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Abstract: Load movement in tumbling mills involving spherical particles has been extensively studied with the 
discrete element method (DEM) in the past. This assumption is legitimized by the added complexity of non-spherical 
shape representation, contact detection and computational cost. Simulation of particles with realistic shape helps to 
capture the essential aspects of mechanical behavior of the particulate material. In this research, an in-house developed 
DEM software called KMPCDEM

© was used to simulate the charge movement with spherical and non-spherical 
particles. At the first to calibrate the model parameters, a model tumbling mill (100 cm diameter and 10.8 cm length) 
with one transparent end was used. The tests were performed with steel balls and wood cubes. After calibration, a 
number of mill simulations were performed with the different shape of particles (spherical, cubical, and tetrahedron) 
to study the effect of particle shape. Comparison of the simulation and experimental results showed that the difference 
between the measured and predicted impact toe, shoulder angle and bulk toe angles were within 3˚-5˚ of the measured 
values in the model mill. The amount of in-flight of charge when using spherical and non-spherical particles was 
significantly different (17%). The marked difference was attributed to higher interlocking of non-spherical particles in 
comparison to spherical balls. The results showed that the elongation of charge was increased (5o) by considering the 
non-spherical shape of particles. The simulation computation time increased by 35 times when the shape of particles 
changed from spherical to cubical.
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INTRODUCTION 
Particles could have markedly different mechanical properties on account of a difference in shape.  

At least 70% of industries consist of granular systems; pharmaceutics, agriculture, mining, environment, 
civil engineering, geological engineering and segregation and packing of particles are just a few examples 
[1,2].  The consideration of particles with realistic shape helps capture the essential aspects of mechanical 
behavior of the particulate material.  For example, the strength of the microstructure principally arises from 
the geometric interlocking of the particles with non-spherical shape [2].  In order to assess and control 
the performance of various unit operations, it is necessary to obtain a fundamental understanding of the 
underlying physics of granular systems.  The DEM, first proposed by Cundall and Strack [3], is recognized 
as an effective tool for modelling the flow of granular materials in a variety of industrial applications.  

Govender et al. [4] performed a number of ball mill simulations with four additional polyhedral particle 
systems to study the effect of particle shape.  They found that there exist significant differences in charge 
profiles and force chain networks between the various particle systems. Cleary and Owen [5] studied the 
effect of particle shape on the structure of the charge in SAG mills by DEM simulations.  They showed that 
when the particles in a mill are non-spherical, the structure of the charge changes.  

The present work was carried out to characterize the effect of particle shape on load movement in mill 
using DEM modeling.  The KMPCDEM

© software was coded to handle non-spherical particles to be used to 
simulate the charge trajectory.  The calibration was performed through experiments in a model mill using 
non-spherical shape particles.  

METHODS
An in-house developed DEM software called KMPCDEM

© has been used to simulate the behavior of 
spherical particles in different processes.  To calibrate the model parameters, a model tumbling mill (100 cm 
diameter and 10.8 cm length) with one transparent end was used which made accurate photography possible 
(Figure 1).  The tests were performed at filling of 20% and mill speed of 85% of critical speed with steel 
balls and wood cubes.  In the simulation, each cube particle was represented with clusters of spheres (with 
identical size) by particle packing algorithm for contact detection and contact-force calculation. The tests 
performed in the model mill were simulated by the KMPCDEM

© software at the same conditions (size and 
shape of particles and operating conditions).

FINDINGS AND ARGUMENT
Simulation results of the KMPCDEM

© software were compared with physical experiments to accurately 
calibrate the model parameters in the software used to simulate non-spherical particles behavior.  The 
structure of charge and the amount of in-flight charge were used to perform this task. This was achieved by 
comparing the shoulder, toe and charge impact toe of the charge which were measured in degrees starting 
from the horizontal line passing the mill center (i.e., 3 o’clock position) and moving counter clockwise.  

 

 

 

  
  

  
  

 

Figure 1. Model mill with control and data acquisition systems
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The charge trajectories obtained from the tests and simulations at 20% total filling are shown in Figure 2.
The results showed that the difference between the averages of measured and predicted charge impact 

toe was 2.8˚.  Given the measurement error of 1.8˚ obtained from the repeated tests, the difference was not 
found significant at 95% confidence level.  Comparison of the measured and simulated shoulder angles 
showed that the simulated positions on average were 3.8˚±2.2˚ (95% confidence level) larger that of the 
measured shoulder.  

Due to the higher lift of the charge in the simulation, the value of simulated bulk toe angle was 4.7˚ 
higher than the measured angle, but given the standard deviation of 3.1˚ it was believed to be insignificant.  
It could be concluded that there is a good agreement between the simulated and measured positions of 
shoulder, bulk toe, and impact toe.

The other important feature that must be considered is the amount of in-flight charge. It was found 
that the amount of in-flight charge in the DEM simulation and model mill for the cubes was significantly 
different from that of the spheres (Figure 2).  The amounts of in-flight charges were 58.6% and 41.5% for 
the cubical and the spherical shapes, respectively.  It can be seen that the cascading region of the charge 
became more compact for spherical particles.  Cubical shape encourages exposure of more particles to the 
in-flight region due to interlocking of particles which in turn affects the comminution mechanisms (impact 
and abrasion).

Non-spherical particles were found to change the charge structure, such as head, shoulder, impact toe, 
and bulk toe. The head of charge is about 13˚ higher for the non-spherical particles.  Due to bridging 
between the non-spherical particles, interlocking of particles, the charge was lifted to a higher point by 
16˚.  This is a consequence of the interlocking of cubical particles allowing it to be carried higher in the 
mill by the mill rotation leading to the higher shoulder position.  The higher position of shoulder for the 
non-spherical particles affects the mill power draw and the contribution of various breakage mechanisms 

 

 

 

  
  

  
  

 Figure 2. Comparison of the simulated and laboratory charge trajectories at 85% of critical speed and 20% filling (A 
and C: wood cubes, B and D: steel balls)

(A) (B)

(C) (D)
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in comminution [6].  The higher mill power draw for the non-spherical particles was a result of charge 
elongation where the shoulder position was higher and the bulk toe position shifted to the left compared to 
that of the spherical particles.

This moved the charge center of mass further from the center of the mill and increased the moment arm 
resulting in higher power draw [5,7].  The elongated charge of the non-spherical particles was characterized 
by a higher shoulder position and the impact toe closer to 9 o’clock position (Figure 2).  Changing the mill 
load from spherical balls to cubes at the same operational conditions at 20% filling decreased the charge 
impact toe by 29˚ (from 213˚ to 184˚) and the bulk toe by 5˚.  

It was found that when considering cubical particles, the computation time increased approximately 
by 35 times compared to that of spherical particles at identical operating conditions.  In other words, for a 
20 seconds simulation which included 11887 cubical particles, the required computation time was about 
3.5 hours in our system (main board: Asus X99 E WS; CPU: Intel Xeon E5 2650 v3; GPU: Nvidia GTX 
Titan Xp; RAM: 16 GB DDR4 3000 MHz); whereas for spheres (10198 particles) it reduced to less than 6 
minutes.  

CONCLUSIONS
- The effect of particles shape on the charge behavior was investigated by using steel balls and wood 

cubes in a model mill with the diameter of 100 cm.
- The packing density of cubical and spherical particle was found to be 70% and 60%, respectively.
- The KMPCDEM

© software was revised by addition of codes to simulate the non-spherical particles 
flow.

