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  ژنتيك الگوريتم پايه بر اسفوردي فسفات مجتمع اي گلوله آسياي مدار هدفه تك سازي بهينه

  
  *2فرزانگان اكبر و 1ميرزايي سادات زينب

  
  

 چكيده مقاله اطلاعات

  
ــدف  ــژوهش ه ــر پ ــه حاض ــازي بهين ــدار س ــياي م ــه آس ــه اي گلول ــفات كارخان  فس

ــا اســفوردي ــوريتم تلفيــق از اســتفاده ب ــد ســازي شــبيه هــاي الگ  و آســياكني فرآين
ــك جســتجوي ــس .اســت ژنتي ــه بررســي از پ ــرآوري كارخان ــفوردي، فســفات ف  اس

 آهـن  بـالاي  عيـار  بـا  نرمـه  ذرات مـدار،  در موجـود  عمـده  مشـكل  كـه  شـد  مشخص
 ايـن  آسـياكني  بـيش  اثـر  در كـه  اسـت  خـردايش  مـدار  در هيدروسـيكلون  ريـز  ته در

 مشــكلات دارد، قــرار خــردايش مــدار از پــس كــه فلوتاســيون مــدار در ذرات،
 بهبــود خــردايش، مــدار ســازي بهينــه از هــدف بنــابراين، شــود. مــي ايجــاد اساســي

ــازدهي افــزايش نيــز و اي گلولــه آســياي در خــردايش  هيدروســيكلون در جــدايش ب
 مـدار،  سـازي  بهينـه  بـا  شـد.  انجـام  هدفـه  تـك  صـورت  بـه  سـازي  بهينـه  گرفـت.  قرار

 اثـر  بـه  نتـايج  ايـن  از يـك  هـر  انتخـاب  كـه  شـد  حاصـل  مختلـف  حالات در نتايجي
 دارد. بستگي كارخانه عملكرد همچنين و مدار بر تغيير ،آن اقتصادي

 

  كليدي: واژگان
  ،هدفه تك سازي بهينه

  ،ژنتيك الگوريتم
  ،اي گلوله آسياي

  ،BMCS افزار نرم
 .اسفوردي فسفات كارخانه

 

  
 1مقدمه -1

 كارخانه عملكرد بهبود سازي، بهينه هاي شيوه تمامي هدف
 كارخانه در است. تجهيزات و انرژي از بهتر استفاده و

 با محصولات بهتر توليد به منجر سازي بهينه فرآوري،
 و انرژي مصرف كاهش ها)، آلاينده توليد كاهش (يا ارزش
 هاي توقف كاهش و بالاتر توليد نرخ شيميايي، مواد

 خارج صورت به است ممكن سازي بهينه گردد. مي كارخانه
 خط در صورت به يا سازي) شبيه و مدار (بررسي خط از

 همچنين شود. انجام اتوماتيك) و دستي كنترل هاي (روش

                                                      
 farzanegan@ut.ac.irپست الكترونيك نويسنده مسئول: * 

گروه معدن، دانشكده مهندسي، دانشگاه . دانشجوي كارشناسي ارشد، 1
  كاشان 

، ص. هاي فني، دانشگاه تهران ه  دانشكده معدن، پرديس دانشكد ،دانشيار. 2
 11155 - 4563پ. 

 كارخانه از خاصي بخش به محدود را سازي بهينه توان مي
  ].1[ نمود اجرا كارخانه كل براي را آن يا و نمود
 امري سازي بهينه نيز معدني مواد فرآوري مهندسي در

 معمولاً كه خردايش مدارهاي در باشد. مي مهم بسيار
 تشكيل آرايي كانه هاي كارخانه در را بخش ترين مهم
 بسيار آن از ناشي هزينه و انرژي مصرف ميزان دهند، مي

 نداشته مناسبي عملكرد مدارها اين كه درصورتي بالاست.
 خردايش عمليات ادامه در كه دستي پايين عمليات باشند،

 اين در سازي بهينه شوند. مي مواجه اشكال با دارند، قرار
 به منجر تواند مي محصول، كيفيت افزايش بر علاوه مدارها
  گردد. نيز انرژي بهينه مصرف

 صنايع جمله از كشور در صنايع از بسياري در كه آنجا از
 فرآيند از سراميك سازي، رنگ داروسازي، سيمان، معدني،

 اين در انرژي مصرف كاهش شود، مي استفاده خردايش
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 بود خواهد مؤثر بسيار توليد هاي هزينه كاهش در صنايع
 شود. مي ميسر سازي بهينه انجام با تنها كار اين كه

 ابزاري سازي بهينه و سازي شبيه هاي الگوريتم تركيب
 تا كند مي ايجاد فرآوري مهندسين براي قدرتمند بسيار
 مدار عملكرد و طراحي پارامترهاي مقادير بهترين بتوانند

  ].2[ كنند تعيين را
 ابتكاري-فرا جستجوي هاي روش از يكي كيژنت تميالگور
 شيخردا يمدارها سازي بهينه در آن كاربرد كه باشد مي
 شده يبررس فرآوري محققان توسط عددمت مقالات در

 تميالگور نيا جستجوي قدرت ردامو نيا همه در .است
 روش اين است. بوده وفقم هدف تابع سازي بهينه رايب

 سريع خيلي تواند مي متداول جستجوي هاي روش خلاف بر
 به همچنين و كند بررسي را جواب همجموع چندين
 و نبوده حساس مساله جواب مجموعه هر يا اوليه حدس

 وجود با دهد. مي ادامه بهينه جواب به رسيدن تا را جستجو
 متداول هاي روش با مقايسه در ژنتيك الگوريتم روش  اين،

