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 (1334 آذر 2،پذیرش1333 بهمن 6)دریافت

 چکیده

شود و چون توقف این آسیاها باعث قطع تولید  خودشکن ظرفیت بالا استفاده می های فرآوری اغلب از آسیاهای نیمه امروزه در کارخانه

بینی عمر  هایی با توانایی پیش شود، زمان در دسترس بودن این تجهیزات از اهمیت بالایی برخوردار است.  در نتیجه، دسترسی به مدل می

های مختلفی برای  تاکنون مدل ایفا نماید.تواند در افزایش کارآیی عملیات نقش بسزایی  ها می یین زمان دقیق تعویض آنآسترها جهت تع

های حاصل  باشند و عمدتاً بر اساس برازش داده میخاص بینی سایش آسترها پیشنهاد شده که معمولاً قابل کاربرد برای یک شرایط  پیش

پارامترهتای    بینی سایش آستترها بتر پایته    شناختی که امکان پیش اند.  در این پژوهش، یک مدل پدیده مدهبدست آ گیری سایش  از اندازه

اساسی مانند شرایط عملیاتی، سختی آستر، فشار وارد بر بالابرها، سرعت نسبی ذرات و جداره آسیا را دارد، بر اساس شکل واقعتی بتار در   

کن مس سرچشمه و شترکت  خودش گیری صنعتی روند سایش آسترهای جداره آسیاهای نیمه اندازههای  .  با استفاده از دادهارایه شدآسیا 

هتای صتنعتی ستایش      گیتری  کالیبره و اعتبارسنجی گردید.  نتایج اعتبارسنجی، نشان داد که مدل تطابق ختوبی بتا انتدازه   گهر، مدل،  گل

 .  ( داشت   39/0گهر ) ( و گل   34/0خودشکن سرچشمه ) آسترهای آسیاهای نیمه

 

 کلمات کلیدی

 گهر.  بار، سرچشمه، گل شکل واقعيآستر، سايش،  خودشکن، آسیای نیمه
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 مقدمه -5

بینی اطلاع از میزان و نحوه سایش آستر نه تنها باعث پیش
تر عمر آن بترای جلتوگیری از توقفتات ناگهتانی در ختط       دقیق
کته عمومتاً فقتط از یتک آستیای       -های فرآوری  کارخانهتولید 

شتود، بلکته راهکارهتایی را جهتت     می  -کنند بزرگ استفاده می
کنتد  های آستر و ارائته طترم مناستب آن فتراه  متی      رفع عیب

[1،2]   . 

بینی تغییر تتدریجی پروفیتل آستتر )ستایش( بستیار       پیش
بینی شکل بار است، از دلایل ایتن امتر، عتد      تر از پیش پیچیده

شناخت کامل مکانیز  سایش آستر و نیز تتثییر تغییتر شترایط    
عملیاتی مانند میزان سایندگی کانه و پارامترهای عملیاتی آسیا 

.  ستایش، یتک فرآینتد    [3،4]باشتند   بر نرخ سایش آسترها می
ترکیبی استت کته سته مکتانیز  اصتلی در آن دخیتل هستتند        

[3،5]  : 
برداشته شدن لایه از سطح بتر ایتر لغتزش ذرات روی آن     -

   1)سایش(

  2ضربه  -

   3خوردگی  -

های فوق در نرخ سایش نهتایی، بته    سه  هر یک از مکانیز 
در آستتیایی کتته بتتا شتترایط امتتا  ،نیستتت طتور دقیتتق مشتتخ  

خردایش مطلوب )برخورد ذرات به پاشنه بتار، نته بته آستتر( و     
، سته  مکتانیز  اول در ستایش    کنتد  پرشدگی متوسط کار متی 
  آستر بیش از ضربه است. 

با توجه به اینکه سه  مکانیز  ختوردگی در ستایش آستتر    
ستازی، در بستیاری از    ، معمولاً بر استاس اصتل ستاده   است ک 

بینی میزان سایش آسترها از این مکانیز  صترفنرر   روابط پیش
شود؛ اما آنچه که میتزان ستایش آستتر در آستیاکنی تتر را       می

یتافتگی   جریتان  [4]دهد  نسبت به آسیاکنی خشک افزایش می
بیشتر ذرات در فضای آسیا )بیشتر بودن حج  مؤیر آستیاکنی(  

 نسبت به شرایط خشک است.  

