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‌تقدیم به  

 پدر و مادر بزرگوارم 
 آنانکه وجودم برایشان همه زحمت بود و وجودشان برایم همه مهر.

گاهشان، گرمی کلامکه مویشان سپید شد تا به اینجا برسم و آنان    شان و روشنی رویشان  آنان که فروغ ن
 های جاودانه زندگی من است.سرمایه
شان موفقیت من است و  شان تجلی یافت و همه تلاششان درشکستگی قامتکه راستی قامتآنان 

 اند. هیچ چیز را در طول زندگانیم از من دریغ نکرده
زیزتر از جانم    وهمسر ع

 ی  دلگرمی من بود.سال پا به پای  من تمام سختی  را به جان خرید و همیشه  مایهکه  در طول این یک 
 که وجودشان باعث افتخار من است.خواهر وبرادر 
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 تشکر و قدردانی  
و دکتر    محترم جناب آقای دکتر محمد جهانی چگنی  اساتید زحمات سرشار  از  دانم  ابتدا بر خود لازم می  در

دریغشان، اینجانب را در طول این مدت و در امر تهیه این پژوهش یاری  های بیکه با راهنمایی   اصغر عزیزی 

 نمودند کمال تشکر و قدردانی به عمل آورم. 

دادن ابررایانه مورد نیاز جهت  طر در اختیار قرار  ای به خآقای دکتر محمد عطایدانم از  همچنین بر خود لازم می 

شبیه راگ،  سازیانجام  عزیزمهای  جهت   سجاد  مهندس   دوست  طوس  آسفالت  شرکت  پرسنل  و  کلاهی 

 کمال تشکر و قدردانی را به عمل آورم. نامه،  همکاریشان به منظور انجام این پایان
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 فرآوری مواد معدنی دانشججکدک مهندسججی  دانشجججوی دورک کارشججناسججی ارشججد   ایمان فهیمی خویردی اینجانب

بررسجی تثییر توزی  اندازک و نو  لووله بر   دانشجگاک صجنعتی شجاهرود نویهجندک پایان نامه  معدن،  نفت و ژئوفیزیک

 ای شججرکت مطالعه موردی: آسججیای لووله  –ای به روش اجزای لهججهججته  مکانیزم خردایش آسججیاهای لووله

 دکتر محمد جهانی چگنی متعهد میشوم: تحت راهنمایی آسفالت طوس سنگان

 برخوردار است . اصالتنامه توسط اینجانب انجام شدک است و از صحت و  تحقیقات در این پایان •

 در استفادک از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرج  مورد استفادک استناد شدک است . •

نامه تاکنون توسجججط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نو  مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطجالب مندر  در پایان •

 نشدک است .

باشجد و مقالات مهجتجر  با نام د دانشجگاک صجنعتی گاک صجنعتی شجاهرود میکویه حقوق معنوی این ایر متعوق به دانشج    •

 « به چاپ خواهد رسید .  Shahrood  University  of  Technologyشاهرود « و یا د  

نامه  پایاننامه تثییرلذار بودک اند در مقالات مهجتجر  از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسجت آمدن نتای  اصجوی پایان •

 رعایت می لردد.

نامه ، در مواردی که از موجود زندک ) یا بافتهای آنها ( اسجتفادک شجدک اسجت بجوابط و اصجول  در کویه مراحل انجام این پایان •

 اخلاقی رعایت شدک است .

تفادک شجدک اسجت  نامه، در مواردی که به حوزک اطلاعات شججیجی افراد دسجترسجی یافته یا اسج در کویه مراحل انجام این پایان •

                                                                                                                                                                       اصل رازداری ، بوابط و اصول اخلاق انهانی رعایت شدک است .

:خیتار  

دانشجو امضا  

 

 

 

 

 تعهد نامه 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کویه حقوق معنوی این ایر و محیولات آن )مقالات مهتجر  ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 باشد . این مطوب باید به نحو مقتضی در تولیدات عومی مربوطه ذکر شود .شدک است ( متعوق به دانشگاک صنعتی شاهرود می 

 . باشدنامه بدون ذکر مرج  مجاز نمی استفادک از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کویه حقوق معنوی این ایر و محیولات آن )مقالات مهتجر  ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

باید به نحو مقتضی در تولیدات عومی مربوطه ذکر شود .باشد . این مطوب  شدک است ( متعوق به دانشگاک صنعتی شاهرود می   

. باشدنامه بدون ذکر مرج  مجاز نمی استفادک از اطلاعات و نتایج موجود در پایان   
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 چکیده

های فرآوری مواد معدنی از اهمیت بالایی برخوردار است که  رساندن ذرات به درجه آزادی مناسب در کارخانه

ای معمولا در آخرین مرحوه  شود. آسیاهای لوولهشکنی و آسیاکنی انجام میاین امر توسط چندین مرحوه سنگ

  دو مکانیزم اصوی خردایش ش را در این خیوص بر عهدک دارند.  لیرند و بیشترین نقاز مدار خردایش قرار می 

ست نقش مکانیزم  ای لازم اآسیاهای لوولهدر آسیاهای لردان عبارتند از بربه و سایش. به منظور بهبود عموکرد  

ایجتر و نقش مکانیزم سایش کمرنگبربه پررنگ  با  این کار  توزی   تر شود.  یافتن  با  و  نقاط شانه، پاشنه  اد 

  ایآسیای لوولهسازی  بهینه  و سازی  هدف از پژوهش حابر، شبیهپذیر است.  مکاناها  مناسب از ترکیب لووله

کارخانه    خردایش مدار  باشد.افزار لایتز میکارخانه فرآوری آسفالت طوس سنگان خواف با نرممدار خردایش  

ای موازی مدار بهته با یک مجموعه هیدروسیکوون  و دو آسیای لووله  ( HPGR)  خشک   ی کنآسیا  شامل   مذکور

اهمیت    از   سازی آن و بهینه  سازی ، شبیهدارد  در راندمان کوی فرآیند  توجه به اینکه آسیا نقش کویدی است. با  

که بیشترین ارتفا  شانه بار ایجاد شدک توسط توزی  با ترکیب اندازک  دهد  مینتایج نشان   خوردار است.ی براویژک

سانتیمتر بود؛ که در مقایهه با ارتفا  شانه بار ایجاد شدک    75/478سانتیمتری به میزان    10،  6،  4های  لووله

سانتیمتر که در حال حابر در آسیای    461/ 79میزان    به  سانتیمتری  6،  4های  لهتوزی  با ترکیب اندازک لوو

لذا، پیشنهاد    سانتیمتر بیشتر بود.  79/17لیرد حدود  ای شرکت آسفالت طوس مورد استفادک قرار میلووله

عموکرد آن  ین ترکیب جدید برای بهبود  شود به جای استفادک از ترکیب حابر در آسیای شرکت فوق از امی

تاییر    و   قرار لرفت   بررسی  مورد  رای کارخانه مذکونندک آسیای لوولهخردک  همچنین انرژی بارستفادک شود.  ا

سانتیمتری بر انرژی بار    10و  8،  6، 4های  توزی  مجتوف اندازک با درصد حجمی یکهان از ترکیب لووله  پانزدک

انر )مجمو   پتانهیل کل  ژیخردکنندک  و  به روش    ای لووله آسیای  در  (هالوولههای جنبشی  معدن سنگان 

از آسیا به    شدکمنتقلنتایج  نشان داد که کمترین میزان انرژی  اجزای لههته )راگ( مورد بررسی قرار لرفت.  

نرژی  بود. همچنین بیشترین میزان ا  kJ  726/1745  سانتیمتری به میزان   4مربوط به توزی     خردکنندک   بار



 ح‌

 

،  4توزی  )،  kJ  432/6791سانتیمتری به میزان    10توزی   به ترتیب مربوط به    هااز آسیا به لووله  شدکمنتقل

در نتیجه  .  بود  kJ  04/6576سانتیمتری به میزان    (10،  6) ، و توزی   kJ39/6598 ( سانتیمتری به میزان  10،  6

در    کنند و از آسیا دریافت می  انرژی   kJ  546/2830     سانتیمتری که حدود   6و    4های  به جای لووله  توان می

ارتفا  بار و    بیشترین  با توجه به  سانتیمتری  ( 10،  6،  4توزی  )از    ،شودل حابر در معدن مذکور استفادک میحا

ها،  همچنین به منظور بررسی تاییر نو  لووله وکرد آسیا را بهبود بجشید.استفادک کرد و بدین طریق عم ، انرژی

های سرامیکی انجام شد.  سانتیمتری برای لووله  10و    6،  4های  بهینه یعنی ترکیب لوولهسازی حالت  شبیه

نشان   لوولهدهد  مینتایج  میکه  ایجاد  بیشتری  بار  شانه  ارتفا   اینکه  با  سرامیکی  بار های  انرژی  اما    کنند، 

کنند. بنابراین،  ( ایجاد می kJ  397/6598)  های فولادی( بهیار کمتری نهبت به لوولهkJ  74/3196)  خردکنندک

 . های فولادی در معدن سنگان استفادک شودشود از لوولهپیشنهاد می

ها، روش اجزای لههته، ارتفا  شانه  ای، توزی  اندازک لوولهمکانیزم خردایش، آسیای لوولههای کلیدی : واژه 

 بار، انرژی بار خردکنندک 
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 مقدمه -1-1

شود. به عبارت دیگر  تر لفته میها به اجزای کوچک خردایش در صنعت به کاهش اندازک مواد و یا شکهتن کانه      

  . شوند یکشیدک یا فشردک م  ک ستیلاتر از محدودک الامکانیکی است که در آن مواد با  -خردایش یک فرآیند فیزیکی 

ه صرف عمویات  لانهای جاری سادرصد از هزینه  60تا    30لذاری و  های سرمایهدرصد از هزینه  75تا    55حدود  

. رساندن ذرات به درجه آزادی مناسب از مهمترین وظایف مهندسان فرآوری مواد معدنی در  شودخردایش می

میکارخانه مربوطه  بالاهای  اهمیت  از  و  استیی  باشد  سنک  .برخوردار  مرحوه  چندین  توسط  امر  و  این  شکنی 

 .  [1]  پذیردآسیاکنی صورت می

که        است  حالی  در  این  و  باشد  باید حداکثر  آسیا  ظرفیت  مدار خردایش،  کارآیی  به حداکثر  دستیابی  برای 

به درجه آزادی    ابی یدستوک بر  لا سازی فرآیند خردایش عهای عمویاتی باید کمترین مقدار باشند. در بهینههزینه

برای جدایش کانی از حد جوولیری شود.  مناسب  بیش  یا خردایش  از خردایش کم و  توجه داشت که  باید  ها، 

-اندازک لاوک به عکشی در فرآیند خردایش است. های عمویاتی نیازمند یافتن روند توان سازی ظرفیت و هزینهبهینه

 [. 2]سازی فرآیند خردایش مؤیر است  نو  کانه در بهینه لاعاتاط بندی و های پیوسته توزی  دانهلیری

 ای آسیای گلوله -2-1

برای رسیدن به درجه آزادی مطووب  (  خودشکنخودشکن و نیمه)خردایش بیشتر ذرات محیول آسیاهای        

از انجام م در آسیاهای لووله  لایند پرعیارسازی معموآانجام فر  قبل  برای    ز . ا(1-1  شکل)  لیردیای  این آسیاها 

ای نهبت طول به قطر کمتر  آسیاهای لووله  شود. درخردایش مجدد ذرات در مدارهای پرعیارسازی نیز استفادک می

حجم داخوی آسیا   40-%50  د ودی تشکیل دادک که در حد لاهای فوهاست. بار خردکنندک این آسیاها را لوول   5/2از  

می اختیاص  خود  به  لوولهدهند.  را  معموآسیاهای  صنعت  در  کلا  ای  با  بهته  مدار  سیفایرها  لابیورت 

سرعت بحرانی بودک و این آسیاها با درصد  %   70-80ای  شوند. سرعت آسیاهای لوولهاستفادک می  (هاهیدروسیکوون)
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  ( cm 5  -2) های ریز ز توفیقی از لوولهلا اای صنعتی معمودر آسیاهای لووله کنند. کار می  %  65   - 80جامد پالپ 

های ریز برای خردایش  های درشت برای خردایش ذرات درشت و لوولهشود. لوولهاستفادک می (cm  5-10)  درشتو  

 [. 1] شوند کار لرفته میه ذرات ریز ب

 

 

 

 

 

 

 

 [ 1ای ]تصویری از یک آسیای گلوله :1- 1 شکل

 ای آیی آسیاهای گلوله رپارامترهای موثر بر کا -3-1

ای شامل ابعاد و مقدار لووله شارژ شدک به داخل  مهمترین پارامترهای عمویاتی مویر بر کارآیی آسیاهای لووله 

 .باشند آسیا، سرعت آسیا و درصد جامد پالپ داخل آسیا می

 ای ی گلولهشده به داخل آسیا ابعاد و مقدار گلوله شارژ -1-3-1

های بزرلتر در واحد حجم آسیا  تواند یک بربه وارد سازد. تعداد لوولههر لووله در هر چرخش آسیا فقط می   

های بزرلتر و تعداد  های کوچکتر کمتر است که در نتیجه تعادلی بین انرژی خردایشی لوولهنیز نهبت به لووله

قیم با سجتی  ها در ارتباط مهتلردد. انتجاب ابعاد لوولهآنها در هر لردش آسیا ایجاد می   شدک توسط ایجادبربه  
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و ریزتر نهبت    تر باشد که در این میان مواد معدنی نرمبندی خوراا ورودی به آسیا میمادک معدنی و توزی  دانه

 [. 3]تری احتیا  دارند های کوچک تر به لوولهبه مواد معدنی سجت

مویر بر نرخ خردایش   هایپارامتر ای بدون شک یکی از مهمترین به داخل آسیاهای لووله شدکشارژمیزان لووله   

نرخ    دهند میها نشان  ذرات در آسیا، ابعاد محیول تولیدی و همچنین بار در لردش مدار خردایش است. بررسی

یابد. به  ها افزایش میها و نرخ خردایش ذرات ریز با کاهش ابعاد لوولهخردایش ذرات درشت با افزایش ابعاد لووله

تر و احتمال خردایش ذرات ریز در حضور  های بزرگ ش ذرات درشت در حضور لوولهعبارت دیگر احتمال خردای 

 .[3] یابد تر افزایش میهای کوچکلووله

 

    

 

 

 

 

 [ 3]  ها در آسیاانتخاب )نرخ شکست ذرات( با ابعاد ذرات و ابعاد گلولهارتباط تابع  :2- 1 شکل
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 [ 4: تاثیر ابعاد گلوله بر آهنگ خردایش ]3-1شکل

مقدار واسطه خردایش    ،طور مؤیربه    تر، های درشتتر سنگسری های فوزی با وجود توانایی در خرد کردن  لووله   

دهند. این مهئوه به دو  در محیول را کاهش می  شدکتولید ریز  دانهسنگی را کاهش دادک و در نتیجه مقدار ذرات  

ای نهبت به خرد کردن سایشی  اینکه تمایل بیشتری به خرد کردن بربه  اوللذارد.  صورت بر عمویات تثییر می 

نیز در آسیا کاهش یافته و کمتر تحت  ها  واسطه خردایش، زمان ماند آن  تر شود. یانیاً با خرد شدن سری پیدا می

های  نیز توسط لووله(  mm  25-50) ذرات با ابعاد ود.ش لیرند و در نتیجه ذرات ریز کمتری تولید میسایش قرار می

نجر به تولید  تر، مقانون کوی، استفادک از واسطه خردایش کوچک یابند. به عنوان یکشدک کاهش ابعاد میابافه

ریزتر می آسیا در خرد کردن ذرات ریزتر  ذرات  توانایی  باعث کاهش  بحرانی  ابعاد  با  بنابراین حذف ذرات  شود. 

