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 چكیده

صنعتی  گل گهر )کارخانهه پلهی کهام     و  معدنی خط چهارم تولید کنسانتره شرکت اولیه  خوراك

 و موجهود  تغلهی   خطوط خودشكن نیمه خشك آسیاهای مدار در تولیدی برگشتی بار از ترکیبی

خهط چههارم تولیهد    . باشد می %03 و %03 نیوز نسبت با ترتیب به معدن از استخراجی آهن سنگ

شامل خهردایش در آسهیای گلولهه ای سرریزشهونده و      نعتی و معدنی گل گهر کنسانتره شرکت ص

ههای مهدار خهردایش و    از جریهان  نمونه بهرداری نتایج  تر است. جداکننده مغناطیسی شدت متوسط

اکننده مغناطیسهی شهدت متوسهط،    نشان می دهد عیار و بازیابی آهن کنسانتره جد پرعیارکنی اولیه

انهدازه   اسهت.   %62/03و  %30/22می باشد در صهورتیكه درطهرب بهه ترتیهب،      %07/72و  62/26%

اسهت کهه     دارای یك دورهذرات محصول آسیا )خوراك جداکننده مغناطیسی  در 

 ب آسهیاکنی مهی باشهد.    از مقدار بهینه است. این مسئله به دلیهل فرآینهد نامناسه    تردرشت این مقدار

آسهیا اسهتفاده شهد.    از متغیر افزایش میهزان پرشهدگی گلولهه داخهل      کارآیی آسیاکنی،جهت بهبود

میهزان    مرحلهه  طهی دو  است.   حجمی آسیا %06نشان داد که میزان پرشدگی گلوله ها اندازه گیری

 026از   توسهط م افزایش داده شهد. نتهایج نشهان داد   حجمی آسیا   %2/3و   %3پرشدگی گلوله، 

 MIMSبهبود فرآیند آسیاکنی منجر به افزایش کارآیی جداکننده  . میكرون رسید 060میكرون به 

افهزایش یافهت.    %6و  %0/3شدگی آهن کنسانتره به ترتیب نسبت غنی عیار آهن و  طوریكهشده به

مهد در ایهن درصهد جامهد     ترین آن بدست آمطلوب %27ه آسیا درصد جامد آب ورودی ببا تنظیم 

80P  درصد جامهد بهینهه بهرای جداکننهده مغناطیسهی بها تغییهر آب         میكرون بدست آمد.  633آسیا

عدم سیستم طبقه بندی ذرات در خروجی آسیا نیز منجر به کهاهش  بدست آمد.  %03ورودی به آن 

ی مناسهب  بنهد ههایی در مقیهاس صهنعتی دانهه    کارایی جداکننده مغناطیسی شده است. طی آزمایش

بندی طراحی گردید. و هیدروسیكلونی جهت تامین این دانه میكرون بدست آمد 633ها جداکننده

سهیكلون طراحهی شهده بها      بدست آمد.عدد  3 سانتی متر  22 هیدروسیكلون به ترتیب  قطر و تعداد

  شبیه سازی شد. USIM PACآسیا در مدار بسته با نرم افزار 

 .USIM PAC، نرم افزار ، هیدروسیكلونMIMS، جداکننده ایلهآسیای گلو های کلیدی:واژه
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 : مقدمهفصل اول

 ايخردايش در آسیاهاي گلوله -1-1

از تجهیزات نرم کنی که در صنعت فرآوری مواد معدنی مورد استفاده قرار مهی گیرنهد، اغلهب         

آسهیاها ماننهد آسهیاهای میلهه ای، گلولهه ای و      از انهواع مختلفهی   نوع آسیاهای گهردان مهی باشهند.    