های سایش زیتادی در صتنعت    تاکنون، مدل 1350از سال 
تتوان   که متی  [6-1،19-3]فرآوری مواد معدنی ارایه شده است 

   ها را در دو دسته کلی جای داد:  آن

                                                           
1
 Abrasion  
2
 Impact  
3
 Corrosion  

   تجربی  -

 تجربی(   های بنیادی تا شبه شناختی )از مدل پدیده -

های تجربی سایش با رگراسیون نتایج آزمایشگاهی یتا   مدل
.  از جملتته [14-19،12،6،2،1]آینتتد  صتتنعتی بدستتت متتی  

بته متدل   تتوان   های تجربی ارایه شده در زمینه سایش، می مدل
.  [6]، اشتاره کترد    4مقیتاس رادزویستکی   آزمایشگاهی و کوچک

هتتا بته آستتیاهای صتتنعتی   گونتته متدل  تعمتی  دادن نتتتایج ایتن  
توانند تصویر  ها می ا  زیادی روبروست، اما آنمقیاس با ابه  بزرگ

هتتای  ختتوبی از فرآینتتد ستتایش را بتترای ارایتته بعضتتی از متتدل 
   .شناختی فراه  کنند پدیده

هتایی هستتند    های تجربی سایش، متدل  دیگر از مدل  دسته
های صنعتی برای ارزیابی سایش آستر در طول  که بر پایه تلاش

بتا   همکتاران .  بنیستی و  [1،2،19]اند  زمان عملیاتی ارایه شده
گیتری، رونتد ستایش در آستترهای      استفاده از یک ابتزار انتدازه  

خودشکن مس سرچشمه را در طتول متدت    آسیای نیمه  جداره
ستازی سته بعتدی،     ها بررسی کرده و با استفاده از مدل عمر آن

تغییر جر  آسترهای جتداره بتر ایتر ستایش را بررستی کردنتد       
گیتتری صتتنعتی بتترای  هتتای روش انتتدازه از محتتدودیت.  [19]

توان نیاز به خاموشی آسیا، زمان طتولانی   بینی سایش، می پیش
 .   اشاره کردآوری اطلاعات و نیز هزینه بالا  جهت جمع

محقق با در نرر گرفتن  ش،یسا شناختی پدیده یها در مدل
رابطته   کیت  هیاقدا  به ارا ش،یمؤیر بر سا یپارامترها یسر کی
در نرتر   یرهتا یبا متغ شیسا زانیو به منرور تطابق م دینما یم

    .کنتتد یرا در رابطتته اعمتتال متت حیتصتتح بیضتترا ،گرفتتته شتتده
شناختی سایش آسترها، توسط محققان زیتادی   های پدیده مدل

 .  [13-16،9،1-5]اند  ارایه شده

تتوان بته    شتناختی ستایش متی    هتای پدیتده   از جمله متدل 
، ستایش را  .  فینتی [9-11]اشاره کترد   6و بیتر 5های فینی مدل

شتدن(   از سطح آستر )خراشیده  شدن لایه تنها ناشی از برداشته
وارد بر آستر  با توجه به اینکه انرژی ،ولی در مدل بیتر داند. می

شود، بلکه بخشی  شدن لایه از سطح آن نمی تنها صرف برداشته
گتردد، هتر دو    از انرژی صرف لهیدگی )تغییر شکل( سطح متی 

شدن لایه از سطح و لهیتدگی در نرتر گرفتته     مکانیز  برداشته
شده است.  در این مدل فرض بر این است که این دو مکتانیز ،  

                                                           
4
              
5
 Finnie   
6
 Bitter  
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و بیتتر،   فینی های اساس مدل  دهند. زمان رخ می به صورت ه 
ذره با ستطح استت کته بتا اعمتال ضترایبی،        برخورد تک  بر پایه

را بته   شتده از ستطح در ایتر برختورد ذره بتا آن      حج  برداشته
دهند که همتین امتر نتتایج متدل را بتا       جریان ذرات تعمی  می

هتا،   هتای ایتن متدل    سازد.  از دیگتر محتدودیت   خطا مواجه می
 یر بتر ستایش  ؤری از پارامترهای عملیاتی مت بسیادرنررنگرفتن 

بته پارامترهتای   این متدل هتا   وابسته بودن  . علاوه بر این،است
از نقصان های  گیری شوند تجربی که باید به طور پیوسته اندازه

   باشد. میدیگر آنها 

، نیتز در پتژوهش ختود تتلاش     [5]زاده و همکتاران   رضایی
شتناختی   کردند برای آهنگ تغییرات ارتفاع بالابر، مدلی پدیتده 

