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  يتشكر و قدردان

ش نهـاد و بـا   يدگان خـو ي ـكه ره توشة دانش در كوله بار اشـرف آفر  پروردگار حكيم و مهربانش يسپاس و ستا

 ـرا  يفه اللهيمقام خل يستگيشا به بنده خودكرامت علم الاسماء  سـپاس همـه معلمـان پـاك      .داشـت  او يارزان

  .سرشت كه ظلمت جهل و ناداني را به شاهراه علم و حقيقت رهنمون گشتند

 تحصـيل و  كه در دوران پر فراز و نشـيب  يزحمات يعزيزم به خاطر تمامپدر و مادر  ازفراوان  يتشكر و قدردان

   .متحمل شدند ام يزندگ

همواره يار وهمـراه  ل يتحص دوران در طولالگوي فداكاري و مهرباني است و  كه همسر مهربانم ازويژه سپاس 

  .من بود

 يتوأم با دانش و آگـاه  تواضع يكه الگو مجيد فولاديدكتر  يجناب آقا محترم ياستاد راهنماازژه يسپاس و 

  .و با صبر و حوصله اينجانب را در انجام اين رساله هدايت فرمودند بوده

 ـ يهـا  كـه بـا راهنمـايي    سيد حسين منصـوري دكتر  يجناب آقـا  بزرگواراستاد مشاور  از سپاس فراوان  يب

  .اين رساله را بر اينجانب آسان نمودند يها يدريغشان سخت

ايشـان در طـول    مـؤثر  كـه از راهنمـايي هـاي    1ما لكوم پاول دكتر سپاس بي دريغ از استاد عزيز جناب آقاي

  .فرصت مطالعاتي استفاده نموده ام

 تهـران مكانيـك دانشـگاه    يمهندسفني دانشكده  فرهيخته و چهره ماندگار ايران واستاد استاد از سپاس فراوان

  .را بر عهده داشتنداين رساله داوري كه  منصور نيكخواه بهراميدكتر  يجناب آقا

عليرضـا  دكتر  يجناب آقاكرمان  د باهنريدانشگاه شه كيمكان يمحترم بخش مهندس داوران سپاس ويژه از

  .كردند يارين رساله يح ايكه مرا در تصح ن برادرانيغلامحسدكتر يجناب آقاو  سعيدي

در خصـوص سـاخت آسـياي آزمايشـگاهي،      مجتمع مـس سرچشـمه  تشكر و قدرداني صميمانه از همكـاري  

مهنـد س  و  مهنـدس محمودآبـادي  و  سركار خانم مهندس زيد آبـادي و  واحد تحقيقاتبخصوص از 

   .در انجام اين تحقيق ما را ياري نمودندكه  ياراحمدي

  .كه در انجام آزمايشها همكاري فراوان نموده اند آقاي مهندس آخوندي زادهتشكر ويژه از 

                                                 
1 Malcolm Powell 



  
  
  
  

  اسوه صبر و محبتم به يتقد
  
  مادر
  

  تقديم به اسوه بزرگي و تلاش
  
  پدر
  

  به اسوه مهر و ايثار متقدي
  
  همسر
  

 دلبندم انبه فرزند متقدي

  
 و زهرا محمد حسين



 :چكيده 

خردايش يكي از مراحل مهم فرايند فراوري مواد معدني مي باشد و آسياهاي 

 Autogenous)خودشكن Mills) ونيمه خود شكن(Semi‐Autogenous  Mills)  از

بنابراين شناخت . متداولترين آسيا هايي هستند كه جهت خردايش مواد معدني استفاده مي شوند

سينماتيك محتويات داخل آسيا وعوامل موثر در عملكرد آسياها جهت افزايش بازدهي وعملكرد 

هدف اصلي از اين تحقيق بهينه سازي عملكرد آسياي نيمه . آسيا ضروري به نظر مي رسد 

  .جتمع مس سرچشمه و جلوگيري از شكست زود هنگام لاينرها ميباشدخودشكن م

در اين تحقيق ابتدا جهت ساخت يك مدل آزمايشگاهي، معادلات سينماتيكي و سينتيكي حاكم بر 

محتويات داخل آسيا بررسي شده وسپس پارامترهاي بدون بعد بر اساس معادلات حاكم استخراج 

نتايج آزمايشگاهي يك مدل تحليلي جهت محاسبه توان  دراين كار همچنين براساس.شده است 

) DEM(درضمن از حل عددي با روش المان گسسته . آسيا و سايش لاينرها ارائه گرديده است

جهت محاسبه بعضي از متغيرها استفاده شده و در پايان بر اساس نتايج آزمايشگاهي وحل عددي 