- The effect of particle shape was found to be significant on the load shape.  The in-flight charge 
was found to be 58.6%, and 41.5% (v/v) for cubical and spherical particles, respectively.  The non-
spherical shape particle essentially exerted an additional force to the layers of charge and increased 
the amount of particles in free flight zone by 17%. 

- The experimental calibration of the simulation results obtained by the KMPCDEM
© indicated that the 

predicted positions of shoulder, bulk toe and impact toe were within 3˚-5˚ of the measured values in 
the model mill. 

- The significant change in the charge movement and structure on account of non-spherical particles 
was reflected in the amount of in-flight charge (17%), and positions of shoulder (16˚), impact toe 
(29˚) and bulk toe (5˚).  The marked difference was attributed to higher interlocking of non-spherical 
particles in comparison to spherical balls.

- Investigation of particle shape effects on comminution mechanisms showed the non-spherical particles 
were mostly located outside of the bulk of the charge (i.e., in the cataracting zone).  This indicated 
that the elongation of charge was increased (5o) by considering the non-spherical shape of particles.

- When the shape of particles was changed from spherical to cubical, it resulted in an increase of the 
computation time from less than 6 minutes to 3.5 hours for a 20-second simulation. This meant a 
reduction of 35 times in the computation speed. 
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چکیده

روش اجزای گسسته )راگ( با فرض شکل کروی برای ذرات، تاکنون به طور گسترده ای برای بررسی حرکت بار در آسیاهای گردان، استفاده 
شده است. اگرچه فرض کرویت به دلیل پیچیدگی ارایه شکل ذرات غیرکروی و تاثیر بارز آن بر سرعت محاسبات و پیچیدگی تشخیص برخورد 
 ،KMPCDEM

بین ذرات است، شبیه سازی ذرات با شکل واقعی، به در نظر گرفتن رفتار مکانیکی آن ها کمک می کند. در این تحقیق، از نرم افزار ©
)با قطر 100 و طول  از آسیای آزمایشگاهی  با استفاده  پارامترهای ورودی شبیه سازی  کالیبراسیون  بار استفاده شد.  برای شبیه سازی حرکت 
10/8 سانتی متر( انجام شد. آزمایش های کالیبراسیون با گلوله های فلزی و مکعب های چوبی انجام شدند. پس از کالیبراسیون، شبیه سازی هایی 
با شکل های مختلف ذرات )کروی، مکعبی و چهاروجهی( برای مطالعه تاثیر شکل ذرات بر ساختار بار انجام شد. مقایسه نتایج شبیه سازی با 
آزمایشگاهی نشان داد که تفاوت بین مقادیر اندازه گیری و پیش بینی  شده برای نقطه برخورد، شانه و پاشنه بار به  ترتیب 3، 4 و 5 درجه بود. به 
دلیل قفل شدگی بیشتر ذرات غیرکروی، تفاوت معناداری )17%( بین میزان بار در پرواز ذرات کروی و غیرکروی وجود داشت. نتایج نشان داد که 
کشیدگی بار با در نظر گرفتن شکل غیرکروی، حدود 5 درجه بیشتر بود. با تغییر شکل ذرات از کروی به غیرکروی، زمان انجام محاسبات برای 

20 ثانیه شبیه سازی، 35 برابر افزایش یافت.
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1- مقدمه

حدود 70 درصد از فرآیندهای صنعتی شامل جریان های 
ذره ای اند. دامنه مسایل علمی یا مشکلات صنعتی که می توانند 
با شبیه سازی ذرات با شکل واقعی بررسی شوند، وسیع است 
فیزیک  از  اساسی  فهم  یک  آوردن  دست  به   بنابراین   ،[1]
برای  بلکه  دارد،  علمی  اهمیت  تنها  نه  ذره ای  جریان های 

کاربردهای صنعتی نیز مهم است.
برای بررسی تاثیر شکل ذرات بر جریان های ذره  ای از دو 
ریاضی  شبیه سازی  و  )آزمایشگاهی(  فیزیکی  مدلسازی  روش 
بودن  زمان بر  و  هزینه   دلیل  به  می شود.  استفاده  )نرم افزاری( 
روش مدلسازی فیزیکی، روش نرم افزاری اهمیت ویژه ای دارد. 
روش های نرم افزاری مانند روش اجزای گسسته1 )راگ(، اولین 
پیشنهاد   [2]  1979 سال  در  استراک3  و  کاندل2  توسط  بار 
شده است که امروزه به عنوان ابزاری برای شبیه سازی حرکت 
توجه  با  راگ،  با  شبیه سازی  در   .[4،3] می شود  استفاده  ذره 
ویژگی های  لحظه  هر  در  بنیادی،  روابط  و  فیزیکی  قوانین  به 
متغیر ذرات شامل شتاب، سرعت و موقعیت محاسبه می شود. 
به عبارت دیگر، اساس شبیه سازی حرکت ذرات با راگ بر پایه 
مدل کردن نیروی متقابل میان ذرات در هر برخورد است که 
در نهایت موقعیت جدید ذرات در هر لحظه محاسبه می شود 

.[5]
در  خردایش  تجهیزات  مهم ترین  گردان  آسیاهای 
کارخانه های فرآوری موادند که بخش زیادی از انرژی کارخانه را 
مصرف می کنند. به همین دلیل، مطالعه عوامل موثر بر کارآیی 
آن ها حایز اهمیت است. از عوامل موثر بر کارآیی آسیاها، نحوه 
طوری  به  بار  حرکت  شبیه سازی  است.  بار  ساختار  و  حرکت 
به  آسیا  در  را  بار  حرکت  مسیر  از  دقیقی  تخمین  بتواند   که 
 دست دهد، همواره مورد توجه طراحان، سازندگان و کارکنان 
فرآیندهای  بررسی  برای  آن  نتایج  از  تا  است  بوده  کارخانه ها 
وابسته )ضربه، نیرو و سایش( استفاده  کنند. بررسی ساختار بار 
در آسیاهای گردان شامل ذرات کروی شکل به طور گسترده 

با روش اجزای گسسته در گذشته مطالعه شده است [7،6]. 
دلیل اصلی این مساله در ساده سازی شرایط دینامیکی بار 
داخل آسیا است. مهم ترین ویژگی ذرات، شکل آن هاست که 
به  فرض  این  می شود.  فرض  کروی  شبیه سازی ها  در  معمولا 
دلیل سادگی در تشخیص برخورد بین ذرات کروی و توصیف 
مدل های  وجود  می شود(،  توصیف  شعاع  یک  با  )کُره  آن ها 
یک  با  ذرات  بین  برخورد  کردن  مدل  و  توسعه یافته  برخورد 

طرفی  از   .[8] می شود  گرفته  نظر  در  برخورد(،  )نقطه  نقطه 
تاثیر شکل ذرات در زمینه  از محققان به بررسی  تعداد کمی 
جریان های  رفتار  پیچیدگی  دلیل  به  خردایش،  و  آسیاکنی 

ذره ای و زمان محاسباتی قابل ملاحظه پرداخته اند [9،1].
مکعبی،  )کروی،  ذرات  شکل  تاثیر  همکاران  و  گاوندر4 
کارآیی  بر  چندضلعی(  و  شش وجهی  منشور  چهاروجهی، 
آسیاکنی با روش اجزای گسسته با استفاده از کارت گرافیک 
نتایج  اعتبارسنجی  برای  بررسی کردند [6]. آن ها  را   )GPU(
متر(   0/9 قطر  )با  آزمایشگاهی  آسیای  یک  از  شبیه سازی، 
استفاده کردند. آن ها نشان دادند که تفاوت معناداری در میزان 
دارد.  برای شکل های مختلف وجود  آسیای گردان  در  سایش 
البته، در این کار تتاثیر شکل ذرات در محاسبه تعداد ذرات مورد 
نیاز برای شبیه سازی ها در نظر گرفته نشده است. عدم تناسب 
بین اندازه و تعداد آسترها با ابعاد ذرات از دیگر محدودیت ها 
به  آن  نتایج  دادن  تعمیم  و  دارد  تفاوت  واقعیت  با  که  است 
آسیاهای صنعتی بزرگ  مقیاس را با ابهام زیادی روبه رو می کند.