آسیا و   بر حسب شکل بار، نیرو، سرعت نسبی بین کانه و جداره
ها در پژوهش ختود، ستایندگی    نیز سختی آستر ارایه کنند.  آن
آستر را تنها عامتل ستایش در    ناشی از لغزش ذرات روی سطح

نرر گرفتنتد.  شتکل بتار استتفاده شتده در ایتن متدل، شتکل         
شتتده بتتار استتت کتته بتتا واقعیتتت تفتتاوت دارد.  از دیگتتر   ستتاده

های این مدل، یابت در نرر گرفتن ضتریب متدل در    محدودیت
اویه سایش و ضریب اصتطکا   زتما  شرایط به صورت تابعی از 

     باشد. می

 شتناختی ستایش، توستط    های پدیتده  از مدلدیگری   نمونه
هتا،   ارایه شده استت.  استاس متدل آن    [16]و همکاران  9کالالا

گیتری پروفیتل آستتر نتو و      ای صنعتی )انتدازه ه استفاده از داده
سازی با روش اجزای گسسته  های شبیه شده( و خروجی ساییده

ها، برای سایش آستر در آستیای خشتک،    است.  در پژوهش آن
سه مکانیز  سایندگی در ایر لغزش ذرات روی سطح، سایندگی 

و ضتربه در نرتر    8در ایر اتصال طولانی متدت ذرات بته ستطح   
   گرفته شد.

های مختلفتی بترای    مدلشد، تاکنون  اشارهگونه که  همان
بینتتی ستتایش آستتترها پیشتتنهاد شتتده استتت.  از بتتین   پتتیش
زاده  های سایش آستر که تاکنون ارایه شده، مدل رضتایی  مدل

ای  ه کته جلتو   -به دلیل تثییر دادن شتکل بتار    [5]و همکاران 
مناستتب از شتترایط عملیتتاتی متتتل ستترعت و انتتدازه آستتیا،   

استت   مناستبی  مدل -باشد پرشدگی، مشخصات آستر و ... می
اما محدودیت اصلی این مدل، استفاده از شکل ساده شده بتار  

باشتد.   مدل به چنتد پتارامتر ختاص متی     و مقید کردن ضریب
که ضریب مدل باید در برگیرنده تما  عوامتل   ان ذکر استشای

                                                           
9
 Kalala  
8
 Adhesion  

گیری باشد.  در نتیجه، بتا   در نرر گرفته نشده و غیرقابل اندازه
 ،گیتری نشتده   اندازه عواملتاییر انحصاری کردن ضریب مدل، 
انتد.  در پتژوهش حاضتر، نحتوه      در مدل نادیتده گرفتته شتده   

محاسبه شعاع داخلی بار و میزان نیروی وارد بر آستر در ایتن  
مدل با توجه به شکل واقعی بار تصحیح شدند.  علاوه بر ایتن،  
با در نرر گرفتن زاویه صفحه بالابر به عنوان مشخصته شتکل   

کانته و جتداره    آستر، روابط مساحت بالابر و سرعت نسبی بین
توان در  تصحیح شدند.  همچنین، به دلیل اینکه نمینیز آسیا 

 ،را در نرتر گرفتت  بر ستایش  یک مدل تما  پارامترهای مؤیر 
محاستبه  واقعی   های ضرایب مدل باید بر اساس یک سری داده

در مرحلتته بعتتد، بتتا استتتفاده از  . )کالیبراستتیون متتدل(شتتوند 
هتای   ستری از داده یک با اید بضرایب بدست آمده، نتایج مدل 

در ایتن   . )اعتبارستنجی متدل(   شتوند مقایسته  جدیتد  واقعتی  
آهنگ تغییرات )واقعی   ایدو سری دادها استفاده از پژوهش، ب
خودشتکن   ی نیمته هاآستیا از  (و شرایط عملیتاتی  آسترارتفاع 

گهتر،   مجتمع مس سرچشمه و شرکت معدنی و صتنعتی گتل  
    شد. مدل کالیبره و اعتبارسنجی

 تجهیزات  -2

 

 خودشکن  مشخصات آسیاهای نیمه -2-5

خودشااکن مجتماا   مشخصااات آساایاهای نیمااه  -2-5-5

 گهر سرچشمه و شرکت گل

خودشتکن مجتمتع سرچشتمه و     مشخصات آسیاهای نیمه

 اند. ارائه شده 2و  1گهر به ترتیب در جداول  شرکت گل

 خودشکن مجتم  سرچشمه مشخصات آسیای نیمه. 5جدول 

مؤیر شعاع 

(m) 

