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ها از آن يتوان مصرف ينيبشيخودشكن، پمهين ياهايآس يبالا يكشبا توجه به توان
محاسبه توان  يبرا يدر حال حاضر روش جامع و كامل .برخوردار است ياژهيو تياهم

 يبرا يگوناگون يهاشتلا نيبا وجود ا. خودشكن وجود نداردمهين ياهايآس يمصرف
 انجام شده يتوسط استارك هاآن يمصرف نتوا ينيبشيمناسب جهت پ يمدل افتني

توان  ينيبشيمناسب و جامع جهت پ يمدل افتني قيتحق نيلذا هدف از انجام ا .است
حاصل از  جياز نتا پژوهش با استفاده نيدر ا. خودشكن استمهين ياهايآس يمصرف

، SPIاستفاده از روش  زيخودشكن و نمهين يايآساز مدار  يريگنمونه اتيهشت عمل
خودشكن مجتمع مس مهين يايآس يتوان مصرف ينيبشيپ يبرا يتجرب يمدل

از كل  يريگنمونه اتيمدل، سه عمل نيا يسنجراعتبا به منظور. سرچشمه ارائه شد
 جينتا .متفاوت انجام شد ياتيعمل طيگون و در شراگونا يهادر زمان شيمدار خردا

 يايآس يتوان مصرف ينيبشينحو قادر به پ نينشان داد كه مدل ارائه شده به بهتر
  .)S   =40/9% و X = 90/1%(است  سرچشمهخودشكن مهين

  
  

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  يمدلساز

 مصرف توان 

  خودشكننيمه يايآس

  SPI شيآزما

  مجتمع مس سرچشمه 
  
  
  
  

  عهده دار مكاتبات* 
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  مقدمه - 1
هاي فرآوري مواد معدني مدارهاي خردايش در كارخانه

با اين وجود در اكثر . بيشترين سهم را در مصرف توان دارند
موارد به سبب پيچيدگي ذاتي عمليات، تعدد عوامل درگير و 

ب، كارآيي مدارهاي خردايش كمتر از طراحي اوليه نامناس
بنابراين تعيين سهم هر يك از بخش. ميزان مورد انتظار است

به ) براي توليد محصول مناسب(هاي مدار در مصرف توان 
همچنين ]. 1،2[كندنه سازي روند عملكرد مدار كمك ميبهي

هاي فرآوري مواد اينكه بخش عمده توان در كارخانه با توجه به
شود، همواره با ارائه صرف ميبخش آسياكني م معدني در

ستفاده از آسياهاي خودشكن ها و تجهيزات جديد مانند اروش
خودشكن براي كاهش توان مصرفي در اين بخش تلاش و نيمه
ن يك گام خودشكن معمولاً به عنواآسياهاي نيمه. است شده

      هاي مس مورد استفاده قرار خردايش بويژه براي كاني
ها سبب افزايش ظرفيت آسيا و كاهش گيرند، درحاليكه آنمي

  ].3،4[شونداي ميهاي عملياتي و سرمايههزينه
به منظور بررسي عملكرد يك سيستم دو روش وجود 

تك اجزاي سيستم و  روش اول بررسي عملكرد تك. دارد
روش . گيري در جهت عملكرد سيستم استسرانجام نتيجه

گرفتن شود، در نظرنيز ناميده ميكه روش جعبه سياه  دوم،
هاي ها و خروجيسيستم به عنوان يك بخش با ورودي كل

مجزا، و بررسي عملكرد اين سيستم و مقايسه آن با اهداف 
در اين پژوهش روش جعبه سياه جهت . طراحي سيستم است

مجتمع  2تعيين كارآيي مدار خردايش كارخانه پرعياركني 
در مدار خردايش . ار گرفتمس سرچشمه مورد استفاده قر

هاي ها و خروجيه مذكور، دو سيستم مجزا با وروديكارخان
خودشكن و سرندهاي آسياي نيمه. يز قابل تعريف هستندمتما

در نظر ) 1سيستم (توان به عنوان سيستمي ارتعاشي را مي
خودشكن و خروجي ت، كه ورودي آن خوراك آسياي نيمهگرف

باشد مي) زيرسرندي(دهاي ارتعاشي ز سرنآن مواد عبوركننده ا
اي اوليه و از سوي ديگر آسياي گلوله). 1شكل (

توان به عنوان سيستمي هاي اوليه را ميهيدروسيكلون
در نظر گرفت كه ورودي آن جريان زيرسرندي و ) 2سيستم (

). 1شكل (است ) خوراك رافر(خروجي آن سرريز سيكلون 
گيري از جريان نهلي كه وجود دارد آن است كه نمومشك

اما با توجه به . زيرسرندي در اين كارخانه غير ممكن است
ندهاي ، به سبب كارآيي بالاي سر]7 – 5[مطالعات پيشين 

از جريان خروجي آسياي گيري ، با نمونه)89/99(ارتعاشي 
كردن ذرات درشت تر از و جدا) خوراك سرند(خودشكن نيمه

توان نمونه از آن، مي )ريجكت يا روسرندي(تر ميلي م 5
  . درصد به دست آورد 1/0زيرسرندي را با خطاي حدود 

  

  
هاي شماره يك و دو مدار خردايش كارخانه سيستم) 1(شكل 

  مجتمع مس سرچشمه 2پرعياركني 
  

هاي اخير تحقيقاتي به منظـور مطالعـه مشـكلات    در سال
مجتمـع مـس سرچشـمه و     2موجود در كارخانـه پرعيـاركني   

ايـن   در يكي از]. 8و  6، 5[ملكرد آن انجام گرفته استبهبود ع
خودشـكن و  گير آسياي نيمـه تحقيقات طراحي و ساخت نمونه

گيري، طراحي و ساخت يك آسياي نمونههاي سازي محلآماده
خودشـكن  راي تعيين انديس توان آسـياي نيمـه  آزمايشگاهي ب

)SPI(سياي بيني توان مصرفي آ، و نيز ارائه فرمولي جهت پيش
فرمـول معرفـي شـده بـه     ]. 5[خودشكن انجام شده اسـت نيمه

  ]:5[است 1صورت معادله 
)1(  0.01 0.01

80

H p
P 0.55 (SPI) 7.36 (K ) 0.69 2.81

1000 1000
         
     

خودشكن توان مصرفي ويژه آسياي نيمه Pكه در آن، 
)kWh/t( ،SPI  خودشكننيمهانديس توان آسياي )min( ،K80 

) زيرسرندي( خودشكننيمهاندازه محصول نهايي آسياي 
)µm( ،H  مدت زمان كاركرد آسترهاي جداره)hours( و ،p 

. است) kPa( خودشكننيمهفشار ترانيون سر آزاد آسياي 
تا  100از  SPIداراي اين نقص است كه با تغيير عدد  1معادله 

هاي بسيار نرم و كه به ترتيب معرف كانسنگ(دقيقه  200
 004/0بيني شده ، ميزان توان پيش)باشدار سخت ميبسي

كند كه مقدار بيش از حد كيلو وات ساعت بر تن تغيير مي
در مقايسه با سه  SPIبه عبارت ديگر، نقش . كوچكي است

هنگاميكه : پارامتر ديگر موجود در فرمول بسيار ناچيز است
100SPI =  ،0.55 (SPI)0.01 = 0.5759 kWh/t  و هنگاميكه
200SPI = ، 0.55 (SPI)0.01 = 0.5799 kWh/t .ين در همچن
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       پژوهش ديگري رابطه بين فشار ترانيون آزاد آسياي 
  ]. 6)[2معادله (و توان مصرفي آن به دست آمد  خودشكننيمه

