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. خشك، توليد سـيمان اسـت  سايش براي فرآيند  مهمترين كاربرد   

 TWh 7/18  در حـدود   مصرف انـرژي جهـاني بـراي توليـد سـيمان          

مصرف انرژي جهاني در    درصد   02/0 كه تقريباً شود  زده مي تخمين  

مصرف جهـاني سـيمان در سـال       . دهدمي سال را به خود اختصاص    

درصـد   يك بيليون تن بود و اين ميزان ساليانه 72/1 در حدود   2002

  . در حال افزايش است

  :به طور خلاصه شامل مراحل زير استفرايند توليد سيمان 

و ديگر مواد خام براي دستيابي      (سنگ آهك   و سايش   خردايش   •

ميـزان نرمـي آن     به نحوي كـه     ) به يك تركيب شيميايي مشخص    

 90ر از الـك    ميـزان عبـو   رسـد كـه     به حـدي مـي    در مدار خشك    

 .باشددرصد  90ميكرون 

شـود و    نرم ايجاد مي   واكنش بين اجزاء مخلوط      باتوليد سيمان    •

-صـورت مـي    دماي بـالا     طياي دوار و    هدر كوره ها  اين واكنش 

 . گيرد

 90 از الـك     آندرصـد    100 كـه    در حـدي اسـت    ايش كلينكـر    س •

 .ميكرون عبور كند

  

ملاحظـه  توليـد سـيمان     در ابتدا و انتهاي فراينـد       سايش  بنابراين  

  راهبردهاي جديد 

  ايش سيمانسسازي بهينه

  

  :تهيه و تنظيم

  شركت سيمان ياسوج، مهندس فريدون رحماني

  شركت سيمان اردستان، عقوبيمهندس محسن ي

   

  مقدمه -1

  :چكيده

ريكـي بـراي توليـد    مـصرف انـرژي الكت  . شـود به آن افزوده مـي درصد  1ن در سال است و ساليانه  بيليون ت5/1 بيش ازمصرف جهاني سيمان        

هايي وجود دارد كه به وسيله      پتانسيل. شودايش كلينكر مصرف مي   ساز اين انرژي براي     درصد   40 است و در حدود      kWh/ton 110 سيمان تقريباً 

تقاضـاي  . هاي گذشته پيشرفتهاي چشمگيري در اين زمينه صورت گرفته اسـت   در دهه  .كردايش معمولي سيمان را بهينه      ستوان مدارهاي   آنها مي 

 كمتـري را  ايازهـاي گلخانـه  هائي كه گسيمان و براي توليد سيمان و نياز به كاهش در مصرف انرژي) بلين بالا(نرم هاي  جهاني براي توليد سيمان   

  .ايش را تقويت كرده استسسازي  ضرورت بهينه،كنندمنتشر مي

كاربرد روش باند و مدلهاي موازنـه جمعيـت    و كند توصيف مي راايش سيمانسسازي مدارهاي اله، ابزارهاي موجود براي آناليز و بهينه    اين مق     

)PBM (      ايش معمولي با بكارگيري سـنگ شـكن         سظرفيت مدار   . به صورت مطالعات موردي ارائه شده استBarmac         بـه عنـوان پـيش خـردكن 

  .  استقرار گرفتهبحث   موردنرمايش سيمانهاي س براي )قائم( سايشيهاي بهمچنين تكنولوژي آسيا. افزايش يابدصد در 10–20تواند كلينكر مي
  

  سازي مدار، مدلسازيايش خشك، بهينهس :هاي كليديهواژ
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.  كه يكي مربوط به مواد خام و ديگري كلينكر سـيمان اسـت             گرددمي

