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  چکيده
هاي فرآوري خودشکن به طور خاص گلوگاه اصلي کارخانهآسياها به طور عام و آسياهاي نيمه

ها تاثير مستقيم بر کارآيي کل مدار نحويکه هرگونه نوسان در اين دستگاهشوند، بهمحسوب مي

 و کنترل بهتر اه کاهش نوسانجهتخودشکن سازي آسياهاي نيمهسازي و بهينهمدل. فرآوري دارد

تواند ها بر اساس رويکردهاي متفاوتي ميسازي اين دستگاهمدل. گيردسيستم فرآوري انجام مي

ها مصرف بسيار بالاي انرژي آنها است که در يکي از پارامترهاي بسيار مهم در اين آسيا. صورت پذيرد

ن هزينه را در کل فرآيند فرآوري اين ميزان انرژي، بيشتري. باشدحدود پنج تا ده مگاوات در ساعت مي

  بيني مصرف انرژي در فرآيند آسياي مواد معدني نقش شود، بنابراين پيشمواد معدني شامل مي

بهبود کارآيي آسياها . خودشکن داردسزايي در توجيه اقتصادي کارخانه و به ويژه براي آسياهاي نيمهبه

  .شود سال مي ده ميليون دلار درها به ميزانبه اندازه يک درصد، سبب کاهش هزينه

در  ها عمدتااند که اين مدلبيني عملکرد آسياها ارائه شدههاي متعددي براي پيشتاکنون مدل

خودشکن صنعتي بودند و به مقياس صنعتي و عملياتي آسياهاي نيمه مقياس آزمايشگاهي و نيمه

با . باشد صنعتي، زمان عمليات مييکي از پارامترهاي اساسي در مقياس. ه استکمتر پرداخته شد

يک از  وجود ارتباط مهم بين توان مصرفي آسيا و زمان عمليات، اين پارامتر بسيار اساسي در هيچ

، هدف در اين رساله، ارائه اهميت اين موضوعبا توجه به احساس . هاي موجود لحاظ نشده استمدل

خودشکن، با در نظر گرفتن تاثير زمان مهبيني توان مصرفي آسياي نيمدلي رياضي، به منظور پيش

  .  عمليات تعيين گرديد

شود، سايش يکي از مهمترين پارامترهايي که در طول زمان باعث تغيير در توان مصرفي آسيا مي

بيني سايش آستر در اين تحقيق ضمن ارائه يک مدل سينتيکي جديد براي پيش. باشدآستر آسيا مي

ه ان مصرفي، يک مدل ديناميکي براي محاسبه توان آسيا ارائه گرديدو لحاظ نمودن آن در مدل تو

 و سايش آستر توجه ويژه شده هاي ديگر در آن به دو عامل مهم زمان عمليات که بر خلاف مدلاست

   .است
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سازي آماري مونت کارلو، قاعده بسط هاي مختلف از قبيل روش شبيههاي ارائه شده با روشمدل

هاي مجتمع مس سرچشمه مورد ارزيابي و اي عصبي مصنوعي با استفاده از دادههواريانس و شبکه

  . ها ارائه نمودندهاي مختلف، اعتبار کافي را براي تاييد مدلنتايج تحليل. اعتبارسنجي قرار گرفتند

کند و اين رقم با اختلاف بيني مي کيلووات پيش٦٠٠٠ شده جديد، مقدار توان را حدود اصلاحمدل   

هاي مدل که مقدار توان محاسبه شده توسط در صورتي. برابر با مقادير عملياتي کارخانه است ۱%

 . دارد باشد که با شرايط واقعي عملياتي تفاوت بسيار زياديوات مي  کيلو٩٤٠٠پيشين، حدود 

خودشکن از مدل سينتيکي مرتبه صفر سايش آستر آسياهاي نيمهدر اين تحقيق مشخص شد که 

 استبالايي داراي دقت بسيار بيني سايش آستر براي پيشمدل سينتيکي ارائه شده  و کندتبعيت مي

(R2 = 0.997) .از . بيني ضخامت آستر در هر زمان دلخواه، ممکن شدبا بکارگيري اين مدل پيش

