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 ‌‌

دلیل گسترش استفاده از ه هر چند که از اهمیت آن ب .ترین منابع تولید انرژی در دنیاستسنگ یکی از مهم زغال  چکیده

های نوین و غیره کاسته شده ولی هنوز هم از اهمیت بالایی در صنایع فولاد و تولید انرژی  گاز، انرژیمنابع نفت، 

های استخراج زیرزمینی  شود. یکی از روش های سطحی یا زیرزمینی استخراج می سنگ به روش برخوردار است. زغال

شود برای استخراج از  محسوب میکار طولانی است. در این روش که یک روش مکانیزه  سنگ روش جبهه زغال

سنگ مکانیزه پروده طبس، یکی از معادنی است که به  شود. معدن زغال هایی همچون رنده یا شیرر استفاده می دستگاه

شود. دستگاه برش زغال در این معدن شیرر است. در این پژوهش با استفاده از  کار طولانی استخراج می روش جبهه

مکانیزه پروده طبس به بررسی عملکرد دستگاه شیرر پرداخته شده است. برای نیل به سنگ معدن  خصوصیات زغال

گیری از زغال معدن  افزار کد جریان ذره استفاده شد. در این راستا ابتدا با نمونه سازی با نرم این هدف از روش مدل

ساخت مدل و استفاده از  محوری و برزیلی بر روی آن مدل کالیبره شد. سپس با پروده و انجام آزمایشات تک

 22سازی صورت گرفت. پس از ساخت  متغیرهایی همچون قطر شیرر، جابجایی در هر دور و سرعت خطی شیرر مدل

انتخاب گردید. در نهایت  Yو  Xمدل برای شیرر، بهترین مدل  شیرر بر اساس حداکثر نیروی وارد بر دستگاه در جهت 

میلیمتر بر دور است  5/2متر و جابجایی  میلی 22عملکرد شیرر مدلی با قطر نتایج این پژوهش نشان داد که بهترین 

کیلو نیوتن در  10222و مقدار  Xکیلونیوتن در جهت  18822که مقدار حداکثر نیروی وارد بر شیرر در این مدل برابر 

 باشد. می Yجهت 

‌سازی‌عددی‌کار‌طولانی،‌کد‌جریان‌ذره،‌مدل‌شیرر،‌جبهه‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
در جهان است که  یانرژ دیمنابع تول نتری‌یمیاز قد یکی سنگ‌زغال

 نیمحدود بودن منابع نفت و گاز و همچن لیبدل ریاخ های‌در سال

 مورد دوباره سنگ‌منابع زغال یگستردگ یآنها و از طرف های‌انیز

اثبات شده  یجهان ریفته است. طبق آمار موجود، ذخاگر قرار توجه

آن است که با  انگریآمار ب نیتن است. ا اردیلمی 842 سنگ‌زغال

 یجوابگو گردی سال 113 سنگ‌زغال ریذخا ،یکنون دیتول زانیم

 نی[. ا1خواهند بود ] یش معدنماده با ارز نیا یبرا یجهان یتقاضا

 های‌. در سالباشد‌یسال م 09و  40 بینفت و گاز به ترت یعدد برا

سوخت فسیلی  ترین نمطمئ و ترین فراوان عنوان به سنگ‌آینده زغال

 شدت به سنگ‌جهان مطرح شده و درخواست جهانی برای زغال

 در نیز امروزه تقاضا این از هایی نمونه البته. یافت خواهد افزایش

[. طبق 2است ] تروی قابل وضوح به گاز و نفت فاقد کشورهای برخی

برق  ی% از انرژ41، 2212در سال  ،یانرژ المللی‌نیآمار آژانس ب

 نیا شود‌یم ینبی‌شیشده و پ نیتأم یزغال های‌روگاهین وسطجهان ت

 دیتول زانیم 1[. در شکل 1برسد ] 2292% در سال 44به  زانیم

 2215تا  1305 های‌سال یبرا یانرژ دیاز منابع تول کیاز هر  یانرژ

شده است که  ینبی‌شیپ 2295تا سال  زانیم نیآورده شده است و ا

 های‌سال در سنگ‌مصرف زغال یوند صعودرنمودار  نیبا توجه به ا

زغال را  دیبه تول شتریلزوم توجه ب نیگردد که ا یمشاهده م ندهیآ

 .دهد‌ینشان م

 را سنگ‌بازار جهانی و اقتصاد زغال یصنعت فولادساز امروزه

% 22 سنگ،‌زغال جهانی انجمن گزارش طبق. است ساخته پررونق
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. جهان صنعتی شود‌یم دتولی سنگ‌زغال از استفاده با جهان فولاد

