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تعالي سمٍات

 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
304808 شمارٌ:

15/10/1394 تاريد:

آرايي كاوٍ ياحسَاي زر مقياس افسايش راَىمايمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي كشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال عمراوي

امًر وظام فىي 672َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385رخ َـ م33497ً/ت42339

شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع « آرايي كانه واحدهاي در مقياس افزايش راهنماي»، تا عىًان اجراييي 

السامي است. 01/04/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه كىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .كرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

رييس سازمان
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  مجري طرح

  وزارت صنایع و معادن -معاون امور معادن و صنایع معدنی   جعفر سرقینیآقاي 

 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا
  کارشناس ارشد مهندسی صنایع  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد   فرزانه آقا رمضانعلی

  مهندسی صنایعکارشناس ارشد   وزارت صنعت، معدن و تجارت    سیف ا... امیري
  مهندسی معدنکارشناس   شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین    بهروز برنا
  کارشناس ارشد مهندسی معدن  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه    زاديیمحمد پر

 شناسیکارشناس ارشد زمین  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد   عبدالعلی حقیقی 

 دکتري مهندسی فرآوري مواد معدنی   ارت صنعت، معدن و تجارتوز   جعفر سرقینی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین    وزارت صنعت، معدن و تجارت    علیرضا غیاثوند
  کارشناس ارشد مهندسی معدن    دانشگاه صنعتی امیرکبیر      حسن مدنی

  حروف الفبا بیبه ترت ياعضاي کارگروه فرآور
  کارشناس ارشد مهندسی فرآوري مواد معدنی  شناسی و اکتشافات معدنی کشور ن زمینسازما  احمد امینی

  شناسی کارشناس ارشد زمین   عبدالعلی حقیقی
  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی دانشگاه تربیت مدرس      محمدرضا خالصی

 دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی دانشگاه صنعتی امیرکبیر بهرام رضایی

  دکتراي مهندسی متالورژي دانشگاه تهران       فرشته رشچی     

  به ترتیب حروف الفبا عضاي کارگروه تنظیم و تدوینا     

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی       دانشگاه صنعتی امیرکبیر              نژادآقاي مهدي ایران

  رآوري مواد معدنیدکتراي مهندسی ف  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  بهرام رضایی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین  وزارت صنعت، معدن و تجارت  علیرضا غیاثوند

  کارشناس ارشد مهندسی معدن  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  حسن مدنی

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین  دانشگاه خوارزمی   بهزاد مهرابی

  اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه
  و اجرایی رئیس گروه امور نظام فنی  ضانعلیخانم فرزانه آقارم

  ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی رئیس گروه  آقاي علیرضا غیاثوند
  و اجرایی کارشناس معدن امور نظام فنی  آقاي اسحق صفرزاده

  

برنامه  یعال يشورا بیبه تصو ،يروه فرآورپرست تهیه و پس از بررسی و تایید توسط کارگ گزارش توسط آقاي دکتر نوع نیا سینو شیپ
  است دهیرس
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 3صل ف
  

  محاسبات و عملیات ویژه
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  21  و عملیات ویژه محاسبات -فصل سوم
 

  

  آشنایی -3-1

ادامـه   . درشـود  ارایـه مـی  مختلـف   يها اسیدر مق زاتیانتخاب تجه ایو  اسیمق شیافزا ينجام محاسبات برادر این فصل نحوه ا
 ـه شده، بسته به نوع تجهیمراحل ارا یط توان یم آلات و تجهیزات فرآیند، براي هر یک از ماشین  ـو مق اتزی  شیمـورد نظـر افـزا    اسی

 د.کر یطراح اسیمق

  مدار خردایش -3-2

  شکن سنگ -3-2-1

 يبه ابعـاد بـار ورود   ستهب توان یشده است که م ارایه 1-3ها در جدول از آن کی مختلف و کاربرد هر يها شکن سنگ هاي ویژگی
بـا   545شـماره   نشریهبراي کسب اطلاعات بیشتر به  د.کرها را انتخاب  ، آن2-3جدول ا روش گام به گام ب یماده معدن هاي ویژگیو 

  د.شومراجعه  "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین" عنوان 
 

  ها و مشخصات آن ي صنعتیها شکن  سنگانواع  -1- 3جدول 

نوع 
  شکن سنگ

حداکثر 
هاي  ظرفیت

متداول (تن در 
  ساعت)

قطر 
دهانه 
 (سانتی
  متر)

قطر گلوگاه 
  متر) (سانتی

حداکثر 
مقاومت 
فشاري 
  (مگاپاسکال)

حداکثر 
 شاخص
سایندگی 
  (مگاپاسکال)

تا  75  18000تا  12000  ژیراتوري
  32000  600  30تا  5  250

تا  25  2000تا  1000  بازودو فکی با 
  32000  600  25تا  5  175

 با یکفکی 
تا  20  1500  بازو

  80  100  27تا  5  125

مخروطی 
  80  100  5/6تا  6/0  50تا  6  1500تا  1000  استاندارد

مخروطی 
  80  100  5/2تا  3/0  20تا  2  1500تا  1000  سرکوتاه

تا  5/0  3000تا  2000  اي استوانه
  80  100  5/4تا  5/0  5/4

تا  5/0  3000تا  2000  اي ضربه
  80  100  05/0تا  01/0  5/1

  
  شکن سنگ آلات محاسبات براي افزایش مقیاس ماشینو  مراحل -2- 3جدول 

  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

به  هیو پا یشگاهیآزما
  پیشاهنگ

  شکن تعیین قطر دهانه سنگ -مرحله اول
شکن  برابر ابعاد بزرگترین قطعات سنگ ورودي به سنگ 25/1که دهانه آن حداقل اي انتخاب شود گونهشکن باید به  سنگ
  باشد.

شکنی  میزان بار ورودي و ابعاد محصول، تعداد مراحل سنگ بسته به میزان خردایش مورد نیاز، نسبت خردایش دستگاه،
  آید. دست می  به



  آرایی افزایش مقیاس در واحدهاي کانهراهنماي   22
 

 

  شکن سنگ لاتآ و محاسبات براي افزایش مقیاس ماشین مراحل -2- 3جدول ادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

 هیو پا یشگاهیآزما
  پیشاهنگبه 

  شکن تعیین قطر گلوگاه سنگ -مرحله دوم
  شود: متر از رابطه زیر محاسبه می  شکن بر حسب سانتی قطر گلوگاه سنگ

قطر گلوگاه  )3-1( = 퐹R  
  که در آن:
F  کند درصد بار ورودي از آن عبور می 80دهانه سرندي که.   
R نسبت خردایش  

  تعیین حداکثر مقاومت فشاري کانسنگ - مرحله سوم
متر آزمایش فشاري تک محوري انجام و از رابطه زیر به میلی 50اي به قطر و ارتفاع  با استفاده از یک قطعه معرف از کانسنگ به شکل استوانه

  آید: دست می
)3-2(  C =

W
A  

  ه در آن:ک
C  مگاپاسکال(مقاومت فشاري نمونه(  
W  نیوتن(نیروي وارد بر نمونه در لحظه متلاشی شدن(  
A  متر مربع میلی(سطح مقطع محل اعمال فشار(  

  تعیین حداکثر شاخص سایندگی کانسنگ - مرحله چهارم
متر به درون استوانه ریخته  میلی 19تا  12با ابعاد  گرم نمونه خشک 400شود. به این منظور  در این روش از شاخص سایندگی باند استفاده می

است. آسیا به مدت  کروم و مولیبدن از جنس نیکل،متر و  سانتی 54/2×54/2×62/7دور در دقیقه، ابعاد پدال  70شود. سرعت چرخش استوانه  می
  دهد. چرخد. میزان اختلاف وزن پدال قبل و بعد از آزمایش، میزان سایش را نشان می ساعت) می 1مرتبه تکرار، در مجموع  4دقیقه ( 15

  شکن انتخاب سنگ -مرحله پنجم
هاي سازنده،  هاي شرکت ها و منحنی سنجی، نوع و ظرفیت تعیین و با استفاده از جدول با توجه به کاربرد، شرایط اقلیمی، نتایج مطالعات امکان

  شود. شکن مناسب انتخاب می سنگ
  شکن انتخابی محاسبه انرژي مصرفی و تایید نهایی سنگ - مرحله ششم

  شود: شکن انتخابی، مقدار انرژي مورد نیاز براي خردایش یک تن سنگ از رابطه زیر محاسبه می براي تعیین مناسب بودن سنگ
)3-3(  

w = 11wi
1
p
−
1
√F

 
  که در آن:

F  وp  شکن (میکرون)  درصد بار ورودي و خروجی سنگ 80به ترتیب دهانه سرند با ابعاد  
wi  شاخص کار باند  
w  (کیلو وات ساعت بر تن) انرژي مورد نیاز براي خردایش  

، 6/1اي ضریب  ه، ژیراتوري و ضرب2شکن فکی، ضریب  این رابطه با تقریب همراه است، بنابراین باید ضرایب تصحیح اعمال شود. براي سنگ
شکن انتخابی کمتر باشد، انتخاب صحیح و در غیر این  در صورتی که توان به دست آمده از توان سنگ است. 3/1ضریب  اي مخروطی و استوانه

  شود. صورت مراحل تا دستیابی به نتایج مطلوب تکرار می
به  پیشاهنگ واحد

  یصنعت
  شود. شکن مناسب انتخاب می کارخانه فرآوري و ساعت کاري سنگمشابه مرحله قبل و با در نظر گرفتن ظرفیت 

  آسیاها-3-2-2

نشـریه  بـراي کسـب اطلاعـات بیشـتر بـه      . شده است ارایه 3-3 ها در جدول از آن کی و کاربرد هر تداولآسیاهاي م هاي ویژگی
  مراجعه شود. "آرایی کانهآلات و تجهیزات واحدهاي  راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین" با عنوان 544شماره 
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  ها انواع آسیا و مشخصات آن -3- 3جدول 

توان   نوع آسیا
  (کیلووات)

سرعت گردش آسیا 
نسبت به سرعت 
  بحرانی (درصد)

نسبت 
طول 
  به قطر

نوع بار 
  خردکننده

نسبت 
  خردایش

ابعاد بار 
ورودي 
  متر) (میلی

درصد 
  انباشتگی 

تا  25/1  65تا  50  15000تا  3  اي میله
  45  50تا  4  25تا  10  میله  5/2

تا  100  گلوله  5/2تا  1  80تا  70  10500تا  5/1  اي گلوله
  50تا  45  75تا  10  300

تا  2/0  75  13000تا  15  خودشکن
5/0  

 بیش از  ماده معدنی
1000  

تا  300
  30تا  20  400

تا  2/0   85  20000تا  15  خودشکن نیمه
5/0  

ماده معدنی 
  و گلوله

 بیش از
1000  

تا  300
400  50  

  50تا  40  4  400  سرامیکی  3تا  1/1  75  2500تا   سنگی  قلوه
  

  اي آسیاي میله -الف
بـراي مرحلـه اول آسـیا     و دهـد  هاي فولادي تشکیل می ها را میله اند که بار خردکننده آن این آسیاها از استوانه دواري تشکیل شده

همیشه ذرات بزرگتر در حال نرم شدن هستند. این آسیاها معمولا در مدار بـاز کـار    کنند یعنی عمل میو انتخابی  روند به کار میکردن 
آلات و  راهنمـاي محاسـبه تعیـین ظرفیـت ماشـین     " بـا عنـوان   544شـماره   نشـریه توان به  کنند. براي کسب اطلاعات بیشتر می می

  شده است. ارایه 4-3جدول نحوه افزایش مقیاس این آسیاها در مراجعه شود.  "آرایی تجهیزات واحدهاي کانه
  اي مراحل و محاسبات در افزایش مقیاس آسیاي میله -4- 3 جدول

  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  تعیین عوامل موثر در خرد شدن ماده معدنی -مرحله اول
 و اولیه بار ابعاد کردن، خرد روش کار، شاخص سختی، میزان مخصوص، عوامل موثر در خرد شدن ماده معدنی عبارت است از جرم

   محصول
  تعیین توان -مرحله دوم

  شود. میتعیین  2- 3جدول  3-3توان مورد نیاز از رابطه 
  اصلاح توان محاسبه شده - مرحله سوم

  :زیر اصلاح شود به صورت توان محاسبه شده در مرحله قبل، باید با ضرایب تصحیح
)3-4(  퐰 = تصحیح شده 풘 × 푭ퟏ × 푭ퟐ × 푭ퟑ × 푭ퟒ × 푭ퟓ × 푭ퟓ × 푭ퟔ × 푭ퟕ × 푭ퟖ × 푭ퟗ × 푭ퟏퟎ 
퐹  3/1نحوه آسیا کردن خشک ضریب مربوط به 
퐹  ارایه شده است. 5-3اي کاربرد دارد. مقدار این ضریب در جدول  ز: این ضریب فقط براي آسیاي گلولهر باداآسیا کردن در مضریب  
F شود: که از رابطه زیر محاسبه می ضریب تصحیح قطر آسیا  
)3-5(  

F =
2.44
퐷

.

 
  که در آن:
D  متر(قطر آسیا(   

퐹 آید: دست می  به 7-3که از رابطه  ضریب تصحیح بار اولیه دانه درشت  
  شود: میاعمال  این ضریب تصحیحباشد،  یاد شدهتر از ابعاد  در صورتی که ابعاد بار اولیه درشت

)3-7(  F = 1 + (푤 − 7)
F − F
R − F    

)3-6(  
F = 16000

13
푤  
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  اي مراحل و محاسبات در افزایش مقیاس آسیاي میله -4- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  شود: نسبت خردایش است و از ابطه زیر محاسبه می که در آن 
)3-8(  R =

퐹
P 

퐹  اي کاربرد دارد. چنانچه  که در مورد آسیاي گلوله ریز  محصول دانهضریب تصحیحd80 میکرون  75اي ریزتر از  محصول آسیاي گلوله
  شود: باشد، از این رابطه محاسبه می

)3-9(  F =
푃 + 10.3
1.145P  

퐹  آید که  دست می ه اي کاربرد دارد. نسبت خرد کردن بهینه از رابطه زیر ب که این در مورد آسیاي میله نسبت خرد کردنضریب تصحیح
  در آن:
L  وD  به ترتیب طول و قطر آسیا  
)3-10(  R = 8 +

5 × 퐿
D  

  اختلاف داشته باشد، باید از این ضریب استفاده شود: Rroاگر نسبت خردایش به اندازه دو واحد با 
)3-11(  

F = 1 +
(푅 − 푅 )
150  

푭ퟕ شود از این ضریب استفاده می ،باشد 6اي کمتر از  اگر نسبت خردایش آسیاي گلوله:  
)3-12(  

F =
2(푅 − 1.35) + 0.26
2(R − 1.35)  

퐹 و اگر از مدار بسته  4/1شکنی باز تهیه شده باشد، باید ضریب  : اگر بار اولیه از مدار سنگاي ضریب تصحیح آسیا کردن به روش میله
  براي توان در نظر گرفته شود. 2/1باشد، باید ضریب 

퐹 شود: اي کاربرد دارد که از رابطه زیر محاسبه می : این ضریب تصحیح براي آسیاي گلولهضریب تصحیح بار در گردش  
)3-13(  

F =
250
퐶

.

 
퐹 براي توان آسیا در  2/1تا  1/1ضریب  ،است دست آمده بدون در نظر گرفتن اتلاف انرژي : از آنجا که انرژي به ضریب اتلاف انرژي

  .شود نظر گرفته می
  انتخاب آسیا - مرحله چهارم

توان محاسبه شده در مرحله قبل براي یک تن کانسنگ است بنابراین با ضرب کردن آن در ظرفیت مورد نظر در مقیاس پیشاهنگ، توان 
  شود. ها، آسیاي مورد نظر انتخاب می ها و منحنی جدولآید که با مراجعه به  مورد نیاز براي آسیا به دست می

  پیشاهنگ به صنعتی

با ضرب کردن ظرفیت کارخانه در توان محاسبه شده براي یک تن کانسنگ در مقیاس آزمایشگاهی، مقدار توان مورد نیاز براي آسیاي 
  گیرد. هاي پیشاهنگ انجام می آزمایشآید ولی براي افزایش ضریب ایمنی، انتخاب آسیا بعد از  صنعتی نیز به دست می

توان  گیرد و در صورتی که میزان اتلاف انرژي در حد انتظار باشد می انرژي مصرفی این آسیا در مقیاس پیشاهنگ مورد ارزیابی قرار می
 F افزایش مقیاس را از آزمایشگاهی به صنعتی انجام داد و در صورتی که میزان اتلاف انرژي بیش از حد انتظار باشد، باید ضریب 

گتري را در محاسبات در نظر گرفت و یا با مشخص کردن توان مورد نیاز براي یک تن کانسنگ در مقیاس پیشاهنگ و ضرب کردن آن بزر
  در ظرفیت کارخانه، توان مورد نیاز براي آسیاي صنعتی را تعیین کرد.

