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 چکیده

چهون  .  اسهت ( ماده معدنی و گلولهه (یکی از دلایل اهمیت آسترها در فرآیند آسیاکنی، فراهم کردن مسیر حرکت مطلوب برای بار 

( افهزاری  نرم)یا ریاضی ( آزمایشگاهی)سازی فیزیکی  حرکت بار در آسیاهای صنعتی وجود ندارد، این کار با شبیهامکان بررسی مستقیم 

سازی تأثیر شهکل   شبیه  .داردای  افزاری اهمیت ویژه سازی، روش نرم بر بودن روش فیزیکی شبیه بر و زمان به دلیل هزینه  .شود انجام می

سازد که با تحلیل مسیر حرکت بار و با توجه به اهداف و شهرای  عملیهاتی مهوردن ر، شهکل      فراهم می آستر بر حرکت بار، این امکان را

، بهر  (ضربه و سایش)ها  علاوه بر این، تغییر شکل آسترها در عملیات آسیاکنی به دلیل برخوردهای بار به آن.  دستر انتخاب شومناسب آ

KMPCDEMافزار  از نرمدر این تحقیق،   .گذارد مسیر حرکت بار تأثیر می
افزاری حرکت بهار اسهتفاده شهد و بها      سازی نرم ، برای شبیه©

به روش هندسی، حرکهت بهار در   افزار  گهر در این نرم گلو شرکت  خودشکن مجتمع سرچشمه سازی آسترهای جداره آسیای نیمه پیاده

©ر افزا در نرم این آسیاها یآسترها لیپروف یها یریگ اندازه یساز ادهیپبا   .شدسازی  این آسیاها شبیه
KMPCDEM   ای،  بهه روش نقطهه

متهری   5سازی با آزمون آزمایشگاهی در آسهیای   مقایسه نتایج شبیه.  دشامکان بررسی نحوه تغییر رفتار بار بر اثر سایش آستر فراهم 

خورد، شانه و پاشنه بهار بهه   ای نقطه برشده بر بینی شده و پیش گیری تفاوت بین مقادیر اندازهنشان داد که ( شده صنعتی کوچک مقیاس)

  . استدرجه  3و  4، 8 ترتیب حدود
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 مقدمه -5

تییرین تجهیییخات ییییردایش در    آسیییاهای دییردان مهییی   
های فرآوری مواد هسیتند کیه بخیش دییادی اد انیر ی       کاریانه

عوامل میثرر   مطالعهکنند، به همین دلیل،  کاریانه را مصرف مي
 در آسیاهای دیردان، انیر ی  .  ها حایخ اهمیت است بر کارآیي آن

هیایي کیه بیه تیورت      به جخ بخیش ) شده اد موتور به آسیا  وارد
در ایین مییان،    . شود ترف حرکت بار مي( شود مختلف تلف مي

میاده  )آسترهای جداره آسیا عامل انتقیال انیر ی بیه بیار آسییا      
باشند و تأریر قابل توجهي بر رفتار بار داییل   مي( معدني و دلوله

آستر بر الگوی حرکت به همین دلیل، بررسي نقش   .آسیا دارند
 .  [1-8] بار آسیا موضوع تحقیقات دیادی بوده است

مناسب آسیتر، بیا توجیه بیه     یا شکل منظور انتخاب طرح به
اهداف و شرایط عملیاتي موردنظر، آداهي اد مسییر حرکیت بیار    

ح آستر، طرحي است کیه  بهترین طر.  دایل آسیا ضروری است
مسییر حرکیت   .  در حرکت مطلوب برای بیار را فیراه  کنی   مسی

مطلوب بار مسیری است که بار علاوه بر بالاروی مناسب، بیدون  
 .  بریورد مستقی  با آسترهای جداره، به پاشنه بار بریورد کند