. باشدمي تن مواد خام مورد نياز 6/1 تن سيمان هر براي توليد تقريباً

   حــدوداً انــرژي الكتريكــي مــصرف شــده بــراي توليــد ســيمان      

kWh/ton 110      درصد اين انرژي براي آمـاده  30است كه در حدود-

 درصد آن براي توليـد سـيمان نهـايي صـرف          40د خام و    سازي موا 

هاي زيست محيطي   هاي توليد و نگراني   هزينه. شودايش كلينكر مي  س

تر انـرژي در     كـارآ  هيـزات تجو توسـعه    كمتر   مصرف   سمت  به ما را 

انرژي جهاني مصرف شـده     . خواهد كرد هدايت  ايش و جداسازي،    س

ژي را بـه خــود  بـراي توليـد سـيمان كـسر قابـل تـوجهي از كـل انـر        

ني، تحقيق بر روي مدلـسازي  در صنايع مواد معد   . دهداختصاص مي 

اي طـولاني و     داراي تاريخچه   و سايش  سازي فرايند خردايش  و شبيه 

  . آميز استموفقيت

سـازي  ها دخالت دارند و در بهينه     بيي آسيا آاز عواملي كه در كار    

داد، ابعـاد و    تع ـ( هـا تـوان بـه گلولـه      مـي  ،بايد مورد توجه قرار گيرند    

بررسـي  . دهي اشاره كرد و نرخ خوراك)لاينر(آستري ، نوع   )دانسيته

گيـر و   بـسيار وقـت   ) on-line(ثير اين پارامترها به صورت مـداوم        تأ

هاي سـيمان از    بسـازي آسـيا   از ايـن رو بـراي بهينـه       . هزينه اسـت  پر

سازي كامپيوتري اسـتفاده شـده      تكنيكهاي مدلسازي رياضي و شبيه    

 )RTD ( و توزيع زمان ماند2تابع انتخاب ،1هيم تابع شكستمفا. است

  .آيدمياي به شمار هاي گلولهبابزارهاي مدلسازي آسيا از

  

  

  

  بــراي توليــد متــداوليش خــشكســادر قـرن بيــستم، مــدارهاي  

اي و اي دو اطاقچـــههاي گلولـــهبشـــامل آســـيا ســـيمان از كلينكـــر

 خـوراك ورودي بـه    درصـد    95 تقريباً. باشدميسپراتورهاي هوايي   

كمـك   ديگر و    هاي سيمان شامل كلينكر و مابقي آن افزودنيهاي       آسياب

كيفيت سيمان توليدي با مساحت سطح يا انديس بلين         . ها است سايش

m گيـري بلـين   واحـد انـدازه   . شودگيري مي اندازه
2
/kg   و ايـن     اسـت 

مـساحت سـطح    . دگـرد پذيري هوا تعيين مي   شاخص با آزمايش نفوذ   

ن به عواملي همچون توزيع انـدازه ذرات سـيمان بـستگي            پودر سيما 

اگـر توزيـع    . دارد و ذرات كوچكتر مساحت سطح بيـشتري را دارنـد          

تواند آميزي مي اندازه ذرات معلوم باشد، انديس بلين به طور موفقيت        

  . تخمين زده شود

بـين  درصـد   80ايش كلينكر سيمان، اندازه خـوراك را از       سمدار  

كـاهش  . رسـاند  ميكرون مـي 90زير درصد   100ه   ميليمتر ب  20 و   10

 كـه طـول     افتداي اتفاق مي  اي دو اتاقچه   گلوله ب در آسيا   معمولاً ابعاد

سايش ذرات درشت كلينكـر     . اقچه دوم كمتر است    آن از ات   اقچه اول ات

)  ميليمتــر50و  60، 70 ،80( هــاي بزرگتــرلولــهاقچــه اول كــه گدر ات

                                                 
1Breakage Function  
2Selection Function  

ت ريـز در اتاقچـه      و نـرم كـردن ذرا      گيردشود، انجام مي  استفاده مي 

  .رديگ ميصورت، بردي بهره ميهاي كوچكتردوم كه از گلوله
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سيماناياقچهاي دو ات گلولهب نمايي از يك آسيا:1شكل 

  

 ديافراگمي وجود دارد كه فقط اجازه عبور به         ،اقچه در بين دو ات   

در نهايت . ند باش شده كوچكترمعيندهد كه از يك اندازه  مي راذراتي

-مـي  خـارج  ب از ديافراگم خروجي در انتهاي آسـيا     بمحصول آسيا 

نـسبتي از   . دهـد ها را نمي   اين شبكه اجازه عبور گلوله     شود، بطوريكه 

. شـوند  هواجـاروب مـي    ب به خـارج از آسـيا      -اغلب مواد نرم   - مواد

 بخـش  است كه از سپراتور خارج شـده و        يمحصول نهايي مواد نرم   

  . گرددمي بربه آسيا بزبره

هاي غلتكـي فـشار بـالا    ب سال گذشـته تكنولـوژي آسـيا     بيستدر  

)HPGR (          در پيش خردايش كلينكر مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت .

بـه عنـوان    اين تكنولـوژي  در حال حاضر، در بسياري از كشورها از    

  . كننديي انرژي استفاده ميآظرفيت و كارافزايش دهنده 

  

  

، محاسـبات خـردايش     كلينكـر سـازي خـردايش     به منظـور بهينـه    

و بر   سازياستاندارد باند به خوبي روشهاي ديگر مدلسازي و شبيه        

بينـي  پـيش . قابـل اسـتفاده اسـت    ) PBM(اساس مدل موازنه جمعيت     

ــوان مــصرفي آســيا  ــوان  بت ــدل ت ــا اســتفاده از م ــراي Morrel ب  ب

  . اي انجام شده استهاي لولهبآسيا
  

  

  

  

  

