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  )١٣٨٧ خرداد ١١ ، پذيرش ١٣٨٦ آبان ١٦دريافت ( 

  

 چكيده

  

- سيستم شاول(ري و باربري زني، آتشباري، بارگي  شامل عمليات چالانتخاب تجهيزات عمليات توليدي براي SPEكاربردي  افزار نرم

منظور انتخاب تجهيزات  افزار بر انتخاب قطر چال به مدل نرم.  توسعه داده شده استمعادن روبازشكني اوليه در  و سنگ) كاميون

باتوجه به تأثير قطر چال بر خردشوندگي توده حاصل از آتشباري و براي تعيين ضريب پرشوندگي، الگوي . چالزني استوار است

آلات براساس روابط كلاسيك و تأثير ضريب پرشوندگي تعيين و  ري طراحي شده و سپس ظرفيت بارگيري و باربري ماشينآتشبا

هاي اين عمليات  در نهايت، تجهيزات عمليات توليدي با محاسبة هزينه. شود شكن اوليه برمبناي ابعاد بار ورودي انتخاب مي سنگ

افزار توانايي انتخاب قطرچال، طراحي الگوي آتشباري، محاسبة  اين نرم. ها كمينه شود نهشود كه مجموع هزي اي انتخاب مي گونه به

شكن اوليه، محاسبة  خردشدگي، انتخاب روش و دستگاه چالزني، انتخاب و محاسبه تعداد ماشين بارگيري و كاميون، انتخاب سنگ

شود را  كاري موجب مي هاي عمليات معدن ي كه كمترين هزينهها و انتخاب قطر هاي عمليات توليدي و درنهايت مقايسة هزينه هزينه

  .باشد سنجي مي اكثر امكانسنجي اوليه و حد آلات درحد مطالعات امكان افزار در انتخاب ماشين دقت اين نرم. دارد

  

  كليديکلمات

 
 معدن روبازعمليات توليدي، شكني، هزينه  قطر چال، چالزني، آتشباري، بارگيري، باربري، سنگ

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 
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 ٥٦

  مقدمه - ۱

 سخت به روش استخراج روباز، مـواد        يها  سنگ کاري  معدندر    

، يد شـامل چـالزن   ي تول ي اصل ةات متعدد چرخ  ي تحت عمل  يمعدن

ن مـواد پـس از      ي ـا. ردي ـگ  ي قـرار م ـ   ي و باربر  يري، بارگ يآتشبار

 ة در محـدود   يل اقتـصاد  ي ـه، که امروزه بـه دلا     ي اول يشکن  سنگ

.  شـود   ي م ـ منتقـل  ينه فـراور  ، به کارخا  قراردارد يات معدن يعمل

ن ي اول ـ ي و چـالزن   دن سنگ بـوده   اولين مرحله در اين فرايند كن     

 انتخـاب   مرحلـه، مـسائل مطـرح در ايـن        . اسـت ن مرحله   يگام ا 

انتخـاب  . باشـد   دستگاه چالزني و اجـزاي الگـوي آتـشباري مـي          

تجهيزات و ماشين آلات چـالزني بـه مشخـصات تـوده سـنگ و            

در طراحي الگوي آتشباري، با     . ردهندسة چال حفاري بستگي دا    

ده و سـپس    ش ـ  ها تعيـين       فاصلة رديفي چال   ،توجه به قطر چال   

از طرفـي   . ندشـو   ساير اجزا با توجه به ايـن فاصـله انتخـاب مـي            

 ـ و آرا  يدار ر قطـر، فاصـله    ي وابسته به چالزني نظ    يپارامترها ش ي

را متــأثر  ج آني و نتـا ي آتــشباريعن ـي يات بعـد يــهـا، عمل  چـال 

 حاصـل  ة، شکل تـود ي مانند خردشدگيج آتشباري و نتاسازد  يم

 يهـا   نـه ي و هز  ي بعـد  ينـدها ي، بـر فرا   ...، اخـتلاط و   ياز آتشبار 

  . گذارد ير ميندها تأثين فرايهرکدام از ا

 و  کننـده خردشدگي با تاثير بر ضريب پرشـوندگي در تعـداد بار          

. گـذارد   ال مـواد خردشـده اثـر مـي        ق ـباربر مـورد نيـاز بـراي انت       

 اوليه نيز با توجه به خردشدگي تودة آتشباري شـده           شكن  سنگ

در صورتي که انفجـار بـه       . شود  يعني ابعاد بار ورودي انتخاب مي     

خوبي انجام شده و سنگ بـه درجـه خـردايش مطلـوب برسـد،               

شـكني اوليـه و در         و سـنگ   يبازدهي سيـستم بـارگيري، بـاربر      

سـب،  امـا يـک انفجـار نامنا   . يابـد  نتيجه توليد معدن افزايش مي   

هـاي    سـنگ   علاوه بر لرزش زمين، لرزش هوا و پرتاب سنگ، قله         

طـور    کنـد کـه توليـد سيـستم بـارگيري را بـه              بزرگي ايجاد مي  

بنابراين همة مراحـل بـه نحـوي بـا          . دهد  چشمگيري کاهش مي  

 ةبـا مطالع ـ  . پذيرنـد   خردشدگي مرتبط هستند و از آن تاثير مي       

تـوان   ي، م ـ ياحل بعد ها بر مر    رات آن ي کردن تأث  يج وکم ين نتا يا

ق  يــ طر آن ازون زد يات ذکــر شــده را تخمــيــ عمليهــا نــهيهز

 کـه  يا ي چالزني و الگويديات تول يآلات عمل    به ماشين  يابيدست

د و  ي ـ تول ي اصـل  ةات چرخ ـ ي ـنـه را در مجمـوع عمل      ين هز يکمتر

  .يسر ساختشود، م ه موجب ميي اوليشکن سنگ
  

  افزار  نرميتم کليالگور -۲

نتخاب تجهيزات عمليات توليدي معادن روباز با  اافزار نرم   

  :باشد ي زير را دارا ميها قابليت  1SPE عنوان

اي چالزن به كاربر با درنظر گرفتن عوامل ه  پيشنهاد دستگاه-

  مؤثر بر انتخاب چالزن

   طراحي اجزاي الگوي آتشباري-

هاي  تعداد ماشينمحاسبه  فراهم آوردن امكان انتخاب نوع و -

  شكني اوليه ، باربري و سنگبارگيري

هاي هر بخش و انتخاب تركيب داراي هزينه   محاسبة هزينه-

  كمينه

 مراحل ينه را براي صرفا هزکاري معدن موجود يافزارها نرم

ر آنها بر هم يمختلف به صورت مجزا و بدون در نظر گرفتن تاث

مبناي تحقيقات  از نظر نگارندگان و بر .کنند يبرآورد م

افزاري كه قادر باشد تجهيزات را متناسب با هم  ، نرمشده انجام

 امكان حال  عين دردر كل عمليات توليدي انتخاب كند و 

كاري  هاي آن براي عمليات مختلف معدن استفاده از قابليت

  . توسعه داده نشده است،صورت مجزا وجود داشته باشد به

اوليه هاي   وروديافتيافزار با در ، نرم۱تم شکليمطابق الگور

د و يت توليسنگ، ماده منفجره، ظرف   مشخصات تودهشامل

ابتدا ات، يمه و مالي بهره، بيها از و نرخي مورد ني انسانيروين

خواهد که  يکند و از کاربر م ين مييها را تع محدوده قطر چال

  قطر انتخابيبرا. ک قطر را انتخاب کنديات ي ادامه عمليبرا

 حاصل محاسبه يخردشدگ و ي طراحي آتشباريشده الگو 

سنگ از    قطر انتخاب شده و مشخصات تودهيبر مبنا. شود يم

شنهاد شده و ي به کاربر پي چالزنيها ، دستگاهيبانک اطلاعات

افزار بر  سپس نرم. شود ي برآورد مي و آتشبارينه چالزنيهز

 بر ير خردشدگيثأ و با در نظر گرفتن تي اطلاعات وروديمبنا

 مناسب را از بانک يها ونيها و کام  بارکننده،ي و باربريريبارگ

نه يها، هز کند و بعد از محاسبه تعداد آن ي انتخاب مياطلاعات

ز به يه نيشکن اول سنگ. کند ي را برآورد مي و باربريريبارگ

ن بخش ينه اي انتخاب شده و هزيب از بانک اطلاعاتين ترتيهم

متناسب با قطر  يها پس از انتخاب دستگاه. شود يز محاسبه مين

اي و عملياتي براي  هاي سرمايه با محاسبة هزينهشده،  انتخاب

 نه در هر مرحلهين هزي منجر به کمتريها دستگاههر انتخاب، 

 ين و براييتع )هي اوليشکن  و سنگي، باربريري، بارگيچالزن(

گر توسط کاربر، يبا انتخاب قطر د. شوند يقطر مورد نظر ثبت م

ت با يشود و در نها يد تکرار مير جد قطيمراحل فوق برا

ن ي که کمتري هر قطر، قطري ثبت شده برايها نهيسه هزيمقا

  .گردد يشود، انتخاب م يات موجب مينه را در مجموع عمليهز
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   SPEافزار  تم كلي نرمي الگور:۱شکل 

