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  چکیده

مختلفي از جمله  عواملتوان کشي به . شود ميمحسوب ين پارامترهای کنترلي آسیاهای گردان تر مهمکشي يکي از توان

برای ، کشيتخمین توانروابط ارائه شده جهت در  اغلب. وابسته استخصوصیات ماده معدني، اندازه گلوله و نوع آسیا دانسیته بار، 

در اين تحقیق فضای . شود مي در نظر گرفته% 04عددی در حدود مستقیمي بر دانسیته بار دارد،  تأثیرها که فضای خالي بین گلوله

ها و نتايج نشان داد که فضای خالي بین گلوله. دشآب قرار گرفته بین ذرات به کل حجم تعیین حجمي از نسبت  ،خالي بین ذرات

اندازه به ترتیب، ر فضای خالي برای گلوله و ماده معدني در حالت تکمقدا. ها بستگي داردماده معدني، به شکل و توزيع ابعادی آن

فضای خالي برای زنجیره . متری کاهش يافتمیلي 8برای اندازه % 5/23و % 8/23متری به میلي 53برای اندازه %5/28و % 23از 

برای ماده معدني با . دست آمدهب% 3/21 و% 23متر به ترتیب میلي 8/8و  0/55ين اندازه گلوله با بزرگتر Bond پیشنهادی گلوله

نتايج نشان داد . گیری شداندازه% 1/20فضای خالي برابر با  Bondپیشنهادی ابعادی زنجیره  و متر يلیم 0/55ترين اندازه ذره بزرگ

ترين گلوله ه بزرگتر شدن اندازاندازه است و با کوچکدر حالت زنجیره ابعادی کمتر از حالت تکبین گلوله ها که فضای خالي 

کشي در آسیاهای صنعتي،  زنجیره ابعادی گلوله منظور بررسي تغییرات دانسیته بار بر توانبه. ابدي يمزنجیره، فضای خالي کاهش 

با کوچک مقیاس اند که گلوله ها تحت سايش قرار گرفتهکار  اندازی و در حینای مجتمع مس سرچشمه در ابتدای راهآسیای گلوله

سايش در اثر ها  گلوله یبند دانهمقدار فضای خالي در اين دو حالت که نشانه تغییر توزيع . تحت آزمايش قرار گرفتندها گلوله کردن

دلیل اضافه کردن گلوله به در فضای خالي %(3/3)میزان کاهشاين . دست آمدبه% 5/23و % 1/22عملیات بود،  به ترتیب طي 

با در نظر  یا گلولهآسیاهای برای  Bondتوان کشي  تخمیندر اين تحقیق، رابطه  . ترين اندازه تشخیص داده شدبا بزرگجبراني 

 . دشگرفتن دانسیته بار تصحیح 
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 مقدمه -1

تخمهین   از طریه  آن هها بتهوان   روابطهی که    دستیابی به   

دسهت   به صحیحی از میزان انرژی مورد نیاز بهرای آسهیاکنی را   

، همههواره مههورد تورهه  طرااههان، سههازندنان و کارکنههان    آورد

. ها بوده و بر این مبنا روابط مختلفهی اراهه  شهده اسهت     کارخان 

بیشتر سازندنان آسیا روابط مخصوص ب  خهود بهرای محاسهب     

روابهط مهورد اسهتفاده توسهط طرااهان      . دارنهد توان مورد نیهاز  

زان پرشهدنی  اداکثر توان را با تور  ب  می اغلبو  بودهتر  ساده

از سهوی دیگهر، روابهط    . کننهد  و سرعت دوران آسیا محاسب  می

شههام  بههوده و تههر  پیچیههده اغلههب توسههط محااههان شههده اراههه 

بسهیار   ها آننیری مادار متغیرهایی است ک  دسترسی ب   اندازه

 بنابراین. یرممکن استغمشک  و یا با تور  ب  شرایط عملیاتی، 

  ی اخیهر، در راسهتای اراهه   هها  در سهال  شهده  انجها  ههای   تلاش

طور صحیحی هایی بوده است ک  علاوه بر سادنی، بتواند ب  مدل

و عوامه  مختله     بینهی کنهد   توان مورد نیاز در آسیاها را پیش

 .]1-3[عملیاتی را در نظر نیرد 
 نردان آسیاهای در کشیتوان بینی پیش برای ها تلاش اولین

 های مدل اغلب متأسفان  .]1[ انجا  شد میلادی 1313 سال در
 مایاس در عملی کاربرد ب  مربوط اطلاعات فاقد شده اراه 

نزارش  آزمایشگاهی های بررسی نتایج تنها و باشند می صنعتی
عنوان  ک  نیز ] Bond  ]6،5رابط  مورد در اتی. است شده
 است، بوده صنعتی ای نلول  آسیای اطلاعات پای  بر شود می
 .است نشده منتشر یاطلاعات  هیچ
 آسیاهای در کشی توان محاسب  برای ک  روابطی از

 رابط  ب  توان می است شده اراه  خودشکن نیم  و خودشکن
Austin دارد کاربرد آسیاها نوع این برای فاط ک  کرد اشاره 