طول 

(m) 

 سرعت

 (rpm) 

پرشدگی کلی 

(%) 

 30-35 52/10 –یابت  89/4 895/4

 خودشکن شرکت گل گهر مشخصات آسیای نیمه. 2جدول 

شعاع مؤیر 

(m) 

طول 

(m) 

 سرعت

 (rpm) 

پرشدگی کلی 

(%) 

 18-22 12 –یابت  05/2 5/4

بتته ترتیتتب، شتترایط عملیتتاتی آستتیاهای    4و 3جتتداول 

گهتر را نشتان    خودشکن مجتمع سرچشمه و شرکت گتل  نیمه

 دهند.   می
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 سرچشمه  مشخصات آستر آسیایو . شرايط عملیاتي 0جدول 

   1/0    ( 
  ⁄ )8/2 

  1   6/0 

  49/0     (Brinell )350  

  
* (m )229/0- 152/0 φ 30- 14  (°)

* 

 گهر گلو مشخصات آستر آسیای . شرايط عملیاتي 0جدول 

   04/0- 0    ( 
  ⁄ )3/4 

  0   1 

  3/0     * (Brinnell) 330- 360   

  (m )225/0 φ 30- 9  (°)
* 

)سری مقادیر سمت چپ، شرایط عملیاتی مورد استفاده در کالیبراسیون مدل  *

و مقادیر سمت راست، شرایط عملیاتی ( طرم قدی  ، آستر1های شماره  داده

( ، آستر طرم جدید2های شماره  )سری دادهمورد استفاده در اعتبارسنجی مدل 

   باشند. می

 گیری مشخصات تجهیزات اندازه -2-2

 آسیای آزمايشگاهي  2-2-5

چون امکان بررسی مستقی  حرکت بار در آسیاهای 
فیزیکی سازی  صنعتی وجود ندارد، این کار با شبیه

در این   شود. افزاری( انجا  می )آزمایشگاهی( یا ریاضی )نر 
با استفاده از دوربین سرعت بالا و از طریق دیواره پژوهش نیز 

( 1گر )شکل ی آزمایشگاهی مرکز تحقیقات کاشیآسیاشفاف 
های این آسیا به راحتی  آستر  از شکل بار عکسبرداری شد.

ای کوچک از  توان با ساخت نمونه قابل تعویض بوده و می
های مورد نرر، آن را در آسیا نصب نمود.  شرایط معمول  آستر

گهر )پرشدگی، سرعت آسیا  آسیاهای سرچشمه و گل عملیاتی
 آسیای آزمایشگاهی پیاده شد و آزمایش هاو شکل آستر( در 

  به اجرا درآمدند. در حالت های مختلف

برای تحلیل شکل بار، سه مشخصه موقعیت شانه، نقطه 
های شانه،  .  موقعیتو پاشنه بار نیاز است 3عزیمت پاشنه

با توجه به شکل بار در آسیای  پاشنهپاشنه و نقطه عزیمت 
گر با شرایط معمول کار هر  آزمایشگاهی مرکز تحقیقات کاشی

                                                           
3
 Toe Departure  

ی دیجیتالی  ، که یک نقالهMB-Rulerافزار  با نر دو کارخانه 
 تعیین شدند.  با دقت بالا است، 

 

 

 . آسیای آزمايشگاهي با قطر يک متر5 شکل

 گیری سايش آستر ابزار دستي اندازه 2-2-2

گیری مستقی  الگوی سایش )آهنگ  در این تحقیق، برای اندازه

 ( که2گیری دستی )شکل  تغییرات ارتفاع( آستر از ابزار اندازه

طراحی و ساخته شده بود، استفاده  [19] و همکاران توسط بنیسی

ها  گیری و اندازه برنامه خاموشی آسیا نسبتاً کوتاه استچون  . شد

اید در کمترین زمان ممکن انجا  شوند؛ این وسیله، از جنس ب

کیلوگر  و قابل حمل توسط  4آلومینیو  و سبک )با وزن تقریبی 

 25یک نفر( طراحی شده است.  بخش اصلی این ابزار دارای 

در دو انتهای وسیله مورد نرر، دو   سوراخ با فواصل مشخ  است.