وجود دارند.  عمل نرم کنی با ایجاد حرکت نسبی بین ذرات مهاده معهدنی    وع خودشكنآسیاهای ن

و واسطه خردایش )میله، گلوله یا قلوه سنگ  انجام مهی شهود.  ایهن حرکهت مهی توانهد بصهورت        

برخورد همراه با شكست که توسط ضربه اعمال می شود و یا بصورت غلطش همراه با شكست که 

[. هدف از خردایش سنگ معدن جداسهازی کهانی ههای بها     3انجام گیرد]ایش را ایجاد می کند، س

ارزش از گانگ است؛ در خردایش اولیه ذرات با ارزش به درجه آزادی لازم نمی رسند بهه همهین   

 [.6]شودها انجام میکند که این عمل توسط آسیادلیل سنگ معدن به خردایش ثانویه نیاز پیدا می

جنس مقاومی پوشهیده شهده اسهت و قسهمتی از حجهم آنهها توسهط بهار          ها ازجدار داخلی آسیا    

سنگهایی از جنس مقاوم و های فولادی یا سرامیكی، قلوههای فولادی، گلولهای مثل میلهخردکننده

یا قطعات درشتی از خود ماده معدنی پر شده است. با گردش آسیا، بار خرد کننده تا ارتفهاعی کهه   

ی آسیا بهر روی مهاده معهدنی    دارد، بالا می رود و با رها شدن از بدنهبستگی به سرعت گردش آن 

های ماده معدنی در اثر ضربه، فشار و سایش مواد توسط یكهدیگر یها   کند. در نتیجه، دانهسقوط می

 [. 0] 3-3شوند )شكلتوسط بار خردکننده و همچنین جدار داخلی آسیا خرد می

 

 .[2 ]6 -3گیرد)شكلها عمل خردایش صورت میفتن ذرات بین گلولهای،  با قرار گر در آسیاهای گلوله

 [.6ی خردایش ذرات در آسیاهای گردان]نحوه -3 -3شكل
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 ايعوامل مؤثر بر خردايش آسیاهاي گلوله -1-1-1

ای، میزان کاهش انرژی مورد نیاز برای خردایش مناسب ههر تهن مهاده    کارآیی آسیاهای گلوله     

کنهی و شهرایط   ها در طهی فرآینهد آسهیا   یی آسیاکنی به حرکت گلولهکارآ شود.معدنی تعریف می

. از دیگر عوامل [3]بستگی دارد عملیاتی از قبیل سرعت گردش آسیا، پرشدگی گلوله، اندازه آسیا

ی آماده سازی خوراك، بسته یا باز ابعاد و شكل آسترهای آسیا، نحوهتوان به مؤثر بر آسیاکنی می 

د وزنهی پالهو ورودی،   بودن مدار اشاره نمود. برای بهبود خردایش باید عواملی مانند درصهد جامه  

های شارژ مجدد را بهینه کهرد زیهرا عوامهل دیگهر     میزان پرشدگی گلوله داخل آسیا و اندازه گلوله

باشند. دانسیته پالو خوراك باید تها آنجها   قابل تغییر نیستند و یا به علت نوسان زیاد قابل کنترل نمی

ها باید آسیا سازگار باشد و معمولاً گلولهکه امكان دارد بالا باشد ولی با جریان یافتن پالو در طول 

مصهرف بهیش از حهد    ای از کانه پوشیده شوند. پالو رقیق باعث افزایش برخورد فلز با فلز و با لایه

ای بسته به نوع کانه، بهین  دهد. درصد جامد آسیاهای گلولهیی را نیز کاهش میشود و کارآفلز می

یابد بنابر این در مهواردی  کاهش اندازه ذرات افزایش میپالو است. ویسكوزیته پالو با   23-73%

 .[0]که خردایش بسیار ریز نیاز است، درصد جامد باید کمتر درنظر گرفته شود

 سرعت گردش آسیا -1-1-1-1

شود که سرعت نسبی سقوط بارخردکننده سرعت گردش آسیاهای گردان به نحوی انتخاب می     

توان به دو مرحله تقسیم کرد. در ر بار خردکننده را میبر روی بار ورودی آسیا حداکثر باشد. مسی

 .[2]یا گلوله ایآس در ذرات شیخردا -6 -3شكل



3 

 

-ی اول این بار به حالت چسبیده بر روی جدار داخلی آسیا، یك مسیر صعودی را طی میمرحله

کند، از جدار این بار از نیروی گریز از مرکز تجاوز می ای که وزنکند. در مرحله دوم در لحظه

  "3سرعت بحرانی"اه سرعت دوران آسیا از حدی که آنرا کند. هرگشود و سقوط میآسیا رها می

نامند تجاوز کند، نیروی گریز از مرکز در تمام طول مسیر بیشتر از نیروی وزن است و بار می

