
  ي گلوله ايايمان در آسيسد کننده يمواد تول )تابع انتخاب(ژه شکستي نرخ وبررسي آزمايشگاهي

)شرکت سيمان ياسوج(مهندس فريدون رحماني : تدوين و گرد آوري  

  )شرکت سيمان اردستان(                                 مهندس محسن يعقوبي 

  :ده يچک

رفته شده يپذسايش  اول درجه به عنوان حالت مراجعبيشتر   در، که)iS(ژه شکست ينرخ و

ند ي فرايش، بخصوص برايند خرداي فرايابي ارزياز براي مورد ني از فاکتورهايکي ،است

   . روديبه شمار ما يه در انواع مختلف آسيش اوليخردا

 نرخ يه خوراک بر رورات قطر گلوله و اندازي تاثيکيتيني سي، بر اساس مدلهاالهقن ميدر ا

ش يط خردايراشنکر در ي سنگ آهک، تراس و کل از يي  نمونه ها)تابع انتخاب(ژه شکستيو

  مواد بين سايزهايهر کدام از مواد مذکور  از بخش ۸.  قرار گرفته استيوسته مورد بررسيناپ

mm ۷/۱  و mm ۱۰۶/۰دانه آماده و 2 سرندهاي با نسبت  استاندارديهايسر با استفاده از

 ي سرند بزرگتر به کوچکتر به دست مين چشمه هايم فاصله بياز تقس2نسبت(بندي شده اند

ع اندازه مواد بر اساس ي توزيب نمودارهاي بر اساس ش،)iS(نرخهاي ويژه شکست . ).ديآ

 ي برار تابع انتخابين مقادي بيسه اين مقايهمچن.  شودين مييش تعي مختلف خردايزمانها

   . رفتي پذصورت) متريلي م۴۱، ۴/۲۵، ۵/۹( مختلف گلولهيقطرها

با ابعاد ) تابع انتخاب(ژه شکستيرات نرخ وييقات انجام شده نشان دا که تغيج تحقينتا

 يان شده، مدلسازي بيمان مرتبط است و معادلات تجربيل دهنده سيخوراک مواد تشک

  .  دهندي نشان مآن را با اندازه خوراک و قطر گلوله. رفتيپذ

)تابع شکست )functionBreakage:  

jiBتابع شكست بيانگر نحوه توزيع دانه بندي يك طبقه اندازه، ذرات ماده معدني پس از يك مرتبه خردايش است و با   و ,

jib
`

. رسند  ميi كه پس از خرد شدن به طبقه ابعادي ريزتر j ابعادي  ز ذرات طبقه يعني كسري اijB .شوند  نمايش داده مي

jib
`

  :  توان نوشت با اين تعاريف مي. گيرند  قرار ميi كه پس از خرد شدن در طبقه j يعني كسري از طبقه  

 
jijiij BBb ,,1 −= − 

تواند   تابع شكست در ذرات مي    . شود   از شرايط خردايش فرض مي     تابع شكست  از ويژگيهاي يك كانه است و مستقل         (

      :باشد  چنانكه تابع شكست قابل نرمال شدن باشد، فرمول زير بر قرار مي.نرمال باشد به صورت نرمال يا غير

1,1 ++= jiij bb  



در ايـن صـورت   . كنـد   كـست تغييـر مـي     و چنانچه تابع شكست به صورت غيرنرمال باشد، با تغيير ابعاد بار اوليـه، تـابع ش                

  :گردد جهت محاسبه تابع شكست، فرمول زير ارايه مي

βα )/)(1()/( 11111, ddddB iii −− Φ++Φ=  

-id         1 قرار دارد،  2تر با فاصله      هاي پايين    برابر ابعاد ذراتي است كه در يكي از فراكسيونdابعاد خـوراك بـار    برابر 

 α برابر نقطه تقاطع امتداد بخش خطي منحني با محـور قـائم مـي باشـد،    Φ ،)بالاترين سرند در آناليز سرندي(باشد   مي اوليه

