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  چكيده

  توزيع زمان ،)Breakage Function(   شكستابع توعبارتند ازمدلسازي آسيا پارامترهاي اصلي در 
بندي  سازي توزيع دانه  تعيين آنها براي شبيهكه) Selection Function(انتخاب  و) RTD(ماند 

به ) BFDS) Breakage Function Determination Softwareافزار  نرم .آسيا لازم استمحصول 
  .شده است و انتخاب توسعه دادهمنظور تسهيل انجام محاسبات مربوط به تخمين تابع شكست 

 & Herbst(ا ، هربست و فيورستن)Berube(قوبه محاسباتي بهاي  افزار بر مبناي روش اين نرم

Fuerstenau(روش اصلاح شده و H&F ها كه بر ميزان مواد  در اين روش .توسعه داده شده است
هاي معين مبتني  ن  از سرند در زمايا ميزان تجمعي باقي مانده يا عبور كردهمانده روي سرند  باقي

 بدست مي آيد كه بع انتخاب و پارامترهاي رگرسيوني نرخ توليد ذرات نرمه، تاهستند، پارامترهاي
  . شود با استفاده از اين پارامترها تابع شكست محاسبه مي

هايي نظير سرعت اجراي بالا،  داراي قابليتشود  ويندوز اجرا ميكه در محيط  BFDSنرم افزار 
ت پرينت نتايج كاربري آسان، راهنماي جامع، جستجوي پارامترهاي رگرسيوني غير خطي و امكانا

مقايسه شده  Excelو  OLD BREAK    افزارهاي  با نرمافزار اين نرم. باشد به صورت انتخابي مي
  .افزار است نرماين گر صحت و دقت  است كه نتايج بدست آمده نشان

  تابع شكست ، تابع انتخاب ، آسيا ، خردايش: كلمات كليدي فارسي 

 
  مقدمه  -١

 حدود  است كه ترين مراحل فرآوري مواد معدني        همترين و در عين حال پر هزينه      عمليات آسياكردن يكي از م    
بنـدي   از سوي ديگر به دليل تأثير بسيار زياد دانه. انه را به خود اختصاص مي دهد    خ از انرژي مصرفي كار    ٧٠%

                                           
 ١٤٦١٦٥٥٦٩٤:       كد پستي ٦ شماره – بلوار شهداي صادقيه شمالي –دقيه فلكه دوم صا ∗
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ي از نظر   ا  فرآيندهاي بعدي ، غالباً اين محصول بايستي داراي خصوصيات از پيش تعيين شده            بر  محصول آسيا   
سازي آسياها براي دستيابي به محصول با كيفيت مورد نظر مـي توانـد از                 بنابراين بهينه . بندي باشد   توزيع دانه 

از عواملي كه در كارايي آسياها دخالت دارنـد و در           . اولين اهداف در بالابردن كيفيت عملكرد در كارخانه باشد        
، نـوع آسـتر، نـرخ       ) تعـداد، ابعـاد و دانسـيته      ( هـا   بـه گلولـه   تـوان     بهينه سازي بايد مورد توجه قرار گيرند مي       

بسـيار وقـت گيـر و    ) online( “درخط“بررسي تأثير اين پارامترها بصورت  .  اشاره كرد  پالپدهي و دبي      خوراك
سـازي كـامپيوتري      هاي مدلسازي رياضـي و شـبيه        سازي آسياها از تكنيك     رو براي بهينه    اين از. پرهزينه است 

كـه از ملزومـات شـبيه سـازي     در همين رابطه براي انجام محاسبات تعيـين تـابع شكسـت      . گردد استفاده مي 
نتـايج بـه    .  اسـت   توسـعه داده شـده     BFDSافزار     نرم اين راستا  در   .از رايانه ضروري است   رياضي است استفاده    
، )ه شـده اسـت  كه توسط محققـين كانـادايي تهي ـ  ( OLD BREAKهاي  افزار افزار با نرم دست آمده از اين نرم

Excel و Quatro proنتايج بدست آمده از مقايسه .  مقايسه شده استBFDSدهـد   نشان مـي ها افزار  با اين نرم
 . افزار كاملاً با يكديگر مطابقت دارد نرمچهار نتايج 