توان این تثییر  می   (ا% حجم آسی  15بیش از ) لردد. فقط با افزایش حجم بار لووله تا مقادیر زیاد به طور مثالمی

از واسطه خردایش خرد    ها به قدری زیاد است که مقادیر زیادی لهمنفی را کاهش داد. در این مورد تعداد لوو 

توان در توزی  آهنگ خردایش با استفادک از ابعاد مجتوف  شوند. این تثییر را می ها جایگزین آنها میلردد و لوولهمی

این منحنی افزایش نرخ شکهت در ذرات درشت و کاهش نرخ شکهت در ذرات    .(2-1شکل)  ها، نشان داد لووله

های با ابعاد  در صورت استفادک از لووله  [.4] دهند  های ابافه شدک، نشان میریز را در صورت افزایش ابعاد لووله

خردایش را  رفته، کاهش آهنگ خردایش در ذرات ریز و در نهایت کاهش راندمان    لابزرگ، میرف لووله با   بهیار
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ها نیز باعث کاهش آهنگ خردایش ذرات درشت و افزایش  لووله  بیش از حد   به همراک خواهد داشت. کوچک بودن 

ترین راندمان کاری عمویات خردایش تعیین  لاشود. بدین عوت هم باید ابعاد بهینه لووله جهت رسیدن به بانرمه می

اعث افزایش نرخ خردایش ذرات و در نتیجه ریزتر شدن ابعاد  به داخل آسیا ب شدکژشاریش میزان لووله افزا. لردد

 [. 4]  لرددمحیول می 

ای، سهم مکانیزم بربه از سایش بیشتر است که این امر  در آسیاهای لووله  (پاشنه)  در محل ریزش بار و لووله    

عوت تشکیل پاشنه و  با افزایش پرشدلی، سهم مکانیزم سایش نیز به  اما  لردد.  تر شدن محیول میموجب درشت

همچنین میزان  د.  لردها روی بار زیادتر شدک که این امر باعث ریزتر شدن محیول میسرخوردن بیشتر لووله

شود. با کاهش  آسیا میباعث افزایش بربات در واحد حجم شدک و مان  خرو  سری  پالپ در طول    لاپرشدلی با

دک و  بار ش   به  ود استجر پالپ باعث کم شدن نیروی برخورد شود. وجپرشدلی آسیا، استجر پالپ در آن تشکیل می

شود. از طرف دیگر مکانیزم سایش ذرات نیز در بجش آبشاری کوچک کاهش  در نتیجه مان  شکهت ذرات می

 [. 4]یابد می

   

                 

              

 

 [ 1] با تغییر پرشدگی آن با گلوله  ایگلوله آسیا کشیوانتغییرات ت :4-1 شکل

سازی مدار خردایش شامل  در برزیل با هدف بهینه  Kinross Paracatu یلا در کارخانه فرآوری ط  نتایج پژوهش

اینو    3ای از  داخل آسیای لووله  شدک به   شارژ های  داد که کاهش ابعاد لوولهای نشان  خودشکن و لووله آسیای نیمه
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باعث کاهش ابعاد ذرات محیول مدار    %33به    % 28شدک به داخل آسیا از  شارژاینو و افزایش مقدار لووله    2/ 5به  

 [. 4]در مدار پرعیارسازی لردید  لاخردایش و افزایش بازیابی ط 

 سرعت آسیا   -2-3-1

مویر بر نرخ  از جموه پارامترهای   (لردد به صورت درصدی از سرعت بحرانی لزارش می  لاکه معمو)  سرعت آسیا  

حرکت    ، لاینرهاهای چرخش کم آسیا و یا صاف بودن  خردایش ذرات، ماندلی پالپ و ظرفیت آسیا است. در سرعت

آبشاری کوچک ر  با به صورت  این شرای  وبودک    خردکنندک  در  در  سایش است.    ط مکانیزم عمدک خردایش ذرات 

بزرگ بودک و مکانیزم   خردکنندک به صورت آبشاری  نرمال چرخش آسیا، مکانیزم خردایش حرکت بار  هایسرعت

های زیاد چرخش آسیا، بار خردکنندک بیورت چهبیدک  عمدک خردایش ذرات در این شرایط بربه است. در سرعت 

وبعیت  به جدارک آسیا می این  نمی چرخد.  انجام  و خردایشی  نبودک  سرعت چرخش  لا  عموم[.  1]   لیرد مطووب 

شماتیکی از نحوک حرکت بار داخل آسیا    (5-1)سرعت بحرانی است. شکل    %60-  80  آسیاهای صنعتی در محدودک

 د.دهبهته به سرعت آسیا را نشان میخردایش  جتوفمو نواحی 

 

 

 

 

 

 

 [ 1] یامختلف خردایش بسته به سرعت آس نحوه حرکت بار داخل آسیا و نواحی :5-1 کلش
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افتد  اتفاق می  بالابرشود و سرعتی که در آن بیشترین ارتفا   مقدار بالا بردن مواد در ارتباط با شعا  آسیا بیان می   

در بیشترین  پتانهیل    باشد. به این عوت، بیشترین انرژیتابعی از میزان پرشدلی آسیا، نو  و ارتفا  بالابرها می

رود که بیشترین انرژی  انتظار می  اماکند  لردد، الر چه کل مقدار شکهت تغییری نمیایجاد می   شدک بردکبالا  ارتفا   

شود  ای میباعث افزایش خردشدلی بربه  ای نیز در این نقطه اتفاق بیفتد. در عمل، افزایش سرعتخرد شدن بربه

 لرددهای بالاتر نیز منتهی میافتد که به ظرفیتمی  ذرات درشت اتفاق  که این مورد معمولاً با افزایش خرد کردن 

[5 .] 

)که بیورت کهری   شدک، سرعتارائهنتایج  بر طبق      بحرانی تعریف می  بهینه آسیا  به منظور  از سرعت  شود( 

مقدار سرعت  که با افزایش درجه پرشدلی  بطوری   رسیدن به حداکثر ارتفا  بالابری بار تاب  میزان پرشدلی است

 [. 5]  یابد بهینه آسیا کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 [ 5]ارتباط بیشترین ارتفاع سقوط با سرعت و درجه پرشدگی آسیا :6-1 لشک

 

 



 

9 

 

 درصد جامد پالپ داخل آسیا  -3-3-1

ذرات از    درصد جامد و ویهکوزیته پالپ از جموه پارامترهای مویر بر نرخ خردایش ذرات و همچنین نرخ انتقال   

اندازک رقت پالپ    ای نشان دادک است که افزایش بیش ازباشد. نتایج تحقیقات انجام شدک در آسیاهای لووله آسیا می

کشی  ها، درشتی محیول و کاهش توان سایش لاینر و لوولهلووله، افزایش نرخ  -باعث افزایش احتمال برخورد لووله

پالپ، کاهش احتمال برخورد    روی لردد. غوظت بیش از اندازک پالپ داخل آسیا نیز باعث افزایش لرانآسیا می

 [. 5-3 و1]لردد  ذرک و در نتیجه درشتی محیول آسیا می -لووله

افزایش میرف لووله   نتیجه  با لووله و در  ایجاد استجر پالپ، تماس لووله  باعث  شود.  می  کاهش درصد جامد 

سازلار باشد و    با جریان یافتن پالپ در طول آسیا  امادانهیته پالپ خوراا باید تا آنجا که امکان دارد بالا باشد  

شود و از   آسیا می  آب باعث حرکت رو به جووی مواد داخلای از کانه پوشیدک شوند.  ها باید با لایهمعمولاً لووله

شوندک،    شود. در نتیجه این پدیدک به عوت پایین بودن سرعت برخورد بار خردکنندک به بار خرد استجر پالپ می

 [. 5شود ]فرآیند خردایش مجتل شدک و سبب ازدیاد بار داخل آسیا می

است، درصد   یابد، بنابراین در مواردی که خردایش بهیار ریز نیازیویهکوزیته با کاهش اندازک ذرات افزایش م     

به نو    بهته %60- 80تر با ابافه شدن آب تا درصد جامد وزنی  در آسیاکنینظر لرفته شود.  متر درجامد باید ک

ای وجود  نهبهیمواد، مقدار    شود. در این بازک از درصد جامد براساس نو مواد( حرکت مواد در طول آسیا بهتر می

-در طول آسیا و عموکرد طبقه  دارد که افزایش کارآیی آسیاکنی را به همراک دارد. دانهیته پالپ بر حرکت مواد

های برخورد  دانهیته پالپ بر توزی  انرژی  اماتوان اظهار داشت،  لذارد. لرچه به طور صری  نمی کنندک تثییر میبندی

  دهد به سط  به ذرات اجازک می  اماشود  ها میلووله  بالای پالپ مان  از حرکتذرات نیز مؤیر است. ویهکوزیته  

شود و احتمال لیر افتادن  ها میشدن ذرات از سط  لووله  ها بچهبند، در حالی که پالپ رقیق باعث شهتهلووله

توزی  زمان ماند بار  جامد بر انرژی مورد نیاز به منظور خردایش و    دهد. درصد ها را کاهش می ذرات در بین لووله

 [. 7و    6]  خردایش نیز تثییر دارد  داخل آسیا و همچنین بر روی مکانیزم 
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   شکل روزنه خروجی آسیا -4-3-1

ها نشان  بررسی.  ( استmm10-40) لامعموکه  های شبکه  ، ابعاد روزنه( ایشکافی، مربعی یا دایرک)ها  شکل روزنه

ها باعث درشت شدن محیول  بیشتر باشد. سایش تدریجی شکاف  %   10ها نباید از  دادک است که سط  باز شبکه 

زنی پالپ به  تر، افزایش نرخ بار در لردش آسیا و همچنین افزایش احتمال پسآسیا بدلیل خرو  ذرات درشت

ز  بیش ا )  ها و تعویض به موق  آنها در صورت سایشلیری پیوسته ابعاد روزنهلردد. بنابراین با اندازکآسیا می  داخل

 [.8] ان از پیامدهای فوق جوولیری نمود تومی( حد مطووب

 هدف از انجام تحقیق -4-1

ای کارخانه فرآوری شرکت آسفالت طوس سنگان  آسیای لوولهسازی  و بهینهسازی  هدف از پژوهش حابر، شبیه     

-سازی و بهینهفرآیند، شبیهای در مدار خردایش در راندمان کوی  لووله  ی کویدی آسیاباشد. با توجه به نقش  می

 باشد.سازی آن از اهمیت بهزایی برخوردار می

 ضرورت انجام تحقیق -5-1

ای بررسی  توزی  اندازک و نو  لووله بر مکانیزم خردایش آسیاهای لووله  تثییر   توانمی  ، سازی دقیقبا انجام شبیه

ترین زمان    حداکثر کارایی متالوژیکی درکوتاک نمودک و بدین ترتیب بهترین شرایط عمویاتی به منظور رسیدن به  

 د. لردتعیین می

 و شرایط جغرافیایی آن   سنگان خواف  کانسارهای  سنگ آهن معرفی   -6-1

-کیوومتری جنوب  68کیوومتری جنوب شرقی مشهد    300حدود    فاصوه   درآهن سنگان  مجموعه کانهارهای سنگ

ربوی و  شرقی سنگان در استان خراسان  کیوومتری شمال18  شرقی خواف و  کیوومتری جنوب 40ربی تایباد،  غ

محدودک در برلیرندک این مجموعه کانهاری به شکل مهتطیوی به طول تقریبی    نزدیک مرز افغانهتان قرار دارد.

وع  22 قرمز،کیوومتر می  10رض  کیوومتر  غربی)تپه  کارنهارهای  شامل  که  جنوبی(     Cشمالی،   A ،B ،C  باشد 

 باشد. آهنی( میجو، سممعدن )فرزنه، وکانهارهای شرقیهای مرکزی )باغک و دردوی( کانهار
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بارندلی سالیانه  باشد. این منطقه دارای آب و هوای کویری خشک و با متوسط  متر می   1812حداکثر ارتفا  منطقه  

ی اول سال سرعت آن به  ماهه   6متر در سال همراک با وزش بادهای تقریباً دائمی است که در  میوی   250تا    150

ی  درجه   - 11لراد و حداقل آن  ی سانتیدرجه   35ی حرارت  رسد. حداکثر درجهکیوومتر در ساعت می   50بیش از  

نهارهای سنگ آهن سنگان از دو مهیر آسفالته مشهد، تربت  دسترسی به محل کا  [.9]  لراد یبت شدک استسانتی

 .باشد پذیر میجام، تایباد و سنگان امکانحیدریه، خواف، سنگان، مشهد، فریمان، تربت

 

 

 [ 9] های دسترسی به منطقه اکتشافی )بدون مقیاس(:  موقعیت جغرافیایی و راه 7- 1 شکل
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 [ 9]  های معدن سنگانآنومالی موقعیت :8-1 شکل

   خواف  معرفی کارخانه فرآوری شرکت آسفالت طوس سنگان -7-1

میویون تن در سال، کنهانترک    5/2 نعتی و معدنی توسعه موی با ظرفیتشرکت صکار  شرکت آسفالت طوس پیمان 

آهن موجود در سنگ، یکپارچگی ساختار ظاهری و داخوی سنگ از دلایل   کند. کنترل و افزایش عیارلید می تو

 .باشد فرآوری سنگ آهن می 

سنگ     به  آهن  سنگ  ورود  با  کنهانترک  تولید  چرخه  در  مرحوه  آغااولین  می شکن  معدنی  ز  مواد  سپس  شود، 

و   2کارخانه منتقل شدک و مرحوه انباشت و برداشت توسط استکر 1نوار نقاله به ناحیه بوندینگ شدک توسط خردایش

به طراحی کارخانه در ابتدای خط ورودی    توجه  با  .شوددهی به خط تولید شرو  می انجام و خوراا   3ریکلایمر

به عنوان   شدکسایز ذکرمیویمتر قرار دارد که سنگ آهن با ابعاد بیشتر از    0- 50سرند با سایز ورودی   ، یک اخورا

 
1 Blending 
2 staker 
3 reclimer 
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آهن در ادامه چرخه  سنگ  .لرددمی   شکنی منتقل جهت خردایش مجدد به واحدهای سنگ  سرریز از سرند خار  و 

وری سنگ آهن، از این تجهیز  های فرآ لردد. در حال حابر در کارخانه می (  HPGRآسیاکنی خشک ) تولید وارد  

شکنی شدک کنی مواد سنگ پیش از مدار آسیاکنی با هدف پیش نرم ، لرددین دو هدف عمدک استفادک می برای تام

سازی، کنهانترک جهت تامین خوراا مطووب کارخانه لندله 4افزایش عدد بوین و در انتهای مدار فرآوری، با هدف  

 [. 9]  لرددمیویمتری سالن تولید می   0-  6وارد سرند   بالا کی فشارتوغمحیول خروجی آسیای 

خروجی سرند در    5ی رلردد. اسلامی   تر انجام به صورتیندها  آشایان ذکر است با افزودن آب در این قهمت فر 

بندی ریز یا درشت وارد هیدروسیکوون اولیه  اساس دانه ی به روش لریز از مرکز ذرات و برابتدا به منظور جداساز

لردند. ذرات درشت در ادامه چرخه  ریز خار  می شدک و ذرات کوچک به عنوان سرریز و ذرات درشت به عنوان ته 

کنی به ابعاد بهیار  . ذرات پس از عبور از مرحوه آسیالردداولیه می ‌‌ایآسیای لوولهتولید به منظور خردایش وارد  

ارزش به اولین ناحیه جدایش مغناطیهی هدایت  اند و لازم است به منظور جدا کردن مواد بامورد نظر رسیدک  ریز

ها که دارای  ههتند و اسلاری از روی این درام   6نو  درام های  تر، عموماً جداکنندک های مغناطیهیشوند. جداکنندک

چهبند و در انتهای درام توسط یک  دار به درام می های آهنشود. کانی باشد عبور دادک می خاصیت مغناطیهی می 

  حوبچه   به   و  ریز تجهیز خار نیز از ته   دوغابهای موجود در  کانی ر  شوند. سایآوری می روی درام جم  تیغه از  

‌‌.شوند دار حاصوه مجدداً جهت ادامه چرخه فرآیندی وارد هیدروسیکوون اولیه می های آهنیافته و کانی   نر انتقالتیک

هیدروسیذرات وارد  شدک،  خار   اولیه  هیدروسیکوون  از  سرریز  صورت  به  که  می ریز  یانویه  مجدداً  کوون  لردند. 