باشد، به طور  آوری نیازمند فولاد می امروز که به صورت سرسام

[. با توجه به 1عی دارد ]قط تگیسنگ نیز وابس غیرمستقیم به زغال

یافتگی کشورها میزان مصرف سرانه های توسعه اینکه یکی از شاخص

 به نیز را سنگ‌توان میزان مصرف سرانه زغال فولاد آنها است، لذا می

 شاهد. گرفت نظر در کشورها یافتگی توسعه شاخص غیرمستقیم طور

 ن،یچ شورک شش توسط جهان سنگ‌زغال% 82 مصرف ادعا این

و هندوستان است که چهار مورد اول  هی، آلمان، ژاپن، روس کا،یآمر

 ی[. برا1] ندآی‌یجهان به شمار م یچهار کشور قدرتمند اقتصاد

 کار‌از جمله روش جبهه یمختلف های‌روش از سنگ‌استخراج زغال

 ،طولانی کار‌. روش جبههشود‌یاستفاده م رهیو غ هیاتاق و پا ،طولانی

از نظر  اسیبزرگ مق های‌است که در زمره روش زهیمکان یروش

است.  ینیرزمیاستخراج ز های‌روش نتری‌از ارزان یکیو  برداری‌بهره

 سازی‌آماده یبه ازا گریبا هر روش استخراج د سهیروش در مقا نیدر ا

 [.9] دآی‌یبدست م یبالاتر یمشخص، تناژ استخراج

 یموارد به توان یم ونیزاسیاهداف مکان نیجمله مهمتر از

توسعه  ،یور بهره شیافزا ،یاتیعمل یها نهیهمچون کاهش هز

حذف جبهه  شتر،یب یمنیبا ا یمعدنکار تر، عیسر یمعدنکار تر، عیسر

استخراج،  اتیمتمرکز نمودن عمل گریکوچک و به عبارت د یکارها

با کارکنان  یمعدنکار فت،یدر هر ش شتریب دیبه نرخ تول یابیدست

[. روش 5اشاره کرد ] شتریب ییکمتر و انتخاب کارکنان با کارا

و  یاستفاده از آتشکار ،یعمدتاً به سه شکل دست یکار طولان جبهه

رنده و  نیاغلب از دو ماش زهی. در روش مکانشود یانجام م زهیمکان

 .شود یاستفاده م شیعمل خردا یبرا رریدرام ش

 

 
بینی‌میزان‌مصرف‌هر‌یک‌عمده‌منابع‌تولید‌انرژی‌و‌پیش‌-1شکل‌

‌[0]‌2432از‌منابع‌تا‌سال‌

 

های نسبتاً باریکی هستند که روی ناوزنجیری  شیررها ماشین

سانتیمتر ایجاد  32تا  02کار حرکت و معمولاً یک برش با عمق  جبهه

اف زیاد هایی با قابلیت انعط کنند. بطور کلی شیررها ماشین می

ها به خوبی عبور  برند، از گسل ای را می هستند و تقریباً هر نوع لایه

پذیرند و  سنگ را به خوبی می کنند، تغییرات لایه و جنس زغال می

ها  شناسی در آن زمان تلف شده ناشی از مشکلات تکتونیکی و زمین

 بسیار اندک است.

ضخیم تا  های کند و برای لایه هایی عمیق ایجاد می شیرر برش

های تعمیر و  گذاری و هزینه بسیار ضخیم مناسب است اما به سرمایه

نگهداری بالایی نیاز دارد. به علت توان تولید بالا معمولاً هزینه کل 

متر در دقیقه و بدون بار  0تا  5آن کمتر است. سرعت شیرر با بار، 

متر در دقیقه است. ضخامت لایه قابل استخراج با شیرر  14حدود 

متر تغییر  5/4تا  2متر و با شیرر دو طبلکه  5/4تا  2/1یک طبلکه 

اند  ترین دلایل عمومیت پیدا کردن شیررها عبارت [. مهم9کند ] می

پذیری بالا، سهولت کاربرد، قیمت  از: راندمان بالا، ایمنی بالا، انعطاف

 [.9های با کارکرد یکسان ] کمتر نسبت به سایر دستگاه

شیرر خرد کردن زیاد زغال است به طوری که رین عیب تبزرگ

درصد  32تا  82میلیمتر و  12درصد زغال کنده شده زیر  02تا  52

میلیمتر است. ذرات ریز زغال باعث گرد و غبار شده و  52آن زیر 

 علاوه بر آن ممکن است خطر انفجار گرد زغال وجود داشته باشد.

 نقابل تنظیم بودها و ثابت و یا  شیررها بر اساس تعداد طبلک

شوند: شیرر یک طبلکه ثابت، دو  ها به چهار دسته تقسیم می طبلک

[. در 9طبلکه ثابت، یک طبلکه قابل تنظیم و دو طبلکه قابل تنظیم ]

نمونه ای از شیرر در حال کار در روش جبهه کار طولانی  2شکل 

 نشان داده شده است.
 

 
کار‌‌شیرر‌در‌حال‌کار‌در‌یک‌پهنه‌جبههماشین‌درام‌‌-2شکل‌

‌طولانی

 

در بسیاری از موارد برای بررسی تأثیر عوامل مختلف بر یک 

های بسیاری را متحمل گردید که از نظر اقتصادی،  طرح باید هزینه

گیر هستند و گاهی عملاً از نظر  پرهزینه و از نظر زمانی بسیار وقت

های  یت، استفاده از روشباشند. در این وضع فنی قابل اجرا نمی

ها  تواند در کاهش زمان و هزینه بینی عملکرد می سازی و پیش شبیه
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سازی عددی است.  ها استفاده از مدل مؤثر باشد. یکی از این روش

اوندن و ادواردز کاربرد تئوری برش و تکنیک تشخیص لایه زغال را 

ای برجا  عهمطال [. تیریاکی0در طراحی شیرر مورد بررسی قرار دادند ]

بر روی عمر خدمات و پارامترهای مصرف ناخن شیرر انجام داده است 

های شیرر را بر اساس  [. چانگ لونگ و همکاران آرایش ناخن2]

تغییرات بار مورد ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه، نتایج نشان 

ها یک ضریب نوسان بار  دهند که آرایش متجانس گوشه می

پره  4های آرایش دارد و درام با  تر از دیگر شکل کوچکدهنده  برش

ترین ضریب را دارد. سرعت چرخشی و انتقالی درام نه  آغازین کوچک

پذیرند  ها تأثیر می ها بلکه بوسیله تعداد پره تنها بوسیله آرایش ناخن

[8.] 

