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های  که در درجه اول از حمایت دانم در پایان این دوره تحصیلی بر خود لازم می

و برای آنها آرزوی سلامتی و  اری را به عمل آورمکمال سپاسگز  درماپدر و مدریغ  بی

نهم و از ایشان  را ارج می همسرمهای  ها و پشتیبانی همچنین فداکاری. طول عمر کنم

  .کنم به خاطر کمک در انجام بهتر این پروژه قدردانی می

الگویی که برای من  به خاطرنخست  آقای دکتر فرزانگان جناباز استاد ارجمندم 

 سپاسگزاریبه من آموخت در طول هفت سال بردبارانه که  دانشی شد و دوم برای

ام از راهنمایی ایشان برای گذراندن  کنم که در دو دوره تحصیلی افتخار می .کنم می

  .ام نامه بهره برده پایان

ها را در  بیشترین درس ام لات دانشگاهیدر طول تحصی از استادی کهلازم است 

طول  زحمتی که در ه خاطر، بزاده جناب آقای دکتر عبداللهام،  محضر او گذرانده

همچنین از ایشان برای  .کنمقدردانی عمیقاً  اند همن متحمل شد ها برای آموزش سال

  .قبول زحمت داوری این پروژه سپاسگذارم

پذیرش داوری این برای  آقای دکتر شفاییجناب بسیار متشکرم از استاد محترم 

  .پروژه پایانی وقتی که برای مطالعه آن صرف کردند

 جناب آقای مهندس توکلیفسفات اسفوردی به ویژه  مجتمع مدیران و کارکناناز 

های ایشان این پروژه به انجام  و راهنمایی ها همکاری کنم؛ چرا که بدون بسیار تشکر می

جناب  ،)مجتمع پیشین یرمد( فر جناب آقای مهندس حافظیاز  ینهمچن .رسید نمی

 یمسئول روابط عموم( ، جناب آقای اولیایی)مجتمع یرمد( آقای مهندس فتوحی

کمال تشکر را ) مسئول آزمایشگاه مجتمع( جناب آقای مهندس حسینیو  )مجتمع

  .دارم

  



  یدهکچ
 

ای در مورد ساختار، کاربرد، رفتار و  بخانهدر این پژوهش، ابتدا مطالعات کتا 

 ر پایهای ب سازی آسیای میله سپس برنامه شبیه .ای انجام شد سازی آسیاهای میله مدل

 BMCS (BMCS-based Modularسه رویکرد به عنوان یک ماژول جدید به 

Comminution Simulator) در افزار، مطالعه موردی برای اعتبارسنجی نرم. اضافه شد 

گیری در دو مرحله  عملیات نمونه. ای کارخانه اسفوردی انجام شد آسیای میلهخصوص 

ها برای  از مجموعه اول داده .به دست آمددو مجموعه داده در نتیجه انجام شد که 

دو ابزار الگوریتم ژنتیک و  از ،کالیبراسیون در فرآیند. ها استفاده شد کالیبراسیون مدل

. گیری شد بهره NGOTC  (Numerical Grinding Optimization Tools in C)افزار نرم

ساز  ها و برنامه شبیه دلها م ها، با استفاده از مجموعه دوم داده پس از کالیبراسیون مدل

سازی  مقایسه نتایج حاصل از شبیه. مورد اعتبارسنجی قرار گرفت BMCSای  آسیای میله

های  نتایج حاصل از مدل .تأیید قرار دادسازی را مورد  های واقعی، فرآیند شبیه و داده

انجام این پژوهش زمینه لازم را برای  .مختلف با هم مقایسه شد و مورد تحلیل قرار گرفت

جمله مدار خردایش کارخانه  ای از سازی مدارهای خردایش شامل آسیای میله بهینه

  .است اسفوردی فراهم کرده

، الگوریتم ژنتیک، BMCSای،  یلهسازی، آسیای م مدلسازی، شبیه :کلمات کلیدی

NGOTC 
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İ   مقدمه ۱–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٦  



 

 ج 

  

BMCS İ به یا لهیم یایآس ماژول کردن اضافه ۲–۴ İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٦  