-3خردکننده در تمام مدت گردش دستگاه به جدار داخلی آسیا چسبیده باقی خواهند ماند.)شكل

0[ 2.] 

 
 a= ،03%b= ،73%c= ،03%d= [2]%23 شمای حرکت بار داخل آسیا نسبت به سرعت بحرانی -0 -3شكل

 پرشدگي داخل آسیا -1-1-1-2

شود که حرکت آبشاری بار در سطح آزاد داخل آسیا بهه  کاهش سطح بار در داخل آسیا باعث می

ایهن مسهئله منجهر بهه برخهورد بهار بهه آسهتر و سهایش آن و           [.2 ]2-3درستی صورت نگیرد)شهكل 
                                                 

3 Critical Speed 
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 .[2]گیردمچنین عمل خردایش ذرات به درستی صورت نمیه

 
 a ،23%=b ،03%=c ،63%=d ،33%=a [2.]=%33مختلف بار  سطوبذرات داخل آسیا در حرکت شمای -2 -3شكل

 

 زاويه بالابري  -1-1-1-3

د. ایهن  ی کهار آسهیا بسهتگی دار   همیزان فرسایش پوشش آسیاها علاوه بر جهنس پوششهها، بهه نحهو    

کنند که بار خردکننده در داخل آنهها بهر روی ههم    فرسایش در آسیاهایی که با سرعتی حرکت می

. مطالعاتی کهه  [0]غلتد، به مراتب بیشتر از حالتی است که بار خردکننده بر روی هم سقوط کندمی

انجام شده، نشان داده اسهت کهه بهه طهور متوسهط فرسهایش آسهترها و همچنهین بهار           Bondتوسط 

با گذشت زمان زاویهه و ارتفهاع بالابرهها     است.  خردکننده، متناسب با انرژی مصرف شده در آسیا

تهثثیر گهذار   بار بهه پاشهنه    یابد. زاویه رهایی بالابرها بر حرکت بار داخل آسیا و برخوردکاهش می
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خهردایش  عهدم  است. کاهش بیش از حد زاویه رهایی منجر به عدم تشكیل حرکت آبشاری بهار و  

 .[2  ]3-3شكل شود)ذرات طی مكانیزم ضربه می

 

 a ،23=b ،23=c ،3/66=d[2.]=73 ارتباط حرکت بار داخل آسیا با زاویه بالابری -3 -3شكل

 

 شكل بالابرها -1-1-1-4

شوند. بدین صورت که یكی بلند و دیگهری  ب میپایین نص-در آسیا، آسترها اغلب به صورت بالا

باشد در نتیجه زمانیكه بالابر بلند بهه  تر، بیشتر از بالابر بلند میکوتاه است. سایش بالابر با ارتفاع کم

. حرکهت بهار داخهل آسهیا بها      [6لابر کوچكتر را باید تعویض نمود]نصف ارتفاع اولیه خود رسید با

 . 2-3شكل)آنها متفاوت خواهد بودتوجه به تعداد بالابرها و شكل 
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 [.2]ارتباط حرکت بار داخل آسیا با شكل وتعداد بالابرها -2 -3شكل

 

 پرشدگي گلوله -1-1-1-5

ای اسهت. در  ترین پارامترهای آسهیاکنی در آسهیاهای گلولهه   میزان پرشدگی گلوله یكی از مهم    

طرف شانه و نبود کشیدگی بار به طهرف پاشهنه، سههم     میزان کم پرشدگی به علت کشیدگی بار به

 گهردد تر شدن محصهول مهی  مكانیزم ضربه از مكانیزم سایش بیشتر است که این امر موجب درشت

با افزایش پرشدگی، سهم مكهانیزم سهایش نیهز بهه علهت تشهكیل پاشهنه و سهر خهوردن بیشهتر             .[6]

همچنین میزان پرشهدگی   گردددن محصول میتر ششود که باعث ریزها روی بار، زیادتر میگلوله

. [7] شودبالا باعث افزایش ضربات در واحد حجم شده و مانع خروج سریع پالو در طول آسیا می

از این حجم، فضای  %23است که در حدود  % 33-23میزان پرشدگی گلوله داخل آسیا در حدود 
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پرشهدگی   %33یابد و در حهدود  می خالی است. توان کشی آسیا با افزایش میزان پرشدگی افزایش

