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  چکيده

هاي مختلف مهندسي يافته  کاربرد گسترده اي در شاخه) CFD(امروزه ديناميک سيالات محاسباتي 
نگاه اول پيچيدگي  به طور معمول در  است كهييامتياز استفاده از اين روش انعکاس فرآيندها. است

اساس اين روش بر مبناي محاسبات مکانيک سيالات استوار بوده و با استفاده از . خاصي دارند
آسياهاي . سازد هاي نرم افزاري امکان انجام حجم قابل توجهي از محاسبات را ميسر مي قابليت
وتي در صنايع وابسته به اي از تجهيزات خردايش، داراي کاربردهاي متفا اي به عنوان زيرمجموعه گلوله

 ـ ها نشان داده که فرآيندهاي متنوع مکانيکي بررسي. باشند مهندسي معدن، متالورژي و شيمي مي
 به طور کلي سه مؤلفه سايش، اصطکاک و ضربه .شود در زمان خردايش حادث مياي  پيچيدهشيميايي 

ينه به حداکثر ضربه و حداقل در خردايش مواد معدني مؤثر بوده که به منظور رسيدن به شرايط به
  . سايش نيازمنديم

اي مورد تجزيه و تحليل قرار   رفتار پالپ به عنوان سيال در منطقه سايش آسياي گلولهحاضردر مقاله 
، تغييرات عوامل ويسکوزيته، سرعت، فشار و دما CFDسازي  گرفت و بر اساس نتايج حاصل از شبيه

در پايان مشخص گرديد که عوامل ويسکوزيته، سرعت و دما . شدنسبت به تغييرات قطر گلوله ارزيابي 
همچنين براي هر يک از موارد فوق توزيع . نسبت به افزايش قطر گلوله داراي روند صعودي هستند

 .عوامل در شبکه سيال مشخص گرديد
  اي، سايش،   ديناميک سيالات محاسباتي، آسياي گلوله آشفتگي،توربولانس، :هاي کليدي واژه 

  ضربه                                    
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  كـليات
اين روش به دليل داشتن . اي در علوم مختلف يافته است كاربرد گسترده) CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

 عبارت است CFD به طور كلي .هاي سيالاتي مختلفي را دارد سازي محيط هاي منحصر به فرد قابليت شبيه ويژگي
هاي  هاي موجود در محيط سيال، با استفاده از روش اي جريان سيال، انتقال حرارت و پديدهه تمساز تحليل سي

سازي،  هاي مهندسي مكانيك، برق، هوا فضا، كشتي  كاربردهاي متنوعي در شاخهCFD. افزاري سازي نرم شبيه
هاي صنعتي پرهزينه  ايش امكان جايگزيني آن با آزمCFDيكي از دلايل رواج كاربرد . پليمر، پزشكي و شيمي دارد

 و در گرديدههاي صنعتي پرهزينه و كاهش تعداد تكرار آنها  صنعتي است که اين امر موجب حذف برخي آزمايش
  .]١[ خواهد شدايجاد ها   هزينه درمجموع كاهش قابل توجهي

محيط توان به عنوان فصل مشترك مهندسي معدن، متالورژي، شيمي،  مهندسي فرآوري مواد معدني را مي
به طور كلي هدف از فرآوري مواد معدني افزايش ارزش افزوده مواد . زيست و بيوتكنولوژي در نظر گرفت

 امكان توليد ،هاي متداول به عبارت ديگر با استفاده از روش. باشد معدني و توليد محصولات با كيفيت بهتر مي
د دارد كه در هر مرحله موجب سودآوري محصولاتي با كيفيت و كاربرد متفاوت از يك ماده معدني خاص وجو

  .متفاوتي خواهد شد
در مرحله خردايش با . به طور كلي فرآوري مواد معدني از دو مرحله خردايش و جدايش تشكيل شده است

هدف از اين امر رسيدن ذرات . يابد شكن و آسيا ابعاد مواد معدني كاهش مي استفاده از تجهيزاتي مانند سنگ
هاي خردايش از ديدگاه  سيستم. باشد  آزادي به منظور امكان جدايش از ذرات باطله ميبا ارزش به درجه

نكته قابل توجه در مورد خردايش مصرف بخش قابل . مكانيكي و شيميائي قابل تجزيه و تحليل هستند
 و شود درصد آن به كار مكانيكي تبديل مي ١توجهي از انرژي است كه بر اساس مطالعات انجام شده تنها 

