
بررسي و انتخاب ماشين آلات حفاري براي وضعيت فعلي و طرح توسعه معدن 

چادرملو

مهدي ياوري

 دانشگاه صنعتي اميركبير-عضو هيات علمي دانشكده معدن، متالورژي و نفت 

محمد فاروق حسيني

 دانشگاه تهران- دانشكده فني –دانشيار گروه مهندسي معدن 

زاده زارچيمحمدكاظم سلطاني

 دانشگاه تهران- دانشكده فني –التحصيل كارشناسي ارشد استخراج معدن فارغ

حسين كاظمي

 دانشگاه تهران- دانشكده فني –التحصيل كارشناسي ارشد اكتشاف معدنفارغ

چكيده

آلات چالزني طرح فعلي معدن سنگ آهن چـادرملو بـر           نتايج بررسي عملكرد ماشين   

اندمان نهـايي نشـان داد كـه در عمـل ضـريب             وري و ر  اساس سه ضريب دسترسي، بهره    

بـه  . وري بسيار بيشتر از مقدار اسـمي اسـت  دسترسي كمتر از مقدار اسمي و ضريب بهره      

براي . باشدعبارت ديگر معدن چادرملو در شرايط حاضر با كمبود تعداد چالزن روبرو مي            

رسـيون خطـي   تعيين تعداد مورد نياز دستگاه چالزن ابتدا سرعت حفاري بـه دو روش رگ      

سپس براساس نتـايج پـيش      . چندمتغيره و شبكه عصبي مصنوعي مدلسازي و مقايسه شد        

 رژيم كاري معدن و ميزان توليد سالانه، تعداد بيني سرعت حفاري به روش شبكه عصبي،    

در ادامه اقـدام بـه انتخـاب نـوع و           . چالزن لازم براي طرح فعلي برابر سه عدد تعيين شد         

با توجه به پارامترهاي آتشباري و اسـتاندارد  . رح توسعه معدن گرديدتعداد چالزن براي ط  

هـايي   اسب بخار و مناسب براي حفر چال       460با توان   (آمريكا، تعداد پنج چالزن دوراني      
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بنابراين لازم است براي وضعيت حـال حاضـر         . انتخاب شد )  اينچ 25/12 تا   88/9با قطر   

 اضافه گردد و هنگام شـروع عمليـات طـرح           تعداد يك دستگاه چالزن به دو چالزن فعلي       

.توسعه نيز به دو دستگاه جديد نياز است

سرعت حفاري، رگرسيون چنـدمتغيره، شـبكه عصـبي،          چالزن،   انتخاب:هاي كليدي واژه

چــــــــــــــــــــــادرملو، طــــــــــــــــــــــرح توســــــــــــــــــــــعه

مقدمه 

در معادن روباز اگر ماده معدني يا باطلـه         

از سختي قابل توجهي برخوردار باشند و       

ينهاي بارگيري موجود نتـوان آنهـا       با ماش 

را استخراج كرد، جهت كـاهش ابعـاد و         

سنگ از چالزني و آتشباري     مقاومت توده 

چالزني و آتشـباري در     . استفاده مي كنند  

ــت    ــادن از اهمي ــتخراج مع ــات اس عملي

بهينه نمـودن   . باشداي برخوردار مي  ويژه

ــدنكاري   ــدي مع ــل بع ــارگيري، (مراح ب

 ـ  ) شـكني حمل و سـنگ    ه عمليـات  نيـز ب

ــتگي دارد  ــباري بس ــالزني و آتش ــه . چ ب

همين دليل بايد به طراحي بهينه عمليات       

آلات مناسب آن   چالزني و انتخاب ماشين   

 مراحل  1شكل  . توجه كافي مبذول گردد   

انتخاب بهينه نوع و تعداد دستگاه چالزن       

در ايــن مقالــه ابتــدا . دهــدرا نشــان مــي

آلات حفاري حال حاضر    وضعيت ماشين 

ن آهن چادرملو بر اساس چند معيار       معد

سپس نوع و تعداد    . شودكمي بررسي مي  

ــراي طــرح  ماشــين آلات چــالزني لازم ب

.گـــرددتوســـعه معـــدن پيشـــنهاد مـــي
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.]1[روند انتخاب دستگاه چالزن : 1شكل 

