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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چيكده

آستر آسیاهای گردان، عامل انتقال انرژی به مواد داخل آسیا است و تاثیر قابل توجهی بر رفتار بار در داخل آسیا دارد. بررسی‌ها نشان داد به 
دلیل نامناسب بودن طرح آسترهای لاستیکی موجود آسیاهای گلوله‌ای مجتمع مس‌ سرچشمه، سایش و پارگی آن‌ها افزایش و کارآیی آسیاکنی 
کاهش یافته است. این تحقیق با هدف بهبود عملکرد و افزایش عمر آسترها انجام شد. برای بررسی عملکرد طرح‌های اولیه، موجود و پیشنهادی 
آستر در آسیاهای گلوله‌ای، شبیه‌سازی مسیر حرکت بار با استفاده از نرم‌افزارهای شبیه‌ساز حرکت گلوله)GMT(  و بار )KMPCDEM( انجام 
شد. نتایج نشان داد که استفاده از طرح آستر موجود، باعث برخورد بار به بدنه آسیا و بالاتر از پاشنه بار می‌شود. شبيه‌سازي نشان داد که با 
تغییر زاویه‌ صفحه‌ بالابر از صفر به 15 درجه و افزایش ارتفاع بالابر از 18 به 21 سانتی‌متر، فاصله‌ بین محل برخورد گلوله‌ها با آستر حذف می‌شود 
و بار روی پاشنه فرود می‌آید. پس از اطمینان از مسیر حرکت مطلوب بار، کار طراحی نقشه‌های صنعتی و ساخت طرح پیشنهادی انجام و در 
آسیای گلوله‌ای شماره 4 کارخانه نصب شد. مقایسه دانه‌بندی محصول نشان داد، درصد مواد ریزتر از 200 مش )75 میکرون( محصول آسیای 
4 )طرح پیشنهادی( نسبت به آسیای 3 )طرح موجود(، 2/5 درصد افزایش یافت. بررسی زمان کارکرد آسترها نشان داد، با طرح جدید آستر، 

ساعت کارکرد آسترهای نیمه اول و دوم بدنه به ترتیب  18 و 20 درصد افزایش پیدا کرد.
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1- مقدمه

انرژی کل دنیا صرف صنایع معدنی  تا 7 درصد  حدود 6 
می‌شود که از این سهم 40 تا 50 درصد آن صرف خردایش 
است. به طور کلی، 3 تا 5 درصد از این انرژی در آتشباری، 5 
تا 7 درصد در سنگ‌شکنی و 90 درصد در آسیاکنی مصرف 
می‌شود. در آسیاکنی 85 درصد انرژی تبدیل به گرما، 12درصد 
واکنش شیمیایی، 2 درصد صدا و تنها بخش كوچكي از انرژي 

)یک درصد( صرف نرم كردن مواد مي‌شود ]1[.
در  خردایش  تجهیزات  مهم‌ترین  گردان  آسیاهای 
را  کارخانه  انرژی  از  زیادی  بخش  که  فرآوری‌اند  کارخانه‌های 
مصرف می‌کنند، به همین دلیل، مطالعه عوامل موثر بر کارآیی 
آن‌ها مهم است. در آسیاهای گردان، انرژی وارد شده از موتور 
به آسیا )به جز بخش‌هایی که به صورت مختلف تلف می‌شود( 
آسترهای  با  آسیاها  داخلی  جداره  می‌شود.  بار  حرکت  صرف 
ضربه،  برابر  در  مقاومت  می‌شوند.  پوشانده  تعویضی  قابل 
مقاومت در برابر سایش، کمک به حرکت مطلوب بار با کاهش 
لغزش بین واسطه خردایش و جداره آسیا، کار عمده آسترها 
است ]3،2[. در این میان، آسترهای جداره عامل انتقال انرژی 
به بار آسیا )ماده معدنی و گلوله( است و تاثیر قابل توجهی بر 
رفتار بار داخل آسیا دارد. به همین دلیل، بررسی اثر آستر بر 
الگوی حرکت بار آسیا موضوع تحقیقات زیادی بوده است. برای 
انتخاب طرح مناسب آستر، با توجه به اهداف و شرایط عملیاتی 
مورد نظر، آگاهی از مسیر حرکت بار داخل آسیا ضروری است. 
بهترین طرح آستر، طرحی است که مسیر حرکت مطلوب بار 
را با توجه به اهداف عملیات فراهم کند. مسیر حرکت مطلوب 
برخورد  بدون  مناسب،  بالاروی  بر  است که علاوه  بار مسیری 

مستقیم با آسترهای جداره، به پاشنه بار برخورد کند ]5،4[.
آسترها در طول عملیات آسیاکنی به دلیل برخورد گلوله 
تغییر  هندسی‌شان  شکل  و  می‌شوند  ساییده  معدنی،  مواد  و 
می‌کند. این سایش و تغییر شکل آسترها بر مسیر حرکت بار 
گلوله‌ای،  آسیاهای  در  موارد  اکثر  ]7،6[. در  می‌گذارد  تاثیر 
آستر‌هاي لاستيکي به دلیل عمر بیشتر و نصب سریع و آسان، 
جانشين انواع فولادي شده‬اند، همچنین استفاده از آسترهای 
داده  کاهش  را  صوتي  آلودگي  زيادي  خيلي  حد  تا  لاستیکی 
است. در آسترهای لاستيکي هنگامي که نيروي وارده برآن‌ها 
کم باشد، آن‌ها متراکم می‌شوند و پس از برداشت نيرو دوباره به 
حالت اوليه بر مي‬گردند. اگر چه زمانی که نيروهاي وارده خيلي 
بالاي  باشد، نرخ  بالا  يا سرعت مواد هنگام برخورد  باشد  زياد 

سايش و ضربه، مانع از استفاده از این نوع آسترها می‌شود ]2[.
آسیا  بار  دینامیک  و  مصرفی  انرژی  کار  و  ساز  بهتر  فهم 
می‌تواند منجر به صرفه‌جویی چشم‌گیر انرژی مصرفی شود و 
با تغییر عواملی مانند سرعت و طرح آستر، افزایش ظرفیت و 
دستیابی  قابل  کنترل  آسان‌تر شدن  و  مصرفی  انرژی  کارآیی 
است ]8[. به دلیل عدم دسترسی مستقیم و آگاهی از شرایط 
داخل آسیاهای صنعتی، در بیشتر موارد، بررسی عوامل موثر بر 
بار از طریق تحقیقات آزمایشگاهی )فیزیکی( و  مسیر حرکت 

شبیه‌سازی‌های نرم‌افزاری انجام شده است ]10،9[.
از  استفاده  کامپیوترها،  محاسباتی  توان  توسعه  با  امروزه 
بر  عملیاتی  عوامل  تاثیر  بررسی  برای  محاسباتی  روش‌های 
یافته  توسعه  آسیاها  داخل  در  آن  شکل  و  بار  حرکت  الگوی 
است. راجامانی و همکارانش1 در ادامه‌ تحقیقات خود و پس از 
شبیه‌سازی‌های روش اجزا گسسته2 راگ دوبعدی از راگ سه 
بعدی3 استفاده کردند که به دلیل در نظر گرفتن برهم‌کنش 
ذرات داخل آسیا در راستای طول آسیا به واقعیت نزدیک‌تر بود 
]11[. روش اجزای گسسته )راگ(، یک روش عددی قدرتمند 
از  از ذرات جدا  دینامیکی مجموعه‌ای  رفتار  برای شبیه‌سازی 
هم است و چون حدود 70 درصد از فرآیندهای صنعتی شامل 
هسته‌ای،  صنایع  مانند  صنایع  اکثر  در  ذره‌ای‌اند،  جریان‌های 
معدنی  مواد  فرآوری  صنعت  نیز  و  عمرانی  نظامی،  دارویی، 

کاربرد دارد ]12-17[. 
مانند  ثابت  ویژگی‌های  سری  یک‌  با  ذره  هر  راگ،  در 
اندازه، چگالی و مدول الاستیسیته شناخته می‌شود. در زمان 
شبیه‌سازی با توجه به ویژگی‌های ثابت و قوانین فیزیکی، در هر 
لحظه خصوصیات متغیر ذرات شامل سرعت، شتاب و موقعیت 
راگ  با  شبیه‌سازی  اساس  دیگر،  عبارت  به  می‌شود.  محاسبه 
برخورد  هر  در  ذرات  میان  متقابل  نیروی  پایه مدل کردن  بر 
است که در نهایت موقعیت جدید ذرات در هر لحظه محاسبه 

می‌شود ]19،18[. 
میزان  تاثیر   ،DEM روش  از  استفاده  با  پژوهشی،  در 
پرشدگی گلوله، ارتفاع بالابر و سرعت آسیا در آسیاهای گلوله‌ای 
آزمایشگاهی  آسیای  از  استفاده  با  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 
پرداخته  شبیه‌سازی  از  آمده  دست  به  نتایج  اعتبارسنجی  به 
روش  به  شبیه‌سازی  انجام  با  دیگری  پژوهش  در   .]12[ شد 
3D-DEM رابطه بین پارامترهای شکل بار و عوامل عملیاتی 
پرشدگی، ارتفاع بالابر و سرعت آسیا بررسی شد ]13[. تاثیر 
عوامل مختلف بر سایش آسترها و کارکرد آسیا با استفاده از 
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روش DEM و به کارگیری مدل‌های سایش در تحقیق دیگری 
توسط زو و همکاران6 مورد بررسی قرار گرفت ]14[. جورجویپ 
و همکاران7 با استفاده از روش المان گسسته اثر ارتفاع و سرعت 
آسیا را روی توان‌کشی آسیا و بارهای ضربه‌ای در یک آسیای 
خودشکن به قطر 5 متر بررسی کردند و نشان دادند تعداد و 
ارتفاع آستر، سرعت آسیا و درصد پرشدگی آسیا تاثیر زیادی 

