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  چكيده 
مدارهاي خردايش داراي جايگاه مهمي در واحدهاي فرآوري مواد معدني هستند دليل اين امر مصرف               

در واحد . باشد  و اهميت رساندن مواد معدني به ابعاد درجه آزادي مي         هاي قابل توجه    انرژي بالا، هزينه  
هاي مهم فلوشيت به مدار خـردايش اختصـاص           صنعتي فرآوري تيتانيوم كهنوج نيز يكي از بخش         نيمه

  .باشد  مي١اي و سرندهاي ترومل اين موارد شامل آسياي ميله. يافته است
 ٢صنعتي كهنوج در ابتدا از نظر موازنه جـرم  واحد نيمهدر مطالعات اخير سعي شد تا مدار خردايش تر          

برداري ظرفيت مؤثر هر يك از تجهيزات         افزاري شده و سپس با استفاده از نتايج نمونه           نرم ٣سازي  شبيه
در نهايت پس از شناخت نقاط قوت و ضعف مـدار و تغييـرات عملكـرد آن متناسـب بـا                     . تعيين گردد 

 تن بر ١٣ به ٨دهي از  حاصل شد تا علاوه بر افزايش ظرفيت خوراكافزايش ظرفيت تغييراتي در مدار 
خوشـبختانه تغييـرات اعمـال      . هاي كارائي تجهيزات از محدوده بهينه خود خارج نشود          ساعت،شاخص

صـنهتي كهنـوج پـس از افـزايش           شده مؤثر واقع شد و در حال حاضر مدار خردايش تـر واحـد نيمـه               
  .باشد فعال ميظرفيت، در محدوده كارائي مطلوبي 

                              صنعتي  ، واحد نيمه٤هاي كارائي سازي، خردايش، سرند، موازنه جرم، شاخص شبيه : هاي كليدي واژه
  كهنوج

 
  

                                           
 ٧٦٤٧١٢١-٧: ، تلفن٢٠تهران، خيابان شريعتي، ابتداي خيابان سميه، پلاك  ∗

١ Trommel Screen 
٢ Mass Balance 
٣ Simulation 
٤ Efficiency Criteria   
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  كليات
صنعتي فرآوري تيتانيوم كهنوج به عنوان اولين واحد توليد ايلمنيت كشور در اسـتان كرمـان واقـع           واحد نيمه 
جه به خواص فيزيكي و شيميايي كانسنگ ايلمنيت فرآيند فـرآوري آن شـامل مراحـل كلـي                  با تو . شده است 

مرحله خردايش نيز بـه دو بخـش        . باشد  خردايش، جدايش ثقلي، جدايش مغناطيسي و جدايش الكتريكي مي        
مطالعات اخير در بخش خردايش تر متمركز بوده است و هدف از            . باشد  خردايش خشك و تر قابل تفكيك مي      

همچنـين ظرفيـت خـوراك      .  تحليل عملكرد مدار و تعيين ظرفيت بهينه هر يك از تجهيزات بـوده اسـت               آن
 تـن بـر سـاعت       ١٣ تن بر ساعت بود و مقرر شده بود تا به            ٨صنعتي كهنوج قبل از مطالعه        ورودي واحد نيمه  

فـي بـه منظـور موازنـه     هاي مختل در اين راستا در ابتدا بر اساس فلوشيت مدار خردايش تر روش       . افزايش يابد 
پس از انتخاب بهترين روش مناسب موازنه جرم كه مشتمل بر اصول پايه موازنـه جـرم،                 . جرم بكار گرفته شد   

سـپس پـنج    . برداري تعيين گرديـد     حداقل نقاط لازم براي نمونه    . ها بود   محاسبات كارائي و اعتبار سنجي داده     
در ادامـه نتـايج از سـه        .  تن بر ساعت انجـام گرفـت       ١٤  تا ٨برداري در پنج ظرفيت مختلف بين         مرحله نمونه 

بر اساس نتـايج حاصـل      . بندي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت        هاي كارائي، موازنه جرم و دانه       ديدگاه شاخص 
 .]١[ظرفيت مؤثر هر يك از تجهيزات تعيين گرديد و قابليت افزايش ظرفيت كل مدار ارزيابي شد

اي و سه سرند ترومل در ابعاد جدايش مختلـف            عتي كهنوج شامل آسياي ميله    صن  مدار خردايش تر واحد نيمه    
بندي هسند كه در صنايع فـرآوري مـواد معـدني متـداول      هاي دانه هاي ترومل نوعي از دستگاه  سرند. باشد  مي

ايـن  كـاربرد اصـلي    . باشـد   مكانيزم عملكرد آنها بر مبناي استفاده از نيروي گريز از مركز اسـتوار مـي              . نيستند
صنعتي كهنوج اين نـوع سـرندها در          در طراحي واحد نيمه   . باشد  تجهيزات در صنايع بازيافت و غير معدني مي       

شده و شرايط عملياتي خـاص از    اما در عمل به دليل عدم تناسب سرند ارتعاشي طراحي         . نظر گرفته نشده بود   
صنعتي   ا توجه به كاربرد نتايج واحد نيمه      اما ب . مدت استفاده شده است     حل كوتاه   سرندهاي ترومل به عنوان راه    