  

  انتخاب قطر چال -۳

از  يمتأثر از عوامل متعددانتخاب قطر چال در معادن روباز 

قبيل خصوصيات توده سنگ، ارتفاع پله، نوع و اندازة تجهيزات 

بارگيري، هزينه چالزني، مقياس عمليات، درجه خردشدگي 

توان بر  قطر چال را مي ]۱.[است... مورد نياز، عوامل محيطي و 

اساس ارتفاع پله يا ظرفيت متوسط توليد در ساعت و يا ظرفيت 

براي .  و ظرفيت صندوقة كاميون انتخاب كرددهکننجام بار

شده توسط   ارايهروابطمحاسبه قطر چال با توجه ارتفاع پله از 

 اداره، ۱۹۸۷سال  ٣شركت اطلس پودر، ۱۹۸۸سال  ٢ناپوري

 و ۱۳۸۱، استوار سال ۱۹۸۶ سال ٤كاري ذغال استراليا معدن

 ]۲[و ] ۱. [است استفاده شده ۱۹۹۹سال   ٥اديكياري
نتخاب قطر چال بـا توجـه بـه ظرفيـت توليـد و مقاومـت                براي ا 

  .  استفاده شده است٦ لوپزشده توسط  از جداول ارايهسنگ، 

ديگر در انتخاب قطر چـال بـا توجـه بـه ظرفيـت توليـد،       له  مسأ

، بـارگيري و بـاربري      يچـالزن لات     آ رعايت تناسـب بـين ماشـين      

م شـاول    انتخاب قطر چال با توجه به حجم جا        ۲ شكل   .باشد  مي

 ارتباط بين قطر سرمته، حجم جام ماشين بارگيري و          ۳شكل  و  

 شـكل در ايـن    . دهد  ظرفيت صندوقه ماشين باربري را نشان مي      

Dh           ،قطر سرمته دستگاه چالزني بر حـسب ايـنچ ،Csh   ظرفيـت ،

 تـن   ، ظرفيت كاميون بـر حـسب      Ctشاول بر حسب مترمكعب و      

  .باشد مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ن، ماشين بارگيري و باربري در معدن  رابطه بين چالز:۲شكل

  ]۳[روباز

  

دهند   روابط و جداول اشاره شده قطر چال واحدي را نتيجه نمي          

اي از قطرهـا برحـسب شـرايط مختلـف را پيـشنهاد            بلكه دامنـه  

 و  ي به مناطق مسکون   يکيا نزد ي ي ابتدا با توجه به دور     .دهند  مي

 يها  قطر چال  هگر در صورت وجود، محدود    ي د هعوامل بازدارند  اي

ت پرتاب سنگ و طبـق رابطـه   يممکن با توجه به  فاصله محدود  

  .شود ي اصلاح م۱
  

ها محاسبه قطر چال  

   توسط کاربرک قطريانتخاب 

اسبه خردشدگیطراحی الگوی آتشباری و مح  

های چالزنی انتخاب دستگاه  

  ها  برای همه چالزن چالزنی وآتشباری نهيمحاسبه هز

)ها شاول( انتخاب لودرها  

ها بارگيری برای همه بارکنندهنه يمحاسبه هز  

ها ونيانتخاب کام  

ها باربری برای تمام کاميوننه يمحاسبه هز  

هيهای اول شکن انتخاب سنگ  

ها شکن ی برای تمام سنگشکن سنگنه يمحاسبه هز  

شوند نه میين هزيهایی که منجر به کمتر انتخاب دستگاه  

گری انتخاب شود؟يقطر چال د  

شود می ها را منجر  نهين هزيانتخاب قطری که کمتر  

ها بانک اطلاعاتی چالزن  

بانک اطلاعاتی لودرها 

)ها شاول(  

ها بانک اطلاعاتی کاميون  

ها شکن بانک اطلاعاتی سنگ  

 بله

 خير

 مشخصات 

 توده سنگ

 مشخصات 

 ماده منفجره

د ويت توليظرف  

روی انسانیي ن  

 نرخ بهره، 

اتيمه و ماليب  

افزار هاي نرم ورودي  

 آغاز

 پايان 

قطر 

زني چال  

ظرفيت 

 بارگيري
ظرفيت 

 باربري
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  ]۴[ حجم شاول نسبت به قطر چال:۳شكل 
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حداکثر اندازه قطـر قابـل قبـول بـر حـسب            maxDن رابطه يدر ا 

 حداکثر فاصله پرتاب مجاز سـنگ بـر حـسب           maxLمتر و    يليم

 انـدازه  مطـابق بـا   محاسـبه شـده   ي سپس قطرهـا ؛باشد يمتر م 

ن قطرهـا   يا. شوند  ي م انتخاب استاندارد موجود در بازار      يقطرها

باشد كـه در نهايـت از         افزار در مراحل بعدي مي      مبناي عمل نرم  

بين آنها، قطر چـالي كـه كمتـرين هزينـة مجمـوع عمليـات را                

تـوان    لازم به ذكر اسـت كـه مـي        . شود   انتخاب مي  ،جب گردد مو

محدودة قطرها را بر اساس چند عامل موثر در انـدازة قطـر کـه               

افزار از مجموعه     ط نرم ين شرا ي در ا  . محاسبه كرد  ،بدان اشاره شد  

 مـشترک را انتخـاب      ي محاسـبه شـده، انـدازه قطرهـا        يقطرها

   .کند يم
  

   خردشدگيطراحي الگوي آتشباري و محاسبة -۴

  بـا سـه روش     ي آتـشبار  ي الگو ي امکان طراح   SPE افزار  در نرم 

افـزار    روابط مورد استفاده در نـرم     (  وجود دارد  لوپزو  ٨كونيا،  ٧اش

طبـق الگـوريتم    ابتـدا کـاربر     ).  اخذ شده است   ٥از منبع شماره    

 ـ ،)۴شـكل  ( طراحـي الگـو و محاسـبه خردشــدگي     قطــر از کي

 يتخاب کرده و روش طراح ـ     ان  را  محاسبه شده  يمحدوده قطرها 

 سپس با توجه به مشخصات      .کند  ي را مشخص م   ي آتشبار يالگو

محـوره،     تـک  ي سنگ، مقاومت فشار   يل چگال يتوده سنگ از قب   

 سنگ، سرعت موج انفجـار  يها، سخت  درزهيدار ت و فاصله يوضع

در سنگ و مشخصات ماده منفجره ماننـد سـرعت انفجـار، نـوع              

 آن، بـر حـسب روش   يو قدرت نسب ماده منفجره يانفجار، چگال 

 ي و جنـاح يف ـيفاصـله رد  (ي آتشباري الگو يانتخاب شده، اجزا  

) ژهي ـ و خرج و   يگذار  ، طول گل  يحفار ها، طول چال، اضافه     چال

  .شود يمحاسبه م
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  تم طراحي الگوي آتشباري و محاسبة خردشدگييالگور :۴شكل 

  