در بارهای ضربه‌ای و توان‌کشی دارند ]15، 16[. 
صورت  به  آسيا  داخل  در  بار  حركت  مسير  تعيين  برای 
تحليلي و با توجه به مشخصات آستر و شرايط عملياتي آسيا، 
یحیایی و بنیسی8 )2010( برنامه‌ای را با عنوان 9GMT ، بر 
نرم‌افزار  این  در  دادند.  توسعه  گسترده10  صفحه  نرم‌افزار  پايه 
از روابط ارایه شده توسط پاول11 ]20[، برای مدلسازی مسیر 
حرکت تک گلوله‌‌ و از روابط مورل12 ]21[ برای تعیین شکل 
دیگری  تحقیق  در   .]10[ است  شده  استفاده  آسیا  داخل  بار 
آسیای  داخل یک  در  بار  از  تصویربرداری  از روش  استفاده  با 
آزمایشگاهی، دینامیک بار درون آسیا مورد بررسی قرار گرفت  
پرشدگی  میزان  عملیاتی مختلف شامل سرعت،  در شرایط  و 
نقطه  و  پاشنه  شانه،  موقعیت  برای  را  روابطی  آستر،  طرح  و 
برخورد بار به صورت تابعی از میزان پرشدگی و سرعت دوران 
آسیا، ارایه شد. در این تحقیق، با تعیین موقعیت شانه و پاشنه 
به  نسبت  دقیق‌تری  توصیف  مختلف  عملیاتی  شرایط  در  بار 
مدل مورل از شکل بار در داخل آسیا ارایه شد و نسخه دوم از 

نرم‌افزار GMT بر این مبنا توسعه داده شد ]5[. 

1-1- مدار آسیاکنی اولیه مجتمع مس ‌سرچشمه

مدار آسیاکنی اولیه در کارخانه پرعیارکنی 1 مجتمع مس 
‌سرچشمه از دو بخش ضلع شمال و ضلع جنوب تشکیل می‌شود. 
از 4  را نشان می‌دهد که  شکل 1 مدار آسیاکنی ضلع جنوب 
آسیای گلوله‌ای با خوشه هیدروسیکلون مربوط به صورت مدار 
همانند  شمال  ضلع  آسیاکنی  مدار  است.  شده  تشکیل  بسته، 
مدار آسیاکنی ضلع جنوب است. مواد خروجی از هر آسیا وارد 
سرند،  روزنه‌های  از  درشت‌تر  مواد  می‌شود.  گردان  سرند  یک 
به عنوان ذرات با ابعاد بحرانی از مدار خارج و ذرات عبوری از 
روزنه‌های سرند وارد مخزن پمپ هیدروسیکلون می‌شوند و با 
هدف طبقه‌بندی به خوشه هیدروسیکلون مربوط پمپ می‌شود. 
ته‌ریز هیدروسیکلون به صورت ثقلی وارد آسیا می‌شود. سرریز 
هیدروسیکلون‌های چهار آسیا )هر ضلع( با درصد جامد 28 با هم 

مخلوط شده و به سمت مدار فلوتاسیون هدایت می‌شود ]22[.

آسیاهای گلوله‌ای اولیه در این مدار، از نوع آسیاهای سرریز‌ 
شونده با قطر حدود 5 متر است که این آسیاها آستر لاستیکی 
دارند. در جدول 1 مشخصات آسیا، آستر و خوراک آسیا آورده 

شده است.
کارخانه  اولیه  آسیاهای  آستر  جنس  اولیه،  طراحی  طبق 
پرعیارکنی 1 مجتمع مس‌ سرچشمه از فولاد کروم- مولیبدن 
بوده است )شکل 2- الف(. سر و صدای زیاد آسترهای فولادی، 
جمله  از  بالا  هزینه  و  کم  عمر  آن‌ها،  تعویض  بودن  زمان‌بر 
لاستیکی  به  فولادی  آسترهای  تغییر  باعث  که  است  مواردی 
می‌شود،  ملاحظه  ب   -2 شکل  در  که  همانطور  می‌شود. 
 18 ارتفاع  و  درجه  صفر  بالابری  زاویه  با  لاستیکی  آسترهای 

سانتی‌متر در حال حاضر مورد استفاده قرار می‌گیرند.
بررسی‌ها نشان داد به دلیل نامناسب بودن طرح آسترهای 
موجود، برخورد مستقیم بار خردکننده با آسترها اتفاق می‌افتد 
و  باعث سایش  می‌شود  3 ملاحظه  در شکل  که  همان‌طور  و 
باعث  بار  نامناسب  مسیر  این،  بر  علاوه  می‌شود.  آن‌ها  پارگی 
اتلاف مقدار زیادی از انرژی خردایش و کاهش کارایی آسیاکنی 
و  عملکرد  بهبود  برای  تحقیق  این  دلیل،  همین  به  می‌شود. 
با  کاربردی  پژوهش  این  در  شد.  انجام  آسترها  عمر  افزایش 
کارگیری  به  با  بار  حرکت  مسیر  شبیه‌سازی  از  استفاده 
نرم‌افزارهای GMT و KMPCDEM، آستر مناسب برای افزایش 
عمر و کارایی خردایش طراحی شد و پس از ساخت و نصب در 

آسیا کارآیی آن مورد ارزیابی قرار گرفت.

سازی بِ رٍش  با اًجام ضبیِ (3129) 2کلیری ٍ اٍیي .[23]
3D-DEM  رابطِ بیي پاراهترّای ضکل بار ٍ ػَاهل ػولیاتی

 .[24پرضذگی، ارتفاع بالابر ٍ سرػت آسیا را بررسی کردًذ ]
تاثیر ػَاهل هختلف بر سایص آسترّا ٍ کارکرد آسیا با استفادُ 

ّای سایص در تحقیق  ٍ بِ کارگیری هذل DEMاز رٍش 
 .[25هَرد بررسی قرار گرفت ] 3دیگری تَسط زٍ ٍ ّوکاراى

با استفادُ از رٍش الواى گسستِ اثر  4جَرجَیپ ٍ ّوکاراى
ای ای ضربِکطی آسیا ٍ بارّ ارتفاع ٍ سرػت آسیا را رٍی تَاى
ٍ ًطاى  کردًذهتر بررسی  6در یک آسیای خَدضکي بِ قطر 

دادًذ تؼذاد ٍ ارتفاع آستر، سرػت آسیا ٍ درصذ پرضذگی آسیا 
 . [27، 26]دارًذ  کطی ٍ تَاى ای تاثیر زیادی در بارّای ضربِ

برای تؼییي هسیر حرکت بار در داخل آسیا بِ صَرت 
ضرایط ػولیاتی آسیا، تحلیلی ٍ با تَجِ بِ هطخصات آستر ٍ 

، بر  GMT6ای را با ػٌَاى ( برًاه3121ِ) 5یحیایی ٍ بٌیسی
افسار از  تَسؼِ دادًذ. در ایي ًرم 7افسار صفحِ گستردُ پایِ ًرم

، برای هذلسازی هسیر [31] 8پاٍلرٍابط ارایِ ضذُ تَسط 
برای تؼییي ضکل بار  [32] 9ٍ از رٍابط هَرل   حرکت تک گلَلِ

 :هقذم ٍ ّوکاراىهالکی. [21]داخل آسیا استفادُ ضذُ است 
از بار در داخل  یربرداریبا استفادُ از رٍش تصَ 3124در سال 

را هَرد  دیٌاهیک بار درٍى آسیا ی،طگاّیآزها یایآس کی
هختلف ضاهل سرػت،  یاتیػول طیدر ضرابررسی قرار دادًذ ٍ 

 ،ضاًِ تیهَقؼ یرا برا یٍ طرح آستر، رٍابط یپرضذگ ساىیه
ٍ  یپرضذگ ساىیاز ه یبار بِ صَرت تابؼٍ ًقطِ برخَرد پاضٌِ 

 تیهَقؼ يییبا تؼ . ایي هحققاىذدًکر ِیارا ایسرػت دٍراى آس
تری  دقیق فیتَص  هختلف یاتیػول طیضاًِ ٍ پاضٌِ بار در ضرا

ٍ  ذدًکر ِیارا ایاز ضکل بار در داخل آس ًسبت بِ هذل هَرل
 [. 6را بر ایي هبٌا تَسؼِ دادًذ ] GMTافسار ًسخِ دٍم از ًرم

 سرچشمه مدار آسیاکنی اولیه مجتمع مس  -1-1

 هجتوغ هس 2پرػیارکٌی  کارخاًِهذار آسیاکٌی اٍلیِ در 
از دٍ بخص ضلغ ضوال ٍ ضلغ جٌَب تطکیل  سرچطوِ 

دّذ کِ  هذار آسیاکٌی ضلغ جٌَب را ًطاى هی 2ضَد. ضکل  هی
                                                           

 
 

1  - Cleary and Owen 
2  - Xu et al. 
3  - Djordjevic et al. 
4  - Yahyaei and Banisi 
5  - Grinding media trajectory 
6  - Microsoft Excel© 
7  - Powell 

8  - Morrell 
9  - Maleki-Moghaddam et al. 