)2(  2p 0.2525 P 3213.2;  R 0.865   
و ) kPa( خودشكننيمهفشار ترانيون آزاد آسياي  pكه در آن، 

P  خودشكننيمهتوان مصرفي در آسياي )kW (است .
مدلسازي سطح ها، همچنين در يكي ديگر از اين پژوهش

ها در اثر ات سطوح آنها، و تغييرآسترها در طي عمر آن
    ها به دست آمديش بررسي شد و نيز الگوي مصرف آنسا
در طي همچنين با مدلسازي سه بعدي آسترها ]. 10 – 8[

. ها در هر مرحله امكان پذير شدزمان، محاسبه وزن و حجم آن
سرانجام با توجه به اين مدلسازي، نرخ هاي سايش با دقت بالا 

بيني مين عمر آسترها و پيشمحاسبه شدند و در نتيجه تخ
  ها در اين مرحله امكان پذير شدمدت زمان تعويض آن

]8-10.[  
بيني يشهايي براي ارائه فرمولي جهت پهمچنين تلاش

و دابي  خود شكن توسط استاركيتوان مصرفي آسياهاي نيمه
 SPIها با استفاده از آزمايش آن]. 11[انجام گرفته است

از چهار كارخانه استاركي و نيز با استفاده از اطلاعات حاصل 
-نيمهاي براي محاسبه توان مصرفي آسياهاي در كانادا رابطه

رابطه مذكور كه به ]. 11[صنعتي به دست آوردند خودشكن
ايط استاندارد خه تحت شربراي يك چر MinnovExرابطه 

چرخه استاندارد (است  3ادله باشد، به صورت معمعروف مي
 خودشكننيمهخوراك ورودي به آسياي  F80اي است كه چرخه

ميلي متر است و در مدار آن از آسياي  120 – 180آن بين 
  ].11)[قلوه سنگي استفاده نشده است

)3(   0.33 2
80P  (K )  2.2 0.1 SPI ;  R 0.94   

، )kWh/t(صنعتي  خودشكننيمهي توان آسيا Pكه در آن، 
K80  خودشكننيمهاندازه محصول نهايي آسياي )mm( و ،SPI 

  . است) min(زمان آزمايش 
استاركي به اندازه كافي دقيق  SPIبه سبب آنكه آسياي 

در موارد خاص معتبر  تنها) 3معادله (نبود و فرمول ارائه شده 
ر صدد يافتن د هاي اخير، استاركي و همكارانشبود، در سال

 خودشكننيمهبيني توان مصرفي آسياهاي اي براي پيشرابطه
قابل كاربرد  خودشكننيمهبوده اند، كه براي تمام آسياهاي 

ها تلاش نمودند كه اين مشكل را با بدين منظور آن. باشد
آسياي آزمايشگاهي (استفاده از يك آسياي آزمايشگاهي ديگر 

SAGDesign (خوراك اين آسيا از  ].15 – 12[حل كنند
   K80شود كه كيلوگرمي تهيه مي 10غزه تقريباً هاي منمونه

شود تا به ميلي متر است و سپس سنگ شكني مي 152ها آن

سرانجام . ميلي متري برسد 19درصد عبوري از سرند  80ابعاد 
براي آزمايش انديس كار  خودشكننيمهاز محصول آسياي 

]. 14و 13[شود اند استفاده مياي استاندارد بلهآسياي گلو
به صورت  SAGDesignمعادله كاليبره شده براي آزمايش 

  ]:13[است 4معادله 
)4(   g 16000kWh

Revs  
t 447.3 g

       
تعداد دور آسيا براي آسيا كردن كانسنگ تا  Revsكه در آن، 

د وزن كانسنگ مور gميلي متر،  7/1درصد ريزتر از  80ابعاد 
، و )گرم(هاي فولادي وزن گلوله 16000، )گرم(آزمايش 

  . هاي تجربي استضريب محاسبه شده از آزمايش 3/447
 خودشكننيمهبا توجه به توان كشي بالا در آسياهاي 

فتن ها و نيز يا، بهينه سازي توان مصرفي آن)اواتمگ 5 –10(
ها از بيني توان مصرفي آنمدل جديدي براي محاسبه و پيش

    از يك سو، با توجه به . استدار اي برخوراهميت ويژه
هاي خردايش در آسياهاي هاي موجود بين مكانيزمتفاوت
 اي، روش آزمايش انديس كار استانداردخودشكن و گلولهنيمه

تواند براي محاسبه ميزان اي نميباند براي آسياهاي گلوله
مورد استفاده واقع  خودشكننيمهمصرف توان در آسياهاي 

تنها در موارد ) 3معادله (ديگر، فرمول استاركي  از سوي. شود
بنابراين امروزه يافتن مدل جديدي براي . خاص معتبر است

در كانون توجه  خودشكننيمهمحاسبه مصرف توان آسياي 
از اين رو، هدف اصلي . بسياري از دانشمندان قرار گرفته است

با استفاده از (از انجام اين تحقيق يافتن مدلي تجربي 
جهت ) به توابع شكست و انتخابرامترهاي عملياتي مربوط پا

هدف . باشدخودشكن مينيمهبيني مصرف توان آسياهاي پيش
ها تحقيق محاسبه سهم هر يك از سيستمديگر از انجام اين 

در مصرف توان و توليد محصول مناسب جهت فرآيند 
است، كه لازمه آن ) ميكرون 74ذرات ريزتر از (فلوتاسيون 

سيستم (اي ولهسبه كارآيي سرندهاي ارتعاشي، آسياي گلمحا
  .ها است، و هيدروسيكلون)2

  

  روش تحقيق - 2
      به منظور يافتن رابطه بين مصرف توان آسياي 

 min( ،K80(خوراك آن   SPIو عدد ) kWh/t( خودشكننيمه
 H(، و كاركرد آسترهاي جداره آن )mm(زيرسرندي آن 
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(hours)( از مدار آسياي   گيرينمونه، هشت عمليات     
. هاي مختلف انجام شددر زمان) 1سيستم (خودشكن نيمه

  همچنين به منظور يافتن رابطه بين مصرف توان آسياي 
، )p (kPa)(و فشار ترانيون آزاد آن ) kWh/t( خودشكننيمه

پس از . اطلاعات اتاق كنترل كارخانه مورد استفاده قرار گرفت
بيني توان كور و ارائه مدلي تجربي جهت پيشذيافتن رابطه م

مجتمع مس سرچشمه، لازم  خودشكننيمهمصرفي آسياي 
اينكه مدلي با توجه به . است مدل ارائه شده اعتبار سنجي شود

            بيني مصرف توان آسيايكه قرار است براي پيش
ارائه شود، بايد جامع باشد تا بتواند براي هر  خودشكننيمه
ها بايد در گيرينمونهري مورد استفاده قرار گيرد، بنابراين مدا

لذا به منظور اعتبار . شرايط عملياتي متفاوت انجام گيرند
بخشيدن به اين مدل و نيز بررسي كارآيي مدار خردايش، سه 

هاي گوناگون گيري از كل مدار خردايش در زماننمونهعمليات 
منظور همچنين به  .و در شرايط عملياتي متفاوت انجام شد

ها در مصرف توان و توليد محاسبه سهم هر يك از سيستم
كارآيي سرندهاي  ،محصول مناسب براي فرآيند فلوتاسيون