در رابطه با شکل آسترها، بیان این نکتیه ضیروری اسیت کیه     

دلییل بریوردهیای بیار بیه     آسیاکني بیه  آسترها در طول عملیات

ایین تغیییر شیکل    .  کند ها، ساییده شده و شکلشان تغییر مي آن

ادرچیه تحقیقیات   .  دیذارد  آسترها بر مسیر حرکت بار تیأریر میي  

دیادی در مورد تأریر طرح اولیه آسیتر بیر مسییر حرکیت بیار در      

 دایل آسیاهای دردان انجام شده است، اما ارر تغییر طیرح آسیتر  

بر نحوه حرکت بار کمتر مورد توجه ( در طول دمان کارکرد آسیا)

 .  [5،1] قرار درفته است

دلیل عدم دسترسي مسیتقی  و آدیاهي اد شیرایط داییل     به
آسیاهای تنعتي، در بیشتر موارد، بررسي عوامل مثرر بر حرکت 

هیای   سادی و شبیه( فیخیکي)بار اد طریق تحقیقات آدمایشگاهي 
در روش .  [7،11]انجییام شییده اسییت   ( ریاضییي)اریافییخ نییرم

مقیییاس شییده  آدمایشییگاهي، اد یییی آسیییا و آسییترهای کوچییی
بیر اسیت و    این روش، پرهخینه و دمان.  شود تنعتي استفاده مي

  کشیي، داده  به جخ مسیر حرکت بار و تخمین توانعلاوه بر این، 
در آسیییای و نیییخ  دسییت آوردهتییوان اد آن بیی دیگییری را نمییي
تعییین  .  را تعیین کیرد نحوه سایش آستر توان  آدمایشگاهي نمي
در طیول  آن دییری پروفییل    اد طرییق انیداده  نحوه سایش آستر 
سییادی  و شییبیه( بییر روشییي پرهخینییه و دمییان)دمییان عملیییات 

 .  پذیر است امکان

افیخاری، روش اجیخای    سیادی نیرم   های شیبیه  اد جمله روش
 . است ،1دسسته

،یی روش عددی قدرتمند برای (راگ)روش اجخای دسسته 
ای اد ذرات جدا اد ه  است  سادی رفتار دینامیکي مجموعه شبیه
درتیید اد فرآینییدهای تیینعتي شییامل     71حییدود  چییونو 

ای هسییتند، در اک ییر تییناید ماننیید تییناید   هییای ذره جریییان
ای، دارویي، نظامي و نییخ تینعت فیرآوری میواد معیدني       هسته

اد ذرات بییا یییی سییری  هییر یییی در راگ،.  [11]دارد کییاربرد 
الاستیسییته   میدول  و انیداده، چگیالي   یصوتیات رابیت ماننید  

سادی با توجه به یصوتییات   در هنگام شبیه  .دنشو شنایته مي
رابت و قوانین فیخیکي، در هر لحظیه یصوتییات متغییر ذرات    

بیه عبیارت   .  شیود  محاسبه میي شامل سرعت، شتاب و موقعیت 
سادی حرکت ذرات با راگ بر پایه مدل کردن  اساس شبیهدیگر، 

 تنهایی در نیروی متقابل میان ذرات در هیر برییورد اسیت کیه     
 .  [12،13] شود موقعیت جدید ذرات در هر لحظه محاسبه مي

