
مقايسه ( مان ي و سيکاش ،کيع سراميدر صنااثرات شکل بار خرد کننده بر روي نرخ شکست 
  )رفتار خردايش گلوله وسيلپيس

  
)شرکت صنايع سيمان نهاوند(مهندس محسن يعقوبي  

)شرکت سيمان ياسوج(مهندس فريدون رحماني  
  

 :چکيده 
شوند مانند هر   ي م يز معرف يبر ن  يع انرژ ي که عمدتا بعنوان صنا    ي مواد معدن  يع فرآور ي   در صنا 

 دسѧتگاهها و اسѧتفاده   يش راندمان و بهѧره ور يافزا، يمباحث صرفه اقتصاد   گر،ي د يبنگاه اقتصاد 
 بѧادر نظرگѧرفتن     . در حفظ و بقا سازمان بر خѧوردار انѧد          ين کننده ا  ييت تع ي از اهم  يانرژ نه از يبه

ر گѧѧرفتن نگهѧѧداري وحفѧѧظ هرچѧѧه ايѧѧن فاکتورهѧѧا، دسѧѧتيابي بѧѧه يѧѧک خѧѧردايش کѧѧارا و مѧѧوثر، بѧѧادرنظ
 .        تواند داشته باشد بيشترمنابع انرژي اثرهنگفتي برروي هزينه هاي عملياتي مي

 انѧواع و اقѧسام      ...) سѧراميک و   ,سيمان،کاشѧي   (يع کѧان  يار بالا در صѧنا    يزات با کاربرد بس   ياز تجه  
 خѧرد کننѧده     يس هابعنوان بارها  لپبي گلوله ها و س    اها،ين نوع آس  يباشند که در ا   ي م ي گلوله ا  ياهايآس

  . شوند يم         به خدمت گرفته 
لپبس از اهميت بسزايي در نرمي يا سي   با اين پيش فرض، نوع و شکل بارخردکننده شامل گلوله           
  .محصول و ميزان مصرف انرژي الکتريکي برخوردار است

طѧѧر مѧѧساوي دارنѧѧد،     بارهѧѧاي خѧѧرد کننѧѧده سѧѧيلندري کѧѧه شѧѧکل نѧѧسبتا کѧѧروي و نѧѧسبت طѧѧول بѧѧه ق   
بѧѧه .  شѧѧده انѧѧد يکاشѧѧ وکيسѧѧرام، ناميѧѧده شѧѧده و اخيѧѧرا وارد صѧѧنايع سѧѧيمان  ) cylpebs(سѧѧيلپبس

منظѧѧور ارزيѧѧابي عملکѧѧرد ايѧѧن بѧѧار خѧѧرد کننѧѧده کѧѧه رقيبѧѧي جѧѧدي بѧѧراي گلولѧѧه بѧѧه شѧѧمار مѧѧي رود،      
ولѧه تحѧت شѧرايط      بѧا اسѧتفاده از سѧيلپبس و گل        ) تѧابع انتخѧاب   (آزمايشهاي مقايسه اي نرخ شکست    

نتايج آزمايشات نѧشان داد کѧه نѧرخ خѧردايش سѧريعتر           . يکسان از جرم و خوراک انجام شده است       
  . آيدس در آسياهاي گلوله اي به دست مي با به کار بردن شارژ سيلپب

  
   ، گلوله و سيلپبس، نرخ شکست بار خرد کننده خردايش، : کلمات کليدي 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  



 مقدمه -1
نياز به رساندن کاني به درجه آزادي مطلوب مي باشѧد کѧه ايѧن امѧر در          براي فرآوري مواد معدني     

بѧѧر اسѧѧاس آمارهѧѧا واحѧѧد آسѧѧيا کѧѧردن در يѧѧک    . مѧѧواد پيچيѧѧده بѧѧسيار حѧѧساس و پѧѧر هزينѧѧه مѧѧي باشѧѧد   
کارخانѧѧه فѧѧرآوري بيѧѧشترين سѧѧهم مѧѧصرف انѧѧرژي را بخѧѧود اختѧѧصاص داده اسѧѧت و هزينѧѧه هѧѧاي        