نتايج كار حاضر با . اقعي ارائه گرديده استيك مدل كاربردي جهت بهينه سازي عملكرد آسياي و

كارهاي قبلي انجام شده در اين زمينه مقايسه شده و نتايج حاصل از اين تحقيق انطباق خوبي را با 

لازم به ذكر است در راستاي انجام اين تحقيق دو دستگاه آزمايشگاهي . ساير نتايج نشان مي دهد

دستگاه . استراليا طراحي و ساخته شده استJKMRC درمجتمع مس سرچشمه و مركز تحقيقات 

نيمه خودشكن آزمايشگاهي ساخته شده در مجتمع مس سرچشمه به عنوان يك اختراع به ثبت 

  .رسيده است
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                                                                                                    فهرست علائم لاتين   

B     Liner base width, m             پهناي لاينر                               

D     Mill diameter, m                                    قطر آسيا 

E      Fractional porosity of charge           ميزان تخلخل در شارژ   

f       Friction force, N                نيروي اصطكاك            

F      Tangential force, N             نيروي مماسي             

g      Acceleration due to gravity, ms‐2          شتاب جاذبه                

H     Height of lifters, m             ارتفاع لاينر                  

JB     Fraction of mill volume occupied by ball      حجم گلوله داخل آسيا                

Jt      Fraction of mill volume occupied by ore and ball   حجم سنگ و گلوله داخل آسيا     

      Effective length of mill, m             طول مؤثر آسيا             

N     Number of rows of liners          تعداد لاينرها                             

Nc     Critical mill rotation, revs‐1         سرعت بحراني آسيا                    

Nm    Mill rotation rate, revs‐1           سرعت آسيا                                              

Nr        Rotation rate of particle at radial distance, r, from centre of mill, revs‐1    

 سرعت ذرات در شعاع دلخواه

Pnet   Power delivered to charge, kw         توان خالص آسيا                        

r        Radial position, m             موقعيت شعاعي ذرات    



rb      Radius of balls             شعاع گلوله                               

req       Equivalent radius of the mill, m          شعاع مؤثر آسيا            

ri          Radial position of charge surface, m     موقعيت شعاعي سطوح اصطكاكي               

rm      Effective radius of mill inside liners, m       شعاع مؤثر آسيا                         

T     Torque, N.m               گشتاور                       

s        space between lifters            فضاي بين لاينرها                      

S       Fractional solids content of discharge slurry     ميزان جامد تخليه شده از آسيا     

U      Fraction of charge voids occupied by slurry   فضاي خالي پر شده توسط دوغاب              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

                                                      فهرست علائم يوناني                                                                                                           

α      Angular position at which the ball leaves the mill wall, degree                

 موقعيت جدايش گلوله از بدنه آسيا

ζ       percentage of total mill charge           درصد شارژ آسيا           

η      Fraction of critical speed            درصد سرعت بحراني     

Θs     Angular displacement departure shoulder position, radians    موقعيت شانه بار           

Θt    Angular displacement toe position, radians   موقعيت پاشنه بار                                    

μk     Dynamic coefficient of friction                    ديناميكي ضريب اصطكاك  

μs     Static coefficient of friction         ضريب اصطكاك استاتيكي           

ρ      Density of total charge,tm‐3       دانسيته كلي محتويات داخل آسيا              

ρB    Density of balls, tm
‐3            دانسيته گلوله                            

ρs     Density of ore, tm
‐3             دانسيته سنگ معدن        

φ      Liners inclination angle, degree ( from the redial line)     زاويه پيشاني لاينر         

ψ      Mill rotation while the ball traverse the lifter height, degree   زاويه پيشاني لاينر         
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   Angular velocity of particle at radial distance, r, from centre of mill, rads‐1    

    سرعت زاويه اي در شعاع دلخواه

ωc   Critical angular velocity                          زاويه اي بحرانيسرعت   
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  مقدمه

با توجه به وجود نقش برجسته آسياهاي نيمه خودشكن در فرآيند استخراج فلزات از سنگ معدن، 

. افزايش بازدهي آنها از اهميت بالائي برخوردار است جهتبررسي عملكرد چنين آسياهائي 

اند اما بدليل پيچيدگي عملكرد آسيا و وجود  زيادي در اين زمينه تحقيق نموده پژوهشگرهاي

در كار . پارامترهاي زياد تاثٌير گذار، دستيابي به وضعيت كاملاً مطلوب نيازمند تحقيقات وسيعي است

و سخت افزارهاي جديد عملكرد چنين آسياهائي در جهت بهينه  حاضر با توجه به وجود نرم افزار