ای با خَضِ ّیذرٍسیکلَى هربَط بِ صَرت  آسیای گلَلِ 5از 
هذار بستِ، تطکیل ضذُ است. هذار آسیاکٌی ضلغ ضوال 
ّواًٌذ هذار آسیاکٌی ضلغ جٌَب است. هَاد خرٍجی از ّر 

ّای  تر از رٍزًِ ضَد. هَاد درضت آسیا ٍارد یک سرًذ گرداى هی
ٍ ررات  سرًذ، بِ ػٌَاى ررات با ابؼاد بحراًی از هذار خارج

ٍ   ّای سرًذ ٍارد هخسى پوپ ّیذرٍسیکلَى هی ػبَری از رٍزًِ
بٌذی بِ خَضِ ّیذرٍسیکلَى هربَط پوپ  با ّذف طبقِ

ضَد.  ریس ّیذرٍسیکلَى بِ صَرت ثقلی ٍارد آسیا هیضَد. تِ هی
ّای چْار آسیا )ّر ضلغ( با درصذ جاهذ  سرریس ّیذرٍسیکلَى

فلَتاسیَى ّذایت  با ّن هخلَط ضذُ ٍ بِ سوت هذار 39
 .[33]ضَد  هی

 

 
 

 1ای ضلع جنوب کارخانه پرعیارکنی  مدار آسیاهای گلوله :1شکل 
 سرچشمه مجتمع مس 

 
 ای اٍلیِ در ایي هذار، از ًَع آسیاّای سرریس آسیاّای گلَلِ

هتر است کِ ایي آسیاّا آستر لاستیکی  6ضًَذُ با قطر حذٍد 
هطخصات آسیا، آستر ٍ خَراک آسیا آٍردُ  2دارًذ. در جذٍل 

 ضذُ است.
طبق طراحی اٍلیِ، جٌس آستر آسیاّای اٍلیِ کارخاًِ 

هَلیبذى  -سرچطوِ از فَلاد کرٍم  هجتوغ هس 2پرػیارکٌی 
آسترّای فَلادی،  سر ٍ صذای زیادالف(.  -3بَدُ است )ضکل 

ّا، ػور کن ٍ ّسیٌِ بالا از جولِ  بر بَدى تؼَیض آى زهاى
هَاردی است کِ باػث تغییر آسترّای فَلادی بِ لاستیکی هی

ضَد، آسترّای  ب هلاحظِ هی -3ضَد. ّواًطَر کِ در ضکل 
هتر در  ساًتی 29لاستیکی با زاٍیِ بالابری صفر درجِ ٍ ارتفاع 

 گیرًذ.قرار هی حال حاضر هَرد استفادُ

شکل 1: مدار آسیاهای گلوله‌ای ضلع جنوب کارخانه پرعیارکنی 1 
مجتمع مس ‌سرچشمه
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2- روش انجام تحقیق‌

برای تعیین مسیر حرکت بار می‌توان از روش‌های عددی و 
تحلیلی و یا مدلسازی‌های فیزیکی مانند آسیای آزمایشگاهی 
اولیه،  طرح‌های  در  آستر  عملکرد  بررسی  برای  کرد.  استفاده 
تحقیق،  این  در  گلوله‌ای،  آسیاهای  در  پیشنهادی  و  موجود 
  GMTبا استفاده از نرم‌افزارهای بار  شبیه‌سازی مسیر حرکت 
نرم‌افزارها،  این  از  استفاده  با  گرفت.  انجام   KMPCDEM و 
مسیر حرکت بار خردکننده، شکل قرارگیری آن داخل آسیا و 
همچنین محل برخورد بار، برای آسترهای مختلف، شبیه‌سازی 
عملیاتی، سرعت  شرایط  اساس  بر  شبیه‌سازی‌ها  این  در  شد. 
آسیا معادل 74 درصد سرعت بحرانی و پرشدگی آن برابر 35 

درصد در نظر گرفته شد. 

نرم‌افزار  از  استفاده  با  گلوله  حرکت  مسیر  پیش‌بینی   -1-2
GMT

نرم از مدلسازی  استفاده  اخیر  غالب در سال‌های   رویکرد 
فیزیکی  مدل‌های  و  است  فیزیکی  پدیده‌های  بررسی  برای   
ساخته شده تنها برای تعیین پارامترهای اولیه در مدل‌های نرم 

و تایید نتایج این مدل‌ها به‌ کار گرفته می‌شود. 
در این تحقیق برای مدلسازی نحوه حرکت بار در داخل آسیا 
با توجه به طرح بالابر، از برنامه GMT که بر پایه‌ نرم‌افزار صفحه 
نرم‌افزار  از  استفاده  شد.  استفاده  است،  شده  طراحی  گسترده 
راه‌های شناخت مسیر  ارزان‌ترین  و  آسان‌ترین  از  یکی   GMT
ریاضی،  تحلیلی  به کارگیری روش‌های  با  بار است که  حرکت 
مسیر حرکت بار را تخمین می‌زند ]21[. برای کار با این نرم‌افزار، 
کاربر باید مشخصات هندسه آسیا، زاویه بالابر آسترها و اندازه 
در  کند.  وارد  را  آسیاکنی  عملیات  در  موجود  ذره  بزرگ‌ترین 
نهایت نرم‌افزار GMT مسیر حرکت بحرانی‌ترین ذره و موقعیت 
تجمع مواد در آسیا را محاسبه می‌کند و در محیط کاربری به 

 1ای اولیه کارخانه پرعیارکنی  هطخصات آسیاهای گلوله :1 جذول
 سرچطوه )طبق طرح( هجتوع هس

 

 
 
 
 آظیا

 0230 × 5025ابعاد  هتر(اًذازُ )هیلی
 طَل( ×)لطر 

 ًَع ظرریس ؼًَذُ ًَع
وؽی  حذاوثر تَاى

 3350 )ویلٍَات(

 50/13 (RPMظرعت )
پرؼذگی حذاوثر گلَلِ 

 40 )درصذ(

 
 
 آظتر

 لطعِ 340 تعذاد ول در آظیا
 100 هتر()هیلیارتفاع 

 0 زاٍیِ بالابر
 200 هتر(عرض )هیلی

 
 
 

 خَران

 ظٌگ هعذى هط ًَع هادُ هعذًی
 224 تٌاش خؽه )تي/ ظاعت(

بٌذی ٍرٍدی ٍ  داًِ
 خرٍجی

درصذ وَچىتر از  00
 هترهیلی 7/12

درصذ وَچىتر از  24
 هیىرٍى 75

چگالی ظٌگ )گرم/ 
 0/2 هتر هىعب(ظاًتی

 

 
ضوای آسترهای بذنه آسیا الف( طرح اول و ب( طرح هوجود  :2ضکل   

ّا ًؽاى داد بِ دلیل ًاهٌاظب بَدى طرح آظترّای  بررظی
افتذ  هَجَد، برخَرد هعتمین بار خردوٌٌذُ با آظترّا اتفاق هی

ٍ ؼَد باعث ظایػ  هلاحظِ هی 3طَر وِ در ؼىل ٍ ّواى
ؼَد. علاٍُ بر ایي، هعیر ًاهٌاظب بار باعث  ّا هیپارگی آى

اتلاف همذار زیادی از اًرشی خردایػ ٍ واّػ وارایی آظیاوٌی 

بِ ّویي دلیل، ایي تحمیك برای بْبَد عولىرد ٍ ؼَد.  هی
افسایػ عور آظترّا اًجام ؼذ. در ایي پصٍّػ واربردی با 

بِ وارگیری ظازی هعیر حروت بار با  ؼبیِاظتفادُ از 
، آظتر هٌاظب برای افسایػ GMT ٍ KMPCDEMافسارّای  ًرم

عور ٍ وارایی خردایػ طراحی ؼذ ٍ پط از ظاخت ٍ ًصب در 
 آظیا وارآیی آى هَرد ارزیابی لرار گرفت.

 

 
 پارگی آسترهای لاستیکی در اثر برخورد هستقین گلوله :3ضکل

  روش انجام تحقیق -2
ٍ  یعذد یّااز رٍغ تَاى یحروت بار ه ریهع يییتعبرای 

 یؽگاّیآزها یایهاًٌذ آظ یىیسیف یّا هذلعازی ایٍ  یلیتحل
ّای اٍلیِ،  برای بررظی عولىرد آظتر در طرح. ورداظتفادُ 

ای، در ایي تحمیك،  هَجَد ٍ پیؽٌْادی در آظیاّای گلَلِ
 ٍ  GMTافسارّای ظازی هعیر حروت بار با اظتفادُ از ًرم ؼبیِ

KMPCDEM  افسارّا، هعیر  . با اظتفادُ از ایي ًرمگرفتاًجام
حروت بار خردوٌٌذُ، ؼىل لرارگیری آى داخل آظیا ٍ 

ظازی  ّوچٌیي هحل برخَرد بار، برای آظترّای هختلف، ؼبیِ
ّا بر اظاض ؼرایط عولیاتی، ظرعت ظازی ؼذ. در ایي ؼبیِ

 35درصذ ظرعت بحراًی ٍ پرؼذگی آى برابر  74آظیا هعادل 
 ر گرفتِ ؼذ. درصذ در ًظ

افسار بینی هسیر حرکت گلوله با استفاده از نرم پیص -2-1
GMT 

  1ّای اخیر اظتفادُ از هذلعازی ًرم رٍیىرد غالب در ظال
ّای فیسیىی  ّای فیسیىی اظت ٍ هذل برای بررظی پذیذُ

ّای ًرم  ظاختِ ؼذُ تٌْا برای تعییي پاراهترّای اٍلیِ در هذل
 ؼَد.  وار گرفتِ هی  ّا بِ ٍ تاییذ ًتایج ایي هذل

در ایي تحمیك برای هذلعازی ًحَُ حروت بار در داخل 

                                                           
 
 