ده سѧهم قابѧل تѧوجهي از کѧل هزينѧه را در يѧک واحѧد                  عملياتي آن نظير انرژي، لاينر و بار خردکنن       
  .فرآوري شامل مي شود

، از کѧѧل هزينѧه هѧاي مربѧѧوط بѧه آسѧيا کѧѧردن      نѧѧشان داده شѧده اسѧت  )1(همѧانطور کѧه در شѧکل    
 درصѧѧد مربѧѧوط بѧѧه بѧѧار خѧѧرد کننѧѧده مѧѧي باشѧѧد کѧѧه بѧѧار خѧѧرد کننѧѧده نيѧѧز تѧѧأثير 45 تѧѧا 21مѧѧواد حѧѧدود 

به همين علت انتخاب بار خردکننده اي       . سيا مي گذارد  مستقيمي بر روي انرژي مصرفي در يک آ       
که بتواند عمليات آسياکردن مواد را بصورت بهينه انجام دهѧد و ضѧمن مقاومѧت در برابѧر سѧايش،                     
مصرف انرژي را در آسيا کاهش دهد و تأثير منفي بر بازدهي عمليات بعدي نگذارد، بسيار حايز          

  .اهميت مي باشد
  

 
   هاي معمول آسيا کردن توزيع هزينه-)1(شکل 

 
کار اوليه بار خرد کننده در آسياهاي گردان مانند آسياهاي گلوله اي، ميله اي وآسياهاي خود شکن                 

 ، خѧردايش و نѧرم کѧردن ذرات کѧاني            1و گاهي اوقات بѧه طѧور مکѧانيکي در آسѧياهاي سايѧشي قѧائم               
نمونѧه  . ار موجود بوده انѧد در ساليان اخير بارهاي خرد کننده با شکلهاي غير معمول در باز  . است

 سѧاخته  و بѧه   2004 در سѧال  shiاي از اين بارهاي خرد کننده سيلندري سيلپبس است که  توسط  
سيلپبس ها بѧه دليѧل شکلѧشان، در مقايѧسه بѧا گلولѧه هѧاي بѧا جѧرم و انѧدازه                        . بازار عرضه شده است   

نѧين سيلپبѧسهاي داراي     همچ. يکسان داراي مساحت سѧطح بيѧشتر و دانѧسيته بالѧک بѧالاتر مѧي باشѧند                 
 وزن 45% مѧساحت سѧطح بيѧشتر و    50%طول و قطر يکسان، در مقايسه با گلوله هاي همجنس       

  و نسبت به گلوله هاي چدني        9%به علاوه، سيلپبس ها نسبت به گلوله هاي فولادي          . بيشتر دارند 
ه را  دانѧѧѧسيته بالѧѧѧک گلولѧѧѧ ،در محاسѧѧѧبات مربѧѧѧوط بѧѧѧه شѧѧѧارژ  ( دانѧѧѧسيته بالѧѧѧک بѧѧѧالاتر دارنѧѧѧد  %12

35.4 m
t     37.4 و سيلپبس را m

t                    يѧرايط حجمѧه در شѧد کѧي دهѧشان مѧدر نظر مي گيرند و اين ن 
 ،موضѧوع ايѧن مقالѧه    .). يکسان، وزن شارژ سيلپبس بيشتر و بالتبع مصرف انرژي فزون تر اسѧت            

  . مقايسه گلوله و سيلپبس از لحاظ سينيتيک هاي خردايش است
  



  ري تئو -2
آزمايشات نشان داده است که خردايش ناپيوسته مواد تѧرد در انѧواع مختلѧف آسѧياهاي آزمايѧشگاهي                  

  :کوچک از سينيتيک مرتبه اول پيروي مي کند و معادله آن به شکل زير است
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  . مي آيد
انѧѧدازه ذره بѧѧا iSفرمѧѧول پيѧѧشنهاد شѧѧده در مقѧѧالات مختلѧѧف بѧѧراي تغييѧѧر نѧѧرخ مخѧѧصوص شکѧѧست      
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براي خردايش مواد مشخص در آسياي مخصوص تحت شرايط عمليѧاتي معѧين، ثابѧت               α و   Taکه  