  

   روش تحقيق-٢

  تعريف تابع توزيع شكست  -١-٢

بـار شكسـته      است كـه وقتـي يـك       jز مواد با ابعاد   انسبتي  شود ،      نشان داده مي   Bi,jكه با   شكست تجمعي   تابع  
ji.رسند   مي iتر از   شوند به ابعاد كوچك     مي اي از انـدازه ذره        معرف طبقات سرندي هستند و بنابراين بـازه        ,

 Cumulative( بـه عنـوان تـابع شكسـت تجمعـي     Bi,j. شـود  به جاي اندازه يك ذره خاص در نظر گرفتـه مـي  

Breakage Function(شود و در مقابل تـابع شكسـت غيـر تجمعـي      ناميده مي)Non-Cumulative Breakage 

Function(،  bi,j از مواد كه پس از شكسته شدن از اندازهنسبتي، بصورت jدر طبقه اندازه i ظاهر مي گردد 
  .]١[قابل محاسبه است ) ١( از رابطه bi,j مقدارنابراين ب. شود تعريف مي

  jijiji BBb ,,1, −= −
                                                                                                   )١(    

. ان داده شده استبراي مواد معدني مختلف نش) ١ ( تغييرات تابع شكست نسبت به ابعاد ذرات در شكل
طور كه در اين شكل معلوم است،  همان. شده استمقادير تابع شكست در مقياس نيمه لگاريتمي رسم 

.  تابع شكست براي مواد مختلف نسبت به ابعاد ذرات در تمام موارد مشابه است  منحنيكلي شكل  
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  ها فراكسيون

 
 

  كلينكر سيمان - ١ات   تغييرات تابع شكست نسبت به اندازه ذر-١شكل
  ]١[  كوارتز- ٤ آنتراسيت -٣ سيليكون كاربيد - ٢

 
 شـونده   در بسـياري از مـوارد تـابع شكسـت نرمـال             نشـان مـي دهـد      شـواهد تجربـي وجـود دارد كـه        برخي  

)Normalizable(          هـاي ابعـادي      هـاي بـالايي فاصـله        است، بدين معني كه تابع شكست متناسب با نسبت انداز

ji   :]١[م   است و داري,

kjkijiji BBB ++++ == ,1,1,                                                                            )٢(  

  
    چگالي، قطر آسيا نشان داده شده است كه تابع توزيع شكست مستقل از متغيرهايهمچنين 
  .است) دامنه محدود(ها  مقدار بار گلوله و گلوله ها

 و مي توان مقادير محاسبه شده در آزمايشگاه را بنابراين تابع شكست تقريباً مستقل از شرايط عملياتي است
  .مستقيماً در شرايط واقعي به كار برد

  نمايش رياضي تابع شكست -٢-٢
 تواند تابع شكست را برازش كند، به صورت زيـر توسـط برادبنـت و كلكـات     اي كه به بهترين صورت مي    معادله

)Broadbent & Collcott (٢[ ارائه شد[:  

βα )()1()( 11
,
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,1:كه در آن −ij xxاندازه ذرات به ترتيب در طبقه i-ام و ١ j 10ام است و ≤Φ≤ و   nij ≤≤  
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βαهـاي     منحني از تركيب دو خط راست بـا شـيب         . نمايش داده شده است   ) ٢(در شكل   ) ٣(معادله     بـه  ,

 را  Φگـذرد مقـدار      مـي  R بـا خـط قـائمي كـه از مـاكزيمم             αمحل تقاطع خط با شيب    . وجود آمده است    

كند كه در آن  مشخص مي
j

i
x

xR 1−=.   

