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19/02/1393 دریافت مقاله:

سزت  اکارخانزه  کیز ینزدهایفرآ یجهزت بررسز یمناسزب اریابززار ب ز ،سازیهیشبامروزه  29/02/1395 پذیرش مقاله:

 BMCS افزززاربززه کمززک نززر  رانیززت یشززرکت رو یاکنیپززهوهم مززدار آسزز نیززدر ا

اسززت کززه  ایگلولززه یایدو آسزز یشززرکت دارا نیززا یاکنیشززد  مززدار آسزز سززازیهیشززب

سززت  ا کلونیدروسززیه بززادر مززدار ب زز ه  یگززریاول در مززدار بززاز و د ایگلولززه یایآسزز

  پززا از شززودیشززناخ ه مزز یاکنیبززه ونززوان م مززول مززدار آسزز کلونیدروسززیه زیسززرر

 زیسززرر 80P یشززرکت مصززد  شززد کززه بززاا بززودن انززدازه نیززمززدار ا یهیززاول یبررسزز

در  اریززز رود،یبززه شززمار مزز یاکنیآسزز نززدیدر فرآ یاز مصززک ا ا ززل یکززی کلونیدروسززیه

ه شزد نیزیاسزت کزه تزا هزد  ت  کزرونیم 10۷حزدود  درپزارام ر  نیزحال حاضر مقدار ا

بززه مززدار  یبززار ورود نیدارد  همچنزز یادیززاخزز    ز کززرونیم ۷4 ی نززیآن  یبززرا

کززه از  کنززدیمزز رییززتززن در روز ت  430تززا   3۷0 یشززرکت در بززازه نیززا یاکنیآسزز

 کم ززر اریتززن در روز ب زز 500 ی نززی یاکنیمززدار آسزز یشززده بززرا نیززیت  یاسززم تیززظرف

بزه  هزامیآزمزا یاز طراحز طیشزرا سزازینزهیمدار، بزه منوزور به سازیهیشب زاست  پا ا

 80P  کزززاهم دیزززاسززز هاده گرد CCD (Central Composite Design)روش 

در  و کززاهم در ززد بززار تیززظرف میمززوردنور، افزززا یتززا انززدازه کلونیدروسززیه زیسززرر

بززا  کززهمصززد  شززد  تیززپززهوهم بودنززد  در نها نیززدر انجززا  ا یگززردش اهززدا  ا ززل

از  تیززمززدار ، ظرف یبززه دسززت آمززده بن ززبت بززه حالززت ف لزز ینززهیبه طیاسز هاده از شززرا

 زیسززززرر 80Pمقززززدار  م،افزززززای روز در تززززن 4۷6.۷9 بززززه روز در تززززن 425.2۷

ز ا زیززکززاهم و در ززد بززار در گززردش ن کززرونیم 93بززه  کززرونیم 10۷از  کلونیدروسززیه

  ابدیمی کاهم 181.59 به 219.۷۷

واژگان کلیدي:
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مقدمه -1

سازی فرآیندها در  ن ت از سازی و شبیهامروزه مدل

  این ابزار در  نایع مد لف سازی استمهم رین ابزار بهینه

توس ه یاف ه و به دایل م هاوا از جمله هزینه پایین، دقت 

 farzanegan@ut.ac.ir*  پ ت الک رونیک نوی نده م ئول: 

 ،یفن هایدانصکده ایپرد ،یمواد م دن یارشد فرآور یکارشناس یدانصجو  1

 11155-4563دانصگاه تهران، ص  پ  

هران، دانصگاه ت ،یفن هایدانصکده ایم دن، پرد یدانصکده مهندس اریدانص  2

11155-4563ص  پ  

ه دانصگا ،یو مهندس یدانصکده فن ،یمواد م دن یفرآور یدک ر یدانصجو  3

مدرس تیترب

دارد  در فرآوری مواد  مناسب و سروت باا کاربرد فراوانی

های مد لف یک کارخانه را توان ق متم دنی نیز می

سازی کرد و با بررسی ووامل مد لف، وملکرد شبیه

با توجه به اینکه وملیاا آسیاکنی فرآیندها را بهبود بدصید  
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فرآوری را  بیص رین ممر  انرژی و هزینه یک کارخانه