معرفي معدن چادرملو

كانســار آهــن چــادرملو يكــي از    

ــران و    ــن اي ــارهاي آه ــرين كانس بزرگت

ــت  ــه اس ــله  خاورميان ــه در فاص 180 ك

كيلومتري شـمال شـرق شـهر يـزد و در           

ساغند در مختصات   -خيز بافق منطقه آهن 

 دقيقه عرض جغرافيـايي     17 درجه و    32

 دقيقه طول جغرافيـايي     30 درجه و    55و  

.]2[قرار دارد 

كانسار معدن چادرملو از چهار تـوده       

) سه توده شمالي و يـك تـوده جنـوبي         (

ــت  ــده اس ــكيل ش ــا . تش ــاس نت يج براس

زدگي شمالي  مطالعات اكتشافي سه بيرون   

80انـد حـدود     كه در عمـق يكـي شـده       

براساس . گيرنددرصد ذخيره را در بر مي     

هاي انجـام شـده، ذخيـره    آخرين ارزيابي 

 ميليون تـن بـرآورد گرديـده        323معدن  

.]3[است

طراحي معدن توسط شركت آلمـاني      

E.B.E.        بصورت روبـاز بـا مشخصـات 

 درصـد،   25، عيار حـد      متر 15ارتفاع پله   

توليـد   درجه،   55شيب نهايي پيت معدن     

 ميليون تن ماده معدني     7/4 و   2/7سالانه  

.]2[و باطله انجام گرديده است

تحليل عملكرد ماشـين آلات چـالزني       

حال حاضر معدن چادرملو

در حال حاضر معدن چادرملو داراي      

مدل  (1رند-دو دستگاه چالزن اينگرسول   

HM-D-3-230-300(ــه  مــي باشــد ك

حدود ده سـال از شـروع عمليـات آنهـا           

آلات چـالزني   عملكـرد ماشـين   . گذردمي

�������	
� 	��
� ����

������ ����� �����
������� �

��� �! ���

���"# $���

���%&�' �
��� ��� �! (�)*&�

+�,�� !�	
� � 
�' �	�-��

�	
� �#��. ���� ����/

0�� ���"# $����1

(����� 2���,

�����3 ��� �! 4
�

Archive of SID

www.SID.ir



�

طرح موجود بر اساس سه ضـريب زيـر         

:مورد بررسي قرار گرفت

در عمـل   : 2 ضريب دسترسـي   -الف

امكان عمليات بي وقفه دسـتگاه چـالزن        

. در تمام لحظات عمر كاري وجود ندارد      

ويض معمولاً براي تعميرات اساسي و تع     

ــاده لازم   ــار افت ــوده و از ك ــات فرس قطع

هـايي را در تعميرگـاه      است دستگاه زمان  

ايـن زمـان در رابطـه زيـر         . به سـر ببـرد    

:]4[شود درنظر گرفته مي

)1                                     (

t

RMt
a T

TTR &−
=

 ضـريب دسترسـي،     Raكه در اين رابطه     

Tt        تعداد روزهاي كاري سـال و TM&R

تعدادي از روزهاي سال است كه ماشين       

جهت تعميرات و تعويض قطعات يدكي      

.برددر تعميرگاه به سر مي

در :  دستگاه 3وري ضريب بهره  -ب

ــر و تعــويض قطعــات   ــا تعمي عمــل تنه

نيست كـه مـانع ادامـه عمليـات ماشـين           

شود، بلكه عوامل ديگري نظير شرايط      مي

ــه ــوي، جاب ــويض  ج ــين، تع ــايي ماش ج

مــان صــرف غــذاي كاركنــان، شــيفت، ز

تأخيرات پرسـنل و مشـكلات فنـي نيـز          

ايـن ضـريب بـا      . باعث توقف مي شوند   

توجه به موارد ذكر شده برابر خواهد بود        

:]4[با 

)2                            (

)(
)(

&

&

RMt

lRMt
u TT

TTTR
−

−−
=

وري و   ضـريب بهـره    Ruدر رابطه فـوق     

Tl    ــي از ــل ناش ــاي تعطي ــداد روزه  تع

 ـ  ر از مشـكلات فنـي دسـتگاه        عواملي غي

مانند شـرايط جـوي، جابجـايي، زمـان         (

.باشدمي) …توقف و

از نسـبت زمـان     :  راندمان نهايي  -ج

مشغول به كار بودن دستگاه به كل زمـان         

در سال، يا حاصلضرب ضريب دسترسي      

) Ro(وري، راندمان نهايي دستگاه     و بهره 

:]4[گردد محاسبه مي

)3                        (

uao RRR ×=

براي محاسبه ضرايب مذكور براي     

آلات چالزني معـدن چـادرملو در       ماشين

مرحله اول فهرست  اطلاعـات عمليـات        

از (چالزني در يك دوره زماني مشـخص        

ــاريخ  ــت 18/4/79تـــ ) 1/4/80 لغايـــ

مرحله دوم كـار، شـامل      . آوري شد جمع

 از ايــن اســتخراج اطلاعــات مــورد نيــاز
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ها در كنـار يكـديگر بـه        ها و ثبت آن   فرم