نحوه  و  بار  بر ساختار  تاثیر شکل ذرات  اوُون6،  و  کلیری5 
مصرف انرژی در آسیای نیمه خودشکن را بررسی کردند [9]. 
در این کار، تاثیر سرعت آسیا، ارتفاع بالابر، پرشدگی و ترکیب 
بار )نسبت حجمی سنگ به گلوله( بر عملکرد آسیاکنی بررسی 
شد. آن ها نشان دادند که شکل ذرات بر محیط برخورد و توزیع 
انرژی درون بار تاثیر می گذارد، اما میزان انرژی اتلاف  شده با 
تغییر شرایط عملیاتی، تغییر نمی کند. همچنین اتلاف انرژی را 
به دو مولفه نرمال و برشی تقسیم کردند و نشان دادند که وقتی 
اتلاف  انرژی  بارز در  شکل ذرات غیرکروی است، یک کاهش 
 شده نرمال و در مقابل افزایش در انرژی اتلاف  شده برشی وجود 
غیرکروی اند،  ذرات  که  زمانی  برخورد  محیط  همچنین  دارد. 
بیشتر برشی است. مشابه کار قبلی [6]، تاثیر شکل ذرات در 
محاسبه تعداد ذرات مورد نیاز برای شبیه سازی ها در نظر گرفته 

نشده است.
مدلسازی دقیق شکل ذرات غیرکروی یکی از چالش های 
مهم شبیه سازی با راگ است [14-10]، زیرا روش های مختلف 
و  است  مساله محور  ذرات،  شکل  ارایه  زمینه  در  مطر ح  شده 
جامعیت خاصی وجود ندارد. چالش ها و پیچیدگی های عددی 
برای در نظر گرفتن شکل واقعی ذرات در شبیه سازی با راگ 
شامل چرخش ذره [13]، ممان اینرسی [14،11]، ارایه شکل 
از  این  بر  است. علاوه  محاسبات [14،10]  زمان  و  ذره [12] 
مساله های اصلی برای در نظر گرفتن شکل ذرات با روش های 
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آن،  همسایگی  در  ذرات  با  ذره  برخورد  تشخیص  مختلف، 
محاسبه همپوشانی و نقطه برخورد است. تاکنون در این حوزه، 
مختلف  شکل های  برای  جامعی  برخورد  تشخیص  الگوریتم 
ذرات ارایه نشده است و معمولا الگوریتم های موجود، مرتبط با 

روش ارایه شکل ذرات اند. 
اساسا دو رویکرد کلی شامل تک ذره و ذرات مرکب برای 
تقریب شکل ذرات وجود دارد. در رویکرد اول، برای نمایش، از 
Super- ،[14،13،10] یک ذره با شکل پیچیده مانند بیضوی

می شود.  استفاده   [17،16] چندوجهی  و   [15،12]  quadric
در روش ذرات مرکب، شکل های هندسی ساده مانند کُره برای 
تشکیل یک ذره مرکب با شکل نامتقارن، به  هم وصل می شوند 
[18]. معیارهای مختلفی برای ارزیابی روش های تقریب شکل 
وجود  پیچیدگی  میزان  و  عددی  کارآیی  صحت،  مانند  ذرات 

دارد.
شکل  شبیه سازی  برای  موجود  مشکلات  از  دیگر  یکی 
واقعی ذرات در جریان های ذره ای، این است که اگر ذره شکل 
زمان  یک  در  انجام شبیه سازی  برای  باشد،  داشته  پیچیده ای 
در  می توان  را  ذرات  از  کمی  بسیار  تعداد  عملی،  و  منطقی 
سیستم در نظر گرفت [19]. اگرچه برای شبیه سازی با راگ از 
ذرات غیرکروی هم استفاده می شود، اما بیشتر محققان هنوز 
کمتر  محاسباتی  زمان  به  نیاز  دلیل  به  شکل  کروی  ذرات  از 
استفاده می کنند [20،12]. در شبیه سازی با راگ، محاسبات 
مربوط به تشخیص برخورد و محاسبه نیرو، بخش قابل توجهی 
این  که  می دهد،  اختصاص  به خود  را  کل  محاسبات  زمان  از 
تشخیص  در  سختی  دلیل  به  غیرکروی  شکل  با  ذرات  برای 
برخورد بین ذرات و دیواره شکل پیچیده، بیشتر می شود [20].

ذرات  بر  منحصرا  شده  انجام  کار های  بیشتر  حال،  هر  به 
کروی شکل تمرکز کرده اند. جای سوال است که آیا می توان 
نتایج به  دست آمده از سیستم ذرات کروی را به رفتار جریان 

ذرات غیرکروی شکل نسبت داد؟
هدف اصلی این تحقیق، بررسی تاثیر شکل ذرات بر مسیر 
انجام  کارهای  با  کار  این  تفاوت  بود.  آسیا  درون  بار  حرکت 
 شده در این زمینه [9،6] در نظر گرفتن تاثیر شکل ذرات بر 
میزان فضای خالی بین آن ها و در نتیجه تعداد ذرات مورد نیاز 
نظر  در  و همچنین  معین  پرشدگی  یک  در  برای شبیه سازی 
میزان  )مانند  شبیه سازی ها  انجام  برای  واقعی  شرایط  گرفتن 
بالابرها(  اندازه  و  تعداد  و  ذرات  ابعاد  بین  تناسب  و  پرشدگی 
بر  شکل  تاثیر  بررسی  به  تحقیق  این  در  این،  بر  علاوه  بود. 

میزان بار در پرواز و ایجاد خودحفاظتی ذرات برای آسترهای 
نرم افزار  از  تحقیق،  این  در  پرداخته شد.  برابر ضربه،  در  آسیا 
شده  استفاده  ذرات  حرکت  شبیه سازی  برای   KMPCDEM

©

نیاز در  الگوریتم های مورد  و  پیاده سازی شکل ذرات  با  است. 
در  غیرکروی  شکل  با  ذرات  حرکت   ،KMPCDEM

© نرم افزار 
بر  راگ  در  استفاده  مورد  مدل  ضرایب  شد.  شبیه سازی  آسیا 
اساس نتایج حاصل از مدلسازی فیزیکی )آسیای آزمایشگاهی( 
کالیبره  ضرایب  از  استفاده  با  بعد،  مرحله  در  شدند.  کالیبره 
شده، شکل  های مختلفی از ذرات، شبیه سازی شد. تفاوت های 
مشاهده شده نشان دادند که یافته های حاصل از سیستم  ذرات 
کروی را نمی توان به آسانی به سیستم ذرات غیرکروی شکل 

تعمیم داد.