بنـابراين  . براي طراحي واحد صنعتي، لازم بود كه عملكرد واقعي اين سرندها در عمل مورد ارزيابي قرار گيرد                
  .]١[يكي از اهداف اصلي مطالعات اخير بررسي قابليت كاربرد چنين سرندهايي در تغليظ تيتانيوم بوده است

  

  صنعتي كهنوج واحد نيمه
.  بنـدر عبـاس قـرار دارد       - كيلومتري جـاده كهنـوج     ٢٥واحد نيمه صنعتي كهنوج واقع در استان كرمان و در           

هدف اين واحد توليد كنسانتره ايلمنيت به عنوان محصول اصلي و توليد كنسـانتره تيتانومنيتيـت بـه عنـوان            
 ميكـرون رسـيده و وارد   ٥٠٠در اين واحد خوراك ورودي بعد از خردايش بـه ابعـاد    . باشد  محصول جانبي مي  

هاي ثقلي، مغناطيسي و الكتريكـي جهـت تهيـه كنسـانتره              در اين مرحله روش   . گردد  سازي مي   مرحله پرعيار 
هـاي مغناطيسـي شـدت كـم و شـدت زيـاد و                ايلمنيت و تيتانومنيتيت استفاده شده و اسپيرالها، جداكننـده        



 

  ٣

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

ردايش به عنوان بخش ابتدايي اين واحد نقش تعيـين          مدار خ . شوند  هاي الكتريكي به كار گرفته مي       جداكننده
  .]١[هاي بعد دارد اي در عملكرد اين واحد و بخش كننده

  ساختار موازنه جرم
اي، سه سرند ترومل و تجهيـزات انتقـال پالـپ     مدار خردايش تر واحد نيمه صنعتي كهنوج از يك آسياي ميله     

ابعاد مورد نظر   . باشد   ميكرون مي  ٥٠٠نسنگ تا ابعاد    هدف از طراحي اين مدار خردايش كا      . تشكيل شده است  
 ١در شـكل . شناسي فرآيند به عنوان ابعاد درجه آزادي كاني با ارزش تعيين شده است     بر اساس مطالعات كاني   

 ميليمتراستفاده شده   ٥/٠ و   ٢سرندهاي ترومل در دو حد جدايش       . فلوشيت واحد خردايش تر ارائه شده است      
بـه  . شـود   ريز آنها به عنوان محصول نهايي واحد خردايش تر در نظر گرفته مـي               ول دانه است و در نهايت محص    

صنعتي كهنوج از سه روش مختلـف اسـتفاده شـد و در               منظور تعيين موازنه جرم مدار خردايش تر واحد نيمه        
اي مـورد   ه ـ  نهايت يكي از آنها به عنوان بهترين روش در نظر گرفته شد در اين بخش اطلاعاتي پيرامون روش                 

  .گردد استفاده ارائه مي
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ]١[صنعتي تيتانيوم كهنوج  فلوشيت مدار خردايش تر واحد نيمه-١شكل
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  الف ـ اصول موازنه جرم

 ساختار موازنه جرم مـدار      ٢در شكل   . در اين روش از اصول موازنه جرم و محاسبات كلاسيك آن استفاده شد            
براسـاس روابـط موجـود    . باشـد   جريان مختلف قابل تفكيـك مـي  ١٠ين اساس برا. تر ارائه شده است    خردايش

 نقطـه از مـدار كـه داراي قابليـت           ٧بنـابراين   . باشـد    نمونـه مـي    ٧حداقل تعداد نمونه لازم در شـرايط اخيـر          
برداري گرديد و در نهايت پس از تشكيل ماتريس موازنه جرم محاسبات انجام               برداري بيشتري بود، نمونه     نمونه

 مشخص است كه مدار خردايش تر واحد نيمه صنعتي كهنوج از گـره هـاي مختلفـي                  ٢با توجه به شكل     . دش
. تشكيل شده است كه معادلات موازنه جرم براي هر يك از آنها به صورت جداگانه در نظر گرفتـه شـده اسـت        

]٢[.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ]١[اي موازنه جرم مدار خردايش  شبكه گره-٢شكل.
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  موازنه جرم و كارايي جدايش سرند ـب 

. در اين روش از محاسبات پايه موازنه جرم در كنار نتايج محاسبات شاخص كاريي جدايش سرند استفاده شد           
اين شاخص حاصل ضرب . باشد به طوريكه شاخص كارايي جدايش سرند نشان دهنده عملكرد واقعي سرند مي    

شاخص كارايي جـدايش ذرات كـوچكتر از چشـمه      ) E١(ند  شاخص كاراي جدايش ذرات بزرگتر در چشمه سر       
  . ]١[باشد مي) E٢(سرند 

تر از چشمه سرند در خوارك  دهنده اين واقعيت است كه چند درصد از ذرات درشت  نشانE١به عبارت ديگر 
دهنده اين است كه چنـد درصـد از ذارت             نشان E٢اند و يا بالعكس       سرند، در محصول روي سرندي باقي مانده      

بـه طـور معمـول      . انـد   كوچكتر از چشمه سرند از چشمه سرند در خوارك به محصول زيرسـرند منتقـل شـده                
باشد و تنها در شرايطي كه سرند سوراخ شود، امكان كاهش آن فـراهم    درصد مي١٠٠ نزديك به  E١ شاخص 