براي تحليل  . صورت بانك اطلاعاتي بود   

ــتگاه  ــرد دس ــدا  عملك ــالزني ابت ــاي چ ه

هاي توقف در چهـار گـروه مطـابق         زمان

.بندي گرديد دسته1جدول 

هــاي بانــك  نتيجــه تحليــل داده 

اطلاعاتي برحسب تعداد، زمان و درصـد       

صـلي  هاي توقف در چهـار گـروه ا       زمان

ــود در   ــالزني موج ــتگاه چ ــراي دو دس ب

. آمده است2جدول 

).]5[اقتباس از (ها بندي تعميرات و تأخيرات چالزنتقسيم : 1جدول 

تعميرات 

پيشگيرانه

(PM)

تعميرات 

بيني شدهپيش

(SR)

بيني تعميرات پيش

نشده

(UR)

ساير 

هاتوقف

(AD)

گروه 

اصلي

كدنوعكدنوعكدنوعكدنوع

سرويس 7موتور

ايدوره

چرخ و 30

متعلقات

قطع 5

برق

21

بدنه، شاسي، 9سرمته

كابين

آتشكار6

ي

22

جابهجا7موتور10ميله مته

يي

23

فيلتر 

روغن و 

گاز

وسايل 12

هيدروليكي

شرايط 8

جوي

24

تاخيرات 9خرابي سرمته

ثابت

25

خرابي ميله 

مته

10

زيرگر

وه

11لوازم برقي
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فيلتر روغن و 

گاز

12

هاي بانك اطلاعاتينتايج تحليل داده : 2جدول 

شماره 

دستگاه
چالزن دوچالزن يك

نوع 

تعميرات

تعدا

د

ساع(مدت

)ت

درصد از 

كل زمان
تعداد

ساع(مدت

)ت

درصد از 

كل زمان

PM92125/01975/4959/0

UR40862/269104/3235695/189557/22

AD14315/76207/917442/8906/10

SR3250/36029/462024/0

59227/383566/4555512/285634مجموع

ــاري در دوره    ــاي ك ــداد روزه تع

350هاي چالزني   مورد نظر براي دستگاه   

 رژيــم 3جــدول . روز كــاري مــي باشــد

كاري چالزنها در دوره زمـاني مشـخص        

مقايسـه ضـرايب    . دهـد  نشان مي  شده را 

هاي چـالزني در    اجرايي و اسمي دستگاه   

دهنده كاهش نسـبتاً زيـاد       نشان 4جدول  

دهنــده زمــان نشــان(ضــريب دسترســي 

و افــزايش ضـــريب  ) تعميــرات زيـــاد 

كننده زمـان بيكـاري كـم       بيان(وري  بهره

به عبارت ديگر معدن    . باشدمي) هاچالزن

ود چــادرملو در شــرايط حاضــر بــا كمبــ

تعداد چالزن روبرو است و اين امر سبب       

افــزابش تعميــرات اتفــاقي و كــاهش    

در عمـل   . تعميرات پيشگيرانه شده است   

شـود كـه شـيفت كـاري        نيز مشاهده مي  

هــاي چــالزني معــدن چــادرملو دســتگاه

نسبت به شيفت كاري سيستم بارگيري و       

12باربري تغيير كـرده و بـه دو شـيفت           

ايـن  . فته اسـت ساعته در هر روز تغيير يا  
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ها حتي روزهاي تعطيـل رسـمي       دستگاه