یانویه شدک و    ایآسیای لوولهز )وارد  ریتر به صورت ته اساس اندازک، خروجی هیدروسیکوون شامل ذرات درشت بر

ریز به صورت سرریز به    لردد( و ذراتیانویه می خردایش مجدد انجام شدک و محیول مجدداً وارد هیدروسیکوون  

چهبند  دار به درام می های آهن کانی   .شوند ارزش به ناحیه جدایش مغناطیهی هدایت می   منظور جدا کردن مواد با 

 
4 Blaine 
5 slurry 
6 Drum 
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  دار آهن  هایکانی . یابد می  انتقال  تیکنر  حوبچه  به  و   ریز تجهیز خار های موجود در دوغاب نیز از ته کانی و سایر  

  فووتاسیون   سیهتم  وارد   لولرد  مانند   مزاحم  عناصر  حذف  منظور   به   فرآیندی   چرخه  ادامه   جهت  مجدداً   حاصوه

شود.  ن مواد شیمیایی حذف می نمود   ابافه   با   فووتاسیون  هایسوول   از  عبور   از   پس   لولرد  مرحوه  این   در .  شودمی 

دار به درام  های آهنشود. کانی حاصوه به ناحیه جدایش مغناطیهی نهایی وارد می   دوغابدر ادامه چرخه تولید،  

تجهیز خار  و به    ریزتههای موجود در دوغاب نیز از  سایر کانی  د.نشومنتقل می چهبند و به ناحیه فیوتراسیون  می 

حاصوه حاوی مقادیر    دوغاب  .یابد انتقال می   رافر دلیل دارا بودن مقدار قابل توجه آهن جهت جداسازی به ناحیه

درصد برسد. بدین منظور از فیوترهایی که    9- 10زیادی آب است که باید آبگیری و خشک لردد و رطوبت آن به  

شود. سپس  برای خشک کردن کنهانترک بدست آمدک، استفادک می   ،ورت دیهک فیوتر با صفحات سرامیکیبه ص

های موجود در سنگ آهن که  سایر کانی   . لردددر آنجا دپو می شدک به انبار محیول منتقل و    لیری آبکنهانترک  

. سرریز آب حاصوه وارد چرخه  د نشومی نشین  اند توسط فووکولانت ته به صورت باطوه به حوبچه تیکنر هدایت شدک

شایان ذکر است بر اساس طراحی کارخانه    .شودنشین شدک به سمت سد باطوه هدایت می تولید و ذرات جامد ته 

درصد    5/67درصد بودک که عیار کنهانترک خروجی باید    42عیار سنگ آهن در خوراا ورودی کارخانه  درصد  

 [. 9] باشد ی مدرصد   69 بر عیار کنهانترک خروجی بیشتر از باشد که در حال حامی 

 

  

 

 

 

 [ 9] رکنی آسفالت طوس سنگان خواف پرعیا فلوشیت کارخانه: 9- 1شکل 



 

15 

 

 

 ای کارخانه فرآوری شرکت آسفالت طوس سنگان آسیای گلوله از  مختلفجهات  : تصاویر 10-1شکل

                           

 

 

 

                                  

 

 

 

 ای      آسیای گلولهترانیون خوراک  : تصویر قسمت 11- 1شکل 

  



16 

 

 ( DEM) اجزای گسستهروش  -8-1   

از    یمواد معدن  فرآوری  یمربوط به واحدها  صنعتی  و  آزمایشگاهی  هایتهت  بودن  پرهزینه  و  برزمان  به  توجه  با    

امروزک    ،(سیووها  مانند )   مواد  سازیذخیرک و    ی (، سرندکنیاکنی و آس   شکنیسنگ  مانند )  خردایش  واحدهایجموه  

  یوی و تکم  ی کمک  هایبه عنوان ابزار  یوتریکامپ  یهایسازیهو شب  ی عدد  یسازمدل  یژکو بو  ی سازمدل  یهاروش 

توان تنها  ینم  یگرانتجاب کنند. به عبارت د  مذکور  یهاتهت  یها را براینهلز  ینکنند تا بهتری به محققان کمک م

  یا کارخانه   یک،  یشگاهیآزما  ی هاو بدون تهت یوتری کامپ  ی سازیهو شب ی عدد  یسازمدل یهابا استفادک از روش 

  ی عدد  ی سازمدل  یهاروش   یناز ا  یکی   یزلههته ن  یاجزا  کرد. روش   یرا طراح  یمواد معدن   ی واحد فرآور  یک

  ین کمک کند تا بهتر یمواد معدن ی تواند به مهندسان فرآوریم  یووتو پا یشگاهیآزما یهاکه همراک با تهت تاس 

 [. 10]کنند   انتجاب  یبند و طبقه  یش خردا  یواحدها  یژکو بو   یمواد معدن  یفرآور  یواحدها  یطراح  یها را برا ینهلز

  در .  باشند می  هادیهک  و   هاکرک  مجموعه   سازی مدل  یبرا   روش   ترین قوی فراوان    احتمال  به   ی عدد  های روش   

  تحویوی   هایسازیمدل  به  نهبت  ههتند،  دسترس   در  آزمون  از  مرحوه  هر  در  هادادک  آنکه  سبب  به   عددی  سازیمدل

  سازی مدل پذیری انعطاف  موارد  از .  دارد  وجود   بیشتری   پذیری انعطاف  فیزیکی   های سازیمدل و   کاربردی   زمینه   در 

  های ویژلی  و  بندیدانه  متنو   هایتوزی   ذرات،  مجتوف  ابعاد  بارلذاری،  انوا   مانند   هایی زمینه  به  توانمی  عددی

 [. 10]  کرد اشارک ذرات  فیزیکی   مجتوف

  دورک   آن  کامپیوترهای   توسط   ذرات  از   اندکیبود که تنها تعداد    یندر حل معادلات ا  ی مان  اصو  1980دهه    در  

  کنندک بیان  ماتریس   ه ک آن  سبب  به   بودند   برزمان  بهیار  محاسبات  دیگر  سوی  از.  لیرند   قرار   بررسی   مورد   توانهتند می

اما امروزک با  [.  11]  شد می  بندیفرمول  نو  از  باید   برخورد  شدن  شکهته  یا  ایجاد  از  پس  ذرات  برخورد  هایسجتی

ذرک    یویاردهاقادرند تا م  یامروز  یوترهایکه کامپیرفته است، به طور   ینمان  به طور کامل از ب   ینها ایانهظهور ابررا

ذرات در    یانجر  یسازیهو شب  یعدد   یسازمدل  یمناسب برا  یروش   7لههته   اجزای  روش کنند.    یسازیهرا شب

و    یشداخر  یهاواحد   یژکبو  یمواد معدن  یفرآور   یواحدها  یسازیهروش، شب  ینواحدها است. با استفادک از ا  ینا

 
7- Discrete Element method  
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  ی و انرژ   ی، حرکت ذرات، مقدار توان میرف   ی الگو  ینیب یشروش، پ  ین است. با استفادک از ا  یرپذ امکان  ی بند طبقه

  سرندهای   عموکرد  یبررس   یزخودشکن، و ن  یمهو ن  ی الووله  یاهایمانند آس   یو صنعت  یشگاهیآزما  یاهایآس   یجنبش

 [. 12] است پذیرامکان هاآن  کنی سرند  عمویات سازیشبیه و  صنعتی و آزمایشگاهی
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دوم:فصل    
 مروری بر کار های گذشته
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 مقدمه  -1-2

ابزاری رایج در طراحی و  مروزک شبیها     به  [.  14  و 13]  سازی فرآیندهای صنعتی تبدیل شدک استبهینهسازی 

سازی کنند که بر تودک  را پیادک  های عددیسازد که روش فزایش پیوسته در توان محاسباتی محققان را قادر میا

تک ذرات استنتا   های کوی آن را از طریق مشاهدک رفتار تکنند، اما ویژلیکای به عنوان یک ذات تمرکز نمیدانه

ای شجص باید انتظار داشته باشد که آنها مهتوزم یک  های دانهبجاطر ذات بهیار ناپیوسته واسطه[.  15] د کننیم

لونه  رو برای مهائل اینرویکرد پیش  )راگ( در واق  تا امروز روش اجزای لههته    سازی ناپیوسته باشند.روش شبیه

های اخیر توسعه یافته است و بطور  راگ به سرعت در دهه  ای، بجاطر مزایای ذاتی آن در تحویل مواد دانه. باشد می

 [. 16] ای در مهندسی فرآوری مواد معدنی مورد استفادک قرار لرفته استلهتردک

توان میرفی در فرآیندهای آسیاکنی را کاهش داد الر این    %  70توان حدود در صنعت فرآوری مواد معدنی می    

ای  ای مهئوهتر در آسیاهای لوولهبا این اوصاف بدست آوردن آسیاکنی پربازدک[.  17]توان به حداقل عموی آن برسد  

ک  ت آبشاری کوچها نرخ بازدهی پایینی دارند که تا حدی ناشی از کمبود ایجاد حرکاجایی که آنمهم است، از آن

برای لووله نقاط شانه و پاشنهو بزرگ  نامناسب میها و  از لووله[.  18]  باشد ی  الر  برای یک مقدار مشجص  ها 

چهبند و عمویات  ی آسیا میها به جدارکیا مهاوی با سرعت بحرانی آن باشد، لوولهتر  لاسرعت چرخش آسیا با

  %  80از طرف دیگر، الر سرعت چرخش آسیا بین د. ندههای لریز از مرکز رخ میدهد و حرکتآسیاکنی رخ نمی

زدن  آسیاکنی برای بربهشوند و انرژی  ی مناسب ایجاد نمیسرعت بحرانی آن باشد، نقاط شانه و پاشنه  %   100 و

های لریز از مرکز نیز ممکن است ایجاد  لیرد، در این حالت حرکتها به جدارک آسیا مورد استفادک قرار میلووله

ی مناسب و نیز  سرعت بحرانی آن باشد، نقاط شانه و پاشنه   %  80و  60د این، الر سرعت آسیا بین  شوند. با وجو

شود. در این مورد، مکانیزم غالب  شوند که منجر به آسیاکنی بهتر میحرکات آبشاری کوچک و بزرگ ایجاد می

ش خواهد داد. بمناً مکانیزم  باشد و میرف توان آسیا را کاهبربه خواهد بود که حالت بهینه برای فرآیند می

های آبشاری کوچک  سرعت بحرانی، حرکت  %  60های کمتر از  سایش در این حالت چندان مؤیر نیهت. در سرعت
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خورند. در این مورد آسیاکنی بهینه  لغزند و سر میها روی یکدیگر میلووله  شوند وو بزرگ به تدریج ناپدید می 

مهم نقش  مکانیزم سایش  و  رنیهت  بازی میتری  ایجاد حرکات  [.  18]   ند کا  بر  مؤیر  فاکتورهای  دیگر  از میان 

بیشتر  تا یک ارتفا  ها  شوند لوولهتوان از لیفترها نام برد. لیفترها سبب میآبشاری بزرگ و کوچک در آسیاها، می

 [. 18] کنند بروند و از سر خوردن آنها جوولیری می لابا

در این فیل  ای کارخانه شرکت آسفالت طوس سنگان است،  آسیای لووله  سازی با توجه به اینکه هدف شبیه   

‌ .لردد ارائه می هیز سازی این تجو بهینه سازیشبیهتاکنون در زمینه ای از تحقیقات انجام شدک هلاصخ

   ایگلولهآسیای  انجام شده  هاییساز شبیه -2-2

سازی تجهیزات مجتوف فرآوری مواد معدنی از جموه  خیوص شبیهکشورهای دیگر نیز مطالعات فراوانی در  در     

 باشد:  ها به صورت زیر میلههته انجام شدک است. تعدادی از مهمترین آن یاجزا ای به روش آسیای لووله

توزی  استفادک از انرژی  همچنین    میرف انرژی و حرکت لووله، با توجه به جداسازی محوری و 2009 در سال  

  یکرد رو  [.19]  لرفتمورد تجزیه و تحویل قرار    راگآسیا، در یک کارخانه با استفادک از    های مجتوفبجش بین  

  ی سازیهشب  یها دادک  یاز رو  یتوانند به آسانیها مینیبیشکه پ  ییسودمند است از آنجا  یژکبه طور و  لههته  اجزای

  ی سازمدل  یگر لران، خواهد بود. نقطه قوت د    دشوار، و احتمالاً  ی به طور تجرب   هاآنانجام شوند که به دست آوردن  

  ی طراح  یا   یند، فرآ  یط ایرات خواص ذرات، شرا  ردن مطالعه ک  ی برا  ی سهولت انجام مطالعات پارامتر   لههته  اجزای

از خواص داشته باشند.    یعیتوانند توزیلههته است، ذرات م  یکرد رو  یک   راگ که    ییلاوک، از آنجا بعاست.    یزاتتجه

توانند خواص مواد  یم  یحت  یاها داشته باشند  از اندازک  یعیمثال توز  یتوانند برایم  یهتمذرات درون س   ینبنابرا

در توان    ید شد   یش افزا  یر،اخ  یهادر سال  [. 20]   لونالون داشته باشند   ی هااز مؤلفه  یبیمدل کردن ترک  یر برا یمتغ