انѧدازه ذره اسѧت     µ. رفته مѧي شѧود    در نظر گ  mµ1000 اندازه مرجع است که معمولا       0xهستند و   
  .ضريب چگونگي کاهش نرخ شکست استΑ است و 5/0که در مخرج 

  
   آزمايشيطراح -3
  شارژ خردايش-3-1

بارهاي خرد کننده مورد استفاده در اين آزمايشات سيلپبѧسهاي سѧاخته شѧده از جѧنس چѧدن بѧه ابعѧاد                       
mm2020×  ايѧѧѧه هѧѧѧو گلولmm20 دѧѧѧي باشѧѧѧب     .  مѧѧѧه ترتيѧѧѧه بѧѧѧيلپبس و گلولѧѧѧصوص سѧѧѧوزن مخ

335.7 cm
gr 369.7و cm

gr   بѧѧѧه ترتيѧѧѧشان بѧѧѧساحت سطحѧѧѧع  56.12و 84.18 و مѧѧѧانتيمتر مربѧѧѧس 
  . است

  
   مواد آزمايش-3-2

 ѧѧت فراکѧѧصوص     هفѧѧا وزن مخѧѧوارتز بѧѧوراک از کѧѧدازه خѧѧ368.2سيون ان cm
grاملѧѧ62.99%  ش 

2SiOبراي همه آزمايشات استفاده شده است  .  
  
   روش انجام آزمايش-3-3

نѧد اسѧت    ابعاد آن مشابه آسѧياي گلولѧه اي با        (آزمايشات خردايش در يک آسياي آزمايشگاهي فولادي      
 و cm5.30 ، قطѧر cm5.30بѧا طѧول  .) اما شارژ مورد آزمѧايش بѧا آسѧياي گلولѧه اي بانѧد فѧرق دارد             
در مدت همѧه    .  انجام شده است   rpm70لاينرهاي يکنواخت و گوشه هاي مدور با سرعت دوراني          

 gr2.19794براي شѧارژهاي خѧردايش،   .  استgr3000نآزمايشات، خوراک آسيا ثابت و مقدار آ    



بѧه منظѧور تعيѧين نѧرخ ويѧژه شکѧست، نمونѧه هѧاي                .  گلوله استفاده شده اسѧت     gr9.19776سيلپبس و 
 فراکѧѧسيون آمѧѧاده شѧѧده انѧѧد و توسѧѧط سѧѧيلپبس و گلولѧѧه بѧѧه طѧѧور مجѧѧزا در دوره هѧѧاي   7خѧѧوراک در 

بعѧد  . ، عمليѧات خѧردايش رويѧشان انجѧام شѧده اسѧت      ) دقيقه8 و 4، 2، 1،  5/0(انتخاب شده   زماني  
 دقيقه عمليات سѧرند کنѧي بѧر روي آن       15 از نمونه برداشته شده و       gr375از هر پريود خردايش،   

  . انجام مي شود
  
  نتايج و بحث -4

) 2(ه توسط سيلپبس و گلوله در شѧکل     نمودار مرتبه اول براي اندازه هاي مختلف خوراک خردشد        
  . ارائه شده است) 3(و 

  
    نمودار مرتبه اول براي خردايش خشک با شارژ گلوله-)2(شکل 

  

  
   نمودار مرتبه اول براي خردايش خشک با شارژ سيلپبس-)3(شکل 

  
نتѧѧايج نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد کѧѧه خѧѧردايش همѧѧه فراکѧѧسيونها بѧѧا سѧѧينيتيک خѧѧردايش مرتبѧѧه اول و ضѧѧرايب     

9197.09991.0بستگي  هم تفاوتهاي نرخ ويژه شکست براي شѧارژهاي       .  مي تواند توصيف شود    −
  . نشان داده شده است) 4(سيلپبس و گلوله در شکل 



  
   تفاوت نرخهاي ويژه شکست با اندازه-)4(شکل 

mµ85011180نرخ ويژه شکست در دامنه اندازه خوراک         امنѧه بزرگتѧر    افزايش يافته اما در د    −+
زمѧاني کѧه مѧواد خيلѧي بѧزرگ وسѧخت            . از اين مقدار به شدت براي هѧر دو شѧارژ کѧاهش مѧي يابѧد                