 
  

 
   

                              
    منحني كلي                                                  

 
                        

                                      خرد شدن             
                     )                                Shatter(  

  كليواژ                                    
)                               Cleavage(  

  
  
 

                       ٠١/٠                                              ١/٠                                               ١  
  اهش ابعادك

  ]٢[)٣( نمايش تابع توزيع شكست معادله -٢شكل 
  

  تعيين تابع شكست -٣-٢
  :شود استفاده ميزير براي تعيين تابع شكست هاي محاسباتي   روش

  روش بقوبه - الف 
روش بقوبه در .  استفاده شد و به همين نام نيز معروف گرديد)Berube (اين روش براي اولين بار توسط بقوبه

معادله رگرسيون آن به صورت .  است زمانوام iتر از چشمه سرند  درصد ذرات درشتي ازرسيونحقيقت رگ
   :]٣[ زير نوشته مي شود
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2
210 ).().()()( tibtibibMLn i ++=                                                                            )٤(  

  . زمان استt ها پارامترهاي رگرسيون و ib)( و iتر از سرند   درصد جرم ذرات درشتiMكه در آن ، 
  :قابل محاسبه است ) ٥(از رابطه نيز تابع شكست تجمعي 

)1(
)(

1

1
1, b

ibBi =                                                                                                                            )٥(  

 )(H & F(روش هربست و فيورستنا  -ب 
اين روش از .  روشي را براي تعيين تابع شكست توسعه دادند )Herbst & Fuerstneau( هربست و فيورستنا

كست نرمال كند و فرض بر اين است كه تابع ش  استفاده ميطبقه ابعاديترين  خوراك محدود شده به درشت
در اين سيستمها تغييرات  . باشد مي اي اين روش بر مبناي ثابت نرخ توليد نرمه در آسياي گلوله. شونده است

  .]٤[مي تواند تشريح شود) ٦(در تجمع ذرات با معادله 

i
i F

dt
tdY
=

)(
                                                                                                                        )٦(  

)(ارتباط تابع شكست و تابع انتخاب . باشد  ثابت نرخ ميFi نرخ توليد ذرات نرمه و     tYi)(كه در آن     jS  بـه 

   :]٤[ت صورت زير پيشنهاد شده اس

1,...,2,1 −== ijFSB ijij                                                                       )٧(  

,11 نسبت به زمان، شيب خـط كـه برابـر    tYi)(براي تخمين تابع شكست، با رگرسيون خطي بنابراين   SBi 

  :ي ، يعنآيد است تعيين شده و با تقسيم بر تابع انتخاب طبقه اول، تابع شكست بدست مي

1
1, S

F
B i

i =                                                                                                                                                   

)٨(  

  ) H & F Modified(روش اصلاح شده هربست و فيورستنا  -ج 
را در روش قبلي خود انجام دادند و روش جديد را روش اصلاح شدة هربسـت و   هربست و فيورستنا اصلاحاتي     

  . معرفي كردند١٩٦٨ناميده و در سال  )M.H&F(فيورستنا 

   :]٥و ٤[ در اين روش داريم

dtF
tY

tdY
i

i

i =
− )(1

)(
                                                                                                     )٩(  

   :شود  به صورت زير محاسبه ميiFاز حل معادله فوق 
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t
tYLn

FtFtYLn i
iii

)](1[
)](1[

−
−=⇒−=−                                                  )١٠(  

  :و بنابراين تابع شكست برابر است با 

tS
tYLn

B i
i .

)](1[

1
1,

−
−=                                                                                             )١١(  

1)(براي تخمين تابع شكست بايد با رگرسيون خطي نيمه لگاريتمي           بنابراين   tYi−      نسبت به زمان، شـيب 

,11خط را كه برابر      SBi                ع شكسـت را بدسـت آورد       است تعيين و با تقسيم بـر تـابع انتخـاب طبقـه اول، تـاب 

  .)٨معادله (
  

  تعيين تابع انتخاب -٤-٢
اي در بيشتر موارد از سينتيك مرتبـه اول پيـروي             عبور مواد از داخل يك طبقه سرندي در مورد آسياي گلوله          

را ) ١٢(تـوان رابطـه       بنابراين مي . كند و نرخ عبور مواد متناسب با مقدار موادي است كه شكسته مي شوند               مي
   :رآيند خردايش نوشت براي ف

)()( tMStM
dt
d

jjj =−                                                                              )١٢(  

  :توان حل كرد   معادله فوق را به صورت زير مي، نسبت به زمان ثابت باشدjSاگر 

tS
M

tM
Ln j

j

j *
)0(
)(

−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
                                                                                )١٣(  

  :يا 

)*exp(*)0()( tSMtM jjj −=                                                                   )١٤(  

)(/)0(بنابراين اگر لگاريتم نپرين    jj MtM    نسبت به t آيـد  م شود خطي با شيب منفي بدست مـي         رس .