ا  یمحاسبات شب  مکان ا  ین قابل دسترس  به  ابزار  لههته  اجزای   ی هایسازیهرا  به  که  است    ی برا  کارآمد   ی دادک 

  که ینلههته  منجر شدک است به ا  ی اجزا  ی سازدر مدل  یراخ  ی هایشرفتپ  [. 21]  شوند   یل تبد   ی صنعت  ی کاربردها
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  یکه به آسان د قرار ده یاررا در اخت یطلاعات مفیو تواند ای مشود که  یدی مف یسازیهبه ابزار شب یلروش تبد  ینا

-یسازیه، اکنون اجرا کردن شبلههته  اجزای   ی سازیهبا بووغ شب  [. 22]   شوند ینم  یری لها اندازکیشآزما  ی در ط

  ی هادر پردازندک  مشجص   یهاذرات در زمان  ین چهبندک ب  ی یروهاو ن   یچیدک پ  یهاها ذرک با شکلیویونبا م  ییاه

  یسازیهشب  میشرا و راماجانی  توسط   ایلووله  آسیاهای  [.23  و   22]  د شویممکن م( دارد  یزیروم  یوترهایتک )کامپ

  در آسیاهای   ها( رالووله)  کنندک د خر  حرکت بار[ نجهتین کهانی بودن که  24]  میشرا و راماجانی  [. 24]  اند شدک

  یگر دمحققان  و    کوییری  یوهبوس   یف ق  یه تجو  کردند. سازی  سازی راگ شبیهبا استفادک از شبیهای با قطر بزرگ  لووله

بعدا پاول و    [. 25]  انجام شدک است تااو    هبوسیو   ها قیف  در   غیرکروی   ذرات  جریان   سازیشبیهشدک است.    یبررس 

ای و  [ حرکت واسطه و نواحی آسیاکنی )هد، شانه خروجی، مرکز چرخش، سط  تعادل، پاشنه تودک26]  براید مک

تیویر کشیدند. در سه دهه اخیر، اهمیت توزی  بار خردکنندک در ایجاد نقاط شانه و پاشنه    بربه( را به پاشنه  

بینی  [ از راگ برای پیش28و  27[. کوییری ]28  و   27مناسب در آسیاهای لردان مورد بحث قرار لرفته است ] 

کامپیوتری آسیاهای لردان    سازی ای استفادک کرد. مرور شبیهارتفا  نقاط شانه و پاشنه مناسب در آسیاهای لووله

که در آن کاربردهای عموی راگ مورد مطالعه قرار  صورت پذیرفت به وسیوه روش اجزای لههته به وسیوه میشرا 

های  اند. روش های برخورد از مدل راگ مورد مطالعه قرار لرفتههای لونالون استجرا  دادک. روش [29]  اند لرفته

های شکهت به وسیوه موریهون و کوییری  از مدل راگ و ترجمه آن به تجمین  خورد های بر لونالون استجرا  دادک

های بربات ویژک  های لونالون شکهت )بربه و سایش( و تاریجچهکه در آن مکانیزم  اند لرفتهمورد بحث قرار  

نرخ  ارزیابی  منظور  به  فراکهیونذرات  برای  شکهت  اندازکهای  مورد  های  آسیاها  در  لونالون  قرار  های  بررسی 

های  آمیزی میرف توان را در عمویاتن و همکاران نشان دادند که راگ به نحو موفقیتعبدالرحما.  [30]  لرفتند 

سازی راگ  تجمین انرژی در آسیاکنی با استفادک از مدل  . [31]کند  بینی می کارخانه آسیاهای لردان لونالون پیش

های  یی که آنها محیط شکهت در آسیاها را با استفادک از تکنیکبه وسیوه ویراسکارا و همکاران انجام پذیرفت جا

تکنیک این  اینکه چطور  نحوک  و  دادکها می راگ  ایجاد  برای  و مدلتوانند  برای آسیا  سازی دستگاک  های مفیدتر 

عت  بررسی سط  پرشدلی بار، ارتفا  لیفتر، تعداد و نو  لیفتر، و سر[.  32]خردایش بهط دادک شوند، بررسی کردند 
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کارهای قبوی و همه  لاف  آنها برخ[.  33]ای توسط بیان و همکاران انجام شد  آسیا بر توان میرفی آسیای لووله

رفتند و فقط بر  لای که تثییر لیفترها را نادیدک میی توان میرفی آسیای لوولهسیک برای محاسبهلاای ک هتئوری

کردند، تثییر لیفترها را نیز در  ی آسیاکنی تمرکز میواسطهنرخ چرخش، سط  پرشدلی بار، و نیز اندازک و شکل  

 [. 33]  نظر لرفتند و میزان خطا را کاهش دادند 

  ، یر یلعلاوک بر اندازک ای انجام لرفت.  ی لوولههاایدرآس لووله  حرکت    ی سازو مدل  یتجرب   قاتیتحق   2011در سال  

  ج ینتا  یهمبهتگ   شد که  یساز هی( شبDEM)  یسه بعد   تالیجی دی  مدل عنیر   کیبا استفادک از    اهلوولهحرکت  

DEM    که براساس   مورد تجزیه و تحویل قرار لرفت،  مجتوف،  ی اتیعمو  ط یدر شرای بدست آمدک  تجرب   ی هاافتهیو

  ایر   راً یاخ  ن،یهمچن  [.43]  ه لردید مقایه  مجتوف  عمویاتی  شرایط   در و  محاسبه  آسیا  در  انرژی   فرکانس  توزی    آن

خیر تحقیقات  های اسال  بطور کوی در  [.  35]   شد   در نظر لرفته تنها    ی الووله  یاهای در آس   ز یر  ار یذرات به    یتوز

شبیه بحث  روی  لردید بهیاری  انجام  آسیاها  می ک سازی  نشان  را  بررسی  مورد  موبو   اهمیت    [. 36]   دهد ه 

توسط آلونهو   لردان  آسیاهای  در دیجیتال تیاویر  آنالیز بوسیوه  بعدی  دولههته   اجزایکد   یتجرب  اعتبارسنجی

  یاس مق   ی صنعت  یکاربردها  ی قادر بودک است که برا  لههته  اجزای   روش   یراً. اخ[37]   انجام شدک استو دلگالیدو  

  آسیاهای   یوه به وس   یشخردا  یندهای فرآ  . [38]  ردیمورد استفادک قرار ل  یچیدک پ  یسه بعد   یهابزرگ در هندسه

  ی هاینیبشیپ  یاعتبارسنج  [.39]  اند شدکمدل    موریهونو    کوییری  توسط   خودشکنیمهخودشکن و ن  ی،الووله

)  یمه ن  یاهایآس   ی برا  لههته   اجزای   روش  آن‌  (SAGخودشکن  است  در‌ انجام شدک  ها  یشجدا  [.39]   پژوهش 

   . [40]   اند شدکل مد   کوییری و همکاران    یوهسرندها بوس  یوهبوس 

  اجزای به روش    ی صورت سه بعد   به   ووکوئوا و همکاران  توسط   خشک  شکل   بیضوی  ذرات   ای دانه  هایجریان

طورکه کاربرد  اند همانشدک  یسازمدل  یگرد  یاز کاربردها  یاریبه  ینهمچن  [.41]  اند شدک  ی سازشبیهلههته  
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استفادک    یهاینهزم  ینترمتداول  [.42]  استقرار لرفته    یدر معرض رشد انفجار   2000از سال    لههته   اجزای   روش 

 . [43]  اند دکبو ی توان میرف  ینیبیشو پ  یکاربرد انرژ   یان،جر ی در شناخت الگوها

  برای   که  شفاف  ایلووله  آسیای یک    جدارک  و  هالووله  مکانیکی  پارامترهای،  2012  سال  در  دیگری  مطالعه  در  

اساس آمدند. روال محاسبه معکوس بردست  به    معکوس   محاسبه   روش   به   بودند   نیاز  مورد   لههته   اجزای  سازیشبیه

  [. 44]  باشد می  راگ افزار  توسط نرم  شدکمحاسبه  ی و توان میرف  ای لووله  یایدر آس   یمیرف   یکیتوان الکتر   یهه مقا

  این سازیشبیه  تیم  توسط (  KMPCر )لیکاش   ی فرآور یقات از مطالعات در مرکز تحق ی برخ یز ن یر اخ ی هادر سال

بر    یلام زمان  یر مطالعات تثی  ین ها اشارک خواهد شد. در دو مورد از ااز آن  ی که در ادامه به برخ اند شدک  انجام   مرکز 

در    [.46  و  45]  شدک است  یلههته بررس   یروش اجزا  بهحرکت ذرات    یسازیهو شب  راگمحاسبات    یجدقت نتا

ارائه شدک  یبه روش اجزا  ی سازیهبرخورد ذرات در شب  یص تشج  یبرا  یی هایتمالگور  یگری مطالعه د اند  لههته 

  ی لردان به روش اجزا   یاهایبار در آس   حرکت    DEMKMPCبه نام    یافزارساخت نرم  با  یگریپژوهش د  در  [.74]

  آسیای   از   حاصل  تجربی   یجنتاها با  یسازیهشب  یج نتا  یههشدک است و از مقا  ی سازیهافزار شبنرم  ینا  توسط لههته  

  زاویه   افزایش   تحویل  ،دیگری مطالعه در    [. 48] است  شدک  استفادک   مذکور   افزار نرم  اعتبارسنجی  جهت  آزمایشگاهی

  خودشکن   آسیاهای  مطالعه  این  در.  لرفت  انجام  لههته  اجزای  روش   بوسیوه  آسیاها  آسترهای  بالابرهای  سط 

-برنامه  محققان  توسط   سازیشبیه  افزار نرم  همچنین.  لرفتند   قرار  مطالعه  مورد   سیرجان  لهرلل  آهن  سنگ  شرکت

بندی بار و شکل حرکت  دانه [.49]  لرفت  انجام  آزمایشگاهی  آسیای  یک  توسط   آن  نتایج  اعتبارسنجی  و  شد   ویهین

ای،  باشند. در آسیاها به خیوص آسیای لوولهای میبار درون آسیا از جموه پارامترهای مویر بر عموکرد آسیای لووله

بهترین عموکرد    لیرد صورت می ها و بدنه آسیا  ای بین لوولهنیروی سایشی و نیروی بربهخردایش با ترکیبی از  

که  ها به طور یکنواخت در بین شارژ لهتردک شدک باشند، بطوری شود که تمام لوولهخردایش زمانی حاصل می

  باشد می  سهم بربه در خردایش بیشتر از سایش  این  علاوک بر   ذرات وجود داشته باشد.  ها و تماس بین لووله  اکثرحد 

  یشگاهی آزما  یاهای آس   یجنبش  ی و انرژ   ی، حرکت ذرات، مقدار توان میرف  ی الگو  ینیب یشپ  ،از این روش استفادک    با
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ن   یمهن  و  ی الووله  یاهایآس مانند    یو صنعت و    و   صنعتی   و  آزمایشگاهی  سرندهای   عموکرد  یبررس   یزخودشکن، 

در تحقیق دیگری برای بررسی شکل حرکت   2016در سال  .است پذیرامکان هاآن نیکسرند  عمویات سازیشبیه

سازی،  شبیه  استفادک شدک است. برای این منظور و مقایهه بین نتایج آزمایشگاهی و  PFC 3D  8)(افزار بار آسیا از نرم

از داخل آسیا وجود    برداری مشاهدک و تیویر ی آزمایشگاهی شدک است به نحوی که امکان  اقدام به ساخت یک آسیا

ی قرار لرفته است  های مجتوف مورد بررس داشته باشد. شکل بار و توان میرفی در دو مقدار پرشدلی با ترکیب

  را شامل   ذرات  لایهتک    بهتر  یک  آسیا،  در  برخورد   هر  کند فرض می   که،  یآزمایشگاه  مدل   یک  در نهایت،  [.50]

یک  شبیه   با  مقایهه  در  و  لردید   تهت  شود،می  نشان  منطقی  هتگیبهمسازی،  توان    [.15] داد    را  توسعه  با 

حرکت بار و شکل آن در    ها، استفادک از روش عددی برای بررسی تاییر عوامل عمویاتی بر الگوی محاسباتی رایانه

لههته سه    جزای ا  روش از    و همکارانش در ادامه تحقیق خود ‌‌Rajamani.  داخل آسیاهای لردان توسعه یافت

راستای طول آسیا    ذرات داخل آسیا در  کنشاستفادک کردند که به دلیل در نظر لرفتن برهم(  3D-DEM) بعدی

نشان دادک شدک    1-2  سازی در شکلروش شبیه  یک نمونه از تیاویر تولید شدک توسط این.  تر بودبه واقعیت نزدیک

 [. 52]است

 

                     

 

 [ 52ی ]سازی عددی سه بعدشبیه  شده توسطتولیدای از تصاویر ه نمون   :1-2شکل

های  های انجام شدک در سالدر اغوب تحقیق  راماجانیو    میشرا  سازی عددی توسط  مدل   پس از معرفی روش      

  کشی نیز مورد قرار لرفته است طرح آستر بر مهیر حرکت بار و توان لههته تاییر   اجزایاز روش  اخیر با استفادک 

 
8 Particle Flow Code 3 dimension 
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حرکت بار و    ای، موجی و مهتطیوی( را بر مهیرمجتوف آستر )دندانهح  در کار خود تاییر سه طر  راماجانیو  [.  53]

 سازیمدل  DEM  روش توسط    الگوی حرکت بار برای سه طرح مجتوف آسیا که  2- 2در شکل  .کرد  بررسیکشی  توان

  [.53]  شدک، ارائه لردیدک است

 

 

 

 

 [ 53مستطیلی( ]-موجی، ج -ای، ب دندانه-مختلف بالابر )الف در داخل آسیا برای سه طرح  سازی نحوه حرکت بار: مدل2-2شکل

روش   قابویتو همکارانش با استفادک از یک آسیای آزمایشگاهی که قهمت جووی آن شفاف بود،    هلانگوانی     

ای(  و ذوزنقه کشی برای دو طرح مجتوف بالابر )مهتطیویالگوی حرکت بار و توان  بینیپیشلههته را در  اجزای

)تا   آسیا  دوران  از سرعت  وسیعی  پر  200در محدودک  و  بحرانی(              و   35،  25)مجتوف    های شدلیدرصد سرعت 

الگوی حرکت بار در همه    بینی صحی بمن پیشDEM   روش نتیجه لرفتند که   هاآن   .( بررسی کردند درصد  45

های کمتر از سرعت )سرعت  های معمول در عمویاتکشی آسیا را نیز، در سرعتشرایط، تجمین درستی از توان

بعدی، تاییر ارتفا  بالابر را بر رفتار  سازی عددی سهاز مدل استفادک با  جورجوویچ [. 54]دهد بحرانی( بدست می

متر( را در  انتیس   20و    10،  5وی تاییر سه ارتفا  مجتوف بالابر ) کرد،  در آسیا بررسی    کشی همچنین توانبار و  

کشی در  سازی کرد و نشان داد که استفادک از بالابرهای بوندتر موجب کاهش توانمتر مدل   5ر  یک آسیا به قط

در تحقیق دیگری، بمن اشارک به اهمیت طرح    همکارانشو      جورجوویو  [.55]شودمیتر  بالابرهای کوتاک  مقایهه با

نیمه  سازی آسیاهای آستر در مدل و  به خیوص آسیاهای خودشکن  از مدللردان  استفادک  با  سازی  خودشکن، 

متر( را  سانتی  25تا    5)  و ارتفا  بالابرها(  20تا    0)  درصد(، تعداد بالابرها  20تا    7پرشدلی )  بعدی، تاییر عددی سه
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ها نشان دادند با افزایش تعداد بالابرها تا  آن  د، دنهای خودشکن بررسی کر آسیا  کشی در بار و توان  ی حرکت بر الگو 

  کشی مشاهدک نجواهد شد. همچنین تغییری در توان  یابد و بعد از آنکشی در آسیا افزایش میمشجیی، توان  تعداد

  یابد می  کم با افزایش میزان پرشدلی افزایش  انرژیش به واسطه سایش و بربه با  نتیجه لرفتند که سهم خردای 

بالابرهای بوندتر    تر در مقایهه باکشی در بالابرهای کوتاک، افزایش سرعت دوران آسیا موجب افزایش توانبمنا

  افزارهای ی بالابر بر مهیر حرکت بار یک مهئوه شناخته شدک است. با توسعه نرمتاییر زاویه صفحه[.  56] شودمی

طراحی   سازی مهیر حرکت بار بر اساس طرح آستر، تغییر زاویه صفحه بالابر و نهبت فاصوه به ارتفا  نیز در شبیه

فاصوه به ارتفا     مشجص شد که افزایش نهبتDEM   سازی عددی آسترها در نظر لرفته شد. با استفادک از شبیه

  ت آسیاکنی مویر اس   بهبود مهیر حرکت بار و کاراییدو در   خودشکن، هرنیمهی بالابر در آسیاهای  زاویه صفحهو  

[57 .] 

