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  چكيده
ني و به خصوص مدارهاي نرم كني نوع خودشكن، ايجاد ذرات با ابعاد بحراني            يكي از مشكلات تجهيزات نرم ك     

يكي از راه هاي مقابله با اين مشـكل، خـارج سـازي و خـردايش                . و تجمع اين ذرات در تجهيزات مذكور است       
 سـنجي  در اين مقاله ضمن معرفي اين ذرات، فرآيند خارج سازي و امكان           . جداگانه ذرات با ابعاد بحراني است     

در ايـن   . خردايش مجدد آنها در مدار نرم كني نيمه خودشكن سنگ آهن گل گهر مورد بررسـي قـرار گرفـت                   
ميان نحوه اجراي آزمايش هاي خارج سازي باردرگردش از مدار فرآوري مـذكور و نتـايج حاصـله بيـان شـده                      

آسياي غلطكـي بـا   سپس خصوصيات فيزيكي و خردايشي بار در گردش مورد بررسي قرار گرفته، گزينه            . است
معرفي شده و نتايج آزمايش خردايش بار در گردش، در مقياس نيمه صنعتي توسـط ايـن                 ) HPGR(فشار بالا   

در ادامه با اطلاعات بدست آمده از اين آزمايش، طراحي         . ابزار خردايشي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است        
ردش آسياي نيمـه خودشـكن بـه انجـام رسـيده             براي نرم كني نهايي بار در گ       HPGRو بزرگ مقياس كردن     

 .است
  ، گل گهري نيمه خودشکن، ابعاد بحراني، آسياHPGR : ي کليدي واژه ها

  مقدمه

                                           
   مديريت امور فرآوري- مجتمع سنگ آهن گل گهر- شيراز– جاده سيرجان ٦٠ كيلومتر - سيرجان ∗
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نرم كني خودشكن با حركت مواد بر روي خودشان شناخته شده و هنگامي رخ مي دهد كه قطعاتي از كانه با 
لازمه اين نوع نرم كني اين است كه . دش كننداندازه هاي مختلف در يك آسياي گردان بر روي يكديگر گر

قطعات بزرگتر خوراك به اندازه ي كافي بزرگ و متعدد باشند تا قبل از اينكه خودشان در آسيا و در اثر 
  در نرم كني نوع خودشكن و نيمه خودشكن،. ]١[ضربه خرد شوند، بتوانند قطعات كوچكتر را خرد و نرم كنند

ذرات با ابعاد بحراني از لحاظ ابعادي . معدني نقش واسطه خردايش را ايفا مي كنند اين قطعات بزرگ از ماده 
كوچكتر از آن هستند كه بتوانند نقش واسطه خردايش را به طرز موثري بازي كنند و از طرف ديگر هنوز 

ي از گزارش هاي متعددي حاك. ]١[آنقدر بزرگ هستند كه قطعات بزرگتر توانايي خردكردن آنها را ندارند
مشكلات عملياتي و ايجاد دامنه وسيعي از نوسانات در نرخ خوراك دهي آسياهاي خودشكن، بدليل توليد 

براي دو ذره . ]١[  اينچ را دارا هستند٢ تا٧٥/٠مواد با ابعاد بحراني عموماً اندازه اي بين . ]٢[ابعاد بحراني است
 و يا اينكه از ارتفاع بيشتري سقوط كند با نيروي به با اندازه هاي يكسان، ذره اي كه دانسيته بالاتري داشته

بنابراين امكان دارد ذراتي با ابعاد كوچكتر نيز داراي توانايي . مراتب بيشتري به ذرات ديگر برخورد مي كند
عدم توانايي (بدين ترتيب و با توجه به تعريف ابعاد بحراني . لازم براي ايفاي نقش واسطه خردايش باشند

، هرچه قطر آسيا بيشتر يا دانسيته كانه بالاتر باشد، )بعاد بحراني در ايفاي نقش واسطه خردايشذرات با ا
مقاومت در (از طرف ديگر، هرچه سختي . دامنه ابعاد بحراني به كمتر از اندازه ذكر شده تنزل پيدا مي كند

