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 بسمه تعالي

  پيشگفتار
به كارگيري معيارها، استانداردها ) هيات وزيران 20/4/1385، مورخ ه 33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور     

ها را مورد برداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهو ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط  23تاكيد جدي قرار داده است و اين دفتر به استناد ماده 

اي از عمليات متنوع است كه بر مجموعهآرايي مواد معدني شامل كانه .اي كشور را به عهده داردو معيارهاي فني طرحهاي توسعه
ت اشماي عملي تهيهآرايي پس از احداث يك واحد كانه در طراحي و .شودمي  انجاممشخصات ماده معدني آرايي و اهداف كانه اساس
  .گيردكامل انجام مي با جزيياتو تجهيزات مورد نظر آلات طراحي نهايي و انتخاب ماشيناوليه، 

گيري در انتخاب ايه اطلاعات لازم به منظور تصميمار در راستاي و معيارهاي معدن چوب برنامه ضوابط ودر چار اين دستورالعمل    
آلات ينجربيات حاصل از عملكرد اين ماشه از نتايج و تدبا استفا و آراييهاي كانهتجهيزات مورد استفاده در كارخانهفيت و محاسبه ظر

  .تهيه شده استهاي سازنده تجهيزات ياد شده اطلاعات شركت همچنين هاي در حال كار ودر كارخانه
اصول  پردازد وآرايي ميهاي كانهآلات به كار رفته در واحدمعيارهاي انتخاب ماشين عوامل و ،اطلاعاتبه معرفي  حاضر نشريه    

و  يكيالكتر ،تجهيزات جدايش ثقلي، مغناطيسي بندي،هاي طبقه، سيستمها، آسياهاشكنمحاسبه ظرفيت سنگ كلي براي انتخاب و
  .كندرا بيان مي هانظاير آن

ها از ديگر كنندهتغذيهانباشت مواد و همچنين  و نقل گيري، حمل ومحاسبه ظرفيت تجهيزات فلوتاسيون آب راهنماي انتخاب و    
  .موارد ذكر شده در اين دستورالعمل هستند

يه كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشر... شاءاهايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه
  .ها را فراهم خواهد نمودتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن

در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني همچنين جناب آقاي 
وزارت صنايع و معادن، كارشناسان  جعفري مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در... امهندس وجيه

اميد است . نمايدبرداري معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني ميدفتر نظارت و بهره
  .ي اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيمشاهد توفيق روزافزون همه

  
  

 معاون نظارت راهبردي
   1390 مهر  
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  3 هاشكنراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -فصل اول
 

  

  اطلاعات مورد نياز -1-1

  :ها به شرح زير استشكنانتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ براياطلاعات مورد نياز 

  ظرفيت توليد كارخانه -1-1-1

با استفاده از اين اطلاعات ابعاد، تعداد مراحـل  . ت و انتخاب تجهيزات استاين عامل يكي از عوامل اساسي طراحي شماي عمليا
  . شودشكن در هر مرحله مشخص ميشكني و تعداد سنگسنگ

  ابعاد خوراك -1-1-2

 d80ها معمولا از ماكزيمم ابعاد خوراك ورودي و بـراي محاسـبه انـرژي مصـرفي از     شكنبراي تعيين ابعاد دهانه ورودي سنگ
  . شودتفاده ميخوراك اس

  ابعاد محصول مورد نظر -1-1-3

  . شودها استفاده ميشكنمحصول مورد نظر براي تعيين دهانه خروجي يا گلوگاه سنگ d80معمولا از 

  مشخصات كانسنگ -1-1-4

ن، شـك هاي رسي و تغييرپذيري نوع كانسنگ در انتخاب نـوع سـنگ  مشخصاتي از كانسنگ نظير سختي، سايندگي، ميزان كاني
  . برآورد ظرفيت و برآورد ميزان انرژي موثرند

  شرايط آب و هوايي و موقعيت اقليمي محل احداث كارخانه -1-1-5

دهـي و نظـاير آن   شكن موثر است، با تاثير بر روي ضريب دسترسي، خوراكاين عامل علاوه بر اين كه در موقعيت نصب سنگ
  . بر روي ظرفيت توليد واحد نيز موثر است

  ضريب دسترسي -1-1-6

با اسـتفاده  . شوددر نظر گرفته مي 75/0ها است و به طور تجربي شكناين ضريب معرف آمادگي شرايط براي كاربرد مفيد سنگ
  . شودها و ظرفيت آن در هر ساعت تعيين ميشكناز ظرفيت روزانه كارخانه و ضريب دسترسي، زمان كاري مفيد سنگ

  شكنع سنگمعيارهاي كلي در انتخاب نو -2- 1

  :شكن بايد موارد زير مورد توجه قرار گيرددر انتخاب نوع سنگ
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اي فكي و ژيراتوري مناسب هشكنشكني اوليه، سنگدر صورتي كه كانسنگ مورد نظر سخت يا ساينده باشد، براي سنگ -الف
  ؛هستنند
شكن روري است، در صورتي كه در سنگكننده در مسير بار ورودي ضبيني انبار ذخيره و تغذيهشكن فكي پيشدر سنگ -ب

  ؛ها نيستژيراتوري نيازي به آن
  ؛اي استفاده كردهاي ضربهشكننگتوان از سبراي خردايش مواد نسبتا ترد و با سايندگي كم مي -پ
ي به عنوان شكن ژيراتورتن در روز باشد، از سنگ 2000تا  1500ها بيش از هايي كه ظرفيت آنبه طور كلي براي كارخانه -ت
  .شودشكن اوليه استفاده ميسنگ

تا  )1-1(هاي آرايي بر اساس پارامترهاي مختلف موثر مطابق جدولهاي كانههاي مختلف مورد استفاده در كارخانهشكنسنگ
  . شكن براي كانسنگ خاص استفاده كردتوان در انتخاب نوع سنگاند كه از اين اطلاعات ميمورد مقايسه قرار گرفته )1-5(

  هاي مختلف از نظر ظرفيتشكنسنگانتخاب  -1-1جدول 

)ساعت بر تن( ظرفيت                  
  شكننوع سنگ

<1500 3000 -1500  6000 -3000  9000 -6000  12000 -9000  

 ژيراتوري
√√√ √ √ 

  فكي با بازوي مضاعف
√     

  بازوفكي تك
√     

  اي شكن استوانهسنگ
√ √    

  يا شكن ضربهسنگ
√ √    

  شكن چكشيسنگ
√ √    

 

  ها بر اساس مقاومت فشاري كانسنگشكنانتخاب نوع سنگ -2-1جدول 

 )MPa( مقاومت فشاري      
  شكننوع سنگ

<100 200-100  300-200  400-300  500-400  600-500  

  ژيراتوري
√√√√ √ √ 

  فكي با بازوي مضاعف 
√ √ √ √ √ √ 

  بازو فكي تك
√    

  اي  شكن استوانهسنگ
√    

  اي  شكن ضربهسنگ
√    

  شكن چكشيسنگ
√    
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  هاشكن بر اساس انديس سايندگي كانسنگانتخاب نوع سنگ -3-1جدول 

انديس سايندگي                     
  شكننوع سنگ

<80 1600 -800  24000 -16000  32000 -24000  

  ژيراتوري 
√ √ √ √ 

  فكي با بازوي مضاعف 
√ √ √ √ 

  بازو فكي تك
√    

  اي  شكن استوانه سنگ
√    

  اي  شكن ضربه سنگ
√    

  شكن چكشيسنگ
√    

  هاي مختلف از نظر ابعاد خوراك وروديشكنسنگ انتخاب -4-1جدول 

 )mm(ابعاد خوراك                 
  شكننوع سنگ

<500 1000 -500  1500 -1000  2000 -1500  2500 -2000  

  ژيراتوري 
√√√   

  فكي با بازوي مضاعف 
√ √ √   

  بازو فكي تك
√ √ √   

  اي  شكن استوانه سنگ
√ √ √   

  اي  شكن ضربه سنگ
√ √ √   

  شكن چكشيسنگ
√ √ √ √ √ 

  هاي مختلف از نظر ابعاد محصول خروجي مورد نظرشكنسنگ انتخاب -5-1جدول 

 )mm(ابعاد محصول               
  شكننوع سنگ

<100 200-100  300-200  400-300  

  ژيراتوري
√√  

  فكي با بازوي مضاعف
√ √  

  بازوفكي تك
√ √  

  اي شكن ضربه سنگ
√√√  

  شكن چكشيسنگ
√ √ √  
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  هاشكنعوامل محدودكننده و راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -1-3

  شكن فكي سنگ -1-3-1

  هاي موثر عوامل و محدوديت -الف

  : شكن فكي عبارتند ازانتخاب سنگ ترين پارامترهاي موثر در ماز جمله مه
ها ماكزيمم شكندر اين سنگ. شود بيان مي »طول دهانه ×عرض دهانه «شكن فكي به صورت دهانه سنگ :(a)ابعاد دهانه 

  . استدهانه ورودي عرض  %85ابعاد قطعات خوراك ورودي به طور متوسط 
درصد محصول  80حدود  ابعاد. ابعاد گلوگاه استشكن فكي و تعيين ظرفيت آن لي انتخاب سنگيكي از عوامل اص :ابعاد گلوگاه
هاي فكي با ابعاد گلوگاه نسبت مستقيم شكنظرفيت سنگ. استحالت باز  گلوگاه درابعاد ر از توچككشكن فكي خروجي از سنگ

 . دارند

خوراك براي تعيين انرژي مورد نياز  d80شكن و از يين دهانه سنگاز ماكزيمم ابعاد قطعات ورودي براي تع: ابعاد خوراك ورودي
 . شودبراي خردايش استفاده مي

شكن و محاسبه و براي تعيين گلوگاه سنگشود در نظر گرفته ميمحصول  d80همان ابعاد محصول معادل : ابعاد محصول
 . انرژي خردايش كاربرد دارد

  فكي شكنراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -ب

انتخاب هاي سازنده هاي شركتها و كاتالوگ بر اساس يك سري اصول و با استفاده از جداول، منحني شكن فكيظرفيت سنگ
توان به شرح زير طراحي و انتخاب  شكن فكي مناسب از نظر ظرفيت و توان مصرفي براي كانسنگ مورد نظر را مي سنگ. شودمي
  :شودبه شرح زير تعيين مي) α(شكن ابعاد دهانه سنگ ،باشد Dرودي ماكزيمم ابعاد قطعات واگر  .كرد

)1-1(                                                                         
85.0
Da ≥ 

محصول ) d80(عاد ، اب)3تا  2معمولا ( هاي فكيشكنخوراك ورودي و با اعمال نسبت خردايش رايج در سنگ d80بر اساس  
  . شودتعيين ميشكن نيز مشخص شده و در نتيجه گلوگاه سنگ

شكن را بر حسب متر مكعب بر هاي خود ظرفيت سنگهاي سازنده در جداول و كاتالوگ كه معمولا شركت با توجه به اين
شكن، ظرفيت ورودي سنگبراي سنگ 75/0بايد با در نظر داشتن ظرفيت كارخانه و ضريب دسترسي  ، بنابراينكننده مييساعت ارا
  . ساعت تعيين شود درمكعب  حسب متر شكن بر

)1-2(                      
ρ××× 75.0hn

Q =شكن ظرفيت سنگ
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  :در اين رابطهكه 
Q :؛)تن در روز(شكن سنگ ظرفيت روزانه  

ρ : ؛)مكعب تن بر متر(مخصوص كانسنگ جرم  
n :؛روزدر شبانهشكن تعداد شيفت كاري سنگ  
h :هر شيفت تعداد ساعات در.  

  .شودبايد اين مقدار از ظرفيت كارخانه كم  ،تر از گلوگاه باشدك ورودي داراي ابعادي كوچكاقابل توجهي از خور اگر درصد
)1-3(  UCQ −=  
  :در اين رابطهكه 

Q : ؛)تن در روز(شكن سنگروزانه ظرفيت  
C : ؛)تن در روز(كارخانه ظرفيت ورودي  
U : تن در روز( استشكن فكي ه ابعاد آن كوچكتر از گلوگاه سنگكمقداري از خوراك ورودي.(  

و  6-1مانند جداول (شكن، ساير مشخصات از روي جداول سازندگان با در اختيار داشتن ابعاد دهانه و گلوگاه و نيز ظرفيت سنگ
  . شودتعيين مي) 1-7

بدين منظور با . شكن انتخاب شده مناسب است يا نه، بايد توان مصرفي آن كنترل شود د كه آيا سنگكه مشخص شو براي اين
و با در نظر گرفتن ضريب تصحيح توان  (q)خوراك و محصول و انديس كار كانسنگ و با معلوم بودن ظرفيت  توليد d80 استفاده از 
  :شودشرح زير محاسبه ميشكن فكي، انرژي مصرفي از طريق رابطه باند به براي سنگ

)1-4(                        
i

P F

1 1W 11W q F
d d

⎛ ⎞
= − × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

   :در اين رابطهكه 
dF :d80 ؛خوراك بر حسب ميكرون  
dP: d80 ؛محصول بر حسب ميكرون  
Wi: ؛انديس كار  
W: ؛نانرژي مصرفي بر حسب كيلووات ساعت بر ت  
F:  ؛)ضريب اطمينان(ضريب تصحيح توان  
q :شكن بر حسب تن بر ساعت ظرفيت سنگ(t/h).  

در غير اين صورت بايد  .شكن انتخاب شده مناسب استسنگ ،شكن انتخاب شده باشدچنانچه توان محاسباتي كمتر از توان سنگ
  . دهند شكن فكي را نشان مي مشخصات انواع سنگ )7-1(و  )6-1(جداول . شكن با توان بالاتر انتخاب شودسنگ
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  )يكي از سازندگان معتبر(شكن فكي با بازوي ساده  مشخصات سنگ -6-1جدول 

توان   نسبت به گلوگاه در حال باز) m3/h(ظرفيت تقريبي 
)kw(  

سرعت 
)rpm(  

وزن 
)ton(  

طول 
 دهانه

)mm(  

عرض 
دهانه 

)mm(  275  250  225  200  150  125  100  75  63  50  38  25  19  

              7  6  5  4  2  1  8  300  2  250  200  
              20  14  11  9  5  1  15  300  2  400  250  
              29  26  18  11  9  6  22  275  3  500  250  
            41  40  30  19  15  10  7  22  250  4  600  250  
            51  38  32  24  19  13  9  45  300  5  900  250  
          55  51  45  32  16  19      37  275  5  600  375  
          90  79  57  43  29  23      45  250  10  900  500  
        120  115  85  71  48  43        56  225  11  900  525  
        135  125  94  79  57          75  250  11  1200  550  
        150  105  91  74            75  250  15  900  600  
      280  200  155  110  79            93  225  21  1050  750  
    295  270  205  160  125              112  220  22  1000  800  
  360  350  330  240  205  170              112  235  34  1150  900  
495  455  410  370  285  240  200              150  225  40  1200  900  
475  440  410  345  285  255  225              150  220  51  1200  1100  
495  455  410  370  285  240  200              187  225  59  1200  1200  
475  435  400  365  290  250                224  200  72  1500  1200  
555  510  465  430  355                  224  220  76  1500  1250  

  )يكي از سازندگان معتبر( شكن فكي با بازوي مضاعف مشخصات سنگ -7-1جدول 

توان   نسبت به گلوگاه در حال باز) m3/h(ظرفيت تقريبي 
)kw(  

سرعت 
)rpm(  

وزن 
)ton(  

طول 
 دهانه

)mm(  

عرض 
دهانه 

)mm(  250  225  200  175  150  125  100  75  63  50  38  32  25  

                19  14  12  10  9  10  275  6  600  250  
              28  24  19  15  13    22  275  10  600  375  
        115 99  85  65  54  44        55  250  30  900  600  
        170 140 115 85  71          75  200  45  1050  750  
    225 205 185 165 140 110           75  200  50  1050  800  
    290 255 220 185 155 120           90  180  60  1200  900  
    305 270 230 200 165             110  170  70  1200  1050  
    390 350 285 240 200             150  175  140  1500  1200  
    465 385 325 280               180  120  200  1800  1400  
    475 395 355 310               220  90  240  2100  1500  
595 540 480 435                   220  90  245  2100  1650  
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  شكن ژيراتوري سنگ -1-3-2

  هاي موثرعوامل و محدوديت -الف

  : هاي ژيراتوري موثرند عبارتند ازشكناز جمله عواملي كه در طراحي، انتخاب و تعيين ظرفيت سنگ
شكن است و از جمله اين پارامتر فاصله بين قسمت واگراي بدنه و كلاهك خردكننده در دهانه ورودي سنگ ):a(دهانه ورودي 

. كندماكزيمم ابعاد قطعات كانسنگ ورودي ابعاد دهانه ورودي را مشخص مي. استشكن ژيراتوري سنگ انتخابترين عوامل  همم
  . استدرصد دهانه ورودي  85شكن به طور متوسط ماكزيمم ابعاد قطعات كانسنگ ورودي به اين سنگ

ابعاد گلوگاه تاثير  .استقسمت خروجي محصول  خردكننده دراين پارامتر فاصله بين بدنه واگرا و كلاهك  ):b(گلوگاه خروجي 
ابعاد گلوگاه خروجي بر . استشكن بيشتر باشد، ظرفيت سنگ ترقدر گلوگاه باز هر . شكن ژيراتوري داردبه سزايي در ظرفيت سنگ

از گلوگاه در حالت باز  درصد از محصول خروجي ابعادي كوچكتر 85معمولا حدود . دشواساس ابعاد محصول مورد نظر تعيين مي
  ين يعتشكن ژيراتوري بر اساس حالت بسته يا باز گلوگاه كه فاصله استقرار محور در رابطه با گلوگاه سنگ با توجه به اين. دارند
  . ندكنهاي خود نوع و اندازه فاصله استقرار محور را مشخص ميشكن در جداول و كاتالوگشود، لذا سازندگان اين سنگمي

شكن ژيراتوري بوده و اندازه يك كننده سنگاين پارامتر جز پارامترهاي مشخص ):m(زيمم قطر كلاهك خردكننده ماك
شود مشخص مي a×mشكن ژيراتوري به صورت هاي سازنده، هر سنگدر جداول شركت. كندشكن ژيراتوري را مشخص مي سنگ

نيز بيشتر خواهد  تر و ظرفيت آنشكن بزرگسنگ ،بيشتر باشد mر مسلما هر چه مقدا. ماكزيمم قطر كلاهك خردكننده است mكه 
  .  دش

نظر گرفت كه  خوراك ورودي در d80توان به صورت ماكزيمم ابعاد قطعات ورودي و  اين پارامتر را مي: ابعاد كانسنگ ورودي 
ها جز اطلاعات موجود هر دو اين. موثرند در محاسبه انرژي مورد نياز براي خردايش  شكن و دومياولي در انتخاب اندازه دهانه سنگ

  .دهستنشكن براي طراحي، انتخاب و تعيين ظرفيت سنگ
محصول خروجي است كه در تعيين اندازه گلوگاه و محاسبه  d80 منظور از اين پارامتر تقريبا :شكنابعاد محصول خروجي سنگ

  . انرژي مورد نياز براي خردايش نقش اساسي دارد

  شكن ژيراتوريخاب و محاسبه ظرفيت سنگراهنماي انت -ب

هاي مختلف هاي شركتها و كاتالوگاساس اطلاعاتي از قبيل جداول، منحني ها برشكنبراي انتخاب و تعيين ظرفيت اين سنگ
  : ه كرديابه شرح زير ار يتوان دستورالعملمي ،سازنده و با توجه به اطلاعاتي از كانسنگ و كارخانه مورد نظر كه در اختيار است

  : شودشكن به شرح زير محاسبه ميباشد، اندازه دهانه سنگ Dچنانچه ماكزيمم ابعاد قطعات خوراك ورودي  -1



آراييهاي كانهآلات و تجهيزات كارخانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت ماشين 10
 

 

)1-5(                                                   Da
0.85

≥ 

ابعاد محصول خروجي و يا به عبارتي اندازه شكن ژيراتوري، خوراك، مشخصات كانسنگ و نسبت خردايش سنگ d80بر اساس  -2
  . شودحالت باز تعيين مي گلوگاه در
ها، ساير مشخصات از جمله شكنه شده توسط سازندگان اين نوع سنگياساس دهانه و گلوگاه و با استفاده از جداول ارا بر

كارخانه و ماكزيمم قطر كلاهك خردكننده تر، بايد ظرفيت ورودي ولي براي انتخاب دقيق ،شودظرفيت آن تا حدودي مشخص مي
  . نيز از روي جداول مشخص شود

ه شده، بايد ظرفيت ورودي يحسب متر مكعب بر ساعت ارا ها برشكنها، ظرفيت سنگ از آنجا كه در بيشتر جداول و منحني 
   . بيان شود (C) شكن نيز به صورت متر مكعب بر ساعت كارخانه يا سنگ

)1-6(                           3 Q( t / day )C ( m / h )
n h 0.75ρ

=
× × ×

  

 : كه در اين رابطه

Q :؛شكن بر حسب تن در روزظرفيت سنگ                             

n :؛روزدر شبانه تعداد شيفت  
h :هر شيفت كاري تعداد ساعت در.   
ρ : گيرند مكعب در نظر مي كيلوگرم بر متر 1600وزن مخصوص ظاهري كه معمولا اكثر سازندگان.  

اين كار با استفاده از رابطه . كنترل شودخردايش ظرفيت مورد نظر  برايشكن انتخاب شده سنگ توان بايد در اين مرحله -3
  انجام ) F(شكن ژيراتوري  كانسنگ مورد نظر و با در نظر گرفتن ضريب تصحيح توان براي سنگ  (Wi)باند و انديس كار

  : گيردمي

)1-7(                        
i

P F

1 1W 11W q F
d d

⎛ ⎞
= − × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  :كه در اين رابطه
dF و dP  به ترتيبd80 ؛خوراك و محصول بر حسب ميكرون   
q :؛شكن بر حسب تن در ساعتظرفيت سنگ 

F :ضريب تصحيح توان.  
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شكن انتخاب شده مناسب  سنگ ،ها باشدشكن انتخاب شده از روي جداول و منحنيچنانچه توان محاسباتي كمتر از توان سنگ
شكن ژيراتوري را نشان  مشخصات انواع سنگ )8-1(جدول . شودشكن با توان بالاتر انتخاب مياين صورت سنگدر غير . تاس
  .دهد مي

  )يكي از سازندگان معتبر( هاي ژيراتوريشكنمشخصات برخي سنگ - 8-1جدول

توان   نسبت به گلوگاه در حالت باز) m3/h(ظرفيت تقريبي 
)kw(  

 سرعت
)rpm(  

وزن 
)ton(  

دهانه 
)mm(  300  275  250  225  200  175  150  125  100  88  75  63  50  

              460  370  325  290  240  190  224  600  67  17 -9  
              435  355  315  280  240  195  150  425  90  18 -9  
            515  430  340  295  245      224  600  74  17 -11  
            605  520  425  375  335      187  375  127  18 -11  
          890  670  565  480  430        300  514  121  20 -13  
          935  710  565  440  380        300  514  120  20 -13  
        880  790  690  590  490          187  375  143  20 -13  
        730  635  540  440  340          224  380  114  21 -13  
      1190 1085  970  850  780            261  340  227  21 -14  
      1770 1530  1305  1135  965            373  514  228  22 -14  
    1380  1235 1100  975  860              373  330  222  24 -14  
    1475  1415 1275  1140  1015              300  340  272  22 -16  
  1855  1685  1515 1445  1275  1105              373  514  242  22 -16  
  1390  1255  1125 1050  930  815              373  330  238  24 -16  
  2325  2155  1955 1815  1660  1415              373  300  362  27 -18  
  2470  2275  2040 1850  1680  1415              448  514  400  27 -18  
  2440  2270  2040 1900  1690  1475              522  300  444  27 -22  

2655 2390  2120  1855 1585                  597  300  544  31 -18  
3740 3345  2980  2620 2260                  746  450  578  32 -18  
3050 2835  2620  2410 2195                  746  275  590  32 -25  
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  شكن مخروطي سنگ -1-3-3

  هاي موثر عوامل و محدوديت -الف

ترين قطعات خوراك ورودي اساس بزرگ بر ،شكن استاين پارامتر كه به نوعي مشخص كننده ابعاد سنگ :(a)شكن  دهانه سنگ -   
فكي، ژيراتوري و (هاي قبلي شكنها از طريق محصول خروجي سنگ شكناز آنجا كه خوراك ورودي اين سنگ. شودبه آن تعيين مي

  .آيداز رابطه زير به دست ميلذا ماكزيمم ابعاد قطعات ورودي  ،شودمين ميات) يا مخروطي استاندارد

)1-8(  
85.0
Da ≥ 

 دسـتگاه  ،باشـد  ترشكن بـاز قدر گلوگاه سنگ هر . ظرفيت محصول توليدي بستگي به اندازه گلوگاه دارد :(b)گلوگاه سنگ شكن  -   
شكن مخروطي استاندارد در مسير بسته كار كنـد، دهانـه   چنانچه سنگ. استتر بندي محصول نيز درشت و دانه ردظرفيت بيشتري دا

بايـد گلوگـاه     در ايـن حالـت بـراي دسـتيابي بـه ظرفيـت مـاكزيمم،       . بندي محصول نهايي خواهد بـود  كننده دانهتعيين ،سرند كنترل
 10گردش  در دهانه سرند باشد كه در اين حالت ميزان بار 78/0تا  67/0و در حالت باز  7/0تا  6/0حالت بسته معادل  شكن در سنگ

  . درصد بار اوليه خواهد بود 15تا 
هـا، بايـد گلوگـاه    كنند كـه بـراي دسـتيابي بـه مـاكزيمم ظرفيـت آن      هاي مخروطي سركوتاه اغلب در مدار بسته كار مي شكنسنگ
تـا   25گردش  در در اين صورت ميزان بار. برابر دهانه سرند باشد 1/1و در حالت باز  75/0طور متوسط شكن در حالت بسته به  سنگ

  . درصد بار اوليه خواهد بود 50
شـكن  تر شدن آن، اندازه سنگبا بزرگشود و مشخص ميشكن مخروطي با اين پارامتر سنگ ظرفيت :ماكزيمم قطر هسته مياني -   

  . يابدزايش ميو در نتيجه ظرفيت آن اف
خـوراك ورودي در   d80ترين قطعات ورودي و هم به صورت توان هم به صورت ابعاد بزرگاين پارامتر را مي :ابعاد خوراك ورودي -   

، نسبت خردايش و انرژي لازم براي خـردايش كانسـنگ   d80به وسيله  شود وشكن تعيين مينظر گرفت كه با استفاده از دهانه سنگ
  . دشوشكن مخروطي محاسبه ميسط سنگمورد نظر تو

محصول خروجي است كه با استفاده از آن اندازه گلوگاه و انرژي  d80منظور ابعاد محصول مورد نظر و  :ابعاد محصول خروجي - 
  .شودمورد نياز براي خردايش كانسنگ مورد نظر تعيين مي

  شكن مخروطي راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -ب

ها، بر اسـاس اطلاعـاتي كـه از كانسـنگ، كارخانـه مـورد طراحـي و        هاي مخروطي و تعيين ظرفيت آنشكنخاب سنگبراي انت
  :شودزير توصيه ميدستورالعمل  استفاده ازآلات در اختيار است،  مشخصات ماشين
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اطلاعـاتي كـه از واحـد     گـردش و  در بـا احتسـاب درصـد بـار     و شـكني ظرفيت واحد سـنگ  ،ر ابتدا بر اساس ظرفيت كارخانهد -   
 :دشومكعب بر ساعت به شرح زير تعيين مي شكن بر حسب مترظرفيت ورودي سنگ ،شكني در اختيار است سنگ

)1-9(  1.125 Q
n h 0.75 ρ

×
× × ×

 شكن مخروطي استانداردبراي سنگ (m3/h)حسب  ظرفيت بر= 

)1-10(              1.375 Q
n h 0.75 ρ

×
× × ×

  شكن مخروطي سركوتاهبراي سنگ (m3/h)حسب  ظرفيت بر= 

  :كه در اين رابطه
Q :؛در روزحسب تن  شكني برظرفيت توليد واحد سنگ  
n :؛شيفت كاري تعداد  
h :؛تعداد ساعت در هر شيفت كاري  
ρ :مكعب حسب كيلوگرم بر متر مخصوص ظاهري كانسنگ بر جرم.   

اندازه دهانه به  ،هاي اوليه استشكنكه محصول سنگ (D)شكن  گترين قطعات موجود در خوراك اين سناساس ابعاد بزرگ بر -   
  :شودشرح زير تعيين مي

)1-11(                                                          
85.0
Da ≥ 

حالت باز براي  شكن دردستيابي به ظرفيت ماكزيمم، گلوگاه سنگ به منظورو ) d80(با توجه به ابعاد محصول مورد نياز 
اندازه  .استبرابر دهانه سرند  1/1و براي مخروطي سركوتاه ) محصول مورد نظر(دهانه سرند  78/0تا  67/0مخروطي استاندارد 

   :شودتعيين مياز رابطه زير متوسط گلوگاه 

)1-12(  
725.0

80db )          استاندارد( =
1.1

80d
b  )سركوتاه( =

هاي سازنده و با در اختيار داشتن ابعاد دهانه و اندازه گلوگاه در حالت باز، ساير هاي شركتبا مراجعه به جداول و منحني 
با ظرفيت ورودي  بايد جدول ظرفيت موجود در. شودشكن مخروطي از جمله ظرفيت و توان مصرفي مشخص ميمشخصات سنگ

  . راحي، مطابقت داشته باشدشكن طبق طسنگ
رابطه باند با  بدين منظور با استفاده از .شودانجام مي طريق توان مصرفي شكن انتخاب شده ازكنترل نهايي مشخصات سنگ

ضريب (هاي مخروطي شكن گرفتن ظرفيت خردايش و ضريب تصحيح توان براي سنگ در نظر، استفاده از انديس كار كانسنگ
   :شود، انرژي مورد نياز محاسبه مي)3/1دل معامعمولا  تصحيح 

)1-13(  i
P F

1 1W 11W q 1.3
d d

⎛ ⎞
= − × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
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هاي شكنبراي سنگ و 25/1 با ضريب هاي مخروطي استانداردشكنبا احتساب درصد بار در گردش براي سنگ qمقدار 
  . شوددر نظر گرفته مي 35/1با ضريب مخروطي سركوتاه 

فيت تعيين شده مناسب است در غير و ظر يانتخاب شكنشكن انتخاب شده باشد، سنگي سنگانرژي محاسباتي كمتر از انرژ اگر
) از جداول(شكن انتخاب شده در صورتي كه با افزايش توان، ظرفيت سنگ. شودشكن با توان بالاتر انتخاب سنگ بايد اين صورت

شكن با ظرفيت و كن با توان و ظرفيت بالاتر از چند سنگشبه جاي يك سنگشود توصيه ميخيلي بيشتر از ظرفيت مورد نظر باشد، 
  . درج شده استهاي مخروطي شكن مشخصات انواع سنگ )10-1(و  )9-1(جداول در . شودتوان كمتر استفاده 

  هاي مخروطي استاندارد شكن مشخصات سنگ -9-1جدول 

توان   )mm(نسبت به گلوگاه در حالت باز ) m3/h(ظرفيت تقريبي 
)kw(  

سرعت 
)rpm(  

 وزن
(ton)  

  نوع
اندازه   )mm(دهانه 

)mm(  63  50  38  32  25  19  16  13  10  6  حداقل  حداكثر  

    30  27  22  18  15  13  11  7  
37  675  5  F 71  57  

600  
    42  35  27  21  18  14  11    C 95  82  
    50  50  45  40  34  28  22    

75  580  10  
F 117  100  

900      80  66  50  42  34  28      C 149  131  
    80  66  50  42          X 190  175  
  135  120  110  95  85  75  65      

150  485  20  

F  136  114  

1275  
  155  135  125  105  90  80        M 211  188  
  190  155  135  110  95          C 263  244  
  190  155  135  110            X 284  262  
245  225  195  170  145  120  100        

185  485  40  

F  196  180  

1650  
285  250  210  190  160            M 241  219  
350  295  240  210  170            C 272  250  
350  295  240                X 369  342  
550  1050  930  330  250            

260  435  60  

F  279  254  

2100  
700  1815  1660  390  300            M 323  292  
750  1850  1680  410              C 377  342  
750  1850  1680  710              X 460  425  
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  هاي مخروطي سركوتاه شكن مشخصات سنگ -10-1جدول 

توان   )mm(نسبت به گلوگاه در حال باز ) m3/h(ظرفيت تقريبي 
)kw(  

سرعت 
)rpm(  

 وزن
(ton)  

  نوع
اندازه   )mm(دهانه 

)mm(  
  حداقل  حداكثر  3  5  6  10  13  16  19  25

    19  16  14  10  9  6  37  675  5  F  71  57  600  
    26  23  20  14  13    C 95  82  
  50  47  43  38  27  23  15  75  580  10  F 117  100  900  70  60  57  50  45  32      C 149  131  
    95  85  70  44  37    150  485  25  F  136  114  1275  150  120  110  95  75  65      C 263  244  
    145  135  120  80  65    185  435  40  F  196  180  1650  215  190  180  150  125        C 272  250  
  290  270  250  220  150  130    

260  435  65  
F  279  254  

2100  310  295  280  260  225        M 323  292  
350 315 295 270     C 377 342 
F : ،ريزدانهM :داانه، متوسطC :دانه و درشتE :دانهخيلي درشت               

  ) غلطكي(اي شكن استوانهسنگ - 3-4- 1

  هاي موثرعوامل و محدوديت -الف

ترين دانه  درصد اندازه درشت 85تا  70و معمولا معادل  بستگي دارداين فاصله به ابعاد محصول مورد نياز  :(S)ها  فاصله غلطك -   
  : دكره دو غلطك را به شرح زير تعيين مورد نياز باشد، بايد فاصل Pتر از ر صورتي كه محصولي با ابعاد كوچكد. استمحصول 
)1-14(  PS ×= 775.0             
شكن دارد، يكي از عوامل اصلي  كه نقش موثري در ظرفيت سنگ اين پارامتر علاوه بر اين :(L)ها طول يا پهناي غلطك -

  . اي است شكن استوانه كننده يك سنگمشخص
كه نسبت مستقيم با  اي استهاي استوانهشكن سنگ كنندهاز جمله عوامل مشخص هاقطر غلطك :(D)ها قطر غلطك -

ها به صورت زير  حداقل قطر غلطك) هاغلطك(بين كانسنگ و فولاد  μ=35.0با فرض ضريب اصطكاك معادل  .ظرفيت آن دارد
  : شودتعيين مي
)1-15(    dD ×≥ 7.9 

  . شكن استترين قطعات ورودي به سنگبعاد درشتا dكه در آن 
مين اهاي اوليه تشكنسنگاز طريق اي شكن استوانهكه خوراك سنگ با توجه به اين :(d)ماكزيمم ابعاد خوراك ورودي  -

  . قابل محاسبه استراحتي  به dلذا مقدار  ،شود مي
و به شرح زير تعيين  بستگي داردها ها و قطر آنطكغلاي اين مشخصه به سرعت زاويه :(v)ها سرعت محيطي غلطك - 
  : شود مي
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)1-16(  D
2V
60

ω×
= 

  :كه در آن
D :؛)متر(ها قطر غلطك  
ω :؛اي بر حسب دور بر دقيقهسرعت زاويه   
V :حسب متر بر ثانيه سرعت محيطي بر.  

  .استسرعت محيطي براي مواد ترد بيشتر از مواد سخت 
 كانسنگ اشغال شده است و بربه وسيله ست از بخشي از فضاي موجود بين دو غلطك كه ا عبارت): η( يدرجه انباشتگ - 

اي شكن استوانهدرصد و از جمله عوامل موثر در تعيين ظرفيت سنگ 60تا  25حدود  مقدار اين پارامتر. شودحسب درصد بيان مي
  . است

 كيلوگرم بر متر 1800تا  1600معمولا مقدار آن است كه  مخصوص ظاهري كانسنگ مجر): ρ( جرم مخصوص كانسنگ - 
  . شوددر نظر گرفته ميمكعب 

  اي شكن استوانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -ب

ها اي از جمله ظرفيت آنشكن استوانهها، ساير مشخصات سنگنمودارها با تعيين طول و قطر غلطك و اساس جداول بر
  :شودبا رابطه تجربي زير مشخص مياي و عوامل موثر شكن استوانهبين ظرفيت سنگارتباط . دشومشخص مي

)1-17(  
    

q 3.6 L S V η ρ= × × × × ×   
  :كه در آن

q :؛شكن بر حسب تن بر ساعتظرفيت سنگ  
L :؛حسب متر طول استوانه بر  
S :؛)متربر حسب ميلي( فاصله بين دو غلطك  
V :؛ثانيه حسب متر بر سرعت محيطي بر  
η :؛بر حسب درصد درجه انباشتگي  
ρ :مكعب بر مترتن حسب  مخصوص ظاهري كانسنگ بر مجر.  