 با كه باشد مي قدرتمند محاسباتي منابع نيازمند
 هاي ماشين افزار سخت زمينه در آمده پديد هاي پيشرفت

  .است شده كمتر محدوديت اين امروزي محاسباتي
سازي عمليات  منظور بهينه در مهندسي فرآوري به

آسياكني صنعتي در يك كارخانه توليد محصول پرعيار 
گرا استفاده  سرب و روي، از روش الگوريتم ژنتيك نخبه

 كه شد تعريف بررسي اين در هدف تابع دو .]3[شد 
 كردن بيشينه و توليد ميزان كردن بيشينه از بود عبارت
 عمليات بهبود منظور به خاص اي اندازه از كرده عبور درصد

 داشت. قرار خردايش مدار از پس كه فلوتاسيون
 موجود شرايط در سازي بهينه از حاصل جينتا كه هنگامي

 زيادي تغييرات كه آن بدون شد، گرفته كار به كارخانه در
 بيشتر كه مشخصي مزاياي شود، ايجاد محصول كيفيت در

 در (افزايشي توليد ميزان در مهمي اصلاحات براساس
 در توجهي قابل بهبود آمد. دست به بود، )درصد 25 حدود
 اوليه مقدار برابر در درصد 3 نزديك (افزايش روي بازيابي

 آن از قبل به نسبت سازي بهينه انجام از پس )درصد 1
 اين كه ضروريست مهم نكته اين به توجه گرديد. ايجاد

 ايجاد عيار در تأثيري كه آن بدون بازدهي مقدار در افزايش
 دوره بازيابي در افزايش اين است. آمده دست به شود،

 را آن و دهد مي قرار تأثير تحت شدت به را سرمايه بازگشت
 همچنين كند. مي تبديل ماه 6 از كمتر به سال 5/1 از

 دست به سازي بهينه نيا از زين يگريد غيرمستقيم مزاياي
 شيخردا مدار در يانرژ مصرف كاهش به توان مي كه آمد

  .]4[ كرد اشاره
 آسياي خردايش مدار سازي بهينه هدف با حاضر پژوهش
 است. شده انجام اسفوردي فسفات مجتمع اي گلوله

 كيلومتري 35 در واقع اسفوردي فسفات معدني مجتمع
 و باشد مي يزد استان در بافق، شهرستان شرقي شمال
 دقيقه 33 و درجه 55 طول جغرافيايي مختصات داراي
 است. شمالي دقيقه 47 و درجه 31 عرض و شرقي

 
  
  MATLAB تحت BMCS افزار نرم -2

BMCS عبارت اختصاري حروف  BMCS-Based 

Modular Comminution Simulator كه است 
BMCS از عبارت اين در Ball Milling Circuits 

Simulator آسياي مدارهاي ساز شبيه« معناي به 
 اين نسخه جديدترين است. شده دريافت »اي گلوله
 و اي گلوله آسياي سازي شبيه قابليت بر علاوه افزار نرم

 هوايي، هاي جداكننده سازي شبيه به قادر هيدروسيكلون،
 نيز سرند و اي ميله آسياي بالا، فشار آسياكني هاي غلتك

  ].5[ باشد مي
 تحت BMCS برنامه از جديدي مدل 2008 سال در

MATLAB داده توسعه پور وحيدي و فرزانگان توسط 
 الگوريتم و ساز شبيه الگوريتم تلفيق با آن در كه شد

 سازي بهينه به توان مي ژنتيك، جستجوگر قدرتمند
  پرداخت. خردايش مدارهاي
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ــدار -3 ــردايش مـ ــه خـ ــفات كارخانـ  فسـ
  اسفوردي

 شامل اسفوردي فسفات كارخانه در موجود خردايش مدار
 در اي گلوله آسياي يك و باز مدار در اي ميله آسياي يك
 آسياي محصول است. هيدروسيكلون يك با بسته مدار
 يكديگر با حوضچه يك در اي گلوله آسياي و اي ميله

 تشكيل را هيدروسيكلون خوراك و شوند مي مخلوط
 به خوراك عنوان به هيدروسيكلون ريز ته سپس، دهند. مي

 براي هيدروسيكلون سرريز شود. مي وارد اي گلوله آسياي
 گير نرمه هاي هيدروسيكلون به فرآوري، بعدي مراحل انجام
  است. شده داده نشان مدار اين 1شكل  در شود. مي وارد

  سازي بهينه هدف و مسأله بيان -4

 مهندسان توسط گذشته هاي بررسي و مطالعات اساس بر
 عيار با رمهن حد از بيش وجود اسفوردي، فسفات كارخانه
 اصلي مشكلات از يكي هيدروسيكلون ريز ته در آّهن بالاي

 از ذرات اين است. كارخانه به ورودي كانسنگ فرآوري در
 دچار و وندش مي اي گلوله آسياي وارد مجدداً ريز ته راه

 بسيار ابعاد به رسيدن از پس و گردند مي آسياكني بيش
 شوند. مي وارد فلوتاسيون مدار به و خارج سرريز از ريز

 از الكتريكي انرژي اتلاف سبب نرمه ذرات آسياكني بيش
 وجود دليل به فلوتاسيون فرآيند كارآيي كاهش و سو يك
 از شد. خواهد خوراك در آهن بالاي عيار با نرمه راتذ

 است، خردايش مدار نهايي محصول سرريز جريان كه آنجا
 در ميكرون 100 برابر d80 به دستيابي سازي بهينه هدف
  شد. داده قرار سرريز

  

 
  اسفوردي فسفات كارخانه خردايش مدار - 1 شكل

  
  ها داده آوري جمع - 5

 مدار يبررس و شيپ بخش در شده حيتشر مدار به توجه با
 از نقطه 5 ،يبردار نمونه در دسترس قابل نقاط نييتع يبرا
 انتخاب يبردار نمونه اتيعمل انجام يبرا شيخردا مدار كل
 ها آن يبرا كه يمختصر عبارات و نقطه 5 نيا .ديگرد
 در اند. شده انيب 1جدول  در است، شده گرفته نظر در
 كه آنجا از شد. خواهد استفاده مختصر عبارات نيا از دامها

 را اي گلوله آسياي مدار خوراك اي ميله آسياي محصول

 انجام برداري نمونه نيز جريان اين از دهد، مي تشكيل
  شد.