 تناسـب دبـي   هـاي سـرند، عـدم     دلايل مختلفي مانند كورشدگي چشمه٢ E اما براي كاهش ضريب . شود مي
هاي كارائي جدايش سرند از روابـط زيـر           مقادير شاخص . شود  بيني مي   دهي، مساحت سطح سرند پيش      خوارك

  :]١[قابل محاسبه است
  

E١=(Oo/Ff)= (o(f-u))/(f(o-u))                                                                     )١(  

E٢=(U(١-u))/(F(١-f))=((١-u)(o-f))/((١-f)(v-u))                                               )٢        (  

E=E١*E٢=(o(f-u)(١-u)(o-f))/(f(o-u)٢(١-f))                                                             )٣(  

 بـه  u ,o ,f دي و هاي خوارك، روي سـرندي و زيرسـرن    به ترتيب دبي وزني جامد جريانU,O,Fدر روابط فوق 
 و  ٢با توجه به توضيحات فوق بـراي دو سـرند           . ]٣[باشد  ترتيب درصد تجمعي ذرات بزرگتر از ابعاد دلخواه مي        

هـا براسـاس اصـول موازنـه جـرم محاسـبه         ميليمتر مقادير شاخص كارائي جدايش محاسبه و ساير بخش     ٥/٠
  .]١[گرديد

  ها ج ـ موازنه جرم و اعتبارسنجي داده

گيـري از     امـا عـدم امكـان نمونـه       . رحله ساختار موازنه جرم و كارائي جدايش مانند مرحله قبـل بـود            در اين م  
بنـدي     ميليمتر بعد از آسيا موجب شد تا معادلات موازنه جرم ديگري براسـاس نتـايج دانـه                 ٥/٠خوارك سرند   

  :باشد معادلات مورد استفاده به شرح زير مي.  در نظر گرفته شود OR,U٢,F٠,٥هاي  جريان
F٠,٥=OR+U٢ )٤                                                                                                                 (

      
F٠,٥*fi=OR*oi+U٢*ui                                                                                         )٥(  
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 ميليمتر قابل محاسبه است، معادلات ديگر به شـرح زيـر   ٢از گره مربوط به سرند   U٢ه به اينكه مقدار با توج
  :قابل محاسبه خواهد بود

OR=(U٢(ui-fi))/(fi-oi)                        )٦                                                                   (  

F٠,٥=OR+U٧(              ٢(                                                                                                                                
.  تر نيز با استفاده از محاسبات موازنه جرم و كارائي قابل محاسبه خواهنـد بـود                 هاي مدار خردايش    ساير جريان 

بنـابراين در   . بنـدي وجـود دارد       امكان محاسبه رابطه بالا براي ابعاد مختلف دانه        اما همانطور كه مشخص است    
هاي ابعادي مشـترك مشـخص گرديـد،           محدوده  OR,U٢,F٠,٥هاي    بندي جريان   ابتدا با بررسي منابع توزيع دانه     

سـاس  بديهي است بـر ا    . هاي موجود در محدوده ابعادي مشترك محاسبات انجام گرفت          سپس براي كليه داده   
هـا   در اين مرحله اعتبارسـنجي داده   . هاي مورد نظر حاصل شد      ها مقادير متفاوتي براي جريان      هر سري از داده   
باشند، در    هايي كه اختلاف قابل توجه داشتنند و به عبارت ديگر از نظر آماري قابل حذف مي                 انجام شد و داده   

دار در محاسـبه      هـاي معنـي     بارت ديگر فقـط داده    به ع . ها در نظر گرفته نشدند      محاسبه مقدار ميانگين جريان   
در نهايت مقدار ميانگين محاسبه شده به عنـوان مقـادير موازنـه جـرم               . ها به كار گرفته شدند      ميانگين جريان 

هاي خارج از محـدوده اعتبـار         با استفاده از روش اعتبار سنجي داده      . هاي فوق در نظر گرفته شده است        جريان
  .]١[گين با دقت مطلوب حاصل شدحذف شده و مقدار ميان

در روش اول بيشـترين اتكـا بـر محاسـبات           . سه روش موازنه جرم ارائه شده از نظر كاربرد مقايسه قرار گرفت           
هــاي واقعــي حاصــل از  گرديــد و بــالطبع كمتــرين تأثيرپــذيري را از داده تئــوري موازنــه جــرم مشــاهده مــي

هـاي واقعـي مـؤثر، نتـايج          برداري و تعداد كـم داده       خت نمونه متأسفانه به دليل شرايط س    . برداري داشت   نمونه
روش دوم در عمل امكان اجرا نيافت زيرا امكان         . حاصل از اين روش داراي اختلاف قابل توچهي با واقعيت بود          

.  ميليمتر بعد از آسيا به عنوان يـك نقطـه كليـدي در عمـل ميسـر نگرديـد         ٥/٠برداري از ورودي سرند       نمونه
ها بود كه بـه منظـور عـدم دخالـت خطـاي               كردن برخي شاخص    ر عمل محاسبات آن نيازمند فرض     بنابراين د 