   .بيان كننده تابع انتخاب مربوط به آن طبقه سرندي خواهد بود) بدون علامت منفي (شيب اين خط 
  

   نتايج، بحث و بررسي-٣
شود   افزار در محيط ويندوز اجرا مي       اين نرم .  نوشته شده است   ٦ نگارش   )Delphi( به زبان دلفي   BFDSافزار    نرم

 بازيـابي، امكانـات     ،هـاي وينـدوز نظيـر ذخيـره         تمـام امكانـات برنامـه     ن بسـيار سـاده بـوده و داراي          ، كار با آ   
  .است... ، چاپ و “ ) Help(كمك“
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) دفعـاتي (هـايي     ر اين صفحه مقاديري از قبيل تعداد زمـان        د. دهد  صفحه اوليه نرم افزار را نشان مي      ) ٣(شكل  
سـرندهاي مـورد اسـتفاده      و شماره   ، تعداد   )بر حسب ثانيه  (ا  ه  و مقادير اين زمان   گيرد    كه خردايش صورت مي   

روي سـرند،   بـاقي مانـده     جـرم    (آناليز سرندي هاي    نوع داده  ،) ديگر استاندارد يا سرندهاي    )Tyler(سري تايلر (
  .را بايد وارد نمود و در صورت نياز وزن مواد اوليه ) عبوركردهتجمعي سرند و درصد هر روي مانده  باقيدرصد 
نكته . دهد   مي  نشــان ابع شكست را  ـخاب روش محاسبه ت   ـصفحه ورود اطلاعات آناليز سرندي و انت      ) ٤(شكل  

قابل توجه در اين نرم افزار اين است كه در هنگام ورود اطلاعات توسط كاربر اجـازه وارد كـردن كاراكترهـاي                      
را نمي  ...  مميزهاي نابجا و     ،اوليه مقادير وزن بيشتر از مقدار       ، درصد ١٠٠ اعداد بيشتر از     ،نادرست مثل حروف  

  .دهد
 و  ، درصـد تجمعـي عبـور كـرده از سـرند           ، جداول درصد تجمعي مواد درشت تر از سرند        ،از مقادير اين جدول   

  . قابل دسترسي استMore Infoدرصد مواد باقي مانده روي سرند محاسبه مي شود كه با دكمه 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 ]٧[ BFDSر افزا  صفحه اوليه نرم-٣شكل 
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  ]٧[ و انتخاب روش محاسبه ي صفحه ورود اطلاعات آناليز سرند-٤شکل 
  

تـابع  : شده عبارتنـد از     در اين پنجره اطلاعات نشان داده       . دهد  افزار را نشان مي     صفحه نهايي نرم  نيز   )٥(شكل  
رابطه برادبنـت و     به   يبرازش منحن  محاسبه شده از     Φ,,βα بهينه مقادير و   شكست تجمعي و غير تجمعي    

   . ]٦[ )كه بر مبني محاسبات عددي است( رزنبراک ي با روش بهينه سازكالكات
 Enter initial valueبراي اولين بار با مقادير اوليه نشان داده شـده در قسـمت   Φ,,βα هاي مقادير پارامتر

 براي تعيين مجدد مقادير پارامتر ها با مقدار اوليـه دلخـواه در نظـر گرفتـه                  Solverدكمه  . محاسبه  مي شوند   
  .شده است
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  ]٧[ BFDS نرم افزاري صفحه نهاي-٥شکل 
 

در ايـن نمـودار نقـاط قرمـز رنـگ مقـادير       .  نمودار تابع شكست رسم مي شـود .Breakage Funcبا كليك بر 
معادله خط برازش شده نيز     . اه و خط آبي رنگ نمودار برازش شده به اين نقاط است           محاسبه شده در آزمايشگ   

  .نمايش داده شده است
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 ]٧[ BFDSافزار   نرم نمودار تابع شكست رسم شده توسط- ٦شكل 
  