  
  اي در مدار باز براي آسیاي گلوله  푭ퟐضریب  -5- 3 جدول

 F2ضریب   سرند کنترلدرصد مواد عبور کرده از 
50  036/1  
60  05/1  
70  01/1  
80  2/1  
90  4/1  
92  46/1  
95  57/1  
98  7/1  
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  اي آسیاي گلوله - ب
براي خـرد کـردن مـواد     و دهد هاي فولادي تشکیل می ها را گلوله اند که بار خردکننده آن این آسیاها از استوانه دواري تشکیل شده

راهنمـاي محاسـبه تعیـین ظرفیـت     " بـا عنـوان   544شـماره   به نشـریه شود. براي کسب اطلاعات بیشتر  سخت و ساینده استفاده می
بـر   دیگـري  بر اساس تـوان و یکی افزایش مقیاس این آسیاها به دو روش مراجعه شود.  "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه ماشین
  .شود می اشارهها  که در زیر به آن ندگان استجدول سازاساس 
  افزایش مقیاس بر اساس توان - 

بایـد از رابطـه زیـر اسـتفاده      4-3در جـدول   5-3اي است فقط به جاي رابطه  مشابه روش افزایش مقیاس آسیاي میله روش توان
  د:کر
)3-14(  

F = 4000
13
푤

 

  .استاي  کار آسیاي گلولهشاخص  풘풊که در آن 
  جدول سازندگانافزایش بر اساس  -

تشـریح   6-3شود کـه در جـدول    اي استفاده می براي افزایش مقیاس آسیاي گلوله يبند شکست و طبقه آهنگ  آشکارساز، از توابع
  شود. می

  )1مدل مورل(اي  محاسبات افزایش مقیاس آسیاي گلولهمراحل و  -6- 3 جدول
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

 یمحاسبه توان مصرف -اول مرحله
طور   به ها اتاقانیو  ربکسیموتور، گ يبرا ازیمورد ن يها تواندر مرحله بعد و  دیآ یدست م  بهاز رابطه زیر  ایه آسبدندر  یتوان مصرف

  .شود یجداگانه محاسبه شده و به آن اضافه م
)3-15(  P = P  + K.D . . L . ρ . α. δ 
)3-16(  P  = 2.474(퐷 . 퐿 푁 ) .  

  که در آن:
퐷  و퐿 متر( ایطول موثر آس و )نری(درون لا ایطر موثر آسبه ترتیب ق(  
ρ تن بر مترمکعب( ایبار داخل آس جرم مخصوص(  
α  وδ ایو سرعت آس یپرشوندگ یرخطیغ ضرایب  
K ایبار در آس ییجا هجاب نیح يثابت اتلاف انرژ   
푁 درصد( یبحراننسبی نسبت به سرعت رعت س(  

  محاسبه قطر گلوله -مرحله دوم
  آید: دست می  ها مشخص باشد، قطر متوسط گلوله از رابطه زیر به صورتی که تعداد گلوله در
)3-17(  

D =
6r LJ (1 − μ)

n

/

 
  که در آن:

Dc  متر(قطر متوسط گلوله(  
Jt پرشوندگی  
L  متر(فاصله بین لاینرهاي داخلی(  
n و ها  تعداد گلولهµ ها درصد فضاي خالی بین گلوله  
rm  متر(شعاع لاینرها(  

                                                
1- Morrel 
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  اي (مدل مورل) مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیاي گلوله -6- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  محاسبه زمان حرکت گلوله  - ه سوممرحل
  دست آید:  لایه شعاعی به چرخش میانگین بردر ابتدا باید کاهش آهنگ 

)3-18(  ∆푁 =
푁 푧훾

1 − 푧 푟푟
 

  که در آن:
∆푁  دور بر ثانیه(کاهش آهنگ چرخش میانگین بر لایه شعاعی(  
푁  نرخ چرخش در موقعیتr )دور بر ثانیه(  
푟  1-3(شکل  )متر(شعاع سطح داخلی بار(  
rm  متر(شعاع لاینرهاي داخلی آسیا(  
 r  متر(موقعیت شعاعی(  
 Jtr  میزان پرشوندگی آسیا در شعاع آسیاr  
γ متغیر شیب     
)- Jtr1(=z  

  آید: دست می  بهصورت زیر   سپس میانگین کاهش شیب سرعت بر حسب لایه شعاعی (بر حسب متر برثانیه) به
)3-19(  ∆푉 = ∆푁퐶  

  که در آن:
Cr  محیط دایره با شعاعrm )متر( 

  آید: دست می  صورت زیر به به  Dcحال زمان حرکت گلوله از یک محل شکست به محل بعدي یعنی زمان انتقال در فاصله 
)3-20(  푡 =

퐷
∆푉   

  )Ecsمحاسبه انرژي مخصوص خردایش ( - مرحله چهارم
هاي ورودي براي تعیین انرژي مخصوص خردایش شامل ابعاد آسیا، شرایط عملیاتی، قطر و زمان آسیاي آزمایشگاهی است و در  داده

  آید و واحد آن کیلووات ساعت بر تن است. دست می  به iمحدوده ابعادي 
)3-21(  

E , =
푃

3600nn m  
  که در آن:
m  جرم ذره با ابعادi (تن)  
n اد ذرات تعدi تواند در محدوده ابعادي گلوله به قطر  که میDc .منطبق شود  
푃 توان خالص  
n ها تعداد گلوله  
τ زمان ماند  

  تعیین تابع آشکارساز -مرحله پنجم
انرژي شکست و شود. این تابع به بیان توزیع ابعادي ذرات محصول با ارایه  از آزمایش سقوط آزاد براي تعیین تابع آشکارساز استفاده می

کند بستگی دارد و ذرات با ابعاد  پردازد. بنابراین این تابع به میزان انرژي مخصوص خردایش که ذره دریافت می ابعاد ذرات اولیه می
کنند. از آنجا که انرژي خردایش به شرایط عملیاتی آسیا بستگی دارد، بنابراین  مختلف، انرژي مخصوص خردایش متفاوتی را دریافت می

  فزایش مقیاس باید مورد توجه قرار گیرد.ا
)3-22(  퐴 ∝ E , ∝ D  

  که در آن:
E   )کیلووات ساعت بر تن( iانرژي مخصوص خردایش براي ذرات در محدوده ابعادي  ,
퐴  تابع آشکار براي ذرات در محدوده ابعاديi   
D ) مترقطر داخلی آسیا(  

  شود. وزنه در مقیاس آزمایشگاهی این تابع به صورت ماتریس تنظیم و محاسبه میبا داشتن انرژي خردایش مخصوص آزمایش سقوط 
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  اي (مدل مورل) مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیاي گلوله -6- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  اي تعیین ضریب شکست ضربه - مرحله ششم
  شود:  اي به وزن و مساحت سطح گلوله بستگی دارد که از رابطه زیر محاسبه می ضریب شکست ضربه

اي ضربه  )3-23( شکست  ∝ 푛푀 퐴  
  که در آن:

n ها در آسیا تعدادگلوله  
 Mball و Aball  مساحت سطح گلوله (مترمکعب)و ها (کیلوگرم)  جرم گلولهبه ترتیب  

  شود: )) از رابطه زیر محاسبه می2-3بالاترین آهنگ شکست را دارد (شکل (ابعادي از ذره که 
)3-24(  X = KD  

  که در آن:
K  37/1معادل  
Dc (متر) اندازه متوسط گلوله  
X در صورتی که در بار ورودي مواد با ابعاد بزرگتر از ، ابعاد ذره با بالاترین آهنگ شکستX  وجود داشته باشد ضریب شکست
  اي باید در آن اعمال شود. ضربه

  تعیین آهنگ شکست -مرحله هفتم
توان ماتریس آهنگ شکست در این مقیاس را  با داشتن تابع آشکار در مرحله قبل و آزمایش سیکل بسته در مقیاس آزمایشگاهی و پایه می

شود. از آزمایش سیکل  شود، بر واحد زمان محاسبه می ذره که منجر به شکست میصورت تعداد برخورد بر  به دست آورد. آهنگ شکست به 
شود. فرض بر آن است که آهنگ شکست به مساحت سطح  بندي استفاده می اي و فرآیند طبقه بسته براي ایجاد ارتباط بین آسیاي گلوله

  شود: میاز رابطه زیر محاسبه  و ها، سرعت و توزیع ابعادي ذرات بستگی دارد گلوله
)3-25(  

R ∝
퐽 (1 − μ)VN

D  
Dc (متر) قطر متوسط گلوله 
Jt درصد پرشوندگی 

Nm (دور در ثانیه) سرعت گردش آسیا  
Ri  آهنگ شکست ذرات در محدوده ابعاديi  
V  (مترمکعب) حجم داخلی آسیا  
µ ها درصد فضاي خالی بین گلوله 

  مقیاس  با ضرب کردن آهنگ شکست آزمایشگاهی در نسبت افزایش 

  
  شود.  آهنگ شکست در مقیاس پیشاهنگ حاصل می 

ni اي با قطر  تعداد ذراتی است که در محل ضربه گلولهDc گیرند. قرار می  
  بندي تابع انتقال جرم و تابع طبقه - مرحله هشتم

بندي در خروجی آسیا نباشد، ذرات رفتاري مشابه آب دارند و  پردازد. اگر هیچ طبقه ، به چگونگی خروج ذرات از آسیا میتابع خروج مواد 
ریان منظور افزایش مقیاس آسیا، شدت ج تابع خروج ثابت است. در این صورت تابع خروج مواد، تابعی از شدت جریان پالپ در آسیا است. به 

  آید. سازي و شدت جریان موثر در آسیاي آزمایشگاهی نیز با رابطه زیر به دست می در آسیاي پیشاهنگ با شبیه
)3-26(  

푄 ( ) =
حجم خرد شده

 زمان سیکل نهایی

Qpulp(lab) (مترمکعب در ساعت) شدت جریان آسیاي آزمایشگاهی  
شود. تابع  بندي استفاده می از توزیع ابعادي مواد خروجی از آسیا و میانگین توزیع ابعادي مواد موجود در آسیا براي محاسبه میانگین تابع طبقه

  آید. دست می با رابطه زیر به  iبندي مواد در محدوده ابعادي  طبقه
)3-27(  훺 =

β
γ  

  که در آن:
iΩ ی آسیا براي ذرات با ابعاد بندي در خروج تابع میانگین طبقهi  
 iβ مانده در محدوده ابعادي  درصد مواد باقیi در خروجی آسیا  
 iγ مانده در محدوده ابعادي  درصد مواد باقیi درون آسیا  

  بندي است: خروج ذرات از آسیا نسبتی از شدت جریان آسیا و تابع میانگین طبقه
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  اي (مدل مورل) مقیاس آسیاي گلولهمراحل و محاسبات افزایش  -6- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

)3-28(  φ = Q Ω  
  که در آن:
Ω بندي  تابع طبقه  
φ تابع خروج مواد از آسیا  

  افزایش مقیاس توابع -مرحله نهم
  صورت زیر است: بندي ضریب موثر در شکست به  طبقهآهنگ شکست و تابع   با ترکیب توابع آشکارساز،

)3-29(  [퐴푅휑 ] ∝ D J (1 − 휇)VN (D )∗퐷 푄 Ω  
  شود: بنابراین براي افزایش مقیاس توابع یاد شده از آزمایشگاهی به پیشاهنگ از رابطه زیر استفاده می

)3-30(  [퐴푅휑 ] ,  

[퐴푅휑 ] ,  
∝
D J (1 − 휇)VN (D )∗퐷 푄 Ω

 

D J (1 − 휇)VN (D )∗퐷 푄 Ω
 

 

(D 퐷] صورت نسبتی از   به Vکاربرد دارد و  xmتر از  فقط براي ذرات درشت ∗( J   شود. است که جایگزین آن در رابطه یاد شده می [

به  پیشاهنگ واحد
  یصنعت

  محاسبه توان مصرفی -مرحله اول
  ها اعمال شود. مشابه مرحله اول افزایش مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به آسیاي صنعتی باید در رابطه

  محاسبه قطر متوسط گلوله -مرحله دوم
  شود: این مقدار با رابطه زیر حاصل می

)3-31(  
D =

∑ 푥
푛  

퐷  متر(قطر بزرگترین گلوله در آسیا( 
퐷  متر(قطر کوچکترین گلوله(  
푛 ها تعداد محدوده ابعادي گلوله  

  ).3- 3آید شکل ( دست می  مقدار کوچکترین ابعاد گلوله به ندرت قابل شناسایی است و این مقدار از رابطه زیر به
)3-32(  퐷 = 0.15D  

  2√ یا  2√هاي مختلف با مقدار مشابه ها در سري تعیین نیست، بنابراین با در نظر گرفتن ابعاد گلولههاي ابعادي نیز قابل  تعداد محدوده
  ها پرداخت. توان به تخمین آن می

  ها در آسیاي صنعتی تخمین تعداد گلوله - مرحله سوم
  شود، که در آن: این مقدار با رابطه زیر محاسبه می

)3-33(  
n =
J (1 − μ)V
VD  

V (مترمکعب) حجم داخلی آسیا  
VDc ها با قطر  حجم گلولهDc  

  محاسبه زمان حرکت گلوله  - مرحله چهارم
  ها اعمال شود. مشابه مرحله سوم افزایش مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به آسیاي صنعتی باید در رابطه

  )Ecs(مرحله پنجم: محاسبه انرژي مخصوص خردایش 
  .ها اعمال شود مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به آسیاي صنعتی باید در فرمولافزایش مشابه مرحله چهارم 

  مرحله ششم: تعیین تابع آشکارساز
  ها اعمال شود. مشابه مرحله پنجم افزایش مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به آسیاي صنعتی باید در رابطه

  مرحله هفتم: ضریب شکست ضربه
  ها اعمال شود. مشابه مرحله ششم افزایش مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به آسیاي صنعتی باید در رابطه

  تعیین آهنگ شکست - مرحله هشتم
   از حاصل ضرب آهنگ شکست پیشاهنگ در نسبت

  
تعداد ذراتی  niآید. ( آهنگ شکست در مقیاس صنعتی به دست می  

  گیرند) قرار می Dcاي با قطر  است که در محل ضربه گلوله
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 )اي (مدل مورل مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیاي گلوله -6- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم مقیاس

به  پیشاهنگ واحد
 یصنعت

  بندي تابع انتقال جرم و تابع طبقه -نهممرحله 
 ها اعمال شود. مشابه مرحله هشتم افزایش مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به آسیاي صنعتی باید در رابطه

  افزایش مقیاس توابع - مرحله دهم
 شود: گ به صنعتی از رابطه زیر استفاده میبندي از پیشاهن آهنگ شکست و تابع طبقه  براي افزایش مقیاس توابع آشکارساز،

)3-34( [퐴푅휑 ] ,  

[퐴푅휑 ] ,  
∝
D J (1 − 휇)VN (D )∗퐷 푄 Ω

 

D J (1 − 휇)VN (D )∗퐷 푄 Ω
 

(D 퐷]صورت نسبتی از   به Vکاربرد دارد و  xmتر از  فقط براي ذرات درشت ∗( L] شود. است و جایگزین آن در رابطه یاد شده می 

، rد کـه در آن  شـو  مـی استفاده  )1-3( از شکل ،)6-3در جدول  18-3رابطه ( ایگلوله درون آس يرینحوه قرارگ آگاهی از به منظور
rm  وri اگـر   ،يا گلولـه  يایآس يدر مدلساز نیهمچن. استبار  یو شعاع سطح داخل یداخل ينرهایشعاع لا ،یشعاع تیموقع بیبه ترت

-3در رابطـه  در محاسبه توان اعمال شود کـه   دیبا يا وجود داشته باشد، ضریب شکست ضربه يوددر بار ور xmمواد با ابعاد بزرگتر از 
 نیمقـدار کـوچکتر   نیی. از آنجا که تعدهد یشکست را نشان م آهنگو  xm نیارتباط ب زین 2-3 شده است. شکل ارایه 6-3جدول  24

6-3جـدول   32-3رابطه که نحوه محاسبه ابعاد آن در  تعیین شود 3-3مانند شکل  تواند یگلوله م نیکوچکتر ،استابعاد گلوله مشکل 
 شده است. ارایه