در . هاي مطلوب آن، به دليل مشكلات عمليـاتي در نظـر گرفتـه نشـد                رغم قابليت   سيستماتيك اين روش علي   
 در نظر صنعتي كهنوج نهايت در روش سوم به عنوان مبناي محاسبات موازنه جرم مدار خردايش تر واحد نيمه      

  .]١[ها ارائه شده است  نحوه محاسبه هر يك از جريان١گرفته شد كه در جدول 
  

  

  

  



 

  ٧

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  ]١[هاي مدار خردايش تر  نحوه محاسبه هر يك از جريان-١جدول

 گره جريان توضيحات نحوه محاسبه

 F٢  ميليمتر٢خوراك سرند  معادل با ظرفيت خوراك اوليه

E٢-٢mm*Fميليمتر٢رندي محصول زيرس ٢  U٢ 

F٢-Uميليمتر٢محصول روسرندي  ٢  O٢ 

 ٢سرند 

 ميليمتر

OR+Uميليمتر٥/٠خوراك سرند  ٢  F٠,٥ 

E٠,٥-٢mm*Fميليمتر٥/٠محصول زيرسرندي  ٠,٥  U٠,٥ 

F٠,٥-Uميليمتر٥/٠محصول روسرندي  ٠,٥  O٠,٥ 

 ٥/٠سرند 

 ميليمتر

O٢+Oميليمتر بعد از آسيا٥/٠خوراك سرند  ٠,٥  FR 

F٢-Uميليمتر بعد از آسيا٥/٠محصول زيرسرندي  ٠,٥  UR 

(U٢(u-f))/(f-o)  ميليمتر بعد از آسيا٥/٠محصول روسرندي  OR 

 ٥/٠سرند 

يمتر بعد ميل

 از آسيا

  

  نتايج
  )U/F(هاي كارائي جدايش ، ضريب نقص سرندي و نسبت   شاخص-الف

ييرات شاخص كارايي جـدايش كلـي     در درجه اول تغ   .  در اين بخش چهار عامل مورد بررسي قرار گرفته است         
دهي واحد نيمه صنعتي و در درجه دوم تغييرات شاخص اخير نسبت به بـار                 سرندها نسبت به ظرفيت خوراك    

هدف از مطرح نمودن مورد دوم بررسي عملكرد سرند ها از ديـدگاه شـاخص كـارايي                 . ورودي سرند مورد نظر   
تلف خوراك دهي واحـد نيمـه صـنعتي كهنـوج بـوده             جدايش ، نسبت به بار ورودي آنها در ظرفيت هاي مخ          

.  است كه پارامتر مهمي در دستگاه هاي جداكننده ابعادي مـي باشـد             ١عامل سوم شاخص نقص سرندي    . است
روش محاسبه آن ترسـيمي بـوده و   . اين شاخص تا حد زيادي نشان دهنده عملكرد واقعي يك سرند مي باشد  

البتـه ذكـر    . ريز دستگاه جداكننده قابل محاسبه اسـت         سرريز و ته   بر اساس توزيع دانه بندي تجمعي خوراك،      
اين نكته لازم است كه تغييرات اين شاخص به صورت خطي نمي باشد، به عبـارت ديگـر دو برابـر شـدن آن                        

است اين شاخص نشـان     ) U/F(مورد چهارم نسبت    . نشان دهنده دو برابر شدن افت عملكرد سرند نخواهد بود         
ايـن شـاخص بـه صـورت        .  وزني محصول زير سرندي به خوراك ورودي سرند مـي باشـد            دهنده نسبت درصد  

نتـايج  ) ٤ و   ٣،  ٢(تركبيبي با سـاير شـاخص هـاي مـورد بحـث  داراي اهميـت مـي باشـد در جـدول هـاي                          

                                           
١ -Imperfection Index 



 

  ٨

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

در سرندهاي مختلف و براي ظرفيـت هـاي متفـاوت    ) U/F(هاي كارائي، ضريب نقص سرندي و نسبت   شاخص
  .]١[ه صنعتي ارائه شده استخوراك دهي واحد نيم

  
  ]١[هاي مختلف  ميليمتر در ظرفيت٢هاي مدار خردايش براي سرند   مقادير شاخص-٢جدول

  ظرفيت مدار
 )تن بر ساعت(

 (%)U/F (%)E٢ (%)E(%) E١ ضريب نقص

١٦,٠٤ ٣٠,٦١ ١٠٠,٠٠ ٣٠,٦١ ٠,٦٠ ٣/٨ 

١٨,٥٧ ٣٥,٨٢ ١٠٠,٠٠ ٣٥,٨٢ ٠,١٤ ١٠ 
٢٢,٤٧ ٤٣,٨٣ ١٠٠,٠٠ ٤٣,٨٣ ٠,٧١ ١٢ 
٣٣,٣٣ ٦٩,٥٨ ١٠٠,٠٠ ٦٩,٥٨ ٠,٤٢ ١٤ 