 ]3،3[  Morrell رابط  و ]1[ همکاران و Harris رابط . ]7[
 و خودشکن ای، نلول  آسیاهای برای رامورد نیاز  توان
شده ب  رز  انجا  بررسی بر بنا. کنند می محاسب  خودشکن نیم 

 برای ،شده اراه  روابط سایر ،Austin توسط شده اراه رابط  
 و خودشکن آسیاهای در استفاده برای توان بینی پیش
برای  Bond رابط امروزه از  .]3[ نیستند مناسب خودشکن نیم 

شود و از  یماستفاده  ای نلول محاسب  توان و انتخاب آسیاهای 
ب  شمار این نوع آسیاها روابط مهم در تخمین توان کشی 

ب  ( kWb)بر اسب کیلووات لاز  توان  ،رابط در این . رود یم
 ،(CS) ، سرعت آسیا(J) ازای هر تن نلول  با استفاده از پرشدنی

( SS) اندازه نلول  ضریبو ( D) ، قطر داخلی آسیا(L) طول
 (.1رابط  ) شود یممحاسب  

(1)  
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دست آمهده   مادار ببرای تعیین توان کشی ک  بار داخ  آسیا، 

در . در مادار تناژ نلول  داخ  آسیا ضهرب شهود  باید  1رابط  از 
مادار ثهابتی   Bond ،1 ادام  نشان داده خواهد شد ک  در رابط 

 . را برای فضای خالی بین نلول  ها در نظر نرفت  است
 .قاب  تعیین است 2وزن ک  نلول  داخ  آسیا از رابط  

(2) 
2

4
Bulk

D
W J L 
 

، در محاسهب   (Bulkρ) نلوله  دانسهیت  تهوده    ،2با تور  ب  رابط  
 در نظهر نهرفتن   بها  اغلبی ا تودهدانسیت  . کشی مؤثر است توان

 .شهود  مهی تعریه    هها  نلول و فضای خالی بین  ها نلول دانسیت  
بهرای  هها  فضای خالی بین نلوله  میزان دست آوردن  ب ،بنابراین

معدنی برای آسیاهای خود شهکن و  مواد یا و ای آسیاهای نلول 
-تهاکنون روش  همین دلی ،ب . بسیار مهم استخود شکن نیم 

  .اسهت  شهده های مختله  آزمایشهگاهی و محاسهباتی اسهتفاده     
Morrell   دسهت آوردن تهوان لاز  بهرای آسهیاهای بها      برای به

را  هها  نلول هم  اندازه مشخصات معلو ، مادار فضای خالی بین 
و  Sichalwe .]3 [در نظر نرفهت درصد  14برابر با مادار ثابت 

 و با ترکیب روش محاسباتی ،فضای خالی بین ذرات را همکاران،
آوردنهد  دسهت   ب ،دارزمایشگاهی دنبال کردن ذرات نشانآ روش

]14[. 
آن از  ای تهوده ویههه دانسهیت    ت ماده معهدنی و به   یخصوص

خود شکن ی خودشکن و نیم عوام  مهم در توان کشی آسیاها
باعه  ایجهاد خطها در     ایهن موضهوع  عد  تور  کافی ب   است و
. شهود  مشاهده شده در آسیاهای صهنعتی مهی   های پدیدهتحلی  

تها   شهود  مهی  ذکهر در ادام  چند مورد از این مشاهدات صنعتی 
 .دشوتر تحای  روشناهمیت موضوع 

نسبت اجم مواد ب  اجم مفیهد  ) دلی  اهمیت پرشدنیب ( ال 
کارخان  فرآوری مجتمع  خودشکن نیم در آسیاهای  (درون آسیا

طهور  مختل  به   یها زماندر  نهر سیرران، آسیا سنگ آهن ن 
و علاوه بر توان آن، پرشدنی کلهی آسهیا    شد یمنانهانی متوق  

در برخی از . شودتعیین مینیری مستایم از درون آسیا  با اندازه
این مهوارد، علیهرغم یکسهان بهودن میهزان تهوان کشهی آسهیا،         

این در اهالی بهود   . آمد یم دست ب بسیار متفاوتی  یها یپرشدن
ای در نهوع مهاده معهدنی در دو االهت     قاب  مشهاهده  ک  تفاوت

در یک مورد میزان پرشهدنی   ،عنوان مثالب .  نزارش نشده بود
 2شهماره  خودشکن نیم داخ  آسیای ( نلول  و ماده معدنی)بار 

با اندازه نیری مستایم از داخ  آسیا در زمانی که   این مجتمع 
% 36 ،بههود کیلههووات 2244 کشههی تههوانو  داشههت  نلولهه % 1
در همین شرایط و تهوان یکسهان در زمهانی دیگهر      .آمد دست ب 
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 16ایههن تفههاوت . انههدازه نیههری شههد% 7/13میههزان پرشههدنی  
دست آمهد، یکهی از   درصدی در پرشدنی ک  در توان یکسان ب 

