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   چكيده

افزايش بهره وري، عملكرد بسيار بالا، كنترل سيستمها براي دسترسي به مناسبترين ميزان بارگيري 
به سرعت دسترسي به اطلاعات و تغييرات ايجاد شده زيادي گي بسيار آسيابهاي گلوله اي ، همگي وابست

ت لايه هاي مواد و ضخام) و مواد برگشتيمواد تازه ( مواد ورودي)Grindability(قابليت خردايش در 
 بدين ترتيب بارگيري بهينه آسياب موجب افزايش توليد، كاهش .در بخشهاي مختلف آسياب دارد

اين مقاله شرايط مورد نياز جهت بهينه سازي . مي گردد... ه وري و راندمان و مصرف انرژي، افزايش بهر
ها را مورد بررسي  و همچنين مشكلات احتمالي موجود در اين پروسهبارگيري آسياب هاي گلوله اي 

 نسبت به سيستمهاي اتوماتيك موجود جهت كنترل بارگيري تحليل كلي همچنين در ادامه  . ميدهدقرار
  .خواهد شدائه ارآسياب 

  
  
  
  
  
 
 
  
  
 
 



 

  مقدمه
. استبا فيدبك مثبت مختلف  يك مجموعه پيچيده شامل متغيير هاي غير خطي ،اي آسياب گلوله

 و  ناشي از ماند مواد در آسياب تاخيرات،شامل جريانهاي چرخشي داخلي نيز آسياب داخلي پروسه 
ور كنترل بهينه بارگيري آسياب ها به منظواضح است كه . همچنين ثابت ها ي زماني مختلف مي باشد

 مواد ورودي و )Grindability(قابليت خردايش اطلاعات در دسترس و قابل پردازش و همزمان از 
مطالعات طولاني مدت  .همچنين ضخامت لايه هاي مواد در بخشهاي مختلف آسياب مورد نياز مي باشد

 نام ه بجديدي منجر به پيدايش پارامتر ،العات و همچنين پيشرفتهاي حاصل شده از اين مط]2و1[انجام شده
اين فاكتور به طور مستقيم . شده است) ”Factor Of Grindability “FG(فاكتور قابليت خردايش 

مواد ورودي و بطور معكوس با جريان مواد ورودي در رابطه  )Grindability(قابليت خردايش با ميزان 
ناسبي بر بارگيري بهينه آسيابهاي گلوله اي و همچنين ساير مي توان كنترل م FGبا استفاده از . است

 خروجي آسياب را افزايش داده و همچنين منجر به ذخيره انرژي قابل ، اين سيستم.آسيابها، اعمال نمود
  .يش محصول نهايي خواهد شدتوجه و در نهايت افزا

  
  روش تحقيق

  ي  شرايط حاكم جهت بهينه سازي بارگيري آسياب هاي گلوله ا
 شرايط لازم جهت بهينه سازي بارگيري آسياب هاي گلوله اي  توضيح مختصري در خصوصدر ابتدا

 انجام مي ]3[ (Rosin-Rammler)آسيابها بر اساس قانون  آسياب شدن مواد در. خواهد شدارائه
             η                            : زير قابل توضيح مي باشدفرمولپذيرد و توسط 

)1                                  (                              Ro(x) = Ri(x) e –(bx/Qi)   (%)                           
"Ro(x)"  الك با قطر  بر روي  محصولباقيمانده  مقدارxبصورت درصد   
 "Ri(x)" الك با قطر مواد ورودي بر روي  باقيمانده مقدارxبصورت درصد   
  "b "  قابليت خردايش)Grindability( مواد ورودي  
  "x"   ميلي متردر مقياس مش الك قطر   
 "Qi"  ت جريان مواد ورودي بصورت تن بر ساعمقدار  
 "η"  مي باشدآسياب)ايندكس(شاخص نوع .    
  بهاي مدار بسته، معادله فوق بصورت براي آسيا 
)2(                                                                     Ro(x) = 100 e –bx/(Qf +Qg) (%)                                

 .مي باشدQi =Qf + Qg    وη ،% 100= Ri(x)=1  آسياب نوعبراي اين. گردد خلاصه مي



 