  .توزيع سايز مي باشد ديگر پارامتر βباشد،  ترين قسمت توزيع تجمعي مي برابر شيب پايين

. توان با رسم نمودار لگاريتمي كاهش ابعاد در صورت جمعـي عبـور كـرده، بدسـت آورد                   را مي β و   αو    Φمقادير  

 تر كـه انـدازه كـاهش آنهـا ضـريبي از       تنها مورد يكبار شكست قرار گرفته و ذرات حاصل از شكست در طبقات پايينjسايز 

 jشود و برابر با قسمتي از وزن مـواد اسـت كـه از انـدازه             نشان داده مي  ijBاحتمال اين تقسيم با     . شود  باشد تقسيم مي     مي 2

  ). رفته استiشكسته شده و به سايزهاي پايين تر از

  

)تابع انتخاب )functionSelection:  

 بيان كننده آهنگ ناپديد شدن ماده معدني از يك طبقه اندازه در اثـر خـردايش اسـت و واحـد آن عكـس            iS ١نرخ شكست 

(باشد    زمان مي 
min

1
، تابع انتخاب يا نرخ شكست براي يك كانه عدد ثابتي نيست و بـه شـرايط خـردايش و روش سـايش                     ). 

براي محاسبه تابع انتخـاب بايـد     . قطر آسيا، تركيب گلوله، رئولوژي پالپ، زمان سايش ، اندازه ذرات كانه و غيره بستگي دارد               

بندي خوراك  ورودي آسيا، دانه بندي محصول آسيا، تابع شكست ماده معدني و توزيع زمان ماند در وسـيله خـرد كننـده            دانه

  . موجود باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                 
1 Breakage Rate 



  مقدمه ‐۱

 ۴ تا ۳،  فرايندي انرژي بر بوده به طوريکه در حدود ي مواد معدنيمان و فراوريع سيردايش در صناخ

 انرژي مورد نياز در ۷۰% شامل ين انرژيا. درصد از کل انرژي جهاني را به خود اختصاص داده است

، با در نظر گرفتن با در نظر گرفتن اين فاکتورها، دستيابي به يک خردايش کارا. کارخانه هاي سيمان است

در طول دو دهه اخير .  بر روي هزينه هاي عملياتي مي تواند داشته باشدينگهداري منابع انرژي، اثر هنگفت

در زمينه کارايي خردايش، نه به دليل توسعه ماشين آلات جديد که استفاه از انرژي را بهبود مي 

مان ي سيايش آسي خردايدر مدارها ها Bmill و HPGR ، Horomillمان يرا در صنعت سياخ(بخشند

ش و ي خرداي بهينه مدارهايه سازي، بلکه به دليل طراحي و شب.)و مواد خام به کار گرفته شده است

متغيرهاي عملياتي که قادرند استفاده از انرژي را بهبود بخشند، پيشرفتهاي قابل ملاحظه اي صورت گرفته 

  . است

يتيک که توسط محققين ارائه شده، در آزمايشگاهها و مناطق  اخير مدلهاي ماتريکس و سينيدر سالها

نه اميد بخش مطرح بود، يمدل سينيتيکي که به عنوان يک گز. صنعتي مورد استفاده قرار گرفته است

خردايش را به صورت فرايندي پيوسته که در آن نرخ شکست اندازه ذرات، متناسب با جرم موجود در آن 

ناليزهاي کاهش ابعادي در آسياهاي گلوله اي با استفاده از مفاهيم نرخ ويژه آ. ذره است، توصيف مي کند

 يبررس.  گذشته بسيار مورد توجه قرار گرفته انديو توزيع شکست اوليه در سالها) تابع انتخاب(شکست

.  ده استين مقاله ذکر گردي شد، در اي و همکارانش بررسAustinک که توسط ين تکني اياي از مزايبرخ

  .  اطلاعات آزمايشگاهي آنها را در آسياهاي بزرگ مقياس مدل کرده استيان پس از بررسشيا