2- روش انجام تحقیق

KMPCDEM
2-1- نرم افزار ©

نرم افزار  در  گسسته  اجزای  روش  الگوریتم  توسعه 
فرآوری  تحقیقات  مرکز  در   1392 سال  از   KMPCDEM

©

بخش  کرمان–  باهنر  شهید  دانشگاه  در  کاشی گر  مهندس 
مهندسی معدن، آغاز شده است. روند کلی الگوریتم راگ، یک 
چرخه شامل تشخیص برخورد، محاسبه نیروی برخورد هر ذره 
به روز رسانی موقعیت ذرات است. جزییات روش  نهایت  و در 
منابع  در  آن،  کامپیوتری  پیاده سازی  نحوه  و  گسسته  اجزای 
دیگر [4،3] موجود است. بومی بودن این نرم افزار و دسترسی 
کامل به کدهای آن، امکان هرگونه توسعه و استفاده از آن را 
KMPCDEM برای 

فراهم کرده است [3]. تاکنون از نرم افزار ©
 ،[3] گردان  خشک کن  مانند  مختلف  تجهیزات  شبیه سازی 
آسیا ی نیمه خودشکن تر [4]، آسیای گلوله ای [21] با در نظر 

گرفتن شکل کروی برای ذرات، استفاده شده است.

KMPCDEM
2-2- پیاده سازی شکل ذرات در نرم افزار ©

دقیق شکل  اجرای  آسیا،  در  بار  برای شبیه سازی حرکت 
با  معمولا  ذره  شکل  است.  ضروری  نرم افزار  محیط  در  ذرات 
مثلث )مش( یا کُره تقریب زده می شود. در این تحقیق، هر ذره 
از اسکنر سه بعدی اسکن می شود، که خروجی آن  با استفاده 
یک فایل مثلث بندی شده از سطح ذره است که برای نمایش 
نرم افزار  وارد  ورودی  داده  عنوان  به  شبیه سازی،  زمان  در  آن 

می شود. 
برای تشخیص برخورد و محاسبه نیرو، شکل ذره با چند 
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الگوریتم  از  با استفاده  اندازه یکسان(  )با  به  هم چسبیده  کُره 
تقریب   )particle packing algorithm( ذرات  چینش 
سرعت  که  است  این  کُره  با  تقریب  زدن  مزیت  می شود.  زده 
شبیه سازی و دقت نتایج به انتخاب کاربر است. با افزایش تعداد 
کُره  های سازنده هر ذره، سرعت محاسبات کاهش و دقت نتایج 

افزایش می یابد و بالعکس.
با کُره،  الگوریتم چینش ذرات، برای پر کردن هر ذره  در 
ابتدا یک مکعب بر ذره محاط  می شود )شکل 1-الف(، سپس 
کُره  ها با اندازه یکسان داخل مکعب چیده شده )شکل 1-ب( 
درونی  محدوده سطح  به  نسبت  کُره  ها  موقعیت  نهایت،  در  و 
ذره بررسی و کره های خارج از محدوده، حذف می شوند )شکل 

1-ج(.

2-3- شبیه سازی حرکت ذره غیرکروی با راگ

حرکت هر ذره به صورت انتقالی و چرخشی است. حرکت 
حالی  در  می کند،  توصیف  را  ذره  جرم  مرکز  حرکت  انتقالی، 
بیان  را حول مرکز جرمش  ذره   که حرکت چرخشی، حرکت 
می کند [22]. در حرکت انتقالی، فهم محاسبات حرکت مرکز 
جرم ذره، ساده است، زیرا مشابه حرکت یک ذره کروی است 
کروی  ذرات  بین  برخورد  تشخیص  اینکه  به  توجه  با   .[3-5]
آسان است و از طرفی هر ذره با تعدادی کُره پر شده، بنابراین 
تشخیص برخورد بین ذره های غیرکروی نیز می تواند به سادگی 

مشخص شود. 
نیروی برخورد بین کُره  ها، با به کارگیری معادلات بنیادی 
روش راگ محاسبه می شود [3]. در نهایت نیروی وارد به ذره 
است،  وارد شده  ذره  داخل  کُره  های  به  که  نیروهایی  با جمع 
به  دست می آید. بعد از محاسبه نیروی وارد به ذره، گشتاور و 

سرعت زاویه ای آن به  دست می آید.

برای شبیه سازی حرکت ذره، باید همه مقادیر پارامترهای 
فیزیکی ذره مانند سرعت زاویه ای و موقعیت آن ذخیره شود. 
مانند  کُره  ها  فیزیکی  مقادیر  باید  مقادیر،  این  محاسبه  برای 
سرعت، موقعیت و فاصله نسبی از مرکز جرم ذره به روزرسانی 
شود. جزییات روش اجزای گسسته و نحوه محاسبات آن، در 
منبع دیگر [4] موجود است. هر گام محاسباتی شامل تشخیص 
برخورد و محاسبه نیرو، گشتاور و به روزرسانی موقعیت کُره  ها 

و ذره است.

2-4- آسیای آزمایشگاهی

چون امکان بررسی مستقیم حرکت بار در آسیاهای صنعتی 
یا  )آزمایشگاهی(  فیزیکی  با شبیه سازی  کار  این  ندارد،  وجود 
ریاضی )نرم افزاری( انجام می شود. در مرکز تحقیقات فرآوری 
آسیای  از  فیزیکی  مدلسازی  برای   ،)KMPC( کاشی گر  مواد 

آزمایشگاهی استفاده می شود [3-5].
در این پژوهش، از آسیای آزمایشگاهی )با قطر 100 و طول 
شبیه سازی  پارامترهای  کالیبراسیون  برای  سانتی متر(،   10/8
آزمایشگاهی،  استفاده شد )شکل 2(. دیواره  ی جلویی آسیای 
شفاف است و امکان عکس برداری با سرعت بالا و بررسی مسیر 

حرکت بار در شرایط عملیاتی مختلف وجود دارد.

2-5- کالیبراسیون پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی 
با نتایج آزمایشگاهی

ورودی های  بین  ارتباط  برقراری  فرآیند  کالیبراسیون، 
شبیه سازی و ویژگی های فیزیکی و مکانیکی ذرات برای کسب 
پارامترهای  کالیبراسیون  برای  است.  واقعیت  به  نزدیک  نتایج 

   
 

 

 

 

 

 
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 
 

 

 

)الف(

یک  تعریف  الف(  ذره؛  چینش  الگوریتم  مختلف  مراحل   :1 شکل 
با اندازه یکسان در این مکعب،  مکعب محاط، ب( چینش کُره های 

ج( حذف کُره  های خارج از سطح مثلث بندی  شده

شکل 2: آسیای آزمایشگاهی با قطر یک متر

)ج()ب(
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مورد استفاده برای شبیه سازی  با روش راگ، باید نتایج آن با 
یک آزمایش فیزیکی مقایسه شود. 

شده  مشخص   [23] گذشته  مطالعات  در  که  همان طور 
این  تمرکز  و  ندارد  تاثیر  بار  حرکت  بر  ذرات  دانسیته  است، 
آزمایش ها،  انجام  برای  است.  تاثیر شکل ذرات  بررسی  بر  کار 
سرعت  درصد   85 آسیا،  سرعت  و   %20 برابر  آسیا  پرشدگی 
بحرانی در نظر گرفته شد. آزمایش ها با استفاده از سه ردیف 
آستر با طول 3/6 سانتی متر )مجموع 10/8 سانتی متر(، ارتفاع 
بالابر 2/2 سانتی متر و زاویه رهایی 30 درجه، انجام شدند. برای 
بررسی تاثیر شکل ذرات از گلوله های فلزی )قطر 12 میلی متر( 
و مکعب های چوبی )ابعاد 12×12×12 میلی متر( استفاده شد 

)شکل 3(.