اي شكن استوانهسنگ و هم براي طراحيحين كار  شكن درتوان هم براي تعيين وكنترل ظرفيت بهينه سنگمي )17- 1(از رابطه 
  . استفاده كردجديد 
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توان ظرفيت بهينه ، مياستشكن و كانسنگ معلوم مربوط به سنگ اي در حين كار كه همه پارامترهايشكن استوانهبراي سنگ
اي و تعيين شكن استوانه دستورالعمل انتخاب سنگ. شكن مقايسه كردمحاسبه و با ظرفيت واقعي سنگ )17-1(را از طريق رابطه 

  :استه شرح زير بظرفيت آن 
  ؛شودحسب تن بر ساعت انتخاب  كارخانه و براساس ظرفيت توليد  اي برشكن استوانه، ظرفيت سنگ)17- 1(در رابطه  -
  ؛شود بعاد محصول مورد نظر تعيين بر مبناي ا Sمقدار  -
  اي انتخاب و در رابطههاي استوانهشكناساس تردي يا سختي كانسنگ و سرعت رايج سنگ ها برسرعت محيطي غلطك -
  ؛)متر بر ثانيه 6الي  3مواد سخت  متر بر ثانيه و براي 15الي  12به عنوان مثال براي مواد ترد (شود قرار داده  )1-17( 
  ؛شودانتخاب ) درصد 60تا  25حدود (اي  هاي استوانه شكنسنگ اساس مقدار رايج آن در ميزان درجه انباشتگي بر -
  ؛)بمكع گرم بر متركيلو 1600معمولا (ود كانسنگ نيز بر اساس ماده معدني مورد نظر تعيين ش) ρ(جرم مخصوص  -
  ؛شودها تعيين ، يعني طول غلطكL، مقدار ياد شده با در اختيار داشتن عوامل قيد شده در بندهاي -
سرعت و   اي نظير توان،شكن استوانه ها، ساير مشخصات سنگاز روي جداول و منحني) طول غلطك( Lبا مشخص شدن مقدار  -

  .شودمشخص ها نظاير آن
اين كار با  .كنترل شودتا ابعاد مورد نظر  ،خردايش كانسنگبراي شكن انتخاب شده د توان سنگبايد با استفاده از رابطه بان

شكن محاسبه توان مورد نياز براي خردايش كانسنگ با تناژ ظرفيت ورودي و با در نظر گرفتن ضريب تصحيح توان براي سنگ
  .گيردانجام مي) 3/1ضريب تصحيح معادل (اي استوانه

)1-18(  i
p F

1 1W 11 W q F
d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × − × ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :كه در آن
dF :d80 ؛خوراك ورودي 

dP :d80 ؛محصول مورد نظر  
F :؛ضريب تصحيح توان  
q :است شكن بر حسب تن بر ساعتظرفيت سنگ.  
شكن با توان سنگبايد در غير اين صورت،  .انتخاب صحيح است ،شكن انتخاب شده باشدسنگ  توان محاسباتي كمتر از توان اگر

  .شودانتخاب  دارد،يت بيشتري نيز بالاتر كه ظرف
  .دهد اي را نشان مي هاي استوانه شكن مشخصات انواع سنگ )1-1(و همچنين شكل  )12-1( و  )11-1(جداول 
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  داراي با يك استوانه دندانههاي استوانهشكنمشخصات برخي از سنگ -11-1جدول 

توان ماكزيمم 
)Kw(  

سرعت ماكزيمم 
)rpm(  

فشار ماكزيمم 
)t/cm2(  

  )mm(اندازه   (ton)وزن 

  قطر  طول  نوع سبك  نوع سنگين
4  350 4/0 - 1  250  225  
5  150 4/0 - 2  300  313  
6  300 4/0 - 3  250  450  
8  210 5/1 - 6  300  600  
19  160 4/1 - 5  350  600  
19  160 4/1 - 4  400  600  
22  160 4/1 - 4  500  600  
22  160 4/1 - 5  600  600  
22  180 4/1 - 8  350  750  
22  180 4/1 - 8  400  750  
30  140 4/1 - 7  450  750  
26  150 4/2 19 -  300  900  
30  150 2/0 21 14  350  900  
30  150 8/1 21 12  400  900  
34  105 8/1 - 9  450  900  
34  105 8/1 - 9  300  900  
30  150 4/2 19 -  300  938  
30  100 4/1 - 17  375  1000  
34  100 0/1 - 26  900  1000  
37  150 9/2 29 15  350  1050  
37  150 5/2 33 16  400  1050  
41  150 3/2 30 15  450  1050  
41  150 9/2 29 -  400  1088  
45  150 6/3 37 -  400  1200  
45  105 7/2 36 -  450  1200  
48  105 7/2 37 -  500  1200  
45  80 8/1 - 23  600  1200  
45  120 2/3 43 -  400  1350  
52  120 2/3 44 -  500  1350  
56  120 0/3 53 29  600  1350  
63  95 9/2 51 -  750  1350  
112  125 5/4 82 42  450  1500  
112  125 5/4 83 49  500  1500  
150  125 5/4 86 53  600  1500  
75  85 6/3 - 70  750  1500  
187  100 4/5 103 68  600  1800  
187  100 4/5 108 87  750  1800  
224  100 1/7 179 110  500  1950  
261  100 1/7 141 -  600  1950  
300  85 1/7 154 -  600  2250  
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  اي ساده هنهاي استواشكنظرفيت سنگ نمودار -1- 1شكل 

  دار اي با دو استوانه دندانه هاي استوانه شكن مشخصات سنگ -12-1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )mm(حداكثر ابعاد ورودي 
  وزن  )kW(توان 

 )ton(  
  )mm(ها  اندازه استوانه

  قطر  طول  شكني اوليه سنگ  ثانويهشكني  سنگ

50  200  22  4  820  450  
60  250  44  11  900  700  
60  250  60  13  1200  700  
80  350  80  22  900  1000  
80  350  100  25  1250  1000  
100  500  120  36  1250  1250  
100  500  150  40  1600  1250  
125  1000  150  70  1400  1600  
125  1000  180  72  1600  1600  
125  1000  180  92  1600  1600  
200  1500  500  200  2250  2250  
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  اي شكن ضربهسنگ - 3-5- 1

  هاي موثر  عوامل و محدوديت -الف

ورودي ابعاد دهانه با ظرفيت . شودها معرفي مياندازه دهانه ورودي آنبا اي هاي ضربهشكناندازه سنگ :ابعاد دهانه -      
  ؛ستقيم دارداي نسبت مشكن ضربه سنگ

  ؛كندتغيير ميشكن درصد اندازه دهانه سنگ 100تا  90 ازها شكنابعاد خوراك ورودي به اين سنگ :ماكزيمم ابعاد خوراك -
  ؛ابعاد محصول خروجي -
  ؛هاي وروديجنس سنگ -
  ؛سرعت چرخش روتور -

  اي شكن ضربهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -ب

  :انجام دادرا زير مراحل  بايداي هاي ضربهشكنخاب سنگبراي تعيين ظرفيت و انت
 اي ابعاد قطعات وروديهاي ضربهشكندر سنگكه  با توجه به آنباشد،  dmشكن  ماكزيمم ابعاد كانسنگ ورودي به سنگ اگر -

شكن به شرح زير تعيين نگبا در دست داشتن ابعاد ماكزيمم قطعات ورودي، دهانه سبنابراين  ،شكن باشددرصد دهانه سنگ 90 بايد
  :شود

)1-19(  
9.0
md =شكن طول دهانه سنگ

شكن، از روي جداول موجود نوع و ساير مشخصات ترين قطعات خوراك و دهانه سنگدست داشتن ابعاد درشتدر  با -
  .شودشكن مشخص  سنگ

  . شودشكن تعيين  رفيت سنگهاي موجود ظشكن و مراجعه به منحنين مشخصات سنگتعييبا  -
شكن و با در نظر گرفتن ضريب تصحيح توان براي ظرفيت سنگ ،خوراك و محصول، انديس باند d80با توجه به معلوم بودن  -
ده و ش، انرژي مورد نياز براي خردايش از رابطه باند محاسبه )6/1معادل معمولا ضريب تصحيح (اي هاي ضربهشكنسنگ
  .شوداز نظر توان مصرفي كنترل  يانتخاباي شكن ضربه سنگ

  
  
  
  
  
  



  21 هاشكنراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سنگ -فصل اول
 

  

  . دهد اي را نشان مي هاي ضربه شكن مشخصات برخي از انواع سنگ )13-1(جدول 

  )يكي از سازندگان معتبر( ايهاي ضربهشكنمشخصات برخي از سنگ -13-1جدول

  توان
 )Kw(  

 سرعت
 )rpm(  

 وزن
 )ton(  

 طول روتور
)mm(  

  قطر روتور
 )mm(  

 ديدهانه ورو

 )mm(  
  نوع مدل

75 -55  850-700  38/6  700  1000  550  - 750  BP  1007 

132-90  850-700  5/7  1000  1000  550  - 1020  BP  1010 

160-110  650-500  36/12  1000  1350  785  - 1020  BP  1310 

220-132  650-500  15  1300  1350  785  - 1320  BP  1313 

264-160  650-500  18  1500  1350  785  - 1540  BP  1315 

320-200  560-440  27  1500  1550  1180 - 1540  BP  1615 

500-250  560-440  5/33  2000  1550  1180 - 2040  BP  1620 
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 2فصل 

راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت 
  آسياها
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  اصول كلي تعيين مسير آسيا  -2-1

منظور از مسير همان باز يا بسته بودن آن با توجه به مشخصات . در هر مرحله از آسيا كردن بايد نوع مسير مشخص شود
  : بايد نكات زير مورد توجه قرار گيرد مورد در اين. و عمليات بعدي است  سنگكان

بندي در محصول  اگر نسبت خردايش كم و محصول خرد شده به صورت پالپ با غلظت زياد مد نظر باشد و نيز توزيع دانه -الف
سنگي و  خودشكن، قلوهآسياهاي خودشكن، نيمه. تر است خرد شده اهميت چنداني نداشته باشد، استفاده از مسيرهاي باز مناسب

   ؛دشو  در مسير بسته انجام مي معمولا   آرايي هاي كانه كردن در كارخانه مراحل نهايي خرد. كننداي در مسيرهاي باز كار مي لوله
تن در روز، بسته به كيفيت محصول مورد نظر، آسيا كردن در يك مرحله و در  250سيسات با ظرفيت كمتر از ابراي ت -ب

  ؛دشومسير باز يا بسته انجام 
 باشد تن در روز، آسيا كردن در يك يا دو مرحله كه مرحله نهايي در مسير بسته 750تا  250براي واحدهاي با ظرفيت  -پ
  ؛شود  انجام 
آسيا كردن در دو مرحله كه مرحله نهايي در مسير بسته شود توصيه ميتن در روز،  750براي واحدهاي با ظرفيت بيشتر از  -ت

  ؛گيرد  باشد، انجام
تر از آن و در متر و كوچك ميلي 25برابر ) آسيا خوراك(شكن  اي، ابعاد محصول خروجي از سنگدر آسيا كردن دو مرحله -ث

 .است )عبوري% 80بر مبناي (تر از آن متر و يا كوچك ميلي 13ي به آسيا ابعاد ورود ،اي آسيا كردنمسيرهاي يك مرحله

  .كانسنگ و ابعاد خوراك انتخاب كردمناسب را بر مبناي نوع توان آسياي  مي )1-2(با استفاده از جدول 

  اطلاعات و مدارك مورد نياز  -2-2 

   ؛ظرفيت كارخانه -الف
  ؛)خوراك آسيا(بندي بار اوليه دانه -ب
  ؛بندي محصول ابعاد و دانه -پ
  ؛)انديس باند(شدن كانسنگ  قابليت خرد -ت
  ؛سنگميزان خرد شدن و سايندگي كان -ث
  ؛گ و كاني مورد نظر و روش مناسب براي خرد كردن آننوع كانسن -ج
  .شكني و آسيا كردنبندي بين مراحل سنگ تغيير مرز دانه -چ

  



آراييهاي كانهآلات و تجهيزات كارخانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت ماشين 26
 

 

  هاراهنماي انتخاب آسياها براي انواع كانسنگ -1-2جدول 

  نوع كانسنگ
آسياي 
  خودشكن

آسياي
خودشكن 
  ثانويه

آسياي
با   اي ميله

  تخليه سرريز

ايآسياي ميله
با تخليه 

  يطيمح

آسياي 
اي تخليه  گلوله

  سرريز

آسياي 
اي تخليه  گلوله

  محيطي

آسياي 
  سنگي قلوه

آسياي 
  چكشي

  ×    ×  ×  ×  ×  ×  ×  دار هاي آهنسنگكان
    ×              تالك و مواد سراميكي

  ×              ×  سيماني اوليهمواد
      ×           كلينكر

  ×    ×  ×  ×        زغال و كك نفت
    ×              هاي سيليكاتيسراميك

    ×  ×  ×  ×  ×  ×  × خردايش تر
            ×  ×  ×  خردايش خشك

  ×              ×  متر ميلي350زيرخوراك
  ×    ×  ×  ×  ×      مترميلي25خوراك
  ×    ×  ×  ×  ×      مترميلي12خوراك

  ×  ×  ×        ×    مترميلي1ذرات زير
  ×    ×  ×  ×  ×      توليد محصولات كوبيك

  عمليات در مسير 
  بسته باز يا

    ×  ×  ×        

    ×          ×  ×  مليات در مسير بستهع
    ×  ×        ×  ×  متر ميلي4-5محصول

  هاي موثر عوامل و محدوديت -2-3

  ؛)موثر در تعيين ظرفيت آسيا( ظرفيت كارخانه -الف
 ؛)موثر در تعيين توان آسيا(ابعاد بار اوليه  -ب

 ؛)موثر در تعيين توان آسيا( ابعاد محصول -پ

 ؛)خشك يا تر(روش آسيا كردن  -ت

 ؛نوع ماده معدني -ث

 ؛هاخردكننده و ابعاد آن نوع بار -ج

  ؛)موثر در تعيين توان آسيا(انديس كار و ميزان سختي كانسنگ  -چ
 .)موثر در تعيين ظرفيت آسيا(كانسنگ  جرم مخصوص -ح
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  اصول كلي براي انتخاب آسياها  -2-4

  محاسبه توان آسيا - 4-1- 2

ابعاد بار اوليه، (با محاسبه توان آسيا و با استفاده از پارامترهاي موثر . شود  ند محاسبه ميبا رابطهقدرت و توان لازم براي آسياها از 
  . توان ساير مشخصات آسيا از جمله ظرفيت را تعيين كرد ، مي)ابعاد محصول و انديس كار

)2-1(  
i

P F

1 1W 11 W
d d

⎛ ⎞
= × −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :نآكه در 
W :؛يلو وات ساعتحسب ك لازم براي خرد كردن يك تن سنگ بر انرژي  

Wi :؛انديس كار سنگ  
dP  و:dF  به ترتيبd80 خوراك بر حسب ميكرونو  محصولهاي.  

  ضرايب اصلاح توان آسيا - 4-2- 2

مطابقت آن با براي  بنابراين .ه شده استيبراي شرايط خاصي از بار اوليه و اندازه آسيا ارا )1-2( توان به دست آمده از رابطه
  :شرايط خاص ياد شده عبارتند از .لت داده شودايب تصحيح نيز در آن دخاشرايط موجود، بايد يك سري ضر

  ؛دمتر باش 44/2قطر  به، در مسير باز و  اي آسياي مورد نظر ميله -
  ؛ر مسير بسته و با روش تر كار كندمتر د 44/2اي با قطر  آسياي گلوله -
  ؛استا و آسترهاي داخلي آن ه منظور از قطر آسيا، قطر متوسط آن با در نظر گرفتن قطر حفاظ -
  . استهاي آسيا دندهمربوط به توان لازم در محور چرخ ،توان محاسبه شده -

مطابقت آن با شرايط موجود بايد ضرايب تصحيح زير در توان محاسبه  براياگر آسياي مورد نظر مشخصات فوق را نداشته باشد، 
  :شده اعمال شوند

  ؛وش آسيا كردنضريب تصحيح مربوط به ر: EF1  -الف
 و توان محاسبه شده از رابطه باند است بيشتر از روش تر % 30آسيا كردن در مسير خشك انجام گيرد، توان لازم براي آن اگر

  .ضرب شود 3/1 بايد در ضريب
  ؛آسيا كردن و خردايش در مسير باز ضريب تصحيح: EF2 -ب

 EF2ضريب تصحيح . اي به مقدار انرژي بيشتري نياز دارد ياي گلولهمسيرهاي باز در مقايسه با مسيرهاي بسته، خردايش با آس در
  .شود  هاي مختلف انتخاب و در توان محاسبه شده اعمال بندي براي دانه )1-2(اي در مسير باز مطابق جدول  براي آسياي گلوله
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  بازاي در مسير  براي آسياي گلوله EF2ضريب تصحيح  -2-2جدول 

  ضريب تصحيح  رنددرصد مواد عبور كرده از س

50  035/1  
60  05/1  
70  10/1  
80  20/1  
90  40/1  
92  46/1  
95  57/1  
98  7/1  

  

   ؛ضريب تصحيح بار در گردش: EF3 -پ
   :در توان آسيا اعمال شود) 2-2 رابطه( اين ضريب تصحيحبايد اي در مسير بسته،  در صورت استفاده از آسياي گلوله

)2-2(  0.1

3
250EF
Cl

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  . ميزان بار در گردش آسيا بر حسب تن در ساعت است  Clدر اين رابطه
   ؛ضريب تصحيح مربوط به قطر آسيا: EF4 -ت

  به )3-2(ه مقدار آن از معادله كشود منظور مياين ضريب بعد از اعمال ضرايب ديگر در توان محاسبه شده و انتخاب اوليه آسيا 
  . شود  نظر مي باشد از آن صرفتر از يك اگر اين ضريب كوچك. آيد  دست مي

)2-3( 
  . قطر آسيا بر حسب متر است Dكه در آن 

2.0

4
44.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
EF  

  ؛درشتضريب مربوط به بار اوليه دانه: EF5 -ث
ي طور تجربي برا  شود كه به نشان داده مي Fo اوليه براي آسياها اعمال شود كه با براي اعمال اين ضريب بايد اندازه بهينه بار

  اي آسياي ميله
F0

i

13d 16000
W

اي  و براي آسياي گلوله =
F0

i

13d 4000
W

  ).انديس باند كانسنگ است Wi. (است =

 نسبت خرد كردن و برابر با: Rrآيد كه در آن  دست مي  به )4-2(بنابراين ضريب تصحيح ابعاد دانه درشت بار اوليه از رابطه 
F

r
P

dR
d

  . دشومياين ضريب اعمال  ،تر باشدد بار اوليه از ابعاد بهينه بزرگاگر ابعا. ستا=

)2-4(  ( ) F F0
r i

F0
5

r

d - dR + w - 7
d

EF =
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

   ؛ضريب تصحيح مربوط به ابعاد خيلي كوچك: EF6 -ج
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  . شود  محاسبه مي )5-2(رون باشد اعمال و با استفاده از رابطه ميك 75كمتر از  (dP)اين ضريب در مواردي كه ابعاد محصول 

)2-5(  P
6

P

d 10.3EF
1.145 d

+
=

+
  

   ؛ضريب تصحيح مربوط به نسبت خرد كردن: EF7 -چ
محاسبه را براي اين كار بايد نسبت خرد كردن بهينه براي آسياها . شود  بعد از انتخاب اوليه آسيا اعمال مي معمولااين ضريب 

بايد از  ،كردن بهينه اختلاف داشته باشد واحد با نسبت خرد 2تر از استفاده شود و نسبت خردايش بيش  اي چنانچه از آسياي ميله. ردك
هاي خرد كردن كوچك  در عمل اين ضريب براي نسبت. براي محاسبه توان استفاده شود )6-2(ه شده در رابطه يضريب تصحيح ارا

تي كه ا وجود اين براي انتخاب آسيا در صورب. ندارد  هاي خردايش زياد استفاده از آن لزومي  گيرد و براي نسبت  مورد استفاده قرار مي
تر از اي كه در آن نسبت خرد كردن كوچك اگر از آسياي گلوله. بايد اين ضريب اعمال شود  ،باشد 7تر از انديس كار ماده معدني بزرگ

  . خواهد بود )7-2(ضريب تصحيح فوق به صورت رابطه  ،باشد استفاده شود 6

)2-6(  ( )
1

150

2
0

7 +
−

= rr RR
EF  

  

)2-7(  
35.1

13.017 −
+=

rR
EF  

rنسبت خردايش و برابر است با  Rrكه در آن 
dfR
dp

roبرابر است با بهينه نسبت خردايش roRو  =
5LR 8
D

= + )L  طول آسيا وD 

  ).قطر آسيا است
   ؛شكني نگضريب تصحيح مربوط به نوع مسير س: EF8 -ح

بار ورودي به آسيا در مسير باز توسط محصول  ااستفاده شود، ثاني  اي كه اولا از آسياي ميله رود  كار مي  اين ضريب در مواقعي به
  . است  =EF8 2/1مين شود كه برابر اشكن ت خروجي از سنگ

  .ضريب اتلاف انرژي :EF9 -خ
درصد  20الي  10انرژي تلف شده در حدود . استدون انرژي تلف شده دست آمده براي آسيا با احتساب كليه ضرايب به توان ب

  :برابر است با EF9بنابراين ضريب  است،
)2-8(  

9EF 1.1 1.2= ≈  

بايد ميزان و تركيب  ،اي استفاده شود و گلوله  اي بعد از اعمال ضرايب تصحيح و انتخاب آسياي مورد نظر، چنانچه از آسياي ميله
ترين گلوله و ميله و با توجه به نوع آسياي انتخاب شده ميزان و با محاسبه قطر بزرگ. ا تعيين شودهده نيز بر اساس قطر آنبار خردكنن

  . شود  درصد گلوله و ميله با ابعاد مختلف نيز مشخص مي
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  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت آسياها -2-5

     اي آسياهاي ميله - 5-1- 2

، ميزان سختي، انديس كار، روش خرد كردن، ابعاد بار اوليه و جرم مخصوصتعيين   اي اب آسياهاي ميلهاولين قدم در انتخ -الف
  . استمحصول و ظرفيت كارخانه 

اساس ابعاد بار ورودي و  در توان آسيا دخالت دارد لذا بر) EF1(كه نسبت خردايش در ضرايب تصحيح موثر  با توجه به اين -ب

F(ن تعيين شود محصول آسيا بايد مقدار آ

P

d
d

 (Rr= .شود  در نظر گرفته مي 15نسبت خردايش   اي طور متوسط در آسياهاي ميله  به  . 

 .در آن اعمال شود EF1بايد ضريب تصحيح  ،دگيرروش خشك انجام  هاگر آسيا كردن ب -پ

محاسبه و موثر يا  EF5نه بار اوليه مطابق با ضريب تصحيح كردن، بايد ابعاد بهي با در نظر گرفتن ميزان خردايش و نسبت خرد -ت
 . توان آسيا بررسي شود غير موثر بودن آن نيز در

در توان آسيا  بايد EF6ضريب تصحيح  ،صورت ايندر  ،ميكرون باشد 75تر از كه نياز به محصولي با ابعاد كوچكدر صورتي  -ث
 .شود  اعمال 

در نظر گرفته  2/1معادل با  انرژي بايد فتلاا، ضريب  اي رايب مورد نظر براي آسياهاي ميلهبعد از طي اين مراحل و اعمال ض -ج
  . شود  

، آسياي مورد نظر بر اساس الوگ سازندگاندر نهايت ميزان انرژي و توان لازم براي آسيا محاسبه و با مراجعه به جداول و كات -چ
 . ودش  ميزان توان محاسبه شده و ديگر مشخصات انتخاب 

بر توان محاسبه شده بايد لذا در صورت موثر بودن،  ،به ابعاد آسيا بستگي دارند EF4و  EF7 ضرايب از آنجا كه بعد از اين مرحله،  -ح
باشد، انتخاب درستي انجام شده  )چ(تر از توان آسياي انتخاب شده در بند  دست آمده كوچك  در اين شرايط اگر توان به. شوند  اعمال 
 . دشوانتخاب  باشد،در غير اين صورت بايد آسيايي كه توان آن در جدول بيشتر از توان نهايي محاسبه شده است و 

  3 يا 2عدد  اگر توان محاسبه شده خيلي بيشتر باشد و در جداول و كاتالوگ سازندگان موجود نباشد با تقسيم توان محاسباتي بر -خ
  .شود  بر تعداد آسياها افزوده 

ترين ميله از رابطه باند به شرح زير گمشخص شود كه براي محاسبه قطر بزرها نيز ها و ميزان آن قطر ميله  ،اي آسياي ميله بايد در -د
  :شوداستفاده مي

)2-9(  
1

1 3
g i2

s

S W
R K F

100 C D

⎛ ⎞×
= × × ⎜ ⎟⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
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  :آنكه در 
R :ترين ميله قطر بزرگ(mm)؛  
D : قطر آسياي انتخاب شده(m)؛  

Wi : انديس كار(kwh/st)؛  
Cs :؛(%)عت آسيا نسبت به سرعت بحراني سر  

Sg  :ها  چگالي ميلهton( m   ؛3(

dF :؛)ميكرون(عبور كرده % 80ر ورودي بر مبناي ابعاد با  
K : براي روش تر 11/0راي روش خشك و ب 114/0معادل معمولا (مقدار ثابت(.  

چون اين آسياها به صورت . شود  و ظرفيت آن نيز مشخص  حجمبايد پس از انتخاب آسيا و مشخص شدن قطر و طول آسيا،  -ذ

ها از رابطه حجم آن ،هستنداي شكل  استوانه
4

2 LDVap
π

كه اين  استطول آسيا  Lقطر آسيا و  Dشود كه در آن   محاسبه مي =

 (Vaq)و درجه انباشتگي، حجم واقعي (Vch) با در نظر گرفتن حجم بار خردكننده . است (Vap) حجم داخل آسيا بدون بار خردكننده
  :شود  از طريق رابطه زير محاسبه مي (%a)و ظرفيت آن بدون بار خردكننده و با در نظر گرفتن درجه انباشتگي 

)2-10(  ( )( )ch
aq ap ch ap ap ap

ap

Va V V V V aV V a
V

= ⇒ = − = − = −1  

معادله . ها نيز توجه شودگان آننده شده، به جداول و كاتالوگ سازيها بايد علاوه بر جداول ارا در انتخاب نوع آسيا و تركيب ميله
  :ه شده استيارا  اي آسياهاي ميله توسط باند براي تعيين توان زير

)2-11(  ( )( )0.34
w p sK 1.752 D 6.3 5.4V C= − × 

  :كه در آن
Kw : ؛ها بر هر تن متريك ميله ساعت وات كيلومصرف انرژي بر حسب  
D :؛حسب متر قطر داخلي آسيا بر      

VP :خرد كننده اشغال شده  بخشي از آسيا كه توسط بار)m3(؛  
Cs :؛حسب درصد سرعت بحراني آسيا بر  

  . ارايه شده است )4- 2(ها در جدول و تركيب ميلهاي  راهنماي انتخاب آسياي ميله )3-2(در جدول 
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 اي راهنماي مربوط به انتخاب آسياي ميله -3-2 جدول

قطر 
 آسيا
(m) 

طول  
 آسيا
(m)  

طول 
 ميله
(m)  

  سرعت آسيا
 چگالي

  هاميله 
(kg/m3) 

  

  توان آسيا بر حسب اسب بخار ها بر اساس تن متريكوزن ميله
  (%)درجه انباشتگي 

45  40  35  45  40  35  

CS  (%)  rpm               
91/0  22/1  07/1  5/74  1/36  5847  8  8  7  27/1  13/1  1  
22/1  83/1  68/1  7/74  6/30  5847  26  25  23  9/2  58/2  25/2  
52/1  44/2  29/2  2/71  7/25  5847  64  61  57  8/8  95/7  91/6  
83/1  05/3  90/2  7/70  1/23  5847  128  122  114  8/16  15  1/13  
13/2  35/3  20/3  9/69  21  5766  204  194  181  6/25  8/22  20  
44/2  66/3  51/3  3/69  4/19  5766  310  295  275  4/37  2/33  29  
59/2  66/3  51/3  69  7/18  5766  359  341  318  5/42  7/37  33  
74/2  66/3  51/3  5/67  9/17  5766  388  369  344  5/45  1/41  36  
89/2  96/3  81/3  6/67  4/17  5606  470  446  416  9/54  8/48  7/42  
05/3  27/4  11/4  67  8/16  5606  572  544  507  8/63  59  5/51  
20/3  57/4  42/4  4/66  2/16  5606  687  653  609  9/78  1/70  4/61  
35/3  88/4  72/4  8/66  9/15  5606  829  788  735  5/93  8/82  5/72  
51/3  88/4  72/4  6/66  5/15  5606  924  878  819  103  7/90  7/79  
66/3  88/4  72/4  4/66  1/15  5606  1023  972  906  112  8/99  7/82  
81/3  49/5  34/5  66  7/14  5446  1234  1173  1093  134  119  104  
96/3  79/5  64/5  6/65  3/14  5446  1426  1356  1264  154  137  120  
12/4  79/5  64/5  5/65  14  5446  1562  1486  1385  166  148  130  
27/4  10/6  94/5  9/64  6/13  5446  1783  1695  1580  190  169  147  
42/4  10/6  94/5  6/64  3/13  5446  1935  1840  1715  204  181  159  
57/4  10/6  94/5  3/64  13  5446  2091  1988  1853  219  194  171  

  اي ميله ها در آسياي تركيب ميله -4-2دول ج

ها  قطر ميله
)mm(  

  ها درصد وزني ميله

125  18  -  - -  - - 
115  22  20  -  - -  - 
100  19  23  20  -  - -  
90  14  20  27  20  -  - 
75  11  15  21  33  31  -  
65  7  10  15  21  39  34  
50  9  12  17  26  30  66  
  100  100  100  100  100  100  جمع
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  اي  اي گلولهآسي - 5-2- 2

  ).به شرحي كه قبلا ذكر شد(و كارخانه   سنگتعيين مشخصات كان -الف
درصد  80مبناي  اساس ابعاد بار ورودي و محصول خروجي بر محاسبه توان لازم براي آسيا كردن با استفاده از قانون باند بر -ب

  عبوري و انديس كار

)2-12(  
i

F 80 P80

1 1W 11 w
d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  ردايشت خمحاسبه نسب -پ
 در . ، در آن اعمال شوداست 3/1 كه ميزان آن برابر EF1بايد ضريب تصحيح  ،اگر روش آسيا كردن به طريقه خشك باشد -ت

  . شودنظر   از اين مقدار صرف ،ي كه آسيا كردن به روش تر باشدصورت
  هاي مختلف و درصد مواد عبوري از بندي هم در آن اعمال شود كه براي دانه EF2بايد ميزان  ،اگر مسير آسيا كردن باز باشد -ث
  . شود  نظر  از اين مقدار صرف ،اگر مدار بسته باشد. دشو  انتخاب  )1-2(ضريب تصحيح مربوطه از جدول بايد ها آن 
1.0د كه مقدار آن از رابطه كراعمال بايد نيز را ضريب تصحيح بار در گردش  -ج

3 )250(
Cl

EF ميزان  Clآن  شود كه در  محاسبه مي =

 . بار در گردش است

Fo(شود كه پس از تعيين ابعاد بهينه   درشت منظور ميدر اين مرحله ضريب مربوط به بار اوليه دانه -چ
13d = 4000
Wi

از رابطه ) 

نظر   صورت از آن صرفاين ضريب منظور و در غير اين  ،محاسبه شده باشد dFoتر از اگر ابعاد بار اوليه بزرگ. آيدبه دست مي )2-13(
  . شود  

)2-13(  
( ) F Fo

r i
Fo

5
F

r
P

d - dR + W - 7
d

EF = dR =
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

ريز به صورت  بايد ضريب تصحيح مربوط به محصول دانه ،ميكرون باشد 75تر از تي كه ابعاد محصول مورد نظر كوچكدر صور -ح
  .در توان محاسبه شده منظور شود زيررابطه 

)2-14(    P
6

P

d +10.3EF =
1.145×d

  

شود و اگر   ثير داده اضريب تصحيح نسبت خرد كردن به صورت زير در توان محاسباتي ت ، بايدباشد 6خردايش كمتر از نسبت  اگر -خ
  .نظر شود صرفضريب  از اينباشد  6تر از بزرگ

)2-15(                                                                       
35.1

13.017 +
+=

rR
EF  
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اساس جداول  براي و نيز  ول انتخاب آسياي گلولهاي، با مراجعه به جدا و محاسبه توان آسياي گلوله 8تا  1پس از طي مراحل  -د    
 . گيرد  انجام و كاتالوگ سازندگان، انتخاب اوليه آسيا 

كه از رابطه  (EF4) بر حسب متر استاي ضريب مربوط به قطر آسيا  براي انتخاب آسياي گلولهديگر ضريب تصحيح  -ذ
2.0

4
44.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
EF پس از اعمال اين ضريب در توان، با . شود  نظر  از آن صرف ،باشد 1تر از اگر اين ضريب كوچك. آيد  دست مي  به

  . شود اي انتخاب و ساير مشخصات آن تعيين  آسياي گلوله ،دست آمده  بر اساس توان به مراجعه به جداول مربوطه
. شود  خاب هاي مورد نياز  براي آسيا انت توجه به مشخصات ماده معدني و آسياي انتخاب شده، تركيب و درصد وزني گلوله با -ر

  . شود  انتخاب ها بر اساس جداول مربوطه ركيب و درصد آنت )16-2(ترين گلوله از طريق رابطه پس از محاسبه قطر بزرگ

)2-16(    3
1

2
1

100 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

××

×
××=

DC
W

FK
s

iσ
β  

  : ه در آنك      
β :متربر حسب ميلي ترين گلولهقطر بزرگ (mm)؛   
D : قطر آسياي انتخاب شده(m)؛  

Wi : انديس كار(kwh/st)؛  
Cs : ؛(%)سرعت آسيا نسبت به سرعت بحراني  

F : ؛)ميكرون(عبور كرده % 80ابعاد بار ورودي بر مبناي  
K : ؛)تر براي روش 111/0 براي روش خشك و114/0معادل (معمولا مقدار ثابت  
σ : چگالي گلوله(ton/m3).  

  :دشوميتوان آسيا از رابطه زير محاسبه  ،ترين گلولهآسيا، سرعت بحراني و اندازه بزرگبا مشخص شدن قطر 

)2-17(    ( )( ) s
s

Spwb S
C

CVDK +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−−=

102
1.0132.3879.4 9

3.0          

  :كه در آن
kwb:  ؛در هر تن گلولهساعت وات  كيلومصرف انرژي بر حسب    

D : ؛)متر(قطر داخلي آسيا  
Vp :؛(%)ها اشغال شده  بخشي از حجم آسيا كه توسط گلوله   
Cs : سرعت بحراني آسيا(%).  
Ss :ها كه بر توان و  ترين اندازه گلولهبزرگ ،متر است 3/3ها بيشتر از اخلي آنبراي آسياهايي كه قطر د: ها فاكتور اندازه گلوله

  :آيددست ميه از رابطه زير بشود و   مي نام فاكتور اندازه گلوله ناميدهه ب ،قدرت آسيا اثر دارند
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)2-18(    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
8.50
5.12102.1 DSS

β  

  :كه در آن
β :؛)متر ميلي(ترين گلوله اندازه بزرگ  
D :؛حسب مترلي آسيا برقطر داخ   
Ss :هافاكتور اندازه گلوله.  