 فـرض بـا مـدل        شيرت پ ـ  توده خردشده بـه صـو      ۵۰d در ادامه   

 امکـان   .شـود   ي، محاسـبه م ـ   ]۳)[۲رابطه  (٩رام- كوز اصلاح شده 

ز وجـود   ي ـن ١١ و كـوو   ١٠ اسودفو يها   با روش  يمحاسبه خردشدگ 

 Q،  )لوگرم بـر متـر مکعـب      يک(ژه  ي خرج و  PF،  ۲در رابطه   . دارد

 ـ    SANFO،  )لـوگرم يک(وزن خرج داخـل چـال       مـاده   ي قـدرت وزن

باشد كـه بـر اسـاس         ي سنگ م   ثابت  Frمنفجره نسبت به آنفو و      

  .شود  مي تعيين١٢ پروتودياكنوفضريب
  

)۲(  30

19

6

1

80
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 ]۴[پروتودياكنوف   تعيين ثابت سنگ با توجه به ضريب :۱جدول

 Protodyaknow  Frضريب   توصيف سنگ
  ۳  ۵ تا ۳  خيلي نرم

  ۷  ۱۰تا۸  نرم

  ۱۰  ۱۴ تا ۱۰  سخت وداراي درزه و شکاف

  ۱۳  ۱۶ تا ۱۲  سخت و همگن
  

مشخصات افت يدر  

 توده سنگ

 انتخاب روش طراحی الگوی آتشباری

 

مشخصات ت افيدر  

 ماده منفجره

ژهيطراحی الگوی آتشباری و محاسبة خرج و  

 

۵۰محاسبه  dتوده سنگ خردشده از سه روش  

 

۸۰محاسبه  dتوده خردشده  

 

 انتخاب قطر از محدوده قطرهای محاسبه شده

 پايان

 آغاز
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 ٥٩

تـوده   ۸۰d يه بـر مبنـا  ي ـشکن اول که دهانه سنگ ني با توجه به ا 

 ن مرحلـه شـاخص    يشود، قبل از خروج از ا       يخردشده انتخاب م  

۸۰d  ۵۰ با توجه بهd شود ين مييمحاسبه شده، تع.  

  
  

  انتخاب دستگاه چالزني -۵

 عوامـل متعـددي     ديدر انتخاب چالزن براي يك كاربرد خاص، با       

توان بـه ايـن مـوارد         از جمله عوامل مذكور مي     .را در نظر گرفت   

مشخصات سنگ نظير مقاومت فشاري، اسـتحكام    :]۶[اشاره كرد 

هاي زيست محيطي، اندازه يا قطر چـال،     داري، محدوديت  و درزه 

كاري كـواري، حفـر      هندسه محل كار يا نوع كاربرد نظير  معدن        

 در دسـترس، برنامـه   رهرشي، مواد منفجترانشه يا چالزني پيش ب 

در . زماني، خردشدگي مـورد نيـاز و ظرفيـت توليـد مـورد نيـاز              

 قطـر چـال و مقاومـت     ي انتخاب چـالزن بـر مبنـا       SPEافزار    نرم

 بدين صـورت كـه پـس از انتخـاب قطـر         .رديگ  يسنگ صورت م  

 عمـل در   يمبنا. شود  ين م يي تع ي روش چالزن  ،چال توسط کاربر  

باشد که به صـورت   ي م۵ و شکل    ۲ جدول   يزنانتخاب روش چال  

  . اند ل شدهيافزار تبد روابط قابل استفاده در نرم

  هـا را بـه   هاي چالزني و محـدوده قطـر كـاربرد آن        روش ۵شكل  

  .دهد نشان مي) نرم/ سخت(همراه مقاومت سنگ 
  

 هاي چالزني و نفوذ براي انواع مختلف  كاربرد روش:۲جدول 

  ]۷[سنگ

  قابليت چالزني / ع سنگنو

  )۱(  روش چالزني

   نرم

)۲(  

   سخت- متوسط

)۳(  

 

  سخت

)۴(  

   خيلي سخت

      ×  ×  جت هيدروليكي

  دوراني

   سرمته قلمي
×  ×      

  دوراني

   سرمته غلتشي
×  ×  ×    

    ×  ×    دوراني -اي ضربه

  ×  ×  ×    اي ضربه

  

نــوع ســنگي كــه در آن چــالزني صــورت ، بــسته بــه ۲جــدول 

. تواند در انتخاب دستگاه حفار كمك كننـده باشـد           گيرد، مي   مي

بندي به كـار گرفتـه شـده در ايـن جـدول، مقيـاس نـسبي             رده

 خـارج از    بـه طـور كلـي،      .دهد  را نشان مي   قابليت چالزني سنگ  

هـاي نـرم بـا روش         بحث فني، كمترين هزينه چالزني در سـنگ       

سـخت بـا روش     -هـاي متوسـط     دوراني سرمته قلمي، در سـنگ     

هاي بسيار    دوراني و در سنگ    -اي دوراني سرمته غلتشي و ضربه    

  ]. ۷[آيد اي به دست مي سخت با روش ضربه

ــا اســتفاده ازافــزار  ، نــرمين روش چــالزنيــيپــس از تع  بانــک ب

و ) براسـاس روش چـالزني     (با توجه بـه نـوع چـالزن       و   يطلاعاتا

مناسـب  نوع و مدل تجهيـزات   ،  دستگاه هر   يمحدوده قطر چالزن  

 ي چـالزن  يهـا   دسـتگاه  .)۶آلگوريتم شـكل     (دهد  ي م شنهاديپرا  

 ييهـا   کوپکـو بـر اسـاس مشخـصه          تامراک و اطلـس    يها  شرکت

ده، لـه متـه مـورد اسـتفا       ي، قطـر م   يهمچون محدوده قطر چالزن   

ا ي ـ يکيدرولي ـ محرکه دستگاه و نوع ه     يروي، نوع ن  يروش چالزن 

 پشت مته، سـرعت دوران و نـوع بـازو    ي فشار يروي، ن يکيپنومات

  .اند  شدهيآور جمعي ذكرشده بانک اطلاعاتدر قالب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
 

  ]۴[ها  و محدوده کاربرد آني چالزني روش ها:۵شکل
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  تخاب چالزنتم اني  الگور:۶شكل 

  

  چالزنیتعيين روش

های چالزنی نيشنهاد ماشيپ  

گری انتخاب شود؟يقطر چال د  

ها بانک اطلاعاتی چالزن  

 بله

ريخ  

 مشخصاتافت يدر

 انتخاب قطر از محدوده قطرهای محاسبه شده

 پايان

 آغاز 

 

 

 چكش سرچال

 

چال چكش ته  

 دوراني

)وطيسرمته مخر (  

 دوراني

)سرمته قلمي(  

 

 سنگ سخت

 

 سنگ نرم
 

 سنگ سخت

 

 سنگ نرم
 

 سنگ سخت

 

 سنگ نرم

 

 سنگ سخت
 

 سنگ نرم

 قطر چال قطر چال
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  محاسبة تعداد چالزن -٦

بـر  براي محاسبة تعداد چالزن ابتدا سرعت چالزني مورد نيـاز              

با توجه به ظرفيت توليد سـاليانه و اجـزاي          حسب متر بر ساعت     

ظرفيت به مترمكعـب در سـاعت       (الگوي آتشباري محاسبه شده     

و سـپس   ) هـا   تقسيم بر حاصلضرب فاصله جناحي و رديفي چال       

برحسب متـر   چالزني انتخاب شده    وذ با توجه به روش      سرعت نف 

 براي محاسبة سرعت نفـوذ در       ۳رابطة  . شود  برآورد مي بر ساعت   

 بــراي روش دورانــي مــورد ۴دورانــي و رابطــة  -اي ربهروش ضــ

 سـرعت چـالزني در      VP  ،۳در رابطة   . استفاده قرار گرفته است   

ي  انـرژي جنبـش    POT بر حسب متر بر دقيقـه،        Barreگرانيت  

 قطر چال بـر حـسب       Dخروجي در چكش بر حسب كيلووات و        

سرعت به دست آمـده از ايـن رابطـه بايـد در     . باشد متر مي  ميلي

 يي راهنمـا يبـرا . قابليت چالزني سنگ مـورد نظـر ضـرب شـود       

 ي مختلـف در بانـک اطلاعـات       يهـا    سـنگ  يت چـالزن  يکاربر قابل 

ني بـر   سـرعت چـالز  VP ،۴ در رابطـة  . اشدب يافزار موجود م    نرم

 مقاومت فـشاري سـنگ بـر حـسب          RCحسب فوت در ساعت،     

 نيـروي فـشاري پـشت سـرمته بـر           E پوند بر اينچ مربع،      ۱۰۰۰

  سـرعت    Nr قطر چال بر حـسب ايـنچ و          D پوند،   ۱۰۰۰حسب  

  ]٣.[باشد دوران بر حسب دور در دقيقه مي
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 و هـاي غيرتوليـدي     زمان منظور كردن ني متوسط با    سرعت چالز 