مطالعات مختلف آزمايشگاهي، کارهاي نيمه صنعتي و گزارشات کارخانه ها نشان داد که قطر گلوله به 

 ۳۰ تا ۳ن ، ذرات ي، بل d80مان يدر صنعت س( محصول خروجييعنوان يک متغير عملياتي، در دانه بند

ت بر روي کارايي خردايش يودر نها.)  شوندي محسوب مي دانه بنديکرون به عنوان شاخصهايم

 در مقابل اندازه ذرات )تابع انتخاب(ژه شکستير نرخ ويي و همکاران نشان دادند که تغAustin. موثراست

 ا در نظر گرفتنبعلاوه ب.  شودي ارائه م)۱( گردان به صورت شکل ياهاي مختلف گلوله در آسيرهاط قيبرا

 کاهش )اين گلوله در آسيمنظور قطر بزرگتر ( که قطر گلوله هايا، هنکامي حجم واحد آس همچونيشاخص

، نرخ تماس گلوله با )ش تعداد و سطح مخصوص گلوله هايزان شارژ، افزايل ثابت بودن ميبه دل(ابدي يم

3ا به صورت يسرا تعداد گلوله ها در آيز. ابدي يش ميزمان افزاواحد گلوله در 
1

dابدي يش ميافزا .

  . بالاتر است) تابع انتخاب(ژه شکستيزان نرخ وي کوچکتر گلوله، مي قطرهاي برانيبنابرا



 به صورت رابطه m ۶/۰ با قطر يياير قطر گلوله را در آسي تاث)۲( شکل 
d

aT
1

ن يا .داده استنشان ∝

ژه شکست نمونه هاي سنگ آهک، تراس و ي نرخ ويگلوله و اندازه خوراک را بر رور قطر يمطالعه تاث

  .  دهدي کوچک ارائه ميشگاهي آزماي گلوله ايايط استاندارد در آسيکلينکرتحت شرا

  

   :ي تئور‐۲

مواد از سينيتيک هنگامي که شکست به عنوان يک مکانيزم کارا اتفاق مي افتد، شکست هر فراکسيون 

  :پس نرخ شکستن مواد براي بزرگترين ذره به شکل زير بيان مي شود .  مي کندمرتبه اول پيروي

  

)۲(  

  

  :، اين معادله به شکل زير در مي آيد )فرايند شکست مرتبه اول( مستقل از زمان است1Sبا فرض اينکه 

  

)۳(  

  

1)(که  twسرند در زمان ي مانده بر رويسر وزني باق ک t1.  استsباشد و از شيب يژه شکست مي نرخ و 

)0(
)(

1

1
w

twدر مقابل زمان در منحني نيمه لگاريتمي به دست مي آيد .  

  :د شده است  و همکاران پيشنهاAustinبراي تغيير نرخ ويژه شکست با اندازه خوراک رابطه زير توسط 

)۴(  

  

افته است که با يسرند است که مواد با اندازه مختلف در آن تجمع  ) mm(حد بالايي فاصله اندازه ixکه 

ش يط خردا به خصوصيات مواد و شراييپارامترهاي مدل هستند که بستگα و Ta بيان مي شود و iانديس 

  . دارند

  

  

  

  

)(11 twS
dt
dwi =

−

[ ] [ ] 3.2)0(log)(log 1
11

tswtw −=−

αα iTi xS =



  مواد  ‐۲

 گرفته Goltasد کارخانه سيمان ي سنگ آهک، تراس و کلينکر از خط توليبراي اين آزمايشات نمونه ها

  . ارائه شده است) ۱(ترکيبات شيميايي سنگ آهک، تراس و کلينکر در جدول . شد

   آناليز نمونه هاي به كار برده شده در آزمايشات‐)۱(جدول 

  
  ردايشآزمايشهاي خ ‐۳

م شد که اين انجاتراس و کلينکر  ،در ابتدا، آزمايشات قابليت خردايش استاندارد نمونه  هاي سنگ آهک

tبه ترتيب مقادير براي سنگ آهک، تراس و کلينکر 
Kwh۱۳,۵۲،t

Kwh۸۵/۷ و t
Kwh۱۳,۶۹ به 

ي آزمايشگاهي با ي شرايط خردايش مورد استفاده براي آزمايش، براي آسياسري استاندارد. دست آمد

36283حجم  cm ارائه شده است)۲( در جدول .  