 .طرف ديگر زمان تقريبي تعويض آستر نيز قابل محاسبه گرديد

 کيلوگرم بر ساعت ٢٥ مجتمع مس سرچشمه برابر با نرخ سايش وزني آستر آسياي نيمه خودشکن

بر اساس مدل  و  ميليمتر در هر ساعت بدست آمد٠١٧/٠و نرخ سايش ضخامت آستر برابر با 

  . محاسبه گرديد١٠-٤ h-1 خودشکن سرچشمه ثابت نرخ سايش آسترهاي آسياي نيمه،سينتيکي

ايش آستر با استفاده از تئوري ايهام بيني ميزان سدر اين رساله يک راه حل جديد نيز براي پيش

بدست آمد که نشان % ٧/١بيني سايش آستر با روش ايهام حداکثر  ميزان خطاي پيش.ارائه گرديد

  بيني زمان تعويض آستر آسياها  روش مناسبي جهت پيش نيزدهد روش تئوري پيشگويي ايهاممي

 ٥٤٠٠اين روش، حدود بيني يشپخودشکن سرچشمه طبق عمر مفيد آستر آسياي نيمه. باشدمي

بيني عمر مفيد يک از پيش.  داردساعت است که با زمان عمر آسترها در سرچشمه تقريبا هماهنگي

 .و کنترل عمليات استفاده کردتوان براي تغيير در طرح آستر آستر مي

متر فشار سازي لاتين هايپرکيوب نشان داد که با کنترل مناسب و دقيق تنها دو پارانتايج شبيه

توان توان مصرفي باشند، به راحتي ميسرآزاد و سرثابت آسيا که خود متاثر از نحوه باردهي آسيا مي

  .آسيا را کنترل کرده و به ميزان زيادي در مصرف انرژي صرفه جويي نمود

  .سازي، توان مصرفي، آستر، مجتمع مس سرچشمه آسياي نيمه خودشکن، مدل:کلمات کليدي
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  ۵۳...................................................................................... شماي کلي مدار آسياکني کارخانه -١-٣شکل 

  ۶۰.......................................................خودشکن سرچشمه خوراک آسياي نيمهF80 تغييرات -٢- ٣شکل

  ۶۱............................................................................تاثير نرخ بار برگشتي آسيا بر توان مصرفي: ۳- ٣شکل
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         صفحه  عنوان

  ۶۳..................................................تاثير درصد پرشدگي و درصد گلوله آسيا بر توان مصرفي: ۴- ٣شکل

  ۶۴....................................................................تاثير درصد پرشدگي کلي آسيا بر توان مصرفي: ۵- ٣شکل

  ۶۵.................................................................................تاثير توان مصرفي بر شدت صداي آسيا : ۶- ٣شکل

  ۶۶.............................................................................تاثير درصد جامد بار آسيا بر توان مصرفي: ۷- ٣شکل

  ۶۷......................................................................درصد جامد تغييرات توان با ثابت نگه داشتن : ۸- ٣شکل

  ۶۸..................................................................................فشار ترانيون آسيا بر مصرف توان تاثير : ۹- ٣شکل

  ۶۹...........................تغييرات نرخ خوراک، توان ويژه مصرفي و توان خالص در طول زمان: ۱۰- ٣شکل

  ۶۹.....................................................................تغييرات توان ويژه مصرفي آسيا در طي زمان :۱۱- ٣شکل

  ۷۲................................................خودشکن سرچشمه نمودارهاي سايش آستر آسياي نيمه:١٢- ٣شکل

  ۷۴...... نرخ ثابت سينتيک سايشي پيش بيني و مشاهده شده برايهمبستگي داده ها: ١٣- ٣شکل

  ۷۶..................................................... هاي مختلف سينتيکيهاي واقعي با مدلتطبيق داده: ۱۴- ۳شکل

  ۷۸.....هاي واقعي سايش آستر با مدل سينتيکي و مدل موازنه جرمياعتبارسنجي داده: ۱۵- ۳شکل

  ۸۰......................................................................................سنجي مدل سينتيکي سايشاعتبار: ۱۶- ۳شکل