  
 مدار در مختلف يها انيجر از يبردار نمونه نقاط -1 جدول

  ها آن مختصر نام و شيخردا
  مختصر نام انيجر نام

  RMD  يا لهيم يايآس يخروج
  BMD  يا گلوله يايآس يخروج
 CUF  هيدروسيكلون ريز ته

 CYCF  كلونيدروسيه خوراك

 COF  كلونيدروسيه زيسرر



 اي مجتمع فسفات اسفوردي بر پايه الگوريتم ژنتيك هدفه مدار آسياي گلوله سازي تك بهينه  18

 1392، تابستان 33دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

 داشت، قرار كنواحتي حالت در مدار كه يهنگام
 10 فواصل با قهيدق 30 و ساعت 2 مدت به يبردار  نمونه

 استفاده با همزمان طور به شده گفته يها انيجر از قهيدق
 تقريبي حجم با جريان هر براي مشخصي هاي ظرف از

 انيپا در نيبنابرا گرفت. انجام ليتر ميلي 500 تا 300
 نمونك 15 تعداد انيجر هر از يبردار نمونه اتيعمل

 هر از حاصل ياصل نمونه ها آن مجموع كه شد يآور جمع
  .داد يم ليتشك را انيجر
 يها انيجر از يبردار نمونه انجام با همزمان علاوه، به

 زير ته به شونده اضافه آب انيجر شدت مختلف،
 يريگ اندازه زين يا گلوله يايآس محصول و كلونيدروسيه

  شد.
  
  يبند دانه نييتع يها شآزماي انجام  -1–5

 .بودند پالپ صورت به مدهآ دست به يها نمونه يتمام
 بر علاوه ،ياسفورد فسفات كارخانه شگاهيآزما در نيبنابرا
 ها نمونه از كي هر آب و جامد مقدار ها، انيجر يبند دانه

  .ديگرد نييتع زين
 افزار نرم از استفاده با مدار جرم موازنه بعد، مرحله در

NorBal ]6[ خام هاي داده تلفيق افزار نرم اين شد. انجام 
 همچنين و برداري نمونه هنگام در ها يگير اندازه از حاصل
 با را ها مونهن بندي دانه هاي آزمايش از حاصل هاي داده

 خطي غير و خطي رگرسيون مبناي بر تركيبي روشي
 NorBal افزار نرم دهد. مي جامان مربعات كردن كمينه
 و خطي هاي قسمت به را جرم موازنه مساله ابتدا

 هاي قسمت سپس، كند. مي تقسيم خطي غير هاي قسمت
 استفاده با و معمولي خطي رگرسيون از استفاده با خطي

 از استفاده با خطي غير هاي قسمت و ماتريسي محاسبات از
 تعداد از  روش، اين با شوند. مي حل جستجو هاي روش

 با جستجو روش و شده كاسته جستجو متغيرهاي
 مساله كمتر زمان صرف و كامپيوتر حافظه كمتر اختصاص

 مربوط d80 مقدار 2جدول  در كند. مي حل را جرم موازنه
 بار مقدار مانا، حالت در است. شده داده نشان جريان هر به

 75/471 برابر اي گلوله آسياي خردايش مدار در گردش در
 زمان در شده گرفته نظر در مقدار با كه شد محاسبه درصد

 در دارد. زيادي فاصله درصد) 150( كارخانه طراحي
 در ]7[ همكاران و احمدآبادي دهقاني توسط كه پژوهشي
 از برخي است، شده انجام اسفوردي فسفات مجتمع

 با مدار از يلك ديد دريافت براي آمده دست به مترهايپارا
 نسبت 3جدول  در گرديد. مقايسه حاضر هاي داده

  است. شده داده نشان آسيا دو هر خردايش
  

  جريان هر به مربوط d80 اندازه -2 جدول
 (ميكرون) d80 جريان

RMF 04/9835 

RMD 52/209 

BMF 89/205 

BMD 40/189 

CYCF 10/195 

COF 15/98 

CUF 89/205 

  
 2 شكل در هيدروسيكلون اطراف هاي جريان بندي دانه

 شود مي مشاهده كه طور همان و است شده داده نشان
 انجام خوبي به هيدروسيكلون اين در جدايش عمليات

 تقريباً هيدروسيكلون ريز ته بندي دانه نمودار زيرا شود. نمي
 به ورودي خوراك بندي دانه نمودار بر منطبق

  باشد. مي هيدروسيكلون
  

  
  هيدروسيكلون اطراف هاي جريان بندي دانه - 2شكل 

  
در شكل نشان داده شده  ريز ته به جامد بازيابي نمودار در
 داراي منحني ميكرون 60 اندازه در كه شود مي مشاهده 3

 60 از تر بزرگ ابعاد در علاوه به باشد. مي تندي شيب
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 استاندارد شكل از نمودار ميكرون) 90 تا 60( ميكرون
 اين شناسي، كاني مطالعات اساس بر است. شده خارج خود