 ای به روش اجزای گسستهلهسازی آسیاهای گلوخلاصه تحقیقات انجام شده درباره شبیه  -1-2جدول 

 نتایج تحقیق  سال تحقیق  نام نویهندلان  عنوان تحقیق 
-روش اجزای لههته برای شبیه

 ای سازی آسیای لووله

Mishra, 

Rajamani 
بینی  شناخت الگوهای جریان، کاربرد انرژی و پیش 1999

 توان میرفی
سازی پیشرفته آسیای درا شبیه

 ای به روش اجزای لههته لووله

Rodriguez et al. 2001 

 
-تهت یک مدل آزمایشگاهی و مقایهه آن با شبیه

 دادن یک همبهتگی منطقیسازی، نشان

جریان سازی  دانهمدل  ای های 

اجزای   روش  بوسیوه  صنعتی 

لههته: مطالعه موردی سه بعدی 

 و تثییر شکل ذرات بر تجویه قیف

 

Cleary et al. 
 

2003 

اخیراً روش اجزای لههته برای کاربردهای  

های سه بعدی  صنعتی مقیاس بزرگ در هندسه

 پیچیدک مورد استفادک قرار لرفته است.

شبیه بر  کامپیوتری  مروری  سازی 

اجزای  لوولهآسیای   روش  به  ای 

 لههته 

B. K. Mishra 

 

ای به روش اجزای  سازی آسیای لوولهشبیه‌2003

 لههته 

یک    - ها  حرکت ذرک بر روی الک

مطالعه عددی با استفادک از شبیه 

 سازی اجزای لههته 

‌

Li, et al. 
 

 

‌

2003        
 

 

 ها  سازی حرکت ذرک بر روی الکشبیه
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 ای به روش اجزای گسستهلهسازی آسیاهای گلوخلاصه تحقیقات انجام شده درباره شبیه -1-2ادامه جدول 

 نتایج تحقیق سال تحقیق نام نویهندلان عنوان تحقیق 

سازی آسیاکنی به سنجی مدلاعتبار

پروفیل  تاییر  لههته:  اجزای  روش 

فرآیند   در  آسیا  سرعت  و  لاینر 

 آسیاکنی

Hlungwani et 

al. 
2003 
 

 

کشی برای دو  بینی الگوی حرکت بار و توانپیش

ای( در طرح مجتوف بالابر )مهتطیوی و ذوزنقه

 محدودک وسیعی از سرعت دوران آسیا

برنامه رویکردهای  عموکرد  -بررسی 

های مورد استفادک برای نویهی و زبان

دانهشبیه مواد  عددی  به سازی  ای 

 روش اجزای لههته 

 
Balevičius et 

al. 
 

 
2006 
 

 

 سازی حرکت بار در آسیاها شبیه

سازی الگوهای خردایش در یک مدل

 AG/SAGمقیاس آزمایشی آسیای 

Djordjevic et 

al. 

 

 سازی فرآیندهای خردایش شبیه 2006

 خودشکن ای، خودشکن و نیمهآسیاهای لووله

DEMنرم یک  متن:  با  افزار  باز 

استفادک از یک روش اجزای لههته 

‌ای مواد دانهسازی برای شبیه 

 
Donzé, F. 

Kozicki, J, V 

 
2009 

افزایش پیوسته در توان محاسباتی محققان را قادر  

ای را از طریق های کوی تودک دانهسازد، ویژلی می

 کنند. تک ذرات استنتا  میمشاهدک رفتار تک

‌

سازی  به روش اجزای لههته مدل

دانه جریان  قیف از  در  غیرکروی  ای 

 مهتطیل شکل

 
Tao, et al. 

 

 

 
2010 

 

ها   کروی در قیفسازی جریان ذرات غیرکشبیه

 بوسیوه اجزای لههته 

نام   عنوان تحقیق 

 نویهندلان

 نتایج تحقیق  سال تحقیق 

سازی کروی تهت اعتبار سنجی مدل

شبیه  در  لههته  اجزای  روش  به 

مواد  آسیاکنی  فرآیندهای  سازی 

 هایدانه
 

Delaney, et al. 
 

 

2012 

 

 

سازی فرآیندهای  سازی جهت بهینهشبیه

 سرندکنی  

 

روش  به  بعدی  دو  سنجی  اعتبار 

اجزای لههته با استفادک از تجزیه و  

آسیاهای   دیجیتالی  تیاویر  تحویل 

 ای لووله

Pérez-Alonso, 

C & 

Delgadillo, 

J.A 

 

2012 
تجزیه و تحویل تیاویر دیجیتال در آسیاهای  

 ای لووله

 

لام   در تثییر  نتایج  دقت  بر  زمانی 

روش شبیه به  ذرات  حرکت  سازی 

 اجزای لههته  

 

قاسمی و  

 همکاران 

 

2013 
 

تثییر لام زمانی بر دقت نتایج محاسبات راگ و  

سازی حرکت ذرات به روش اجزای لههته  شبیه 

 .بررسی شدک است



 

29 

 

ذرات  برخورد  تشجیص  الگوریتم  دو 

سازی با روش اجزای لههته در شبیه

 )راگ(

نژادآریا و  

 همکارن

 

سازی به روش تشجیص برخورد ذرات در شبیه 2013

 است. اجزای لههته ارائه شدک

ای سازی آسیای لوولهدرا مدل

سازی به  پیشرفته از طریق شبیه

 روش اجزای لههته 

Rodriguez, et 

al. 

2018 

  

 ای سازی آسیای لوولهمدل
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 ( DEM) افزارسازی نرمروش شبیه -1-3

  هاآن  در   که   ذراتی  هایجریان   رفتار   کردن   بینیپیش  برای  که  است  عددی   تکنیک  یک  9لههته   اجزای   روش 

  برخوردها   همه   و   ند شویم  یابی رد  یان جر  یناز ذرات در ا  یک. هر  لیردمی   قرار   استفادک   مورد   است،  حاکم  برخورد

  10نرم   ذرات  روش   یک  اوقات  لاهی   اینجا  در  شدکاستفادکراگ    نو  .  شوند می  مدل  مرزها  و   ذرات   بین   و  ذرات  بین

قانون    یک به همراک    یهمپوشان  یزان م  ین داشته باشند و ا  یشود که همپوشانیشود. به ذرات اجازک دادک م یم  یدکنام

  ی هاچرخشها و  ها، جهات، سرعتمکانحاصل از شناخت    یا لحظه  ای یروهکردن ن  یین تع  ی برخورد برا  یروی ن

در   ید جد  11یندلین م-هرتز  یادانهمدل برخورد   یک [.42و  40، 27، 20]  یردلیذرات مورد استفادک قرار م یجار

- مدل فنر   یک بر طبق    جدارک -ذرات و ذرک  یان ها مکنشراند مدل برخورد،    ین شدک است. در ا  ی سازیادکپ  یتزلا

  نیروی   برای   زیر   فرمول   از  ای دانه  مدل   این .  [21]  ههتند جهات عمود و مماس بر خطوط مراکزشان    در   12کمک فنر 

کمتر از فاصوه    Rjو    Ri  یدو ذرک با شعا  ها   ین ب  rکه فاصوه    ی هنگام  کند؛می  استفادک  ای دانه  ذرک   دو   بین   اصطکاکی

dتماسشان ) =  Ri + Rjکه   ی( است. هنگام𝑟 > 𝑑 ذرات وجود ندارد:   ینا ین ب یرویین یو ، ه 

𝐅 =  (kn𝛅𝐧𝐢𝐣 −  γn 𝐯𝐧𝐢𝐣) +  (kt 𝛅𝐭𝐢𝐣 −  γt 𝐯𝐭𝐢𝐣)                                             (3-1 )  

 :ههتند  زیر  صورت به  معادله  این  در هاکمیت

kn  :عمود برخورد  یبرا  یکالاست یابت 

𝛅𝐧𝐢𝐣 :  d − r: ( ذرک دو  همپوشانی)فاصوه  عمود همپوشانی 

γn :عمود  برخورد   برای ویهکوالاستیک  میرایی یابت 

𝐯𝐧𝐢𝐣: ( ذرک دو   نهبی سرعت قائم)مؤلفه  نهبی  عمود سرعت 

kt: مماسی برخورد  برای الاستیک یابت 

 
9- Discrete Element Method 
10- soft particle 
11- Hertz-Mindlin 
12- spring-dashpot 
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𝛅𝐭𝐢𝐣:  تهویم   معیار  یک  کردن  برآوردک   برای   که   کروی   ذرک  دو   بین  مماسی  جابجایی)بردار    مماسی  همپوشانی  

 (است شدک  کوتاک اصطکاکی

γt : مماسی  برخورد برای  ویهکوالاستیک  میرایی یابت 

𝐯𝐭𝐢𝐣: دو ذرک(.   ی سرعت نهب ی)مؤلفه مماس   ینهب یمماس  سرعت 

  نیروی .  است(  𝐅𝐭)   مماسی  نیروی   معادله   این  دوم   جموه  و   است   ذرک   دو   بین(  𝐅𝐧)   عمود  نیروی (  1)  معادله   اول   جموه

  یک  و  برشی نیروی  یک: دارد  نو  دو نیز مماسی  نیروی. میرایی  نیروی یک و فنر  نیروی یک:  دارد  جموه دو  عمود

  ی ذرات در طول زمان  ین ( را بیمماس   ی)همپوشان  یمماس   یی است که جابجا  ایر قبوی   برشی   نیروی .  میرایی  نیروی 

 . آوردی به حهاب م ،که آن ها در تماس ههتند 

.  ید آ یدر تمام طول عمر تماس به دست م  یکالاست  یبرش   ییحفظ کردن ایر جابجا  یوهبوس   یکیاستات  اصطکاا

  لازم  محوی   کولن   تهویم  معیار   یک   کردن   برآوردک   برای  همانقدرکه   شود می  کوتاک (  یمماس   ی)همپوشان  𝛅𝐭𝐢𝐣  بزرلی 

Ft:  است ≤ µFn    که در آن ،µ   یتوق   یدکسطوح تماس به صورت چهب  ینذرک است. بنابرا-اصطکاا ذرک   بریب  

Ftکه    یشوند هنگامیم < µFn، [21]  شود برآوردک کولن تهویم  معیار که هنگامی  لغزندک  صورت به و . 

- هرتز  برخورد  مدل   شود،   محاسبه   پوآسون   نهبت  و  یانگ  مدول   روی   از   تواند می(  G)  برشی   مدول   اینکه   به   توجه   با

 :  [22]دارد   یبهتگ  یرمواد ز ی به پارامترها یندلینم

 eاسترداد  بریب

 Y یانگ  مدول

 υپوآسون   نهبت

  µs  استاتیکی  اصطکاا بریب

 µ𝑟  غوتشی  اصطکاا بریب
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  ی های. معمولاً همپوشانشودمی  تعیین(  kn)   عمود  جهت  در  فنر  سفتی   وسیوه   به  ذرات  بین   همپوشانی  ماکزیمم

در سه    N/m  610  –  410ها مهتوزم یوابت فنر با مرتبه  آن   یکهدرصد مطووب ههتند، درحال  1/0  –   5/0  یانگینم

  به )که    شود می  انتجاب(  e)   نیاز  مورد  استرداد  بریب  کردن   تعیین  برای (  γnعمود )   یرایی م  یب بعد ههتند. بر

 [. 31و   28، 25، 20]  شودمی   تعریف نهبی سرعت برخورد از پیش به  برخورد از پس عمود مؤلفه  نهبت صورت

 شوند:ی م خواص مواد محاسبه  یاز رو یر به صورت ز   γtو  kn ،kt ،γn یببرا میندلین، -هرتز  مدل  برای

 

kn =  
4

3
 Y∗ √𝑅∗ 𝛿𝑛                                                                                                                  (3-2 )  

γn =  −2 √
5

6
 β √Sn m∗  ≥ 0                                                                                          (3-3 )  

kt = 8 G∗ √R∗ δn                                                                                                                 (3-4 )  

γt =  −2 √
5

6
 β √St m∗  ≥ 0                                                                                         (3-5 )  

 (:12-3تا  6-3معادلات ) شوند   تعریف تماس  حال در  ذرک  دو برای  توانند می زیر  معادلات

Sn = 2 Y∗ √R∗ δn                                                                                                                    (3-6 )  

St = 8 G∗ √R∗ δn                                                                                                                                 (3-7  )

β =  
ln(e)

√ln2(e)+ π2
                                                                                                                         (3-8 )  

1

Y∗
=  

(1−υ1
2)

Y1
+ 

(1−υ2
2)

Y2
                                                                                                                      (3-9 )  

1

G∗
=  

2 (2+υ1)(1−υ1)

Y1
+ 

2 (2+υ2)(1−υ2)

Y2
                                                                                  (3-10  )

1

R∗
=  

1

R1
+ 

1

R2
                                                                                                                             (3-11            )

1

m∗
=  

1

m1
+ 

1

m2
                                                                                                             (3-12  )  
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جرم    mاسترداد است،    یببر  eنهبت پوآسون است،    υاست،    ی مدول برش   Gاست،    یانگمدول    Y  ها آندر    که 

                                                                                 دو ذرک در تماس است.  یندک نما 2و  1 یهایساند ذرک است.  یک شعا   Rاست و 

م   کدهای  هندسی  هایقابویت  بر  را  سنگینی  تقاباهای  صنعتی   کاربردهای میراگ  و  عموکرد  ی لذارند  توانند 