در هنگا  کار به جدار آسیا  پایه با طول متغیر نصب شده که

چسبند.  زمانی که این وسیله در موقعیت مشخصی در طول  می

ها شکل مقطع عرضی آستر را در آن نقطه  سوزن ،آستر قرار گرفت

گیری از آستر جدا شده و  سپس وسیله اندازه گیرند.  به خود می

پروفیل سایش  بدین ترتیب،  شوند. ها یادداشت می طول سوزن

های مختلف عملیاتی برای آسیاهای سرچشمه و  زمان آستر در

 گهر رس  گردید.  گل
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 [51]گیری الگوی سايش آستر  ابزار اندازه . 2شکل 

 مدل سايش آسترهای آسیاهای گردان -0

 توصیف مدل -0-5

در آسیاکنی مطلوب، بار به طور مستقی  به آستتر برختورد   
کنتد و مکتانیز  اصتلی ستایش      نکرده و ضربه به آن وارد نمتی 

آستر، لغزش بار روی سطح آستر استت.  بنتابراین، بتا در نرتر     
گرفتن نیروی گریز از مرکز وارد به بالابرها بر ایر چترخش بتار   

و نیز سترعت لغتزش   ها(  )علاوه بر نیروی وزن بار اعمالی به آن
تتوان تتا حتد زیتادی مکتانیز  لغتزش را        ذرات روی آستر، می

 توصیف کرد.   
 

پارامترهای مؤیر در نرر گرفته شتده در متدل ارایته شتده     
، نیروی وارد بر سطح آستر یا [5]زاده و همکاران  توسط رضایی

(،  (، سترعت لغتزش ذرات روی آستتر )       فشتار متوستط )  
 باشند.     ( می  ( و زمان عملیات آسیا )  ر )سختی آست

نیروهای گریز از مرکز و وزن بار، نیروهایی هستند کته بته   
شوند و به دلیل تغییر شکل پیوستته آستتر در    آسترها وارد می

طول زمان عملیات آسیا، فشار اعمالی به آستتر، عامتل ستایش    
 (.2و 1 روابط) [5]است 

(1)      
 

 
 

(2)             

ت که نیرو بتر آن  سطحی اس  ، نیروی وارده و  که در آن 
 وارد شده است.   

نیروی وارد بر آستر، بر اساس شکل بار و به روش تحلیلتی  
گیری دوگانه از نیروی اعمتالی یتک المتان از بتار بته       با انتگرال

بتالابر زیتتر آن )در ناحیتته پاشتنه( در دو راستتتای شتتعاع بتتار و   
.  علت انتخاب المتان در  [5]موقعیت المان محاسبه شده است 

سترعت ذرات )برابتر بتا سترعت      ناحیه پاشنه، وجود بیشتترین 

آسیا( و ارتفاع بار روی آسترها در این ناحیته استت.  بنتابراین،    
، 3دهتد.  در شتکل    بیشترین سایش در ناحیته پاشتنه رخ متی   

نیرویی که یک المان از بار به بالابر زیر آن در ناحیه پاشنه وارد 
و نیروی گریتز   (       کند، از مجموع نیروی وزن المان ) می

  (.  6تا  3 )روابطه [5]آید  ( بدست می     از مرکز )

(3)                    

(4)           
     

(5)              

(6)                  

شتتتاب گتترانش   جتتر  المتتان بتتار و    هتتا،  کتته در آن
بستط یتافتن المتان و      زاویه   حج  المان بار،     . باشند می
   . تغییرات شعاع لایه بار است   

گیری از مجموع نیروهتای وزن المتان و گریتز از     با انتگرال
.  [5]شود  مرکز در محدوده بار، نیروی وارد بر آستر محاسبه می

، ستترعت     .دهتتد ، ایتتن انتگتترال را نشتتان متتی  (9) ابطتتهر
( 8رابطته )  ازاز مرکز آسیا،   عاعی چرخشی ذرات در فاصله ش

 .  [13] شود محاسبه می

(9)   ∫ ∫            
 

  

  

  

  

            

(8)    
          

        
 

 
ی وارد بر آستر در شکل پارامترهای مؤثر در محاسبه نیرو. 0شکل 

 ساده شده بار

 .  [13]آیند  ( بدست می10( و )3روابط )، به ترتیب از  و   

(3)         
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(10) 
  

                                      

  (        )
     

  
                                      

  
     

گونه که گفته شد، سایش وابسته بته سترعت نستبی     همان
گیتری   بین جداره آسیا و ذرات است، ولی به دلیل اینکه انتدازه 