هستند، اين ويژگي سبب مي شود که توسط سيلپبس و گلوله بѧه درسѧتي شکѧسته و خѧردايش نѧشوند           
  . و بنابراين نرخ ويژه شکست پاييني را دارا باشند

 بѧا اسѧتفاده ازرگرسѧيون غيѧر خطѧي بѧه دسѧت             Α و Ta   ، α    ،  µپارامترهاي نرخ ويѧژه شکѧست       
، 57/1، 73/0ايѧѧن مقѧѧادير بѧѧراي شѧѧارژ گلولѧѧه بѧѧه ترتيѧѧب       ). 2 و معادلѧѧه 3از شѧѧکل (مѧѧي آينѧѧد  

همانگونه که از   .  مي باشند  29/3 و   28/1،  50/1،  82/0  و براي شارژ سيلپبس       65/3،  27/1
ايѧن مѧورد مѧي توانѧد بѧه      .  مشخص است نرخ شکست سيلپبس نسبت به گلوله سريعتر است     3شکل  

بѧه وضѧوح نѧشان      ) 5(برخورد خطي و نقطه اي سيلپبس با يکѧديگر نѧسبت داده شѧود کѧه در شѧکل                    
  . داده شده است

          ѧت محѧراي ذرات              دليل اينکه چرا سيلپبس ها براي ذرات درشѧا بѧد امѧي کننѧد مѧري توليѧصول ريزت
در کنѧار مکѧانيزم برخѧورد نقطѧه     . ريز اينگونه نيست، مکانيزم برخورد در فعاليѧت خѧردايش اسѧت          

اي گلولѧѧѧه هѧѧѧا، سيلپبѧѧѧسها داراي مکѧѧѧانيزم خѧѧѧردايش ديگѧѧѧري بѧѧѧوده و آن شѧѧѧامل برخѧѧѧورد خطѧѧѧي در 
                ѧدايي و انتهѧطوح ابتѧين سѧطحي بѧورد سѧت  راستاي بخش سيلندري و برخѧه در     . ايي اسѧه کѧهمانگون

نѧده اي تمايѧل بѧار       ينѧشان داده شѧده اسѧت برخѧورد سѧطحي و خطѧي سѧيلپبس بѧه طѧور فزا                    ) 5(شکل  
يکبار که ذرات درشت بين بخش خطي يا در         . خرد کننده را براي خردايش ذرات افزايش مي دهد        

ن يѧ ورد و ابين سطوح آن قرار مي گيرد، از خѧردايش بيѧشتر ذرات ريزتѧر ممانعѧت بѧه عمѧل مѧي آ             
اينکه آيتم ديگري که در اين مورد مي تѧوان           ضمن   .چيزي شبيه به عملکرد آسياهاي ميله اي است       

آن را مورد تعمق قرار داد اين است که احتمالا سازندگان سيلپبس براي ساخت اين بار خرد کننده                   
ايѧده گرفتѧه انѧد و در ايѧن حالѧت          نيѧز  ) VRM(از نحوه عملکرد سيني و غلتѧک در آسѧياهاي غلتکѧي    

  . مي توان غلتک و سيني را به صورت دو سيلپبس بزرگ مقياس توصيف کرد



  
 فعاليت نرم کني برخورد خطي سيلپبس تمايل براي خردايش ذرات درشت را بѧه طѧور تبعѧيض آميѧزي                     -)5(شکل  

  .مي دهد    افزايش 
  
  
  نتيجه گيريها -5

اين . به گلوله ها نرخ خردايش سريعتري توليد مي کنندتحت شرايط يکسان، سيلپبسها نسبت 
تفاوت در نرخهاي شکست براي فراکسيونهاي درشت نسبت به فراکسيونهاي ريز بيشتر است که 

از بين گلوله هاي کروي و سيلپبس، سيلپبس در . با بررسي مکانيزم هاي خردايش به اثبات رسيد
کارآيي اين دو نوع در ابعاد ريز تقريباً يکسان آسيا کردن ذرات درشت کارآيي بيشتري دارد و 