  
  ]١[هاي مختلف  ميليمتر در ظرفيت٥/٠هاي مدار خردايش براي سرند   مقادير شاخص-٣جدول

  ظرفيت  مدار
 )تن بر ساعت(

 (%)U/F (%)E٢ (%)E(%) E١ ضريب نقص

٥٩,٨٩ ٧٦,٧١ ٩٢,٨٤ ٧١,٢٢ ٠,٤٧ ٣/٨ 

٥٩,٢٧ ٦٨,٧٩ ٩٨,٤٠ ٦٧,٦٩ ٠,٣٩ ١٠ 
٢١,٧٢ ٣٠,٧٤ ٩٩,٧٢ ٣٠,٦٥ ٠,٥٤ ١٢ 
١,٨٢ ٢,٧٥ ٩٩,٩٨ ٢,٧٥ ١,٠٧ ١٤ 

  
  ]١[هاي مختلف هاي مدار خردايش براي سرند متصل به آسيا در ظرفيت  مقادير شاخص-٤جدول

  ظرفيت  مدار
 )تن بر ساعت(

 (%)U/F (%)E٢ (%)E(%) E١ ضريب نقص

٧٤,٩٨ ٨٠,٩٢ ٩٨,٤٦ ٧٩,٦٨ ٠,١٦ ٣/٨ 

٤٠,٠٥ ٢٨,٦٩ ٩٩,٧٥ ٢٨,٦٢ ١,١٧ ١٠ 
٧٩,٧٣ ٨٥,٦٩ ٩٨,٢٦ ٨٤,٢٠ ٠,١٥ ١٢ 
٦٤,٢٣ ٥٩,٤١ ٩٦,٦٦ ٥٧,٤٣ ٠,٤٦ ١٤ 

.  



 

  ٩

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 ميليمتر روند صعودي در تغييرات شـاخص كـارايي جـدايش    ٢دهد كه در سرند        نشان مي  )٢(نتايج در جدول  
.  ميليمتـر شـاهد عملكـرد متفـاوتي هسـتيم          ٥/٠ نشان مي دهـد كـه در سـرند           ٣بررسي جدول .  وجود دارد 

اين شـاخص در ظرفيـت   .  تن بر ساعت شاهد بيشترين مقدار كارايي جدايش هستيم٣/٨كه در ظرفيت  بطوري
 نشان مي دهد كه كارايي جدايش در سـرند       ٤يابد بررسي جدول     درصد كاهش مي   ٢ تن بر ساعت تاحدود      ١٤

ودي  بـين     تن بر ساعت داراي يك روند تقريبا ثابت و تا حـد كمـي صـع                ١٢ تا   ٣/٨متصل به آسيا از ظرفيت      
 تن شاهد نزولي شدن اين روند هستيم ، بطوريكـه           ١٢اما در ظرفيت هاي بيشتر از       .  درصد بوده است   ٨٤-٧٩

بررسـي شـاخص كـارايي جـدايش ذرات         .   تن بر ساعت كاهش يافته است      ١٤ درصد در ظرفيت     ٥٧تا حدود   
دن ابعادي ذرات بزرگتر از حد    نمو  نشان دهنده عملكرد مطلوب سرندها از نظر جدا         ) E١(بزرگتر از حد جدايش   

در سرندهاي مدار   ) E٢(جدايش سرندها است و بررسي شاخص كارايي جدايش ذرات كوچكتر از حد جدايش              
اين شاخص در عمل نشـان دهنـده عملكـرد سـرند بـراي              . خردايش تر نشان دهنده نوسانات زيادي مي باشد       

اما بخشي از آنها بـه دلايـل مختلـف امكـان     . ندذراتي است كه از نظر دانه بندي كوچكتر از حد جدايش هست    
ايـن امـر    . جدايش ابعادي را نيافته و به جاي محصول زيرسرندي به جريان روي سرندي منتقـل مـي گردنـد                  

داراي دلايل زيادي  مانند حجم زياد دبي، كور شدن چشمه هاي سرند، سرعت بـيش از حـد دوران سـرند و                       
  .]١[باشدموقعيت ورود خوراك به داخل سرند مي 

ايـن  .  شاهد كاهش ضريب نقص متناسب بـا افـزايش كـارايي جـدايش كلـي هسـتيم           ٢با بررسي نتايج جدول   
تناسب بطور كامل قابل توجيه است، زيرا در اثر افزايش كارايي جـدايش بايـد از نظـر تئـوري شـاهد كـاهش                      

 تن بر ساعت، مشخص     ١٤و  ١٠،١٢ تن ،    ٣/٨همچنين با بررسي نتايج ظرفيتهاي      . ضريب نقص سرندي باشيم   
به طوريكه .  تن بر ساعت،  ساير نقاط داراي هماهنگي و تناسب مطلوبي هستند       ١٠مي شود كه به جزظرفيت      

بررسـي نتـايج سـرند      ). ٤/٠ بـه    ٦/٠از  (  ميليمتر با افزايش ظرفيت هستيم     ٢شاهد كاهش ضريب نقص سرند      
 ميليمتر متناسب با افزايش ظرفيت      ٥/٠د   نشان دهنده اين واقعيت است كه ضريب نقص سرن         ٣ در جدول  ٥/٠

در مورد سرند متصل به آسيا نيز نتايج مشابه موارد اشاره شده در بخش شـاخص كـارايي                  . ، بيشتر شده است   
  .]١[جدايش كلي مي باشد