تحلیه  مسهئل  و   عوام  مهم شهروع ایهن تحایه  در خصهوص     
بررسی عد  توانایی روابط مورود در تخمین تهوان کشهی در دو   

نها عام  قابه  تغییهر، دانسهیت     تدر روابط اراه  شده . االت بود
سنگ معدن بود ک  با تغییر آن نیز امکهان توریه  ایهن پدیهده     

 . ااص  نشد

فهرآوری مجتمهع مه      ی کارخان  خودشکن نیم در آسیای ( ب
میزان پرشدنی بار داخ  آسهیا بها توره  به       میدوک شهربابک،

نکت  . شدند یم ینیب شیپ ها سنجدست آمده از  وزن ب  یها داده
ایهن بهود که  در برخهی مهوارد       ها یرین اندازهقاب  تور  در این 

 ههای  پرشدنیمیزان  ها سنجبرای یک میزان قراهت شده از وزن 
  .آمهد  یمه  دست ب نیری مستایم بار درون آسیا  مختلفی با اندازه

 ها سنجوزن یها دادهعلیرغم معمول بودن  ،اتی در بعضی موارد
دهانه  خرورهی   دلی  پرشدنی زیاد بار داخه  آسهیا، مهواد از    ب 

بهرای   هها  سهنج چهون زمهانی که  از وزن   . ریخهت بیرون میآسیا 
ثهابتی بهرای    ای توده، دانسیت  شود میتخمین پرشدنی استفاده 

مهواد   ای تهوده ، هر تغییهر بهارزی در دانسهیت     شود میبار فرض 
 .کند یمرا با مشک  موار   ها سنجوزن  یها قراهتتفسیر میزان 

شهده   یریه ن انهدازه  یهها  تهوان آقای قوهستانی با توره  به    ( ج

کارخان  فرآوری مجتمع م  میدوک و  خودشکن نیم آسیاهای 

ماهادیر  ، نشهان داد که  در   Morrellدست آمده از مدل توان ب 

از واقعیهت   دست آمهده از مهدل  توان کشی پایین، مادار توان ب 

های بالا، مادار توان مدل از واقعیت کشیکمتر و در میزان توان

-ن علت این امر را ب  ضرایب ب ایشا. ]11 [(1شک  )بیشتر بود 

از رمل  تخلخ  مخلهوط نلوله  و بخهش    در مدل کار برده شده 

رامهد در پالهخ خرورهی     درشت سنگ معدن و کسهر اجمهی  

پیشنهاد کرده است ک  در صورت در   Morrell.مربوط دانستند

. دست نداشتن این پارامترها از اعداد پیشنهادی او استفاده شود

نهذار  تأثیراین پارامترهها بهر ماهدار دانسهیت  بهار داخه  آسهیا        

این نتایج نشان داد ک  در صورت تغییر دانسیت  توده . باشند یم

 .توان نیست ینیب شیپخوبی قادر ب  دل ب بار این م

ای، معیار معمولی که  از آن بهرای اضهاف      در آسیاهای نلول ( د
شهود، تهوان کشهی     های ربرانی ب  آسیا استفاده می کردن نلول 

ب  عبارت دیگهر، بها بررسهی رونهد تغییهر تهوان کشهی در        . است
 . کننهد نیری میهای ربرانی تصمیمخصوص اضاف  کردن نلول 

ای نسبت اجمی نلول  ب  ماده معدنی ک  در  در آسیاهای نلول 
که    شود مینیرد زیاد است و همین امر باع  ها قرار میبین آن

بهرای  .  ب  میزان نلوله  بسهتگی داشهت  باشهد     اغلبتوان کشی 
خردایش مناسب، فراهم کردن فضاهایی با اندازه ههای مختله    

از نیههروی وارده بههرای ذرات و همچنههین ایجههاد طیهه  وسههیعی 
بهرای  . توسط نلول  ها باید از زنجیره نلول  مناسب استفاده کرد

ای رسیدن ب  این هدف، در زمان راه اندازی آسیا، زنجیره نلوله  
و فرض بهر آن اسهت    شودمیاستفاده  Bondبر اساس پیشنهاد 

ک  با سایش یکنواخت نلول  ها و اضاف  کردن نلول  ربرانی بها  
ه، همواره زنجیهره اولیه  در آسهیا ورهود خواههد      بزرنترین انداز

هها، زنجیهره    ولی ب  دلی  عد  سهایش یکنواخهت نلوله    . داشت
ک  این امر باع  تغییر  شود میها دستخوش تغییر  ابعادی نلول 

آن بهر   تأثیرآناهی از این میزان تغییر و . شود یمدر دانسیت  بار 
خردایش ب  واسهط   تواند ب  کنترل بهتر عملیات توان کشی، می