İ   کار حال در یایآس تیوضع ثبت ۳–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٨  

İ   کانسنگ شکست تابع نییتع ۴–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٨  

İ   ایآس در اقامت زمان عیتوز  ۵–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٥  

İ   یسیماتر  مدل کاربرد ۶–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٥  

İ   مدل ونیبراسیکال ۱–۶–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ٦٥  

İ   یاعتبارسنج و یساز  هیشب ۲–۶–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ٦٧  

İ   یقالب انیجر  اقامت زمان و تیجمع موازنه مدل کاربرد ۷–۴ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٧  

İ   مدل ونیبراسیکال ۱–۷–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ٦٧  

İ   یاعتبارسنج و یساز  هیشب ۲–۷–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ٦٨  

İ   ولر اقامت زمان عیتوز  مدل و تیجمع موازنه مدل کاربرد ۸–۴ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٠  

İ   مدل ونیبراسیکال ۱–۸–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ٧٠  

İ   یاعتبارسنج و یساز  هیشب ۲–۸–۴ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ٧١  

  ٧٣.........................................................................  یریگ جهینت و بحث ۵

İ   یا لهیم یایآس یها مدل شناخت ۱–۵ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٤  

İ   یا لهیم یاهایآس قیدق  یساز  هیشب ۲–۵ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٥  

İ   یا لهیم یاهایآس مختلف یها مدل جینتا  سهیمقا  ۳–۵ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٥  

BMCS   İ یارتقا ۴–۵ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٧  

İ   یشکن سنگ یواحدها یساز  هیشب یبرا یساز  نهیزم ۵–۵ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٨  

  ٧٩..................................................................................  شنهادهایپ ۶

  ٨٢.................................................................................  منابع فهرست

  ٨٥.....................................................................................  ها وستیپ



 

 د 

  

BMCS   İ افزارنرم یکاربر  :۱ وستیپ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٨٦  

İ   یا لهیم یایآس با شتریب ییآشنا  :۲ وستیپ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ١٠٨  

İİ   ایآس از دوم و اول برداشت از آمده دست به یاه داده :۳ وستیپ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ١٢٤  

 نمونه یبرا روش سه از شده محاسبه یتجمع و یرتجمعیغ شکست تابع :۴ وستیپ

İ   یکرونیم ۶۰۰ و ۲۱۲ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ١٢٨  

 نیا  در استفاده یبرا شده زده نیتخم یتجمع شکست تابع ریمقاد  :۵ وستیپ

İ   پژوهش İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ١٣٠  

BMCS   İ یخروج و یورود یها پرونده :۶ وستیپ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ  ١٣١  

  



 

 ه 

  

  ها فهرست جدول
  عنوان صفحه

  

İ   یطراح مدارک طبق یاسفورد کارخانه خوراک و رهیذخ مشخصات ۱–۲  جدول İ İ İ İ İ İ İ ٢٠  

İ   کارانه خوراک یاتیعمل مشخصات ۲–۲  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٠  

İ  دیتول یاتیعمل مشخصات ۳–۲  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٠  

İ   یطراح طبق یشکن سنگ کارخانه یاتیعمل و یفن مشخصات ۴–۲  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٤  

İ   ها شکن سنگ یاتیعمل و یفن مشخصات ۵–۲  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٥  

İ   طبقه دو سرند یاتیعمل و یفن مشخصات ۶–۲  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٥  

İ   یطراح طبق یارساز یپرع کارخانه مشخصات ۷–۲  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٦  

İİ   یطراح طبق یا لهیم یایآس یاتیعمل و یفن مشخصات ۸–۲  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٧  

İ   یطراح طبق یا گلوله یایآس یاتیعمل و یفن مشخصات ۹–۲  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٨  

İ   یطراح طبق کلونیدروسیه یاتیعمل و یفن مشخصات ۱۰–۲  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٨  

İ   کلونیس یکیز یف مشخصات ۱۱–۲  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٨  

, آن در که شیخردا  ام مرحله ۱–۳  جدول   تا, İ   است صفر با برابر  İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٤٠  