آيد و با ضرب آن در         به دست مي   با توجه به زمان حفر يك چال      

بر حسب متـر بـر سـاعت        ضريب دسترسي چالزن، سرعت توليد      

زمان يا متر چال مورد      از تقسيم    ،تعداد چالزن . شود  محاسبه مي 

دسـت    بـه  نياز بر زمان يا متر چال واقعي حفـاري يـك دسـتگاه            

   .آيد مي

  

  انتخاب و محاسبة تعداد شاول  -۷

، ۲شـكل افزار با به كـارگيري   بر مبناي قطر چال انتخابي، نرم        

در بانـك   . كنـد   هـا را انتخـاب مـي          از بانك اطلاعـاتي، باركننـده     

 بـراي هـر   ۲شـكل  اطلاعاتي با توجه به ظرفيـت جـام شـاول و          

تــوده  d50بــا تقــسيم .  تعريــف شــده اســتيشــاول بــازه قطــر

خردشده بر ريشة سوم اندازة جام بر حسب متـر مكعـب، انـدازة          

 ضـريب   ۷و با استفاده از شكل      ] ۸[نسبي قطعات محاسبه شده     

آيـد و بـر اسـاس آن تعـداد شـاول              پرشوندگي جام به دست مي    

افـزار را در   نحوه عملكرد نـرم   ۸الگوريتم شكل   . شود  محاسبه مي 

ل مـورد   تعداد شاو . دهد انتخاب و محاسبه تعداد شاول نشان مي      

بـر  (نياز براي يك معدن روباز بـا تقـسيم توليـد سـالانه معـدن                

بـر حـسب تـن در       (ضرب توان توليد شاول       بر حاصل ) حسب تن 

. شـود   در ساعات كاري مفيد در يك سال محاسـبه مـي          ) ساعت

توليـد سـالانه معمـولاً در مرحلـه طراحـي، از         لازم به ذكر است     

  ]. ۹[شود پيش تعيين مي

  

  
  

 ضريب پرشوندگي جام به صورت تابعي از اندازة نسبي :۷شکل 
  ]۸[قطعات 
 

  
  

  محاسبه تعداد ماشين بارگيري انتخاب و  تميالگور :۸شکل 

  

50d   توده خرد شده

 آغاز
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 اندازه نسبی قطعات

۱۰/۰  

 محاسبه 

 ضريب پرشوندگي

  کنندهجام بار

 قطر چال
هاي بارگيري  بانك اطلاعاتي ماشين  

کنندهانتخاب بار  

 ظرفيت توليد

باركنندهمحاسبه تعداد   

خصوصيات 

 فيزيكي سنگ

برنامه زماني 

 بارگيري

 پايان
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 ٦١

  انتخاب و محاسبة تعداد كاميون  -۸

 انجام  ۹د بر طبق الگوريتم شكل      انتخاب كاميون و محاسبه تعدا    

تواند با توجه به انتخاب كـاربر هـم           ظرفيت كاميون مي  . شود  مي

 برابر جام شاول انتخـابي     ۷ تا   ۴بر مبناي قطر چال و يا براساس        

بـراي محاسـبة    . شـود   براي عمليات، از بانك اطلاعـاتي انتخـاب         

 بـراي   ۶تعداد، هماننـد نحـوة عمـل در تعـداد شـاول از شـكل                

تعـداد كـاميون بـه      . شود  بة ضريب پرشوندگي استفاده مي    محاس

شود كه شاول بـه       د به نحوي تعيين     ي هر ماشين بارگيري با    يازا

. افتيطور كامل مشغول باشد تا به توليد مورد نظر بتوان دست            

 تعداد كاميون را از روش سيكل زماني و با استناد            SPEافزار    نرم

در ايـن روش تعـداد      . كند   محاسبه مي  ۱۰به روابط منبع شماره     

  .شود  تعيين مي۵ يك شاول از رابطه يكاميون به ازا
  

  محاسبه تعداد كاميونانتخاب و  الگوريتم :۹شکل 

  

  

شـود و بيـانگر       مـي گـرد   تـر     بزرگ به سمت عدد   N،  ۵در رابطه   

باشـد بـه طـوري كـه شـاول            تعداد كاميون براي يك شاول مـي      

ن بـاربري،    ي ماش ـ خـه  زمـان چر   LCT. هميشه در حال كار باشد    

STL           زمان اسـتقرار يـا مـانور در كنـار باركننـده و LT  زمـان 

  ]۱۰[. باشد ن باربري مييبارگيري يك ماش
  

  شكن اوليه انتخاب سنگ -۹

فكـي  ( شكن اوليـه  شكن، ابتدا بايد نوع سنگ    براي انتخاب سنگ  

مشخص شود و اين كار از طريق محاسـبه ظرفيـت     ) يا ژيراتوري 

شـكن    شكني و ابعاد دهانه مـورد نيـاز بـراي سـنگ             بخش سنگ 

 ۲ برابر دهانة ورودي بـه متـر بـه تـوان             ۱۶۱اگر  . شود  انجام مي 

شكني بر حسب تـن بـر سـاعت           تر از ظرفيت بخش سنگ     بزرگ

 فكـي   شـكن ژيراتـوري و در غيـر ايـن صـورت             باشد، نوع سنگ  

 ۸۵شكن  بر مبنـاي        سپس اندازه گلوگاه سنگ   ] ۱۱[؛خواهد بود 

درصد ابعاد بار ورودي تعيين شده و با دريافت نسبت خردكردن           

. شود   محاسبه مي  ۶شكن از رابطة      از كاربر، توان لازم براي سنگ     

با در اختيار داشتن اندازه دهانه، گلوگاه و توان مورد نيـاز بـراي              

شكن از بانك اطلاعاتي انتخـاب        نگشكن، مدل مناسب س     سنگ

  ].۱۲[گردد مي
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  )كيلو وات ساعت بر تن( كار مصرف شده: W:كه

iw:كيلو وات ساعت بر تن(  انديس كار(  

P:ميكرون(  ابعاد محصول خرد شده(  

F :ميكرون( ابعاد بار اوليه(  

 نشان داده شـده     ۱۰تم شكل   يشكن در الگور    روند انتخاب سنگ  

  .است
  

  محاسبة هزينه -۱۰

 معدن روبـاز وجـود      يها  نهين هز ي تخم ي برا ي متعدد يها  روش

ن يافـزار اسـتفاده شـده، روش تخم ـ     ن نـرم  ي که در ا   يروش. دارد

ن ي تخم ـ يليصيند تف رآم است که عبارت است از ف      ينه مستق يهز

ن جز به جـز عمـل       يها و تخم    نهيه هز ي تجز يها که برمبنا    نهيهز

، مـواد   يا  هي سـرما  يهـا   نـه ي کامـل هز   يابي ـکند و شـامل ارز      يم

  . استياتي هرسال عمليره براي و غي، انرژيمصرف
  

  هزينة چالزني -١-١٠

ان ي ـنه بر هر متر چـال ب      ي برحسب هز  ي چالزن يها  نهيمعمولاً هز 

  ].٣[شود ي محاسبه م۷ از رابطه شود و يم

)۷( B
M

LEOMIA
T C

V

CCCCCC
C +

+++++
= 

  :ر استيم شامل موارد زير مستقي غيها نهيکه در آن هز
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قطر  ها بانك اطلاعاتي كاميون  