از اينرو قطعات بزرگتري . اردكانه بيشتر باشد، به اعمال نيروي بيشتري جهت خردايش نياز د) برابر خردايش
. از كانه مي توانند نقش واسطه خردايش را بر عهده گيرند و لذا اندازه ذرات با ابعاد بحراني افزايش مي يابد

نتيجه آنكه دامنه ابعادي عنوان شده براي ابعاد بحراني مطلق و ثابت نبوده و با تغييراتي در ابعاد هندسي 
  . سختي و دانسيته، اين دامنه ابعادي تغيير مي كندآسيا و ويژگي هاي كانه مانند

مدار نرم كني اوليه كارخانه فرآوري مجتمع سنگ آهن گل گهر، از سه خط نرم كني و طبقه بندي مشابه 
هر كدام از اين سه . تشكيل شده است كه به صورت موازي عمليات نرم كني و طبقه بندي را انجام مي دهند

ودشكن، يك كلاسيفاير هوايي، چهار سيكلون هوايي و يك سرند دو طبقه خط شامل يك آسياي نيمه خ
 نيمه ي از اضافه نمودن گلوله به آسياهاي ناشي از مشکلات عملياتيلازم بذکر است که بدليل پاره ا. است

 را ي شده و اين آسيا به صورت خودشکن عمليات نرم کنيخودشکن از اضافه نمودن گلوله به آسيا خوددار
 آسيا، ي داخلي توان به شکست و آسيب زودهنگام آسترهاي مياز جمله اين مشکلات عمليات . دهدي مانجام

 آسيا در اثر اصابت مستقيم گلوله، در نتيجه افزايش ي داخليمصرف بيش از حد گلوله، تغيير شکل آسترها
و نهايتا کاهش توليد و  تعويض اين آسترها و در نتيجه از دست رفتن زمان مفيد کار آسيا يزمان لازم برا

خوراك ورودي به آسيا پس از نرم شدن، توسط يك سيستم مكش و .  اشاره کردي عملياتيافزايش هزينه ها
در اين كلاسيفاير مواد به دوقسمت دانه . دمش هوا از آسيا خارج و سپس وارد كلاسيفاير هوايي مي شود

سر ريز كلاسيفاير جهت طبقه . تقسيم مي شود) رسرريز كلاسيفاي(و دانه ريز ) ته ريز كلاسيفاير(درشت 
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 جهت غبارگيري وارد غبار گير ي هواييبندي مجدد وارد سيكلون هاي هوايي و قسمت دانه ريز سيکلون ها
ته ريز كلاسيفاير نيز براي طبقه بندي بر روي يك سرند دوطبقه با دهانه . مي شود) ESP(هاي الكتروستاتيك

 ميليمتر به دليل كيفيت نامناسب و مقدار كم از ٢٠مواد روي سرند .  مي شود ميليمتر ريخته٣ و ٢٠هاي 
 ميليمتر به صورت بار در گردش و براي نرم خردايش ٣ و ٢٠ذرات بين سرندهاي . مدار خارج مي شوند

 ميليمتر پس از اضافه شدن ته ريز سيكلون ٣ذرات زير سرند . مجدد وارد آسياي نيمه خود شكن مي شود
  . عنوان محصول مدار نرم كني، واردجداكننده هاي مغناطيسي خشك مي شودها، به
 ميلي متري بار درگردش آسيا نيمه خودشكن، گردشدگي كامل اين بار درگردش، عدم استفاده ٣ تا ٢٠اندازه 

از گلوله براي خردايش ذرات با ابعاد بحراني و نيز عدم دستيابي به ظرفيت اسمي آسياهاي نيمه خود شكن 
ارخانه فرآوري مجتمع سنگ آهن گل گهر، دلايل قاطعي براي تقويت اين فرضيه است كه ابعاد بار ك

