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ث

ژئوفیزیکمعدن، نفت و دانشکده استخراج معدنمهندسیدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشتهاکبر محتشماینجانب

بهینه سازي توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه با دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

متعهد می شوم.دکتر محمد کارآموزیان تحت راهنمائیاستفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات 

.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

 پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج

      مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یـا امتیـازي در هـیچ جـا ارائـه

نشده است.

     دانشـگاه صـنعتی   « نـام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا

به چاپ خواهد رسید.» Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 پایـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

رعایت می گردد.

ه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول     در کلیه مراحل انجام این پایان نام

اخلاقی رعایت شده است.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

.

تاریخ

امضاي دانشجو

ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي کلیه حقوق معنوي این 
رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی 

باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می  باشد. این مطلب 
شود.

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.

نامهتعهد 



ج

و



ح

تشکر و قدردانی

د

که مرا در محمد کارآموزیان با سپاس فراوان از زحمات بی دریغ استاد عزیزم جناب آقاي دکتر 

همچنین از . برد این مطالعه یاري کردند، سرافرازي ایشان را در تمامی مراحل زندگی آرزومندمپیش

اند، رهنمودهاي آقاي دکتر حسین میرزایی نصیر آباد که در این پایان نامه استاد مشاور اینجانب بوده

نمایم.تشکر می

برد این پیشدوست عزیزم مهندس فرید کریمی که  در تسهیل وهاي در پایان از راهنمایی و تلاش

کنم.  پایان نامه مرا حمایت کردند تشکر و قدردانی می



خ

چکیده
به مربوط،درصد) در بخش فرآوري مواد معدنی60قسمت اعظم هزینه و مصرف انرژي (حدود 

باید تدابیري در نظر گرفت تا علاوه بر دست یابی به ابعاد مورد از اینرو.هاي خردایش استدستگاه

نقش بسیار مهمی در چون،جلوگیري کردنظر، از خردایش بیش از حد مواد و مصرف بی رویه انرژي 

توجیه اقتصادي محصول و قیمت تمام شده آن دارد. 

،ی ذاتی عملیات، تعدد عوامل درگیر و نیز مطلوب نبودن طراحی اولیهیدگدر اکثر موارد به دلیل پیچ

هاي هاي ریاضی و روشاز اینرو از مدلاز مقدار پیش بینی شده است. کارایی مدار خردایش کمتر 

هاي خرد کننده و فرآیندها استفاده بهینه سازي متعددي براي تعیین شرایط بهینه عملیاتی دستگاه

هاي تکاملی به دلیل مسایل اقتصادي و الگوریتمازاستفادهمسایل مهندسی در اکثر . شده است

متغیرهاي معادلات موجود براي تعیین توان مصرفی به دلیل .شودکار گرفته میمدیریت زمان به

توانند در پیش بینی توان مصرفی آسیا به طور موثر به کار زیادي که اغلب در دسترس نیستند، نمی

نابراین در این پایان نامه ابتدا معادلات معتبر و شاخص براي محاسبه توان مصرفی مورد گرفته شوند. ب

براي تخمین آستین ه آسیا و مدل تجربیمدل توان نرمال شددو مشخص شد سی قرار گرفتند که برر

از این معادلات براي تعریف سپسدارند.هاي واقعیتطبیق بیشتري با داده،توان آسیاهاي صنعتی

استفاده شد و تابع هزینه براساس کمینه کردن براساس روش بهینه سازي ازدحام ذرات ابع هدف ت

در نظر گرفته توان دستگاه به عنوان بهینه کلیتوان مصرفی دستگاه مدل سازي شد و مقدار واقعی 

براي بهینه از عملکرد بسیار خوبی این روشمدل مورد نظر نشان دادند که دو. نتایج بر روي شد

0061/0نسبیرخوردار است و معادله توان نرمال شده آسیا با مقدار خطايبسازي توان مصرفی آسیا 

بهترین عملکرد را دارد.

آسیاي،)PSO(ذراتازدحامسازيبهینهالگوریتمآسیا،مصرفیتوانسازي،بهینه: کلیديکلمات

.، مجتمع مس سرچشمه(SAG Mill)نیمه خودشکن
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کلیات- 1-1
فرآوري مواد معدنی،وهاي اخیر با پیشرفت تجهیزات صنعتی در بخش استخراجدر طول دهه

دهند. ابعادفیري را تشکیل میده که بیشتر ذخایر پورعیار کم رایج شاستخراج ذخایر با تناژ بالا و

زیادي 1به خردایشهستند که نیاز قدري ریز بهاستخراج شده ماده معدنی موجود در کانسنگذرات

از این رو نیاز به تجهیزات .دکرهاي مورد نظر جدا دارند تا در مراحل بعدي فرآوري بتوان با روش

در مرحله کافی خرد شود تا تا ماده معدنی مورد نیاز به قدرهاي زیادي استگذاريرمایهعظیم و س

رقابت با صنایع وابسته حاصل کردفروش و قابلیک محصول نهایی با عیار مناسب براي 2جدایش

مواد معدنی وارد بخش 3در بخش خردایش بعد از مرحله سنگ شکنی). 1368،یوویلو هاسکینز(

که آسیاها مواد معدنی را از این براي.هستند5شود که معمولا اکثر آسیاها از نوع گردانمی4آسیا کنی

د نیاز به مصرف انرژي آماده کنن،خوراك بخش جدایش استابعاد ورودي به ابعاد خیلی ریزتري که 

بالا از این رو با شود.، صرف بخش خردایش میکه گاهی نصف هزینه کارخانه فرآوريزیادي دارند

هاي تجربی به روش،ا طراحی دقیقهاي جاري سعی بر آن است بتوان مصرفی دستگاه و هزینهبودن

ه معدنی با ها را تاحد امکان کاهش داد تا بتوان مادهاي هوشمند تکاملی بتوان این هزینهروشو

و قیمت مناسب براي رقابت در بازار جهانی تولید کرد.کیفیت بالا

وارد کارخانه کانه آرایی 6در آخرین مرحله از معدنکاري کانسنگ استخراج شده به عنوان بار ورودي

باشد که شامل دو مرحله است. بطور کلی هزینه انرژي مرحله اول کانه آرایی، خردایش میشود. می

ترین . متداول)1376الهی،(نعمتشکنی استه آسیاکنی به مراتب بیشتر از سنگمصرفی در مرحل

1 Comminution
2 Separation
3 Crushing
4 Grinding
5 Tumbling Mill
6 Run-of-mine Ore
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1970. در سال هستند2شکنخودونیمه1هاي فرآوري جدید آسیاهاي خودشکنآسیاها در کارخانه

خودشکن با استفاده از نیمهشکن وروي توان مصرفی آسیاهاي خودسازي بر هاي مدلاولین روش

جاد مشکلات کاري در آسیاي ه شد. بدلیل ایو... ارای5، باند4، ریتینگر3هاي تجربی مانند کیکتئوري

حد و تولید نرمه که در مراحل جدایش خردایش بیش از ایجاد ابعاد بحرانی زیادتر،شکن از قبیلخود

است، صدمه به آسترهاي داخلی آسیا و تعویض آن که شرایط هزینه و زمان را در انجام پروژه به مضر

صد گلوله از حالت خودشکن به در12تا5ه کردن با اضاف)،1990آستین،(تعویق می انداخت

خودشکن تاثیر خردایش در آسیاي نیمهبر فرآیند پارامترهاي اساسی کهخودشکن تبدیل شد.نیمه

ابعاد -3حجم و ابعاد گلوله در داخل آسیا -2داخل آسیا درصد بار حجمی- 1دارند عبارتند از: 

آسیا6چگالی شارژ توده-6سرعت آسیا - 5ماده معدنی و وزن مخصوصسختی-4خوراك ورودي 

ده در راندمان کار خردایش و توان مصرفی و... که پارامترهاي بیان شصد پالپ در- 8بار در گردش - 7

و کارآیی مرحله آسیا تاثیر مستقیمی دارند که اگر این پارامترها دقیق انتخاب نشوند توان دستگاه

.آیدخردایش پایین می

هدف از انجام پایان نامه-1-2

کـردن تـوان   هدف از انجام این پایان نامه استفاده از روش بهینه سـازي ازدحـام ذرات بـراي کمینـه    

بینی و کنترل پارامترهـاي عملیـاتی کـه    خودشکن، پیشمصرفی به ازاي خوراك ورودي آسیاي نیمه

ها تدا معادلات شاخص و معتبر که همه آندر این پایان نامه ابمستقیم بر روي توان تاثیر دارند، است.

بعد شوند. ن بررسی میخودشکتوان مصرفی آسیاي نیمه اي محاسبهبرتجربی و آزمایشگاهی هستند، 

1 Autogenouse Mill (AG mill)
2 Semi Autogenouse Mill (SAG mill)
3 Rittinger
4 Kick
5 Bond
6 Bulk
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این که معادلات مورد نظر به دست آمد، به تحلیل حساسیت پارامترهاي ورودي که چه مقدار بر روي 

شوند. در مرحله آخر هم با توجه به پارامترهـاي مـوثر بـه دسـت     توان مصرفی تاثیر دارند پرداخته می

ت. براي محاسبه تـابع هـدف بایـد    آمده تابع هدف با عنوان کمینه کردن توان مصرفی تعریف شده اس

یک تابع هزینه تعریف کرد، که تابع هزینه براي محاسبه مقدار توان با استفاده از الگوریتم بهینه سازي 

ازدحام ذرات انجام شد. مقدار بهینه کلی به عنوان توان مصرفی مد نظر از مدل شبیه سازي شده با در 

هزینه مدل تعریف شد. خروجی مدل مقدار توان مصـرفی  نظر گرفتن میانگین مربعات خطا براي تابع 

1کد نویسی الگـوریتم در محـیط متلـب   بهینه است که توسط الگوریتم ازدحام ذرات پیش بینی شد.  

.اندب، نتایج مورد اعتبارسنجی قرار گرفته. پس از اعمال کدها و حصول پاسخ مناسانجام شده است

ضرورت و سابقه انجام تحقیق-1-3
سـعی بـر آن اسـت بـا اسـتفاده از      کننـد  عظم مصرف انرژي را آسیاها صـرف مـی  یل اینکه بخش ابدل

میزان انرژي مصرفی را کاهش یا به عبارتی بـازدهی تـوان مصـرفی    ،2هاي هوشمند بهینه سازيروش

آسیا را افزایش داد. چون با گذشت زمان، هزینه هاي فرآوري در حال افزایش اسـت. بنـابراین تعیـین    

کنند. روشهاي مختلفی براي بهینه سازي وجـود دارنـد   یاتی بهینه آسیاها ضرورت پیدا مییط عملشرا

کـاربرد  که هر کدام داراي مزایا و معایبی هستند که در میان آنهـا روشـهاي بهینـه سـازي هوشـمند     

هايآسیا مدلمصرفی به دلیل این که اکثر معادلات موجود براي محاسبه توان بیشتري پیدا کرده اند. 

تجربی و آزمایشگاهی هستند و هم چنین شرایط کاري یک فرآیند تقریبا پیچیده است به همین دلیل 

بـه  .پیش بینی شرایط کاري اسـتفاده کـرد  براي مدل سازي وهاي کلاسیک ریاضی روشتوان از نمی

اي عملیـاتی  پارامتره ـبـراي مـدل سـازي و کنتـرل    هاي هوشمند بهینه سـازي  همین منظور از روش

تواننـد در حـل   که به صورت کلی مـی هاي هوشمند دستورالعمل هایی هستند روششود. استفاده می

نیاز به زمان و هزینه بالا دارند و آزمایشگاهیمسئله بکار گرفته شوند. از طرف دیگر روش هاي تجربی

1 MATLAB
2 Intelligence Optimization
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دارند. در اي کمتري نیازهل نیاز به زمان کمتر و هزینههاي هوشمند براي بهینه سازي مسایکه روش

در روش ازدحام .ه استاستفاده شدله ئبراي حل مس1ذراتایان نامه از روش بهینه سازي ازدحاماین پ

هـیچ  ،2ترکیب اطلاعات به صورت اجتماعی است ولی در روشهاي دیگر مانند الگوریتم ژنتیـک ،ذرات

ه ای ـنوشـتن تـابع سـازگاري و همچنـین ار    ن پارامترها وجود ندارد. ایراد دیگـر در بی3جریان اطلاعاتی

است. در الگـوریتم ژنتیـک   در روش الگوریتم ژنتیکهاي بهینه محلی به جاي جواب بهینه کلیپاسخ

در دست نیست یا بسـیار محـدود اسـت. بطـور کلـی زمـانی از       هیچ گونه اطلاعات اولیه بین پارامترها

هاي دیگـر  له، نتوان با روشئدلیل کمبود اطلاعات اولیه از مسالگوریتم ژنتیک استفاده می شود که به

نـه  در تمام مراحـل بهی ذرات ارتباط بین پارامترها بهینه سازي ازدحاماب رسید. اما در الگوریتم به جو

ن شود. براي نمونه اگر پارامتري در مراحل اولیه تاثیر بالایی از خود نشان دهد، تاثیر ایسازي حفظ می

نیسـت  محلییل پاسخ بهینه این روش کلی است وشود. به همین دلتا مراحل نهایی حفظ میپارامتر 

نسبتا جدید است که در زمینه معدن کمتر استفاده شـده اسـت. بـه    ،. این روش)1389(متلب سایت،

یافت نشد. د آن در زمینه فرآوري خصوص که گزارشی در مورد کاربر

توسـط  1970خودشکن از اواخر دهـه  نیمهآسیاهاي خودشکن وتلاش براي مدل سازي خردایش در 

، براي 7ه شده توسط لینگی. مدل ابتدایی ارا)2006(کاواترا،صورت گرفت6ورثوداك5لت،گا4استنلی

ارتباط دادن انرژي مصرفی به شکسته شدن سنگ در آسیاي نوع خودشکن توسـط مرکـز تحقیقـاتی    

JKMRC8در انتخـاب آسـیاهاي خودشـکن و    گیـري  عوامـل مهـم تصـمیم   ه شد. یکـی از  سترالیا ارایا

ها و هزینه باشد. به دلیل مصرف بالاي انرژي در این دستگاهبرآورد صحیح توان آنها میخودشکن،نیمه

1 Particle Swarm Optimization Algorithm
2 Genetic Algorithm
3 Information Flow
4 Stanley
5 Gault
6 Duckworth
7 Leung
8 Julius Kruttschnitt Mineral Research Center
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ها با مصرف بهینـه انـرژي، صـرفه اقتصـادي زیـادي را ایجـاد       روز افزون انرژي، بکارگیري این دستگاه

رآوري مشکلات سنگ شکنی ریز دانه و امکان فباعث کاهشخودشکن، . مفهوم خردایش نیمهکندمی

یک سري معادلات براساس ساختار قانون بانـد  1ستیند. آشونسارهاي غیر اقتصادي میتر کاکم هزینه

، بعـد روابـط   )1990آسـتین، (ده کـر ی ـآسـیاهاي خودشـکن ونیمـه خودشـکن ارا    براي محاسبه توان 

که سپس اصـلاحاتی در آن انجـام   ندمعرفی شد3و توان بدون بار توسط مورل2محاسبات توان خالص

رفـت کـه   هاي ریاضی گوناگونی هم در شبیه سازي مدار آسیا مورد استفاده گ. مدل)2004(مورل،شد

. از اولـین  )4،2005(لایـنچ توان به مدل ریاضی سینیتکی، ماتریسی و ترکیبی کامـل اشـاره کـرد   می

هـاي  نیمه خودشکن می توان به روش مـدل عمومی براي آسیاهاي خودشکن وهاي مدل سازيروش

جعبه سیاه اشاره کرد که تابعی از ابعاد خوراك، سختی مـاده معـدنی وشـرایط عملیـاتی آسـیا اسـت      

معرفـی و در سـال   6یپسـتین اتوسـط  1997روش مدل موازنه جمعیتی که در سال .)5،2005(لاینچ

وان مصـرفی  مدل آزمایشگاهی براي بهبـود ت ـ 7کاواترا2006در سال .توسط آستین تکمیل شد1998

هاي صنعتی گسـترش داد. مـورل   به طرحه کرد و آن را از حد نیمه صنعتییخودشکن اراسیاي نیمهآ

خودشـکن و  هینه سازي توان مصرفی آسـیاي نیمـه  هم یک مدل جدید در مقیاس آزمایشگاهی براي ب

موزیـان یـک مـدل    آکار2008. در سـال  )2006(مـورل، یان کـرد ب2006طراحی مدار آسیا  در سال 

ــامی ــه  دین ــیاي نیم ــرد آس ــراي عملک ــه ب ــتین ارا  کی بهین ــدل آس ــعه م ــا توس ــکن ب ــخودش ــردی ه ک

. در بخشی از این تحقیق شرایط بهینه مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک بدسـت  )1387موزیان،آ(کار

پـیش بینـی تـوان    مدلی را براي8فاده از شبکه عصبیکارآموزیان همچنین با است2008آمد. در سال 

1 Austin
2 Power net
3 Morell
4 Lynch
5 Lynch
6 Epstein
7 Kawtra
8 Neural Network
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2، مگنـی 1سـالازار 2009. در سـال  )1387موزیـان، آ(کارخودشـکن معرفـی کـرد   مصرفی آسیاي نیمه

خودشـکن بیـان کردنـد   سازي توان مصرفی آسیاهاي نیمـه یک مدل دینامیکی براي بهینه3وکوبیلوس

زي زمان واقعی کارکرد آسـیاي  و همکاران بهینه سا4بیگر2010). در سال 2009(سالازار و همکاران،

خودشکن را با استفاده از الگوریتم ژنتیک را انجام دادندکه به یک حالت پایدار ومطلـوب رسـیدند  نیمه

هـاي تـاخیر بـا    سازي زمـان مدل6شینگو 5دونکو2010).  همچنین در سال 2010(بیگر وهمکاران،

(دونکـو و شـینگ،   خودشـکن را انجـام دادنـد   ودي در آسیاي نیمهبی براي بار وراستفاده از شبکه عص

از الگوریتم بهینه سازي جمعی ذرات و شبکه عصبی بـراي  2009. مدرس و همکاران در سال )2011

(مدرستعیین پیش بینی قابلیت خردشوندگی زغال با توجه به ساختارمینرالوژیکی آن استفاده کردند

مترو 2شمند خط خامسی از این الگوریتم براي تحلیل برگشتی هو2011. در سال )2009و همکاران،

ذرات در بهینـه سـازي   سابقه اي از کـاربرد الگـوریتم ازدحـام   . اما )2011کرج استفاده کرد (خامسی،

. نشدیافتهاي مختلف فرآوري مواد معدنیبخش

تحقیقانجامروش-1-4
معرفی شـد و بـا الهـام از    1995درسال 8ابرهارتو7کنديذرات توسطازدحامم بهینه سازي الگوریت

اي کوچک و بـزرگ کنـار هـم زنـدگی     هها و پرندگان که در گروهحیواناتی مانند ماهیعی ار اجتمارفت

کننـد،  ن الگوریتم ذرات با هم همیاري می. در ای)1995(کندي و ابرهارت،کنند طراحی شده استمی

نند، این همیاري در الگوریتم ازدحامکهستند با هم تبادل میی که در آن اطلاعاتی که درباره موقعیت

ک ذره از ی ـ-2هاي منتسـب بـه خـودش اسـت     هر ذره داراي همسایگی-1است: ذرات به شکل زیر

1 Salazar
2 Magne
3 Cubillos
4 Beiger
5 Don Ko
6 Shang
7 Kennedy
8 Eberhart
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از این موقعیت -3کند بهترین وضعیت را دارد استفاده میهاي که هاش از موقعیت ذرتطابق همسایگی

توان به موارد ذیـل اشـاره   شود. از مزایایی این روش میاستفاده میبراي تنظیم سرعت ذرهبه سادگی

-2گیـري نـدارد.   عملیات سنگین ریاضی مثل گرادیانیک روش مرتبه صفر است و نیازي به-1کرد: 

شـبیه سـازي بـا شـبکه     نتایج-4کند. از مشارکت ذرات استفاده می-3ت. جمعیت اسروش مبتنی بر

تواند صحت پاسـخ بـه شـبکه را افـزایش و زمـان      ذرات میوریتم ازدحام  دهد که الگعصبی نشان می

د و نیاز به یک کنترل سراسري ندارد. یعنی هر ذره خود اختیـار نسـبی دار  -5آموزش را کاهش دهد 

ها حرکت کند و با سایر ذرات همکاري داشته باشد. ایـن الگـوریتم در   تواند در سراسر فضاي جوابمی

زیر است: هر ذره دنبال مکانی بوده که بهترین موقعیت را در آن کسب کرده و توصیف کلی به صورت

کند.اش وجود دارد خود را تنظیم میبهترین موقعیتی که در کل همسایگیبا 

ساختار پایان نامه- 1-5

فصل به شرح زیر تدوین شده است:7این پایان نامه در 

هدف از انجام پایان نامه، ضرورت انجام پایان نامه، روش انجام کار پایان ،رو)،کلیاتدر فصل اول (پیش

نامه و ساختار گزارش پایان نامه آورده شده است.

هاي ارایه شده براي محاسبه توان مدلخودشکن وعوامل موثر بر عملکرد آسیاي نیمهوم به دفصلدر 

.ه شده استپرداختآسیاي نیمه خودشکن

معرفی و کاربرد الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات پرداخته شده است.در فصل سوم به 

هاي که به روشها ولمدباشد که در آنن مروري بر مطالعات انجام شده میتحت عنواچهارم فصل 

.اندمربوط به توان مصرفی آسیاهاي نیمه خودشکن بررسی شده، صورت تجربی
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هاي مناسب و تحلیل حساسیت توان و انتخاب مدلهاي مختلف در فصل پنجم به ارزیابی مدل

پارامترهاي ورودي پرداخته شده است.

بهینه سازي توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه با استفاده ازششمدر فصل 

.انجام شده استالگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات

.استگیري و پیشنهادهاي پایان نامه نتیجهمربوط بههفتمفصل 

نشان داده شده است.)1-1ه، در شکل (روند نما نحوه سازماندهی پایان نام

همدقم:لوا لصف

و نکشدوخ همین يایسآ درکلمع رب رثوم لماوع:مود لصف
ناوت هبساحم يارب هدش هیارا ياه لدم

تارذ ماحدزا يزاس هنیهب متیروگلا:موس لصف

هدش ماجنا تاعلاطم رب يرورم:مراهچ لصف

ياه لدم باختنا و ناوت فلتخم ياه لدم یبایزرا:مجنپ لصف
بسانم

سم عمتجم نکشدوخ همین يایسآ یفرصم ناوت يزاس هنیهب:مشش لصف
تارذ ماحدزا يزاس هنیهب متیروگلا زا هدافتسا اب همشچرس

هجیتن:متفه لصف
تاداهنشیپ و يریگ

روند نما نحوه سازماندهی پایان نامه- 1- 1شکل 
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وم:فصل د

وخودشکننیمهر عملکرد آسیاي عوامل موثر ب
هاي ارایه شده براي محاسبه توان آسیامدل
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مقدمه-1- 2
شکن مشخص شده است: خوداد در آسیاهاي خودشکن و نیمهچهار مکانیزم مشخص براي کاهش ابع

ه شده براي هر یک از این یراهاي ا. تعریف4و خردشدن سنگ معدن3ضربه، 2، لب پریدگی1سایش

باشد. متفاوت میها با یکدیگر،دلیل ترکیب برخی از این مکانیزمبه ها در منابع مختلف،مکانیزم

ا سایش شامل خوردگی مداوم سطوح تقریبها را به این صورت تعریف کرده است. این  مکانیزم5کینگ

هاي سنگ معدن است که به دلیل اصطکاك بین این سطوح در اثر حرکت نسبی آنها به صاف تکه

ها بر اثر برخوردهاي با انرژي پایین هاي تیز سنگافتد که لبهتی اتفاق میآید. لب پریدگی وقوجود می

ره بزرگ افتد که یک ذره کوچک بین دو ذاز ذره اصلی جدا می شوند. ترك برداشتن وقتی اتفاق می

گیرد و خرد شدن خود سنگ معدن به دلیل میشی تحت فشار قرار تاثر برخورد با حرکت غلبر

.)1388جهانی، (افتدپس از سقوط آزاد اتفاق میه آسیا برخورد ذره به بدن

شوند و به همین دلیل اغلب با یکدیگر ترکیب هاي سطحی شناخته میعنوان پدیدهدو مکانیزم اول به

سه نوع تقسیم سازي آسیاکنی مکانیزم خرد شدن عمدتا به بردهاي مربوط به مدلرمی شوند. در کا

نشان داده شده اند.)1-2فرسایش و ضربه که در شکل (سایش،شود که عبارتند از: می

شان ایجاد شده وباشد که در اثر حرکت دو ذره به موازات سطوح تماساي سطحی میسایش پدیده

نماید. فرسایش شبیه به سایش بوده با این تفاوت که یک ذره ذرات کوچکی را از دو ذره جدا می

از دو ذره بزرگتر، ذره کوچک خرد هر اثر نیروهاي واردگیرد و دکوچک در بین دو ذره قرار می

1 Attrition
2 Chipping
3 Impact
4 Self-breakage
5 King
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افتد هاي بزرگتر از اندازه بلورها اتفاق میشود. مکانیزم ضربه تا زمانی که شکست در اندازه دانهمی

هاي بلور، سایش نقش بیشتري را در خردایش ایفا هاي ریزتر از اندازه دانهموثر است و در اندازه

براي افزایش نرخ شوند.ت دانه ریز معمولا توسط سایش و لب پریدگی ایجاد میکند. بنابراین ذرامی

شود.هاي فولادي استفاده میها و میلهخردایش در آسیاهاي گردان از گلوله

(از راست به چپ: سایش، فرسایش و ضربه)مکانیزم هاي اصلی شکست-1-2شکل

ه عنوان خودشکن طراحی و ساخته شده است، بدیهی است که افزایش گلوله به آسیایی که تنها ب

هاي اخیر، تقریبا همه آسیاهاي خودشکن را با تقویت ممکن است اشکالات بزرگی ایجاد کند. در سال

ن الکتروموتور، به نحوي طراحی سرانجام افزایش تواها، مقاومت بدنه، سیستم انتقال قدرت وبلبرینگ

میزان باشند. خودشکن ییراتی قابل تبدیل به آسیاي نیمهغکنند که در صورت نیاز، بدون اعمال تمی

معایب آسیاي ازبه دقت تعیین شود و معادل آن گلوله جدید به آسیا افزوده شود.مصرف گلوله باید

توان هزینه گلوله و افزایش خوردگی داخلی آسیا را ذکر خودشکن نسبت به آسیاي خودشکن مینیمه

لاستیکی براي این نوع آسیا مناسب نیست. با وجود این، مجموع گلوله مصرفی استفاده از پوشش کرد.