ی به کاهم سازی آن کمک شایانشود، بهینهشامل می

   ]1[کندوری میها و افزایم بهرههزینه

و در  روی تیران در نزدیکی شهر تیرانکارخانه فرآوری 

این کارخانه در سال ار دارد  رآباد قنجف -تیران جاده  م ور

تن در روز توسط شرکت آمریکایی  200با ظرفیت  1339

آغاز به کار نمود  این  1351دنور طراحی شد و در سال 

ای با اضافه کردن آسیای گلوله 13۷8یت در سال ظرف

ز تن در رو 500دیگری به مدار و اومال ت ییراا دیگر به 

ی های سولهورهافزایم یافت  خوراک ف لی کارخانه از کانه

ه شود  این کارخانسه م دن م  لق به این شرکت تامین می

 همچنین توانایی فرآوری کان نگ اک یدی را دارد و حدود

دی پردازد  خوراک اک یماه از سال را به فرآوری آن می 2

مورد اس هاده، از م ادن خود شرکت و همچنین از م دن 

 گردد  سرب و روی انگوران تامین می

شکنی موجود در اب دا در مدار سنگ کان نگ ورودی

م ر یسان  1حدود  ی، تا اندازهی فلوتاسیونکارخانهنزدیکی 

شود  مدار آسیاکنی، آسیاکنی میخرد شده و وارد مدار 

 ایای در مدار باز و آسیای گلولهشامل یک آسیای گلوله

دیگری در مدار ب  ه با هیدروسیکلون است  سرریز 

فلوتاسیون به  یهیدروسیکلون به ونوان خوراک مرحله

ه در نهایت کن ان رو  شودساز من قل میهای آمادهتانک

کنار آن کن ان ره سرب روی به ونوان م مول ا لی و در 

 آید بدست می به ونوان م مول جانبی 

 تن در روز خوراک به کارخانه 430تا  3۷0به طور م وسط 

در د روی  1.5شود  ویار خوراک ورودی در حدود وارد می

تن در روز  20در د سرب است  در نهایت حدود  0.5و 

ا تن در روز سرب ب 5در د و در کنار آن  50روی با ویار 

 شود در د تولید می 60ویار 

سازی مدار به منوور شبیه ]2[پورکریمی و همکاران 

خردایم کارخانه ف هاا اسهوردی اب دا مقادیر تابع 

-را اندازهشک ت و تابع ان داب بدر مقیاس آزمایصگاهی  

مقدار  1NGOTC افزار گیری نمودند  در ادامه به کمک نر 

1 Numerical Grinding Optimization Tools in C 

تابع ان داب ماده م دنی در مقیاس  ن  ی را مورد م اسبه 

قرار داده و تاثیر اس هاده از گلوله با قطرهای مد لف بر روی 

م ر میلی 25گیری نمودند  در این پهوهم قطر آن را اندازه

، به ونوان قطر بهینه گلوله با حداکثر مقدار تابع ان داب

اقدا  به  2BMCS افزار ان داب و در نهایت به کمک نر 

سازی پارام رها و مقای ه ن ایج حا ل از آنها شده شبیه

 است 

سازی وملکرد بهینهبه  ]3[همچنین میرزایی و فرزانگان 

هیدروسیکلون اولیه کارخانه ف هاا اسهوردی با روش 

پرداخ ند  در این پهوهم  کسازی و ج  جوی ژن یشبیه

هیدروسیکلون اولیه مدار خردایم   سازی وملکردشبیه

ساز افزار شبیه کارخانه ف هاا اسهوردی با اس هاده از نر 

BMCS  ت تMATLAB   انجا  گرف ه است  در این نر

د بینی وملکررای پیمب (Plitt)افزار از مدل تجربی پلیت 

 GAب الگوری م ژن یکابزار  از ج به و هیدروسیکلون

Toolbox برای بهینه کردن م  یرهای ورودی به این مدل  

کار سازی مکرر و خوداین ابزار با شبیه اس هاده شده است 

سازی م  یرهای ورودی به بهینه BMCSافزار توسط نر 

 پردازد می

هایی که تا کنون در راس ای بررسی وملکرد مدار در پهوهم

سازی تما  یا است یا تنها به شبیهآسیاکنی انجا  شده 

افزارهای دیگر و یا نر  BMCSافزار بدصی از مدار با نر 

-سازی کننده، پاسخپرداخ ه شده و یا به کمک ابزار بهینه

های بهینه برای افزایم وملکرد فرآیند آسیاکنی به دست 

های پیصین تاثیر پارام رهای مد لف آمده است  در پهوهم

های ودی، مقدار در د جامدهای جریانبمیزان بار ور

مد لف، مصدماا هیدروسیکلون و      در یک فرآیند 

های مورد نور از یک مدار بافزیم تناژ آسیاکنی بر پاسخ

ورودی، بهبود وملکرد هیدروسیکلون یا اندازه ذراا 

خروجی از مدار آسیاکنی، بار در گردش و      به  ورا جدا 

ها تنها به کمک بررسی و ت لیلو یا توامان بررسی نصده 

افزار بوده است  اما در پاسخ نهایی به دست آمده از نر 

ها و با توجه پهوهم پیم رو، با اس هاده از طراحی آزمایم

2 BMCS-Based Modular Comminution Simulator
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افزار، این امکان به نمودارهای مد لف به دست آمده از نر 