درگردش آسيا همان دامنه ابعاد بحراني مواد باشند و يا اينكه دست كم همپوشاني گسترده و موثري با اين 
ت حذف بار درگردش از مدار، براي بررسي اين موضوع، انجام و تجزيه و تحليل اثرا. دامنه ابعادي داشته باشند

بدين منظور چهار مرحله آزمايش حذف بار در گردش . نرم كني، اولين و مناسب ترين پيشنهاد بود فرآيند بر 
با .  خطوط مختلف به مرحله اجرا در آمدي، بر روي و در مقياس صنعتي، طراح)ي شيفت کار٢٩به مدت (

% ٣٩از آنها، با حذف بار در گردش به طور ميانگين معادل توجه به آزمايش هاي صورت گرفته و نتايج حاصل 
با خارج سازي بار در گردش از سه خط، بدون اينكه تجهيزات .  به ظرفيت يك آسياي خشك اضافه مي گردد

كه معادل ظرفيت بيش از يك خط است به ظرفيت مدار خردايش اضافه % ١١٧خردايش اضافه گردد، حدود 
به % ٢٤زمايش ها اين نتيجه حاصل شد كه با حذف بار در گردش از مدار، بيش از همچنين از اين آ. مي شود

به محصول مدار % ٧٢محصول هر آسيا اضافه شده است که با خارج سازي بار در گردش ازهر سه خط حدود
  .] ٣[افزوده مي شود)  ميليمتر٣مواد زير (آسياي خشك 

ا سنگ آهن از ابعاد اوليه آن، به ابعاد اين بار در گردش از آنجاكه انرژي و هزينه فراواني صرف شده است ت
برسد و با توجه به ارزش افزوده اي كه از فرآوري و تهيه كنسانتره از اين ذرات، قابل دستيابي است و نيز 
مقدار آهن موجود در اين بار، بررسي قابليت نرم كني مجدد بار در گردش و استفاده از آن در تهيه كنسانتره 

  . به نظر مي رسدضروري
به دليل ابعاد مناسب بار در گردش خارج شده و تجربيات متعدد استفاده از آسياي غلطكي با فشار 

در خردايش ابعاد بحراني توليد شده در آسياهاي خود شكن در كارخانجات فرآوري سنگ آهن ) HPGR(بالا
  .د نظر قرار گرفتسنجي استفاده از اين ابزار نوين نرم كني م در سراسر دنيا، امكان
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  )HPGR(آسياي غلطكي با فشار بالا 
 مدت زيادي HPGRيا به اختصار ) High Pressure Grinding Rolls(استفاده از آسياي غلطكي با فشار بالا

است در صنعت سيمان براي آسياكردن كلينكر، سنگ آهك، سرباره و ديگر مواد نسبتاً غير ساينده مورد 
   شامل دو غلطك گردان است كه بر روي ياتاقان هاي بدون اصطكاك گردش HPGR. استفاده قرار مي گيرد

فشار مورد نياز، به وسيله يك سيستم هيدروپنوماتيكي بر روي يكي از غلطكها وارد شده و توسط . مي كنند
غلطك . غلطك ديگر بر روي چهارچوب در جاي خود ثابت است. يك سيستم اتوماتيك تنظيم مي شود

 تواند ضمن حركت بر روي يك بستر بدون اصطكاك، به نيرويي كه از طرف ماده خردشونده بر متحرك مي
  . نشان داده شده است) ١( در شكل HPGRنمايي از . ] ٤[آن اعمال مي شود، عكس العمل نشان دهد

  
 ]٤[ HPGR از يک ينماي : ١شکل 

 
 ميليمتر تا نرم كني كنسانتره هايي با ابعاد ٧٥ با ابعاد بزرگتر از ييش ذرات، از خرداHPGRدامنه كاربرد 

 تن برساعت ساخته و با تواني ٣٠٠٠ با ظرفيت بيش از HPGRهم اكنون واحدهاي .  ميكرون است١٠٠زير
  .] ٤[ كيلووات راه اندازي شده اند٦٠٠٠معادل 
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 به نظر مي رسيد كه نصب آن در مدارهاي نرم كني   در صنايع معدني اينگونهHPGR از همان ابتداي كاربرد 
درون  خودشكن و نيمه خودشكن مزاياي فراواني به همراه داشته باشد، چراكه توليد ذراتي با ابعاد بحراني