 نحوه قرارگیري بار داخل آسیا -1- 3 شکل

 شکست آهنگتوزیع  -2- 3 شکل
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  تعیین قطر کوچکترین ابعاد گلولهو ها  قرارگیري گلولهنحوه  -3- 3شکل 

  

  خودشکن آسیاي خودشکن و نیمه - پ
گیـرد.   اي بار آسیا و برخورد ذرات با سرعت زیاد به بدنه داخلی آسیا انجام می در این آسیاها، عملیات خردایش بر اثر نیروهاي ضربه

شود. بافت و ماهیت مـاده معـدنی    خردایش استفاده میدرصد) نیز براي کمک به  10تا  6خودشکن از مقداري گلوله ( در آسیاهاي نیمه
تـر   ضـعیف آن هـاي تشـکیل دهنـده     تر و سیمان بین کـانی  سخت کانسنگچه  . هراستترین متغیرها در استفاده از این آسیاها  از مهم
مـاي محاسـبه تعیـین    راهن"  661و  544شـماره   هـاي  براي کسب اطلاعات بیشتر بـه نشـریه  تر است.  مناسبها  استفاده از آن، باشد

مراجعـه شـود.    "هاي خردایش در آسـیاهاي مختلـف   شاخص راهنماي تعیین"و  "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه ظرفیت ماشین
  شده است. ارایه 7-3 جدول در صورت گام به گامه ب خودشکن مهیخودشکن/ن يایآسنحوه افزایش مقیاس 

  خودشکن آسیاي خودشکن و نیمهمحاسبات افزایش مقیاس مراحل و  -7- 3 جدول
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و 
  پیشاهنگپایه به 

  هاي خردایش شاخصتعیین  -مرحله اول
 شود. براي این کار در ابتدا باید متغیرهایی نظیرخودشکن از طریق محاسبه انرژي مورد نیاز انجام می افزایش مقیاس آسیاي خودشکن و نیمه

 راهنماي تعیین" با عنوان 661شماره  نشریهسایش در آزمایشگاه تعیین شود که براي این کار به  شاخصمخصوص،  جرمکار، شاخص 
  . مراجعه شود "هاي خردایش در آسیاهاي مختلف شاخص

  تعیین توان -مرحله دوم
دور  25کیلوگرم نمونه با سرعت  400تا  300دقیقه با  20شود. آسیا به مدت  متر استفاده می 73/1متر و قطر  3/0در این مرحله، از آسیایی با طول 

. با دانستن انرژي مصرفی براي آسیاي خالی در حال کار و شود آسیاي صنعتی با محاسبات مربوط به خود محاسبه می توان. چرخد میر دقیقه د
توان با  آید که می دست می  کیلوگرم نمونه به 400میزان انرژي مورد نیاز براي خردایش حدود اختلاف آن با انرژي مصرفی آسیاي حاوي بار، 

  دست آورد. را به  یشاهنگ، انرژي مصرفی در مقیاس پیشاهنگنسبتی ساده، بسته به ظرفیت مقیاس پ

 پیشاهنگ واحد
  یبه صنعت

و توان  شود یانجام م ایو دور آس ایبار داخل آس زانیسرند، بار در گردش، م يها چشمه رییآزمایش خردایش در مدار بسته با تغ يدر ابتدا تعداد
  .شود انتخاب می ي صنعتیایآس ریمراحل ز یو سپس ط دیآ یدست م  به شیمحصول در هر آزما يبند و دانه یمصرف

  اصلاح شده کار شاخصتعیین  -مرحله اول
  شود. محاسبه می 38-3و  35-3شاخص کار اصلاح شده به ترتیب بر اساس روابط 

)3-35(  w푖 =
w

11 1
√P
− 1
√F

 

F  وP  میکرون(درصد ورودي و خروجی  80به ترتیب ابعاد ذرات با(  
wi کار شاخص  
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  خودشکن مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیاي خودشکن و نیمه -7- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

 پیشاهنگ واحد
  یبه صنعت

w  کیلووات ساعت بر تن(انرژي مصرفی(   
  .شود میاز رابطه زیر استفاده  ،دست آمده  به کار شاخص تصحیحبراي 
)3-36(  

f =
퐷
2.44

.

 
D قطر آسیاي در واحد پیشاهنگ  

  درصد است. 90درصد و بازدهی با بار تمام  85موتور  معمولا بازدهی
  کار اصلاح شده است. شاخص Wi*که در آن 

)3-37(  f =
휂
휂  

)3-38(  푊푖∗ = f × f ×W  
∗푊푖که در آن    شاخص کار اصلاح شده است.  
  محاسبه انرژي لازم براي آسیاي خودشکن -مرحله دوم

 آید. در صورتی دست می  بندي بار ورودي و محصول آن به هاي یاد شده، توان مصرفی آسیاي خودشکن خشک (آئروفال) و دانه با توجه به آزمایش
بندي بار ورودي  تر از آسیاي خودشکن خشک باشد، آنگاه ظرفیت آسیاي خودشکن خشک با توجه به توزیع دانه که بار ورودي آسیاي صنعتی درشت
  آید: دست می  و محصول صنعتی از رابطه زیر به

)3-39(  
C∗ = C

1
푃

− 1
F

1
P∗

− 1
F∗

 

  که در آن:
C  ظرفیت وC∗  (تن در ساعت)خودشکن خشک تصحیح شده  
F  وF∗  درصد بار اولیه عبوري در شرایط عادي و آئروفال 80به ترتیب  
푃  وP∗  درصد محصول عبوري در شرایط عادي و آئروفال 80به ترتیب  

  با توجه به مشخص بودن ظرفیت آسیاي صنعتی: 
)3-40(  퐹 =

퐶  

퐶  
 

  طور مستقیم و با قطر آن ارتباط نمایی دارد:  با طول آن بهظرفیت آسیا 
)3-41(  C

C =
L
L
퐷
퐷  

  آید. دست می  به xبا در دست داشتن قطر و طول یک آسیاي صنعتی و روابط یاد شده، مقدار 
   براي آسیاي خودشکن: 3به  یکبا در نظر گرفتن نسبت طول به قطر 

)3-42(  
C = C

L
L

퐷
퐷  

درصد و سرعت بحرانی  30و سطح حجمی بار  65/2مخصوص  جرمکه این جدول بر اساس  اشود. از آنج ، آسیا انتخاب می11-3به جدول با توجه 
 ارایه 12-3ضرایب تصحیح نیز باید اعمال شود. ضرایب تصحیح مربوط به میزان انباشتگی بار در آسیا در جدول بنابراین درصد تهیه شده است،  75

توان مورد نیاز براي بخش مخروطی نیز به توان آسیا اضافه  13-3صورتی که آسیا داراي بخش مخروطی باشد، با توجه به جدول شده است. در 
  شود. می

  
  بر مبناي یکی از سازندگان معتبرتوان آسیاي خودشکن به ازاي طول آسیا  -8- 3جدول 

 )کیلوواتطول آسیا ( توان به ازاي هر متر قطر داخلی با آستر (متر) قطر اسمی (متر)
5/5 2/5 290 

0/6 8/5 372 

7/6 5/6 462 

3/7 1/7 570 

9/7 7/7 689 
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  توان آسیاي خودشکن به ازاي طول آسیا بر مبناي یکی از سازندگان معتبر -8- 3جدول ادامه 
 توان به ازاي هر متر طول آسیا (کیلووات) قطر داخلی با آستر (متر) قطر اسمی (متر)

5/8 3/8 821 

1/9 9/8 963 

7/9 5/9 1122 

3/10 1/10 1290 

9/10 7/10 1475 

5/11 3/11 1673 
1/12 9/11 1881 

  
  ضرایب تصحیح مربوط به میزان انباشتگی بار در آسیا -9- 3جدول 

سطح 
  )٪بار (

ضریب 
تصحیح 
  قطر آسیا

سطح 
  )٪بار (

ضریب 
تصحیح 
  قطر آسیا

سطح 
  )٪بار (

ضریب 
تصحیح 
  قطر آسیا

5  221/0  16  6307/0  26  9119/0  
6  2626/0  17  6628/0  27  9352/0  
7  3033/0  18  6939/0  28  9577/0  
8  3432/0  19  7242/0  29  9793/0  
9  3822/0  20  7536/0  30  1  
10  4203/0  21  7823/0  31  0199/1  
11  4575/0  22  8099/0  32  0388/1  
12  4939/0  23  8367/0  33  057/1  
13  5294/0  24  8626/0  34  0743/1  
14  564/0  25  8877/0  35  0906/1  
15  5978/0    

  
  بر مبناي یکی از سازندگان معتبر توان بخش مخروطی آسیاي خودشکن در قطرهاي مختلف آسیا - 10- 3جدول 

 توان به ازاي هر متر طول آسیا (کیلووات) قطر داخلی با آستر (متر) قطر اسمی (متر)

5/5 2/5 257 
0/6 8/5 366 
7/6 5/6 521 
3/7 1/7 712 
9/7 7/7 947 
5/8 3/8 1141 
1/9 9/8 1461 
7/9 5/9 1831 

  آسیاي غلتکی فشار بالا - ت
شکسـت   .)4-3شـکل  (شـوند   هـا وارد مـی   کتکننده بر حسب تغییرات فشار درون آسیا در بین غل یک تغذیه بادر این آسیاها مواد 
ي کسـب اطلاعـات بیشـتر بـه     بـرا  .شـود میلبه انجام  ریتحت تاث شیدر اثر فشار و خردا شیخردا ش،یخردا شیذرات در سه مرحله پ

نحـوه   مراجعـه شـود.   "آرایـی  آلات و تجهیـزات واحـدهاي کانـه    راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین" با عنوان  544شماره   نشریه
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مقیـاس   افـزایش بـراي   1شـی -توندو-ست. از مدل مورلشده ا ارایه 11-3 جدول در صورت گام به گامه افزایش مقیاس این آسیاها ب
. مدل ظرفیـت از  است بینی توزیع ابعادي محصول، ظرفیت و توان مصرفی پیششود. این مدل شامل سه بخش  میاین آسیاها استفاده 
  .است) Ecsکند و توان مصرفی بر اساس ظرفیت و انرژي خردایش مخصوص ورودي ( استاندارد پیروي می 2مدل جریان پیستونی

  
  شی- توندو-ساختار مفهومی مدل مورل -4- 3شکل 

  
  مراحل و محاسبات در افزایش مقیاس آسیاي غلتکی فشار بالا - 11- 3 جدول

  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  تعیین ظرفیت -مرحله اول
  آید: دست می  آزمایشگاهی بر اساس تن در ساعت با رابطه زیر بهگیري شده در مقیاس  ظرفیت اندازه

)3-43(  Q = 3.6
푚
t  

  که در آن:
푚 جرم نمونه آزمایشگاهی  
t زمان فرآیند  

Q ظرفیت  
  تعیین انرژي خردایش ویژه  -مرحله دوم

بینی شده از رابطه  آزمایشگاهی و ظرفیت پیشطور مستقیم از توان حاصل از مقیاس   انرژي خردایش ویژه (کیلووات ساعت بر تن) به
  آید: دست می  زیر به

)3-44(  
E =

(P + P )
푄  

)3-44(  푃 =
2τu
D  

  که در آن:
P توان بدون بار  
P توان کل  

τ  نیوتن متر)(گشتاور استوانه  
u (متر بر ثانیه) سرعت محیطی  
D (متر) قطر استوانه  

  واسنجی مدل و افزایش مقیاس  - مرحله سوم
مدل ثابت نگه  واسنجیشود. سپس متغیرهاي  واسنجی با انطباق یک منحنی با توزیع ابعادي ذرات در مقیاس آزمایشگاهی حاصل می

  .شود میمقیاس استفاده افزایش داشته شده و انرژي مخصوص ورودي به منظور 

  
                                                
1- Morrell/Tondo/Shi 
2- Plug flow 

 بار ورودي
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  افزایش مقیاس آسیاي غلتکی فشار بالا مراحل و محاسبات در - 11- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  ها غلتک تعیین فاصله کاري - مرحله چهارم
نظر  بندي مورد که البته بهتر است بسته به دانهاست درصد قطر غلتک  5/2تا  2ها در این آسیاها حدود معمولا حد فاصل بین غلتک

  مقدار آن با انجام آزمایش به دست آید.

  یبه صنعت پیشاهنگ واحد

  تعیین مدل توزیع ابعاد ذره -مرحله اول
ها مدل شده و سپس با هم ترکیب می شوند و نتیجه  کند، که هر یک از آن توزیع ابعاد محصول نیز از سه فرآیند مشخص پیروي می

صورت مستقل از آسیاي غلتکی   فرضیه استوار است که سه مکانیسم شکست بهآید. مدل کاهش ابعاد بر این  دست می نهایی به 
و منطقه خردایش تحت فشار  1ها شامل منطقه پیش خردایش، منطقه خردایش تحت تاثیر لبه افتد. این مکانیسم فشاربالا اتفاق می

  اند. نشان داده شده 4-3طور مفهومی در شکل   است، که به
  خردایش منطقه پیش - الف

شکنند. محصول  اي، در تماس با سطح غلتک می شکن استوانه ) بزرگتر باشد، مانند سنگxcگر ذرات از یک ابعاد بحرانی مشخص (ا
خردایش با  شود. حد فاصل بین مناطق فشار و پیش این فرآیند به مرحله بعدي خردایش که منطقه تحت فشار بستر است، وارد می

  شود. ه زیر محاسبه می) مشخص و از رابطxcفاصله بحرانی (
)3-45(  

x = 0.5 D + x − 퐷 + 푥 −
4ρ Dx
ρ

.

 
  که در آن:

D (متر) قطر غلتک  
xg (متر) فاصله عملیاتی 
gρ (تن بر متر مکعب) (محصول) جرم مخصوص ظاهري کیک  
cρ مکعب) جرم مخصوص ظاهري کانسنگ (تن برمتر  
  منطقه خردایش تحت تاثیر لبه - ب

اي است. حد فاصلی که مرز بین منطقه فشار و منطقه لبه را مشخص  شکن استوانه شکست در سنگشکست در این ناحیه مشابه 
  شود: صورت تابعی از بار ورودي با رابطه زیر محاسبه می  کند، به می
)3-46(  푓 = 훾

푥
퐿  

  که در آن:
푓  میزان برا خرد شده در منطقه لبه  
훾  ضریب توزیع مواد  
L (متر) طول غلتک  
  منطقه فشار - پ

 این منطقه بخش خروجی لبه غلتک است و با 
∗

) به ناحیه با فاصله xgاز ناحیه با حداقل فاصله ( fشود. مقدار  نشان داده می 
  یابد. ) توسعه میxcبحرانی (

  مرحله دوم: تعیین ظرفیت
  شود. اساس تن بر ساعت بیان می شود و بر بینی ظرفیت استفاده می در این مدل از رابطه زیر براي پیش

)3-47(  Q = 3600Lρ x C 
  که در آن:

u  متر بر ثانیه)(سرعت محیطی استوانه  
L  (متر) طول غلتک  
ρ (تن بر متر مکعب) (محصول) جرم مخصوص ظاهري کیک  
c  ضریب تصحیح  

  تعیین توان - مرحله سوم
  ظرفیت مربوط به واحد صنعتی باید اعمال شود.مشابه مرحله دوم افزایش مقیاس قبلی است با این تفاوت که 

   

                                                
1 - Edge effect zone 
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  مراحل و محاسبات در افزایش مقیاس آسیاي غلتکی فشار بالا - 11- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

  یبه صنعت پیشاهنگ واحد

  : تعیین نیروي فشاري مخصوص مرحله چهارم
  آید: دست می صورت زیر به   مربع به متر نیروي فشاري مخصوص بر حسب کیلونیوتن بر میلی

)3-48(  F =
퐹

1000 × D × L 

  که در آن:
F (کیلونیوتن) نیروي اعمالی  
D (متر) قطر غلتک  
L (متر) طول غلتک  

  ها تعیین حداکثر فشار بین غلتک -مرحله پنجم
  آید: میدست  برابر نیروي فشاري مخصوص است و از رابطه زیر به  60تا  40این مقدار عموما بین 

)3-49(  P =
퐹

1000 × D × L × k × α  
  که در آن:
Pmax (مگاپاسکال) حداکثر فشار  
F (کیلونیوتن) نیروي اعمالی  
D (متر) قطر غلتک  
L (متر) طول غلتک  
k  و 23/0تا  18/0ثابت مواد (بین (ipα ) درجه) 10تا  6زاویه فشار  