برای پهوهصگران فراهم شده است که به آسانی به ت لیل 

د آسیاکنی بپردازند و با اتداذ تممیماا جانبه فرآینهمه

مناسب، با ت ییر شرایط و بررسی موارد مد لف، وملکرد 

 مدار آسیاکنی را بررسی و در نهایت بهینه نمایند    

در این پهوهم، اب دا  مدار آسیاکنی این شرکت به کمک 

سازی در این شبیه  ]4[سازی شدشبیه BMCS افزارنر 

رام رهای تابع ان داب، تابع شک ت، افزار به کمک پانر 

ی بار ورودی و همچنین دبی، در د جامد و توزیع اندازه

-شود  بهینهمصدماا هندسی هیدروسیکلون انجا  می

 CCDسازی شرایط نیز به کمک روش طراحی آزمایم 

سازی آزمایم طراحی و شبیه 98انجا  شد  بدین منوور 

ت یین شدند  در  گردید و مقادیر مطلوب م  یرهای ورودی

به دست آمده  نهایت مصد  شد که اومال شرایط بهینه

در مدار آسیاکنی کارخانه با افزایم ظرفیت بار ورودی، 

کاهم اندازه م مول و همچنین کاهم در د بار در 

گردش به مقدار قابل توجهی منجر به بهبود وملکرد فرآیند 

 شود  آسیاکنی می

 برداري از مدارنمونه -2

آورده شده   1بر آسیاکنی شرکت روی تیران در شکل مدا

است  از نور اندازه، آسیای اول با قطر و طول به ترتیب 

م ر ن بت به آسیای دو  با قطر و طول به  3.5م ر و  2.53

م ر بزرگ ر است  در ن یجه آسیای  2.۷5م ر و  2ترتیب 

اول نقم ا لی را در وملیاا خردایم بروهده دارد زیرا با 

توجه به کوچک بودن آسیای دو  و دبی باای بار ورودی 

توان ان وار ن بت خردایم به آن بناشی از بار برگص ی  نمی

 باا در مورد این آسیا داشت  

او بارسنجی آن، دو سری سازی فرآیند و به منوور شبیه

ای اول، نمونه از جریانهای بار ورودی، خروجی آسیای گلوله

ای ریز هیدروسیکلون و خروجی آسیای گلولهسرریز و ته

برداری از خوراک دو  گرف ه شد بامکان نمونه

ساوت و  2ها در طی هیدروسیکلون وجود نداشت   نمونه

گردید  تناژ بار های نامبرده تهیه دقیقه از جریان 10هر 

تن بر ساوت و  16.5ورودی بخصک تازه  برای مرحله اول، 

تن بر ساوت بود  در د جامد  18.8برای مرحله دو ، 

 9525ها و توزیع اندازه ذراا آنها نیز با اب اد سرندی نمونه

 میکرون ت یین شدند   63تا 

های مد لف از جمله به دلیل خطاهای موجود در ق مت

برداری، خطاهای موجود در ن وه حین نمونهنوساناا در 

برداری و انجا  کارهای آزمایصگاهی نیاز است که نمونه

های به دست آمده موازنه شوند  به منوور موازنه از داده

ی ذراا، دبی اس هاده شد  توزیع اندازه NorBal3افزار نر 

افزار های ورودی نر و در د جامدهای به دست آمده داده

  ]5[ه  ند

 11.4و اندیا کار باند نیز  2.۷1وزن مدموص کان نگ 

اول  یبرداری مرحلهاست  در د بار در گردش برای نمونه

به  219.۷۷دو   یبرداری مرحلهو برای نمونه 234.44

 دست آمد 

مدار آسیاکنی شرکت تیران -1شکل    

سازي مدار آسیاکنیشبیه -3

ها و برداریمربوط به نمونههای ب د از موازنه جر  داده

شک ت، تابع ان داب و زمان ماند هر دو آسیا،  م اسبه تابع

افزار سازی از نر سازی مدار انجا  شد  به منوور شبیهشبیه

BMCS  که در زبانC   نوش ه شده است، اس هاده گردید

سازی مدارهای آسیاهای افزار اب دا به منوور شبیهاین نر 

روسیکلون توس ه یاف ه بود و به مرور زمان ای و هیدگلوله

 های دیگر به آن اضافه شدند  در حال حاضر قادر استبدم
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-های آسیاکنی فصار باا، جداکنندهای، غل کآسیاهای میله

ها را های هوایی، سرندها، نقاط همگرایی و واگرایی جریان

سازی افزار برای شبیه  این نر ]6[سازی نمایدشبیه

 کند هیدروسیکلون از مدل پلیت اس هاده می

 پلیت مدل -1-3

سازی های ارائه شده برای شبیهیکی از به رین مدل

می دی  19۷6هیدروسیکلون، مدل پلیت است که در سال 

های تجربی، در این مدل به کمک فرمول  ]8و  ۷[ارائه شد

شود  در این فرمولها پارام ر هیدروسیکلون م اسبه می 4

کمک ضرایب ثابت، پارام رهای مربوط به کان نگ، به 

مصدماا هندسی هیدروسیکلون و جریان ورودی به آن، 

و تق یم  (P)، فصار (m)، دقت جدایم d50cپارام رهای 

سازی وملکرد گردد  به منوور شبیهت یین می (S)جریان 

هیدروسیکلون، ب د از م اسبه پارام رهای ذکر شده و 

ریز ازیابی ذراا جامد ان قال یاف ه به تهکالیبراسیون آنها ب

(Ri) به دست 8ریز از رابطه بیا به وبارتی توزیع ذراا ته  

 آید می

Ri = Rf + (1 − Rf) [1 − e
−0.693(

xi
d50c

)
m

]