اي هاي گلولـه  بتوان مورد نيـاز آسـيا     ارزيابي    براي معينيروش  

اين روش همچنين كـاربرد برخـي       . آيد باند به دست مي    رابطهتوسط  

را در نظـر     دهگردي ـيي را كه توسط رولند توصـيف        آفاكتورهاي كار 

معادله باند توان مورد نياز براي كاهش ابعادي خـوراك          . گرفته است 

   خردايش سيمان-2

  سازي خردايش سيمان شبيه-3
 

  روش باند -3-1
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  :دكن را توصيف ميP80 به محصولي با F80 از
  

  )1(معادله 

  

  : در آنكه

mW =بتوان مخصوص خروجي موتور آسيا) 
t

KWh(  

iW =اي باند گلولهانديس كار آسياب )
t

KWh(  

80P =  از آن گذشته بمحصول آسيادرصد  80دهانه سرندي كه 

  )µ( ستا

80F =    از آن گذشـته     بخوراك آسيا درصد   80دهانه سرندي كه 

 )µ(است 

  

 بـه    اسـت،  را تعـديل كـرده    ) 1(يي رولند معادلـه     آفاكتورهاي كار 

كنـد كـه متفـاوت از       آن را براي شرايط مـداري آمـاده مـي         نحوي كه   

ايـن فاكتورهـاي   . اش اسـتفاده كـرد  ه باند براي معادله بود ك ايرابطه

اي مـدار  روش گلولهه  نمودن ب بكارايي شامل خردايش خشك، آسيا    

 75، خـوراك درشـت دانـه، سـايش ذرات ريزتـر از      بباز، قطر آسـيا   

. ميكرون و نسبت كاهش ابعادي خيلي بزرگ يا خيلـي كوچـك اسـت              

 ردايش خــشك، فاكتورهــاي خــكــرنگيري در ســايش كليكــارببــراي 

)
1EF(  ب  ، قطر آسيا)

3EF(     خوراك درشت دانه ،)
4EF (   و محـصول

(ريز  
5EF (   بنـابراين معادلـه بـراي محاسـبه تـوان          . مناسـب هـستند

  :باشدميمخصوص به صورت زير 

  

        

  

 بانـد، در    )1(رابطـه   محاسـبه شـده از      بر اساس توان مورد نياز      

بيشتر شود، فاكتور   ft 8  از بصورتي كه قطر آسيا   
3EF   اعمال مـي -

 ايـن فـاكتور را تغييـر داد و آن را بـراي     1975رولند در سـال   .شود

بـراي  . قـرار داد  مد نظر ،تجاوز كند ft 12 از   بشرايطي كه قطر آسيا   

ثابـت   ft 12 باين فاكتور در مقدار آسـيا      ،ft 12تر از   آسيابهاي بزرگ 

  . ماندمي
2.02.0

3

44.28 







=








=

DD
EF

ft

   

  

  : در آنكه

ftD =قطر داخلي آسيا با لاينر)ft(  

D = قطر داخلي آسيا با لاينر)m(  
  

(فاكتور درشتي خوراك    
4EF (  شود كـه انـدازه     زماني اعمال مي

تر از محدوده اندازه   خوراك درشت 
0F      باشد كه خود تابعي از سختي

باند چنين عنـوان كـرد كـه اگـر انـدازه خـوراك از ايـن مقـدار                   . است

- نياز خواهد بود تا ذرات درشت      يهاي بزرگتر تر باشد، گلوله  درشت

 اگـر بـرعكس،   .  نـشوند  نـرم يش ذرات كوچكتر    ساشتر  تر با هزينه بي   

ايـن  هاي كوچكتر براي خردايش ذرات ريزتـر اسـتفاده شـوند،            گلوله

فاكتور  . باشند قادر به شكست ذرات درشت نمي      هاگلوله
4EF  زماني 

تر از كه اندازه خوراك درشت   
0F    قدار شود و م است، به كار برده مي

  .  است يكآن بيشتر از

  تصحيح فاكتور
4EF    بـه صـورت     وروديوراك   براي انـدازه خ ـ 

   :شودزير محاسبه مي

( )

r

ir

R

F

FF
WR

EF
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  : در آنكه

rR = نسبت كاهش اندازه  

0F =ب آسيامناسب برايوراك اندازه خ) mµ(  

80F =باندازه خوراك واقعي آسيا) mµ( 

80P =بدازه محصول آسيانا) mµ(  
  

فاكنور تصحيح   
5EF      ميكـرون بـه     75 بـراي محـصول ريزتـر از 

  :شودشكل زير تعيين مي

  

  

در بخش سنگ شكن نيز تفاوت چشمگيري بين اطلاعـات حقيقـي           

  و بنـابراين ضـرايب تـصحيح       ردكارخانه و محاسبات باند وجـود دا      

معادله تعديل شده زير به منظور عمليـات سـنگ          . باشد نياز مي  مورد

  :شكن پيشنهاد شده است

  