 سنگين و (فلوئورآپاتيت) سبك جزء دو از كانسنگ
 نتيجه توان مي بنابراين است. شده تشكيل (هماتيت)

 هيدروسيكلون بازيابي نمودار خاص شكل كه گرفت
 خوراك در سنگين و سبك جزء دو وجود دليل به

 مقدار توان نمي دليل همين به باشد. مي هيدروسيكلون
 را mو تيزي جدايش  d50c حد جديش تصحيح شده دقيق

كه  ها مقادير تقريبي اين شاخص .]8[ نمود محاسبه
حاصل برازش مدل بازيابي به منحني بازدهي واقعي 

  شوند. ديده مي 4باشند در جدول  ميهيدروسيكلون 
بندي خوراك و محصول آسياي گلوله اي  هاي دانه منحني

قابل خردايش عمليات  دهند كه مينشان  4در شكل 
شود و نسبت  اي انجام نمي ي گلولهدرون آسياتوجهي 

  .خردايش بسيار پايين است
  

 و اي ميله و اي گلوله آسياهاي خردايش نسبت -3 جدول
  ينپيش مقادير با ها آن مقايسه

 آسيا
 در خردايش نسبت

 حاضر حال

درخردايشنسبت
 پيشين پژوهش

وضعيت
 نسبي

 كاهش 65/64 981/46 ايميله

 كاهش 15/1 087/1 ايگلوله
  

  
  هيدروسيكلون ريز ته به جامد بازيابي - 3شكل 

  
 تيزي و شده تصحيح جدايش حد آب، بازيابي مقادير -4 جدول

  بازيابي مدل برازش از حاصل جدايش
 مقدار پارامتر

 Rf( 34/0(ريز ته به آب بازيابي

 d50c( 47/51(شده تصحيح جدايش حد

 m( 50/1(جدايش تيزي

  
  اي گلوله آسياي محصول و خوراك بندي دانه - 4شكل 

  
  
 عملكـرد  بـا  مـدار  كنـوني  عملكرد مقايسه -6

 طراحي زمان در شده بيني پيش

دست آوردن معيارهاي مناسب  هدف از اين مقايسه به
كه در اين  باشد. با آن سازي مدار مي براي انجام بهينه

براي  ،اي نيست سازي آسياي ميله پژوهش هدف بهينه
دستيابي به ديد كلي در مورد عملكرد متفاوت كنوني مدار 

بيني شده در طراحي  پيشخردايش نسبت به عملكرد 
اي نيز  ضعيت كنوني و پيشين آسياي ميلهواوليه كارخانه، 

مقايسه وضعيت كنوني  8تا  5جداول  نظر گرفته شد. در
  دهند. بيني شده طراحي را نشان مي با وضعيت پيش

  
  اي ميله آسياي وضعيت دو ميان مقايسه -5 جدول
 پارامتر

 زماندر مقدار
 طراحي

 مقدار
 كنوني

 لافاخت
 (درصد)

 خوراك جامدنرخ
 )t/h( ورودي

 كاهش 18 10/47 50/57

d80خوراك )mm( 00/14 84/9 29 كاهش 

d80محصول )mm( 60/0 20/0 66 كاهش 

 افزايش 121 50/66 30 (%) محصولجامد

 افزايش 101 98/46 33/23 خردايشنسبت

  
  

  اي گلوله آسياي وضعيت دو ميان مقايسه - 6 جدول
 پارامتر

 زمان در مقدار
 طراحي

 مقدار
 كنوني

 اختلاف
 (درصد)

 افزايش t/h( 46 50/61 33( بسته مدار به ورودي پالپ

d80 خوراك )µm( 75 206 174 افزايش 

d80 محصول )µm( 100 189 89 افزايش 

 كاهش 85 08/1 7/5 خردايش نسبت

 افزايش 214 471 150 )%( گردش در بار



 اي مجتمع فسفات اسفوردي بر پايه الگوريتم ژنتيك هدفه مدار آسياي گلوله سازي تك بهينه  20

 1392، تابستان 33دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

  هيدروسيكلون وضعيت دو مقادير ميان مقايسه -7 جدول
 پارامتر

زماندر
 طراحي

 كنوني
اختلاف
 (درصد)

t/h( 50/172 28/232 34( خوراك جامددبي
 افزايش

 كاهشm3/h( 10/260 78/202 22( خوراك پالپدبي

 كاهشµm( 00/100 47/51 48( هيدروسيكلون جدايشحد

d98هيدروسيكلون سرريز )µm( 00/150 72/175 17
 افزايش

 هيدروسيكلون خوراكجامد
 (درصد)

00/45 00/63 40
 افزايش

 هيدروسيكلون سرريزجامد
 (درصد)

00/25 70/30 22
 افزايش

 هيدروسيكلون ريز تهجامد
 (درصد)

 افزايش8 10/81 00/75

  
 در كانسنگ باند كار شاخص مقدار ميان مقايسه -8 جدول

  اكنون هم و طراحي زمان
 كنوني اوليه پارامتر

اختلاف
 (درصد)

 و اي ميله آسياي باند كار شاخص
 )kWh/t( اي گلوله

 افزايش 26 47/9 50/7

  
  

 مـــدار در موجـــود مشـــكلات بررســـي -7
  خردايش

 هاي بررسي و شرايط از اي، گلوله آسياي بسته مدار در
 اين دارد. وجود مشكلاتي كه شود مي مشاهده موجود

  كرد: بندي دسته زير صورت به توان مي را مشكلات
 اي گلوله آسياي در خردايش كارايي عدم  
 هيدروسيكلون در جدايش كارايي عدم 