بازیابی آب  Rfو  i، اندازه ذره در طبقه xiکه در این م ادله 

  ]۷[ریز استتهبه 

 تعیین ضرایب کالیبراسیون مدل پلیت -2-3

به اینکه پارام رهای به دست آمده از فرمولهای با توجه 

ساز با مقادیر واق ی پارام رها افزار شبیهتجربی در نر 

م هاوا است، در ن یجه برای هر کدا  از این فرمولها یک 

ضریب کالیبراسیون وجود دارد که با ضرب آنها در 

سازی شده، مقادیر واق ی پارام رها ت یین پارام رهای شبیه

د  به منوور ت یین این ضرایب کالیبراسیون، از  گردمی

گیریهای انجا  شده، است در قد  اول با توجه به نمونه

مقادیر واق ی پارام رها مصد  شوند  در این پهوهم به 

ریز های موازنه شده مدار، مقدار بازیابی آب به تهکمک داده

 d50cو با رسم من نی جدایم هیدروسیکلون، مقدار 

  بر 1گردید  همچنین به کمک برازش م ادله بم اسبه 

ها در م یط اک ل و با اس هاده از روش حداقل مرب اا، داده

ت یین شد و مقدار تق یم جریان نیز از فرمول  mپارام ر 

  به دست آمد  به دلیل م  یر بودن و ود  توانایی در 2ب

گیری فصار هیدروسیکلون، مقداری برای این پارام ر اندازه

  ماص داده نصد اخ

𝑆 =
𝑄𝑈𝐹

𝑄𝑂𝐹

، دبی حجمی  QOFریز و، دبی حجمی تهQUFکه در آن 

  ]۷[سرریز است

برای پارام رها،  1در ادامه با قرار دادن ضریب کالیبراسیون 

آنها ت یین شده و با تق یم مقادیر  بینی شدهمقادیر پیم

بینی شده، مقدار ضرایب گیری شده بر مقادیر پیماندازه

گیری شده، گردید  مقادیر اندازهکالیبراسیون مصد  

سازی شده پارام رها و ضرایب کالیبراسیون ت یین شبیه

آورده شده است، با توجه به ود  توانایی  1شده در جدول 

گیری مقدار واق ی فصار، ضریب کالیبراسیون برای در اندازه

 ده است در نور گرف ه ش 1این پارام ر 

سازی شده پارام رها و ضرایب مقادیر واق ی و شبیه -1جدول 

 کالیبراسیون مدل پلیت

 پارامتر
گیرياندازه

شده

سازي شبیه

شده

مقدار ضریب 

کالیبراسیون

𝑑50c82٫00𝜇𝑚 328 𝜇𝑚 0٫25

𝑃– 𝑘𝑃𝑎  25٫16  1

𝑆1.۷0 0٫45 3٫80

𝑚1٫06 0٫88 1٫21

𝑅𝑓0٫49 0٫51 0٫9۷

اعتبارسنجی مدل -3-3

های گرف ه به منوور او بارسنجی مدل ارائه شده، از نمونه

شد  این نمونهی دو  اس هاده برداری مرحلهشده در نمونه

برداری مصابه با وض یت کنونی کارخانه است و در ادامه از 

سازی شرایط اس هاده شد  ها برای بهینههمین داده

ی دو  برداری مرحلهدر نمونه های مد لفمصدماا جریان

های به کمک ضرایب کالیبراسیون به دست آمده از داده

 سازی گردید   ی اول شبیهبرداری مرحلهحا ل از نمونه

افزار بینی شده توسط نر مقادیر واق ی و پیم 2در جدول 

ب1 

ب2 
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BMCS های مدار در پا از کالیبراسیون برای جریان

 رده شده است ی دو  آوبرداری مرحلهنمونه

پا  BMCSسازی شده توسط قادیر واق ی و شبیهم -2جدول 

و دی برداری مرحلهها در نمونهاز کالیبراسیون برای جریان
جامد

(t/h)

 در د جامد

(%)

آب

(t/h)

خصک تازه
 0٫00 100٫00 18٫49 واق ی

 0٫00 100٫00 18٫49 بینی شدهپیم

خروجی آسیای اول
 13٫21 58٫33 18٫49 واق ی

 13٫21 58٫33 18٫49 بینی شدهپیم

 سیکلونهیدروخوراک 
 42٫26 66٫30 83٫24 واق ی

 38٫۷2 68٫14 82٫80 بینی شدهپیم

سیکلونهیدروسرریز 
 20٫51 4۷٫40 18٫49 واق ی

 20٫51 4۷٫40 18٫49 بینی شدهپیم

سیکلونهیدروریز ته
 21٫۷5 ۷4٫90 64٫۷5 واق ی

 18٫21 ۷۷٫93 64٫32 بینی شدهپیم

خروجی آسیای دو 
 21٫۷5 ۷4٫90 64٫۷5 واق ی

 18٫21 ۷۷٫93 64٫32 بینی شدهپیم

-بیهشها نیز در دو حالت واق ی و توزیع اندازه ذراا جریان

آورده شده است   3بو   2بهای سازی شده در شکل

های ی جریاننی شدهبیبندی واق ی و پیمدانه -2شکل 

 پا از کالیبراسیونخروجی دو آسیا 

قریب افزار با ت، نر 2های موجود در جدول با توجه به داده

 خوبی توان  ه است مقادیر مربوط به دبی و در د جامدها

اید  بینی نمسازی و پیمو در ن یجه مقدار آب آنها را شبیه

مصد    3بو   2بهای همچنین همانطور که در شکل

ل سازی شده و مدشبیه ها به خوبیبندی جریاناست، دانه

 ارائه شده از او بار خوبی برخوردار است 

های سرریز ی جریاننی شدهبیبندی واق ی و پیمدانه -3شکل 

 ریز هیدروسیکلون پا از کالیبراسیونو ته

 ها به روش سطح پاسخطراحی آزمایش -4

های طراحی یکی از روش (RSM)روش سطح پاسخ 

 فرآیند منوور ت یین شرایط بهینهها است که به آزمایم

گیرد  م موا به ر است قبل از مورد اس هاده قرار می

های دیگر طراحی آزمایم اس هاده از این روش، از روش

ریل اس هاده شود  به ونوان مثال با اس هاده از روش فاک و

ه دو سط ی ناق ، فاک ورهای موثرتر ت یین شود و در ادام

تر و ت یین منطقه ای بررسی ومیقاز فاک وریل کامل بر

ها در این روش به  ورا خطوط هد  اس هاده گردد  پاسخ

ای هآیند بهمانند نقصهب دی به دست میهم راز و نمای سه

شناسی   اساس طراحی در این روش، توپوگرافی در زمین

اضافه کردن برخی نقاط مرکزی به سطوح فاک ورها است، 

مک همین نقاط مرکزی ت یین در واقع وجود ان نا به ک

های شود  چگونگی اضافه شدن نقاط مرکزی، روشمی

  ]10،9[آوردمد لف را به وجود می

 روش طراحی مرکب مرکزي  -1-4

یکی از پرکاربردترین  (CCD)روش طراحی مرکب مرکزی 

های سطح پاسخ است  در این روش به منوور ت یین روش

 با ونوان نقاط م وریتر ان نا، نقاط جدیدی هرچه دقیق

نقاط  شود  برای افزایم تاثیربه سطوح پارام رها افزوده می

رار م وری، این نقاط باید با فا له مصدمی از نقاط ا لی ق

 گرف ه باشند  این فا له به جذر ت داد فاک ورها ب یار

  ]9[نزدیک است
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 فاک ورها و سطوح آنها -3جدول 