 مي شود كه در شكل  نمودار تابع انتخاب براي اولين طبقه سرندي رسم.Selection Funcبا كليك بر دكمه 
در كنار نمودار مقدار تابع انتخاب و معادله رگرسيون آن نيز نشان داده شده . نمايش داده شده است) ٧(

  . است
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  ]٧[ BFDSافزار   نرم نمودار تابع انتخاب رسم شده توسط-٧شكل 
  

نومالي در نمودار تابع انتخاب نمايان مي گردد گاهي در آزمايشات خطاهايي وجود مي كند كه به صورت به آ
براي حذف اين آنومالي در هنگام مشاهده . و باعث مي شود كه خط رگرسيون با خطاي بالايي رسم شود

 در نظر گرفته شده است كه با استفاده از آن مي توان نتايج آنتاليز سرندي را در يكي از Del. Pointنتايج 
  .زمان هاي دلخواه حذف كرد

نمودار نرخ توليد ذرات نرمه را با زمان كه توسط نرم افزار رسم شده است براي يكي از طبقات ) ٨(شكل 
.  از صفحه پاياني قابل مشاهده استFine P. Rateاين نمودار با كليك بر دكمه . سرندي نشان مي دهد

رندي از قسمت بالا سمت همچنين اين نمودار براي تمامي طبقات سرندي وجود دارد كه با انتخاب طبقه س
 در اينجا نيز همان كاربرد توضيح داده شده قبلي را Del Pointگزينه . راست مي توان آن را مشاهده نمود

  .دارد
تمامي نمودارها . معادله خط رگرسيون و ثابت نرخ توليد ذرات نرمه در بالاي نمودار نمايش داده مي شود

همچنين مي توان خطوط شبكه بندي را نيز . ت جداگانه دارندقابليت نمايش به صورت تمام صفحه و پرين
  .حذف نمود
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  ]٧[ BFDSافزار   نرم نمودار نرخ توليد ذرات نرمه رسم شده توسط-٨شكل 
  

 و تـابع   درج شده اسـت Excelو  OLD BREAK افزار افزار با نرم  اين نرم نتايج بدست آمده از٢و ١در جداول 
هاي آناليز سرندي كه درصـد روي سـرند اسـت مطـابق               داده. گرديده است افزار محاسبه     نرم سهشكست با هر    

  .باشد مي) ١(جدول 
  )ميكرونثانيه و زمان و ابعاد بر حسب (هاي آناليز سرندي مربوط به تعيين تابع شكست   داده- ١جدول 

  

    درصد باقيمانده روي سرند

  زمان
٠  ٥  ١٠  ٢٠  ٣٠  ٤٠  ٥٠  

  سرند

١٥٠  ٣٣٥/٩٧  ٩٨٢/٩٤  ٩٢٦/٩٢  ٤٩٦/٨٩  ٨٣٢/٨٥  ٦٩٤/٨٢  ٤٦١/٧٩  

١٠٥  ٦٦٥/٢  ٦٧٧/٣  ٨/٤  ١٧٣/٦  ٧٥٢/٧  ٩٢٦/٨  ١٩١/١٠  
٧٥  ٠  ٤٢٤/٠  ٧٧٣/٠  ٤٣٤/١  ٢٤١/٢  ٩٣١/٢  ٥٤٤/٣  

٥٣  ٠  ٣٨٩/٠  ٦٤٨/٠  ٠٠٩/١  ٧١/١  ٣٣٧/٢  ١٢/٣  

٣٨  ٠  ١٧٢/٠  ٣٤٩/٠  ٩٦٣/٠  ٠٩٩/١  ٣٧٤/١  ٥٥٥/١  
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  .آورده شده است) ٢( جدول درافزار  رمنتايج تابع شكست بدست آمده از سه ن
  

  Excel  , OLD BREAK , BFDS هاي افزار نرم  آمده از طريق   مقايسه نتايج بدست- ٢جدول 
 Excelنرم افزار  OLD BREAKافزار  نرم BFDSافزار  نرم  روش