براي  . جريان مواد برگشتي بصورت تن بر ساعت استQg جريان مواد ورودي تازه و Qfدرحاليكه 
 از تغييرات  مواد خروجي، مستقل Ro(x)مقدار بهينه مي بايست گلوله اي بهينه ي آسياب هاي بارگيري 

  .گردد تعيينو حالات لحظه اي آسياب  "b" مواد، )Grindability(قابليت خردايش 
  Ro(x) = Opt (%)                                                                                                             (3)  

شده خلاصه  معادله بر اساس . ملاك بارگيري بهينه آسياب را تعيين مي نمايد)3(معادله شماره   
  :بصورت زير قابل تعريف است )3(ط لازم جهت پياده سازي معادله ي شرا، )2(شماره 

b/(Qf + Qg) = Copt.                                          )4                (  
بستگي ... ه اي آسياب همچون لاينرها و گلوله ها و ظ مقداري است كه به شرايط لح.Coptدر حاليكه  

  . مي باشدRo(x)ضمين كننده بهترين ميزان ت و دارد
بيانگر اين حقيقت است كه در صورتيكه بارگيري بهينه آسياب  در بيان )4(معادله  فيزيكي توضيح
 تغيير متناسبي در جريان ، مواد ورودي به وجود آمد"Grindability( "b(ابليت خردايش قتغييري در 
  .صورت گرفته است (Qi = Qf + Qg)             مواد ورودي

و در نتيجه تضمين كننده شرايط لازم جهت بهينه  ) 3( شرايط معادله برآورده شدناين حالت موجب 
 البته مي بايست اين موضوع مد نظر قرار گيرد كه معادله .شدسازي بارگيري آسياب و سپراتور خواهد 

Rosin-Rammler شرايط آسياب را بصورت ايده آل در نظر گرفته است و بر اساس آن مواد فقط در 
 در صورتيكه ،يك جهت و بطور پيوسته و از طرف ورودي به طرف خروجي در حال حركت مي باشند

  .در آسياب وجود دارد خليدا چرخشي  در شرايط واقعي جريانهاي
  

  نتايج و بحث
  گلوله ايمشكلات موجود جهت اجراي سيستمهاي بهينه سازي بارگيري آسياب هاي  - 1

جهت بهينه سازي بارگيري آسياب هاي گلوله اي  )4( براي برآورده سازي شرايط معادله -1مشكل 
  مواد ،"Grindability( ،"b(ش قابليت خرداي و Qiو بدون تاخير مقادير اندازه گيري هاي لحظه اي 

  .ضروري و لازم مي باشد
 موادي همچون كلينكر، سيمان، گچ، آهك، سنگهاي "Grindability( ، "b(قابليت خردايش 

 در كوره هاي ي كهكلينكر و يا در برخي موارد همچون  ]4,5[    %50)- (+/ تا 20)- (+/بين ... معدني و 
سانات مواد برگشتي  نو.در حال تغيير مي باشدا تغييرات بيشتر، ه باشد بدبا سوخت ذغال سنگ توليد ش

 مربوطتغييرات ت و يا منفي باشد كه اين بمي تواند بسيار شديد و غير قابل پيش بيني در برخي شرايط مث
قابليت خردايش تغييرات ميزان . ]5[ مواد ورودي تازه مي باشد)Grindability(قابليت خردايش  به



 

)Grindability( ،"b" عبور  يك فاصله زماني مشابه با زمانطبقكلينكر، آهك، گچ،  موادي همچون 
قابليت خردايش رت تغيير در ميزان ر صود. مواد از داخل آسياب ، به عنوان يك مشكل قابل طرح است

)Grindability( ،در خروجي ظاهر مي گردد و اثر كامل اين  تغييراتدقيقه بعد 12-6 مواد ورودي 
 كه در خروجي ،ه ادامه خواهد داشت و بدين ترتيب استفاده از يك پارامتر دقيق60 تا FGر تغيير د

 مواد ورودي وابسته است ممكن نمي )Grindability(قابليت خردايش ازه گيري شده و به آسياب اند
اد  مو)Grindability(قابليت خردايش  بالاي تغييرات در  در نهايت با توجه به احتمال بسيار.باشد