 هيدروسيكلون خوراك در بالا جامد درصد 

 هيدروسيكلون ريز ته در زياد نرمه وجود 

 سرريز در دار آهن ريز ذرات افزايش 
 كيفيت كاهش به منجر كه هيدروسيكلون

 شود. مي فلوتاسيون مرحله محصول

 تشكيل جزء دو وجود در توان مي را مشكلات اين علت
 كه آن دليل به كرد. جستجو كارخانه خوراك در دهنده
 تشكيل (سبك) آپاتيت و (سنگين) آهن جزء دو از خوراك

 هيدروسيكلون، در ذرات اين جدايش هنگام است، شده
 ريزي ابعاد داراي كه آن با هستند، سنگين كه آهن ذرات

 خارج ريز ته از شوند، خارج سرريز از بايد و هستند
 جامد درصد و گردش در بار افزايش موجب و گردند مي

 دليل به دار آهن ذرات شوند. مي اي گلوله آسياي به ورودي
 بايد مي سرريز مسير از خروج براي هستند سنگين كه اين
 كه شود كم اي اندازه به جرمشان تا شوند ريز حدي به

 آسياي در دليل همين به و شوند خارج سرريز از بتوانند
 اي نرمه نتيجه در و گردند مي آسياكني بيش دچار اي گلوله
 علاوه به بالاست. ها آن در آهن عيار كه شود مي توليد

 دبي افزايش با همزمان خوراك جامد درصد افزايش
 ذرات خردايش كاهش موجب آسيا در نيز خوراك

 جريان ورود ترتيب اين به شود. مي آسيا در درشت دانه
 با همراه هيدروسيكلون به بالا جامد درصد با آسيا محصول

 نامناسب كارايي موجب خوراك، بودن جزئي دو
 بودن محدود دليل به همچنين شود. مي هيدروسيكلون

 اين در توان نمي هيدروسيكلون، خوراك حوضچه ظرفيت
 هست كه آنچه از را شونده اضافه آب مقدار حوضچه
 كاهش هيدروسيكلون خوراك جامد درصد تا نمود بيشتر
  يابد.

 كاركنان با كه هايي صحبت و شده انجام هاي بررسي از
 نوع تغييرات كه گرفت نتيجه توان مي شد، انجام كارخانه
 بنابراين است. زياد بسيار كارخانه به ورودي خوراك

 تا گرفت نظر در خوراك براي پايدار حالتي توان نمي
 ثابت مقادير در را عملياتي مختلف شرايط آن اساس بر

  نمود. تنظيم
  
  

  اي گلوله آسياي مدار سازي بهينه -8

  سازي بهينه اهداف -8-1

 وضعيت به توجه و مختلف هاي جريان گرفتن نظر در با
 كارخانه، كاركنان تجربيات براساس و كارخانه عملياتي

 هيدروسيكلون سرريز 80d مقدار تنظيم سازي، بهينه هدف
 اين مقدار حاضر حال در گرديد. تعريف ميكرون 100 برابر

 ميكرون 2/94 برابر هيدروسيكلون سرريز براي پارامتر
 مورد محدوده در سرريز 80d مقدار تنظيم با همزمان است.
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 اهداف جزء نيز توليد بيشترين به دستيابي نظر،
  رود. مي شمار به خردايش مدار سازي بهينه

  

  سازي بهينه در تغيير قابل پارامترهاي -8-2

 تغيير قابل پارامترهاي خردايش مدار فلوشيت به توجه با
 اي، گلوله آسياي مدار به ورودي جامد از عبارت مدار در

 آب اي، گلوله آسياي مدار به ورودي جريان جامد درصد
 اضافه آب هيدروسيكلون، خوراك حوضچه به شونده اضافه
  باشند. مي اي گلوله آسياي خوراك به شونده

  

  تغيير قابل پارامترهاي حدود -8-3

 شده داده نشان 9 قابل تغيير در جدول پارامترهاي حدود
 آسياي خردايش مدار به ورودي جامد مقدار x1 است.
 در تن 45 اكنون هم پارامتر اين مقدار است. اي گلوله
 افزايش سازي بهينه اهداف از يكي چون است. ساعت
 اختصاص پارامتر اين براي بالايي حد است، توليد ميزان
  نشد. داده

 آسياي مدار به ورودي تازه جريان جامد درصد x2 پارامتر
 65 تا 45 برابر حدودي طور به مقدار اين است. اي گلوله
 ها سازي بهينه در كه آنجا از شد. گرفته نظر در درصد

 مقدار كمترين در همواره پارامتر اين كه شد مشاهده
 مناسب عملكرد از اطمينان حصول براي شود، مي تنظيم
 كمترين با نيز سازي بهينه مرحله يك اي، ميله آسياي
  گرديد. انجام درصد 50 مقدار
 محصول اختلاط حوضچه به شونده اضافه آب x3 پارامتر

 از كه آن دليل به است. هيدروسيكلون) (خوراك آسيا دو
 مقدار دارد، بحراني نقشي جريان اين حوضچه ظرفيت نظر

 از تا شود مي گرفته نظر در كنوني مقدار برابر آن بيشينه
 نيز x4 شود. حاصل اطمينان حوضچه كردن سرريز عدم
 خوراك يا هيدروسيكلون ريز ته به شونده اضافه آب دبي

  است. اي گلوله آسياي
  

  سازي بهينه مختلف حالات -8-4
 ريز ته و سرريز هيدروسيكلون، فيزيكي مشخصات اساس بر
 و 9 و 8 برابر (سرريز مختلف اندازه دو در كدام هر آن