  . شودمحاسبه مياي  توان مصرفي هر آسياي گلوله روابطبه كمك اين 
  .اي ارايه شده است راهنماي انتخاب آسياي گلوله )6-2(و  )5-2(در جداول 

  اي مربوط به انتخاب آسياي گلوله راهنماي -5-2 جدول

قطر 
  آسيا

طول  
  آسيا

قطر 
  گلوله

  سرعت آسيا
  

  ها برحسب وزن گلوله
  تن متريك

  توان آسيا بر حسب اسب بخار

اي  تخليه شبكه  )تر(اي  تخليه شبكه  تخليه سرريزي
  )خشك(

 (%)درجه انباشتگي   (%)انباشتگي درجه 

)m(  )m(  )mm(  CS  
(%)  rpm 45  40  35  45  40  35  50  40  35  40  35  

91/0 91/0  50  9/79 7/38 87/0 77/0 68/0 7 7  7  9 8  8  8  8  
22/1 22/1  50 1/79 4/32 28/2 02/2 77/1 21 20  19  25 24  22  21  20  
52/1 52/1  50 1/78 2/28 71/4 19/4 66/3 47 45  42  54 52  49  49  45  
83/1 83/1  50 78 5/25 44/8 5/7 56/6 89 85  80  103  99  93  92  86  
13/2 13/2  50 2/77 2/23 8/13 3/12 7/10 151 145  137  175  168  158  157  148  
44/2 44/2  50 1/76 3/21 21 6/18 2/16 237 228  215  275  265  249  246  232  
59/2 44/2  50 3/75 4/20 8/23 1/21 5/18 277 266  250  321  308  290  287  270  
74/2 74/2  50 75 7/19 2/30 9/26 5/23 356 342  322  413  397  373  369  348  
89/2 74/2  50 75 15/19 9/33 1/30 4/26 406 390  367  471  453  425  421  396  
05/3 05/3  50 75 65/18 42 3/37 7/32 512 491  462  593  570  535  530  499  
20/3 05/3  50 75 15/18 5/46 4/41 1/36 575 552  519  667  640  602  596  561  
35/3 35/3  50 8/72 3/17 4/55 2/49 43 676 649  610  784  753  708  701  659  
51/3 35/3  50 2/72 75/16 8/60 54 1/49 747 718  674  867  832  782  775  728  
66/3 66/3  50 8/71 3/16 5/72 4/64 4/56 900 864  812  1044  1003  942  933  877  
81/3 66/3  50 8/71 95/15 79 2/70 4/61 993 954  896  1152  1106  1040  1030  968  
96/3 96/3  50 7/71 6/15 6/92 7/82 3/72 1177 1130  1063  1365  1311  1233  1220  1148  
12/4 96/3  64  7/71 3/15 8/99 4/89 2/78 1321 1266  1189  1532  1469  1379  1367  1284  
27/4 27/4  64 7/70 8/14 117 104 7/90 1527 1464  1375  1771  19699  1595  1581  1485  
42/4 27/4  64 8/70 55/14 126 112 98 1656 1588  1492  1921  1842  1730  1715  1611  
57/4 57/4  64 8/69 1/14 144 129 113 1893 1817  1707  2196  2107  1980  1962  1844  
72/4 57/4  64 8/69 85/13 155 138 121 2037 1956  1838  2363  2264  2132  2112  1985  
88/4 88/4  64 9/69 45/13 179 157 137 2309 2217  2084  2678  2571  2417  2394  2251  
03/5 88/4  64 7/68 2/13 188 167 146 2468 2370  2229  2863  2750  2585  2560  2407  
18/5 18/5  75  7/68 13 212 189 165 2883 2764  2595  3344  3206  3010  2985  2803  
33/5 18/5  75  1/68 7/12 226 201 179 3053 2929  2750  3542  3397  3090  3163  2970  
49/5 49/5  75  5/67 4/12 253 225 197 3414 3276  3077  3961  3800  3569  3538  3323  
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  ها ولهتركيب و درصد وزني گل -6-2جدول 

ها قطر گلوله (mm)  ها درصد وزني گلوله  
115 23 - - - - - - 
100 31 23 - - - - - 
90 18 34 24 - - - - 
75 15 21 38 31 - - - 
65 7 12 5/20  39 34 - - 
50 8/3  5/6  5/11  19 43 40  
40 7/1  5/2  5/4  8 7/1  45 51 
25 5/0  1 5/1  3 6 15 49 
 100 100 100 100 100 100 100 جمع

  آسياي خودشكن  - 5-3- 2

   :شودرابطه باند محاسبه مي توان لازم براي اين آسياها نيز از -الف

)2-19(    
i

F

1 1w = 11× w -
d dP

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

لذا اعمال ضريب تصحيح آسيا كردن به روش  ،كاربرد دارند) خشك و تر(آسياها در هر دو روش آسيا كردن  كه اين  آنجا از  -ب
  .است 3/1 معادل است و مقدار آن   الزامي) EF1(خشك در توان محاسبه شده 

ضريب تصحيح  ،شكني هستند كنند و جانشين دو تا سه مرحله آسيا و سنگاين آسياها بيشتر در مسيرهاي باز كار مي از آنجا كه -پ
EF2 )اساس درصد مواد عبور  ميزان آن بر. در آن موثر خواهد بود و بايد در توان محاسبه شده اعمال شود) آسيا كردن در مسير باز

   .ه شده استآورد )3-3(كرده از سرند كنترل در جدول 
از  اگرشود   در توان محاسبه شده اعمال نمي EF3ضريب تصحيح لذا  ،كننداز آنجا كه اين آسياها به ندرت در مسير بسته كار مي -ت

0.1(است    الزامي) گردشدر ضريب تصحيح بار ( EF3اعمال  ،اين آسياها در مسير بسته استفاده شود

3
250EF
Cl

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .(  

EF4 )2.0ح ضريب تصحي -ث

4
44.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
EF (ثير انسبت به توان اين نوع آسياها بسيار كوچك بوده و در توان محاسبه شده ت

  .   كه محاسبه شوداما توصيه بر آن است . چنداني ندارد
ودي براي اين آسيا انتخاب اي، بايد مقدار بهينه خوراك ور در آسياي گلوله بار خردكنندهاين آسياها با  بار خردكنندهسازي  با معادل -ج

ير ضريب تصحيح مربوط به ابعاد بار اوليه دانه درشت اثت ،)كه در اين آسياها خيلي زياد است(و با در نظر گرفتن نسبت خردايش 
)EF5 ( شوداعمال  ودر توان محاسبه .  
  .استدر توان محاسبه شده ضروري  EF6اعمال ضريب تصحيح  ،كنند  كه اين آسياها محصول خيلي ريزتري توليد مي از آنجا -چ
  . شود  در توان محاسبه شده اعمال نمي EF8و  EF7ضريب تصحيح  -ح
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اساس جداول و  ثير ضرايب تصحيح مربوطه بر توان محاسبه شده، آسياي مورد نظر براو ت ياد شدهبا در نظر گرفتن شرايط 
  .شودميانتخاب ) 7-2مشابه جدول (كاتالوگ سازندگان 

  مشخصات برخي از آسياهاي خودشكن -7-2 جدول

  توان
(kw) 

  سرعت
(rpm) 

Cs  
(%)  

  قطر داخلي آسيا
  (m) قطر (m)طول 

950  12  71  1/2  6/6  
1500  9/11  75  4/2  2/7  
4300  1/11  74  7/4  1/8  
5000  4/10  77  6/3  6/9  

  خودشكن آسياي نيمه - 5-4- 2

  . شود  ي و محصول و انديس كار كانسنگ محاسبه اساس ابعاد بار ورود خردايش بربراي توان لازم  -الف
در نهايت آسياي مورد نظر با توجه به . شوند  هاي مذكور ضرايب تصحيح موثر در توان محاسبه شده، اعمال  مطابق با روش -ب

  . شود  هاي سازندگان انتخاب  مشخصات گفته شده و با توجه به جداول و كاتالوگ
  .قابل محاسبه است  )20-2( از طريق رابطه بعد از انتخاب آسيا، توان آن

)2-20(    LDPW CN
5.2ρ=  

  :كه در آن
W : توان(Kwh)؛ 

D :قطر آسيا (m)؛  
L : طول(m)؛  
ρC : بار خرد كنندهچگالي (ton/m3)؛  
PN : شود هاي موجود تعيين مي كه با استفاده از منحني توانعدد .  

آمدن   دسته بيانگر نحوه ب )1-2(همچنين شكل . دهد مي ودشكن را نشان خ مشخصات برخي از آسياهاي نيمه )8-2(جدول 
  .عدد توان است

  شكنخودمشخصات برخي از آسياهاي نيمه -8-2جدول 

 توان 
(kw) 

 سرعت
 (rpm) 

 Cs  
(%) 

 قطر داخلي آسيا
 (m)قطر  (m)طول 

2300 37/12  5/82  91/1  28/8  
4500 95/10  75 60/3  4/8  
6000 40/10  2/76  68/3  6/9  
4500 40/10  72 20/4  6/9  
6000 10 73 65/4  6/9  
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  )توانتعيين عدد (حسب نسبت حجم اشغال شده به حجم كل آسيا  بر توانعدد  -1- 2شكل 

  سنگي  آسياي قلوه - 5-5- 2

  :شودسنگي دو روش به شرح زير پيشنهاد ميبراي انتخاب آسياي قلوه

در توان   EF6و EF1 ،EF2 ،EF4 ،EF5بايد ضرايب تصحيح  ،استفاده قرار گيرد اگر اين آسيا به تنهايي مورد :روش اول
چون ميزان . دشونيز در توان محاسبه شده اعمال  EF3ضريب بايد  ،آسيا در مسير بسته كار كند اگر. محاسبه شده اعمال شود

كه خوراك اين آسياها از  با توجه به اين .داشت ثير چنداني نخواهدادر انتخاب آسيا ت EF7ضريب  ،خردايش در اين آسياها بيشتر است
  .ي نداردثيرانيز ت EF8لذا ضريب  ،شودمين ميتا  اي آسياي خودشكن و ميله
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در اين آسياها . شودبر توان محاسبه شده اعمال شده و بر اساس جداول مربوطه، نوع آسيا مشخص مي EF9 در نهايت ضريب
  . استدرصد  40رجه انباشتگي درصد و د 75ميزان سرعت بحراني برابر 

بعد از انتخاب . شود  ها اندازه و توان آسيا انتخاب مياساس ضخامت آستر نيز مشخص و با توجه به ضخامت آن اين آسياها بر
 اساس جداول و كاتالوگ سازندگان اي و بر اساس روش مشابه انتخاب آسياي گلوله ها را بر سنگتوان تركيب و درصد قلوه  آسيا مي

  . دكرآسياها مشخص 
بنابراين اولين اقدام . قرار دارند  اي حقيقت معادل مسيري است كه در آن دو آسياي ميله سنگي در آسياهاي قلوه :روش دوم

  .  بعد از اعمال ضرايب تصحيح است با توجه به عوامل و پارامترهاي مربوطه و انتخاب آن  اي محاسبه توان لازم براي آسياي ميله
و اندازه محصول مورد نظر   اي سنگي با توجه به مشخصات محصول خروجي آسياي ميله رحله محاسبه توان آسياي قلوهدومين م
  . شود  ضرب  )ضريب سايش( 2عدد  دربايد اين توان محاسبه شده . استباند رابطه با استفاده از 

دست آمده و با مراجعه به جدول انتخاب   مقدار بهتوان به دست آمده از مرحله اول با توان مرحله دوم جمع شده و بر اساس 
با در نظر گرفتن بايد جداول باشد  دست آمده بيشتر از مقادير داده شده در اگر توان به. شود  آسياها، تعداد و نوع آن مشخص مي

  .شود  ها انتخاب ها و وزن آنسنگ شرايط تعداد بيشتري آسيا انتخاب و در مرحله بعدي ميزان قلوه
  .ارايه شده است )10-2(و  )9-2(در جداول سنگي  مشخصات و توان برخي از آسياهاي قلوه

  سنگي ي قلوههامشخصات برخي از آسيا - 9-2جدول

  توان
(kw) 

  سرعت
(rpm) 

  ها سنگ وزن قلوه
(ton) 

  قطر داخلي آسيا

  (m) قطر (m) طول

205  19  18  20/3  90/2  
310  18  26  55/3  25/3  
405  3/17  32  80/3  5/3  
540  3/16  41  10/4  8/3  
735  9/15  54  45/4  15/4  
970  2/15  68  80/4  5/4  
1300  5/14  89  20/5  9/4  
1720  9/13  113  60/5  30/5  
2120  6/13  134  9/5  60/5  
2540  2/13  165  2/6  9/5  
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  توان برخي از آسياهاي قلوه سنگي -10-2جدول 

)اينچ( 4ضخامت آسيا  )اينچ( 3ضخامت آسيا   )اينچ(1- 4/1آسيا  ضخامت    اندازه آسيا 
قطر×طول  

)اينچ(  سرعت 
(RPM) 

 توان
)اسب بخار(   

 سرعت
(RPM) 

 توان
)اسب بخار(   

 سرعت
(RPM) 

 توان 
)اسب بخار(  

23 71 6/22  77 22 82 10×7  
23 84 6/22  92 22 100 12×7  
23 97 6/22  106 22 117 14×7  
23 111 6/22  120 22 134 16×7  
23 124 6/22  135 22 151 18×7  
23 137 6/22  149 22 168 20×7  
23 151 6/22  165 22 185 22×7  
21 120 6/20  128 20 139 12×8  
21 140 6/20  149 20 163 14×8  
21 159 6/20  170 20 186 16×8  
21 178 6/20  191 20 210 18×8  
21 197 6/20  213 20 234 20×8  
21 217 6/20  234 20 258 22×8  
21 235 6/20  255 20 282 24×8  

6/19  188 3/19  198 19 215 14×9  
6/19  213 3/19  227 19 246 16×9  
6/19  239 3/19  255 19 277 18×9  
6/19  264 3/19  284 19 309 20×9  
6/19  291 3/19  312 19 341 22×9  
6/19  315 3/19  340 19 372 24×9  
6/19  342 3/19  367 19 403 26×9  
6/18  277 3/18  293 18 315 16×10  
6/18  310 3/18  329 18 355 18×10  
6/18  343 3/18  367 18 396 20×10  
6/18  378 3/18  403 18 436 22×10  
6/18  409 3/18  439 18 477 24×10  
6/18  444 3/18  474 18 518 26×10  
6/17  392 3/17  414 17 444 18×11  
6/17  434 3/17  462 17 495 20×11  
6/17  478 3/17  507 17 546 22×11  
6/17  517 3/17  553 17 597 24×11  
6/17  561 3/17  596 17 647 26×11  
6/17  603 3/17  642 17 696 28×11  
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  آسياهاي غلتكي - 5-6- 2

مراحل . بستگي داردتعيين ظرفيت اين آسياها به نوع ماده معدني . استمعيار و شاخص اصلي انتخاب  ،آسياها ظرفيت در اين
  :ر استانتخاب به شرح زي

  . مشخص شودابعاد محصول  اساس نوع ماده معدني  بربايد در مرحله اول  -الف
 . شود  ميا توجه به ابعاد محصول و نوع ماده معدني ظرفيت آسيا تعيين ب -ب

تخاب ان، ها و ضرايب تصحيح اعمال شده بر ظرفيتبعد از تعيين ظرفيت، نوع آسيا با توجه به جداول و كاتالوگ سازندگان آن  
    .شود  

  . آمده است )12-2(و  )11-2(ظرفيت و ضرايب ظرفيت  براي برخي از آسياهاي غلطكي در جداول 

 هاي مختلف هاي غلطكي براي كانسنگظرفيت برخي از آسيا -11-2جدول 

  )t/h(ظرفيت متوسط   )ميكرون(بندي محصول  دانه  كانسنگنوع 

  50/6  %99 >150 بنتونيت

  25/6  %99 >53 آهكسنگ

  00/5  %97 >75 الكت

  35/3  %96 >75 گوگرد

  00/6  %95 >150 فسفات

  00/5  %97 >75 باريت

  75/2  %75 >75 سنگزغال

 ضرايب ظرفيت انواع آسياهاي غلطكي -12-2جدول 

 6669 6659 6058 5057 4236 3036 اندازه آسيا

25/0 ضريب ظرفيت  50/0  00/1  60/1  55/2  00/3  

 

  آسياهاي چكشي  - 5-7- 2

در انتخاب آسياهاي چكشي اوليه . شوندها انتخاب مينظاير آنهاي چكشي بر مبناي ظرفيت، توان مصرفي، دهانه ورودي و آسيا
  .توانند مبناي انتخاب اين آسياها قرار گيرند هاي موجود ميو ثانويه، جداول و كاتالوگ

  . آمده است )14-2(و  )13-2(جداول در مشخصات برخي از آسياهاي چكشي 
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  مشخصات آسياهاي چكشي اوليه -13-2جدول 

 *ظرفيت تقريبي 
)m3/h(  

توان حداكثر 
)kw(  

سرعت حداكثر 
)rpm(  

  وزن
 )ton(  

  اندازه روتور

  )mm( عرض  )mm(طول 

23  
34  
43  
34  
57  
28  
100  
45  
57  
57  
85  
115  
100  
95  
125  
140  
165  
115  
130  
170  
140  
200  
165  
170  
185  
285  

56  
75  
95  
56  
75  
67  
185  
95  
75  
110  
150  
170  
185  
130  
170  
185  
225  
150  
260  
225  
185  
260  
225  
300  
260  
375  

1200  
1200  
1200  
900  
800  
1200  
1000  
900  
800  
900  
900  
900  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
800  
700  
800  
650  

4  
5  
7  
7  
17  
6  
16  
8  
10  
10  
12  
14  
16  
13  
14  
15  
17  
32  
22  
36  
22  
43  
23  
30  
24  
88  

600  
900  
1200  
600  
1200  
600  
1650  
600  
700  
900  
1200  
1500  
1650  
1050  
1300  
1550  
1800  
1200  
1200  
1300  
1450  
1550  
1700  
1750  
1950  
1750  

450  
450  
450  
500  
500  
525  
550  
600  
600  
600  
600  
600  
600  
700  
700  
700  
700  
1050  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
1650  

  مترميلي 38ر از تمتر تا ابعاد كوچكميلي 300الي  150خرد كردن سنگ آهك از ابعاد اوليه  براي *                  
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  مشخصات آسياهاي چكشي ثانويه -14-2جدول 

توان   )mm(نسبت به دهانه سرند ) m3/h(ظرفيت 
حداكثر 

)kw(  

سرعت 
حداكثر 

)rpm(  

  وزن
  

)ton(  

  دهانه ورودي
بدون 
  سرند

31  25  13  6  3  
  طول

)mm(  
  قطر

)mm(  

7  
23  
  
  
  
  
  
45  
68  
90  
27  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
40  
60  
80  
22  
  
  
  
  
  
  
  
11  
  
  
  
  
17  
23  
28  
34  
43  

  
17  
1  
2  
3  
5  
3  
37  
55  
74  
20  
9  
14  
20  
8  

5  
14  
  
  
  
  
  
27  
40  
54  
16  
  
  
  
  
57  
74  
85  
6  
94  
119  
142  
170  
9  
11  
14  
17  
20  
28  
37  
57  

2  
8  

  
  
  
  
  
17  
27  
36  
10  

1  
4  
1  
1  
2  
3  
1  
10  
15  
20  
5  
6  
8  
9  
3  

  

15  
37  
8  
11  
19  
30  
15  
95  
150  
125  
45  
45  
50  
75  
30  
95  
110  
130  
26  
75  
95  
110  
130  
37  
56  
67  
95  
110  
150  
225  
260  

1800  
1200  
3000  
2000  
1800  
1450  
1800  
900  
800  
900  
1500  
1200  
1200  
1200  
1600  
1000  
1000  
1000  
1200  
850  
850  
850  
850  
1200  
1200  
1200  
1200  
1200  
850  
850  
750  

1  
2  
1  
1  
1  
2  
1  
5  
6  
8  
2  
3  
3  
4  
2  

  
  
  
3  

  
  
  
  
4  
4  
5  
5  
6  
12  
17  
41  

225  
300  
200  
300  
450  
600  
275  
625  
925  
1225  
375  
600  
750  
900  
500  
850  
975  
1125  
600  
675  
825  
950  
1100  
600  
800  
1050  
1300  
1550  
1200  
1800  
1550  

113  
113  
200  
200  
200  
250  
275  
288  
288  
288  
300  
300  
300  
300  
325  
375  
375  
375  
425  
425  
425  
425  
425  
550  
600  
600  
600  
600  
600  
700  
1200  

  
  



آراييهاي كانهآلات و تجهيزات كارخانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت ماشين 44
 

 

  
  
  
  
  

  

 



  
  
  
  

  3فصل 
  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت 

  بنديهاي طبقهسيستم
  

  

  

  

  



آراييهاي كانهآلات و تجهيزات كارخانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت ماشين  46  

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  47  بنديهاي طبقه راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سيستم-فصل سوم
 

  

   سرندها -3-1

   اطلاعات مورد نياز - 1-1- 3

   ؛ در محاسبه سطح سرند موثر است:كارخانهظرفيت توليد  -الف
   دهانه سرند مورد نظر است؛ معرف:حد جدايش -ب
  ؛خوراك ورودي ظاهري جرم مخصوص -پ
  ؛رطوبت مواد -ت
بيشتر مورد نياز تر و با ظرفيت  سرند بزرگ، بهتر باشددرشتچه مواد ورودي دانه  هر:ورودي بر روي سرندمواد بندي دانه -ث

  است؛
  ؛ نوع ماده معدني و ساخت و بافت آن-ج
  . بودن فرآيند تر يا خشك-چ

  هاي موثر  عوامل و محدوديت- 1-2- 3

   ؛مواد نزديك به چشمه سرندابعاد ، شكل ذرات، رطوبت مواد و درصد جرم مخصوص نظير: ت خواص ذرا-الف
مساحت، شامل (  سطح سرندو) سرنددامنه فركانس، جهت زاويه شيب و روش تغذيه شامل (رتعاش ا: فني سرند مشخصات -ب

  .)اندازه چشمه سرندشكل چشمه و درصد چشمه، 

  فيت سرندها  راهنماي انتخاب و محاسبه ظر- 1-3- 3

ضلعي، اي، شش، دايرهيمربع( سرند شكل چشمهانتخاب . بندي مواد، سطح سرند است پارامتر اصلي در انتخاب سرند براي دانه
شود با تعيين سطح سرند، ظرفيت آن نيز مشخص مي.  بستگي داردهانظاير آن حد جدايش و  وبه مشخصات بار اوليه) شطرنج مربعي

  . ن سرند مورد نظر را انتخاب و ظرفيت آن را تعيين كرداساس آ توان برو مي
ظرفيت عمليات سرند كردن رابطه مستقيم با مساحت سطح سرند و چشمه سرند دارد و به همين خاطر ظرفيت برحسب تن به 

صوص كانسنگ و رطوبت مواد، جرم مخ. شودمتر چشمه سرند در ساعت بيان ميازاي هر متر مربع از سطح سرند و به ازاي هر ميلي
   .هستندتوزيع ابعادي بار اوليه از عوامل موثر در ظرفيت 

 ابعاد و هاآنكنند كه با استفاده از ه مييهايي را براي انتخاب سرند ارا  جداول، روابط و دياگرام سرندها،هاي سازندهشركت
) 5-3 و 3-3، 2-3روابط (و مولار ) 1-3رابطه (و تستابط تجربي و از راستفادهبراي محاسبه سطح سرند  .شود ميتعيين  سرندظرفيت

   .پيشنهاد شده است
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)3-1(  
6.0

714
a

FA
×

××
=

σ
γ 

  :كه در آن
A :سطح سرند (m2)؛  
γ :؛(%) درصد مواد با ابعاد نزديك به چشمه سرند در بار اوليه  
F :اوليهنرخ باردهي ) ton

h(؛  

σ :3(ظاهري بار اوليه  مخصوص جرمm
kg(؛  

a : دهانه سرند(mm) .  
  :آيد كه در آن به دست مي2-3 از طريق رابطه (A)در روش مولار سطح سرند 

)3-2(  FA
C

=    

F : نرخ باردهي بر حسب تن بر ساعت(ton
h) و C2)طح ظرفيت سرند براي واحد س

ton
h m×

 )3-3( كه از طريق رابطه  (

  . شودمحاسبه مي
 )3-3(  0.57C 8 / 1 a= ×    

2( ظرفيت سرند براي واحد سطح Cكه در آن 

ton
h m×

  .است (mm) دهانه سرند aو ) 

  :زير مجاز است شرايط دراستفاده از اين روابط فقط 
   باشد؛% 25تر از چشمه و دهانه سرند معادل ت درشت ميزان ذرا-
  ؛باشد % 40 ميزان مواد يا ذرات با ابعاد كوچكتر از نصف دهانه سرند معادل -
  باشد؛مكعب  كيلوگرم بر متر 1600 ماده معدني مورد نظر معادلظاهري  جرم مخصوص -
   درصد باشد؛50حداقل  درصد دهانه سرند -
  باشد؛، خشك و بدون چسبندگي بعدهمرد نظر هاي ماده مو  شكل دانه-
  باشد؛%  95 تا 90 حداكثر بازدهي سرند -
  . باشد هاي آن مربعي شكل   سرند يك طبقه و چشمه-

به منظور محاسبه سطح ظرفيت واحد سرند در مواردي كه شرايط ياد شده صادق نباشد بايد از ضرايب تصحيح به شرح زير 
  : استفاده شود

f1 :توان از روي منحني  اين ضريب را مي:درشتتر از دهانه سرند و ابعاد مواد دانهيح مربوط به درصد مواد بزرگيب تصحضر
  . دست آورد به) 1-3شكل (بندي  دانه
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  درشتضريب تصحيح مواد دانه -1-3شكل 

f2 :آيد كه در آن دست مي ير به اين ضريب از معادله تجربي ز:تر از نصف دهانه سرندهاي با ابعاد كوچكضريب تصحيح دانه
βتر از نصف دهانه سرند در بار اوليه استدرصد مواد كوچك.  
)3-4(  2.022 += βf  

f3 : 4 اين ضريب از معادله تجربي:جرم مخصوصضريب تصحيح
3f 6.25 10 σ−= جرم  σآيد كه در آن دست مي  به×

  . يابد سطح سرند كاهش ميجرم مخصوص با افزايش .است مكعب  بر حسب كيلوگرم بر مترر اوليه ظاهري بامخصوص
f4 :اين ضريب از معادله:ضريب تصحيح درصد دهانه pf 24  درصد دهانه سرند مورد نياز pآيد كه در آندست مي  به=

pاست و از رابطه  كه در است،هاي سرند با اشكال مختلف درصد دهانه متفاوت براي چشمه. شودحاصل مي =

 روابط مربوط به درصد دهانه سرند با توجه به شكل چشمه سرند آورده شده است و بر مبناي مشخصات كاتالوگ )1-3(جدول 
  .شودسازندگان انتخاب مي

 f5 :شود اعمال مي)2-3(ق جدول هاي مختلف مطاباين ضريب براي رطوبت :ضريب تصحيح رطوبت . 

  ها درصد دهانه سرند بر اساس شكل چشمه-1-3جدول 

هاي موازيميله مستطيلي مربعي برحسب مش مربعي برحسب دهانه شكل چشمه  

100)(2 درصد دهانه
da

ap
+

=  2)(100 amp =  )
))((

))((
(100

2211

21

dada
aa

p
++

=)(100
da

ap
+

=  

d :قطر سيم(mm) و m :ها در يك اينچ مربعتعداد سوراخ( شماره مش(  
  

 100×دهانه
 مساحت كل
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   ضريب تصحيح رطوبت-2-3جدول 

  ضريب تصحيح  (%)رطوبتميزان 

  1  3كمتر از 
  85/0  6 تا 3بين 
  50/0  9 تا 6بين 

  1  سرند كردن به روش تر
 

f6 :بر اساس ) نظاير آنمربعي، مستطيلي و (  سرندچشمهاين ضريب با توجه به شكل  :هاي سرندفاكتور مربوط به شكل چشمه
   .شودانتخاب مي )3-3(جدول 

  هاي سرندچشمه ضريب مربوط به شكل -3-3 جدول

  ضريب تصحيح  نسبت طول به عرض  هاشكل چشمه
  25/1  4  مستطيلي
  20/1  3  مستطيلي
  15/1  2  مستطيلي
  1  1  مربعي
  8/0  1  ايدايره

 
f7 :شودمي  تعيين)4-3(ها و با استفاده از جدول اساس شكل دانه اين ضريب بر :ها و ذراتضريب تصحيح شكل دانه                      .         

  ها و ذرات شكل دانه-4-3جدول 

  ضريب تصحيح  شكل ذرات
  2/1  بدون گوشه

  1  دارگوشه
  95/0  ايورقه
  1  بعدهم

  هاي سازندگانمراجعه به كاتالوگ  سوزني
 

f8 :لاعما )5-3( اين ضريب از جدول ،از چندين طبقه سرند استفاده شوددر مواردي كه  :ضريب تصحيح موقعيت و طبقات سرند 
  . شودمي

   ضريب تصحيح موقعيت و طبقات سرند-5-3جدول 

  ضريب تصحيح   طبقات سرند

  1  طبقه اول
  9/0  دومطبقه
  8/0   سومطبقه

  مراجعه به كاتالوگ سازندگان سرند بقيه طبقات



  51  بنديهاي طبقه راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت سيستم-فصل سوم
 

  

  f9 :هاي مختلف  براي بازدهي.شوددر نظر گرفته مي% 95معمولا بازدهي در عمليات صنعتي : ضريب تصحيح بازدهي سرند
  .  ه شده استي ارا)6-3(ضريب تصحيح مطابق جدول 

   ضريب تصحيح بازدهي سرند-6-3جدول 

  ضريب تصحيح  (%)بازدهي سرند

95  83/0  
90 1  
85  25/1  
80  6/1  
75  2  
70 5/2  

  
ها با استفاده از رابطه زير آنظرفيت واحد سرند بسته به مكانيزم عمليات و تاثير و  شده ياد بعد از محاسبه و اعمال ضرايب تصحيح -

   :دشوسطح سرند تعيين مي

)3-5(  
2 9

FA =
C× f × f ×...× f1

  

در . باشدبيشتر از سطح محاسبه شده طبق رابطه فوق % 20 بايدسطح واقعي و  است سرند دست آمده سطح اسمي سطح به
.  باشد2 داشت كه نسبت طول به عرض سرند بيشتر از بايد توجه. كننده ابعاد سرند استتر تعيينسرندهاي چند طبقه سطح بزرگ

  .  است) A(اسمي  برابر سطح 2/1) A( بنابراين سطح واقعي
)3-6(  rA = 1.2A 
  . دشو با آن انتخاب ميطول و عرض متناظر،  بعد از محاسبه سطح واقعي سرند، با مراجعه به جداول سازندگان-
توان ظرفيت عبوري مواد در انتهاي سرند ها ميآن) درجه(و زاويه قرارگيري  اساس جداول سازندگان، با توجه به عرض سرند  بر-
)ton

h (را مشخص كرد .  
مورد نظر را انتخاب و توان سرند ورد نياز ميبندي مبنابراين بسته به نوع ماده معدني و محدوده كاري هر كدام از سرندها و دانه

  . مشخصات آن را تعيين كرد
براي موادي با جرم مخصوص ظاهري (سرند دهانه  برابر 4ضخامت لايه مواد باقيمانده بر روي سرند در انتهاي آن نبايد از 

3
kg1600 m (ضخامت لايه مواد در انتهاي سرند از . نترل شود لذا پس از محاسبه سطح سرند بايد اين ضخامت ك،تجاوز كند

  .آيددست ميه  ب)7-3(رابطه 
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)3-7(  278× RD =
σ×S× W

 

  :كه در آن
D : ضخامت لايه در انتهاي سرند(mm)؛ 

R :  وزن مواد باقيمانده بر روي سرندton( )h؛  

σ : 3جرم مخصوص ظاهري مواد
kg( )m؛  

S : سرعت عبور مواد بر روي سرندm( )sec؛  
W : عرض مفيد سرند(m) ) متر كمتر از عرض حقيقي انتخاب شده سرند15/0معادل (.  

  كلاسيفاير مارپيچي -3-2

  ثر در انتخاب كلاسيفايرهاي مارپيچيو عوامل و پارامترهاي م- 2-1- 3

 پالپ، مواد جامد و سيال و پارامترهاي مربوط به مشخصات ،انتخاب و تعيين ظرفيت كلاسيفايرهاثر در وعوامل و پارامترهاي م
  :توان به موارد زير اشاره كرد از جمله اين عوامل مي. هستندخود دستگاه 

  ؛بندي خوراك ورودي به كلاسيفاير دانه -
 ؛دبي حجمي خوراك ورودي -

 ؛غلظت پالپ در خوراك ورودي -

 ؛مواد جامد  جرم مخصوص-

 ؛ سيال جرم مخصوص-

 ؛حد جدايش -

 ؛ريزدبي حجمي سرريز يا ته -

 ؛ريزغلظت پالپ در سرريز يا ته -

 .ول مخزن يا تانك كلاسيفايرقطر مارپيچ و ط -

   انتخاب و تعيين ظرفيت كلاسيفاير مارپيچيراهنماي - 2-2- 3

   :توان از يكي از دو روش زير استفاده كردميآرايي  سيسات كانها انتخاب كلاسيفايرها براي تبه منظور
  روش اول -الف

  :شود ر از طريق رابطه زير تعيين  سطح مفيد كلاسيفاي-1
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)3-8(  
   s

QA=W × E =
1.8V

 

  :كه در آن
A : سطح مفيد كلاسيفاير(m2)؛ 

E : فاصله بين مانع و محل ورود بار اوليه در سطح حوضچه(m)؛  
W : عرض مانع(m)؛  
Q : دبي حجمي سرريز(m3/h)؛  
V :هايي با ابعاد معادل حد جدايش   دانه نشيني سرعت ته(mm/s).  

اساس ظرفيت كارخانه و مشخصات كانسنگ و سيال محاسبه و تعيين  اساس ظرفيت واحد جدايش و يا به عبارتي بر  برQمقدار 
 درجه 20دماي آب (در شرايط استاندارد ) V(نشيني  رعت ته س، جامد و سيالبا در اختيار داشتن حد جدايش، جرم مخصوص. دشو مي

  :دشو مشخص مي توسط رابطه زير)گراد و شكل ذرات كرويسانتي

)3-9(  
d

SdgCV v
s

}1)]1(.)1(0103.01{[39.8 5.0366.4 −−−+
= 

  : كه در آن

sV :نشيني ذرات سرعت تهmm( )s؛  

VC :؛(%)مي جامد درصد حج  
d : قطر ذرات(mm)؛  
g : 2شتاب جاذبه زمين

m( 9 / 8 )s.  

s :نسبت جرم مخصوص جامد به مايع.  
اساس سطح  بر. شود  محاسبه مي،نشيني است  كه سطح مفيد حوضچه تهE × W، مقدار V و Qبنابراين با استفاده از مقادير 

كلاسيفاير از قبيل قطر مارپيچ، ظرفيت مارپيچ، توان ساير مشخصات  هاي سازنده مي شركتمفيد و با استفاده از كاتالوگ و جداول 
   .مارپيچ، سرعت چرخش و نوع حوضچه را تعيين كردمصرفي توان 
  روش دوم - ب

بي اساس ظرفيت توليد كارخانه، مشخصات آسيا و واحد جدايش بعد از كلاسيفاير و غيره، اطلاعاتي نظير د با توجه به اين كه بر
 و (So)سرريز در ، درصد جامد (O)  بر حسب تن بر ساعت، ظرفيت جامد در سرريز(C)  بر حسب تن بر ساعتخوراك ورودي
كلاسيفاير مورد نظر را به توان  ها مي لذا با استفاده از اين داده،موجود است (ρ)بر حسب تن بر متر مكعب  جامد جرم مخصوص

  :شرح زير انتخاب كرد
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  ؛(d)حسب ميكرون  يش برتعيين حد جدا -
 ؛(So) درصد وزني جامد در سرريز  تعيين-

 ؛مكعب بر ساعت برحسب متر (Qo) پالپ سرريز يمحاسبه دبي حجم -

)3-10(  o
O 1 SoQ O

Soρ
−

= + × 

 ؛(Vso) يزرمحاسبه درصد حجمي جامد در سر

)3-11(  so
OV 100
Qoρ

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

 با در (R)نشيني   تهآهنگ) 2-3 شكل به عنوان مثال(ه شده توسط سازندگان ياي اراه اساس منحني بر: نشيني  تهآهنگ تعيين
طبق رابطه اين ضريب . شود  مخصوص اعمال ميجرمضريب تصحيح و اختيار داشتن حد جدايش و درصد حجمي جامد تعيين 

  .شود نشيني به دست آمده از روي منحني ضرب مي  تهآهنگ محاسبه و در )3-12(

)3-12(  
5.0

65.1
1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
ρf 

 

 
در آب و  65/2براي مواد جامد با جرم مخصوص (حسب ابعاد در درصدهاي حجمي مختلف  نشيني بر تهآهنگهاي نمايي از منحني -2-3شكل 

  . )درجه ارايه شده است 20با دماي 

  ؛(AP)  محاسبه سطح مفيد كلاسيفاير

)3-13(  QoAp =
(R×f)×0.7
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Ap :د كلاسيفاير بر حسب متر مربع سطح مفي(m2). 