بر  علاوه  مقایسه،  برای  مکعبی شکل  ذرات  انتخاب  دلیل 
ذرات  با  این شکل  بنیادی  تفاوت  وجود  کمتر،  هزینه ساخت 
کروی شکل است. دانسیته چینش7 برای ذرات مکعبی بیشتر از 
ذرات کروی شکل است. همچنین نسبت سطح به حجم ذرات 
مکعبی شکل 24 درصد بیشتر از ذرات کروی شکل است [24].

ثانیه به آسیا فرصت  از شروع چرخش، به مدت 20  پس 
با  تعداد 10 عکس  برسد، سپس  پایدار  به حالت  تا  داده شد 
استفاده از یک دوربین )Canon PowerShot G6( از مسیر 

حرکت بار گرفته شد.
برای تعیین تعداد ذرات مورد  نیاز برای شبیه سازی، ابتدا 
فضای خالی برای هر شکل باید محاسبه شود. برای تعیین این 
پارامتر، ابتدا آسیای آزمایشگاهی تا پرشدگی معین )20%( با 
ذرات مورد نظر پر شد. در مرحله بعد آسیا تخلیه و تعداد ذرات 
دانسیته  ذره،  هر  و حجم  ذرات  تعداد  به  باتوجه  شمرده  شد. 
چینش که برابر با نسبت حجم ذرات به حجم کل )حجم فضای 

خالی و حجم ذرات( است، محاسبه شد. مجموع فضای خالی و 
دانسیته چینش برابر با یک است. 

الگوریتم  از  استفاده  با  کُره   27 با  شکل  مکعبی  ذره  هر 
چینش ذره، تقریب زده شد. در شبیه سازی، ویژگی های ذرات 
)مدول الاستیسیته، ضریب اصطکاک و نظایر آن( و پارامترهای 
باید  که  می گذارند،  تاثیر  نتایج  دقت  و  ذرات  رفتار  بر  مدل 
کالیبره شوند. مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی 

برای ذرات کروی و مکعبی، در  جدول 1 آورده شده است. 

اندازه ذرات، 10-4 × 2/6  با توجه به  گام زمانی مورد نیاز 
ثانیه برای ذرات مکعبی و 4-10 × 7/7 ثانیه برای ذرات کروی 

محاسبه شد.
میزان  ذرات،  شکل  آسترها،  مشخصات  کردن  وارد  با 
 ،KMPCDEM

© نرم افزار  محیط  در  آسیا  سرعت  و  پرشدگی 
شبیه سازی ها انجام شدند. بعد از رسیدن بار به پایداری، تعداد 
مسیر  تحلیل  برای  شبیه سازی  شده  بار  مسیر  از  عکس   10

حرکت بار گرفته شد.
نقطه  )شانه8،  بار  مشخصه  موقعیت های  بار،  تحلیل  برای 
دیجیتالی  نقاله   از  استفاده  با  بار(  پاشنه ی10  و  برخورد9 
 .)4 )شکل  اندازه گیری شدند   )MBRuller V. 5.3 )نرم افزار 
اندازه گیری ها راس نقاله منطبق بر مرکز آسیا و مبدا  در این 
زاویه ها  مثبت  جهت  و   3 ساعت  راستای  در  اندازه گیری ها 
گرفته شد، سپس  نظر  در  عقربه های ساعت  در خلاف جهت 

میانگین و انحراف معیار این اندازه گیری ها به  دست آمد.
تصویر  آنالیز  نرم افزار  از  استفاده  با  همچنین  بار  حرکت 
و  نرم افزار  با  مواد  سطح  آنالیز  از  پس  تحلیل  شد.   ImageJ
مشخص کردن موادی که در پروازند، سطح کلی آن ها به  دست 
این مواد  از  آمده  به  دست  با تقسیم مساحت  آمد ) شکل 5(. 

   
 

 

 

 

 

 
 

 

 

جدول 1: مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی

شکل 3: ذرات مورد استفاده در آزمایش ها؛ الف( مکعب های چوبی 
و ب( گلوله های فلزی

)الف(

مقدار  پارامتر
 اولیه

 مقدار کالیبره
 واحد شده

مدول 
 مگاپاسکال 8/1 الاستیسیته

 - 53/0 53/0 ضریب استرداد
 - 53/0 50/0 نسبت پواسون

ضریب 
 - 53/0 کاکاصط

)ب(
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ذرات  شکل  برای  پرواز  در  مواد  درصد  مواد،  کل  مساحت  بر 
مختلف، تعیین شد، بنابراین با استفاده از آنالیز تصویر، میزان 
و  میانگین  سپس  اندازه گیری،  تصویر  هر  برای  پرواز  در  بار 

انحراف معیار این اندازه گیری ها به  دست آمد.

2-6- بررسی تاثیر شکل مختلف ذرات بر مسیر حرکت بار

بعد از کالیبراسیون پارامترهای مدل با استفاده از آسیای 
شدند.  شبیه سازی  مختلف  شکل های  با  ذرات  آزمایشگاهی، 
ذرات در نظر گرفته شده که در  شکل 6 نشان  داده شده است، 
حجم برابری دارند و تفاوت آن ها تنها شکل ذرات است. ذرات 
با راگ،  با کُره  های به  هم چسبیده برای محاسبات  غیرکروی 

مدل  شدند.

در   شبیه سازی ها  در  استفاده  مورد  عملیاتی  شاخص های 
جدول 2 آورده شده است.

برای مقایسه نتایج شبیه سازی با مدلسازی فیزیکی، از هر 
شبیه سازی بعد از رسیدن به زمان پایداری، تعداد 10 عکس 
گرفته شد، سپس با استفاده از آنالیز تصویر و نقاله  دیجیتالی، 
ساختار بار بررسی و میانگین و انحراف معیار این اندازه گیری ها 

تعیین شد.

3- ارایه و تحلیل نتایج

3-1- تاثیر شکل ذرات بر دانسیته چینش

در شبیه سازی باید تعداد ذرات معادل پرشدگی معین برای 
شکل های مختلف مشخص شود. میزان فضای خالی برای ذرات 
شد.  محاسبه   %40 و   %30 به  ترتیب  شکل  کروی  و  مکعبی 

شکل 4: نحوه اندازه گیری موقعیت )زاویه( پاشنه بار با استفاده از 
MBRuler نرم افزار

   
 

 

 

 

 

 
 

 

 

    

 
 

 

   

شکل 5: نمایی از مسیر حرکت بار شبیه سازی شده با ذرات کروی 
الف(  بحرانی؛  درصد سرعت  و سرعت 85  درصد   20 پرشدگی  در 
نمای معمولی، ب( نمای آنالیز شده به وسیله نرم افزار آنالیز تصویر 

ImageJ و ج( نمایی ار سهم بار در پرواز

)ب()الف(

    

 
 

 

   