 و  افزايش يافته به منظور كنترل بهينه بارگيري آسياباشتباهورودي درصد ريسك عكس العمل هاي 
  .در كنترل به وجود خواهد آمدهمچنين نوسانات بسيار شديد 

 از نظر  هااين فيدبك.  چند فيدبك داخلي غير خطي مثبت وجود داردQg و   Qf بين -2مشكل 
 به دليل  زمان عبور مواد در داخل آسياب و ثابتهاي زماني ها آناتريثاتد و سپس نمقدار تغيير مي نماي

    .  آسياب و الواتور و سپراتور به تاخير مي افتد
 در آسياب جريانهاي چرخشي مختلف داخلي وجود دارد كه در روند آسياب كردن -3مشكل 

مواد آسياب نشده قرار  ايجاد مي نمايند و در هر زمان ممكن است مواد آسياب شده بر روي اختلال
  . اين جريانهاي چرخشي مي بايست شناسايي گردند]6[ .گيرند

 نتقال سيفايرها، الواتورها و مسير هاي ا، كلا)خصوصاً آسيابهاي قديمي(  بسياري از آسيابها-4مشكل 
 در حالتي كه مواد بهامر  اين ؛ بصورت صحيح از نظر ابعاد طراحي و ساخته نشده اند،محصول نهايي

 ، روند بهينه سازي Qi به دليل محدود كردن ميزان مواد ورودي تازه ]4[ راحتي آسياب مي شوند،
  . را دچار مشكل مي نمايندبارگيري آسياب 

ي باشد و اين امر  حالت بارگيري بهينه آسياب حالتي است كه آسياب نزديك به خفگي م-5مشكل 
  .استي  سيستم كنترل بارگيربيانگر حساسيت بسيار بالاي

 آسياب در شرايط شارژ و دشارژ با شرايط متفاوتي كار مي كند مخصوصاً در حالتهاي -6مشكل 
  .كه اين امر نيز مجدداً بيانگر اهميت بسيار بالاي سيستم كنترل بارگيري  مي باشد، نزديك به خفگي

است كه  اگر محصولات بيش از حد آسياب شوند شرايط به وجود آمده همانند شرايطي -7مشكل 
  .آسياب خالي مي باشد و واضح است كه اين حالت نبايد در هيچ حالتي به وجود آيد

 س مهندسين پروسس اطلاعات دقيق و لحظه اي از تركيب مواد داخل آسياب در دستر-8مشكل 
  .مي گرددبي جا ندارند و اين بر پروسه ي آسياب تاثير گذاشته و در برخي اوقات موجب توقفات 

  
  



 

 گلوله ايي بر روي سيستمهاي موجود جهت كنترل ميزان بارگيري در آسيابهاي بررس  -2

اشاره  در زير به مهمترين آنها. وجود دارد ميزان بارگيري مواد در آسيابها سيستمهاي مختلفي جهت كنترل
  .مي گردد

ي سيستمهاي صوتي كه دامنه يا فركانس نويز ايجاد شده توسط بدنه آسياب را اندازه گيري م -
  .نمايند
 .سيستمهايي كه مقدار جريان برگشتي مواد را ثابت نگه مي دارند -

 . سيستمهايي كه مقدار جريان مواد ورودي را ثابت نگه مي دارند -

 .سيستمهايي كه نسبت بين جريان مواد برگشتي و مواد تازه ورودي را ثابت نگه مي دارند -

يز آسياب، ورودي مواد تازه و و نسيستمهايي كه با تركيبي از پارامترهاي مختلف همچون -
 . مي نمايندبارگيري آسياب را بهينهبرگشتي و توان مصرفي الواتور 

توسط آزمايشات عملي و نتايج تحقيقات انجام شده مورد تاييد  در ادامه به ويژگيهاي اين سيستمها كه
  . اشاره خواهد شدمي باشند،

 فقط قادر به تهيه اطلاعات با ،داره گيري مي نمايندمبدلهاي صوتي كه دامنه يا فركانس نويز را ان  -
 در صورتيكه در ؛دقت و حساسيت بسيار كم در خصوص لايه هاي مواد داخل آسياب مي باشند