تثی   یمحاسبات   یف تعر  ی مثوث  یسطح   یهامش  یوهسه بعد بوس   ی برا  ی مرز  یاءاش   ینجاا  در قرار دهند.    یررا تحت 

  در   شدکتولید   صوب  هایمدل  روی   از  منطقی  مش  تولیدکنندک  هر  از  استفادک  با  توانند می  هامش  اینشوند.  یم

سه    یهایط کردن مح   یینرا در تع  یادیز  یار به  یریپذ انعطافموبو     ین شوند. ا  ید مناسب تول   «13دکَد   هایبهته

 . [31و  20، 14،  13] کند ی کنند، فراهم م ی که با آن ها ذرات اندرکنش م یبعد 

  یروی ن  یها یرکزنج  ینذرک نهفته است، بنابرا  یاس در مق  ی ادانه  یط کردن مح حل  یاش برا ییراگ در توانا  قدرت

ذرات، مانند   یاز هندسه ذرات همراک با حرکت نهب  یناش   یهایدکو باعث ظهور پد   یردلیرا در نظر م   یبرخورد واقع

  مانند   فیزیکی،  مجتوف  هایپدیدک  از  بهیاری  که  است  قادر  راگ  یب،ترت  بدینشود.  ینفوذ م   یوهذرات بوس   یکتفک

  ی ادانهانتشار مو  درون مواد    یا  کند،  نیز  و  سری   ایدانه  جریان  و   تعادل  هایحالت  رقیق،  و  متراکم  ذرات  هایرژیم

 [. 60و   59، 58]  کند   یسازیهرا شب

زدک    یبدر دو و سه بعد تقر  یبها به ترتکرک  یاها  یهکد   یوهوس   به  معمول طور  به  ذرات  ،روش اجزای لهههته   در

  که   است  خطی   روی   همیشه  برخورد شوند.  یدادک م  ی شان ترج یمحاسبات  بازدهیها به خاطر  شکل  این شوند.  یم

  مجمو    با  هاآن  مراکز  بین  فاصوه   کردن  مقایهه  اندازک  به  آن   تشجیص  و  ند کمی  متیل  را  ذرات  از  یک  هر   مرکز

  مواد   شکل   دارند،   نامنظم   کاملاً   شکل   سرندکنی   فرآیند   در   ذرات   الرچه   [. 40و    37]  است  سادک   شانهایشعا 

.  باشد   کروی  که   شودمی  فرض  برخورد   نیروی  محاسبه  یا  برخورد   تشجیص   سهولت  خاطر  به  معمولاً راگ  در  ای دانه

  این   روش   این  عیبذرات است.    یقراگ مدل کردن شکل دق  در   ذرات   شکل  لرفتن   نظر   در   برای  حل  راک   بهترین

  به   را  سفت  بهیار  رفتار  یک  برخورد  نیروی   آنکه  سبب  به  شود  انتجاب  کوچک  نهایتبی  باید   زمانی   لام  که  است

 
13- Computer Aided Design (CAD) 
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  ی  و صح  یق دق  یسازیهشب  یک   ی تواند برایم   ی. بهته به خواص مواد و اندازک ذرات، اندازک لام زمانلذاردمی  نمایش

دسترس  قابل  یشاز پ  یشراگ ب  محاسباتی،   توان   پیشرفت دلیل به  اخیراً  .[58]  باشد   پایین  یانیه  10-6به اندازک مرتبه  

کامپ در  است.  م  یویون م  یک تا    ییهایسازیهشب  ی، واقع  یزی روم  یوترهای شدک  شوند.  ی ذرک  اجرا    در توانند 

 [. 60و   59، 58]  شوند  محاسبه  توانند می  ذرک  میویون صدها مهیرهای بزرگ، بهیار 14یهاخوشه

تک ذرات بر طبق اندرکنششان با  تککردن حرکت    یابیرد  ی برا  ی  صر  یطرح عدد   یکاز    اجزای لههته   روش 

  یابیرد  یلالرانژ   یوکش   یکبه    یراگ همه ذرات در حوزک محاسبات  چارچوب  در.  [65و    63]کند  ی استفادک م  یکدیگر

  [. 65و   60، 59، 58]  کند ی و لشتاور حل م  یرون  یهاموازنههر ذرک را بر اساس    یرمه  ی طور صربه    شوند، کهیم

 شوند:  توصیف نیوتن حرکت دوم  قانون  بوسیوه توانند می که دورانی،  حرکت  و  انتقالی  حرکت ذرک، هر  برای

𝐯̇ =  
∑𝐅

m
+ 𝐠                                                                                                                            (3-13 )  

𝛚̇ =  
∑𝐌

𝐈
                                                                                                                                      (3-14 )  

جرم    gو    mکند،  یذرک عمل م  یک  یاست که رو  یبرخورد  یروین  Fذرک است،    یکبردار سرعت    vها  آنکه در  

  لشتاور و    یمماس   یرویاز ن  یناش   لشتاوربر    Iو    Mاست،    ی ایهبردار سرعت زاو  ωههتند،    ی ذرک و شتاب لرانش  یک

کنند،  یذرات عمل م   ی( که رو یبرخورد و لرانش  یروهای)ن  یلونالون  یروهای دانهتن ن  باکنند.  یدلالت م  یلجت

  ذرات   همه   به   امر  اینشوند.  ی نهبت به زمان محاسبه م  یری لانتگرالک ذرات با  تتکاز    یکهر    یرسرعت و مه

  مرزها   با  و   ذرات   بین  هااندرکنش  بنابراین  برسند،  یبت  به   شدک   تعریف  پیش  از   حوزک  یک  در  که  دهد می  اجازک

 [. 62و    61]  شوند  محاسبه  محوی  ذرات  و  مرزی   خواص از استفادک  با دقیق   طور به توانند می

 [. 35]  شودمی زیر  اساسی هایلام شامل  سیهتم  یک درراگ   کاربرد

 .دیوارهاذرات و   یهاول یط شرا ی اندازو راک تنظیم  •

 .ذرات  بین برخوردها برای  جهتجو •

 
14- cluster 
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 . دیوار-ذرک  وذرک  -ذرک   برخوردهای همه  به( لشتاورهاو    یروهانش )محاسبه نرکاند  ینقوان اعمال •

  زمان   مشتقات  و   هاشتاب  ها،سرعت  ها، موقعیت  بینیپیش  ، ذرات حرکت  تعیین برای  نیوتن   دوم   قانون   اعمال •

 . بالاتر مرتبه 

 . دیوارهاذرات و   ی فعو یت وبع یروز رسان به •

 . t = t + ∆t ید زمان جد  یک دادن  تجییص  •

 . بعدی لام  به  برو  صورت  این غیر  در و ، 2 لام  به برو (، t ≤ T)  است کوی  زمانی دورک  درون  کنونی زمان  الر •

 تجهم   پردازش، پس •

 ای پیکربندی آسیای گلوله  -2-3

با همکاری پرسنل دفتر فنی شرکت آسفالت طوس تهیه   است که  ایتیویر نقشه آسیای لووله 1-3شکل 

 سازی ترسیم لردید.  هندسه آن برای انجام شبیه  ، شد، و با استفادک از این نقشه 

 

 

 

 

 

 

 

 ای شرکت آسفالت طوس سنگان : نقشه آسیای گلوله1-3شکل
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 (2-3شکل) .سازی شد شبیهلاینر خاص خود  ای شرکت آسفالت طوس بالوولهاین تحقیق، آسیای  در

   

 

 

 

 

 

 ای شرکت آسفالت طوس سنگانآسیای گلولهسه بعدی  )ب(دو بعدی و )الف( های : هندسه2- 3شکل  

قابل مشاهدک    1-3ر جدول  ای صنعتی شرکت آسفالت طوس سنگان دمشجیات هندسی و ابعاد آسیای لووله 

ای آسفالت  سازی راگ آسیای لوولهدر شبیه  شدک استفادکهای  لوولههای مجتوف اندازک  توزی   2-3  است. جدول

 دهد.طوس سنگان را نشان می

های لونالون از آنها با درصد  سانتیمتری( و ترکیب  10و    8،  6،  4شود چهار اندازک لووله )طور که مشاهدک میهمان

شبیهحجمی   در  است.  سازییکهان  لرفته  قرار  مطالعه  مورد  برای استفادکپارامترهای  نیز    1-3  جدولها    شدک 

های استفادک  دهد. باید توجه داشت که جنس لوولهمیرا نشان  ای مقیاس صنعتی  سازی راگ آسیای لوولهشبیه

  زنگ بد در جدول مذکور متعوق به فولاد    شدکاستفادکباشد. پارامترهای  فولاد بد زنگ می  سازیاین شبیه  شدک در 

ها، نهبت پواسون،  بریب اصطکاا غوتکی لووله  ها،ی لوولهها مانند بریب اصطکاا لغزش آن  ههتند و برخی از

 اند.  های معتبر اینترنتی بدست آمدکها از وبهایتمدول یانگ، بریب استرداد لووله
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 ای صنعتی شرکت آسفالت طوس سنگانابعاد آسیای گلوله: 1-3جدول

 ابعاد  ای صنعتی شرکت آسفالت طوس سنگانآسیای لووله

 11 (m) طول آسیا

 50/5 ( mقطر آسیا )

 3570/246 (𝑚3حجم آسیا در حالت بدون لیفتر )

 7/16 (𝑟𝑝𝑚)   (𝑁𝐶سرعت بحرانی )

 ساعتگرد  جهت چرخش آسیا 

 4/13 (𝑐𝑚)  ماکزیمم لاینربجامت 

      

 ای سازی آسیای گلولهدر شبیهروش محاسبه تعداد گلوله استفده شده   -3-3

که شامل فضای خالی بین    ها، داخل آسیا توسط لوولهیا درصد حجم اشغال شدک فضای  15باید حجم بار  :لام اول

   .[1]لردد   شود، محاسبهمیها نیز لووله

 

 

 

 

تصویر داخل آسیا در حالت ساکن : 3-3شکل  

=        هاحجم لووله         [
1

2
𝜋

𝐷𝑀
2

4
− 𝐷𝑀 (𝐻𝐶 −

𝐷𝑀

2
)] 𝐿   (3-15)             

 
15Charge volume 



40 

 

 (16-3)               = [(
[(

𝜋

8
+

1

2
)𝐷𝑀

2−𝐷𝑀−𝐻𝐶]𝐿

𝐿𝜋𝐷𝑀
2

4

)     ها درصد حجم آسیا اشغال شدک توسط لووله  [100

=  حجم بار)%(        113.7 − 127.3
𝐻𝐶

𝐷𝑀
                         (3-17)  

:                                                                                  های ساکن و بالای آسیافاصوه بین لووله  𝐻𝐶  

:              قطر داخوی آسیا                                                                                                                  𝐷𝑀 

 :L                                                                                                    طول آسیا                       

استفادک شدک   های()لوولهلووله یک  به حجم  هالوولهکل لووله از تقهیم حجم اشغال شدک توسط دوم: تعداد لام 

    [. 1شود]محاسبه می

 ای شرکت آسفالت طوس سنگان آسیای گلوله سازی راگشبیه های استفاده شده در گلوله: توزیع اندازه 2- 3جدول       

اندازک  کلاس 

 (cmلووله )

های  تعداد لووله حجمی )%( درصد

 سازی راگ شبیه

4 100 1470335 

6 100 435655 

8 100 183791 

10 100 94101 

 952995 50و  50 6و  4

 827063 50و  50 8  و 4

 782218 50و  50 10و  4

 309723 50و  50 8و  6

 264878 50و  50 10و  6

 138946 50و  50 10و  8

 696524 3/33و  3/33، 3/33 8و   6، 4

 666630 3/33و  3/33، 3/33 10و   6، 4

 582684 3/33و  3/33، 3/33 10و  8، 4

 237825 3/33و  3/33، 3/33 10و   8، 6

 545971 25و   25، 25، 25 10و  8، 6، 4
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 مقیاس صنعتی ای سازی راگ آسیای گلولهشده برای شبیهاستفادههای : پارامتر3-3جدول

 مقدار  جزئیات مدل راگ 
 40 % پرشوندلی بار آسیا 

 910 ( 𝑘𝑔/𝑚یابت فنر راگ ) 

 8050 (𝑘𝑔/𝑚3ها ) چگالی لووله

 5/0 ها کاا لغزشی لوولهصطبریب ا

 0015/0 ها کاا غوتکی لوولهاصطبریب 

 285/0 نهبت پواسون 

 910×1 (𝑁/𝑚2مدول یانگ ) 

 817/0 هابریب استرداد لووله
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چهارم: فصل    
 نتایج و بحث
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 نتایج و بحث  -1-4 

  ای شرکت آسفالت طوس با سازی سه بعدی )دید از جوو( آسیای لوولهیاویر شبیهت   4-4تا    1- 4های  شکل    

و   8،  10و    6،  8و    6،  10و    10،  4  و   4،  8و    6،  10و    4،  6و     10،  8  ، 6،  4ها ) توزی  مجتوف از اندازک لووله  پانزدک

دهد. همچنین،  سانتیمتری( با استفادک از روش راگ نشان می  10و    8،  6،  4و    8،  4،  10و    6،  4،  8و    6،  4،  10

ای  های راگ آسیای لوولهسازیبار در شبیه  ( شانهmنحوک محاسبه زاویه )درجه( و ارتفا  )   8- 4تا    5-4شکل  

هد. شایان ذکر  دچرخد، نشان میاش میسرعت بحرانی  %80شرکت آسفالت طوس سنگان هنگامی که آسیا در  

ویه در شکل نشان دادک  همچنین نحوک محاسبه زا  بار از قهمت تحتانی آسیا محاسبه شدک است. اینکه ارتفا  شانه

 شدک است.

باشد  سرعت دوران آسیا یکهان می  هاسازیاین شبیه  شوند: درحاصل می  4-4تا    1- 4های  نتایج زیر از شکل    

-کنندک  ارتفا ت اندازک و توزی  اندازک بار خرد ها متفاوت است. این تفاو( اما توزی  اندازک لوولهسرعت بحرانی   80%)

محاسبه شدک است. تیاویر    لیری و اندازک بار مجتوفی را پدید آوردک است، که توسط یک نقاله آنلاین  ای شانه  ه

سانتیمتری باعث ایجاد    10یا    8های  های بزرگ مانند لوولههایی با اندازکنشان دهندک آن ههتند که وجود لووله

سانتیمتری    6یا   4هایی با اندازک  قطر کمتر مانند ولهحرکت آبشاری بزرگ با ارتفا  شانه بار کمتری نهبت به لو

است،    شدکسانتیمتری پر  10و    4هایی مانند  ای فوق از توزی  اندازک لوولهدر مواردی که آسیای لووله  شوند.می

های  لوولهها با اندازک کوچک در بین  شود و لوولهسانتیمتری دیدک می  10های با اندازک  حرکت آبشاری با لووله

ایفای نقش  بزرگ لیر کردک و نمی  توزی  توانند در حرکت آبشاری  از  از حرکت آبشاری  کنند. در برخی  ها بعد 

ها  آسیا بیشتر شود یا لوولهکنند که در این حالت لازم است سرعت دوران  ها بر روی خود بار برخورد میلووله

حالت لازم است    این  کنند که در ه دیوار آسیا برخورد میبجای سقوط بر جای مناسب و ایجاد پاشنه بار مناسب ب

سرعت دوران آسیا کاهش یابد تا در هر حالت پاشنه بار مناسب نیز در کنار ایجاد شانه بار مناسب ایجاد شود.  