شکنی و هاي سنگاز روشکمتر مراتب هر تن ماده خرد شده به يو خوردگی جدار داخلی آسیا به ازا

.)1376(رضایی،اي استآسیاي گلوله

تاریخچه خردایش خودشکنی-2-2
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دنی بدون استفاده از قطعات فلزي یا غیر فلزي صورت خردایش خودشکنی که در آن خردایش ماده مع

ستفاده از خردایش گیرد، داراي قدمت زیادي در فرآوري مواد معدنی است. اگرچه زمان امی

هاي فرآوري مواد معدنی، یعنی زمانی که آسیاهاي گردان براي اولین بار مورد ل سالخودشکنی به اوای

هاي اخیر ایجاد یزه فراوانی در استفاده از این نوع خردایش در دههگردد، انگبر میاستفاده قرار گرفتند 

هاي تاریخی خردایش خودشکنی، امکان بررسی نحوه توسعه و پیشرفت شده است. مروري بر جنبه

). قبل از استفاده از 1387پرست و همکارانکند (نوعهم میاانواع مختلف آسیاها و فرآیندها را فر

سال بعد از توسعه سیستم خوراك دهی پیوسته به آسیاهاي گردان، این اي و چندآسیاهاي میله

شد، بلکه این واژه اي، به شکل آسیا مربوط نمیاند. واژه آسیاي لولهآسیاها مورد استفاده قرار گرفته

کردند.هاي خردکننده استفاده میسنگشامل تمام آسیاهاي گردان بود که از قلوه

با آسیاي خودشکن در اواخر قرن نوزدهم، هنگامی که آسیاهاي گردان هاي خردایشاولین آزمایش

براي اولین بار در مدارهاي فرآوري مواد معدنی مطرح شد، گزارش شده است. با تجهیزات موجود در 

اولین کسی بود که 1اي بسیار مقرون به صرفه بود. کنت ال گراهامآن زمان، خردایش یا آسیاي گلوله

در نزدیکی 2در معدن شرکت گلدن هویس دیپ1907استفاده کرد. او در سال از آسیاي خودشکن

هایی از اي انجام داد. در یکی از آسیاها تکهاي بر روي دو آسیاي لوله، آزمایش مقایسه3ژوهانسبورگ

هاي وارداتی دانمارکی، بار خرد کننده را تشکیل سنگو در دیگري قلوه4کانسنگ طلا یا بانکت

روز به طول 81او اولین گزارش خردایش خودشکنی را منتشر کرد. در این آزمایش که دادند.می

هاي سیلیسی سنگجویی آشکاري نسبت به قلوههاي از جنس ماده معدنی، صرفهسنگانجامید، قلوه

در آفریقاي جنوبی، فرآیند خودشکن با نام ).1387دانمارکی نشان دادند (نوع پرست و همکاران،

، یعنی آسیاي قلوه سنگی شهرت یافت، در حالی که این نام، خردایش با قطعات خود کانه و قدیمی آن

1 Kenneth L Graham
2 Goldenhuis Deep
3 Johannesburg
4 Banket
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کرد؛ بنابراین براي روشن بودن تفاوت این دو هاي خارجی را از هم متمایز نمیسنگخردایش با قلوه

د. شسنگی (سنگی) نامیده مییش قلوهدر آن زمان، روش اول خردا

اولین مرحله تاریخی در توسعه همان بود که امروزه به عنوان آسیاي خودشکن ثانویه یا آسیاي 

اي خرد اینچ، خوراك را به گونه4تا 2سنگی مطرح شده و در آن قطعاتی از ماده معدنی با قطر قلوه

مروزه به ها از یک هشتم اینچ کوچکتر باشد. مرحله بعدي توسعه که اکردند که ابعاد تمام آنمی

اینچی براي 5تري قطعات حدودا خودشکنی میانی معروف است، شامل استفاده از تعداد بیش

آن اي و یا حتی کوچکتر از خردایش کانه تا حدي بود که بتوان از آن به عنوان خوراك آسیاي میله

هاي درشت، براي افزایش ها سرندهایی با چشمهسایر مناطقی که در آناستفاده کرد. این روش، در 

رفتند، گسترش یافت. ظرفیت آسیا به کار می

)1387توسعه خردایش خودشکنی میانی و ثانویه(نوع پرست و همکاران،- 1-2جدول

1949 1918 1914 1913 1907 سال
کروکر دوروکس هانچینسون هوك روز گراهامکنت پیشگام
اونتاریو هندوراس نوادا مکزیکو آفریقاي جنوبی مکان

شور-لیک رزاریو گلدفیلدز سانتاگرودیس هیوس دیپگلدن معدن
A-C GatesA-C Gates A-C Gates A-C سازنده
طلا نقره طلا طلا طلا نوع کانسنگ

1000 300 500 1100 - ظرفیت
سرند دستی دستی سرند دستی انتخاب 

بارخردکننده

در موارد بسیاري، از آسیاهاي خودشکن ثانویه و میانی براي افزایش ظرفیت خردایش با مدارهاي 

اند. سومین مرحله توسعه، به اي، جایگزین شدهآسیاي گلوله-اياي و آسیاي میلهآسیاهاي گلوله

کارگیري آسیاي خودشکن تر اولیه بود. 
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خودشکنمعرفی آسیاي نیمه- 2-3
سیاهاي خودشکن ممکن است میزان قطعات درشت سنگ معدنی با ابعاد زیاد کافی نباشد و یا در آ

توان با افزودن مقدار محدودي گلوله فولادي با این قطعات سختی لازم را دارا نباشند. در این حالت می

ها گلولهشود. قطرخودشکن گفته میقطر زیاد، کمبودهاي فوق را جبران کرد. به این نوع آسیا نیمه

کیلوگرم است. در مقایسه با آسیاهاي 67/7تا 39/3میلی متر است که وزن هر گلوله 125تا 100

% و در حالت تر 5میزان گلوله اضافه شده بسیار کم است و در حالت خشک حداکثر ،1ايگلوله

ا را به داخل آسیکند. با وجود این، افزودن گلوله، وزن کل بار % حجم آسیا را اشغال می10حداکثر 

% است. در حالت 30در آسیاي نیمه خودشکن حدود2دهد. درجه انباشتگیطور قابل توجه افزایش می

% حجم آسیا، یک ششم از کل بار داخلی آسیا را 5خشک، با در نظر گرفتن افزایش گلوله به میزان 

). 1384الهی،دهد (نعمتگلوله تشکیل می

مکعب و چگالی ظاهري بیشتر مواد کیلوگرم بر متر4645ي گلوله ظاهر3که چگالیبا توجه به این

% از وزن مواد داخل آسیا را 7/36ها تشکیل کیلوگرم بر متر مکعب است، بنابراین گلوله1600معدنی 

% از بار داخلی آسیا با گلوله، باعث افزایش 5شود، جایگزین کردن دهند. به طوري که ملاحظه میمی

زایش نیز به همین نسبت اف4شود و بدیهی است که توان مصرفی آسیا% می7/31وزن آن به میزان 

% حجم آسیا، یک سوم از حجم بار داخلی آسیا را گلوله 10یابد. در حالت تر نیز افزایش به میزان می

الپ) % فضاي خالی بین گلوله ها را نیز آب و مواد جامد (پ40حالت این دهد که البته در تشکیل می

وزن دهند که باعث افزایش % از وزن مواد داخل آسیا را می2/53ها تشکیل کنند. بنابراین گلولهپر می

).1384الهی،شود (نعمت% می5/107بار آسیا به میزان 

1 Ball mill
2 Loading ratio
3 Density
4 Mill draw power
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هاي مورد استفاده و افزایش سایش آستر و از جمله معایب آسیاهاي نیمه خودشکن، هزینه گلوله

حاوي لاستیک ممکن است مناسب نباشند. در هر حال میزان شکست آن است، لاستیک و آسترهاي 

تر از مقدار سایش در سایش کلی گلوله و آستر براي هر تن ماده خردشده به مقدار قابل توجهی کم

).1387(نوع پرست و همکاران،اي مرسوم استمدارهاي سنگ شکنی و خردایش با آسیاي گلوله

اي هاي سرمایههخودشکنی عبارتند از: کاهش هزینمهعلت اقتصادي بودن خردایش خودشکنی و نی

بندي، سرند کردن، تجهیزات ذخیره مواد، کاهش دانهدر ابعاد ریزثانویهشکنیناشی از حذف سنگ

هاي عملیاتی در ابتدا به دلیل مصرف کمتر فولاد تر شدن مدار و هزینهفضا براي احداث کارخانه، ساده

% کمتر از فرآیند مرسوم 25تا 7خودشکن از اي براي فرآیند نیمهمایههاي سریابد. هزینهکاهش می

است، صرفه جویی اصلی هزینه ناشی از حذف سنگ شکنی مراحل دوم، سوم و تجهیزات مرتبط 

% 25اي است. البته هزینه عملیاتی بندي و انتقال مواد مربوط دانه بندي و سایر تجهیزات کارخانهنهدا

این مزایا معایب این روش عبارتند از: هزینه گلوله، افزایش شکست و سایش آستر کمتر است. در کنار 

).1387و مصرف زیاد انرژي را نام برد (نوع پرست و همکاران، 
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آسیاي نیمه خودشکن-2-2شکل

خودشکن مجتمع مس سرچشمهمعرفی آسیاي نیمه- 1- 2-3
قطعه شبکه 30متر داراي 75/9ر خودشکن نصب شده در مجتمع مس سرچشمه به قطآسیاي نیمه

مولبیدن مقاوم به ضربه و سایش با - ها از جنس فولاد کرومباشد. این شبکهبراي خروج مواد می

بوده و به جاي آخرین ردیف آسترها در سمت خروجی آسیاي 1برینل375تا 325متوسط سختی 

سانتی متر و وزن هر قطعه تقریبا یک تن 160اند. طول هر شبکه در حدود خودشکن نصب شدهنیمه

تایی با عرض در قسمت جلوي شبکه (سطحی 21باشد. بر روي هر قطعه شبکه دو ردیف سوراخ می

اي دو طرفه، این عرض در پشت باشد که به صورت گوهتر میمسانتی5/2شود) که با پالپ درگیر می

ها نیز از متر افزایش داده است. طول شکافسانتی5/3ها به شبکه براي کاهش دادن گرفتگی سوراخ

هاي نزدیکتر به مرکز آسیا داراي طول کمتري سانتی متر (شکاف5/28سانتی متر، به تدریج به 5/16

ها در قسمت جلوي شبکه به صورت مستطیلی با ت. شکل شکافهستند) افزایش داده شده اس

باشد. همان طور که در شکل زیر نشان داده شده، دو ردیف سوراخ موجود بر هاي پخ خورده میگوشه

سانتی متر از هم جدا 15روي یک قطعه شبکه، توسط یک بازوي تقویت کننده به ارتفاع تقریبی 

منظور افزایش مقاومت شبکه در مقابل ضربه و جلوکیري از شکست اند. قطعه مورد نظر بیشتر به شده

.)1387(عظیمی وهمکاران،آن اضافه شده است

1 Brinell
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خودشکننیمهآسیايداخلدرهاشبکهموقعیت-3- 2شکل 

آسیايداخلدرشدهنصبهايشبکهکلینماي-4-2شکل

سرچشمهمسمجتمعخودشکننیمه
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نیمه خودشکنخردایش در آسیاهايیندآرعوامل موثر بر ف-2-4
عوامل متعددي به صورت مستقیم به طور کلی براي کنترل بهینه توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن 

، مورد نظر1ها عبارتند از: مشخصات کانسنگ یاخوراكو غیر مستقیم دخالت دارند که مهمترین آن

م برد. در این بخش تاثیر این پارامترها بر مشخصات گلوله مصرفی، ظرفیت آسیا، سرعت آسیا و... را نا

.بررسی شده استروي شرایط کاري دستگاه و توان مصرفی 

ورودي آسیاخوراك-2-4-1
یی آسیاهاي خودشکن و نیمه خودشکن به دلیل این که همه و یا تاثیر اندازه ذرات خوراك بر کارا

ست. هر تغییري در توزیع دانه بندي شود، زیاد ابخشی از واسطه خردایش از خود خوراك تامین می

دهد. گذارد که آن نیز خصوصیات خردایشی آسیا را تحت تاثیر قرار میواسطه خردایش نیز تاثیر می

ورودي به یک آسیاي خودشکن باید به اندازه کافی ذرات آل توزیع دانه بندي خوراك ر ایدهبه طو

لازم جهت خرد کردن ذرات ریزتر را فراهم 2درشت به همراه داشته باشد تا بتواند انرژي جنبشی

نماید. در عین حال باید تعداد ذرات درشت به حدي باشد تا فراوانی نسبتا بالاي از شکست ذرات در 

).1388،جهانیفراهم شود (3اثر برخورد

شکن، مخصوصا با افزایش حجم گلوله، سهم واسطه سنگی در خردایش خوددر آسیاهاي نیمه

تر نقش کمتري در فراهم کردن واسطه خردایش خواهد در نتیجه خوراك درشتکاهش می یابد،

داشت و در عوض بار درشتی ایجاد خواهد کرد که باید خرد شود. در نتیجه بر عکس موارد ذکر شده 

براي آسیاي خودشکن در این حالت با کاهش اندازه خوراك کارآیی عملیات نرم کنی افزایش خواهد 

درصد ابعاد دانه 25ماده معدنی نقش واسطه خردایش را دارد، .) 1387همکاران، (نوع پرست ویافت

هاي اینچ را دارند. حالت ایده آل زمانی است که دانه8تا 6درشت را تشکیل داده که ابعادي بین 

1 Run-of-Mine
2 Kinetic energy
٣ Collision frequency of breakage
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ذراتی که ابعاد آن از ابعاد بحرانی،ضعیف در کنار هم قرار گیرند.زمینهدرشت کانی سخت در یک 

اد بار خرد کننده کوچکتر است ولی آن قدر بزرگ هستند که توسط بار خرد کننده مورد خردایش ابع

افزایش سختی کانسنگ باعث کاهش اینچ است.2تا 75/0گیرند، ابعاد این ذرات بین قرار نمی

ظرفیت آسیا، افزایش توان مصرفی آسیا، افزایش ابعاد محصول و افزایش بار در گردش را خواهیم 

و در نهایت تولید نرمه،1باعث افزایش ظرفیت آسیا و بار بیش از حدشت. با نرم شدن کانسنگ دا

ابطه غیر مستقیم بین نرخ خوراك دهی و ابعاد محصول آسیا است که با رشود.دستگاه متوقف می

، ابعاد محصول دانه ریز خواهند افزایش خوراك، ابعاد محصول دانه درشت شده و با کاهش خوراك

خوراك دهی و . البته در بعضی مواقع خاص براي کنترل آسیا ممکن است تغییراتی در میزاندش

هاي د. اندیس کار محاسبه شده با اندیس کار پیش بینی شده به ابعاد دانهظرفیت آسیا انجام شو

کانسنگ مرتبط است. در مورد آسیاي نیمه خودشکن معمولا بین اندیس کاري محاسبه شده با پیش 

، بوده که خردایش 2ی شده همبستگی ضعیفی وجود دارد. اولین مکانیزم شکست از نوع سایشبین

و سایش 3شود، دومین مکانیزم شکست ضربهکانسنگ بین دو گلوله یا بین گلوله و آستر انجام می

% 75بسیاري از آسیاها با سرعت شکند. ورد سقوط مستقیم گلوله میاست که در این روش در اثر برخ

کنند، اگر سایندگی کانسنگ افزایش یابد معمولا سرعت بحرانی را کاهش عت بحرانی کار میسر

یابی به دقت کافی در بزرگ نمایی مقیاس ، براي دستاندازه گیري توان آسیاي نیمه صنعتیدهند.می

این مشکل همیشه وجود داشته است که ماده به علت تعدد عوامل درگیر موثر بسیار مشکل است.

نماید، از این رو جدا کردن تاثیر این دو پارامتر کی با ابعاد درشت تر را ایجاد میمعدنی سخت تر، خورا

ت هاي متفاوتی نسبخودشکن داراي عکس العملز آنجا که آسیاهاي خودشکن و نیمهمشکل است . ا

شود.باشند، پیچیدگی مسئله بیشتر میبه ایجاد تغییر در سختی سنگ می

1 Over Load
2 Attrition
3 Abration
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شود. البته محصول خودشکن، مواد معدنی نرمتر باعث افزایش ظرفیت مییاهاي نیمهد آسدر مور

تر زمان کمتري را در داخل آسیا سپري کرده و در باشد ذرات درشتخردایش داراي ابعاد بزرگتري می

گیرند و ذرات خیلی ریز نتیجه به آهستگی فقط توسط سایش و لب پریدگی تحت خردایش قرار می

. )1391معدن،(سازمان نظام مهندسی کنند تولید می

آسیاهاي خودشکن معمولا براي همه انواع مواد معدنی مناسب نیستند و عامل بافت و ماهیت ماده 

گیرد. به عبارت دیگر معدنی از مهمترین پارامترهایی است که در این نوع آسیاها مورد توجه قرار می

تر باشد، امتیاز استفاده از آنها کیل دهنده ضعیفهاي تشتر وسیمان بین کانیهر چه مواد سخت

رود که در عملیات خردایش خودشکن وقتی به کار میشود. خردایش توسط آسیاي نیمهمیزیادتر

)2-2(در جدول ).1376(رضایی،یا سختی و مقاومت سنگ متغیر باشدمشکل ایجاد شود و 

به صورت خلاصه هاي تعیین آن روشوخودشکن خوراك ورودي آسیاي خودشکن و نیمهمشخصات 

بیان شده است.

(سازمان نظام مهندسی خودشکن و روش تعیین آنمشخصات خوراك آسیاهاي خودشکن و نیمه- 2-2جدول
)1391،معدن

توضیحاتمحدوده مقدارمشخصه
حداکثر ابعاد 
ذرات جامد

تجهیزات شکن اولیه یا به ابعاد گلوگاه سنگمترسانتی20تا15ر، متغی
استخراجی بستگی دارد. ظرفیت و دهانه ورودي 

آسیا نیز مهم است.
بستگی به منبع خوراك آسیا دارد، به )d80(بنديدانه

متر سانتی10عنوان یک معیار می توان
را در نظرگرفت

درجه آزادي باید نزدیک به ابعاد ذرات کانی با 
ارزش باشد.

نسبت مواد دانه 
درشت به دانه ریز

مواد دانه درشت تقریبا یک چهارم حجم 
کل مواد ورودي به آسیا را شامل 

شود. براي آسیاي خودشکن حداقل می
درصد ابعاد ذرات کانسنگ 40تا30

متر باشند.سانتی10بیشتر از 

(به 25نسبت مواد دانه درشت به مواد دانه ریز از
شود). عنوان محدوده ابعاد بحرانی شناخته می

ین محدوده و حمل و نقل ضروري براي کنترل ا
.است

سختی و مقاومت 
کانسنگ

نسبت موادسخت به مواد نرم باید در 
محدوده معینی باشد. در صورت بالا 

تعیین اندیس سایش و قابلیت خودشکنی در 
هاي اولیه ضروري است.آزمایش
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بودن امکان بار مرده(بحرانی)با فرسایش 
یابد.قطعات افزایش می

وزن مخصوص 
ماده معدنی

وزن مخصوص مواد دانه درشت نباید کمتر از وزن هرچه بیشتر باشد بهتر است.
ریز باشد.مخصوص مواد دانه

تا حد امکان عیار کانی با ارزش بیشتر باشد.یرمتغعیار ماده معدنی
شکل وبافت ماده 

معدنی
تاثیر زیادي بر قابلیت خردایش و در نتیجه یربسیار متغ

هاي اولیه دارد. باید در آزمونطرفیت آسیا 
مشخص شود.

بر ظرفیت آسیا تاثیر دارد.درصد وزنی70تا60بین درصد جامد پالپ

به نوع و مشخصات ماده معدنی بستگی چگالی پالپ
دارد.

بر ظرفیت و میزان فرسایش در آسیا تاثیر دارد.

شارژ گلوله آسیا-2-4-2
شود، آسیا کردن یخودشکن منجر به تولید مواد دانه ریز با ظرفیت پایین مدر جایی که آسیا کردن 

تر مورد توجه قرار بگیرد. البته گلوله افزایش ظرفیت و تولید مواد درشتتواند جهتنیمه خودشکن می

مترمکعب) نسبت به ماده گرم بر سانتی8/7-8ها (ها بر عملکرد آسیا ناشی از وزن مخصوص بالاي آن

د. این نباشتاثیر گذار میمتر مکعب) گرم بر سانتی5/2-5/4با همان سختی (وزن مخصوص معدنی 

ها را به خصوصیت در جایی که امکان تولید مقادیر زیادي انرژي جنبشی وجود داشته باشد، گلوله

ها سازد. بر این اساس، گلولهعنوان یک واسطه خردایش موثر براي خرد کردن ضربه اي مطرح می

پدیده سایش با آهنگ که در اثر هایی شوندوانند باعث خرد شدن سریعتر ذرات درشت تر سنگتمی

تر نسبت به ذرات ریزتر بیشتر باشد، انرژي بیشتري شوند. هر چه جرم ذرات درشتکمتري خرد می

ر هاي بزرگتري جهت خرد کردن ذرات بزرگترد نیاز است و بنابراین به گلولهها موجهت خرد کردن آن

در صورت عدم شرایط خردایش باعث افزایش خردایش مساحت سطحی ذرات احتیاج خواهد بود.
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کاهش چگالی پالپ ش فرآوري با روش فلوتاسیون است. محصول و تولید نرمه از مشکلات جدي در بخ

افزایش سرعت خردایش فشارشی و سایشی را به همراه دارد.