 از بنابراين هستند. تنظيم قابل اينچ) 4 و 3 برابر ريز ته
 مختلف حالت 4 ريز، ته و سرريز قطرهاي اندازه تركيب
 محدوده سه به توجه با و گرفته نظر در سازي بهينه هر براي
  شد. انجام سازي بهينه 12 اوليه،

  
  سازي بهينه متغيرهاي از يك هر نهايي و اوليه مقادير -9 جدول

 حدود بالايي حدود پاييني 

 x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4مرحله

1 45454025Inf6569 45
2 45454025Inf655045
3 45504025Inf655045

  
ــه -8-5 ــازي بهين ــدار س ــا م ــتفاده ب ــه از اس  برنام

BMCS تحت MATLAB  

 تحت BMCS برنامه از استفاده با سازي بهينه انجام براي
MATLAB، پرونده input.df با هدف تابع پرونده و 

 واقع در پرونده اولين شود. تهيه است لازم m. پسوند
 است ساز شبيه BMCS افزار نرم به ورودي پرونده همان

 تنظيم شده گرفته نظر در مختلف حالات با مطابق كه
  گرديد.
 الگوريتم شد. تهيه هدف به توجه با نيز هدف تابع پرونده
 جستجوي به تواند مي پرونده اين از استفاده با ژنتيك
 نتيجه بپردازد. نظر مورد پارامترهاي براي مناسب مقادير
  شود. مي ذخيره bmcs.out پرونده در افزار نرم از حاصل

  
  

  سازي بهينه نتايج -9

 شده تعريف متغيرهاي مقادير تغيير با ژنتيك الگوريتم
 مجموعه هر دارد. هدف تابع مقدار كردن كم در سعي
 مقدار كمترين آن با متناظر هدف تابع مقدار كه متغير
  است. تر مناسب باشد،

 تنظيمات با شرايط اين در سازي بهينه عمليات 12 هر
 انجام MATLAB محيط در ژنتيك الگوريتم فرض پيش
 بين 001/0 تلرانس به دستيابي الگوريتم توقف معيار شد.
  گرديد. تنظيم گيري اندازه بار هر
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 هدف، تابع مقدار بر علاوه آمده دست به نتايج ارزيابي در
 در ميكرون 100 اندازه از كرده عبور تجمعي درصد
 درصد اي، گلوله آسياي خوراك جامد درصد سرريز،
 و ريز ته جريان در ميكرون 74 اندازه از كرده عبور تجمعي

 نظر در نيز هيدروسيكلون به ورودي خوراك حجمي دبي
  شوند. مي گرفته
 اين بررسي با و است سازي بهينه هدف همان معيار اولين
 تعيين در الگوريتم اندازه چه تا كه دريافت توان مي معيار
 درصد كه معيار دومين است. بوده دقيق پارامترها مقادير
 از اطمينان حصول دليل به است، اي گلوله آسياي جامد
 شده گرفته نظر در اي گلوله آسياي در آسياكني بيش عدم

 كه هيدروسيكلون ريز ته در زياد نرمه وجود دليل به است.
 بررسي با افتد، مي اتفاق خوراك بودن جزئي دو علت به

 نرمه ميزان كه نمود انتخاب را حلي راه توان مي سوم معيار
 نيز چهارم معيار باشد. كمترين آن ريز ته در موجود

 خوراك حوضچه در موجود پمپ توانايي بررسي منظور به
 ساعت) بر مكعب متر 260 تا (حداكثر هيدروسيكلون

  شد. انتخاب
 شود مي مشاهده، 11جدول  هدف تابع مقادير به توجه  با

 8( متر سانتي 32/20 سرريز قطر تركيب كلي طور به كه
 براي اصلاً اينچ)، 4( متر سانتي 16/10 ريز ته قطر و اينچ)

 زياد مقدار بر علاوه زيرا باشد. نمي مناسب كارخانه عملكرد
 هم و ريز ته در ميكرون 74 زير مواد درصد هم هدف، تابع
 بسيار هيدروسيكلون خوراك پمپ به ورودي حجمي دبي
  است. زياد
 ،10 شماره و 1 شماره سازي بهينه در شود مي مشاهده اما

 معني به كه است شده صفر برابر دقيقاً هدف تابع مقدار
  باشد. مي شده تعيين هدف به درصد 100 دستيابي

 سازي بهينه براي ها جريان تمامي مشخصات 12 جدول در
 نمودار تا 5شكل  در است. شده داده نشان 10 و 1 شماره
 و اي گلوله آسياي محصول و خوراك بندي دانه 8 شكل
 شماره سازي بهينه براي هيدروسيكلون اطراف هاي جريان

  شود. مي مشاهده 10 و 1

  نتايج بيان -10

 با ژنتيك الگوريتم تركيب از پژوهش اين انجام در
 با بتوان تا شد استفاده خردايش مدار ساز شبيه

 كارخانه، عملياتي شرايط و موجود قيود گرفتن نظر در
 شده تعريف هدف به دستيابي براي را پاسخ حالت بهترين
 آسياي مدار كه گرديد مشخص بررسي اين در يافت.
 بهينه حالت در اسفوردي فسفات كارخانه در اي گلوله
 بهينه، شرايط به شدن نزديك يا دستيابي براي و باشد نمي
 در ريز ته قطر و متر سانتي 86/22 در سرريز قطر بايد
 كنترل قابل هاي جريان دبي همزمان و متر سانتي 16/10
  شوند. تنظيم مشخصي مقادير در نيز
 توليد عملياتي نقطه يك تنها هدفه تك سازي بهينه در
  داشت. توان نمي ديگري انتخاب نقطه آن جز كه شود مي