İ   یشگاهیآزما  ايگلوله آسياي مشخصات ۱–۴  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٩  

İ   یشگاهیآزما  یایآس در شیخردا  واسطه اندازه عیتوز  ۲–۴  جدول İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٩  

İ   شده اندازه تک یها نمونه یبرا مختلف یپارامترها ریمقاد  ۳–۴  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦١  

İ  کلکات و برادبنت رابطه نهیبه ریمقاد  ۴–۴  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٥  

İ   ولر مدل اساس بر یا لهیم یایآس در اقامت زمان عیتوز  یپارامترها ۵–۴  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٥  

İ   ها داده اول مجموعه با یسیماتر  مدل ونیبراسیکال جینتا  ۶–۴  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٦  

İ   یسیماتر  مدل با یساز  هیشب یخطا ۷–۴  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٧  



 

 و 

  

 یقالب انیجر  مدل ونیبراسیکال در انتخاب تابع یپارامترها نهیبه ریمقاد  ۸–۴  جدول

İ   ها داده اول مجموعه با İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٨  

İ   یقالب انیجر  مدل با یساز  هیشب یخطا ۹–۴  جدول İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٩  

İİ   ولر مدل با یبند دانه )یساز  هیشب( ینیب شیپ یخطا ۱۰–۴  جدول İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٢  

İ   مختلف یها مدل از استفاده با ساز هیشب یها ینیب شیپ یخطا سهیمقا  ۱–۵  جدول İ İ ٧٦  



 

 ز 

  

  ها فهرست شکل
  عنوان صفحه

  
BMCS   İ اتیعمل نمودار ۱–۱  شکل İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ١٢  

İ   یا لهیم یایآس کی از یبرش ۲–۱  شکل İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ١٣  

İ   ها لهیم انیم شیخردا  عمل ۳–۱  شکل İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ١٥  

İ   یاسفورد فسفات کارخانه اتیعمل یشما ۱–۲  شکل İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٢٣  

İ   یا لهیم یایآس در ها لهیم یغربالگر  اثر ۱–۳  شکل İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٣٤  

İ   یا لهیم یایآس در شیخردا  از مرحله کی فلوچارت ۲–۳  شکل İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٣٦  

İ   ولر اقامت زمان عیتوز  مدل در یپ در یپ مخازن ۳–۳  شکل İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٢  

İ   یا لهیم یایآس ماژول اتیعمل نمودار ۱–۴  شکل İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٧  

İ   کاشان دانشگاه آرائيکانه آزمايشگاه آزمايشگاهي اي گلوله آسياي ۲–۴  شکل İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٠  

İ   یشگاهیآزما  یا گلوله یایآس در شیخردا  واسطه ۳–۴  شکل İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٠  

  

  



 

 ح 

  

  فهرست نمودارها
  عنوان صفحه

  
İ   ایآس یانتها تا ابتدا از کانسنگ ذرات اندازه عیتوز  راتییتغ ۱–۳  نمودار İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٣٥  

İ   یا لهیم یایآس محصول در گانگ و تیمارمات گالن، ذرات اندازه عیتوز  ۲–۳  نمودار İ İ İ İ ٣٥  

İ   یا لهیم یایآس انتخاب تابع ۳–۳  نمودار İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٤٣  

İ ۱۴–۳  رابطه یاعتبارسنج ۴–۳  نمودار İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٤٤  

İ  مختلف یها انیجر  شدت در مختلف یها اندازه با ذرات ینسب سرعت ۵–۳  نمودار İ İ İ ٤٧  