 .شود كلاسيفاير با ابعاد و ظرفيت مناسب انتخاب مي ،هاي سازنده با مراجعه به جداول شركت -

چنانچه ظرفيت كلاسيفاير انتخاب شده . كلاسيفاير انتخاب شده با ظرفيت طراحي شده مقايسه شوددر نهايت بايد ظرفيت  -
  . با ظرفيت بيشتري را انتخاب كرد بايد كلاسيفاير ،كمتر از ظرفيت طراحي شده باشد

  هيدروسيكلون-3-3

  ونلدر انتخاب هيدروسيكثر و عوامل و پارامترهاي م- 3-1- 3

  ؛وامل مربوط به هيدروسيكلونع -الف
  ؛نقطر هيدروسيكلو -
 ؛دهانه ورودي -

 ؛قطر دهانه سرريز -

 ؛ريز قطر دهانه ته -

 .ريز زاويه بخش مخروطي ته -

 ل مربوط به ذرات جامدعوام  - ب

  ؛حد جدايش -
 ؛توزيع ابعادي خوراك -

 ؛ مخصوص جرم-

 .شكل ذرات -

 عوامل مربوط به سيال -پ

  ؛ مخصوص سيال جرم-
 ؛ سيال گرانروي-

  عوامل مربوط به پالپ  - ت
  ؛دبي حجمي بار اوليه -
 ؛ريز دبي حجمي سرريز يا ته -

 ؛مخصوص پالپ جرم -

 ؛درصد جامد پالپ -

 .پ پال گرانروي-
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   راهنماي انتخاب هيدروسيكلون و تعيين ظرفيت آن - 3-2- 3

  :شودپيشنهاد مي به شرح زير هاهيدروسيكلونمراحل انتخاب و تعيين مشخصات 

ه شده، يها يا روابط ارا ، از روي منحنيd50با مشخص شدن  .شود مشخص (d50)در ابتدا بايد حد جدايش هيدروسيكلون  -الف
و با اعمال ضريب ) سرريز هيدروسيكلون(بندي محصول مورد نظر  اساس دانه حد جدايش بر .آيد ت ميدسه قطر هيدروسيكلون ب

 25/1 در ، باشدd درصد عبوري 80 براي مثال چنانچه محصول سرريز يا حد جدايش بر مبناي.دشو  تعيين مي)7-3جدول ( مربوطه
 لذا بايد با اعمال ،استه، مربوط به هيدروسيكلون استاندارد چون حد جدايش به دست آمد. دست آيده  بd50شود تا  نيز ضرب مي

 . دشوضرايبي به حد جدايش مورد نظر تبديل 

)3-14(  32150C50 fffdd ×××=  
  :كه در آن

50d :؛حد جدايش بر حسب ميكرون  
50Cd :حد جدايش تصفيه شده بر حسب ميكرون.  

1fآيددست ميه از رابطه زير بثير غلظت جامد در بار اوليه است و ا ضريب تصحيح ت:  

)3-15(  
43.1

1 53
53

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= vCf  

  :كه در آن
vC : ؛(%)غلظت حجمي جامد در بار اوليه 

2f؛ريزثير افت فشار بين دهانه ورودي و دهانه سرا ضريب تصحيح براي ت  
)3-16(  28.0

2 31.0 Pf Δ×=  
PΔ : كيلوپاسكال(افت فشار(. 

3fزير قابل محاسبه استكه از رابطه ثير چگالي جامد و سيال بوده ا ضريب تصحيح ت:  

)3-17(  
5.0

3 1650 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= fsf

ρρ  

sρ جامد و جرم مخصوص fρ است سيال جرم مخصوص.  
توان آن را با استفاده از رابطه تجربي زير  كننده هيدروسيكلون، قطر آن است كه ميترين پارامتر مشخص ترين و اصلي مهم  - ب

 : تعيين كرد(d50)حسب حد جدايش  بر

)3-18(  675.1
50 )d(204.0D = 

  :كه در آن
D :متر است حسب ميلي قطر هيدروسيكلون بر .  
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 مشخص )8-3جدول مشابه  (هاي سازندگان  قطر هيدروسيكلون بقيه مشخصات هيدروسيكلون از روي جداول و منحنيبا تعيين
  .شود مي

   و3-3هاي  به عنوان مثال شكل(هاي سازندگان  با در اختيار داشتن قطر هيدروسيكلون و با استفاده از جداول و منحني -پ
 .فشار مورد نظر تعيين كردتوان ظرفيت هيدروسيكلون را در افت  مي) 3-4

تعداد ) به دست آمده از منحني سازندگان(با تقسيم كردن ظرفيت يا دبي بار اوليه به ظرفيت هيدروسيكلون انتخاب شده  -ت
بايد با در نظر گرفتن تعميرات و سرويس و توقفات احتمالي تعداد هيدروسيكلون را . شود هاي مورد نياز محاسبه مي هيدروسيكلون

 . درصد بيشتر از تعداد محاسبه شده در نظر گرفت20حدود 

 .شود  قطر سيكلون انتخاب 35/0قطر سرريز هيدروسيكلون به طور متوسط  -ث

توان با  ريز را مي  بقيه پارامترها از جمله قطر دهانه ورودي، قطر سرريز و قطر ته(D)با در دست داشتن قطر هيدروسيكلون  -ج
  .هاي سازنده تعيين كرد هاي شركت وگاستفاده از اطلاعات و كاتال

  . شودمي  برابر قطر سيكلون انتخاب 5/0 تا 45/0قطر دهانه ورودي معمولا  -
 .شود  قطر سيكلون در نظر گرفته مي35/0قطر سرريز به طور متوسط  -

 .شود  قطر هيدروسيكلون انتخاب مي2/0 الي 15/0ريز   قطر تهمعمولا

اند كه با معلوم بودن  ريز نشان داده شده ريز و دبي ته شود كه در آن رابطه بين قطر ته ه ميين اراهايي نيز توسط سازندگا منحني
ريز  قطر بهينه ته) ريز به تعداد هيدروسيكلون محاسبه شده با تقسيم دبي حجمي ته(ها  ريز هر يك از هيدروسيكلون دبي حجمي ته

  . شود تعيين و انتخاب مي
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  بندي نسبت به توزيع دانهd50ات  تغيير-7-3جدول 

  d50ضريب   درصد عبور كرده

8/98  54/0  

95  73/0  

90  91/0  

80  25/1  

70  67/1  

60  08/2  

50  78/2  

  هاي مختلف هاي ساخته شده توسط شركت  مشخصات برخي از انواع هيدروسيكلون-8-3جدول 

 مشخصات هندسي
 نوع و ابعاد

 هيدروسيكلون
Di/D Do/D l/D L/D 

اويه بخش ز
 θمخروطي 

 )درجه(

Rietemas design 
m075/0 D = 

28/0 34/0 4/0 5 20 

Bradleys design 
m038/0 D = 

133/0 20/0 33/0 85/6 9 

Mozley cyclone 
m022/0 D = 

154/0 214/0 57/0 43/7 6 

Mozley cyclone 
m044/0 D = 

160/0 25/0 57/0 71/7 6 

Mozley cyclone 
m044/0 D = 

197/0 32/0 57/0 71/7 6 

Warman 3 Model R 
m076/0 D = 

29/0 20/0 31/0 0/4 15 

RW 2515  (AKW) 
m125/0 D = 

20/0 32/0 8/0 24/6 15 

Hi-Klone model 2 
m097/0 D = 

175/0 25/0 92/0 6/5 10 

Hi-Klone model 3 m125/0 
D = 

15/0 20/0 8/0 4/5 10 

Demco 
m051/0 D = 

217/0 50/0 0/1 7/4 25 

Demco 
m102/0 D = 

244/0 313/0 833/0 9/3 20 
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D          :قطر هيدروسيكلون                                                    DU      :ريز    قطر ته    
Di               :قطر دهانه ورودي  Do :ريزقطر سر  
L           :ارتفاع هيدروسيكلون  

  
   يك هيدروسيكلون طرح شماتيك-3-3شكل 
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هاي استاندارد مشخصات هيدروسيكلون-4-3شكل   

 

 
   انتخاب ظرفيت هيدروسيكلون-5-3شكل     

  

ظرفيت هيدروسيكلون)   m2/h) 



  

  

  

  4فصل 
  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت 
  تجهيزات جدايش ثقلي
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  اطلاعات مورد نياز  -4-1

  ؛ظرفيت توليد واحد -
 ؛دهنده كانسنگهاي تشكيل كاني -

 ؛دهندههاي تشكيل كاني جرم مخصوصاختلاف  -

 ؛بندي خوراك ورودي دانه -

  .نظرعيار و بازيابي خوراك و محصولات مورد  -

  ثقليجدايش ضوابط كلي براي انتخاب نوع دستگاه  -4-2

  :ثقلي مناسب عبارتند ازجدايش موثر در انتخاب روش يا دستگاه  معيارهاياز جمله 
  هاي جدايش ثقلي در محدوده ابعادي مشخصي مورد استفاده قرار هر يك از دستگاه: محدوده ابعادي ذرات مورد جدايش -الف
 ؛گيرندمي

 ؛هاي خاصي كاربرد دارند سنگها براي مواد معدني يا كان هر يك از دستگاه: كانسنگنوع  -ب

نوان وسيله شستشو به گير و برخي به ع رمقبرخي به عنوان  ،)رافر(جدايش اوليه ها به عنوان  برخي از دستگاه: دستگاهكاربري  -پ
 ؛روند كار مي

اساس ظرفيت توليد كارخانه،  بنابراين بر. توليد در محدوده خاصي قرار دارندها از نظر ظرفيت  هر يك از دستگاه: ظرفيت توليد -ت
 ؛شودانتخاب مينوع دستگاه 

. يي خاصي هستندآاساس نوع خوراك و محدوده ابعادي خوراك ورودي داراي كار ها بر هر يك از دستگاه: يي دستگاهآكار -ث
  ؛ثقلي مورد نظر داشته باشدهاي جدايش ري در انتخاب دستگاهتواند نقش موث بنابراين در شرايط يكسان، اين عامل مي

 .در انتخاب دستگاه مورد نظر دارد اين فاكتور نيز نقش موثري :گذاري و عملياتي هاي سرمايه هزينه -ج

تورها با استفاده از اين فاك. ه شده استيثقلي اراجدايش هاي  ها براي برخي از دستگاهمعيارتعدادي از اين  )1-4(در جدول 
  . ثقلي را انتخاب كردجدايش اساس نياز نوع دستگاه  توان بر مي

  هاي ثقلي هاي مهم براي برخي از دستگاه تعدادي از فاكتورها يا مشخصه -1-4جدول 

محدوده ابعادي ذرات  نام دستگاه
)mm( ظرفيت  كاربري  نوع كانسنگ  

  )ر ساعتدتن (
C, A, M, Ir, s 1/0-250  جيگ , (c) 800> 

 <A r, s500 25/0-24  هناو

A, M 05/0-2  مخروط ريچارد , I r, s70-60  
C, M, I r, c, (s 05/0-2  اسپيرال ) 12-1  
C, M, I r, c, (s 025/0-3  ميز ) 2 -2/0  
  BM 1/0-005/0 M r, s5/2 -2جداكننده 
  XB 1/0-01/0 M, I c 5/0 -3/0جداكننده 

  A, M r 14-1 002/0-05/0  گريز از مركز  جداكننده
 I =هاي صنعتي ، كانيM =فلزي هايكاني، A =، مواد آبرفتيC =غالز

  c =، شستشوs =گير ، رمقr =رافر) جدايش اوليه(
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   جيگ -4-3

 هاي موثر عوامل و محدوديت - 3-1- 4

 خصوصجرم مهاي با  توان از جيگ براي جدا كردن كاني بندي بار اوليه محدود باشد مي چنانچه دانه: خوراكبندي  دانه -الف
با اين وسيله در دامنه  ،بيشتري هستند جرم مخصوصهايي كه داراي اختلاف  براي كاني. نسبتا نزديك به يكديگر استفاده كرد

 ،بندي محدودتر درشت و با دامنه دانهدر مجموع براي مواد دانه. توان مواد را از يكديگر جدا كرد بندي مي تري از دانه وسيعابعادي 
 5/0- 200هاي سنگين و  متر براي كاني ميلي 05/0-20محدوده ابعادي مناسب براي خوراك ورودي جيگ  .ر استيي جيگ بالاتآكار

 ؛استسنگ غالزمتر براي  ميلي

  ؛استمعرف ظرفيت جيگ و ضرب طول در عرض بستر  حاصل اين عامل: سطح بستر جيگ -ب
دامنه حركت نوساني  درشتبراي مواد دانه. شود د تعيين مياساس نوع و ابعاد موا بر معياراين : دامنه حركت نوساني جيگ -پ
 ؛تر است كوتاه

  .شودتعيين ميحسب نوع و اندازه سطح بستر جيگ  مقدار آب مصرفي  بر: دبي آب -ت
در  هاي سوم و چهارمكه پارامتر در حالي ،اول در تعيين ظرفيت و انتخاب جيگ براي يك كارخانه جديد موثرند مشخصهدو 

  .تاثير دارندازي ظرفيت جيگ در حال كار س بهينه

 راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت - 3-2- 4

و  سازي پارامترها و بهينههايي از كانسنگ مورد نظر  بر روي نمونه واحد پيشاهنگدر مقياس آزمايشگاهي و  هاييآزمونبا انجام 
  .شود انتخاب ميتگاه براي دسظرفيت مناسب  ،مقياس صنعتينتايج در تعميم و توسعه در نهايت 
ها و با در اند كه با استفاده از آن ه كردهيهايي ارا صورت جداول و منحني هاي سازنده مشخصات تجهيزات خود را به شركت بعضي

براي يكي از سازندگان معتبر روشي كه  به عنوان مثال. توان جيگ مناسب را انتخاب كرد دست داشتن يك سري اطلاعات مي
  : استبه شرح زير  ،دهكره ياي توليدي خود اراه انتخاب جيگ

  .ريز كاربرد دارند براي مواد دانههايي كه  جيگ -الف
 وها بسيار پايين  ظرفيت اين جيگ. هاي سنگين كاربرد دارد متر و اغلب براي جدايش كاني ميلي 6اين جيگ براي مواد زير  -

C)مربع از بستر جيگ  ازاي هر مترهاي مختلف به  مقدار آن به طور متوسط براي جدايش كاني t) ؛ه شده استيارا 

Cاگر  - P با تقسيم  باشد،اساس طراحي كارخانه و ظرفيت توليد آن  ظرفيت ورودي واحد جيگ برC P  بهC t  سطح بستر مورد
 ؛آيددست مي بهنياز 
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مورد نظر انتخاب   د باشد جيگهاي مختلف سطح بستر محاسبه شده موجو ه شده براي مشخصات جيگيچنانچه در جداول ارا -
هاي بيشتر، به سطح بستر مورد نظر  توان با انتخاب جيگ در غير اين صورت مي. شود مي تعيينشده و ساير مشخصات آن نيز 

 .دست يافت

   .)جيگ بوم(درشت كاربرد دارند  هايي كه براي مواد دانه جيگ -ب
مشخصات . هستندو داراي قابليت توليد دو يا سه محصول  رندكاربرد دامتر  ميلي 200تا  40ها براي محدوده ابعادي  اين جيگ

  . است  ه شدهيارا )2-4(جدول در ها  اين جيگانواعي از 
اساس اطلاعات مربوط به طراحي و با در اختيار داشتن ظرفيت توليد كارخانه و در نتيجه ظرفيت واحد جيگ، با استفاده از  بر

نظاير ها، عرض جيگ و  ظر، مشخصات جيگ به طور كامل شامل سطح بستر جيگ، تعداد بخشجداول و با انتخاب ظرفيت مورد ن
  .شود مشخص مي آن

  درشتهاي مورد استفاده براي جدايش مواد دانه مشخصات برخي از جيگ - 2-4جدول

  سطح بستر  هاتعداد بخش  عرض بستر برحسب متر

  )مربع متر(

  ظرفيت خوراك

  )ساعت درتن (

0/2  9-3  3/18-1/6  260  

4/2  9-4  4/20-4/8  315  

0/3  11 -6  5/31-5/16  390  

6/3  11 -6  8/37-8/19  470  

2/4  11 -7  1/44-3/27  550  

  ميز لرزان -4-4

  هاي موثر  عوامل و محدوديت - 4-1- 4

بندي  د دانهقدر ابعا هاي ثقلي است و هر ترين پارامترها در جدايش به روش بندي خوراك از جمله مهم دانه :ي خوراكبنددانه -الف
تر و ظرفيت بالاتر ميز با ابعاد بزرگ از شودتوصيه مي خوراك ابعادبا افزايش . استيي جدايش بيشتر آكار ،تر باشد خوراك درشت

  ؛رتفاع موانع ميز لرزان موثر استهمچنين ابعاد خوراك در تعيين ا. دشواستفاده 
 ؛دنهاي بيشتر دار تر و با ظرفيتياز به ميزهاي بزرگتر نواحدهاي با ظرفيت توليد بالا: ظرفيت توليد واحد -ب

 ،دهنده كانسنگ بيشتر باشدهاي تشكيل كاني جرم مخصوصچه اختلاف  هر :دهندههاي تشكيل كاني جرم مخصوصاختلاف  -پ
ر روي ميز كمتر هاي سنگين ب به عبارت ديگر زمان ماند كاني. دشو تري از طول ميز انجام مي جدايش به سهولت و در فاصله كوتاه

 ؛بوده و در نتيجه ميز با ابعاد كوچكتر نياز خواهد بود
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چقدر  در اين صورت هر ،هاي سنگين باشد اي از كاني چنانچه هدف تهيه كنسانتره :هاي سنگين نوع ماده معدني و ميزان كاني -ت
 . دشوخاب ميز با ظرفيت بالاتر انتد هاي سنگين در خوراك اوليه كمتر باشد باي ميزان كاني

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت   -4-4-2 

پارامترهاي عملياتي و  ظرفيت و ،از كانسنگ مورد نظر معرف  در مقياس آزمايشگاهي و پايلوت بر روي نمونهي يهابا انجام آزمون
و توسعه داده شده و ميز لرزان  دست آمده در مقياس صنعتي تعميم  هسپس نتايج ب. دشو ها تعيين مياجرايي موثر و مقدار بهينه آن

  :نظر قرار داد در انتخاب ميز مناسب بايد پارامترهاي زير را مد. شود مناسب انتخاب مي
 . شود تعيين) ساعت درمكعب  ساعت يا متر دربرحسب تن (در مرحله اول بايد مقدار ظرفيت ورودي به واحد ميز لرزان  -الف

 . ين شودتعي بندي خوراك ورودي به ميز دانه -ب

متر  ميلي 5/1معمولا ظرفيت ميزها براي خوراك با ابعاد  .استظرفيت ميز در تعيين عامل ترين بندي خوراك ورودي مهمدانه
در مورد  .شوددر نظر گرفته مير ساعت دتن  5/1ميكرون حدود  150تا  100اي با ابعاد  ساعت و براي بار اوليه ردتن  2حدود 
لذا ظرفيت آن نيز بيشتر و ممكن است به  .ميز وجود داردبه وسيله متر  ميلي 15هايي تا ابعاد حدود دانه آرايشسنگ، امكان  زغال

  . ساعت نيز برسددر تن  15حدود 
 ،هاي سازنده دست آمده و با استفاده از جداول و كاتالوگ شركت  بندي خوراك ورودي و نتايج آزمايشگاهي به دانهابعاد اساس  بر

  نظاير آن تعيين و  موتورابعاد، توان  مانندبا مشخص شدن ظرفيت، ساير پارامترهاي ميز . دشو ت مناسب انتخاب ميميز با ظرفي
  . شودمي
  .شود با تقسيم ظرفيت كل واحد جدايش با ميز لرزان به ظرفيت ميز انتخاب شده از جداول، تعداد ميز مورد نياز تعيين مي -پ
 . شود در نظر گرفته ميجامد درصد  25الي  20ي به ميز لرزان معمولا غلظت پالپ خوراك ورود -ت

  )مارپيچ همفري(اسپيرال  -4-5

  هاي موثر  عوامل و محدوديت - 5-1- 4

مارپيچ انتخابي مقدماتي در تعيين ظرفيت  اعمدت ،دشو اين عامل كه در مرحله طراحي كارخانه مشخص مي :ظرفيت توليد واحد -الف
 ؛وثر استو محاسبه تعداد دستگاه م

ابعاد . استميكرون  75متر تا  ميلي 3ها از نظر ابعاد خوراك ورودي  محدوده كاري مناسب براي مارپيچ :ابعاد خوراك ورودي -ب
ظرفيت و خوراك، با افزايش ابعاد  و دشو مشخص مي نظاير آندهنده، درجه آزادي و هاي تشكيل اساس نوع كانسنگ، كاني خوراك بر

   ؛شود انتخاب مي بيشترتر مارپيچ با ظرفيت  بندي درشت به عبارت ديگر براي آرايش خوراك با دانه. يابد افزايش مي ابعاد دستگاه نيز
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جرم هاي با اختلاف  شيب آن براي آرايش كانينوع كم. شوندميهاي مختلف ساخته  ها با شيب مارپيچ :شيب مارپيچ -پ
با افزايش شيب مارپيچ ظرفيت آن نيز افزايش . گيرد تر مورد استفاده قرار مي كمتر و يا به عبارت ديگر براي كارهاي دقيق مخصوص

ها هايي كه ضريب پرعيار كردن آن هاي پرشيب براي آرايش كانسنگ اغلب از مارپيچ. شودي توليد ميترعيارمحصول كمولي  ،يابد مي
پرشيب تقريبا دو  هاي ظرفيت مارپيچتن در ساعت و  3تا  1شيب در حدود هاي كم ظرفيت مارپيچ. شود ميباشد، استفاده  6/1بيش از 

  ؛دسر ساعت مي درتن  10تا  5هاي مضاعف ظرفيت خوراك ورودي به  مارپيچ در. استبرابر 
تر بوده و انسآجدايش  ،ها بيشتر باشد كاني جرم مخصوصچه اختلاف  هر :دهندههاي تشكيلكاني جرم مخصوصاختلاف  - ت

  . شود ها از مارپيچ با شيب بيشتر و در نتيجه ظرفيت بالاتر استفاده ميبراي آرايش آن

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت   - 5-2- 4

مارپيچ ظرفيت در انتخاب . شودپيشاهنگ تعيين ميهاي آزمايشگاهي و آزموناساس نتايج حاصل از  ظرفيت مارپيچ صنعتي بر
  :عوامل زير را در نظر گرفت بايد

  ؛)شود اين مورد در مرحله طراحي مشخص مي(ظرفيت واحد جدايش با مارپيچ تعيين شود  -الف
 ؛شود بندي خوراك تعيين  دانهابعاد  ،شناسي در مرحله طراحي اساس مطالعات كاني بر -ب

ر ثدر شيب مارپيچ مو(بي مورد نظر در كنسانتره نوع و خصوصيات ماده معدني، عيار و بازيابندي خوراك،  اساس دانه بر -پ
با معلوم شدن ظرفيت، . دشو مارپيچ با ظرفيت مناسب انتخاب  ،هاي سازنده با استفاده از جداول و كاتالوگ شركت همچنينو ) است

پيچ  5ها شامل  مارپيچ ،يهبراي آرايش اولمعمولا . شود مشخص مي نظاير آنبقيه پارامترها نيز مانند ميزان دقيق شيب، تعداد پيچ و 
  ؛شودميكمتر ها  ولي در آرايش نهايي تعداد پيچ ،كامل يا بيشتر هستند

  . دشو ها مشخص مي تعداد مارپيچ ،در نهايت با تقسيم ظرفيت كل واحد جدايش با مارپيچ به ظرفيت مارپيچ انتخاب شده -ت

  ميز هوايي -4-6

  هاي موثر  عوامل و محدوديت - 6-1- 4

  :دكراشاره  زيرموارد توان به  مي هواييموثر در جدايش با ميز  از عوامل
اي انتخاب شود كه نسبت قطر ذره بزرگتر  بندي مناسب بايد به گونه در ميزهاي هوايي محدوده ابعاد دانه :بندي ذرات دانه -الف

شود به جاي كلاسيفاير  توصيه مي(ندي شده باشد ب بار اوليه قبل از جدايش، طبقه اگر. ر از معيار پرعيارسازي تجاوز نكندتبه ذره كوچك
  ؛جدا كرد هاآنميكرون را نيز به كمك  100توان تا حد  ، مي)دشوبندي ذرات استفاده  از سرند براي طبقه

دهنده كانسنگ بيشتر هاي تشكيل كاني جرم مخصوصچه اختلاف  هر :دهندههاي تشكيل كاني جرم مخصوصاختلاف  -ب
هاي سنگين بر روي ميز  به عبارت ديگر زمان ماند كاني. دشو تري از طول ميز انجام مي ولت و در فاصله كوتاهجدايش به سه ،باشد

  ؛استتر نياز متر و در نتيجه ميز با ابعاد كوچكك
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  ؛رفيتظ -پ
  ؛استباردهي به ميز كمتر باشد، بازدهي عمليات بيشتر  آهنگهر چه : باردهي آهنگ -ت
اي، ظرفيت  ميزهاي مستطيل شكل نسبت به نوع ذوزنقه. ات، ظرفيت و حد جدايش موثر استدر توقف ذر: نوع ميز -ث

. شود اي، به دليل مسير طولاني ذرات، توقف ذرات سنگين طولاني است و كنسانتره پرعيارتري توليد مي در نوع ذوزنقه. بيشتري دارند
  ؛ضخامت بستر در سطح ميز، موثر استرات سنگين به سبك و موانع موجود در سطح ميز نيز در زمان توقف، افزايش نسبت بين ذ

اين عوامل نيز از جمله پارامترهاي مهم دستگاه هستند و هر يك نقش بسيار : ارتعاشات آن و شيب طولي و عرضي ميز -ج
واد است و با كننده نرخ جريان مواد از بخش عرضي ميز تا منطقه تخليه مشيب عرضي، تعيين. مهمي در جدايش به عهده دارند

افزايش . هر چه زمان توقف مواد بيشتر باشد، جدايش مواد موثرتر خواهد بود. يابد افزايش آن، زمان توقف مواد در سطح كاهش مي
معمولا سرعت خارج از . شود، ولي شيب طولي بايد با سرعت خارج از مركز هماهنگ باشد شيب طولي نيز در بيشتر موارد توصيه مي

  ؛شود ر در دقيقه در نظر گرفته ميدو 500تا  450مركز بين 
، تلاطم بيش از حد شديدهاي در جريان. ترين پارامترهاي عملياتي استتنظيم جريان هوا نيز يكي از مهم: ميزان جريان هوا -چ

  .افتد ها به تعويق مي نيز ايجاد لايه ملايمهاي شود و در جريان سازي مي بستر، باعث مختل شدن لايه
در انتخاب و تعيين ظرفيت  زيواحد و نوع م يديتول تيظرف ها،يذرات، اختلاف جرم مخصوص كان يبند شده دانه يادموارد  نياز ب

  .موثرترندميز 

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت   - 6-2- 4

تي و اجرايي موثر و پارامترهاي عمليا ،كانسنگ معرف  بر روي نمونه يشاهنگدر مقياس آزمايشگاهي و پ هاييبا انجام آزمون
  . شود دست آمده در مقياس صنعتي تعميم و توسعه داده شده و ميز مناسب انتخاب مي  هسپس نتايج ب. دشو ها تعيين ميمقدار بهينه آن

  هاي واسطه سنگين جداكننده -4-7

  اي جداكننده استوانه - 7-1- 4

 هاي موثر  عوامل و محدوديت -لفا

ابعاد . تر خواهد شدابعاد آن بزرگ در نتيجهتر باشد ظرفيت جداكننده مورد نياز و بار اوليه بزرگ وراكخچه ابعاد  هر: ابعاد خوراك -
   ؛شود اساس ابعاد خوراك انتخاب مي اي بر جداكننده استوانه

 ورودي ظرفيت و ،اساس ابعاد خوراك ورودي ابعاد استوانه نشانگر ظرفيت اين وسيله است و بر): قطر طول(ابعاد استوانه  -
 ؛شود طراحي كارخانه تعيين مي

  .عمل جداسازي موثر است افزايش بازدهواسطه سنگين در  جرم مخصوص :واسطه سنگين جرم مخصوص -
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  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -ب
ها و ظرفيت ندهند كه با استفاده از آ ه مييهايي را ارا هاي سازنده جداول و كاتالوگ براي انتخاب اين دستگاه، معمولا شركت

طراحي شده براي اين دستگاه، ظرفيت مورد نظر از توليد اساس ظرفيت  بر. توان گزينه مناسب را انتخاب كرد مي ،طراحي شدهتوليد 
هاي موجود در جداول  ظرفيت طراحي شده بيشتر از ظرفيت اگر. شود جداول انتخاب و در نتيجه ابعاد جداكننده مربوطه مشخص مي

  . ظرفيت مورد نياز را تامين كرد ،انتخاب تعداد بيشتري جداكننده با بايد ،باشد

  دايناويرپول - 7-2- 4

  هاي موثر  عوامل و محدوديت -الف
چه ابعاد خوراك ورودي  هر. متر است ميلي 30تا  3/0محدوده ابعادي مناسب براي اين وسيله  :خوراك وروديبندي  دانهابعاد  -
  ؛شود با ظرفيت بالاتر استفاده ميتر و در نتيجه ابعاد بزرگ با دايناويرپولاز تر باشد، بزرگ

معمولا قطر . يابد با افزايش قطر استوانه ظرفيت آن نيز افزايش مي. قطر و طول استوانه است ،منظور از ابعاد: ابعاد دايناويرپول -
با افزايش قطر . شود تي آن محسوب ميصنعنوع نيمه متريسانتي15متغير است كه مدل  مترسانتي 45تا  15دايناويرپول از 

  ؛شود اويرپول طول آن نيز بيشتر ميداين
. انتخاب دايناويرپول متفاوت خواهد بود باشدغيرفلزي يا فلزي  سنگكه خوراك ورودي كان اين بسته به: نوع خوراك ورودي -

 25هاي فلزي سنگآن براي كانمعمول كه مقدار  ستابيشترين تاثير نوع خوراك در تعيين زاويه قرارگيري دايناويرپول نسبت به افق 
  غدرجه است 15 غيرفلزيدرجه و براي 

   ؛دايناويرپول در حين كار موثر استسازي ظرفيت يك اغلب در بهينه و رابطه مستقيم با ظرفيت دارد: خوراك ورودي دبي -
  ؛ور و شناور موثر است هاي غوطهسازي ظرفيت بخشدر تنظيم و بهينه جرم مخصوص: واسطه سنگين جرم مخصوص -

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -ب
هاي سازنده  هاي شركت موازنه جرم و جداول و كاتالوگ ،راحي كارخانهط ،ظرفيت ورودي به بخش دايناويرپولز ابا استفاده 

  . دكرتوان دايناويرپول مناسب را انتخاب  مي
ا در اختيار داشتن ظرفيت طراحي شده براي دايناويرپول و با استفاده از جداول ب. شود مدل دايناويرپول با قطر آن بيان مي

 بايد درج شده در جداول باشد،  ظرفيت طراحي شده بيشتر از ظرفيت اگر. دشو قطر، طول و وزن دايناويرپول مشخص مي ،سازندگان
  .كرددايناويرپول تامين بيشتر كارگيري تعداد   ظرفيت مورد نظر را با به

  سيكلون واسطه سنگين - 7-3- 4

  هاي موثر  عوامل و محدوديت -الف
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هاي مربوط به هيدروسيكلون، عوامل مربوط به واسطه سنگين از قبيل نوع واسطه، ابعاد ذرات علاوه بر عوامل و محدوديت
  .ثر استونيز در انتخاب و تعيين ظرفيت سيكلون واسطه سنگين م نظاير آنواسطه، وزن مخصوص واسطه و 

ماكزيمم ابعاد خوراك ورودي تابعي از قطر دهانه ورودي سيكلون واسطه سنگين و در نهايت تابعي از : ابعاد خوراك ورودي -
  . شودقطر دهانه ورودي سيكلون در نظر گرفته مي         معمولا قطر ماكزيمم ابعاد خوراك ورودي معادل. استقطر آن 
  . سنگين در يك واحد جدايش است ظرفيت و تعداد سيكلون واسطه ترين عامل در تعيينمهم: ظرفيت توليد -
 150معمولا فشار پمپ بين . سنگين تابعي از فشار عملياتي است ظرفيت پالپ ورودي به سيكلون واسطه: فشار پمپ سيكلون -

  .استكيلوپاسكال  250تا 
  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -ب

 ك ورودي كه طبق طراحي معلوم است، قطر دهانه ورودي و قطر سيكلون واسطه سنگين بهاساس ماكزيمم ابعاد خورا ابتدا بر -
  ؛شودريبي تخمين زده ميطور تق
هاي سازنده ساير با در اختيار داشتن قطر دهانه ورودي و قطر سيكلون واسطه سنگين و با مراجعه به جداول و كاتالوگ شركت -

  ؛شودنظاير آن تعيين ميريز و ريز، تهمشخصات سيكلون از قبيل ظرفيت، قطر سر
  تعيين  هابا توجه به ظرفيت سيكلون انتخاب شده و ظرفيت توليد واحد جدايش با سيكلون واسطه سنگين، تعداد سيكلون -

  . شودمي
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  73  الكتريكيهاي مغناطيسي وراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت جداكننده -فصل پنجم
 

  

  اطلاعات مورد نياز -5-1

  ؛ثر استوها ماين عامل در انتخاب نوع جداكننده و تعداد آن: ظرفيت توليد -الف
  ؛جداكننده نقش اساسي دارد بندي خوراك در انتخاب نوعدانه: بندي خوراك وروديدانه -ب
  ؛كانسنگ خواص -پ
  ؛هاي موجود در كانسنگحساسيت الكتريكي كاني -ت
شدت (ها در انتخاب نوع جداكننده مغناطيسي هاي مغناطيسي و مقدار آننوع كاني: هاي مغناطيسي موجود در كانسنگكاني -ث

  ؛شوندآزمايشگاه تعيين مياين عوامل در . ثر استوو تعيين ظرفيت آن م) بالا يا شدت پايين
  . ثير داردادر تعيين ظرفيت جداكننده الكترواستاتيكي ت امستقيم: هاي رساناي موجود در كانسنگكاني -ج

  هاي مغناطيسي كنندهجدا -5-2

  ثر وهاي معوامل و محدوديت - 2-1- 5

  ؛اندازه بزرگترين ابعاد خوراك -الف
تر يا خشك شامل روش كه در انتخاب روش جدايش  )غناطيسو ديام غناطيسام، پارمغناطيسفرو(خاصيت مغناطيسي مواد -ب

  ؛است ثروبا شدت زياد و يا كم م
   ؛توزيع ابعادي بار اوليه  و ميزان خردايش براي رسيدن به درجه آزادي مطلوب -پ
    ؛شودتعيين مي يشناسهاي مغناطيسي كه در مرحله مطالعات كانينوع و ميزان كاني -ت
    ؛(ton/h) ا ظرفيت خوراك ورودييهنگ باردهي به جداكننده آ -ث
  ؛هاي مغناطيسي مشخص شدهميدان مغناطيسي لازم براي كانيشدت  -ج
   ؛وندهشتاثيرپذيري مغناطيسي ذرات بازيابي -چ
  .انرژي مصرفي مورد نياز-ح