دهنده یک  سونگ یونگ و همکاران آزمایش خصوصیات برش

[. همچنین 3اند ] مورد بررسی قرار دادهای  درام شیرر را در مقاله

سونگ یونگ و همکاران تحقیقی تجربی بر روی یک درام شیرر 

جدید انجام دادند. آنها برای بهبود راندمان برش و درصد زغال کلوخه 

های با قطر متغیر با توجه به  ، یک درام شیرر جدید با پرهدرام شیرر

در زمان یکسان،  .دمشخصه زغال و تئوری تشابه را گسترش دادن

تشابه دیواره زغال با توجه به تئوری تشابه توسعه یافته بود. همچنین 

های برش بر روی سطح آزمایش برش زغال و سنگ برای  آزمایش

درام شیرر جدید و یک درام موجود انجام یافته بود. برای فهم برتری 

و عدم برتری دو درام، پارامترهای آزمایش مانند مصرف ویژه 

ها بر اساس سرعت  دهنده، نوسان بار و درصد زغال کلوخه درام شبر

)کشش( آغازین یکسان مقایسه  چرخشی یکسان و سرعت انتقالی

های  های مشابه، ترتیب پیک کننده پره شده بود و دو درام دارای شروع

دهند که  های مشابه بودند. نتایج نشان می مشابه و تعداد کل پیک

اده شده در درام جدید، بهتر از درام درصد زغال کلوخه برش د

درصد از درام  9موجود است و درصد کلوخه درام جدید بیش از 

دهنده  موجود افزایش یافته است. در زمان یکسان، مصرف ویژه برش

[. 12تر است ] ها تقریباً یکسان اما نوسان بار درام جدید بزرگ درام

های نازک و  برای لایهژین ژیان و همکاران کاربرد معدنکاری با شیرر 

و  [. یونگ11نرم زغال با سقف سخت را مطالعه کرده است ]

دهنده جدید را برای شیررهای  همکاران، خصوصیات یک ناخن برش

[. فانگ و همکاران آزمایش و تحلیل 12سنگ توضیح دادند ] زغال

کار  یابی خودکار شیرر را در یک جبهه خطا برای عملیات مکان

[. فان و همکاران استراتژی کنترل سیستم 19دادند ]مکانیزه انجام 

[. 14هوشمند تنظیم کننده ارتفاع شیرر را مورد بررسی قرار دادند ]

لیو و همکاران تحلیل پارامترهای مؤثر بر عملکرد بارگیری درام شیرر 

[. جائو و همکاران تأثیر پارامترهای موقعیت 15را بررسی کردند ]

را بر روی عملکرد بارگیری زغال آزمایش  درام و ضخامت بازوی درام

[. مین و همکاران کمترین حد انتقال گرد و غبار قابل 10کردند ]

تنفس را در یک جبهه کار بسیار طولانی با شیرر دوطبلکه مورد 

[. کانگ و همکاران یک ماشین برش خطی 12بررسی قرار دادند ]

حی برای تشخیص عملکرد برش سنگ یه ناخن برش دهنده طرا

های مخروطی را بر  [. کیم و همکاران اثر زاویه کجی ناخن18کردند ]

 [.13روی دما، فرسایش و عملکرد برش سنگ ناخن بررسی کردند ]

لی و چویی در تحقیقی توان برشی دیسک برنده را مطابق با 

های  داری الگوی توزیع درزه از جمله زوایای مختلف درزه، جهت

سنگ  های توده داری در مدل درزهمختلف درزه و فواصل مختلف 

[. سان و 22آنالیز کردند ] PFC 2Dافزار  دار با استفاده از نرم درزه

فرآیند خردشدگی سنگ توسط  PFC 2Dهمکاران با استفاده از 

[. مون با استفاده از 21سازی کردند ] را شبیه TBMدیسک برنده 

( به بررسی شرایط بهینه برش سنگ PFC 2Dروش اجزاء گسسته )

[. لی و چویی با استفاده از 22های سنگ سخت پرداخت ]TBMدر 

رفتار برشی دیسک برنده بر روی سنگ را  PFC 3Dبرنامه عددی 

[. چویی و لی رفتار برشی سنگ را توسط تک 29بررسی کردند ]

( PFC 3Dدیسک برشی با استفاده از کد جریان سه بعدی ذرات )

 [.24ررسی قرار دادند ]مورد ب

های آزمایشگاهی و  حائری و همکاران با استفاده از تست

به بررسی اثرات مقاومت برشی بر  PFC 2Dافزار  سازی با نرم مدل

[. حائری و سرفرازی با استفاده از 25شکست برشی سخت پرداختند ]