 .استفاده اداکثری از آسیا منجر شود

دانسیت  عملیاتی بار بسهت  به  شهرایط عملیهاتی متفهاوت       چون

است، در نتیج  ثابت فرض کردن مادار فضای خهالی در روابهط   

در ایهن تحایه ،   . شهود  تعیین توان کشی، باع  ایجاد خطا مهی 

که  باعه    هها  اندازه و شک  ذرات بر فضای خالی بهین آن  تأثیر

 .  بررسی شدشود،  ای بار می دانسیت  توده رییتغ
 

 
 Morrell  دست آمده از مدلتوان واقعي و توان به مقايسه: 5شکل 

گیری شده و مدل های اندازهدهنده برابری توانخط نشان) ]55[

 .(است

 روش تحقیق -3

 تعیین فضای خالي بین ذرات -3-5

سکون منظور تعیین دانسیت  بار داخ  آسیا در االت ب 
. ، از نلول  و ماده معدنی در ابعاد مختل  استفاده شد(استاتیک)

 1/7یی با رن  فولاد و با دانسیت  ها نلول ها از  در این آزمایش
عنوان ذرات با شک  یکنواخت، مکعب ب متر یسانتنر  بر 
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 (.2شک  )استفاده شد 

 
 هاای مورد استفاده در آزمايشه گلوله: 3شکل 

ی بهار در اهالتی که  ذرات دارای    منظور تعیهین دانسهیت   ب     
اسهتفاده  ( سنگ آهن)شک  غیریکنواخت باشند، از ماده معدنی 

فهرآوری  این نمون  سهنگ آههن از بهار برنشهتی کارخانه       . دش
. سنگ آهن ن  نهر سیرران تهی  شدشرکت صنعتی و معدنی 

 شناخت  می شوند چهون ذرات با ابعاد بحرانی عنوان ب این مواد، 
. و از آن خارج شهده بودنهد  خرد نشده شکن خودنیم  یدر آسیا

دلی  انتخاب سنگ آهن از مدار بار برنشهتی به  علهت سهخت     
عد  ورهود  این مواد در خصوص  مهمنکت   .بودن این ذرات بود
 نیهری فضهای   ر انهدازه ها است که  د در آنترک، درزه و شکاف 

-تهر مهی  منجر ب   نتایج دقی  ،خالی بین ذرات با استفاده از آب

 (. 3شک  ) .دشو

 
 هامورد استفاده در آزمايش( سنگ آهن)ماده معدني : 2شکل 

 

 يکسان یها اندازهذرات در -3-5-5

و مهاده   هها  نلول های مربوط ب  تعیین فضای خالی بین  یشآزما

متهر   یلهی م 12و  11، 14، 3، 1ی ها اندازهمعدنی تک اندازه، در 

 .انجا  شد

 ذرات با توزيع ابعادی -3-5-3

و مهاده معهدنی در    هها  نلول های مربوط ب   یشآزماپ  از انجا  

ابعهادی اول و   ی رهیه زنجهایی مشهاب    یشآزمااالت تک اندازه، 

 ب  ترتیب ها آنی  ین اندازه نلول تر بزرگک   ]Bond ] 12 سو 

، با کوچک مایهاس  است (اینچ 6/3و  6/1 )مترمیلی 3/1و 1/11

همچنههین آزمهایش دیگههری بهها  . (1رههدول )انجهها  شهد  کهردن  

مشهاب    آن، استفاده از ماده معدنی در االتی ک  توزیهع ابعهادی  

  متهر میلهی  1/11تهرین انهدازه ذره  با بزرگ Bondاول  ی رهیزنج

 1و  12ههای  توزیع ابعادی بر مبنای اندازه نلول . بود، انجا  شد

  شهده  هه ی اراها نلول و با کوچک مایاس کردن اندازه متر میلی

 .تشکی  داده شد 1ردول در 

برای شروع کار  Bondی پیشنهادی ها گلولهترکیب : 5جدول

 ]53[(مقادير بر حسب درصد وزني)آسیا، 

اندازه نلول  

 های ربرانی

 (اینچ)

6/1 1 6/3 3 6/2 2 6/1 

6/1 4/23       

1 4/31 4/23      

6/3 4/11 4/31 4/21     

3 4/16 4/21 4/31 4/31    

6/2 4/7 4/12 6/26 4/33 4/31   

2 1/3 6/5 6/11 4/13 4/15 4/14  

6/1 7/1 6/2 6/1 4/1 4/17 4/16 4/61 

1 6/4 4/1 6/1 4/3 4/5 4/16 4/13 

 144 144 144 144 144 144 144 (درصد)ک  

 ای گلولهدر آسیای  ها گلولهتعیین فضای خالي بین  -3-5-2

 مجتمع مس سرچشمه

ها در ابتهدای   مشخص شدن تفاوت فضای خالی بین نلول  برای

، آسیا که  سهایش اتفهاف افتهاده اسهت      و در این کار یانداز راه

ها در ایهن   این نلول اندازه هایی با کوچک مایاس کردن  آزمایش

ی نلوله  در ابتهدای   بنهد  دانه  ی  ی اولتوزیع . دو االت انجا  شد

 .نشان داده شده است 2ی آسیا در ردول انداز راه
ای مجتمع  ی آسیای گلوله اولیه  گلولهابعادی توزيع :  3جدول 