  راهنماي انتخاب نوع جداكننده –2-2- 5

در . است )خوراك ورودي( هاي مغناطيسي، توزيع ابعادي بار اوليهتخاب جداكنندهترين پارامتر در انترين و مهماساسي -الف
پس از . نشان داده شده استاساس اندازه ابعاد خوراك  بر) خشك يا تر(نوع جداكننده و روش جدايش نحوه انتخاب ، )1-5(شكل 

اساس ظرفيت خوراك و مشخصات ماده  نوع آن بر انتخاب اوليه نوع جداكننده و روش جدايش، در مرحله بعد انتخاب نهايي اندازه و
  .                            گيردمعدني انجام مي



آراييكانه هايآلات و تجهيزات كارخانهمحاسبه ظرفيت ماشينانتخاب وراهنماي 74  

 

 

اي با شدت كم هاي استوانهتوان از جداكنندهبراي مواد فرومغناطيس مي. هاستخواص مغناطيسي كانيديگر ثر وپارامتر م -ب
بهترين وسيله . كاربرد داردهايي با خاصيت مغناطيسي كم براي مواد و كاني هاي با گراديان زيادجداكننده. استفاده كرد) تر يا خشك(

  . بالا استهاي مغناطيسي با شدت ، جداكنندهغناطيسيهاي پارامبراي بازيابي كاني

  
  بندي فرآيندهاي جدايش مغناطيسي بر اساس ابعاد ذراتطبقه -1- 5شكل 

  
اساس روابط،  ها، جداكننده مورد نظر برها و كاربرد آنظرفيت واحد، مشخصات ماده معدني و انواع جداكنندهنظر گرفتن  با در

  . شودها و كاتالوگ سازندگان انتخاب ميجداول، منحني

  ها   مغناطيسي و نحوه انتخاب آن يهاانواع جداكننده - 2-3- 5

  1 (WLIMS)جداكننده مغناطيسي تر با شدت كم  -الف
چنانچه از اين . ها نيز متفاوت استو كاربرد هر يك از آن ردانواع مختلفي دا (WLIMS)اكننده مغناطيسي تر با شدت كم جد

نوع اين . استبراي انتخاب ظرفيت و ابعاد آن  مناسبيراهنماي  )1-5(هاي آهن استفاده شود، جدول ها براي جداسازي كانهجداكننده
هاي سازنده انتخاب اساس مشخصات ماده معدني و با استفاده از كاتالوگ شركت اي هستند برتوانهصورت اس ها نيز كه بهجداكننده

 . )2-5جدول ( شودمي

                                                 

1- Wet Low In tensity M agnetic Separator 

IMR:،جداكننده القاييHGMS:،جداكننده گراديان زيادOGMS :جداكننده گراديان زياد باز  

 ابعاد ذرات

 ميكرون75تر ازدرشت ميكرون 75ريزتر از 

 هاي پارامغناطيسكاني
)HGM S( 

  هاي فرومغناطيسكاني
HGMاي و هاي استوانهجداكننده(  S(

 روش تر خشكروش

هاي پارامغناطيسكاني
)HGM S( 

  هاي فرومغناطيسكاني
)ايهاي استوانهجداكننده( 

  هاي فرومغناطيسكاني
)ايهاي استوانهجداكننده( 

 هاي پارامغناطيسكاني
 )IM R جداكننده نواري، پرم رول نوع ،HGM S  وOGMS(

 روش تر
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  هاي آهنهاي مغناطيسي تر با شدت كم براي جداسازي كانهكنندهمشخصات جدا -1-5جدول 

 كوچكتردرصد ذرات  ذرات ابعاد
  ميكرون 75از 

زاي به اساعت/تن(وزن خوراك خشك
  )متر طول استوانه هر

به  ساعت/متر مكعب(خوراك  دبي حجمي
  )متر طول استوانه هرازاي 

 )cm(  6/91قطر  )cm( 120قطر  )cm( 6/91قطر)cm(120قطر

  140 -  200  240 -  350  70 - 90  120 -  160  12 - 25  درشت
  80 -  120  130 -  220  35 - 50  60 -  100  50  متوسط
  80 -  140  150 -250  30 - 50  60 -  100  75 - 95  ريز

 
  )يكي از سازندگان معتبر( هاي مغناطيسي تر با شدت كمانتخاب جداكنندهراهنماي  -2-5جدول 

ماكزيمم نرخ حجمي  روش پيشنهاد شده
 ساعت/مكعب متر(خوراك 

هر متر عرض به ازاي 
 )استوانه

ماكزيمم نرخ خوراك
 كخش

متر  هربه ازاي  ساعت/تن(
 )انهعرض استو

ريزدرصد ذرات
 )ميكرون(

  كاربرد و
 محدوده اندازه ذرات

 4 - 10 100 -160 350 همسو يا غيرهمسو
   كانه آهن
 درشت

 20 - 25 80 -120 350 همسورهمسو يا غي
  كانه آهن

 متوسط تا درشت

 40 - 50 40 - 80 250 همسو يا غيرهمسو
  كانه آهن

 ريز تا متوسط

 60 - 75 20 - 60 250 غيرهمسو 
  آهن كانه 

  ريز
با مراجعه به جداول،  دمشخص باش (d75)ميكرون  75يا درصد مواد جامد كوچكتر از  (Q)اگر دبي جامد خشك ورودي

Q)شود ميكرون به ازاي واحد طول تعيين مي 75دبي خوراك با توجه به ابعاد كوچكتر از  75) .  
Qبر  Qاز تقسيم  بودن طول استوانه، تعداد جداكننده و نوع آن براي بار با معلوم . آيددست ميه ب (L)، طول استوانه 75

از وزن خوراك و اگر  ،درصد باشد 25چنانچه درصد جامد بيش از  هاي جدايش تردر روش. شودورودي مورد نظر انتخاب مي
  . شوداستفاده ميخوراك كمتر از آن باشد از حجم 

(DLIMS)جداكننده مغناطيسي خشك با شدت كم  -ب
2

 

ها در محدوده اين جداكننده. شودسازي ذرات نسبتا درشت و شديدا مغناطيسي استفاده ميها براي پرعيارجداكنندهاز اين 
اين . ها علاوه بر نيروي مغناطيسي، نيروي غالب ديگر گريز از مركز استدر اين جداكننده. وسيعي از ابعاد ذرات كاربرد دارند

  .هستندهاي متنوع  اي و نواري با مدلتوانهانواع مختلف اس يها نيز داراجداكننده

                                                 

2- Dry Low  Intensity M agnetic Separator 
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كارآيي ميكرون  30ولي براي ذرات كوچكتر از ،متر استميلي20اي قادر به جدايش مواد كوچكتر ازجداكننده استوانه
  .مناسب ندارد

يي آن آكار متر،يليم 5ر از تولي براي ابعاد كوچك ،يي خوبي داردآمتر كارميلي 300تا  5نواري براي ابعاد هاي جداكننده
  . يابدكاهش مي

با معلوم بودن ظرفيت بار ورودي به جداكننده، . استهاي تر با شدت كم اساس انتخاب اين جداكننده نيز شبيه جداكننده
  ). انتخاب كرد 3-5مانند جدول (توان نوع و تعداد آن را با استفاده از جداول مي

  خشك با شدت كم هاي مغناطيسيمشخصات جداكننده -3-5جدول 

  وزن خوراك خشك
  انواع مدل  )Cm(قطر استوانه   )ساعت به ازاي هر متر طول استوانه/ تن(

150 – 100  6/91 
  اياستوانه

200 – 100  120 

  نواري 6/91  100 – 200
 BSA 400 – 150  120نوع 

 BSSنواري نوع   120  400-250

 
  رباي دايم جداكننده مغناطيسي غلطكي با آهن -پ

ها از رابطه زير قابل محاسبه كنندهظرفيت اين جدا. كردجدا توان متر را ميميلي 25تا حد  ذراتبا استفاده از اين دستگاه 
  : است

)5-1(  Q 3.6 W V f b ρ= × × × × ×  
  :كه در آن

Q : ظرفيت جداكننده(ton/h)؛  
W : عرض نوار(m)؛  
V : سرعت نوار(m/s)؛  
 f : ؛)درصد( شيده استنوار كه از ذرات پوعرض بخشي از  
 b :متوسط ذره  قطر(m)؛   

ρ : جرم مخصوص ذرات(kg/m
3).  

   جداكننده مغناطيسي تر با شدت و گراديان زياد -ت
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  :به شرح زير استمراحل انتخاب جداكننده مغناطيسي تر با شدت و گراديان زياد
كه در مراحل  نظاير آنبندي و مخصوص جامد و پالپ، درصد جامد در پالپ، دانهجرم بعضي از مشخصات ماده معدني مانند  -

  . شوددر آزمايشگاه تعيين بايد ثر هستند، وبعدي انتخاب جداكننده م
T)كل زمان سيكل  - t) مختلف يك سيكل كامل  يهاكه مجموع زمان سيكل)=t1 + t2+ t3+ t4 T t (شود، تعيين است .  
  .شوديز از رابطه زير محاسبه و تعيين زمان جدايش واقعي ن -

 )5-2(  tTt
4

=  

  :كه در آن
t1 : ؛سيكل باردهيزمان  
t2 :؛زمان سيكل شستشو 

t3 :؛ربازمان سيكل قطع و وصل آهن  
t4 :زمان سيكل شستشوي ماشين.  

V( استاساس ظرفيت توليد معلوم و مشخص  حجم پالپ ورودي به جداكننده بر - Ρ .(  
)vجداكننده  ظرفيت حجمي - C    :شوداز رابطه زير محاسبه مي (

)5-3(  
v

V
C =

t
Ρ  

)با معلوم بودن سرعت جريان پالپ - )vمساحت ماتريس  Sاز طريق رابطه زير تعيين شود .  

)5-4(  vCS
v

=  

  . شودو با توجه به محدوده ابعادي خوراك، نوع ماتريس انتخاب ) سازندگان(ه جداول با مراجعه ب -
نوع جداكننده به همراه ديگر مشخصات آن  ،اساس جداول سازندگان بعد از مشخص شدن سطح و نوع ماتريس بر  -
  . شودتعيين 

  جداكننده مغناطيسي خشك با شدت زياد -ث
  . ها تعيين شودنظاير آن ميكرون و 75ين ابعاد ذرات، ميزان نرمه زير مشخصات ماده معدني از جمله تعي -
ها براي انواع مواد معدني، ظرفيت آن به ازاي هر متر از پهناي غلطك از با توجه به محدوده وسيع كاربرد اين جداكننده -

  . شودجداول سازندگان انتخاب 
. شود مشخص هاجداكنندهول، تعداد ادبي ماده مورد نظر از جداز تقسيم كردن دبي وزني بار ورودي مورد جدايش بر  -
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 . دشويات جداكننده تعيين يها مشخصات و جزسپس با مراجعه به جداول و كاتالوگ سازندگان آن

 ريكيجداكننده الكت -5-3

  ) كننده با شدت زيادجدا(جداكننده الكتروديناميكي  - 3-1- 5

 ثر وهاي معوامل و محدوديت -الف

  ؛دهيخوراك آهنگيت توليد يا رفظ -
  ؛محدوده ابعادي خوراك -

 ؛سرعت روتور -

 ؛كنندهموقعيت الكترود يونيزه -

   ؛ولتاژ و موقعيت جداكننده -
  .هاي رسانانوع و ميزان كاني -

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -ب
متر از طول است كه براي هر سانتيهاي شدت بالا اين ك روش عملي و تجربي براي انتخاب و تعيين ظرفيت جداكنندهي

ظرفيت  ،متر باشدميلي 2ميكرون تا  230بين  اچنانچه ابعاد خوراك حدود. كيلوگرم خوراك لازم است 18روتور در هر ساعت، 
. استكمتر از مقدار ياد شده ) ميكرون 230تا (ز ياين ظرفيت براي ذرات ر. رسدمتر ميكيلوگرم در هر سانتي 30روتور به 

بهترين . هاي توليد شده براي جدايش الكترواستاتيكي انتقال داده شودابراين بهتر است كه در مراحل مختلف خردايش، نرمهبن
  .ميكرون است 850تا  230كننده شدت زياد در حدود ابعاد براي جدايش با جدا

ايش در مقياس آزمايشگاهي انجام كي در مقياس صنعتي لازم است كه ابتدا جديبراي انتخاب نوع جداكننده الكترواستات
سپس نتايج . و عرض يا به عبارتي سطح مقطع جريان خوراك در جداكننده آزمايشگاهي و ساير مشخصات آن تعيين شود يردگ

هاي آزمايشگاهي ظرفيت آزمونبا انجام . شودبه دست آمده در مقياس صنعتي تعميم داده شده و تجهيزات مورد نظر انتخاب 
سپس با تقسيم ظرفيت ورودي به اين واحد، به  ،زاي يك متر طول روتور جداكننده آزمايشگاهي تعيين گرديدهبهينه به ا

با مراجعه به جداول سازندگان چنانچه دستگاه با طول . آيدظرفيت تعيين شده در آزمايشگاه، طول روتور مورد نياز به دست مي
د كه طول شومياي انتخاب هاي بيشتر به گونهين صورت تعداد جداكنندهدر غير او انتخاب  ،روتور محاسبه شده موجود باشد

خاطر نرسيدن و قطع شدن خوراك  متر از طول روتور در انتها بهسانتي 5بايد توجه شود كه . ندكمين اروتور محاسبه شده را ت
جلوگيري از اين امر طول روتور در براي . كاهدآن براي محاسبات دقيق ظرفيت مي يو از طول واقع استغير قابل استفاده 

  .شودمتر بيشتر در نظر گرفته ميسانتي  5حدود 
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سازندگان اين وسيله  بهها به پارامترهاي ذكر شده و نيز طول روتورهاي ساخته شده نحوه انتخاب اين جداكننده
  :استر يها بر اساس طول روتور به شرح زبنابراين انتخاب آن. دارد بستگي هاهجداكنند

منظور ظرفيت خوراك ورودي به واحد جدايش (. ميزان يا تناژ بار ورودي به جداكننده بايد معلوم و مشخص باشد -
  ؛)الكترواستاتيكي است

 ؛شودهر يك متر طول روتور مشخص  ها به ازاياز جداول مخصوص براي هر كدام از مواد معدني، ظرفيت آن -

 ؛آيددست مي ه شده در جداول، طول روتور مورد نظر بهيه جداكننده و بار مورد نظر ارااز تقسيم كردن تناژ بار ورودي ب -

در . شودها مشخص ميها، تعداد آنهاي مجاز و مورد نظر اين جداكنندهدست آمده بر طول از تقسيم كردن طول روتور به -
 .استمتر  3ها ماكزيمم طول روتور تا ن جداكنندهيا

  )اتصالي( الكترواستاتيكي جداكننده - 3-2- 5

تن در ساعت متغير  2تا  5/0ها از حدود ظرفيت آن .شوندساخته مياي صفحه اي واستوانه ها در دو نوعاين جداكننده
كه به موازات  دارداي تكامل يافته، يكي از الكترودها سطح مقطعي نسبتا بزرگ و بيضوي شكل در جداكننده نوع صفحه. است

دار است كه بسته به نوع كاربرد مورد الكترود ديگر به صورت سطحي شيب. گيردميبا اختلاف پتانسيل زياد قرار  الكترود ديگر،
اي كه بخش اي براي آرايش مادهنوع صفحه. نظر، ممكن است از يك صفحه فلزي و يا يك سطح سرندي تشكيل شده باشد

مواد را  دي كه بخش عمده آنوانوع سرندي آن براي آرايش م و بودهمناسب  ،تشكيل داده باشندرسانا هاي را دانه عمده آن
  .تشكيل داده باشند، مناسب استنا سانار

   ثروهاي معوامل و محدوديت -الف
  :شودميبه موارد ذيل اشاره از جمله ثرند كه ومالكترواستاتيكي هاي عوامل متعددي در انتخاب و تعيين ظرفيت جداكننده

  ؛يجداكننده يا ظرفيت خوراك ورود آهنگ باردهي به -
  ؛محدوده ابعادي خوراك -

  ؛سرعت روتور -
   ؛ولتاژ و موقعيت جداكننده -
  .رساناهاي نوع و ميزان كاني -

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -ب
  .استالكتروديناميكي  هايجداكننده هاي روتوري الكترواستاتيكي مشابهاساس كار و انتخاب نوع جداكننده
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  اطلاعات مورد نياز -6-1

 ،شوداساس ذخيره كانسنگ و ميزان استخراج از معدن مشخص مي اين عامل كه در مرحله طراحي كارخانه بر: ظرفيت توليد -
  ؛نقش اساسي داردهاي مورد نياز در تعيين حجم كل سلول

زمان . كند هاي فلوتاسيون نقش مهمي را ايفا مي كتورهاي شيميايي و تعيين ابعاد ماشينآاين پارامتر در طراحي ر: زمان ماند -
زمان ماند مورد نياز براي كانسنگ مورد نظر . ثر استوها ميا ابعاد سلول حجم ماند در تعيين مدل سينتيكي فلوتاسيون و نيز محاسبه

  ؛شودتعيين مي) واحد پيشاهنگ(صنعتي آزمايشگاهي يا نيمهآزمون طريق از 
  ؛گيردپالپ مورد استفاده قرار مي چگالي و )مكعب بر ساعت برحسب متر(در محاسبه ظرفيت توليد : مخصوص كانسنگ جرم -       
  ؛پالپ و ظرفيت سلول موثر است چگاليدر تعيين  :درصد جامد -
  ؛ها استنظاير آنامل عيار بار اوليه ورودي، درجه آزادي كاني مورد نظر، قابليت خردايش و ش: مشخصات كانسنگ -
   .عيار و بازيابي كنسانتره مورد نظر است از قبيل: رظمشخصات محصول مورد ن -

  هاي مكانيكي سلول -6-2

  ثر وهاي معوامل و محدوديت - 2-1- 6

  .ثر استوها م ابعاد و تعداد سلول همحاسب ،لولدر تعيين حجم س): تن در ساعت(ظرفيت كارخانه  -
وقتي . است صنعتيتبديل زمان ماند تئوري به مقدار آن در مقياس  ،گام اول در انتخاب ابعاد تجهيزات فلوتاسيون: زمان ماند -

ها و  ر تعيين حجم سلولاين پارامتر د. شوند جريان پالپ تعيين مي آهنگزمان ماند عملياتي تعيين شد، ساير عوامل موثر در حجم و 
 .تعداد آن نقش به سزايي دارد

اين . فاكتورهاي مهم در طراحي حجم مورد نياز براي  فلوتاسيون است از جمله : تغييرپذيري قابليت خردايش كانسنگ -
تغييرات قابليت . داهميت بيشتري دار ،كننداستفاده ميخودشكن آسياهاي نيمه از هايي كه قبل از فلوتاسيون پارامتر در كارخانه

ظرفيت مدار . دشوخوراك كارخانه يا ابعاد بار اوليه ورودي مدار فلوتاسيون يا هر دو  آهنگتواند موجب تغييراتي در  خردايش مي
تغييرپذيري توليد . دهد و مدار فلوتاسيون بايد جوابگوي ظرفيت ورودي باشد خردايش، ظرفيت كارخانه را تحت تاثير قرار مي

در مواقعي كه خوراك كارخانه از معادن روباز تامين . حجم و ظرفيت تجهيزات مورد توجه قرار گيرد ايد در محاسبه و تعيينكارخانه ب
و موجب كاهش ظرفيت توليد و افزايش ابعاد خروجي  يابدميشود، با افزايش عمق معدن قابليت خردايش كانسنگ افزايش  مي

از زمان اي  راي فلوتاسيون، بايد زمان ماند مورد نياز براي خوراك ورودي را در دامنهحجم طراحي شده ب. شود عمليات خردايش مي
  . شود جريان پالپ باعث كاهش زمان ماند مي آهنگافزايش . ندكتامين 
. هاي آزمايشگاهي به هنگام تعيين زمان ماند مورد توجه قرار گيردآزمونتغييرات عيار خوراك نيز بايد در : عيار خوراك -

ها  بلكه به هنگام انتقال كنسانتره بر روي اين سلول. دهد گير را تغيير نمي هاي رافر يا رمق غييرات عيار خوراك لزوما حجم سلولت
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اگر تغييرات عيار زياد باشد، ظرفيت لاندر كنسانتره بايد براي انتقال جريان با دبي زياد، به خصوص در چند سلول . گذارد تاثير مي
شود و اين نشانگر آن است كه سلول با حجم زياد براي  در عيارهاي بالاي خوراك، ظرفيت انتقال كف بيشتر مي. اول كافي باشد

اي باشند كه توانايي انتقال ماكزيمم جريان  هاي انتقال پالپ كنسانتره بايد به اندازه بنابراين ابعاد لاندر و لوله. ناحيه كف نياز است
. هاي مرحله شستشو دارد مچنين محدوده تغييرات عيار خوراك اثر قابل توجهي بر روي سلوله. پالپ كنسانتره را داشته باشد

  . شوند مي انتخاباساس ماكزيمم مقدار توليد كنسانتره  ها نيز بر ظرفيت پمپ
به  دستيابي برايبا در نظر گرفتن پارامترهاي ميزان تغييرات قابليت خردايش كانسنگ و عيار خوراك : عيار كنسانتره -

با اين حال بايد اثر تغييرات زمان ماند و ساير پارامترها . شود بيشترين مقدار توليد، اثر تغييرات عيار كنسانتره نيز تا حدودي لحاظ مي
  . بر روي عيار و بازيابي كنسانتره مورد توجه قرار گيرد

هاي مكانيكي،  براي سلول. سلول اضافه شود شود، به حجم بايد حجمي از سلول كه توسط هوا اشغال مي: ماندگي گاز يا هوا -
  .استدرصد  10ي به شكل تانك، اين حجم حدود يها براي سلول. شود درصد حجم سلول در نظر گرفته  15بايد اين حجم 

شوند، حجم مورد نياز براي سلول را تحت  پالپ مي گرانرويهايي در كانسنگ كه باعث افزايش  حضور كاني: رئولوژي پالپ -
  .تعيين شودله بايد در مرحله آزمايشگاهي ااين مس. دهند ر قرار ميتاثي

. وارد كنسانتره شود باطلهگيرد تا كمترين مقدار  پايين انجام مي گرانرويفلوتاسيون مواد ريز يا نرمه در چگالي و در نتيجه 
رد نظر ن، براي دستيابي به زمان ماند موو چگالي پايي گرانرويدر . شود پايين پالپ باعث كاهش مصرف مواد شيميايي مي گرانروي

  . به حجم سلول كمتري نياز دارد ،شود هاي بالا انجام مي فلوتاسيون ذرات درشت كه در چگالي .يابد حجم سلول افزايش مي
حجم چگالي پالپ از جمله پارامترهايي است كه اثر بيشتري بر روي . بر روي عيار و بازيابي محصول موثر است: چگالي پالپ -

براي فلوتاسيون ذرات ريز، چگالي پالپ پايين بوده و محصول با . ها دارد و بايد در مرحله آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار گيرد سلول
شود كه  فلوتاسيون ذرات درشت در چگالي پالپ بيشتر انجام مي. شود عيار بيشتر و كمترين مقدار ورود گانگ به داخل آن حاصل مي

  . يادي براي همزن و پمپ داردنياز به توان ز
ها نيز در بايد حجم يا دبي آن ،در مدارهايي كه جريان برگشتي مانند آب برگشتي يا بار در گردش وجود دارند: جريان برگشتي -

ايد اين موضوع  ب ،هاي برگشتي نسبت به جريان اصلي متفاوت است از آنجا كه چگالي جريان. ها تاثير داده شود محاسبه حجم سلول
  .در محاسبات مربوط به پالپ مورد توجه قرار گيرد

چنانچه فاكتور طراحي . اين فاكتور متفاوت از فاكتور تبديل مقياس بوده و به عوامل اشاره شده در بالا بستگي دارد: فاكتور طراحي -
نتخاب شده و در نتيجه احد مطلوب تر از ولي تجهيزات مورد نياز بزرگ داردپذيري بيشتري  عمليات مورد نظر انعطاف ،بزرگ باشد

  . است 25/1 حداقل طور معموله فاكتور طراحي براي عمليات فلوتاسيون ب. يابد اي و عملياتي افزايش مي هاي سرمايه هزينه

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت - 2-2- 6

  :به شرح زير استپارامترهاي يك سلول مكانيكي 
  ؛ (H)ارتفاع سلول  -
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 ؛ (L)طول سلول  -

 ؛ (W)عرض سلول  -

 ؛ (D)قطر همزن  -

 ؛ (C)سطح آزاد كف سلول  -

  . (F)فاصله آزاد همزن از كف سلول  -
  :شوندميپارامترهايي نظير حجم سلول و سطح كف به شرح زير تعيين  اطلاعات ياد شده،با در اختيار داشتن 

)6-1( V H L W= ×  )حجم سلول( ×
)6-2( WLA  )طح كفس( =×

)6-3(  
L

D
R  )نسبت قطر همزن به طول سلول( =

)6-4(  FG
D

 )نسبت آزاد همزن( =

به عوامل و پارامترهاي متعددي از كانه مورد و بر ظرفيت ماشين فلوتاسيون دارد  يثير مستقيماسينتيك فلوتاسيون يك كانه ت
بندي بار اوليه، شكل  توان به عيار كاني شناورشونده، توزيع دانه از جمله اين عوامل مي. بستگي دارد نظر و مواد شيميايي مورد مصرف

پالپ، دبي حجمي جامد و آب، مقدار مواد شيميايي  گرانرويها،  هاي جامد، بافت كانه، چگالي جامد، چگالي پالپ ورودي به سلول دانه
  .اشاره كرد )ظاير آنن ساز و كننده، كف كلكتور، تنظيم(مصرف شده 
هايي با ابعاد مختلف براي يك نوع كانه و در شرايط مشابه با يكديگر  ده و ظرفيت سلولشها تعيين  حدود ظرفيت سلول در عمل

  :وجود دارد گزينههاي فلوتاسيون دو  تعيين ظرفيت و تعداد سلول براياساس زمان ماند،  بر .شودميمقايسه 
  ؛لانيطو و رديفهاي كوچك  سلول -
 .كوتاهو رديف هاي نسبتا بزرگ  سلول -

به  زيادهاي خيلي  گزينه دوم، اغلب براي ظرفيت. استپايين تا متوسط مناسب   هاي با ظرفيت اول معمولا براي كارخانه هگزين
   .رود كار مي
هاي  ظر مراحل و سلولارزش، عيار و بازيابي محصول مورد ن ها، درجه آزادي كاني با اساس پيچيدگي كانسنگ، نوع كاني بر

حتي ممكن است هر يك از اين مراحل، . گيرد گير و شستشو مورد استفاده قرار مي مختلفي از فلوتاسيون شامل فلوتاسيون رافر، رمق
هاي مورد نياز در هر يك از مراحل مذكور متفاوت است ولي اصول كلي تعيين  هر چند ظرفيت و تعداد سلول. خود چند مرحله باشد

هاي هر يك از مراحل  در تعيين ظرفيت و تعداد سلول ذكر شدهرعايت اصول و مقررات  .استها يكسان  و تعداد سلول ظرفيت
  :گير و شستشو ضروري است فلوتاسيون شامل رافر، رمق

 10ها  شود، به طور معمول حجم سلول در مرحله اول فلوتاسيون رافر كه يك محصول با عيار خوب و بازيابي متوسط شناور مي -
 ؛شود م كلي مرحله رافر را شامل ميدرصد از حج 40الي 
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 ؛گيرد هاي رافر را در برمي ل سلولدرصد حجم ك 90تا  60ها  در مرحله دوم رافر، معمولا حجم سلول -

 ؛هاي رافر است معادل حجم كل سلول گير تقريبا هاي مرحله رمق حجم سلول -

اشد كه ولي ممكن است در مواردي دو مرحله از رافر وجود داشته ب ،رافر وجود دارد هر چند در بيشتر مدارها، تنها يك مرحله -
 ؛بايد موارد فوق رعايت شود

 ؛گيرد مورد استفاده قرار مي، ارزش افزايش بازيابي كاني بابراي گير  فلوتاسيون رمق -

 ؛گيرد نهايي مورد استفاده قرار ميبهبود عيار محصول و توليد محصول براي فلوتاسيون شستشو  -

 ؛گيرد ممكن انجام مي رين رقت پالپفلوتاسيون شستشو با بيشت -

 ؛استهاي رافر  درصد سلول 70تا  65هاي شستشو  زمان ماند در سلول -

 ؛شود فاده ميهاي كوچكتر است از سلول ،يابد جريان پالپ كاهش مي دبيدر مرحله شستشو كه  -

  .كمتر از فلوتاسيون رافر است رديفها در هر  تعداد سلول -
ها لازم است ابتدا، هاست كه براي تعيين آن هاي فلوتاسيون براي يك فرآيند شامل تعيين ظرفيت و تعداد سلول انتخاب سلول
ها شامل سه  و تعداد سلول) حجم(عاد انتخاب اب. شودهاي فلوتاسيون يا ظرفيت ورودي هر يك از مراحل مشخص  حجم كل سلول

  :استمرحله زير 
  ؛هاي فلوتاسيون تعيين حجم كل سلول -
  ؛انتخاب ابعاد -
  .ها تعيين تعداد سلول -

  .بايد براي هر يك از مراحل فلوتاسيون تكرار شودياد شده كه مراحل 

  هاي فلوتاسيون يا حجم يك رديف از سلول  تعيين حجم كل سلول: الف

  :شود با استفاده از رابطه زير محاسبه مي) مكعب حسب متر بر(فلوتاسيون   لحجم موثر سلو

)6-5(  r

eff

Q. T .E .P.F
n V

60
× = 

  :كه در آن 
V eff :شود و شامل حجم اشغال شده توسط هوا، همزن، هواده و سـاير   حجم موثر سلول، حجمي است كه توسط پالپ اشغال مي

  ؛نيستتجهيزات داخل سلول 
n :؛رديفها در يك  تعداد سلول  

Q :حسب تن بر ساعت دبي جامد خشك ورودي بر (ton/h) شود و به صورت زير محاسبه مي:  
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)6-6(  d
F

Q
a

=  

  :كه در آن
Fd :؛خوراك خشك ورودي بر حسب تن در ساعت  

a : ؛استساعت  24نسبت ساعات واقعي عمليات در يك روز به ضريب دسترسي  كه  
T r :؛حسب دقيقه بر) شرايط پيوسته(رخانه زمان ماند كا   

)6-7(  srlr FTT ×=  
  :كه در آن

T rl : ؛)شرايط ناپيوسته(زمان ماند آزمايشگاهي  
Fs :؛فاكتور تبديل مقياس   

E : فاكتور انبساط پالپ كه معمولا
85.0

  :شود شود و به صورت زير محاسبه مي در نظر گرفته مي 1

)6-8(  
ap

100
E

100 V
=

−
 

  :كه در اين رابطه

ap
V: ؛حجمي مواد پالپ است درصد 

P :3 حجم پالپ هر تن جامد خشك
(m / ton    :استهاي ساخته شده با آب به صورت زير  ، كه براي پالپ(

)6-9(  1
1001

−+=
PS

P
ρρ

 

  :كه در اين رابطه
 Sρ  وPρ ؛هستندجامد و پالپ  جرم مخصوصبه ترتيب   

F :فاكتور طراحي.  