ها در طي اين سه اي، و هيدروسيكلون، آسياي گلولهارتعاشي
منظور محاسبه كارآيي به . محاسبه شد گيرينمونهعمليات 

ند مورد استفاده قرار اي، روش انديش كار باآسياي گلوله
  . گرفت

نيز موازنه ها و منظور تعيين شرايط عملكرد دستگاهبه 
، خودشكننيمههايي از خوراك آسياي مدار، لازم است نمونه

، مواد روسرندي، محصول نهايي خودشكننيمهخروجي آسياي 

هاي اوليه، ، خوراك سيكلون)زيرسرندي(خودشكن نيمهآسياي 
هاي اوليه تهيه اوليه، و سرريز سيكلونهاي ته ريز سيكلون

اي و تجهيزات منظور تعيين كارآيي آسياي گلوله به. شود
گيري مختلف از مدار نمونهطبقه بندي ابعادي، سه عمليات 

   اين عمليات . هاي متفاوت انجام شدخردايش در تاريخ
خودشكن، نيمههاي خروجي آسياي گيري روي جرياننمونه

ك سيكلون، ته ريز سيكلون، و سرريز سيكلون روسرندي، خورا
ها،  نوار گيري از اين جرياننمونهپس از پايان . انجام شدند

متوقف شد و  خودشكننيمهنقاله تغذيه كننده به آسياي 
هايي تخليه نوار نقاله كاملاً به درون بشكه متر از 6محتويات 

        سپس اطلاعات عملياتي ثبت شده در زمان . شدند
هاي اول، دوم، و سوم از طريق اتاق كنترل كارخانه گيرينمونه

  .)1جدول (تهيه شدند 
خوراك و ته ريز سرندي،  هاي رويجريان از نمونه 7

ز نمونه سرري .گرفته شداي دقيقه  15سيكلون در فواصل 
گير اتوماتيك يك ابزار آناليز سيكلون با استفاده از يك نمونه

تهيه شد، بدين ترتيب  2رخانه تغليظ نصب شده در كا Xاشعه 
بيني شده برش با استفاده از امكانات پيش 5دقيقه  10كه هر 

همچنين . شدگيري منتقل مينمونهدر اين ابزار به درون ظرف 
تهيه شد و  خودشكننيمهيك نمونه از جريان خروجي آسياي 

پس از . سپس اين نمونه به درون يك بشكه تخليه گرديد
هاي درشت تر از اين نمونه، كل نمونه تا اندازهن خشك كرد

 6730ميكرون آناليز ابعادي شد و مواد ريزتر از  6730
  مميكرون با استفاده از يك تقسيم كننده از نوع ريفل تقسي

  
  اول، دوم و سوم گيرينمونهاطلاعات اتاق كنترل در زمان عمليات ) 1(جدول 

 
 3شماره  گيرينمونه 2 شماره گيرينمونه  1شماره  گيرينمونه

 متوسط ماكزيمم مينيمم متوسط ماكزيمم مينيمم متوسط ماكزيمم مينيمم

 خودشكننيمهتوان مصرفي آسياي 
)kW( 

6675 7246 6917 6254 6964 6754 7941 8525 8142 

 kW(  7568 7794 7668 7837 8090 7904 7574 7850 7710(اي هتوان مصرفي آسياي گلول

مرطوب ورودي به آسياي تناژ خوراك 
 t/h(  3/726 4/791 6/754 0/750 0/850 8/793 5/586 1101 1022( خودشكننيمه

 t/h( 3/98 9/128 9/117 0/40 0/114 0/93 53/59 90/124 84/72(تناژ ريجكت مرطوب 

 kPa(  88/62 80/90 43/83 0/54 0/80 11/69 11/88 7/104 8/96(هاي اوليه فشار خوشه سيكلون

 خودشكننيمهر ترانيون آزاد آسياي فشا
)kPa(  4962 5169 5036 4482 4598 4560 5193 5467 5300 
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 ي ادامه آناليز ابعاديها براكيلوگرم از آن 5/1شدند و حدود 
بر . ميكرون مورد استفاده قرار گرفت 37هاي ريزتر از تا اندازه
هاي روسرندي، خوراك هاي گرفته شده از جريانمونهروي ن

سيكلون، ته ريز سيكلون، و سرريز سيكلون، يك آزمايش آناليز 
همچنين درصد وزني . ميكرون صورت پذيرفت 37ابعادي تا 

هاي خوراك سيكلون، ته ريز سيكلون، و سرريز جامد جريان
  .سيكلون تعيين شد

، نمونه تهيه شده از نوار گيرينمونهدر اولين عمليات 
 965با وزن كلي  خودشكنهنيمنقاله تغذيه كننده به آسياي 

. ر گرفتمورد دانه بندي ابعادي قرا) بدون رطوبت(كيلوگرم 
ميكرون دانه  6730هاي درشت تر از نخست كل نمونه تا اندازه

كه ) ميكرون 6730ريزتر از (سپس مابقي نمونه . بندي شد
كيلوگرم داشت بوسيله يك تقسيم كننده  238وزني معادل 
م از نمونه جديد در آناليز ابعادي تا كيلوگر 5/1تقسيم شد و 

   دومين عمليات . ميكرون مورد استفاده قرار گرفت 37
 گيرينمونهماه پس از اولين عمليات  4حدود  گيرينمونه

ي، و عمليات انجام ، آماده سازگيرينمونهمراحل . انجام شد
 گيرينمونهدر . اول بود گيرينمونهها مشابه شده روي نمونه

زن كلي نمونه تهيه شده از نوار نقاله تغذيه كننده به دوم، و
. كيلوگرم بود 792) بدون رطوبت( خودشكننيمهآسياي 

. كيلوگرم بود 78ميكرون  6730همچنين وزن مواد ريزتر از 
حدود سه ماه پس از دومين  گيرينمونهسومين عمليات 

، آماده گيرينمونهمراحل . صورت پذيرفت گيرينمونهعمليات 
   ها مشابه عمليات صورت گرفته بر روي نمونه ازي، وس

وزن نمونه سوم تهيه شده از . هاي اول و دوم بودگيرينمونه
) بدون رطوبت( خودشكننيمهنوار نقاله تغذيه كننده به آسياي 

ميكرون  6730ضمناً وزن مواد ريزتر از . كيلوگرم بود 1010
  .كيلوگرم بود 244

اي از روش مقايسه آسياي گلولهمنظور بررسي كارآيي  به
) WiO(با انديس كار عملياتي ) WiL(انديس كار آزمايشگاهي 

ه انديس كار عملياتي به منظور محاسب). 5معادله (استفاده شد 
، نخست با استفاده از اطلاعات ثبت )6معادله (اي آسياي گلوله

ه، ميزان توان مصرفي آسياي شده در اتاق كنترل كارخان
سپس . براي هر سه نمونه محاسبه شد) kWh/t( ايگلوله

جهت محاسبه ميزان واقعي توان مصرفي، ضرايب تصحيح باند 
هاي كار نظور مقايسه انديسبه م. محاسبه و اعمال شدند

س كار استاندارد باند عملياتي و آزمايشگاهي، آزمايش اندي
هاي اول، دوم، و سوم بر روي نمونه زيرسرندي، كه براي نمونه

 را تشكيل ) 1شكل ( 2ستم شماره ر حقيقت خوراك سيد
  .دهد، انجام شدمي

)5(
 

L

O

Wi
Ball Mill Efficiency  

Wi
  

)6(
  

1 2 3 4 5 6 7

80 80

'