 به HPGRديده شده كه. آسيا، عملكرد اغلب مدارهاي نرم كني خودشكن را با محدوديت مواجه مي كند
، در مقايسه با سنگ شكن مخروطي، محصول يردايش ذرات با ابعاد بحرانعنوان يك ابزار مناسب براي خ

  .] ٤[ريزدانه تري را توليد مي كند
 

   درمقياس نيمه صنعتيHPGRآزمايش نرم كني بار در گردش توسط 
، يك آزمايش نرم كني بار در HPGRبراي دستيابي به داده هاي دقيق و كافي جهت طراحي و تعيين ابعاد 

  اين آزمايش توسط شركت آلماني.  با ابعادي در مقياس نيمه صنعتي انجام شدHPGRك گردش توسط ي
 SGA )Studiengesellschaft ( و بر روي نمونه هاي گرفته شده در هنگام انجام آزمايش خارج سازي بار در

  . ديده مي شود) ١(  در جدولHPGRويژگي هاي اين . است گردش، انجام شده
 

  ]٥[ مورد استفاده در آزمايش نرم كنيHPGRمشخصات  :  ١جدول 

 Koppern سازنده
 mm ٦٥٠ قطر غلطك

 mm ٢٣٠ پهناي غلطك
 rpm ٣٠-١٥ سرعت غلطك ها

 m/s ١/٠-٠/٥ سرعت محيطي غلطك ها

(چند تكه  طرح غلطك Segment( 
  مگاپاسكال٨بيش از  نيروي نرم كني ويژه

  كيلو نيوتن١١٩٦بيش از  نيروي نرم كني

وتورتوان م   كيلو وات٩٠ 

  
 

  روش انجام آزمايش
  . اين آزمايش در چند مرحله، به صورت ناپيوسته و در مدار بسته انجام شد

  . مورد نرم كني قرار گرفتHPGR كيلوگرم از ماده توسط ٢٠٠  ابتدا حدود - ١
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 توسط ،HPGR، محصول خروجي ) ميکرون١٠٠ حدود ٨٠K( براي دستيابي به محصول ريزدانه مورد نظر - ٢
ته ريز (و درشت دانه) سر ريز كلاسيفاير(، به دو قسمت ريزدانه) Air classifier(طبقه بندي كننده هوايي 

  . تقسيم شد) كلاسيفاير
به اندازه درصد مواد نرم شده ي خارج شده (  قسمت درشت دانه محصول، به همراه مقداري از ماده اوليه- ٣

اين كار تا آنجا ادامه پيدا مي كند كه .  بازگردانده مي شودHPGRن ، مجدداً براي نرم كني به درو)از مدار
  .مواد دانه ريز توليدي، به درصد تقريباً ثابتي برسد

 

  نتايج حاصل از آزمايش
در دو مرحله آخر، سيستم به حالت تقريباً پايداري رسيده و آزمايش .  مرحله انجام شد٥اين آزمايش در 

  .نشان داده شده است) ٢(يش در جدول نتايج اين آزما. متوقف گرديد
 درصد ٢٦نشان داده شده است، پس از مرحله اول نرم كني و طبقه بندي، ) ٢(همانطور كه در جدول 

درصد باقي مانده از مرحله ٧٤در مرحله دوم نرم كني . محصول آسيا به عنوان محصول نهايي بازيابي مي شود
در طي مراحل بعدي آزمايش، .  مورد خردايش قرار گرفتHPGR  درصد از خوراك اوليه، در٢٦اول به همراه 

به اين ترتيب بدون در نظر گرفتن مواد لبه .  درصد كاهش يافته و ثابت ماند٢٥ درصدي به ٢٦اين بازيابي 