  

  : در آنكه

cW =شكن انرژي مصرفي براي كلينكر)
t

KWh(  

iW =اي باند گلولهبانديس كار آسيا )
t

KWh(  

cP =    كراشـر  از   عبور كـرده  كلينكر  درصد   80دهانه سرندي كه، 

  )mµ(گذرد كه از آن مي

cF =    از ،كراشـر عبور كلينكر قبل از درصد  80دهانه سرندي كه 

  )mµ(گذرد آن مي

A =        كراشريك ضريب تجربي است كه به خصوصيات كلينكر و 
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  . بستگي دارد

، مـصرف   خـردايش نـرم و    سايش  بر اساس ملاحظات بالا براي      

اي كـارگيري مـدل پايـه    با بـه آسياب آن و  كلينكر كراشرانرژي براي   

  :تواند تخمين زده شودباند مي

mc WWW +=  

  

از آنجا كه اندازه محصول پيش خردايش شده 
cP معادل با اندازه

خوراك آسيا 
80Fبنابرايناست ،:  
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) PBM(هاي موازنه جمعيت    در حوزه كاهش ابعادي خشك، مدل     

اي هاي گلولــهباي، آســياهاي گلولــهب، آســياHPGRها، كراشــربــراي 

ايـن مـدلها         . عه يافتـه اسـت    هواجاروب و سـپراتورهاي هـوايي توس ـ      

-ايش سيمان و كمك به بهينـه    سسازي مدارهاي   توانند براي شبيه  مي

  . ا به كار رودسازي آنه

اي دو گلولــهاز نــوع هــاي يــك كارخانــه ســيمان  آســيابمعمــولاً

هاي تحقيقـاتي چـشمگيري   در ساليان اخير پيشرفت   . اي هستند تاقچها

هـاي  مكـانيزم .  است به عمل آمده  در مقياس صنعتي، در توسعه مدل       

توسعه ها در   بندي ديافراگم  و شكست مواد همانند فعاليت طبقه      انتقال

هـاي   پيـشرفت  همچنـين . انـد  در نظـر گرفتـه شـده       ها اين مدل  و بسط 

-بر روي طبقهو اثر آن سازي طراحي ديافراگم بيشتري در زمينه مدل

  . رودبندي و انتقال مواد انتظار مي

اي، مـدل   تاقچـه اي دو ا  هاي گلولـه  بپايه و اساس مدلسازي آسـيا     

ير بيـان   اين مورد در معادله ز    .  است "اي مخلوط كامل   گلوله بآسيا"

  : گرديده است
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  : در آنكه

 
if = نرخ خوراك اندازهi )

h
t(  

ip =جريان محصول كسر اندازهi )
h

t(  

ija =  اي كه بعد از شكـست در سـايز        كسر جرمي اندازه i   ظـاهر 

  . شودمي

ir =نرخ شكست اندازه ذرهi )1−
h(  

is =بهاي ذره داخل آسيامقداري از اندازه) ton(  

id = 1(نرخ خروج اندازه ذره−
h(  

كه ) ija(مدل فوق داراي دو پارامتر مهم است، يكي تابع شكست 

 /توصيف كننده خصوصيات مواد است و ديگري تـابع نـرخ شكـست            

(خروج  
i

i

d
r (      كنـد و   ف مـي  است كه خصوصيات ماشين را توصـي

خوراك، محصول و تابع شكست     ) بنديدانه(هنگامي كه توزيع اندازه     

  . باشدميدر دسترس باشد، قابل ارزيابي و محاسبه 

. كننـد  كنتـرل مـي    جداسازهاي هوايي كيفيـت محـصول نهـايي را        

ها در مدار نقشي حياتي داشـته و طراحـي و    بندي كننده بنابراين طبقه 

 مـضافاً . طلبـد ا لزوم توجه بيشتري را مـي نه آ از برداريعمليات بهره 

ثير أت. شودهاي راندمان مدلسازي مي   فعاليت سپراتور توسط منحني   

طراحي جداساز و پارامترهاي عملياتي بر روي كارايي مهم و پيچيده      

هاي موجود، كارهـايي در ايـن زمينـه انجـام      بوده و جهت بهبود مدل    

  . شده است

  

  

 
ايش يك كارخانه سيمان بـه عنـوان         در مدار س   Barmac كراشر

ايش س ـ مـدار    2 شـكل . پيش خردكن مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت        

  .دهدپيشنهادي را نشان مي

   

  

  خردكنايش سيمان همراه با مرحله پيشس شماتيكي از مدار :2شكل 

  