KMPCDEMافخار  د نرمدر این تحقیق، ا
سیادی   بیرای شیبیه   ©

شکل آسترها با توجه بیه نقشیه سیایت    .  حرکت بار استفاده شد

در ایین   ها تقریب دده شیده و بیا اسیتفاده اد روابیط هندسیي      آن

سییییادی  در ادامییییه، بییییا پیییییاده    .سادی شدند پیاده افخار نرم

دهر در  دلو های پروفیل آسترهای آسیای سرچشمه  دیری انداده

KMPCDEMافیخار   نرم
ای، حرکیت بیار در ایین     بیه روش نقطیه   ©

  . سادی شد های مختلف عملیاتي شبیه آسیاها در دمان

 ابزار و تجهیزات -2

 KMPCDEMافزار  نرم -2-5

 اقیخار  در نیرم ( راگ)توسعه الگیوریت  روش اجیخای دسسیته    

KMPCDEM
مرکیییخ تحقیقیییات فیییرآوری در  1312اد سیییال   ©

بخییش  –دیر در دانشیگاه شیهید بیاهنر کرمیان       مهنیدس کاشیي  

روند کلیي الگیوریت  راگ، ییی    . مهندسي معدن، آغاد شده است

چریه شامل تشخیص بریورد، محاسبه نیروی بریورد هر ذره و 

جخئیات روش اجیخای  .  در نهایت برود رساني موقعیت ذرات است

 بد دیگییراپیوتری آن، در منییسییادی کییام دسسییته و نحییوه پیییاده

 .  موجود است [13،14]
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 خودشکن  مشخصات آسیاهای نیمه -2-2

خودشههکن مجتمههع  مشخصههات آسههیاهای نیمههه  -2-2-5

 گهر سرچشمه و شرکت گل

یودشیکن مجتمید سرچشیمه و     مشخصات آسیاهای نیمیه 

 . اند ارائه شده 2و  1دهر به ترتیب در جداول  شرکت دل

 سرچشمه یودشکن مجتمد ی جداره آسیای نیمهآسترها :5جدول 

طرح قدی   

 (1آستر )

طرح پیشنهادی 

 (2آستر )

 3 2 تعداد ردیف آسترها
 41 61 در طول آسیاتعدادآسترها 

 2/15 21-12 (cm)ارتفاع بالابر 
 31 14 (درجه)داویه تفحه بالابر 

 5/7 11 (cm)ضخامت کفشی 
 

 دهر دلیودشکن شرکت  ره آسیای نیمهآسترهای جدا :2جدول 

طرح قدی   

 (3آستر )

طرح جدید 

 (4آستر )

 3 3 تعداد ردیف آسترها
 36 36 در طول آسیاتعدادآسترها 

 5/22 5/22 (cm)ارتفاع بالابر 
 31 7 (درجه)داویه تفحه بالابر 
 5/7 5/7 (cm)ضخامت کفشی 

 

 گیری مشخصات تجهیزات اندازه -2-3

 گیری سایش آستر ابزار دستی اندازه -2-3-5

آهنگ )دیری مستقی  الگوی سایش  در این تحقیق، برای انداده

که ( 1شکل )دیری دستي  آستر اد ابخار انداده( تغییرات ارتفاع

طراحي و سایته شده بود، استفاده  [5]توسط بنیسي و همکاران 

ها  دیری و انداده برنامه یاموشي آسیا نسبتاً کوتاه استچون .  شد

باید در کمترین دمان ممکن انجام شوند؛ این وسیله، اد جنس 

کیلودرم و قابل حمل توسط  4با ودن تقریبي )آلومینیوم و سبی 

سوراخ  25بخش اتلي این ابخار دارای .  طراحي شده است( یی نفر

در دو انتهای وسیله مورد نظر، دو پایه با .  با فواتل مشخص است

.  چسبند آسیا مي بدنهدر هنگام کار به  ر نصب شده کهطول متغی

دماني که این وسیله در موقعیت مشخصي در طول آستر قرار 

ها شکل مقطد عرضي آستر را در آن نقطه به یود  درفت، سودن

دیری اد آستر جدا شده و طول  سپس وسیله انداده.  دیرند مي

ها  دیری این اندادهلادم به ذکر است که .  شوند ها یادداشت مي سودن

سادی حرکت بار در  برای شبیه( و رس  پروفیل سایش آستر)

 . شده مورد نیاد بودند آسترهای ساییده

 

 [5]دیری الگوی سایش آستر  ابخار انداده  :5شکل 

 آسیای آزمایشگاهی  -2-3-2

چون امکان بررسي مسیتقی  حرکیت بیار در آسییاهای تینعتي      
ییا ریاضیي   ( آدمایشگاهي)سادی فیخیکي  وجود ندارد، این کار با شبیه