100% (٣٠٠اي، براي رسيدن به دانه بندي مورد نظر براي محصول، بار در گردشي معادل 
25

75
م براي نر) ×

  .  قابل پيش بيني استHPGRكني اين ذرات توسط 
، در طي نرم كني نسبتاً زياد است و براي كسب اطلاعات واقعي درمورد )Edge Material(مقدار مواد لبه اي 

   در نظر گرفته ي درصد وزني خوراك، به عنوان مواد لبه ا٢٠ در مقياس صنعتي، ميزان HPGRطراحي 
  . شوديم
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  ]٥[ نيمه صنعتيHPGR نتايج آزمايش نرم كني بار در گردش توسط  : ٢جدول 

 ٥ ٤ ٣ ٢ ١  مرحله آزمايش

درصد محصول 
 درشت دانه

٧٥ ٧٥ ٧٥ ٧٤ ٠ 
 خوراك

 ٢٥ ٢٥ ٢٥ ٢٦ ١٠٠ درصد ماده اوليه

  واحد داده هاي عملياتي

 ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ mm حفره ثابت
 ٨٥ ٨٦ ٨٧ ٨٥ ٧٥ bar فشار هيدروليكي

 ٥٠ ٥٠ ٥٠ ٥٠ ٥٠ bar رفشار اكومولاتو

 ٥٦ ٥٦ ٥٦ ٥٦ ٥٦ bar فشار از پيش تنظيمي

 ٤٥٥٥ ٤٦٦٧ ٤٧٠١ ٤٥٩٠ ٤٠٥٢ kN/m٢ فشار ويژه

٤/١٧ rpm سرعت گردش  ٤/١٧  ٤/١٧  ٤/١٧  ٤/١٧  

٥/٠ m/s سرعت محيطي  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  

 ٨٨ ١٠٧ ١٣١ ١٦١ ٢٠٠ Kg  وزن خوراك

 ١٢ ١٤ ١٨ ٢٣ ٣٧ .Sec زمان آزمايش

٥/١٩ t/h ورودي  ٢/٢٦ ٢٥  ٧/٢٦  ٦/٢٦  

 ٣٢ ٣٣ ٣٣ ٣٣ ٣٣ kW توان

٧/١ kWh/t انرژي مصرفي ويژه  ٣/١  ٣/١  ٢/١  ٢/١  

١/١٤ mm ميانگين حفره عملياتي  ٩/١٦  ٧/١٧  ١/١٧  ١٧ 

 

  بحث
 ي توان به طراحي، مي در مقياس نيمه صنعتHPGR توسط يبا توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش نرم کن

  .پرداختو تعيين ابعاد آسيا 

  
 HPGRطراحي 

 است كه بتواند نرخ ورودي مورد HPGR، شامل انتخاب قطر مناسب براي غلطك هاي HPGRتعيين ابعاد 
.  اين طراحي  بر اساس نرخ ورودي ويژه ي مورد نظر براي خوراك، پايه ريزي شده است. نياز را تامين كنند
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اس نيمه صنعتي تعيين شده و براي بزرگ مقياس  آزمايش در مقييمقدار نرخ ورودي ويژه بر اساس داده ها
  .]٦[ مورداستفاده قرار مي گيردHPGRكردن 

 
  ) Specific throughput(محاسبه ورودي ويژه 

نيز با استفاده   در مقياس نيمه صنعتي، وHPGRبا توجه به داده هاي آزمايش نرم كني بار در گردش، توسط 
 با HPGR يا ظرفيت ويژه عبارت است از ظرفيت يک يورود. ورودي ويژه محاسبه مي شود) ١(از فرمول 

 ويژه يلازم بذکر است که ورود. و سرعت گردش غلطک يک متر بر ثانيه) طول و قطر يک متر(ابعاد واحد 
 در HPGR با استفاده از ي بوده و عموما توسط آزمايش نرم کنHPGR در تعيين ابعاد ي اساسيفاکتور

  . آيدي بدست ميمقياس نيمه صنعت

)١(            uLDmM ×××=
o

 