در دامنـه وسـيعي از      ) VSI نـوع    Bسري   (Barmacسنگ شكن   

بـه دليـل    . رودعـدني بكـار مـي     اي و مواد م   مواد در صنايع سنگ دانه    

سـايندگي   سنگ شكن مذكور، اغلب براي مـواد بـا        شكني  فعاليت خود 

   PBMمدلهاي  -3-2

   مطالعه موردي-4
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فعاليت خردايـشي ايـن سـنگ       . رودبالا نظير كلينكر سيمان به كار مي      

  . نشان داده شده است3 شكن در شكل

  

  
    Barmacشكن سنگ شماتيكي از عمليات :3شكل 

  

گيـرد، بـه   ده قرار مـي هنگامي كه سنگ بر روي صفحه تقسيم كنن 

سه جريان مجزا تقسيم شده و با يك جريـان فـشاري تحـت كـوبش                

، موادي كه به    شودمشاهده مي  3همانگونه كه از شكل     . گيردقرار مي 

 توسط نيروي روتور پخـش گرديـده و     ،دوشميتر وارد   قسمت پايين 

 موجـود، مـواد     آسـتري توسط مكانيزم فشار و ضربه بين روتور و         

در خردايش مواد چنـدين مكـانيزم بـا         . گيرنديش قرار مي  مورد خردا 

 نيـز  در پايـان . گـذارد يكديگر دخيل بوده و بر روي اجزا مواد اثر مي     

 سـنگ شـكن و ديـوار    كظه بين اتاقمواد خردايش شده از طريق محف   

-بندي پيشدانه توزيع اندازه كلينكر و 4شكل . گردندروتور خارج مي  

  . دهد را نشان ميBarmac سنگ شكن  برايبيني شده
  

  

با ) C و A ،Bمورد ( بندي كلينكر و كلينكر خردايش شدهع دانه توزي:4 شكل

    Barmacبكارگيري سنگ شكن 

  

هاي نيمـه صـنعتي   ها و آزمايش اين اطلاعات بر اساس مدلسازي    

  درصـد  20 تـا    10شود  همانگونه كه مشاهده مي   . به دست آمده است   

ون در اثر خردايش كلينكر با اين سنگ شكن  ميكر 75 اندازهمواد زير   

تـوان چنـين    بندي سـيمان مـي    با توجه به توزيع دانه    . آيدبه دست مي  

 مقادير قابل توجهي از محصول نهـايي       فرآيندنتيجه گرفت كه در اين      

  . آيدبه دست مي

  

  اياقچه دو اتببراي آسيا)  اساس مدل باندبر( محاسبات توان :1 جدول

  خوراك آسياب

F80 (mm) 
EF4 

  توان مورد نياز

)kW(  

  تفاوت

(%)  

5/15  06/1  3564  0,0  

5/4  01/1  3251  8/8  

0/3  1  3133  1/12  

8/1  1  3018  3/15  

  

  درصـد  15 تا   9شود كاهش    مشاهده مي  1 همانگونه كه از جدول   

اقچه اي به خـاطر  ت دو ابتوان در توان مصرفي آسيارا مي 
80F  هـاي

-آيـد، نتيجـه   مختلفي كه در اثر خردايش با سنگ شكن به دسـت مـي            

نظر به اينكه با تغيير در فاكتور       . گيري كرد 
4EF 6-5 و بالتبع كاهش 

- حاصـل مـي    ب توان مصرفي كه در اثر بهبود راندمان آسـيا         درصد

ر اسـب بـا تغييـرات د   شود و به خاطر اخذ نتايج بهتر، لازم اسـت متن    

اقچه اول نيز مـورد   تهاي ا گلولهاندازه   توزيع   ،بندي مواد اندازه و دانه  

 چگونگي ارتبـاط مـصرف      5شكل  . بررسي و تنظيم دقيقتر قرار گيرد     

 Barmacانرژي  نهايي به اندازه محصول خردايش شده سنگ شكن           

  . دهدرا نشان مي

  

  

خردكني ش پيايش سيمان شامل مرحلهس الزامات توان ويژه در مدار :5شكل 

  Barmacتوسط سنگ شكن 

  

 مصرف انرژي كلـي بـا       ،شود مي لاحظه م 5 همانگونه كه از شكل   

ايـن  . يابـد  كاهش مي  Barmacكاهش در اندازه محصول سنگ شكن       

 در مقايـسه بـا    كلينكـر دهـد كـه رانـدمان خـردايش         مورد نـشان مـي    

   درصـد  10ايش معمولي بدون مرحله پـيش خردكنـي تـا           سمدارهاي  



 38                1388138813881388ماه ماه ماه ماه اسفنداسفنداسفنداسفند/ / / / 30303030 شماره  شماره  شماره  شماره ////                                                                    سال چهارم                                                                    سال چهارم                                                                    سال چهارم                                                                    سال چهارم