در اییین پییژوهش، اد آسیییای  .  شییود انجییام مییي ( افییخاری نییرم)
بیه   1مدل شده با نسبت )در  آدمایشگاهي مرکخ تحقیقات کاشي

بیرای آسییای    11به  1دهر و  یودشکن دل برای آسیای نیمه 1
افیخار اسیتفاده    ، برای اعتبارسنجي نرم(یودشکن سرچشمه نیمه
آسیای آدمایشیگاهي، شیفاف بیوده و      یی دیواره(.  2شکل )شد 

برداری با سرعت بالا و بررسي مسیر حرکت بیار در   امکان عکس
 .  های مختلف وجود دارد پرشددي

 

 
  آسیای آدمایشگاهي با قطر یی متر: 2 شکل

 تحقیق روش -3
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 سازی شده سازی بالابرها در جداره آسیای شبیه پیاده -3-5

تیرین مراحیل    افیخار، اد اتیلي   چینش تحیح آسترها در نرم
دسیت آوردن  هدر بی ( φ)داویه بیین دو بیالابر   . سادی است شبیه

دسیت  هاست و اد رابطه دیر ب مه تودید بالابرها در محیط آسیا 
 (.3شکل)تعداد بالابرهاست   آید که در آن،  مي

(1)   
  

 
 

 

 

 سادی تودید بالابرها در محیط شبیه :3شکل 

در این حالت، کافي اسیت ییی بیالابر ایجیاد شیده و سیایر       
، تودیید  (  )و داوییه آن  (  )بالابرها با توجیه بیه شیماره بیالابر     

، نحوه محاسبه داویه موقعیت مرکخ هر بیالابر بیا   2رابطه  . شوند
 . دهد را نشان مي  محور 

(2)       

  نقطیه )وسط بیالابر    برای ایجاد یی بالابر، اد مختصات نقطه

مختصیات سیایر نقیاط عطیف بیالابر        .شود استفاده مي( کمکي

، بیا  (تواند متفاوت باشد بسته به شکل بالابر، تعداد این نقاط مي)

کمکییي و روابییط هندسییي تعیییین   توجییه بییه مختصییات نقطییه

 . شوند مي

افهزار   سازی آسترهای جهداره در نهرم   روش کلی پیاده -3-2
KMPCDEM

© 

ها  سادی آسترها، بر اساس نقشه سایت، شکل آن برای پیاده
-بیه ( د)تیا  ( الیف ) 4  شیکل .  با چندین تفحه تقریب دده شید 

را  تحقییق در این  شدهاستفاده  4تا  1آسترهای  ترتیب، تصویر
  . دهد نشان مي

  
 2آستر ( ب) 1آستر  (الف)

 

 

 4آستر ( د) 3آستر ( ج)

  تصویر سطح مقطد آسترها :4شکل 

KMPCDEMافیخار   سادی آسترها در نیرم  روش کلي پیاده
©، 

در ایین روش، اد پارامترهیای   .  استفاده اد روابط هندسیي اسیت  
دسیت آوردن  هبیرای بی   (غییره ارتفاع بالابر، داویه بیالابر و )اتلي 

که در شیکل  ...( ، F ،C ،E)مختصات هندسي نقاط عطف آستر 
 Bطور م ال، مختصات نقاط به.  نشان داده شده، استفاده شد 5
، aبر اساس مختصات نقطه کمکیي  ) 5و  4اد روابط هندسي Iو 

 . آیند دست ميهب( 3رابطه 

 
نمایش پارامترهای هندسي مورد استفاده برای توتیف : 1شکل 

 داویه تفحه بالابر، 𝛃 قطر آسیا،  عرض بالابر،   ) 4 و 3آسترهای

 (  داویه موقعیت وسط بالابر با محور   

  

  

 داویه بالابر

 داویه بالابر

 

 ارتفاع بالابر

 ارتفاع کفشی

 داویه بالابر
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(3) 
      

 

 
       

       
 

 
      

(4) 
      

 

 
            

      
 

 
           

(5) 
      

 

 
            