(ts/m٣h) ورودي،   M (t/h)كه در آن،  
o

m   ،ورودي ويـژه (m) D      ،قطـر غلطـك (m) L       طـول غلطـك و (m/s) u 
  :در نتيجه . سرعت گردش غلطك ها است

)٢(        )( uLD
Mm f ××=

o

  

M =٢٦/٦٥ ≈ ٢٦/٧-٢٦/٦    (t/h) 
D = ٠/٦٥     (m) 

L = ٠/٢٣  (m) 
u = ٠/٥   (m/s) 

  :درنتيجه

= ٣٥٦/٥ = (٠/٥ ×٠/٢٣ ×٠/٦٥) / ٢٦/٦٥  (ts/m٣h)
o

m  
 
 ٣با توجه به آزمايش هاي خارج سازي بار در گردش، مشخص گرديد كه حداكثر نرخ توليدي اين مواد در هر 

بدست آمده بود پس ظرفيت % ٣٠٠ HPGRگردش از آنجاكه بار در .  تن بر ساعت است٢٠٠خط توليد 
HPGR خوراك ورودي به % ٢٠عنوان شد كه مواد لبه اي حداكثر .  تن بر ساعت، مي رسد٨٠٠ بهHPGR را 

  :درنتيجه. به خود اختصاص مي دهند
M٨٠٠ = ٦٠٠ + ٢٠٠ = (٣٠٠/١٠٠) ×٢٠٠ + ٢٠٠ =١   (t/h) 
M١٦٠ = (٢٠/١٠٠)×٨٠٠ =٢  (t/h) 
M = M١+ M٩٦٠ = ١٦٠ + ٨٠٠ = ٢    (t/h) 
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براي .  تن بر ساعت داشته باشد٩٦٠ مورد نياز بايد حداقل ظرفيتي معادل HPGRبا توجه به محاسبات فوق، 
  . تن بر ساعت انجام خواهد شد١٠٠٠ با ظرفيت HPGRسهولت كار تعيين ابعاد يك 

   در مقياس صنعتيHPGRمحاسبه ابعاد 
 براي ساخت ١، از نسبت طول به قطر كمتر از HPGRسازندگان با توجه به اطلاعات كسب شده، عمده 

HPGRدر اين تعيين ابعاد نيز، از نسبت طول به .  است٧/٠اين نسبت معمولا حدود .  استفاده مي كنند
 .  استفاده مي كنيم٧/٠قطر

ي با انتخاب سرعت بالا، غلطكها. ، فاكتوري اساسي محسوب مي شودHPGRغلطك در تعيين ابعاد  سرعت
  كوچكتر مي توانند ورودي مورد نياز را در سرعتهاي بالاتر برآورده كرده و هزينه سرمايه گذاري پائين تر 

اما در صورت تجاوز از سرعت مجاز پيشنهادي براي غلطك، لغزش مواد بر روي غلطكها افزوده، . مي آيد
 در خردايش HPGR براي كاربرديك قانون تجربي. ورودي ويژه كاسته و سايش غلطك ها نيز افزوده مي شود

) D( برابر ريشه دوم قطر ٣٥/١ نبايد از  umaxمواد دانه درشت اين است كه بيشترين سرعت محيطي 
  . ] ٤[تجاوز كند

)٣(      )(/)(max mDs
mu ×≤ 351  

رعتي بيشتر از اين پيشنهاد، متر بطور موفقيت آميزي با حداكثر س ٢ولي به تازگي غلطكهايي با قطر بيش از 
 متر به شكل زير ٧/١در نتيجه اين قانون براي غلطكهايي با قطر بيش از . عمليات خردايش را انجام مي دهند

  .تجاوز كند ) D(، نبايد از قطر غلطك )umax(تغيير مي كند، بدين صورت كه حداكثر سرعت محيطي 
قطر غلطك در دامنه اندازه اي است كه اين دو مقدار براي با توجه به ظرفيت آسيا و با اين فرض محتمل كه 