1 1
11.02

O

kWh
Ball mill s consumed power

kWh t
Wi

t
F F F F F F F

P F

 
        

         
 

در پايان به ترتيب با شش، پنج، و هشت مرتبه تكرار 
هاي اول، دوم و سوم مقدار گيرينمونهبراي  SPI آزمايش

ها به دست براي اين نمونه خودشكننيمهانديس توان آسياي 
  .آمد

 

  ارائه نتايج و بحث - 3
مدلسازي توان مصرفي آسياي نيمه خودشكن  -3-1

 مجتمع مس سرچشمه

، مشخص شد ]16و  7، 5[هاي قبليسيبا توجه به برر
بيني جهت  پيش) 3معادله (دله استاركي كه استفاده از معا

 2ي كارخانه پرعياركن خودشكننيمهتوان مصرفي آسياي 
بنابراين با استفاده . مجتمع مس سرچشمه امكان پذير نيست

از مدار  گيرينمونهاز نتايج به دست آمده از هشت عمليات 
و نيز استفاده از ) 1سيستم شماره ( خودشكننيمهآسياي 
بيني توان تا مدلي تجربي جهت پيش تلاش شد SPIآزمايش 

  . وداين كارخانه ارائه ش خودشكننيمهمصرفي آسياي 
 

  پارامترهاي مربوط به توابع شكست و انتخاب -1 -3-1
 خودشكننيمهفاكتورهاي مؤثر در مصرف توان آسياهاي 

ها، شامل سختي ي موجود در كارخانهبا توجه به شرايط عمليات
، خودشكننيمهكانسنگ، اندازه محصول خروجي آسياي 

            پرشدگي آسيا، درصد گلوله شارژ شده به آسياي
سترهاي نصب شده درون اين آسيا ، و شرايط آخودشكننيمه
خودشكن نيمهدر شرايط فعلي، پرشدگي آسياهاي . باشدمي
با وجود اين، نسبت بين . تواند دقيقاً محاسبه شودنمي

و مقدار گلوله شارژ شده  خودشكننيمهپرشدگي كلي آسياي 
بت تواند به چگالي متوسط بار درون اين آسيا نسبه آن مي
شدگي ثابت با افزايش مقدار در حقيقت، در يك پر. داده شود

با توجه . يابد و بالعكسها، چگالي متوسط بار افزايش ميگلوله
اند تغييرات پرشدگي و توفاكتوري كه ميبه اين مشكلات، تنها 

ر هر لحظه نشان را د خودشكننيمههاي آسياي درصد گلوله
به منظور ارائه از اين رو، . ستهاي اين آسيا ادهد فشار ترانيون

، خودشكننيمهبيني توان مصرفي آسياي اي جهت پيشرابطه
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به عنوان نماينده  خودشكننيمهفشار ترانيون آزاد آسياي 
 مورد خودشكننيمهها و نيز پرشدگي آسياي قدار گلولهم

توان اظهار داشت كه مصرف بنابراين مي. استفاده قرار گرفت
تابعي از فشار ترانيون ) P (kWh/t)( خودشكننيمهتوان آسياي 

همچنين . P = f(p)به عبارت ديگر، . است) p (kPa)(آزاد آن 
       تغيير ارتفاع بالابرها به نوبه خود مصرف توان آسياي

دهد، به طوري كه با خودشكن را تحت تأثير قرار مينيمه
رود بالا نمي بار تا ارتفاع مورد نظركاهش ارتفاع بالابرها معمولاً 

در (و در نتيجه در طي سقوط از انرژي كافي براي خرد شدن 
يا ) اثر برخورد سنگ با پوسته آسيا يا برخورد گلوله به سنگ

) در اثر برخورد سنگ به ذرات ريزتر(خردكردن ذرات ديگر 
    مضافاً زمان اقامت ذرات درون آسياي . برخوردار نيست

شايان ذكر اينكه افزايش . بدياخودشكن نيز افزايش مينيمه
زمان اقامت و كاهش انرژي ذرات در طي برخورد موجب 

ياي خودشكن براي خردكردن مواد مصرف بيشتر توان در آس
بنابراين مدت زمان كاركرد آسترهاي جداره يك . شودمي

از . باشدخودشكن مينيمهفاكتور مؤثر در توان مصرفي آسياي 
    د كه مصرف توان آسيايتوان اضافه نموسوي ديگر مي

تابعي از مدت زمان كاركرد ) P (kWh/t)( خودشكننيمه
 Pبه عبارت ديگر، . باشدمي) H (hours)(آسترهاي جداره آن 

= f(H) . و  خودشكننيمهعلاوه بر فشار ترانيون آزاد آسياي
مدت زمان كاركرد آسترهاي جداره آن كه به شرايط عملياتي 

اي مربوط به پارامتره(بوط هستند مر خودشكننيمهآسياي 
هاي خوراك و محصول نهايي آسياي ، ويژگي)تابع انتخاب

در توان ) پارامترهاي مربوط به تابع شكست(نيز  خودشكننيمه
هاي ويژگي. خودشكن مؤثر هستندنيمهمصرفي ويژه آسياي 

 SPIتواند به صورت عدد خودشكن مينيمهخوراك آسياي 
خودشكن نيمهي محصول نهايي آسياي هاشود و ويژگيبيان 
بنابراين عدد . زيرسرندي بيان گردد K80تواند به صورت مي

SPI  خوراك وK80  زيرسرندي ديگر فاكتورهاي مؤثر در توان
توان از سوي ديگر، مي. خودشكن هستندنيمهمصرفي آسياي 

 P( خودشكننيمهاظهار داشت كه توان مصرفي آسياي 

(kWh/t) (دد تابعي از عSPI  خوراك آن)SPI (min) ( و نيز
 = Pبه عبارت ديگر، . زير سرندي آن است K80  (mm)تابعي از 

f(SPI)  وP = f(K80) . با فرض اينكه اين چهار پارامتر مستقل
بيني مصرف توان تند، چهار روش متفاوت براي پيشهس

  . تواند وجود داشته باشدخودشكن مينيمهآسياي 
 

بيني توان مصرفي شده جهت پيش مدل ارائه -3-1-2
 سرچشمه خودشكننيمهآسياي 

از مدار  گيرينمونهبا توجه به انجام هشت عمليات 
، SPIو استفاده از آسياي ) 1سيستم ( خودشكننيمهآسياي 

به  SPIو  خودشكننيمهرابطه بين توان مصرفي ويژه آسياي 
  ).2شكل (به دست آمد  7فرم معادله تواني 

  

  
  SPIو  خودشكننيمهرابطه بين توان مصرفي ويژه آسياي ) 2(شكل 

  
)7(    1 2

1 1 1; 0.2026; 0.7338; 0.8601
b

P a SPI a b R    
از مدار آسياي  گيرينمونهپس از انجام هشت عمليات 

        ، رابطه بين توان مصرفي ويژه آسيايخودشكننيمه
به  8زيرسرندي به فرم معادله تواني  K80و  خودشكننيمه

  ).3 شكل(دست آمد 
  

 K80و  خودشكننيمهرابطه بين توان مصرفي ويژه آسياي ) 3(كل ش 
  زيرسرندي

  
)8(    2 2

2 80 2 2; 8.3041; 0.1753; 0.8931
b

P a K a b R      

y = 0.2026x0.7338

R² = 0.8601
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     از مدار آسياي گيرينمونهپس از انجام هشت عمليات 
       ابطه بين توان مصرفي ويژه آسياي ، رخودشكننيمه
و مدت زمان كاركرد آسترهاي جداره به فرم  خودشكننيمه
  ).4شكل (به دست آمد  9ادله خطي مع