1ib  1iB  1ib 1iB  1ib 1iB  

١  ٠ ١ ٠  ١  ٠  

٤٦١٠٧٨/٠  ٥١٢٧٤/٠  ٤٨٧٢٦/٠  ٥٣٨٩٢٢/٠  ٥١١٦٢٨/٠  ٤٨٨٣٧٢/٠  

١٩٣٨٦٢/٠  ٣٣٣٠٨٣/٠  ١٧٩٦٥٧/٠  ٣٤٥٠٦/٠  ٣٢٥٥٨١/٠  ١٨٦٠٤٧/٠  

١٥٧٩٣٤/٠  ٢٣٢٢٠٩/٠  ١٠٠٨٧٤/٠  ١٨٧١٢٦/٠  ٢٣٢٥٥٨/٠  ٠٩٣٠٢٣/٠  

روش 
Berube 

٠٨٢٣٣٦/٠  ١١٠١٠٦/٠  ١٢٢١٠٣/٠  ١٠٤٧٩/٠  ١١٦٢٧٩/٠  ١١٦٢٧٩/٠  

١  ٠  ١  ٠  ١  ٠  

٥١٠٧٢٩/٠  ٤٨٩٢٧١/٠  ٥١٠٧٣/٠  ٤٨٩٢٧/٠  ٥١٠٧٣٤/٠  ٤٨٩٢٦٦/٠  

٣٣٣٠٨٤/٠  ١٧٧٦٤٥/٠  ٣٣٣١٧/٠  ١٧٧٥٥/٠  ٣٣٣١٧٩/٠  ١٧٧٥٥٥/٠  

١٨٣٦٣٣/٠  ١٤٩٤٥١/٠  ١٨٣٧١/٠  ١٤٩٤٧/٠  ١٨٣٧١٢/٠  ١٤٩٤٦٧/٠  

روش 
H&F 

١٠٣٥٤٣/٠  ٠٨٠٠٩/٠  ١٠٣٥٦/٠  ٠٨٠١٥٣/٠  ١٠٣٥٥٩/٠  ٠٨٠١٥٣/٠  

١ ٠  -  -  ١  ٠ 

٤٦١٠٧٨/٠  -  -  ٥٣٨٩٥٣/٠  ٤٦١٠٤٧/٠  ٥٣٨٩٢٢/٠  

١٩٣٨٦٢/٠  -  -  ٣٤٥٠٢/٠  ١٩٣٩٣٣/٠  ٣٤٥٠٦/٠  

١٥٧٩٣٤/٠  -  -  ١٨٧٢٤٧/٠  ١٥٧٧٧٣/٠  ١٨٧١٢٦/٠  

روش اصلاح 
 & Hشده 

F 

٠٨٢٣٣٦/٠  -  -  ١٠٤٦٨/٠  ٠٨٢٥٦٧/٠  ١٠٤٧٩/٠  
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  نتيجه گيري -٤

ضروري براي تعيين آن افزارها  بر است و استفاده از نرم  بسيار زماناغلبشكست محاسبه تابع  
  .است
  .باشد تمام قابليتهاي محيط ويندوز را دارا مي براي محيط ويندوز تهيه شده و BFDSافزار  نرم 
 BFDSباشد دارا مي رسم نمودارهاي تابع انتخاب و شكست و نرخ توليد ذرات نرمه را  قابليت.  
 BFDSكند از بروز خطاها جلوگيري ميباشد كه  ي تمامي صفحات داراي راهنما ميبرا.  
 BFDSافزار   نرم برخلافOLD BREAK )از هر سه روش استفاده ) كه دو روش محاسبه دارد
 .كند مي
 BFDS پارامترهاي رابطه برادبنت و کلکات را با روش جستجوي عددي و با سرعت بسيار بالا 

 .كند تعيين مي
 رابطه برادبنت و کلکات و مشاهده هم زمان تغييرات نمودار يامکان تغيير پارامترها BFDSدر  

 .تابع شکست وجود دارد
 .هاي ورودي و نتايج به صورت انتخابي وجود دارد  امكان پرينت دادهBFDSدر  
 .امكان حذف نتايج آزمايشگاهي نادرست در حين محاسبات وجود دارد 
  .ادرست در هنگام ورود اطلاعات توسط كاربر جلوگيري مي كندنرم افزار از ورود داده هاي ن 
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