ازايـن رو   . دهنـد نيز به كار خود ادامه مي     

ــالزن    ــداد چ ــدد تع ــين مج ــه تعي ــاز ب ني

. شوداحساس مي

رژيم كاري چالزنها در دوره زماني تعيين شده: 3جدول 

چالزن دوچالزن يك
شماره چالزن

درصدساعتدرصدساعت

05/506327/6038/416660/49جمع ساعت فعال

83/48072/535/39874/4جمع ساعت بيكاري

جمع ساعات ناشي از 

تعميرات و تاخيرات

12/285600/3427/383566/45

مقايسه ضريب عملكردي اجرائي و اسمي دستگاه هاي چالزن: 4جدول

چالزن دوچالزن يك

در(اسميشماره چالزن

)صد

در(اجرائي

)صد

در(اسمي

)صد

در(ائياجر

)صد

ضريب 

دسترسي

85668554

ضريب 

وري                          بهره

85918591

72607250راندمان نهايي

آلات حفاريانتخاب ماشين

در انتخاب ماشـين چـالزني عوامـل        

مختلفي مانند سـرعت چـالزن، رانـدمان،    

 امكان سرويس بـه موقـع و        عمر ماشين، 

اصولاً .  يدكي مؤثرند  فراهم بودن قطعات  

Archive of SID

www.SID.ir



�

براي تعيين نـوع و تعـداد ماشـين هـاي           

چالزن، لازم است كه قبلاً الگوي چالزني       

در . براساس مدل آتشباري طراحي گردد    

هـاي حفـاري    اين ميان انتخاب قطر چال    

. براي طراحان معـدن بسـيار مهـم اسـت         

هاي انفجاري يا قطر سرمته بـر       قطر چال 

ني اساس الگوي حفاري و سرعت چـالز      

قطر چـال در چـالزني      . انتخاب مي شود  

يــك پــارامتر حســاس در تعيــين توليــد 

بعـد از انتخـاب     . باشدساعتي دستگاه مي  

ــالزني مهمتـــرين     ــتگاه چـ ــر دسـ قطـ

خصوصياتي كه بايد مورد بررسـي قـرار        

معمـولاً  . گيرد سرعت چالزن مـي باشـد      

ســرعت چــالزني از ســوي ســازندگان و 

اما . ددآل بيان مي گر   براساس شرايط ايده  

در عمــل ســرعت چــالزني در زمانهــاي 

به عبـارت ديگـر     . باشدمختلف متغير مي  

نسبت بين متراژ حفاري و زمان چـالزني        

باشد زيرا سـرعت چـالزني در       ثابت نمي 

هر لحظه تحـت تـأثير عوامـل متعـددي          

ــل دسترســي، ســختي   ــد قــدرت قاب مانن

هاي موجـود در سـنگ     سنگ، ناپيوستگي 

 ـ     بـا  . رار دارد و مهارت متصدي دستگاه ق

ــط ــرعت   متوس ــازي س ــا مدلس ــري ي گي

هاي آمار چند متغيره يا     با روش (چالزني  

با اين فرض كه تأخيرها و      ) شبكه عصبي 

هـاي كـاري كـم و بـيش در يـك            توقف

تـوان  مـي شـوند،   دوره تناوب تكرار مـي    

.بيني كردسرعت چالزني را پيش

پيش بيني سـرعت حفـاري در معـدن         

چادرملو

آلات حفـاري   اشـين تعيين تعـداد م   

لازم بر اساس زمان مـورد نيـاز حفـاري          

تـوان بـر   به اين منظور مي   . گيردانجام مي 

مــدت زمــان (هــاي موجــود اســاس داده

هـايي كـه قـبلاً حفـر        حفاري براي چـال   

يك مدل سـاخت تـا بتـوان بـر          ) اندشده

در ماده  (مبناي اين مدل، سرعت حفاري      

ــه ــدني و باطل ــرد ) مع ــي ك ــيش بين . را پ

هاي در دسـترس بـراي ايـن منظـور          داده

1188عبارت اسـت از بانـك اطلاعـاتي         

چال آتشباري معدن چادرملو كه در هـر        

ــاده   ــاري در م ــول حف ــوع ط چــال مجم

معدني و مجموع طول حفاري در باطلـه        

براي هـر چـال مـدت    . باشدمشخص مي 

. گيري شده اسـت   زمان حفاري نيز اندازه   

 درصد چال هـا     85طول حفاري بيش از     

باشد كـه حـدود      متر مي  5/18 تا   18ن  بي
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يك متر اضافه آن براي پر شدن احتمالي        