 و مدت خودشكننيمهرابطه توان مصرفي ويژه آسياي ) 4(شكل   
  زمان كاركرد آسترهاي جداره

  
)9( 2

3 3 3 3; 0.0004; 7.7770; 0.9238P a H b a b R     
با توجه به اطلاعات اتاق كنترل كارخانه، رابطه بين 

و توان مصرفي ) kPa( خودشكننيمهفشار ترانيون آزاد آسياي 
علت ). 5شكل (به دست آمد ) kW( خودشكننيمهآسياي 

هاي اتاق كنترل كارخانه به جاي داده استفاده از اطلاعات
ها دقيق گيري اين است كه آننمونهحاصل از هشت عمليات 

. داده عملياتي حاصل شده اند 2500ها از تر هستند، زيرا آن
 p (kPa)و  P (kWh/t)البته لازم به ذكر است كه رابطه بين 
 P، رابطه بين )t/h(مطلوب است، با داشتن نرخ جريان 

(kWh/t)  وp (kPa)  باشدمي 10به فرم معادله خطي.  
  

و  خودشكننيمهرابطه بين فشار ترانيون آزاد آسياي ) 5(شكل   
  خودشكننيمهتوان مصرفي آسياي 

)10(  3 2
4 4 4 4

kWh
P p ;  5.5 1 0 ;   17.66;  R 0.865

t
a b a b         

 

 

مستقل هستند، رابطه اكنون با فرض اينكه اين چهار پارامتر 
بين توان مصرفي ويژه و هر يك از اين پارامترها به طور 

در نتيجه توان مصرفي ويژه آسياي . جداگانه محاسبه شد
هاي ويژه ت ميانگيني از توانتواند به صورخودشكن مينيمه
با . بيني شده بوسيله هر يك از اين چهار پارامتر بيان شودپيش

  .است 11، رابطه كلي به فرم معادله 10تا  7توجه به معادلات 

)11(  

   80

1 2
1 2

3 3 4 4

P  (SPI)   (K )   ;

; ; ; ;
4 4

; ; ;
4 4 4 4

b da c eH f gp h

a a
a b b c d b

a b a b
e f g h

           

   

   
 

در هر كارخانه و مداري  11شايان ذكر اينكه معادله 
تنها در ) 3معادله (قابل كاربرد است، درحاليكه مدل استاركي 

در هر كارخانه و مداري، . مدارهاي استاندارد قابل كاربرد است
بايد محاسبه و كاليبره شوند، تا  h، و a ،b ،c ،d ،e ،f ،gضرايب 

براي مجتمع مس . مدل ارائه شده بتواند قابل كاربرد باشد
،  معادله كلي به فرم 11تا  7سرچشمه، با استفاده از معادلات 

  .است 12معادله 
)12(     0.7338 0.17532

80

4 3

5.065 10 2.076

10 1.944 1.375 10 4.415

P SPI K

H p



 

         
         

 

  
 از كل مدار گيرينمونهنتايج سه عمليات  -3-2

 خردايش

اطلاعات ثبت شده در اتاق كنترل، تناژ متوسط بر اساس 
در زمان  خودشكننيمهكانسنگ خشك ورودي به آسياي 

 t/h 721 ،t/hهاي اول، دوم و سوم به ترتيب گيرينمونه
 6/89و  6/69،  67به ترتيب معادل ( t/h 2/968و  4/751

در زمان . بود)) t/h 1080(درصد ظرفيت اسمي كارخانه 
ول، دوم و سوم آسترهاي جداره به ترتيب  هاي اگيرينمونه

نمودار دانه . ساعت كار كرده بودند 3440و  1376، 3162
  بندي ابعادي جريان زير سرندي همراه با خوراك آسياي

هاي اول، دوم و سوم در گيرينمونهمربوط به  خودشكننيمه
هاي اول، دوم، هاي نمونهويژگي. ن داده شده استنشا 6شكل 

در ) اهداف(ها با اعداد طراحي كارخانه مقايسه آنو سوم و 
  . قابل مشاهده است 2جدول 

          خروجي آسياي(آناليز ابعادي خوراك سرند 
  ، و مواد )زيرسرندي(، مواد عبوركننده از سرند )خودشكننيمه

 

y = 0.0004x + 7.7770
R² = 0.9238
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و زيرسرندي  خودشكننيمهآناليز ابعادي خوراك آسياي ) 6(شكل 

  نمونه سوم) cنمونه دوم، و ) bل، نمونه او) aبراي 
  

        در طي) ريجكت يا روسرندي(باقيمانده روي سرند 
. موجود هستند 3هاي اول، دوم، و سوم در جدول گيرينمونه

، كارآيي سرند ارتعاشي 3در جدول  با استفاده از اعداد موجود

، 91/99هاي اول، دوم، و سوم به ترتيب گيرينمونهدر زمان 
 .درصد به دست آمد 96/99و  ،81/99

سيكلون  15سيكلون از  9اول،  گيرينمونهدر طي 
فشار متوسط . ال كار بودندموجود در خوشه شماره يك در ح

 kPa 0/93ها فشار طراحي سيكلون(بود  kPa 4/83ها سيكلون
درصد وزني جامد خوراك، ته ريز، و سرريز در زمان ). است
درصد به دست  0/29، و 6/65، 4/46اول به ترتيب  گيرينمونه
 88) تصحيح شده d50C )d50اول، مقدار  گيرينمونهدر . آمد

). ميكرون است 110طراحي مدار  d50ميزان (ميكرون بود 
ه دست ب I (426/0(ها همچنين ميزان ضريب نقص سيكلون

. درصد بود 4/57ها در آن زمان آمد و كارآيي جدايش سيكلون
سيكلون موجود  15سيكلون از  14 دوم، گيرينمونهدر طي 

فشار متوسط . ال كار بودنددر خوشه شماره يك در ح
د خوراك، ته ريز، و درصد وزني جام. بود kPa 1/69ها سيكلون

، و 9/58، 0/54دوم به ترتيب  گيرينمونهها در سرريز سيكلون
 d50C 99دوم، ميزان  گيرينمونهدر . درصد به دست آمد 4/31

 316/0ها همچنين ميزان ضريب نقص سيكلون. دميكرون بو
ها در آن زمان ين زده شد و كارآيي جدايش سيكلونتخم

 15سيكلون از  11سوم،  گيرينمونهدر زمان . درصد بود 4/68
فشار . ال كار بودندسيكلون موجود در خوشه شماره دو در ح

د خوراك، درصد وزني جام. بود  kPa 8/96ها متوسط سيكلون
سوم به ترتيب  گيرينمونهها در و سرريز سيكلونته ريز، 

 گيرينمونهدر . درصد به دست آمد 2/28، و 3/70، 1/48
همچنين ميزان ضريب . دميكرون بو d50C 134سوم، ميزان 
حاصل شد و كارآيي جدايش سيكلون  341/0ها نقص سيكلون

     ابعادينمودارهاي آناليز . درصد بود 9/65در آن زمان 
      ها برايي خوراك، ته ريز، و سرريز سيكلوناهجريان
نشان داده شده  7هاي اول، دوم و سوم در شكل گيرينمونه
.است

  
  )اهداف(ها با اعداد طراحي كارخانه هاي اول، دوم و سوم و مقايسه آنهاي نمونهويژگي) 2(جدول 