آسیا و ذرات دشوار است، فرض شتده  سرعت نسبی بین جداره 
 (. 11ست )رابطه سرعت نسبی برابر با سرعت خطی آسیاکه 

(11)           

( استت.     آستتر ) ، تغییرات ارتفتاع متاکزیم    پاسخ مدل

  کننده سایش استت کته در آن،    بینی ، مدل پیش(12)رابطه 

در . [5]آیتد   بدستت متی  ( 13از رابطه ) وباشد  ضریب مدل می

، ضتتریب اصتتطکا   ، زاویتته ستتایش ذرات و  (، 13رابطتته )

 باشد.   می

 (12)     
    

  

     

(13)   
        

 
 

 توسعه مدل -0-2

تصحیح شعاع داخلي بار و میازان نیاروی وارد بار     -0-2-5

 آستر

از آنجایی که شکل بار متثیر از شترایط عملیتاتی آسیاستت، در    

پتژوهش حاضتتر، بترای تتتثییر دادن بهتتر شتترایط عملیتتاتی در    

نیروی وارد بر آستر، از شکل واقعی بار استفاده شد.  شکل محاسبه 

، [13]ارایته شتده بتود     1333در ستال   10ساده بار که توسط مورل

تصتحیح   [20]، توسط مالکی مقد  و همکاران 2013بعدها در سال 

 (4شد )شکل 

 

 

 

                                                           
10

Morrell  

 

 )ب( )الف(

( ب، ) [23] )هلالي شکل( شده بار ( شکل تصحیحالف). 0شکل 

 [53]شده بار  شکل ساده

ساده شده بتار و شتکل تصتحیح شتده آن در      تفاوت شکل
قسمت خطی شکل بار و به عبارت دیگر، نقطه عزیمتت پاشتنه   

با توجه به اینکه المان انتخاب شتده بترای محاستبه     بار است. 
ی  ا باشد، باید رابطته  نیروی وارد بر آستر، در ناحیه پاشنه بار می

( 5در شتکل    ́ )برای تعیین شعاع داخلی بار در قسمت خطی 
 .(   ) ارایه شود تا بوسیله آن شعاع داخلی بار تصحیح شود

با توجه به مشتخ  بتودن مختصتات قطبتی     بدین منرور، 
با استتفاده از روابتط    EC، معادله خط 5در شکل  Eو  Cنقاط 

   ( بدست آمد.19( تا )14)

(14)                       

(15)                     

(16)    ́          ́      

(19)      
     

     

       

 

  ́ . قسمت خطي شکل بار و موقعیت 1شکل 

به صورت تابعی از شتعاع     ́ ، ECبا استفاده از معادله خط
های شانه، نقطه عزیمت پاشتنه بتار و    (، موقعیت  مؤیر آسیا )

( و موقعیتت    )در قسمت دایتروی  پاشنه بار، شعاع داخلی بار 
 .  (18)رابطه  ( بدست آمد ای المان بار ) زاویه

 ́  
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 (18)  ́  
  
                       

                
 ; 

 
                           ; 

                  ; 

                   

 ́ با متوسط گیری از نسبت 

  
در زوایای نزدیک به نقطه  

گیری در ناحیه پاشنه بار و  عزیمت پاشنه بار )به دلیل المان
     شود(، اینکه قسمت خطی شکل بار از این نقطه آغاز می

 طبق رابطه زیر بدست آمد.  

(13)    
  

 ́ 

  

        

رابطه در (    ) گیری  انتگرالکران پایین حد اول بنابراین، 
 .  (20)رابطه  تصحیح شد (9)

(20)   ∫ ∫            
 

  

  

  

   

            

 تصحیح رابطه سرعت خطي آسیا و مساحت بالابر -0-2-2

بتالابر در شتکل    زاویهارتفاع و با توجه به مشخصات آستر )
 ندسرعت خطی آسیا و مساحت بتالابر تصتحیح شتد    روابط (،3
    .(22و  21 وابط)ر

(21)       
 

    
   

(22)       
 

    
     