ه بزرگتر است، ابعاد گلوله رابطه مستقیمی با سختی ماده با افزایش ابعاد ذرات خوراك نیاز به گلول

معدنی و توزیع دانه بندي خوراك دارد. افزایش گلوله باعث کاهش خردایش واسظه سنگی، تولید بیش 

گلوله اي را به همراه دارد.از حد مواد دانه ریز (تولید نرمه) و تغییرمکانیزم خردایش سایشی به ضربه

شود. گلوله خردایش، کاهش راندمان خردایش و افزایش مصرف گلوله میبزرگ باعث کاهش آهنگ

شود.  معمولا در آسیاي ه میکوچک باعث کاهش آهنگ خردایش ذرات بزرگ و افزایش نرم

ها بر حسب شرایط کاري متغیر % متغیر است، ابعاد گلوله12تا 5خودشکن مصرف گلوله بین نیمه

.)1387(نوع پرست و همکاران،عاد و تعداد آن متغیر استاست و با توجه به نیاز دستگاه اب

نقش سرعت آسیا-2-4-3
ار رسد. پس از این نقطه، مقدبا افزایش سرعت آسیا، مقداري بالابري مواد به بیشترین حد خود می

نماید که در نتیجه مقدار بالابري مواد به وژ عمل میاي که به صورت سانتریفه تا نقطهکاهش یافتفوق 

رسد.صفر می

در صورت کاهش حرکت آبشاري مواد در داخل آسیا که به طور غیر قابل اجتنابی در ارتباط با از بین 

شود و در نتیجه رفتن واسطه خردایش سنگی است. شرایط مناسب براي تولید ذرات ریز فراهم نمی

).1376آید (رضایی،تري به دست میمحصول درشت

سرعت بحرانی ذرات در تمام مسیر به آستر آسیا چسبیده و دستگاه به با افزایش سرعت دستگاه از 

گیرد. با کاهش سرعت دستگاه از سرعت صورت سانتریفوژ عمل کرده و عملا خردایشی صورت نمی

به صورت آبشاري دارد که منجر به تولید محصول دانه درشت بحرانی ذرات در تمام مسیر حرکتی 



25

که علاوه بر آن باعث سایش سریع و در عملا خردایش ناقص خواهد بودر دو حالت بالا شود. در همی

). 1387را به همراه دارد (نوع پرست و همکاران،آسترهابعضی مواقع به شکست 

بهینه سازي و مشکلات مربوط به آن-2-5

بندي مشخص استیکی از مهمترین اهداف مدارهاي آسیا کردن به روش تر، تولید محصولی با دانه

ینگ و یا مدارهاي فیزیکی پر که کارآیی لازم را در حد بهینه براي مراحل بعدي فرآوري مانند لیچ

یچینگ و یا عملکرد اقتصادي فرآیند فرآوري در مجموع، به بازدهی مدارهاي لداشته باشد.1سازيعیار

ها، نحوه سازي دارد و پارامترهاي متعددي مانند ترتیب و سازماندهی دستگاهدیگر مدارهاي پر عیار

آسیاها بندي محصول تولید شده از مدار عملیات و خواص مربوط به کانسنگ تاثیر قابل توجهی بر دانه

یکی از مشکلاتی که به هنگام دستیابی به یک محصول بهینه از مدار آسیایی که در حال گذارد.می

باید بدان توجه داشت، طراحی مدار است که خود شامل ترتیب و نحوه قرار گیري و استقرار کار است

واحدهاي فرآوري و انتخاب یک سري پارامترهاي عملیاتی مانند سرعت آسیا کردن، ابعاد 

توان در طی عملیات کلون است که نمییریز هیدروسهاي ورودي، سرریز و تهو دهانههیدروسیکلون

تغییر داد. از دیگر مشکلات بهینه سازي مدار در مرحله طراحی، انتخاب نوع، تعداد و ابعاد ها را آن

.)Kawatra,2006(د در مدار استواحدهاي موجو

خودشکنعوامل موثر در بهینه سازي پارامترهاي عملیاتی در مدار آسیاهاي نیمه- 3-2جدول

)1391معدن،(سازمان نظام مهندسی 

نحوه بررسی و کنترلعوامل موثرمورد بهینه سازي

توان در دسترس آسیا، حجم آسیا، تناژ خوراك
سرعت چرخش آسیا

گیري میزان یا سطح بار آسیا، اندازه گیري اندازه
هاي توان آسیا (انرژي خردایش)، استفاده از مدل

توان
بار کنترل ابعاد محصول و مطالعات فرسایشوزن و ابعاد بار (گلوله)بار خردکننده

1 Concentration
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خردکننده

هاي سرند کنترل کننده، تغییر تغییر ابعاد چشمهمشخصات کانسنگابعاد محصول
مقدار یا ابعاد بار گلوله، تغییر سرعت آسیا، تنظیم 

اي، تغییر ابعاد ابعاد محصول در مرحله آسیاي گلوله
جدایش در سیکلون در مورد مدار خردایش بسته

ابعاد خوراك، مشخصات کانسنگ، مصرف انرژي
بار گلوله، مقدار بار آسیا، سرعت 
آسیا، شکل و ابعاد آستر و بالابرها

تنظیم و برقراري موازنه بین میزان بار آسیا و سرعت 
هاي انرژي و تحلیل دوران آن، استفاده از مدل

حرکت بار درون آسیا

مشخصات کانسنگ، جنس آستر و مصرف فولاد
دار بار ها، مقدار بار آسیا، مقگلوله

گلوله، سرعت آسیا

کنترل سطح(میزان) بار آسیا، استفاده از حداقل 
ممکن بار گلوله، کنترل سرعت آسیا به ویژه در 

شرایط سرعت متغیر

توان با مطالعات آزمایشگاهی تا حدودي حل مشکل بهینه سازي نحوه ترتیب و قرار یک مدار را می

د ولی این روش بسیار شها محسوب میبهترین روشکرد که این روش تا چند دهه اخیر یکی از 

گران نیز هست. از همه مهمتر، عدم توانایی مدار در ،هاست و به دلیل طولانی بودن آزمایشبر ازمان

است. ولی در مقایسه با این روش، شبیه بار ورودي نیز از دیگر مشکلاتمقابل نوسانات و تغییرات 

گیرد و براساس توصیف و عملیاتی مورد استفاده قرار میسازي روشی است که براي تعیین پارامترهاي 

هاي تر از روشهاي ریاضی استوار است و چون روشی سریع، ارزان قیمت و دقیقبیان یک سري مدل

ها از نوع فیزیکی و یا مدلرود. دار آسیاها به کار میآزمایشگاهی است لذا براي بهینه سازي کارآیی م

اند. اگر چه مدل از هر نوع که باشد نسبت به واحد واقعی حالتی تقریبی دارد و باید ماهیت ریاضی

ر گویی کردن کارآیی واحد واقعی در نظچنین تقریبی را در راستاي استفاده از مدل به منظور پیش

در سطح صنعتی است. لذا، از نیمه صنعتی به سختی عملیات مقیاسداشت. از آنجا که عملیات در

هاي سازد و در نتیجه از مدلهاي فیزیکی را در بهینه سازي مدار مشکل مینظر تجربی کاربرد مدل

هاي ریاضی شامل یک ل بهینه سازي نیز استفاده کرد. مدلتوان در مسائهش مقیاس فیزیکی نمیکا

ارتباط و وابستگی بین بار اولیه و محصول را در یک ماشین خاص توصیف سري معادلاتی هستند که 
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یرهاي عملیاتی را ارزیابی تغتوان کلیه مها میکنند و شامل پارامترهایی هستند که به وسیله آنمی

.)Kawatra,2006(کرد

ه باید خودشکن نباید یک کار تمام شدنی به حساب آورده شود بلکبهینه سازي عملیات آسیاي نیمه

همواره به دنبال بیشینه سازي کارآیی، علیرغم وجود عوامل در حال تغییر بود.

،شناخت دقیق آسیاجهت اطمینان از بهینه کار کردن مدار خردایش، چند مورد را باید در نظر گرفت:

.شبیه سازي، هاي بهینه سازي و داشتن برنامه اجراتعریف شاخص

شناخت دقیق آسیا- 1

نشود بلکه مشاهده ن مشخصات تجهیزات تکیه یصددرصد به مستندات ارایه شده براي تعیشودسعی 

.)شوندهاي آزمایشگاهی شخصا ارزیابی ( اصالت دادهشوندده و کنترل ش

گیري شود. آستر در طول زمان ساییده شده و در : ابعاد داخلی جداره و آستر باید اندازهابعاد آسیا

گذار خواهد بود.کارآیی تاثیر نتیجه بر

ها در شبکه باید به صورت دقیق رسم شوند.محل روزنهها، سطح باز وروزنهمشخصات شبکه:

باشند، بنابراین لازم است به طور ها براساس حسگرهاي مختلف میگیريچون اکثر اندازهابزار بندي:

به طور منظم انجام شود.گیر توان کشی آسیا باید ها و اندازهمستمر کنترل شوند. تنظیم باسکول

هاي بهینه سازي و داشتن برنامه اجراتعریف شاخص- 2

گیرند عبارتند از: ظرفیت، ابعاد محصول، توان مصرفی و هایی که معمولا مورد توجه قرار میشاخص

تعیین وضعیت کاري مدار در حالت معمول در زمان پایداري با انجام .فلز (گلوله و آستر) مصرفی

اندازه گیري توان کشی و بار ، هابندي، درصد جامد جریانگیري دبی، دانهاندازهگیري مانند:اندازه

.آسیا
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شبیه سازي- 3

هاي شود. استراتژيدر این حالت اطلاعات بدست آمده از مدار، جهت شبیه سازي به کار گرفته می

آزمایش قرار گیرد و در صورت مفید تواند موردمختلف شبیه سازي قبل از انجام در شبیه سازها می

.)1388جهانی،(بودن به اجرا در آیند

سازيهاي بهینهشاخص-2-5-1
بررسی سطح بار در شود. با ظرفیت معمولا با توان دردسترس و حجم آسیا محدود میظرفیت:

رفیت وجود دارد.ظتوان پی برد که آیا حجمی براي افزایش وضعیت معمول می

تر شدن ابعاد محصول منجر به درشتبلندتر: معمولا گلوله بیشتر، بزرگتر و آسیاي خردایشاندازه 

شود بهتر م میاي) انجاخودشکن و گلولهدر زمانی که خردایش در دو مرحله (آسیاي نیمهشود.می

خودشکن ظرفیت در نظر گرفته شود و اندازه خردایش مطلوب سازي آسیاي نیمهاست که براي بهینه

هاي سرند بکار گرفته شده براي خروجی با تغییر روزنهاي بدست آورده شود.با کمک آسیاي گلوله

توان از برگشت مجدد مواد خرد شده، به داخل آسیا جلوگیري کرد.آسیا، می

شود که تحت تاثیر توان مصرفی ویژه معمولا به عنوان شاخص کارآیی به کار گرفته میتوان مصرفی:

به طور کلی با گیرد.ن، اندازه خوراك، میزان گلوله، سطح بار و سرعت آسیا قرار مینوع سنگ معد

یابد.افزایش میزان گلوله و بار، توان مصرفی ویژه کاهش می

، مواد آستر و گلوله دارد. معمولا سطح مصرف فلز بستگی به نوع کانهمصرف فلز (گلوله و آستر):

شود. از طرف دیگر مقدار گلوله زیاد نیز  لوله منجر به مصرف فلز میبار کم به دلیل برخورد با آستر و گ

دهد. در آسیاهایی با موتور دور متغیر، افزایش سرعت باعث افزایش مصرف فلز، مصرف را افزایش می

.)1391،معدنسازمان نظام مهندسی (شوددر اثر برخورد گلوله به آستر می
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خودشکننیمهو معادلات توان مصرفی آسیاي محاسبات -2-6
بندي) به شرح زیر رابطه توان، ابعاد و چگالی بار آسیا (با در نظر گرفتن اثرات سرعت، اصطکاك و دانه

:)1391،سازمان نظام مهندسی معدن(است

( ) = . . 2.5. )2 -1(

توان موثر آسیا برحسب کیلو وات:  kW(net)

عدد توان حاصل از اندازه گیري:  Pn

L: طول موثر آسیا برحسب متر

D: قطر موثر آسیا برحسب متر 

چگالی شارژ توده آسیا  :c

عدد ثابت :K

: )1391،سازمان نظام مهندسی معدن(بطه سرعت بحرانی با سرعت و قطر آسیا به شرح زیر استرا = ٠.٠٢٣٦× × √ )2 -2(

بحرانی: سرعت Cs

قطر آسیا برحسب متر :D

N: سرعت دورانی آسیا برحسب دور بر دقیقه

:)1391،سازمان نظام مهندسی معدن(رابطه توان با سرعت آسیا و وزن بار به شرح زیر است = ٢ . . . .
٣٤٠٣.٥ )2-3                             (

KW: توان آسیا برحسب کیلووات

N: سرعت دورانی آسیا برحسب دور بر دقیقه
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W: وزن بار درون آسیا برحسب متر

rc: فاصله شعاعی تا مرکز ثقل بار درون آسیا برحسب متر 

زاویه بین سطح بار با شعاع داخلی آسیا :

بندي و قابلیت خردایش ماده معدنی به شرح زیر است(خروجی موتور) با دانهرابطه انرژي ورودي آسیا 

:)1391،سازمان نظام مهندسی معدن(

= ١٠√ − ١٠√ )2 -4(

W: انرژي ورودي به آسیا

P: ابعاد محصول

F: ابعاد خوراك

Wi: اندیس کار

شود. اگر ابعاد آسیاي آزمایشگاه تعیین شده و در مقیاس پایلوت بررسی میتوان آسیا معمولا در

پیشنهادي صنعتی و آسیاي پایلوت (و یا آسیاي آزمایشگاهی) مشخص باشد، فاکتور تبدیل مقیاس، از 

):,١٩٨٠MacPherson and Turner(آیدمعادله زیر به دست می

= 1.05
2.65

)2 -5  (

Pm: توان ناخالص آسیاي صنعتی (کیلو وات)

PTEST: توان آسیاي آزمایشی

وDTEST: طول و قطر آسیاي آزمایشی LTEST

L وDطول و قطر آسیاي صنعتی :
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90است. ظرفیت آسیا با تقسیم درصد قابل کاربرد 30تا 25ر گذاري آسیا بین معادله فوق براي با

شود. درصد توان ناخالص آن به توان خردایش خالص به ازاي هر تن از آسیاي آزمایشگاهی برآورد می

در مورد آسیاهاي خودشکن، توان مصرفی تابعی از قطر و طول آسیا است. براي آسیاهاي خودشکن 

):,١٩٨٠MacPherson and Turner(آید ي، توان از رابطه زیر بدست میتجار

= 0.992 2.8 )2 -6(

ها و آب)آسیا (کانسنگ، گلولهتودهشارژ: چگالی

D: طول و قطر آسیاي صنعتی (متر) و L

توان ناخالص آسیاي صنعتی (کیلووات) :Pm

تر هستند. انرژي مورد نیاز تر، از لحاظ انرژي کارآقطر بزرگمعتقدند که آسیاهایی بابرخی محققان 

هاي مخروطی است: توان اي و بخشبراي آسیا، مجموع  توان مورد نیاز براي بخش مرکزي استوانه

Morrison and(آیدخودشکن از رابطه زیر بدست میشکن و نیمهآسیاهاي خودمورد نیاز براي 

Morrell, ١٩٩٧:(

= K 2.5 1− 0.1
29 10 (1− )(1+ ) 7− 2

K :مقداري ثابت

Jc: بخشی از حجم آسیا که توسط بار پوشیده شده است.

A: مقداري ثابت

ايهاي مخروطی براي آسیاهاي استوانه: ضریب تصحیح بخش (1+F)

تخلخل بستر :c

c چگالی شارژ توده آسیا :
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هاي پتانسیل و جنبشی، هاي پتانسیل و جنبشی است. با ترکیب انرژيتوان آسیا مجموعی از انرژي

):,١٩٧٢Hogg and Fuerstenau(آیدتوان آسیا از رابطه زیر بدست می

= sin sin 3 2.5(1+ ) )2 -8                          (

Hogg and(از رابطه بالا داریمنشان داده شده است،و ) مقدار زوایاي 5-2در شکل (

Fuerstenau, ١٩٧٢(:= 0.188
2 1 4

3 )2-9(

شود، اما فرض شده که گرفته نمیدارند، به کارات که در سطح قرار این مدل براي بخشی از ذر

جریان رو به پایین، از سطح آرام است.

,Hogg and Fuerstenau(هاي فورستانو، هوك و آستینحرکت ذرات در آسیا مطابق با مدل- 5-2شکل ١٩٧٢(

براي محاسبه توان ),١٩٦١Bond(آستین تشخیص داده که معادله بالا در ساختار، مشابه قانون باند

تواند با رابطه خودشکن میآسیاهاي مرسوم است. بر پایه آن، آستین پیشنهاد داد توان آسیاهاي نیمه

زیر محاسبه شود:

= 3.5 (1− ) 1− 0.1
29 10 )2 -10(

) استفاده 937/0(پیشنهاد شده توسط باندمقدار در مقایسه با Aرا براي ثابت03/1آستین، مقدار 

را برحسب cکنند. آستین مقداررا پیشنهاد می065/1کرده است در حالی که برخی محققان مقدار 
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بخشی آسیا در آسیاهاي و پرشدگیها) بخشی از بار آسیا (کانسنگ همراه با آب و گلوله

,Gutierrez and Sepulveda(توسعه داده شده است)11- 2(خودشکن مطابق رابطه نیمه ١٩٨٣:(

= (1 ) 0.6
)2 -11(

چگالی متوسط کانسنگ (تن بر متر مکعب):  R

براي فولاد)8ها (تن بر متر مکعب)(چگالی گلوله: b

تخلخل بستر: 

ها) پر شده است.اي آسیا که با بار آسیا (کانسنگ و گلولهکسري از حجم بخش استوانه: Jc

ها پر شده است.اي آسیا که با گلولهکسري از حجم بخش استوانه: JB

وزن کانسنگ در مجموع شارژ آسیا (کانسنگ و آب) :MR

هایی توان آسیا را طبق معادله ن)١٩٩٠Austin,(، آستین =03/1Aو=6/10Kبا در نظر گرفتن 

معادله زیر بدست آورد:

= 10.6 2.5L(1− 1.03 ) (1 − ) + 0.6 ( − ) 1 − 0.1
29 10 )2 -12(

تر کرد.توان معادله بالا را سادهقراردادهاي زیر میاز با استفاده 

درصد)30تخلخل موثر مجموع شارژ، (- الف

= هاگلوله وزن
0.6 − ب

MR= 8/0-ج

خودشکن قابل کاربرد است. از این مدل براي کنترل نیمهن بدست آمده براي آسیاهاي خودشکن و توا

بینی شده و خودشکن استفاده شده و مشخص شده که مقادیر پیشآسیاهاي خودشکن و نیمه

ی گاهاز تعداد محدودي کارهاي آزمایشگیري شده، با هم مشابه هستند. البته این نتایج، حاصلاندازه

Neale(بوده است and  Edwards, ١٩٩٤.(
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:),١٩٨٩Burgess(توان در مورد توان مصرفی آسیا بیان کردمطالب عمومی زیر را می

متناسب است، توان مصرفی به ازاي واحد حجم آسیا در آسیاهاي 2.5از آنجا که توان آسیا با- الف

تر (نسبت پایین قطر به طول) به تر است. ممکن آسیاهاي طویلتر، از آسیاهاي کوچکتر بیشبزرگ

تري از آسیاهاي با نسبت قطر به طول بالاتر مصرف کند. آسیاهاي تر، توان بیشدلیل وزن شارژ بیش

کنند؛ بنابراین کارآیی تر خرد میها را نگه داشته و مواد را بیشین، نرمهبا نسبت قطر به طول پای

.درصد)16کمتري از آسیاهایی با نسبت بالاتر دارند(تا 

درصد کمتر از توان 10متر، حدود 9خودشکن با قطر بزرگتر ازتوان مصرفی آسیاهاي نیمه-ب

وریک است.تئ

گیرند تا براي تغییرات تر در نظر میدرصد بیش10-20ا ردر عملیات تجاري، معمولا توان آسیا-پ

دهی و غیره مناسب باشد.در بارگذاري اولیه ناشی از تغییرات در مشخصات کانسنگ، نرخ خوراك

توان نرمال شده (نسبی) آسیا-2-6-1
براي مقاصد طراحی و عملیاتی، باید کارآیی آسیاها را مقایسه کرد. روش مناسب براي مقایسه، 

(نسبی) آسیا است. توان نرمال شده آسیا از رابطه زیر محاسبه استفاده از مفهوم توان نرمال شده

Neale(شودمی and Edwards, ١٩٩٤(:

= (1 − 1.03 ) (1− ) + 0.6 − )2 -13(

مکعب)چگالی متوسط کانسنگ (تن بر متر :  R

براي فولاد)8ها (تن بر متر مکعب)(چگالی گلوله: b

تخلخل بستر: 

ها) پر شده است.اي آسیا که با بار آسیا (کانسنگ و گلولهکسري از حجم بخش استوانه: Jc
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ها پر شده است.اي آسیا که با گلولهکسري از حجم بخش استوانه: JB

:MRوزن کانسنگ در مجموع شارژ آسیا (کانسنگ و آب(

مستقل از ابعاد آسیا است. PMمعادله بالا فاقد شرطی است که مربوط به قطر آسیا باشد؛ بنابراین

نشان داده شده است.)6-2(توان آسیا است که در شکل -رابطه بین بار حجمی آسیا

Neale(گلولهشارژري متفاوترابطه بین بار و توان آسیا در دو بارگذا- 6-2شکل and  Edwards, ١٩٩٤(

توان خالص و توان بدون بار-2-6-2
هاي مخروطی آسیا به عنوان توان خالص در نظر اي و بخشتوان مصرفی مورد نیاز براي بخش استوانه

PM=PNL+PNETشود. توان ناخالص مجموع توان بدون بار و توان خالص است؛ بنابراین گرفته می

ها و اجزاي الکتریکی است و توان ناخالص ها، یاتاقاناي از توان اتلاف شده در دندهتوان بدون بار اندازه

شود و محاسبه آن هنگامی که آسیا در حال مصرفی آسیا هنگامی که بدون بار است، در نظر گرفته می

. مورل گیردشود، انجام میخردایش است یا هنگامی که جهت تعویض آستر متوقف می

)Morrell,خودشکن ارایه مدل تجربی زیر را براي توان بدون بار آسیاهاي خودشکن و نیمه) ١٩٩٦

کرده است:

= 1.68 2.05( (0.667 + ))0.82 )2-14(
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توان بدون بار بر حسب کیلووات براي طول و قطر بر حسب متر :PNL

قطر آسیا  :LCONE

قطر مخروط آسیا :LCYL

خالص مصرفی برابر است با:توان

= K 2.5 5.97 4.43 2 0.985(5.97 4.43 2 0.985)2 1 − (10.954 + 0.135 ) 19.42(0.945 0.135 )2 -15(

براي تخلیه سرریز)98/7اي و براي آسیاهاي تخلیه شبکه1/9عدد ثابت(مقدار  K

طول موثر خردایش LEFF

ه شده که بار آسیا و توان مطابق روابط ارائخودشکن رابطه بین نیمهدر عملیات آسیاهاي خودشکن و

توجه استبعدا توسط مورل به صورت رابطه بالا اصلاح شده است. ملاحظات عمومی زیر مورد 

)Morrell,١٩٩٦(:

کند که نرخ خوراك کند، توان پایین مصرفی پیشنهاد میهنگامی که آسیا شروع به کار می

دهی باید افزایش یابد.

.توان بالاي مصرفی نشان دهنده بارگذاري زیاد است

تواند دهد که بارگذاري میهنگامی آسیا در حال کار است، توان پایین مصرفی نشان می

یش یابد.افزا

میلیمتر) در 80تا 50اي از تجمع ذرات با ابعاد بحرانی(تواند نشانهتوان بالاي مصرفی می

آسیا باشد.

تر است، اگر ذرات به سرعت بعد از رسیدن به در آسیاهاي بلندتر که زمان ماند ذرات طولانی

تولید خواهند تري ابعاد مطلوب محصول خارج نشوند، بیش از اندازه خرد شده و نرمه بیش

نمود که ممکن است براي فرآیندهاي بعدي نظیر فلوتاسیون مضر باشد.
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دهد.تري رخ میبیش1در آسیاهاي بلندتر، سگرگاسیون

 به ارتفاع، نرخ خردایش و توان مورد نیاز را تغییر دهد.بالابرهاتغییر نسبت فواصل

ست و توان مصرفی آسیا با شرایط زیر نکته مهم این است که در عمل، حداکثر توان مصرفی ثابت نی

:)١٩٩٦,Morrell(کندتغییر می

بار حجمی - الف

مشخصات کانسنگ (چگالی، سختی، توزیع ابعادي، قابلیت خردایش، قابلیت خردایش خودشکنی -ب

و غیره)

چگالی و مشخصات پالپ-پ

دهینرخ خوراك-ج

جمع بندي-2-7
پارامترهاي درگیر بر روي توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن و شرایط در این فصل ابتدا به بررسی 

به بررسی معادلاتی پرداخته شد اخته شد، سپسکاري این پارامترها بر روي کارآیی مدار خردایش پرد

که از لحاظ تئوریک و تجربی براي محاسبه توان آسیاي نیمه خودشکن مرسوم هستند، بعضی 

تن متغیرهاي که وابسته به ابعاد دستگاه هستند و بعضی وابسته به معادلات از لحاظ در نظر گرف

پردازد. البته وجود شرایط کانسار و بعضی هم بدون در نظر گرفتن ابعاد دستگاه به محاسبه توان می

و غیره که معمولا هر مولف آن را بیشتر به صورت تجربی به دست آورده که A،Kمقادیر ثابتی چون

فاده در نوع دیگري از آسیاهاي مشابه نیست و چه بسا که هر دستگاه با توجه به نوع الزامی براي است

معادلات ماده معدنی و شرایط عملیاتی و کارگاهی مقادیر بهینه آن به صورت تجربی متفاوت باشد. 