اول گيرينمونه  دوم گيرينمونه  سوم گيرينمونه  ]17[ر اعداد طراحي مدا   
 mm( 200 200 250 250(اندازه بزرگترين ذرات 

K80  خودشكننيمهخوراك آسياي )mm(  48 101 42 38 

K80  زيرسرندي)mm(  415/0  604/0  854/0  505/0  

0/62  (%)ميلي متر  25ميزان ذرات ريزتر از   7/30  9/62 اي موجود نيستداده   

7/115 نسبت خردايش  2/167  3/49  2/75  
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هاي اول، دوم و سومگيرينمونهپارامترهاي مربوط به شرايط عملياتي سرندهاي ارتعاشي در ) 3(جدول   

 

K80 )ميلي متر  25ذرات درشت تر از  (%)ميلي متر  5ذرات ريزتر از   )ميلي متر(%) 

 گيرينمونه
 اول

 گيرينمونه
 دوم

 گيرينمونه
 سوم

 گيرينمونه
 اول

 گيرينمونه
 دوم

 گيرينمونه
 سوم

 گيريونهنم
 اول

 گيرينمونه
 دوم

 گيرينمونه
 سوم

خوراك 
 سرند

827/0  807/0  150/1  8/91  5/93  5/92  1/2  9/4  4/2  

415/0 زيرسرندي  604/0  854/0  8/98  0/100  7/98  0/0  0/0  0/0  

558/25 روسرندي  232/28  241/20  9/0  66/2  43/0  5/79  7/26  3/9  

  
 

  

  
ها ك، ته ريز، و سرريز سيكلوني خورانمودار آناليز ابعاد) 7(شكل 

گيري نمونه) cدوم، و  گيرينمونه) bاول،  گيرينمونه) aدر زمان 
  سوم

 

 
جدول (پس از محاسبه و اعمال ضرايب تصحيح باند 

اي ل، ميزان توان مصرفي آسياي گلولهبراي نمونه او ،]18)[4
، 4بنابراين با توجه به مقادير جدول . بود kWh/t 64/10برابر با 

 kWh/tميزان انديس كار عملياتي محاسبه شد كه برابر 
همچنين ميزان انديس كار آزمايشگاهي باند براي . بود 72/18

سرانجام . بود kWh/t 66/14نمونه اول به دست آمد كه برابر 
كار عملياتي، با تقسيم انديس كار آزمايشگاهي بر انديس 

درصد  31/78اي به دست آمد كه معادل كارآيي آسياي گلوله
م، ميزان توان مصرفي به همين ترتيب براي نمونه دو. بود

بنابراين با توجه به . بود kWh/t 52/10اي برابر با آسياي گلوله
، ميزان انديس كار عملياتي 4مقادير نشان داده شده در جدول 

همچنين . بود kWh/t 34/25باند محاسبه شد كه برابر با 
باند براي نمونه دوم به دست  ميزان انديس كار آزمايشگاهي

در نتيجه كارآيي آسياي . ودب kWh/t 04/15آمد كه برابر با 
اي مشابه براي به شيوه. درصد بود 35/59اي برابر با گلوله

 kWh/tاي برابر با م، ميزان توان مصرفي آسياي گلولهنمونه سو
، 4بنابراين با توجه به مقادير بيان شده در جدول . بود 96/7
 kWh/tزان انديس كار عملياتي باند محاسبه شد كه برابر با مي

همچنين ميزان انديس كار آزمايشگاهي باند براي . بود 09/16
در . ودب kWh/t 07/13نمونه سوم به دست آمد كه برابر با 

  .درصد بود 23/81اي برابر با نتيجه كارآيي آسياي گلوله
  

  وموسوم هاي اول،دريگينمونهضرايب تصحيح باند براي ) 4(جدول 
 F3 F4 F7 Fo Rr *پارامتر

053/1 اول گيرينمونه  824/0  039/1  7/3766  69/4  

803/0 دوم گيرينمونه  824/0  031/1  8/3718  56/5  

023/1 سوم گيرينمونه  824/0  1 9/3589  53/6  

برابر با  گيرينمونهدر هر سه  F6، و F1 ،F2 ،F5مقادير پارامترهاي  *
  .و بنابراين در جدول نشان داده نشده اند واحد بودند
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ل، ميزان بار درگردش آسياي او گيرينمونهدر طي 
درصد بود، كه بسيار  149اي به دست آمد كه معادل گلوله

با توجه به اينكه . بود) درصد 250(كمتر از ميزان طراحي آن 
بايد ) هاي رافرخوراك سلول(ل نهايي مدار خردايش محصو

 74ميكرون باشد، تعيين تناژ ذرات ريزتر از  74ريزتر از 
از  2و  1هاي جعبه سياه ميكرون در ورودي و خروجي سيستم

با استفاده از ). 5جدول (اي برخوردار است يت ويژهاهم
-نمونهاطلاعات ثبت شده در اتاق كنترل كارخانه، در زمان 

 kW خودشكننيمهاول توان مصرفي متوسط آسياي  گيري
 kW 7668اي و توان مصرفي متوسط آسياي گلوله بود  6917

 1بنابراين با توجه به مقادير موجود در جداول ). 1جدول (بود  
خودشكن و نيمه، ميزان متوسط توان مصرفي آسياهاي 5و 

ميكرون  74اي براي توليد يك تن از محصول ريزتر از گلوله
 گيرينمونهدر طي . بود kWh/t 91/28محاسبه شد كه برابر با 

اي به دست آمد كه برابر م، ميزان بار درگردش آسياي گلولهدو
درصد بود، كه بيش از حد بالاتر از ميزان طراحي مدار  747با 
ميكرون در ورودي و  74ميزان ذرات ريزتر از  5در جدول . بود

دوم  گيرينمونههاي جعبه سياه در زمان خروجي سيستم
اطلاعات ثبت شده از اتاق  با استفاده از. نشان داده شده است

    دوم توان مصرفي آسياي  گيرينمونهكنترل كارخانه، در زمان 
و توان مصرفي متوسط آسياي  بود kW 6754 خودشكننيمه
در نتيجه با توجه به ). 1جدول (بود  kW 7904اي گلوله

، ميزان متوسط توان مصرفي 5و  1مقادير موجود در جداول 
اي جهت توليد يك تن از و گلولهخودشكن نيمهآسياهاي 

در . بود kWh/t 82/29ميكرون برابر با  74محصول ريزتر از 
اي به ميزان بار درگردش آسياي گلوله سوم، گيرينمونهطي 

درصد بود، كه به ميزان طراحي  223دست آمد كه برابر با 
ميكرون  74ميزان ذرات ريزتر از  5در جدول . مدار نزديك بود
    هاي جعبه سياه در زمانخروجي سيستم در ورودي و

با استفاده از اطلاعات . سوم نشان داده شده است گيرينمونه
سوم  گيرينمونهثبت شده از اتاق كنترل كارخانه، در زمان 

و  بود kW 8142 خودشكننيمهتوان مصرفي متوسط آسياي 
جدول (بود  kW 7710اي توان مصرفي متوسط آسياي گلوله

، ميزان 5و  1اين با توجه مقادير موجود در جداول بنابر). 1
اي براي خودشكن و گلولهنيمهمتوسط توان مصرفي آسياهاي 

ميكرون محاسبه شد كه  74توليد يك تن از محصول ريزتر از 
  .بود kWh/t 10/33برابر با 

هاي اول، دوم و سوم در براي نمونه SPIنتايج آزمايش 
متوسط براي نمونه  SPIقدار م. نشان داده شده است 6جدول 