  ۸۴...............................................بيني مدل ايهامهاي واقعي با مقادير پيشهمبستگي داده: ۱۷- ۳شکل

  ۸۹................................................................................هاي واقعي با مدل ارائه شدههيق دادتطب: ۱- ۴شکل

  ۸۹........................................................................تطابق مقادير ويژه توان مدل با مقادير واقعي: ۲- ۴شکل

  ۹۲...................................................................................سازي مونت کارلوفلوچارت روش شبيه: ٣- ٤شکل

  ۹۴...................................................خودشکننمودار توزيع احتمال توان مصرفي آسياي نيمه: ۴- ۴شکل

  ۹۵............................................................................ نمودار آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي: ۵- ۴شکل

  JC............................................................................................................۹۶يع نرمال براي تابع توز: ۶- ۴شکل

  JB..........................................................................................۹۷براي  معکوس يگوس تابع توزيع: ۷- ۴شکل
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         صفحه  عنوان

  MR.........................................................................................................۹۷تابع توزيع نرمال براي : ۸- ۴شکل

  ۹۹...................................................خودشکننمودار توزيع احتمال توان مصرفي آسياي نيمه: ۹- ۴شکل

  ۱۰۵..................خودشکن با مدل شبکه عصبيهمبستگي مقادير واقعي توان آسياي نيمه: ۱۰- ۴شکل

  ۱۰۵..................خودشکن با مدل شبکه عصبيپراکندگي مقادير واقعي توان آسياي نيمه: ۱۱-۴شکل 

  ۱۰۷...........................................................هاي واقعيمقايسه مدل جديد و مدل سابق با داده: ۱۲- ۴شکل

برداري تصادفي برداري از تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد با روش نمونهنمونه: ۳ پيوست ١شکل

  ۱۶۳....................................................................................................................................................................ساده

برداري تصادفي  تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد با روش نمونهنمونه برداري از: ۳ پيوست ٢شکل

  ۱۶۴..............................................................................................................................................لاتين هايپرکيوب

  T....................................................۱۶۴نحوه بدست آوردن نمونه براي تشکيل توزيع : ۳ پيوست ٣شکل 

  ۱۷۴....................................................................از شبکه عصبي مصنوعياي مدل ساده: ۵ پيوست ١ شكل

  ۱۷۶........................................................نمايي با جزئيات بيشتر از يك نرون مصنوعي: ۵ پيوست ٢ شكل

  ۱۷۷................................................................................................. سيگموئيدتابع انتقال : ۵ پيوست ٣ شكل
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  هافهرست جدول

  صفحه  عنوان

  JKMRC...............................................۱۷خودشكن در هاي آسياي نيمهسير توسعه مدل: ۱-۲جدول 

  ۳۰................................................خودشکنهاي توان مصرفي آسياي نيمهروند توسعه مدل: ٢-٢جدول

  ۵۴............................................................................... برخي از ويژگيهاي آسيا بر اساس طرح:١-٣جدول 

  ۵۴...................................................................................سترهاي جداره برخي از خصوصيات آ:٢-٣جدول 

  ۷۴................................................................................مقادير ثابت مدل تجربي ثابت سينتيک: ٣-٣جدول

  ۷۵......................................................پارامترها و مقادير رابطه تجربي ثابت سينتيک سايش: ۴-۳جدول

  ۷۷..................هاي واقعيهاي سينتيکي با مراتب مختلف با داده ضريب همبستگي مدل:۵-۳جدول 

  ۷۹................................................................خودشکن سرچشمه مشخصات آستر آسياي نيمه:۶-۳جدول

  ۸۱..........ش آستري شده سايريگر اندازهيق داده شده با مقادي تطبيهااي از مدلنمونه :٧-٣جدول 

  ۸۳......خودشکن سرچشمه در زمان کارکردهاي مختلفاندازه سايش آستر آسياي نيمه: ۸-۳جدول

  ۸۴............بيني شده مدلمقايسه مقادير واقعي اندازه سايش آستر آسيا با مقادير پيش: ۹-۳جدول 