   (Vcell) تعيين ابعاد سلول: ب

nV(ها  سلولرديف با در اختيار داشتن حجم كلي  eff (براي انواع مواد  رديفبيني شده در هر  هاي پيش و با استفاده از تعداد سلول
V جممعدني، ح cell و كاتالوگ  )1-6 به عنوان مثال جدول(اساس جداول  يا ابعاد تقريبي سلول در هر يك از مراحل فلوتاسيون بر

، حجم و ابعاد )2-6 به عنوان مثال جدول( سپس با استفاده از جداول مربوط به هر يك از سازندگان. شود سازندگان مختلف تعيين مي
V(رد نظر هاي فلوتاسيون مو استاندارد سلول cellشود مشخص مي) ترين مقدار به حجم و ابعاد تقريبي محاسبه شده نزديك .  
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  ها در فلوتاسيون رافرزمان ماند براي برخي كانسنگ -1-6جدول 

)دقيقه(زمان ماند  درصد جامد در خوراك كانسنگ رديفتعداد سلول در هر    

  4-8  8- 10  30- 40  باريت

  12- 18  13- 16  32- 42  مس

  5- 10  8- 10  25- 32  فلورين

  4-8  8- 10  25- 35  فلدسپات

  4-8  6-8  25- 35  سرب

  12- 18  14- 20  35- 45  موليبدن

  10- 16  10- 14  28- 32  نيكل

  3-6  4-6  30- 35  فسفات

  4-8  4-6  25- 35  پتاس

  6- 10  8- 12  25- 32  تنگستن

  6- 10  8- 12  25- 32  روي

  8- 14  8- 10  40- 50  سيليس كانسنگ آهن

  4-6  4-6  30- 35  فسفات سسيلي

  3-6  4-6  4- 12  سنگزغال

  
  تعيين تعداد سلول: پ

ها، تعداد سلول ها و حجم استاندارد هر يك از آن از سلول رديفبا انجام محاسبات بازگشتي و با در اختيار داشتن حجم كلي هر 
  :شود مورد نياز براي هر يك از مراحل فلوتاسيون به صورت زير تعيين مي

)6-10(  
Scell

eff

cell

t

V
nV

V
V

n ==  

  :كه در آن

Scell
V :؛آمده از جداول در مرحله قبل است به دست حجم استاندارد  

cell
V: است كه از تقسيم  حجم محاسباتي

t
V آيددر هر رديف بر اساس جداول به دست مي بر تعداد سلول.  
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  هاي مكانيكي بر مبناي ماكزيمم دبي جريان واحدظرفيت انواع مختلف سلول اي ازنمونه -2-6جدول 

m(جريان  آهنگماكزيمم   )مكعبر مت(حجم سلول   اندازه  نوع سلول
3
/h(  

  DR  15  34/0  25جريان باز    
  DR  sp 18  71/0  55جريان باز    
  DR  24  4/1  110جريان باز    
  DR  100  8/2  215جريان باز    
  DR  180  1/5  415    جريان باز

  DR  300  5/8  580جريان باز    
  DR  500  2/14  760جريان باز    
  DR  1500  5/42  1780جريان باز    
  AS 21/0  21/0  15جريان باز    
  AS 6/0  6/0  50جريان باز    
  AS 4/1  4/1  110جريان باز    
  AS 2  2  150جريان باز    
  AS 8/2  8/2  215جريان باز    

  AS 3/3  3/3  260ن باز    جريا
  AS 5/4  5/4  360جريان باز    
  AS 6  6  480جريان باز    
  AS 5/7  5/7  600جريان باز    
  AS 9  9  650جريان باز    
  AS 11  11  710جريان باز    
  AS 14  14  750جريان باز    
  AS 16  16  850جريان باز    

  15  34/0  18  )ها كاني(    Aنيمه 
  sp 18  71/0  40  )ها كاني(    Aنيمه 
  80  4/1  24  )ها كاني(    Aنيمه 
  160  8/2  100  )ها كاني(    Aنيمه 

  165  8/2  100  )زغال(    Aنيمه 
  290  7/5  200  )زغال(    Aنيمه 
  460  5/8  300  )زغال(    Aنيمه 
  600  3/11  400  )زغال(    Aنيمه 
  780  2/14  500  )زغال(    Aنيمه 

  WT 11 -15  42/0  45جريان باز    
  WT 14 -25  71/0  70جريان باز    
  WT 16 -50  4/1  145جريان باز    
  WT 16 -100  8/2  290جريان باز    
  WT 22 -180  1/5  455جريان باز    
  WT 24 -300  5/8  810جريان باز    
  WT 27 -500  2/14  1160جريان باز    

  



آراييكانه هايآلات و تجهيزات كارخانهمحاسبه ظرفيت ماشينانتخاب وراهنماي 90  

 

 

  ستون فلوتاسيون -6-3

  ثر ومهاي عوامل و محدوديت - 3-1- 6

  :موارد زير استها ظرفيت و انتخاب آنتعيين عوامل مهم در جمله و از كند عمل ميكتور آستون فلوتاسيون همانند يك ر
   ؛زمان ماند -
  ؛ظرفيت توليد محصول كارخانه -
  .قطر و ارتفاع ستون -

زو پارامترهاي عملياتي محسوب ولي زمان ماند و ظرفيت توليد ج ،قطر و ارتفاع ستون جزو پارامترهاي هندسي ستون هستند
يابد و اين به معني افزايش قطر  در ظرفيت توليد ثابت با افزايش زمان ماند مواد، حجم سلول يا ظرفيت آن نيز افزايش مي. شوند مي

  .استيا ارتفاع سلول 

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت - 3-2- 6

 ظرفيت توليد محصول و ظرفيت ورودي ستون بر زيرا ،استد ستون در فلوتاسيون ستوني، منظور از ظرفيت همان حجم يا ابعا
مراحل انتخاب و تعيين حجم ستون فلوتاسيون را . شود در مرحله طراحي كارخانه مشخص مي گيرد وانجام مياساس موازنه جرم 

  :هاي سازندگان ستون به شرح زير خلاصه كرد توان با استفاده از جداول و كاتالوگ مي
صنعتي تعيين و هاي آزمايشگاهي و نيمه توسط ستون ابتدا زمان ماند فلوتاسيون براي كانسنگ مورد نظر: ان ماندتعيين زم -

  .  شود سپس با استفاده از فاكتور تبديل مقياس به زمان ماند صنعتي تبديل مي
يت ظرفيت توليد واحد اساس ظرفيت توليد كارخانه و در نها اين كار بر: تعيين ظرفيت جامد خشك ورودي به ستون -

هاي  در صورتي كه ستون براي شستشوي كنسانتره به دست آمده از سلول. گيرد مي انجامفلوتاسيون در مرحله طراحي و موازنه جرم 
  .دشو اساس طراحي كارخانه و موازنه جرم، وزن خشك كنسانتره توليد شده در مرحله رافر تعيين مي رود، بر كار مي همكانيكي ب

مبناي نتايج آزمايشگاهي و با استفاده از ظرفيت محصول توليدي، درصد جامد در  اين كار بر: ن دبي حجمي پالپ وروديتعيي -
 .شود هاي مكانيكي تشريح شد، انجام مي ستون و چگالي مواد جامد مطابق روشي كه براي سلول

 ،نه كانسنگ مورد نظر در مقياس صنعتيبا ضرب كردن دبي حجمي پالپ ورودي در زمان ماند بهي: به حجم ستوناسمح -
  .شود ميمحاسبه حجم ستون 

هاي سازنده ستون، حجم استاندارد  با استفاده از حجم محاسباتي و با مراجعه به جداول شركت: انتخاب ستون با حجم استاندارد -
  . شود ستون كه جوابگوي ظرفيت توليد مورد نظر باشد، انتخاب مي



  91 راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت تجهيزات فلوتاسيون - فصل ششم
 

  

) 3-6مانند جدول (مشخص شدن حجم استاندارد سلول، با استفاده از جداول و كاتالوگ سازندگان   با: تعيين ابعاد سلول -
توان ارتفاع ستون را با استفاده از زمان ماند نيز تعيين  البته مي. توان قطر و ارتفاع مناسب را براي ستون مورد نظر انتخاب كرد مي
  .شود ، قطر ستون محاسبه ميدر اين صورت با در دست داشتن حجم و ارتفاع. كرد

  هاي فلوتاسيون ستوني مشخصات برخي سلول -3-6جدول 

  اندازه

  ابعاد ستون
 ستونحجم 

(m3)  

  (ton/d)ظرفيت تقريبي 

  قطر
(mm) 

  ارتفاع
(mm) 

  يديكانه سولف
  )جامد%  25(

  يديسولفكانه غير
  )جامد%  30( 

  سنگزغال
  )جامد%  10(

0816  203  4318  1/0  3  14  2  

2016  610  5232  3/1  30  150  20  
2524  762  7671  0/3  75  380  55  

3024  914  7671  5/4  110  550  80  

4024  1219  7671  8  200  970  200  
5532  1676  10135  20  480  2400  350  

6532  1981  10135  30  680  3500  480  

8040  2438  12598  50  1250  6000  900  
10048  3048  15037  100  2400  12000  1700  

12056  3658  17196  170  4000  20000  2900  
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  7فصل 
ظرفيت  راهنماي انتخاب و محاسبه

  گيري و جدايش جامد از مايعآبتجهيزات 
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  اطلاعات مورد نياز  -7-1

 كارخانه طراحي ي براياساسهاي پارامتر زا. ظرفيت توليد تيكنر يا حجم كيك توليد شده در فيلتراسيون است: ظرفيت توليد -
  ؛تعداد دستگاه استانتخاب نوع و 

. ثر استودر انتخاب نوع و تعداد دستگاه م: ريز يا رسوب تيكنر يا فيلتر درصد جامد يا رقت پالپ در خوراك ورودي و بخش ته -
 ؛استاساس طراحي مشخص  مقدار آن بر

 . ثير عمده اين عامل در انتخاب نوع فيلتر استات: ابعاد خوراك ورودي -

  تيكنرها  -7-2

  ثروهاي معوامل و محدوديت -7-2-1

  ؛آنابعاد تيكنر شامل قطر و عمق  -الف
  ؛)درصد جامد، رقت پالپ(به تيكنر  يورود ميزان مواد جامد -ب
  ؛ريزريز و سردبي حجمي پالپ ورودي، ته -پ
  ؛)ند استنيازم ترانرژي زياد و مكانيزم قوي بهمخصوص بالا  جرممواد جامد با براي ( مخصوص مواد جامد و پالپ جرم -ت
   ؛نشين شدن موادته شرايط نوع و  -ث
  ؛آوري مواد جامدجمع برايزمان مناسب  -ج
  ؛كنترل يا حذف كف تشكيل شده -چ
  .دماي پالپ، بخار يا گازهاي موجود در آن -ح

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -7-2-2

  يين اين دو پارامتر حجم و ظرفيت آن مشخص اساس كار در طراحي و انتخاب تيكنرها تعيين عمق و قطر آن است كه با تع
  . توان تيكنر مورد نظر را انتخاب كردمي مناسبيهاي آزمايشگاهي و تعيين برخي پارامترها، با دقت  آزمونبا انجام . شودمي
  تعيين سطح تيكنر  -الف

 ،نشيني ذرات استته كمتر از سرعت السيسرعت رو به بالاي  ،اي بزرگ باشد كه اطمينان حاصل شودسطح تيكنر بايد به اندازه
  :توان استفاده كردروش زير مي 4 براي تعيين سطح تيكنر از .دنشوريز خارج ميدر غير اين صورت ذرات جامد از سر

  :روش اول
  . شودهاي مختلف مشابه خوراك ورودي به تيكنر تهيه هايي از پالپ با غلظتدر آزمايشگاه نمونه -
  .شودتعيين  )Df(ها ها رقت آنرصد وزني جامد در هر كدام از نمونهبا مشخص كردن د -
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 . گيرنددر حالت سكون قرار  نشينيبراي تهسپس  ،شودهم زده  و كاملا به ريختهليتري ميلي 1000هاي ها در استوانهنمونه -

ول زلال و محلول حاوي مواد جامد خط بين محل(شود نشيني، سرعت پايين آمدن خط گل در استوانه مشخص در حين ته -
 ). معلق

 . شودنشيني آزاد گفته مييابد كه به آن نقطه تهنشيني ادامه نشيني تا از بين رفتن زون يا منطقه تهعمل ته -

 نشيني با استفاده از رابطهسرعت ته -
t
xV ارتفاع خط گل  x، )تمتر بر ساع(نشيني سرعت ته Vآيد كه در آن دست مي به =

 . است) ساعت(زمان پايين آمدن خط گل  t از نقطه شروع تا رسيدن به حالت ثابت و

 .شودميتعيين  )Du(  ،و رقت مواد رسوب داده شدهنشيني كامل، آب روي مواد رسوب شده از استوانه خارج بعد از ته -

 :آيددست مي ظرفيت مربوط به پالپ مورد نظر به )1-7(با استفاده از رابطه 

  )7-1(     
iUFi

i
i DD

VQ
−

=  

  :كه در آن
Qi :حسب  شار مواد جامد يا ظرفيت برkg/m2/h؛   
V: حسب  نشيني بر سرعت تهm/h ؛شود كه در آزمايشگاه تعيين مي  

DFi  وDUi: هستندتيكنر ) رسوب(ريز به ترتيب رقت پالپ در خوراك و ته.  
 . شودها شار مربوطه تعيين مدها و رقتبراي هر كدام از درصد جا -

 . دشوطبق قانون كلي در مورد تيكنرها ظرفيت و شار مينيمم به عنوان شار بهينه انتخاب مي -

 . شودسطح تيكنر تعيين  )2-7(در نهايت با استفاده از رابطه  -

  )7-2(     QQ A V
V

= × ⇒ Α =  

  :كه در آن
 Q: شار يا ظرفيت (m3/h) ؛ 

 A:  سطح مقطع(m2) ؛  
 V:  سرعت(m/h) ؛  
  :روش دوم

  : شودده از رابطه كلي زير سطح تيكنر محاسبه ابا استفشوند،  كه در مرحله طراحي تعيين مي DU وDF  با در اختيار داشتن -

  )7-3(     
ρ×
×−

=
V

WDDA SUF )(  

  :كه در آن
DF و DU:  ؛ريزهاي پالپ در خوراك و تهرقت  



  97  گيري و جدايش جامد از مايعراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت تجهيزات آب -فصل هفتم
 

  

 WS: جامد خشك ورودي به تيكنر  دبي(ton/h)  ؛شود محاسبه مي )4-7(كه از طريق رابطه  
 V: نشيني  سرعت ته(m/h) ؛شود كه در آزمايشگاه تعيين مي  

ρ: سيالمخصوص  جرم (ton/m3) ؛  
 A:  سطح تيكنر برحسبm2.  
  محاسبه  )4-7(وزن جامد خشك با استفاده از رابطه  ت آنرق ميزانپالپ ورودي به تيكنر و  دبي وزنياختيار داشتن  با در -

 . دشومي

 )7-4(     S F PW X W= ×  
  :كه در آن

 WS :دبي وزني جامد خشك ورودي به تيكنر (ton/h) ؛  
 WP :دبي وزني پالپ (ton/h) ؛  
 XF:  بر حسب درصد استدرصد وزني جامد در پالپ .  
ها  طور متوسط غلظته ب. شودها تعيين مينشيني متناظر با آن هاي مختلف، سرعت ته در غلظت هاي متعدد با انجام آزمايش -

   . شوددر نظر گرفته ميدرصد  70ريز معمولا حدود  درصد و غلظت جامد در ته 70تا  10بين 
  . شود به عنوان سرعت بهينه انتخاب آن سرعت  ،نشيني بيشتر باشد ها كه سرعت ته در هر كدام از غلظت -
دست آورد كه سطح مينيمم به عنوان سطح بهينه انتخاب   توان سطح تيكنر را به مي )3-7(در نهايت با استفاده از رابطه  -

  . دشو مي
  :روش سوم

    :توان سطح بهينه و مناسب را براي تيكنر محاسبه كرد زير نيز مي تجربي با استفاده از رابطه

  )7-5(     
iF

u

HS
WtA
×
×

=  

  :كه در آن
 SF  : ؛ (%) پالپ ورودي تيكنردر درصد جامد 

 Hi :خط گل در حالت اوليه بر حسب متر  ارتفاع(m) ؛ 

 tu :بر حسب ساعت نشين شدن ذرات ندارد كه بعد از آن افزايش زمان تاثير چنداني بر ته  نشيني بحراني يعني زماني زمان ته 
(h) ؛  

 W :3ساعت در  متر مكعبجامد خشك برحسب  دبيm( )h ؛  
 A : سطح تيكنر(m2).  

 Hi  وtu كه در حالي ،شود براي ماده معدني مورد نظر در آزمايشگاه تعيين ميSF  وW اساس طراحي در اختيار هستند بر .  
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  روش چهارم 
   :آيد دست مي  سطح تيكنر با استفاده از رابطه زير به ،در روش ديگر

  )7-6(     uAWA ×=  
  :كه در آن

 W :جامد ورودي به تيكنر دبي (ton/h) ؛  
 Au :واحد سطح، به عبارتي مقدار سطحي كه به ازاي آن يك تن در هر ساعت (m2/ton/h) مقدار واحد سطح . شود نشين مي ته

با Au  ه شده است و مقداريراا )1-7 جدول به عنوان نمونه( و بعضي مشخصات ديگر براي مواد معدني مختلف طي جداولي
  . شود استفاده از اين جداول تعيين مي

  ريز و سطح واحد تيكنر انواع مواد معدني و درصد جامد در خوراك و ته -1-7جدول 

 (m2/ton/h)سطح واحد   ريز درصد جامد در ته  درصد جامد در خوراك  مواد معدني

  35- 25  30  10  كنسانتره موليبدن

  12  40  8  كنسانتره اسكاونجر

  10-5  60  25  هاسولفيد

  35- 20  60- 50  -  ها نرمه

  5/2  67  16  متر ميلي d80 85ايلمنيت  كنسانتره

  30- 15  80- 60  25- 20  كنسانتره سرب

  420  40  10  ميكرون d25100 بوكسيت 

  60  50  12  ميكرون d80 70هاي باطله آهن  كاني

  25  70  18  ميكرون d80 60فسفات  كنسانتره

  نيكل

  فروشويي مانده از  باقي مواد
  كنسانتره سولفيدي

20  
3-5  

60  
65  

20  
60  

  30- 10  55- 40  33- 16  هاي سيانيدي نرمه

  250-150  50- 25  10-8  هيدروكسيد منيزيم
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  ريز و سطح واحد تيكنر انواع مواد معدني و درصد جامد در خوراك و ته -1- 7جدول ادامه 

 
 (m2/ton/h)سطح واحد   ريز در ته درصد جامد درصد جامد در خوراك  مواد معدني

 كنسانتره آهن
d80 130 متر ميلي  

d80 70 متر ميلي  
d80 30 متر ميلي  

30  
44 
20  

75  
78  
65  

4  
5-8  

25  
  كنسانتره مس

d80 80 متر ميلي  
d80 40 متر ميلي  
d80 30 متر ميلي  
d80 20 متر ميلي  

40  
45  
20  
28  

75  
65  
65  
75  

2  
8  
8  
9  

  كنسانتره روي

d80 90 متر ليمي  
d80 50 متر ميلي  
d80 30 متر ميلي  
d80 20 متر ميلي  
d80 10 متر ميلي  

20  
44  
15  
25  
18  

68  
75  
70  
65  
65  

7/0  
5/3  

12  
15  
15  

  كنسانتره كلسيت

d80 180 ميكرون  
d80 74 ميكرون  
d45 74 ميكرون  

30  
33  
38  

60  
60  
60  

07/0  
10  
3  

  هاي باطله سولفيدي كانه

d80 90 ميكرون  
d80 60 ونميكر  
d80 46 ميكرون  

40  
25  
16  

57  
55  
52  

7  
20  
40  

  آپاتيت كنسانتره

d70 74 ميكرون  
d45 74 ميكرون  

27  
38  

60  
60  

5/10  
3  

  تعيين عمق تيكنر  -ب

  :استمراحل تعيين عمق تيكنر به شرح زير . از ديگر عوامل معرف يك تيكنر عمق آن است
  . شود ها تعيين مي روشيا ساير سنج  نيز با استفاده از چگاليبعد از تعيين سطح تيكنر، چگالي پالپ و جامد خشك  -
 : دشو با استفاده از رابطه  زير تعيين  حسب متر بر (d) عمق تيكنر -
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  )7-7(     
)1(

)1(
−××

−
=

Ps

s

A
d

ρρ
ρ  

  :كه در آن
Sρ :حسب چگالي جامد بر  (kg/m3)؛  
Pρ :حسب الپ برچگالي پ  (kg/m3)؛  
A:  سطح تيكنر)m2(.  

 :شوداست و براي بهبود و اصلاح آن از رابطه زير استفاده حداقل دست آمده عمق   عمق به

  )7-8(     srtotal hhhdd +++= min  

  :كه در آن
 d total:  ؛حسب متر برعمق كلي  

dmin : ؛حسب متر برحداقل عمق  
h:  ؛حسب متر بر د نيازمور ظرفيتارتفاع متناسب با  
hr : ؛حسب متر برارتفاع پاروها مطابق كاتالوگ سازندگان 

hs : متر براي آب سرريز 7/0ضريب اطمينان معادل. 

ابعاد بهينه ) 2-7مانند جدول (توان از طريق جداول  پس از انجام محاسبات مي مرتبط است بنابراينعمق تيكنر با قطر آن 
  . تيكنر را انتخاب كرد

  طرقارتباط عمق تيكنر با  -2-7جدول 

  قطر

 (m) 

5/1 

  تا

1/2  

4/2

  تا

3/3  

6/3

  تا

5/7  

8/7

  تا

12  

3/12 

  تا

5/19  

6/19 

  تا

3/27  

27  

  تا

38  

38   

  تا

42  

43 

  تا 

46  

47  

  تا 

49  

50   

  تا

52  

53  

  تا 

55  

  عمق

(m)  

  6/7  3/7  7  8/5  5/5  2/5  2/4  6/3  3  1/2  8/1  3/1  نرمال

  7/6  4/6  8/5  2/5  9/4  9/4  - - - - - -  كمترين حد
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  فيلترها  -7-3

 ثروهاي معوامل و محدوديت -7-3-1

بيانگر خوراك ورودي يا محصول خروجي است و در تعيين ظرفيت، ابعاد و تعداد دستگاه فيلتر نقش اساسي : ظرفيت توليد -
  . دارد

  .شودانتخاب ميافت فشار ظرفيت فيلتر متناسب با جذر . منظور اختلاف فشار در دو طرف سطح فيلتر است: افت فشار -
. استكننده ميزان رطوبت در پالپ ورودي در فيلتراسيون بوده و مشخص هاترين پارامتر از مهم: پالپ گرانروي و غلظت -

 . شود معمولا قبل از فيلتراسيون، پالپ وارد تيكنر شده و سپس با غلظت مناسب به فيلتر منتقل مي

 . ثر استودر انتخاب نوع پارچه فيلتر و در نهايت تعيين سطح فيلتر م اين پارامتر: بندي مواد جامددانه -

در . شود حسب دقيقه بر دور بيان مي كند و بر مدت زماني است كه فيلتر يك دور كامل دوران مي: فيلتراسيون چرخه زمان -
محدوده تغييرات  .است يه كيككشي و مرحله تخل، مراحل كار فيلتر شامل سه فاز مرحله تشكيل كيك، مرحله آبچرخهطي يك 

ثير زيادي بر روي ميزان رطوبت كيك و قابليت جدا شدن آن از روي ات چرخهزمان . دقيقه بر دور است 9تا  5/1معمولا  چرخهزمان 
همچنين ضخامت كيك بيشتر شده و با سهولت بيشتري از . يابد ، رطوبت كيك كاهش ميچرخهن ابا افزايش زم. پارچه فيلتر دارد

تر باشد ظرفيت واحد  كوتاه زماناين چه  هر. با ظرفيت فيلتراسيون نسبت معكوس دارد چرخهزمان . شود رچه فيلتر جدا ميپا
  . فيلتراسيون بيشتر خواهد شد

. شود فيلتراسيون وزن مشخصي از كيك به ازاي سطح مشخصي از فيلتر تخليه مي چرخهدر پايان يك : فيلتراسيونسرعت  -
، سرعت فيلتراسيون چرخهبا افزايش زمان . ديان كرب kg/m2توان به ازاي واحد سطح فيلتر برحسب  فيلتراسيون را ميبنابراين سرعت 

 . يابد كاهش مي

راحتي از   كه كيك بهبراي اين. در انتخاب نوع فيلتر و مكانيزم فيلتراسيون موثرند: مقاومت و وزن كيك تشكيل شدهرطوبت،  -
از حدي كه متناسب با تشكيل  بايدزمان تشكيل كيك ن بنابراين .بايد ضخامت آن از حدي بيشتر باشد ،دروي پارچه فيلتر جدا شو
 . دشوكيك است، كمتر انتخاب 

نوع پارچه فيلتر بر روي ظرفيت فيلتر، ميزان رطوبت كيك فيلتر و زلال بودن آب خروجي از فيلتر : مقاومت پارچه فيلترنوع و  -
اين امر مستقيما بر روي ظرفيت فيلتر . انسداد منافذ پارچه را به حداقل رساند حتمالتوان ا صحيح پارچه فيلتر مي با انتخاب. اردد ثيرات

از انواع پارچه فيلتر، فيلترهاي بافته شده از الياف فلزي از نظر ضخامت كيك، عدم انسداد . ثر استودست آمده م  و رطوبت كيك به
 .  ها برتري دارد شدن كيك از پارچه نسبت به ساير پارچه منافذ، دوام زياد و سهولت در جدا
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ترين عوامل  اين عامل يكي از مهم. گيرد سطح مفيد پارچه فيلتر كه عمل فيلتراسيون در آن قسمت انجام مي: سطح فيلتر -
   .است هاكننده فيلترمشخص

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت  -7-3-2

 هاي آزمايشگاهي و به آزمونبلكه با انجام  ،استفاده از روابط و اعمال ضرايب تصحيح وجود ندارد در انتخاب فيلتر نياز چنداني به
انتخاب و تعيين اندازه فيلترها . تر تعميم دادهاي بزرگ دست آمده را به مقياس  توان نتايج به هاي لازم مي دست آوردن اطلاعات و داده 

گيري كيك نيز از جمله شستشو و آب ،م فشردگيه  علاوه بر آن سرعت تشكيل، به. به مشخصات انواع فيلتر و پالپ بستگي دارد
  . در طراحي و انتخاب فيلترها مد نظر قرار گيرندبايد عواملي هستند كه 

فيلتر مناسب  )3- 7(ه شده در جدول يها با اطلاعات اراو مقايسه آنكارخانه  براي طراحيبا استفاده از اطلاعات اوليه موجود  -
   .شود مي نتخابا

  مشخصات فيلتراسيون و محدوده كاري فيلترهاي رايج -3-7جدول 

  مشخصات فيلتراسيون  پالپمشخصات 

  درصد جامد   20  10- 20  1- 10  1  1/0

 )mm/s(سرعت تشكيل كيك   20  33/0  17/0  02/0  بدون كيك

  )kg/m2/h(ظرفيت تشكيل جامد خشك   3000  3000  500  50  25

  سرعت فيلتراسيون   1500  1000  100  5000-500  5000-50

  پيشنهادي فيلترهاي

  )فيلتر آزاد( فيلتر ثقلي  √        

  شونده از بالافيلتر تغذيه √        

  اي فيلتر استوانه √ √      

  فيلتر نواري √ √      

  فيلتر ديسكي   √      

  فيلتر با پوشش اوليه       √ √

  فيلتر اتوماتيك فشاري      √ √ √

  
  ب فيلتر قاعده كلي انتخا -الف

  . شودبايد انجام مراحل زير در انتخاب و طراحي فيلتر  مكعب بر دقيقه مترحسب  بر (Qp)با توجه به دبي پالپ ورودي به فيلتر  -
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، مشخصات  اساس نوع ماده معدني پس از انتخاب نوع فيلتر بر. شود سطح مقطع فيلتر مشخص  )9-7(با استفاده از رابطه  -
هاي سازنده  اساس سطح فيلتر محاسبه شده و با استفاده از جداول و كاتالوگ شركت ير مشخصات فيلتر برپالپ و ظرفيت توليد، سا

 . شود تعيين 

  )7-9(     
c

f

f

C
tP

V
A

××

×Δ
=

μα

2

 
  :كه در آن

A:  سطح فيلتر(m2) ؛  
Vf:   آب خارج شده از فيلتر حجم(m3) ؛  
PfΔ:  افت فشار (N/m2)؛     
t:  زمان فيلتراسيون(sec) ؛  
α : مقاومت كيك(m/kg) ؛  
μ :گرانروي )kg/m.sec( ؛  

Cc:  پالپ وزن جامد در واحد حجم (kg/m3). 

  . شوددر آزمايشگاه تعيين ) Cpulp( مايع و غلظت پالپ يا خوراك و ، چگالي جامدPfΔ ،α ،μمقادير   -
فيلتر به عنوان مثال براي . شودمي مشخص ها مت كيك نيز با توجه به نوع فيلتر و از روي كاتالوگ سازندگان آنضخا -

  .متر است ميلي 5الي  3اي از نوع نواري  متر و فيلتر استوانه ميلي 13الي  9ديسكي حداقل ضخامت 
   :آيد دست مي  زير بهتجربي از رابطه  tحجم كيك تشكيل شده در زمان  -

 )7-10(   cake cV A d= ×  
  :كه در آن

d : ضخامت كيك(m) ؛  
Ac :؛سطح فيلتر  

Vcake :يك تشكيل شده حجم ك(m3) ؛  
  :شود محاسبه مي )11-7(نيز از طريق رابطه  tر شده در زمان تحجم پالپ فيل -

  )7-11(   d pV Q=                    

  .شود از رابطه زير محاسبه مي tدر زمان  Vsحجم جامد رسوب كرده  -

  )7-12(   pulp
s d

s

C
V V= ×

ρ
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  :كه در آن
sρ :؛جرم مخصوص فاز جامد رسوب كرده است  

pulpC :3پالپ  وزن جامد پالپ در واحد حجم
kg( )m.  

  :شود محاسبه مي )13-7(از رابطه  )CVcake(كيك  غلظت حجمي -

  )7-13(   
Cake

s
V

s f

x

C x (1 x )
ρ

=
−

+
ρ ρ

 

  :كه در آن
sρ :؛جرم مخصوص سيال  
x :درصد جامد در پالپ است.  

  :شودمحاسبه ميحجم كيك تشكيل شده از رابطه زير  -

  )7-14(   s
Acake

Vcake

VV t
C

= ×  

  :شودزمان فيلتراسيون از رابطه زير محاسبه مي -

  )7-15(   v
c C

s

dct A KA
V

= =  

  :آيددست مي  به زير از رابطه پالپوزن جامد در واحد حجم  -

  )7-16(   
pulp

C
pulpw

cake f

C
C CM1 ( 1)( )

M

=
− −

ρ

 

  :كه در آن

wM :؛وزن آب  
cakeM :شودوزن كيك است كه در آزمايشگاه تعيين مي .  

  .توان سطح فيلتر را محاسبه كرد مي )9-7(در رابطه  )16-7(و  )15-7(مقادير حاصل از روابط  قرار دادنبا  -

  مئقا ب فيلترهاي فشاريمباني انتخا -ب

  .)cakeρ( شودتعيين ميدر آزمايشگاه سنجي  هاي چگالي كيك كنسانتره يا جامد با استفاده از روش -
   :آيد ست ميد  مخصوص كيك، حجم كيك توليد شده در هر ساعت به جرمبا تقسيم دبي جامد خشك بر  -
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  )7-17(   
cake

SV =
ρ

 

هم فشردگي كيك، شستشو، خشك كردن و زمان تخليه بار يـا    ههاي فيلتر كردن، ب ه مجموع زمانكفيلتراسيون  چرخهزمان  -
از رابطـه  در هـر سـاعت    تعـداد چرخـه  . شـود  مـي  بيـان  min/cycleبرحسـب   چرخـه كـل زمـان    شوداست، محاسبه ميخروج آب 

t
n 60
  . آيد دست مي  به=

t :زمان چرخه بر حسب دقيقه است.  
   :آيد دست مي  به رابطه زير با توجه به مطالب گفته شده حجم فيلتر بر اساس -

  )7-18(   t c ak e
VV = = (S × 1 0 0 × t) / 6 0 ρ
n

 

  :كه در آن
S: ؛دبي جامد ورودي به فيلتر بر حسب تن بر ساعت  
n:  ؛فيلتراسيون چرخهتعداد  

cakeρ: چگالي كيك  (ton/m3)؛ 

V :؛حجم كيك در هر ساعت  
Vt :حجم فيلتر.   
  .شود انتخاب  و ساير مشخصات آن ها حجم فيلتر مناسببعد از محاسبه حجم فيلتر و با مراجعه به جداول و كاتالوگ -

  هاكنخشك -7-4

براي كاهش . توان كاهش دادراسيون، رطوبت مواد را تا حد مشخصي مينشيني و فيلتهاي تهي، به روشيآراهاي كانهدر كارخانه
هدف كاهش يا حذف آب آزاد موجود در ماده معـدني   مرحله،در اين . شودهاي حرارتي استفاده مييا حذف رطوبت باقيمانده، از روش

  :توان به سه دسته تقسيم كرد را مي هاكنخشكاصولا . است
از جمله تجهيزات مورد استفاده در اين  .، قابل استفاده براي خشك كردن مواد)Cº200- 100(كم دماي هاي با كنخشك -الف

   :محدوده دمايي عبارتند از
 ؛دوار با حرارت مستقيم كنخشك -

 ؛كن دوار با حرارت غيرمستقيم خشك -

 ؛اي با بخار كن لوله خشك -

 .كن بستر سيال خشك -

  .گري پزي و فرآوري ماسه ريخته ها، آهك كليس، رست، قابل استفاده براي )Cº950- 850(دماي متوسط هاي كنخشك -ب
  :شوداز جمله تجهيزات مورد استفاده به موارد زير اشاره مي
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 ؛هاي دوار با حرارت مستقيم كوره -

 ؛هاي دوار با حرارت غيرمستقيم كوره -

 ؛هاي قائم كوره -

 .هاي بستر سيال كوره -

كه معمـولا  كليس ت آهن و  كنسانتره سنگ ،سازي گندله، قابل استفاده براي )Cº1400- 1300(دماي بالا  هاي باكنخشك -پ
 :استشامل موارد زير  وسيستم كامل  ها به صورتكنخشك تجهيزات عمليات حرارتي. شوداستفاده مي كوره دوار با حرارت مستقيم

  ؛كن مكانيكي كوره يا خشك -
  ؛وسايل حمل و نقل خوراك و محصول -
  ؛)نظاير آنمشعل، فن، سيستم سوخت و (سيستم احتراق  -
  ؛وسايل انتقال گاز خروجي -
  ؛)خشك يا تر(غبار  و آوري گرد سيستم جمع -
 .)انتخابي(كننده  سيستم خنك -

و ) يـا آدياباتيـك   درروبـي (  كـن بـا انتقـال مسـتقيم حـرارت      اساس نحوه انتقال گرما به دو دسته شامل خشـك  ها بر كن خشك
اي كـه باشـد، بهتـرين     انتقال حرارت بـه هـر طريقـه   . شوند تقسيم مي) غيرآدياباتيك يا دررو(انتقال غيرمستقيم حرارت  كن با خشك

مجاز گـاز ورودي بسـتگي بـه     مايحداكثر د. بين گازها و ذرات جامد موجود باشد دمابازدهي در شرايطي است كه بيشترين اختلاف 
  ). 4 -7جدول (كن دارد  هنگام ورود به خشك بهن رطوبت آن و همچنين ميزا ماحساسيت ماده نسبت به د

  مجاز براي بعضي از مواد معدني دمايحداكثر  -4-7جدول 

  كن نوع خشك  )Cº(مجاز  دمايحداكثر   ماده معدني

  گردان/ بستر معلق  980 -1200  كنسانتره
  گردان  980  آهن كانسنگ

  بستر معلق  430 -650  ريز سنگ دانهزغال
  گردان/ بستر معلق  980  فاتفس سنگكان

  گردان  980  فلورين كنسانتره 
  گردان  980 -1200  هاي سولفيديكنسانتره

  گردان  980  ماسه
  گردان  980  مواد اوليه صنايع سيمان
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  اطلاعات مورد نياز  -7-4-1

است كه در واحـد زمـان   خشك شود و يا تناژ موادي  ،كنتناژ موادي است كه بايد در واحد زمان توسط خشك: ظرفيت توليد -
  .شودتشويه يا ذوب وارد كوره مي براي

رطوبت محصول . ثر استوها مكناين عامل مستقيما در زمان ماند مواد در خشك: ميزان رطوبت خوراك و محصول مورد نظر -
  . استمعلوم  طبق طراحي كارخانه و موازنه جرم ،مورد نظر و نيز رطوبت خوراك ورودي كه محصول بخش فيلتراسيون است

ها مدت زماني است كه رطوبت مواد ورودي تا رطوبـت مـورد نظـر در محصـول خروجـي      كنزمان ماند در خشك: زمان ماند -
ها وابسته اسـت  نظاير آنبندي خوراك و كن، دانهكن، دماي خشكزمان ماند بستگي به عوامل مختلف نظير نوع خشك. كاهش يابد

در  مختلـف زمان ماند بـراي مـواد   . در اين مورد موثر استتركيب شيميايي مواد نيز . اساسي دارد كن نقشو در تعيين ظرفيت خشك
هـاي ذوب  كه فرآيند ذوب يك فرآيند ناپيوسته است لذا زمان ماند در تعيين ظرفيـت كـوره   با توجه به اين .شودميآزمايشگاه تعيين 
  .نقش چنداني ندارد

بندي مواد ابعاد دانه. كن و در نهايت زمان ماند داردثير را در انتخاب نوع خشكابيشترين ت اين عامل: بندي خوراك وروديدانه -
  .  اساس طراحي كارخانه، در نقاط مختلف فرآيند معلوم است بر

  .ثر استوها، دماي تشويه و دماي ذوب مكندر تنظيم دماي خشك: دهنده خوراكتركيب شيميايي و اجزاي تشكيل  -
دهنـده خـوراك در مطالعـات    اساس تركيب شيميايي و اجـزاي تشـكيل   ها، دماي تشويه و دماي ذوب بركنخشك دماي: دما -

  .  شودآزمايشگاهي تعيين مي

  هاي موثر عوامل و محدوديت -7-4-2

در برابر مخصوص، پايداري مواد  جرمبندي، از قبيل توزيع دانه): قبل از خشك شدن و بعد از آن(مشخصات خوراك مورد نظر  -
كند، سايندگي، قابليت اشـتعال و قابليـت خـوردگي    جايي، ميزان گرد و غباري كه ايجاد ميهو قابليت جاب تسيالي حداكثر دماي مجاز،

 .آن

به عنوان مثال براي مـواد  . كن استكننده نوع خشك بندي مشخصتوزيع دانه. بندي استترين اين موارد توزيع دانهاز جمله مهم
  بـراي ايـن نـوع مـواد     . هـاي سـريع اسـتفاده كـرد    كـن هاي بستر معلق يا خشكتوان از سيستمو چسبنده نمي اي، كلوخهدرشتدانه

  . تر هستندهاي گردان مناسبسيستم
  . شوداستفاده مي ايههاي سريع و افشانكنمتر از خشكميلي 8/0تا  6/0براي خشك كردن مواد با ابعاد كوچكتر از 

مشخصي از هوا، سرعت جريان بستگي شدت جريان زيرا براي  ،بيشتر باشدبايد كن ها كوچكتر باشد، قطر خشكنهچه ابعاد دا هر
  . هاي سريع صادق استكنهاي نوع گردان با بستر معلق و همچنين خشككناين امر در مورد خشك .كن داردبه قطر خشك



آراييكانه هايآلات و تجهيزات كارخانهمحاسبه ظرفيت ماشينانتخاب وراهنماي 108  

 

 

در اين حالـت  . هاي گردان با جريان هواي مخالف مناسب نيستندنكبندي خوراك وسيع باشد، خشككه محدوده دانه در صورتي
  تمـام  جهت بايد سرعت جريان هوا را به نحوي تنظيم كرد كـه توانـايي حمـل    هاي گردان با جريان هواي همكنبا استفاده از خشك

  . ها را داشته باشددانه 
چه سـياليت مـواد بيشـتر باشـد،      هر. ثر استوين ظرفيت آن مكن و تعيسياليت و قابليت جابجايي مواد نيز در انتخاب نوع خشك

همچنين در اين حالـت در هـر ابعـادي از خـوراك     . يابدزمان ماند مواد نيز كاهش مي ،شوديي عمليات بيشتر ميآكه كارعلاوه بر اين
  . هاي گردان استفاده كردكنتوان از خشك مي