اسهت   %23رسد. معمولاً در آسیاهای سرریز شونده میزان پرشدگی به بالاترین میزان توان کشی می

برای محاسبه میزان پرشهدگی گلولهه،    .اما در آسیاهای دارای شبكه خروجی این مقدار بیشتر است

 [.6،0شود ]گیری میها تا سقف آسیا اندازهسطح گلوله

 روسیكلونهید -1-2

هیدروسیكلون مهم ترین وسیله برای طبقه بندی ذرات در ابعاد ریز در صنعت کانهه آرایهی مهی         

کلاسیفایر ههای مهارپیچی خهودرا از     3درصنعت فرآوری آهن یكی از معادن کمپانی اریك باشد. 

 اشت:مدار خارج و به جای آنها از هیدروسیكلون استفاده نمود که مزایای زیررا به دنبال د

 .حد جدایش به راحتی قابل کنترل بود 

 .مصرف آب کاهش یافت 

 .میزان هزینه های اولیه کاهش یافت 

 .حجم فضای مصرفی کاهش یافت 

 [3باردرگردش به راحتی قابل کنترل بود.] 

به خاطر اینكه هیدروسیكلونها از لحاظ ساختاری و مكانیكی بسیار ساده اند و اجهزای متحهرك        

مكان تحقیقات پیشرفته با صرف زمان کمتری نسبت به کلاسیفایر های پیچیده تر بهرای  نیز ندارند، ا

آنها وجود دارد.  به همین دلیل است این وسیله توانست خیلی زودجای خود را در صنایع گوناگون 

موادی که به حالت پالو به داخل هیدروسیكلون هدایت می شوند تحت تثثیر دو نیرو  [ .0باز کند]

ی مقاومت در جهت خارج به ی گیرند: نیروی گریز از مرکز در جهت داخل به خارج و نیروقرار م

به ایهن ترتیهب مهواد بهر      باعث افزایش سرعت ته نشینی مواد می شود. نیروی گریز از مرکزداخل، 

ذرات با سرعت ته نشهینی زیهاد بهه سهمت دیهواره      [.  33اساس ابعاد و چگالی طبقه بندی می شوند]

به دلیل عمهل نیهروی مقاومهت سهیال، ذرات بها       .روندو از دهانه ته ریز بیرون می  .نندکحرکت می

کنند و به طهرف بهالا از    محور حرکت می سرعت ته نشینی کم به سمت منطقه کم فشار در امتداد

با توجه به وجود ناحیه ای در امتداد جهداره کهه در آن    .شوند  طریق دیافراگم به سر ریز حمل می

مواد به طرف پایین و ناحیه ای در امتداد محور هیدرو سیكلون که در آن حرکت مهواد بهه    حرکت

سمت بالا است، لازم است که در مكانی سرعت قایم مواد برابر صفر باشد. این مكهان بهه صهورت    

سطحی در سرتاسر بخش بزرگی از هیدرو سیكلون گسترش یافته است. دانه هایی که تثثیر نیهروی  

                                                 
3 Erick 
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کز روی آنها بیشتر است به خارج این سطح منتقل شده، از طریق ته ریز خارج می شوند گریز از مر

و دانه هایی که تثثیر نیروی مقاومت بر آنها بیشتر است در داخل ایهن سهطح قهرار مهی گیرنهد و بهه       

دارای  3رات منطقه با سهرعت صهفر  شوند. ذطرف محور هدایت شده و از طریق سرریز خارج می 

  .[33] برای انتقال به سرریز و یا خروج از ته ریز می باشند احتمال مساوی

 عملكرد هیدروسیكلون به عوامل زیر وابسته است:

                     :                                                                                                                            صوصیات جریان خوراك شاملخ  -

 اندازه و توزیع دانه بندی ذرات جامد داخل جریان خوراك 

 فشار ورودی جریان خوراك 

 دانسیته پالو، درصد جامد و ویسكوزیته جریان خوراك 

 

 هندسه ی هیدروسیكلون شامل:  -

  شكل و مساحت دهانه ی ورودی 

 ش مخروطی   ابعاد هیدروسیكلون )طول بخش استوانه ای، طول کلی و زاویه بخ 

 [.33،36] قطر داخلی، سرریز و ته ریز هیدروسیكلون 

 