       
 

 
           

، 4شیکل  .  باشند مختصات مرکخ آسیا مي   و     ها، که در آن
دهیر،   ح قدی  و جدید دلدهد که برای ایجاد آسترهای طر نشان مي

بییه طریییق مشییابه، آسییترهای طییرح قییدی  و جدییید  تییفحه و 7اد 
 . سادی شدند تفحه پیاده 8سرچشمه نیخ با 

خودشهکن   شده آسیای نیمهه  سازی آسترهای ساییده پیاده -3-3

گههر در   گهل  صهنعتی و  مجتمع مس سرچشمه و شرکت معهدنی 

KMPCDEMافزار  نرم
© 

نقشه سایت آسترهای جداره آسیای با توجه به موجود بودن 

و رس  شدن پروفیل سایش دهر  یودشکن سرچشمه و دل نیمه

نقطه با فاتله  6یا  4در )های مختلف عملیاتي  آستر در دمان

سادی این  امکان پیادهبرای این آسیاها، ( مساوی در طول آسیا

دیری  های انداده  به دو دلیل، اد بین پروفیل.  آسترها محقق شد

وجود بیشترین )بحراني   ه عنوان پروفیل، تنها یی پروفیل بشده

دلایل انتخاب یی پروفیل عبارت .  ، مبنای کار قرار درفت(سایش

 : بودند اد

   سیادی در تیورت تعرییف تمیام      کاهش سیرعت شیبیه
ها در طیول آسییا بیه علیت دییاد شیدن حجی          پروفیل

 محاسبات 

 ساعت  5384معادل )ای  هشد ساییده موجود بودن آستر
بییرای آسیییای آدمایشییگاهي مرکییخ تحقیقییات  (کییارکرد

بر مبنای پروفییل شیماره پینر در    که در  فرآوری کاشي
سیایته  ( 6  شیکل )آسترهای مجتمد میس سرچشیمه   

 .  دکر فراه  مي افخار را امکان اعتبارسنجي نرم وشده بود 

 سرچشمه یودشکن جداره آسیای نیمهبحراني روی آسترهای   موقعیت پروفیل: .6شکل 

 1پروفیل شماره 

 پروفیل بحرانی

 خروجی آسیا

 ورودی آسیا
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  آسیاکني در طول دمان 1آستر  تغییر تدریجي پروفیل بحراني :7شکل 
 

افییخار  شییده در نییرم  سییادی آسییترهای سییاییده   بییرای پیییاده 
KMPCDEM

.  ای اسیتفاده شید   ، اد روش تغییرات ارتفاعي نقطیه ©
برای ایجاد همان تیفحات در روش هندسیي، هیر دو     در این روش،

شوند و  دیگر وتل مي به یی( رئوس شکل بالابر)نقطه عطف متوالي 
سیایر  مشابه روش هندسي، کافي اسیت ییی بیالابر ایجیاد شیده و      

، در جیداره آسییا تودیید     بر اساس داویه هر بالابر با محور بالابرها 
رکخ آسیا، قطیر آسییا و   م  نقاط تابعي اد مختصه   مختصه .  شوند

  دییری و مختصیه    های شابلون انیداده  مضربي اد فاتله بین سودن

مرکخ آسیا، قطر آسیا و تغییرات ارتفاع هیر    ها تابعي اد مختصه  آن
به طور م ال، .  باشد مي( 7  شکل)نقطه در طول دمان عملیات آسیا 

 هنشان داده شد 8شکل در  ،1 تغییرات ارتفاع نقطه سوم روی آستر
در همان )شده  با وارد کردن دمان دلخواه، طرح آستر ساییده . است 

 .افخار، قابل مشاهده است و حرکت بار در نرم( دمان

 

 1تغییرات ارتفاع نقطه سوم پروفیل بحراني آستر : 8شکل 

 افزار  روش اعتبارسنجی نتایج به دست آمده از نرم -3-4

 بسییار مهی   سیادی   افخارهیای شیبیه   اعتبارسنجي نتایر  نرم
طیور کیه دفتیه شید، در ایین تحقییق اد آسییای         همیان .  است