  . ستا هاكنخاب و تعيين ظرفيت خشكترين پارامتر در انتمهم: ظرفيت خوراك ورودي -
  . ثر استومجاز م مايدر تعيين حداكثر د: دهنده خوراك وروديمواد تشكيل -
كـه باعـث    رطوبت زيـاد عـلاوه بـر ايـن    . كن و نحوه كار آن دارداهميت زيادي در تعيين نوع خشك: رطوبت خوراك ورودي -

 دمـا و مواد حسـاس بـه   . دهدجايي مواد را نيز كاهش ميهت و قابليت جابشود، سياليكن ميمصرف انرژي حرارتي زياد توسط خشك
زيـرا در ايـن   . ي بيشتر از حد معمول خشك كردماجهت در دهاي گردان با جريان هواي همكنتوان توسط خشكرطوبت زياد را مي

 . كندمحيط تر تجاوز نمي مايمواد از د مايحالت د

 پذيريو تجزيهدرجه خلوص ، جرم مخصوص، مارطوبت، يكنواختي رطوبت، داز قبيل : كيفيت محصول مورد نظر -

هـاي   كـن  معمولا توسط خشـك . كن و زمان توقف مواد استخشك مايرطوبت مورد نظر در محصول نهايي عاملي در تعيين د
درصد  5/0رطوبت كمتر از  براي دستيابي به محصولي با. توان محصولي با رطوبت خيلي كم توليد كردجهت نميگردان با جريان هم

  . هاي گردان با جريان مخالف استفاده كردكناز خشكيد با
شـوند و يـا   يا تكلـيس مـي  پايين تجزيه  اهاي نسبتمابعضي مواد در د. دارداين عامل نيز اهميت زيادي : ماحساسيت مواد به د -

  مـواد، بـه خصـوص اگـر رطوبـت خـوراك ورودي زيـاد باشـد،         براي ايـن نـوع   . ه داشتارا پايين نگما در اين حالت بايد د. ندزوسمي
داشتن مواد وجـود داشـته باشـد،     چنانچه امكان معلق نگه. شودتوصيه ميجهت و حرارت مستقيم هاي گردان با جريان همكنخشك
  . هاي با بستر معلق نيز قابل استفاده هستندكنخشك
كه ماند مان زمجاز، محدوديت در ماي ، حداكثر د)ي و يا هر دوييميافيزيكي، ش( از قبيل نوع رطوبت: مشخصات خشك كردن -

  .ماده مجاز است در درجه حرارت خاصي قرار گيرد
 ل مربوط به بازيابي محصول يمسا -

، اهاز قبيل فضاي در دسترس، دسترسي به سوخت، برق، آب، شرايط جوي، قوانين موجود در مورد تخليه پساب: شرايط مكاني -
 و بو سر و صدا
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  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -7-4-3

در . گيرد اساس اطلاعات مربوط به مواد ورودي و مشخصات محصول مورد نياز صورت مي كني بر انتخاب سيستم مناسب خشك
ت در پايـداري ذرا ابعـاد و  اساس  بر )آدياباتيك(دررو پيوسته بيكن  راهنماي عمومي و كلي براي انتخاب سيستم خشك )5-7(جدول 

  . ه شده استيبرابر حرارت ارا

  پايداري در برابر حرارتابعاد ذرات و اساس  بر )آدياباتيك(دررو پيوسته بي كن راهنماي عمومي انتخاب سيستم خشك -5-7جدول 

كن نوع خشك  

  نوع مواد

كن خشك  

ياهافشان گردان  
اي طبقه  

آسياي  گردان
 چكشي

بستر  نواري  سريع
 سيال

ها پالپ      
     لجن قابل پمپ

/ هاي فيلتر كيك
هاي تيكنر لجن  

      )mm 6زير (ريز  دانه
درشتدانه      

 جريان آزاد
      )mm 6زير (ريز  دانه

درشتدانه      
  

  :توان به موارد زير اشاره كرد ها مورد توجه قرار گيرد، مي كن از ديگر مواردي كه بايد در انتخاب خشك
. سـت كن آسياي چكشي مناسب ني كن بستر سيال و خشك هاي سريع، خشك كن براي مواد ترد و شكننده، خشك: ردي موادت -

هاي گردان نيز ميزان تخريب مواد بيشتر است،  كن در خشك. شوند ها باعث تبديل مواد ترد به نرمه و ذرات ريز مي كن زيرا اين خشك
  . تردي و شكنندگي مواد مورد توجه قرار گيرد ها بايد خاصيت كن لذا در طراحي اين خشك

كه زمـان مانـد    هاكن زيرا در اين خشك. ندمناسب نيستبراي مواد حساس به دما هاي سريع  كن خشك: ماحساسيت مواد به د -
اي مـواد مناسـب   زياد بـر  ماياختلاف د. زيادي بين سطح و داخل ذرات برقرار باشد ماياختلاف د بايد، )ثانيه 3تا  1(بسيار كم است 

 اي و نـواري مناسـب   هاي گـردان، بسـتر سـيال، گـردان طبقـه      كن در اين موارد خشك. دشواست باعث تخريب مواد  نو ممك يستن
 . نددارزمان ماند بيشتري  زيرا هستند،

كـه   اليدر ح ـ ،زيـاد اسـت  هاي گـردان و نـواري    كن خشكهزينه : گذاري، فضاي مورد نياز كن، هزينه سرمايه ظرفيت خشك -
. نياز دارنـد  فضاي بيشتريها به  كن هاي گردان در مقايسه با ساير خشك كن خشك .كند ها از چند تن بر ساعت تجاوز نميظرفيت آن

 . نياز دارند )متر 15تا  10(تري  م بلندئقاهاي  هاي سريع نيز به پايه كن خشك

   :استگيرند، به شرح زير  قرار ميكني مورد توجه  تعدادي از پارامترها كه در انتخاب سيستم خشك
  ؛ي موادشوندگ خواص خشك -
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  ؛ميزان رطوبت آزاد -
  ؛توزيع ابعادي ذرات -
  ؛چگالي ظاهري تر و خشك -
  ؛مخصوص جرم -
  ؛نظاير آنپالپ، لجن چسبنده، جريان آزاد و : خصوصيات جريان خوراك -
  ؛ميزان تخريب مواد در برابر حرارت  -
  ؛ماحساسيت به د -
  ؛گيميزان خورند -
  ؛ترظرفيت دستگاه در حالت خشك و  -
   ؛عمليات برنامه -
  ؛رطوبت ويژه محصول -
  ؛نحوه كنترل -
  ؛نوع سوخت -
  ؛هاي آن فضاي اشغال شده توسط دستگاه يا فضاي لازم براي استقرار دستگاه و محدوديت -
 .كني محيطي عمليات خشكمسايل زيست -

  :ح زير استبه شرها  كن پارامترهاي عملياتي و طراحي انواع خشك

  كن گردان خشك –الف
  :استها به شرح زير  كن محدوده پارامترهاي طراحي براي اين خشك

  ؛متر 6 حداكثر: قطر -
  ؛برابر قطر 10تا  5معادل : طول -
  ؛دقيقه 30تا  15: زمان ماند -
  ؛ثانيه درمتر  5تا  3: سرعت گاز خروجي -
   ؛حجم كلي%  10: ميزان شارژ -
  ؛درجه 4/2 :افقنسبت به شيب قرارگيري  -
  ؛ثانيه درمتر  5/0تا  1/0: سرعت محيطي -
  ؛گراد درجه سانتي 900حداكثر حدود : كن دماي داخل خشك -
  ؛گراد درجه سانتي 150تا  125: كن دماي خروجي خشك -
  .)متناسب با خواص مواد(مكعب  كيلوگرم بر ساعت بر متر 110تا  30: ميزان تبخير -
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  كن با بستر معلق خشك –ب
  :استها به شرح زير  كن ترهاي طراحي و عملياتي براي اين خشكپارام

  ؛متر 5حداكثر : قطر -
  ؛متر 2: ارتفاع -
  ؛دقيقه يا بيشتر 5: زمان ماند -
 ؛ثانيه درمتر  2تا  15/0: بستر معمول-سرعت گاز بستر -

 ؛ثانيه درمتر  5تا  3: بستر ساكن-سرعت گاز بستر -

 ؛كيلوپاسكال 4/3حداقل : كنندهافت فشار صفحه توزيع -

  ؛گراد درجه سانتي 800حداكثر : كن فضاي خشك مايد -
 .گراد درجه سانتي 150تا  125: كن دماي خروجي خشك -

  ايهكن افشان خشك –پ
  :استها به شرح زير  كن پارامترهاي طراحي و عملياتي براي اين خشك

   ؛كيلوگرم بر ساعت 7000 بيش از: بارگيري تبخيري -
  ؛ثانيه 30 تا 3: زمان ماند -
  ؛گراد درجه سانتي 760تا  93: دماي گاز ورودي -
  .)كيلوپاسكال 415تا  حداكثر: كيلوپاسكال، نازل هوايي 2700تا  200: سيالينازل تك(فشار سيال  -

  كن سريعخشك -ت
  :ندهست ها به شرح زير كن پارامترهاي طراحي و عملياتي براي اين خشك

  ؛متر 5حداكثر : قطر -
  ؛متر  30تا  8: تفاعار -
  ثانيه 3تا  2: زمان ماند -
 ؛ثانيه درمتر  10تا  4: سرعت گاز -

 ؛متر ميلي 5/2تا  2: ترين ابعاد خوراك درشت -

 ؛گراد درجه سانتي 1000 تاحداكثر : وروديماي د -

  .گراد درجه سانتي 200تا  150: خروجي دماي -
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  اي يا نواريكن نقاله خشك –ث

  :ندها به شرح زير كن اتي براي اين خشكپارامترهاي طراحي و عملي      
  ؛متر 3تا  5/0: عرض نوار -
  ؛ندارد يتيمحدود: طول نوار -
 ؛ثانيه درمتر  02/0تا  001/0: سرعت نوار -

 ؛متر ميلي 150تا  20: عمق مواد در روي نوار -

 ؛ثانيه در متر 2تا  5/0: سرعت ظاهري در طول بستر -

 .گراد تيدرجه سان 200تا  100: كني دماي خشك -

  اي كن گردان طبقه خشك –ج
  :ندها به شرح زير كن پارامترهاي طراحي و عملياتي براي اين خشك

  ؛متر 10حداكثر : قطر -
  ؛متر 20حداكثر : ارتفاع -
  ؛دقيقه 60تا  30: زمان ماند -
 ؛خروجي تن بر ساعت محصول 15حداكثر : ظرفيت -

 ؛كيلوگرم بر ساعت 1100حداكثر : تبخيرآهنگ  -

 .دقيقه دردور  1تا  1/0: دوران طبقاتسرعت  -

  كن آسياي چكشي خشك –چ
  :ندها به شرح زير كن ارامترهاي طراحي و عملياتي براي اين خشكپ

  ؛متر 4حداكثر : عرض روتور -
  ؛متر 4حداكثر : قطر روتور -
  ؛ثانيه 2تا  1: زمان ماند -
 ؛خروجي تن بر ساعت محصول خشك 15بيش از : ظرفيت -

 ؛گراد درجه سانتي 870اكثر حد: داخلي دماي -

 .گراد درجه سانتي 95تا  80: خروجي دماي -

  

  

  



 

 

  

  

  

  8فصل 
ظرفيت  راهنماي انتخاب و محاسبه

  واحد هيدرومتالورژيتجهيزات 
  

  

  

  

  



آراييهاي كانهآلات و تجهيزات كارخانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت ماشين 114  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  115 متالورژيراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت تجهيزات واحد هيدرو - فصل هشتم
 

  

   اطلاعات مورد نياز -8-1

  ؛استاساس طراحي كارخانه معلوم  بر: ظرفيت توليد -
  ؛شودو در مرحله طراحي مشخص مي به نوعي نقش ظرفيت توليد را دارد: درصد جامد خوراك -
  ؛كانسنگ و تركيب شيميايي آن جرم مخصوص :نوع كانسنگ -
هاي آزمايشگاهي تعيين آزموندر مرحله طراحي طي : ابعاد خوراك ورودي، درجه آزادي كاني مورد نظر و ميزان خردايش -

  . شوند مي

  هاي موثر عوامل و محدوديت -8-2

  . رابطه مستقيم دارد مخزنحجم و تعداد  با: ظرفيت توليد  -
هـاي  آزمـون زمان ماند بهينه براي كانسنگ مـورد نظـر طـي    . كند را مشخص مي مخزنهندسه و ابعاد : مان ماند مورد نيازز  -

  .شودصنعتي تعيين مي آزمايشگاهي و نيمه
 قـرار گيـرد، ثانيـا،    فروشوييكانسنگ بايد تا ابعادي خرد شود كه اولا، كاني مورد نظر در معرض محلول : ابعاد خوراك ورودي -

زدن بـيش از حـد     معلق ماندن نياز به هـم  براي) مش 65(ميكرون  230تر از  ذرات درشت. ذرات به راحتي توسط همزن معلق شوند
 230تـر از   موادي كه در ابعاد درشت. شود سايش همزن و ساير تجهيزات مي آهنگد كه اين عمل نيز موجب افزايش قابل توجه ندار

  . هستندمناسب اي فروشويي تودهند، براي دارخوبي  شوندگيميكرون قابليت حل
 ،تر باشدد درجه آزادي كاني مورد نظر نزديكهر چه ابعاد خوراك ريزتر و به ابعا. تاثير مستقيم داردابعاد خوراك بر روي زمان ماند 

  .زمان ماند كمتر خواهد شد
. پالـپ اسـت   جـرم مخصـوص  پالپ تـابعي از   يگرانرونشيني و ته آهنگ. ثر استوبر روي زمان ماند م: پالپ جرم مخصوص -

  . كند را كنترل مي فروشوييانتقال جرمي اكسيژن و سرعت  گرانروي
شود تـا پالـپ در مـدارهاي     طراحي نمي مخزن 4همزني، با كمتر از  مخزنبا فروشويي همراه معمولا مدارهاي : مخازن تعداد -

  . وجود داشته باشدو در نتيجه زمان كافي براي انحلال  يردكوتاه قرار نگ
رسيدن بـه سـطح مطلـوب از اكسـيژن حـل شـده، دميـده        منظور  بههوا يا اكسيژن اغلب از انتهاي همزن : اكسيژن حل شده -

  . شود مي
مناسـب در   حـد ها در يـك  همزني، افزودن مواد شيميايي و نگهداري ميزان مصرف آن فروشوييدر يك مدار : مواد شيميايي -

كـه افـزودن   در حـالي . يابد چنانچه مقدار مواد افزودني كافي نباشد، بازيابي فلز كاهش مي. ليات بسيار موثر استيي عمآموفقيت و كار
  .    شود هاي عملياتي، بدون افزايش قابل توجه در بازيابي مي از حد مواد شيميايي باعث افزايش هزينه بيش

  .كندهاي همزن و نيز انرژي ورودي به سيستم را مشخص مي ابعاد، نوع و تعداد پروانه: كي حركت همزننتيانرژي سي -
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  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -8-3

، تعيـين  مخـزن ، طراحي و انتخاب همـزن، انتخـاب شـكل    مخازن فروشوييشامل طراحي و انتخاب  فروشوييانتخاب تجهيزات 
هـاي مشـابه بـا اسـتفاده از      ب تجهيزات بـراي كانسـنگ  طراحي و انتخا. همزن استمقدار هواي مورد نياز و نيز تعيين توان مصرفي 

هـاي   هـايي در مقيـاس   آزمـون هاي جديـد بايـد    ولي در مورد كانسنگ ،گيرد تجربيات و سوابق موجود در واحدهاي مشابه صورت مي
ز فاكتورهاي تبديل مقياس ها و نيز با استفاده اآزمونبا به دست آوردن پارامترهاي لازم در اين . انجام گيردپيشاهنگ آزمايشگاهي و 

  . توان تجهيزات مورد نياز كارخانه را طراحي و انتخاب كرد مي

  فروشوييمخازن  -8-3-1

ولي روش ، گيرد سازي پالپ مورد استفاده قرار مي، شستشوي محلول و آمادهفروشوييبراي اهداف مختلف، مخازن مختلف شامل 
  :به شرح زير استش معمول براي طراحي و انتخاب مخازن رو. ها تا حدودي مشابه استطراحي و انتخاب آن

) در يك روز يـا يـك سـاعت   (تناژ كانسنگ مورد فرآوري در يك كارخانه ابعاد مخازن مورد نياز با : تعيين ظرفيت كارخانه -الف
  . رابطه مستقيم دارد

 جرم مخصـوص . شود لورژيكي تعيين ميهاي متا آزمونپالپ با استفاده از  جرم مخصوصمقدار بهينه : پالپ جرم مخصوص -ب
رسيدن به زمان ماند مورد نظـر بـه حجـم كمتـري نيـاز      براي در درصدهاي جامد بيشتر، . مستقيما بر روي زمان ماند موثر استپالپ 
  .استپالپ  گرانرويابعاد ذرات و تابع  پالپبهينه  جرم مخصوص. است

زمـان مانـد بـراي تكميـل فرآينـد       ،ترين معيار طراحـي  دار، مهم  زن همزنبا مخفروشويي براي هر فرآيند : تعيين زمان ماند -پ
هـاي معـرف    بر روي نمونه فروشوييهاي  كانسنگ مورد نظر، بايد آزمايش فروشوييبراي تعيين زمان مورد نياز براي . است فروشويي

تـوان زمـان    مـي  فروشـويي حسب زمـان   براساس منحني بازيابي  بر. انجام شود پيشاهنگهاي آزمايشگاهي و  از كانسنگ در مقياس
  . و يا به عبارت ديگر زمان ماند را تعيين كرد فروشوييبهينه 

گيرد و چنانچه زمان ماند بيشتر  در صورتي كه زمان ماند كمتر از مقدار بهينه باشد، انحلال به مقدار كافي و مطلوب صورت نمي
اساس تجارب حاصـل   بر. ستخواهد بود كه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيهاي بزرگي نياز  و همزن مخازناز مقدار بهينه باشد، 

  .ه شده استيارا )1-8(به شرح جدول   هاي موجود و فرآيندهاي مختلف، زمان ماند براي يك سري از عمليات از كارخانه

  فرآوريهاي مختلف در كارخانه  زمان ماند براي فعاليت -1-8جدول 

 )قهدقي(زمان ماند  نوع عمليات
  10  سازي در فلوتاسيونآماده
  10  سازي ـ فلوتاسيونفعال

 pHدقيقه به ازاي هر واحد  pH 3تنظيم
  )حسب ساعت بر(متناسب با نوع كاني  )مخزن16الي10(فروشويي

  )حسب ساعت بر(متناسب با نوع كاني  )مخزن10تا6(سيانوراسيون
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  محاسبه حجم مخزن   -
  : شود ك به شرح زير عمل ميبراي محاسبه حجم تان

  .شود روز، تناژ جامد در هر ساعت تعيين ميشبانهحسب تناژ جامد بر  با استفاده از ظرفيت كارخانه بر -1

)8-1(  SD
S

WW
24

= 

  :كه در آن
 WSD :؛بر حسب تن در روز روزشبانه جامد ورودي در يك  

WS : بر حسب تن در ساعتجامد ورودي.  
  :شود مكعب بر ساعت محاسبه مي حسب متر لپ ورودي به شرح زير بردبي پا -2

 )8-2(  
S

S
S

S W
S W

W W
W SQ V V

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= + = +

ρ ρ
 

  :كه در آن
Q : دبي حجمي پالپ ورودي)m3/ h( ؛  

VS : حجم جامد خشك(m3/h) ؛  
VW : حجم آب موجود در پالپ(m3/h) ؛  

S :؛درصد جامد پالپ  
sρ :جامد  جرم مخصوص)ton/m3( ؛  

wρ :آب  جرم مخصوص)ton/m3(.  
  :شودكه از رابطه زير محاسبه ميمورد نياز مخزن حجم موثر  -3

)8-3(  TQVt .= 

  :كه در آن
Vt : مخزنحجم موثر )m3( ؛  
T : زمان ماند(h).  
  مخازنمحاسبه حجم كلي  -4
نظـاير   يستم هوادهي و مفيدي كه توسط همزن، سحجم مفيد مخزن است بايد حجم غير كه حجم محاسبه شده با توجه به اين 

كـه ايـن    كننـد  تقسيم مـي  )FVe(ثر وفاكتور حجم م برمنظور حجم محاسبه شده را  بدين. نيز مد نظر قرار گيرد ،شوداشغال مي هاآن
  .  است 92/0معمولا  فروشوييفاكتور در فرآيند 

 )8-4(  
Ve

e F
VV = 
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 مخـزن تـر از چنـد    بـا حجـم بزرگتـر ارزان    مخزنطور معمول ساخت يك  هب: )فروشوييتعداد مراحل (محاسبه تعداد مخزن  -
بزرگ احتمال برقراري مدار كوتاه و در نتيجه ناكـافي بـودن    مخزنكارگيري يك  هدر ب. است) بزرگ مخزنبا حجم معادل (كوچك 

بـه   فروشـويي  مخـازن د مراحـل يـا   تعـدا  .توان از چند مخزن كوچك اسـتفاده كـرد  براي رفع اين مشكل مي .زمان ماند وجود دارد
  . داردبستگي و كانسنگ مورد نظر  فروشوييهاي  محلول

 بر. هاي مناسب را انتخاب كرد مخزنيا  ازنمختوان  هاي سازنده مي با مراجعه به جداول شركتمخزن، حجم  پس از محاسبه
د وشميتوصيه . دكرها را نيز تعيين و حجم هر يك از آن مخزنتوان تعداد  مي ،اساس شرايط و ظرفيت يا حجم كلي محاسبه شده

نيز به  مخزنهمواره بايد تعدادي . كوچك انتخاب شود مخزنبزرگ، چند  مخزنهاي توليد بالا به جاي انتخاب يك  كه در ظرفيت
ات آن با استفاده از جداول با تعيين حجم مخزن بقيه مشخص. در نظر گرفته شود) براي مواقع تعميرات و سرويس(رزرو  مخازنعنوان 

يكي از ساز ساخت دار و آمادهاستاندارد همزن مخازنمشخصات برخي از  )3-8(و  )2-8(براي مثال در جداول . شود مشخص مي
  .است سازندگان معتبر آمده

  اسـتفاده   1دل با نسـبت ارتفـاع بـه قطـر معـا      مخازناز  فروشوييكه معمولا در فرآيند  با توجه به اين: مخزنمحاسبه ابعاد  -
  .شودارتفاع و قطر آن نيز مشخص مي ،مورد نظر مخزناساس حجم  شود لذا برمي

  يكي از سازندگان معتبردار ساخت استاندارد همزن مخازنمشخصات برخي از  -2-8جدول 

ابعاد 
) ارتفاع×قطر(

)m(  

 حجم
)m3( 

  

  شرايط عملياتي سنگين  شرايط عملياتي متوسط  شرايط عملياتي سبك

قطر 
  پروانه

)mm(  

تعداد  
  هاپره

توان 
 موتور

)kw(  

قطر 
  پروانه

)mm(  

تعداد  
  هاپره

توان 
 موتور

)kw(  

قطر 
  پروانه

)mm(  

تعداد  
  هاپره

توان 
 موتور

)kw(  
25/1×25/1  4/1  305  3  18/0  380  3  37/0  610  3  1/1  
5/1×5/1  4/2  380  3  25/0  455  3  55/0  610  3  1/1  
75/1×75/1  8/3  455  3  37/0  610  3  1/1  760  3  2/2  

2×2  7/5  610  3  75/0  610  3  1/1  915  6  3  
5/2×5/2  0/11  610  3  75/0  760  3  5/1  1065  6  4  

3×3  1/19  760  3  1/1  915  6  2/2  1220  6  5/5  
5/3×5/3  0/30  915  6  2/2  1065  6  3  1370  6  5/5  

4×4  45  1065  6  3  1220  6  4  1525  6  5/7  
5/4×5/4  64  1220  6  3  1370  6  5/5  1830  6  11  

5×5  88  1370  6  4  1525  6  5/5  2135  6  15  
6×6  152  1525  6  5/5  1830  6  5/7  2440  6  5/18  
6×7  208  1830  6  5/7  2135  6  11  2745  6  22  
7×8  317  2135  6  11  2440  6  15  3050  6  30  
8×9  458  2440  6  11  2745  6  5/18  3660  6  45  
9×10  636  2745  6  15  3050  6  22  4570  6  75  

12×12  1221  3050  6  5/18  3660  6  30  4570  6  75  
12×14  1662  3660  6  30  4570  6  55  4570  6  75  
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  يكي از سازندگان معتبردار ساخت ساز همزنآماده مخازنمشخصات برخي از  -3-8جدول 

ابعاد 
) ارتفاع×قطر(

)m(  

 حجم
)m3(  

  شرايط عملياتي سنگين  شرايط عملياتي متوسط

  قطر پروانه
)mm(  توان موتور  ها پره  تعداد 

)kw(  
  قطر پروانه

)mm(  توان موتور  ها تعداد  پره 
)kw(  

25/1×25/1  4/1  380  3  37/0  455  3  1/1  
5/1×5/1  4/2  455  3  55/0  610  3  1/1  
75/1×75/1  8/3  610  3  1/1  610  3  2/2  

2×2  7/5  610  3  1/1  760  6  3  
5/2×5/2  0/11  760  3  5/1  915  6  4  

3×3  1/19  915  6  2/2  1065  6  5/5  
5/3×5/3  0/30  1065  6  3  1220  6  5/5  

4×4  45  1220  6  4  1370  6  5/7  
5/4×5/4  64  1370  6  5/5  1525  6  11  

5×5  88  1525  6  5/5  1830  6  15  
6×6  152  1830  6  5/7  2135  6  5/18  
6×7  208  2135  6  11  2440  6  22  
7×8  317  2440  6  15  2745  6  30  

  

شوند كـه پالـپ بتوانـد بـه      اي طراحي مي گونه  به مخازنهمزني  فروشوييمعمولا در : هاو نحوه قرارگيري آن مخازنشكل  -
. ساخته شود حدببه شكل م وباشد بعدي مخزن تر از  بلندبايد  مخزنهر . بعدي تخليه شود مخزنبه مخزن روش ثقلي از زير يك 

  . عمل آيد استفاده بهد تا از نيروي ثقلي بيشترين شون دار نصب مي در محلي شيب مخازناگر توپوگرافي ساختگاه اجازه دهد، 
اساس محيط فرآيند انتخاب  ها بر ها و پره ، محور همزنمخازنشامل  فروشوييجنس يا مواد سازنده تجهيزات : جنس مخازن -

وارد بـه منظـور   در برخـي م ـ . طلا در محلول سيانور مناسب اسـت  فروشوييقليايي و  فروشوييهاي  فولاد نرم براي تانك. شوند مي
با اسـيد سـولفوريك،    فروشوييدر فرآيندهاي . شوند هاي همزن از جنس پلاستيك ساخته مي كاهش سايش ناشي از مواد جامد، پره

انتخاب مـواد تـاثير بـه سـزايي در عمـر تجهيـزات و تعميـر و        . شوند ها از جنس فولاد ضد زنگ انتخاب مي و همزن مخازنمعمولا 
  . نگهداري دارد

  همزن - 3-2- 8

  :شودها توسط موارد زير ارزيابي مييي همزنآكار
  ؛يكنواختي فيزيكي محتويات مخزن -
 .واكنش شيميايي وانتقال جرم  -

  :ها شامل سه قسمت استطراحي همزن
  و كارخانه شاهنگطراحي فرآيند شامل دبي مورد نياز سيال در فرآيند، تبديل مقياس از آزمايشگاهي به پي -الف
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 هاتوان، سرعت و قطر پره: هاخصات پرهمشتعيين  -ب

  :دارندتاثير بيشتري  دو عامل زيردر انتخاب همزن 
  ؛كند هم زده شود، مشخص مي حجمي را كه قرار است توسط همزن به: زمان ماند) 1
  .مكانيزم مورد نياز همزن تا حجم مذكور در شرايط سوسپانسيون قرار گيرد) 2

در . شودهمزن نيز مشخص ميتقريبي بعاد او پالپ،  مخزنر اختيار داشتن مشخصات مربوط به و با د فروشويي مخزنبا انتخاب 
  :به نكات زير توجه شودانتخاب همزن بايد 

   .شودانتخاب مي مخزناساس ارتفاع  طول همزن بر -
 .ه شده استيپمپ ارا) دبي جرمي(رابطه زير بين قطر همزن و دبي جريان ورودي و خروجي  -

)8-4(  3
4

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
D

Q
Q 

  :كه در آن
 Q :؛دبي جريان  
 D :قطر همزن.  

، با داشتن دبي جريان در واحد جديد، با استفاده از يويفروشبنابراين با در اختيار داشتن دبي جريان و قطر همزن در يك واحد 
  .  توان قطر همزن مورد نياز را تعيين كردرابطه فوق مي

شود كه در اين حالت سرعت همزن كمتر خواهد تر استفاده ميپ بيشتر است از همزن با قطر بزرگلپا گرانرويدر شرايطي كه  -
  .شد

 . شودكه ابعاد مواد درشت باشد، از همزن با قطر بزرگتر استفاده مي در صورتي -

ندارد و هـاي اسـتا   شرايطي را كه همـزن  )5-8( و )4-8(ول ادر جد. ها در سه شرايط سبك، متوسط و سنگين كاربرد دارند همزن
  .آورده شده استبه عنوان مثال  ،گيرند سازي مورد استفاده قرار مي آماده

  هاي استاندارد برحسب نوع كاربرد شرايط كاربرد انواع همزن -4-8جدول 

  سنگين  متوسط  سبك  طشراي

  1000  500  300  )آزپو سانتي(پالپ  گرانروي
  -  1/0  2/0 (mm)ماكزيمم ابعاد ذرات جامد 

  -  0/3  5/3 (g/cm3)مخصوص جامد  جرمماكزيمم 
  -  0/1  1/1 (g/cm3)مخصوص مايع  جرمماكزيمم 

  -  25  15  (%)ماكزيمم درصد وزني جامد 
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  سازي هاي آماده شرايط كاربرد انواع همزن -5-8جدول 

  سنگين  متوسط  شرايط

  25/0  25/0 (mm)ماكزيمم ابعاد ذرات جامد 
  7/2  5/3 (g/cm3)مخصوص جامد  جرمماكزيمم 
  0/1  0/1 (g/cm3)مخصوص مايع  جرمماكزيمم 

  45  20  (%)ماكزيمم درصد وزني جامد 
  

بـا همـزن    مخـزن اي،  پروانـه بـا همـزن تـك    مخـزن  :شامل مخزنانواع مختلفي از  ،اساس نوع كاربرد و نوع همزن بر همچنين
 )6-8(تـوان بـه شـرح جـدول      را مي مخازنه از اين شرايط استفاد. گيرد با همزن لاستيكي مورد استفاده قرار مي مخزناي و  پروانهدو

  : دكرخلاصه 

  .مختلف مخازنشرايط استفاده از  -6-8جدول 

  مخزننسبت عمق به قطر   گرانرويدرصد جامد و   مخزننوع 

  5/1كمتر از   كم تا متوسط  اي پروانهبا همزن تك مخزن

 18/1و كمتر از  15/1بيشتر از   زياد  اي پروانهبا همزن دو مخزن

  8/1بيشتر از   درصد 50حجمي پالپ بالا و حداكثر درصد جامد  دبي  با همزن لاستيكي مخزن
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  9فصل 
ظرفيت  راهنماي انتخاب و محاسبه

  حمل و نقل موادتجهيزات 
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  نياز اطلاعات مورد -9-1

هاي مختلف يك كارخانه حمل شود، مشخص كه بايد در قسمت ياساس طراحي كارخانه، ظرفيت مواد بر: ظرفيت توليد -
  ؛است

  ؛دنشوخشك يا تر در نقاط مختلف كارخانه تعيين مي به صورت مواد ،نقلاساس روش حمل و  بر: روش حمل مواد -
  ؛استهاي مختلف كارخانه مشخص بندي مواد قابل حمل نيز در قسمت طبق طراحي كارخانه، دانه: بندي مواد دانه -
اين پارامتر طبق . ل شودبه مقصد منتق اكه بايد مواد از نقطه مبدم ئقايا  ، مايلعبارت است از مسافت افقي: ملحمسافت  -

  ؛شودو جانمايي تجهيزات معلوم مياساس فلوشيت  طراحي و بر
  . ز اهميت استيها حاصورت پالپ و در پمپ اين عامل در انتقال مواد به: درصد جامد مواد -

  ظرفيت تعيينراهنماي انتخاب و  -ثروهاي معوامل و محدوديت -9-2

  نوار نقاله      -9-2-1

  ثروهاي مل و محدوديتعوام -الف

  ؛تناژ يا دبي ماده معدني -
  ؛بندي موادابعاد و دانه -
  ؛و رطوبت جرم مخصوصماهيت مواد،  -
  ؛شيب نوار نقاله -
   ؛ملحمسافت  -
   ؛سايش و خوردگي -
  ؛مواد زاويه قرار -
  ؛سازداي كه ماده معدني اضافه بر روي نوار نقاله با افق ميزاويه: زاويه بار اضافي -
  ؛سازندزير نوار نقاله با همديگر و يا با افق در ابتدا و انتها مي هايغلطكاي كه زاويه: ويه ناوهزا -
  .محيطيمسايل زيست -

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -ب

α)جداول سازندگان نوار نقاله زاويه قرار طبق بر اساس نوع و مشخصات ماده معدني و : تعيين زاويه قرار -   . شودانتخاب مي (
مقدار آن از  ،است قراردرجه كمتر از زاويه  15روي نوار نقاله معمولا  )β(از آنجا كه زاويه بار اضافي : تعيين زاويه بار اضافي -

    :شودتعيين مي )1-9(طريق رابطه 
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 )9-1( β α= − 15 

  . شود درجه انتخاب مي 45و يا  35، 20اين زاويه معمولا : وهتعيين زاويه نا -
دست آمده و زاويه ناوه و با استفاده از جداول سازندگان حداقل عرض  با توجه به زاويه بار اضافي به: تعيين حداقل عرض نوار -

  . شودنوار انتخاب مي
  . شودض نوار، ظرفيت نوار نيز از روي جداول تعيين و انتخاب مياساس زاويه بار اضافي، زاويه ناوه و عر بر: تعيين ظرفيت نوار -
مكعب بر  برحسب متر( Qsو ظرفيت انتخاب شده از جدول  Qاگر ظرفيت مورد نظر كه بايد حمل شود : تعيين سرعت نوار -
   :حسب متر بر دقيقه محاسبه خواهد شد باشند، با استفاده از رابطه زير سرعت نوار بر) دقيقه

  )9-2(  30)( ×=
sQ

QV  

اساس حداكثر سرعت براي عرض نوار تنظيم شده و بر اساس نوع ماده  بر: تعيين سرعت بهينه و مقايسه با سرعت محاسباتي -
  . گيردبا سرعت محاسباتي مورد مقايسه قرار  يو با نوار انتخاب شودمعدني و عرض نوار، سرعت بهينه تعيين 

اعم از ظرفيت، سرعت، زاويه (اگر سرعت محاسبه شده كمتر از سرعت حداكثر باشد، مشخصات نوار : ارتعيين عرض بهينه نو -
  . شودر انتخاب تعرض نوار بزرگ ،ولي اگر بيشتر باشد ،درست انتخاب شده است) اضافي بار و زاويه ناوه

اساس جداول سازندگان تعيين  بر: (P1)اب شده انتخ) بدون ماده معدني(توان لازم براي به حركت در آوردن نوار خالي  تعيين -
  .شود مي

  از جدول سازندگان انتخاب  dدر مسافت  Qبراي مواد به ظرفيت : (P2)تعيين توان لازم براي انتقال نوار حاوي مواد  -
  .شودمي

نتقل كند توان م  hرا به ارتفاعاگر لازم باشد كه نوار نقاله بار مورد نظر  h  :(P3)تعيين توان لازم براي حمل بار به ارتفاع -
  . آيددست مي لازم براي آن نيز از جداول سازندگان به

  :دشوتوان كل مورد نياز از رابطه زير محاسبه مي : (P)محاسبه توان كل  -
 )9-3(  P = P1+P2+P3 
مشخصات نوار  ياد شدههاي ه شده در مطالب، جداول و فرموليبا در نظر گرفتن شرايط ارا: ترين نوار نقاله انتخاب مناسب -

هاي هاي ساخته شده توسط شركتدست آمده با مشخصات و خصوصيات نوار نقاله با مقايسه مشخصات به. شودنقاله معلوم مي
  . شودترين دستگاه انتخاب ميسازنده، مناسب

  ها  پمپ -9-2-2

هـاي مختلـف   و مايعـات از پمـپ  ) هاي مختلف، كنسانتره و باطلـه خوراك دستگاه(ها ل پالپآرايي براي انتقاهاي كانهدر كارخانه
دانه، خورندگي و سايندگي ذرات، انتخـاب و طراحـي    درشت در موارديهاي بالا، حضور ذرات جامد و به دليل غلظت. شوداستفاده مي
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در صـنايع   .داردبراي كاربردهاي ياد شده اهميـت خاصـي    ير آننظاشيرآلات، خطوط لوله و اتصالات، ها شامل ها و متعلقات آنپمپ
  . شودهاي گريز از مركز استفاده ميهاي فرآوري مواد معدني اغلب از پمپمعدني به خصوص در كارخانه

  ثروهاي معوامل و محدوديت -الف

  :اشاره كرد توان به موارد زيرها ميثر در انتخاب و تعيين ظرفيت پمپواز عوامل و پارامترهاي م
 Q :؛هاي مختلف كارخانهدر بخش پپال دبي  
Cs :؛درصد وزني جامد در پالپ  

sρ :؛جامد جرم مخصوص  
pρ : ؛پپالجرم مخصوص   
  ؛عاد متوسط ذرات جامداب -
  ؛رانش كليارتفاع  -
  .پمپ نراندما -

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت  -ب

  :ته شوندپارامترهاي زير در نظر گرفدر انتخاب پمپ بايد 
بايد حـداقل سـه پـارامتر شـامل تنـاژ       دبيدر تعيين . شودمشخص مي (m3/h)مكعب بر ساعت  حسب متر پالپ بر دبي: دبي -
 . مشخص شود (Cs)و درصد وزني جامد ) sρ(جامد جرم مخصوص  ،پالپ

   :شودمي حاسبهم) pρ(پالپ  جرم مخصوصبا استفاده از رابطه زير : جرم مخصوص -

)9-4(  
XXs

s
p +−
=

)100(
100

ρ
ρρ 

   :شودمحاسبه مي (t/h)به تناژ  (m3/h)با استفاده از رابطه زير نسبت دبي حجمي  -

)9-5(  
XM

F

P ×
=
ρ

100 

پمپ شود، ظرفيت پمپ بر حسب متر مكعب در ساعت تعيين  قرار استضرب اين نسبت در تناژ بار مورد نظر كه از حاصل -
  . شود مي

  كلي رانشارتفاع  -
شـود  ارتفاع مخزن يا محل اوليه قرارگيري پالپ تا محلي كه پالپ به آنجا پمپ مي اختلاف بينكلي كه مجموع  رانشمحاسبه 

رانـش كلـي   با استفاده از رابطه زيـر ارتفـاع   . ديناميكي استافت  اتصالات و ها، علاوه افت فشار در داخل لوله ه، ب)يارتفاع استاتيك(
  :شودميمحاسبه 
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)9-6(  t s vH H H H=Δ + + 
  :كه در آن

Ht : ؛رانش كليارتفاع 

ΔH : ؛ارتفاعاختلاف    
Hs  : ؛ها و اتصالاتفشار در داخل لولهافت  
HV  : ديناميكيافت.  