  ها تعیین فاصله غلتک - مرحله ششم
سازي کرد.  توان آن را شبیه هاي آسیاي غلتکی فشاربالاي آزمایشگاهی می ضریب افزایش مقیاس در فاصله غلتکحاصل ضرب 

  شود: ضریب افزایش مقیاس از رابطه زیر محاسبه می
)3-50(  푆 =

d
d =

d
d  

  که در آن:
푆 فاکتور افزایش مقیاس  
d فاصله بین دو غلتک  

  بندي   تجهیزات طبقه -3-2-3

و  ، شکلسرندها بر اساس ابعاد ذرات و کلاسیفایرها بر اساس ابعاددر که است بندي شامل سرندها و کلاسیفایرها  طبقه تجهیزات
 250و به ندرت تا  متر است میلی 9/0تا   400د. کاربرد سرندها در صنعت معمولا بین گیر بندي انجام می جرم مخصوص ذرات طبقه

نظایر ) و متحرك (گردان، لرزان، نوسانی، ژیراتوري و نظایر آنشود. سرندها به انواع ساکن (گریزلی، قوسی و  میکرون هم استفاده می
ت براي کسب اطلاعا .شوند تقسیم می نظایر آنها و  ی، مارپیچی، هیدروسیکلونیشوند. کلاسیفایرها نیز به انواع پارو ) تقسیم میآن

  مراجعه شود. "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین" با عنوان 544شماره   بیشتر به نشریه
  کلاسیفایر مارپیچی -الف

. پالپ به بخش تحتانی آن وارد اند تشکیل شده دار بخش تحتانی شیب بااین کلاسیفایرها از ظرفی با مقطع مستطیل شکل 
ند. افزایش شیب دستگاه باعث افزایش بازدهی شو به سمت بالا هدایت و ذرات ریز سرریز می  مارپیچ به وسیلهشود و ذرات درشت  می

شماره   براي کسب اطلاعات بیشتر به نشریه. مناسب استمیکرون  75بندي مواد تا حدود  براي طبقه و شود ریز می و کاهش رقت ته
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نحوه افزایش مقیاس این  مراجعه شود. "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه ه تعیین ظرفیت ماشینراهنماي محاسب" با عنوان 544
شده است. ارایه 12-3کلاسیفایرها در جدول 

 محاسبات در افزایش مقیاس کلاسیفایرهاي مارپیچی مراحل و - 12- 3 جدول
 نحوه محاسبه و توضیحات لازم مقیاس

به  هیو پا یشگاهیآزما
  پیشاهنگ

  تعیین سطح مفید کلاسیفایر -مرحله اول
 شود: از رابطه زیر محاسبه می سطح مفید کلاسیفایر

)3-51( 퐴 = 푊 × 퐸 =
푄
1.8푉

  که در آن:
A مترمربع( سطح مفید کلاسیفایر(  
E  متر(فاصله بین مانع و محل ورود بار اولیه در سطح حوضچه(  
W  متر(عرض مانع(  
Q ساعتمترمکعب بر (سرریز  شدت جریان(  
Vs شود: متر بر ثانیه) است که با رابطه زیر تعیین می نشینی (میلی سرعت ته 
)3-52( 

V =
8.39{[1 + 0.0103(1 − 퐶 ) . 푔. 푑 (푆 − 1)] . − 1}

d  
  که در آن:

Cv  ،درصد حجمی جامدd  مترمیلی(قطر ذرات( 
푆  نسبت جرم مخصوص جامد به  
푔 شتاب گرانی  

  انتخاب کلاسیفایر -مرحله دوم
شود.  با توجه به سطح محاسبه شده و کاتالوگ سازندگان، کلاسیفایر مورد نظر انتخاب می

 به صنعتی پیشاهنگ واحد

  تعیین سطح مفید کلاسیفایر -مرحله اول
 .ها اعمال شود رابطهمقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به کلاسیفایر صنعتی باید در افزایش  مشابه مرحله اول

  انتخاب کلاسیفایر -مرحله دوم
 مقیاس قبلی است.افزایش مشابه مرحله دوم 

  هیدروسیکلون - ب
جرم ها تحت تاثیر دو نیروي گریز از مرکز و نیروي مقاومت سیال عمل جدایش انجام و مواد بر مبناي ابعاد و  هیدروسیکلون

ریز خارج میشوند و ذرات با  کنند و از ته به طرف دیواره حرکت می زیادنشینی  شوند. ذرات با سرعت ته بندي می طبقه مخصوص
 با عنوان 544شماره   براي کسب اطلاعات بیشتر به نشریهشوند.  بخش مرکزي هدایت و از سرریز خارج میکم به نشینی  سرعت ته

ها  نحوه افزایش مقیاس هیدروسیکلون مراجعه شود. "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین"
 .شده استارایه  13-3به روش تجربی در جدول 

 محاسبات افزایش مقیاس هیدروسیکلون به روش تجربیمراحل و  - 13- 3 جدول
 نحوه محاسبه و توضیحات لازم مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  آزمایشگاهیتعیین متغیرهاي عملیاتی هیدروسیکلون  -مرحله اول
 شوند. هستند که در طی آزمایش تعیین میجریان و افت فشار آهنگ حد جدایش، متغیرهاي عملیاتی شامل 

  افزایش مقیاس متغیرهاي عملیاتی -مرحله دوم
پیشاهنگ اي زیر، مشخصات هیدروسیکلون در مقیاس  با در دست داشتن قطر و متغیرهاي عملیاتی هیدروسیکلون آزمایشگاهی و روابط پایه

  شود. تعیین می
)3-53(  푑

d =
D
D

Q
Q =

D
D

P
P
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 مراحل و محاسبات افزایش مقیاس هیدروسیکلون به روش تجربی - 13- 3 جدولادامه 
 نحوه محاسبه و توضیحات لازم مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

)3-54( P
P ≃

Q
Q

D
D

 که در آن:
P افت فشار
Q در مقیاس پیشاهنگ جریان آهنگ 
D است یشاهنگپو هاي آزمایشگاهی  ترتیب مربوط به سیکلون  به 2و  1هاي  قطر سیکلون و اندیس.  
n1  تاn  هاي کوچک شامل  جریان کم و پالپ رقیق در سیکلون آهنگ. مقادیر تئوري آن در هستندمقادیر ثابتی که تابعی از شرایط جریان
5/1=1n ،5/0=2n ،5/0=3n ،25/0=4n ،2=5n  6=4وn و افت فشار کاهش  افزایش حد جدایش ،است. در عمل با افزایش درصد جامد ورودي

  د:دهن ه مییتري را ارا بینی واقعی پیش ،یابند. در بسیاري از عملیات مقادیر زیر می
54/1=1n ،43/0=2n ،72/0=3n ،22/0=4n ،2=5n  6=76/3وn 

طور   تواند به حد جدایش نمیه عبارت دیگر قطر باید با هم مورد بررسی قرار گیرند. بو فشار ، جریان آهنگ دهد که این روابط نشان می
  د.کنجدیدي از جریان یا فشار جدیدي را ایجاد  آهنگتواند  که یک قطر جدید می در حالی ،کننده قطر سیکلون باشد خاص تعیین
  بندي تعیین کارآیی طبقه - مرحله سوم

طور سري   هسیکلون ب Nیابد. در صورتی که از  میصورت سري بهبود   هبا قرار دادن چند سیکلون ب مواردبعضی در بندي  کارآیی طبقه
محاسبه صورت زیر  ه ب d ابعادرات با کارآیی هیدروسیکلون براي ذآنگاه  ،استفاده شود و سرریز سیکلون قبلی وارد سیکلون بعدي شود

  :شود می
)3-55( 푅 ( ) = 1 − (1 − R )  

هها در این بخش استفاد ها و مدل افزایش مقیاس در این مرحله نیز مشابه افزایش مقیاس از آزمایشگاهی به پیشاهنگ است و از همان رابطه  واحد پیشاهنگ به صنعتی
شود. می

 پلیت مراحل و محاسبات افزایش مقیاس هیدروسیکلون به روش - 14- 3 جدول
 محاسبه و توضیحات لازمنحوه  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
پیشاهنگ

  تعیین متغیرهاي عملیاتی وابسته -مرحله اول
است که  mبندي  ، دقت طبقهS، شدت جریان d50c، حد جدایش Qظرفیت سیکلون متغیرهاي عملیاتی در مقیاس آزمایشگاهی شامل 

  شود. از روابط زیر محاسبه می

 مستقل بینی متغیرهاي عملیاتی پیش -مرحله دوم
)3-56( 

k

u

C
oic

c

QhD

eDDD
Fd

P
V





 



6.1
1

7.39

545.038.071.0

063.05.021.16.046.0

150




)3-57( 
푚 = 퐹 1.94

퐷 ℎ
푄

.

푒
.

 

)3-58( 
푃 = 퐹

1.88푄 . 푒 .

퐷 . 퐷 . ℎ . (퐷 + 퐷 ) .  

)3-59( 
푆 = 퐹

18.62 휌 .  (퐷 /퐷 ) . ℎ . (퐷 + 퐷 ) . 푒 .

퐷 . 푃 .
 

  که در آن:
Dc  سیکلونتصحیح شده قطرهاي 
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  مراحل و محاسبات افزایش مقیاس هیدروسیکلون به روش پلیت - 14- 3جدول ادامه 

  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

Di قطر ناحیه گردابی  
Du ریز قطر ته  
Do قطر سرریز  
h ارتفاع آزاد ناحیه گردابی  
F آید. دست می  ها به ضرایب واسنجی که از آزمایش  
η گرانروي مایع  
퐶 درصد حجمی جامد در بار ورودي  
ρs جرم مخصوص جامد پالپ ورودي  
ρp جرم مخصوص پالپ بار ورودي  
k است. 5/0آید و براي جریان آرام این مقدار  دست می هاي آزمایشگاهی به  ضریب هیدرودینامیکی که از داده  
m بندي اندیس طبقه  
S ریز به شدت جریان در سرریز نسبت شدت جریان در ته  
P فشار پالپ ورودي سیکلون  
  .ها اعمال شود صنعتی باید در رابطه مقیاسافزایش مقیاس قبلی است فقط با این تفاوت که مشخصات مربوط به  مشابه مرحله اولواحد پیشاهنگ به صنعتی

  ها محاسبات افزایش مقیاس جداکننده مراحل و -3-2-4

  مغناطیسی  جداکننده -الف
ها و افزایش  و نحوه انتخاب جداکننده 18-3تا  15-3 هاي ها در جدول هاي مختلف و مشخصات آن ها در مقیاس انواع جداکننده

توان به  شده است که می ارایه 19-3تر در جدول -تر و گرادیان بالا-شدت بالا مغناطیسی هاي مقیاس سطح ماتریکس در جداکننده
محاسبه راهنماي " با عنوان 544شماره   براي کسب اطلاعات بیشتر به نشریهها جداکننده مورد نظر را تعیین کرد ولی  کمک آن

  مراجعه شود. "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه تعیین ظرفیت ماشین
  ها در مقیاس آزمایشگاهی و پایه انواع جداکننده - 15- 3جدول 

  شرایط  نوع جداکننده

  دیویسلوله 
 حرکت رفت و برگشتی دارد ومتر است که داخل میدان الکترومغناطیسی  سانتی 54/2اي به قطر  لوله شیشهشامل 

  کاربرد آن براي جدایش کانی فرومنیتیت است.
  میدان مغناطیسی، آب شستشو و شیب لوله شدت کننده:  متغیرهاي کنترل

  1ایزودینامیک فرنتز یا برییر

 هاي پارامغناطیس کاربرد براي جدایش کانیاست و فولادي کوپل شده با هسته الکترومغناطیسی  Cشامل مدار 
لیت تولید چندین محصول بقاو  قابلیت تغییر نیروي میدان مغناطیسی در ناحیه جدایشها داراي  است. این جداکننده

  هستند. با شدت مغناطیسی مختلف
  شیب قیف و میدان مغناطیسیشدت  کننده: متغیرهاي کنترل

  پایینمغناطیسی شدت 
  سیدریت، ایلمنیت و کرومیتکاربرد براي پرعیارسازي منیتیت، جدایش پیروتیت، 

  هاي صنعتی است. قطر استوانه، معادل قطر استوانه در جداکننده
  کننده: قطر استوانه و شدت میدان مغناطیسی متغیرهاي کنترل

  
  

                                                
1- Frantz or Barrier 
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  ها در مقیاس آزمایشگاهی و پایه انواع جداکننده - 15- 3جدول ادامه 
  شرایط  نوع جداکننده

  مغناطیسی شدت بالا

  هاي پارامغناطیس و ذرات ریز جدایش کانیکاربرد براي 
  متر سانتی 12با عرض موثر مغناطیسی

  کیلوگرم نمونه را دارد. 1قادر به انجام آزمون با وزن کمتر از 
  متر) و شدت میدان مغناطیسی میلی 150یا  100، 75کننده: قطر غلتک ( متغیرهاي کنترل

  میکرون) 600تا  1/0هاي پارامنیتیت ( یش ذرات ریز و بسیار ریز کانیکاربرد براي جدا  شدت بالا-مغناطیسی گرادیان بالا
  

 پاییناي و نواري شدت  اي، استوانهاي، شبکه هاي صفحه جداکننده هاي ویژگی - 16- 3جدول 

  نوع جداکننده  شرایط

  میآهنرباهاي داشوندگی:  سیستم مغناطیس -
  عملیات ناپیوسته -
 کاربرد براي حذف ذرات بسیار ریز آهن  -

  ايهاي صفحه جداکننده

  متر  سانتی 27/1از  کمترابعاد ذرات بار ورودي مناسب براي  -
  نامناسب براي مواد مرطوب و چسبنده -
 حذف ذرات آهن  برايکاربرد  -

 ايهاي شبکه جداکننده

  ها الکترومغناطیسم یا یرباهاي دا آهنشوندگی:  سیستم مغناطیس -
 اي خشک (شدت پایین) جداکننده مغناطیسی استوانه متر یسانت 5/2فرومغناطیس تا ابعاد جدایش مواد کاربرد در  -

  ها رباهاي دایم یا الکترومغناطیس شوندگی: آهن سیستم مغناطیس -
  نواري هاي جداکننده  متر یسانت 30 تا 5/0 ابعاد مناسب براي -

  ها رباهاي دایم یا الکترومغناطیس شوندگی: آهن مغناطیسسیستم  -
 اي تر (شدت پایین) جداکننده مغناطیسی استوانه ها و باطله مواد معدنیحذف منیتیت از  هاي منیتیتی و واسطه بازیابیآهن و  تغلیظ کانسنگکاربرد در  -

  
 بر اساس یکی از سازندگان معتبر اي شدت بالا هاي استوانه جداکننده هاي ویژگی -17-3جدول

  ظرفیت  کاربرد  ویژگی  ابعاد ذرات

تر  براي ذرات درشت
  متر یسانت 5/2از 

رباي فریت استروتیم، نیروي میدان  ایجاد گرادیان بالا با آهن
 5/2گوس در سطح استوانه، سرعت استوانه  1200مغناطیسی 

قطب  15تا  10متر، داراي  9/0ر ثانیه، قطر استوانه دمتر 
  مغناطیسی

در مرحله پیش فرآوري و براي ذرات 
متر، بازیابی منیتیت  یسانت  5/2بزرگتر از 

  ها از کانسنگ آهن و سرباره
  ر ساعت بر متر دتن  80تا 

تر  براي ذرات درشت
  متر یسانت 6/0از 

رباي فریت استروتیم، نیروي میدان  ایجاد گرادیان بالا با آهن
گوس در سطح استوانه، سرعت استوانه  1100مغناطیسی 

قطب  20متر، داراي  9/0ر ثانیه، قطر استوانه دمتر  5بالاي 
  مغناطیسی

متر  یسانت 6/0ها در ابعاد  وري کانیآفر
، صنایع آلومینا و متر یسانت 02/0تا 

ازیابی منیتیت از کانسنگ ها، ب سیلیکات
  ها آهن و سرباره

متر، بالاي  یسانت 6/0براي ذرات درشت 
 02/0ر ساعت و براي ذرات دتن  65
  ر ساعت دتن  33 یش ازبمتر  یسانت

براي ذرات ریزدانه 
  )متر یسانت 02/0(

رباي فریت استروتیم، نیروي میدان  ایجاد گرادیان بالا با آهن
 6/7سطح استوانه، سرعت استوانه گوس در  1000مغناطیسی 