1 Segregation
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ترین معادلات تئوري و تجربی هستند که براي محاسبه توان مصرفی آسیاهاي مورد بررسی از شاخص

گیرند.خودشکن مورد استفاده قرار مین و نیمهخودشک
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فصل سوم: 

الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات

مقدمه-1- 3
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دهد. ایده اجتماعی را مورد مطالعه قرار میاست که رفتار2شاخه اي از هوش مصنوعی1هوش جمعی

ها، گروه ماهیگرفتن از نظام موجود در طبیعت بوده است. دسته پرندگان،اصلی هوش جمعی الهام 

هاي هایی نظیر سازمان یافتگی فعالیتقابلیتبا عکس العملها وجمعیت حیوانات،ها وکلونی مورچه

با فرض عمل نمودن فردي توان آن را به آسانی وکنند که نمیروز میجمعی آنها، رفتاري جمعی را ب

هاي گوناگون طبیعت را به مشاهدات محققین را بر آن داشت تا رفتار جمعی گروهیه کرد. اینآنها توج

اي تصمیم گیري گروهی را ههاي که قابلیتمطالعه قوانین و روشکنند. صورت عملی شبیه سازي

اي از به تدریج حوزه، داد و الگوهاي استخراج شده از کار گروهی و رقابت موجود میان ذراتبهبود می

حوي با روابط ریاضی مدل ها به نداده و برخی از این رفتارمطالعات محققین را به خود اختصاص

. )1391کیا،شمس(اندسازي شده

ف بهینه یابی، نمونه مسئله یا در محدودیت یک ماهیت پویا دارند یعنی در هدل دنیاي واقعیمسای

کند به عبارت دیگر محیط بهینه آن مسئله تغییر د، ممکن است دهبهینه یابی تغییراتی رخ میمسئله

است. اگر این حالت رخ دهد وفق دادن راه حل با راه حل قدیمی ضروري است. بنابراین، تغییر کرده

باشیم که قادر باشد به طور پیوسته راه حل را با محیط در بهینه یابی داشتهبهتر است که الگوریتم

ها، این . مشکل اصلی الگوریتمست آمده گذشته مجددا استفاده کندبدو از نتایجحال تغییر وفق دهد

براین تنوع لازم براي اکتشاف به صورت کارا و بناشوند ومیاست که سرانجام به یک بهینه همگرا

هایی براي دهند. لذا باید الگوریتمزم را براي وفق پذیري با تغییرات محیط از دست میتوانایی لا

تنوع بعد از یک تغییر، نگهداري تنوع در تغییر به کار گرفته شود که قادر به تولیدمحیط هاي در حال 

. )1391کیا،شمس(هاي چند جمعیتی باشندهاي قبلی و استفاده از شیوهحفظ راه حلطول اجرا،

ه نشده ین علم باشد براي هوش مصنوعی ارایهنوز تعریف دقیقی که مورد قبول همه اي دانشمندان ا

تر از آن، یعنی خود اي تعجب نیست. چرا که مقوله مادر و اساسیاین امر به هیچ وجه مایهاست و

1 Swarm intelligence
٢ Artificial intelligence
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هایی از توان نسلبه تعریف نداده است. در واقع، میهوش هم هنوز به طور همه جانبه و فراگیر تن 

وابی به دانشمندان را سراغ گرفت که تمام دوران زندگی خود را صرف مطالعه و تلاش در راه یافتن ج

اند که هوش مصنوعی چیست. این سوال عمده نموده

گیرند:باور زیر قرار می4پایه یکی از هایی که در این زمینه ارایه شده اند براما اکثر تعریف

کنند. ستم هایی که به طور منطقی فکر میسی

کنند. ی عمل میسیستم هایی که به طور منطق

کنند. مییستم هایی که مانند انسان فکرس

کنند. یستم هایی که مانند انسان عمل میس

هاي تکاملی الگوریتم- 2- 3

اي هوشاز محاسبات تکاملی است و در شاخه، الگوریتمی که زیر مجموعه اي 1الگوریتم تکاملی

عباتند از: تولید،اند که هاي طبیعی الهام گرفتهها از برخی مکانیزمگیرد. این الگوریتمجمعی قرار می

کنند وسازي نقش اجزا را ایفا میبهینهلهاي منتخب براي مسایو انتخاب. راه حل3، ترکیب2جهش

توانهایی باقی بمانند. پس میگیرد که چه راه حلمیان این اجزا و افراد، تصمیم میتابع هزینه از 

ي تصادفی با استفاده از سازوکار ژنتیکی و انتخاب هاي جستجوهاي تکاملی، رویهریتمگفت: الگو

اي اصلی تمام این نوع شود ایدهتاریخچه الگوریتم تکاملی مشخص میطبیعی هستند. با مروري بر 

ها را وادار بهکه فشار محیطی آنگرددجمعیتی از افراد بر میبه و به فرض ها یکی استالگوریتم

رت تصادفی بود که به صوی براي حداکثر کردن آن چیزي خواهندکند و تابعی کیفانتخاب طبیعی می

ري شود. به کارگیري تابع کیفی به عنوان معیاها و عناصر میاي از راه حلموجب پدید آمدن مجموعه

١ Evolution Algorithm
٢ Mutation
٣ Cross Over
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ر براي ایجاد شود. بر اساس این هماهنگی، بعضی از کاندیداهاي بهتبراي هماهنگی در نظر گرفته می

یابد، ینه یا پایان زمان اجرا ادامه میشوند و این فرایند تا رسیدن به جواب بهنسل بعدي انتخاب می

. )1388(میبدي و همکاران،هاي مختلفی دارندهاي تکاملی کاربردالگوریتم

هاي تکاملی مناسبشود. زیرا الگوریتمسازي استفاده میدر توابع بهینههامعمولا از این الگوریتم

ها ایفا هایشان در ارایه راه حلکروموزمو این نقش را با توجه بهیبی هستند سازي، تابع ترکبهینه

اي باشد. جمعیت یک به پیچیدگی یک برنامه رایانهاي ساده از صفر وکنند. هر فرد می تواند رشتهمی

ه حل بهینه، به به منظور دست یابی به راشود. سپس الگوریتم تصادفی انتخاب میاولیه به صورت

له است و باید توسط کاربر حمایت و مولا هر راه حل منحصر به همان مسئپردازد. معیابی افراد میارز

شود تا جمعیت با محیط تطابق بهتري پیدا کند. میاداره شود. فرایند تکاملی باعث

بیشتري تر شانس است. هنگام انتخاب، افراد مناسباجراي فرایند تکاملی در بسیاري از موارد اتفاقی

انتخاب شدن فراد هم شانسی براي والد وترین احتی نامناسببه سایرین دارند. اما معمولانسبت

دارند. در ترکیب افراد، انتخاب این که قسمت ترکیب شود نیز تصادفی است. 

سازي و هاي بهینهدیگر روشهاي تکاملی به طور اساسی باتوان دید که الگوریتماز بحث بالا می

جويجست

:ها عبارتند ازبرخی از این تفاوتمرسوم قدیمی تفاوت دارند. 

کنند بلکه جمعیتی از نقاط را به صورت موازيکاملی تنها یک نقطه را جستجو نمیهاي تالگوریتم

نمایند. بررسی می

هاي مکمل ندارند و تنها تابع هدف ویاز به اطلاعات ضمنی و دیگر دانشالگوریتم هاي تکاملی ن

گذارند. مربوطه جهت جستجو تاثیر میهایی شایستگی

برند و نه موارد مشخص و معین. ین در حال تغییر احتمالی بهره میهاي تکاملی از قوانالگوریتم
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هاي تکاملی به طور کلی خیلی سرراست است زیرا هیچ گونه محدودیتی براياستفاده از الگوریتم

تعریف تابع وجود ندارد. 

بر دهند و انتخاب پایانیهاي قابل قبول را به دست میهاي تکاملی تعداد زیادي از پاسخالگوریتم

. )1391کیا،شمس(عهده کاربر است

(PSO)الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات-3- 3

(مهندس برق) ١توسط راسل ابرهارتذراتسازي ازدحامبار الگوریتم بهینهاولینبراي1995سالدر

تابعیسازيبهینهبرايقطعیغیرجستجويروشیکبه عنوان)شناسروان(٢کنديو جیمز

را به شد، آنها قصد داشتند که با بهره گیري از مدل هاي اجتماعی، نوعی از هوش محاسباتیمطرح

ها منجر به ایجاد الگوریتمی قوي کار آن. هاي فردي ویژه نیازي نداشته باشدوجود آورند که به توانایی

جمعیدستهحرکتازالگوریتماین. سازي ازدحام ذرات شدسازي به نام الگوریتم بهینهبراي بهینه

Kennedy(استشدهگرفتهالهامباشندمیدنبال غذابهکهپرندگانی and Eberhart,١٩٩٥( .

موردفضايدرغذاتکهیکتنها. گردندمیغذادنبالتصادفیصورتبهيفضادرپرندگانازگروهی

تواندمیهااستراتژيینربهتازیکی. دانندنمیراغذامحلپرندگانازیکهیچ. داردبحث وجود

زیر بنايواقعدراستراتژياین. باشدداشتهغذارا تافاصلهکمترینکهباشدايپرندهکردندنبال

الگويازپرندهیکمعادلPSOالگوریتمدر، حکم یک راه حل را داردکهذرههر. استم الگوریت

تابعیکتوسطکهداردمقدار شایستگییکذرههر. کندتبعیت میپرندگانیعجمحرکت

پرندگان، حرکتمدلدر(غذا)هدفبهجستجوفضايدرذرهچههر. شودمحاسبه میشایستگی

حرکتهدایتکهاستسرعتیکدارايذرههرهمچنین. داردبیشتريستگییباشد، شاکترینزد

در فضايخودحرکتفعلی، بهحالتدربهینهذراتکردندنبالباذرههر. داردعهدهبرراذره

1 Eberhart
2 Kennedy
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بهتصادفیصورتکار بهآغازبا PSOذراتازگروهیکهاستترتیببه این. دهدمیادامهلهمسئ

باذرهگام، هرهردر. نمایندمیبهینهحلراهیافتندرسعینسلهاکردنروزبهباوآیندیموجود

بهموفقذرهتاکنونکهاستموقعیتیبهترینمورداولین. شودمیروزبهمقداربهتریندوازاستفاده

نمایش داده ibestموقعیت بااین،شودمینگهداريوشناختهمذکورموقعیت، تاسشدهآنرسیدن

gbestاین موقعیت باکهاستآمدهبدستذراتگروهتوسطتاکنونکهموقعیتیبهترینشود ومی

Kennedy(شودنمایش داده می and Eberhart,١٩٩٥(.

روزبه)2- 3(و)1- 3(معادلاتازاستفادهباذرههرمکانومقادیر، سرعتینربهتیافتنازپس
. شودمی

V (t + ١) =W. V(t). c١r١ X best(t) . X (t) . c٢r٢ X best(t) . X (t) )3 -1(

X (t + ١) = X (t) + V (t + ١) )3-2(

W(لختی) ضریب اینرسی

V(t) به روز شدناز سرعت  اولیه ذره قبل

X(t)روز شدنموقعیت اولیه ذره قبل از به

C1بهترین ضریب یادگیري شخصی

C2بهترین ضریب یادگیري جمع

r1وr2) تا ا )0اعداد تصادفی با توزیع نرمال بین

ibestبهترین موقعیت تجربه شده شخصی

gbestبهترین موقعیت تجربه شده جمع
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واستذرهفعلیاول، سرعتقسمتکهاستشدهتشکیلقسمتسهاز)1- 3(معادلهراستسمت

بهترینوشخصیتجربهبهترینسمتبهآنچرخشوذرهسرعتتغییرسومودومقسمت هاي

تنهاذراتسرعت، آنگاهگرفته شوددرنظرمعادلهایندراولقسمتاگر. دارندعهدهبهراگروهتجربه

ترتیباینبه. شودمیتعیینجمعتجربهبهترینوذرهتجربهبهترینوفعلیموقعیتبهتوجهبا

واقعدر. کنندمیحرکتذرهآنسمتبهسایرینوماندمیثابتجاي خودجمع، درذرهبهترین

فضايآنطیکهبودخواهدینديآ، فر)1-3(معادله اولقسمتذرات بدونجمعیدستهحرکت

اگرمقابلدر. گیردمیشکلذرهبهترینحولمحلیجستجوییوشودمیکوچکتدریجبهجستجو

دیوارهبهتاروندمیراخودعاديراه، ذراتگرفته شودنظردر)1-3(معادلهاولقسمتفقط

. )1389(خامسی،دهندمیانجامراسراسريجستجویینوعیبهوبرسندمحدوده

:دهندی ضروري نیز از خود نشان میاین ذرات حین حرکت در این فضا دو توانای

 پارامتري براي ذخیره سازي بهترین موقعیت شخصی(ibest)

 جمعیموقعیت بهترینسازي پارامتري براي ذخیره(gbest)

:باشدیر مناسب اطلاعات زیر را دارا میها هر ذره براي اعمال تغیبا تجربه حاصل از این حافظه

.آوردآن را به دست میمجموعه هاي گروه که ذره، از طریق ارتباط با زیر بهترین همسایگی 

:که بهترین راه حلی است که ذره تاکنون تجربه کرده استبهترین محلی

ا که براي همه شناخته شده است و هنگامی که هر ذره بهترین مکان جدیدي ربهترین عمومی 

.کندلاعات مربوطه را به روز رسانی میذرات، اطشناسایی کند، فورا براي بقیه
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اجزاسایرحرکتوخودقبلیه تجرباساسربجزیکحرکتتنظیمشاملحرکت ذراتسازماندهی

تنظیمراخودبعديحرکتزیرعواملاساسربپرندگانگروهازپرندهیکمثالعنوانبه. استگروه

:کندمی

اي که پیدا شود که ذره به سمت بهترین نقطهاین کمیت باعث می:(c١)شناخت فردي پارامتر 

رود.به عنوان ضریب تحریک به کار میاین ضریبکرده است، حرکت کند،

رود، باعث ه کار میکه با عنوان ضریب تحریک نیز باین ضریب :(c2)پارامتر شناخت اجتماعی 

. اند، حرکت کنداي که ذرات تا به حال کسب کردهشود که ذره به سمت بهترین نقطهمی

جستجوي کلی ی واین ضریب باعث ایجاد تعادل در جستجوي محل: (w)اینرسیلختی یاضریب 

. شوددر الگوریتم می

همچنین این . هاي کمی داردمترو نیاز به تعیین پاراه بوده مزیت اصلی این الگوریتم پیاده سازي ساد

Kennedy(ي پیچیده با تعداد زیاد مینیمم محلی استسازي توابع هزینهقادر به بهینهالگوریتم and

Shi,٢٠٠١( .

تعیینمجاورذراتآنطبقشودماهی ) تعریف/ذره (پرندههریهمسایگمحدودهه کن یامنظوربه 

دومرویکردباومحلیهمسایگیرااولرویکردبااینرسیوشناختیعاملپس ترکیب. شدخواهند

سويبهذراتگروهیحرکتاساسرب، ذراتازدحامبهینه سازي الگوریتم. گویندفراگیرهمسایگیرا

. استشدهبناموقعیت بهتربهدستیابیامیداند، باشدهروبروآنباگذشتهدرکهموقعیتیبهترین

کاربهبهینهحلیافتنبرايزمانهمطوربهجستجو (ذرات) راعواملازجمعیتینیزالگوریتماین

مجازي جمعیدستهاینهدایتنحوهدرموازيجستجوييهاروشسایرباآنتفاوتوگیردمی

کلدرعضوبهترینموقعیتنیزواستداشتهراارزشبیشترینآندرباشدکهجستجو) می(نقاط

(ibest)اطلاعاتاین. داردحافظهدرنیزهاگذشتهدرراخودموقعیتبهترینعضوهرروشایندر
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)سایرعملکردازودخوتجربهازعضوهردانشبه ibest)خودهمسایگیدریا(gbest)اعضايگروه

) نحوه حرکت ذرات در فضاي جستجو نشان داده شده است.1-3در شکل (.شودمیتشبیهگروه

)1388(میبدي،PSOاساس کار الگوریتم-1- 3شکل 

باید به این نکته توجه داشت که بزرگ بودن سرعت ماکزیمم ممکن است )2-3) و (1-3(روابططبق

شود که ذره حول موقعیت کنند و کوچک بودن آن نیز باعث میکه ذرات از روي نقطه مینیمم عبور 

مقدار سرعت ماکزیمم معمولا . ادر به جستجو در فضاي آزمون نشودقخود به چرخش در آمده و

از طرف دیگر انتخاب . Vmin)(-Vmax=شودمتغیرها انتخاب میصد از محدودهدر20تا10بین

معمولی هايالگوریتمدر . شودیتم براي رسیدن به نقطه بهینه میباعث تکرار کمتر الگورwمناسب 

PSO ، ضریبwیابد کاهش می)3-3) در طول اجراي الگوریتم و براساس رابطه (9/0تا 4/0(از مقدار

=. )1388(میبدي و شایگان پور، − × 3− 3

مسایل استفاده بسیاري ازدر .استتاثیر گذاراز پارامترهايc٢و c١این الگوریتم انتخاب مناسب در

4c١که شوندبه گونه اي انتخاب میc٢وc١، مقادیر ریتمالگواین شده از  + c٢ =c٢=2c١. باشد ≥

.توصیه شده استهاالگوریتمدر بسیاري از 
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به معنی بهره برداري یا استخراج و 1تیشناکسپلدر این الگوریتم از دو دستور اصلی با نام 

هاي دستور اکتشاف توانایی تولید پاسخشود، جستجو یا اکتشاف استفاده میمعنی به 2اکسپلوریشن

با افزایش ضریب . هاي فعلی را داراستر استخراج توانایی پروراندن پاسخجدید را دارا بوده و دستو

مقدار اکتشاف بالا می رود و هر چه پایین آید مقدار استخراج بالا می رود، هر چقدر ضرایب اینرسی

c1وcاهش یابد باعث به شدت افزایش یابد باعث بهبود و افزایش اکتشاف شده و اگر به شدت ک٢

وع شده وکم کم به معمولا در برنامه نویسی از دستور اکتشاف زیاد شر. شودافزایش استخراج می

بهینه سازي فلوچارت استاندارد الگوریتم )2-3(در شکل . )1388(کلامی،کنداستخراج میل می

ذرات نشان داده شده است.ازدحام

)٢٠٠١,PSO)Kennedy and Shiالگوریتمفلوچارت استاندارد -2-3شکل

١ Exploitation
٢ Exploration
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توان از تنظیمات زیر استفاده کرد:براي بهبود نتایج در حل مسایل می

: ابتدا ضریب اینرسی را یک در نظر گرفته و سپس آن را در )wکاهش نزولی مقدار ضریب اینرسی (

یابد تا در هر تکرار ضرب کرده به طوري که با هر تکرار مقدار ضریب اینرسی کاهش می99/0مقدار 

برنامه به نتیجه مد نظر برسد و از دور تکرار خارج شود.

تري دید و تغییرات آن را به طور واضح: براي این که میزان تغییرات را1لگاریتمیاستفاده از درجه نیمه

شود.مشاهده کرد از محور نیمه لگاریتمی استفاده می

بر روي : در الگوریتم اصلاح شده بهینه سازي ازدحام ذرات که توسط کندي C٢وC١تعیین ضرایب 

4962/1براي ضرایب بیان شده (، معلوم شد که بهترین مقادیر بدست آمدچندین تابع محک 

C١=Cاست.)=٢

توان بهینه محلی از این دستور میمحدود کردن سرعت: براي جلوگیري از واگراي و افتادن در نقاط 

استفاده کرد. براي حد بالاي سرعت، بیشترین مقدار سرعت را از کمترین مقدار سرعت کم کرده و 

حد بالاي سرعت کنیم و براي حد پایین سرعت آن را مساوي منفی باقیمانده را در یک دهم ضرب می

دهیم.قرار می

از هنگامی که از فضاي جستجو تعیین شده در برنامه ذرات خارج شوند :2اي یا انعکاسیکاربرد اثر آینه

شود.استفاده میدر محدوده تعیین شدهاین دستور بر معکوس کردن حرکت ذرات 

PSOشبه کد الگوریتم -4- 3

یک ذره در هرمرحله زمانی باید به یک موقعیت جدید جابجا شود. این جابجاي با تنظیم سرعت ذره 

شود. تنظیم سرعت به این قرار است: سرعت فعلی به علاوه سهم وزن یافته تصادفی در جهت انجام می

جود در بهترین موقعیت منفرد هر ذره به علاوه سهم وزن یافته تصادفی در جهت بهترین موقعیت مو

1 Semilog
2 Velocity Mirror Effect
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شود: مقدار قدیمی موقعیت به علاوه سرعت. تنظیم موقعیت هم به این قرار انجام میهمسایگی ذره.

در این قسمت شبه کد بیان شده آورده شده که این کد براي مدل اولیه الگوریتم ازدحام ذرات است 

). 1388(کلامی،

For each particle

Initialize particle

End For

For each particle

Calculate fitness value of the particle fp

/*updating particle’s best fitness value so far)*/

If fp is better than pBest

set current value as the new pBest

End For

Set gBest to the best fitness value of all particles

For each particle

Calculate particle velocity according equation (١)

Update particle position according equation (٢)

End ForWhile maximum iterations OR

Minimum error criteria is not attained

PSOمراحل کار الگوریتم 

ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی آن- 1

بهترین خاطره جمعیتعیین بهترین خاطره هاي شخصی و- 2

به روز رسانی سرعت و موقعیت- 3

بازگشت به مرحله دو،در صورت برآورده نشدن شرایط توقف- 4
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پایان - 5

شرایط خاتمه (توقف):

رسیدن به حد قابل قبولی از پاسخ - 1

تکرار زمان مشخص سپري شدن تعداد یا- 2

خاصی در نتیجهتاثیرسپري شدن تعداد و تکرار زمان مشخص بدون مشاهده - 3

مشخصی از پاسخ هابررسی شدن تعداد- 4

شود، زمانی که با تعداد تکرارهاي معمولا شرایط توقف براساس تعداد تکرار یا زمان مشخص تعیین می

حد مشخص شده تاثیر خاصی بر روي جواب نداشته باشد، در این حالت برنامه دچار تعداد از بیش

شده به عبارتی میزان تکرار بیش حد مجاز بوده و توجیه کننده بهبود نتایج به ازاي 1تکرار رکود

افزایش تکرار نیست. 

الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات، وجود جریان اطلاعاتی است که در هر دوره تکرار هايویژگیاز 

شخصی را نسبت به نههاي قبلی ارزیابی کرد و بهترین جواب بهیتوان جواب حاصله را با جوابمی

بهترین بهینه کلی ارزیابی کرده و بهترین پاسخ را به عنوان بهینه کلی در نظر گرفت، براي این کار از 

شود که در حالت اولیه نتیجه صفر بوده و با شروع تکرار به طور مداوم استفاده می2تعداد ارزیابی تابع

).1388پردازد (کلامی،نه کلی میبه ارزیابی نتیجه حاصله با بهینه شخصی و بعد بهی

تر شدن کاربرد الگوریتم مورد نظر، از این الگوریتم به حل یک معادله ریاضی ساده براي واضح

خواهیم این تابع را کمینه کنیم که مقدار است که می3پردازیم. معادله مورد نظر معادله اسفیرمی

مینیمم آن صفر است. 