 انتخاب كاميون

50d  ظرفيت توليد  توده خرد شده

 محاسبه 

 ضريب پرشوندگي

ر جام بارگي  

 محاسبه تعداد بارگير

خصوصيات 

 فيزيكي سنگ
 برنامه زماني باربري

ظرفيت جام 

 محاسبه زمان چرخه باربري

 محاسبه تعداد كاميون
  مورد نياز براي يك بارگير

 آغاز

 پايان
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AC : استهلاک)h/$(  

IC :بهره يها مه و نرخينه بيهز )h/$ (  

  :شود يل مير تشکي زيم از اجزاي مستقيها نهيو هز

MC :ير و نگهدارينه تعميهز) h/$(  

OC :نه دستمزد کارگران يهز)h/$(  

EC :يا انرژينه سوخت يهز) h/$(  

LC :لترها يس و فينه روغن، گريهز)h/$(  

BC :له مته و يسرمته، م (ينه ابزار چالزنيهز)(... m/$(   

hm( متوسط دستگاه ي سرعت چالزنMVو    .باشد يم) /

  

  

  شكن تم انتخاب سنگي الگور:١٠شكل 

محاسبه  ٨به طور مستقيم از رابطه استهلاک :  استهلاک -١

  .شود يم

 AC)=قيمت تحويل-ارزش اسقاط (÷ساعات عمر دستگاه  )۸(

 يهـا   کثر دسـتگاه  ا): خرج ثابت ( انهيمه و بهره سال   ينه ب ي  هز  -٢

 يهـا   نـه ين هز يشوند، بنـابرا    ي م يداري خر ي با پول قرض   ينچالز

 يبـرا ]. ٣[د محاسـبه شـود    يز با يمه ن يات و ب  يمرتبط با بهره، مال   

  ]:٦[شود ي استفاده م٩نه از رابطه ين هزيمحاسبه ا

)۹(
  

  
  .باشد ي عمر دستگاه بر حسب سال مN که

 هزينـة مالكيـت را تـشكيل        مـه و بهـرة سـاليانه،      يجمع هزينة ب  

  . دهد مي

نـه  ي از هزير و نگهـدار ي تعميها نهيهز: يرات و نگهداري تعم -٣

رکـار  ي و افراد تعم   ير و نگهدار  ي، مواد و مصالح تعم    يدکيل  يوسا

 از  ي دوران ـ يهـا    چـالزن  ينه بـرا  ين هز يمقدار ا . شود  يل م يتشک

 يهـا    دسـتگاه  ي بـرا  ٥×١٠-٥مـت دسـتگاه در      يحاصل ضـرب ق   

  ].٣[شود مین زده ي  تخميزلي انواع دي برا٦×١٠-٥ و يکيالکتر

عـلاوه    ا روزانه چالزن بـه    ي يبراساس دستمزد ساعت  :  دستمزد -٤

. شــود يره محاســبه مــيــ و غيکــاري و بيمــه اجتمــاعيحقــوق ب

ــه  يــدســتمزد کمــک حفــار ن ــزوم در نظــر گرفت ز در صــورت ل

  .]٣[شود يم

 يتـوان از رو  ي را م ـ يا انرژ ينه سوخت   يهز: يا انرژ ي سوخت   -٥

ا يــ يزلــيتواننــد د يمشخــصات موتورهــا و کمپرســورها کــه مــ

  .  باشند محاسبه نموديکيالکتر

  لترهايس و في روغن، گر-٦

ن زده  ي تخم ـ ينـه انـرژ   ي از هز  ينـه بـه صـورت درصـد       ين هز يا

 درصد، و بسته بـه نـوع        ٢٠ تا   ١٠شود و مقدار آن معمولاً از         يم

  ].٣[کند ير مييها تغ دستگاه

د مـواد  ي ـ بـه عمـر مف     ينه ابزار چالزن  يهز: ي ابزار چالزن  نهي هز -٧

 ي ابـزار چـالزن    ينه کل يهز.  دارد يمت قطعات بستگ  ي و ق  يمصرف

 يبرا. شود  يز م يها ن   زکردن سرمته يها و  ت      دنده يشامل روغنکار 

  ]. ٤[شود ي، استفاده م١٠نه از رابطه کلي ين هزيمحاسبه ا
  

 هزينه ابزار به متر=  يد ابزار   قيمت خر÷عمر مفيد ابزار به متر  )۱۰(

  

 بـا   ي انفجـار، ارتبـاط تنگـاتنگ      يهـا   نهيهز:  انفجار يها  نهي هز -٨

هـاي مـواد منفجـره،      چـالزني دارنـد و شـامل هزينـه       يها  نهيهز

 که استفاده   يدر صورت  (يگذار  زات خرج ي، تجه يستم آتشبار يس

 .شود يمر و يا بوستر مي، پراينه چاشني کار، هزيروي، ن)شود

  قيمت تحويل×)ماليات+ بيمه+ بهره(

ساعات كاري در سال
 

N

N
C I

2

1+=
 

 انتخاب سنگ شكن

  با توان بالاتر

 تعيين نوع سنگ شكن

 محاسبه اندازه گلوگاه

شكن اوليهتعيين نوع سنگ   

 بانك اطلاعاتي

هاي اوليه شكن سنگ  

شده كوچكتر از آيا توان محاسبه  

شكن انتخابي است؟ توان سنگ  

 محاسبه توان لازم براي سنگ شكني

محاسبه هزينه 

شکنی سنگ  

 خير بله

 ظرفيت توليد

  بخش سنگ شكني

 برنامه زماني

  سنگ شكني
80d   

 توده خردشده

صوصياتخ  

  فيزيكي سنگ

ها ورودي  

 پايان

 آغاز
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 اسـت کـه   يژه و مقـدار سـنگ  يرف مواد منفجره، تابع خرج و مص

 کـار،    يروي ـنـه ن  ي شـامل هر   ينـه آتـشبار   يهز.  شود يد حفار يبا

  . استي چال و بستن آن به مدار آتشباريگذار نه خرجيهز

  