  

  

  خردايش سري استاندارد شرايط ‐)۲(جدول 

 
  



، ) ۰,۴۲۵+۰,۶۰۰‐(، )۰,۶۰۰+۰,۸۵۰‐ ()۸۵۰/۰+۱۸/۱‐(، )۱۸/۱+۷/۱‐( فراکسيون۸براي آزمايش اصلي 

از هر کدام از مواد آماده  ) ۰,۱۰۶+۰,۱۵۰‐(و  ) ۰,۲۱۲+۰,۱۵۰‐ (،) ۰,۳۰۰+۰,۲۱۲‐(، )۰,۴۲۵+۰,۳۰۰‐(

.  دقيقه خردايش گرديدند۳۵ و ۳۰ ، ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵کرده، و به منظور تعيين توابع شکست در زمانهاي 

  .  گرديد)خشک يآناليز سرند(سپس هر نمونه از آسيا خارج شده و جهت تعيين آناليز ابعادي، سرند

  

 ج و بحثينتا ‐۴
، ۴/۲۵، ۵/۹( مختلف گلولهيدر قطرها(نمونه هاي سنگ آهک، تراس و کلينکر ي مرتبه اول براينمودارها

  .  شده استارائه ۳‐۱۱ ي در شکلها))متريلي م۴۱

  

  

  

  



  

  
    

 ۴۱، ۴/۲۵، ۵/۹(ختلـف گلولـه   مي در قطرهـا نکـر در ي سنگ آهک، تـراس و کل   ي نمودار درجه اول برا    ‐)۱۱(تا  ) ۳ (يشکلها

   ))متريليم

  

از شـيب خـط     iSنتايج نشان داد که به طور کلي شکستها از سينيتيک درجه اول پيروي مـي کننـد و مقـادير                     

ه هـاي   را بـراي انـداز    )iS( مقـادير    ۱۲‐۱۴بعلاوه، شـکلهاي    . مستقيم نمودارهاي درجه اول به دست مي آيد       

  .مختلف گلوله بعنوان تابعي از اندازه ارائه داده است

  
     نرخهاي ويژه شكست سنگ آهك‐)۱۲(شكل         نرخهاي ويژه شكست كلينكر‐)۱۳(شكل          



  
   نرخهاي ويژه شكست تراس‐)۱۴(شكل 

Austinريي تغير را برايمعادله ز  و همکارانiSيشير آزماين معادله مقاديا. ان کردنديوراک ب با اندازه خ 

 نشان داد که Snow. ح دهدي تواند توضي م ) ذرات درشتي اما نه برا (را در دامنه اندازه ذرات کوچک،

   :ر برقرار استيرابطه ز و اندازه خوراک iSنيب

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m

f

m

f

m X
X

X
X

S
S exp1

α

   

 نشان داده است که رابطه snow .را داردن مقدار يشتريب1S است که در آن اندازه يخوراکازه اندmXکه 

ج ين گردد، اما مطابقت نتاي تواند بيم) ۴(با به شکل معادله ير نرمال و اندازه خوراک تقرين تابع انتخاب غيب

 snowان به يک تابع نمايي در معادله  و همکارKotakeسپس . ستي کامل ني و محاسبه ايشيآزما

   : کندان ين ارتباط را بي تواند ايم زير  معادلهرسيدند که به صورت

  

  

  

ن گلوله ها و ي از واکنش بي گلوله اايي در آسيج کاهش ابعادي دهد که بر اساس نتاي ممعادله نشانن يا 

 تواند ي ميخوبه  ب۵معادله .  نخواهد کردريي تغ،ر شونديزم، اگر مواد خوراک متغين مکانيت ايذرات و ماه

 ير تجربي ها، مقاديد از برازش منحني نماي، اضافه مح دهدي را توضات صورت گرفتهيشي آزماي تجربجينتا

01.1=c ،33.1=c 01.1 و=cاست به دست آمدهکلينکر تراس و، سنگ آهک يب براي به ترت  .  