Function  z= Sphere(x);

1 Stull iteration
٢ Number of function evaliuation
3 Sphere
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Cost Function: Z= Sum(x.^2);

Min z= Fsphere(x);

Fsphere = x٢

١

Min z= 0

و سپس آن که همان تابع هدف برنامه خواهد بود کنیم براي این کار ابتدا تابع مورد نظر را تعریف می

الگوریتم بعد از تعریف تابع باید پارامترهاي کنیم. را به الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات معرفی می

را تنظیم کرد که به ترتیب زیر است:

ابتدا تعداد متغییر تصمیم را معلوم کرده و بعد آن رابه صورت یک ماتریس ستونی یا سطري تعریف 

کنیم. کنیم، بعد مشخص شدن تعداد متغیرهاي مسئله حد بالا و حد پایین متغییرها را معلوم میمی

بهینه سازي ازدحام ذرات را تنظیم بعد از معلوم شدن متغییرهاي مسئله، پارامترهاي الگوریتم 

کنیم، پارامتر اول بیشترین تعداد تکرار الگوریتم است که معمولا از شرطهاي توقف هم است، بعد می

روع الگوریتم گیرند که از ابتداي شدر نظر می100تا 50تعداد جمعیت اولیه را است که معمولا بین 

یابد، پارامتر بعدي ضریب اینرسی است که معمولا از کم افزایش میکم بوده و بعد براي بهبود نتایج کم

شود که تعیین مقدار مناسب آن از افتادن الگوریتم همان دستور کاهش نزولی این ضریب استفاده می

ي شخصی و جمعی است که در کند. پارامتر بعدي ضرایب یادگیرهاي محلی جلوگیري میدر بهینه

استفاده )=C٢=1,4962C١(مقدار بود ولی در الگوریتم اصلاح شده آن از 2الگوریتم اولیه مقدار آن 

شود. ) تعیین می1تا 0که از توزیع نرمال بین (r2وr1شود و در نهایت مقادیر می

م وصل شده و الگوریتم شروع به بعد این که پارامترهاي الگوریتم تعیین شد به ساختار اصلی الگوریت

توان خروجی را یک عدد یا کند و در مرحله آخر یعنی نتایج میجستجو در فضاي تعیین شده می

نمودار و غیره تعریف کرد که آنرا بعد از اجراي برنامه نشان دهد.
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اسفیر که بعد از چندین بار اجراي برنامه و تنظیم ضرایب مقدار نتیجه حاصله از برنامه براي تابع

که این مقدار تقریبی نسبت به مقدار 0,0000001مینیمم آن در حالت مطلق صفر است، برابر با 

دهد.واقعی نزدیک است و این مناسب بودن کار الگوریتم را نشان می

Best cost= 0,0000001

Itmax= 1000

NFE= 30400

جمع بندي-5- 3
هاي تکاملی بیان شد و سپس به تشریح در این فصل ابتدا به بررسی هوش مصنوعی و الگوریتم

هاي تکاملی است پرداخته شد. در آخر هم به الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات که یکی از الگوریتم

تر شدن کاربرد الگوریتم مورد نظر پرداخته شد تا همتوضیح یک مثال ساده ریاضی براي واضح

پارامترهاي الگوریتم معلوم شود و هم قدرت تخمین آن مورد بررسی قرار گیرد که نتیجه بدست آمده 

از الگوریتم با مقدار واقعی نزدیکی مناسبی دارد.   
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:چهارمفصل 

مروري بر تحقیقات انجام شده
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مقدمه-4-1
همان آسیاهاي خودشکن هستند، که در آنها براي افزایش نرخ کاهش شکن نیز خودآسیاهاي نیمه

شود و خردایش صرفا ناشی از کنش و واکنش هاي خردکننده استفاده میابعاد ذرات خوراك، از گلوله

ها اشغال درصد حجم آسیا توسط گلوله5- 10خودشکن، ذرات بر روي هم نیست. در یک آسیاي نیمه

رسد. در آسیاي خودشکن و درصد می25-45اي به ن عدد در آسیاي گلولهشود، در صورتی که ایمی

کنند، در صورتی که در ترین ذرات خوراك، به عنوان بار خرد کننده عمل میخودشکن درشتنیمه

ترین یکی از مهمدهد.، بخش میانی خوراك، بار خردکننده را تشکیل می1سنگیآسیاي قلوه

ان حذف حداقل یک مرحله سنگ شکنی از مدارهاي مرسوم است که هاي این آسیاها امکجذابیت

خودشکن براي اي در طراحی کارخانه خواهد شد. آسیاهاي نیمههاي سرمایهسبب کاهش هزینه

ها ها، میزبان آنهاي فوق بازیک و یا سایر کانسنگهاي طلا و مس که کوارتز، سنگخردایش کانسنگ

).1376اند (رضایی،شدهاي استفادههستند به طور گسترده

کنند. ذرات موجود در ذرات در پاشنه بار آسیا ضربه را از سقوط و سایر بارهاي خردکننده دریافت می

شوند. عملیات آسیاهاي لغزند و در اثر سایش، خرد میهاي مختلف میبدنه بار آسیا نیز از ارتفاع

هاي تر به عنوان جایگزین گلولهارزانخودشکن و نیمه خودشکن شامل استفاده از بار خردکننده 

تر خواهند بود. براي فولادي است، که تاثیر زیادي بر سایش آسترها دارند، و از لحاظ عملیاتی ارزان

خودشکنی در هر مورد خاص، تاکید زیادي بر ارزیابی امکان استفاده از خردایش خودشکنی یا نیمه

یابی به معیارهاي ین باره فاکتورهایی که باید جهت دستهاي مورد نیاز شده است. در اانجام آزمایش

اند. با طراحی مناسب این نوع مدار خردایش مد نظر قرار گیرند، با جزییات کامل مورد بحث قرار گرفته

1 Pebble Mill
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شود. بنابراین ها، کاربرد موفقی براي این نوع خردایش نتیجه میبررسی نتایج حاصل از این آزمایش

ها و استفاده از روش علمی مهندسی در طراحی فلوشیت و انتخاب آزمایشارزیابی دقیق نتایج 

).1376تجهیزات بسیار مهم است (رضایی،

هاي بزرگ فلزي و ذرات نسبتا ریز سنگ معدن تشکیل اي بار داخل آسیا از گلولهدر آسیاهاي گلوله

یابد. این بینی کاهش میها به طور آهسته و قابل پیشها، ابعاد آنشده است. به دلیل سختی گلوله

شود. در نتیجه پیش بینی له باعث ایجاد حجم بار و توزیع دانه بندي ثابت در داخل آسیا میئمس

این وضعیت کاملا بر خلاف آن چیزي است باشد.اي به سادگی امکان پذیر میعملکرد آسیاهاي گلوله

خودشکن نیز متفاوت آسیاهاي نیمهافتد و به مقدار کمتري برايکه در آسیاهاي خودشکن اتفاق می

خودشکن توزیع دانه بندي خوراك ورودي و سختی باشد، چرا که در آسیاهاي نوع خودشکن و نیمهمی

کند. هم چنین مکانیزم خردایش غالب و آن، حجم و توزیع دانه بندي واسطه خردایش را تعیین می

خودشکن با آسیاهاي نوع خودشکن و نیمهاي ونحوه حرکت دوغاب در داخل آسیا، در آسیاهاي گلوله

باند، قابلیت خردایش مواد را با اندیسی به نام اندیس کار مشخص کرده است و از یکدیگر تفاوت دارد. 

اي بین انرژي لازم براي خرد کردن و توان رابطهآنجا که هر جسمی اندیس کار مشخصی دارد لذا می

هاي لازم براي ترین دادهقابلیت خردایش مواد یکی از مهممیزان خرد کردن به دست آورد. آگاهی از 

مترهاي مکانیکی مواد از جمله اهاي خردایش است. در واقع بیان کننده بسیاري از پارطراحی سیستم

سختی، الاستیسیته، پلاستیسیته، مقاومت و تخلخل است و با ناهمگن شدن مواد پیچیدگی آن نیز 

.)1384شود(نعمت الهی،بیشتر می

هاي اجرا شده در مناطق مختلف جهانپروژه-4-2
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آسیاهاي خودشکن و در این بخش به معرفی چند پروژه که بر روي توان مصرفی و شریط کاري

خواهد قرار هاي مختلف کار شده است پرداخته و نتایج آن مورد بررسی خودشکن که با روشنیمه

گرفت.

درآسیاهاي گردانمدل سازي ریاضی توان کشی -4-2-1
هاي فرآوري مواد معدنی را هاي عملیاتی کارخانههاي توان کشی آسیاها، بیش از نیمی از هزینههزینه

دهند. بر این اساس روشی که بتواند میزان توان آسیا را پیش بینی نماید براي به خود اختصاص می

که هدف آن توسعه نرم افزاري ايطراحان و گردانندگان کارخانه بسیار قابل اهمیت است. پروژه

مستقل براي مدل سازي ریاضی و محاسبه توان کشی آسیاهاي مختلف بر اساس مشخصات طراحی و 

). به طور کلی، در برنامه کامپیوتري 1388کند (خندان و فرزانگان،عملیاتی آنها بوده است، ارایه می

اي، توان کشی سه نوع آسیاهاي گلولهتوسعه یافته توسط نویسندگان مقاله الگوریتمی براي محاسبه

هاي خودشکن تهیه و پیاده سازي گردید. الگوریتم مزبور براساس تحقیقات و یافتهخودشکن و نیمه

مورل، آستین، میشرا و راجامانی در این زمینه طراحی شده است. اغلب مطالعات نشان داده است که 

عت آسیا، طول و قطر آسیا، وزن مخصوص کانه چون سرآسیاهاي گردان به پارامترهاي همتوان کشی

اي) هاي فولادي، نسبت پر شدگی آسیا با گلوله و شارژ نهایی و نوع تخلیه (سرریز یا شبکهو گلوله

وابسته است. با بررسی تاثیر این پارامترها، توان کشی آسیاهاي گردان به صورت روابط ریاضی مدل 

ها با مراجعه به اند. دقت این مدلدر آمده++Cي به زباناسازي شده و در نهایت به صورت برنامه

.)1388شده است (خندان و فرزانگان،هاي حاصل از محدوده وسیعی از آسیاهاي صنعتی ارزیابی داده

هاي ریاضی توان کشی به این صورت بیان شده است، مدل آستین براي آسیاهاي نیمهدر ابتدا مدل

اي، روش وطی بیان شده است، بعد مدل مورل به سه روش مرحلهاي و نیز مخرخودشکن استوانه

ترین روابط را داراست که ساده1و راجامانی1ریاضی و روش تجربی بیان شده و در نهایت مدل میشرا

1 Mishra
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-4(برنامه نویسی شدند. در شکل ++Cبه زبان هاي ارایه شده لحله بعدي، مدبیان شده است. در مر

نشان داده شده است. اعتبار روابط استفاده شده در تحقیقشده در این الگوریتم پیاده سازي)1

اند که ها نشان دادهسازان مورد تحقیق قرار گرفته است و آنالگوریتم پیاده سازي شده توسط مدل

دارد. در نتیجه با استفاده از نرم افزار مطابقتها تا حد زیادي با توان واقعی توان کشی محاسبه از مدل

خودشکن، با توجه اي، خودشکن و نیمهتوسعه یافته، توان کشی آسیاهاي گردان نظیر آسیاهاي گلوله

هاي مختلف با پارامترهاي خاص هر فرمول قابل محاسبه است. به این هاي متفاوت از فرمولبه مدل

هاي مختلف مورد سیاي مورد نظر را با استفاده از مدلتواند توان کشی احتمالی آترتیب کاربر می

.)1388(خندان و فرزانگان،سازي استفاده نمایدمطالعه قرار دهد و از آنها در طراحی و بهینه

)1388(خندان و فرزانگان،نمودار جریان برنامه محاسبه توان کشی-1-4شکل

)1388(خندان و فرزانگان،ه شدههاي مختلف ارائمحاسبه شده با مدلهاي مختلف مقایسه توان-1- 4جدول 

1 Rajamani
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خودشکن کارخانه شبیه سازي توان مصرفی توان آسیاي نیمه-4-2-2
تغلیظ سرچشمه

باشد. نتایج هاي مطمئن تحلیل عملیات، شبیه سازي ریاضی با کمک اطلاعات موجود مییکی از راه

شوند، آنالیز ریسک و اي که براساس پارامترهاي متغیر درگیر در عملیات حاصل میرایانهشبیه سازي

توان با اطمینان بالاي، احتمال باشند. با کمک نتایج حاصل میتحلیل حساسیت پارامترهاي دخیل می

وط ایجاد نوسانات سیستم را بدست آورد. در این تحقیق، با کمک شبیه سازي اطلاعات عملیاتی مرب

خودشکن کارخانه تغلیظ مس سرچشمه با استفاده به شش پارامتر دخیل در توان مصرفی آسیاي نیمه

از روش لاتین هایپر کیوب پارامترهاي موثر اصلی با کمک تحلیل حساسیت شناسایی شده و احتمال 

).1387موزیان و همکاران،آمقادیر مختلف توان مصرفی در شرایط مختلف عملیاتی بدست آمد (کار

باشد، استفاده شد. روش از روش لاتین هایپر کیوب که یکی از حالات مونت کارلو میمطالعهدر این 

لاتین هایپر کیوب به دلیل پوشش دادن کل سطح تابع توزیع داراي دقت بالاتري بوده و نیز به دلیل 

ونت کارلو عدم انتخاب مجدد مقادیر تصادفی داراي سرعت شبیه سازي بالاتري نسبت به روش م

خودشکن کارخانه تغلیظ باشد. براي این کار ابتدا با استفاده از بانک اطلاعاتی مربوط به آسیاي نیمهمی

مس سرچشمه پارامترهاي عملیاتی آسیا بصورت میزان باردهی خوراك، درصد مواد برگشتی به آسیا، 

آزاد و سر ثابت آسیا که دهد و فشار سر درصد جامد، درصد آسیاي که میزان پرشدگی را نشان می

دهند، به عنوان پارامترهاي ورودي و موثر بر توان آسیا نحوه قرار گیري بار داخل آسیا را نشان می

حاصل شدند. Best Fitانتخاب شدند. در مرحله بعد تابع توزیع پارامترهاي ورودي را با کمک نرم افزار 
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پارامتر 6وب براي توان مصرفی آسیا براساس شبیه سازي لاتین هایپر کیRisk@با کمک نرم افزار 

به دست آمد)2-4نمودار شکل (ورودي انجام شد. در نتیجه توزیع احتمال توان مصرفی بصورت

).1387موزیان و همکاران،آ(کار

توان حساسیت توان مصرفی را نسبت به پارامترهاي ورودي به دست با کمک نتایج شبیه سازي می

شود، پارامترهاي فشار سرآزاد و سرثابت آسیا و درصد دیده می)3-4(در شکل آورد، همان طور که 

باشد. زیرا این باشند که این نتیجه قابل قبول میصداي آسیا داراي بیشترین تاثیر بر توان آسیا می

وان پارامترها مستقیما بر نحوه قرار گیري بار داخل آسیا و میزان پرشدگی آن تاثیر دارند بنابراین بر ت

باشد تاثیر بارز و شاخص دارند.خودشکن که کاملا متاثر از بار میآسیاي نیمه

)1387(کارآموزیان و همکاران،خودشکننمودار توزیع احتمال توان مصرفی آسیاي نیمه-2-4شکل
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)1387(کارآموزیان و همکاران،نمودار آنالیز حساسیت پارامترهاي ورودي-3-4شکل

توان آنالیز ریسک توان مصرفی را انجام سازي و توزیع احتمال پارامتر خروجی میبا کمک نتایج شبیه

درصد موارد در محدوده بهینه قرار گیرد، باید دو 75داد. در این حالت احتمال این که توان مصرفی در 

کیلو پاسکال5241و4792پارامتر اصلی، یعنی فشار سر آزاد و سر ثابت آسیا به ترتیب در مقادیر 

5287و4730درصد مقادیر این دو پارامتر عبارتند از 90قرار گیرند و براي احتمال بیش از

کیلو پاسکال را حاصل کنند، احتمال وقوع 4993و5034کیلوپاسکال و اگر این دو پارامتر مقادیر 

ر یابد. در نهایت با کنترل مناسب و دقیق فشادرصد کاهش می25توان مصرفی بهینه به کمتر از 

توان توان مصرفی باشند به راحتی میسرآزاد و سرثابت آسیا که خود متاثر ازنحوه بار دهی آسیا می

آسیا را کنترل نمود و در نتیجه به میزان زیادي در تولید انرژي صرفه اقتصادي ایجاد نمود 

).1387موزیان و همکاران، آ(کار

استفاده از الگوریتم خودشکن بابهینه سازي زمان واقعی آسیاي نیمه- 4-2-3
1ژنتیک

آسیاي 1(RTO)با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک به بهینه سازي زمان واقعیمطالعهدر این 

خودشکن صنعتی پرداخته شده است. براي طراحی بهینه سازي زمان واقعی از یک مدل نیمه

1 Genetic Algorithm
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با نتایج واقعی بر روي پارامترهاي 2دادن و اعتبار سنجیقفدینامیکی درون خطی (متصل) براي و

ناپایدار استفاده شد. شرایط تعریف شده براي تابع هدف ماکزیمم کردن تناژ کانه یا تولید محصولی 

دانه ریز با توجه به میزان توان مصرفی آسیا است. هدف اصلی در این مقاله افزایش عملکرد تابع 

دهد که کنترل مستقیم بعضی از پارامترها به طور یدر الگوریتم ژنتیک است. نتایج نشان م3سازگاري

مستقیم در بهبود سیستم تاثیر دارند که عبارتند از: نرخ بیشینه کانه در خوراك اصلی، محدودیت 

Salazarجریان فعال در سیستم، توان مصرفی که همچنین بر روي تابع هدف تعریف شده تاثیر دارد (

et al براي توصیف 4(NLP)هاي غیر خطی برنامهز روش الگوریتماگرچه پیش از این ا).٢٠٠٨,

استفاده شد، ولی به دلیل این که شرایط تعریف مسله 5شرایط مورد نظر توسط ادگارد و همیل بلاو

توان با قطعیت بالا نقطه حالتی دینامیکی دارد و شرایط کاري مداوم در حال تغییراتی است نمی

به دست آمد را نقطه بهینه سراسري در نظر گرفت، اما نتایج حاصله از اي که از این الگوریتم بهینه

الگوریتم ژنتیک با نتایج بدست آمده در آزمایشگاه تطابق بیشتریی داشته است که اگر تابع هدف مورد 

توان تا حد بالاي نقطه بهینه سراسري در آن بازه زمانی نظر دقیق انتخاب شود جواب حاصله را می

Salazarگرفت(مشخص در نظر et al ,٢٠٠٨ .(

بیان شد 1989در سال 6در این مقاله از مدل تعمیم داده شده الگوریتم ژنتیک که توسط گلدبرگ

مس خودشکن بر روي کانه استفاده شد، در این کار براي بهینه سازي زمان واقعی یک آسیاي نیمه

شدگی صرفی آسیا و دیگري نرخ پرتوان متابع هدف، یکیاستفاده شد. محدودیت موجود در تعریف

- 4هاي واقعی براي مقدار توان مصرفی و خوراك ورودي در شکل (نتایج پیش بینی مدل با دادهاست.

) نشان داده شده است.4

1 Real Time Optimization
2 Validate
3 Fitness Function
4 Nonlinear Programming
5 Edgard & Himmelblau
6 Goldberg
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(Ton/m)و پایین: قلوه سنگ(MW)خودشکن( بالا: توان مصرفیمدل پیش بینی و واقعی آسیاي نیمه-4-4شکل

خودشکن صنعتی یک مدل دینامیکی با براي بهینه سازي زمان واقعی یک آسیاي نیمهمطالعهدر این 

له بهینه سازي از الگوریتم ژنتیک با سه متغیر ئپارامترهاي اصلی توسعه داده شد. براي حل این مس

تصمیم استفاده شد. شرایط تابع هدف براساس ماکزیمم کردن تناژ کانه یا تولید محصولی دانه ریز با 

وجه به توان مصرفی در نظر گرفته شد، که بر این اساس تابع سازگاري براي عملکرد این پارامترها ت

ها تعریف شد. نتایج نشان داد با بررسی نرخ خوراك ورودي و سرعت چرخش آسیا و تاثیر مستقیم آن

تایج را توان ضریب عملکرد جهانی آسیا را پیش بینی و ندرصد می50بر روي توان مصرفی آسیا تا

بهبود بخشید. 

در مدل سازي توان مصرفی تعیین روابط بین پارامترهاي ورودي-4-2-4
خودشکن آسیاي نیمه

خودشکن استفاده شده است. در این براي مدل سازي توان مصرفی آسیاي نیمه1هاي عصبیاز شبکه

براي پیش بینی توان مصرفی آسیا به بررسی روابط بین پارامترهاي که به صورت مستقیم و مطالعه

غیر مستقیم تاثیر دارند پرداخته شده است، در مدل اولیه از شش پارامتر ورودي استفاده شد که 

1 Neural Network



66

و نرخ 1عبارت بودند از: چگالی آسیا، فشار یاتاقان، میزان چرخش در دقیقه، میزان صدا، میزان بازیافت

درصد با میزان 90) تا میزان 87/0خوراك. مدل حاصله از این شش پارامتر با ضریب همبستگی (

درصد پیش بینی کرد. در مدل دیگر با سه پارامتر ورودي شامل میزان چرخش در 5پراکندگی 

) تا 91/0دقیقه، میزان بازیافت و نرخ خوراك که مدل حاصله از این سه پارامتر با ضریب همبستگی (

درصد پیش بینی کرد که با توجه به مدل قبلی روند نتایج 5میزان پراکندگی درصد با2/96میزان 

Kawatraبهبود یافت( ,2006  .(

ترین بخش مربوط به خردایش به خصوص آسیاها هستند، ترین و پر مصرفدر کارخانه فرآوري بزرگ

ه که نیاز به مصرف بالاي انرژي الکتریکی دارد هاي عظیم بودخودشکن یکی از این دستگاهآسیاي نیمه

بوده است. در این بخش فرآوريترین معضل ایجاد شده در که تهیه آن و میزان هزینه حاصله بزرگ

پروژه بر روي پارامترهاي که بر روي توان مصرفی آسیا نقش مستقیم دارند به عنوان ورودي مدل 

براي محاسبه توان آسیا )1-4(ست، در این مدل از رابطههاي عصبی اایجاد شده با استفاده از شبکه

استفاده شده است که دلیل اصلی آن آسان بودن کد نویسی و پارامترهاي کم آن است.

Pm = ٢٥.٩( + ) − ٢٠٦٤.٥ )4 -1(

Pm: آسیا به کیلو واتتوان مصرفی

WEوزن خالی آسیا به تن :

:WLوزن با بار آسیا به تن

هدف از انجام این کار ایجاد یک مدل دینامیکی که حالت طبیعی داشته باشد و با گذر زمان و تغییر 

شرایط کاري مقادیر پیش بینی شده با نتیجه به دست آمده در کارخانه نزدیک باشد. در این مقاله از 

اي غیر خطی با استفاده شده چون اکثر پارامترها معمولا رابطه2(RNN)عصبی برگشتیمدل شبکه

1 Recycle
2 Recurrent Neural Network
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) مدل ایجاد شده با 5-4. شکل (هم دارند و در تعریف دوره تکرار تابع هدف این مدل بهتر است

Kawatra(دهدهاي عصبی براي پیش بینی توان را نشان میشبکه ,2006  .(

)٢٠٠٦, Kawatra(خودشکنواقعی آسیاي نیمهمدل پیش بینی و - 5-4شکل

نتایج پیش بینی شده براي مدل با سه ورودي (کاهش پارامتر) قابل قبول )5-4(با بررسی شکل

توان دلایل زیر را بیان نمود: نیست، که می

فقدان کیفیت پارامترها و نبود سنسورهاي دقیق در اندازه گیري

ا فرضیات نامرتبطها مدل برابطه متقابل بین ورودي

ها بر روي خروجی مدلنداشتن تاثیر مستقیم بعضی از ورودي

ها بر روي خروجی مدل (انحراف بعضی از وروديایجادKawatra ,2006  .(

خودشکن با شبیه سازي زمان تاخیر ابعاد ذرات ورودي آسیاي نیمه-4-2-5
هاي عصبیاستفاده از شبکه

خودشکن در مرحله خردایش است. بنابراین مهم در آسیاي نیمهابعاد ذرات یکی از متغییرهاي 

یش مهم است. در این تحقیق به سنجش کارآیی متغیر یا حتی پیش بینی تغییرات آن در بخش خردا

هاي عصبی خودشکن با استفاده از شبکهسازي زمان تاخیر ابعاد ذرات خوراك ورودي آسیاي نیمهمدل
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(TDNN)
در طراحی شبکه استفاده شده است. نتایج نشان 2برگ مارگارتو کاربرد الگوریتم لون1

دهد پیش بینی نتایج حاصله از مدل متناسب با اطلاعات صنعتی و پارامترهاي عملیاتی است. از می

توان براي پیش بینی ابعاد ذرات مراحل آینده و هم چنین زمان کافی براي درست نگه این مدل می

ر با وجود پارامترهاي عملیاتی ناهنجار (غیر عادي) استفاده کرد و یک داشتن چرخه در طول انجام کا

شماي آسیاي )6-4(شکل ی کارخانه به صورت هوشمند است.مزیت خوب آن کنترل فرآیند صنعت

).٢٠١١,Don ko and Shangدهد (خودشکن مورد نظر را نشان مینیمه

بهم، غیر خطی و پیش بینی و بهبود بر هاي عصبی براي حل معادلات پیچیده، ترکیبات ماز شبکه

هاي اصلی کارخانه فرآوري شود. خردایش یکی از بخشله استفاده میئوضعیت وضع حاکم بر مس

خودشکن علاوه بر حساسیت کاري آن در بخش دوم خردایش بدلیل است، که دستگاه آسیاي نیمه

موثر خود دستگاه و پارامترهاي هاي بالاي مصرف انرژي، تحقیقات وسیع بر روي پارامترهايهزینه

ورودي تاثیر گذار بر آن انجام شده است که هدف نهایی آن کاهش مصرف انرژي یا پیش بینی 

وضعیت کاري دستگاه با توجه به متغییرهاي عملیاتی و ثابت که تاثیر بر راندمان دستگاه و میزان 

).٢٠١١,Don ko and Shangمصرف انرژي دارند(

خودشکنشماي یک آسیاي نیمه- 6- 4شکل 

1 Time delay neural network
2 Levenberg Marquardt algorithm
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Don ko and(نتایج حاصله از پیش بینی مدل ایجاد شده با مقادیر واقعی بر چهار مدل فرضی- 7- 4شکل 

Shang,٢٠١١.(

هاي عصبی براي پیش بینی ابعاد ذرات استفاده شد. در این مدل از یک از روش زمان تاخیر شبکه

(NARX)رگرسیون غیر خطی خارجی
کار پنج مدل جداگانه با دوره تکرار شد، براي ایناستفاده 1

سازي شده در مقایسه با نتایج تبه استفاده شد. عملکرد مدل شبیهمر500و 300،350،400،450

واقعی ثبت شده مشابه هم بوده به عبارتی راندمان کار رضایت بخش حاصل شد.