ايـن امـر    .  درصد مي باشد   ٣٣ به   ١٦ ميليمتر از    ٢در سرند   ) U/F( نشان دهنده افزايش نسبت      ٢نتايج جدول   
بنابراين اين نسبت در    . ب با تغييرات شاخص هاي ضريب نقص سرندي و كارايي جدايش بوده است            نيز متناس 

 ميليمتر نشان مي دهد كه متناسب با ٥/٠بررسي نتايج سرند .  ميليمتر داراي روند صعودي بوده است    ٢سرند  
 درصد در   ٨/١ تا    درصد ٣٨به طوريكه از    . نيز كاهش يافته است   ) U/F(كاهش عملكرد سرند ، مقادير شاخص       

 تن بر ساعت كاهش يافته است بررسي نتايج سرند متصل به آسيا نشان دهنـده نوسـانات زيـادي                    ١٤ظرفيت  
اما با در نظر گرفتن تغييرات ساير متغيرها مـي تـوان مشـاهده              . است و به تنهايي قابل تحليل       نمي باشد             

  .]١[ه آسيا ، در اين بخش نيز تكرار مي شودنمود كه نتايج حاصل در بخش هاي قبلي براي سرند متصل ب



 

  ١٠

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

   موازنه جرم-ب
 اطلاعـاتي   ٦در جـدول  .  ارائـه شـده اسـت      ٥نتايج مربوط به موازنه جرم مدار در حالت هاي مختلف در جدول           

مبناي اين محاسـبه ظرفيـت خـوراك ورودي واحـد           . ها ارائه شده است     پيرامون درصد وزني هر يك از جريان      
عبارت ديگر درصد وزني هر يك از جريان هـا نسـبت بـه ظرفيـت ورودي واحـد نيمـه                     به  . نيمه صنعتي است  
 اطلاعاتي پيرامون تغييرات درصد وزني جريـان هـاي مختلـف    ٧در جدول.  ارائه شده است٦صنعتي در جدول 

  .]١[مدار خردايش تر نسبت به مقادير پيش بيني شده ، انجام شده است
تـن بـر    ) ١٠تـا ٧(كهنوج در زمان انجام مطالعـات در محـدوده ظرفيـت          با توجه به اين كه واحد نيمه صنعتي         

 تن بر ساعت كه در دو مرحله زماني مختلف مـورد بررسـي قـرار    ٣/٨ و ٨هاي  ساعت فعال بوده است، ظرفيت   
 كـه   ٧به عنوان مثال در جدول    . در نظر گرفته شده اند     ٨ و ٧گرفته اند، به عنوان مبناي محاسبات جدول هاي         

 تـن بـر سـاعت،       ١٠ ميليمتر در ظرفيـت      ٥/٠باشد،درصد وزني خوراك سرند        تن مي  ٨يت پايه   بر مبناي ظرف  
البته با در نظر گرفتن عامل افزايش (  تن بر ساعت ٨ درصد  نسبت به مقدار پيش بيني شده در ظرفيت ١٩٤

  . ]١[، بوده است) ظرفيت
دهـي    لوب در يك محدوده ظرفيت خوراك     توجه به اين نكته لازم است كه اگر يك كارخانه قابليت فعاليت مط            

معين را داشته باشد، نوسانات درصد وزني هر جريان بايد تا حد زيادي تابعي از افـزايش يـا كـاهش ظرفيـت                       
امـا در عمـل عامـل اصـلي فـاكتور           . البته نوسانات جزيي هم در عمل به اين تغييرات اضافه مـي گـردد             . باشد

گر درصد وزني هر جريان در حالت ثانويه بايد تا حد زيـادي معـادل               به عبارت دي  . نوسانات ظرفيت خواهد بود   
هدف از مطرح نمودن موارد فوق پاسخ به ايـن          . دهي مدار باشد    مقدار اوليه در نسبت نوسانات ظرفيت خوراك      

پذيري بيشتري با افـزايش   هاي موجود در مدار خردايش تر داراي انعطاف پرسش است كه كدام يك از دستگاه      
  .]١[ ارائه شده است٨ و ٧نتايج اين محاسبات در جدول هاي. ستندظرفيت ه

  
  ]١[هاي مختلف خوراك ورودي هاي مدار خردايش تر در ظرفيت  نتايج موازنه جرم جريان-٥جدول

 FR UR OR O٠,٥ U٠,٥ F٠,٥ O٢ U٢ F٢ ظرفيت

٠,٥٢ ٦,٦١ ٧,١٣ ٢,٢٧ ١,٣٩ ٣,٦٦ ٤,٨٦ ٣,١٤ ٨,٠٠ ٨ 
٢,٠٩ ٦,٢٥ ٨,٣٤ ١,٣٧ ٢,٠٥ ٣,٤٢ ٦,٩٧ ١,٣٣ ٨,٣٠ ٨,٣ 
٧,٠٦ ٤,٧٢ ١١,٧٧ ٣,٦٣ ٥,٢٨ ٨,٩٢ ٨,١٤ ١,٨٦ ١٠,٠٠ ١٠ 
٩,٥٣ ٠,٠٠ ٩,٥٣ ٣,٤٣ ١١,٣٠ ١٤,٧٣ ٦,١٠ ٥,٢٠ ١١,٣٠ ١١,٣ 
٢,٧٥ ١٠,٨٢ ١٣,٥٧ ٤,٢٦ ١,١٨ ٥,٤٥ ٩,٣٠ ٢,٧٠ ١٢,٠٠ ١٢ 
٧,٦٧ ١٣,٧٨ ٢١,٤٥ ١٢,١١ ٠,٢٢ ١٢,٣٤ ٩,٣٣ ٤,٦٧ ١٤,٠٠ ١٤ 