شکل 6: شکل ذرات در نظر گرفته شده؛ الف( کروی، ب( مکعبی و 
ج( چهاروجهی

)ب()الف(

)ج(

)ج(

 مقدار رمتغی
 21 متر(اندازه ذرات )قطر معادل، میلی

 519/1 ×21-6 مکعب(حجم ذرات )متر
 59 (سرعت بحرانی %)سرعت چرخش آسیا 

 19 پرشدگی )%(

جدول 2: شاخص های عملیاتی مورد استفاده در شبیه سازی ها
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به   خالی  فضای  معین،  پرشدگی  در  مکعبی  شکل  ذرات  برای 
دلیل قفل شدگی بیشتر ذرات کمتر است، بنابراین تعداد ذرات 
بیشتری برای شبیه سازی نیاز است. در این کار اندازه ذرات با 
یکدیگر برابر است، اما حجم ذرات با یکدیگر مساوی نیست و 
ذرات  تعداد  دلیل  همین  به  است.  بیشتر  مکعبی  ذرات  حجم 
عبارت  به  است.  کمتر  مشخص،  پرشدگی  برای  مکعبی شکل 
دیگر اثر تفاوت حجم ذرات نسبت به تفاوت فضای خالی )%10( 
برای  کروی شکل  ذرات  تعداد  می شود  باعث  که  است  بیشتر 
شبیه سازی بیشتر شود. تعداد ذرات مکعبی شکل برای پرشدگی 
20%، باتوجه به 40% فضای خالی، 4984 ذره بود، در حالی  که 

تعداد ذرات برای شکل کروی، 8159 ذره محاسبه شد. 

در  استفاده  مورد  مدل  پارامترهای  کالیبراسیون   -2-3
KMPCDEM با نتایج آزمایشگاهی

نرم افزار ©

خطا  همواره  کالیبراسیون  بدون  راگ  روش  از  استفاده 
به همین   .[3] مقایسه شود  فیزیکی  مدلسازی  با  باید  و  دارد 
کالیبراسیون  برای  آزمایشگاهی  مدل  از  استفاده  دلیل، 

پارامتر های شبیه سازی لازم و ضروری است. در این پژوهش، 
یک  قطر  )با  کاشی گر  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاهی  آسیای  از 
متر(، برای کالیبراسیون پارامترهای مورد استفاده در نرم افزار 
KMPCDEM برای شبیه سازی شکل ذرات غیرکروی استفاده 

©

شد. این مقایسه با بررسی ساختار بار و میزان بار در پرواز انجام 
شد.

بار  مشخصه  موقعیت های  بار،  ساختار  بررسی  برای 
و  شبیه سازی  حالت  دو  برای  برخورد(  نقطه  و  پاشنه  )شانه، 
آزمایشگاهی  آسیای  در  بار  مقایسه شدند. شکل  آزمایشگاهی 
KMPCDEM برای ذرات 

و آسیای شبیه سازی شده با نرم افزار ©
مکعبی و کروی در  شکل 7، نشان داده شده است. این نتایج 
در سرعت 85 درصد سرعت بحرانی و پرشدگی 20 درصد به 

 دست آمده اند.
مالکی و همکاران [25] بیان کردند شکل بار هلالی11 است 
و در نظر گرفتن شکل لوبیایی12 بار صحیح نیست. در هلال بار، 
ذراتِ نزدیک به جداره ، با چرخش آسیا به سمت بالا حرکت 
می کنند. ذرات در مکانی که نیروی گرانش بر نیروی گریز از 

  
  

  
  

 

شکل 7: رفتار بار– تصاویر؛ الف و ج( به ترتیب نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی ذرات کروی و تصاویر، ب و د( به ترتیب نتایج آزمایشگاهی و 
شبیه سازی ذرات مکعبی )سرعت آسیا 85 درصد سرعت بحرانی(

)ب()الف(

)د()ج(
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مرکز غلبه می کند )شانه  بار(، شروع به سقوط می کنند. بررسی 
زاویه شانه بار نشان داد که مقدار شبیه سازی شده این شاخص 
به طور متوسط حدود 4 درجه بیش از مقدار اندازه گیری  شده 

است.  
ذرات در حال حرکت رو به پایین در نقطه  برخورد به بدنه   
می کنند.  برخورد  بار  بستر  به  پایین تر  محدوده  ی  در  و  آسیا 
داد،  نشان  برخورد  نقطه  برای  آمده  به  دست  نتایج  متوسط 
با  و پیش بینی  شده، 2/8 درجه  اندازه گیری  نقطه  بین  تفاوت 
انحراف معیار 1/8 درجه است که این تفاوت با سطح اطمینان 

95 درصد معنادار نیست. 
به دلیل بالاروی بیشتر بار در شبیه سازی نسبت به آسیای 
آزمایشگاهی، مقدار زاویه پاشنه بار شبیه سازی شده، 4/7 درجه 
بیش از زاویه اندازه گیری  شده است و انحراف معیار 3/1 درجه 
را ایجاد می کند. انحراف معیار تعیین موقعیت پاشنه نسبت به 
انحراف  بودن  بالا  دلیل  است.  بالاتر  دیگر  مشخصه های  محل 
معیار محل پاشنه، دشواری تشخیص دقیق محل پاشنه نسبت 
به موقعیت های دیگر است. بررسی آماری نشان داد با اطمینان 
در  شده  مشاهده  مقادیر  با  مطابق  شبیه سازی،  مقادیر   ،%95

آزمایش ها بودند.  
ناحیه ی  دو  به  می توان  را  آسیا  درون  بار  مقطع  سطح 
اصلیِ بار توده ای و بخش آبشاری )بار از هم باز  شده در پرواز( 
آسیا  درون  بار  حرکت  از  نمایشی   8 شکل  کرد.   تقسیم  بندی 
برای ذرات با شکل کروی و نواحی مختلف بار است. ذرات با 
چرخش آسیا به سمت بالا حرکت می کنند و زمانی به ناحیه 
بار در پرواز وارد می شوند که نیروی گرانش بر نیروی گریز از 
در  آسیا،  چرخش  هنگام  پرواز  در  بار  ذرات  غلبه  کند.  مرکز 
حالت حرکت بدون تماس با یکدیگر اند و یا اگر با دیگر ذرات 
حین  تماس  بلکه  برخورد  نوع  از  نه  تماس  این  دارند،  تماس 

همراهی است [26]. 
با  پرواز  در  بار  مقدار  شبیه سازی ها،  کردن  کالیبره  برای 
در  بار  متوسط  شد.  اندازه گیری   ImageJ نرم افزار  از  استفاده 
پرواز در نتایج شبیه سازی برای ذرات مکعبی شکل 2/7 درصد 

با انحراف معیار 2/1 درصد بیشتر از نتایج آزمایشگاهی است. 
این  شده  شبیه سازی  مقدار  شکل،  کروی  ذرات  برای 
شاخص به طور متوسط حدود 2/7 ± 4/5 درصد )با 95 درصد 
از  نشان  که  است  اندازه گیری شده  مقدار  از  بیشتر  اطمینان( 
افزایش دقت شبیه سازی به دلیل کالیبراسیون پارامترهای راگ 

مورد استفاده در نرم افزار است.