 بـا  Barmacهـاي  ، سـنگ شـكن  HPGR در مقايسه با. يابدميبهبود  

ايش را سگذاري كمتر، افزايش ظرفيت مدارهاي  صرف هزينه سرمايه  

  . نيز به دنبال دارند

مدل موازنه جمعيت با اصولي كه پيشتر توصـيف كـرديم، قابـل              

ور شد كـه بـراي بدسـت آوردن         آبايستي اين نكته را ياد    . انجام است 

ب بـه صـورت      اخذ اطلاعات از مدار آسيا     "محلمخصوص  "ثابتهاي  

بنـدي و انـدازه     توزيـع دانـه    (ها لازم اسـت   گيري و آناليز نمونه   نمونه

 فلوشيت 6  در شكل.)بمواد در هر جريان و نقاط مختلف داخل آسيا    

-نشان مـي  Jksimmetسازي يك مدار خردايش را با نرم افزار  شبيه

  . دهد
  

  
  Jksimmet   يك مدار با استفاده از نرم افزارسازي شدهه فلوشيت شبي:6شكل 

  

ي ا گلولـه  باقچه اول به صـورت يـك آسـيا        سازي ات در اين شبيه  

اقچـه  تا اقچه به صورت يك سرند ودوتايي سري، ديافراگم بين دو ات    

هـاي  داده. اي تكي ارائه شـده اسـت      ب گلوله دوم به صورت يك آسيا    

 80، )تن بر ساعت(مي ارائه شده در اين فلوشيت شامل ظرفيتهاي جر

  . باشند ميmm 01/0  عبوري از سرند و درصد عبوري از الكدرصد

سازيها در توزيـع مختلـف انـدازه        گيري از مدل بالا، شبيه    با بهره 

 Barmacكلينكر تازه و كلينكر خردايش شده با سنگ شـكن  (خوراك  

mmP(به شرط ثابـت مانـدن انـدازه محـصول            0038.080  ل قاب ـ ))=

  . نشان داده شده است2 نتايج افزايش ظرفيت در جدول. انجام است

  

   افزايش مدلسازي شده در ظرفيت:2 جدول

F80 (mm)  
سازي ميزان خروجي شبيه

  )تن بر ساعت(شده 
  )درصد(افزايش 

5/15  110  0,0  

5/4  125  6/13  

0/3  135  7/22  

8/1  140  3/27  

  

 در اثر بكارگيري از     اي از افزايش بالقوه ظرفيت     خلاصه 3جدول  

نكته حائز اهميت اين اسـت  . دهد را نشان مي  Barmacسنگ شكنهاي   

هـاي فيزيكـي   ها محـدوديت سازيه نتايج به دست آمده از اين شبيه       ك

گيري، هوادهي و ظرفيت سپراتور هـوايي را در    مدار را از قبيل نمونه    

  . گيردنظر نمي

 ظرفيـت كمتـري را   توان چنين گفت كه محاسبات باند، افزايش  مي

دليـل ايـن امـر را     . دهـد به دست مـي    PBM نسبت به شبيه سازيهاي   

ه عملكرد سپراتور را نيز  جستجو كرد ك   PBM توان در مدلسازي  مي

  . گيرد مير در نظسازيدر شبيه

  

  مدلسازي خردايش باندگيري از بهرهبيني شده با  پيشظرفيت  افزايش:3 جدول

  تن بر ساعت 110ظرفيت پايه 

  خوراك آسياب

F80 (mm) 

 75مقدار زير 

ميكرون در 

  Barmacمحصول

  درصد افزايش

  روش باند

  درصد افزايش

 PBM 

  صفر  صفر  صفر  5/15

5/4  1/12  1/9  6/13  

0/3  4/15  3/14  7/22  

8/1  5/20  2/18  3/27  

  

 

  