 ،مشتمل بر هفت فصل است، در فصل اول هدف حاضر تحقيق. سازي مورد توجه قرار گرفته است

در فصل دوم معادلات اساسي . ميباشد نهاآشنائي با انواع آسياها، كاربرد آنها و عوامل مؤثر بر عملكرد آ

شامل   فصل سوم. حاكم بر سينماتيك و سينتيك ذرات داخل آسيا مورد بررسي قرار گرفته است

استخراج و بي بعد سازي پارامترهاي مؤثر در شبيه سازي آسيا جهت ساخت مدل آزمايشگاهي بر 

اي آزمايشگاهي كه بر اساس همچنين در اين فصل بكمك آسي. اساس ابعاد آسياي واقعي ميباشد

در فصل . ر پارامترهاي مؤثر در عملكرد آسيا بررسي شده استيثاٌت ،مترهاي بي بعد ساخته شدهراپا

جهت بررسي اثر بعضي از پارامترها در عملكرد آسيا كه بررسي  (DEM)المان گسسته از روش چهارم

روش پنجم شامل  فصل .ستااستفاده شده  امكان نداشتهآنها بروش آزمايشگاهي و تحليلي 

جهت مدلسازي  نتايج آناليز از ومي باشد  آزمايشگاهي جهت بررسي عوامل فرآيندي در سايش لاينرها

سايش و بررسي عوامل مؤثر  پيش بينيدر فصل ششم مدل جديدي جهت . استفاده شده است سايش

جديد جهت محاسبه  يلمد ،در فصل هفتم بر اساس نتايج حاصل از فصلهاي قبل. شده است پيشنهاد

لازم به ذكر است پيشينه پژوهش در هر . توان آسيا بر اساس پارامترهاي مؤثر بر آن ارائه شده است

  .است گرديدهقسمت بطور جداگانه ذكر 

   تاريخچه خردايش و پيدايش آسيا1- 1
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بشر در دوره هاي مختلف تاريخ همواره به فلزات و استفاده از آنها براي انجام امور روزمره وابسته بوده 

به روش هاي مختلف سنگ هاي معدني را ذوب كرده و از آنها فلزات مورد نياز خود را تامين مي  و

كنولوژي هاي شكستن سنگ معدن و خالص سازي مواد معدني از آن، با توجه به نبود ت. كرده است

اين كار اوايل با نيروي دست و ذوب . شده استدا بصورت كاملا ابتدايي انجام مي پيشرفته در ابت

. توسط آتش هاي كوچك و تغيير شكل با روش هاي ساده و دشوار آهنگري انجام مي شده است

مثل طلا كه از خالص سازي فولاد براي ساخت ابزارآلات جنگي در همه تمدن ها و تهيه فلزات گرانبها 

  .ديرباز مورد توجه بوده اند نشان از سابقه بسيار طولاني فرآوري و خردايش مواد معدني دارد

تجهيـزات غـول پيكـر و    . امروزه خردايش سنگ معدن در معادن شكل ديگري بـه خـود گرفتـه اسـت    

شكل . خشندپيشرفته روز به روز جايگزين تجهيزات قبل از خود شده و صنعت خردايش را بهبود مي ب

هاي مختلف انفجار در معدن، انواع مختلف سنگ شكن و آسـياهاي بسـيار متنـوع در ابعـاد گونـاگون      

وابستگي اجتناب ناپذير تمـامي  . نشان از تغييرات و بهينه سازي تجهيزات خردايش در طول زمان دارد

هزينـه را در   صنايع به توليدات فلزي حاصل از معادن و هزينه هاي خردايش كـه عمـده تـرين بخـش    

ردايش را معادن شامل مي شود عواملي هستند كه مطالعه مستمر و تغييـرات بهينـه در تجهيـزات خ ـ   

ابتدا شرح مختصري از مسير كلي خردايش و تجهيزات مـورد نيـاز آن    ادامهدر . كاملا توجيه مي نمايد

  . است شدهارائه  دوار ارائه مي گردد و در ادامه انواع آسياها معرفي شده و نحوه كاركرد آسياهاي

. اسـت  گرفتـه پايين انجـام مـي   خيلي استخراج سنگ ها از دل زمين در ابتدا بسيار دشوار و با سرعت 

بعلت نبود تجهيزات صنعتي و نيروي برق، بيشتر كارهاي معدني توسط تعداد بسيار زياد نيروي انساني 

فعاليت ها نسبت به گذشته با سـرعت،  اين  ،علت پيشرفت علم و صنعته امروزه ب. انجام مي شده است

  . دقت و حجم بسيار گسترده تري صورت مي گيرد
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اولين مرحله خردايش، استخراج سنگ از معدن است كه توسط انفجارهاي كنترل شده و همراه با كـار  