درصد از كل انرژي  ٣هاي انجام شده حدود  بر اساس بررسي. شود هاي ديگر تلف مي مابقي آن به شكل
  .باشد شود كه از اين نظر بسيار قابل توجه مي الكتريكي مصرفي جهان در واحدهاي خردايش مصرف مي

ر گرفت كه خود به هاي تجهيزات خردايش در نظ توان به عنوان يكي از زيرمجموعه آسياهاي گردان را مي
اين آسياها بيشترين كاربرد را در . باشند اي، خودشكن و نيمه خودشكن قابل تفكيك مي اي، گلوله  ميلهانواع

سازي عملكرد آنها از ديدگاه مكانيكي ـ شيميائي انجام شده  صنعت داشته و مطالعات زيادي به منظور شبيه
در اين ميان .  مؤلفه اصلي سايش، ضربه و اصطكاك استفرآيند خردايش در آسياهاي گردان داراي سه .است

بنابر اين افزايش سهم مؤلفه سايش و اصطكاك . باشد تنها مؤلفة ضربه عامل خردايش مطلوب مواد معدني مي
البته از نظر مقايسه اهميت كنترل مؤلفه  .موجب كاهش كارائي خردايش و اتلاف انرژي بيشتر خواهد شد

  .صطكاك استسايش بيشتر از عامل ا
 CFD اي توسط روشدر مطالعات اخير سعي شد تا فرآيندهاي موجود در منطقه سايش آسياهاي گلوله

ها با هاي سيالاتي و مکانيکي اين منطقه و ايجاد ارتباط اين شاخصسازي گردد تا با حصول به شاخص شبيه
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اي سازي کاربردي آسياهاي گلوله يههاي عملياتي متداول در فرآوري مواد معدني، امکان کنترل و شبشاخص
  .فراهم گردد

  

  CFDساختار 
هاي نرم افزاري اين روش بر اساس محاسبات پيچيده و متعددي استوار است که تنها با استفاده از سيستم

باشد که  اين روش داراي سه مرحله پيش پردازنده، حل کننده و پس پردازنده مي. باشد قابل انجام مي
  .گردد ها ارائه مي رد هر يک از اين بخشتوضيحاتي در مو

  
  پيش پردازنده-الف

با استفاده از يك واسطه عملگر ساده  CFDپردازنده عبارتست از ورود مسئله جريان به يك برنامه  پيشمرحله 
وظيفه كاربر در مرحله . و سپس تبديل اين ورودي به يك شكل مناسب براي استفاده توسط حل كننده

  :امل موارد زير است پردازنده ش پيش
  )ميدان محاسباتي(ـ تعريف هندسه ناحيه مورد نظر 

  )حجم كنترل(هاي  و سلول) مش(شبكه : هاي كوچك به نواحي كوچكتر   شبكه يا تقسيم بخشايجادـ 
  هاي فيزيكي و شيميايي كه بايد مدل شوند ـ انتخاب مجموعه پديده

   سيالهاي ويژگيـ تعريف 
  باشند هايي كه منطبق و يا در تماس با مرز محدوده مي  مرزي لازم در سلولـ تشخيص و تعريف شرايط

  
  حل كننده-ب

ها را  هاي طيفي پايه حل كننده و روش) المان محدود(سه روش حل عددي اختلاف محدود، عناصر محدود 
 سازي با گسسته، تقريب متغيرهاي مجهول جريان با استفاده از توابع سادهبه عبارت ديگر دهد  تشكيل مي

حل معادلات  و ها در معادلات حاكم بر جريان و سپس انجام تغييرات رياضي استفاده از جايگذاري تقريب
  .شود  انجام ميجبري
خورد و  هاي اصلي كه ميان سه روش وجود دارد به روشي كه در آن متغيرهاي جريان تقريب مي تفاوت

  .شود گيرد مربوط مي فرآيند گسسته سازي صورت مي
  پردازنده  پس-ج

گيرد و به دليل افزايش  پردازنده صورت مي از كار در محيط پسبخش قابل توجهي پردازنده، اخيراً  مانند پيش
 هاي راهنماي بسته. هاي ترسيمي بالايي هستند تنوع نيازهاي مهندسي بسياري از آنها داراي توانايي