هیای ایین    آسیتر .  آدمایشگاهي برای اعتبارسنجي اسیتفاده شید  
تیوان بیا سیایت     باشیند و میي   آسیا به راحتي قابل تعویض میي 

صیب  های میورد نظیر، آن را در آسییا ن    ای کوچی اد آستر نمونه
در )شیده   سیاییده  1و آسیتر   4، 3، 2، 1آسیترهای    طرح.  نمود
که بیا دقیت بیالا سیایته شیده بودنید، در       ( ساعت 5384دمان 

بیا وارد کیردن مشخصیات    .  آسیای آدمایشیگاهي نصیب شیدند   
سیادی شیده،    بندی ذرات موجود در آسییای شیبیه   آسترها، دانه

ي میخان پرشددي، سرعت آسیا و همچنیین یصوتییات فیخیکی   
©افییخار  شییده در محیییط نییرم سییادی ذرات شییبیه

KMPCDEM ،
 . انجام شدند  ها آدمایش

برای تحلیل شکل بار، سه مشخصه موقعیت شانه، پاشنه و 
 ،سادی و شبیه شیهر آدما یبرا.  نقطه بریورد بار نیاد است

 یها شانه، پاشنه و نقطه بریورد در یلاف جهت عقربه یایدوا
 أ،عنوان مبدبه 3ساعت  تیساعت و در نظر درقتن موقع

بدست  ها تیموقع نیا نیانگیم ریشدند و مقاد  یرید انداده
ی  ، که یی نقاله2يکیسنر الکترون هیاد برنامه داو  .آمدند

 .  دیجیتالي با دقت بالا است، برای این کار استفاده شد

 ارایه و تحلیل نتایج -4

 سازی آزمایشگاهی و شبیهمقایسه نتایج  -4-5

  سادی طرح دهنده شبیهنشان( h)تا  (e)، تصاویر 1 شکل در
 11اد شییکل  (c)و ( b)اسییت و تصییاویر  4و  3، 2، 1آسیترهای  

 4و  1سیادی طیرح آسیترهای سیاییده شیده       مربوط بیه شیبیه  
درتد برای تمام آسیترها   11این نتایر در پرشددي .  باشند مي

و آسیتر   2، 1راني برای آسترهای درتد سرعت بح 76و سرعت 
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   .دست آمده استهب 3شده  و آستر ساییده 4، 3آسترهای درتیید سییرعت بحرانییي بییرای   85و سییرعت  1شییده  سییاییده
 

 (d ) 4آستر   (c ) 3آستر  (b ) 2آستر (a ) 1آستر  

    
(h ) 4آستر  (g ) 3آستر  (f ) 2آستر  (e)  1آستر  

KMPCDEM افخار شده با نرم سادی و آسیای شبیه (dتا  a)مقایسه شکل بار در آسیای آدمایشگاهي  :3شکل 
©(e  تاh)های موجود در تصاویر  ؛ رنگ

 (بیشترین سرعت: سرعت و رنگ قرمخ کمترین: رنگ آبي. )دهنده سرعت ذرات است نشان

 یایی دوا ری، مقیاد نتیایر شیبیه سیادی   اعتبیار   يبررسی  برای
شده شانه، پاشنه و نقطه برییورد    ی رید شده و انداده  ينیب شیپ

،  مقیادیر  1طیور م یال بیرای آسیتر     به . شدند سهیبار با ه  مقا
شیده در آسییای    نقطه بریورد بیار قرائیت  داوایای شانه، پاشنه و 

درجییه و  11/218و  12/247، 78/71آدمایشییگاهي بییه ترتیییب 
، 45/65ترتییب   افیخاری بیه   سیادی نیرم   همین مقیادیر در شیبیه  

 .باشند درجه مي 23/214و  44/252

جلییودیری اد  درباتوجییه بییه اهمیییت نقطییه بریییورد بییار    
.  ه بیود شکست آستر، اولیین شیایص میورد بررسیي ایین نقطی      