ترتیب  به  مکعبی  و  ذرات کروی  برای  پرواز  در  بار  مقدار 
بار  تفاوت 17 درصدی میزان  این  41/5 و 56/6 درصد است. 
مکعبی  بین شکل های  تفاوت ساختاری  نشان دهنده  پرواز  در 
و کروی است. همان طور که در  شکل 7 مشخص است، برای 
ذرات کروی، تعداد ذراتی که در پروازند، کمتر است و بیشتر 

مواد در بخش توده ای قرار دارند. 
در حالی  که ذرات مکعبی شکل به دلیل قفل شدگی بین 
است،  بالاتر  بار  شانه  موقعیت  دارند،  بیشتری  بالاروی  ذرات، 
در نتیجه باعث پخش شدن بیشتر ذرات در سطح مقطع آسیا 
ذرات  شکل  وقتی  پرواز  در  بار  میزان  افزایش  این  می شوند. 
مکعبی است، به معنی افزایش تعداد ضربات در بخش خردایش 
ضربه ای است. نتایج نشان داد که شکل ذرات بر شکل و نحوه 
حرکت بار تاثیرگذار است و به تبع آن کارآیی خردایش در آسیا 
تحت تاثیر قرار می گیرد. نتایج مشابه همچنین توسط کلیری 
گزارش  همکاران  و  شهبازی   .[9] است  شده  گزارش  اوُون  و 
کردند که موقعیت شانه برای ذرات غیرکروی بالاتر است که 
ذرات  مختلف شکست  مکانیزم های  سهم  و  توان کشی  بر  این 

تاثیر می گذارد [27].

3-3- بررسی تاثیر شکل بر عمل قفل شدگی ذرات

بار، متراکم تر است ) شکل  در ذرات کروی، بخش توده ای 
توده ای،  بار  هلال  مکعبی،  ذرات  برای  حالی  که  در  7-الف(، 
کشیده تر شده و با چرخش آسیا، مواد بالاتر رفته و به بخش 

  
  

  
  

 

با ذرات کروی  بار درون آسیا  از حرکت  شکل 8: نمایش شماتیک 
شکل و نواحی مختلف بار
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در پرواز بار وارد می شوند. برای ذرات مکعبی، بار کاملا باز شده 
است ) شکل 7-ب(. به عبارت دیگر، موقعیت پاشنه بالاتر رفته 
ذرات  برای  بار  شانه   موقعیت  کروی،  ذرات  با  مقایسه  در  که 
مکعبی، 16 درجه بیشتر است. علاوه بر این، موقعیت پاشنه به 
سمت چپ حرکت کرده و برای ذرات کروی موقعیت پاشنه، 5 
درجه بیشتر است، که باعث بازشدگی بار برای ذرات غیرکروی 
بر توان کشی  بار برای ذرات غیرکروی  بازشدگی  این  می شود. 
آسیا به  واسطه اینکه مرکز ثقل بار عوض  می شود )تغییر مرکز 
ثقل بار موجب تغییر بازو گشتاور و در نتیجه توان کشی تغییر 

می کنند(، تاثیر می گذارد [28،9].
بین  محدوده های  در  سقوط،  حال  در  ذرات  دیگر  بخش 
شانه و نقطه ی سر13ِ بار در ارتفاع بالاتری به حرکت پرتابی وارد 
می شوند، که این ذرات، بار در پرواز را تشکیل می دهند. ذرات 
مکعبی به دلیل قفل شدگی بیشتر بین ذرات، بالاروی بیشتری 
به  نسبت  بار  سرِ  موقعیت  درجه ای   13 افزایش  به  که  دارند 
برخورد  نقطه  موقعیت  همچنین  می شود.  منجر  کروی  ذرات 

برای ذرات مکعبی  را 29 درجه افزایش می دهد. 

3-4- مقایسه زمان محاسبات 

بر اساس نتایجی که بیان شد تفاوت بارزی بین شکل بار 
و  کروی  حالت  برای  آن(  مختلف  قسمت های  و  بار  )ساختار 
مکعبی وجود دارد. اما همان طور که بیان شد به دلیل افزایش 
مطالعات  در  کروی  از شکل  زیادی  محققان  محاسبات،  زمان 
با راگ، استفاده می کنند [20،19،12]. در نظر گرفتن شکل 

غیرکروی برای ذرات، حجم محاسباتی بیشتری دارد. 
با در نظر گرفتن شکل مکعبی برای ذرات، زمان شبیه سازی 
از حرکت  ثانیه   20 شبیه سازی  برای  یافت.  افزایش  برابر   35
ذرات، مدت زمان محاسبات برای ذرات مکعبی 3/5 ساعت بود، 
ولی برای ذرات کروی، این زمان به کمتر از 6 دقیقه کاهش 
یافت. مشخصات سیستم مورد استفاده برای شبیه سازی ها در  

جدول 3 آورده شده است.

3-5- تاثیر شکل ذرات بر مسیر حرکت بار

شکل های  با  ذرات  راگ،  پارامترهای  کالیبراسیون  از  بعد 
متفاوت  پرشدگی  با  چهاروجهی(  و  مکعبی  )کروی،  مختلف 
تعداد  شدند.  شبیه سازی  کالیبراسیون  آزمایش های  به  نسبت 
ذرات مورد نیاز برای شبیه سازی شکل های مختلف با توجه به 
پرشدگی 25 درصد و درصد فضای خالی مربوط به هر شکل، 

محاسبه و در  جدول 4 آورده شده است.

ذرات مکعبی شکل با توجه به اینکه کمترین فضای خالی 
ذرات  تعداد  درصد،  پرشدگی 25  برای  دارند،  درصد(   30( را 

بیشتری را شامل می شوند.
  شکل 9 نشان دهنده نتایج شبیه سازی حرکت بار درون آسیا 
برای شکل های مختلف ذرات است. این نتایج در پرشدگی 25 
درصد و سرعت 85 درصد سرعت بحرانی به  دست آمده است. 
متوسط و انحراف معیار موقعیت های زاویه ای مشخصه های بار، 

برای شکل های مختلف در  جدول 5 آورده شده است.
بخش بار توده ای برای شکل های مختلف همچنان هلالی 
مختلف،  شکل های  برای  بار  هلال  ضخامت  اما  است،  شکل 
آن ها،  آزادانه  چرخش  دلیل  به  کروی  ذرات  است.  متفاوت 
بیشترین ضخامت را دارند. کمترین ضخامت هلال بار مربوط به 
ذرات مکعبی شکل است، این ذرات به دلیل قفل شدگی بیشتر 
بین آن ها، بالاروی بیشتری دارند که شانه بار به میزان 9 درجه 
نسبت به ذرات کروی، بالاتر است و ذرات بیشتر به بخش بار در 
پرواز منتقل شده اند، که باعث افزایش تعداد ضربات در بخش 
چهاروجهی  ذرات  برای  همچنین  می شود.  ضربه ای  خردایش 
موقعیت شانه بار، حدود 5 درجه بیشتر از ذرات کروی است، 
برای شکل های مختلف  مکانیزم خردایش  تفاوت  از  نشان  که 
ذرات دارد. نتایج مشابه، تاثیرگذاری شکل ذرات بر مکانیزم های 
خردایش توسط گاوندر و همکاران نیز گزارش شده است [6].