هـا داراي طـول     مابقي چال . شودحفر مي 

 متـر مـي باشـند كـه         18حفاري كمتر از    

ها ها و روي رمپ   هاي پله اغلب در كناره  

در ايـن مقالـه سـرعت       . شـوند حفر مـي  

هاي معدن چادرملو بـه     حفاري در سنگ  

غيره و شبكه عصبي    دو روش آمار چندمت   

مصــنوعي مدلســازي و مقايســه گرديــده 

.است

 رگرسيون چند متغيره-الف 

در بسياري از موارد با متغيرهايي سر       

و كار داريم كه تابعي از دو يا چند متغير          

رگرسـيون چنـدمتغيره    . باشندمستقل مي 

روشــي جهــت بــه دســت آوردن رونــد 

تغييرات يك متغير برحسـب متغيرهـاي       

 در ايـن روش ارتبـاط بـين         .ديگر اسـت  

پارامترهاي مجهول با متغيرهاي معلوم به      

مدل . شودوسيله يك مدل خطي بيان مي     

:]7[باشد فوق به صورت زير مي

exxxxY ppp ++++= βββ ...),...,|( 1101

)4(

 ,… ,x1, x2وابسـته،    يك متغيـر  Yكه 

xpتصـــادفي مســـتقل و   متغيرهـــاي e

. اسـت ) مؤلفـه بازمانـد   (خطاي تصادفي   

pβββمقادير ,...,,  را ضرايب رگرسيون    21

اين ضرايب مجهـول هسـتند و       . نامندمي

هــاي مختلفــي از جملــه روش بــه روش

.شوندكمترين مربعات محاسبه مي

جهت مدل كردن سـرعت حفـاري     

در معدن چـادرملو بـه روش رگرسـيون         

 اسـتفاده   SPSSچندمتغيره از نرم افـزار      

:گرديد كه رابطه زير بدست آمد

872.0232.0109.0 −+= owdrill HHT

)5(

 زمان حفاري به ساعت، Tdrillكه 

Hw متراژ حفاري در باطله و Ho  متـراژ

از آنجا كـه    . باشدحفاري در كانسنگ مي   

برنامه توليد سالانه معادن برحسـب تنـاژ        

كانسنگ و باطله مي باشد، رابطه مـذكور        

برحسب تنـاژ باطلـه و مـاده معـدني بـه           

:شودصورت زير تبديل مي 
872.07.21675.1185 −+= owdrill MMT

)6(

ــه   ــن رابط ــاژ Mo و Mwدر اي  تن

باطله و ماده معدني برحسب ميليون تـن        

نتايج تخمين سرعت حفـاري     . مي باشند 

در باطلـــه و مـــاده معـــدني بـــه روش 
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 آورده  9رگرسيون چند متغيره در جدول      

.شده است

 مصنوعي عصبيهاي شبكه-ب

 عصبي، يك سيستم ديناميك     شبكه

 از تعـداد زيـادي      كـه   اسـت  و غيرخطي 

و ) سلول عصبي يا نرون   (واحد پردازش   

 بـين ايـن واحـدهاي پـردازش        اتصالات

هـا توانـايي    ايـن شـبكه   . شود مي تشكيل

ــط    ــد روابـ ــد و قادرنـ ــادگيري دارنـ يـ

) ها(ها و خروجي  بين ورودي ) الگوهاي(

ــد  ــخيص دهن ــوزش  . را تش ــس از آم پ

 ـ مي توان ورودي  , مناسب د بـه   هاي جدي

شبكه عصبي ارائـه نمـود و خروجـي را          

.تخمين زد

مدلسازي سرعت حفاري در معدن     

چادرملو به روش شبكه عصـبي بـر ايـن     

تواند بـا   اساس است كه شبكه عصبي مي     

 ارتباط بين طول    هاي كافي، مشاهده مثال 

و زمان  ) در ماده معدني و باطله    (حفاري  

به ايـن منظـور ابتـدا بـه     . حفاري را بيابد 

ت تصادفي حدود هشتاد درصـد از       صور

براي آموزش و مابقي    )  چال 950(ها  داده

جهـــت مرحلـــه )  چـــال238(هـــا داده

پس از چنـدين    . اعتبارسنجي انتخاب شد  

سـعي و خطــا شـبكه عصــبي نهـايي بــه    

 به دسـت آمـد كـه دو         2-10-1صورت  

بــراي دريافــت (ســلول در لايــه ورودي 

و ) طول حفاري در ماده معدني و باطلـه       

لول در لايه خروجي مـدت زمـان        يك س 

ــيش  ــاري را پ ــود حف ــد نم ــي خواه . بين

مشخصات شبكه به كار رفته در جـدول        

. آمده است5

هاي مشخصات شبكه عصبي به كار رفته براي پيش بيني زمان حفاري چال : 5جدول 

آتشباري

مقدارپارامترمقدارپارامتر

حداكثر تعداد 2-10-1هندسه شبكه

هاي آموزشاپوك

30

روش مستقيم به روش تغيير مقياس تانژانت هيپربوليكتابع انتقال 
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هاي لايه سلول