 اول مجموعه در محصول و خوراک شده یر یگ اندازه یها یبند دانه ۱–۴  نمودار

İ   ها داده İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٩  

 دوم مجموعه در محصول و خوراک شده یر یگ اندازه یها یبند دانه ۲–۴  نمودار

İ   ها داده İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٥٩  

 شده اصلاح روش از استفاده با یکرونیم ۲۱۲ نمونه شکست تابع ۳–۴  نمودار

İ   ورستنایف و هربست İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٢  

 شده اصلاح روش از استفاده با یکرونیم ۶۰۰ نمونه شکست تابع ۴–۴  نمودار

İ   ورستنایف و هربست İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٣  

 پژوهش در آمده دست به کرون،یم ۲۱۲ طبقه شکست تابع دو سهیمقا  ۵–۴  نمودار

İ   یفعل و نیشیپ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٣  

 پژوهش در آمده دست به کرون،یم ۶۰۰ طبقه شکست تابع دو سهیمقا  ۶–۴  نمودار

İ   یفعل و نیشیپ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٤  

 مدل ونیبراسیکال یمنحن با یواقع یها داده اول مجموعه سهیمقا  ۷–۴  نمودار

İ  یسیماتر  İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٦  



 

 ط 

  

 مدل با یساز  هیشب جینتا  با یواقع یها داده دوم مجموعه سهیمقا  ۸–۴  نمودار

İ  یسیماتر  İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٧  

İ یقالب انیجر  مدل با شده برازش انتخاب تابع نمودار ۹–۴  نمودار İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٩  

 مدل با ونیبراسیکال یمنحن با یواقع یها داده اول مجموعه سهیمقا  ۱۰–۴  نمودار

İ   یقالب انیجر  İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٦٩  

 مدل با یساز  هیشب جینتا  با یواقع یها داده دوم مجموعه سهیمقا  ۱۱–۴  نمودار

İ   یقالب انیجر  İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٠  

İ   ولر مدل با آمده دست به انتخاب تابع ۱۲–۴  نمودار İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧١  

 مدل با ونیبراسیکال یمنحن با یواقع یها داده اول مجموعه سهیمقا  ۱۳–۴  نمودار

İ   ولر İ İ İİ İ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧١  

İ   ولر مدل با یساز  هیشب جینتا  با یواقع یها داده دوم مجموعه سهیمقا  ۱۴–۴  نمودار İ İ İ ٧٢  

 از استفاده با یساز  هیشب یها ینیب شیپ با یواقع یها داده سهیمقا  ۱–۵  نمودار

İ   مختلف یها مدل İ İ İİ İ İİ İİ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İİ İ İİ İ İ İİ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ İ ٧٥  

  



 

 ي 

  

 اختصارات و مئلاعفهرست 
  

BMCS BMCS-based Modular Comminution Simulator 

ECS Efficiency Curve Simulator 

HPGR High Pressure Grinding Rolls 

tph Tons per hour 

RTD Residence Time Distribution 

PSD Particle Size Distribution 

JKMRC Jullius Kruttschnitt Mineral Research Center 

IN Intercept 

SL Slope 

MC Mill Constant 

MODSIM Modular Simulator 

NGOTC Numerical Grinding Optimization Tools in C 

BFDS Breakage Function Determination Software 

SSD Sum of Squared Differences 

ASTM the American Society for Testing and Materials 

  



  پیشگفتار
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. رود وري مواد معدني به شمار ميآد معدني از فرآيندهاي اصلي در فر خردايش موا 