دسییت آمییده نشییان داد تفییاوت بییین نقطییه همتوسییط نتییایر بیی
کیه یطیای نسیبي     استدرجه  8شده  بیني  دیری و پیش انداده
بررسیي داوییه شیانه بیار     .  کنید  درتدی را ایجاد مي 4/4حدود 

نشان داد مقدار شبیه سادی شده این شایص به طیور متوسیط   
ت کیه دلییل   دیری شده اسی  درجه بیش اد مقدار انداده 3حدود 

تواند دقیق نبودن بعضي پارامترهیای میورد اسیتفاده     این امر مي
مانند ضریب اتطکاک، مدول ) در محاسبه نیروی بریورد ذرات

 .  ها باشد سادی در شبیه...( الاستیسیته و 

سادی نسبت بیه آسییای   به دلیل بالاروی بیشتر بار در شبیه
درجیه   6دی شیده،  سیا  آدمایشگاهي، مقدار داویه پاشنه بار شبیه

 2/2بیش اد داوییه انیداده دییری شیده اسیت و یطیای نسیبي        
بررسي آماری نشان داد بیا اطمینیان   .  کند درتدی را ایجاد مي

سیادی مطیابق بیا مقیادیر مشیاهده شیده در        ، مقادیر شبیه15%
   .ها بودند آدمایش

 تأثیر شکل آستر بر رفتار بار داخل آسیا -4-2

 یاهایجیداره آسی   یمجیدد آسیترها   يامروده هیدف طراحی  
هدفمنید   بیا  ياکنیآس یيیودشکن، بهبود کارآ مهییودشکن و ن

مورد اسیتفاده   3آستر شماره  . کردن بریورد بار به پاشنه است
در این تحقیق، آستر قدی  آسیاهای یودشکن مجتمد معدني و 

دلیل کیارایي پیایین ییردایش در ایین     به.  تنعتي دل دهر بود
هیا بیه آسییای     تغییر آستر این آسیاها و تبدیل آن آسیاها، طرح

طرح اتیلاح شیده ایین آسییاها     [. 15]یودشکن انجام شد  نیمه
طور که  همان.  مورد استفاده در این تحقیق است 4همان طرح 
و  -مربوط به مدل فیخیکیي ایین آسیترها    -( d)و ( c)در تصاویر 
 1اد شیکل   -هیا  مربوط به شیبیه سیادی آن   -( h)و ( g)تصاویر 
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، با اتلاح طرح آسترها، مسیر بریورد آبشیاری  شود ملاحظه مي
اد روی آسترها به سیمت پاشینه بیار متماییل      4بخرگ در آستر 

.  شیود  میي شده که این امیر موجیب افیخایش کیارایي ییردایش      
توانید منجیر بیه     میي نییخ  بدیهي است، افخایش کارایي یردایش 
نتایر پایش عملکیرد  .  دشوافخایش تنا  و کاهش انداده محصول 
دهیر، قبیل و بعید اد تغیییر      آسیای شرکت معدني و تنعتي دل

 (.  3جدول )نیخ مثید این موضوع بوده است  [15]طرح آستر 

دهر قبل  یودشکن شرکت دل ول آسیای نیمهتنا  و انداده محص :3جدول 

 [15]و بعد اد تغییر طرح آستر 

 مرحله
 ظرفیت ورودی

( 
  ) 

P80 

(µm) 

 516 42 411 67 قبل اد تغییر

 513 36 481 46 پس اد تعویض آستر

عبارت دیگیر، بیه دلییل بهبیود شیکل آسیترهای جیداره        به

 شیود  مي، نقطه بریورد بار، هدفمند (افخایش داویه تفحه بالابر)

 . یابد و نرخ شکست ذرات در آسیا افخایش مي

 بر رفتار بار ( در اثر سایش)تأثیر تغییر شکل آستر  -4-3

حه با ساییده شدن آستر، کیاهش ارتفیاع و افیخایش داوییه تیف     
بالابر آن، شکل و نحوه حرکت بار و به تبد آن کارایي ییردایش در  