 اطلاعاتي را در اختيار سيستم كنترلي قرار نمي دهند ، مواد)Grindability(قابليت خردايش خصوص  
اين .دشخواهد  ش دادهگزاري از شرايط پروسه آسياب  اطلاعات بسيار منحرف شده ا ترتيبو بدين

بدين خاطر است كه اطلاعات تحت تاثير يك سري عوامل پي در پي و به هم وابسته فيزيكي همچون 
) صدا( ضربات و لرزشهاي بخشهاي آسياب و همچنين نويز هاي ايجاد شده در حين تبديل نويز آسياب

 ديگر معايب اين سيستمها تاثير پذيري آنها از صداي آسيابها،  از. قرار مي گيرند،به سيگنال الكتريكي
بر اساس تمامي دلايل ذكر شده . مي باشد...  و مجاوري موتورها، گيربكس ها ،پمپها، الواتورها

در بسياري موارد اطلاعات .  صوتي براي بهينه سازي بارگيري آسياب مناسب نمي باشنديسيستمها
و  قط به منظور جلوگيري از خفگي آسياب مورد استفاده قرار مي گيرندارسالي توسط اين سنسور ها ف

  .براي بهينه سازي بارگيري آسياب مورد استفاده قرار نمي گيرند
 و )3(معادلات  (Rosin-Rammler  را ثابت نگه مي دارند بر اساس معادله Qgسيستمهايي كه   -

 )Grindability(قابليت خردايش ثير تغييرات در همچنين تا. بارگيري آسياب را بهينه نمي نمايند) )4(
 العمل هاي س ظاهر مي گردد كه اين امر سبب انجام عكQg مواد ورودي با تاخير در خروجي 

 كنترل با تاخيرآسياب و يا سرعت چرخش منجربه اين امر همچنين) 1مشكل .(  خواهد شدخواستهنا



 

مواد نرم به داخل آسياب بازگشته و بخش  مي ازاين بدين معني است كه بخش اعظ. سپراتور خواهد شد
  .اعظمي از مواد درشت به بخش مواد نرم و محصول منتقل مي شوند

  را ثابت نگه مي دارند، به Qg را ثابت نگه مي دارند همچون سيستمهايي كه Qiسيستمهايي كه   -
تيجه بروز مشكلات ذكر و در ن، "Grindability(، "b(قابليت خردايش ير در ثبت تغييرات دليل تاخ

    .شده در بالا، روش مناسبي براي كنترل بهينه بارگيري آسياب نمي باشد
  را ثابت نگه مي دارند در حقيقت بصورت تئوريك و بر اساس  Qf / Qg سيستمهايي كه مقدار  - 

 ليل پس ماندنمايند ولي به دمي توانند مقدار بارگيري را بهينه ) )3(معادله  ( Rsoin-Rammlerمعادله 
از بازدهي بسيار پاييني برخوردار ) 2مشكل ( دبك داخلي مثبت يو ف) 1مشكل ()  Qg) Net Lagزماني

  .مي باشند
سيستمهايي كه با تركيبي از پارامترهاي مختلف همچون نويز آسياب، ورودي مواد تازه و برگشتي   -

 معمولاً ، قابل تنظيم نمي باشندچون به راحتي و توان مصرفي الواتور بارگيري آسياب را بهينه مي نمايند
  ]7 [.نه سازي بارگيري آسياب مناسب نمي باشنديمورد استفاده قرار نگرفته و براي به

  
  گلوله ايتجهيزات جديد جهت بهينه سازي بارگيري آسياب هاي  - 3

قابليت خردايش  كه باپارامتر جديدي در نتيجه تحقيقات انجام شده در سالهاي اخير 
)Grindability( "b" جريان مواد ورودي مقدار  مواد ورودي و Qi نتايج  به همراه ،مرتبط مي باشد

  :زير به دست آمده است
در لايه مواد ... ضربات بخشهاي درگير در آسياب مواد همچون گلوله ها، سيلپبس ها، رولر ها و   -

در ادامه . لف در بدنه آسياب مي شوندسبب ايجاد پالسهاي ضربه با شكل و دامنه و فركانس و جهت مخت
نات پالسهاي ايجاد شده، اطلاعات انشان داده مي شود كه تركيب مناسبي از اين ويژگيها و يا ديگر نوس