 مس سرچشمه
 75 6/53 1/64 1/31 1/31 1/26 (mm)اندازه 

 3 1/11 1/13 1/17 3/22 6/25 (درصد) وزن

په  از تخلیه  کامه      ]13[ 1333 در سهال بنیسی و همکاران 

ی اولی  کارخان  تغلیظ مجتمهع مه    هااز یکی از  آسیا ها نلول 

. ی، شمارش و تعیین وزن کردندبند دست را  ها نلول سرچشم ، 

 .نشان داده شده است 3بندی در ردول  نتایج این دان 

های درون آسیای اولیه مجتمع  گلوله بندیدانهنتايج : 2جدول

 ]52[ مس سرچشمه
اندازه 

(mm) 
های  نلول  -14 -14+64 -64+54 -54+74 +74

 ناقص
 زنو

 (درصد)

6/17 2/27 1/11 1/6 5/1 4/1 
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با ابعاد مختله  در آسهیا ههاهر     ییها نلول ، در اثر ساییده شدن

. شهدند  رهای داده ی مختله   هها  نهروه بررسی در در شدند ک  

 یبنهد  دانه  دههد که    نشان مهی  2و 1ماایس  نتایج ردول های 

متفهاوت از  بینهی ابتهدایی،   بر خلاف پهیش ها در این کار  نلول 

بنیسی و همکاران این عهد  تطهاب  را به     . اولی  است یبند دان 

دلیه    به   ( اولی بر خلاف انتظار )ها سایش غیر یکنواخت نلول 

مربهوط   هها از سهط  تها مرکهز آن   ها متفاوت بودن سختی نلول 

هها په  از سهایش تها      نلول تا این امر باع  شده بود .  دانستند

 .دهند اندازه معینی شک  کروی خود را از دست 

 روش کار -3-3

لیتهر   3/2برای انجا  آزمایش، از یک هرف بزرگ بها اجهم   

استفاده شد ک  بر اساس نوع آزمایش از نلول  و یا ماده معهدنی  

اندازه هرف مورد نظر طوری انتخاب شهد تها نسهبت    . شد یمپر 

باشد تا اثر دیواره قاب   1ب   14 بیش از قطر ذراتقطر هرف ب  

شهد و در  مهی  اسهتوان  پهر از مهواد   ابتهدا  . صرف نظر کردن باشد

شد تا سط  آب با بهار داخه  اسهتوان     میآب ریخت  مرال  بعد 

ابهاب   تعهدادی پ  از ریختن آب در استوان ، .  هم سط  شود

 به   وان ، اسهت ها اباببرای خارج کردن  ک  شد یمهوا محبوس 

راههی بهرای    هها  ابابتا  شد یم تکان داده( بار 6)اد معینی تعد

کسر فضای خهالی از نسهبت اجهم    . رسیدن ب  سط  پیدا کنند

چههون . آمههد دسههت آب درون هههرف بهه  اجههم کهه  هههرف بهه  

آزمایش برای ، بسیار مهم استیج اتکرارپذیری آزمایش ها در نت

و متوسهط   تکهرار شهد  بهار   14هها   یهره زنجهر انهدازه از ذرات و  

عنوان میزان فضهای خهالی بهین ذرات در نظهر     ها ب  یرین اندازه

دهنهده میهزان   در هر مورد انحراف معیهار که  نشهان    .نرفت  شد

با تور  ب  انتخاب مهاده   . شدخطای اتفاقی بود نیز محاسب  می

 1/4) و بررسی انحراف معیهار داده هها  معدنی بدون درز و ترک، 

 .قت آزمایش خوب ارزیابی شدد، (درصد 2/4تا 

 بحثو  ها افتهيارائه  -2

 فضای خالي بین ذرات با شکل يکنواخت -2-5

 های تک اندازه   گلوله -2-5-5

متوسط و انحراف معیار فضای خالی برای هر انهدازه نلوله    
شود  طور ک  ملااظ  میهمان. نشان داده شده است 1در شک  

از ها با کوچک تر شدن قطر ذرات میزان فضای خالی بین نلول 
کمتر شدن فضای خهالی بهین   . شود یمکمتر  مترمیلی 1ب   12

دلی  انحنا این نتیج  ب  .نسبت مستایم دارد ها آنذرات با قطر 
 مههم بنیی بود ولی نکت  تر قاب  پیشبیشتر در نلول  های بزرگ

اسهتفاده در   بهرای این آزمایش ها، کمی کردن این نوع ارتبهاط  
 .روابط تخمین توان کشی است

 نهان، یدرصهد اطم  36ها نشان داد ک  با  داده یآمار یبررس 
 کسانی یها ها در اندازه نلول  نیب یخال یفضابین مادار تفاوت 

% 6نیهری،  از طریه  تکهرار انهدازه   میهزان خطها    .است دار یمعن
 .آمد دست ب 

 
 ها گلولهتغییرات فضای خالي به دست آمده نسبت به قطر : 0شکل 

دو خط : درصد اطمینان 31علامت لوزی؛ محدوده : متوسط)