  
  



 

  ١١

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  ]١[هاي مدار خردايش تر نسبت به ظرفيت خوراك ورودي د وزني جريان تغييرات درص-٦جدول
 FR UR OR O٠,٥ U٠,٥ F٠,٥ O٢ U٢ F٢ ظرفيت

٦,٥١ ٨٢,٥٨ ٨٩,١٠ ٢٨,٣٤ ١٧,٤٢ ٤٥,٧٥ ٦٠,٧٦ ٣٩,٢٤ ١٠٠,٠٠ ٨ 

٢٥,١٤ ٧٥,٣٤ ١٠٠,٤٧ ١٦,٥٢ ٢٤,٦٦ ٤١,١٨ ٨٣,٩٦ ١٦,٠٤ ١٠٠,٠٠ ٨,٣ 
٧٠,٥٩ ٤٧,١٥ ١١٧,٧٥ ٣٦,٣٢ ٥٢,٨٥ ٨٩,١٦ ٨١,٤٣ ١٨,٥٧ ١٠٠,٠٠ ١٠ 

٢٢,٩٢ ٩٠,١٤ ١١٣,٠٦ ٣٥,٥٣ ٩,٨٦ ٤٥,٣٩ ٧٧,٥٣ ٢٢,٤٧ ١٠٠,٠٠ ١١,٣ 
٥٤,٨٠ ٩٨,٤٠ ١٥٣,٢٠ ٨٦,٥٣ ١,٦٠ ٨٨,١٣ ٦٦,٦٧ ٣٣,٣٣ ١٠٠,٠٠ ١٢ 

٨٤,٣٤ ٠,٠٠ ٨٤,٣٤ ٣٠,٣٩ ١٠٠,٠٠ ١٣٠,٣٩ ٥٣,٩٥ ٤٦,٠٥ ١٠٠,٠٠ ١٤ 

  
بيني شده بر مبناي ظرفيت  بت به مقادير پيشهاي مدار خردايش تر نس  تغييرات درصد وزني جريان-٧جدول

  ]١[صنعتي  تن بر ساعت خوراك ورودي واحد نيمه٨
 FR UR OR O٠,٥ U٠,٥ F٠,٥ O٢ U٢ F٢ ظرفيت

١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ٨ 

٣٨٥,٨٩ ٩١,٢٢ ١١٢,٧٧ ٥٨,٢٩ ١٤١,٦٢ ٩٠,٠١ ١٣٨,١٧ ٤٠,٨٨ ١٠٠,٠٠ ٨,٣ 

١٠٨٣,٦٨ ٥٧,٠٩ ١٣٢,١٥ ١٢٨,١٦ ٣٠٣,٤٧ ١٩٤,٨٩ ١٣٤,٠١ ٤٧,٣٣ ١٠٠,٠٠ ١٠ 

٣٥١,٨٨ ١٠٩,١٥ ١٢٦,٨٩ ١٢٥,٣٨ ٥٦,٦٢ ٩٩,٢١ ١٢٧,٦٠ ٥٧,٢٦ ١٠٠,٠٠ ١١,٣ 

٨٤١,٢٥ ١١٩,١٥ ١٧١,٩٤ ٣٠٥,٣٥ ٩,٢٠ ١٩٢,٦٣ ١٠٩,٧٢ ٨٤,٩٤ ١٠٠,٠٠ ١٢ 

١٢٩٤,٦٤ ٠,٠٠ ٩٤,٦٥ ١٠٧,٢٣ ٥٧٤,٢٢ ٢٨٤,٩٨ ٨٨,٧٩ ١١٧,٣٦ ١٠٠,٠٠ ١٤ 

  
بيني شده بر مبناي ظرفيت  هاي مدار خردايش تر نسبت به مقادير پيش  تغييرات درصد وزني جريان-٨جدول

  ]١[صنعتي تن بر ساعت خوراك ورودي واحد نيمه٣/٨
 FR UR OR O٠,٥ U٠,٥ F٠,٥ O٢ U٢ F٢ ظرفيت
١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ١٠٠,٠٠ ٨,٣ 
٢٨٠,٨٣ ٦٢,٥٩ ١١٧,١٩ ٢١٩,٨٧ ٢١٤,٢٨ ٢١٦,٥٢ ٩٦,٩٩ ١١٥,٧٦ ١٠٠,٠٠ ١٠ 
٩١,١٩ ١١٩,٦٥ ١١٢,٥٣ ٢١٥,١٢ ٣٩,٩٨ ١١٠,٢٣ ٩٢,٣٥ ١٤٠,٠٦ ١٠٠,٠٠ ١١,٣ 
٢١٨,٠٠ ١٣٠,٦١ ١٥٢,٤٨ ٥٢٣,٨٩ ٦,٥٠ ٢١٤,٠١ ٧٩,٤١ ٢٠٧,٧٦ ١٠٠,٠٠ ١٢ 
٣٣٥,٥٠ ٠,٠٠ ٨٣,٩٤ ١٨٣,٩٧ ٤٠٥,٤٦ ٣١٦,٦٢ ٦٤,٢٦ ٢٨٧,٠٥ ١٠٠,٠٠ ١٤ 