قطب  40تا  30متر، داراي  9/0متر بر ثانیه، قطر استوانه 
  مغناطیسی

، فرآوري متر یسانت 02/0فرآوري ذرات 
  ناخالصیثانویه، بازیابی منیتیت از 

به علت سرعت بالا، عمق مواد کم شده 
  ر ساعت دتن  33و ظرفیت آن بالاي 

استوانه با قطب 
 مغناطیس دایم

گوس  7000نیروي میدان مغناطیسی  ،REهاي حاوي  قطب
متر، داراي  2/1و  9/0، 6/0، 4/0در سطح استوانه، قطر استوانه 

  قطب مغناطیسی 12تا  5
ها و  دار سنگ هاي آهن جدایش کانی

  هاي صنعتی کانی

 16تا  10، متر یسانت 02/0براي ذرات 
 23تا  16متر،  4/0قطر  در ر ساعتدتن 
 23تا  26متر،  6/0در قطر  ر ساعتدتن 
  متر 9/0قطر در ر ساعت دتن 
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  تر-تر و گرادیان بالا-مغناطیسی شدت بالاهاي  جداکننده هاي ویژگی - 18- 3جدول 
  ها ویژگی  جداکننده

مغناطیس 
-شدت بالا

  تر

  شود. از قسمت بالاي ماتریکس وارد و از انتها خارج می طی آن پالپکند که دهی ثقلی کار می باربا سیستم 
  کند. مییک الکترومغناطیس ایجاد  )تسلا 65/1گوس ( 1650 حداکثر تا -

  ها است. پشم فولاد، ماتریکس معمول مورد استفاده در آن
  هاي زیاد در عملیات پیوسته ظرفیت -
  ، کوارتزیت و فلدسپاریپارامغناطیس) مانند ماسه سیلیکاتهاي صنعتی (ذرات در جدایش مغناطیسی کانی -
  است. بار ورودير ساعت دکیلوگرم  500تا  100آوري  فردر مقیاس پیشاهنگ قادر به  -

گرادیان 
  تر- بالا

  صورت غیرپیوسته عملیات به  -
  شود.در انتهاي ماتریکس پمپ و از بالا تخلیه می پالپکند و  کنترل شده کار می پالپبا جریان  -

  ها است. پشم فولاد، ماتریکس معمول مورد استفاده در آن
  هاي صنعتی زدایی از کانی آهنمیکرون و  10ذرات ریزتر از  جدایش

  
  هاي مغناطیسی محاسبات افزایش مقیاس جداکنندهمراحل و  - 19- 3 جدول

  لازمنحوه محاسبه و توضیحات   مقیاس

آزمایشگاهی و 
پایه به 
  پیشاهنگ

  تعیین مشخصات ماده معدنی -مرحله اول
مشخصات کانی از نظر خاصیت مغناطیسی بندي و  در این مرحله مشخصات متاده معدنی شامل جرم مخصوص جامد و پالپ، درصد جامد پالپ، دانه

  شود. تعیین می
  ورودي انتخاب نوع جداکننده بر اساس ابعاد بار -مرحله دوم

تسلا) به  5/0گوس ( 5000هاي مغناطیسی شدت بالا درشدت میدان  جداکنندهشود.  براي انتخاب نوع جداکننده استفاده می 10- 3از روندنماي شکل 
  کند. تسلا) کار می 2/0گوس ( 2000هاي شدت پایین، با شدت میدان مغناطیس کمتر از  کنند. جداکننده بالا کار می
  ب جداکننده مغناطیسیانتخا - مرحله سوم

روابط،  اساس بر نظر مورد جداکننده ها، آن کاربرد و ها جداکننده انواع و معدنی ماده مشخصات ،در مقیاس پیشاهنگ ظرفیت گرفتن نظر در با
  شود.  می انتخاب هسازندهاي  شرکت کاتالوگ و ها منحنی ،ها جدول

  تر مراحل زیر باید انجام شود:-تر و جداکننده مغناطیسی گرادیان بالا-بالا جداکننده مغناطیسی شدتتعیین سطح ماتریکس در  براي -
  تعیین زمان جدایش واقعی - الف

  است. جداکنندهربا و شستشوي  هاي سیکل باردهی، شستشو، قطع و وصل آهن ) شامل مجموع زمانTtزمان سیکل کامل جدایش (
  :شود محاسبه می زمان جدایش واقعی با رابطه زیر

)3-60(  
푡 =
T
4
 

  که در آن:
Tt زمان سیکل کامل جدایش  
t زمان جدایش واقعی  
  )Cvتعیین ظرفیت حجمی جداکننده ( - ب
)3-61(  

C =
푉
푡
 

  که در آن:
Vp ظرفیت تولید جداکننده  
CV ظرفیت جداکننده  
   )S( تعیین مساحت ماتریس - پ
)3-62(  
  푆 =

퐶
푣  

υ سرعت جریان پالپ  
پیشاهنگ به 

  صنعتیواحد 
  مراحل قبل به غیر از مرحله اول باید بار دیگر تکرار شود. بنابراین است یشاهنگبه پ یشگاهیآزما اسیمقافزایش مشابه  ینحوه انتخاب در واحد صنعت
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  بار ورودياساس ابعاد  انتخاب نوع جداکننده مغناطیسی برروندنماي  - 10- 3شکل 

  هاي الکتریکی جداکننده - ب
ند. براي کسب شو جدایش مواد می اعثو گریز از مرکز ب نیروي گرانشنیروها مانند دیگر ها با نیروهاي الکتریکی و  این جداکننده

ظرفیت  راهنماي محاسبه تعیین"  با عنوان 544شماره  به نشریهتوان  ها می ها و مکانیسم کاري این جداکننده اطلاعات در مورد انواع آن
  نشان داده شده است. 20-3ها در جدول  نحوه افزایش مقیاس این جداکننده مراجعه شود. "آرایی کانه آلات و تجهیزات واحدهاي ماشین

  هاي الکتریکی محاسبات در افزایش مقیاس جداکنندهمراحل و  - 20- 3 جدول
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  آزمایشگاهی جداکننده در وروديبار  جریان مقطع تعیین سطح -مرحله اول
  تعیین طول روتور -مرحله دوم

آزمایشگاه  در شده تعیین ظرفیت به ورودي را آزمایشگاهی، ظرفیت جداکننده روتور طول متر یک ازاي به بهینه پس از تعیین ظرفیت
  آورند. می دست به نیاز مورد روتور کنند، طول تقسیم می
  هاي سازندگان با استفاده از جدولانتخاب جداکننده  - مرحله سوم
 جلوگیري است بنابراین براي استفاده غیرقابل بار ورودي شدن قطع و نرسیدن دلیل به روتور طول از انتهایی متر سانتی 5 از آنجا که

هاي سازنده  هاي شرکت شود سپس با استفاده از جدول گرفته می نظر در بیشتر متر سانتی 5 حدود در روتور طول از کاهش ظرفیت،
  توان جداکننده مورد نظر را انتخاب کرد. می

به  یشاهنگپواحد 
 صنعتی

هاي  توان با یک تناسب، طول روتور را براي جداکننده صنعتی به دست آورد و با استفاده از جدول با تعیین شرایط بهینه پیشاهنگ، می
 شود. انتخاب می اهاي جداکننده مورد نظر ر شرکت

  
  هاي ثقلی جداکننده - پ

و مقاومت  گرانشگذاري شده است و از نیروهاي  ها در یک محیط سیال پایه هاي جدایش ثقلی بر مبناي حرکت نسبی آن روش
با توجه به حد جدایش مورد نظر و متغیرها نوع  بنابراین شود استفاده میسیال در برابر ذره که به ابعاد و شکل ذرات بستگی دارد 

درصد مواد به ترتیب بر مبناي  23-3و  22-3 هاي شده است. جدول ارایه 21-3نحوه انتخاب آن در جدول  شود. میجداکننده تعیین 
براي کسب  .دکنن میها کمک  جداکننده نیا حیبه انتخاب صح دنتوان یمو محدوده ابعادي ذرات  شیبه حد جدا کینزد یبا چگال



  آرایی افزایش مقیاس در واحدهاي کانهراهنماي   42
 

 

شماره  به نشریهتوان  ها می ) و مکانیسم کاري آننظایر آنجیگ، میز، واسطه سنگین و ها (مانند  اطلاعات در مورد انواع این جداکننده
  مراجعه کرد. "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین" با عنوان 544

  هاي ثقلی محاسبات افزایش مقیاس جداکننده مراحل و - 21- 3 جدول
  توضیحات لازمنحوه محاسبه و   مقیاس

آزمایشگاهی و پایه 
  پیشاهنگبه 

  سنجی بار ورودي خواص -مرحله اول
جرم ، باطله، کانه باارزش کردنبراي مشخص  عواملبهترین  سنگکان شناسی مطالعات کانیثقلی،  روشانتخاب بهترین  منظور  هب

  .و محدوده ابعادي است مخصوص
  انجام آزمایش مایعات سنگین -مرحله دوم

-3و  22-3 هاي نزدیک به حد جدایش، با استفاده از جدول جرم مخصوصمایعات سنگین و تعیین میزان مواد با  باانجام آزمایش با 
  .شود می بینی نوع جداکننده مناسب پیش 23

  انتخاب جداکننده - مرحله سوم
  د.شو می، نوع جداکننده ثقلی انتخاب هسازندهاي  شرکتو کاتالوگ  یشاهنگبا توجه به ظرفیت واحد پ

به واحد  پیشاهنگ
  صنعتی

مورد نظر در مقیاس صنعتی و با یک تناسب بین ظرفیت این مقیاس با  پیشاهنگبا بررسی نحوه عملکرد جداکننده انتخابی در واحد 
  د.کرد نظر را انتخاب ، جداکننده مورهاي سازنده شرکتتوان با استفاده از کاتالوگ  (کارخانه در حال طراحی)، می

  
 نزدیک به حد جدایش جرم مخصوصمبناي میزان مواد با  جداکننده مناسب بر - 22- 3جدول 

  نزدیک به حد جدایش  جرم مخصوصمواد با درصد  هاي آرایش ثقلی روش نوع دستگاه
  جیگ و ناو شستشو

  جداکننده مخروطی
  واسطه سنگین و میز، مارپیچ

  واسطه سنگین با کنترل دقیق
  واسطه سنگین با کنترل خیلی دقیق

  هاي ثقلی تقریبا همه روش
  هاي نسبتا موثر روش

  هاي موثر روش
  هاي خیلی موثر روش

  هاي استثنایی با کنترل دقیق روش

  7تا  0
  10تا  7
  15تا  10
  25تا  15

25>  
  

  هاي ثقلی هاي بعضی از دستگاه ویژگی - 23- 3جدول 
  (t/h) ظرفیت کاربرد  (mm) محدوده ابعاد ذرات  نوع دستگاه
  800تا  C,A,M, I  1/0تا  250  جیگ
 500 تا A  25/0 تا 25  ناوها

 70تا A,M,I 60 05/0- 2  مخروط ریچارد
 12تا  C,M,I 1 05/0 تا2  اسپیرال
  2تا  C,M,I 2/0  25/0تا  3  میز لرزان
 5/2تا  M 2 005/0تا  1/0  موزلی - میز نرمه بارتلی

  5/0تا  M,I 3/0  01/0تا  1/0  میز نرمه بارتلی
  5تا  A,M 1  002/0تا  05/0  فوژیسانتر

  5تا  M  1/0تا  02/0  جداکننده دوبلکس
  5/0تا  M  005/0تا  1/0  جداکننده نواري بارتلی
  3تا  M 5/2  005/0تا  1/0  استوانه چرخشی
  500تا   M,C  2تا  50  نوع استاتیکی جداکننده واسطه سنگین
 2500تا  M,C 3/0تا  20 دینامیکینوع  جداکننده واسطه سنگین

C سنگ زغال ،I هاي صنعتی کانی ،M هاي فلزيکانسنگ ،A آبرفتی رسوبات  
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  فلوتاسیون   هاي سلولمحاسبات افزایش مقیاس  مراحل و -3-2-5

 نظایر آنماده معدنی، درصد جامد، زمان ماند و  هاي ویژگیفلوتاسیون، متغیرهاي زیادي از قبیل ظرفیت،  هاي سلولدر طراحی 
هاي فلوتاسیون مکانیکی و ستونی پرداخته شده است.  نظر قرار گیرد. در این بخش به بررسی نحوه افزایش مقیاس سلول باید مد

راهنماي محاسبه تعیین " با عنوان 544شماره   به نشریهتوان  آلات فلوتاسیون و کاربرد آنها می براي شناخت بیشتر از انواع ماشین
  مراجعه کرد. "آرایی آلات و تجهیزات واحدهاي کانه ظرفیت ماشین

  فلوتاسیون مکانیکی -الف
که به ترتیب در  وجود داردتجربی، روش مدل و روش ترسیمی سه روش هاي فلوتاسیون مکانیکی  براي افزایش مقیاس سلول

  اند.  شده ارایه 27-3و  26-3، 24-3 هاي جدول
  فلوتاسیون مکانیکی به روش تجربی هاي سلولمقیاس محاسبات افزایش  مراحل و -24-3جدول

  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

به ی شگاهیآزما
  صنعتی واحد

  تعیین زمان ماند آزمایشگاهی -مرحله اول
  آید. بازیابی، زمان ماند به دست میهاي ناپیوسته فلوتاسیون و محاسبه عیار و  هاي سینتیکی آزمایش با استفاده از داده

  تعیین زمان ماند صنعتی -مرحله دوم
هاي  هاي مختلف، متفاوت است. ضریب افزایش مقیاس زمان ماند براي سلول هاي و سلول مقیاس زمان ماند براي انواع کانی ضریب افزایش 

  آید. زمان ماند آزمایشگاهی، زمان ماند صنعتی به دست می ارایه شده است. از حاصل ضرب این ضریب در 25-3فلوتاسیون دنور در جدول 
  تعیین حجم سلول - مرحله سوم

  شود: حجم سلول از رابطه زیر محاسبه می
)3-63(  푁푉 =

1
60푄푇퐸푃퐹 

  که در آن:
N ها تعداد سلول  
V  ،درصد حجم کل سلول در نظر گرفته شود 95حجم موثر سلول (درصورتی که مشخص نباشد.(  
Q  تن در ساعت(آهنگ بار ورودي خشک(  
T زمان ماند صنعتی  
E  شود درصد در نظر گرفته می 85/1ضریب هوادهی که معمولا.  
P  آید. دست می حجم پالپ به ازاي یک تن بار ورودي خشک که از رابطه زیر به  
F  است.25/1ضریب افزایش مقیاس (معمولا (  
)3-64(  푃 =

1
푑 +

100
푆 − 1 

  در آن:که 
푑 جرم مخصوص جامد  
푆 درصد جامد  

  
  دنور (اولیه) هاي مکانیکی رافر زمان ماند و طول سلول - 25- 3 جدول

درصد جامد   ماده معدنی
  بار ورودي

زمان ماند 
 آزمایشگاهی
  (دقیقه)

زمان ماند 
 صنعتی
  (دقیقه)

ضریب 
 افزایش
  مقیاس 

تعداد سلول با 
  مقطع مربعی

 تعداد سلول با
  اي مقطع دایره

  8-12  12-18  2/1  6- 8  13-16  32-42  مس
  6- 8  4- 8  8/1  3- 5  6- 8  25-35  سرب
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  هاي مکانیکی رافر (اولیه) دنور زمان ماند و طول سلول - 25- 3 جدولادامه 

درصد جامد   ماده معدنی
  بار ورودي

زمان ماند 
آزمایشگاهی 
  (دقیقه)

زمان ماند 
صنعتی 
  (دقیقه)

ضریب 
افزایش 
  مقیاس 

تعداد سلول با 
  مقطع مربعی

تعداد سلول با 
  اي مقطع دایره

  10-14  12-18  6/2  6- 7  14-20  35-45  مولیبدن
  8-14  10-16  8/1  6- 7  10-14  28-32  نیکل
  7-10  6-10  8/1  5- 6  8-12  25-32  تنگستن
  6- 8  6-10  8/1  5- 6  8-12  25-32  روي
  6- 8  4- 8  2  4- 5  8-10  30-40  باریت
  4- 5  3- 6  2  2- 3  4- 6  4-12  سنگ زغال

  6- 8  4- 8  6/2  3- 4  8-10  25-35  فلدسپار
  6- 8  5-10  2  4- 5  8-10  25-32  فلورسپار
  4- 5  3- 6  2  2- 3  4- 6  30-35  فسفات
  4- 6  4- 8  2  2- 3  4- 6  25-35  پتاس

  6- 8  4- 8  2- 3  3- 4  7- 9  30-40  ماسه ناخالص
  8-10  8-14  2- 3  3- 5  8-10  40-50  دار سیلیکات آهن

  4- 6  4- 6  2  2- 3  4- 6  30-35  سیلیکات فسفاته
درصد زمان ماند  75تا  60 شستشواست و زمان ماند  (اولیه) درصد میزان جامد رافر 65تا  50 شستشو در مدار جامددرصد * میزان 
  رافر است.