 5/186(نمونه اول  SPIدقيقه بود كه كمتر از  4/155دوم 
از سوي . بنابراين نمونه دوم نرم تر از نمونه اول بود. بود) دقيقه

) دقيقه 7/184(حاصل از نمونه سوم  SPIديگر مقدار متوسط 
بود، اما ) دقيقه 5/186(حاصل از نمونه اول  SPIتقريباً برابر با 
بنابراين نمونه سوم . حاصل از نمونه دوم بود SPIبسيار بالاتر از 

سختي تقريباً برابري با نمونه اول داشت درحاليكه سخت تر از 
  .نمونه دوم بود

اي از نتايج به دست آمده از هر سه خلاصه 7در جدول 
  .وجود دارد گيرينمونهعمليات 

 
  هاي اول، دوم و سومگيرينمونهدر زمان  2و  1هاي جعبه سياه شماره ورودي و خروجي سيستمميكرون در  74ميزان ذرات ريزتر از ) 5(جدول 

 

 )t/h(ميكرون  74ذرات ريزتر از   (%)ميكرون  74ذرات ريزتر از  )t/h(نرخ جريان 

 گيرينمونه
 اول

 گيرينمونه
 دوم

 گيرينمونه
 سوم

 گيرينمونه
 اول

 گيرينمونه
 دوم

 گيرينمونه
 سوم

 گيرينمونه
 اول

 گيرينمونه
 دوم

 گيرينمونه
 سوم

خوراك 
- نيمهآسياي 

 خودشكن

64/720  4/751  2/968  66/5  79/2  05/6  79/40  96/20  58/58  

64/720 زيرسرندي  4/751  2/968  73/48  12/41  29/28  17/351  98/308  00/279  

سرريز 
-سيكلون

 هاي اوليه

64/720  4/751  2/968  67/75  21/68  52/55  31/545  53/512  54/537  
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  هاي اول دوم، و سومبراي نمونه SPIهاي نتايج آزمايش) 6(جدول 
SPI1 
(min) 

SPI2 
(min) 

SPI3 
(min) 

SPI4 
(min) 

SPI5 
(min) 

SPI6 
(min) 

SPI7 
(min) 

SPI8 
(min) 

SPIave 
(min) 

199 197 152 182 204 185  -  - 5/186  

146 164 149 143 175  -  -  - 4/155  

203 204 6/170  182 165 5/185  4/183  3/184  7/184  

  
  اول، دوم و سوم گيرينمونهاي از نتايج حاصل از عمليات خلاصه) 7(جدول 

 سوم گيرينمونه دوم گيرينمونه اول گيرينمونه پارامتر

 kPa( 4/83 1/69 8/96(ها فشار متوسط سيكلون

K80  536 384 275  )ميكرون(خوراك سيكلون 

K80 739 463 531 )ميكرون(ن ته ريز سيكلو 

K80  131 109 89 )ميكرون(سرريز سيكلون 

 1/48 0/54 4/46 درصد وزني جامد خوراك سيكلون

 3/70 9/58 6/65 درصد وزني جامد ته ريز سيكلون

 2/28 4/31 0/29 درصد وزني جامد سرريز سيكلون

d50C )134 99 88  )ميكرون 

 341/0 316/0 426/0 هاضريب نقص سيكلون

WiL )kWh/t(  66/14 04/15 07/13 

WiO )kWh/t( 72/18 34/25 09/16 

 23/81 35/59 31/78  (%)اي كارآيي آسياي گلوله

 223 747 149 (%)اي بار درگردش آسياي گلوله

جهت  خودشكننيمهتوان مصرفي در آسياي 
 )kWh/t(ميكرون  74توليد ذرات ريزتر از 

29/22 45/23 94/36 

جهت توليد  ايگلولهدر آسياي توان مصرفي 
 )kWh/t(ميكرون  74ذرات ريزتر از 

50/39 83/38 82/29 

در توليد ذرات  خودشكننيمهسهم آسياي 
 (%)ميكرون  74ريزتر از 

52/61 59/58 02/46 

اي در توليد ذرات ريزتر از سهم آسياي گلوله
 (%)ميكرون  74

48/38 41/41 98/53 

دار جهت توليد مقدار متوسط توان مصرفي م
 )kWh/t(ميكرون  74ذرات ريزتر از 

91/28 82/29 10/33 
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  :شوندج زير حاصل مينتاي 7و  6، 5با توجه به جداول 
  نوسان گستردهK80  محصول نهايي مدار (سرريز سيكلون

هاي رافر را نشان شرايط ناپايدار خوراك سلول) دايشخر
را تحت تأثير  تواند تمام فرآيند فلوتاسيوندهد و ميمي

 . قرار دهد

 دوم  گيرينمونهاي در ميزان بار درگردش آسياي گلوله
تواند به فشار بسيار ت آن ميعل. بسيار غير منطقي است

ه عبارت ديگر، فشار ب. ها نسبت داده شوداندك سيكلون
شود كه بخش اعظم خوراك ميها سبب پايين سيكلون

ريز وارد شده و ها به صورت مدار كوتاه به ته سيكلون
 . جدايش تنها روي بخش اندكي از خوراك انجام شود

 گيرينمونهاي در طي علت كاهش كارآيي آسياي گلوله 
دوم افزايش ميزان بار درگردش است، كه سبب افزايش 

ه كاهش كارآيي آسياي انديس كار عملياتي و در نتيج
 . شوداي ميگلوله

  74ريزتر از  در توليد ذرات خودشكننيمهسهم آسياي 
گيري نمونهسوم در مقايسه با دو  گيرينمونهميكرون در 

تواند به وجود نرمه علت آن مي. ديگر بسيار كمتر است
در اين  خودشكننيمهبيشتر در خوراك ورودي به آسياي 

 .نمونه در مقايسه با دو نمونه ديگر نسبت داده شود

 ذرات  اي جهت توليد يك تن ازتوان مصرفي آسياي گلوله
سوم بسيار كمتر  گيرينمونهميكرون در طي  74ريزتر از 

 K80تواند به علت آن مي. گيري ديگر استنمونهاز دو 
درشت تر ته ريز سيكلون در اين نمونه در مقايسه با دو 

 . نمونه ديگر نسبت داده شود

 خودشكن جهت توليد يك تن از توان مصرفي آسياي نيمه
گيري سوم بسيار در طي نمونه ميكرون 74ذرات ريزتر از 

تواند به علت آن مي. گيري ديگر استبالاتر از دو نمونه
خودشكن در اين آسياي نيمه) t/h(نرخ بالاتر جريان 

 .نمونه در مقايسه با دو نمونه ديگر نسبت داده شود

  
 اعتبارسنجي مدل -3-3

به منظور اعتبارسنجي مدل ارائه شده براي مجتمع مس 
    ، بررسي توانايي اين مدل جهت)12ادله مع(سرچشمه 

هاي خودشكن براي دادهبيني مصرف توان آسياي نيمهپيش

هاي حاصل از سه بدين منظور، داده. جديد ضروري است
گيري از كل مدار خردايش مورد استفاده قرار عمليات نمونه