1  - Soft modeling 

 1ای اولیه کارخانه پرعیارکنی  هطخصات آسیاهای گلوله :1 جذول
 سرچطوه )طبق طرح( هجتوع هس
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 224 تٌاش خؽه )تي/ ظاعت(
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 خرٍجی

درصذ وَچىتر از  00
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ضوای آسترهای بذنه آسیا الف( طرح اول و ب( طرح هوجود  :2ضکل   

ّا ًؽاى داد بِ دلیل ًاهٌاظب بَدى طرح آظترّای  بررظی
افتذ  هَجَد، برخَرد هعتمین بار خردوٌٌذُ با آظترّا اتفاق هی

ٍ ؼَد باعث ظایػ  هلاحظِ هی 3طَر وِ در ؼىل ٍ ّواى
ؼَد. علاٍُ بر ایي، هعیر ًاهٌاظب بار باعث  ّا هیپارگی آى

اتلاف همذار زیادی از اًرشی خردایػ ٍ واّػ وارایی آظیاوٌی 

بِ ّویي دلیل، ایي تحمیك برای بْبَد عولىرد ٍ ؼَد.  هی
افسایػ عور آظترّا اًجام ؼذ. در ایي پصٍّػ واربردی با 

بِ وارگیری ظازی هعیر حروت بار با  ؼبیِاظتفادُ از 
، آظتر هٌاظب برای افسایػ GMT ٍ KMPCDEMافسارّای  ًرم

عور ٍ وارایی خردایػ طراحی ؼذ ٍ پط از ظاخت ٍ ًصب در 
 آظیا وارآیی آى هَرد ارزیابی لرار گرفت.

 

 
 پارگی آسترهای لاستیکی در اثر برخورد هستقین گلوله :3ضکل

  روش انجام تحقیق -2
ٍ  یعذد یّااز رٍغ تَاى یحروت بار ه ریهع يییتعبرای 

 یؽگاّیآزها یایهاًٌذ آظ یىیسیف یّا هذلعازی ایٍ  یلیتحل
ّای اٍلیِ،  برای بررظی عولىرد آظتر در طرح. ورداظتفادُ 

ای، در ایي تحمیك،  هَجَد ٍ پیؽٌْادی در آظیاّای گلَلِ
 ٍ  GMTافسارّای ظازی هعیر حروت بار با اظتفادُ از ًرم ؼبیِ

KMPCDEM  افسارّا، هعیر  . با اظتفادُ از ایي ًرمگرفتاًجام
حروت بار خردوٌٌذُ، ؼىل لرارگیری آى داخل آظیا ٍ 

ظازی  ّوچٌیي هحل برخَرد بار، برای آظترّای هختلف، ؼبیِ
ّا بر اظاض ؼرایط عولیاتی، ظرعت ظازی ؼذ. در ایي ؼبیِ

 35درصذ ظرعت بحراًی ٍ پرؼذگی آى برابر  74آظیا هعادل 
 ر گرفتِ ؼذ. درصذ در ًظ

افسار بینی هسیر حرکت گلوله با استفاده از نرم پیص -2-1
GMT 

  1ّای اخیر اظتفادُ از هذلعازی ًرم رٍیىرد غالب در ظال
ّای فیسیىی  ّای فیسیىی اظت ٍ هذل برای بررظی پذیذُ

ّای ًرم  ظاختِ ؼذُ تٌْا برای تعییي پاراهترّای اٍلیِ در هذل
 ؼَد.  وار گرفتِ هی  ّا بِ ٍ تاییذ ًتایج ایي هذل

در ایي تحمیك برای هذلعازی ًحَُ حروت بار در داخل 
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1  - Soft modeling 

 1 پرعیارکنی  اولیه کارخانه  1: مشخصات آسیاهای گلوله‌ای  جدول 
مجتمع مس‌سرچشمه )طبق طرح(

شکل 2: شمای آسترهای بدنه آسیا، الف( طرح اول و ب( طرح موجود

شکل3: پارگی آسترهای لاستیکی در اثر برخورد مستقیم گلوله

)ب()الف(
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افزایش کارآیی آسترهای آسیای گلوله‌ای با شبیه‌سازی ...                                                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

نمایش می‌گذارد. شكل‌ 4 بخش نمايش نتايج شبيه‌سازي این 
بر  نتايج شبيه‌سازي علاوه  نرم‌افزار را نشان مي‌دهد. در بخش 
مسير حركت بار خردكننده، اطلاعات مفيدي از قبيل سرعت و 
انرژي جنبشي بار خردكننده در محل برخورد، مختصات و زاويه 

برخورد و نسبت فاصله به ارتفاع آستر نيز ارایه مي‌شود.

نرم‌افزار  از  استفاده  با  بار  حرکت  مسیر  پیش‌بینی   -2-2
KMPCDEM

در این تحقیق، از شبیه‌سازی‌های روش اجزا گسسته راگ 
سه بعدی با استفاده از نرم‌افزار KMPCDEM استفاده شد. این 
کدنویسی  کاشی‌گر  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در  نرم‌افزار 
ابتدا  است  لازم  آن  با  تجهیزات  شبیه‌سازی  برای  است.  شده 
تجهیز مورد نظر که در اینجا آسیا است، در نرم‌افزارهای طراحی 
سپس  و  ترسیم   SolidWorks یا   Autocad مانند  سه‌بعدی 
 KMPCDEM پرونده‌های ایجاد شده با این نرم‌افزارها، در نرم‌افزار
فراخوانی شوند. در مرحله بعد نحوه حرکت این تجهیز و میزان و 
راستای سرعت آن تعریف شده است و در پایان دانه‌بندی ذراتی 
که قرار است در شبیه‌سازی وجود داشته باشند، تعیین می‌شود. 
در نهایت با اجرای نرم‌افزار، مسیر حرکت ذرات در تجهیز مورد 
نظر به صورت سه‌بعدی شبیه‌سازی شده و نتایج آن به صورت 
سه‌بعدی و در هنگام اجرای شبیه‌سازی از هر زاویه‌ای در محیط 

گرافیکی نرم‌افزار KMPCDEM قابل مشاهده است.
بعد از انجام شبیه‌سازی‌ها و بررسی داده‌ها، آستر پیشنهادی 
و  نمونه‌برداری  با  نصب،  از  و نصب شد. پس  طراحی، ساخت 

دوره  یک  طول  در  آسیا  محصول  و  خوراک  دانه‌بندی  تعیین 
و   )3 )آسیای  موجود  آستر  عمر  و  کارکرد  وضعیت  کاری، 

پیشنهادی )آسیای 4( مورد مقایسه قرار گرفت.

3- نتایج و بحث

براي طراحی آستر مناسب آسیای گلوله‌ای، شکل و مسیر 
و  فولادی  اولیه  ابتدا طرح  کارگیری  به  با  آسیا  در  بار  حرکت 
در  شبیه‌سازی‌ها  این  نتایج  شد.  بررسي  موجود  طرح  سپس 
شکل 5 ارایه شده است که رنگ‌های قرمز و آبی در این شکل به 
ترتیب بیانگر مسیر حرکت بار خردکننده و شکل بار داخل آسیا 
است. ساعت 3 به عنوان نقطه صفر دستگاه انتخاب و تمامی زوایا 
بر اساس آن و برخلاف جهت عقربه‌های ساعت اندازه‌گیری شده 
است. برای مقایسه با وضعیت موجود، شبیه‌سازی مسیر حرکت 
 GMT بار مربوط به آسترهای طرح اولیه با استفاده از نرم‌افزار
انجام شد )شکل 5- الف(. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، مسیر 
حرکت ذرات به نحو مطلوبی روی پاشنه بار است و خردایش 
دلایل  به  اما  می‌شود  حاصل  آستر  این  از  استفاده  با  مناسبی 
نتایج  نمی‌شود.  استفاده  آستر  این  از  در حال حاضر  یاد شده 
شبیه‌سازی نشان داد كه با استفاده از طرح آستر موجود، محل 
برخورد بار به دیواره‌ آستر 5 درجه بالاتر از پاشنه است )شکل 
5- الف(. با توجه به اینکه مسیر بار نمایش داده شده مربوط به 
توده ذرات و آبشاری بزرگ است، امکان برخورد گلوله در بالاتر 
از این نقطه وجود دارد و این گلوله‌ها به جای برخورد به ذرات 

و خردایش آن‌ها به آسترها آسیب می‌رسانند.    