  
  سازيفلوتاسیون مکانیکی به روش مدل هاي سلولمحاسبات افزایش مقیاس مراحل و  - 26- 3 جدول

  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  پیشاهنگ

  tتعیین بازیابی در زمان  -مرحله اول
  تعیین زمان بهینه فلوتاسیون  -مرحله دوم

  مرحله سوم: محاسبه ثابت سینتیک
  آید: از رابطه زیر به دست می tبازیابی در زمان 

)3-65(  
푅 = 푅 1 −

1 − 푒
푘푡

 

  
  که در آن:

k فلوتاسیون  آهنگ ثابت  
t  زمان بهینه فلوتاسیون  
R  بازیابی در زمانt 

Rmax نهایت بازیابی در زمان بی  

به واحد  پیشاهنگ
 صنعتی

  تعیین بازیابی کلی سلول -مرحله اول
  شود: بازیابی کلی سلول از رابطه زیر محاسبه می

)3-66(  
푅 =

퐶. 푥
퐹. 푥

 
  که در آن:

F  وC  آهنگ جریان جامد در بار ورودي و کنسانتره  
xf  وxc هاي بار ورودي و کنسانتره عیار فلز در جریان 

  
   



  45  و عملیات ویژه محاسبات -فصل سوم
 

  

  هاي فلوتاسیون مکانیکی به روش مدلسازي مراحل و محاسبات افزایش مقیاس سلول - 26- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

به واحد  پیشاهنگ
  صنعتی

  تعیین بازیابی کفمرحله دوم: 
  شود: بازیابی کف از رابطه زیر محاسبه می

)3-67(   푅 =
퐶. 푥
휆 .푄 . 푥  

  که در آن:
Bλ بارگیري حباب 

QG کف -آهنگ حجمی گاز در فصل مشترك پالپ  
xB کف-عیار فلز در فصل مشترك پالپ  

  آوري بازیابی منطقه جمع - مرحله سوم
  شود: رابطه زیر محاسبه میآوري از  بازیابی منطقه جمع

)3-68(  푅 =
푅

푅 − 푅 (1 − 푅 ) 
  

  که در آن: 
RF  بازیابی کف 

ROV بازیابی کلی سلول  
  tتعیین بازیابی در زمان  - مرحله چهارم

  شود: از رابطه زیر محاسبه می tبازیابی در زمان 
)3-69(  

푅 = 푅 (1 −
1 − (1 + 푘휏 )
(푁 − 1)푘휏 ) 

  که در آن:
N تعداد سلول  
k  ثابت سینتیک  
τ زمان ماند  

 kCآوري  محاسبه ثابت آهنگ واقعی فلوتاسیون در منطقه جمع -مرحله پنجم

  شود: آوري محاسبه می در رابطه زیر ثابت آهنگ واقعی فلوتاسیون در منطقه جمع Rcبا جایگذاري مقدار 
)3-70(  

푅 = 푅 (1 −
ln (1 + 푘휏 )

푘휏 ) 
  شود: و با استفاده از رابطه زیر ثابت آهنگ فلوتاسیون محاسبه می

)3-71(  푘 = 1.5퐸
퐽
푑  

  که در آن:
JG آهنگ ظاهري گاز  
dB  قطر حباب  
EK کارآیی جمع شدن  
  با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود: kو 
)3-72(  푘 =

퐸
4 푆  

  که در آن:
SB .شار مساحت سطح حباب است  

  kAPPمحاسبه ثابت آهنگ ظاهري فلوتاسیون  - مرحله ششم
)3-73(  

푅 = 푅 (1 −
ln (1 + 푘휏 )

푘휏 ) 
  

)k  ثابت سینتیک وτ  زمان ماند)میانگین   
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  مدلسازيهاي فلوتاسیون مکانیکی به روش  مراحل و محاسبات افزایش مقیاس سلول - 26- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

به واحد  پیشاهنگ
  صنعتی

  αتعیین اثر کف  -مرحله هفتم
  شود: اثر کف با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)3-74(  
훼 =
푘
퐾

 
  

  βتعیین اثر اختلاط در سلول  - مرحله هشتم
  شود: اثر اختلاط در سلول با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)3-75(  훽 =
휑(푁 = 1)
휑(푁 ≠ 1)  

  که در آن:
 φ 1آل ( تابع اختلاط سلول در حالت ایدهN=) 1) و واقعیN≠ در (η) هاي مختلفη بازیابی بدون بعد است که با رابطه η = 푅 /푅   به

  آید. دست می
    γتعیین اثر جدایش ابعادي ذرات  -مرحله نهم

  شود: با استفاده از رابطه زیر محاسبه می جدایش ابعادي ذراتاثر 
)3-76(  

훾 =
휏
휏

 

  که در آن:
Sτ  زمان ماند موثر ذره 
Lτ  زمان ماند موثر مایع  

  آل  مقیاس ایده تعیین ضریب افزایش  - مرحله دهم
  شود: آل با استفاده از رابطه زیر محاسبه می مقیاس ایده ضریب افزایش 

)3-77(  휉 = 푘 푘  

  که در آن:
kB  نرخ فلوتاسیون در سلول آزمایشگاهی 
kC آوري نرخ فلوتاسیون در منطقه جمع  

  مقیاس واقعی تعیین ضریب افزایش  - مرحله یازدهم
  شود: مقیاس واقعی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می ضریب افزایش 

)3-78(  푘
푘
= 휉. 훼. 훽. 훾 

  که در آن:
γ  جدایش ابعادي ذراتاثر   
β  اثر اختلاط در سلول  

  )τتعیین زمان بهینه فلوتاسیون ( -مرحله دوازدهم
  شود. مقیاس در زمان آزمایشگاهی، زمان بهینه تعیین می از حاصل ضرب ضریب افزایش 

  ) در مقیاس صنعتیQتعیین حجم سلول مورد نیاز با توجه به دبی ورودي مورد نظر ( -مرحله سیزدهم
  شود: ) در مقیاس صنعتی با استفاده از رابطه زیر محاسبه میQحجم سلول مورد نیاز با توجه به دبی ورودي مورد نظر (

)3-79(  V = Q. τ   
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فلوتاسیون مکانیکی به روش ترسیمی هاي سلولمحاسبات افزایش مقیاس مراحل و  - 27- 3 جدول  
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی و پایه به 
  واحد صنعتی

  زمان براي تعیین زمان بهینه- رسم منحنی بازیابی -مرحله اول
  بازیابی براي تعیین بازیابی در زمان بهینه-رسم منحنی عیار -مرحله دوم
  .دهد نهایت را نشان می رسم خطی مماس بر بخش افقی منحنی که محل تلاقی آن با منحنی مقدار بازیابی در زمان بی - مرحله سوم

  kmaxمحاسبه حداکثرمقدار ثابت سینتیک  - مرحله چهارم
  شود: با استفاده از رابطه زیر محاسبه می حداکثرمقدار ثابت سینتیک

)3-80(  
푟(푡) = 푟

1 − [1 − 푒 ]
푘 푡  

  که در آن:
r بازیابی  
t زمان بهینه  

kmax ثابت آهنگ فلوتاسیون حداکثر  

به  پیشاهنگواحد 
 صنعتی

به دست  هاي مشابه با استفاده از تجارب موجود در کارخانهکه نهایت تعیین حداکثر مقدار ثابت سینتیک و بازیابی در زمان بی -مرحله اول
  آید. می

  شود: محاسبه می تعیین زمان ماند و بازیابی با استفاده از روابط زیر -مرحله دوم
)3-81(  휏

푡
=
푘
퐾

 

)3-82(  푅(휏)
푟(푡)

=
푅
푟

 

  که در آن:
R بازیابی  
τ زمان ماند  

  

  فلوتاسیون ستونی - ب
 29-3و  28-3 هـاي  که به ترتیب در جدول شود استفاده میمدل لونسپیل و یون دو روش هاي فلوتاسیون  براي افزایش مقیاس ستون

  اند.  شده ارایه
 

  لونسپیل سازيفلوتاسیون ستونی بر اساس مدل هاي سلولمحاسبات افزایش مراحل و  - 28- 3 جدول
  نحوه محاسبه و توضیحات  مقیاس

آزمایشگاهی 
و پایه به 
  پیشاهنگ

  ها ستون آزمایشگاهی و مقایسه آن هاي مکانیکی و بازیابی براي سلول-هاي عیاررسم منحنی -مرحله اول
  

  ) است. kfcلگاریتمی بازیابی نسبت به زمان که شیب نمودار، مقدار ثابت نرخ کلی ( منحنیرسم  -مرحله دوم
  )kcآوري ( در منطقه جمع آهنگتعیین ثابت  - مرحله سوم

)3-83(  kfc=kcRf  
  که در آن:

Rf درصد است. 50پیشاهنگ معمولا حدود  در مقیاس آزمایشگاهی وقدار بازیابی ناحیه کف در مقیاس م  
  .شود برآورد میآوري در مقیاس پیشاهنگ  در منطقه جمع آهنگ) در مقیاس آزمایشگاهی، مقدار ثابت kfcکلی ( آهنگبا تعیین مقدار ثابت 

واحد 
پیشاهنگ به 
  صنعتی

  N  تعداد ستون محاسبه -مرحله اول
  ظاهري پالپ آهنگمحاسبه  -مرحله دوم

  شود. است و با رابطه زیر حاصل می Jbظاهري باطله  آهنگشود که مقدار آن معادل  فرض می بنابراین .در ابتدا مشخص نیست Jslظاهري پالپ  آهنگ
)3-84(  

푗 =
[푉 + (1 − 푅 )푉 ]

푁퐴 + 푗  
  که در آن:
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  ستونی بر اساس مدلسازي لونسپیلهاي فلوتاسیون  مراحل و محاسبات افزایش سلول - 28- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات  مقیاس

واحد 
پیشاهنگ به 
  صنعتی

푅 اي با این مقدار داشته باشد، مجددا با  بازیابی وزنی کلی به روش تکرار است که اگر مقدار محاسبه شده تفاوت قابل ملاحظه푅  جدید محاسبات
  شود.تکرار می

A سطح مقطع ستون  
푉  و푉  ترتیب آهنگ شدت جریان مایع و ذره به  

  محاسبه زمان ماند مایع - مرحله سوم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-85(  
휏 =

퐻
1 − 휀 / 푗  

  که در آن:
Hc  متر(ارتفاع ستون پیشاهنگ که مشخص است( 
휀  گازماندگی  

  (سرعت نهایی ذره) USPمحاسبه  - مرحله چهارم
  شود: این مشخصه با استفاده از روش سعی و خطا و به روش زیر محاسبه می

)3-86(  
푈 =

푔푑 (휌 − 휌 )(1 − 휑 ) .

18휇 (1 + 0.1푆푅 . )  
)3-87(  푅푒 = [푑 푈 휌 (1 − 휑 )]휇  

  که در آن:
휌  و휌 به ترتیب جرم مخصوص مایع و پالپ  
 푅 عدد رینولدز ذره  
휑 درصد حجمی جامد در پالپ  
d متر)اندازه حباب (میلی  
휇 گرانروي پالپ    

   محاسبه زمان ماند پالپ -مرحله پنجم
  شود: میاین مشخصه به روش زیر محاسبه 

)3-88(  
휏 = 휏

푗 /(1 − 휀 )
푗
1 − 휀 + 푈

 

  که در آن:
lτ زمان ماند مایع 
jsl نرخ ظاهري پالپ 
εg  ماندگی گاز 
Usp سرعت نهایی ذره  

   محاسبه عدد تفرق سلول - مرحله ششم
   شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-89(  푈 =
퐽

1 − 휀  

)3-90(  D=0.35dc4/3.(g.Jg) /  

)3-91(  푁 =
퐷
푈 .
1
퐻  

  که در آن:
퐽 (متر بر ثانیه) سرعت ظاهري مایع  
dc (متر) قطر ستون  

  
   



  49  و عملیات ویژه محاسبات -فصل سوم
 

  

  هاي فلوتاسیون ستونی بر اساس مدلسازي لونسپیل مراحل و محاسبات افزایش سلول - 28- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات  مقیاس

واحد 
پیشاهنگ به 
  صنعتی

  Jg (متر بر ثانیه) سرعت ظاهري گاز  
εg  ماندگی گاز  
Hc ارتفاع ستون  

  آوري با رابطه لونسپیل محاسبه بازیابی منطقه جمع -مرحله هفتم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-92(  푎 = 1+ 4푘휏 푁  

)3-93(  
푅 = 1 −

4푎 exp ( 1
푁
)

(1 + 푎) exp 푎
푁
− (1 − 푎) exp (− 푎

푁
)
 

  که در آن:
k ثابت سینتیک 
τ زمان ماند  

Nd  عدد تفرق سلول  
εg ماندگی گاز  

  محاسبه بازیابی منطقه کف و بازیابی کلی - مرحله هشتم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-94(  
푅 = 95exp [−1.44 ∙ 10

퐻 (1 + 3퐽 )

퐽 ] 

  
)3-95(  푅 =

푅 푅
1 − 푅 + 푅 푅  

  در آن:که 
Hf (متر) ارتفاع کف 
Jw (متر بر ثانیه) سرعت ظاهري آب  
Jg (بر ثانیه) سرعت ظاهري گاز  

  (نرخ ظاهري پالپ) JSLتکرار محاسبات با   -مرحله نهم
  براي رسیدن به بازیابی کلی بهینه Nتغییر  - مرحله دهم

  (مرحله سیزدهم) نیاز است.تعیین ظرفیت حمل که براي تعیین مساحت سطح ستون  - مرحله یازدهم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-96(  
퐶 =

0.06휓 ∙ 휋 ∙ 푑 ∙ 휌 ∙ 퐽
푑  

  که در آن:
db  متر) میلی(قطر حباب  
dp متر) قطر ذره (میلی  
Ψ .عدد ثابتی است که به بارگیري حباب بستگی دارد  
Jg (متر بر ثانیه) سرعت ظاهري گاز  

  برآورد آهنگ جامد کنسانتره  -مرحله دوازدهم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-97(  푆 = 퐹 × 푅 
  که در آن:

푆 آهنگ جامد کنسانتره  
퐹 آهنگ جامد بار ورودي  
푅 بازیابی کلی  
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  هاي فلوتاسیون ستونی بر اساس مدلسازي لونسپیل مراحل و محاسبات افزایش سلول - 28- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات  مقیاس

واحد 
پیشاهنگ به 
  صنعتی

  برآورد مساحت سطح -مرحله سیزدهم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-98(  퐴 =
푆
퐶 

 

  که در آن:
퐴 سطح ستون  
푆 آهنگ جامد کنسانتره  
퐶 ظرفیت حمل  

  برآورد قطر ستون -مرحله چهاردهم
  

 فلوتاسیون ستونی بر اساس مدل یون هاي سلولمحاسبات افزایش مقیاس مراحل و  - 29- 3 جدول

  نحوه محاسبه و توضیحات  مقیاس

آزمایشگاهی به 
 واحد صنعتی

  )Sتعیین قطر ستون بر اساس آهنگ حجمی بار ورودي و درصد جامد در بار ورودي ( -مرحله اول
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-99(  
푑 =

4푌
휋퐶푚푎푥 (

1
휌 +

1 − 푠
푠 ) ∙

푄
푁  

  که در آن:
s در صد جامد بار ورودي 
Y  آهنگ کنسانتره  
QP آهنگ حجمی بار ورودي  

  تعیین ظرفیت حمل بصورت تابعی از قطر ستون   -مرحله دوم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-100(  퐶 =
4푀 푌
휋푁푑  

  که در آن:
Mf  جامدظرفیت ذرات 
Y کنسانتره آهنگ  
dc قطر ستون  
N تعداد سلول  

  محاسبه ارتفاع ستون  - مرحله سوم
  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می

)3-101(  
퐻 = 휏

퐽 + 푓퐽
1 − 휀 + 푈  

  که در آن:
τ  زمان ماند  
Jb سرعت ظاهري بار ورودي  
Jl  سرعت ظاهري آب شستشو  
εg  ماندگی گاز  