1 Nonlinear autoregressive exogenous
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با استفاده از شبکه عصبی بهبود نتایج پیش بینی مدل شبیه سازي شده- 8-4شکل

)٢٠١١,Don ko and Shang(با توجه به مقادیر واقعی

اینچ شبیه سازي انجام شد و نتایج حاصله براي 5/2و 2، 5/0بر روي ذراتی ابعاد )8-4(در شکل 

سنجی شده و مورد هاي آماري اعتباراستفاده از روشهاي تکرار متفاوت گوناگون بوده و نتایج با دوره

). ٢٠١١,Don ko and Shangبیه سازي شده با اطلاعات عملیاتی نتایج نزدیکی دارند (ش

خودشکندیگر کارهاي انجام شده در زمینه آسیاي نیمه-4-2-6
خودشکن انجام شده به بعد در مورد آسیاي نیمه2002در جدول زیر به تعدادي از مقالات که از سال 

آن بیان شده است.را جمع آوري کرده و نتایج حاصل از 

خودشکنکارهاي انجام شده در مورد آسیاهاي نیمه- 2-4جدول

نتایجروش انجام کارسال انتشارنام نویسندهموضوع مقاله

کنترل قدرتمند 
آسیاي 

خودشکننیمه

Galan,
et al2002

طراحی و مدل سازي 
(مدل دینامیکی) با 
استفاده از نرم افزار 

متلب

مصرفی آسیا با در نظر کنترل توان 
گرفتن پارامترهاي چون نرخ خوراك 
ورودي و خروجی و ابعاد ذرات و افزایش 
ظرفیت محصول تولید شده براي مرحله 

بعد
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یک مدل جدید براي 
آسیاي خودشکن و 

خودشکن براي نیمه
طراحی و بهینه 

سازي

Morrell

مدل ریاضی، عملکرد 2003
تابع توزیع شکست

توان مصرفی با در پیش بینی مطلوب
نظر گرفتن تابع توزیع شکست(نرخ 
شکست) و پیروي ابعاد محصول نهایی 
حاصله از شبیه سازي از مقدار انداز 

گیري شده در مقیاس صنعتی

DEMکاربرد روش 

براي مدل سازي 
شکست خوراك در 
آسیاي نیمه 
خودشکن در مقیاس 
آزمایشگاهی(پایلوت)

Morrison,
Cleary

عناصر روش2004
(DEM)گسسته

استفاده از یک آسیاي آزمایشگاهی به 
متر، مقایسه 6/0متر و طول 1/ 8قطر 

نتایج آزمایشگاهی با آسیاي صنعتی و 
میزان شکست درصد خردایش محصول 

حاصله براي مرحله بعد

یک مدل براي پیش 
بینی انرژي ویژه 

موردنیاز در چرخه 
خردایش و ارزیابی 

بهره برداري مفید از 
انرژي

Morrell
تحقیقات و آزمایشات 2007

آزمایشگاهی
دهد که کارآیی نتایج نشان می

کلاسیفایر و بار در گردش در چرخه 
بسته بر روي استفاده مفید انرژي تاثیر 

مستقیم دارد

مقایسه مصرف انرژي 
اي بین آسیاي گلوله
با آسیاهاي گردان

Fengnian,
et al

تحقیقات آزمایشگاهی 2008
براساس قانون باند

میلیمتر 35/3براي خردایش کانه از ابعاد 
میکرون میزان انرژي 150به ابعاد 

مگاوات 4اي مصرفی براي آسیاي گلوله
است در حالی که براي آسیاي 

مگاوات است. معدن طلاي 6/2گردان
کومتا در قرقیزستان

اندازه گیري 
استنباطی براي پنج 

پارامتر آسیاي 
مدل خودشکن، نیمه

استنباطی

Apelt,
Thornhill

مدل استنباطی، 2009
هاي آماريروش

پیش بینی پارامترهاي توان مصرفی، نرخ 
و وزن آسیا و F٨٠خوراك، درصد 

اعتبارسنجی آن با نتایج اندازه گیري 
شده

بررسی عمل کرد 
هاي تخلیه شبکه

آسیاي نیمه 
خودشکن مجتمع 

مس سرچشمه

عظیمی
و همکاران

مقادیر انداره گیري 2009
شده در کارخانه

درصد افزایش در مقدار 1به ازاي 
درصد به مقداربار در 4/0سطح باز، 

شود.در نهایت گردش آسیا افزوده می
ها در مدت زمان کارکرد مفید شبکه

ساعت به دست 5000داخل آسیا 
آمد

مشاهدات 
آزمایشگاهی 

پارامترهاي بالابر و 
Rezaeizadeh,

et al

افزایش سرعت، دهد نتایج نشان میآزمایشات آزمایشگاهی2010
تعداد بالابر ها و بالابرهاي بزرگتر بر 
روي میزان برخورد و نرخ خردایش و 
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عملکرد توان مصرفی 
و برخورد با آسیا 

لاینرها

عملکرد توان مصرفی آسیا تاثیر دارد، 
سرعت چرخش آسیا با فاصله داري 

بالابرها رابطه مستقیم دارد
تحلیل دینامیکی 
برخورد گلوله به 

لاینر آسیاي 
خودشکن نیمه

رزانی
محققی

شبیه سازي و محاسبه 2010
جریان مواد داخل آسیا، 
سرعت و زاویه برخورد 

ها گلوله

شناسایی لاینرهاي که بیشرین 
برخورد را دارند و محاسبه توزیع 
تنش وارد بر لاینرها و پیشنهاداتی بر 

لاینرهاجلوگیري از شکست
تبدیل آسیاي 

مجتمع خودشکن
گهر سنگ آهن گل

به آسیاي 
خودشکننیمه

Maleki,
et al

بهAGتبدیل2011
SAG

در AGکاهش عملکردبه دلیل 
450میزان خردایش ابعاد ذرات از 

میکرون و کاهش 515میکرون به 
توان مصرفی و افزایش میزان 

درصد و 40درصد تا 27خروجی از 
و AGگلوله و تبدیلدرصد5افزودن 

SAGاست
مدل ترکیبی 

چندگانه آسیاي 
خودشکن با آسیاي 

نیمه خودشکن

Bueno,
et al

براساس ترکیب برحورد 2012
AMIRA  P٩٠بار با

نتایج یک روند غیر خطی بین اندازه 
خروجی آسیا با یک ترکیب علایم بر 
تاثیر خوراك با در نظر گرفتن ابعاد 

دهدنشان میذرات و توزیع بار را

پیش بینی سه بعدي 
جریان مواد (پالپ) 

در داخل فضاي 
آسیاي 

خودشکن و نیمه
بخش تخلیه در 

مقیاس آزمایشگاهی

Cleary,
Morrison

مدل سه بعدي 2012
وترکیبی دو روش 

SPH-DEM با یک
آسیاي آزمایشگاهی با 

متر و طول 1,8قطر 
متر0,6

هاي متجمع از نرمه، پیش بینی ناحیه
فضاهاي خشک که کمتر در مسیر 
جریان پالپ است و پیش بینی بهتر 
جریان مواد در داخل محفظه آسیاي 
براي خردایش سریعتر ابعاد بزرگتر و 
کاهش تولید نرمه و کاهش خوردگی 
لیفترها در اثر تجمع در یک نقطه 

خاص

جمع بندي-4-3
در این فصل به بررسی تحقیقات و کارهاي انجام شده بر روي آسیاي خودشکن به خصوص 

ها و کارهاي انجام شده بر مبناي کارهاي آزمایشگاهی یا شبیه خودشکن پرداخته شد، اکثر مدلنیمه

هاي حاصل از سازي و مدل سازي عددي بود. به دلیل تنوع کانسارها و مشکلات حاصله از هزینه

خودشکن با ابعاد رژي سعی بر این است تا در مراحل اولیه ایجاد کارخانه از یک آسیاي نیمهمصرف ان
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اي از دستگاه استفاده کرد که کمترین تاخیر را در مناسب را طراحی کرد و در مراحل بعدي به گونه

سیکل کاري دستگاه ایجاد شود. 

هاي که به صورت ها و مدل سازيازيدهد که شبیه سنتایج حاصله از کارهاي انجام شده نشان می

تري نسبت به کارهاي دیگر دارد و چون بر اثر مرور زمان دینامیکی (پویا) هستند نتایج رضایت بخش

شود، آسیا در حال تغییراتی براساس تغییرات پارامترهاي ورودي و عملیاتی در گذر زمان حاصل می

به نتایج واقعی اندازه گیري شده نسبت به تريتر و نزدیکهاي دینامیکی پیش بینی سریعمدل

هاي وقت گیر ریاضی و آزمایشگاهی دارند.روش
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:پنجمفصل 

هاي مختلف توان آسیاي ارزیابی مدل
هاي مناسب خودشکن و انتخاب مدلنیمه

مقدمه- 5-1
عملیاتی -بات عوامل طراحیشامل محاسخودشکن محاسبات مربوط به آسیاهاي خودشکن و نیمه

.سرعت دوران آسیا،توان آسیا،ظرفیت یا ابعاد آسیااست:شرحآسیا بدین

آسیا کنی، برآورد صحیح توان آسیا، از آنجا که یکی از -هاي سنگ شکنیدر طراحی فلوشیت

بسیار مهم باشد، خودشکن مینیمهري در انتخاب بین آسیاهاي خودشکن و گیفاکتورهاي تصمیم
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است. در بسیاري موارد، مدار با کمترین مصرف انرژي بهترین گزینه است. توان مصرفی آسیا تابعی از 

قطر، طول و سرعت دوران آسیا است. اولین آسیاهاي خودشکن در ایالات متحده و کانادا، داراي قطر 

ی نسبت طول به قطر و آفریقاي جنوبدئسودند. آسیاهاي خودشکن اولیه در بزرگ و طول کوچک بو

در 1تند. کارخانه بولیدن آیتیکتري از آسیاهاي موجود در ایالات متحده و کانادا داشبسیار بزرگ

کند. در برخی آسیاهاي که اخیرا فوت استفاده می34فوت و طول 20د از آسیاي اولیه به قطر سوئ

فزایش نسبت طول به قطر مشاهده اند، گرایش به اجهت نصب در ایالات متحده و کانادا خریداري شده

شود. تجارب عملیاتی آسیاها به برخی از سوالات در رابطه با تاثیر نسبت طول به قطر در ابعاد می

).1391معدن،سازمان نظام مهندسی محصولات آسیاها پاسخ خواهد داد (

شده است. در این ه مقدار عوامل عملیاتی آسیاها ارائروند انجام مراحل مختلف تعیین)1-5(در شکل 

شکل دو مرحله اول مربوط به تعیین مشخصات ماده معدنی (خوراك آسیا) است. توالی انجام مراحل 

شود و برخی دیگر بسته به در شکل زیر الزامی نیست و برخی مراحل به صورت رفت برگشت انجام می

.شودها از بعضی مراحل صرف نظر میشرایط و نتایج آزمایش

1 Boliden aitec
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)1391معدن،سازمان نظام مهندسی (روند انجام محاسبات تعیین عوامل عملیاتی آسیاها-1-5شکل

خودشکن به ورود خوراكآسیاي نیمهالعمل عکس-5-2

شود. خوراك با اي نیست و فقط سنگ معدن وارد آن میشود که در داخل آسیا گلولهابتدا فرض می

شود.نسبت سنگ معدن به دانه بندي ثابت وارد می

شود با ورود خوراك در اثر چرخش آسیا و وجود بالابر، سنگ به شانه بار برده شده و سپس رها می- 1

کشی آسیا به دلیل کار انجام شده روي بار بلافاصله شروع به افزایش آید. توانو روي پاشنه فرود می

بین آخرین ردیف شود. چون فضاي مرده کند. در ابتدا هیچ جریانی از مواد از آسیا خارج نمیمی

طور پیوسته افزایش پیدا هاي شبکه و پایین آسیا باید پر شود. حجم مواد و توان کشی بهروزنه

ها هاي درشت، این بخشچون آسیا از خوراك جدید پر شده، به دلیل گوشه دار بودن سنگکنند. می

ت که منجر به هاسهاي کنده شده از گوشهشود. محصول چنین خردایشی تکهبه سرعت خرد می

شود.درشت شدن دانه بندي ذرات محصول آسیا می
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1ها شبه کروي شده که این بخش به بازماندههاي درشت، آنهاي سنگبا کنده شدن گوشه- 2

شود، کمتر از خوراك جدید است. معروف است. نرخی که با آن، بخش بازمانده توسط سایش خرد می

هاي بازمانده در بار، کند. با افزایش سهم سنگدت گرفتن میدر نتیجه نرخ پر شدن آسیا شروع به ش

نرخ افزایش جریان مواد خروجی از آسیا نیز کاهش می یابد. در حالی که اندازه ذرات محصول ممکن 

کنند.است ریزتر شود. در نتیجه حجم بار و توان کشی شروع به بالا رفتن می

شوند اما نهایتا به نسبت به خوراك جدید خرد میهاي بازمانده با نرخ کمتري اگر چه سنگ- 3

رسند. در متر میمیلی50تا 25اي می رسد که در اثر ساییدگی سنگ هاي ورودي به ابعاد بین نقطه

شوند. کاهش تر خرد میهاي بزرگاین نقطه، بخشی از این ذرات توسط وارد شدن ضربه توسط سنگ

که عبور کنند، حجم بار به همراه توان کشی افزایش پیدا شود که از شباندازه این ذرات باعث می

متر، با نرخ میلی50تا25کند ولی با نرخ کمتر. در صورتی که اگر در اثر سختی سنگ در ابعاد بین می

کنند. که به مواد با ابعاد بحرانی معروف اند و با اشغال بالا خرد نشوند، شروع به تجمع در آسیا می

کنند.ن را محدود میحجم آسیا ظرفیت آ

رسیده، دانه بندي و مقدار ذرات شده و به تعادل میدر حالی که بار سنگی درشت ساییده می- 4

تر در حال تغییر بوده است. این ذرات هاي بزرگریزتر در آسیا به دلیل تغییر شرایط خردایش سنگ

خشی از این ذرات به دلیل کنند. ببه همراه آب خوراك، فضاي بین بار سنگی درشت را اشغال می

سایش، بیشتر خرد شده و بخشی دیگر از فضاي بین ذرات عبور کرده و بدون خردایش بیشتر، با 

روند.گذشت از شبکه، بیرون می

ها شروع به پایدار شدن هاي درشت و توزیع دانه بندي آنرسد که مقدار سنگاي مینهایتا لحظه- 5

هاي باشند. نرخ شکست سنگها بازمانده بوده و شبه کروي میکند. در این لحظه، اکثر سنگمی

کند. در این حالت، پالپ به هاي درشت ورودي برابري میدرشت، به ابعاد کوچکتر، با نرخ سنگ

1 Survivors
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کند که برابر با میزان ورودي به سطحی رسیده که فشار کافی را جهت خروج مواد از آسیا، فراهم می

آسیاست. 

کند تا سیستم کند و شروع به نوسان با دامنه کاهنده میا دیگر افزایش پیدا نمیحجم بار در آسی- 6

کند.کشی آسیا نیز همین روند را دنبال میبه حالت پایداري کامل برسد. توان

هر تغییري در نرخ و توزیع دانه بندي و سختی خوراك ورودي، عملیات را از حالت پایدار خارج - 7

,Kawatraر عملیات نقش حیاتی دارند (کند. دو عامل آخر دمی 2006(

ه شده براي محاسبه توان آسیاي نیمه خودشکنارایبررسی معادلات-5-3
بیان شده که بعضی براساس نتایج آزمایشگاهی و برخی براساس تجارب صنعتی به معادلاتبا توجه به 

واقعی صدق کرده و در بخش بعدي هاي مناسب که با دادهمعادلهدست آمده است که براي استفاده از 

شده است. معادلات با ه پرداختج حاصل از معادلاتبراي کد نویسی مطلوب باشد به بررسی نتای

هاي واقعی مورد مقایسه قرار گرفت.نتایج آن با دادهترتیب شماره در نرم افزار متلب کد نویسی شده و

که بعضی از این متغیرها در معادلات از مشکلات موجود در این بخش متغیرهاي ورودي هست، 

کند به له ابهام ایجاد میئبعضی بدون تاثیر هستند که در بهینه سازي مسمحاسبه توان تاثیر دارند و

عبارتی این که برخی پارامترها مستقیم بر روي دستگاه تاثیر دارند که در معادله مورد نظر نقشی 

ي توان دستگاه تاثیر دارند که در انتخاب معادله مناسب ندارند ولی بعضی به صورت غیر مستقیم بر رو

ز اهمیت هستند ایسه آن با مقادیر واقعی توان حائبراي محاسبه و پیش بینی توان بهینه دستگاه و مق

تر معادلات موجود مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان معادله نزدیکبه همین دلیل مقادیر واقعی توان با

اولین معادله، معادله آستین است که براساس قانون بهینه) را به دست آورد. قعی (حالتبه جواب وا

)) 13-2)) است ، معادله دوم توان نرمال شده آسیا (نسبی)، (معادله(12-2باند بیان شده (معادله(

که براي فرسون و ترنر است، معادله سوم، معادله مکدستگاه)است (بدون در نظر گرفتن ابعاد
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شود، معادله )) استفاده می6-2آسیاهاي خودشکن و نیمه خودشکن تجاري (معادله(محاسبه توان

کند، )) که براساس داده مقدار واقعی توان کار می1-2چهارم نیز یک فرمول تجربی است  (معادله(

براساس توان خالص ) )که 15- 2(و)14- 2مقدار معادله (معادله پنجم ، معادله مورل است(مجموع 

، معادله هفتم تئوریک بوده که در جدول زیر آورده شده استمعادلهاست، معادله ششم یک بیان شده 

و آخرین فرمول توسط سالازار بیان شده هم یک مدل تجربی است که توسط آستین بیان شده است

که تعمیمی از معادله آستین است. در جدول زیر معادلات به همراه مقادیر بیشینه وکمینه محاسبه 

مقادیر توان بر حسب کیلو وات است.واقعی نشان داده شده است.هايدادهسبت به شده ن

مقایسه مقادیر واقعی با نتایج پیش بینی با معادلات مدل شده براي محاسبه توان دستگاه- 1-5جدول

مقدار معادلهنویسندهشماره
بیشینه

مقدار 
کمینه

A-77544809هاي واقعیداده
PMآستین= ١٠.٦ ٢.٥L(١− ١.٠٣ ) (١ − ) + ٠.٦ (− ) ١ − ٠.١

٢٩ ١٠

33152557

PMتوان نرمال شده ١
نسبی

= (١ − ١.٠٣ ) (١ − )+ ٠.٦ −
72065559

PM1فرسون وترنرمک٢= ٠.٩٩٢ ٢.٨109377046
PMتجربی٣( ) = . . ٢.٥. .772471
PM531402توان خالصمورل٦
PMتجربی٧= . ١.٢١)٠.٣٤− ). .104493515

PMسالازار٨= ٣.٥ (١ − ) ١− ٠.١
٢٩ ١٠

1220276

1 MacPherson and Turner



81

هاي واقعی هیچ نزدیکی که توسط آستین بیان شد با دادهPM) بالا مربوط به معادله 2-5(در شکل

که توسط نیل و ادوارد ارایه شد PM1پایین که مربوط به معادله )2- 5(ندارد به طوري که در شکل

کند.هاي واقعی نزدیکی مناسبی دارد و به طور تقریبی شرایط کاري دستگاه را پیش بینی میبا داده

)pm١و پایین معادلهpmشده با مقادیر واقعی (بالا: معادلهایجادنتایج حاصله از پیش بینی مدل -2-5شکل
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که توسط مک پرسون و ترنر  بیان شد که مقدار پیش PM2) بالا مربوط به معادله 3-5در شکل (

یک که PM6) پایین که مربوط به معادله 3-5هاي واقعی بود و شکل (بینی شده خیلی بیشتر از داده

، ارایه شدمعادله تجربی براي محاسبه توان آسیاهاي نیمه خودشکن صنعتی است که توسط مورل 

هاي واقعی است و هیچ یش بینی شده بسیار کمتر از دادهد که مقدار پدهمی) پایین نشان3-5شکل(

تطبیقی با آن ندارد.
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)pm٦و پایین معادلهpm٢نتایج حاصله از پیش بینی مدل ایجاد شده با مقادیر واقعی (بالا: معادله-3-5شکل

که مقدار پیش بینی شده خیلی یک معادله تجربی استکه PM7) بالا مربوط به معادله 4-5شکل (

) پایین که مربوط به 4-5و شکل (که در کارخانه ثبت شده است دارد هاي واقعی دادهبهنزدیک

) پایین نشان 4-5ارایه شد، شکل(سالازاراست که توسط حالتی از معادله آستینکه PM8معادله 

.استقعیهاي وادهد که مقدار پیش بینی شده بسیار کمتر از دادهمی

)pm٨و پایین معادلهpm٧نتایج حاصله از پیش بینی مدل ایجاد شده با مقادیر واقعی (بالا: معادله-4-5شکل
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آمده است و شکل ) 1- 5در جدول () بالا مربوط به تمام معادلاتی است که به ترتیب 5-5در شکل (

هاي ها با دادهاست که به دلیل نزدیکی نتایج آنPM7و PM1) پایین که مربوط به معادله 5- 5(

کند.را پیش بینی میشرایط کاري دستگاه مناسبیو به طور است واقعی که در کارخانه ثبت شده 

pm١و پایین معادلهنتایج حاصله از پیش بینی مدل ایجاد شده با مقادیر واقعی (بالا: کل معادلات-5-5شکل
)pm٧و
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ترین مقادیر پیش بینی براي معادلات رسید که نزدیکنتیجهتوان به این با توجه به نمودارهاي بالا می

PMو١PM7ف و تابع هزینه استفاده براي مدل سازي و تعریف تابع هداست که از این معادلات

آسیا، ، چگالی شارژ تودهگلوله صد شارژرصد پرشدگی، دردمتغیرهاي ورودي شامل د. خواهد ش

. که دارنددرصد جامد و بار در گردش آسیا هستند، که در مدل سازي نقش جرم گلوله،،درصد پالپ

ها نسبت به توان مصرفی آسیا با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات مورد بررسی میزان حساسیت آن

قرار خواهند گرفت.

تحلیل حساسیت پارامترهاي ورودي الگوریتم ازدحام ذرات-5-4

است. بدین ه  هر یک از پارامترها بر روي توان مصرفی مورد بررسی قرار گرفتدر این مرحله حساسیت

محدوده کاري و رابطه هر پارامتر با توان و دیگر منظور ابتدا به رفتار سنجی هر پارامتر، تعیین

بررسی ي دستگاه وبازه کاریک مدل اولیه براي تعیین ابتدا پارامترها مورد بررسی قرار گرفته است. 

شده است. هدف از ایجاد مدل اولیه این است که مصرفی ایجادپارامتر بر روي توان هر تغییرات 

گسسته هاي واقعی چون دادهو شرایط کاري دستگاه در حالت ایده آل با یک سیکل کاري معلوم شود

دلیل ایجاد مدل اولیه الزامی هاي پیوسته کاربرد دارد به همینیتم مورد نظر براي دادهو الگورهستند

. براي خواهیم داد، بعد از ایجاد مدل اولیه آن را براي شرایط کاري واقعی دستگاه تعمیم خواهد بود

هاي واقعی نزدیکی بیشتري دارند استفاده شده که با دادهPM7و PM1مدلایجاد مدل اولیه از دو 

توسط مطابقت داردمقادیر پیش بینی شدههاي واقعی وکه با دادهبهترین منحنی یا خطاست.

ها هم چنین میزان حداقل خطاي حاصل از این تحلیلالگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات برازش شد.

هم محاسبه شده است.

است، با توجه اولین پارامتر درصد پرشدگی (بخشی از حجم آسیا که توسط کانسنگ و گلوله پر شده) 

1ان به ازاي بار ورودي ابتدا سیر صعودي داشته که وقتی به نقطه اوج) تغییرات تو6-5به شکل (

1 Peak
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نقطه اوج با افزایش بار ورودي توان عبور از شود به عبارتی با رسد تغییر جهت داده و نزولی میمی

ها و چرخ دندهممکن است به یابد، در این حالت دستگاه از مدار خارج شده ودستگاه کاهش می

دینامیک صدمه وارد کند، به همین دلیل کنترل دستگاه براي جلوگیري از عبور از روهاي هیدیاتاقان

ها و مشکلات جدي در این بازه کاري است که باید شدیدا کنترل شود. نقطه اوج یکی از محدودیت

پارامتر در این بازه یکی از درصد بوده که کنترل این5/38تا 35بازه کاري دستگاه بین بهترین

هاي کاري دستگاه بوده که رابطه مستقیم بر روي توان مصرفی دستگاه دارد. چون با کنترل دیتمحدو

این پارامتر مستقیم بر روي مکانیزم خردایش، نقش واسطه سنگی، میزان مصرف گلوله (درصد شارژ 

اتی شرایط کاري و عملیتوان تغییرات توان مصرفی و گلوله) و ابعاد محصول مد نظرمرحله جدایش می

دستگاه را پیش بینی کرد. با افزایش درصد پرشدگی زمان خردایش براي تمام ذرات که به ابعاد مورد 

کاهش درصد پرشدگی ذرات بیش از ابعاد محصول درشت خواهد بود و بانظر برسند کاهش یافته و

.ت است.شود که در بخش جدایش یکی از معضلاحد مورد نظر خرد شده باعث افزایش تولید نرمه می

دهد.   ) را نشان می6-5() میزان خطاي حاصل از برازش شکل7-5شکل(

(راست: مدل اصلی و چپ: مدل اولیه)درصد پرشدگی آسیاپارامتر لیل حساسیت براي نمودار تح- 5-6
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پارامتر درصد پرشدگی آسیاتخمین خطا براينمودار- 5-7

موجود در این يهاکنترل این پارامتر یکی دیگر از محدودیتشارژ گلوله است که پارامتر بعدي درصد

ها به سختی کانسنگ، ابعاد کانسنگ و توزیع ابعادي هاي فولادي و تعداد آنابعاد گلولهبخش است. 