 
 GMTافسار  سازی در نرم بخش نمایش نتایج شبیه :4شکل 

 
 GMTافسار سازی مسیر حرکت بار و تک گلوله برای آسترهای فولادی الف( و لاستیکی ب( با استفاده از نرم شبیه :5شکل 

 

ببلابز اس   صفحٍ ٍ يساي زييسبسي وشبن داد بب تغ وتبيج شبيٍ
َب بب آستز در  محل بزخًرد گلًلٍ هيب  درجٍ، فبصلٍ 51بٍ  صفز

پبشىٍ فزيد  يشًد ي ببر ري می حذف درصد 51 یکل یپزشدگ
در حزکت ببر  زيببلابز بز مس  صفحٍ ٍ يساي شيافشا زيثبت .ديآیم

بٍ  51بب افشايش ارتفبع ببلابز اس  وشبن دادٌ شدٌ است. 6شکل 
متز، کبَش عمز وبشی اس ايه افشايش صفحٍ ببلابز  سبوتی 15

 شًد. جبزان می

 

بالابر بر مسیر حرکت بار در آسیا   صفحه  تاثیر زاویه :6شکل 
 (درصذ 55)پرشذگی کلی 

سبسي حزکت ببر  تز، شبيٍ بب َدف دستيببی بٍ وتبيج مطمئه 

(
(الف

(ة)  

GMT شکل 4: بخش نمایش نتایج شبیه‌سازی در نرم‌افزار

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398 140
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از آنجایيك‌ه زاويه‌ صفحه‌ بالابر )اندازه‌گیری شده نسبت به 
محور عمودی( بيشترين تاثير را در مسير حركت بار دارد و از 
سوي ديگر ارتفاع بالابر در عمر آستر تاثير زيادي دارد، تصميم 
اینکه  به  با توجه  افزايش داده شود.  بالابر  زاويه‌  تا  گرفته شد 
افزایش و عمر آن  بالابر، سایش آستر  افزایش زاویه صفحه  با 
کاهش می‌یابد. برای غلبه بر این مشکل و افزایش عمر، ارتفاع 
آستر در طرح پیشنهادی افزایش داده شد. براي به دست آوردن 
مسير حركت مناسب براي گلوله، با توجه به محدوديت‌هاي ياد 
شده، زاويه‌ بالابر به تدريج از صفر تا 25 درجه افزايش داده شد 
 GMT و مسير حركت بار در داخل آسيا با استفاده از نرم‌افزار

شبيه‌سازي شد تا زاويه‌ مناسب به دست آید. 
از  بالابر  با تغییر زاویه‌ صفحه‌  نتايج شبيه‌سازي نشان داد 
صفر به 15 درجه، فاصله‌ بین محل برخورد گلوله‌ها با آستر در 
پرشدگی کلی 35 درصد حذف می‌شود و بار روی پاشنه فرود 
می‌آید. تاثیر افزایش زاویه‌ صفحه‌ بالابر بر مسیر حرکت بار در 
شکل 6 نشان داده شده است. با افزایش ارتفاع بالابر از 18 به 
بالابر  افزایش صفحه  این  از  21 سانتی‌متر، کاهش عمر ناشی 

جبران می‌شود.
نتایج مطمئن‌تر، شبیه‌سازی حرکت  به  با هدف دستیابی 
اولیه(،  )طرح  فولادی  آسترهای  برای  گلوله‌ای  آسیای  در  بار 
طرح موجود لاستیکی و طرح پیشنهادی با استفاده از نرم‌افزار 
شبیه‌سازی  برای  نرم‌افزار  این  از  گرفت.  انجام   KMPCDEM

حرکت بار در این آسیا در ابعاد واقعی و با در نظر گرفتن کلیه 
حرکت  مسیر  شبیه‌سازی،  در  شد.  استفاده  عملیاتی  شرایط 
اهمیت  حایز  دارند،  آسیا  در  را  بالابری  بیش‌ترین  که  ذراتی 

است. همان‌طور که در شکل 7- الف مشاهده می‌شود در زمان 
بالا  بالابرها  با  که  ذراتی  عمده  فلزی،  آستر  طرح  از  استفاده 
باعث  این مسیر  بار سقوط می‌کنند.  پاشنه  رفته‌اند، در محل 
می‌شود که از شکستگی آسترهای فلزی در اثر برخورد بار به 

بدنه آسیا جلوگیری و باعث بهبود خردایش شود. 
همان‌طور که در شکل 7- ب مشاهده می‌شود در زمان 
بالابرها  وسیله  به  که  ذراتی  عمده  موجود،  طرح  از  استفاده 
موادی  که  می‌کنند  سقوط  آسیا  از  محلی  در  رفته‌اند،  بالا 
که  می‌شود  باعث  مسیر  این  نشده‌اند.  انباشته  آستر  روی 
مواد  به  شدن  وارد  جای  به  آسیا،  انرژی  از  مهمی  بخش 
شود  وارد  آسیا  بدنه  به  بار،  پاشنه  محل  در  موجود  معدنی 
پتانسیل ذرات در موقع  انرژی  از  این بخش  اگر  و هدر رود. 

  

 
 GMTافسار  سازی در نرم بخش نمایش نتایج شبیه :4شکل 
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در حزکت ببر  زيببلابز بز مس  صفحٍ ٍ يساي شيافشا زيثبت .ديآیم
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سبسي حزکت ببر  تز، شبيٍ بب َدف دستيببی بٍ وتبيج مطمئه 

(
(الف

(ة)  

GMT شکل 5: شبیه‌سازی مسیر حرکت بار و تک گلوله برای الف( آسترهای فولادی و ب( لاستیکی با استفاده از نرم‌افزار

  

 
 GMTافسار  سازی در نرم بخش نمایش نتایج شبیه :4شکل 

 
 GMTافسار سازی مسیر حرکت بار و تک گلوله برای آسترهای فولادی الف( و لاستیکی ب( با استفاده از نرم شبیه :5شکل 

 

ببلابز اس   صفحٍ ٍ يساي زييسبسي وشبن داد بب تغ وتبيج شبيٍ
َب بب آستز در  محل بزخًرد گلًلٍ هيب  درجٍ، فبصلٍ 51بٍ  صفز

پبشىٍ فزيد  يشًد ي ببر ري می حذف درصد 51 یکل یپزشدگ
در حزکت ببر  زيببلابز بز مس  صفحٍ ٍ يساي شيافشا زيثبت .ديآیم

بٍ  51بب افشايش ارتفبع ببلابز اس  وشبن دادٌ شدٌ است. 6شکل 
متز، کبَش عمز وبشی اس ايه افشايش صفحٍ ببلابز  سبوتی 15

 شًد. جبزان می

 

بالابر بر مسیر حرکت بار در آسیا   صفحه  تاثیر زاویه :6شکل 
 (درصذ 55)پرشذگی کلی 

سبسي حزکت ببر  تز، شبيٍ بب َدف دستيببی بٍ وتبيج مطمئه 

(
(الف

(ة)  

آسیا  در  بار  حرکت  مسیر  بر  بالابر  صفحه‌  زاویه‌  تاثیر   :6 شکل 
)پرشدگی کلی 35 درصد(

)ب( )الف(

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

141 دوره چهارم، شماره 1، بهار 1398

افزایش کارآیی آسترهای آسیای گلوله‌ای با شبیه‌سازی ...                                                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

سقوط به خود ذرات وارد می‌شد، باعث بهبود بخش خردایش 
می‌شد. در همین راستا، طرح‌های جایگزین آسترها پیشنهاد 
و با استفاده از نرم‌افزار KMPCDEM، با در نظر گرفتن طرح 
اصلی )شکل 7- ب(، شبیه‌سازی و مورد بررسی قرار گرفت. 
عمده‌ای  بخش  ج(،   -7 )شکل  بالابر  صفحه  زاویه  افزایش  با 
از مواد در حال پرواز که در طرح اصلی مستقیما به آسترها 
برخورد می‌کردند، در این طرح به پاشنه بار برخورد می‌کنند 
پرواز که خودشان  در حال  مواد  بر  باعث می‌شود، علاوه  که 
مستعد خردایش‌اند، مواد دیگری که در پاشنه بار وجود دارند 
با بررسی نتایج مشخص شد که  را نیز خرد کنند. در نهایت 
اگر زاویه صفحات بالابر آسترها به 15 درجه و ارتفاع به 21 
سانتی‌متر افزایش یابد، مسیر حرکت مطلوب بار در این آسیا 

فراهم خواهد شد.
 KMPCDEM همان‌طور که در شبیه‌سازی از طریق نرم‌افزار
و GMT ملاحظه شد، بعد از تغییر طرح آستر و افزایش زاویه 
صفحه بالابر آستر، حرکت بار به نحوی شد که محل برخورد 
آبشاری بار به محل پاشنه بار تغییر کرد. در نتیجه بخش اعظم 
خردایش که ناشی از ضربات واسطه خردایش است، علاوه بر 
خردشدن خود باعث خردایش سایر مواد شدند. علاوه بر این، 
با افزایش ارتفاع بالابر نیز پیش‌بینی می‌شود عمر آستر افزایش 
یابد. در نهایت با در نظر گرفتن شرایط عملیاتی و محدودیت 
‌های مربوط به حمل و نصب آسترهای آسیا، نقشه‌های صنعتی 
شرکت  به  ساخت  برای  و   )8 )شکل  ترسیم  پیشنهادی  طرح 

سازنده ارسال شد.

3-1- نتایج حاصل از نصب آسترهای با طرح پیشنهادی

به صورت   4 اولیه  گلوله‌ای  آسیای  برای  پیشنهادی  طرح 
آسترهای ساخته  از  قطعه  هر   .)9 )شکل  نصب شد  آزمایشی 
شده جدید نسبت به طرح قبل، 4 کیلوگرم سنگین‌تر بود و با 
توجه به اینکه تعداد کل آسترهای بدنه، 360 قطعه است، در 
افزایش  مقدار  این  اضافه شد.  آسیا  به وزن  تن  مجموع 1/44 
وزن، نسبت به وزن آسیا و گلوله‌های داخل آسیا )300 تن( 

قابل صرف نظر کردن است.
اولیه  آسیای گلوله‌ای  پیشنهادی آستر  از نصب طرح  بعد 
4، عملکرد این آستر از نظر عمر، کارآیی خردایش، تعمیرات و 

نگهداری مورد پایش قرار گرفت. 
 برای مقایسه دانه‌بندی محصول، از آسیای گلوله‌ای اولیه 
3 )طرح موجود( و اولیه 4 )طرح پیشنهادی( در یک دوره عمر 
دانه‌بندی خوراک هر  میانگین  انجام شد.  نمونه‌گیری  آسترها 
بررسی  با  بود.  میلی‌متر  از 12/7  آسیا 78 درصد کوچکتر  دو 

 
 طرح موجود )الف( طرح پیشنهادی )ب(مقطع  :8شکل 

 نتایج حاصل از نصة آسترهای تا طرح پیشنهادی -3-1
(. َز قطؼٍ اس آستزَای ساختٍ شذٌ جذیذ 9بٍ صًرت آسمایشی وصب شذ )شکل  4ای ايلیٍ  پیشىُادی بزای آسیای گلًلٍطزح 

ته بٍ  44/1قطؼٍ است، در مجمًع  360تز بًد ي با تًجٍ بٍ ایىکٍ تؼذاد کل آستزَای بذوٍ، کیلًگزم سىگیه 4وسبت بٍ طزح قبل، 
 ته( قابل صزف وظز کزدن است. 300َای داخل آسیا ) سن، وسبت بٍ يسن آسیا ي گلًلٍيسن آسیا اضافٍ شذ. ایه مقذار افشایش ي

 

 
 4ای اولیه  نصة آستر طرح پیشنهادی ترای آسیای گلوله :9شکل 

، ػملکزد ایه آستز اس وظز ػمز، کارآیی خزدایش، تؼمیزات ي وگُذاری 4ای ايلیٍ  بؼذ اس وصب طزح پیشىُادی آستز آسیای گلًلٍ
 مًرد پایش قزار گزفت. 