  ))28-3جدول ( 93-3و  92-3آوري (روابط  لونسپیل براي تعیین بازیابی منطقه جمع رابطهاستفاده از  - مرحله چهارم
  د.شو میبینی  قطر و ارتفاع مورد نیاز براي رسیدن به بازیابی بهینه فلوتاسیون ستونی به روش یون پیش
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  محاسبات افزایش مقیاس تیکنرمراحل و  -3-2-6

باید عمق و سطح تیکنر محاسبه و با مقایسه با کاتولوگ سازندگان، تیکنر مورد نظر انتخاب شود. براي افزایش مقیاس تیکنر 
ها در مقیاس آزمایشگاهی،  شده است. با نتایج آزمایش ارایه 30-3هاي مختلفی براي تعیین سطح تیکنر وجود دارد که در جدول  روش
د. پس از تعیین سطح تیکنر، مرحله بعد تعیین عمق تیکنر است که نحوه کربینی  سطح مورد نیاز براي تیکنر صنعتی را پیشتوان  می

شماره  به نشریهها بهتر است  شده است. براي درك بهتر از مکانیسم عملکرد تیکنر و انواع آن ارایه 30-3محاسبه آن نیز در جدول 
  د.شومراجعه  "آرایی انهآلات و تجهیزات واحدهاي ک راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین"  با عنوان 544
  

  مقیاس تیکنرمحاسبات افزایش مراحل و  - 30- 3 جدول
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی 
به واحد 
  صنعتی

 تیکنر سطح تعیین -مرحله اول
 ذرات صورت این غیر در است، ذرات نشینی تهسرعت  از کمتر سیال بالاي به رو سرعت شود که حاصل اطمینان تا باشد بزرگ اي اندازه به باید تیکنر سطح
 کرد: استفاده توان می زیر روش چهار از تیکنر سطح تعیین براي شوند. می خارج سرریز از جامد
  :اول روش

 نشینی تیکنر و تعیین سرعت ته به ورودي بار مشابه هاي غلظت نشینی با هاي ته انجام آزمایش -
  پالپ مورد نظرتعیین شار مواد جامد مربوط به  -

   شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می
)3-102(  푄 =

푉
퐷 −퐷  

  که در آن:
Qi شار مواد جامد )kg/m2/h(  
V نشینی  سرعت ته)m/h( شود که در آزمایشگاه تعیین می.  
DFi وDui   ریز تیکنر  و ته بار وروديبه ترتیب رقت پالپ در 

  تعیین سطح تیکنر -
  شود: به روش زیر محاسبه می این مشخصه

)3-103(  푄 = 퐴 × 푉 ⇒ 퐴 =
푄
푉 

  که در آن:
Q  ر ساعتدمترمکعب (شار یا دبی ورودي(  
A  مترمربع(سطح مقطع(  
V ر ساعتدمتر (نشینی  سرعت ته(  

  روش دوم:
  شود: میشوند با استفاده از رابطه کلی زیر، سطح تیکنر محاسبه  ریز) که در مرحله طراحی تعیین می و ته بار ورودي(رقت پالپ در  DUو  DFبا در اختیار داشتن 

  شود: این مشخصه به روش زیر محاسبه می
)3-104(  퐴 =

(퐷 −퐷 ) ×푊
푉 × 휌  

  که در آن:
V متر بر ساعت(نشینی  سرعت ته( 
ρ  تن بر مترمکعب(جرم مخصوص سیال(   
A  مترمربع(سطح تیکنر(  

Ws  آید: دست می  است که از رابطه زیر به )ر ساعتدتن (دبی جامد خشک ورودي به تیکنر  
)3-105(  푊 = 푋 ×푊  

  :که در آن
Wp  ر ساعتدتن (دبی وزنی پالپ(  
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  مقیاس تیکنرمراحل و محاسبات افزایش  - 30- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی 
واحد  به

  صنعتی

XF  درصد وزنی جامد در پالپ  
  شود. می تعیین مختلف هاي غلظت در متعدد هاي آزمایش انجام نیز با نشینی ته سرعت

  روش سوم:
  :کرد محاسبه تیکنر براي را مناسب و بهینه سطح توان می نیز زیر تجربی رابطه از استفاده با
)3-106(  퐴 =

푡 ×푊
푆 × 퐻  

  که در آن:
SF درصد جامد پالپ ورودي به تیکنر  
Hi حالت اولیه (متر) ارتفاع خط گل در  
tu نشین شدن ذرات ندارد. نشینی بحرانی (ساعت) یعنی زمانی که بعد از آن افزایش زمان تاثیر چندانی بر ته زمان ته  
W (مترمکعب در ساعت) دبی جامد خشک  
A (مترمربع) سطح تیکنر  

  روش چهارم:
  آید: می دست به زیر رابطه از استفاده با تیکنر سطح دیگر، روش در
)3-107(  퐴 = 푊 × 퐴  

  که در آن:
W (تن در ساعت) دبی جامد ورودي به تیکنر  
Au است. مقدار  نشین می واحد سطح (مقدار سطحی که به ازاي آن یک تن در ساعت ته (شودAu ) شود. ) تعیین می29-3با جدول  

 تعیین عمق تیکنر -مرحله دوم
  :شود می تعیین زیر رابطه از استفاده با )عمق تیکنر (متر

)3-108(  
푑 =

(휌 − 1)
휌 × 퐴 × (휌 − 1) 

  که در آن:
sρ  وρp (کیلوگرم بر مترمکعب) به ترتیب چگالی جامد و پالپ  
A (مترمربع) سطح تیکنر  

  شود: استفاده زیر رابطه از آن اصلاح و بهبود براي و است حداقل عمق آمده دست به عمق
)3-109(  퐷 = 퐷 + ℎ + ℎ + ℎ  

  که در آن:
dtotal  وdmin (متر) به ترتیب عمق کلی و عمق حداقل  

h ،hr  وhs  متر هستند. عمق تیکنر متناسب با قطر آن است، بنابراین با انجام  7/0به ترتیب ارتفاع متناسب با ظرفیت، ارتفاع پاروها و ضریب اطمینان معادل
  دست آورد.   توان ابعاد تیکنر بهینه را به محاسبات می

  
   ارتباط عمق و قطر تیکنر - 31- 3جدول 

تا  5/1  قطر
1/2  

4/2 
  3/3تا 

تا  6/3
5/7  

تا  8/7
12  

تا  3/12
5/19  

تا  6/19
3/27  

تا  27
38  

تا  38
42  

تا  43
46  

47 
  49تا 

50 
تا 
52  

تا  53
55  

  6/7  3/7  7  8/5  5/5  2/5  2/4  6/3  3  1/2  8/1  3/1  نرمال  عمق
  7/6  4/6  8/5  2/5  9/4  9/4  -  -  -  -  -  -  کمترین حد  
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  فزایش مقیاس فیلترهامحاسبات امراحل و  -7- 3-2

براي افزایش مقیاس فیلترها باید سطح فیلتر، محاسبه و با مقایسه با کاتولوگ سازندگان، فیلتر مورد نظر انتخاب شود. متغیرهاي 
دست ه ب 32-3جدول فیلتراسیون شامل سرعت تشکیل کیک، ظرفیت تشکیل کیک و سطح مورد نیاز براي فیلتر کردن طبق 

د. پس از تعیین این کربینی  ر مقیاس آزمایشگاهی، سطح مورد نیاز براي فیلتر صنعتی را پیشها د توان با نتایج آزمایش آیند. می می
لوگ سازندگان، فیلتر مورد نظر را انتخاب انوع فیلتر را مشخص نمود و با استفاده از کات 33-3توان با استفاده از جدول  متغیرها، می

آلات و تجهیزات  راهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین"  با عنوان 544ره شما به نشریهد. براي درك بهتر از مکانیسم عملکرد کر
  د.شومراجعه  "آرایی واحدهاي کانه

  فیلترهامقیاس مراحل و محاسبات افزایش  - 32- 3 جدول
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی به 
  واحد صنعتی

  تعیین سرعت تشکیل کیک -مرحله اول
متر در ثانیه) با رابطه زیر متر) و زمان فیلتراسیون یا زمان یک سیکل (ثانیه) در آزمایشگاه، سرعت تشکیل کیک (میلی(میلیبا تعیین ضخامت کیک 

  آید: به دست می
)3-110(  V =

푇
t  

  که در آن: 
V سرعت تشکیل کیک  
푇 ضخامت کیک  
t زمان فیلتراسیون  

  مرحله دوم: تعیین ظرفیت تشکیل جامد خشک
تعیین جرم مخصوص جامد (کیلوگرم بر مترمکعب) در آزمایشگاه و مشخص شدن سرعت تشکیل کیک، ظرفیت تشکیل جامد خشک با 

  آید (منظور از عدد یک در رابطه براي یک مترمربع از سطح فیلتر (واحد سطح) است): (کیلوگرم بر مترمربع در ساعت) با رابطه زیر به دست می
)3-111(  C = V × 1 × ρ × 3.6 
  ه در آن:ک
C ظرفیت تشکیل جامد خشک  
ρ جرم مخصوص جامد  

  تعیین سرعت فیلتراسیون - مرحله سوم
  آید: سرعت فیلتراسیون (کیلوگرم بر مترمربع در سیکل) نیز با رابطه زیر به دست می

)3-112(  C =
V × 1 × ρ × 푡

1000  
  که در آن:
C سرعت فیلتراسیون  
푡 زمان یک سیکل  

توان فیلتر مناسب را انتخاب کرد. متغیرهاي دیگر فیلتر در  می 33- 3جدول  در شده ارایه اطلاعات با ها آن مقایسه محاسبات یاد شده و با استفاده از
  آید: مراحل بعدي به دست می
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  فیلترهامقیاس مراحل و محاسبات افزایش  - 32- 3 جدولادامه 
  نحوه محاسبه و توضیحات لازم  مقیاس

آزمایشگاهی به 
  واحد صنعتی

  تعیین وزن جامد در واحد حجم پالپ - مرحله چهارم
  آید: این مشخصه با رابطه زیر به دست می

)3-113(  
퐶 =

퐶

1 − ( 푀푀 − 1)(
퐶
휌 )

 

  که در آن:
 Cpulp(کیلوگرم بر مترمکعب) وزن جامد پالپ در واحد حجم پالپ  

fρ جرم مخصوص سیال  
Mw وزن آب  

Mcake  وزن کیک  

  تعیین غلظت حجمی کیک -مرحله پنجم
  آید: این مشخصه با رابطه زیر به دست می

)3-114(  
퐶 =

푥
휌

푥
휌 +

(1 − 푥)
휌

 

  که در آن:

sρ  جرم مخصوص جامد 

x  درصد جامد در پالپ  

  تعیین سطح فیلتر - مرحله ششم
  توان براي تعیین سطح مقطع فیلتر استفاده کرد:  با توجه به دبی پالپ ورودي به فیلتر، از رابطه زیر می

)3-115(  퐴 =
푉

2∆푃 × 푡
푎 × 휇 × 퐶

 

  که در آن:
A (مترمربع) سطح فیلتر  
Vf(مترمکعب) حجم آب خارج شده از فیلتر  
∆Pf (نیوتن بر مترمربع) افت فشار  
t (ثانیه) زمان فیلتراسیون  
α (متر بر کیلوگرم) مقاومت کیک  

µ (کیلوگرم بر متر در ثانیه) ضریب گرانروي دینامیکی  
Cc (کیلوگرم بر مترمکعب) وزن جامد در واحد حجم پالپ  
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  مشخصات فیلتراسیون و محدوده کاري فیلترهاي رایج - 33- 3جدول 
  مشخصات پالپ  مشخصات فیلتراسیون
  1/0  1  1-10  10-20  20  درصد جامد

سرعت تشکیل کیک 
  متر بر ثانیه) (میلی

  بدون کیک  02/0  17/0  33/0  20

ظرفیت تشکیل جامد 
خشک (کیلوگرم بر متر 
  مربع در ساعت)

3000  3000  500  50  25  

سرعت فیلتراسیون 
(کیلوگرم بر متر مربع در 

  سیکل)