 در اختيار ما قرار )Grindability(قابليت خردايش يه مواد و همچنين مناسبي در مورد ضخامت لا
  .خواهد داد

طراحي شده زه گيري پالسهاي ضربه ايجاد شده بربدنه آسياب به منظور انداسنسورهاي جديد   -
  )2دلايل ذكر شده در بخش .( اند

توسط سخت زهاي ايجاد شده توسط آنها، يلرزشهاي بدنه و ديگر تجهيزات آسياب و نو تاثيرات  -
جهت تشكيل   ويژه اينرم افزار تخصصي همچنين . حذف گرديده اند،مخصوص افزار و نرم افزار

 به طور مستقيم  طراحي شده است كه(”Factor Of Grindability “FG)متر قابليت خردايشپارا
در  ي مواد و بطور معكوس با ضخامت لايه مواد در نقطه اندازه گير)Grindability(قابليت خردايش با 



 

 طمرتب  گلوله ها، نفوذدر برابر  به طور معكوس با مقاومت لايه مواد (FG)به عبارت ديگر . رابطه است
 .است

در رابطه است و  Qi = Qf + Qg ورودي مواد جريانمقدار ضخامت لايه مواد در ورودي با   - 
  .مرتبط است b / Qi بطور مستقيم با  FGبدين ترتيب 

كنترل و نگه داري جهت بارگيري بهينه آسياب،اساسي ترين شرط  )4( و )3( بر اساس معادلات  -
 . مي باشد، در مقدار تعيين شدهFGمقدار 

به عنوان  )2شكل ( اطاقچه ايتكو  )1شكل ( اطاقچه ايدو ي آسياب مدار بستهدو مشخصه انتقالي 
 بر اساس سيگنال ارسالي از سنسورهاي FGمقدار . ارائه گرديده استb / Qi با FGدليلي بر رابطه 

      %صورت  بFG-100 بيانگر مقدارyمقادير محور . نصب شده در ورودي آسياب تشكيل مي گردد
قابليت خردايش اين مقادير بصورت مستقيم با بارگيري آسياب و بصورت معكوس با . مي باشند

)Grindability(مواد ورودي رابطه دارند .    
 به آسياب باردار Qf ورودي مواد تازه ”A“در نقطه : اين مقادير تحت شرايط زير بدست آمده اند

مشابه به رعت س مجدداً با Qf مواد تازه  ”B“در نقطه .  گرددشده متوقف مي گردد و آسياب تخليه مي
وارد نمي شود  Qg( فقط مواد تازه وارد مي گردند”C“ و ”B“ بين نقاط . شارژ مي گردند”A“حالت 

  در Qg  ورود . آن تعيين مي گردد"b" و Qfو شيب مشخصه فقط توسط  ) و دچار تاخير گرديده است
 Qi = Qf + Qg جديد   بر اساس مقدار  روع مي شود و بارگيري ش”C“ورودي آسياب در نقطه 
توسط خط شكسته ( Qf مربوط به  "b"جاي مقدار ب ، نيز Qi  مربوط به"b"تنظيم مي گردد و مقدار 
 درحال دشارژ مي ”C“به نظر مي رسد كه آسياب در نقطه . جايگزين مي گردد) مشخص گرديده است

دين دليل است به عنوان يك عمل پارادوكس به نظر مي رسد ولي اين امر در نگاه اول اين حادثه ب. باشد
ون بصورت چدر ابتدا كاهش مي يابد  FG-100بالاتر است و مقدار ) Qg( مواد برگشتي "b"كه مقدار 

  . مواد ورودي در رابطه است"b"معكوس با 
ولاني تر از زمان تخليه از مشخصه انتقالي مشخص مي شود كه زمان بارگيري آسيابها ي مدار بسته ط

   .آنها مي باشد
 كه بتني بر نتايج و تحقيقات بالا طراحي وساخته شده اندمدر سالهاي اخيرسنسورها و سيستمهايي 

  : و ساير آسيابها را بصورت زير كنترل نمودگلوله ايتوسط آنها مي توان بارگيري آسيابهاي 
 كه بر اساس نوع )4شكل  (SRIPو) 3 شكل  ( SDIP موجود مي باشد، ديفرانسيليدو مدل سنسور 