 (موازی

 با توزيع ابعادی ها گلوله -2-5-3

ابعادی نلول  زنجیره ا استفاده از های انجا  شده ب آزمایش
ترین اول و سو  ک  بزرگ یها اندازهبرای  Bondپیشنهادی 
، باشد یم میلی متر 1/1و  1/11ب  ترتیب  ها آناندازه نلول  

ی زنجیره ابعادی،  ترین نلول نشان داد ک  با کاهش اندازه بزرگ
 1/4ها  مادار فضای خالی بین نلول میلی متر،  1/1ب   1/11از 

 . نتایج نشان داده شده است 1در ردول . ابدی یمکاهش درصد 

 ها با توزيع ابعادی فضای خالي بین گلوله: 0جدول 

 )%(انحراف معیار )%(فضای خالی  (متر میلی)اندازه نلول     

 Bondاول  اندازه زنجیره

 (میلی متر1/11)
4/35 1/4 

  سو  اندازه زنجیره 

Bond (1/1 میلیمتر) 
2/36 1/4 

 فضای خالي بین ذرات با شکل غیريکنواخت -2-3

 ماده معدني در حالت تک اندازه -2-3-5

شک  ذرات در مادار فضهای خهالی بهین     تأثیربرای بررسی 

-یین فضای خالی، از مهاده معهدنی به    های تع ، در آزمایشها آن

نتایج نشهان داد  . عنوان ذرات با شک  غیریکنواخت استفاده شد
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 1به    12از  هها، بها کوچهک شهدن قطهر ذرات      ک  همانند نلول 

علاوه بهر  (. 6شک  ) ابدی یم، مادار فضای خالی کاهش مترمیلی

بهین ذرات مهاده    مشاهده روند کاهشی در ماهدار فضهای خهالی   

کهاهش بهرای مهاده    معدنی، برای هر اندازه از ذرات، این ماهدار  

 33از)  2/1درصد ولی برای نلول  ( 1/37ب   31از)  3/4معدنی 

دلی  این تفاوت در ماادیر فضای خالی، ب  . درصد بود( 1/37ب  

استفاده از  زماندر . شود شک  و نحوه چیدمان ذرات مربوط می

تهر  ماده معدنی، اشکال نامنظم ذرات، باعه  قرارنیهری فشهرده   

بها  . دشهو  مهی و در نتیج  کاهش فضای خالی ذرات در کنار هم 

بررسی آماری نتایج، تفاوت بین ماادیر فضای خالی بهرای مهاده   

درصهد   36ههای یکسهان در سهط  اطمینهان      معدنی در انهدازه 

 .معنادار تشخیص داده شد

 
ماده معدني در ) تغییرات فضای خالي نسبت به اندازه ذرات :1شکل 

  (حالت تک اندازه

 ماده معدني با توزيع ابعادی -2-3-3

؛ Bondزنجیره اول )در االت استفاده از زنجیره ابعادی 
، علاوه بر نلول ، مادار فضای خالی برای ذرات (میلی متر 1/11

با  درصد 6/31برابر نیری شد ک  میانگین آن  ماده معدنی اندازه
مادار فضای خالی بین . آمد دست ب  درصد2/4انحراف معیار 
کمتر از مادار فضای درصد  6/1های متفاوت  ذرات با اندازه

های متفاوت است ک  مربوط ب   ها در اندازه خالی بین نلول 
 .شود شک  و فشردنی بیشتر ذرات می