  ۹۳.......................................................................سازيودي و خروجي در شبيهپارامترهاي ور: ١-۴جدول

  ۹۷........................................................هاي موجودپارامترهاي آماري متغيرهاي مدل با داده: ۲-۴جدول

  ۹۸.........خودشکنکارلو براي توان مصرفي آسياي نيمهسازي مونتبخشي از نتايج شبيه: ۳-۴جدول

  ۹۹.......................................................................................کارلوسازي مونتنتايج آماري شبيه: ۴-۴جدول 

  ۱۰۱........................................................خودشکني نيمهاطلاعات مربوط به پارامترهاي آسيا: ۵-۴جدول

  ۱۰۶..............................................................................................................هاي مختلفنتايج مدل: ۶-۴جدول

  ۱۰۸.......................................................اعتبارسنجي مدل جديد و مقايسه با نتايج مدل قديم: ۷-۴جدول

  ۱۵۹.............................................................................چهار سطح صحت پيشگويي ايهام: ۲پيوست ١جدول
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   کليات - ۱-۱

که پس از استخراج سنگ شود فرآوري موادمعدني به سلسله عمليات فيزيکي و شيميايي گفته مي

با و يا بدون تغيير خواص (از معدن و در بعضي مواقع توام با عمليات استخراج بر روي مواد معدني 

هدف اين . شود تا محصولي با مشخصات قابل قبول صنعت توليد شودانجام مي) شيميايي مواد

براي جدا .  متالورژي استهاي ماده معدني به منظور تسهيل در فرآيندعمليات، جدا کردن ناخالصي

خردايش . ها از ماده معدني با ارزش، در مرحله اول بايد آنرا به ابعاد ريزتري خرد نمودکردن ناخالصي

هم به منظور دستيابي به درجه آزادي قابل قبول ماده معدني با ارزش و هم افزايش سطح خارجي 

کاهش ذخاير پر عيار مواد . شودنجام ميهاي شيميايي اسازي آنها براي بعضي واکنشذرات و آماده

 پيچيده به منظور هايشناسي ساده و دستيابي به ذخاير کم عيار با ترکيب کانيهايمعدني با ترکيب

خردايش يکي از مراحل بسيار حساس . نمايدتامين نيازها، خردايش بيشتر مواد معدني را ضروري مي

 درصد هزينه و مصرف انرژي در تاسيسات فرآوري مواد ٦٠بيش از . باشدو اساسي در اکثر صنايع مي

از اينرو در عمليات خردايش ضمن دستيابي به ابعاد . هاي خردايش استمعدني مربوط به دستگاه

مورد نظر، بايد از خردايش بيش از حد مواد و مصرف بي رويه انرژي که نقش بسيار مهمي در توجيه 

  . رد، جلوگيري شوداقتصادي محصول و قيمت تمام شده آن دا

  پس از آن عمليات . شود در معدن در اثر عمليات آتشباري انجام مي،اولين مرحله خردايش

يابد که خوراک مناسب شکني بر روي مواد معدني استخراج شده از معدن تا حدي ادامه ميسنگ
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هاي با شدن کانيعمليات آسيا کردن نيز تا دستيابي به ميزان مطلوب آزاد . جهت آسياها فراهم شود

در اين مرحله کاهش ابعاد طي دو مکانيزم ترکيبي ضربه . خواهد يافت از مواد باطله همراه ادامه ارزش

بصورت تر يا خشک انجام , چرخداي شکل که حول محور افقي خود ميو سايش و در محفظه استوانه

اي مانند ميله، بار خردکنندهمعروف هستند، محتوي  ١ها که به آسياهاي گرداناين دستگاه. شودمي

هاي از جنس بسيار مقاوم و يا قطعاتي از خود ماده معدني هستند که با هاي فولادي، سنگگلوله

  .شوندچرخش آسيا باعث نرم کردن مواد مي

. کندمکانيزم خردايش در آسياها فرآيندي کاملا تصادفي است و از قانون احتمالات پيروي مي

. شدن مواد بستگي به احتمال قرارگيري ذرات در نواحي بين بار خردکننده داردبنابراين ميزان نرم 