PFC [. سرفرازی و 20سازی کردند ] شکست برشی سیمان را مدل

های ناپیوسته را تحت بارگذاری نرمال بالا  ار برشی درزههمکاران رفت

[. سرفرازی و همکاران با 22بررسی کردند ] PFC 2Dبا استفاده از 

های  های برزیلی با درزه مکانیزم شکست دیسک PFC 2Dاستفاده از 

[. 0سازی کرده و مورد بررسی قرار دادند ] موازی چندگانه را مدل

رفتار مکانیکی شکست را در  PFCه از یانگ و همکاران با استفاد

های گرانیت سوراخ شده پس از بالا بردن درجه حرارت بررسی  نمونه

 [.28کردند ]

 

‌روش‌کار‌-2
با توجه به نوع مدل ممکن است از  ،یعدد سازی‌مدل های‌در روش

استفاده شود مانند روش المان محدود، روش  یمختلف های‌روش

. در رهیو غ یفیاحجام محدود، روش تفاضلات محدود، روش المان ط

استفاده  PFC 2D vol.5 افزار‌از نرم سازی‌مدل یپژوهش برا نیا

. در دهد‌یرا انجام م سازی‌شده است که با روش المان مجزا مدل

 نیشده است. در اپژوهش آورده  نیفلوچارت مراحل انجام ا 9شکل 

 22و  15، 12از سه پارامتر قطر طبلک ) ها‌یساز مدل یپژوهش برا

 متر‌یلیم 5/1و  2/1، 5/2طبلک در جهت افق ) یی(، جابجامتر‌یلیم

( به عنوان قهیبر دق متر‌یلیم 15و  12، 5) یبر دور( و سرعت خط

 استفاده شده است. ریمتغ
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‌مراحل‌انجام‌پژوهش‌فلوچارت‌-3شکل‌

 

 PFCافزار‌‌نرم -1-2

 یاست و از روش المان مجزا برا Itasca شرکت ساخت افزار‌نرم نیا

 یو سه بعد یدو بعد یها نسخه ی. داراکند‌یاستفاده م سازی‌مدل

 بال یو در حالت سه بعد سکید بعدی دو حالت در ها‌است. المان

(ball) مدل کردن سرعت و  توانایی افزار‌نرم نی. اشوند‌یم دهینام

 1323المان مجزا دارد که در سال  وشرا با ر کروی ذرات کنش‌برهم

روش  نیا یمطرح شد. کاربرد اساس کندال و استراکتوسط  یلادیم

 های‌تست سازی‌هیدر حوزه رفتار مواد گرانولار و شب یمطالعات یبرا

در بحث  دهیچیمدل کردن مسائل پ توانایی افزار‌نرم نیاست. ا یعدد

که با  یکیزیرا دارد. مسائل ف یذرات دائم انیجامدات و جر کیمکان

 توان‌یارتباط دارند را م یذرات کرو نیکنش ب بحث حرکت و برهم

 PFC 3D افزار‌مدل کرد. در نرم PFC 3Dافزار  با نرم میبشکل مستق

 ایبر افزار‌نرم نیاز ا نیبنابرا شود‌می استفاده المان عنوان به ها‌از بال

ذرات  انیجر نیکنش ب‌مربوط به حرکت و برهم میمدل کردن مستق

 [.23استفاده کرد ] توان‌یم یکرو

 است که شامل یپنج مدل اتصال یدارا PFC 2D افزار‌نرم 

ای، خطی، ذرات سیمانه شده، موازی و سطح مشترک  اتصالات توده

[. در این پژوهش از اتصال ذرات به روش اتصال 92مسطح است ]

 مشترک مسطح استفاده شده است. سطح

رفتار میکروساختاری از یک سطح مشترک با  flat-jointمدل 

دهد  اندازه محدود الاستیک خطی و پیوند شده و اصطکاکی ارائه می

های  (. سطح4که ممکن است آسیب جزئی را تحمیل کند )شکل 

اند. هر المان پیوندی یا  ها از هم جدا شده مشترک در المان

ندی است و شکست هر المان پیوندی در آسیب جزئی سطح غیرپیو

مشترک سهیم است. رفتار یک المان پیوندی الاستیک خطی است 

تا زمانی که از حد مقاومت تجاوز کند و پیوند شکسته شده و 

های غیرپیوندی را ایجاد کند، در حالی که رفتار یک المان  المان

وسیلۀ اعمال یک حد غیرپیوندی الاستیک است و اصطکاک و لغزش ب

Coulomb کند. هر المان یک  بر روی نیروی برشی تطبیق پیدا می

نیرو و یک گشتاور را داراست که از قانون نیروی جابجایی پیروی 

-flatجابجایی سطح مشترک –کند، در حالی که واکنش نیرو  می

joint  ًیک رفتار معلول است که شامل استخراج از یک حالت کاملا

 [.92ای یک حالت کاملاً غیرپیوندی و اصطکاکی است ]پیوندی بر

 

 ساخت‌مدل -2-2

سنگ  از زغال هایی‌نمونه ابتدا ها،‌پژوهش به جهت ساخت مدل نیدر ا

 یمحور تک های‌شد و تست آوری‌پروده طبس جمع زهیاز معدن مکان

حاصله به  جیآن انجام گرفت و سپس با توجه به نتا یرو یلیو برز

 مدل پرداخته شد. ونیبراسیکال

 