برابري عددي قطر غلطك و سرعت (سرعت محيطي تفاوت چنداني با يكديگر ندارند، مي توان از قانون فوق 
براي تخمين سرعت آسيا استفاده كرده و سرعت آسيا را از لحاظ عددي برابر قطر غلطك در نظر ) محيطي
  .گرفت

  :درنتيجه
L (m) = ٠/٧ × D    (m) 

u   (m/s) = D  (m)  
 

)٢(       )( uLD
Mm f ××=

o

  

  :تغيير مي كند) ٤( در معادله فوق، اين رابطه به به شكل رابطه u و Lبا جانشين کردن مقادير 

)٤(      
DDD

Mm
××

=
70/

o
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٣٥٦/٥ = (ts/m٣h)  و  t/h ١٠٠٠ = Mبا جانشين کردن مقدار 
o

m رابطه به شكل معادله اي بر حسب ،D در   
  . بدست مي آيدDبا حل اين معادله مقدار . مي آيد

١٠٠٠ = ٣٥٦/٥/(٠/٧ × D٣)  
١٠٠٠/ D٢٥٠ ≈ ٢٤٩/٥٥ = ٣  
D٤ = ١٠٠٠/٢٥٠ = ٣ 
D = ١/٥٨٧ (m) = ١٥٩٠ (mm) 

اده از نسبت طول به قطر، طول سپس با استف.  ميليمتر بدست مي آيد١٥٩٠به اين ترتيب قطر غلطك برابر 
  .غلطك را محاسبه مي كنيم

L = ٠/٧ × D = ١١١٣ = ١٥٩٠ × ٠/٧ (mm)   
، حداكثر سرعت غلطك نيز )از نظر عددي(با فرض اوليه برابر بودن حداكثر سرعت غلطك با قطر غلطك 

  .محاسبه مي شود
U max = D = ١/٦ ≈ ١/٥٩٠ (m/s) = ١٩   (rpm)  

  

   نيازمحاسبه نيروي مورد
 مورد استفاده در آزمايش، مقدار نيروي نرم كني HPGR ي هايو نيز با توجه به ويژگ) ٥(با استفاده از فرمول 

 مگا پاسكال كه برابر نيروي نرم كني ويژه در آزمايش انجام شده بود و نيز ابعاد غلطك محاسبه شده، ٨ويژه 
   ي ويژه از تقسيم نيروي نرم کنيبه ذکر است که نيرولازم . به محاسبه نيروي نرم كني مورد نياز مي پردازيم

  . آيدي غلطک بدست مي بر سطح عملياتينرم کن

)٥(      
)( DL

F
××

=
1000

ϕ  

  . نيروي نرم كني بر حسب کيلو نيوتن استFنيروي نرم كني ويژه بر حسب مگاپاسکال و ϕ كه در آن 
٨ = F / (١/١١ × ١/٥٩ × ١٠٠٠)  
F = ١٤١٢٠ kN  

  

  اسبه توان مورد نياز موتورمح
براي محاسبه توان مورد نياز، تنها پارامتري كه بايد محاسبه شود، زاويه اعمال نيرو يا ) ٦(با توجه به فرمول

 ي بردار اعمال نيرو بر غلطک و محور افقياين زاويه عبارت است از زاويه مابين امتداد مجاز.  استβهمان 
    نيمه صنعتي استفاده HPGR آزمايش خردايش بار در گردش توسط  از داده هايβبراي محاسبه . غلطک

  .مي كنيم
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)٦(   FSinDnPP R ××××== βπ
30

2  

 زاويه اعمال نيرو    β سرعت گردش آسيا و      n توان مورد نياز هر غلطك،       HPGR  ،PR توان مورد نياز     Pكه در آن    
  .است

F = ١١٩٦ kN 
D = ٠/٦٥ 
n = ١٧/٤ 

  :در نتيجه
Sin β = ٠/٠٢٢٦ 

   ١/٣ ≈ ١/٢٩ = βجهدر
  .محاسبه مي كنيم) ٧(با داشتن مقدار زاويه ي اعمال نيرو، توان مورد نياز براي دو غلطك از فرمول