محافظت شده اي سنسور ها شامل اسيلاتورهاي  . انتخاب مي گردند،))غلطكي( يا ثابتدوار(آسياب 
 هاي لي اضافي از داخل كابدون نياز به تقويت كننده  متر ب200 سيگنال را تا فاصله ي هستند كه قادرند



 

 30 تا 20 سنسور بر روي يك پايه و با فاصله ي ،ياب هاي دواربراي آس. ور دهنددو هسته اي شيلد دار عب
ميلي متر از بدنه آسياب و بصورت ثابت و در جايي كه گلوله ها سقوط مي كنند، نصب مي گردد و در 

 ميكرو پروسسوريكنترل سيستم  . سنسور به بدنه آسياب متصل مي گرددغلطكيمورد آسياب هاي 
آنالوگ با ديفرانسيلي  يك تقويت كننده  شاملهرحلقه . مي باشدكنترل شامل دو حلقه ي) 5شكل (

  PID وFG بخش ديجيتالي با پارامتر هاي قابل تنظيم براي تشكيل مقدار ،ضريب تقويت كنترل شده
مي ، )شارژ و دشارژ( آسياب عملكرد  مختلف تطبيق تنظيمات، با شرايط  جهت مخصوص ديجيتالكنترلر
 از سنسورها و دريافتي سيگنالهاي و همزمان بر اساس  مستقلبصورت مي توانند هر دو حلقه كنترل  .باشد

   .،كنترل نمايند...  مواد برگشتي و توزين كنندهيا ساير تجهيزات همچون الواتور، سپراتور، 
 را FG مقدار ،بر اساس سيگنال ارسالي از سنسور) 6شكل (پروسسوري ميكرواندازه گيري سيستم 

  .وجي استاندارد را ارسال مي نمايدتشكيل داده و خر
  

   بهينه ساز بارگيري آسيابهاي گلوله اي يسيستمها
 زير توانايي كنترل بهينه بارگيري آسياب را با استفاده از سنسور و ميكروپروسسور توضيح هايسيستم

  .دنداده شده در بخش قبل، دارا مي باش
 ) 5شكل (كنترلر ياب نصب شده و به در ورودي آس آنسنسور تك حلقه اي كه  كنترلسيستم -1

اين سيستم همچنين قابليت .  مي نمايدكنترل  را Qfاين سيستم  مقدار مواد تازه ورودي :  مي گرددمتصل 
اين سيستم تمامي . دارا مي باشدنيز  را PLC و ) 6شكل (  FGسيستم اندازه گير پياده سازي توسط 

ري آسياب را برآورده كرده و بدين يترل بهينه بارگ  به منظور كنRosin-Rammlerنيازهاي قانون 
  . مي نمايدل را ح1 در بخش 6 و5 و 3 و 2 و 1ترتيب مشكلات شماره هاي 

دو حلقه اي كه يك سنسور در ورودي آسياب و سنسور ديگر در خروجي آسياب كنترل سيستم  -2
خروجي هاي هر كنترلر . دمتصل مي شو) 5شكل (كنترلرخروجي هاي هر دو سنسور به . قرار مي گيرد

 را كنترل مي )Qf( ،د تازهامو  ورودي، با يكديگر تركيب شده و سيگنال مشترك خروجيكنترلرداخلي 
 متصل شده PLC كه به سنسور اندازه گير اين سيستم همچنين قابليت پياده سازي توسط دو عدد .نمايد

   .اند، را دارا مي باشد
 ،)4(و) 3( هت بارگيري بهينه آسياب را بر اساس معادلاتاين سيستم تمامي نيازهاي موجود ج

 را در حالتي كه مقادير اندازه گيري شده از 6 و 5  و 3  و 2 و 1برآورده مي نمايد، همچنين مشكلات 
 و در صورتيكه تجاوز كرده  را حل نمودهمقادير از پيش تنظيم شده رگولاتور دوم تجاوز نكرده باشد

   . را نيز حل مي نمايد4 مشكل  فوق، علاوه بر مشكلات،باشد



 