  
  

  
 از پس اي گلوله آسياي محصول و خوراك بندي دانه - 5 شكل

  1 شماره سازي بهينه
  
  

  
 پس هيدروسيكلون ريز ته و سرريز خوراك، بندي دانه -6 شكل

  1 شماره سازي بهينه از
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 قطر اندازه تركيب كه شد مشاهده سرريز سازي بهينه در
 ريز ته قطر و اينچ) 8( متر سانتي 32/20 برابر سرريز

 و هيدروسيكلون كارآيي اينچ) 4( متر سانتي 16/10
 براي و دهد مي كاهش را خردايش مدار آن دنبال به

 از توان مي سرريز، در ميكرون 100 برابر 80d به دستيابي
 سرريز براي 16/10- 86/22 و 62/7- 32/20 تركيب دو هر
 پمپ به ورودي دبي مقدار البته نمود. استفاده ريز ته و

 احتياط با كه كند مي ايجاب اول تركيب در هيدروسيكلون
  نمود. استفاده تركيب اين از بيشتري
 ثابت و متر سانتي 62/7 به ريز ته قطر تغيير با همچنين

 نرمه وجود مشكل پيشين، اندازه در سرريز قطر ماندن
 دبي و شود مي رفع هيدروسيكلون ريز ته داخل در زياد

 آن در خردايش نتيجه در و يابد مي كاهش آسيا به ورودي
 ريز ته جامد درصد مقدار اما شود. مي انجام مطلوبي نحو به

  بالاست. بسيار هيدروسيكلون
  

  
 از پس اي گلوله آسياي محصول و خوراك بندي دانه - 7 شكل

  10 شماره سازي بهينه
  

  
 پس هيدروسيكلون ريز ته و سرريز خوراك، بندي دانه - 8 شكل

  10 شماره سازي بهينه از
  

  سرريز سازي بهينه مرحله هر در متغيرها مقادير -10 جدول
 x1 x2 x3 x4 مرحله x1 x2 x3 x4 مرحله

1 47/45 19/47 00/64 02/34 7 03/45 00/45 96/68 89/37 

2 00/45 00/45 62/49 00/25 8 11/45 01/45 87/49 12/25 

3 00/45 01/50 94/49 18/25 9 80/45 00/50 87/49 00/25 

4 30/45 78/51 64/69 98/27 10 05/47 13/46 60/67 05/28 

5 00/45 07/45 31/49 00/25 11 00/45 20/45 98/49 25/25 

6 03/45 34/50 57/46 04/25 12 09/45 00/50 88/49 10/28 

  
  هيدروسيكلون سرريز سازي بهينه از حاصل نتايج -11 جدول

يف
رد

 

 قطر
 سرريز

)cm( 

 قطر
 ريز ته
)cm( 

 محدوده
 متغيرها

 تابع مقدار
 هدف

خوراكجامد
 اي گلوله آسياي

 (درصد)

 كرده عبور تجمعيجرم
 در ميكرون 100 از

 (درصد) سرريز

 عبور تجمعيجرم
 در ميكرون 74 از كرده

 (درصد) ريز ته

 خوراك پالپ دبي
 )m3/h( هيدروسيكلون

1 

32/20 62/7 

 15/180 93/1 80 65/59 000/0 1محدوده

 06/159 8/2 18/79 53/60 672/0 2محدوده 2

 33/149 07/3 41/77 43/58 708/6 3محدوده 3

4 

32/20 16/10 

 78/362 71/15 11/69 69/45 592/118 1محدوده

 22/330 24/16 9/68 55/45 209/123 2محدوده 5

 78/322 90/16 45/68 07/45 40/133 3محدوده 6

7 

86/22 62/7 

 31/211 87/0 8/78 22/57 439/1 1محدوده

 156 82/1 81/76 91/57 176/10 2محدوده 8

 34/146 09/2 81/74 96/55 936/36 3محدوده 9

10 

86/22 16/10 

 75/200 81/5 80 5/61 000/0 1محدوده

 47/176 89/6 42/78 07/59 496/2 2محدوده 11

 92/168 08/7 71/76 73/56 824/10 3 محدوده 12
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  10 و 1 شماره هاي سازي بهينه در ها جريان مشخصات 12 جدول

z 
 )m3/h( پالپ دبي )t/m3( پالپ چگالي )t/h( آب مقدار )t/h(جامدمقدار جامددرصد )t/h( پالپ دبي

 10 شماره 1 شماره 10 شماره 1 شماره 10 شماره 1شماره 10شماره 1شماره 10شماره 1شماره 10 شماره 1 شماره