1500  1000  100  5000 -500  5000 -50  

            فیلتر ثقلی (آزاد)
          فیلتر تغذیه شونده از بالا

         اي فیلتر استوانه
         فیلتر نواري
          فیلتر دیسکی

          فیلتر با پوشش اولیه
          فیلتر خودکار فشاري
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	- ظرفیت مخصوص غلتك: ظرفیت مخصوص یکی از متغیرهای اساسی در افزایش مقیاس غلتکها و تعیین ابعاد آنها است. مقدار آن به قطر، طول، سرعت محیطی غلتکها و چگالي کیک و موارد دیگر بستگی دارد و از تقسیم ظرفیت بر حاصل ضرب قطر، طول و سرعت غلتکها به دست میآید.
	- فاصله بحرانی: حد فاصل بین منطقه فشار و منطقه پیش خردایش در آسیای غلتکی فشاربالا را فاصله بحرانی گویند.
	- فاصله عملیاتی در آسياي غلتكي: حد فاصل بین غلتکها در آسیای غلتکی فشاربالا که حدود 2 تا 5R/R2 درصد قطر غلتک است و به ابعاد بار ورودي، نوع پوشش غلتک، فشار عملیاتی و قطر غلتک بستگی دارد.
	- ضخامت کیک در آسياي غلتكي: ضخامت مواد خروجی از آسیای غلتکی فشاربالا که به صورت کیک و یا ذرات ورقهای کوچک است كه تابعی از فاصله عملیاتی این آسیا است.
	- فشار عملیاتی در آسياي غلتكي: مقدار فشاری که در بخش خروجی لبه غلتک آسیای غلتکی فشار بالا اعمال میشود و بخش اصلی خردایش در این ناحیه رخ میدهد که ناشی از نیروهای اعمالی غلتکها و نیروی وزن بار ورودي است.
	- سینتیک فلوتاسیون در مقیاس آزمایشگاهی: سرعت شناورسازی ذرات در سلولهای فلوتاسیون آزمایشگاهی که با ثابت سینتیک تعیین ميشود.
	- ماندگی گاز: حجمي از پالپ موجود در سلول كه توسط هوا اشغال ميشود و حدود 10 تا 25 درصد حجم سلول است.
	- رئولوژی: گرانروی پالپ در دستگاههاي فرآوري که تابع درصد جامد و میزان کانیهای رسی است.
	- آشفتگي در سلول: میزان پراکندگی و تفرق ذرات از هم در سلول فلوتاسیون تا رسیدن به پالپی همگن که به کارآیی همزن بستگی دارد.
	- عدد تفرق: عددی بیبعد که تعیین کننده آشفتگي در سلول فلوتاسیون است و بر اساس مدل تفرق محوری بیان میشود و با فرمولهای تجربی قابل محاسبه است.
	- عدد پکلهتP0F P: عددی بیبعد که تعیینکننده ميزان آشفتگي در سلول فلوتاسیون است و بر اساس مدل تفرق محوری بیان میشود. این عدد به متغیرهای هندسی سلول مانند ارتفاع و قطر و آهنگهای جریان و ماندگی گاز بستگی دارد.
	- ظرفیت حمل حباب: ميزان وزن ذرات حمل شده به ازاي واحد سطح حباب
	- بازیابی در زمان بینهایت: مقدار بازیابی در زماني از فرآيند فلوتاسیون كه از آن پس تغييري در بازيابي ايجاد نميشود.
	- زمان بهینه فلوتاسیون: زمان مورد نیاز برای دستيابي به حد جدایش بهینه مانند عیار و بازیابی
	- سرعت نهایی ذره در فلوتاسیون ستونی: حداکثر سرعت بالا آمدن ذره به وسيله حباب
	- فیلتر آزاد: این فیلترها بر اساس اختلاف فشار دو طرف فیلتر که ناشی از وزن پالپ موجود بر روی سطح آن است عمل آبگیری را انجام میدهد.
	- فیلترهای فشاری: این فیلترها از یک سری قابهای موازی که با پارچه فیلتر پوشیده شدهاند تشکیل میشود و با پمپ کردن پالپ به درون این محفظهها و اعمال فشار از دو طرف این قابها عمل آبگیری انجام میشود.
	- فیلتر استوانهای: نوعی فیلتر گردان است كه داخل مخزني ميچرخد و با تماس با پالپ آب موجود در آن از مجراي داخلي عبور ميكند و كيك بر روي پارچه فيلتر باق ميماند كه با شستشو از آن خارج میشود.
	- فیلتر دیسکی: این فیلترها از یک سری دیسکهاي موازی هم تشکیل شدهاند که سطح خارجی آنها را پارچه فیلتر پوشانده است. اصول کار این فیلترها مشابه فیلترهای استوانهای است.
	- فیلتر نواری: از نوار پلاستیکی بیانتهایی که بر روی آن پارچه فیلتر قرار گرفته است و حول محورهایی حرکت میکند تشکیل شده است. پالپ تحت نیروی ثقل روی نوار ریخته میشود و از همان ابتدا عمل آبگیری انجام میگيرد که بخشی از آن تحت نیروی ثقل و بخشی دیگر تحت ...
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	اطلاعات مورد نیاز برای افزایش مقیاس ماشینآلات به تفكيك در مدارهاي متداول در فرآوري به شرح زير است.
	اطلاعات مورد نیاز برای افزایش مقیاس ماشینآلات در مدار خردایش به شرح زير است. براي اطلاعات بيشتر به نشريه شماره 545 با عنوان "راهنمای محاسبه دقیق ظرفیت ماشینآلات و تجهیزات واحدهای کانهآرایی" مراجعه شود.
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	ث- سرندها: با توجه به پارامترهايي مانند ماهيت ماده معدني، ابعاد بار ورودي، شکل ذرات، رطوبت، ابعاد محصول و نوع فرآیند خشک و يا تر ميتوان سرند صنعتي را مستقيما انتخاب كرد.
	ج- هيدروسيكلون: از پارامترهايي مانند توزيع بار ورودي و محصول، دبی و درصد جامد بار ورودی، جرم مخصوص ماده معدني و وضعيت بار در گردش ميتوان افزايش مقياس از مرحله آزمايشگاهي و پایه به پیشاهنگ را انجام داد. افزايش مقياس به واحد صنعتي نيز با پارامترهايي ما...
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	- پيشاهنگ به واحد صنعتی: دانهبندی بار اولیه، مشخصات ماده معدنی از نظر کانیهای تشکیل دهنده، ظرفیت تولید، اختلاف جرم مخصوص کانیها، عیار بار ورودي و محصول و بازیابی مورد نظر، ميزان ذرات نزديك به جرم مخصوص جدايش، ظرفیت، دانهبندی بار اولیه و کارآیی دستگاه
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	- آزمایشگاهی و پایه به پيشاهنگ: ظرفیت، درصد جامد، جرم مخصوص جامد و پالپ، دانهبندی بار ورودی، سرعت تهنشيني ذرات و مواد شيميايي
	- پيشاهنگ به واحد صنعتی: ظرفیت، درصد جامد، جرم مخصوص جامد و پالپ، دانهبندی بار ورودی، سرعت تهنشيني ذرات و مواد شيميايي
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	- آزمایشگاهی و پایه به پيشاهنگ: ظرفیت، درصد جامد، جرم مخصوص جامد و پالپ، دانهبندی، رطوبت کیک، نوع و جنس فيلتر و ميزان ذرات نرمه، ضریب تراکمپذیری نمونهها
	- پيشاهنگ به واحد صنعتی: ظرفیت، درصد جامد، جرم مخصوص جامد و پالپ، دانهبندی، رطوبت کیک، نوع و جنس فيلتر و ميزان ذرات نرمه
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	- آزمایشگاهی و پایه به پيشاهنگ: ظرفیت، رطوبت بار ورودی و محصول، نوع خشككن (همجهت و غيرهمجهت بودن سيستم) و توان مصرفي
	- پيشاهنگ به واحد صنعتی: ظرفیت، رطوبت بار ورودی و محصول، نوع خشككن (همجهت و غيرهمجهت بودن سيستم) و توان مصرفي
	2-4- معيارهاي اساسي و موثر در افزايش مقياسها
	در افزايش مقیاس تجهیزات کانهآرایی، شناخت کامل ماده معدنی مانند عیار، نوع کانیهای باارزش و باطله همراه، شکل، ابعاد، جرم مخصوص و وضعیت درجه آزادی، ترکیب شیمیایی، ماهیت ذرات حدواسط و درگیر و موارد مشابه) از معیارهای اساسی هستند، که باید به نحو مطلوبي د...
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	ث- شرایط اقلیمی و وضعیت زیستمحیطی منطقه
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	چ- دسترسی به منابع انرژی
	ح- دسترسی به مواد اولیه و مصرفی
	خ- اقتصادي بودن پروژه
	2-5- تجهيزات، مواد و نهادههای مصرفی
	افزایش مقیاس مستلزم یک سری آزمایشها براي تعیین متغیرهای مورد نیاز است، بنابراين استفاده از تجهيزات مناسب به منظور امكان انجام آزمایشها برای هر مقیاس نسبت به مقیاس دیگر ضروري است كه در ادامه تشريح شده است.
	الف- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ
	- امكان استفاده از واحد پيشاهنگ با تجهيزات متناسب با فرآيند مورد نظر
	- تجهيزات فرآوري متناسب با مقياس عمليات و ماهيت ماده معدني
	- وجود سيستمهاي كنترلي به منظور به دست آوردن دادههاي مهندسي مناسب
	- در دسترس بودن امكانات تجزيه كانيشناسي و شيميايي سريع به منظور اعمال تغييرات در واحد پيشاهنگ
	- پيشبيني مواد و نهادههاي مصرفي
	- استفاده از كارشناسان با تجربه در انجام مطالعات پيشاهنگ
	ب- پیشاهنگ به واحد صنعتی
	بر مبناي دادههاي پيشاهنگ به منظور طراحي واحد صنعتي موارد زير در نظر گرفته ميشود:
	- پارامترهاي فني و متالورژيكي هر يك از تجهيزات مورد استفاده در مدار
	- محاسبات مربوط به بار در گردش
	- محاسبات مربوط به مواد، آب، پساب و مباحث زيستمحيطي
	- سينتيك و توزيع زمان ماند فرآيند
	- ظرفيت كارخانه
	- دستيابي به شرايط پايدار فرآيند
	- ويژگيها و محاسبات مربوط به جابهجايي و حمل و نقل مواد بين مدارها
	- استفاده از ضرايب افزايش مقياس با در نظر گرفتن ظرفيت واحد فرآوري
	الف- مدار سنگشکن
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: نتايج مطالعات در مقياس پايه به دو روش استفاده از جدولها، منحنيها و يا مدلسازي و شبيهسازي با استفاده از معيارهاي مدل افزايش مقياس داده ميشود سپس بر مبناي نتايج اجزاي مدار نظير بونكر، تغذيهكننده، سنگشكن، سرند، بار د...
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: بر مبناي واحد نتايج واحد پيشاهنگ ظرفيت كارخانه فرآوري و پارامترهاي فني و متالورژيكي افزايش مقياس انجام ميگيرد.
	ب- مدار آسیاهای میلهای و گلولهای
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: نتايج مطالعات در مقياس پايه به دو روش استفاده از جدولها، منحنيها و يا مدلسازي و شبيهسازي با استفاده از معيارهاي مدل افزايش مقياس داده ميشود سپس بر مبناي نتايج اجزاي مدار نظير تغذيهكننده، آسيا، هيدروسيكلون، بار در گ...
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: بر مبناي واحد نتايج واحد پيشاهنگ ظرفيت كارخانه فرآوري و پارامترهاي فني و متالورژيكي مدار آسياهاي ميلهاي و گلولهاي افزايش مقياس ميشود.
	پ- مدار آسیاهای خودشکن و نیمهخودشکن
	اطلاعات جامع در مورد مدارهاي آسياهاي خودشكن و نيمهخودشكن در نشريه شماره 580 با عنوان "ضوابط و معيارهاي انتخاب آسياي خودشکن و نيمهخودشکن" ارايه شده است.
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: براي افزايش مقياس از پايه به پيشاهنگ معيارها و آزمونهاي زير بايد انجام گيرد كه بر مبناي آنها ابتدا مدلسازي و شبيهسازي انجام ميگيرد و براي واحد پيشاهنگ افزايش مقياس محاسبه ميشود.
	- شاخص آسياي استاندارد باند (ميلهاي و گلولهاي)
	- شاخص آزمايش ضربهاي باند
	- آزمايش مستعد بودن بار ورودي
	- شاخص توان
	- شاخص مكفرسون
	- شاخص هاپكينسون
	- شاخص برزيلي
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: بر مبناي مطالعات در مقياس پيشاهنگ و مدلسازي و شبيهسازي با در نظر گرفتن ظرفيت كارخانه فرآوري، افزايش مقياس انجام ميگيرد.
	ت- مدار آسیای غلتکی فشاربالا
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: آزمونهاي لازم، جدولها، منحنيها و استفاده از مدلسازي و شبيهسازي. براي اطلاعات بيشتر به نشريه شماره 545 با عنوان "راهنماي محاسبه تعيين ظرفيت ماشينآلات و تجهيزات واحدهاي كانهآرايي" مراجعه شود.
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: بر مبناي مطالعات در مقياس پيشاهنگ و مدلسازي و شبيهسازي با در نظر گرفتن ظرفيت كارخانه فرآوري، افزايش مقياس انجام ميگيرد.
	ث- سرندها
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: نتايج مطالعات در مقياس پايه بر اساس سرندهاي استاندارد و ابعاد چشمهها
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: با در نظر گرفتن ظرفيت كارخانه و نوع سرند مورد استفاده به كمك كاتالوگها، جدولها و منحنيهاي متداول افزايش مقياس ميشود.
	الف- از مقیاس آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: با استفاده از نتايج مطالعات آزمايشگاهي و پايه به كمك مدلسازي و شبيهسازي افزايش مقياس انجام ميگيرد. براي اطلاعات بيشتر به نشريه شماره 545 با عنوان "راهنماي محاسبه تعيين ظرفيت ماشينآلات و تجهيزات واحدهاي كا...
	ب- از مقیاس پیشاهنگ به واحد صنعتی: بر مبناي مطالعات در مقياس پيشاهنگ و مدلسازي و شبيهسازي با در نظر گرفتن ظرفيت كارخانه فرآوري، افزايش مقياس انجام ميگيرد.
	الف- مدار فلوتاسیون مکانیکی
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: بر اساس نتايج مطالعات آزمايشگاهي و پايه و سيكلهاي بسته در مقياس آزمايشگاهي و پايه و ويژگيهاي فيزيكي-شيميايي نمونه معدني، وظيفه هر يك از سلولها در مدار (رافر، شستشو و رمقگير) مشخص و در سلولهاي با ابعاد مناسب مشروط ب...
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: بر اساس ظرفيت و پارامترهاي متالورژيكي كارخانه، نتايج مطالعات در مقياس پيشاهنگ، نمودارها، جدولها و كاتالوگ سازندگان افزايش مقياس انجام ميگيرد.
	ب- مدار فلوتاسیون ستونی
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: بر مبناي ويژگيهاي مواد معدني مطالعات آزمايشگاهي و پايه، ابتدا مدار شبيهسازي و مدلسازي ميشود و براي بهينه كردن آن مطالعات در مقياس پيشاهنگ انجام ميگيرد.
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: با توجه به ظرفيت و پارامترهاي متالورژيكي، جدولها، نمودارها و كاتالوگها و به كمك روشهاي شبيهسازي و مدلسازي افزايش مقياس انجام ميگيرد.
	براي اطلاعات بيشتر در مورد افزايش مقياس سنگجوري، جداكنندههاي مغناطيسي، الكتريكي و الكترواستاتيكي و ثقلي به نشريه شماره 545 با عنوان "راهنماي محاسبه تعيين ظرفيت ماشينآلات و تجهيزات واحدهاي كانهآرايي" مراجعه شود.
	- آزمایشگاهی و پایه به پیشاهنگ: در كليه روشها با در نظر گرفتن ماهيت، ابعاد و دانهبندي مواد معدني، پارامترهاي متالورژيكي و عملياتي با در نظر گرفتن شرايط اقليمي افزايش مقياس از پايه به پيشاهنگ انجام ميگيرد.
	- پیشاهنگ به واحد صنعتی: در كليه روشها با در نظر گرفتن ماهيت، ابعاد و دانهبندي مواد معدني، پارامترهاي متالورژيكي و عملياتي با در نظر گرفتن شرايط اقليمي به انضمام جدولها، نمودارها و كاتالوگها افزايش مقياس از پايه به پيشاهنگ انجام ميگيرد.
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	3-1- آشنايي
	در این فصل نحوه انجام محاسبات برای افزایش مقیاس و یا انتخاب تجهیزات در مقیاسهای مختلف ارايه ميشود. در ادامه برای هر یک از ماشینآلات و تجهیزات فرآیند، میتوان طی مراحل ارايه شده، بسته به نوع تجهیزات و مقیاس مورد نظر افزایش مقیاس طراحی كرد.
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	ويژگيهاي سنگشکنهای مختلف و کاربرد هر یک از آنها در جدول3-1 ارايه شده است که میتوان بسته به ابعاد بار ورودی و ويژگيهاي ماده معدنی با روش گام به گام جدول 3-2، آنها را انتخاب كرد. برای کسب اطلاعات بیشتر به نشريه شماره 544 با عنوان  "راهنماي محاسبه...
	ادامه جدول 3-2- مراحل و محاسبات برای افزایش مقیاس ماشینآلات سنگشکن
	3-2-2-آسیاها
	ويژگيهاي آسیاهای متداول و کاربرد هر یک از آنها در جدول 3-3 ارايه شده است. برای کسب اطلاعات بیشتر به نشريه شماره 544 با عنوان "راهنماي محاسبه تعيين ظرفيت ماشينآلات و تجهيزات واحدهاي كانهآرايي" مراجعه شود.
	جدول 3-3- انواع آسیا و مشخصات آنها
	الف- آسیای میلهای
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	- افزایش مقیاس بر اساس توان
	روش توان مشابه روش افزایش مقیاس آسیای میلهای است فقط به جای رابطه 3-5 در جدول 3-4 باید از رابطه زیر استفاده كرد:
	که در آن  شاخص کار آسیای گلولهای است.
	- افزایش بر اساس جدول سازندگان
	از توابع آشکارساز، آهنگ شکست و طبقهبندی براي افزايش مقياس آسياي گلولهاي استفاده ميشود كه در جدول 3-6 تشريح ميشود.
	جدول 3-6- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیای گلولهای (مدل مورلP0F P)
	ادامه جدول 3-6- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیای گلولهای (مدل مورل)
	ادامه جدول 3-6- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیای گلولهای (مدل مورل)
	ادامه جدول 3-6- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیای گلولهای (مدل مورل)
	ادامه جدول 3-6- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس آسیای گلولهای (مدل مورل)
	به منظور آگاهي از نحوه قرارگیری گلوله درون آسیا (رابطه 3-18 در جدول 3-6)، از شکل (3-1) استفاده ميشود که در آن r، rRmR و rRiR به ترتیب موقعیت شعاعی، شعاع لاینرهای داخلی و شعاع سطح داخلی بار است. همچنین در مدلسازی آسیای گلولهای، اگر مواد با ابعاد بزرگ...
	پ- آسیای خودشکن و نیمهخودشکن
	در این آسیاها، عملیات خردایش بر اثر نیروهای ضربهای بار آسیا و برخورد ذرات با سرعت زیاد به بدنه داخلی آسیا انجام میگیرد. در آسیاهای نیمهخودشکن از مقداری گلوله (6 تا 10 درصد) نیز برای کمک به خردایش استفاده میشود. بافت و ماهیت ماده معدنی از مهمترین ...
	ت- آسیای غلتکی فشار بالا
	در این آسیاها مواد با یک تغذیهکننده بر حسب تغییرات فشار درون آسیا در بین غلتکها وارد میشوند (شکل 3-4). شکست ذرات در سه مرحله پیش خردایش، خردایش در اثر فشار و خردایش تحت تاثیر لبه انجام ميشود. برای کسب اطلاعات بیشتر به نشريههاي "راهنماي محاسبه تعي...
	ادامه جدول 3-11- مراحل و محاسبات در افزایش مقیاس آسیای غلتکی فشار بالا
	ادامه جدول 3-11- مراحل و محاسبات در افزایش مقیاس آسیای غلتکی فشار بالا
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	ب- هیدروسیکلون
	ادامه جدول 3-14- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس هیدروسیکلون به روش پليت
	3-2-4- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس جداکنندهها
	الف- جداکننده مغناطیسی
	ب- جداکنندههای الکتریکی
	پ- جداکنندههای ثقلی
	3-2-5- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس سلولهاي فلوتاسیون
	الف- فلوتاسیون مکانیکی
	ب- فلوتاسیون ستونی
	برای افزایش مقیاس ستونهای فلوتاسیون دو روش مدل لونسپیل و یون استفاده ميشود که به ترتیب در جدولهاي 3-28 و 3-29 ارايه شدهاند.
	3-2-6- مراحل و محاسبات افزایش مقیاس تیکنر
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