 10-20 حداقل )Qf( اطمينان از اينكه ورودي مقدار مواد تازه ورودي  7 براي حل مشكل شماره 
 نيز مي رسد 0 اين مقدار به ، در حاليكه در برخي شرايط حالت اتوماتيك، بسيار اهميت دارد؛درصد باشد

گلوله ها زياد سايزين تنظيمات كنترلر به هنگام كاهش همچن. و مواد بيش از حد آسياب و نرم مي گردند
 س    به حداكثر خود رسيد،  مهندسين پروست وقتي كه اين تصحيحا .دنتنظيم گردمي بايست مجدداً 

اگر شيب شديد با تغيير ناگهاني .  آسياب نمايند گلوله هايمي بايست اقدام به شارژ مجدد و يا سورتينگ
، بدين معني است كه خطاهايي در داخل آسياب جاري است و در نتيجه بر  رخ دادFGشديد در مقدار 

   . نيز حل مي گردد8اساس اين اطلاعات مشكل شماره 
دو حالت در  ،تك حلقه اي  مدار بسته با سيستم كنترلمدل هاي ديجيتال براي بررسي حالات آسياب

 جدول . ، استفاده شده اندQgتي ثابت نگه داشتن مقدار جريان برگش و  FGثابت نگه داشتن مقدار 
 ،"Grindability(،  "b(قابليت خردايش  انحرافات به وجود آمده به هنگام تغيير در مقدار 1شماره 

.  نشان مي دهد، بصورت نرمال مي باشد راQi مربوط به،"b"با حالتي كه مقدار  در مقايسه Qi مربوط به
به منظور بهينه سازي بارگيري ) 3(امي نيازهاي معادله از اين جدول مي توان به اين نتيجه رسيد كه تم

، رفع گرديده است )روش اول ( نموده استFGآسياب در سيستمي كه اقدام به ثابت نگه داشتن مقدار 
 انحرافات قابل توجهي نسبت به )روش دوم( را ثابت نگه داشته است Qgدر حاليكه سيستمي كه مقدار 

آسيابي  دستيابي به حالت بهينه و نرمال در اين است كه سرعت مهم ديگر نتيجه .اين مقادير داشته است
 در . استفاده مي كند دومروشي است كه از باستفاده مي نمايد دو برابر بيشتر از آسياروش اول كه از 

 )Grindability(قابليت خردايش مقدار نسبت به تغييرات  FGنترل كضمن زمان پاسخ گويي سيستم 
 با Qi مواد ورودي "b"تغييرات در مقدار  چراكه ؛مي باشد  Qg برابر سيستم كنترل مواد ورودي دو

  . در خروجي ظاهر مي گرددتاخير قابل ملاحظه اي
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
  :نتيجه گيري

سيستم بهينه سازي بارگيري آسياب در كارخانجاتي عداد زيادي از ت نونك تا 1993در طول سالهاي 
نتايج عملكرد استفاده از اين سيستمها در از . راه اندازي شده اند... دني و  صنايع مع فولاد،همچون سيمان،

 30 تا 5 از بافزايش ظرفيت آسيامي توان به   Holcim و Italcementi كارخانجاتي همچون 
  6/1كاهش،  گلوله ها و لاينرهار درصدي عم15افزايش ،  درصد30 تا 5كاهش مصرف انرژي از ، درصد
ضمن اين در  . اشاره نمود ماهه2دوره بازگشت سرمايه و در نهايت  در نرمي محصول ت تغييرابرابري

، فارس نو، صوفيان، خوزستان  سيستم3 ، هرمزگان سيستم2 سيستم تاكنون در كارخانجات سيمان آبيك
 سيمان و يا مچنين نوع آسياب ه. نصب و راه اندازي گرديده و مورد تاييد كارشناسان مربوطه مي باشد

و همچنين پروسس هاي مدار باز و بسته و حتي تر يا خشك بودن پروسس تاثيري در عملكرد مواد 
 .سيستم نخواهد داشت
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   )1(جدول  
                Declination (%) 
System FG = const. System Qg = const. 

Grindability 
    b (%) 

Qf Qg/Qf Ro(x) 
 

Qf Qg/Qf Ro(x) 

+20 +20 0,0 0,0 +16 -14,5 -5,7 
-20 -20 0,0 0,0 -17 +21,5 +5,7 