CFF 36/96 00/102 20/47 13/46 48/45 06/47 88/50 94/54 51/1 49/1 8763 38/68 

CYCW 00/64 60/67 00/0 00/0 00/0 00/0 00/64 60/67 00/1 00/1 00/64 6/67 

BMD 09/91 50/115 65/59 50/61 33/54 03/71 76/36 47/44 74/1 78/1 28/52 76/64 

CYCF 45/251 10/285 70/39 42/41 82/99 09/118 63/151 01/167 40/1 42/1 15/180 75/200 

COF 38/194 64/197 40/23 81/23 48/45 05/47 90/148 59/150 20/1 20/1 90/161 03/134 

CUF 06/57 45/87 22/95 22/81 33/54 03/71 73/2 42/16 13/3 38/2 25/18 71/36 

BMW 03/34 05/28 00/0 00/0 00/0 00/0 03/34 05/28 00/1 00/1 03/34 05/28 

BMF 09/91 5/115 65/59 50/61 33/54 03/71 76/36 47/44 74/1 78/1 28/52 76/64 

  
 در اي گلوله آسياي گردش در بار و خردايش نسبت -13 جدول

  10 و 1 شماره هاي سازي بهينه
 (درصد)گردشدربار خردايش نسبت سازي بهينه

 46/119 35/1 1 شماره

 93/150 30/1 10 شماره

  
 و 1 شماره سازي بهينه براي پليت مدل پارامترهاي -14 جدول

10  
 10شمارهسازيبهينه 1شماره سازي بهينه پارامتر

d50c )mµ( 00/99 00/94 

P)kPa( 72/56 99/53 

S 11/0 22/0 

m 50/3 03/3 

Rf 02/0 10/0 

  
 هاي سازي بهينه در مختلف هاي جريان d80 مقدار -15 جدول

  10 و 1 شماره
 10شمارهسازيبهينه 1شماره سازي بهينه جريان

CFF 80/261 80/261 

BMD 00/215 26/215 

CYCF 42/237 80/234 

COF 00/100 00/100 

CUF 64/290 50/281 

BMF 64/290 50/281 

  
 و متر سانتي 86/22 برابر سرريز قطر انتخاب با همچنين

 به ورودي جامد مقدار متر سانتي 16/10 برابر ريز ته قطر
 با ساعت در تن 47 برابر اي گلوله آسياي خردايش مدار

 اضافه آب تنظيم با شد. تعيين درصد 13/46 جامد درصد
 اضافه آب و هيدروسيكلون خوراك حوضچه به شونده
 مقادير در ترتيب به اي گلوله آسياي خوراك به شونده

 94 از سرريز 80d مقدار ساعت، در تن 28 و 6/67
 نتايج تغيير اين رسد. مي ميكرون 100 به دقيقاً ميكرون
 عبور تجمعي جرم گرفتن نظر در با دارد. همراه به را مناسبي

 براي معياري عنوان به ريز ته جريان در ميكرون 74 از كرده
 نتيجه كه شد مشاهده جريان، اين در نرمه ميزان
 رساند. مي درصد 8/5 به 16 از را مقدار اين سازي بهينه
 به دقيقاً و شود مي تعديل اي گلوله آسياي به ورودي دبي
 ها جريان ساير بررسي با رسد. مي ساعت در تن 115

 ريز ته و سرريز خوراك، جامد درصد كه شود مي مشاهده
 اين در است. شده تعيين 81 و 24 ،41 حدود ترتيب به

 بهينه نتايج براساس سازي شبيه آخرين نتيجه حالت
 حدود جدايش تيزي مقدار كه دهد مي نشان آمده دست به
 عملكرد بهبود بر ديگر دليلي خود كه است 5/3 تا 3

 هاي جريان بندي دانه نمودار باشد. مي هيدروسيكلون
 نزديك استاندارد حالت به هم هيدروسيكلون اطراف
 خوراك به بسيار كه ريز ته بندي دانه نمودار و اند شده

 كرده حركت پايين سمت به زيادي تامقدار بود، نزديك
 ريز ته شدن درشت دهنده نشان امر اين و است

  باشد. مي هيدروسيكلون
 تأثيرگذار نيز اي گلوله آسياي وضعيت در تغيير اين ايجاد
 به درصد 78 از اي گلوله آسياي جامد درصد مقدار است.

 و ذرات اندازه شدن تر درشت با و رسد مي درصد 5/61
 آسياي خوراك كه هيدروسيكلون ريز ته دبي كاهش
 آسيا اين در بهتري خردايش رود، مي شمار به اي گلوله
 رخ بخش اين در كه تغييري ترين مهم گيرد. مي صورت
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 به درصد 711از كه است درگردش بار مقدار دهد، مي
 اندكي با نيز خردايش نسبت همچنين و درصد 151

 از حكايت ها نشانه اين تمامي رسد. مي 3/1 به افزايش
 نسبت مقدار اين دارد. خردايش مدار عملكرد يافتن بهبود

 هم باز اي، گلوله آسياهاي ساير گرفتن نظر در با خردايش
 آسياي سازي بهينه براي پتانسيلي هم باز و است نامناسب

 لازم آسيا اين در خردايش بهبود براي دارد. وجود اي گلوله
 است لازم ديگر، عبارت به شود. تر درشت آن خوراك است

 مدار به ورودي تازه خوراك كه اي ميله آسياي محصول
 براي شود. تر درشت است، اي گلوله آسياي خردايش

 عمليات و اي ميله آسياي عملكرد كه است لازم كار اين
 شود مي بيني پيش گيرد. قرار بررسي مورد آن در خردايش

 كاهش بر علاوه اي، ميله آسياي در آسياكني بيش كاهش با

 بيشتري ظرفيت با توان مي آسيا، اين در انرژي مصرف
  گرفت. كار به را مدار مناسب محصولي توليد براي
 است ميكرون 5/281 برابر ريز ته 80d مقدار شرايط اين در
 50 حدود سازي بهينه از پيش آن مقدار به نسبت كه

 نتيجه توان مي رو اين از است. شده تر درشت ميكرون
 و هيدروسيكلون ريز ته و سرريز قطر تغيير با كه گرفت
 جزئي دو مشكل براي حلي راه حتي ها جريان برخي دبي
  يافت. توان مي نيز خوراك بودن

  
  قدرداني و تشكر

 فسفات مجتمع كاركنان همكاري از مقاله نويسندگان
 آقاي فرآيند گروه محترم مديريت ويژه به اسفوردي،
 مورد اطلاعات گذاردن اختيار در خاطر به توكلي، مهندس

  نمايند. مي سپاسگزاري صميمانه نياز
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