 هاي مختلف هیدروسیكلونطراحي بخش -1-2-1

 بخش ورودي به هیدروسیكلون -1-2-1-1

طراحی می شد، دارای خوراك ورودی مماس بر دیهواره   3033هیدروسیكلون هایی که قبل از     

ههای سهاینده مناسهب نبودنهد.     خارجی بودند. این طرب برای جدایش در اندازه ههای ریهز و پالهو    

 میشوند،  دارای ورودی قوسی شهكل شهیب دار مهی باشهند     هیدروسیكلون هایی که امروزه ساخته 

سطح مقطع ورودی شكاف خوراك دههی بهه داخهل بخهش اسهتوانه ای، بهر ظرفیهت و حهد          [.33]

نیهاز، ایهن   هیدروسیكلون ها گزینه های مختلفی دارند تا بر اساس  جدایش تاثیرگذار است و اغلب

سطح قابل افزایش و یا کاهش باشد. بعنوان مثال، با افزایش این سطح، ظرفیت و حد جدایش بیشتر 

 [.33] می شود

                                                 
Envelope of zero vertical velocity 3 
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 ايبخش استوانه -1-2-1-2

طول آن برابر قطهر هیدروسهیكلون   باشند که ای میها داری بخش استوانهمعمولاً هیدروسیكلون     

بخهش  . بخهش ورودی خهوراك ترکیهب شهده باشهد      تواند جدا باشد و یا باباشد. این بخش میمی

-یمشود و سرعت مماسی را کاهش  یافزایش زمان ماند مواد و ظرفیت مای بلندتر، باعث استوانه

 22) های بزرگتهر رصد مشاهده شده است. هیدروسیكلوند33تا  7در فشار ثابت، بین  . افزایشدهد

 .[36]باشندتر می ای کوتاهاستوانه متر  معمولاً دارای بخشسانتی 72-

 بخش مخروطي -1-2-1-3

. درجهه اسهت   63زاویه بخش مخروطی با توجه به نهوع کهاربرد، متفهاوت اسهت. ولهی معمهولا            

تر که حهد جهدایش    ش های درشتباشند، برای جدای یروسیكلون هایی که دارای ته صاف مهید

 33بلندتر بها زوایهه    مخروط. هیدروسیكلون های معمول است بكار گرفته می شود برابر 0تا  6آنها 

استفاده .درجه فراهم می کند 63درجه، جدایش ریزتری را با ظرفیت بیشتر نسبت به هیدروسیكلون 

 [.36،33]درصدی در حد جدایش پیش بینی شده می گردد 63تا  33از این زوایه، باعث تغییر 

 بخش پیداكننده گرداب -1-2-1-4

اندازه های مختلف، برای ههر مهدل وجهود دارد.     معمولاً دامنه ای از پیدا کنند ه های گرداب با     

پیهدا کننهده ههای     .درصد قطهر هیدروسهیكلون متغیهر اسهت     23تا  63اندازه پیدا کننده گرداب بین 

 [.36] گرداب بزرگتر، ظرفیت را افزایش می دهند ولی منجر به جدایش نسبتاً درشتتری می گردند

 ريزبخش ته -1-2-1-5

ر زیادی بر کارآیی هیدروسیكلون دارد. بهترین نتیجه زمانی است زاویه دهانه و طراحی آن، تاثی     

معمهولاً انهدازه دهانهه بهر اسهاس       .که جدایش مورد نظر با بالاترین درصد جامد ته ریز بدست آیهد 

در اکثر موارد، تغییهر دهانهه تهه     .عبور میزان ذرات مورد نظر با بالاترین دانسیته پالو تعیین می شود

زاویهه   .ه دهانه همراه است که این بر حد جهدایش مهورد انتظهار تهاثیر مهی گهذارد      ریز با تغییر زاوی

خروجی مواد از دهانه ته ریز نشانگر نحوه کار آن م یباشد. زمانی که زاویه خیلی بهاز باشهد، نشهان    

ریهز )زاویهه خیلهی کهم  نشهان از       هته ریز است و بهرعكس، طنهاب شهدگی ته    دهنده بزرگی دهانه 

 .[36]داردکوچك بودن دهانه 