  هزينه تجهيزات بارگيري و باربري -٢-١٠

  ]۷[:ها شامل موارد زير است اين هزينه    

   استهلاك-١

قيمت خريد شاول برحسب ظرفيـت جـام و         : يد قيمت خر  - الف

در مورد كاميون برحسب ظرفيت كاميون برحـسب دلار بـر تـن             

  .شود برآورد مي

 درصد قيمت   ١٥قابل بازيابي است، در حدود      :  ارزش اسقاط  -ب

  .شود خريد برآورد مي

  .قيمت خريد منهاي ارزش اسقاط:  قيمت تحويل-ج

اي كاري در هر سـال و       براساس روزه :  دوره عملياتي يا كاري    -د

فت در روز برحــسب ســاعت در ســال يتعــداد و ســاعت هــر شــ

  .گردد يمحاسبه م

ن و نـوع خـدمات برحـسب        ي نوع ماش  يبرمبنا: ي عمر اقتصاد  -ه

  .شود ين مييساعت تع

 برحـسب دلار بـر    يل و عمر اقتصاد   يمت تحو ياز ق :  استهلاک -و

  .شود يسال محاسبه م

   بهره، ماليات، بيمه و انبارداري -٢

 يبهره بر مبنا( ثابت برآورد شده يها مجموع نرخ:  نرخ- الف

  .شود يبه کار گرفته م) ا نرخ متعارف وامينه يهز

ل و  يمت تحو يبا استفاده از ق   : انهي متوسط سال  يگذار هي سرما -ب

ات و  ي ـبهـره، مال  (انه و نرخ ثابت     ي متوسط سال  يگذار هينرخ سرما 

ت مجمـوع اقـلام     ي ـ مالک ياه ـ  نـه يهز.  گـردد   يمحاسبه م ) رهيغ

  .باشد ياستهلاک و خرج ثابت م

  هاي عملياتي   هزينه-٣

ون ي در مورد کـام    ي شاول وجود ندارد ول    يبرا: ريض تا ي تعو -الف

  . شود يون در نظر گرفته ميد کاميمت خري درصد ق٥ر ينه تايهز

 ـ   وجود  شاول يبرا: ري مرمت تا  -ب ون بـر   يکـام  ي بـرا  ي ندارد ول

  . شود ين ميي تعييط اجراير و شراينه تاي هزيمبنا

ر و نگهــداري بــه صــورت يــنــه تعميهز: ير و نگهــداريــ تعم-ج

  . نه استهلاک استي از هزيدرصد

 هـستند،   ي برق ـ ي معـدن  يهـا   شتر شـاول  يب: يا انرژ ي سوخت   -د

 انجـام   يبرق مـصرف  واحد  نه  ين محاسبات در مورد هر    ين ا يبنابرا

ا ي ـ انـرژي نـه واحـد   يب بـار و هز  يتوان شاول، ضر  شود که از      يم

 معـادل  يبررن بـا ي هر ماش ـي مصرفيانرژ. ديآ  يتوان به دست م   

لووات بر تن کوچک در نظـر گرفتـه         يون برحسب ک  يت کام يظرف

 سـاعت   -مصرف سوخت برحسب گالن بـر اسـب بخـار         . شود  يم

 اتنخـاب   يـي ط اجرا ي شـرا  يبـر مبنـا   )  ساعت -لوواتيتر بر ک  يل(

  .گردد يم

ک درصد مصرف سوخت در نظـر گرفتـه        يحدود  : يکار   روغن -ه

  . شود ين ميينه سوخت تعي هزيون برمبناي کاميبرا. شود يم

 ي دسـتمزد بـرا    يهـا    نـرخ  يبرمبنا): دستمزد (ي انسان يروي ن -و

نه کـل از مجمـوع      يهز. شود  ين م ييار تع يراننده، روغنکار و دست   

نـه واحـد از    ي هز .دي ـآ  يت به دست م   ي و مالک  ياتي عمل يها  نهيهز

  .ديآ يد در ساعت به دست مينه کل در ساعت بر توليم هزيتقس

  

  شکن اوليه هزينه سنگ -٣-١٠

انه ي شامل هزينه بهره سال    يشکن   مالكيت بخش سنگ   يها  نهيهز

باشد که براساس همان روابط ارائه        يانه م ينه استهلاک سال  يو هز 

 .شـود   ي محاسـبه م ـ   ي و بـاربر   يري و بارگ  يشده در بخش چالزن   

ات و ي ـمـه و مال ي بهـره، ب   يهـا    نـرخ  يانه بر مبنا  ينه بهره سال  يهز

، محاســبه ۸ز از رابطــه يــنــه اســتهلاک نيل و هزيــمــت تحويق

ر و ي ـ، تعمي انـسان يروي ـنـه ن ي شامل هزياتينه عمل ي هز .شود  يم

 يروي ـنـه ن  يهز. باشد  ي م ي و روغنکار  يکي الکتر ي، انرژ ينگهدار

سـتگاه در سـاعت محاسـبه        بر اساس دسـتمزد اپراتـور د       يانسان

 بخـش   ياتي ـ عمل يهـا   نـه ي هز ي محاسـبه مـابق    ي بـرا  .گـردد   يم

ــکن ســـــنگ ــتورالعمليشـــ   رکت  شـــــيهـــــا  از دســـ

WMEها ارائه شـده     شکن  ت و اندازه سنگ   ي که براساس ظرف   ١٣، 

ــت و مب  ــده اس ــتفاده گردي ــاياس ــبه  ن ــد محاس ــبه مانن  محاس

  .باشد ي ميربر و بايري، بارگي بخش چالزنيها نهيهز

 نـشان  ۱۱طور كلي در شـكل   افزار به   روند محاسبة هزينه در نرم    

  .داده شده است

  

  افزار انتخاب تجهيزات عمليات توليدي نرم -۱۱

 ي و برا۶ک يسيژوال بي ويسينو با زبان برنامه SPEافزار  نرم

 و ي آتشباري الگوي و طراحيانتخاب قطر چال و دستگاه چالزن

ق يه از طري اوليشکن  و سنگي، باربريريبارگزات يانتخاب تجه

. ه شده استي روباز تهکاري معدنات ي عمليها نهيمحاسبه هز

  باًي فرم و تقر۵۰افزار متشکل از حدود  نرم

 مادر به يک فرم اصليبرنامه شامل . باشد يهزار خط کد م ۶

 يها  ه فرمانيکل). ۱۲شكل (باشد  يافزار م  نرميعنوان فرم اصل

 يها ت فرميريقت مدين فرم آغاز شده و در حقيار از اافز نرم

  . است مادر يافزار به عهده فرم اصل نرم
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  تم محاسبه هزينهي الگور:۱۱شكل 

  
  

   SPEافزار   فرم اصلي نرم:۱۲شكل 

  

، ي آتشباري الگويت انتخاب قطر چال، طراحيافزار قابل ن نرميا

، محاسبه ي و باربريرين بارگي و ماشيچالزنانتخاب دستگاه 

 يشکن  و سنگي، باربريري، بارگي، آتشباري چالزنيها نهيهز

. دهد  دراختيار كاربر قرار ميToolsه را از طريق منوي ياول

هاي اوليه طراحي شده   براي دريافت ورودي  Inputsمنوي

 ۶ يبي و با حجم تقرAccessافزار   بانك اطلاعاتي اين نرم. است

هاي مختلف  باشد و داراي اطلاعاتي در مورد سنگ ت مييبا مگا

هاي چالزني شامل  ها، دستگاهبا چگالي و مقاومت فشاري آن

 يرويله مته مورد استفاده، نوع ني، قطر ميمحدوده قطر چالزن

 ي فشاريروي، نيکيا پنوماتي يکيدروليمحرکه دستگاه و نوع ه

هاي  دستگاه، ماشيننوع بازوي  دوران و پشت مته، سرعت

، مشخصات و )اي عملياتي و سرمايه(هاي آنها  بارگيري و هزينه

شكن اوليه  ها وسنگ اي كاميون هاي عملياتي و سرمايه هزينه

اي طراحي شده است كه امكان  بانك اطلاعاتي به گونه. باشد مي

دسترسي به  .اضافه و حذف كردن اطلاعات قبلي وجود دارد

 .پذير است  امكانDatabaseريق منوي اطلاعاتي از طبانك 

هاي موجود در بانك اطلاعاتي را  ، نحوة نمايش كاميون۱۳شكل 

  .دهد نشان مي

 دريافت يا محاسبة ارزش اسقاط

گذاري  محاسبة هزينة سرمايه  

 دريافت هزينة تعمير و نگهداري

 بله

هداريهزينة تعمير و نگ  

  دريافت شود؟ 
محاسبة هزينة 

 تعمير 

 و نگهداري 

 خير

 دريافت يا محاسبة هزينه انرژي

كاري  محاسبة هزينة روغن  

كاري  هزينة روغن  

 دريافت شود؟ 

كاري دريافت هزينة روغن  

 بله

 محاسبة هزينة مجموع

)اي سرمايه+ عملياتي (  

 خير

 آيا دستگاه چرخ لاستيكي است؟

هزينة تاير محاسبة   خير 

 بله

قيمت  

 فروش

  دستگاه

عمر  

 مفيد

  دستگاه

  نرخ بهره،

 بيمه و 

 ماليات

 دستمزد 

 نيروي انساني 

ها ورودي  

 پايان

 آغاز

 

 

شکنی برای سنگ  

شود  حذف می  
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  افزار هاي موجود در بانك اطلاعات نرم  فرم نمايش كاميون:۱۳شكل 

  

 Inputز طريـق منـوي      افـزار كـاربر بايـد ابتـدا ا          براي كار با نـرم    

 شـامل   Inputمنـوي   . هاي مـورد نيـاز را مـشخص كنـد           ورودي

فت و  ي مشخصات سنگ، مشخصات ماده منفجره، ش ـ      يرمنوهايز

باشد، سپس از     ي و دستمزد و نرخ م     ي انسان يرويد، ن يت تول يظرف

اولين زيرمنو  . افزار بدهد    دستور مورد نظر را به نرم       Toolsمنوي  

با كليك بر اين زيـر   . باشد  ل مي  انتخاب قطر چا   Toolsدر منوي   

با در نظر گرفتن عوامل موثر در انتخاب قطـر چـال        ر  افزا  منو، نرم 

هـا را     ن شـده اسـت، محـدوده قطـر چـال          يي ـکه توسط کاربر تع   

 فـرم محاسـبه قطـر چـال را نـشان            ۱۴شـكل   . کند  يمحاسبه م 

  .دهد مي
  

  

   فرم مربوط به محاسبه قطر چال:۱۴شكل 

  