محوري بالا محوري پایین  سطح بالا سطح پایین نوع فاکتور واحد نام فاکتور فاکتور

A بار ورودی t/h 24٫05 13٫95 22 16 کمی

B آب ورودی به آسیای اول t/h 21٫۷5 3٫25 18 ۷ کمی

C
ورودی به حوضچه آب 

 هیدروسیکلون
t/h

 کمی
8 18 4٫59 21٫41

D  آب ورودی به آسیای دو t/h 18٫41 1٫59 15 5 کمی

3سطح  2سطح  1سطح 

E قطر سرریز cm 6٫5 6 5٫5 کیهی

F ریزقطر ته cm 4٫5 4 کیهی

سرریز هیدروسیکلون P80: آنالیز واریانا برای پاسخ 4جدول 

P-Value F Value Mean Square df Sum of Squares Source

Significant<0.00011588.7516.177113.22Model

<0.0001 6762.82 68.85 1 68.85 A-Fresh Feed

<0.0001 3770.97 38.39 1 38.39 B-BM1W 

<0.0001394.524.0214.02C-CYCW

0.01304.560.04620.093E-OD

<0.000133.960.3510.35F-UD

<0.0001146.831.4911.492B

0.010900.92Residual

97 114.14 Cor Total

آنالیز واریانا برای پاسخ در د بار در گردش -5جدول 

P-Value F Value Mean Square df Sum of Squares Source

Significant<0.000112835.190.1360.76Model

<0.0001 559.52 5.541E-003 1 5.541E-003 B-BM1W

<0.0001 163.38 1.618E-003 1 1.618E-003 C-CYCW

<0.000116128.660.1620.32E-OD

<0.000143816.580.4310.43F-UD

<0.000157.255.669E-00415.669E-0042B

9.903E-006919.012E-004Residual

970.76Cor Total
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در این پهوهم به دلیل اس هاده از م یط مجازی برای انجا  