)٧(     
o

m
Sin

M
PWsp

ϕβ ×== 2000  

  :در نتيجه .  انرژي مصرفي ويژه استWspكه در آن 

o

m
SinMP ϕβ ×= 2000 

M = ١٠٠٠ (t/h) 
Sin β = ٠/٠٢٢٦ 
ϕ = ٨ (MPa) 

=٣٥٦/٥
o

m 
  : در نتيجه

P = (٨ × ٠/٠٢٢٦ × ١٠٠٠ × ٢٠٠٠) ÷ ٣٥٦/٥ 
P = ١٠١٤ (kW) 

  .  درصد بيش از توان مورد نياز موتور است١٥ تا ١٠معمولاً  ) Pinst(توان موتور براي نصب 

)٨(        )/( 22 reqinst PfP ××=  

   Preq(kW)= توان كلي موتور 
   Pinst(kW)= توان نصب موتور 

  f ) ١٠/١ تا ١٥/١معمولاً : (فاكتور كاربرد 
، براي جبران تغييرات بار از مقدار متوسط آن و نيز براي جبران توزيع نابرابر بار بين دو fفاكتور كاربرد 

  . غلطك وارد فرمول مي شود
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  نياز موتور براي نصب ، به محاسبه توان مورد )٨( حال با داشتن توان مورد نياز موتور و با استفاده از فرمول
  .مي پردازيم

)/( 22 reqinst PfP ××= 
Preq = ١٠١٤ (kW) 
f  = ١/١٥ - ١/١٠  

 Pinst = (٢ / ١٠١٤ × ١/١٥) × ٢ 
 Pinst = ١١٦٦ (kW) 

 

 محاسبه انرژي مصرفي ويژه
 توليد ي به ازاي مصرفيبا داشتن توان موتور و نرخ ورودي، انرژي مصرفي ويژه که عبارت است از ميزان انرژ

  .يک تن محصول، قابل محاسبه است
 Pinst = ١١٦٦ (kW) 

M = ٢٠٠   (t/h) 
Wsp = Pinst / M =٥/٨٣ = ٢٠٠ / ١١٦٦ (kWh / t)  

  

  نتيجه گيري
با توجه به مطالب عنوان شده، با استفاده از يک آسياي غلطكي با فشار بالا با قطر و طول غلطك به ترتيب 

 ٤٠٠ الي ٣٠٠ول آن توسط يك كلاسيفاير هوايي، با بار در گردشي بين  متر و طبقه بندي محص٢/١ و ٦/١
  درصد 

ويژگي . مي توان به دانه بندي مناسب جهت جدايش توسط جداكننده هاي مغناطيسي خشك دست يافت
  .آورده شده است) ٣( در جدول HPGRهاي اين 

 با انرژي  HPGR نتيجه گرفت كه مي توان) kWh/t ٥/٨٣=Wsp(با توجه به انرژي مصرفي ويژه محاسبه شده 
مي تواند ... مصرفي به مراتب پايين تري نسبت به انواع ابزار نرم كني نظير آسياهاي گلوله اي، خودشكن و 

 .ذرات با ابعاد بحراني توليدي را نرم كند
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  HPGR محاسبه شده براي يابعاد و پارامترها : ٣جدول 

 (mm) ١٥٩٠ (D)قطر غلطك 

 (mm) ١١١٣ (L)طول غلطك 

 (rpm)  ١٩ (u)سرعت گردش غلطك 

 (kN) ١٤١٢٠  (F)نيروي مورد نياز 

 (MPa) ٨ (ϕ)نيروي نرم كني ويژه 

 (kW)  ١١٦٦ (Pinst)توان مورد نياز براي نصب 

 (kWh/t) ٨٣/٥ (Wsp)انرژي مصرفي ويژه 

  
  

  تقدير و تشكر
 در انجام اين تحقيق همكاري و همفكري بدينوسيله مراتب سپاس و قدرداني خود را از كليه همكاراني كه

  .نموده اند ابراز مي داريم
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