 
های‌تغییر‌شکل‌یافتۀ‌مدل‌سطح‌مشترک‌‌رفتار‌و‌مؤلفه‌-0شکل‌

‌[34مسطح‌]

‌آوری‌داده‌جمع -3-2

های واقعی بود. از این رو معدن  جهت انجام این پژوهش، نیاز به داده

سنگ در  سنگ پروده طبس، تنها معدن مکانیزه استخراج زغال زغال

عنوان محل مورد مطالعه انتخاب گردید. ناحیه پروده با ایران، به 

کیلومتری جنوب  22کیلومتر مربع در  1222وسعتی حدود 

شو این  سنگ کک شهرستان طبس واقع است. میزان ذخیره زغال

میلیارد تن برآورد  1/1سنگ کشور بوده و  بیشترین ذخایر زغال  ناحیه

ر ناحیه پروده، بیشترین است. با توجه به کیفیت و کمیّت ذخای شده 

برداری در طبس به این مناطق  های بهره های اکتشافی و طرح فعالیت

دار پروده از سطح  اختصاص یافته است. ارتفاع متوسط ناحیه زغال

لایه زغالی شناسایی شده  23باشد. در این ناحیه  متر می 852دریا 

دی بن تقسیم Fو   A،B  ،C ،D،Eهای  که به طور کلی به گروه

های زغالی با ضخامت قابل استخراج )بیش از  ترین لایه اند. مهم شده

که از بین آنها  Dو   C1، C2  ،B1 ،B2،Eاند از:  متر( عبارت 4/2

دارای تداوم و گستردگی بیشتری در منطقه بوده و از قابلیت   C1لایه

ها تا حد زیادی  معدنکاری بالایی برخوردار است. میزان خاکستر لایه
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طور کلی  سنگ به های زغال ضخامت آنها بستگی دارد. خاکستر لایهبه 

درصد است. یکی از مشکلات اصلی در قابلیت فرآوری و  92بیشتر از 

سنگ کانسار پروده، بالا بودن میزان گوگرد است که  استفاده از زغال

رسد. میزان مواد فرّار، کم تا  درصد می 1میانگین آن به بیش از 

غربی افزایش یافته و  شرقی به طرف شمال جنوب متوسط است و از

و B1 های  درصد است. بیشینه گاز متان در لایه 25تا  29متوسط آن 

C1  سنگ  مکعب در هر تن زغال متر 24متری، حدود  052در عمق

ها افزایش یافته و  استخراجی است. درجه حرارت با عمیق شدن لایه

و گاهی بیشتر از آن  گراد درجه سانتی 52متری به  052در عمق 

متر  02متر تا حدود  2رسد. عمق سطح ایستایی آب زیرزمینی از  می

کار طولانی  [. در این معدن، استخراج به روش جبهه91متغیر است ]

کارگاه استخراج برای  22شود.  پسرو و به طور تمام مکانیزه انجام می

خام از میلیون تن زغال  23این معدن طراحی گردیده که در مجموع 

این معدن در  W1آنها استخراج خواهد شد. در حال حاضر کارگاه 

 [.91حال استخراج است ]

 

‌کالیبراسیون‌مدل‌-0-2

سنگ معدن پروده  ای از زغال ها ابتدا نمونه جهت انجام این آزمایش

طبس تهیه شد. سپس این نمونه، برای آزمایش مقاومت فشاری 

شگاه مکانیک سنگ محوری و کشش غیرمستقیم به آزمای تک

آورده شده است.  1فرستاده شد که نتایج بدست آمده در جدول 

، با توجه به نمودار شکست PFCافزار  جهت کالیبراسیون زغال در نرم

محوری و آزمایش برزیلی انجام گرفته بر روی  و مقدار مقاومت تک

محوری و برزیلی  های زغال معدن پروده طبس، آزمایش تک نمونه

 گردد. ی میساز شبیه

افزار  محوری و برزیلی در نرم های تک جهت انجام آزمایش

PFC ابتدا باید نمونه اولیه ایجاد شده و به تعادل برسد. آنگاه نمونه ،

محوری و برزیلی  های تک آزمایش ایجاد شده، با استفاده از کدهای

میکروپارامترهای استفاده  2یرد. در جدول گ می تحت بارگذاری قرار

 دهد. ها برای ساخت نمونه پایه را نشان می نهایی آنمقادیر  شده و

 

سنگ‌مورد‌آزمایش‌و‌نتایج‌‌های‌زغال‌مشخصات‌نمونه-1جدول‌

 محوری‌و‌برزیلی‌های‌تک‌حاصل‌از‌آزمایش

قطر‌

(mm) 

طول‌

(mm)‌

سطح‌

(mm2)‌

زاویه‌

سطح‌

شکست‌

(Deg)‌

مقاومت‌

فشاری‌
UCS‌

(MPa)‌

مقاومت‌

کششی‌

(MPa)‌

0/22‌141‌3/2049‌22‌1/3‌-----‌

0/22‌32‌3/2049‌----‌----‌02/4‌

 

پس از اینکه نمونه اولیه تحت بارگذاری قرار گرفت و آزمایش 

محوری و برزیلی به اتمام رسید، شکل شکست و نمودار شکست  تک

با نمونه واقعی که در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفته است، 