  
 نشان دهنده عدم توزيع يكنواخت سـهم هـر يـك از جريـان هـا در ظرفيـت هـاي               ٦ و   ٥دول هاي   بررسي ج 

البته در عمل اين انتظار وجود ندارد كه اگر به عنوان مثال يك جريان خاص در ظرفيـت                  . مختلف توليد است  
 ـ                ١٠اوليه   امـا اگـر ايـن      . د درصد را به خود اختصاص داده باشد، در ساير موارد نيز اين درصد معين ثابت بمان
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تغييرات به گونه اي باشد كه دچار نوسانات زياد شود و با ضريب تغيير ظرفيـت ورودي هـم تناسـب نداشـته                       
  .]١[باشد، بايد دليل اصلي نوسانات را عدم انعطاف پذيري دستگاه مورد نظر با تغييرات ظرفيت در نظر گرفت

 ميليمتر در اثـر     ٢ هاي ورودي وخروجي سرند       مشخص گرديد كه درصد وزني جريان      ٦با بررسي نتايج جدول   
 ٣٩ تـا    ١٦ ميليمتـر از     ٢كه براي جريان زير سرند        به طوري . افزايش ظرقيت دچار نوسانات طبيعي بوده است      

 ٥/٠اما در نقطه مقابل بـراي سـرند     .  درصد محاسبه شده است    ٨٣ تا   ٦٠درصد و براي جريان روي سرندي از        
 ٥/٠توجيه اين مسئله اين است كـه سـرندهاي          .  جريان بسيار زياد بوده است     ميليمتر اين تغييرات در هر سه     

. هاي مياني مدار قرار گرفته و بالطبع نوسانات بيشتري را تحمل مي نمايند              ميليمتر و متصل به آسيا در بخش      
انات بيشتري   ميليمتر  داراي نوس    ٥/٠ ميليمتر و متصل به آسيا ، نتايج سرند          ٥/٠اما با مقايسه نتايج دو سرند       

 ميليمتر در ظرفيـت هـاي بـالا پـيش از ايـن در               ٥/٠لازم به ذكر است كه عملكرد نامطلوب سرند         . بوده است 
    و شكل هـاي مـرتبط بـا آن نشـان    ٨ و ٧بررسي نتايج جدول هاي     .  بخشهاي قبلي نيز مورد اشاره قرار گرفت      

در اثر افزايش ظرفيت داشته انـد، موجـب         مي دهد كه سرند هاي سه گانه به دليل عملكرد هاي متفاوتي كه              
 .]١[ايجاد نوسانات بسيار زيادي شده اند

  

  نتيجه گيري
نتايج . هاي مختلفي مورد ارزيابي قرار گرفت       صنعتي كهنوج از ديدگاه     در مطالعات مدار خردايش تر واحد نيمه      

كـه    بـه طـوري   . بوده است نشان داد كه عملكرد تجهيزات مختلف اين مدار نسبت به تغييرات ظرفيت متفاوت              
از طرف ديگر حـد  .  ميليمتر گردان نسبت به افزايش ظرفيت داراي انعطاف پذيري بيشتري بوده است          ٢سرند  

 ميليمتـر   ٥/٠در مـورد سـرند      . باشد   تن برساعت مي   ١٠ ميليمتر حدود    ٥/٠دهي سرند     نهايي ظرفيت خوراك  
دهي مؤثر آن نسبت به سـرند   شتر بودن ظرفيت خوراكبعد از آسيا نيز ذكر اين نكته لازم است كه با وجود بي      

البته برخي از مشكلات سرند بعـد از آسـيا          . هاي بالا شاهد روند نزولي كارائي هستيم         ميليمتر، در ظرفيت   ٥/٠
 ميليمتـر   ٥/٠ ميليمتر بوده و بالطبع در صورت اصلاح عملكرد سـرند            ٥/٠به دليل عدم كاركرد مناسب سرند       

  .ند بعد از آسيا خواهد شدبار كمتري وارد سر
در نهايت با در نظر گرفتن كليه نتايج و با توجه به اين واقعيت كـه هـدف اصـلي از انجـام مطالعـات افـزايش                     

.  ميليمتر ديگر در نظر گرفتـه شـد  ٥/٠حل افزايش مدار تعبيه دو سرند        ظرفيت مدار خردايش تر بود، تنها راه      
دوده ظرفيت مؤثر خود فعاليت نموده و كارائي جدايش ابعادي در حد            ها در مح    در نتيجه اين امر كليه دستگاه     

صنعتي كهنوج اعمال شده و نتايج حاصـل از   اين تغييرات در حال حاضر در واحد نيمه    . قابل قبولي خواهد بود   
  .آن بعد از افزايش ظرفيت مطلوب بوده است
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