افزايش سطح  های گانگ، کانیدرگير با با ارزش هاي  يند براي آزادسازي کانيآ اين فر 

ت خردايش عمليا. شود ندي مشخص و اهداف ديگر انجام ميب ويژه، تهيه مواد با دانه

در مراحل اوليه  نیشکني و آسياک ر مراحل مختلف و متعدد مانند سنگتواند د مواد مي

ي الکتريکي انرژ  ،در مراحل مختلف خردايش به دلايل مختلف. و ثانويه صورت گيرد

تنها بخش اندکي از انرژي  ی،نو در عمل به ويژه در بخش آسياکد شو  زيادي تلف مي

روز تقاضا  با اين حال هر. گردد ردايش و شکست ذرات ميآلات صرف عمل خ ماشين

المللي براي کاهش مصرف  افزايش مي يابد و قوانين بين با کیفیت بالاتربراي محصولات 

سازي فرآيند خردايش از نگاه مهندسي اهميت  از اين رو، بهينه. شود انرژي تشديد مي

اي توسط محققان  هاي گسترده مطالعات و بررسي ،و در چند دهه گذشته ردفراواني دا 

  .ين زمينه به عمل آمده استدر ا 

 یکاز آن توسط  یقسمت یامدار  یکآن، عملکرد  یاست که ط یندیفرآ  سازی یهشب

 یبرا یاضیر  یها از مدل ساز یهافزار شب نرم. شود یم بینی یشپ ای یانهافزار را  نرم

هستند  یمجموعه روابط یاضیر  یها مدل. کند یرفتار هر دستگاه استفاده م بینی یشپ

  .کنند  یم صیفدستگاه خاص را تو  یککه رفتار 

بدون (به صورت سعی و خطا پارامترهاي تجهيزات مدارهاي آسياکني سازي  بهينه

هزينه است؛ به طوري که مستلزم توقف کاري بسيار دشوار و پر  )سازي شبيه استفاده از
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 توان مي، ساز افزارهاي شبيه اما با وجود نرم. باشد توليد ميعملیات و در نتیجه کاهش 

 زمینه لازم برایبيني نمود و  مختلف عملياتي پيش در شرایط عملکرد دستگاه را

سازي حالت پايدار مدار آسياکني که بر  شبيهع، در واق .کردرا فراهم سازي مدار  بهينه

سازي مدار  شود، ابزاري علمي براي بهينه ي معتبر انجام ميهاي رياض اساس مدل

  .است

منسوخ شده  ای یلهم یایاستفاده از آس ی،کنیا آس یمدارها یدجد های یدر طراح

عملکرد صحیح آنها وجود دارند که  یاریدر حال کار بس ای یلهم یاهایاست؛ اما هنوز آس

 یمدارها یبر رو  سازی ینهانجام مطالعات بهاز اینرو، . فرآیند است ینتوجه مهندسمورد 

  .ها ضرورت دارد این دستگاهبه علت فرسوده بودن  ای یلهم یهایاشامل آس

 سازی ینه، امکان بهBMCS یها از ماژول یکیبه عنوان  ای یلهم یایآس سازی یهشب

 یتقابل ،پژوهش یندر ا . کند یرا فراهم م ای یلهم یایآس شامل یکنیا آس یمدارها

مطالعه موردی در این پژوهش بر  .شد افزار اضافه  نرم ینبه ا  ای یلهم یایآس سازی یهشب

  .انجام گرفتای کارخانه اسفوردی  روی آسیای میله



 

١   

  مباحث مقدماتی
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 مقدمه ١–١
 و ابزارها مفاهیم بنیادی ،ها، اصطلاحات در این فصل به معرفی کوتاه برخی نام

های بعد مورد استفاده قرار  شود که اشاره به آنها از آن روی که در فصل پرداخته می

و  مطرح ختیشنا مفاهیم کانی برخی در ابتدای این فصل. گیرند مفید خواهد بود می

افزار  پس از آن، نرم .شود سازی پرداخته می سازی و شبیه لبه مفاهیم مرتبط با مد سپس 

BMCS گردند ای به اختصار معرفی می و آسیای میله.  

 فسفر و فسفات ٢–١
دهم  کمتر از یکاین عنصر . میاب استکعنصر غیرفلزی فسفر در طبیعت نسبتاً 

یل که از فسفر تشکها  انیکبرخی . دهد یل میکدرصد از جرم پوسته زمین را تش

ترین منابع  مهم. اشدب می ٤و فسفریت ٣ویانیت ، وی٢، واولیت١اند، عبارت از آپاتیت شده

  ].۱[باشد  انسنگ فسفات میکفسفر، فسفریت یا 

های  ه غالباً در نهشتهکانسنگ فسفات جزء منابع تجدید ناپذیر طبیعی است ک

شاورزی کبیشترین میزان تولید فسفات در جهان، در . شود رسوبی و آذرین یافت می

ود، که برای تولید انسنگ فسفات استخراج شدک٪ ۹۵حدود ]. ۲[شود  استفاده می

                                                
 

1Apatite 
2Wavellite 
3Vivianite 
4Phosphorite 