ها مشابه  شود. اگر مقادیر بدست آمده و شکل شکست مقایسه می

سازی نهایی آماده است در  نمونه واقعی باشد، نمونه برای انجام مدل

ها  گیرد و بارگذاری غیر این صورت دوباره ساخت نمونه اولیه انجام می

 . شوند تکرار می
 

‌مقدار‌نهایی‌میکروپارامترها‌برای‌ساخت‌نمونه‌پایه‌-2جدول‌
‌مقدار‌نهایی‌میکرو‌پارامتر ردیف

 میلیمتر 128 ارتفاع مدل 1

 میلیمتر 54 عرض مدل 2

 2/1 ضریب انبساطی 9

 2/2 فاکتور انباشتگی 4

 متر مربع نیوتن بر سانتی 2522 چگالی 5

 میلیمتر 0/2 ذراتحداقل قطر  0

 میلیمتر 2/1 حداکثر قطر ذرات 2

 مگاپاسکال 1/2 فشار مواد 8

 21/2 تغییرات فشار مواد 3

 28/2 تخلخل 12

 میلیمتر 5/2 داری ذراتفاصله 11

 مگاپاسکال 132 مدول الاستیک 12

 2 نسبت سختی 19

 5/2 ضریب اصطکاکی 14

 مگاپاسکال 85/2 مقاومت کششی 15

10 
انحراف معیار مقاومت 

 کششی
 مگاپاسکال 221/2

 مگاپاسکال 2/2 مقاومت فشاری 12

18 
انحراف معیار مقاومت 

 فشاری
 مگاپاسکال 1/2

 درجه 22 زاویه اصطکاک 13

 

 
سنگ‌در‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری‌‌:‌نحوه‌شکست‌نمونه‌زغال‌a-2شکل‌

‌bمحوری‌‌تک ‌شکست‌نمونه ‌نحوه ‌نرم: ‌در ‌‌ساخته‌شده در‌‌PFCافزار

:‌نمودار‌شکست‌حاصل‌از‌شکست‌نمونه‌cمحوری‌‌آزمایش‌مقاومت‌تک

‌تک ‌مقاومت ‌آزمایش ‌در ‌‌زغال ‌از‌dمحوری ‌حاصل ‌شکست ‌نمودار :

‌نرم ‌در ‌شده ‌ساخته ‌نمونه ‌‌شکست ‌مقاومت‌‌PFCافزار ‌آزمایش در

‌محوری‌تک

مقایسه نتایج آزمایش مقاومت فشاری  0و  5های  در شکل

های واقعی  با نتایج آزمایش PFCافزار  محوری و برزیلی در نرم کت

 نشان داده شده است.
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سنگ‌در‌آزمایش‌کشش‌‌نحوه‌شکست‌نمونه‌زغال:‌‌a-0شکل‌

:‌نمودار‌PFC‌cافزار‌‌:‌مدل‌ساخته‌شده‌در‌نرمbغیرمستقیم‌)برزیلی(‌

 PFCافزار‌‌شکست‌در‌تست‌برزیلی‌در‌نرم
 

های واقعی و  نتایج عددی آزمایش 9همچنین در جدول 

 نشان داده شده است. PFCافزار  های نرم آزمایش

 

های‌واقعی‌روی‌‌مقایسه‌نتایج‌عددی‌حاصل‌از‌آزمایش‌-3جدول‌

‌PFCافزار‌‌های‌نرم‌سنگ‌و‌آزمایش‌زغال
‌مقدار‌مقاومت‌کششی‌مقدار‌مقاومت‌فشاری 

‌مگاپاسکال‌‌02/4مگاپاسکال‌‌1/3مقدار‌واقعی

-مقدار‌حاصل‌از‌مدل

‌سازی
‌مگاپاسکال‌‌13/4مگاپاسکال‌3/3

 

‌ساخت‌مدل‌نهایی‌-2-2

پس از اینکه کالیبراسیون مدل مورد نظر صورت گرفت، با استفاده از 

شود. بر این  سازی شیرر ساخته می نتایج آن، مدل پایه برای مدل

میلیمتر به عنوان سطح اولیه انتخاب  128×54اساس سطحی با ابعاد 

گردید. سپس با حذف کردن قسمت بالای آن، شرایط برای قرار دادن 

ای از این سطح ایجاد شده،  نمونه 2دهنده مهیا گردید. در شکل  برش

 نشان داده شده است.

 

 
 سازی‌ای‌از‌سطح‌اولیه‌جهت‌مدل‌نمونه‌-7شکل‌

 

ای شکل به عنوان  شیرر از یک سطح دایرهسازی  برای مدل

شود( استفاده شده  المانی از ناخن شیرر )که در ادامه شیرر نامیده می

شود. جهت حرکت  ای از آن مشاهده می نمونه 8است که در شکل 

 المان شیرر از سمت راست به سمت چپ است.

 

 
‌عنوان‌شیررای‌از‌مدل‌ساخته‌شده‌به‌‌نمونه‌-1شکل‌

 

متغیرهای در نظر گرفته شده برای شیرر، جابجایی به ازای هر 

شود(، سرعت  دور شیرر )که در ادامه به اختصار جابجایی نامیده می

میلیمتر  5/1و  2/1، 5/2دهنده هستند. جابجایی  خطی و قطر برش

میلیمتر  15و  12، 5بر دور در نظر گرفته شده است. سرعت خطی 

دهنده  میلیمتر برای قطر برش 22و  15، 12باشد و  در دقیقه می

 انتخاب گردید.