ها، روش و ود  م دودیت در ت داد آزمایمها آزمایم

CCD  102م  قیما مورد اس هاده قرار گرفت  ت داد 

آزمایم به کمک این روش طراحی شد  از بین تمامی 

آزمایم به دلیل کم ر از  4های طراحی شده، تنها آزمایم

شدن در د وزنی باح ماا به  100 هر شدن و یا بیص ر از 

سازی نصد و ار در گردش  شبیهدلیل افزایم بیم از حد ب

های طراحی شده کنار گذاش ه در ن یجه از بین آزمایم

 98های مورد اس هاده شدند و در واقع ت داد واق ی آزمایم

ودد بود 

 انتخاب فاکتورها و سطوح آنها      -2-4

آب به ونوان پرکاربردترین سیال مورد اس هاده در 

نقم ب یار مهمی در  فرآیندهای گوناگون در یک کارخانه،

های مد لف دارد  به ونوان مثال وملکرد ق مت

هیدروسیکلون زمانی دارای کارآیی مناسب است که خوراک 

  در ]11[باشد 30-50ورودی به آن دارای در د جامد 

در د افزایم  65-80ای این مقدار به مورد آسیاهای گلوله

در د یابد  همچنین بیص ر فرآیندهای فلوتاسیون در می

  ]12[شوندانجا  می 25-40جامد 

افزار در این پهوهم، با توجه به پارام رهای ورودی به نر 

BMCS 6های وملیاتی موجود در کارخانه، و م دودیت 

فاک ور برای ت یین شرایط بهینه ان داب شدند  این فاک ورها 

وبارتند از تناژ بار ورودی، تناژ آب ورودی به آسیای اول، 

ورودی به حوضچه هیدروسیکلون، تناژ آب ورودی تناژ آب 

ریز هیدروسیکلون  سطوح به آسیای دو ، قطر سرریز و ته

ی بهینه ان داب شده برای این فاک ورها نیز با توجه به بازه

در د جامد پالپ ورودی به تجهیزاا، امکاناا در دس رس 

های وملیاتی موجود در کارخانه ان داب شدند  و م دودیت

فاک ورهای ان داب شده و سطوح آنها آورده  3جدول در 

 شده است 

مصد  است فاک ورهای تناژ بار  3همانطور که در جدول 

ورودی، تناژ آب ورودی به آسیای اول، تناژ آب ورودی به 

حوضچه هیدروسیکلون و تناژ آب ورودی به آسیای دو   از 

ریز و سرریز نوع فاک ورهای کمی و دو وامل قطر ته

دروسیکلون از نوع فاک ورهای کیهی ه  ند  مقدار آب هی

ورودی به آسیای اول طوری در نور گرف ه شده است که 

در د شود، الب ه از نور  55-۷5در د جامد پالپ خروجی 

وملیاتی در حال حاضر امکان افزایم در د جامد آسیای 

در د به دلیل افزایم ذراا خرد نصده ببه نور  ۷5اول تا 

ا بودن در د پرشوندگی آسیا یکی از دایل ود  رسد بامی

توانایی افزایم در د جامد باشد  وجود ندارد اما به دلیل 

تر آن، این اهمیت این فاک ور و در ن یجه بررسی دقیق

مصد    1ب سطوح در نور گرف ه شد  همانطور که در شکل

است در وض یت ف لی مدار کارخانه، آبی به پالپ ورودی به 

شود و در این پهوهم به منوور دو  اضافه نمیآسیای 

تر ووامل تاثیرگذار در فرآیند، این وامل نیز در بررسی دقیق

بین فاک ورهای مورد مطال ه قرار داده شد و سطوح آن 

طوری ان داب گردید که در د جامد ورودی به آسیای دو  

در د  و همچنین به  65-80را کاهم دهد بدر حدود 

 داب شده برای آب ورودی به حوضچه همراه سطوح ان

 4۷هیدروسیکلون، در د جامد سرریز هیدروسیکلون را از 

در د کاهم دهد  با توجه به انجا   25-40در د به 

ساز برای به آزمایصها به  ورا مجازی و اس هاده از شبیه

 ها، از یک نقطه مرکزی اس هاده گردید دست آوردن پاسخ

نتایج و بحث -5

یز واریانس و ساخت مدلهاآنال -1-5

سرریز هیدروسیکلون و در د بار در گردش  P80ی اندازه

های طراحی شده در نور به ونوان دو پاسخ برای آزمایم

سرریز هیدروسیکلون به ونوان  P80ی گرف ه شدند  اندازه

شاخمی برای قیمت نهایی م مول و همچنین از نور 

ی خاص، از اندازه افزایم کارآیی فلوتاسیون در م دوده

اهمیت بیص ری برخوردار است  از سوی دیگر کارآیی و 

های مد لف در م یر بار در گردش باوث اس ه ک دس گاه

شد که در د بار در گردش به ونوان پاسخ دیگری برای 

سازی در نور گرف ه شود  ن ایج به دست آمده از بهینه

وارد  dx7 (Design Expert 7)افزار سازیها به نر شبیه
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سرریز  P80شد  جدول آنالیز واریانا در مورد پاسخ

و در مورد پاسخ در د بار در  4هیدروسیکلون در جدول 

 آورده شده است  5گردش در جدول 

 Fبا توجه به مقادیر میانگین مرب اا و همچنین مقادیر 

ثرترین فاک ور در ها، مقدار بار ورودی مؤموجود در جدول

ریز هیدروسیکلون است در حالی که این سر P80مورد پاسخ 

وامل در بین فاک ورهای تاثیرگذار در مورد پاسخ در د بار 

ریز هیدروسیکلون مهم رین در گردش قرار نگرف ه و قطر ته

فاک ور در مورد این پاسخ است  همچنین در مورد هر دو 

های ت لیل واریانا و نمودارها هیچ پاسخ با توجه به جدول

بلی بین فاک ورها به ونوان پارام ر موثر در مدل تاثیر م قا

  Pان داب نصد  در نهایت با توجه به مقادیر ب یار پایین

در د  95موجود در جدول، مدلها در سطح اطمینان 

م نادار ه  ند  مدل به دست آمده برای هر دو پاسخ از نوع 

آورده شده است   4بو   3بدرجه دو  بود که در روابط 

 

 

80P -    9.55  0.92  

 0.71 -  0.22  -  0.037 1 -  

0.002 2  0.060  -  0.15 2
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E F B
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0.071 1   0.002 2   0.067
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B

   

  

تمامی فاک ورها در دو رابطه باا از نوع کددار ه  ند  با 

ها مصد  است توجه به م اداا به دست آمده برای پاسخ

که برای پاسخ 
80P  سرریز هیدروسیکلون از ت ییر مقیاس

جذر و برای پاسخ در د بار در گردش از ت ییر مقیاس 

ثیر شده و در مورد هر دو پاسخ هیچ تأ لگاری م اس هاده

م قابلی بین فاک ورها وجود نداش ه است 

هاي بدست آمدهاعتبارسنجی مدل -1-1-5

 دارپا از بررسی مقدماتی جدول ت لیل واریانا و م نی

-Adjها برای هر دو پاسخ، در گا  اول از مقادیربودن مدل

R Squared ،Pre-R Squared وAdequate Precision 

های به دست آمده اس هاده شد به منوور او بارسنجی مدل

ن بت   بیانگرAdequate Precisionکافی ب دقت

بینی پیم مقادیر م دوده که است اغ صاش به سیگنال

مقای ه بینیپیم خطای م وسط با طراحی را نقاط در شده

مطلوبیت برای این وامل بیانگر 4 از بیص ر کند  مقدارمی

 .است مدل

بینی پیم مقادیر بیانگر مطلوبیت Pre-R Squaredمقدار 

بیانگر  Adj-R squaredمدل است و مقدار  توسط شده

مقدار واریانا مقادیر بدست آمده توسط مدل در اطرا  

-میانگین، تنویم شده برای ت دادی از شرایط در مدل می

باید شده، ان داب مدل او بارسنجی بررسی ادامه باشد  در

 Pre-Rمقادیر  که است مناسب مدلی که داشت توجه

Squared  وPre-R Squared داش ه اخ    0٫2 از کم ر

 .شندبا

برای پاسخ  او بارسنجینمودارهای  -4شکل 
80P  سرریز

سیکلونهیدرو

های ارائه شده مدل 6با توجه به مقادیر موجود در جدول 

برای هر دو پاسخ از مطلوبیت ب یار خوبی برخورداند  مقادیر 

ب3 

ب4 
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Adequate Precision  و اخ     4برای هر دو بیص ر از