 ی آسیای مجتمع مسها گلولهفضای خالي بین  -2-2

 سرچشمه

ها  هایی برای تعیین مادار فضای خالی بین نلول  یشآزما

آسیای اولی  مجتمع  در این عملیاتو  اندازی راهدر ابتدای 

. انجا  شدند ها آنم  سرچشم  با کوچک مایاس کردن 

نشان داده شده  6  دست آمده در ردولماادیر فضای خالی ب 

شود مادار فضای خالی در ابتدای  ملااظ  می طور همان. است

های  ها و ورود نلول  آسیا ب  دلی  بازه وسیع تر نلول  اندازی راه

درصد و در این عملیات  6/33های درشت  ریز در بین نلول 

ها متفاوت ک  نلول  ها سایش پیدا کرده و توزیع ابعادی آن

فضای درصدی  5/2این کاهش  .آمد دست ب درصد  1/35شده 

ی ریز ب  واسط  اضاف  کرده هادلی  کمبود نلول خالی، ب 

و در این کار آسیا ترین اندازه های ربرانی با بزرگنلول 

 . ها بوده استیکنواخت نلول سایش غیر

و  اندازی راهدر ابتدای  ها گلولهمقدار فضای خالي بین : 1جدول 

 در حین عملیات آسیای مجتمع مس سرچشمه
 )%(انحراف معیار )%( فضای خالی 

در زمان ی نلول   زنجیره

 آسیا اندازی راه

6/33 1/4 

ی نلول  در این  زنجیره

 ای کار آسیای نلول 

1/35 2/4 

 دانسیته بار در توان کشي آسیا تأثیر -2-0

، از عوامه  مهؤثر در ماهدار    هها  نلول میزان فضای خالی بین 

میهزان   ها نلول با تغییر اندازه  چون. است توده ای ی باردانسیت 

کند، در نتیج  دانسهیت  بهار    یمتغییر  ها نلول فضای خالی بین 

طهور که    همان. با اندازه مختل ، متفاوت خواهد بود ها نلول در 

اشاره شده است بین مادار دانسیت  بار و توان کشی آسهیا یهک   

مشخصهات آسهیای    5در رهدول  . ی مسهتایم ورهود دارد   رابط 

 .اولی  م  سرچشم  آمده است ای ل نلو

 ای مس سرچشمه مشخصات آسیای گلوله: 3جدول 
  43/6 (متر)قطر

  23/1 (متر)طول

  14 )%(درصد پرشدنی

 درصد  74 (نسبت ب  سرعت بحرانی)سرعت

  75 (متر میلی)ترین نلول  اندازه بزرگ

با تور  ب  توزیع ابعهادی نلوله  هها در ابتهدای راه انهدازی،      

در . آمهد  دسهت  به  درصد  6/33 ها نلول میزان فضای خالی بین 

 3751، برابر 2و  1 یها رابط این االت مادار توان با استفاده از 

با داشتن توزیع ابعادی در این کار آسیا . کیلووات ب  دست آمد

ک  ها درصد بین نلول  1/35و با ااتساب فضای خالی نلول  ها 

 مادار تهوان آسهیا  ثر است ؤم(ρBulk) ت  توده اییدر تعیین دانس

این  .آمد دست ب کیلووات  3544 ،2و  1ی ها رابط با استفاده از 

ای در نظر نرفت  بدین معنا است ک  انر این تغییر دانسیت  توده

قابه   ( کیلهو وات  3544ب   3751از )درصدی  6/1شود کاهش 

انهر میهزان    2و 1در غیر این صهورت، در روابهط   . محاسب  است
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فضای خالی همواره ثابت فرض شود، این کاهش در توان کشهی  

 . قاب  تشخیص نخواهد بود

طور خودکار از الا  بست  توان کشی هایی ک  ب در کارخان 

هها  ، انر نلول شود میاستفاده ربرانی ف  کردن نلول  های و اضا

ها ب  دلی  تغییر در توزیع ابعهادی  مصرف شوند و همزمان با آن

نلول  ها و کم شدن فضای خالی ممکهن اسهت در تهوان کشهی     

آسهیا  عبارت دیگر، با اینک  سط  بار در ب . تفاوتی مشاهده نشود

ی خهالی و افهزایش   کاهش پیدا کرده ولی ب  دلی  کهاهش فضها  

دانسیت  توده ای این دو همدیگر را خنثی کنند و در روند تهوان  

دلیه   در این االت، ب .  کشی تفاوت معنی داری مشاهده نشود

ارایی آسهیاکنی تحهت تهأثیر قهرار     اضاف  نکردن نلول  ربرانی ک

 . نیردمی

در کارخان  هایی مانند م  سرچشم  ک  با کنترل مستایم 

، مشهک  به  نحهو    شهود  مهی سط  بار نلول  های ربرانی اضهاف   

-بندی نلول با تغییر در دان .  نذاردمی تأثیردیگری در عملیات 

ها و در نتیجه  کهاهش سهط  بهار،     ها و کم شدن فضای بین آن

این کهار  .  شوند  میترین اندازه اضافنلول  های ربرانی با بزرگ

های بزرگ نسبت به  توزیهع اولیه     ک  سهم نلول  شود میباع  

 تهأثیر و بهر تولیهد ذرات ریهز    (  3و  2ردول ههای  )بیشتر شود 

متهر در اهین   میلی 74تر از نلول  های بزرنسهم . منفی بگذارد

 6/25در ابتهدا  آمد در اهالی که     دست ب درصد  6/17عملیات 

درصهدی ناهش زیهادی در     21چشهمگیر   این تفاوت. درصد بود

به  واسهط  کهاهش سهط      ( محصهول )کاهش تولید ذرات ریهز  

 . ها و در نتیج  مکانیز  سایش داردرانبی نلول 
 

 Bondاصلاح رابطه توان کشي  -2-1

شد، برای محاسب  توان کشهی   بیانک  در مادم   طور همان

. شهود  استفاده مهی  Bondای از رابط  تجربی  در آسیاهای نلول 

. ای نشده است طور مستایم ب  دانسیت  بار اشارهدر این رابط  ب 

ذرات، ماهدار دانسهیت     بنهدی  دانه  با تور  ب  نتایج با تغییهر در  

بهرای آن   تهوان  ینمه و یک مادار ثابتی را  کند می تغییرتوده بار 

 . فرض کرد

آسیاهای تر توان کشی در دست آوردن مادار دقی برای ب 
. باید در نظر نرفت  شود 1ای، مادار فضای خالی در رابط  نلول 

ک  مادار توان کشی ب  ازای هر تن  1برای انجا  این کار رابط  
کند در تناژ ک  نلول  ضرب شده بار داخ  آسیا را محاسب  می

شایان ذکر است ک  ضریب  .دست آیدب  3تا رابط  ( 2رابط  )
  .شود میر آخر ب  رابط  اضاف  د( Ss) بزرنی نلول 