 گلوله هاي کروي، افزايش سطح خارجي نسبت بهعلت کارآيي بالاتر گلوله اي سيلپبس . است
در مقابل گلوله هاي هم )  مساحت سطح بيشتر50%در مقايسه با گلوله هاي همجنس (سيلپبس

 .وزن کروي مي باشد
  

  :تعاريف
  :)قائم(سايشي آسياهاي -1

اين نѧوع آسѧياها از مخѧزن قѧائمي تѧشکيل شѧده انѧد کѧه                  . ز معروفترين اين آسياها، نوع برجي است      ا
. مجهز به ميله اي مارپيچي شکل اند و بار خرد کننده آنها را گلوله هѧاي فѧولادي تѧشکيل مѧي دهѧد                       

بار اوليه از قسمت فوقاني دستگاه بهمراه آب وارد دستگاه مي شود و ضѧمن سѧقوط در مخѧزن، بѧا                      
مѧواد پѧس از آسѧيا       . رخش ميله مارپيچي تحت مکانيزم سايش، مѧالش و اصѧطکاک نѧرم مѧي شѧود                چ

ذرات . شѧѧدن، بѧѧه کمѧѧک فѧѧشار آب بѧѧه سѧѧطح مخѧѧزن هѧѧدايت شѧѧده و سѧѧپس وارد کلاسѧѧيفاير مѧѧي شѧѧود 
فѧضاي کѧم،   . درشت تر از حد لازم براي نرم شѧدن مجѧدد،  مجѧددا بѧه داخѧل مخѧزن بѧر مѧي گردنѧد              

ژي موثر، کنترل نرم شوندگي مواد و هزينه هѧاي سѧرمايه گѧذاري              کاهش سر و صدا، مصرف انر     
خѧرد شѧدن عمѧدتا در اثѧر مѧالش و سѧايش              . و عملياتي پايين، از جمله محسنات ايѧن نѧوع آسѧيا اسѧت             

بѧا توجѧه بѧه      . است که در اثر فشار زياد وارد شده بر مواد در اثر وزن گلولѧه هѧا تѧسريع مѧي شѧود                      
ارت و سر و صداي کمتر نسبت بѧه آسѧياهاي گلولѧه اي گѧردان،                اين فشار زياد و همچنين توليد حر      

  . مصرف انرژي در اين نوع آسيا کمتر است
در ايѧن صѧورت بѧه    .  نيѧز مѧي تѧوان اسѧتفاده کѧرد     ) صنايع سيمان ( از آسياهاي قائم به روش خشک     

  ميليمتѧѧر6حѧѧداکثر بѧѧار ورودي بѧѧه آسѧѧياهاي قѧѧائم . جѧѧاي پمѧѧپ از يѧѧک وانتيلاتѧѧور اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود



 ميکѧѧرون و 2 ميکѧѧرون و تѧѧا کѧѧوچکتر از 74مѧѧي توانѧѧد کѧѧوچکتر از     ابعѧѧاد محѧѧصول آن . اسѧѧت
خѧردايش  .  تن در سѧاعت اسѧت  100ظر فيت اين نوع آسياها در حدود .  حتي کوچکتر از آن باشد  

 8mm-5نشان داد که بکار گيѧري گلولѧه هѧاي بѧا سѧايز              ) قائم(سايشيسيمان با بکارگيري آسياهاي     
بѧراي توليѧد انѧواع سѧيمانهاي        . مي توانѧد ارتقѧاء دهѧد      % 50راندمان انرژي خردايش را به بيش از        

در ايѧѧن .مخѧصوص، کѧه از سѧيمان پرتلنѧد ريزتѧر مѧي باشѧند، ايѧن ترکيѧب در نظѧر گرفتѧه مѧي شѧود             
grبѧѧراي توليѧѧد سѧѧيمانهاي بѧѧا بلѧѧين    ) Tower mill(راسѧѧتا آسѧѧياهاي برجѧѧي  

cm2 12000 ارѧѧبک 

در چيدمانهاي مختلفي قابليت کѧاربرد داشѧته و انتظѧار مѧي رود ايѧن                ) قائم(سايشيآسياهاي  . ميروند
نمѧايي از کاربردهѧاي ايѧن آسѧيا را در           ) 6(شѧکل   . کاربردها در آينده قابل ملاحظه و جدي تر باشد        