در این تحقیق، شبیه سادی شکل .  دیرد آسیاها تحت تأریر قرار مي
و سیاییده شیده   ( 1آسیتر شیماره   )و مسیر حرکت بار در آسیتر نیو   

و سیاییده شیده   ( 4آستر شماره )مجتمد مس سرچشمه و آستر نو 
 .  انجام شددهر مجتمد دل

به ترتیب مدل آدمایشگاهي و  11اد شکل ( b)و ( a)تصاویر 
معادل )شده  ساییده 1سادی مسیر حرکت ذرات برای آستر  شبیه
درتد  76درتد و سرعت  11در پرشددي ( ساعت کار 5384

سادی  شبیهمربوط به ( c) دهد و تصویر سرعت بحراني را نشان مي
 85و سرعت  درتد 11ساییده شده، در پرشددي  4برای آستر 

در شود،  طور که ملاحظه ميهمان.  درتد سرعت بحراني است
بار   هستند که جدا اد بدنه يشده ذرات کم دهییسا یآسترها

 شیسا ش،ییردا يسادوکار اتل تیوضع نیدر ا و کنند يحرکت م
در مورد آسترهای نو، بخش بیشتری اد بار وارد حرکت  . است

گوی حرکت بار، سه  شکست در این ال.  شود آبشاری بخرگ مي
محصولي با دامنه  وکند  ناشي اد ضربه به تدریر افخایش پیدا مي

مقایسه شکل بار واقعي و .  شود ابعاد وسید تولید مي
شده نشان داد علیرغ  اینکه داویه شانه بار و کشیددي  سادی شبیه

یطای نسبي )شده بیش اد آسیای آدمایشگاهي است  سادی بار شبیه
سادی به نحو مطلوبي ، شبیه(درتد است3نه بار کمتر اد تعیین شا

سادی  بنابراین، با شبیه . شکل و مسیر حرکت بار را نشان مي دهد
توان با در نظر درفتن  های متفاوت عملیات، مي حرکت بار در دمان

میخان بالاروی و نقطه بریورد بار و به بیان بهتر، تحلیل مسیر 
آسترها را با دقت بیشتری نسبت  حرکت بار، دمان مناسب تعویض

به روش متداول استفاده اد مبنای رسیدن ارتفاع بالابرها به یی 
 .  سوم ارتفاع اولیه، تخمین دد

  

 

(c ) شده  ساییده 4آستر (b ) شده ساییده 1آستر 
 

(a ) شده ساییده 1آستر 

KMPCDEM افخار شده با نرم سادی و آسیای شبیه (a)مقایسه شکل بار در آسیای آدمایشگاهي  :51شکل 
©(b  وc)

 گیری نتیجه

یودشکن مجتمد مس سرچشمه و  حرکت بار در آسیاهای نیمه -
سادی آسترهای نو و  دهر، با پیاده شرکت معدني و تنعتي دل

©افخار  نرمشده در  ساییده
KMPCDEM سادی شد شبیه  . 

سادی  بررسي تأریر شکل اولیه آستر بر رفتار بار، با پیادهامکان  -
©افخار  آسترهای جداره در نرم

KMPCDEM  به روش هندسي
 . شدفراه  
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بر ارر سایش آستر، با امکان بررسي نحوه تغییر رفتار بار  -
©افخار  شده در نرم سادی آسترهای ساییده پیاده

KMPCDEM  به
 . شدای فراه   روش نقطه

افخار  سادی حرکت بار با نرم آدمایشگاهي نتایر شبیه  اعتبارسنجي -

KMPCDEM
سادی مقادیر شبیه، %15اطمینان نشان داد با  ©

 . ها بودند ساددار با مقادیر مشاهده شده در آدمایش

 تقدیر و تشکر 

وسیله اد تمامي پرسنل محترم مجتمد مس سرچشمه و بدین
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