)طزح پیشىُادی( در یک ديرٌ ػمز  4)طزح مًجًد( ي ايلیٍ  3ای ايلیٍ  بىذی محصًل، اس آسیای گلًلٍ بزای مقایسٍ داوٍ 
متز بًد.  با بزرسی میلی 7/12درصذ کًچکتز اس  78بىذی خًراک َز دي آسیا  گیزی اوجام شذ. میاوگیه داوٍ آستزَا ومًوٍ

بىذی در  میکزين )شاخص داوٍ 74درصذ سیز  2/23ي  7/20بٍ تزتیب  4ي  3َا مشخص شذ کٍ میاوگیه محصًل آسیای  گیزی ومًوٍ
بىذی محصًل  درصذ در وظز گزفتٍ شذ ي وشدیک شذن داوٍ 24ٍ بزابز ایه ػذد در طزح اصلی کارخاومجتمغ مس سزچشمٍ( است. 

 دَىذٌ افشایش کارآیی خزدایش در ایه آسیا است.  وشاندرصذی،  12با طزح جذیذ آستز ي بُبًد وسبی  4آسیای 
ػمز آستز، بىذی، ػمز آستزَای طزح پیشىُادی ي مًجًد مًرد بزرسی قزار گزفت. بزای حذف تاثیز جىس بز  ػلايٌ بز داوٍ

َا، َمان ساسوذٌ آستزَای طزح پیشىُادی بًد. میاوگیه شش ديرٌ آستز َایی مًرد مقایسٍ قزار گزفت کٍ ساسوذٌ آنمیاوگیه ديرٌ
ساػت بًد. با طزح جذیذ آستز ساػت کارکزد آستز ویمٍ ايل بٍ  9150ي  7825ویمٍ ايل ي ديم با طزح مًجًد بٍ تزتیب بزابز 

درصذ افشایش یافت.  2/20ي ویمٍ ديم   4/18افشایش یافت. بٍ ػبارتی سمان کارکزد ویمٍ ايل  11000م بٍ ساػت ي ویمٍ دي 9265
َا اس بذوٍ بٍ پاشىٍ بار مىتقل شذ، در وتیجٍ بزخًرد بار بٍ بذوٍ آسیا کمتز شذ. ػلايٌ بز ایه،  با تًجٍ بٍ ایىکٍ، محل بزخًرد گلًلٍ

 دلیل دیگزی بزای افشایش ػمز آستزَا بًد.  متزی ضخامت آستزَا خًد ساوتی 3افشایش 

شکل 8: مقطع، الف( طرح موجود، ب( طرح پیشنهادی

ای ترای آسترّای فَلادی )طرح اٍلیِ(، طرح  در آسیای گلَلِ
افسار هَجَد لاستیکی ٍ طرح پیشٌْادی تا استفادُ از ًرم

KMPCDEM  .سازی  شثیِ ترایافسار  ًرم يیاز ااًجام گرفت
 ِیر ًظر گرفتي کلٍ تا د یدر اتؼاد ٍاقؼ ایآس يیحرکت تار در ا

حرکت  ریهس سازی، در شثیِاستفادُ شذ.  یاتیػول طیشرا
است.  تیاّو سیحا ،دارًذ ایرا در آس یتالاتر يیترشیکِ ت یررات

شَد در زهاى  الف هشاّذُ هی -7طَر کِ در شکل ّواى
تالاترّا تالا  تاکِ  یػوذُ رراتاستفادُ از طرح آستر فلسی، 

تاػث  هسیر يی. اکٌٌذ یسقَط ه تارپاشٌِ اًذ، در هحل  رفتِ
از شکستگی آسترّای فلسی در اثر ترخَرد تار تِ شَد کِ  یه

 . شَد شیتاػث تْثَد خرداتذًِ آسیا جلَگیری ٍ 
شَد در زهاى  ب هشاّذُ هی -7طَر کِ در شکل ّواى

تالاترّا تالا  تِ ٍسیلِکِ  یػوذُ رراتاستفادُ از طرح هَجَد، 
آستر  یرٍ یکِ هَاد کٌٌذ یسقَط ه ایآساز  یاًذ، در هحل رفتِ

از  یشَد کِ تخش هْو یتاػث ه هسیر يیاًذ.  ا اًثاشتِ ًشذُ
هَجَد در هحل  یًٍارد شذى تِ هَاد هؼذ یتِ جا ا،یآس یاًرش

تخش از  يیٍارد شَد ٍ ّذر رٍد. اگر ا ایپاشٌِ تار، تِ تذًِ آس
 شذ، یررات در هَقغ سقَط تِ خَد ررات ٍارد ه لیپتاًس یاًرش

 یّا راستا، طرح يی. در ّوذش یه شیتاػث تْثَد تخش خردا
، KMPCDEMافسار  ٍ تا استفادُ از ًرم شٌْادیآسترّا پ يیگسیجا

سازی ٍ هَرد  شثیِب(،  -7تا در ًظر گرفتي طرح اصلی )شکل 

(، ج -7صفحِ تالاتر )شکل  ِیزاٍ شیافسا تاقرار گرفت.  یتررس
 وایهستق یاز هَاد در حال پرٍاز کِ در طرح اصل یا تخش ػوذُ

طرح تِ پاشٌِ تار ترخَرد  يیدر ا کردًذ، یتِ آسترّا ترخَرد ه
ػلاٍُ تر هَاد در حال پرٍاز کِ  ،شَد یتاػث ه کِ کٌٌذ یه

تار  شٌِکِ در پا یگریهَاد د اًذ،شیخَدشاى هستؼذ خردا
هشخص  جیتاً یتا تررس تیدر ًْا خرد کٌٌذ. سیدارًذ را ً ٍجَد

ٍ ارتفاع تِ  درجِ 51صفحات تالاتر آسترّا تِ  ِیشذ کِ اگر زاٍ
 يیحرکت هطلَب تار در ا ریهس اتذ،ی شیافسا هترساًتی 15
 فراّن خَاّذ شذ. ایآس

 KMPCDEMافسار از طریق ًرمسازی  طَر کِ در شثیِّواى
 ِیزاٍ شیطرح آستر ٍ افسا رییتؼذ از تغ ،هلاحظِ شذ GMT و

شذ کِ هحل ترخَرد  یصفحِ تالاتر آستر، حرکت تار تِ ًحَ
اػظن  تخش جِیکرد. در ًت رییتار تِ هحل پاشٌِ تار تغ یآتشار

است، ػلاٍُ تر  شیاز ضرتات ٍاسطِ خردا یکِ ًاش خردایش
تا  ،. ػلاٍُ تر ایيهَاد شذًذ ریسا شیخردشذى خَد تاػث خردا

شَد ػور آستر افسایش  تیٌی هیافسایش ارتفاع تالاتر ًیس پیش
ًظر گرفتي شرایط ػولیاتی ٍ هحذٍدیت  در ًْایت تا دریاتذ. 

ّای صٌؼتی ّای هرتَط تِ حول ٍ ًصة آسترّای آسیا، ًقشِ
شرکت ( ٍ ترای ساخت تِ 8طرح پیشٌْادی ترسین )شکل 

ارسال شذ. سازًذُ

 

 
 برای آسترهای فولادی )الف(، موجود )ب( و پیشنهادی )ج( KMPCDEMافسار سازی مسیر حرکت بار در آسیا با استفاده از نرم شبیه :7شکل 

(ب) )الف( (ج)   

شکل 7: شبیه‌سازی مسیر حرکت بار در آسیا با استفاده از نرم‌افزار KMPCDEM برای الف( آسترهای فولادی، ب( موجود و ج( پیشنهادی

)ب()الف(

)ب( )ج()الف(
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و   3 آسیای  میانگین محصول  که  نمونه‌گیری‌ها مشخص شد 
)شاخص  میکرون   74 زیر  درصد   23/2 و   20/7 ترتیب  به   4
دانه‌بندی در مجتمع مس سرچشمه( است. این عدد در طرح 
اصلی کارخانه برابر 24 درصد در نظر گرفته شد و نزدیک شدن 
دانه‌بندی محصول آسیای 4 با طرح جدید آستر و بهبود نسبی 
12 درصدی، نشان‌دهنده افزایش کارآیی خردایش در این آسیا 

است. 