  :اند كه عبارتند از   شدهسازي مجهز در حال حاضر با ابزارهاي مجسم CFD افزاري نرم
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تراز، ترسيمات سطح دو بعدي و  نمايش ميدان هندسي و شبكه، ترسيمات بردار، ترسيمات خط و سايه هم
  .]٢[ سه بعدي و مسير حركت ذره و خروجي نتايج

در حل مسائل جريان سيال بايد بدانيم كه اصول فيزيكي جريان سيال پيچيده است و نتايج بدست آمده از 
در بهترين حالت، شرايط فيزيكي و يا شيميايي مسئله را اعمال نموده و جواب مورد نظر در مورد  CFDه برنام

بندي مسئله   مرحله معرفي و فرمولCFDسازي  قبل از تنظيم و اجراي شبيه. خواهد نمودرفتار سيال را حاصل 
اي از اين  نمونه.  مورد بررسي قرار گيردهاي فيزيكي و شيميائي وجود دارد كه بايد جريان با در نظر گرفتن پديده

بعدي است، انتخاب معادلات  تصميماتي كه لازم است اتخاذ گردند عبارتند از اينكه آيا مسئله دو بعدي و يا سه
  .هاي ريز محلول در آب جريان آشفته و يا حذف اثرات حباب

زير در مشخص كردن كارآئي يا سه ايده رياضي . شناخت الگوريتم حل عددي مسئله نيز حائز اهميت است
  : عدم كارآئي هر الگوريتم مؤثر است 

همگرايي خاصيتي از روش عددي براي بدست آوردن جوابي است كه به . )٣( و پايداري)٢(، سازگاري)١(همگرايي
 .]٣[ باشد و پايداري نيز در روش عددي باميرايي خطاها همراه است حل دقيق نزديك مي

 
  انمکانيزم آسياهاي گرد

به طور کلي سه مکانيزم . باشد هاي گردان قابل ارائه ميهاي مختلف آسيالفهؤ مکانيزم م١با توجه به شکل 
لفه سايش در بخش بالايي ؤ م و در خردايش مواد معدني مؤثر خواهد بود)٦( و سايش)٥(، اصطکاک)٤(ضربه

يز از مرکز بر نيروي ثقلي، به ديواره در اين منطقه بار خردکننده به دليل غلبه نيروي گر. آسيا وجود دارد
در منطقه ضربه بر اثر رها شدن .  نمايد چسبد و با سرعتي معادل با سرعت گردش آسيا حرکت مي آسيا مي

اين محدوده به عنوان . گردندريز مي گلوله بر روي مواد معدني خردايش انجام شده و مواد معدني دانه
    سازي آسيا افزايش سهم اين مؤلفه نسبت بهد و هدف از بهينهشو ترين ناحيه آسيا شناخته ميمطلوب

شود  کننده و مواد معدني شرايطي ايجاد مي خرد در محدوده اصطکاک در اثر تراکم بار. هاي ديگر استلفهؤم
در اين منطقه ذرات مواد معدني بين بارخردکننده قرار گرفته و . شود  ناميده مي)٧(که به اصطلاح استخر آسيا

                                           
(١) Convergence 

(٢) Consistency   
(٣) Stability 

(٤) Cascading 
(٥) Friction 

(٦)  Cattaracting 
(٧) Pool 
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در مجموع به منظور بهينه سازي عملکرد آسيا بايد سهم مؤلفه ضربه افزايش و . گردد ذرات نرمه توليد مي
  . ]٤[ زمان چسبيدن گلوله به بدنه آسيا در منطقه سايش کاهش يابد

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]٤[  ثر در خردايش مواد معدني در آسياهاي گردانؤهاي مختلف م  موقعيت مؤلفه-١ شکل
 

  مطالعاتساختار 

سازي رفتار جريان پالپ به عنوان يک سيال در محيط آسيا و در سطح  هدف از اين مطالعات تحليل و شبيه
سازي در اين راستا از روش المان محدود در گسسته.  باشد تماس گلوله و بدنه آسيا در منطقه سايش آسيا مي

ر اين محاسبات در اصل به منظور تحليل حرکت نرم افزار مورد استفاده د.  گردد معادلات آشفتگي استفاده مي
اين نرم افزار قابليت تحليل تمام . سيال بين مجراهايي مثل لوله، کانال و سطوح صاف طراحي شده است