) رابطه مستقیمی بین افزایش درصد شارژ گلوله با توان 8-5به شکل (هآن بستگی دارد. با توج

زایش سیر صعودي معمولا یا با افزایش سختی کانسنگ یا فقدان نبود مصرفی آسیا وجود دارد که اف

ابعاد دانه درشت از حد معمول است و معمولا براي کانسنگ نرم درصد شارژ گلوله و توان مصرفی 

درصد شارژ گلوله است که در این بازه میزان 4/9تا 9بازه کاري دستگاه بین بهترینیابد. کاهش می

رژ گلوله هم یک عامل ادرصد شه ازا بار ورودي خواهد بود.ار مناسبی بتوان مصرفی هم مقد

مدل سازي خواهد بود که  کنترل و پیش بینی آن بر روي توان مصرفی محدودکننده و مهم در این 

افزایش ابعاد گلوله باعث کاهش تعداد آن، افزایش انرژي سنتیک خردایش و کاهش حایز اهمیت است.

پارامترهاي مهم است دیگر از گلولهبین تعداد گلوله با ابعاد ارتباط که بر قراري شودتناوب ضربات می

که رابطه مستقیم بر مکانیزم خردایش دارد. البته با توجه به شرایط کاري آسیاي نیمه خودشکن 

) 9- 5شکل(مجتمع مس سرچشمه ابعاد گلوله و جرم گلوله تقریبا ثابت در نظر گرفته شده است.

دهد.   ) را نشان می8-5میزان خطاي حاصل از برازش شکل (
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(راست: مدل اصلی و چپ: مدل اولیه)آسیادرصد شارژ گلولهپارامتر لیل حساسیت براينمودار تح-5-8

آسیادرصد شارژ گلولهپارامتر تخمین خطا براينمودار- 5-9

خود یکی از پارامترهاي تاثیر گذار است ولی به دلیل این که در جرم گلولهبا توجه به این که پارامتر 

کارخانه فرآوري مجتمع مس سرچشمه ثابت در نظر گرفته شده در مدل ایجاد شده هم ثابت در نظر 

) به ترتیب تغییرات جرم گلوله نسبت به توان و میزان خطاي 11-5) و (10-5هاي (شکلگیریم.می

دهد.میبرازش انجام شده را نشان 
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آسیاپارامتر جرم گلولهلیل حساسیت براينمودار تح-5-10

آسیاپارامتر جرم گلولهتخمین خطا براينمودار -5-11

چگالی شارژ پارامتر دیگر چگالی شارژ توده آسیا است که رابطه غیر مستقیم با توان دارد که با کاهش 

) بهترین 12-5یابد. با توجه به شکل (توان کاهش میآنمقدار توان افزایش یافته و با افزایش آسیا 

است. براي محاسبه مقدار 75/2تا 55/2بازه کاري دستگاه زمانی است که چگالی شارژ توده آسیا بین 

) استفاده شده که توسط آستین ارایه شده است و ضرایب ثابت 11- 2چگالی شارژ توده آسیا از رابطه (

).Austin,1990که توسط آستین ارایه شده است (همان مقادیري استهاین رابط



90

(راست: مدل اصلی و چپ: مدل اولیه)آسیاچگالی شارژ تودهپارامتر لیل حساسیت براينمودار تح-5-12

آسیانمودار تخمین خطا براي پارامتر چگالی شارژ توده-5-13

پارامترهاي تاثیر گذار است ولی به دلیل این که در با توجه به این که پارامتر درصد جامد خود یکی از 

کارخانه فرآوري مجتمع مس سرچشمه ثابت در نظر گرفته شده در مدل ایجاد شده هم ثابت در نظر 

) میزان خطاي برازش 15- 5) تغییرات درصد جامد نسبت به توان و شکل (14-5گیریم. شکل (می

انجام شده است.
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آسیادرصد جامدحساسیت براي پارامترنمودار تحلیل -5-14

آسیانمودار تخمین خطا براي پارامتر درصد جامد-5-15

پارامتر بعدي درصد پالپ (میزان غلظت پالپ) است که رابطه مستقیم با توان مصرفی دارد، به همین 

سط به عبارتی درصد پالپ (بخشی از حجم آسیا که تودلیل کنترل این پارامتر هم مهم است. 

کانسنگ و آب پر شده) است که شدیدا بر روي مکانیزم خردایش که در آسیاي نیمه خودشکن 

اي است تاثیر مستقیم دارد به عبارتی افزایش درصد پالپ مانند ضربه گیر عمل کرده و ضربه- سایشی

لپ اي خواهد بود، ولی با کاهش درصد پاکند و حالت خردایش بیشتر ضربهنیروي اصطکاك را کم می

شود و حالت سایش ایجاد شده باعث توسعه نیروي اصطکاك حاصل بین گلوله و ذرات درون آسیا می
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ین بازه کاري درصد پالپ متناسب هتر) ب16-5با توجه به شکل (خردایش بیشتر سایشی خواهد بود.

درصد است.28تا 23با توان مصرفی 

(راست: مدل اصلی و چپ: مدل اولیه)آسیاپالپنمودار تحلیل حساسیت براي پارامتر درصد -5-16

آسیانمودار تخمین خطا براي پارامتر درصد پالپ-5-17

با توجه به این که پارامتر بار در گردش خود یکی از پارامترهاي تاثیر گذار است ولی به دلیل این که 

گیریم. شده ثابت در نظر میدر مدل ایجاد این پارامتر را تغییرات آن بر روي توان مصرفی کم است، 

) میزان خطاي برازش انجام شده 15-5نسبت به توان و شکل (بار در گردش) تغییرات 18-5شکل (

است.
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نمودار تحلیل حساسیت براي پارامتر بار در گردش-5-18

نمودار تخمین خطا براي پارامتر بار در گردش-5-19

ذرات معلوم شد که استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحامبا توجه به نتایج تحلیل حساسیت با 

تاثیر به دلیل ثابت بودن در طی عملیات ها صد جامد، بار در گردش و جرم گلولهپارامترهاي در

با این شرایط پارامترهاي ورودي چندانی بر روي سیستم ندارند و باید از ورودي سیستم حذف شوند. 

پالپ و چگالی شارژ توده آسیا. خروجی صد شدگی، درصد شارژ گلوله، درم عبارتند از: درصد پر سیست

مقادیر کمینه و بیشینه هر یک از پارامتر و)2-5(در جدول باشد.سیستم هم توان مصرفی آسیا می

ها نسبت به عملکرد دستگاه آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه بیان شده است.تمرکز آن

هم چنین میانگین مربعات خطاي حاصل از تخمین هر یک از پارامترها نسبت به توان مصرفی آسیا 

محاسبه شد. 
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PSOنسبت به توان مصرفی توسطپارامترهابازه تغییرات هر یک از -2- 5جدول 

مقدار پارامتر

کمینه

مقدار 

بیشینه

مطلوب بازه کاري 

دستگاه

MSE

-Kw(480977546500-6100توان(

350504/0- 52/1645/475/38درصد پرشدگی

90193/0- 57/802/114/9درصد شارژ گلوله

/(آسیاتودهشارژچگالی ٣(47/284/375/2 -55/2033/0

t/h(477560255400-50000001/0(بار در گردش

23052/0-37/1572/3828درصد پالپ

90/490007/0- 53/4880/5710/55درصد جامد

ton(1812105/192 -1950001/0جرم گلوله(

جمع بندي- 5-5
در ابتداي این فصل به بررسی تعدادي از معادلات شاخص که بر محاسبه توان مصرفی آسیاي نیمه 

ترین که نزدیکدهدنشان میخودشکن کاربرد دارند، پرداخته شد. با توجه به نمودارها و نتایج حاصله

براي مدل سازي و تعریف است که از این معادلاتPM7و PM١مقادیر پیش بینی براي معادلات 

تابع هدف و تابع هزینه استفاده خواهد شد. سپس به تحلیل پارامترهاي که بر روي توان مصرفی 

رامترهاي آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه پرداخته شد، نتایج حاصله نشان داد که پا

ورودي سیستم عبارتند از: درصد پر شدگی، درصد شارژ گلوله، درصد پالپ و چگالی شارژ توده آسیا، 

که تاثیر مستقیم بر روي توان مصرفی آسیا دارد. در فصل بعدي از این نتایج بدست آمده براي مدل 

سازي مسئله مورد نظر استفاده خواهد شد.
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فصل ششم:

خودشکن مجتمع مس آسیاي نیمهسازي توان بهینه
سازي ازدحام بهینهسرچشمه با استفاده از الگوریتم 

ذرات
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مقدمه-6-1
ها و افزایش سرعت تحلیل، پارامترهاي بایستی شناسایی شوند که براي اطمینان از یکتایی جواب

داراي شرایط زیر باشند:

 مصرفی دستگاه داشته باشد.پارامترهاي انتخاب شده اثر بیشتري بر روي توان

هاي دیگر پارامترهاي انتخاب شوند که به دست آوردن یا اندازه گیري آن از طریق روش

مشکل باشد.

گردند، کاهش پیدا کند.تعداد پارامترهاي مجهولی که به راحتی شناسایی می

کند، به د میهاي جستجو را به شدت محدوهاي متنوع الگوریتمپیچیدگی توابع هزینه و محدودیت

وجود -2وجود معادلات متنوع - 1عامل اساسی است: طور خاص این پیچیدگی ناشی از سه

.)1391(باقریان،حساسیت زیاد در تعریف تابع هدف- 3هاي آزمایشگاهی محدودیت

ولی. سازي ایستا خواهد بودبهینهلهي تابعی از زمان نباشد، یک مسئسازله بهینهاگر تابع هزینه مسئ

. با گذشت زمان آستر و بالابرهاي شودسازي پویا میزمان نیز وارد تابع هزینه شود مسئله بهینه اگر 

دستگاه مداوم در حال تغییر است، به طوري که کارآیی آستر و بالابرهاي نو با کهنه با هم متفاوت 

دارند، به همین دلیل است و هم چنین با توجه به شرایط کاري دستگاه اکثر پارامترها وضعیتی متغییر

مدل ایجاد شده براي مسئله یک مدل دینامیکی (پویا) است که با گذشت زمان وضعیت دستگاه مداوم 

در حال تغییر است. 

خودشکن مجتمع مس سازي توان مصرفی آسیاي نیمهمدل-6-2

سرچشمه 

روند مدل سازي مسئله مورد نظر-6-2-1
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به مراحل کاري الگوریتم ازدحام ذرات مراحل مدل سازي مسئله سازي این پروژه با توجه براي مدل

براي اجراي آن به ترتیب زیر است:

مدل ارائه شده براي تعریف تابع هدف

مورد نظرتابع هزینهانتخاب

تنظیم پارامترهاي الگوریتم

هامحاسبات و گرفتن خروجی

ه شده براي تعریف تابع هدفمدل ارائ-6-2-1-1

کمینه کردن توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن است، لذا از آنجا که براساسبع هدفدر این مدل تا

اي تعریف شود تا مقدار تابع هدف را با استفاده از مسئله کمینه سازي است باید یک تابع هزینه

در مدل سازي مسئله مورد نظر باید پارامترهاي الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات تخمین زند. 

را به عنوان ورودي تابع هدف تعریف کرد که عبارتند از: درصدپرشدگی(بار حجمی)، درصد معادله 

خودشکن. خروجی گلوله با تخلخل (درصد شارژ گلوله)، درصد پالپ و چگالی شارژ توده آسیا نیمه

خودشکن است. براي تعریف تابع هدف با توجه به چرخه مدل هم میزان توان مصرفی آسیاي نیمه

شود که روند تغییرات توان مصرفی آسیا حالتی مشابه به تابع اي مورد نظر مشاهده میکاري آسی

ریاضی معادله درجه دوم دارد که هنگامی که تغییرات روند نزولی دارد زمانی است که میزان توان 

دستگاه پایین بوده که معمولا در مدل سازي مورد نظر آن را حد کمینه دستگاه که اگر توان دستگاه 

از این حد کمتر باشد به دلیل پایین آمدن سرعت دستگاه (کمتر از سرعت بحرانی) خردایش ناقص 

وجود دارد و در زمانی که روند تغییرات صعودي هستند زمانی است که میزان توان دستگاه بالا بوده

توان که اگرگیرند (بیش از سرعت بحرانی) که در مدل سازي آنرا حد بیشینه دستگاه در نظر می

دستگاه از این حد بیشتر باشد به دلیل افزایش سرعت متوسط از سرعت بحرانی چرخش آسیا باز هم 
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که مد ) توان مصرفی 1خردایش ناقص وجود دارد. در این مدل سازي حد بهینه (نقطه ست پوینت 

از ، (منظورشودجستجو میکه با کمترین مقدار مصرف انرژي بهترین خردایش حاصل شودنظر است 

خود داراي که اینورد نظر و مطلوب براي بخش جدایش)بهترین خردایش تولید محصولی با ابعاد م

. در این بخش به تشریح گرفتها را در نظر هاي است که براي تعریف تابع هدف باید آنمحدودیت

مراحل مختلف تابع هدف خواهیم پرداخت.

توان دستگاه: با توجه به شرایط کاري دستگاه، میزان توان مصرفی دستگاه بین -1

)7754<PM<4809 است که اولین محدودیت کاري این دستگاه است که در مدل سازي اعمال (

شده است که بازه کاري دستگاه در هنگام شروع کم بوده و به مرور افزایش خوراك ورودي میزان توان 

) کیلو وات 6500تا6100یابد. در هر دو  مدل بهترین بازه کاري دستگاه بین (ش میمصرفی هم افزای

که میزان توان مصرفی نسبت به محصول خروجی مطلوب است که در مدل سازي مورد نظر است 

) در نظر گرفته شده است.PM=6155نقطه بهینه توان مصرفی  ( 

Pmin= 4809;

Pmax= 7754 ;

PL= 6155 ;

شود، این به همراه گلوله است که به آسیا وارد میکانسنگپرشدگی: درصد پرشدگی میزان درصد - 2

تاثیر مستقیم بر پارامتر از اهمیت بالاي برخوردار است چون علاوه بر این که میزان خوراك ورودي 

هاي است که علاوه بر تغییر مکانیزم خردایش روي توان دارند، افزایش درصد گلوله از دیگر محدودیت

ترها و نهایتا به شکست سایش سریع آسو گاهی باعثدهد اي سوق میاز حالت سایشی به ضربه

) که با توجه به شرایط Jc<47/16>45/47انجامد. درصد پرشدگی براي این دستگاه بین (بالابرها می

1 Set point
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) است که دومین محدودیت در مدل ایجاد شده 35-5/38کاري دستگاه بهترین بازه کاري آن بین (

است.

JCmin= 47/16 ;

JCmax= 45/47 ;

هاي بالاي مصرف درصد شارژ گلوله: در صد شارژ گلوله علاوه بر مطالب بیان شده به دلیل هزینه- 3

رهاي تعدیل کننده در مدل ایجاد شده است که بازه کاري آن براي آسیاي فولاد یکی دیگر از پارامت

است که )9- 4/9) است و بهترین بازه کاري آن بین (Jb<57/8>14/11مجتمع مس سرچشمه بین ( 

گیریم.در مدل ایجاد شده در نظر می

Jbmin= 57/8 ;

Jbmax= 14/11 ;

تنظیم سرعت بحرانی: سرعت بحرانی مقدار سرعتی است که اگر سرعت دستگاه از آن بیشتر شود - 4

شوند که علاوه بر به سمت روبرو پرتاب میشتاب زیادمواد در داخل آسیا به بدنه چسبیده و یا با 

م  سایش سریع آستر از حرکت آبشار ي (حرکت ذرات در داخل آسیا که از پاشنه حرکت کرده و هنگا

شود) ها در داخل آسیا میرسیدن به شانه بر روي ذرات موجود در پاشنه ریخته و باعث خردایش آن

درصد سرعت بحرانی بوده که 85تا 75کند، معمولا این سرعت بین مواد در داخل آسیا جلوگیري می

درصد سرعت بحرانی در نظر گرفته شد.80براي این آسیا مقدار آن 

هاي فولادي مصرف شده براي آسیاي نیمه و کانسنگ: مقدار متوسط چگالی گلولههاچگالی گلوله- 5

تن بر متر مکعب) است که در مدل سازي در نظر گرفته شد. 8خودشکن مجتمع مس سرچشمه (

) است که در مدل سازي مسئله مقدار متوسط 4/2- 8/2مقدار چگالی مجتمع مس سرچشمه بین (

هاي مدل است که باید در نظر گرفته شود. د.دیتبرآورد شد که از دیگر مح6/2
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b= 8 ;

r= 6/2 ;

تخلخل بستر: این پارامتر میزان ذراتی که بین سطح خارجی نسبت به قسمت داخلی (مواد غوطه - 6

درصد 40تا 30دهد که براي آسیاهاي نیمه خود شکن بین را نشان میاست ور شده) در داخل آسیا

که براي مدل ایجاد شده هم  در همین بازه تعریف شده است.درصد است 35و مقدار متوسط آن 

براي مجتمع ): به دلیل نداشتن پارامترهاي ثابت بیان شده A ،K ،Mrپارامترهاي ثابت (تعیین- 7

تعیین شده توسط آستین و نیل با ادوارد بیانبه دلیل این که در بخش قبلی دو مدل مس سرچشمه 

که علاوه بر این که مقادیر تعیین شوداستفاده میگاناز مقادیر ثابت مطالعات انجام شده نام بردهشد،

.ها بر روي آسیاي نیمه خودشکن بوده است، کانسنگ مورد مطالعه هم مس بوده استشده توسط آن

هاي در هاي آنها یک سري پیش فرضبعد از بیان تابع هدف و مشخص کردن پارامترها و محدودیت

له وجود دارد که عبارتند از:ئتعریف مس

(ابعاد ذرات، سختی کانسنگ، وزن ورودي تغییرات موجود در مشخصات خوراكثابت گرفتن - 1

مخصوص کانسنگ و...)

هاي مصرفی وزن و ابعاد گلولهگرفتنثابت - 2

درصد پالپ و چگالی شارژ توده آسیاثابت گرفتن- 3

آسیاهاي نیمه خودشکن مشابهو A ،K ،چون مقادیر پارامترهاي ثابتاستفاده از- 4

ها اي تعریف کرد تا بتواند مسئله را با محدودیتبا توجه به تابع هدف تعریف شده باید یک تابع هزینه

عملیاتی دستگاه بدست آورد.ایط و شر

مسئله مورد نظرتابع هزینهانتخاب-6-2-1-2
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براي محاسبه توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن اکثر معادلات شاخص کارهاي آزمایشگاهی و تجربی 

) مورد بررسی 1-5ابتدا مقدار توان مصرفی با تمام معادلات موجود در جدول (، بدین منظورهستند

که PM7ه شده و معادله ارائ1که توسط نیل و ادواردPM1معادله ، نتایج نشان داد که ندقرار گرفت

که براي آسیاي نیمه خودشکن هاي واقعی دارندحالتی از معادله آستین است نتایج نزدیکی با داده

بصورت زیر بیان شده است.استفاده شد کهمجتمع مس سرچشمه

PM1 = (1− 1.03J ) (1− φ) J + 0.6J ρ − )6-1(

چگالی متوسط کانسنگ (تن بر متر مکعب):  R

براي فولاد)8ها (تن بر متر مکعب)(چگالی گلوله: b

تخلخل بستر: 

ها) پر شده است.اي آسیا که با بار آسیا (کانسنگ و گلولهکسري از حجم بخش استوانه: Jc

ها پر شده است.اي آسیا که با گلولهکسري از حجم بخش استوانه: JB

:MRوزن کانسنگ در مجموع شارژ آسیا (کانسنگ و آب(

)6-2(PM٧ = K.D١.٢١)٠.٣٤− φ). C . J
Kضریب ثابت :

D متر: قطر آسیا به

تخلخل بستر: 

ها) پر شده است.اي آسیا که با بار آسیا (کانسنگ و گلولهکسري از حجم بخش استوانه: Jc

CSنسبت سرعت دورانی دستگاه به سرعت بحرانی :

هاي هر دو مدل ارایه شده به ترتیب زیر است:محدودیت

1 Neale and Edward
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ثابت گرفتن چگالی متوسط کانسنگ- 1

هاي مصرفیگلولهدر نظر نگرفتن تخلخل - 2

براساس مقادیر نویسندگان معادله بوده که بصورت تجربی بدست آمده Aو MR ،Kپارامترهاي - 3

است.

کنترل سرعت دورانی نسبت به سرعت بحرانی- 4

براي محاسبه مقدار توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن براي هر مدل از تابع هزینه بیان شده استفاده 

، که براي هر دو مدل تابع هدف همان کمینه کردن توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن شودمی

خواهد بود. 

تنظیم پارامترهاي الگوریتم ازدحام ذرات- 6-1-2-3

اي تعریف شود تا که شرایط تابع هدف را پس از معرفی تابع هدف و پارامترهاي آن باید تابع هزینه

ترین معادلات که به شرایط کاري دستگاه و توان قبلی مناسبفراهم سازد که با بررسی معادلات 

مصرفی آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه نزدیک باشد به دست آمد. در این قسمت براي 

این که مدل ایجاد شده به الگوریتم مورد نظر معرفی شود تا با آن بتوان میزان توان مصرفی را تخمین 

الگوریتم میزان توان ی الگوریتم تنطیم شود و پس از آن نتایج حاصل از زد باید ابتدا پارامترهاي اصل

مصرفی بهینه در شرایط فعلی خواهد بود. تنظیم پارامترهاي این الگوریتم به ترتیب زیر خواهد بود.

کنیم.ابتدا نام تابع هدف را معرفی کرده و سپس تابع هزینه آن را معلوم می- 1

Function z= power (x)

Cost Function:   Z1= PM1
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Cost Function:   Z2= PM7

معلوم کردن تعداد متغییر تصمیم: مهمترین متغیر مدل مورد نظر توان مصرفی است بعد آن - 2

پارمترهاي درصد پرشدگی و درصد شارژ گلوله که در تابع هدف آمده است.

شود.تعیین کردن حد بالا و حد پایین توان مصرفی که باید معرفی - 3

بعد از معلوم شدن متغییرهاي مسئله، پارامترهاي الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات را تنظیم 

کنیم:می

تعداد تکرار الگوریتم که معمولا از شرطهاي توقف هم است.- 1

گیرند که از ابتداي شروع الگوریتم کم در نظر می100تا 50تعداد جمعیت اولیه که معمولا بین -2

یابد.کم افزایش میبود نتایج کمبعد براي بهبوده و

پارامتر بعدي ضریب اینرسی است که معمولا از همان دستور کاهش نزولی این ضریب استفاده - 3

کند. هاي محلی جلوگیري میشود که تعیین مقدار مناسب آن از افتادن الگوریتم در بهینهمی

بود ولی در 2ست که در الگوریتم اولیه مقدار آن پارامتر بعدي ضرایب یادگیري شخصی و جمعی ا- 4

که در این مدل از مقادیر شوداستفاده می)=C٢=1,4962C١(الگوریتم اصلاح شده آن از مقدار 

اصلاح شده هم استفاده شده است.

شود. ) تعیین می1تا 0که از توزیع نرمال بین (r2وr1مقادیر آخرین پارامتر-5

هاو گرفتن خروجیمحاسبات-6-1-2-4

پس از تعریف تابع هدف و تعیین تابع هزینه مورد نظر و تنظیم پارامترهاي ورودي الگوریتم ازدحام 

، هر ذرهموقعیت فعلیعبارت است از ذره در فضاي جستجوذرات، ساختار اصلی الگوریتم که براي هر 

و (بهترین خاطره شخصی) ده تابع هدف با موقعیت متناظر، سرعت فعلی، بهترین موقعیت تجربه ش

(بهترین خاطره جمعی). این قسمت در هر تکرار اشهدف با بهترین موقعیت تجربه شدهمقدار تابع

رسانی شده و براي هر ) به روز 2-3) و (1- 3دروه شده و در تکرار بعدي نتایج با استفاده از معادلات (
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از ابتداي که اطلاعاتی جریاناین شود.اضافه میذره موقعیت جدید با سرعت جدید در هر تکرار 

تر در صلاحیت بهتري (موقعیت مناسبکه ذراتی بدین صورت است که اجراي برنامه وجود دارد و 

دارند. در این مدل مستقیمفضاي جستجو) دارند تا مراحل تکرار بالاتر هم بر روي جواب نهایی تاثیر 

ترین هزینه در نظر گرفته شد و براي شرط توقف خروجی آن توان مصرفی آسیا است که به عنوان به

از دستور تعداد ارزیابی تابع هدف استفاده شده است.هم علاوه بر رسیدن به نتیجه مطلوب 

مراحل انجام مدل شبیه سازي شده براي تخمین توان مصرفی آسیاي ) 1- 6شکل (نمودار 

دهد.نشان میPSOخودشکن با استفاده از الگوریتم نیمه
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توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن با استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذراتمدل سازي فلوچارت -1-6شکل 

با استفاده از الگوریتم ازدحام ذراتPM1ارزیابی مدل - 6-3

با استفاده از الگوریتم ، محاسبات کاملا به صورت خودکارانتخاب تابع هزینهپس از تعریف تابع هدف و 

یا 1ستون عمودي همان بهترین هزینهخروجی مدل یک نمودار بوده کهشد کهنجامازدحام ذرات ا

براي توان مصرفی بهینه است و ستون افقی هم تعداد ارزیابی تابع براساس تعداد تکرار الگویتم است. 