  تعيين نوع و اندازه پمپ  -
ا بر اساس نـوع مـواد   هبا مشخصات و كاربردهاي متفاوت وجود دارند كه انتخاب آن از مركز گريزهاي از پمپ يهاي مختلفمدل
  .شودانجام ميمعدني 

  . شودهاي سازنده انتخاب مياساس جداول شركت مدل پمپ و بر اساس اندازه پمپ بر و نوع پمپ
  تعيين توان پمپ  -

  :آيددست مي توان پمپ با استفاده از رابطه زير به

)9-7(  t PQ HW × × γ
=

η
 

W  :؛توان پمپ  
Pγ :؛وزن مخصوص  
 Q :؛ورودي پپال دبي  
η :؛راندمان پمپ  
 Ht : رانش كليارتفاع.   

  . گيرنددر نظر مي) P(درصد بيشتر از توان محاسبه شده  20الي  15را معمولا  (Wt)پمپ توان 
)9-8( tW (1.15 1.20) W= − × 

مناسب انتخاب  پمپ ،ي با استفاده از جداول سازندگانتوان پمپ محاسبه شده و در نظر گرفتن دبي و ارتفاع رانش كل بر اساس
  . شودمي



 

 

  

  

  

  10فصل 
ظرفيت  راهنماي انتخاب و محاسبه

  انباشت مواد و سيلوهاتجهيزات 
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  اطلاعات مورد نياز -10-1

  ؛ع جريان مواد در سيلوها موثر استدر انتخاب نو: تركيب شيميايي و فازي مواد -
  ؛ستدر انتخاب نوع جريان مواد در سيلوها موثر ا: چسبندگي مواد -
  ؛صورت جداولي ارايه شده است  براي مواد مختلف به: زاويه موثر اصطكاك -
  ؛احي مدار كارخانه در اختيار استاساس طر ظرفيتي است كه بر: ظرفيت سيلو -
  ؛گيردوليد مورد استفاده قرار ميدر محاسبه ظرفيت ت: اي چگالي ظاهري يا چگالي توده -
  ؛مقدار بيشينه نرمه -
  ؛سازي در حالت سكون دت زمان ذخيرهيشينه ممقدار ب -
  ؛درصد اشباع 90ر بيشينه رطوبت تا مقدا -
   ؛دماي بيشينه انباشت مواد -
  .سازي بيشينه تغييرات دمايي در طول ذخيره -

  . شود تعيين مي) FFt(و تابع جريان زماني ) FF(اي  با در اختيار داشتن پنج پارامتر اخير تابع جريان لحظه
و مقاومت پيوند حاصل ) V(اي بين فشار حاكم بر مواد  معرف مقاومت پيوندهاي حاصل بوده و رابطه): FF(اي  ن لحظهتابع جريا

)F (است.  
   . و مقاومت پيوند حاصل در نواحي راكد است) V(اي بين فشار  بيانگر مقاومت پيوند بوده و رابطه): FFt(تابع جريان زماني 

  ر هاي موثعوامل و محدوديت -10-2

اي و جريـان منبسـط    سيلوها داراي سه طرح عمده هستند، سيلوهاي جريان قيفي، جريان توده: نوع جريان مواد در سيلوها -الف
 ).استاي در زير يك جريان قيفي  تركيبي از يك جريان توده(شونده 

موادي كه قابليت از . گيرندفاده قرار ميمورد استسيلوهاي جريان قيفي تنها براي مواد پايدار از نظر شيميايي و غير قابل جدايش 
چسبيدن توان از مياي،  سيلوهاي جريان تودهدر . اي دارند جريان تودهسيلوهاي پاشي و يا چسبيدن دارند، كمترين زمان ماند را در  هم

سازي مقدار زيادي مـواد   هجريان منبسط شونده براي ذخير. ها قابل انجام استد و اختلاط مواد با گردش مجدد آنكرگيري مواد پيش
 .استغير قابل تجزيه بسيار مفيد 

 . دشو اي مواد بر بالاي دهانه قيف از جريان مطلوب مواد جلوگيري مي پل زدن توده اثر در :قوسي شدن -ب

ر ايـن  د سيال فقط .دشو جريان محدود كه در آن جريان به يك كانال بر بالاي دهانه تخليه محدود مي نوعي :اي شدن لوله -پ
 . شودميظرفيت موثر سيلو  شده كه اين امر باعث كاهشكانال تخليه 
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  هـاي  كـه از شـوت   بندي وسيع در طول انباشت در سيلوها تمايل به جدايش دارند مگر ايـن  مواد با دانه: ابعادي ذرات دامنه -ث
نـد كـه   كنند به قسمت خارجي مخزن حركت كن تر سعي ميذرات درشت دهي مخزن،ردر زمان با. كننده مخصوص استفاده شودتوزيع

 .تغييرات وسيعي را در تخليه مخزن حاصل خواهد كرد

  و محاسبه ظرفيتراهنماي انتخاب  -10-3

  اي سيلوي جريان توده -10-3-1

اين سيلو بايد مراحل  طراحيبراي . نشان داده شده است )1-10(اي به طور شماتيك در شكل  طرح كلي يك سيلوي جريان توده
  :طي شود زير

  
  اي طرح شماتيك يك سيلوي جريان توده - 1-10شكل 

  )θc( اي تعيين حداكثر زاويه جهت جريان توده -الف
، زاويـه اصـطكاك   )مانند فـولاد نـرم  (اساس اطلاعات موجود نظير زاويه اصطكاك داخلي سينماتيكي كانسنگ روي مواد نرم  بر

و بـا اسـتفاده از   ) FFt(، تـابع جريـان زمـاني    )FF(اي  د مانند تابع جريان لحظهسينماتيكي ديواره هاپر يا قيف، مشخصات جريان موا
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  .شود تعيين مي) θc( اي حداكثر زاويه جهت جريان توده ،نمودارهاي موجود
  )ff(تعيين فاكتور جريان  -ب
اويه اصطكاك سينماتيكي حسب ز بر) مانند فولاد نرم(اساس نمودار زاويه اصطكاك داخلي سينماتيكي كانسنگ روي مواد نرم  بر

  . شودتعيين ميديواره هاپر يا قيف 

  Vتعيين مقاومت در يك انسداد جريان يا  -پ

  .شود تعيين مي) Vحسب  برF و V(اساس نمودار تحليل جريان  بر
  )B(تعيين قطر دهانه خروجي  -ت

  .آيدبه دست ميطه زير براكه از 

)10-1(  
γ
θ

A
HVB )(

−

=
 

  :كه در آن 

A :  1برابر
  ؛گر فاكتور جريان جنكيفوت مربع در آزمايش 13

 H(θ): ؛شود هاي موجود تعيين مي ز منحنيتابعي از زاويه اصطكاك سينماتيكي ديواره هاپر يا قيف كه با استفاده ا  
γ: 3 مخصوص ظاهري جرم(lb / ft ).  

  )h(تعيين ارتفاع قسمت مخروطي  -ث
   :شود تعيين مي) B(و قطر دهانه خروجي ) θc(اي  با در اختيار داشتن حداكثر زاويه جهت جريان توده

)10-2(  ctg
Wh
θ2

=  

W از آن توان به ازاي مقادير مختلـف   مي ،قطر دهانه ورودي سيلو است كه اگر در اختيار نباشدH  وh     را محاسـبه و سـپس بـر
  .اساس ظرفيت و شرايط و امكانات موجود مقدار بهينه آن را انتخاب كرد

از آنجا كه كليـه ابعـاد   (با داشتن ظرفيت مورد نياز سيلو و ظرفيت قسمت مخروطي ): H(تعيين ارتفاع قسمت مستطيلي سيلو -ج
  . ارتفاع اين قسمت قابل تعيين است ،)شود مي تعيينحجم و ظرفيت آن نيز  ،بخش مخروطي معلوم است
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  سيلوي جريان قيفي -10-3-2

زير انجام اين سيلو بايد مراحل  طراحيبراي . ان داده شده استنش )2-10(در شكل  قيفيطرح شماتيك يك سيلوي جريان 
  :گيرد

  
  طرح شماتيك يك سيلوي جريان قيفي - 2-10شكل 

  .اي جلوگيري شود اي كه از تشكيل جريان لوله هبه گون) ff(تعيين فاكتور جريان  -الف
  .شود اساس نمودارهاي موجود تعيين مي و بر) ′φ(و زاويه اصطكاك موثر) φt( با در اختيار داشتن زاويه اصطكاك داخلي ايستا

   Vتعيين مقاومت در يك انسداد جريان يا -ب
و خـط تـابع   ) ff(محل برخورد خط فاكتور جريـان   Vمقدار .شود تعيين مي Vحسب  برF و Vحليل جريان اساس نمودار ت بر

  .است) FFt(جريان زماني 
  )L(تعيين حداقل قطر لوله  
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   :شود طه زير تعيين ميبرااز ) L(حداقل قطر لوله 

)10-3(  
γ
φ

A
GV

L t )(
_

=
 

  :كه در آن

:A 1برابر
   ؛گر فاكتور جريان جنكيفوت مربع در آزمايش 13

tG( )φ : ؛استتعيين  قابلهاي موجود  كه با استفاده از منحني زاويه اصطكاك داخلي ايستا تابعي از         
γ: ؛وزن مخصوص ظاهري، پوند بر فوت مكعب  
  )θ(زاويه شيب ديواره هاپر  تعيين -ت

  :شود زاويه شيب ديواره هاپر توسط رابطه زير تعيين مي

)10-4(  2
45 tϕθ −=  

  )h(تعيين ارتفاع قسمت مخروطي  -ث
  . شود رابطه زير تعيين مي توسط) L(و حداقل قطر لوله ) θ(با در اختيار داشتن زاويه شيب ديواره هاپر 

)10-5(  θtg
LWh

2
−

=  

W توان به ازاي مقادير مختلـف از آن   مي ،قطر دهانه ورودي سيلو است كه اگر در اختيار نباشدH  وh     را محاسـبه و سـپس بـر
  .اساس ظرفيت و شرايط و امكانات موجود مقدار بهينه آن را انتخاب كرد

  ) H(ستطيلي سيلو تعيين ارتفاع قسمت م -ج
از آنجا كه كليه ابعاد بخش مخروطي معلوم اسـت حجـم و ظرفيـت    (با داشتن ظرفيت مورد نياز سيلو و ظرفيت قسمت مخروطي 

  .ارتفاع اين قسمت قابل تعيين است) شود آن نيز معلوم مي
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  11فصل 
ظرفيت  راهنماي انتخاب و محاسبه

  هاكارخانه كنندهتغذيهتجهيزات 
  

  

  

  

  



آراييهاي كانهو تجهيزات كارخانهآلاتراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت ماشين 138  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  139 هاكننده كارخانهراهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت تجهيزات تغذيه -فصل يازدهم
 

  

  نياز مدارك و اطلاعات مورد -11-1

   ؛)تن بر ساعت(شود  دهي مي خوراككننده تغذيهظرفيت توليد كارخانه و يا ظرفيت واحدي كه توسط  -
   ؛)كعب يا پوند بر فوت مكعبتن بر متر م(چگالي ظاهري مواد  -
  ؛)فاصله افقي(فاصله حمل كردن مواد  -
  ؛)كند فاصله عمودي كه مواد طي مي(افزايش ارتفاع مواد  -
  ؛تغذيه شوند كننده،تغذيهتوسط دهنده و تجهيزاتي كه نصب خوراك: فضاي مورد نيازو ابعاد مشخصات  -
   ؛كنندهتغذيهروش باردهي  -
  ؛كانسنگ بندي مواد يا دانه -
  ؛رطوبت موجود -
   ؛چسبندگي و سايندگي مواد -
  .مدل مكانيكي باردهي -    

  ثروهاي م عوامل و محدوديت -11-2

تغذيه در جاهايي كه  .موثر است كنندهتغذيهدر انتخاب مدل و ظرفيت  :مورد نياز است كنندهتغذيهظرفيت مسيرهايي كه  -
هايي كه تغذيه پيوسته و متراكم باشد،  لرزشي در قسمتهاي كنندهتغذيه .روند كار مي هپرون بآهاي كنندهتغذيه زيادي مورد نياز است،

  .شونداستفاده مي
  ).1-11جدول (موثر است  كنندهتغذيهدر انتخاب نوع : كنندهتغذيهمحل و موقعيت نصب  -
نواري معمولا در زير قيف يا  هايكنندهتغذيه. روند كار مي هب، آپرون در جاهايي كه به شدت ناهموار است هايكنندهتغذيه 

  .روند دريچه به كار مي
و نوع ماده ) درصد مواد درشت و نرمه(بندي   شامل خواصي از قبيل چسبندگي، سايندگي، دانه: مشخصات كانسنگ يا مواد -

  ). 2-11و  1-11جداول . (معدني است
هاي شن و  نواري معمولا در كارخانههاي كنندهتغذيه .ا چسبناك مناسب هستندآلود يمواد گلانتقال آپرون براي  هايكنندهتغذيه

هاي كنندهتغذيه. روند اينچ به كار مي 6ذرات خشك و ريز در زير قيف يا دريچه با حداكثر اندازه خوراك انتقال ماسه و مخصوصا براي 
  .هستندشكن  ريز از خوراك سنگ  راي جدايش ذراتعلاوه سرند ثابت به لرزشي بكننده تغذيهلرزشي سرندي داراي چندين 

  راهنماي انتخاب و محاسبه ظرفيت -11-3

بر اساس اطلاعات موجود در مورد كانسنگ و ساير ) 2-11و  1-11ول امانند جد(از جداول : كنندهتغذيه انتخاب مدل -
  . استفاده شود تجهيزات مرتبط
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  كنندهتغذيه -1-11جدول 

  معرفي مدل  فرضيات
  لاينوسيله شاول يا دراگه ها يا پر كردن بپ كاميوندم

  .نيست كنندهتغذيهعرض % 75ها بيشتر از حداكثر ابعاد كلوخه
  جريان خيلي سريع باآپرون  كنندهتغذيه

  با كفه منگنزي
  سايندهزير قيف يا سيلو، مواد غير

  .نيست كنندهتغذيهعرض % 75ا بيشتر از هحداكثر ابعاد كلوخه
  آپرون با جريان خيلي سريع ندهكنتغذيه

  با كفه استيل پرس شده
  لاينوسيله شاول يا دراگه ها يا پر كردن بدمپ كاميون

  آپرون با جريان سريع كنندهتغذيه  .نيست كنندهتغذيهعرض % 75ها بيشتر از حداكثر ابعاد كلوخه

  زير قيف يا سيلو، مواد غير ساينده
  آپرون با جريان سريع كنندهتغذيه  .نيست كنندهتغذيهعرض % 30 ها بيشتر ازحداكثر ابعاد كلوخه

  سرندي كنندهتغذيهلرزان يا  كنندهتغذيه  شكن اوليه با حمايت نوار نقالهزير سنگ
  ها يا انبارهازير سيلوها، قيف

  نواري كنندهتغذيه  .نيست كنندهتغذيهعرض % 30ها بيشتر از حداكثر ابعاد كلوخه

  آپرون  كنندهتغذيه  اوليه بزرگشكن زير سنگ
  

 كنندهتغذيهانتخاب نوع  -2- 11جدول 
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به شكن فكي، يا  عنوان مثال سنگ  كننده به  وسيله ماشين تغذيهه ممكن است ب كنندهتغذيهعرض : كنندهتغذيهانتخاب عرض  -
در خوراك، يا ) ها توده(ها  سيله حداكثر ابعاد كلوخهوه همچنين ب كنندهتغذيهعرض . دشو) انتخاب(كار رفته ديكته ه ابعاد قيف ب وسيله
حداكثر اندازه كلوخه قابل حمل توسط  )3-11(براي مثال جدول . شود مواد و سرعت حمل تعيين مي مورد نيازعمق  توسط
اد بر روي ، عمق موكنندهتغذيههمچنين رابطه زير بين عرض . دهد هاي مختلف را نشان مي هاي آپرون براي عرض كننده تغذيه
  : برقرار است كنندهتغذيهو ظرفيت  كنندهتغذيه

)11-1(  
FPMw

TPH
D





50

 
D :؛عمق مواد بر حسب اينچ  

TPH : ؛)تن بر ساعت(ظرفيت  
W : ؛)بر حسب اينچ( كنندهتغذيهعرض 

FPM      :دهي در دقيقه خوراك آهنگ.  
  .)1-11 و شكل 9-11تا  4-11جداول  تفاده ازاسبا (انتخاب شده  كنندهتغذيهتطبيق مجدد ظرفيت  -پ

هاي مختلف  مكعب بر ساعت به ازاي سرعت حسب تن بر ساعت و يارد هاي آپرون را بركنندهتغذيهظرفيت  )4-11(جدول 
داده هاي متفاوت مواد نشان  هاي مختلف با عمق هاي آپرون با اندازهكنندهتغذيهظرفيت تقريبي  )5-11(در جدول . دهد نشان مي
ظرفيت اوليه  )7-11(جدول . ه شده استيها ارااساس ابعاد آن برها كنندهتغذيهاين نيز ظرفيت و توان  )6- 11(در جدول . شده است

شكل . دهد هاي مختلف نشان مي را به ازاي عرض و سرعت) پوند بر فوت مكعب 100براي مواد با چگالي (هاي نواري كنندهتغذيه
به ترتيب  )9-11(و  )8-11(در جداول . دهد هاي مختلف آن نشان مي لرزشي را در شيب و عرض كنندهذيهتغنيز ظرفيت  )11-1(

  . ه شده استيارا الكترومغناطيسي در ابعاد و مشخصات مختلف -سرندي و لرزشي -لرزشي هايكنندهتغذيهظرفيت 
  انتخاب شده كنندهتغذيه) Hp(تعيين توان يا قدرت اسب بخار  -ت
و يا از طريق روابط موجود انتخاب و يا  )9-11و  8-11، 7-11مانند جداول (با استفاده از جداول  كنندهتغذيهيا قدرت توان  

   :شود زير محاسبه ميهاي و دادهآپرون از طريق روابط  كنندهتغذيهتوان يا قدرت اسب بخار . شود محاسبه مي
  

)11-2(  LHMWWt   :  باردهي شدهكل مواد وزن 
  

)11-3(  s W H M SC
33.3

   
  : تن بر ساعت(ظرفيت(  

  

)11-4(  C 33.3S
W H M s




  
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(3) +(2) +(1)  =P انرژي كل                         

وزن مواد+ سينوس زاويه شيب تغذيه كننده                   (1)  

     دامنه اصطكاك و شكاف قيف                 (2)
اصطكاك در تمام جهاتنيروي                   (3)                                                                                                     

p s
H 1.5p

33000


    :توان مورد نياز  

F+ كننده وزن مواد روي تغذيه          )بر حسب پوند( 2

/
A F 

0 25  

/
B  

1 0 25
2  

3 A B   
L: c/ L  بهc/ L ؛هاچرخ دنده     

W : ؛عرض خوراك ورودي  
H:  ؛)عرض كفه 67/0در شرايط معمولي نصف عرض كفه و حداكثر آن (ارتفاع مواد  
s : ؛)9/0و براي حالت افقي  8/0دار  در حالت شيب(ضريب لغزش  

M :؛هر فوت مكعب مواد وزن  
S :؛دقيقه حسب فوت بر دهي برنرخ خوراك  
A :؛هانيروي اصطكاك بر بالاي چرخ  
B :؛هانيروي اصطكاك در پايين چرخ  
P : 3و 2، 1جمع مقادير (كل نيرو(.  

 
  

  شكاف قيف

ارتفاع =  1
2 عرض   

  دامنه اصطكاك

  
  

  عرض كفه
1000#                     
2133# 
4000# 
4600# 
5800# 
7200# 
8850# 

10500# 

31#
55#  
88#  

113# 
175# 
252# 
345# 
450#  

30 
36  
42 
48 
60 
72 
84 
96  

شعاع چرخ بالايي

 وزن نوار
 شعاع چرخ پاييني

 وزن نوار  
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 هاي مختلف آپرون با عرض كنندهتغذيهحداكثر اندازه كلوخه قابل حمل روي  -3- 11جدول 

عرض 
آپرون 

  )اينچ(

  ثر اندازه كلوخهحداك
  )اينچ(

  )فوت بر دقيقه(سرعت پيشنهادي نقاله 
  جوريميز سنگ *گام آپرون، اينچ

  12  9  6تا  3  بندي نشده دانه  بندي شده دانه
18  6  4  100  100   ---  75  
24  8  5  100  95   ---  70  
30  12  6  90  90  85  65  
36  14  7  90  85  80  60  
42  16  8  80  75  70  55  
48  19  10  80  70  65  50  
54  21  11   ---   ---  60  45  
60  24  12   ---   ---  60  40  

درصـد كـل مـواد كمتـر از      75درصد كل حجم تجاوز كند و حـداقل   10بندي نشده نبايد از  ها براي مواد دانه حداكثر اندازه كلوخه *
  .نصف حداكثر اندازه كلوخه باشد

  آپرونكننده تغذيهظرفيت  -4- 11جدول 

  FPMسرعت  

  )XHD(با ظرفيت بسيار زياد  هايكنندهتغذيه  استاندارد و ظرفيت زياد كنندهتغذيه

30 36 42 48 48  60  72  

Yd3 تن  Yd3 تن  Yd3 تن  Yd3 تن  Yd3 تن  Yd3 تن  Yd3 تن  

10  55  74  80  108  109  147  143  192  143  192  222  300  320  432  
15  83  112  120  162  164  222  214  289  214  289  333  450  480  648  
20  110  148  160  216  218  294  284  384  284  384  444  600  640  864  
24  133  180  192  259  262  354  343  460  343  460  533  720  768  1037  
25  138  186  200  270  273  369  357  482  357  482  555  750  800  1080  
30  165  223  240  324  327  442  427  577  427  577  666  900  960  1296  
35  193  260  280  378  352  516  500  673  500  673  777  1050  1120 1512  
40  220  296  320  432  436  588  572  768  572  768  888  1200  1280 1728  
50  -  -  -  -  -  -  -  -  711  961  1110  1500  1600 2160  
60  -  -  -  -  -  -  -  -  854  1154  1332  1800  1920 2592  

  .شود هاي بالا يا پايين استاندارد با كارخانه سازنده مشورت ميبراي سرعت. است سرعت استاندارد تعيين شده: ستون اول
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  هاي آپرونكنندهتغذيهظرفيت معمول  -5-11جدول 
عرض

آپرون 

  )اينچ(

 *ظرفيت

 عمق بستر، اينچ

2  3  4  5 6 7 8 10 12 14  16  18  20  24  30  

   تن بر ساعت 

18 28/0 42/0 56/0 70/0 84/0 98/0 13/1 41/1 69/1             

24 38/0 56/0 75/0 94/0 13/1 31/1 50/1 88/1 25/2 63/2  00/3  38/3        

30 47/0 7/0  94/0 17/1 41/1 64/1 88/1 34/2 81/2 28/3  75/3  22/4  69/4  63/5    

36 56/0 84/0 13/1 41/1 69/1 97/1 25/2 81/2 38/3 94/3  50/4  06/5  63/5  75/6  44/8  

42 66/0 98/0 31/1 64/1 97/1 30/2 62/2 28/3 94/3 59/4  25/5  91/5  56/6  88/7  84/9  

48 75/0 13/1 50/1 88/1 25/2 63/2 00/3 75/3 50/4 25/5  00/6  75/6  50/7  00/9  25/11 

54 84/0 27/1 69/1 11/2 53/2 95/2 38/3 22/4 06/5 91/5  75/6  59/7  44/8  13/10 66/12 

60 94/0 41/1 88/1 34/2 81/2 28/3 75/3 69/4 63/5 56/6  50/7  44/8  38/9  25/11 06/14 

   فوت مكعب بر ساعت 

18 2/11 8/16 5/22 1/28 7/33 3/39 0/45 2/56 5/67             

24 0/15 5/22 0/30 5/37 0/45 5/52 0/60 0/75 0/90 0/105 0/120 0/135       

30 7/18 1/28 5/37 8/46 2/56 6/65 0/75 7/93 5/112 2/131 0/150 7/168 5/187 0/225   

36 5/22 7/33 0/45 2/56 5/67 7/78 0/90 5/112 0/135 5/175 0/180 5/202 0/225 0/270 5/337 

42 2/26 3/39 5/52 6/65 7/78 8/91 0/105 2/131 5/157 7/183 0/210 2/236 5/262 0/315 7/393 

48 0/30 0/45 0/60 0/75 0/90 0/105 0/120 0/150 0/180 0/210 0/240 0/270 0/300 0/360 0/450 

54 7/33 6/50 5/67 3/84 2/101 1/118 0/135 8/168 2/202 2/236 0/270 7/303 5/337 0/405 3/506 

60 5/37 2/56 0/75 7/93 5/112 2/131 0/150 5/187 0/224 5/262 0/300 5/337 0/375 0/450 5/562 

. درصد حداكثر سطح مقطع تئوري بارگيري شده است 75پوند بر فوت مكعب و  50براي مواد  rpm 1رعت ظرفيت بر اساس س *
  .ظرفيت به طور مستقيم با سرعت نقاله و وزن مواد متناسب است
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  هاي آپرون كنندهتعيين ظرفيت تغذيه -6-11جدول 

  
Note1-  اينچ 5/0استاندارد جريان سريع مجهز به ضخامت كفه  كنندهتغذيهآپرون  
Note2- كنندهتغذيه XDH  استيل  اينچ و كفه 25/1با ضخامت  
Note3- هاي زياد يا كم با كارخانه  براي سرعت. استنصب شده به صورت افقي  كنندهتغذيهقدرت اسب بخار در عملكرد معمول  آهنگ

  .مشورت شود
Note4-  سرعت پله پهن  2/1فوت بر دقيقه سرعت پله با عمق مواد در حدود  24ظرفيت نشان داده شده براي عملكرد پيوسته، در سرعت

  .است
Note5- طول بزرگتر با كارخانه سازنده مشورت شود.  

  72  60  48  42  36  30  )اينچ( كنندهتغذيه ابعاد 

  Note 5(  21 -9  21 -9  21 -9  27 -12  30 -15  30 -15(حداقل  -حداكثر(طول 

  24FPM )Note4(  180  259  354  460  720  1037در  TPH= فيتظر

  )Note2(اسب بخار مورد نياز براي طول استاندارد 

9  5  5  5/7  -  -  -  
12  5  5  10  15  -  -  

15  5/7  5/7  10  15  25  30  
18  5/7  10  15  20  25  40  
21  5/7  10  15  20  30  40  

24  -  -  -  20  30  40  
27  -  -  -  25  40  60  
30  -  -  -  -  50  60  

  كنندهتغذيهوزن 

  )Note 3(پوند  -حداقل طول
Note 1 Note 1 Note 1 Note 1,2 Note 2 Note 2 
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  )پوند بر فوت مكعب 100(نواري، مواد  كنندهتغذيهظرفيت اوليه  -7- 11جدول 

 ظرفيت

 )فوت بر دقيقه(سرعت نوار  كننده نواريتغذيه  (H)ماكزيمم 
60  50 40 30 20 10 
180  150 120 90 60 30 8    

  
24” 

(W-18”) 

203  169 135 101 68 34 9  
225  188 150 113 75 38 10  
248  206 165 124 83 41 11  
270  225 180 135 90 45 12  
293  244 195 146 98 49 13  
315  262 210 158 105 53 14  
240  200 160 120 80 40 8   

 
30” 

(W-24”)  
270  225 180 135 80 45 9  
300  250 200 150 100 50 10  
330  275 220 165 110 55 11  
360  300 240 180 120 60 12  
390  325 260 195 130 65 13  
420  350 280 210 140 70 14  
300  250 200 150 100 50 8   

 
36” 

(W+30”)  
338  281 225 169 113 56 9  
375  312 250 187 125 62 10  
412  344 275 206 137 69 11  
450  375 300 225 150 75 12  
497  406 325 244 162 81 13  
323  437 350 262 175 87 14  

 
و سرعت آن از  متر 3تا  5/1طول آن از . ها، ديواره و موتور تشكيل شده استكننده، غلتك نواري از نوار حمل كنندهتغذيه :توجه

  .استاسب بخار متغير  30تا  3و قدرت لازم از  متر بر ثانيه 5/0تا  005/0

 
  لرزشي به ازاي شيب و عرض كنندهذيهتغظرفيت  - 1-11شكل 
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  سرندي -لرزشي هايكنندهتغذيهتعيين ظرفيت  -8- 11جدول 
عرض

 استاندارد
"36  

  پهن
"42 

 پهن
"48 

 پهن
"54  

  پهن
"60  

  پهن
"72  

  پهن
طول

  22′  20′  18′  22′  20′  18′  22′  20′  18′  20′  18′  16′  14′  16′  14′  16′  14′ استاندارد
وزن كلي

 كنندهتغذيه
 يلرزش

6910  8145  7390  8260  7765  9340  19003  20400  20175  21700  23225  21350  22600  24300  24350  24750  25850  

وزن كلي
 كنندهتغذيه

گريزلي 
 w/5لرزان

7005  8310  7625  8550  8015  9625  19350  20750  20675  21900  23475  21800  23060  24750  24550  24750  26300  

وزن كلي
 كنندهتغذيه
يزلي گر

 w/8لرزان

-  8900  -  9270  -  11240  -  -  20965  -  -  23200  -  -  -  -  -  

وزن كلي
 كنندهتغذيه

گريزلي 
 w/9لرزان

-  -  -  -  -  -  19900  21850  21375  23175  -  22850  24700  -  25250  27000  -  

وزن كلي
 كنندهتغذيه

گريزلي 
لرزان 
w/10 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  23775  -  -  26300  -  -  28000  

پهناي
خارجي 
هوپر 

باردهي 
W/O  
هوپر 

باردهي با 
پهناي 
خارجي 

W/O 

″8′7  
″8′13  

″8′7  
″8′13  

″0′8  
″0′14  

″0′8  
″0′14  

″6′8  
″6′14  

″6′8  
″6′14  

″6′8  
″6′14  

″6′8  
″6′14  

″0′9  
″0′15  

″0′9  
″0′15  

″0′9  
″0′15  

″8′9  
″6′15  

″8′9  
″6′15  

″8′9  
″6′15  

″5′10  
″5′16  

″5′10  
″5′16  

″5′10  
″5′16  

وزن
ارجي خ

هوپر 
باردهي 

W/O  
هوپر 

باردهي با 
وزن 

خارجي 
W/O 

13210  
20200  

14625  
22225  

14850  
22775  

16095  
26100  

17825  
30750  

19875  
30750  

21865  
34450  

24050  
36575  -  -  -  24545  

36325  
26900  
40675  

29675  
44750  

27475  
38875  

30125  
43525  

33125  
47875  

موتور
  -الكترنيكي
 اسب بخار

20  20  30  30  30  30  40  40  50/40  50  50  50/40  50  50  60/50  60  60  

محدوده
ظرفيت 

)t/h( 

325-  
975  

325-  
975  

400-
1150  

400-
1150  

450-
1325  

450-
1325  

450-
1325  

450-
1325  

500-
1600  

500-
1600  

500-
1600  

575-
1700  

575-
1700  

575-
1700  

700-
2050  

700-
2050  

700-
2050  

سرعت
 كنندهتغذيه

)RPM( 
  600تا   500 
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  الكترومغناطيسي-هاي لرزشيكننده تغذيهتعيين ظرفيت  -9- 11جدول 

عرض 
  )اينچ(

16  18  24  30  36  42  48  54  60  72  84  

طول 
  )اينچ(

36  36  42  42  42  48  54  60  60  72  60  84  72  84  78  96  84  108  

توان 
مصرفي 

  )وات(
450 470 550 950 1410 1410 2200 1880 2350 2820 3300 3760 2900 4700 3300 5640 4600  5000  

وزن 
تقريبي 

  )پوند(
430 580 470 960 1300 1700 2300 2400 2850 4035 4100 4650 7000 7475 8000 8675 10400 13000 

ظرفيت 
)t/h(  

100 180 130 180 345  415  350  600  700  870  700  1125 900  1275 1250 1650 1600  1800  

مدل سرندي  هايكنندهتغذيه -3 .استدرجه  10كفه داراي شيب  -2پوند بر فوت مكعب  100اد، ظرفيت پايه وزن مو -1:ات نك
  .روند كار مي هكه براي كنترل سرعت باردهي ب هستندمعمولا داراي موتور الكتريكي با سرعت متغير 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  

  

  

  

 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  بـا  ،س جمهـور ريزي و نظارت راهبردي ريـي  برنامهمعاونت نظام فني امور

 معيـار،  ضـابطه،  نامـه، آيـين  قالب در فني، -تخصصي نشريه عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 حاضـر  نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و فليات صورت به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 دسـتيابي  قابل nezamfanni.ir رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني

  .دباشمي

  
  نظام فني                         امور
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  نشريه اين
  

گيري در اصول كلي و اطلاعات لازم به منظور تصميم
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 .دهدآرايي را ارايه ميهاي كانهكارخانه

 