توان به فشار و ضربه شود و از آن جمله ميهاي مختلف انجام ميعمليات نرم شدن مواد طي مکانيزم

   ناشي از نيروهاي مايل که به جسم وارد ٢ناشي از نيروهاي قائم وارد شده به جسم، لب پر شدن

هاي مکانيزم. يا سايش ناشي از نيروهاي موازي عمل کننده در سطوح جسم اشاره کردشود و مي

هايي بيش از حد الاستيسيته آنها منجر به عنوان شده باعث تغيير شکل ذرات شده و در محدوده

 را که شامل بار خردکننده، ٣آسياهاي گردان ضمن گردش خود، بار آسيا. شوندشکسته شدن ذرات مي

باشند را به خوبي مخلوط کرده و بدين ترتيب بار خردکننده هاي تر، آب ميي و در سيستمماده معدن

  .شودهاي مذکور و بسته به سرعت گردش آسيا باعث نرم شدن ذرات ميطي مکانيزم

  بار خردکننده در آسياهاي . اندبا توجه به نوع بار خردکننده، آسياهاي متنوعي طراحي شده

اند، از الهاي اخير کاربرد بسيار زيادي در صنعت فرآوري مواد معدني يافتهخودشکن که در سنيمه

 تا ٦ها معمولا گلوله. هاي فولادي تشکيل شده استقطعات درشت خود ماده معدني به همراه گلوله

اين آسياها نسبت به  از مزاياي. دهند درصد حجمي آسيا را با احتساب فضاي بين آنها تشکيل مي١٢

  :توان به موارد ذيل اشاره کردردان ديگر ميآسياهاي گ

                                                 
1 Tumbling Mills 
2  Chipping 
3  Charge 
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  گذاري پايين هزينه سرمايه -

 هزينه عملياتي پايين -

 خردايش مطلوب كانسنگ چسبنده و مرطوب -

 فلوشيت ساده -

 عمليات ساده و قابليت عمليات اتوماتيك -

 انعطاف پذيري بالا -

 مصرف كمتر بار خردكننده -

 مصرف كمتر فولاد -

 ورد نيازظرفيت بالا و كاهش مدارهاي م -

 نياز كمتر به نيروي انساني -

 فضاي کم -

 شكني اوليه در برخي مواردعدم نياز به سنگ -

  : ل را نام برديتوان موارد ذها هم مياز معايب اين دستگاه

  مصرف بيشتر انرژي -

 نياز به باردهي كامل مدار  -

 نياز به ظرفيت بسيار بالا در بخش خروجي مواد -

 يفيت و مقاومت بالا با ك١ها و آسترنياز به گلوله -

 طراحي مشکل تر آسيا  -

خودشکن براي هر نوع مواد معدني مناسب نيستند و عامل بافت و ماهيت ماده آسياهاي نيمه

به عبارت ديگر . گيردمعدني از مهمترين پارامترهايي است که در اين نوع آسياها مورد توجه قرار مي

                                                 
1 Liner 
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تر باشد، امتياز استفاده از آنها دهنده ضعيفهاي تشکيل تر و سيمان بين کانيهرچه مواد سخت

  .شودزيادتر مي

اي بار آسيا و برخورد ذرات با سرعت زياد به بدنه داخلي آسيا عمليات خردايش بر اثر نيروهاي ضربه

بدنه داخلي آسيا از آسترهاي مقاومي تشکيل شده است که نه تنها بدنه آسيا را در . شودانجام مي

بار خردکننده را با توجه به شکل هندسي خاص خود، کنند، بلکه  محافظت ميمقابل ضربه و سايش

بديهي است که تغيير . کنندداخلي آسيا جلوگيري مي ١نيز بالا برده و از لغزيدن بار درسطح جدار

  . شودشکل آستر باعث اختلال در عملکرد آسيا مي

  

  رسالهف اهدا -۱-۲

سزايي در توجيه اقتصادي کارخانه د آسيا کردن نقش بهکنترل انرژي مصرفي و بهينه سازي فرآين