در بین    )با نهبت نامعین(های کوچکترلوولهاستفادک از  ، ای صنعتیکه در آسیای لوولهشود  همچنین مشاهدک می
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سانتیمتری    10و    8هایی با اندازک بزرگ نزدیک بهم مثل  ترکیب لوولهو نیز    نمایند ر میهای با اندازک بزرلتر لیلووله

  6و  4لونه توزی  اندازک لووله برای قطرهای کوچک مانند  دهد. اما این ارتفا  شانه بار خرد کنندک را کاهش می

توان لفت در انتجاب لووله برای  دهد. در نتیجه می بهبود میسانتیمتری عموکرد آسیا و مکانیزم خردایش آن را  

سانتیمتری، و    8و    4های  لووله   لووله،  ندازک دو اسانتیمتری، با    6ای سنگان با یک اندازک لووله، لووله  آسیای لووله

بار خرد در   اندازک لووله مجتوف توزی   انتجاب  با سه  ایجاد    سانتیمتری بهترین عموکرد را   10و    6،  4کنندک  در 

 حرکت آبشاری بزرگ و بهبود مکانیزم خردایش دارند.

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

  ای شرکت آسفالت طوس سنگان با توزیعهای سه بعدی راگ که حرکت ذرات را در آسیای گلولهسازی: تصاویر شبیه 1- 4شکل 

 سرعت بحرانی % 80با  آسیا   هنگام چرخشای تک گلوله
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  ای شرکت آسفالت طوس سنگان با توزیعهای سه بعدی راگ که حرکت ذرات را در آسیای گلولهسازیتصاویر شبیه: 2- 4شکل

                                                         سرعت بحرانی  %80با  آسیا  هنگام چرخشای گلوله دو

 

 

                                                                 

 

 

 

 

  ای شرکت آسفالت طوس سنگان با توزیعهای سه بعدی راگ که حرکت ذرات را در آسیای گلولهسازیتصاویر شبیه :3- 4شکل

 سرعت بحرانی  %80با  آسیا    چرخشهنگام ای گلوله سه
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  ای شرکت آسفالت طوس سنگان با توزیعهای سه بعدی راگ که حرکت ذرات را در آسیای گلولهسازیتصاویر شبیه: 4-4شکل 

                                                          سرعت بحرانی  % 80با  آسیا  هنگام چرخش ای گلوله چهار

 روش بدست آوردن ارتفاع بار  -4-2

  8- 4تا    5- 4مانند      4-4تا    4-1بعدی    سهرا برای تیاویر    سقوط بار   های مجتوف زاویه  با استفادک از نقاله آنلاین

 شود. میمحاسبه هر تیویر  ارتفا  بار 1-4کردک و زوایای بدست آمدک از رابطه  لیری اندازک

 

ℎ = 𝑟 + 𝑟 sin θ                                                                  (4-1 )  

 

 

 

ϴ 

h 
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-های راگ آسیای گلوله سازیدر شبیه ای ت تعیین زاویه و ارتفاع شانه بار توزیع تک گلولهاستفاده از نقاله آنلاین جه :5-4کلش

 شرکت آسفالت طوس سنگان  یا

 

 

 

      

ای  های راگ آسیای گلولهسازیدر شبیهای ت تعیین زاویه و ارتفاع شانه بار توزیع دو گلولهن جهاستفاده از نقاله آنلای  :6-4شکل

 شرکت آسفالت طوس سنگان 
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-گلوله های راگ آسیای سازیدر شبیه ای ت تعیین زاویه و ارتفاع شانه بار توزیع سه گلولهاستفاده از نقاله آنلاین جه :7- 4شکل

 ی شرکت آسفالت طوس سنگان ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های راگ آسیای  سازیدر شبیهای ت تعیین زاویه و ارتفاع شانه بار توزیع چهار گلولهاستفاده از نقاله آنلاین جه  :8-4شکل

 ای شرکت آسفالت طوس سنگانگلوله
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 توزیع مختلف از اندازه بار خرد کننده در آسیای گلوله ای شرکت آسفالت طوس سنگان  پانزدهارتفاع شانه بار برای  :  9- 4شکل  

 

های انجام شدک با استفادک از روش  سازیها در شبیهتوزی  مجتوف اندازک لووله  پانزدکارتفا  شانه بار برای    9-4شکل

که در حال حابر در  یان ذکر ایندهد. شاای شرکت آسفالت طوس سنگان نشان میراگ را برای آسیای لووله

رنگ(.   سبزشود )دیالرام  تیمتری با درصد حجمی یکهان استفادک مینسا  6و    4  یهاشرکت فوق از ترکیب لووله

های  طور که از شکل پیداست، درحالت تک اندازک )دیالرام قرمز رنگ( بیشترین ارتفا  شانه بار متعوق به لوولههمان

توان لفت الر در  نیز ارتفا  بالاتری دارد. در نتیجه می سبز رنگ سانتیمتری است که در مقایهه با دیالرام  6و  4

لیرد.  سانتیمتری به تنهایی استفادک شود، خردایش به نحو بهتری صورت می  6و    4های  کارخانه سنگان از لووله

اندازک دو  حالت  )دیالرامدر  ارتفای  بالاترین  رنگ(،  آبی  لوولههای  ترکیب  به  مربوط  بار  شانه    10و    4های  ا  

(  سبزسانتیمتری است که نهبت به حالت موجود )دیالرام  10و   4و همچنین   8و  4های سانتیمتری و نیز لووله

باشند و بنابراین برای  ها دارای ارتفا  شانه کمتری میکنند. اما سایر ترکیبات لوولهارتفا  بالاتری را ایجاد می 

سانتیمتری در آسیای    4و    6های  توان نتیجه لرفت که به جای لوولهشوند. در کل می کارخانه سنگان پیشنهاد نمی 

  های ای )دیالرامسانتیمتری استفادک نمود. در حالت سه اندازک(  8  و   4و )   ( 10و    4)های  توان از لوولهسنگان می
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و   8، 6، ) ( 10  ،8،  4)  ، (10،  6،  4) های لووله هایبه ترکیب مربوطبه ترتیب  رنگ(، بالاترین ارتفا  شانه ای قهوک

شود. به  ها برای آسیای سنگان پیشنهاد میلوولهاست، بنابراین این چهار توزی     سانتیمتری  (8و    6،  4( و )10

افزودن لووله  با  به نحو چشمسانتیمتری به آسیا می  10و    8های  عبارت دیگر  بهبود  لیری  توان عموکرد آن را 

نهبتا  شود چرا که این ترکیب ارتفا  شانه  مین  سانتیمتری نیز توصیه  10و    8،  6،  4  هایبجشید. ترکیب لووله

با درصد    ایترکیب چهار اندازکو همچنین  کند.  ( ایجاد می سبز رنگ نهبت به حالت موجود )دیالرام    یترپایین

  الت موجود )دیالرام نهبت به ح  کمتری  ارتفا  شود چرا که  مینرنگ( نیز توصیه    بنفش  )دیالرام  حجمی متفاوت

   ( ایجاد کردک است.رنگ سبز

و مقایهه نتایج بدست آمدک می توان نتیجه لرفت که بالاترین ارتفا  شانه بار مربوط به    9-4با توجه به شکل     

ممکن    بهینه حالت  که  ،  کند می  سانتیمتر ایجاد  79/17حدود      که اختلاف ارتفا    ( سانتیمتری10،  6،  4توزی  )

لووله  با    9-4بهینه بدست آمدک  از شکل    همچنین حالت  شود. ای سنگان است، پیشنهاد میبرای آسیای لووله

 . (10-4)شکل   سازی شد نیز شبیهسرامیکی 

 

   

 

مختلف اندازه   ای با گلوله سرامیکی، با توزیع سه بعدی راگ که حرکت ذرات را در آسیای گلوله سازیشبیه تصویر : 10- 4شکل

 سرعت بحرانی  %80با   آسیا   ها هنگام چرخشگلوله
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با   ،با گلوله سرامیکی  ایگلوله  آسیای  راگ  سازیاستفاده از نقاله آنلاین جهت تعیین زاویه و ارتفاع شانه بار در شبیه: 11- 4شکل 

 . چرخداش میسرعت بحرانی %80که آسیا  ها هنگامیهای مختلف اندازه گلولهتوزیع

 

  یگلوله ا یایاز اندازه بار خرد کننده در آس ی کیو سرام ی گلوله فولاد ی برا  نهیارتفاع شانه بار حالت به  سهی: مقا12- 4شکل

 شرکت آسفالت طوس سنگان 

  های فولادی حدود لوولههای سرامیکی نهبت به  جص شد ارتفا  بدست آمدک از لوولهمش  12-4با توجه به شکل

ه در نتیجه  ک   باشد،های سرامیکی میباشد که این امر به دلیل پایین بودن چگالی لوولهسانتیمتر بیشتر می  35
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خردایش آسیا دارند زیرا  داشتن ارتفا  زیاد به این معنا نیهت که عموکرد بهتری در  اما  کند.  تر میآن را سبک

باشد، انتجاب لووله فولادی یا سرامیکی با توجه  جرم کمتر مهاوی با بربه با فشار کمتر بر مواد موق  پاشنه بار می

 . شودبه سجتی مواد معدنی انجام می

 

برای گلوله   خردکننده حالت بهینه ژی کل، بار ، و )ج( انر مقادیر)الف( انرژی پتانسیل، )ب( انرژی جنبشی: مقایسه  13- 4شکل

 ای شرکت آسفالت طوس سنگان زه بار خرد کننده در آسیای گلولهفولادی و سرامیکی از اندا 

  ، (kJ  82/2905( از لووله سرامیکی )kJ  915/5997لووله فولادی )  انرژی پتانهیل  )الف(13-4باتوجه به شکل  

) ( انرژی کل لووله    و    (kJ  917/290وله سرامیکی )( از لو kJ  4821/600لووله فولادی )  انرژی جنبشی )ب(  

( )kJ  397/6598فولادی  سرامیکی  لووله  از   )kJ  74/3196 )  بار  شتر  یب انرژی  خردایش  در  آنجاییکه  از  است، 

ای شرکت آسفالت  ، در نتیجه لووله سرامیکی مناسب آسیای لوولهباشد تر میخردکنندک از ارتفا  شانه بار مهم

  باشد.نمیطوس سنگان 
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با  از دیدلاک انرژی مورد بررسی قرار لرفته که نتایج آن به شرح زیر است:  17- 4تا    14-4های  شکلهمچنین  

شود که در  مشاهدک میها فقط یک اندازک لووله مورد استفادک قرار لرفته است، هایی که در آنسازیمقایهه شبیه

اند و سرعت بالاتری   ها به میزان بیشتری پرتاب شدکسانتیمتری، لووله  4های  برای لووله لرفتهصورتسازی  شبیه

های تک سایزی دارند.  سازیتوان لفت انرژی جنبشی بیشتری نهبت به سایر شبیهنتیجه می  اند. در به دست آوردک

بینی نمود  توان پیشنتیجه می  ها تقریبا برابر است. درها، ارتفا  شانه بار لوولهسازیتمامی شبیه  همچنین، در 

در سازیدرشبیه که  لوولهآن   هایی  از  انرژی    10و    سانتیمتری  8های  ها  میزان  است،  استفادک شدک  سانتیمتری 

سانتیمتری استفادک    6سانتیمتری و    4های  ها از لوولههایی باشد که در آن سازیها بیشتر از شبیهپتانهیل لووله

ها وجود دارند، به عوت سبک بودن آنها، سرعت  سازیانتیمتری درشبیه س   4های  شدک است. درکل، هر جا لووله

ها  این، مجددا به عوت سبک بودن آن با وجود  شود. شدت ابافه میها به آنها و در نتیجه انرژی جنبشی کل لووله

  پتانهیل   یابد. درواق ، رابطه معکوسی بین انرژی جنبشی وها به شدت کاهش میمیزان انرژی پتانهیل کل لووله

ها تاییر چندانی بر ارتفا  شانه  توان نتیجه لرفت که اندازک لوولهطور میها برقرار است. همانآنها و اندازک  لووله

کنند و نیاز  تر بیشتر به جدارک آسیا برخورد میسبک   هایلووله  اشد.ببار ندارد و فقط بر ارتفا  پاشنه بار مویر می

های درشت تر ممکن است به عوت سرعت پایین به پاشنه بار نرسند،  اما لوولهبه سرعت چرخش کمتری دارند.  

توزیعی    ها، بهترین توزی  لوولهمقداری بیشتر شود.    ها باید سرعت آسیاآن  پاشنه بار مناسب در بنابراین، برای ایجاد  

انرژی بار  )  لیجنبشی و پتانههای  است که مجمو   ب آن  کنندک درخردانرژی کل(  توزی     شتر شود.یها  بهترین 

اها،  لووله بار   که مجمو  ست،  توزیعی  تا    انرژی جنبشی و پتانهیل)انرژی کل(  خردکنندک در آن ماکزیمم شود 

 .بجشد اعمال نماید و در نتیجه عموکرد آسیا و مکانیزم خردایش را بهبود    )ذرات(   شوندکبه بار خردانرژی بیشتری  
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 سرعت بحرانی   %80در ایتک گلولهای سنگان با توزیع  سازی راگ آسیای گلولهزبغل( شبیه)دید ا : تصاویر سه بعدی14- 4شکل

 

 سرعت بحرانی   %80درای دو گلوله ای سنگان با توزیع سازی راگ آسیای گلولهزبغل( شبیه)دید ا : تصاویر سه بعدی 15- 4شکل
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سرعت   %80در ایای سنگان با توزیع سه و چهار گلولهآسیای گلوله  سازی راگ)دید ازبغل( شبیه تصاویر سه بعدی :16- 4شکل

 بحرانی 

ای شرکت آسفالت  ژی کل، بار خردکننده آسیای گلوله: مقادیر)الف( انرژی جنبشی، )ب( انرژی پتانسیل، و )ج( انر 17-4شکل  

 طوس سنگان با پانزده توزیع اندازه مختلف بار خردکننده 
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  خردکنندک   بار  پتانهیل(  های جنبشی و و کل )مجمو  انرژیهای جنبشی، پتانهیل  انرژیقادیر  م  17-4شکل    

  .دهد کنندک را نشان میخرد  ای شرکت آسفالت طوس سنگان با توزی  اندازک مجتوف بار ها( آسیای لووله)لووله

ها دارد، لذا  لوولهشوند: از آنجایی که انرژی جنبشی رابطه مهتقیمی با سرعت  حاصل می 17- 4  شکل نتایج زیر از  

لیرند  شوند و سرعت بیشتری میها جرم کمتری داشته باشند، بیشتر پرتاب میای هرچه لوولهآسیای لووله  در 

شی به ترتیب  بیشترین و کمترین انرژی جنب  )الف(،  16- 4شکلدر نتیجه انرژی جنبشی بیشتری نیز دارند. مطابق  

سانتیمتری    10و    8  های  و توزی  اندازک لووله   kJ55/ 645   سانتیمتری به میزان  4های  مربوط به توزی  اندازک لووله

ا  دارد، با  باشد. همچنین از آنجایی که انرژی پتانهیل رابطه مهتقیمی با جرم و ارتفمی  kJ 42/588 میزانبه  

انرژی پتانهیل    برد که توان پی  می   )ب(  16-4شکلمشاهدک شکل     8،  سانتیمتری  10توزی   با    لووله بیشترین 

به ترتیب  دارای بیشترین انرژی پتانهیل    ( سانتیمتری10و    6،  4)  و توزی   سانتیمتری  (10و    8) توزی     سانتیمتری،

  4کمترین انرژی پتانهیل مربوط به توزی     kJ  91/5997  و   kJ 25/6202،kJ   6/6036، kJ 79/5979 به میزان

باشد. همچنین با مقایهه  می  ها، که عوت این امر زیاد بودن جرم این اندازک لوولهkJ 83 /1109 سانتیمتری به میزان

بهیار مویرتر از انرژی    کنندکخرد توان فهمید که مقادیر انرژی پتانهیل بار  مقادیر انرژی جنبشی و پتانهیل می 

بالایی   از اهمیت  بار خردکنندک  برای  بار مناسب  ارتفا  و شانه  ایجاد  و این بدان معناست که  جنبشی آن است 

های لونالون  های جنبشی و پتانهیل در اندازکوجود رابطه معکوس بین انرژی  دیگربرخوردار است. نکته قابل توجه  

های با قطر کمتر دارای انرژی جنبشی بالاتر و انرژی پتانهیل کمتر ههتند و  هها بود. به عبارت دیگر لوول لووله

هایی بیشتر  و انرژی جنبشی )انرژی کل( لووله  بطورکوی با توجه به قهمت ) (، مجمو  انرژی پتانهیل بالعکس.