علاوه بر دانه‌بندی، عمر آسترهای طرح پیشنهادی و موجود 
مورد بررسی قرار گرفت. برای حذف تاثیر جنس بر عمر آستر، 
میانگین دوره‌هایی مورد مقایسه قرار گرفت که سازنده آن‌ها، 
شش  میانگین  بود.  پیشنهادی  طرح  آسترهای  سازنده  همان 
دوره آستر نیمه اول و دوم با طرح موجود به ترتیب برابر 7825 
و 9150 ساعت بود. با طرح جدید آستر ساعت کارکرد آستر 
نیمه اول به 9265 ساعت و نیمه دوم به 11000 افزایش یافت. 
به عبارتی زمان کارکرد نیمه اول 18/4 و نیمه دوم 20/2 درصد 
افزایش یافت. با توجه به اینکه، محل برخورد گلوله‌ها از بدنه به 
پاشنه بار منتقل شد، در نتیجه برخورد بار به بدنه آسیا کمتر 
شد. علاوه بر این، افزایش 3 سانتی‌متری ضخامت آسترها خود 

دلیل دیگری برای افزایش عمر آسترها بود. 

4- نتیجه‌گیری

طرح  بودن  نامناسب  دلیل  به  داد  نشان  بررسی‌ها   -1
سرچشمه،  مس  مجتمع  گلوله‌ای  آسیاهای  موجود  آسترهای 
برخورد مستقیم بار خردکننده با آسترها اتفاق می‌افتد و سایش 

و پارگی آن‌ها را افزایش می‌دهد. علاوه بر این، مسیر نامناسب 
بار باعث اتلاف مقدار زیادی از انرژی خردایش و کاهش کارایی 

آسیاکنی می‌شود. 
اولیه،  طرح‌های  در  آستر  عملکرد  بررسی  برای   -2
تحقیق،  این  در  گلوله‌ای،  آسیاهای  در  پیشنهادی  و  موجود 
شبیه‌سازی مسیر حرکت بار با استفاده از نرم‌افزارهای GMT و 
KMPCDEM انجام گرفت و مشخص شد با طرح آستر موجود، 

محل برخورد بار به بدنه آسیا بالاتر از پاشنه است.
3- نتايج شبيه‌سازي نشان داد با تغییر زاویه‌ صفحه‌ بالابر از 
صفر به 15 درجه، فاصله‌ بین محل برخورد گلوله‌ها با آستر در 
پرشدگی کلی 35 درصد حذف می‌شود و بار روی پاشنه فرود 
می‌آید. با افزایش ارتفاع بالابر از 18 به 21 سانتی‌متر، کاهش 

عمر ناشی از این افزایش صفحه بالابر جبران شد.
4- پس از اطمینان از مسیر حرکت مطلوب بار، با در نظر 
و  حمل  به  مربوط  محدودیت‌های  و  عملیاتی  شرایط  گرفتن 
نصب آسترهای آسیا، کار طراحی نقشه‌های صنعتی و ساخت 
آسیای  برای  پیشنهادی  طرح  شد.  انجام  پیشنهادی  طرح 

گلوله‌ای اولیه 4 به صورت آزمایشی نصب شد. 
گلوله‌ای  آسیای  از  محصول،  دانه‌بندی  مقایسه  برای   -5
اولیه 3 )طرح موجود( و اولیه 4 )طرح پیشنهادی( در یک دوره 
میانگین  داد،  نشان  نتایج  انجام شد.  نمونه‌گیری  آسترها  عمر 
محصول آسیای 3 و 4 به ترتیب 20/7 و 23/2 درصد زیر 74 

میکرون است. 
6- بررسی زمان کارکرد آسترها نشان داد، با طرح جدید 
آستر، ساعت کارکرد آستر نیمه اول 18 و نیمه دوم20 درصد 

افزایش یافت.

5- سپاس‌گزاری

دلیل  به  سرچشمه  مس  مجتمع  کارکنان  و  مدیران  از 
این  انتشار  اجازه  همچنین  و  تحقیق  این  اجرای  در  همکاری‌ 

مقاله، تشکر و قدردانی می‌شود.
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 طرح موجود )الف( طرح پیشنهادی )ب(مقطع  :8شکل 

 نتایج حاصل از نصة آسترهای تا طرح پیشنهادی -3-1
(. َز قطؼٍ اس آستزَای ساختٍ شذٌ جذیذ 9بٍ صًرت آسمایشی وصب شذ )شکل  4ای ايلیٍ  پیشىُادی بزای آسیای گلًلٍطزح 

ته بٍ  44/1قطؼٍ است، در مجمًع  360تز بًد ي با تًجٍ بٍ ایىکٍ تؼذاد کل آستزَای بذوٍ، کیلًگزم سىگیه 4وسبت بٍ طزح قبل، 
 ته( قابل صزف وظز کزدن است. 300َای داخل آسیا ) سن، وسبت بٍ يسن آسیا ي گلًلٍيسن آسیا اضافٍ شذ. ایه مقذار افشایش ي

 

 
 4ای اولیه  نصة آستر طرح پیشنهادی ترای آسیای گلوله :9شکل 

، ػملکزد ایه آستز اس وظز ػمز، کارآیی خزدایش، تؼمیزات ي وگُذاری 4ای ايلیٍ  بؼذ اس وصب طزح پیشىُادی آستز آسیای گلًلٍ
 مًرد پایش قزار گزفت. 

)طزح پیشىُادی( در یک ديرٌ ػمز  4)طزح مًجًد( ي ايلیٍ  3ای ايلیٍ  بىذی محصًل، اس آسیای گلًلٍ بزای مقایسٍ داوٍ 
متز بًد.  با بزرسی میلی 7/12درصذ کًچکتز اس  78بىذی خًراک َز دي آسیا  گیزی اوجام شذ. میاوگیه داوٍ آستزَا ومًوٍ

بىذی در  میکزين )شاخص داوٍ 74درصذ سیز  2/23ي  7/20بٍ تزتیب  4ي  3َا مشخص شذ کٍ میاوگیه محصًل آسیای  گیزی ومًوٍ
بىذی محصًل  درصذ در وظز گزفتٍ شذ ي وشدیک شذن داوٍ 24ٍ بزابز ایه ػذد در طزح اصلی کارخاومجتمغ مس سزچشمٍ( است. 

 دَىذٌ افشایش کارآیی خزدایش در ایه آسیا است.  وشاندرصذی،  12با طزح جذیذ آستز ي بُبًد وسبی  4آسیای 
ػمز آستز، بىذی، ػمز آستزَای طزح پیشىُادی ي مًجًد مًرد بزرسی قزار گزفت. بزای حذف تاثیز جىس بز  ػلايٌ بز داوٍ

َا، َمان ساسوذٌ آستزَای طزح پیشىُادی بًد. میاوگیه شش ديرٌ آستز َایی مًرد مقایسٍ قزار گزفت کٍ ساسوذٌ آنمیاوگیه ديرٌ
ساػت بًد. با طزح جذیذ آستز ساػت کارکزد آستز ویمٍ ايل بٍ  9150ي  7825ویمٍ ايل ي ديم با طزح مًجًد بٍ تزتیب بزابز 

درصذ افشایش یافت.  2/20ي ویمٍ ديم   4/18افشایش یافت. بٍ ػبارتی سمان کارکزد ویمٍ ايل  11000م بٍ ساػت ي ویمٍ دي 9265
َا اس بذوٍ بٍ پاشىٍ بار مىتقل شذ، در وتیجٍ بزخًرد بار بٍ بذوٍ آسیا کمتز شذ. ػلايٌ بز ایه،  با تًجٍ بٍ ایىکٍ، محل بزخًرد گلًلٍ

 دلیل دیگزی بزای افشایش ػمز آستزَا بًد.  متزی ضخامت آستزَا خًد ساوتی 3افشایش 

شکل 9: نصب آستر طرح پیشنهادی برای آسیای گلوله‌ای اولیه 4
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Tumbling mill liners transfer the energy to the mill charge and have a significant effect on 
the load behavior. A plant audit at the Sarcheshmeh copper complex indicted that due to the inappropriate 
design of ball mills liners, the liners wear and tear increased and the grinding efficiency decreased. With the 
objective of investigating the design of initial, current and proposed liners, charge trajectory was simulated 
by the GMT and KMPCDEM software packages. It was observed that the charge impact point for the 
current liners design was above the toe and on the shell liners. By simulation it was found that increasing 
the liner lifter face angle from 0 to 15° and the lifter height from 18 to 21cm could decrease the difference 
between the impact point and the toe and direct ball impacts to liners. Given the promising results, the new 
liners were designed, constructed and installed in ball mill 4. The result of sampling for a period of one liner 
life indicated that the amount of particles smaller than 75 microns in ball mill 4 product (with proposed 
design) compared with ball mill 3 (with current design) increased by 2.5% and the liners life of the first half 
and second half increased by 18% and 20%, respectively.

Keywords: Ball mill, Liner, Lifter angle, Sarcheshmeh.

INTRODUCTION 
The mining industry is a significant consumer of energy and 6% to 7% of the total world’s energy is 

devoted to the industry. Comminution is the major consumer with a share of 40-50%. The grinding process 
accounts for 90% of the energy required, crushing uses 5-7% and explosives 3-5% [1]. The final stages of 
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primary comminution are performed in tumbling mills using steel balls as the grinding medium, and so 
are designated “ball mills”. The internal working faces of mills consist of renewable liners, which must 
withstand impact, be wear-resistant, and promote the most favorable motion to the charge.  The structural 
characteristics of liners, lifter shape and mill speed substantially influence particle motion in tumbling mills 
and dramatically influence the grinding process and power draw of the mills [2, 3]. 

It has been well established that a change in the lifter face angle on tumbling mill shell lifters results in a 
change in the motion of the charge. With the development of trajectory-generating computer programs, the 
effects of operational conditions, face angle, packing and lifter height have been incorporated in the shell 
lifter design.  Increasing shell liner face angle does reduce the impact point of thrown balls and can reduce 
shell liner damage [4-7].  