هاي فيزيکي سيال مانند دما، فشار، سرعت و ويسکوزيته را در هنگام عبور سيال از مجراهاي مورد بحث را  حالت
بنا شده است و تمام محاسبات با استفاده از روش حل عددي  CFDالگوريتم محاسباتي باشد و بر اساس  دارا مي

 -Kهاي نرم افزار از معادلات توربولانس  انجام شده است که در اين راستا براي حصول به هر يک از خروجي

Epsilonو معادله  u عبارتند ازکليه معادلات فوق داراي مفروضاتي هستند که . مومنتوم استفاده شده است :  
معادلات پايدار بوده و ، شود سيال تراکم پذير فرض مي، شود جريان به صورت دو بعدي در نظر گرفته مي

 فرض شده تهجريان در لحظه ورود به منطقه حجم کنترل به صورت آشف، نمايند نسبت به زمان تغيير نمي
 .باشد مي K- Epsilonد مدل هاي استاندار هاي معادلات آشفتگي معادل ثابت تمام ثابت و است
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  هاي نرم افزار اصلي با اهداف اصلي تدوين مقاله، تغييراتي در برخي اما به منظور ارتباط دادن قابليت
افزار ايجاد شد تا شرايط محيط اوليه عبور سيال را به محيط بين بدنه آسيا و گلوله نزديک هاي نرمشاخص
يط محيط آسيا کليه تغييرات لازم براي حصول به شرايط جديد انجام بنابراين در ابتدا با شناخت شرا. نمايد

سازي با مشکلاتي مانند واگرايي و ناپايدار شدن نتايج مواجه نشود، بنابراين با توجه به  گرفت تا فرآيند شبيه
نگارش اين برنامه در محيط توربوپاسکال، با اضافه نمودن يک واحد جديد به برنامه قبلي و تعريف 

  . ]١[ هاي جديد، کليه تغييرات لازم انجام گرديد جيخرو
سازي حرکت پالپ بين گلوله و بدنه آسيا و به دليل پيچيدگي زياد فرآيندهاي موجود در محيط  براي شبيه

در . آسيا در اولين قدم سطح مقطع تماس گلوله و بدنه آسيا به عنوان محيط تحت بررسي در نظر گرفته شد
  :ر در محاسبات مورد نظر قرار گرفتاين راستا فرضيات زي

فاصله کمي بين گلوله و ديواره آسيا ، ها در منطقه سايش داراي سرعتي معادل با سرعت آسيا هستند گلوله
پالپ موجود در ، تواند در محل تماس با گلوله صاف در نظر گرفته شود بدنه آسيا بطور نسبي مي، وجود دارد

لايه پالپ چسبيده به بدنه آسيا نسبت ، توزيع شده و در حال حرکت استآسيا بين بدنه آسيا و سطح گلوله 
 .]٤[ لايه پالپ داراي رفتار سيالات نيوتني استبوده و به بدنه آسيا ساکن 

شود و روند حل  در زمان اجراي برنامه به صورت اتوماتيک شبکه مورد نياز متناسب با قطر گلوله ساخته مي
 شبکه عبور که نمايي از موقعيت گلوله به بدنه آسيا نشان داده شده است ٢در شکل . شود عددي انجام مي

با در نظر گرفتن ويژگيهاي فيزيکي .  شده استمشخصپالپ به عنوان سيال از بين سطح گلوله و بدنه آسيا 
هاي پالپ مانند ظرفيت گرمايي ويژه، عدد رينولدز و ضريب هدايت حرارتي مراحل مختلف حل عددي در گره

ختلف انجام شده و در نهايت تغييرات ويسکوزيته، فشار، دما و سرعت سيال در نقاط مختلف شبکه اندازه م
  .گردد گيري مي

  
 
 
 
 
 

 
    

  
  
  

  دنه آسياب
  يد فولاگلوله

  دنه آسياب

  پالپ ورودي  پالپخروجي 

  هاي فولاديدنه گلولهب

اي    گ ه

  موقعيت گلوله به بدنه آسيا -٢شکل 
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  تحليل نتايج
تغييرات ويسکوزيته در نقاط مختلف شبکه نسبت به تغييرات قطر  D و A ،B ،C هاي  در بخش٣ در شکل
به دليل کوچک بودن قطر گلوله مقدار ويسکوزيته  A در قسمت. ه استميليمتر ارائه شد ١١٥ تا ٢٥گلوله از 