يابد، انرژي مورد نياز براي هنگامي كه اندازه محصول كاهش مي

 رانـدمان   ،مرحلـه پـيش خـردكن     . كنـد  مـي  پيداشكست ذرات افزايش    

جايي كه ذرات درشـت      ( را اياقچهب دوات اقچه اول آسيا   در ات  بآسيا

بـه هـر حـال مرحلـه        . دهـد افزايش مي ) گيرندتحت خردايش قرار مي   

خردكن در جهت توليد مقادير قابل ملاحظـه ذرات در محـصول             پيش

دازه ول با انجهت توليد محص  . دگذارثير نمي أت)  درصد 10-15(نهايي  

. دباش ـاقچه اول   مورد نظر لازم است كه طول اتاقچه دوم دو برابر ات          

اقچه در نظر ايش مواد در اين اتس هاي كوچكتري برايهمچنين گلوله

اقچه دوم با ميزان شـارژ و كـاربرد         ايش در ات  سارايي  ك. گرفته شود 

بـه دليـل محـدوديت در سـرعت     . شودهاي كوچكتر ارزيابي مي  گلوله

- درصد سرعت بحرانـي در نظـر گرفتـه مـي           78كه   (بياتي آسيا عمل

اقچه دوم محدود بـه     ه كار رفته در ات     كوچكترين گلوله ب    اندازه ،)شود

  . گرددميليمتر مي 15

 نـشان داد    )قائم( سايشيهاي  بكارگيري آسيا هايش سيمان با ب   س

رانــدمان انــرژي ميليمتــر  5-8 انــدازههــاي بــا گيري گلولــهكــه بكــار

براي توليد انواع . تواند ارتقا دهد درصد مي50را به بيش از خردايش 

تـر مـي باشـند، ايـن        نـرم هاي مخصوص، كه از سيمان پرتلند       سيمان

براي  1هاي برجي بدر اين راستا آسيا    .شودتركيب در نظر گرفته مي    

cm هاي با بلين  توليد سيمان 
2
/gr 12000 هاي بآسيا. روندكار مي ه   ب

قابليت كاربرد داشـته و انتظـار   يدمانهاي مختلفي  در چ )قائم( سايشي

                                                 
1Tower mill  

   )قائم( سايشي ب پتانسيل آسيا-5
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 7 شـكل . تر باشد رود اين كاربردها در آينده قابل ملاحظه و جدي        مي

صنايع فـراوري مـواد معـدني        را در    بنمايي از كاربردهاي اين آسيا    

  . دهدنشان مي
  

  
  )قائم( سايشيهاي بهاي مختلف آسياچيدمان: 7شكل 

  

  

  

سازي قابل ملاحظه مـدارهاي      به بهينه  ر اين مقاله توجهي ويژه    د

-دلـسازي و شـبيه    هـاي م  روش. ه اسـت  ايش سيمان معطوف شـد    س

مطالعـه  . گرفتـه شـود   توانـد بـه كـار       سازي مي  براي بهينه   نيز سازي

موردي انجـام شـده بـا اسـتفاده از اطلاعـات يـك كارخانـه سـيمان                  

  :صنعتي نشان داد كه

 Barmacپيش خـردايش كلينكـر بـا بكـارگيري سـنگ شـكن               

نـد  ككارايي فرايند ايجاد مـي    با  اي را در ارتباط     مزاياي بالقوه 

 .)افزايش ظرفيت(

   ظرفيـت مـدار را بـه ميـزان         Barmacشـكن   سنگ  از استفاده 

دهد، منوط به اينكه هيچ محدوديت       افزايش مي   درصد 20-10

در (ايــن انتخــاب . نباشــدظرفيتــي در قــسمتهاي ديگــر مــدار 

گـذاري كمتـر، يـك     هزينه سـرمايه  دليلبه) HPGR مقايسه با 

راندمان انرژي كلـي مـدار      . رودالعاده به شمار مي   گزينه فوق 

 . بد درصد بهبود يا5-10 نتواند به ميزانيز مي

يي توانــد كــارآ مــي)قــائم( سايــشيهاي ببــه كــارگيري آســيا 

ايش سـيمان داشـته     سبيشتري در افزايش راندمان مدارهاي      

رفت مطالعات مقدماتي در مورد    همانگونه كه انتظار مي   . باشد

ــيا   ــوع آس ــن ن ــاربرد اي ــود در بك ــها، بهب ــيمانهاي س ايش س

 .  دهدمخصوص را نشان مي
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  :تعاريف

   :)قائم( سايشيهاي بآسيا

ها ب آسـيا اين نوع.  است آنها، نوع برجي  باز معروفترين اين آسيا   

 شـكل  اي مـارپيچي اند كه مجهز بـه ميلـه  از مخزن قائمي تشكيل شده   

. دهـد هاي فولادي تشكيل مـي  و بار خرد كننده آنها را گلوله       باشندمي

-همـراه آب وارد دسـتگاه مـي   ه بار اوليه از قسمت فوقاني دستگاه ب ـ      

شود و ضمن سـقوط در مخـزن، بـا چـرخش ميلـه مـارپيچي تحـت                  

 بمواد پس از آسـيا    . شودمكانيزم سايش، مالش و اصطكاك نرم مي      

ايت شـده و سـپس وارد        سطح مخزن هـد    شدن، به كمك فشار آب به     

 بـراي نـرم شـدن    ،تـر از حـد لازم  ذرات درشـت . شـود كلاسيفاير مي 

فضاي كم، كـاهش سـر و       . گردندميدوباره به داخل مخزن بر    مجدد،  

هـاي  ، كنترل نرم شـوندگي مـواد و هزينـه    صدا، مصرف انرژي موثر   

 باگذاري و عملياتي پايين، از جمله محـسنات ايـن نـوع آسـي             سرمايه

 در اثر مالش و سايش است كه در اثـر فـشار            خرد شدن عمدتاً  . است

با توجه  . شودها تسريع مي   مواد در اثر وزن گلوله     زياد وارد شده بر   

به اين فشار زيـاد و همچنـين توليـد حـرارت و سـر و صـداي كمتـر             

اي گـردان، مـصرف انـرژي در ايـن نـوع            هاي گلولـه  بنسبت به آسـيا   

صـنايع  در ( هاي قـائم بـه روش خـشك       بسـيا از آ .   كمتر است  بآسيا

  گيري نتيجه-6

  مراجع
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پمپ از يك   در اين صورت به جاي      . توان استفاده كرد  نيز مي ) سيمان