 

(3)2.3 0.1

(9 10 )
3.832 (3.2 3 ) (1 )

2
bulk

S
S C

kW D LJ J C


  

 
 

ای، دانسیت  نلول  و فضای و از طرفی، بین دانسیت  توده
 : را نوشت( 1)توان رابط  خالی می

(1) (1 )bulk ball   
  

در رابط   1 از رابط نذاری مادار دانسیت  توده بار با رای
ای تصحی  شده برای معادل و ننجاندن ضریب اندازه نلول ، ، 3

 دست آمدای ب توان کشی در آسیاهای نلول  تعیین مادار
 (.6رابط  )

 

(6) 

 

 

 

توان بهر اسهاس زنجیهره نلوله  و بها      را می( φ)فضای خالی 

استفاده از روشی ک  در این تحای  مورد اسهتفاده قهرار نرفهت    

کوچک مایاس کردن زنجیره نلول  و استفاده از روش آزمایش )

ک  از رابطه   آورد یا این دست ب ، (1-2شرح داده شده در بخش 

 .زیر استفاده کرد

(5) φ= 0.0031B+0.324   

اداکثر اندازه نلول  ربرانی مورد اسهتفاده   Bدر این رابط ، 

های ااصه  از  از برازش داده این رابط . متر است بر اسب میلی

. آمهد  دست ب های تعیین فضای خالی زنجیره نلول  باند آزمایش

که  بزرنتهرین    Bondاین آزمایش ها برای زنجیره اول و سهو   

، انجها   اسهت متر میلی 1/1و  1/11ب  ترتیب  ها آناندازه نلول  

نتهایج آن تنهها در    ،(5)دلیه  تجربهی بهودن رابطه      به    .شهدند 

 . ن آزمایش ها انجا  شده معتبر استای ک  در آمحدوده

 یریگ جهینت -0

در االت تک اندازه با کاهش ابعاد از  ها نلول فضای خالی بین  -
درصهد و بهرای    1/37درصد به    33متر، از مادار میلی 12تا  1

 .درصد کاهش یافت 1/37درصد ب   1/31از مادار ماده معدنی 
اول و سهو  از   یابعهاد   رهیه زنج یها برا نلول  نیب یخال یفضا -
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 نیه ا. دسهت آمهد  درصهد به    2/36و  35 بیترتب  Bondردول 
  Bondاول  یابعهاد  رهیه زنج یو بهرا  یمهاده معهدن   یمادار برا

 .شد یرین درصد اندازه 6/31
معدنی در ماایسه  بها نلوله  بها     کاهش فضای بین ذرات ماده  -

همان اندازه نشان داد ک  شک  ذرات عامه  مهؤثری در تعیهین    
رهور  دلیه   در االت ذرات با توزیع ابعادی ب . فضای خالی است

 .  میزان فضای خالی کاهش یافت ،و فشردنی بیشتر یشدن
ترین بزرگ ی اندازهدر زنجیره ابعادی مختل  نلول ، با کاهش  -

 . ی مورود در زنجیره، فضای خالی کاهش پیدا کرد نلول 
ای مجتمع م  سرچشهم   زنجیره ابعادی نلول  آسیای نلول  -

ها تحت سایش قرار کار ک  نلول  اندازی و در ایندر ابتدای راه
ها تحهت آزمهایش قهرار    اند با کوچک مایاس کردن نلول نرفت 
و االهت که  نشهان  تغییهر     مادار فضای خالی در این د. نرفتند
ها در اثر سهایش طهی عملیهات بهود،  به        ی نلول بند دان توزیع 
%( 5/2)این میزان کهاهش . دست آمدب % 1/35و % 6/33ترتیب 

ترین در فضای خالی ب  دلی  اضاف  کردن نلول  ربرانی با بزرگ
 .اندازه تشخیص داده شد

کشهی بهر اسهاس    ی برای محاسهب  تهوان  ا شدهاصلاح  ی رابط  -
اراه  شد ک  در آن مادار دانسیت  توده بار در نظهر   Bondرابط  

 .نرفت  شده است

 تقدير و تشکر -1

غلامعباس پارساپور و سایر اعضای مرکز  دکتراز آقای 

نر ک  در انجا  این تحای  یاری تحایاات مهندس کاشی

رساندند و همچنین پهوهشکده سنگ آهن و فولاد ن  نهر ب  

 .شود می و قدردانی ، تشکرتامین مواد معدنی دلی 

 ميضما -5

kWb :  کیلووات ب  ازای هر تن نلول 
kW  :کیلووات 

D : (متر)قطر آسیا 
J :پرشدنی بار داخ  آسیا کسر 

CS :کسری از سرعت بحرانی 
SS :اندازه نلول  ضریب 
W : (تن)تناژ بار داخ  آسیا 
L : (متر)طول آسیا 

Ballρ :  (مترمکعبنر  بر سانتی )دانسیت  نلول 
Bulkρ :  (متر مکعبنر  بر سانتی)دانسیت  توده نلول 

φ :فضای خالی کسر 
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