مياني

]-11[بازه هاي وروديداده

تابع انتقال 

هاي لايه سلول

خروجي

روش تغيير مقياس خطي

هاي خروجي داده

)قبل از آموزش(

روش مستقيم به 

]-11[بازه 

ميانگين مربعات نوع تابع خطا

)MSE(خطا

هاي تعداد داده

مجموعه آموزشي

950

هاي تعداد داده1/0خطاي مطلوب

مجموعه 

اعتبارسنجي

238

هــاي ارزيــابي   آمــاره6جــدول 

هــاي شــبكه را بــراي مجموعــه تخمــين

آموزش و مجموعـه اعتبارسـنجي نشـان        

شـود  طور كه ملاحظـه مـي     همان. هدمي

هـاي تخمينـي و     ضريب همبسـتگي داده   

باشد كه بـا توجـه      مي% 85واقعي حدود   

هـا قابـل قبـول    بـه ماهيـت پراكنـده داده   

ها منظور از ماهيت پراكنده داده    . باشدمي

ايـن اســت كــه حتــي بــراي يــك متــراژ  

مشــخص حفــاري در كانســنگ و باطلــه 

 متر حفـاري در كانسـنگ و        5/18مانند  (

زمان حفاري  , )صفر متر حفاري در باطله    

عدد ثـابتي نيسـت و از يـك سـاعت تـا         

امــا در , كشــد ســاعت طــول مــيهشــت

بيني براي چنين حـالتي تنهـا       مرحله پيش 

يك عدد معين به عنوان زمان مورد نيـاز         

هــائي ارائــه بــراي حفــاري چنــين چــال

هـا  شود كه در واقع برآيند همه زمـان       مي

شـود كـه    ايـن امـر باعـث مـي       . باشدمي

ها مقدار متوسطي   ضريب همبستگي داده  

ــود ــق بـ ـ . ش ــاي مطل ـــين خط ين ميانگ

بيــني شــده    هاي واقــعي و پيــش     داده

به عبارت ديگـر اگـر      .  است 48/0حدود  

بينـي شـده و     هاي پيش اختلاف بين زمان  

در ) واقعـي (گيري شـده    هاي اندازه زمان

نظر گرفته شود، ايـن اخـتلاف بـه طـور           

حـدود نـيم    ( سـاعت    48/0متوسط برابر   

.باشدمي) ساعت
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ين هاي شبكه عصبي در پيش بيني زمان هاي سنجش كيفيت تخمآماره : 6جدول 

هاي آتشباريحفاري چال

ضريب همبستگي مقادير واقعي و 

)درصد(تخميني 

ميانگين اختلاف بين مقادير واقعي و 

تخميني

مجموعه مجموعه آموزش

اعتبارسنجي

مجموعه مجموعه آموزش

اعتبارسنجي

831/85488/0471/0

ده ها و رويه برازش دا     داده 2شكل  

شــده را بــه صــورت ســه بعــدي نشــان 

محورهاي افقي طول حفاري در     . دهدمي

كانســنگ و باطلــه و محــور قــائم زمــان 

همـان طـور كـه مشـاهده        . حفاري است 

شود با افزايش طول كانسنگ در يـك        مي

يابـد  چال مدت زمان حفاري افزايش مي     

تر بـودن مـاده معـدني       كه به دليل سخت   

عـداد  همچنـين ت  . نسبت به باطلـه اسـت     

زيادي نقطه كه در راستاي قائم در طـول         

 متـر وجـود دارنـد       5/18كانسنگ برابـر    

ــاري را نشــان   ــان حف ــذيري زم ــر پ تغيي

شـبكه عصـبي در ايـن مـوارد         . دهنـد مي

بينــي كــرده ميــانگيني از مقــادير را پــيش

نكته بسيار جالب اينكه در اطراف      . است

ـــطه  ـــچ نق ـــصات هي ــداء مخت ــه مب اي ب

ـــوان داده آموز ــا اعتبارســنجي عن شــي ي

وجود ندارد امـا شـبكه عصـبي دريافتـه          

است كه در ايـن محـدوده بـا توجـه بـه             

بايسـتي  الگوي تغييرات زمان حفاري، مي 

اين امـر   . زمان حفاري بسيار ناچيز باشد    

منطقي است زيرا براي صفر متر حفـاري        

در كانسنگ و باطله زمان حفـاري برابـر         

ه در واقــع شــبك. صــفر را انتظــار داريــم

عصبي در اين محدوده عمل برونيـابي را        
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انجــام داده اســت كــه نتيجــه آن معقــول 