 لکالیبراسیون مد -0-0

از سری عوامل تثییرگذار بتر هتر فرآینتد تعتدادی از     عموما 

گیری نیستند و یا به دلیل اینکته خودشتان    ها یا قابل اندازه آن

ها در طول فرآیند یابت  نیز تابع عوامل دیگر هستند و مقدار آن

در نتیجه، در ارایه  ها بسیار دشوار است.  گیری آن نیست، اندازه

اید ضریب یا ضرایبی )در بینی یک متغیر ب یک مدل برای پیش

برگیرنده تما  پارامترهای در نرر گرفته نشده( در مدل اعمتال  

شتتوند.  ضتتریب اصتتطکا  )کتته یابتتت نیستتت و بتتر استتاس    

پارامترهای دیگر متتل جتنس کانته، سترعت آستیا و ... تغییتر       

های خاص ختود را دارد(   کند و بدست آوردن آن پیچیدگی می

  باشد.  از جمله این عوامل می

دو طرف رابطه  ،( ) مدل بعد بی برای بدست آوردن ضریب

    و    ) 12

  
ی هاآسیابرای     مقادیر بود ( لاز      

بر  9و  6های  از طریق شکل گهر خودشکن سرچشمه و گل نیمه

از  (  ) اساس تفاضل ماکزیم  ارتفاع در هر زمان عملیاتی

ماکزیم  ارتفاع اولیه )زمانی که آستر نو است، زمان صفر( 

فشار وارد بر آستر و سرعت برای محاسبه مقادیر  د ویآبدست 

چون به .  قرار گیرداستفاده مورد  4تا  1 ، از جداولخطی آسیا

د از این مآ بدست می  های عملیاتی، ضریب  تعداد زمان

معرفی و به عنوان ضریب مدل شد گیری  ضرایب، میانگین

 .  گردید

 اعتبارسنجي مدل -0-0

هتای واقعتی، یتک ستری      در این تحقیق، از دو سری داده

برای کالیبراسیون مدل و سری دیگر برای اعتبارسنجی متدل  

 استفاده شد.  

اعتبارسنجی، با داشتن ضریب مدل )از مرحله برای 

، شده تصحیح 12رابطه کالیبراسیون( و محاسبه طرف دو  

   با مقادیر    این مقادیر  مدل بدست آمد.    مقدار 

مقایسه شد و با توجه به ضریب  سری دو  های صنعتی داده

بینی تغییرات ارتفاع  شده در پیش قطعیت، قدرت مدل تصحیح

برای   .گردید مشخ ماکزیم  آستر در طول زمان عملیات 

    )محاسبه طرف دو  مدل 

  
 4تا  1 از جداول(     

  . استفاده شد
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 خودشکن سرچشمه در طول زمان عملیات )با ارتفاع کفشک(  . روند سايش آستر طرح قديم آسیای نیمه6شکل 

 
 گهر در طول زمان عملیات )بدون ارتفاع کفشک(  خودشکن گل . روند سايش آستر طرح قديم آسیای نیمه1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارايه و تحلیل نتايج -0

 کالیبراسیون مدل سايش  -0-5

ضریب مدل برای روند سایش آستترهای جتداره مجتمتع    
 0003/0و  002/0گهتر، بته ترتیتب     سرچشمه و شترکت گتل  

بعد مدل برای آستیای تتر    بزرگتر بودن ضریب بی . بدست آمد
 کمتی  گهتر را تتا حتد    گتل بت به آسیای خشک سرچشمه نس

ایتن مکتانیز     چتون ؛ توان به مکانیز  خوردگی ارتبتاط داد  می
تنها موردی نیست که باعث بزرگتر شتدن ایتن ضتریب بترای     

بیشتر بودن میتزان  توان  میبلکه آسیای سرچشمه شده است، 
سایش آستر در آسیاکنی تر)سرچشمه( نستبت بته آستیاکنی    

یافتگی بیشتر ذرات  جریان بهتا حد زیادی را گهر(  خشک )گل
در فضای آسیا )بیشتر بودن حج  مؤیر آستیاکنی( نستبت بته    

یکی از دلیل ک  بتودن ستایش در   . داد ارتباط ،شرایط خشک
آسیا های خشک نسبت به تر محدوده بسیار ک  حرکت متواد  
به واسطه کارایی ک  هوا نستبت بته آب در انتقتال متواد متی      

کوچتک بته دستت آمتده بترای       شایان ذکر است، اعداد باشد. 
متری( در مقایسته بتا    ضرایب، به دلیل سایش بسیار ک  )میلی

 باشد. واحد زمان عملیاتی )ساعت( می

 اعتبارسنجي مدل سايش  -0-2

متدل بتا    از کالیبراستیون  با استفاده از ضریب بدست آمده
، تغییرات ارتفاع ماکزیم  های مربوط به آسیای سرچشمه داده