ای  خردکنندک در آسیای لوولهرات بار  ها بیشتر بودک است. در نتیجه انرژی پتانهیل ذاست که انرژی پتانهیل آن

ه بین پانزدک توزی  اندازک لووله تاییر بیشتری بر عموکرد آسیا و بهبود عمویات خردایش آن دارد. شایان ذکر است ک 

لوولهه آسیای  در  شدک  استفادک  توزی ای  سنگان  آسفالت طوس  شرکت  لوولهای    10  ی،سانتیمتر  8های  های 

انرژی کل( سانتیمتری  10و    6،  4)  ( سانتیمتری و 10و    6)سانتیمتری،   با مقادیر  ترتیب   kJ 7/6624، kJ به 
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43/6791، kJ 04/6576    و  kJ  4/6598  آسیا به بار    توزی  اندازک لووله برای انتقال انرژی از  هایعنوان بهترین

ها  سانتیمتر و یا ترکیب آن  10یا    8های بزرلتر با قطر  بهتر است از لووله  به همین دلیل  د،نمی باش کنندک  خرد

 . استفادک شود
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 گیری و پیشنهادهانتیجه 1-5

( عمویات آسیاکنی  LIGGGHTS( به نام لایتز )open sourceباز )افزار متن، با استفادک از یک نرماین تحقیقدر  

توزی  اندازک مجتوف از بار  پانزدک  وط به شرکت آسفالت طوس سنگان با  مقیاس صنعتی مربای  یک آسیای لووله

ها( تاییر مهتقیمی  کنندک )لوولهخردسازی شد. همچنین نشان دادک شد که جرم و اندازک بار  کنندک آن شبیهخرد

ارتفا  شانه  به طور کل عموکرد آسیای لووله  بر  و  بطوری بار  دارد،  باشد ای  لووله کمتر  اندازک  )وزن    که هر چه 

شود و حرکت آبشاری بزرگ در آسیا با ارتفا  بیشتری صورت  کمتری داشته باشد( بار خرد کنندک بیشتر پرتاب می

 و بر عکس. همچنین نتایج کوی زیر حاصل شدند:  لیردمی

ب • الر قرار  لوولهبطورکوی  این  بهتر است  استفادک شود،  لووله در آسیای سنگان  اندازک  از یک    6ها  اشد 

 سانتیمتری باشند.

ها بالاتر باشد بهتر است، یعنی  الر دو ترکیب اندازک لووله قرار است استفادک شود، هر چه اختلاف اندازک آن •

  4است استفادک شود )وجود لووله  سانتیمتری بهتر  10یا   8های سانتیمتری با لووله 4های  ترکیب لووله

 سانتیمتری الزامی است(.

سانتیمتری    10و    8،  6های درشت  اله سه ترکیب اندازک لووله قرار است استفادک شود، فقط ترکیب لووله •

 .دهند ها بهتر ازحالت موجود جواب میشود، سایر ترکیب توصیه نمی

شود،  سانتیمتری استفادک می  6و    4های  سنگان که از توزی  لوولهای شرکت آسفالت طوس  در کل، در آسیای لووله

سانتیمتری استفادک شود،    10و    6،  4های  شود از توزی  اندازک لوولهبرای بهبود عموکرد آسیای مذکور پیشنهاد می

  4های  ه توزی کند و همچنین نهبت بتری ایجاد می مناسب و زیرا این توزی  علاوک بر ایجاد ارتفا  شانه بار بیشتر 

-شود که سرعتکند. البته برای این توزی   پیشنهاد میلووله کمتری میرف می   300000سانتیمتری حدود    6و  

ای در مکانیزم خردایش صورت پذیرد که این  سازی شود تا بهترین عموکرد آسیای لوولهای مجتوف آسیا شبیهه

لوولهلوولهکه    دادک شد   نشانهمچنین    .باشد میمولف  آیندک  امر موبو  تحقیق   به  های  های سرامیکی نهبت 
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برای  تاییر زیادی    لووله  اما از آنجاییکه جرم  کند بیشتری ایجاد می   سانتیمتری  35حدود    ارتفا  شانه بار  فولادی 

سرامیکی  پیشنهاد  ( لووله  با توجه به تحقیقات انجام شدک لووله فولادی )  ،دارد  کنندک آسیا به بار خرد  انتقال انرژی از 

همچنین نشان دادک شد که بیشترین    .باشد های سرامیکی میکه این امر به دلیل پایین بودن چگالی لوولهشود،  نمی

و کمترین آن مربوط به توزی     kJ25/6202   سانتیمتری به میزان   10متعوق به توزی     یل بار خردکنندک انرژی پتانه

باشد. ازسوی دیگر، بیشترین و کمترین میزان انرژی جنبشی بار  می  kJ  83/1109 سانتیمتری به میزان   4لووله  

اندازک لووله   به ترتیب مربوط به  با    4خردکنندک  اندازک لووله  kJ  897 /635سانتیمتری  توزی     ( 10و    8)   هایو 

خردکنندک بزرلتر  که هرچه اندازک قطر بار  شد.    کنشان داد باشد. همچنین،  می  kJ42 /588   میزانسانتیمتری به  

ای  لوولهکنندک آسیای  خردبار    قطر  است و برعکس. همچنین هرچه اندازک  میزان انرژی پتانهیل آن بیشتر،  باشد 

کنندک بیشتر است و برعکس. بطورکوی بیشترین و کمترین انرژی کل  د خر باشد میزان انرژی جنبشی بار کوچکتر

  kJ  4 /6598سانتیمتری به میزان    ( 10و    6،  4)رتیب مربوط به توزی  اندازک لووله  کنندک آسیای مذکور به تخردبار  

ای  لوولهآسیای  نتیجه بیشترین انتقال انرژی از توان    درباشد.  میkJ73/1745   سانتیمتری به میزان  4و اندازک لووله  

  و مولفان   .مشاهدک شد   هایی بود که بیشترین انرژی پتانهیل داشتن،توزی  اندازک لووله  ر آن د  کنندکخردبه بار  

ندازک  ا  سانتیمتری را به عنوان  ( 10و    6،  4اندازک لووله )توزی     ، بیشترین انرژی  ارتفا  شانه بار و    بیشترین   باتوجه به

توزی    ،  شودسانتیمتری که در حال حابر در معدن سنگان استفادک می  6و    4های  اندازک لوولهبهینه به جای 

 .  کنند پیشنهاد می
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 پیوست الف 

 ای با لووله سرامیکیسازی آسیای لوولهشبیه ( input) فایل ورودی 

#Ball mill of Sangan Asfalt Tous Company 

#time=13 s 

 

atom_style granular 

atom_modify     map array 

boundary f f f  

newton  off 

 

communicate single vel yes 

units  si 

 

region  reg block -0.05 5.63 -0.05 5.63 -0.05 11.25 units box 

create_box 1 reg 

 

neighbor 1e-3 bin 

neigh_modify delay 0 

 

#Material properties  

fix   m1 all property/global youngsModulus peratomtype 1e9 

fix   m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.21 

fix   m3 all property/global coefficientRestitution 

peratomtypepair 1 0.75 

fix   m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 

1 0.17 

fix             m5 all property/global coefficientRollingFriction 

peratomtypepair 1 0.02 # The optional rolling friction model is 

activated via rolling_friction = 'cdt' 

 

#New pair style 
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pair_style      gran model hertz tangential history #Hertzian without 

cohesion 

pair_coeff      * * 

 

timestep 0.0001 

 

fix  1 all nve/sphere 

fix  2 all gravity 9.81 vector 0.0 -1.0 0.0 

 

 

#box walls 

fix             boxwalls_x1 all wall/gran model hertz tangential 

history primitive type 1 xplane  -0.01 

fix             boxwalls_x2 all wall/gran model hertz tangential 

history primitive type 1 xplane  5.59 

fix             boxwalls_y1 all wall/gran model hertz tangential 

history primitive type 1 yplane  -0.01 

fix             boxwalls_y2 all wall/gran model hertz tangential 

history primitive type 1 yplane  5.59 

fix             boxwalls_z1 all wall/gran model hertz tangential 

history primitive type 1 zplane  -0.01 

fix             boxwalls_z2 all wall/gran model hertz tangential 

history primitive type 1 zplane  11.21 

 

#import mesh from meshes: 

fix  cad all mesh/surface file ballmill.stl type 1 rotate axis 

0. 0. 1. angle 0 move 0 0 0 scale 1 

fix            inface all mesh/surface file insertion_face.stl type 1 

 

#use the imported mesh as granular wall 

fix         ballmill_wall all wall/gran model hertz tangential 

history mesh n_meshes 1 meshes cad 

 

#distributions for insertion  
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fix            pts1 all particletemplate/sphere 15485867 atom_type 1 

density constant 3900 radius constant 0.05 

fix            pts2 all particletemplate/sphere 15485863 atom_type 1 

density constant 3900 radius constant 0.04 

fix            pts3 all particletemplate/sphere 32452843 atom_type 1 

density constant 3900 radius constant 0.03 

fix            pdd1 all particledistribution/discrete  86028121 3 pts1 

0.25 pts2 0.375 pts3 0.375   

 

#region for insertion 

group  nve_group region reg 

region  bc block 1 4.5 3.2 5 0.15 1.1 units box 

 

#particle insertion 

fix            ins nve_group insert/stream seed 86028157 

distributiontemplate pdd1 maxattempt 100 mass 11645.97 massrate 

11645.97 overlapcheck yes vel constant 0.0 -1.0 0.0 insertion_face 

inface extrude_length 1 

 

#apply nve integration to all particles that are inserted as single 

particles 

fix integr nve_group nve/sphere 

 

#thermo settings 

compute  1 all erotate/sphere 

thermo_style custom step atoms ke c_1 vol 

thermo  1000 

thermo_modify lost ignore norm no 

compute_modify thermo_temp dynamic yes 

 

 

#insert the first particles so that dump is not empty 

run     100000  
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dump   dmp all custom 500 post/dump.ballmill id type type x y z ix iy 

iz vx vy vz fx fy fz omegax omegay omegaz radius  

dump   dumpstress all mesh/stl 500 post/mesh_*.stl 

 

#insert particles 

run  100000 upto 

unfix           ins 

 

#moving mesh 

fix             movecad all move/mesh mesh cad rotate origin 2.79 2.79 

0.0 axis 0. 0. -1. period 3.2 

 

#run 

run            150000 upto 
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Abstract 

It is important to reach the particles to the right degree of  Liberation  in mineral processing plants, 

which is done by several stages of crushing and grinding. Ball mills are usually placed in the last 

stage of the comminution cicuit and play the most important role in this regard. The two main 

mechanisms of comminution in tumbling mills are impact and abrasion. In order to improve the 

performance of ball mils, it is necessary to make the role of the impact mechanism more prominent 

and the role of the abrasion mechanism less important. This is possible by creating the right 

shoulder and toe points and by finding the right distribution of ball combinations‌‌for the crushing 

load. The aim of the present study is to simulate and optimize the ball mils of the comminution 

circuits of the Sangan Khaf Tus Asphalt Processing Plant with LIGGGHTS software. Its crushing 

circuit consists of dry grinding (HPGR) and two parallel closed-circuit ball mils with a set of hydro 

cyclones. Regarding that ball mill plays a key role in the overall efficiency of the process, its 

simulation and optimization are of particular importance. The results showed that the maximum 

shoulder height was 478.75 cm, created by the distribution of 4, 6, 8 cm of balls, which compared 

to the shoulder height 461.79 cm created by the distribution of the 4 and 6 cm of balls, currently 

used in the ball mill of the Tus Asphalt Company was about 17.79 cm higher. Therefore, it is 

suggested that this new combination be used to improve the performance of the ball mill of this 

company instead of using the present combination. Also, grinding media energy of the ball mill of 

this copany mill was investigated and the effect of fifteen different size distributions of the 

combination of the 4, 6, 8, and 10 cm balls on grinding media energy (sum of kinetic and potential 

energies of all balls) in the ball mill of Sangan mine using discrete element method (DEM) has 

been investigated. The results showed that the lowest amount of energy transferred from the mill 

to the grinding media was related to the 4 cm distribution by amount of 1745.726 kJ. Also, the 

highest amounts of energy transferred from the mill to the grinding media were respectively related 

to the 10 cm distribution by amount of 6791.432 kJ and the 4, 6 and 10 cm distribution by amount 

of 6598.39 kJ and the distribution (4 and 6) cm by amount of 6576.04 kJ. As a result, instead of 4 

and 6 cm balls that receive about 2830.546 kJ energy from the mill and are currently used in the 

Sangan mine, the (4, 6, 10) cm distribution can be used because of maximum load height and 

energy, and in this way the performance of the ball mil  will be improved. Also, in order to 

investigate the effect of the type of balls, the optimal state simulation, i.e. the combination of 4, 6 
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and 10 cm balls for ceramic balls was performed. The results showed that ceramic balls, while 

produce a higher shoulder height, but will produce much less grinding media energy (3196.74 kJ) 

than steel balls (6598.397 kJ). Therefore, it is recommended to use steel balls in Sangan mine. 

Keywords: Comminution mechanism; Ball mill; Ball size distribution; Discrete Element Method; Charge shoulder 

height 
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