 

‌بحث‌و‌بررسی -3
مدل ساخته شد.  22سازی شیرر در این پژوهش تعداد  برای مدل

بندی  ها بر اساس قطر، جابجایی و سرعت خطی تقسیم سپس مدل

ها، تغییرات  سازی شدند که با توجه به مقایسه نتایج حاصل از مدل

میلیمتر بر دقیقه  15و  12، 5هر سه سرعت  سرعت خطی برای

یکسان بود که در نهایت بدلیل مؤثر نبودن این پارامتر در 

مدل برای  3ها، پارامتر سرعت خطی حذف گردید و تنها  سازی مدل

مدل ارائه شده  3مشخصات این  4بحث و بررسی ارائه شد. در جدول 

 است.
 

‌های‌شیرر‌دلمشخصات‌م‌-0جدول‌

‌جابجایی‌)میلیمتر‌بر‌دور(‌متر(قطر‌)میلی نام‌مدل

‌1‌14‌2/4مدل‌

‌2‌14‌4/1مدل‌

‌3‌14‌2/1مدل‌

‌0‌12‌2/4مدل‌

‌2‌12‌4/1مدل‌

‌0‌12‌2/1مدل‌

‌7‌24‌2/4مدل‌

‌1‌24‌4/1مدل‌

‌9‌24‌2/1مدل‌
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میلیمتر، جابجایی  12نتایج مربوط به مدل با قطر  3در شکل 

( مقدار 1)مدل  3میلیمتر بر دور آورده شده است. در شکل  5/2

برابر با  Xحداکثر نیروی وارد بر شیرر در هر سه مدل در جهت 

 باشد. کیلونیوتن می Y 114222کیلونیوتن و در جهت  00222

 

 
میلیمتر‌بر‌‌2/4میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌14شیرر‌با‌قطر‌‌-1مدل‌‌-9شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaدور‌

‌X:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cشیرر‌در‌جهت‌محور‌
 

برابر با  X( نیروی وارد بر شیرر در جهت 12)شکل  2در مدل 

کیلونیوتن است که در  Y 140222کیلونیوتن و در جهت  29222

میلیمتر بر دور افزایش نیروی وارده  5/2ای  مقایسه با سرعت زاویه

 شود. مشاهده می
 

‌
میلیمتر‌‌4/1میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌14شیرر‌با‌قطر‌‌-2مدل‌‌-14شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌

‌X:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cشیرر‌در‌جهت‌محور‌
 

 
میلیمتر‌‌2/1میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌14شیرر‌با‌قطر‌‌-3مدل‌‌-11شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌

 

شود نیروی وارده در  مشاهده می 11همانطور که در شکل 

کیلونیوتن رسیده  192222کاهش پیدا کرده و به مقدار  Yجهت 

نیروی وارده بر شیرر افزایش یافته است.  Xاست ولی در جهت 

تری  مراتب کوچکه ها افزایش یافته و قطعات ب همچنین میزان ترک

 های قبل ایجاد کرده است. سبت به مدلن

 

 
میلیمتر‌‌2/4میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌12شیرر‌با‌قطر‌‌-0مدل‌‌-12شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌
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میلیمتر‌‌4/1میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌12شیرر‌با‌قطر‌‌-2مدل‌‌-13شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌

میلیمتر و  15که با قطر  0و  5، 4های  از مقایسه نتایج مدل

(، روند افزایش 14و  19، 12های  متفاوت هستند )شکل جابجایی

قابل مشاهده است. البته در  Yو  Xهای  نیروی وارد بر شیرر در جهت

میلیمتر بر دور، مقدار حداکثر نیروی وارد بر  5/1مدل با جابجایی 

افزایش زیادی داشته است که این افزایش به دلیل  Xشیرر در جهت 

توان آنرا به عنوان خطا در  وجود دیواره سمت چپ مدل است که می

کیلونیوتن  122222تا  122222نظر گرفت. این مقدار در حدود 

 قابل پذیرش خواهد بود اما روند افزایشی آن ثابت است.
 

 
میلیمتر‌‌2/1میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌12با‌قطر‌شیرر‌‌-0مدل‌‌-10شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌

 

 
میلیمتر‌‌2/4میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌24شیرر‌با‌قطر‌‌-7مدل‌‌-12شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌نحوه‌گسترش‌ترک:‌aبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌
 

( نیروها در 12و  10، 15های  )شکل 3و  8، 2های  در مدل

های قبلی کاهش چشمگیری دارند،  نسبت به مدل Yو  Xجهت 

شیرر در مدل با قطر درصد از نیروی وارد بر  22بطوری که در حدود 

ها نیز با افزایش جابجایی نیروی وارد  میلیمتر است. در این مدل 15

 کند.  افزایش پیدا می Yو  Xهای  بر شیرر در جهت

 

 
میلیمتر‌‌4/1میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌24شیرر‌با‌قطر‌‌-1مدل‌‌-10شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--‌ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌
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میلیمتر‌‌2/1میلیمتر‌و‌جابجایی‌‌24شیرر‌با‌قطر‌‌-9مدل‌‌-17شکل‌