. كنـد  و قطعات بزرگ سنگ معدن را از دل زمين يا كوه جدا مي شدهكارشناسي دقيق در معدن انجام 

 1مي باشند و توسط ماشين آلات بـارگيري عظـيم بنـام شـاول     بزرگبسيار  ًمعمولااين سنگ ها ابعاد 

 تن دارند ريخته شده و به سمت سـنگ شـكن  120درون كاميونهاي بزرگ كه ظرفيت حمل بار بالاي 

  .منتقل مي شوند اوليه

ن اوليـه اسـت   اولين عضو اين مسير سنگ شـك . وارد مدار اصلي خردايش مي شود  بدين ترتيب سنگ 

درون آن دائمـا در حـال    2اي فلزي بنام منتـل  كه معمولا حفره اي قطور با جداره فلزي است كه دسته

هنگامي كـه ايـن فاصـله    . شود فاصله آن با جداره كم و زياد مي حركت است و در حين حركت متناوباً

فاصـله، شكسـت سـنگ و    زياد باشد سنگ را به فضاي بين دسته و ديواره كشانده و با كم كردن ايـن  

با كنترل فاصله هاي بين دسته و ديواره، امكان تنظيم ابعـاد سـنگ   . شود كاهش ابعاد آن را موجب مي

اين كار امكان تغيير ابعاد خوراك ورودي به آسـياي اوليـه را   . معدن خروجي از سنگ شكن وجود دارد

تعيين شـود زيـرا سـنگ بـا ابعـاد       اما براي ابعاد ورودي به سنگ شكن بايد محدوديتي .كند فراهم مي

. بزرگ تر از مقدار مجاز در دهانه آن گرفتار شده، دهانه را بسته و كاركرد آن را دچار مشكل مي كنـد 

دسته منتل در اين سـنگ  . نشان دهنده يك نمونه سنگ شكن معروف به ژيراتوري است) 1-1(شكل 

  .كند پينيون مخروطي دوران ميشكن به يك چرخدنده خارج از مركز متصل بوده كه توسط يك 

ايـن  . شود بعدي كاهش اندازه يعني خردايش در آسيا مي فرآيندپس از سنگ شكن، سنگ معدن وارد 

آسـياها درواقـع مهمتـرين تجهيـزات معـادن بـوده و تمـام        . دپذيرانتقال توسط نوار نقاله ها انجام مي 

شوند و در صورت بـروز مشـكل در    نجام ميسازي فلزات از سنگ معدن اوليه، بعد از آسيا ا جدامراحل 

   . تحت تاثير قرار مي گيرندمراحل بعدي توليد نيز به ناچار آسيا و يا بهينه نبودن عملكرد آن فعاليت 

                                                            
1 Shavel 
2 Mantle  
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  نمونه اي سنگ شكن معروف به ژيراتور 1 -1شكل

آسياها . سلامت اين تجهيزات براي تداوم توليد در كارخانجات معدني بسيار ضروري استبنابراين 

 8توان مصرفي آنها عمدتا بيش از . و توان بسيار زيادي نيز نياز دارند بودهتجهيزات بسيار عظيمي 

داشته و البته بخش  معدني درواقع آنها بيشترين مصرف انرژي را در يك مجموعه. باشد مگاوات مي

اتلاف انرژي در محل  توان به از آن جمله مي. رود هاي مختلف هدر مي اي از اين انرژي به شكل عمده

هاي پينيون و چرخدنده محيطي، تلفات ناشي از گردش استوانه در بيرينگ هاي حامل،  تماس دندانه

گرماي جذب شده توسط چرخه هوا، گرماي جذب شده توسط محصول توليد شده و شكل هاي 

  .پايين باشد اين اتلافات باعث مي شود كه بازده اين تجهيزات صنعتي. مختلف اصطكاك را نام برد

در اين مرحله بسته به نوع تخليه اي كه براي آسيا در نظر گرفته شده است موادي كه به ابعاد قابل 

بر روي سرندهاي در نظر گرفته شده مي ريزند تا طبقه بندي  وخروج رسيده اند، از آسيا خارج شده 

كه آسياهاي  به مرحله بعد جدا شده موادي كه به ابعاد مورد نياز مراحل بعدي رسيده اند. شوند

فرستاده مي شوند و آن دسته كه قابل خردايش بيشتر نبوده و  خودشكن و نيمه خودشكن قرار دارند

بازدهي لازم را نداشته باشد براي  خودشكن و نيمه خودشكنهاي  خردايش بيشتر آنها توسط آسيا

واد هم كه قابليت خردايش مجدد بخشي از م. خردايش بيشتر به آسياهاي گلوله اي فرستاده مي شوند