) بدنه آسيا ( با افزايش قطر گلوله مقدار ويسکوزيته در سطح گلوله . شوند کم بوده و خطوط جريان بزرگتر مي
در . نمودارهاي تغييرات فشار در شبکه ارائه شده است H و E ،F ،Gهاي   در بخش ويابدبه تدريج افزايش مي

اين روند دور از انتظار نبوده .  گردد اين بخش تغييرات قابل توجهي در اثر افزايش قطر گلوله مشاهده نمي
اي قرار اند، در يک حالت بي وزني لحظه ها و پالپ در منطقه سايش قرار گرفتهزيرا در شرايطي که گلوله

ده به پالپ از طرف گلوله بستگي زيادي به بنابراين نيروي وارد ش. نمايندگيرند و پس از مدتي سقوط مي مي
نمودارهاي جواب حل عددي دماي پالپ و  L و I ،J ،K هاي  در بخش٤ در شکل. قطر آن نخواهد داشت

ميليمتر استفاده  ٢٥ها آمده است، در حالتي که از گلوله با قطر  انتقال حرارت پالپ به ديواره آسيا و گلوله
گيرد که اين مقدار در   روند انتقال حرارت به مقدار کمي صورت ميشده بخاطر سطح تماس کم با پالپ

ميليمتر هستند بخاطر  ١١٥ و ٩٥، ٦٥ها به ترتيب  که قطر گلوله ييها بوضوح ذکر شده است در بخشIبخش
اضافه شدن سطح تماس مؤثر پديده انتقال حرارت افزايش يافته و دماي پالپ بر روي سطح گلوله و سطح 

نمودارهاي سرعت پالپ بين ديواره آسيا و  P و M ،N ،Oهاي  در بخش و يابدتعاقبا افزايش ميبدنه آسيا م
مقدار دبي وزني عبوري  P گلوله رسم شده است بخاطر بزرگ بودن فضاي بين گلوله و ديواره آسيا در بخش

بخاطر  O و M ،N يهااز اين مقطع زياد بوده بنابراين پالپ در اين حالت سرعت بيشتري دارد ولي در بخش
ها به وضوح رود که روند سرعت کاهش پيدا کند که اين نظريه در نمودارکوچک شدن اين فضا انتظار مي

 .باشدقابل رؤيت مي

  نتيجه گيري
سازي اوليه رفتار پالپ به عنوان يک سيال در منطقه سايش آسياهاي ر سعي شده تا شبيهضدر مقاله حا

    و CFDهاي صبخشي از مطالعات به منظور ايجاد ارتباط بين شاخ.  گيرداي مورد ارزيابي قرارگلوله
. اي انجام شدسازي رايانههاي محيط آسيا و به عبارت ديگر ايجاد بستر مناسب براي انجام شبيهويژگي

سپس . خوشبختانه با تعيين مفروضات و ايجاد برخي تصحيحات اين امر به بهترين شکل انجام شد
سازي نرم افزاري که شامل توزيع و تغييرات عوامل فشار، ويسکوزيته، دما و سرعت سيال  بيههاي ش خروجي

 بوده وهاي مورد انتظار هماهنگ  خوشبختانه نتايج حاصل با واقعيت. بودند، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند
فزايش قطر روند در پايان مشخص گرديد که تغييرات عوامل ويسکوزيته، سرعت سيال و دما نسبت به ا

 همچنين توزيع هر يک از عوامل فوق در ت وصعودي داشته و در مورد فشار تغييرات بسيار جزيي بوده اس
خوشبختانه نتايج مثبت . شبکه عبور پالپ از بين بدنه آسيا و سطح گلوله به صورت تفصيلي تعيين گرديد

ميلي بيشتر در نظر گرفت که در صورت تحقق اي براي مطالعات تک توان به عنوان پايه مطالعات اخير را مي
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هاي سيالاتي پالپ و پارامترهاي عملياتي آسيا در شرايط واقعي  تواند موجب ارتباط بين شاخصاين امر مي
  .گردد

  

  
  

    

  الپ بين بدنه آسيا و گلوله  نمودارهاي ويسکوزيته وفشار پ-٣شكل 
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   پالپ بين بدنه آسيا و گلوله سرعت ودما  نمودارهاي -٤شكل 
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Ball Charge Surface Streams 

Middle Streams of Pulp 
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  هايي با اقطار مختلف مقايسه سرعت در گلوله-٦شكل 