دهد كه الگوي داده هـا      است و نشان مي   

.به درستي تشخيص داده شده است

رويه برازش داده شده به  : 2شكل

هر نقطه . نقاط توسط شبكه عصبي

.باشدمعرف يك چال مي

 نتايج تخمين سـرعت     7در جدول   

ــا روش  ــاري بـ ــحفـ ــيون هـ اي رگرسـ

چندمتغيره و شبكه عصبي مقايسـه شـده        

شـود بـه    طور كه ملاحظه مي   همان. است

پـذيري  علت ماهيت غيرخطي و انعطاف    

بيشتر روش شبكه عصبي، اخـتلاف بـين       

مقادير تخمين زده شده و مقادير واقعـي        

كمتر است و ايـن نشـان دهنـده قـدرت           

. تعميم بيشتر براي شـبكه عصـبي اسـت        

مـه ايـن مطالعـه، از نتـايج         بنابراين در ادا  

.روش شبكه عصبي استفاده گرديد

هاي مقايسه نتايج تخمين سرعت حفاري در معدن چادرملو با روش : 7جدول 

رگرسيون چندمتغيره و شبكه عصبي

تر م(سرعت حفاري 

)درساعت نوع روش

ضريب همبستگي 

مقادير

واقعي و تخميني 

)درصد(

ميانگين اختلاف 

بين مقادير 

واقعي و 

تخميني

ماده 

معدني

باطله

رگرسيون 

چندمتغيره

82%51/041/516/16

47/052/557/17%85شبكه عصبي

تعيين تعداد دستگاه چالزني براي طرح      

فعلي معدن

تعداد دستگاه چالزني بـراي توليـد       

كانسنگ و باطله از تقسيم توليـد تعيـين         

شده براي معدن بر قابليت بالفعل توليـد        

.]9[گردد دستگاه چالزن محاسبه مييك
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پارامترهاي آتشباري معدن  : 8جدول 

.]2[چادرملو 

پارامترهاي 

آتشباري

ماده 

معدني

باطله

وزن مخصوص 

(ton/m3)

4/47/2

قطر چال 

)ميليمتر(

250250

فاصله جناحي 

)متر(

56

فاصله رديفي 

)متر(

67

1515)متر(ارتفاع پله 

اضافه حفاري 

)ترم(

5/25/2

براي انجام اين محاسبات در معدن      

چــادرملو مطــابق پارامترهــاي آتشــباري 

تنــاژ متوســط ســنگ ) 8جــدول (معــدن 

حاصل از انفجار هر چال در ماده معدني        

(m)شود به صورت زير محاسبه مي:

1980)4.4(1565 =××=m

)7(

ــدن     ــر مع ــرح حاض ــه در ط ــا ك از آنج

يزان توليد كانسنگ و باطله به      چادرملو م 

 ميليـون تـن در سـال    2/4 و 2/7ترتيـب  

باشد لذا تعداد چال مورد نيـاز بـراي         مي

 در يك سـال     (NH)حفر در ماده معدني     

:برابر است با

4.3636
1980

0002007
==HN

)8(

بر اساس تعداد چال محاسبه شده، متـراژ   

(Td)چالزني مـورد نيـاز در يـك سـال           

:برابر خواهد بود با
63637)5.17(4.3636 ==dT

)9(

و ) 9جـدول   (طبق رژيـم كـاري معـدن        

متوسط سرعت حفاري چـالزن در مـاده        

) 7جدول  (معدني به روش شبكه عصبي      

تعداد روزهاي مورد نياز براي چالزني در       

:شود محاسبه مي(Nday)يك سال 

549
2152.5

63637
≈

×
=dayN

)10(

رژيم كاري معدن چادرملو  : 9جدول 

]2[.

7روزهاي كاري در هفته
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365روزهاي سال