 نکر را نشان ي سنگ آهک، تراس و کلينه خوراک و قطر گلوله براين اندازه بهي رابطه ب۱۷‐۱۵ يشکلها

  .  دهديم

⎟⎟
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−⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

m

mf

m

f
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X
X

S
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   نوسان نرخهاي ويژه شكست بااندازه خوراك غيرهندسي براي سنگ آهك‐)۱۵ (شكل

  
   نوسان نرخهاي ويژه شكست بااندازه خوراك غيرهندسي براي كلينكر‐)۱۶(شكل 

  
   نوسان نرخهاي ويژه شكست بااندازه خوراك غيرهندسي براي كلينكر‐)۱۶(شكل 

    

 به ترتيب براي سنگ ۶‐۸در اين آزمايشات معادله . با آسياي گلوله اي استش ي خردايرابطه مشابه برا

تابع ( رابطه بين بيشترين مقدار نرخ ويژه شکست۱۸شکل . آهک، کلينکر و تراس به دست آمده است

  .مواد سيمان را نشان مي دهد) bd(طر گلوله  و ق)انتخاب



  
    رابطه مقدار ماكزيمم نرخ شكست با قطر گلوله‐)۱۸(شكل 

  

  .  نشان داده شده است۱۹ براي خطوط موازي در شکل ۹‐۱۱ معادلات 

  

  

ker020.0 217.1 clindX Bm =  

  

estonedS Bm lim155.0 313.0=  

ker091.0 493.0 clindS Bm =  

trassdS Bm
499.0212.0=  

 يمان مي هر نوع از مواد سيژه شکست براي نرخ و۱۱ و ۸ و ۱۰ و ۷، معادلات ۹ و ۶عادلات م تركيببا 

  :ان شود ير بيتواند با اندازه خوراک و قطر گلوله به صورت ز

  

  

  .  آورده شده است۳ر ثابت هستند و به طور خلاصه در جدول ي مقادα و nو1C ،2C ،mکه 

 اغلب ۱۲معادله . سه شده اندي با هم مقا۲۰‐۲۲ ي در شکلها۱۲ با معادله يج محاسباتيشات با نتاير آزمايمقاد

ژه ي نرخ ويابي که هدف ارزي و هنگاموستپاسخگ از ذرات يعي را در دامنه وسيشير آزمايمقادبررسي 

  . د استي باشد، مفيات واقعيشکست در عمل

  

trassdX Bm
962.0050.0=

estonedX Bm lim0034.0 725.1=
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  يريجه گينت ‐۵

آزمايشهاي خردايش ناپيوسته با مواد سيمان در آسياي گلوله اي انجام شد و تاثير اندازه ن مطالعه، يدر ا

تابع ( ويژه شکستتغييرات نرخ. رار گرفتخوراک و قطر گلوله بر روي نرخ ويژه شکست مورد بررسي ق

 آن بستگي به قطر گلوله ها و نوع مواد  مقدار با اندازه خوراک تقريبا قابل قياس است ونرمال غير)انتخاب

  .رددا

همانطور که مشاهده مي شود اختلاف کمي بين مقادير آزمايشي و محاسباتي براي کلينکر وجود دارد زيرا 

  . کلينکر به صورت يک محصول مصنوعي تشکيل مي شود

 همچنين رابطه بين بيشترين  وازه خوراک بهينه و قطر گلوله استنتاج شددرابطه بين انبر اساس مطالعه فوق 

  . نرخ شکست و قطر گلوله نيز براي مواد به دست آمد

  

  