. پذير استبيني دقيق پارامترهاي عملياتي آن امکانکنترل بهينه فرآيند خردايش از طريق پيش. دارد

ها جهت اما بيشتر اين مدل. اندبيني عملکرد آسيا ارائه شدههاي متعددي براي پيشتا به حال مدل

صنعتي بوده و به مقياس صنعتي و عملياتي آسياهاي  آزمايشگاهي و نيمهطراحي آسياها و در مقياس

که تغيير شرايط طراحي از قبيل مشخصات هندسي از آنجايي. نيمه صنعتي کمتر پرداخته شده است

سازي آسياها در گيرد، مدلپذير نيست و نيز روند توليد با آسياي موجود شکل ميآسياها امکان

  . کنداي پيدا مييژهمقياس صنعتي اهميت و

بيني بهتر بنا به اهميت موضوع، هدف اين رساله، ارائه يک مدل رياضي مناسب که قادر به پيش

  . خودشکن در مقياس صنعتي باشد، تعريف گرديدتوان مصرفي آسياي نيمه

کند، زمان بکارگيري هاي پويا و غيرپويا را از يکديگر تفکيک ميمهمترين پارامتري که مدل

هاي موجود توان مصرفي آسياها در نظر گرفته نشده اين پارامتر در هيچ يک از مدل. تگاه استدس

از طرف ديگر آسترهاي آسيا نيز نقش بسيار مهمي در عملکرد آسيا دارند و در نظر نگرفتن آنها . است

                                                 
1 Shell 



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)٢١( 
 

دن بنابراين هدف ديگر اين رساله، بدست آور. شودهاي توان، باعث کاهش دقت مدل ميدر مدل

بيني توان مصرفي آسيا در مقياس صنعتي، با رويکرد به دو پارامتر اساسيِ زمان مدل بهينه پيش

  .باشدعمليات آسيا و وضعيت آسترهاي آن مي

  

  سازماندهي رساله -٣-١

 و  اهميت موضوع،اي در بيان تعريفمقدمهکه فصل حاضر .  فصل تدوين شده است٥اين رساله در 

   .دبو ارائه هدف رساله

در اين فصل بعد از تاريخچه مختصر توسعه آسياهاي . فصل دوم مروري بر تحقيقات گذشته است

هاي هاي توسعه اين آسياها به طور کل و مدلخودشکن و شرح فرآيند خردايش در آنها، مدلنيمه

در . اندقرار گرفتهنقد و بررسي مورد و نها به طور خاص تشريح آجهت تعيين توان مصرفي ارائه شده 

  خودشکن، اين فصل همچنين به دليل اهميت نقش آستر در عملکرد و مصرف توان آسياي نيمه

  . اندهاي مختلف تعيين سايش آستر آسيا شرح داده شدهروش

 که در آن پارامترهاي مختلف عملياتي که در فصل سوم به شرح روش تحقيق پرداخته شده است

براي بدست آوردن مدل رياضي سايش . اندررسي قرار گرفتهبر توان مصرفي آسيا موثر هستند مورد ب

خودشکن، نياز به در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف عملياتي بود که در سايش آستر آستر آسياي نيمه

در . به اين منظور در اين فصل روش تحليل سينتيک سايش آستر مورد توجه قرار گرفت. موثر هستند

رابطه رياضي براي تعيين پارامتر ثابت نرخ سايش سينتيک ارائه اين راستا يک روش عملي و يک 

همچنين در اين . اندگيري در آن در نظر گرفته شدهگرديد که کليه پارامترهاي عملياتي قابل اندازه

  بيني مقادير سايش آستر با استفاده از فصل رويکرد جديدي از تئوري پيشگويي ايهام براي پيش

  .تي ارائه شده استهاي محدود عملياداده

در اين فصل با لحاظ کردن مدل سينتيکي سايش . باشد ميهافصل چهارم مربوط به ارائه يافته

مدل . اندهاي موجود توان توسعه داده شدهمدلخودشکن، آستر در مدل توان مصرفي آسياي نيمه
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  مدل جديد با در اين فصل، . باشدجديد داراي پارامتر مهم زمان عمليات و وضعيت آستر مي