هاي محلی افتاده باشد و  که مدل در بهینهاین که میزان تغییرات هر یک از معادلات را نسبت به این 

براي کنترل میزان تکرار که مدل دچار رکود نشود محور افقی را نیمه لگاریتمی کرده تا بهتر بتوان 

دهد که مدل با میزان )). نمودارهاي نیمه لگاریتمی نشان می3- 6این تغییرات را مشاهده کرد (شکل(

نیازي به افزایش تعداد تکرار بر مطلوب کردن بهینه کلی نیست. تکرار انجام شده نتایج مناسبی دارد و

از ابتداي شروع کار دستگاه تا زمانی که دستگاه از مدار خارج شده توسط هر دو براي هر سیکل کاري 

معادله تعدادي نمونه گرفته شده است که به ترتیب چرخه کاري دستگاه را در یک سیکل کاري نشان 

) PL، نقطه بهینه (کاري دستگاهبهترین حالتPM1ي تعیین شده براي مدلدر سیکل کاردهد. می

و براي تعیین شرط توقف از نمودار نیمه لگاریتمی نشان داده شده است)2-6است که در شکل (

) استفاده شده است. 3-6شکل (

١ Best cost
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بعد تکرارهاي متوالیبا روند بهبود جواب PM١نمودار معادله -2- 6شکل

بعد تکرارهاي متوالیبا روند بهبود جواب PM١معادله نیمه لگاریتمی نمودار -3- 6شکل

با استفاده از الگوریتم ازدحام ذراتPM7ارزیابی مدل -6-4
پس از تعریف تابع هدف و انتخاب تابع هزینه، محاسبات کاملا به صورت مطابق شرایط مدل قبلی 

انجام شد که خروجی مدل یک نمودار بوده که ستون خودکار با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات 

یا توان مصرفی بهینه است و ستون افقی هم تعداد ارزیابی تابع براساس 1عمودي همان بهترین هزینه

بهترین حالت کاري دستگاه، PM7تعداد تکرار الگویتم است. در سیکل کاري تعیین شده براي مدل 

) نشان داده شده است و براي تعیین شرط توقف از نمودار 4- 6) است که در شکل (PLنقطه بهینه (

) استفاده شده است. 5- 6نیمه لگاریتمی شکل (

براي هر سیکل کاري از ابتداي شروع کار دستگاه تا زمانی که دستگاه از مدار خارج شده توسط هر دو 

معادله تعدادي نمونه گرفته شده است که به ترتیب چرخه کاري دستگاه را در یک سیکل کاري نشان 

شده، سرعت دستگاه نسبت به سرعت بحرانی در نظر نگرفتهکه در آن PM1دهد، بر خلاف مدل می

١ Best cost
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درصد سرعت دستگاه نسبت به سرعت بحرانی در نظر گرفته شده است که این پارامتر PM7در مدل 

خود یک عامل تعدیل کننده در این مدل خواهد بود.

بعد تکرارهاي متوالیبا روند بهبود جواب PM٧نمودار معادله -4- 6شکل

بعد تکرارهاي متوالیبا روند بهبود جواب PM٧معادله نیمه لگاریتمی نمودار -5- 6شکل

به نقطه بهینه دستگاه تعیین براي مقادیر پارامترهاي ورودي معادلات PM7و PM1مدل هر دو براي

همان Kو Aپارامترهاي ثابتها مقادیر آندر) به طور آورده شده است، که 1- 6جدول (طور خلاصه
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مقادیري هستند که توسط خود نویسندگان معادله مطرح شده که به دلیل نبود این مقادیر براي 

ها استفاده شد.مجتمع مس سرچشمه از آن

PSOپارامترهاي معادلات مدل شده با استفاده از الگوریتم-1- 6جدول

PM1PM7پارامتر/معادله
-A03/1ثابت
K-88/13ثابت

3/035/0
Mr8/0-
r6/2-
b8-
Jc36/035/0
Jb08/949/9

-80/0

و PM1مدل براي هر دو کمینه کردن توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن تعریف تابع هدف براساس

PM7تنظیم ها از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات استفاده شد. پارامترهاي است. براي حل این مدل

دربراي جستجوي نقطه بهینه سیکل کاري براي هر دو مدل لازم الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات 

است.آورده شده) 2- 6جدول (

مورد مطالعهPSOمشخصات الگوریتم-2- 6جدول

50تعداد ذره یا جمعیت
یک بعديبعد فضاي جستجو

Rو١R1ا ت0مقادیر تصادفی بین ٢
C1 وC24962/1

NFE40300
W99/0

1000تعداد تکرار
ثانیه27مدت زمان اجراي برنامه
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6155)میزان تابع هزینه (بهینه کلی

اعتبار سنجی نتایج-6-5
براي تعیین دقت مدل سازي مورد نظر با استفاده از روش بهینه سازي ازدحام ذرات با توجه به 

مدل شده و پارامترهاي که به صورت مستقیم و غیر مستقیم بر روي توان دستگاه اثر دارد معادلات

میزان توان مصرفی تخمین زده شده با میزان نتایج واقعی ثبت شده در کارخانه مورد مقایسه قرار 

گرفت و هم چنین میزان اختلاف توان مصرفی به دست آمده از روش بهینه سازي ازدحام ذرات با 

باشد. هم چنین براي ارزیابی مدل شبیه سازي شده از دیر واقعی میزان خطاي مدل مورد نظر میمقا

هست استفاده شد که نتایج حاصل بسیار نزدیک به نتایج 1یک تابع درجه دوم که یک تابع محک

مدل شبیه سازي شده است. 

مدل ایجاد شده با ) میزان توان مصرفی محاسبه شده توسط هر دو4-6) و (3-6(هايدر جدول

استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات و میزان توان مصرفی اندازه گیري شده براي یک سیکل 

اند. نشان داده شدهکاري دستگاه آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه براي هر دو مدل 

هر دو مدل براي PSOهمچنین منحنی روند تغییرات توان واقعی با توان پیش بینی شده توسط 

که براي PM1نشان داده شده که منحنی معادله ) 7-6) و (6-6در شکل (PM7وPM1ایجاد شده 

و تجارب قبلی نزدیکی زیادي دارد. محاسبه توان نرمال شده نسبی بوده با نتایج واقعی

1 Bench Mark
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یتم بهینه سازي ازدحام ذرات و با استفاده از الگورPM1مدل توان مصرفی محاسبه شده توسط ) میزان 3- 6جدول (
میزان توان مصرفی اندازه گیري شده براي یک سیکل کاري دستگاه آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه

میزان توان مصرفی قرائت شدهشماره نمونه
)KW(

تخمینیمیزان توان مصرفی
) KW(بهPSOتوسط 

1
480001/4800

2
98/54525453

3
986/58855886

4
97/60096010

5
62001/6200

6
62806280

7
6400989/6399

8
98/64896490

9
99/65556556

10
663099/6629

11
98/67696770

12
986/69796980
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با استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات و PM7مدل توان مصرفی محاسبه شده توسط ) میزان 4-6جدول (
توان مصرفی اندازه گیري شده براي یک سیکل کاري دستگاه آسیاي نیمه خودشکن مجتمع مس سرچشمهمیزان 

میزان توان مصرفی قرائت شدهشماره نمونه
)KW(

تخمینی میزان توان مصرفی
)KW(به PSOتوسط 

1
9/49744975

2
99/50525053

3
52865286

4
99/53575358

5
98/55095510

6
589999/5898

7
61806180

8
640099/6399

9
69309/6929

10
70717071

11
9/71497150

12
98/72347235
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PM1براي معادله PSOمقایسه توان مصرفی پیش بینی توسط -6- 6شکل

PM7معادله برايPSOمقایسه توان مصرفی پیش بینی توسط - 7- 6شکل

و پیش بینی دستگاه کاري شرایط) معلوم شد که 7-6() و6-6هاي (شکلبا توجه به نتایج حاصل از 

نزدیکتر است به طوري مجتمع مس سرچشمه به رفتار واقعی آسیاي نیمه خودشکن PM1براي مدل 

توان مصرفی هم متناسب با آن افزایش یافته تا زمانی که ،که ابتدا با شروع کار دستگاه با ورود خوراك

به دلیل افزایش خوراك ورودي نقطه اوج نقطه اوج مصرف) رسیده و بعد از گذر از به محدوه نهایی (

هدف بخشی از کاهش خواهد بود که کنترل این محدوده به از مدار خارج شده و توان رو دستگاه 

یابد و در نهایت اصلی در تحقیق بود چون با عبور از این نقطه توان مصرفی به شدت افزایش می
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تا زمانی که خوراك ورودي خارج شود باید به صورت آماده به مدار راي وارد شدن مجدد دستگاه باید ب

گردد که این معضل علاوه بر توان مصرفی بالا به قطعات از باشد تا به مدار اصلی خردایش ب1به کار

ه زمانی است که دستگاه در حال کار بودکار . شرایط آماده به کنددیگر دستگاه صدمه جدي وارد می

PM1شود تا زمانی که خوراك ورودي قبلی از دستگاه خارج شود. در مدل ولی خوراکی وارد نمی

ابتدا توان شدیدا PM7) با شرایط واقعی را دارد ولی در مدل 6500تا 6100(بین بهترین بازه کاري 

و بعد باز هم شروع به افزایش داشته که در این شرایط کنترل افزایش یافته بعد تقریبا ثابت بوده

تر خواهد بود.خارج شدن از مدار سختدستگاه براي جلو گیري از 

یا میانگین مربعات خطا مطابق رابطه زیر استفاده 2MSEبراي مقایسه مدل شبیه سازي شده از معیار 

) آورده شده است.5-6شد که نتایج آن در جدول (

= ∑ ( )2
1 )6-3(

y میزان توان محاسبه شده از فرمولi ام با استفاده از مقادیر تخمین زده شده توسط الگوریتم بهینه

تعداد nام و iمیزان توان اندازه گیري شده در کارخانه در بار fسازي ازدحام ذرات طراحی شده،

اندازه گیري شده توان است.

هر یک از معادلات شبیه سازي شدهMSEمقدار معیار - 5- 6جدول

MSEشماره معادله

PM10061/0معادله

PM70376/0معادله

1 Stand by
2 Mean Square Error
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شبیه سازي شده داراي عملکرد خوبی هستند مشاهده شد که هر دو معادله) 5-6(توجه به جدول با

از بهترین عملکرد و دقت برخوردار است.PM1و معادله شماره 

جمع بندي -6-6
ماهیت پویا دارند یعنی در هدف بهینه یابی، نمونه مسئله یا در محدودیت یک ل دنیاي واقعیمسای

مسئله تغییرکند به عبارت دیگر محیط دهد، ممکن است بهینه آن بهینه یابی تغییراتی رخ میمسئله

بنابراین، . اگر این حالت رخ دهد وفق دادن راه حل با راه حل قدیمی ضروري است. استتغییر کرده

که قادر باشد به طور پیوسته راه حل را با محیط در استفاده شودبهینه یابی بهتر است که الگوریتم

.شته مجددا استفاده کندبدست آمده گذو از نتایجحال تغییر وفق دهد

ابتدا به بررسی معادلاتی که براي محاسبه توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن بود انجام گرفت، در 

این بررسی نشان داده شد که بیشترین نزدیکی معادلات به کارکرد آسیاي نیمه خودشکن مجتمع 

است که از این معادلات براي مدل سازي و تعریف تابع هدف و PM7وPM1مس سرچشمه معادلات 

معادله مورد نظر با توجه به دواستفاده از آن در روش بهینه سازي ازدحام ذرات بود. سپس 

صد پالپ ، پارامترهاي ورودي شامل درصد پر شدگی، در صد گلوله با تخلخل (درصد شارژ گلوله)، در

توسط کانسنگ مس معدن سرچشمه و خروجی آن میزان توان آسیا و چگالی متوده شارژ چگالی

مصرفی آسیا که با استفاده از روش الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات طراحی شد. براي بررسی 

عملکرد نتایج حاصله از مدل سازي انجام شده از مقادیر واقعی توان مصرفی آسیا که در کارخانه اندازه 

که درصد جامد، بار در شاهده شدتوجه به پارامترهاي مورد بررسی مگیري شده است استفاده شد. با 

که پارامترها بر روي توان مصرفی دارند بازه تغییرات کمتري را نسبت به دیگرها و جرم گلولهگردش 

و میزان خوراك ورودي براساس ظرفیت دستگاه و شرایط کاري تعیین از ورودي مدل حذف شدند 

شود. می
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توان نرمال شده نسبیمعادله رضایت بخش هستند ولی معادله دودهد که عملکرد هر ینشان منتایج

داراي بهترین MSE0061/0با معیار )PM١(براي محاسبه توان آسیا مجتمع مس سرچشمه

باشد.عملکرد می

: هفتمفصل 

گیري و پیشنهاداتنتیجه



116

نتیجه گیري- 7-1
استخراج مواد معدنی با عیار پایین و تناژ بالا یکی از در صنعت معدنکاري وبا گسترش روز افزون 

هاي کلان اقتصادي در حوزه مهندسی معدن است، که براي رسیدن به یک ماده معدنی با سیاست

عیار مطلوب در بخش فرآوري نیاز به خردایش زیادي است تا در مرحله جدایش کانه از باطله جدا 

اصلی کارخانه فرآوري است که بیشترین هاي بخشبخش خردایش یکی از شود. به همین دلیل

خودشکن مجتمع مس سرچشمه که درصد).  آسیاي نیمه60نماید (حدودمصرف انرژي را صرف می

هاي است که مصرف انرژي بالاي را دهد، یکی از قسمتقسمت اصلی مدار خردایش را تشکیل می

انجام دستگاه توانبهینه مصرف کنترل ي و مطالعات زیادي براهار بررسیهاي اخیداراست و در سال

دارند تاثیر اما به دلیل عوامل متعددي که به صورت مستقیم و غیر مستقیم  بر روي توان دستگاه شد،

پیچیده خواهد بود. به دلیل این که اکثر گاهیشکل وبهینه کردن توان مصرفی دستگاه کار م

هاي بالاي را دارد و اي آزمایشگاهی بوده که معمولا نیاز به زمان و هزینههاي انجام شده کارهبررسی

اکثرا با مشکلات زیادي رو همچنین تعمیم نتایج کارهاي انجام شده در حد پایلوت به مقیاس کارخانه 

تواند براي پیش بینی ري میهاي هوشمند با هزینه و زمان خیلی کمتاستفاده از روش. شودمیرو به 

تولید محصولی مناسب براي با در نظر گرفتن توانو کنترل بهینه با هدف کاهش مصرف کاريشرایط

مرحله جدایش مطلوب باشد.

هاي هوش مصنوعی که یکی از روش(PSO)الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات در این تحقیق از روش

گیر و متعدد، مدل سازي براي هاي تکاملی هست استفاده شد. به دلیل وجود عوامل دریا الگوریتم

که براي محاسبه شاخصتعریف تابع هدف و تابع هزینه به صورت زیر بیان شد: ابتدا از اکثر معادلات 
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هاي واقعی شود، براي بررسی این که کدام یک با دادهاستفاده میمصرفی آسیاي نیمه خودشکن توان 

بع هدف از بعد براي تعریف تابخش. در ر گیردبعد مورد استفاده قرابخشنزدیکی بیشتري دارد تا در 

معادله دونتایج حاصله از عملکرد نتایج آن به صورت نمودار نشان داده شد،واین معادلات استفاده

که این معادله بدون در نظر گرفتن ابعاد توان نرمال شده نسبیدهد که معادلهمدل شده نشان می

ر واقعی نزدیک است. البته معادله تجربی که خیلی خوبی به مقادیکلیبا بهینه بیان شد،دستگاه 

. در این دحاصل ش، نتایج مناسبی شودبراي محاسبه توان مصرفی آسیاي نیمه خودشکن استفاده می

ازیبازه تغییرات در صد پرشدگی (بخش، )Pm<4809>7754(مدل سازي بازه تغییرات توان دستگاه

، بازه تغییرات )Jc<47/167>45/47وله و کانسنگ پر شده) بین(آسیا که توسط گلحجم داخلی

(ا که توسط گلوله پر شده است) بینآسیحجم داخلی (بخشی از گلوله شارژ صددر

14/11<Jb<57/8 ،( ی در نظر گرفته شده کلمیزان توان مورد نظر که در مدل سازي به عنوان بهینه

است. فوت32دستگاه ارتفاعفوت 16)، طول دستگاه =6155PLبود (

است که این PM1مدلبهترین نتیجه در حالت کلی براي شدمعلومهر دو مدلبا توجه به نتایج 

دهد که اگر طراحی اولیه کارخانه صحیح انجام شود ابعاد دستگاه نقش موثرتري در میزان نشان می

اه نیست، پس ابعاد و که وابسته به ابعاد دستگPM1و هم چنین چون مدل هزینه خواهد داشت

اگر نرخ ظرفیت دستگاه باید در طراحی اولیه کارخانه با توجه به ظرفیت تولید باید انتخاب شود. 

عثاز حد بهینه کمتر شده و در نتیجه باتوانمیزان مصرف معمول کمتر شود از حد ورودي خوراك 

چون با کاهش بار ورودي محصول خروجی داردابعادو تاثیر مستقیم بر رويشود هدر رفت انرژي می

اگر بار ویابدشوند و تولید نرمه هم افزایش میمواد بیشتر در داخل آسیا مانده و بیشتر خرد می

واز کار افتادن گذر از نقطه اوج شده ظرفیت آسیا بیشتر شود که ممکن است باعث حد مجاز ورودي از

داخلی (لاینر)و آستر)لیفترهابالابرها (ن مصرفی معمولا به علاوه بر افزایش تواحتی ودستگاه شود

ودافزایش بار در گردش هم خود مستلزم مصرف بیشتر انرژي خواهد بآید.صدمه بیشتري وارد می

در بالاتري نسبت به درصد پالپتخلخل از حساسیت . هم چنین تاثیر درصدگلوله باباید کنترل شود
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.به دلیل هزینه بالاي مصرف فولاد باید به طور مداوم کنترل شودکهمدل شبیه سازي شده دارد

توان از مصرف واسطه سنگی تاثیر مستقیم دارد که با کنترل آن میبر روي تغییرات وزن مخصوص

کرد.آسیا را کنترل تودهتوان چگالی شارژوزن مخصوص کانسنگ میبابیشتر گلوله جلوگیري کرد.

تر کردن مدل مورد نظر مقادیر تجربی آن در نظر گرفته رها به دلیل سادهدر این مدل بعضی پارامت

آسیا که بخشی از حجم (آسیاتوده شارژ ز: در صد تخلخل بستر ، چگالیتند اشده است که عبار

و مقادیر ثابتتغییرات عیار و وزن مخصوص کانسنگ،هاچگالی گلولهتوسط آب و کانسنگ پر شده)،

AوK مقادیر تجربی نویسندگان معادله استفاده شده است.که براساس

پیشنهادات-7-2
هاي موجود، براي بهینه بودن مطالعات بعدي در تجربیات حاصل از این مطالعه و محدودیتبا توجه به 

توان موارد زیر را بیان کرد:میدر هر پروژه خودشکنحوزه بهینه سازي توان مصرفی آسیاي نیمه

A،K ،Mrترهاي ثابتی چون واقعی پارامورد نظر در صورت وجود مقادیر در مدل سازي م- 1

تواند در تسهیل نتایج نقش بهتري داشته باشد.میو

ورودي به دستگاه کنترل شود.(شارژ گلوله)تخلخل صد گلوله بامیزان در- 2

به دستگاه کنترل شود.ي) ورودگلوله و کانسنگ(پرشدگیدرصد یزانم- 3

هاي فولادي بررسی شود.نسبی بستر و میزان درصد تخلخل گلولهمیزان تخلخل - 4

مدل ساخته شده است که و نتایج آن به تعریف تابع هدف وتحقیقات انجام شده اعتبار - 5

چون با تغییر تابع هدف ممکن است خیلی از پارامترهاي معمولا عدم قطعیت را همراه دارد،

شود در رهاي دیگري دخیل شوند که پیشنهاد میکه در نظر گرفته شده بی اثر شوند و پارامت

مدل بعدي با تقسیم پارامترهاي ثابت و متغییر از حساسیت سنجی هر کدام از پارامترها 

که بر روي آسیاهاي ل کردن کمتر با اعداد ثابت و تجارب شخصی دیگرانانجام شود تا درمد

مقدارشان براساس تجارب استفاده شود و هم چنین بعضی از پارامترها که مشابه بوده 
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حاکم است وبوده که ممکن است این نتایج بر روي دستگاه مورد نظر شخص محقق شخصی 

هاي دیگر تغییرات گوناگونی داشته باشد.براي دستگاه 

منابع و مأخذ
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دانشگاهذرات،ازدحامي سازنهیبهتمیالگورکمکبهبزرگراهریمسي سازنهیبهي براي کاربردمدلکی. مان،یباقر

.1389ارشد،ی کارشناسنامهانیپاعمران،دهکدانشف،یشر

، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران ،ذراتازدحامالگوریتمکمکبهمسیرخاکیعملیاتسازيبهینهباقریان، م.

.1390دانشگاه سمنان،

.1375کرمان، باهنردانشگاهدرسیجزوهمهندسی خردایش،ص.، بنیسی

مجتمع مس سرچشمه، 2اي کارخانه پر عیارکنی جهانی،م. بررسی مصرف انرژي در آسیاهاي نیمه خودشکن و گلوله

.1388دانشگاه تهران، دانشکده معدن، پایان نامه کارشناسی ارشد،

.1389مترو کرج، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود ،2امسی، م.تحلیل برگشتی هوشمند خط خ

ی مهندسي دانشجوکنفرانسنیششمگردان،ي اهایآسدری کشتوانی اضیري سازمدل. افرزانگان،و. خندان،م

.256،1388- 3،249معدن،

مهندسیکنفرانسدهمین.خودشکننیمهآسیابلاینربهگلولهبرخورددینامیکیتحلیلرزانی،م.محققی،ا،ح.

.1388.بابلنوشیروانیصنعتیدانشگاه. ایرانتولیدوساخت

.1373امیرکبیر،صنعتیدانشگاهانتشاراتآرایی،ب. کانه، رضایی

.1376، انتشارات نور،یمواد معدنيفرآوري، ب. تکنولوژییرضا

نظامسازمانانتشاراتخودشکن،مهینوخودشکني اهایآسانتخابی فني ارهایمع. معدنی مهندسنظامسازمان

.42،1391شمارهمعدن،ی مهندس

،یکارشناسپروژهاطلاعات،ي فناوری مهندسدانشگده،یاضیرلیمساي سازنهیبهدرعسلزنبورکاربرد.فا،یکشمس

1391

دهکدانشر،یرکبیامی صنعت،دانشگاه(CLA-PSO)يسازنهیبهي برای بیترکمدلک. یر، م،يبدیم؛م،یبانیش

.1388اطلاعات،ي فناورووتریکامپی مهندس



121

مسمجتمعخودشکنمهینيایآسهیتخلشبکهعملکردیبررس.مدهقانی،غ.زاده،لنگريص.بنیسی،.ا،یمیعظ

.575،1387-5،565،یفندانشکدههینشر،سرچشمه

کارخانهخودشکنمهیني ایآسی مصرفتواني سازهیشب. صزیدآبادي،ح.منتظري،ض.س،شفاهی،.مان،یموزآکار

.1387ران،یاي متالورژنیمهندسانجمنسالانهکنگرهنیازدهمیسرچشمه،ظیتغل

.1389ت،یسامتلبهوشمند،ي سازنهیبهي هاروشآموزش.م،سس،یهری کلام

طیمحي برامیتسهتابعمدلبری مبتنی مصنوعي زنبورهای کلونی ابینهیبهتمیالگور. نپور،گانیشاو. ر،مي بدیم

.1388وتر،یکامپی مهندسا،کنفرانسیپوي ها
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Abstract

Since much of the cost and energy consumption (about 60%) belong to the mineral

processing sector, crushing machines, so measures must be considered in addition to

achieving a desired size, the crushing excessive and indiscriminate use of materials

power to prevent such an important role in the economic feasibility of the product and

its price.

In most cases, due to the inherent complexity of operations, the multiplicity of factors

involved and the lack of good basic design, performance crushing circuit is less than

anticipated. Hence, numerous mathematical models and optimization techniques for

determining the optimum operating conditions shredding machines and processes used.

Today most engineering problems using evolutionary algorithms for economic reasons,

and time management is growing strongly. However, the equations for determining the

power consumption due to the many variables that are often not available, can not

effectively predict the mill power draw to be applied. So at the end of a valid equations

and parameters were examined to calculate the power of the two models can be

normalized mill empirical model (Austin) for estimating industrial mills, more adapted

to the actual data. Then the equations defining the objective function based on Particle

Swarm Optimization was used to minimize the cost function based on the actual amount

of power devices and power draw system modeling was considered as the global

optimum. The results of the two models showed that the system has excellent

performance for optimization of power draw is in mill and power equation in mill

normalized error value ٠/٠٠٦١ has the best performance.

Keywords: Optimization, Mill power draw, Particle swarm optimization algorithm

(PSO), Semi-autogenous mill (SAG mill) and  Sarcheshmeh copper complex.
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