هاي اول، دوم، و سوم گيريهاي مربوط به نمونهداده. گرفتند
  . موجود هستند 8 در جدول

  
اول، دوم و سوم،  گيرينمونههاي حاصل از عمليات داده) 8(جدول 

  جهت اعتبارسنجي مدل
- نمونه 

اول گيري  

- نمونه

دوم گيري  

 گيرينمونه
 سوم

SPI (min) 5/186  4/155  7/184  

K80 (mm) 415/0  604/0  854/0  

H (h) 3162 1376 3440 

p (kPa) 5036 4560 5300 

Pactual (kWh/t) 60/9  99/8  41/8  

Ppredicted (kWh/t) 54/9  26/8  63/9  

Pstarkey model (kWh/t) 87/27  95/20  78/21  

خطاي مدل استاركي 
(%) 31/190  04/133  98/158  

خطاي مدل جديد 
(%) 63/0 -  12/8 -  51/14  

  
دير توان مصرفي ويژه همانطوركه از طريق مقايسه مقا

شود گيري مشاهده مينمونهسه بيني شده در هر واقعي و پيش
هاي جديد براي داده) 12معادله (ارائه شده ، مدل )8جدول (

است و به بهترين نحو قادر نيز از دقت نسبتاً بالايي برخوردار 
با ( است خودشكننيمهبيني مصرف توان آسياي به پيش

 40/9درصد و انحراف معيار  90/1خطاي كوچكي با ميانگين 
 SPI، درحاليكه مدل )T-studentزيع درصد با فرض تو

با ميانگين (به سبب خطاي بالاي آن )  3معادله (استاركي 
تواند براي نمي) درصد 42/23 درصد و انحراف معيار 78/160

كارخانه مس  خودشكننيمهبيني مصرف توان آسياي پيش
  ).8شكل (سرچشمه مورد استفاده قرار گيرد 

  

  گيري نتيجه -4
م اين تحقيق روش جامع و كاملي براي تا قبل از انجا

با . خودشكن وجود نداشتنيمهمحاسبه توان مصرفي آسياهاي 
  ي براي يافتن مدلي مناسب جهت هاي گوناگونوجود اين تلاش
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بيني شده بوسيله مدل هاي پيشمقايسه بين داده) 8(شكل 

  استاركي و مدل جديد ارائه شده
  

 توسط افراد گوناگون انجامبيني توان مصرفي اين آسيا پيش
  ).3و  2، 1معادلات (شده است 

داراي اين نقيصه است كه  1مدل ارائه شده در معادله 
نسبت به سه پارامتر ديگر موجود در مدل  SPIنقش فاكتور 

نيز تنها  2فرمول ارائه شده در معادله .بسيار كمرنگ است
نقش سه نقش فاكتور فشار ترانيون را در نظر گرفته است و از 

نيز  3فرمول ارائه شده در معادله . پارامتر ديگر غافل بوده است
تنها براي موارد خاصي معتبر است و نقش پارامترهاي مربوط 

اما در اين . به تابع انتخاب در اين مدل ناديده گرفته شده است
 SPI(پژوهش، با استفاده از پارامترهاي مربوط به تابع شكست 

براي نخستين بار مدلي جامع و ) Hو  p( و تابع انتخاب) K80و 
ارائه  خودشكننيمهكامل براي محاسبه توان مصرفي آسياهاي 

ها به هيچ وجه در اين كه مشكلات موجود در ديگر مدل شد،
مدل وجود ندارد و در عين حال براي هر كارخانه و مداري 

همچنين با استفاده از نتايج به ). 11معادله (قابل كاربرد است 
    از مدار آسياي گيرينمونهست آمده از هشت عمليات د

، SPIو نيز استفاده از آزمايش ) 1سيستم ( خودشكننيمه
-نيمهبيني مصرف توان آسياي مدلي تجربي جهت پيش

به ). 12معادله (مجتمع مس سرچشمه ارائه شد  خودشكن
گيري از كل نمونهمنظور اعتبارسنجي اين مدل، سه عمليات 

. ها و شرايط عملياتي متفاوت انجام شديش در زمانمدار خردا
      همچنين به منظور محاسبه سهم هر يك از آسياهاي

اي در مصرف توان و توليد محصول خودشكن و گلولهنيمه
مناسب براي فرايند فلوتاسيون، كارآيي سرندهاي ارتعاشي، 

ها در طي اين ، و هيدروسيكلون)2سيستم (اي ولهآسياي گل
منظور محاسبه به . محاسبه شد گيرينمونهمليات سه ع

اي، روش انديس كار باند مورد استفاده كارآيي آسياي گلوله
ه شده به بهترين نحو نتايج نشان داد كه مدل ارائ. قرار گرفت

مجتمع  خودشكننيمهبيني مصرف توان آسياي قادر به پيش
 90/1با خطاي كوچكي با ميانگين (مس سرچشمه است 

، درحاليكه مدل استاركي )درصد 40/9و انحراف معيار  درصد
 درصد و انحراف 78/160با ميانگين (به سبب خطاي بالاي آن 

اده تواند جهت اين منظور مورد استفنمي) درصد 42/23معيار 
هاي زير از طريق ميانگين گيري ضمناً نتيجه گيري. قرار گيرد

  :دست آمدندبه  گيرينمونهاز نتايج حاصل از سه عمليات 
  خودشكن و نيمهمتوسط سهم توان مصرفي آسياهاي
درصد  37/48اي از كل توان مصرفي در آسياها به ترتيب گلوله

اي حدود ه طور كلي مصرف توان آسياي گلولهب. بود 63/51و 
 . بود خودشكننيمهدرصد بيشتر از آسياي  26/3

  اي در خودشكن و گلولهنيمهمتوسط سهم آسياهاي
به ترتيب ) ميكرون 74ذرات ريزتر از (محصول نهايي  توليد

 خودشكننيمهيعني آسياي . درصد بود 62/44درصد و  38/55
اي در توليد درصد بيشتر از آسياي گلوله 76/10حدود 

 . محصول نهايي نقش دارد

  خودشكن و نيمهمتوسط توان مصرفي در آسياهاي
ترتيب  اي جهت توليد يك تن از محصول نهايي بهگلوله

kWh/t 56/27 )33/43 درصد ( وkWh/t 05/36 )67/56 
 kWh/tاي حدود به عبارت ديگر آسياي    گلوله. دبو) درصد

توليد  در خودشكننيمهبيشتر از آسياي ) درصد 34/13( 49/8
 . كندمحصول نهايي توان مصرف مي

  متوسط توان مصرفي جهت توليد يك تن از محصول
  .بود kWh/t 61/30نهايي 

 

  تشكر و قدرداني
هاي مالي و معنوي واحد تحقيـق و  اين تحقيق با حمايت

لذا بدين وسـيله از  . توسعه مجتمع مس سرچشمه انجام گرفت
  . شود ها صميمانه تشكر و قدرداني مي هاي فراوان آن كمك
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Considering high power draw of SAG mills, prediction of 
their power consumption is of specific importance. At the 
present moment, there is not a comprehensive method for 
calculating power consumption of SAG mills. However, 
different attempts have been made by Starkey to find an 
appropriate model to predict their power consumption. 
Thus, the aim of this research is to find a suitable and 
comprehensive model for prediction of SAG mill power 
consumption. In this research, using results obtained 
from eight sampling campaigns from the SAG mill 
circuit as well as using the SPI test, an empirical model 
for prediction of power consumption of the SAG mill of 
Sarcheshmeh Copper Complex was presented. To 
validate the model, three sampling campaigns from the 
entire comminution circuit, under different operational 
conditions and at different times, were conducted. 
Results showed that the presented new model is best able 
to predict SAG mill power consumption with a small 
error, X  = 1.90% and S = 9.40%. 
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