ا يک قطر توسط کاربر در فرم محاسبه قطر چال و يبا انتخاب 

 توده ۵۰d و ي آتشباري زير منوي طراحي الگو، الگوكليك بر

  ). ۱۵شكل (شود  يخردشده محاسبه م

 با توجه يبا كليك بر زير منوي انتخاب چالزن ابتدا روش چالزن

 ي و مشخصات توده سنگ در فرم روش چالزنيبه قطر انتخاب

 ۱۶فرم مربوط به انتخاب روش چالزني در شكل . شود ين مييتع

  . استنشان داده شده
  

  
   فرم طراحي الگوي آتشباري و محاسبة خردشدگي:۱۵شكل 

  

  

  
   فرم انتخاب روش چالزني- ۱۶شكل 

  
  

 يها  دستگاهيافزار به بانک اطلاعات  نرمOKبا كليك بر دكمة 

ها را با توجه به قطر چال و روش   وصل شده و چالزنيچالزن

مورد ن فرم تعداد ي در ا.دهد ي م نشان۱۷در فرم شكل  يچالزن

توليدي، سرعت نفوذ  هاي غير افت زمانيها با در از همه چالزنين

در صورت در دسترس . شود يو ضريب دسترسي محاسبه م

 ١٤متنكادر  با كليك بر دكمة روبروي ينبودن سرعت چالزن

هاي مورد نياز و با  افزار با دريافت ورودي سرعت نفوذ، نرم

  .كند ، آن را محاسبه مي۴رابطه استفاده از 

نوع و تعداد باركننده با كليك بر زير منوي انتخاب ماشين 

شود، بدين طريق كه   تعيين ميToolsبارگيري در منوي 

ها را از بانک  ، بارکنندهيافزار با توجه به قطر چال انتخاب نرم

 ۱۸کند و در فرم نشان داده شده در شكل  ي انتخاب مياطلاعات

ها در اين فرم با   بارکننده ادامه کار تعداديبرا. دهد نمايش مي

  .شود يدريافت اطلاعات مورد نياز محاسبه م
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  هاي انتخاب شده  فرم مربوط به نمايش چالزن:۱۷شكل 

  
  

  
  ها و محاسبة تعداد  نمايش باركننده:۱۸شكل 

  

افزار از کاربر سوال  با انتخاب زير منوي انتخاب كاميون، نرم

 يا بر مبنايانتخاب شود  قطر چال يون بر مبنايکند که کام يم

ن ييبا تع. نه را داردين هزي که کمتريا ت جام بارکنندهيظرف

ها را  وني کاميافزار از بانک اطلاعات ون نرميروال انتخاب کام

افت يدهد و با در يش مي نما۱۹انتخاب و در فرم شكل 

ها را محاسبه  وني تعداد کامي و باربريري چرخه بارگيها زمان

  .کند يم

شکن  ، زيرمنوي انتخاب سنگToolsيگر از زيرمنوهاي کي دي

با فعال شدن اين فرم و با تعيين ابعاد خروجي . باشد اوليه مي

مورد نياز  توسط کاربر و با توجه به ابعاد بار ورودي به 

شکن و همچنين ظرفيت اين بخش نوع و مدل  سنگ

  ).۲۰شكل (شود شکن انتخاب مي سنگ
  

  
  ها و محاسبة تعداد مايش كاميون فرم مربوط به ن:۱۹شكل 

  

  
  شكن  فرم انتخاب سنگ:۲۰شكل 

  

   
آلات، هزينه هر بخش به تفکيک  پس از انتخاب ماشين

 Toolsاين امکان از طريق منوي . شود آلات محاسبه مي ماشين

شكل . گيرد و زير منوي تخمين هزينه در اختيار کاربر قرار مي

دهد که  ري را نشان مي فرم محاسبه هزينة چالزني و آتشبا۲۱

با کليک بر زيرمنوي هزينه چالزني و آتشباري از زيرمنوي 

  . شود تخمين هزينه فعال مي

در بالاي اين فرم مدل دستگاهي که براي آن محاسبه هزينه 

هاي مورد نياز  شود و با دريافت ورودي گيرد، ثبت مي صورت مي

هزينه و بانک از کاربر و استفاده از روابط موجود براي محاسبه 

پس از . شود افزار، هزينه هر دستگاه محاسبه مي اطلاعاتي نرم

محاسبه هزينة آخرين دستگاه انتخاب شده و همزمان با خروج 

افزار دستگاهي که کمترين هزينه را داشته است  از فرم، نرم

محاسبه هزينه . کند انتخاب و به فرم نمايش نتايج ارسال مي

شکني نيز شبيه عملکرد  ري و سنگبراي بخش بارگيري، بارب

شكل . باشد افزار در محاسبه هزينه چالزني و آتشباري مي نرم

  .دهد  فرم محاسبة هزينة بارگيري را نشان مي۲۲

 فـرم مربـوط بـه    Make a general reportبا كليك بر زير منوي 

در اين فرم ابتدا كلية اطلاعات      . شود  نمايش نتايج نشان داده مي    

 نتايج محاسبات براي قطر انتخابي، نمايش داده        ورودي و سپس  

، بـراي    شـده  داده   نتايج نمـايش   Printبا كليك بر دكمة     . شود  مي

  .شود چاپ فرستاده مي
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   فرم محاسبة هزينة چالزني و آتشباري:۲۱شكل 

  

  
   فرم محاسبة هزينة بارگيري:۲۲شكل 

  