تعداد روزهاي تعطيل 

رسمي

13

352روزهاي كاري در سال

15/8شيفت 

28شيفت 

ساعات 

كاري در 

35/4شيفت شيفت

جـايي دسـتگاه    متوسط زمان جابـه   

ال و  جـايي از يـك چ ـ     چالزن، براي جابه  

ــابق   ــدي مط ــر روي چــال بع اســتقرار ب

) 3شـكل   (هاي انجـام شـده      سنجيزمان

بر اين اساس   .  ثانيه بدست آمد   428رابر  ب

متوسط تعداد روزهاي مـورد نيـاز بـراي         

 بـه   (Tm)جايي چالزن در يك سال      جابه

:شودصورت زير محاسبه مي

6.20
360021

)428(4.3636
=

×
=mT

)11  (

جايي چالزن زمان جابهتوزيع  : 3شكل 

هابين چال

در پايان با در نظـر گـرفتن ضـريب          

، ) درصــد85(دسترســي اســمي چــالزن 

 براي حفـاري    (Ndrill)تعداد چالزن لازم    

در ماده معدني به صورت زير بـه دسـت          

:آيدمي

297.1
6.20)85.0(352

549
≈=

−
=drillN

)12(

هـاي  به همين ترتيب تعداد دسـتگاه     

در باطله برابـر  چالزني لازم براي حفاري     

بنـابراين بـراي    . يك عدد محاسبه گرديد   

تامين ظرفيت معـدنكاري فعلـي بـه سـه       

.باشددستگاه چالزن نياز مي

تعيين نوع و تعـداد دسـتگاه چـالزني         

براي طرح توسعه

طبق طرح توسعه معـدن چـادرملو       

 و  2/7ميزان توليـد كانسـنگ و باطلـه از          

) در حال حاضر  ( ميليون تن در سال      7/4

 ميليون تن در سال افـزايش       6/6 و   10ه  ب

به گفته مسئولين معدن عمليـات      . يابدمي

 شـروع خواهـد     1384اين طرح از سـال      

انتخاب دستگاه چالزن بـراي طـرح       . شد

توسعه معدن در اولين مرحله وابسته بـه        

بـر ايـن    . باشـد پارامترهاي آتشباري مـي   

اساس با توجه به پارامترهـاي آتشـباري        

گيـري   و بهره  )8جدول  (چادرملو  معدن  

 اقدام بـه انتخـاب    ]6[از استاندارد آمريكا  
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مشخصـاتي  دستگاه چـالزني مناسـب بـا        

.گرديد10مطابق جدول 

مشخصات چالزن انتخابي  : 10جدول 

براي طرح توسعه معدن چادرملو

نوع چالزن

چالزن دوراني با 

88/9قطر سرمته 

 اينچ25/12تا 

اسب (توان 

)بخار

460

اي مايههزينه سر

)دلار(

0006501

هزينه عملياتي

دلار بر  (
92/94

)ساعت

ــوع و    ــدن ن ــخص ش ــس از مش پ

، بـا   )10جـدول   (سرعت دستگاه چالزن    

 سـاله   21ريزي توليد   گيري از برنامه  بهره

انجام گرفته بـراي طـرح توسـعه معـدن          

جـدول  (و رژيم كاري معـدن      ) 4شكل  (

.تعداد دستگاه مورد نياز محاسبه شـد      ) 9

اين تعداد براي طرح توسـعه پـنج عـدد          

به . باشدهاي مختلف توليد مي   براي سال 

عبارت ديگر نسبت به سه چـالزن مـورد         

نياز طرح فعلي، در طـرح توسـعه بـه دو        

.چالزن جديد نياز است

).Surpacافزار تهيه شده با نرم(برنامه توليد طرح توسعه معدن چادرملو  : 4شكل 
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گيرينتيجه

ــا بر-1 رســي عملكــرد دســتگاه هــاي ب

چالزني حال حاضر معـدن چـادرملو       

مشخص گرديد كه ضريب دسترسـي    

واقعي از مقدار اسمي آن كمتر اسـت        

ها از مقـدار    وري آن ولي ضريب بهره  

اسمي بسـيار بيشـتر اسـت كـه بيـان           

ــراي   ــود تعــداد چــالزن ب ــده كمب كنن

اين امر سـبب    . باشدشرايط فعلي مي  

رانه از  شده است كه تعميرات پيشـگي     

دستور كار خارج و موجـب افـزايش      

.تعميرات اتفاقي گردد

ــيش-2 ــراي پ ــاري  ب ــي ســرعت حف بين

ــت     ــه عل ــبي ب ــبكه عص ــك ش تكني

غيرخطي بودن نتايج بهتري نسبت به      

.كندرگرسيون چندمتغيره ارائه مي

 بر اساس نتـايج مدلسـازي سـرعت        -3

حفاري، رژيـم كـاري معـدن، ميـزان         

انجام هاي  سنجيتوليد سالانه و زمان   

شــده، بــراي تــامين نيازهــاي فعلــي 

معدن به سـه دسسـتگاه چـالزن نيـاز      

از اين رو در شـرايط حـال        . باشدمي

حاضر يـك دسـتگاه چـالزن جديـد         

بايستي به تجهيزات فعلـي اضـافه       مي

.شود

ريزي توليـد انجـام     با توجه به  برنامه    -4

گرفته بـراي طـرح توسـعه معـدن و          

ن ديگر پارامترهاي موثر، تعداد چـالز     

مورد نياز براي طرح توسعه پنج عدد       

در صورتي كه يك دسـتگاه      . باشدمي

چــالزن بــراي جبــران كمبــود تعــداد 

هـا در وضـعيت فعلـي تـامين         چالزن

شود، هنگـام شـروع عمليـات طـرح         

توسعه به دو دسـتگاه چـالزن جديـد       

.نياز است
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1- Ingersoll-rand
2- Availability
3- Utilization
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