نیز در هر  Pre-R Squaredو  Pre-R Squaredدو ودد 

 است  0٫2دو مورد کم ر از 

نمودارهای او بارسنجی برای پاسخ در د بار در  -5شکل 

 گردش

هااو بارسنجی مدل به دست آمده برای پاسخ -6جدول 

CL 𝐏𝟖𝟎 − 𝐎𝐅 

364.627 135.375 Adequate Precision

0.9986 0.9904 Pre-R Squared

0.9987 0.9913 Adj-R squared

12835.19 1588.75 F value 

<0.0001 <0.0001 P - value

ها را با تر، او بارسنجی مدلدر ادامه به منوور بررسی دقیق

  Normal Plot of Residualsبها نمودار نرمال باقیمانده

 ادامه دادیم   Box-Coxو همچنین نمودار

مصد  است در مورد   5بو   4بهای همانطور که از شکل

هر دو پاسخ، مقادیر مانده از توزیع نرمال برخوردارند، به 

وبارا دیگر پارام رهایی که در بین پارام رهای ا لی مدل 

ها من قل شدند، به درس ی ان داب قرار نگرف ند و به مانده

 Box-Coxاست  نمودارهای شده و پارام ری از قلم نیه اده 

دهنده این مطلب است که نیز در مورد هر دو پاسخ نصان

ها باوث ت ییر مقیاس ان داب شده برای هر کدا  از پاسخ

توزیع م  یر پاسخ به  شده مقدار امبدا بضریب نزدیکی

توزیع نرمال  در م دوده مصد  شده برای آن قرار گیرد 

ت ییر مقیاس دیگری نیاز ها به و برای ت لیل به ر داده

ها دهنده این است که مدلنباشد  همه این اط واا نصان

 در هر دو مورد از برازش ب یار خوبی برخوردارند 

 تحلیل نمودارهاي مدل -2-5

ب د از ان داب فاک ورهای تاثیرگذار بر مدل و او بارسنجی 

های به دست آمده، با رسم نمودارهای مدل، تاثیر مدل

 فاک ورهای مد لف مورد بررسی قرار گرفت 

  آورده شده 6افزار در شکل بنمودارهای به دست آمده از نر 

 است 

همانطور که در نمودارها مصد  است، بار ورودی تاثیر 

سرریز هیدروسیکلون دارد به طوری که  P80زیادی بر روی 

تن بر ساوت،  22تن بر ساوت تا  16با افزایم این فاک ور از 

 10۷٫5۷به  ۷2٫63سرریز هیدروسیکلون از  P80قدار م

توان گهت با افزایم میزان یابد، به وبارتی میافزایم می

یابد بار ورودی، زمان ماند ذراا داخل آسیای اول کاهم می

خروجی آسیا افزایم و از طرفی در د  d80و در ن یجه 

یابد و به همین جامد ورودی به هیدروسیکلون افزایم می

یابد  همچنین سرریز هیدروسیکلون افزایم می P80ل دلی

این ت ییر در میزان بار ورودی باوث افزایم جزئی در میزان 

گردد ولی با توجه میانگین مرب اا بار در گردش نیز می

پایین آن، در بین فاک ورهای تاثیرگذار در مورد پاسخ بار در 

یای گردش ان داب نصد  در مورد فاک ور آب ورودی به آس

توان گهت که با افزایم میزان آب ورودی، مصابه اول می

حالت قبل، زمان ماند ذراا داخل آسیا اول کاهم یاف ه و 
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شوند  در ن یجه تر میدر ن یجه ذراا خروجی آسیا درشت