 که يربرر و بايها، چالزن، بارگ نهيسه هزيبا مقا SPEافزار  نرم

شوند انتخاب کرده و مجموع  ينه را موجب مين هزيکمتر

 يشكني برا  آنها را با افزودن هزينة آتشباري و سنگيها نهيهز

 انجام زيگر ني دي قطرهاين کار برايا. کند ي ثبت ميقطر انتخاب

 مرتبط با قطرها را با يها نهيافزار هز ان نرميشود و در پا يم

 و ي چالزنير چال و به تبع آن الگوسه کرده و قطييكديگر مقا

شود را انتخاب و  ينه مين هزي که منجر به کمتريدستگاه چالزن

 به کاربر گزارش Mininmum Costsبا كليك بر زير منوي 

  .دهد يم

  ک مثاليحل  -۱۲

هاي زير به عنـوان       افزار در قالب يك مثال، داده       براي اجراي نرم  

  :استهاي اوليه در نظر گرفته شده  ورودي

  خصوصيات سنگ

 ۱۰۰:  كيلوگرم بر متر مكعـب، مقاومـت فـشاري        ۲۰۰۰: چگالي

 مگـا ژول بـر متـر        ۱/۱: مگا پاسكال، انرژي سـطحي مخـصوص      

به سـمت داخـل     : ها  نسبتا همگن، جهت درزه   : سنگ  مربع، توده 

  . متر۰۴/۰: ها داري درزه جبهه كار، فاصله

  خصوصيات مادة منفجره

مگا ژول بر   /. ۶: كعب، انرژي ويژه   كيلوگرم بر مترم   ۸۵۰: چگالي

 متـر بـر     ۳۰۰۰: ،  سـرعت انفجـار     ۱۰۰: كيلوگرم، قدرت نسبي  

  .تاخيري: ثانيه، نوع انفجار

  ظرفيت و برنامة زماني كار

 روز در ۲۸۵:  مترمكعـب، روز كـاري   ۵۰۰۰۰۰۰ توليد سـاليانه    

  . ساعت در شيفت۶ شيفت در روز، ۳سال، 

  دستمزد نيروي انساني

 دلار در سـاعت،     ۸: دلار در ساعت، كمك چـالزن      ۵/۱۲: چالزن

 دلار در   ۸:  دلار در سـاعت، كمـك راننـده        ۵/۱۲: راننده شـاول  

 ۸:  دلار در سـاعت، كمـك راننـده        ۵/۱۲: ساعت، راننده كاميون  

 دلار در ســاعت، كمــك  ۵/۱۲: گــذار دلار در ســاعت، خــرج 

  . دلار در ساعت۸: گذار خرج

   درصد۱۵: نرخ بهره

متر بر اساس اطلاعـات وارد شـده در           ميلي ۱۰۰ و   ۸۹قطرهاي  

متر نتـايج بـه        ميلي ۸۹براي قطر   . ، انتخاب شدند  ۱۳فرم شکل   

 ۱۰۰ قطـر    ياعداد و عبـارات داخـل پرانتـز بـرا         (ر است يشرح ز 

  ):باشد يمتر ميليم

  :لوپز طراحي الگوي آتشباري بر اساس روش 

ــال  ــي چ ــلة رديف ــا فاص ــاحي ) ۷/۳(۲۹/۳: ه ــلة جن ــر، فاص : مت

ــل)۷/۴(۱۸/۴ ــر، طــول گ ــذاري مت ــر، اضــافه ) ۴/۳(۰۲/۳: گ مت

متـر، خـرج    ) ۱/۱۰(۹۷/۹: متر، عمق چـال   ) ۱/۱(۹۷/۰: حفاري

  .كيلوگرم بر مترمكعب) ۲۸/۰(۲۹/۰: ويژه

هاي زيـر     افزار چالزن   چال، نرم   با انتخاب روش چالزني چكش ته     

  :را معرفي كرد
AtlasCopco Roc 203 PC ،AtlasCopco Roc 460 PC ،

AtlasCopco Roc F6). AtlasCopco ROC 203 PC ،

AtlasCopco ROC 460 PC ،AtlasCopco ROC F6 ،

AtlasCopco ROC L6 ،AtlasCopco Roc L6H ،

TAMROCK TITTON 100 ،TAMROCK TITTON 

200 ،TAMROCK TITTON 300 ،TAMROCK 

TITTON 400(.  
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 ثانيه،  ۴۵۰هاي غير توليدي      ها، زمان   براي محاسبة تعداد چالزن   

 درصـد در  ۷۵ متر بر ساعت و ضريب دسترسي ۵۰رعت نفوذ   س

) ۳(۴هـا،     تعـداد مـورد نيـاز بـراي همـة مـدل           . نظر گرفته شد  

  .دست آمد دستگاه به

  :اند از هاي پيشنهادي عبارت شاول

P&H 1400۴:  ،تعــداد ،P&H 1500۳:  تعــداد ،P&H 1600 

 151M، ۳:  تعـداد BE 190b، ۲:  تعـداد MEC 4600، ۳: تعداد

Marion ۲: تعـداد ،BE 195b ۲:  تعـداد)P&H 1600 ۳:، تعـداد ،

MEC 4600ــداد ــدادBE 190B، ۲:، تعـ  151M ، ۳:، تعـ

MARIONــداد ــدادBE 195B ، ۲:، تعــ  182M ، ۲:، تعــ

MARION۲:، تعــداد ، P&H 1900۲:، تعــداد ، BE 280B ،

  ).۲:تعداد

  :ها فرضيات زير در نظر گرفته شد  براي محاسبة تعداد شاول

 ۷۵: ، ضــريب دسترســي۱: ، ضــريب چــرخش۴/۰: ضــريب بــار

  . ثانيه۳۰: درصد، زمان چرخة شاول

-OK-K100 ،TEREX TR100 ،Unit rig MTهــاي  كــاميون

300 ،Komatsu HD785-5 ،Komatsu 330M ،CAT 

777d)OK-K100 ،TEREX TR100 ،UNIT RIG MT-3000 ،

KOMATSU HD785-5 ،KOMATSU 330M ،CAT 777d (

 ۳۰اب شـدند و بـا فـرض سـرعت متوسـط        افزار انتخ   توسط نرم 

 ثانيـه، بـراي     ۳۰كيلومتر در ساعت و زمان چرخة شـاول برابـر           

هـا بـه ترتيـب     شاولي كه كمترين هزينه را داشت تعداد كاميون 

  .محاسبه شد) ۵، ۵، ۵، ۴، ۵، ۵(۵، ۵، ۵، ۴، ۵، ۵برابر 

شكن و خروجي مـورد نيـاز بـه     با توجه به ابعاد ورودي به سنگ 

متـر،     ميلـي  ۲۵۰شكن فكي بـا دهانـة         متر، سنگ   انتي س ۶ابعاد  

ــرعت دوران  ۶وزن  ــن، س ــدرت  ۲۷۵ ت ــه و ق  ۱۰ دور در دقيق

متـر نيـز همـين        ميلـي  ۱۰۰بـراي قطـر     (كيلووات انتخاب شـد   

  ). شکن انتخاب شد سنگ

متـر     ميلي ۸۹آلاتي که موجب كمترين هزينه براي قطر          ماشين

  :شوند مي

ــا مAtlasCopco Roc F6 چــالزن  ــوع  ، ب ــي و از ن ــور ديزل وت

 با MEC 4600 دلار بر تن، شاول ۵۳۱۶/۰هيدروليكي با هزينة 

 دلار بـر تـن و       ۱۱۰۶/۰ مترمكعب و هزينـة      ۳۵/۵ظرفيت جام   

 ۹۸۶/۵ تـن و هزينـة   ۶۰ با ظرفيـت  Komatsu 330Mكاميون 

، بـا موتـور ديزلـي و از    AtlasCopco Roc F6چالزن (دلار بر تن

ــة    ــا هزين ــدروليكي ب ــوع هي ــاول  ۳۱۸۶/۰ن ــن، ش ــر ت    دلار ب

MEC 4600  ۰۸۸/۰ مترمكعـب و هزينـة   ۳۵/۵ با ظرفيت جـام 

 تـن و  ۶۰ بـا ظرفيـت   Komatsu 330Mدلار بر تـن و كـاميون   

  ). دلار بر تن۹۹۳/۲هزينة 

: متـر    ميلـي  ۸۹( هاي كمترين بـراي هـر قطـر         با توجه به هزينه   

 ، قطـر  ) دلار بر تن   ۳۲۷۴/۴: متر   ميلي ۱۰۰ دلار بر تن،       ۷۷۳/۶

كـاري و    متر موجب كمترين هزينـة عمليـات معـدن           ميلي ۱۰۰

  .شود شكني اوليه مي سنگ

  

  گيري نتيجه -۱۳

 فرم و بانک اطلاعاتي ۵۰ هزار خط کد، ۶ با SPEافزار  نرم •

  . مگابايت توسعه داده شده است۶به حجم 

افزار توانايي انتخاب قطر چال بر مبناي شرايط  اين نرم •

آتشباري و محاسبة تعيين شده، طراحي الگوي 

خردشدگي، انتخاب روش چالزني، دستگاه چالزني و 

محاسبة تعداد، انتخاب ماشين بارگيري و محاسبة تعداد 

مورد نياز، انتخاب كاميون و محاسبة تعداد، انتخاب 

هاي چالزني، آتشباري،  شكن اوليه و محاسبة هزينه سنگ

يسة شكني اوليه و در نهايت مقا بارگيري، باربري و سنگ

آلاتي كه منجر به كمترين  ها و انتخاب ماشين هزينه

شود و همچنين انتخاب قطر بر  هزينه براي يك قطر مي

كاري و  هاي عمليات معدن اساس كمترين هزينه

  .شكني اوليه را دارد سنگ

افزاري است که تاثير  افزارهاي معدني اولين نرم در بين نرم •

هم منظور کرده،  را بر کاري معدنمراحل مختلف عمليات 

تجهيزات را متناسب با اين تاثيرات انتخاب کرده و در 

  .کند نهايت هزينه را برآورد مي
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افزار جهت ارزيابي  تهيه نرم ؛۱۳۷۹ ؛درضا، محمي حداد]۵[

آهن ايران  الگوهاي آتشباري در معادن روباز سنگ

 ارشد ينامه کارشناس اني پا؛)گهر،چادرملو چغارت،گل(مرکزي



   پژوهشي مهندسي معدن–                        علمي                                                                            كاري روباز افزار براي انتخاب تجهيزات عمليات توليدي در معدن       توسعة نرم  

 

 

 ٦٩

صفحه ير؛ رکبي دانشگاه امي معدن و متالورژيدانشکده مهندس

۲۱-۲۶.  
  

 ؛  ۱۳۸۳ ؛]مترجم [ مهدي،ياوري؛ ]ويراستار [ رابرت، دريك]۶[

 شركت ؛اي و راهنماي انتخاب تجهيزات فنون چالزني پله
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