بینتی و بتا مقتادیر واقعتی      پتیش  ایتن آستیا،   جدیدآستر طرم 
هتتای صتتنعتی ستتری دو  ستتایش آستتتر کتته در  گیتتری انتتدازه
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کتار گرفتته نشتده بودنتد، مقایسته شتد.        ه محاسبه ضتریب بت  
خودشتکن   اعتبارسنجی مدل با داده های صنعتی آسیای نیمته 

بتا  (    34/0خوبی ) سرچشمه، نشان داد که مدل سازگاری
    دارد.های صنعتی  گیری اندازه

 

گیری سايش  های اندازه بیني مدل با داده . مقايسه پیش8شکل 

 خودشکن مس سرچشمه آستر طرح جديد آسیای نیمه

بتا   متدل  با استفاده از ضریب بدست آمده از کالیبراستیون 
، تغییرات ارتفاع بیشتینه در  گهر های مربوط به آسیای گل داده

دیر واقعتی  بینتی و بتا مقتا    پتیش  ایتن آستیا،  آستر طرم جدید 
ایتن مقایسته نشتان داد      مقایسه شد. های صنعتی گیری اندازه

توانتد   شتده، متی   که مدل با توجه به پارامترهای در نررگرفتته 
تغییرات ارتفاع این آسترها در طول زمان عملیات را بتا دقتت   

    بینی نماید. درصد پیش 39

 
گیری سايش  های اندازه بیني مدل با داده . مقايسه پیش3شکل 

 گهر  خودشکن شرکت گل آستر طرح جديد آسیای نیمه

  

 گیری نتیجه

در قسمت در آسیاهای گردان ای برای شعاع داخلی بار  رابطه -
 .  گردیدو شعاع داخلی بار تصحیح  خطی شکل بار ارایه شد

سایش آستر بر پایه شکل بار، با میزان   بینی پیش ی جهتمدل  -
 شد. معرفی تصحیح میزان نیروی وارد بر آستر، 

کالیبره و ، ارایه شده های صنعتی، مدل گیری ه از اندازهبا استفاد -
 اعتبارسنجی گردید.  

های صنعتی و مقادیر بدست آمده از  گیری نتایج مقایسه اندازه -
های صنعتی  گیری تطابق خوبی با اندازهمدل مدل، نشان داد که 

گهر  ( و شرکت گل   34/0سرچشمه ) مجتمع
 ( داشت.     39/0)

 تقدير و تشکر 

بدینوسیله از تمامی پرسنل محتر  مجتمع مس سرچشمه و 
گهر به دلیل همکاری در اجرای این  شرکت معدنی و صنعتی گل

.  آید تحقیق و اجازه انتشار نتایج آن تشکر به عمل می
گر که بدون  نویسندگان، از اعضای محتر  مرکز تحقیقات کاشی

های صنعتی، پیشبرد این  آوری داده های ایشان در جمع تلاش
 پژوهش ممکن نبود، کمال تشکر را دارند.  
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 ها شکلفهرست علايم مورد استفاده در روابط و  

 سرعت لغزشی ذرات روی بالابر )      (kPaفشار متوسط اعمالی به بالابر )
 ⁄)   

          سختی آستر )
    (hزمان عملیات آسیا )    (⁄   

 دانسیته بار )   (m) طول مؤیر آسیا
  ⁄)   

    (   ) بارسرعت چرخش    (m) فاصله شعاعی المان از مرکز آسیا

    (radای موقعیت پاشنه بار ) زاویه جابجایی    (radای موقعیت شانه بار ) زاویه جابجایی

    (mشعاع داخلی )مؤیر( آسیا )    (mشعاع داخلی بار )

   (°زاویه صفحه بالابر نسبت به قائ  )   (radای المان بار ) موقعیت زاویه

 دانسیته کانه )    کسری از حج  اشغال شده آسیا توسط کانه و گلوله
  ⁄)    

   کسری از حج  اشغال شده بار توسط پالپ   کسر تخلخل بار

    کسری از حج  اشغال شده آسیا توسط گلوله   کسر محتوای جامد پالپ خروجی

 دانسیته گلوله )
    (   سرعت آسیا )    (⁄  

  ́  (mشکل تصحیح شده بار )شعاع داخلی قسمت خطی      (radپاشنه ) نقطه عزیمتای  زاویه جابجایی

   ای آسیا ) زاویه سرعت   (mارتفاع بالابر )
 ⁄)   

   بعد مدل سایش ضریب بی   (  مساحت بالای بالابر )
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