In recent years, DEM (Discrete Element Method) has been used successfully for modelling and 
analyzing the internal dynamics of grinding mills motion. With this computational technique, the motion 
and interactions of individual bodies are calculated using a set of equations referred to as Newton’s laws 
and contact models. DEM helps to understand charge motion in tumbling mills for given liner designs and 
lifters, ball size and rock properties and mill operating conditions.  Based on the success of the 2-D model 
of the tumbling mill the 3-D model in DEM was developed.  These types of models could help study charge 
motion, power draw, liners wear and energy draft more accurately [6-13]. 

The charge trajectory is the main concern in liner design because the direct impact of balls to the 
shell liners could result in liner damage and breakage.  The charge trajectory can be optimized by the 
modification of the liner design [5].  Yahyaei and Banisi (2010) designed a spreadsheet-based software 
(GMT; Grinding Media Trajectory) to model charge trajectory in tumbling mills [14]. Charge shape 
and charge motion predicted by the GMT program was based only on a single ball trajectory.  Maleki-
Moghaddam et al., (2013) proposed new relationships to modify the GMT results to take into consideration 
the effect of charge.  By applying the corrections to the charge shape and motion, the GMT software 
outputs became more realistic [5].

The sarcheshmeh copper complex primary ball mills 
This study was carried out at the Sarcheshmeh copper complex located southeast of Iran. Primary 

grinding circuit consists of eight single stage primary ball mills. The grinding plant has two sections, each 
consisting of four single-stage grinding ball mill operating in closed-circuit with ten cyclones. The mill 
discharge goes into a sump and is pumped to the cyclone cluster for size classification. Cyclone underflow 
recycles by gravity to the mill. Cyclone overflows from four grinding units (one of the two mill sections), 
at 28% solids, are combined and delivered to the corresponding rougher distributor [15]. 

The internal working faces of these mills consist of renewable liners. According to the preliminary 
design, they were made of manganese or chrome molybdenum steels [15]. The high noise levels of steel 
liners, their long replacement time, low lifetime and high costs have led to change the steel liners to rubber. 
Investigations showed that due to the inappropriate design of the existing liners, a direct collision of the 
balls load with the liners occurred. This research was then conducted to improve the grinding efficiency and 
extend the life of the liners.

METHODS
In this research, the process of designing a new liner starts with analytical and numerical simulation of 

the charge trajectory and modification of the liner geometry to arrive at the desired trajectory.  The results 
of using the GMT software and 3D simulation of the Sarcheshmeh SAG mill by the KMPCDEM software 
package to predict the charge motion are presented in detail.  The comparison of the initial steel liner, 
current and proposed liner shape on the charge trajectory was the key step in arriving at the final liner 
shape.  After final refinements of the liner design, engineering drawings were prepared and sent to the liner 
manufacturer.  

The GMT software 
In order to simulate the charge shape and motion, a new version of GMT [14] was used. In the new 
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version of GMT, Maleki-Moghaddam et al. (2013) corrected the charge shape.  The main feature of GMT 
is the ability to show the crescent-like shape of the charge along with the charge trajectory, which has not 
been incorporated in the previous version and similar software packages [5].  A typical result page of the 
GMT software is shown in Figure 1.  

 

Charge motion simulation by discrete element method (DEM)
Discrete element method (DEM) modelling is a powerful tool to allow comparative analysis of various 

liner designs within the mill and has been widely used for liner design in the recent years.  In this research, 
three-dimensional DEM simulations were performed by the KMPCDEM software at the same operating 
conditions for old and proposed liners in order to predict the charge shape and impact point. The development 
of the software started in 2013 at the Kashigar Mineral Processing Research Center (KMPC). Full access 
to the software source codes enabled us to add or modify the algorithms and related relationships. Further 
details can be found elsewhere [13].  

FINDINGS AND ARGUMENT
With the objective of investigating the effect of the initial, current and proposed liners on the charge 

trajectory simulations were performed by the GMT and KMPCDEM software packages. Since the lifter face 
angle has the main impact on the load trajectory and, it was decided to increase the lifter face angle of liners. 
Increasing the shell lifter face angle (for the same mill speed) reduces the impact point of thrown balls, 
increases the distance between ball impact points and liners which results in reduction of the shell liner 
damage. As the angle of the lifter increases, the wear of the liners increases and its lifetime decreases. To 
overcome this problem and to increase the liner life, the height of the liners was increased in the proposed 
design. A typical snapshot of load trajectory simulation using the KMPCDEM software for steel liners, current 
and proposed design is shown in Figure 2.

By simulation it was found that increasing the liner lifter face angle from 0 to 15° and the lifter height 
from 18 to 21cm could decrease the difference between the impact point and the toe and direct balls impact 
to liners. Finally, considering the operating conditions and constraints on the installation of liners, the 
industrial liners were designed and sent to the manufacturer for construction. After installing the new liners, 
the performance of the liners was monitored. The result of sampling for a period of one liner life indicated 
that the amount of particles smaller than 75 microns in the product of ball mill 4 (proposed design) in 
comparison with ball mill 3 (current design) increased by 2.5% and the liners life of the first half and second 
half increased by 18% and 20%, respectively.

Figure 1. A typical result page of the GMT software

  

 
 GMTافسار  سازی در نرم بخش نمایش نتایج شبیه :4شکل 

 
 GMTافسار سازی مسیر حرکت بار و تک گلوله برای آسترهای فولادی الف( و لاستیکی ب( با استفاده از نرم شبیه :5شکل 

 

ببلابز اس   صفحٍ ٍ يساي زييسبسي وشبن داد بب تغ وتبيج شبيٍ
َب بب آستز در  محل بزخًرد گلًلٍ هيب  درجٍ، فبصلٍ 51بٍ  صفز

پبشىٍ فزيد  يشًد ي ببر ري می حذف درصد 51 یکل یپزشدگ
در حزکت ببر  زيببلابز بز مس  صفحٍ ٍ يساي شيافشا زيثبت .ديآیم

بٍ  51بب افشايش ارتفبع ببلابز اس  وشبن دادٌ شدٌ است. 6شکل 
متز، کبَش عمز وبشی اس ايه افشايش صفحٍ ببلابز  سبوتی 15

 شًد. جبزان می

 

بالابر بر مسیر حرکت بار در آسیا   صفحه  تاثیر زاویه :6شکل 
 (درصذ 55)پرشذگی کلی 

سبسي حزکت ببر  تز، شبيٍ بب َدف دستيببی بٍ وتبيج مطمئه 

(
(الف

(ة)  
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CONCLUSIONS
Investigations showed that at the Sarcheshmeh grinding circuit due to the inappropriate design of ball 

mills liners, the liners wear and tear increased and the grinding efficiency decreased. 
With the objective of investigating the effect of initial steel liners, current and proposed liners, the 

charge trajectory was determined through simulation by the GMT and KMPCDEM software packages. 
The simulation of the charge trajectory indicated that the charge impact point for the current liners 

design was above the toe and on the shell liners. The results indicated that increasing the liner lifter face 
angle from 0 to 15° and the lifter height from 18 to 21cm could decrease the difference between the impact 
point and the toe and direct balls impact to liners. 

Given the promising results, the new liners were designed, constructed and installed in ball mill 4. The 
result of sampling for a period of one liner life indicated that the amount of particles smaller than 75 microns 
in the product of ball mill 4 (proposed design) in comparison with ball mill 3 (current design) increased by 
2.5% and the liners life of the first half and second half increased by 18% and 20%, respectively.
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Charge motion simulation by discrete element method (DEM) 

Discrete element method (DEM) modelling is a powerful tool to allow comparative analysis of 
various liner designs within the mill and has been widely used for liner design in the recent years.  In this 
research, three-dimensional DEM simulations were performed by the KMPCDEM software at the same 
operating conditions for old and proposed liners in order to predict the charge shape and impact point. 
The development of the software started in 2013 at the Kashigar Mineral Processing Research Center 
(KMPC). Full access to the software source codes enabled us to add or modify the algorithms and related 
relationships. Further details can be found elsewhere [13].   

 
FINDINGS AND ARGUMENT 

With the objective of investigating the effect of the initial, current and proposed liners on the charge 
trajectory simulations were performed by the GMT and KMPCDEM software packages. Since the lifter 
face angle has the main impact on the load trajectory and, it was decided to increase the lifter face angle 
of liners. Increasing the shell lifter face angle (for the same mill speed) reduces the impact point of 
thrown balls, increases the distance between ball impact points and liners which results in reduction of the 
shell liner damage. As the angle of the lifter increases, the wear of the liners increases and its lifetime 
decreases. To overcome this problem and to increase the liner life, the height of the liners was increased 
in the proposed design. A typical snapshot of load trajectory simulation using the KMPCDEM software for 
steel liners, current and proposed design is shown in Figure 2. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. A typical snapshot of load trajectory simulation using the KMPCDEM software for steel 
liners (a), current (b) and proposed design (c) 

By simulation it was found that increasing the liner lifter face angle from 0 to 15° and the lifter 
height from 18 to 21cm could decrease the difference between the impact point and the toe and direct 
balls impact to liners. Finally, considering the operating conditions and constraints on the installation of 
liners, the industrial liners were designed and sent to the manufacturer for construction. After installing 
the new liners, the performance of the liners was monitored. The result of sampling for a period of one 
liner life indicated that the amount of particles smaller than 75 microns in the product of ball mill 4 
(proposed design) in comparison with ball mill 3 (current design) increased by 2.5% and the liners life of 
the first half and second half increased by 18% and 20%, respectively. 

(c) (b) (a) 
Figure 2. A typical snapshot of load trajectory simulation using the KMPCDEM software for A: steel liners, B: current 

and C: proposed design
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