با  بار(  پاشنه  و  شانه  بین  زاویه ای  )فاصله  بار  کشیدگی14 
افزایش وجوه شکل ذرات، به میزان 5 درجه بیشتر شده است و 

 تعداد فضای خالی )%( شکل
 14101 04 کروی
 11111 04 مکعبی

 0101 04 چهاروجهی

جدول 3: مشخصات سیستم مورد استفاده برای شبیه سازی ها

جدول 4: تعداد ذرات مورد نیاز برای شبیه سازی شکل های مختلف

 مدل نام
 Asus X99 E WS (Main Boardبرد اصلی )

 Intel Xeon E5 2650 v3 (CPU) پردازنده اصلی
 Nvidia GTX Titan Xp (GPU) پردازنده گرافیکی
 32 GB DDR4 3000 MHz (RAMحافظه تصادفی )
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تعداد ذرات در پرواز نیز افزایش یافته است. برای ذرات کروی، 
بیشتر ذرات روی هم می غلتند و سهم مکانیزم سایش بیشتر 
است. این نکته همچنین توسط گاوندر و همکاران بیان و تاکید 
شده که باید در هنگام در نظر گرفتن شکل کروی برای ذرات، 

این نکات را مد نظر قرار داد [6].
را دارند، بسیار  بالاروی  بیشترین  مسیر حرکت ذراتی که 
مهم است. با چرخش آسیا بخشی از ذراتی که به وسیله بالابرها 
بالا رفته اند، به آسترهای جداره   آسیا برخورد می کنند. این امر 
باعث می شود بخشی از انرژی آسیا، به جای وارد شدن به بار در 
پاشنه، به بدنه آسیا وارد شود که باعث کاهش کارآیی خردایش 
و سایش بیش از حد آسترها می شود. بیشترین فاصله بین نقطه 
برخورد و پاشنه بار، به طور متوسط حدود 49 درجه با انحراف 
معیار 1/6 درجه، برای ذرات کروی است. برای ذرات غیرکروی، 
این فاصله کمتر است. این فاصله برای ذرات چهاروجهی 46/7 
درجه با انحراف معیار 3/6 درجه و ذرات مکعبی 44/2 درجه با 

با انحراف معیار 5/4 درجه است. بخش عمده ای از موادی که 
در پروازند به پاشنه بار برخورد می کنند که در نتیجه، مواد در 
پرواز که خودشان مستعد خرد شدن اند، مواد حاضر در پاشنه 
بار را نیز خرد کنند. این نکته باید در طراحی آستر بر اساس 

نتایج شبیه سازی با شکل کروی در نظر گرفته شود.
جهت گیری  کُره(،  )مانند  باشد  همگن  ذرات  شکل  وقتی 
برای  معیار  انحراف  دلیل،  همین  به  نمی کند.  فرقی  آن ها 
در  اما  است،  کمتر  کروی  ذرات  به  مربوط  اندازه گیری های 
به  نسبت  آن  سطح  کدام  )از  جهت گیری  کروی،  شکل های 
شکل  وقتی  می کند.  پیدا  معنا  باشد(  تماس  در  دیگر  ذرات 
ذرات وجوه بیشتری دارند، میزان همگنی بیشتر شده و حرکت 
ذرات احتمالاتی تر خواهد شد [12]، به همین دلیل برای ذرات 
غیرکروی، انحراف معیار موقعیت های مشخصه  بار بیشتر است.

در عمل، شکل ذرات نه کروی و نه منتظم غیرکروی است 
و این شکل ها در این پژوهش، برای نمایش تفاوت ها استفاده 

   
   

 متغیرها
 شانه  شکل

 )درجه(
 بار سرِ

 )درجه(
 پاشنه

 )درجه(
 نقطه برخورد

 )درجه(
 متوسط کروی

 انحراف معیار
4/53 
8/1 

1/35 
9/1 

4/858 
0/8 

7/189 
4/8 

 متوسط مکعبی
 انحراف معیار

8/44 
3/8 

3/73 
4/5 

8/884 
3/4 

9/179 
3/5 

 متوسط چهاروجهی
 انحراف معیار

7/59 
3/8 

5/33 
8/1 

3/888 
5/5 

9/183 
7/5 

شکل 9: نتایج شبیه سازی حرکت بار درون آسیا برای شکل های مختلف؛ الف( کروی، ب( مکعبی و پ( چهاروجهی برای پرشدگی 25 درصد 
)رنگ ذرات نشان دهنده سرعت ذرات است، قرمز )بیشترین سرعت ( و آبی )کمترین سرعت((

)ب()الف(

جدول 5: موقعیت های زاویه ای مشخصه های بار دورن آسیای شبیه سازی شده برای شکل های مختلف

)ج(
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در  مختلف  شکل های  با  ذرات  بین  بارزی  تفاوت  است.  شده 
ساختار بار و میزان بار در پرواز وجود دارد که بر مکانیزم های 
خردایش و توان کشی تاثیر می گذارد. تفاوت های مشاهده شده 
را  کروی  ذرات  سیستم   از  حاصل  یافته های  که  دادند  نشان 
نمی توان به آسانی به سیستم ذرات غیرکروی شکل تعمیم داد. 
به عبارت دیگر، اگر در شبیه  سازی شکل ذرات، کروی در نظر 

گرفته شد، باید به این نکات توجه کرد.

4- نتیجه گیری

شکل های 	  استفاده  با  بار  ساختار  بر  ذرات  شکل  تأثیر 
مختلف ذرات )کروی، مکعبی و چهاروجهی( بررسی شد.

شکل ذرات بر دانسیته چینش تاثیر می گذارد و میزان 	 
فضای خالی برای ذرات کروی )40%(، مکعبی )30%( و 

چهاروجهی )60%( به  دست آمد.
الگوریتم های 	  کردن  اضافه  با   KMPCDEM

© نرم افزار 
مورد نیاز برای شبیه سازی رفتار ذرات غیرکروی شکل، 

توسعه یافت.
نتایج نشان داد که شکل ذرات بر ساختار بار تاثیرگذار 	 

است. میزان بار در پرواز برای ذرات مکعبی و کروی به 
 ترتیب 58/6% و 41/5% محاسبه شد.

و 	  شبیه سازی ها  در  بار  مشخصه   موقعیت های  مقایسه 
نتایج  بین  مدلسازی ها نشان داد که بیشترین اختلاف 
محل  در  فیزیکی  مدلسازی  و  گسسته  اجزای  روش 
پاشنه بار و کمتر از 5 درجه است که با توجه به نوسان 
نشان  و  نبود  معنادار  اختلاف  مقدار  این  اندازه گیری ها 
نرم افزار در پیش بینی مسیر حرکت  قابل قبول  از دقت 

بار داشت.
در نظر گرفتن شکل مکعبی برای ذرات، باعث تغییرات 	 

معنادار در ساختار و حرکت بار مانند میزان بار در پرواز 
)17%(، موقعیت شانه )16 درجه(، نقطه برخورد )29 

درجه( و پاشنه بار )5 درجه( شد.
بررسی تاثیر شکل ذرات بر مکانیزم خردایش نشان داد 	 

که ذرات غیرکروی بیشتر خارج از توده بار قرار می گیرند 
)در منطقه آبشاری حضور دارند( که نشان دهنده غالب 

بودن مکانیزم ضربه برای ذرات غیرکروی است.
وقتی شکل ذرات از کروی به مکعبی تغییر کرد باعث 	 

افزایش زمان محاسبات از حدود 6 دقیقه به 3/5 ساعت 
به معنای کاهشی  این  ثانیه شبیه سازی شد.  برای 20 

35 برابر در سرعت محاسبات است.

5- سپاس گزاری

بدین وسیله از کلیه اعضای محترم مرکز تحقیقات فرآوری 
مواد کاشی گر، به ویژه آقای قاسمی، خانم نعمت اللهی، آقایان 
یاری  آزمایش ها  انجام  راستای  در  را  ما  و مرتضوی که  راضی 

کردند، کمال تقدیر و تشکر به عمل می آید.
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9 Impact toe
10 Bulk toe
11 Crescent-like
12 Kidney-type
13 Head 
14 Elongation