هاي ب بار ورودي به آسـيا      اندازه حداكثر. شودوانتيلاتور استفاده مي  

 74توانـد كـوچكتر از      ابعـاد محـصول آن مـي      .  ميليمتـر اسـت    6قائم  

.   از آن باشــدتــرنــرمون و حتــي  ميكــر2ميكــرون و تــا كــوچكتر از 

  . تن در ساعت است100ها در حدود بفيت اين نوع آسياظر

  

  :تابع شكست

بندي يك طبقـه انـدازه ذرات       تابع شكست بيانگر نحوه توزيع دانه     

ماده معدني پس از يك مرتبه خردايش است و با           
jiB ,

 و   
jib

`

 نمايش  

 .شوند داده مي
ijB ابعـادي    يعني كسري از ذرات طبقـه j    كـه پـس از

. رسـند    مـي  iخرد شدن به طبقه ابعادي ريزتر       
jib

`
 يعنـي كـسري از      

با اين تعـاريف    . گيرند   قرار مي  i كه پس از خرد شدن در طبقه         jطبقه  

  :  توان نوشت مي

jijiij BBb ,,1 −= −
 

  

گيهاي يـك كانـه اسـت و مـستقل از شـرايط       از ويژتابع شكست (

تواند بـه صـورت       تابع شكست در ذرات مي    . شود  خردايش فرض مي  

 چنانكه تابع شكست قابل نرمال شدن باشد،    .نرمال يا غيرنرمال باشد   

  :    باشد  زير برقرار ميرابطه

1,1 ++= jiij bb 
  

 ابعـاد  و چنانچه تابع شكست به صورت غيرنرمال باشد، با تغيير 

در اين صـورت جهـت محاسـبه        . كند  بار اوليه، تابع شكست تغيير مي     

  :گردد ه ميزير ارائ رابطهتابع شكست، 

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

id تـر   هاي پـايين   برابر ابعاد ذراتي است كه در يكي از فراكسيون

 قرار دارد،   2با فاصله   
1d  باشـد    مـي   برابر ابعاد خوراك بـار اوليـه

د بخش برابر نقطه تقاطع امتدا Φ ،)بالاترين سرند در آناليز سرندي(

ترين قـسمت      برابر شيب پايين   αباشد،خطي منحني با محور قائم مي     

  .اندازه است ديگر پارامتر توزيع βوتوزيع تجمعي 

توان با رسم نمودار لگاريتمي كـاهش         را مي β  و αو   Φمقادير

 تنها مورد jسايز . دست آورده ابعاد در صورت جمعي عبور كرده، ب    

در طبقــات يكبــار شكــست قــرار گرفتــه و ذرات حاصــل از شكــست  

 تقـسيم   ،باشـد    مـي  2 تـر كـه انـدازه كـاهش آنهـا ضـريبي از              پايين

احتمال اين تقسيم بـا      . شود  مي
ijB    شـود و برابـر بـا         نـشان داده مـي

 شكسته شده و به سايزهاي      jقسمتي از وزن مواد است كه از اندازه         

  .) رفته استi تر ازپايين

  

  :انتخابتابع 

 1نرخ شكست 
iS            بيان كننده آهنگ ناپديد شـدن مـاده معـدني از 

 باشد يك طبقه اندازه در اثر خردايش است و واحد آن عكس زمان مي

)1/min( .     تابع انتخاب يا نرخ شكست براي يك كانه عدد ثابتي نيـست

هـا و   هگلولاندازه  ،  بو به شرايط خردايش و روش سايش، قطر آسيا        

 ...، رئولـوژي پالـپ، زمـان سـايش ، انـدازه ذرات كانـه و                 توزيع آنها 

 بنـدي خـوراك     ابع انتخـاب بايـد دانـه      بـراي محاسـبه ت ـ    . بستگي دارد 

، تابع شكست ماده معدني     ببندي محصول آسيا  ، دانه بورودي آسيا 

  . و توزيع زمان ماند در وسيله خرد كننده موجود باشد

  

                                                 
1Breakage Rate  
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  آوري سيمان فن             

  .پذيردآگهي مي
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