  . صنايع فراوري مواد معدني نشان مي دهد
  

  
  )قائم(سايشيهاي آسيا چيدمانهاي مختلف -)6(شکل 

  
) تابع انتخاب-2 )functionSelection:  

 بيѧان آننѧده آهنѧگ ناپديѧد شѧدن مѧاده معѧدني از يѧك طبقѧه انѧدازه در اثѧر خѧردايش                           iS 1نرخ شكست 

(باشѧد     است و واحد آن عكѧس زمѧان مѧي         
min

1 .(                 ѧه عѧك آانѧراي يѧست بѧرخ شكѧا نѧاب يѧابع انتخѧدد ت

ثابتي نيست و به شرايط خردايش و روش سايش، قطر آسيا، ترآيب گلوله، رئولوژي پالپ، زمѧان                 
بنѧدي خѧوراك     براي محاسѧبه تѧابع انتخѧاب بايѧد دانѧه      . سايش ، اندازه ذرات آانه و غيره بستگي دارد        

                                                 
1 Breakage Rate 



 خرد ورودي آسيا، دانه بندي محصول آسيا، تابع شكست ماده معدني و توزيع زمان ماند در وسيله           
  . آننده موجود باشد

  
  
)تابع شکست -3 )functionBreakage:  

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

`
 آه j ابعادي   يعني آسري از ذرات طبقهijB .شوند  نمايش داده مي

jib. رسند  ميiپس از خرد شدن به طبقه ابعادي ريزتر 
`

 آه پس از خرد j يعني آسري از طبقه  
  :  توان نوشت با اين تعاريف مي. گيرند  قرار ميiشدن در طبقه 

 
jijiij BBb ,,1 −= − 

تѧابع  . شѧود   ه است و مستقل از شѧرايط خѧردايش فѧرض مѧي            تابع شكست  از ويژگيهاي يك آان      (
 چنانكѧه تѧابع شكѧست قابѧل نرمѧال      .نرمѧال باشѧد   تواند به صورت نرمال يا غير شكست در ذرات مي

      :باشد شدن باشد، فرمول زير بر قرار مي
1,1 ++= jiij bb  

اوليه، تابع شكست تغييѧر  و چنانچه تابع شكست به صورت غيرنرمال باشد، با تغيير ابعاد بار           
  :گردد در اين صورت جهت محاسبه تابع شكست، فرمول زير ارايه مي. آند مي

βα )/)(1()/( 11111, ddddB iii −− Φ++Φ=  
-id         له        هاي پايين    برابر ابعاد ذراتي است آه در يكي از فراآسيونѧا فاصѧرار دارد،    2تر بѧق 

1dبالاترين سرند در آناليز سرندي(باشد   مي  برابر ابعاد خوراك بار اوليه(، Φ برابر نقطه تقاطع 
تѧرين قѧسمت توزيѧع تجمعѧي       برابѧر شѧيب پѧايين   αامتداد بخش خطي منحني با محور قائم مي باشѧد،   

  .ديگر پارامتر توزيع سايز مي باشد βباشد،  مي
تѧوان بѧا رسѧم نمѧودار لگѧاريتمي آѧاهش ابعѧاد در صѧورت جمعѧي                     را مي β و   αو    Φمقادير  

 تنها مورد يكبار شكѧست قѧرار گرفتѧه و ذرات حاصѧل از شكѧست                 jسايز  . عبور آرده، بدست آورد   
احتمѧال ايѧن تقѧسيم    . شود باشد تقسيم مي  مي2 تر آه اندازه آاهش آنها ضريبي از  طبقات پاييندر
 شكѧسته شѧده و بѧه    jشѧود و برابѧر بѧا قѧسمتي از وزن مѧواد اسѧت آѧه از انѧدازه                      نѧشان داده مѧي    ijBبا  

  ). رفته استiسايزهاي پايين تر از
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