سرریز  P80بار در گردش افزایم خواهد یافت و همچنین 

دلیل یابد  الب ه در حال حاضر به هیدروسیکلون افزایم می

توان در د جامد پالپ ورودی افزایم ذراا خرد نصده، نمی

در د افزایم داد بمیزان در د پرشوندگی  ۷5به آسیا را تا 

تواند یکی از ووامل در د است و این می 45آسیا در حدود 

و جامع  م دودکننده باشد ، ولی به منوور بررسی دقیق

 ه شد  افزایم تری برای این پارام ر در نور گرفوسیع بازه

میزان آب ورودی به حوضچه هیدروسیکلون نیز با کاهم 

در د جامد ذراا ورودی به هیدروسیکلون باوث بهبود 

سرریز  P80فرآیند طبقه بندی شده و در ن یجه

یابد  همانطور که هیدروسیکلون و بار در گردش کاهم می

قب  گه ه شد در حال حاضر آب ورودی به آسیای دو  

ارد و در این پهوهم س ی شد اضافه شدن آن وجود ند

سنجی شود  همانطور که در ق مت قبل مصد  شد امکان

P80این فاک ور در بین فاک ورهای تاثیرگذار در مورد پاسخ 

قرار نگرفت و در مورد در د بار در گردش نیز با توجه به 

شیب کم نمودار آن باوث کاهم مد مری در بار در گردش 

ریز و سرریز رد فاک ورهای قطر تهشود  در مومی

توان گهت افزایم هر دوی آنها تاثیر هیدروسیکلون نیز می

سرریز هیدروسیکلون دارد ولی در مورد  P80ب یار کمی در 

بار در گردش از ووامل ب یار تاثیرگذار ه  ند  به طوری 

که افزایم قطر سرریز هیدروسیکلون باوث کاهم شدید 

ریز نیز موجب افزایم زیادی قطر ته بار در گردش و افزایم

 گردد در در د بار در گردش می

 ي بهینهتعیین نقطه -3-5

در ق مت قبل، فاک ورهای تاثیرگذار در مورد هر دو پاسخ 

مورد بررسی قرار گرف ند  با توجه به اینکه اهدا  ا لی در 

سرریز  P80این پروژه افزایم ظرفیت و کاهم

ها دارای میکرون است این پاسخ ۷4هیدروسیکلون تا 

ی اهمیت بیص ری ن بت به پاسخ در د بار در درجه

گردش بودند، هرچند کاهم بار در گردش نیز به دلیل 

وری کاهم اس ه ک تجهیزاا م یر خود، افزایم بهره

بندی و همچنین افزایم ن بت خردایم فرآیند طبقه

سی قرار گرفت  با توجه به مطالب گه ه آسیای دو  مورد برر

شده، مقدار بیصینه برای فاک ور تناژ بار ورودی به منوور 

میکرون به ونوان نقطه هد  در  ۷4افزایم ظرفیت، مقدار 

سرریز هیدروسیکلون و حالت کمینه  P80سازی پاسخ بهینه

ی بهینه در مورد پاسخ بار در گردش در نور گرف ه نیز نقطه

جه به اینکه از نور وملیاتی در حال حاضر مقدار شد  با تو

در د جامد پالپ ورودی به آسیای اول را تنها می توان تا 

تن بر  11تا  18ی در د افزایم داد در ن یجه بازه 65

ساوت برای فاک ور آب ورودی به آسیای اول ان داب شد  

های ا لی خود در نور گرف ه شدند فاک ورهای دیگر در بازه

 ۷سازی در جدول سازی انجا  گردید  ن ایج بهینهینهو به

 آورده شده است 

همانطور که از مقادیر موجود در جدول مصد  است مقدار 

تن در روز برای بار ورودی  4۷6٫۷9تن بر ساوت یا  20٫۷3

به دست آمده است که ن بت به حالت قبلی افزایم قابل 

 10۷سرریز هیدروسیکلون نیز از  P80توجهی دارد  مقدار 

میکرون کاهم و در د بار در گردش نیز از  93میکرون به 

کاهم یاف ه است که همه ن ایج به  181٫59به  219٫۷۷

ی به دست آمده را دست آمده، ضرورا اومال شرایط بهینه

تر، بار دیگر مدار با دهد  به منوور بررسی دقیقنصان می

سازی   ن ایج حا ل از شبیهسازی شداین شرایط شبیه

های با توجه به آزمایم dx7افزار دهد که نر نصان می

طراحی شده به خوبی توان  ه پاسخ بهینه را برای این 

سازی مدار در شرایط تدمین بزند، به طوری که در شبیه

سرریز هیدروسیکلون و در د بار  P80شرایط بهینه، مقادیر 

-به دست می 181٫86و میکرون  90در گردش به ترتیب 

آید  همچنین مقدار در د جامد سرریز هیدروسیکلون 

به دست آمده که در بازه بهینه برای وملیاا  3۷٫84

توان گهت که اومال شرایط فلوتاسیون است و در نهایت می

تواند وملکرد کلی مدار را ب یار بهبود بهینه در واق یت می

ببدصد  
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بررسی تاثیر فاک ورهای مدل در مورد هر دو پاسخ -6شکل 
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های به دست آمدهشرایط بهینه و پاسخ -۷جدول 

بار 

ورودي 
(t/h)

آب ورودي به 

(t/h)آسیاي اول 

آب ورودي به حوضچه 

 (t/h)هیدروسیکلون 

آب ورودي به 

آسیاي دوم 
(t/h)

قطر 

سرریز 
(cm)

قطر 

ریز ته
(cm)

𝑷𝟖𝟎

(mµ)

بار در گردش 
(%)

20٫۷3 11٫00 18٫00 5٫05 6٫50 4٫00 92٫۷3 181٫59

گیرينتیجه -6

سازی فرآیندهای امروزه اس هاده از مدل ازی و شبیه

های ب یار مد لف در یک کارخانه به ونوان یکی از روش

وری یک تاثیرگذار در افزایم بهره کارآمد در بررسی ووامل

شود  در این پهوهم مدار آسیاکنی مجمووه شناخ ه می

ای و یک هیدروسیکلون شرکت تیران شامل دو آسیای گلوله

سازی شد  ب د از شبیه BMCSافزار به کمک نر 

او بارسنجی مدل به دست آمده برای مدار، به منوور 

طراحی آزمایم به سازی شرایط از یکی از روشهای بهینه

اس هاده گردید  به   CCDبنا  طراحی مرکب مرکزی 

سازی به ونوان یک آزمایصگاه مجازی وبارتی م یط شبیه

های در نور گرف ه شد  پارام رهای دبی بار ورودی، دبی آب

قبل آسیای اول و دو ، دبی آب ورودی به حوضچه 

ی ریز به ونوان م  یرهاهیدروسیکلون، قطر سرریز و ته

سرریز هیدروسیکلون و در د بار در  P80ورودی و مقدار 

گردش به ونوان پاسخ در نور گرف ه شدند  اهدا  ا لی در 

سرریز  P80این پهوهم افزایم ظرفیت، کاهم اندازه

میکرون و همچنین کاهم  ۷4ی هیدروسیکلون تا اندازه

آزمایم طراحی و به  98در د بار در گردش بودند و ت داد 

سازی شد  با توجه به ن ایج به شبیه BMCSافزار نر کمک 

دست آمده، دو مدل درجه دو  برای هر دو پاسخ به دست 

آمد  در ادامه به کمک جدول ت لیل واریانا و نمودارهای 

ریز به دست آمده از مدل، فاک ور مقدار بار ورودی و قطر ته

-خهیدروسیکلون به ترتیب به ونوان موثرترین وامل در پاس

سرریز هیدروسیکلون و در د بار در گردش  P80های 

شناخ ه شدند  ب د از ان داب فاک ورهای تاثیرگذار و بررسی 

دقیق نمودارهای مدل، با توجه به اهدا  کلی پروژه، 

سازی سازی انجا  شد  ن ایج حا ل از بهینهوملیاا بهینه

نصان داد که با ان داب شرایط به دست آمده بن بت به 

تن در  4۷6٫۷9به  425٫2۷ف لی مدار ، ظرفیت از  حالت

 93به  10۷سرریز هیدروسیکلون از  P80روز افزایم، مقدار 

به  219٫۷۷میکرون کاهم و در د بار در گردش نیز از 

یابد  همچنین با انجا  یک مرحله کاهم می 181٫59

سازی در شرایط به دست آمده از طراحی آزمایصها، شبیه

تایید شد و همچنین مصد  گردید که ن ایج به خوبی 

ان داب این شرایط برای مدار کارخانه، مقدار در د جامد 

سرریز هیدروسیکلون و در واقع خوراک مرحله فلوتاسیون 

وری کاهم خواهد داد که بهره 3۷٫84به  4۷٫40را از 

 دهد وملیاا فلوتاسیون را افزایم می

 قدردانی و تشکر -7

و کارکنان م  ر  شرکت تیران  مدیر وامل، مهندسیناز 

ر که در انجا  این پهوهم همکاری نمودند، قدردانی و تصک

 آید به ومل می
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