:‌نیروی‌وارد‌b--ها‌در‌اثر‌برش‌شیرر‌‌:‌نحوه‌گسترش‌ترکaبر‌دور‌

:‌نیروی‌وارد‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌Y‌--cبر‌شیرر‌در‌جهت‌محور‌
X‌
 

های ساخته شده از شیرر  با مقایسه نتایج حاصل از تمامی مدل

توان نتیجه گرفت که افزایش قطر شیرر باعث کاهش نیروی وارد  می

 22تر زمانی که به  شود. این قطر بزرگ بر آن در تماس با مواد می

که این یعنی  شود رسد باعث کاهش نیروی وارده می متر می میلی

رسد عملکرد  دهنده به دو برابر قطر نفوذ می وقتی که قطر برش

میلیمتر  5/2بهتری دارد. با توجه به اینکه نیروی وارده در جابجایی 

ها نیز کمتر است، این مدل را باید  بر دور کمتر است و میزان ترک

توان مدل با سرعت بیشتر را هم  بهترین مدل نامید اما از طرفی می

بهینه دانست چون با توجه به تولید بالاتر این نیروی وارده قابل 

پوشی است ولی مشکل اصلی به تولید مواد ریز و گرد و غبار بر  چشم

شود. بهرحال در اینجا با توجه به  گردد که باعث محدودیت می می

متر بر دور، در  میلی 5/2رویکرد بررسی همان مدل با جابجایی 

 بهترین دانسته خواهد شد.های شیرر  مدل

های مختلف بر  در این پژوهش مقایسه عملکرد شیرر در مدل

اساس حداکثر نیروی وارد بر المان شیرر انجام گرفته است که در 

تغییرات حداکثر نیروی وارده بر شیرر در هر مدل  18نمودار شکل 

نشان داده شده است. در اینجا بیشترین مقدار حداکثر نیروی وارده 

میلیمتر و جابجایی  15مربوط به مدل با قطر  Xر شیرر در جهت ب

باشد که این افزایش ناگهانی مربوط به نیروی  میلیمتر بر دور می 5/1

دیواره چپ بر ذرات و همچنین خود شیرر است. کمترین مقدار نیز 

متر بر دور  میلی 5/2میلیمتر و جابجایی  22مربوط به مدل با قطر 

 ل برای برش شیرر انتخاب گردید.است که بهترین مد
 

 
تغییرات‌حداکثر‌نیروی‌وارده‌بر‌شیرر‌در‌جهت‌افقی‌و‌‌-11شکل‌

‌قائم

 

‌نتیجه‌گیری -0
، عملکرد دستگاه شیرر PFCفزار  در این پژوهش با استفاده از نرم

 سازی شد که در نهایت نتایج زیر بدست آمد: مدل

های با قطر  بهترین نتایج مربوط به مدلهای شیرر  * در مدل

متر هستند که حداکثر نیروی وارده بر شیرر در جهت افقی  میلی 22

هایی با قطر  مدل ،ها و قائم مقدار بسیار کمی است. پس از این مدل

 متر قرار دارند. میلی 12

افتد که قطر  های شیرر زمانی اتفاق می * بهترین نتایج مدل

بر عمق برش است و در مرحله بعد، نتایج بهتر برا 2شیرر تقریباً 

 متر است. میلی 12باشد که  مربوط به قطر نزدیک به عمق برش می

متر بیشترین مقدار نیروی وارد  میلی 15های با قطر  * در مدل

متر بر دور  میلی 5/1بر شیرر ثبت شده است که در جابجایی 

نیروی وارد از طرف  بیشترین مقدار نیروی وارده قرار دارد. در اینجا

دیواره سمت چپ بر ذرات و شیرر تأثیرگذار است ولی با این اوصاف 

های دیگر شیرر بیشتر  نیز مقدار نیروی ثبت شده نسبت به مدل

 است.

* روند حداکثر نیروی وارد بر شیرر در جهت قائم تقریباً با 

شی یابد ولی این روند در جهت افقی ابتدا افزای افزایش قطر کاهش می

تر، باعث کاهش نیروی وارد بر شیرر در جهت  بوده و جابجایی پایین

متر نیز  میلی 22گردد. در نتیجه بهترین مدل در قطر  افقی می

متر بر دور  میلی 5/2باشد که برابر با  کمترین جابجایی را دارا می

است. البته کم بودن اختلاف بین نیروی وارد بر شیرر در 

مکن است باعث صرف نظر کردن از های بالاتر م جابجایی

 تر جهت افزایش تولید گردد. های پایین جابجایی

های شیرر با قطر  های رنده و شیرر، مدل * در بین تمامی مدل

متر کمترین مقدار حداکثر نیروی وارد بر شیرر را دارا  میلی 22

متر بر دور کمترین مقدار  میلی 5/2باشد که در مدل با جابجایی  می

ها ثبت گردید است. بنابراین بر اساس مقدار حداکثر  مدلتمامی 
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دهنده بهترین مدل مربوط به مدل شیرر  نیروی وارد بر دستگاه برش

 متر بر دور است. میلی 5/2میلیمتر و جابجایی  22با قطر 

 

‌گزاریسپاس -2
سنگ مکانیزه پروده  بدینوسیله از مدیریت و کارکنان معدن زغال

های زغال تقدیر و  آوری داده راستای جمعطبس به جهت همکاری در 

 شود. تشکر می
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