هاي عصبي مصنوعي مورد اعتبارسنجي قرار سازي آماري و شبکههاي مختلف از جمله شبيهروش

  .گرفته است

  .اندفصل پنجم آورده شدههاي اين رساله نيز به طور مفصل در  نتايج و پيشنهاد
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  مروري بر تحقيقات گذشته
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   تاريخچه و روند توسعه-۱-٢

  خودشکن تعريف آسياهاي خودشکن و نيمه-١-١-٢

آسياي خودشکن . است" غير وابسته"يا " خود کفا" در فرهنگ لغت به معنيAuto-genousکلمه 

  ، آسيايي است که در آن از خود ماده معدني به عنوان بار خردکننده استفاده ١)خودشکن کامل(

شوند داراي قطعاتي باشند که بتوان از ي موادي که به اين طريق خرد مبايدبه همين دليل . شودمي

  .آنها به عنوان واسطه خردايش استفاده نمود

هاي فولادي نيز ، آسياي خودشکني است که علاوه بر ماده معدني از گلوله٢خودشکنآسياي نيمه

  متر و به اندازه ميلي١٠٠–١٢٥ها معمولا با ابعاد گلوله. کندعنوان واسطه خردايش استفاده ميهب

هاي اضافه شده باعث افزايش توانايي گلوله. شوند درصد حجم آسيا به خوراک آن اضافه مي٦-١٢ 

آسياي خودشکن در انجام عمليات بر روي موادي با سختي متفاوت و تطبيق با تغييرات طبيعي سنگ 

  دهي به آسياي از اين آسيا براي نرم کردن مواد درشت و چسبنده جهت خوراک. شودمعدن مي

کني نهايي در يک مرحله و رساندن ذرات به اي نهايي و همچنين انجام کليه عمليات نرملولهگ

  .(Jones, Stuart M, 1997)  شودريزترين ابعاد مورد نياز، استفاده مي

                                                 
1 (Full) Autogenous Mill 
2 Semiautogenous Mill 
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  خودشکن سير تکاملي آسياهاي خودشکن و نيمه-٢-١-٢

 نيز در معادن طلا بکار ١٨٩٩ آغاز گرديد و از سال ١٨٨٠ از سال ١استفاده از آسياهاي گردان

از همان اوايل فکر استفاده از سنگ بعنوان واسطه خردايش ماده معدني مطرح بود و . گرفته شدند

  .)Robinson, Bertrand, 1981 (اي نمود پيدا کردبالاخره در آسياهاي قلوه

مورد استفاده  عموميت يافت و در ابعاد مختلف ١٩٠٧-١٣اي در سالهاي استفاده از آسياهاي قلوه

  استخراج شده از٣ و چخماق٢رتچهايي از جنس سنگ سنگدر اين نوع آسياها از قلوه. قرار گرفت

  .)Weiss, Norman, 1985 (شددانمارک و نرماندي استفاده مي معادن

به منظور استفاده از خود ماده معدني به عنوان  ٤گراهام ، در کشور آفريقاي جنوبي١٩٠٧در سال 

اي انجام داد که در يکي از آنها از خود ماده معدني و در ايش، آزمايشي را با دو آسياي قلوهواسطه خرد

تدريج ه آميز اين آزمايش، ببدليل نتايج موفقيت. ديگري از قلوه سنگهاي دانمارکي استفاده گرديد

يقاي جنوبي اي با واسطه خردايشي از خود ماده معدني در معادن طلاي آفراستفاده از آسياهاي قلوه

  .)Weiss, Norman, 1985 (عموميت يافت

 در نشست انجمن مهندسين معدن و متالورژي ٥هاردينگ در ايالات متحده، ١٩٠٨در سال 

هاي خردايش هاي سنگ به جاي استفاده از ساير واسطهاستفاده از تکه" اي را با عنوان  مقاله٦آمريکا

 ميليمتري مگنتيت ٢/٢٠٣ين نظريه، با استفاده از قطعات بر اساس ا. ارائه نمود" در عمليات نرم کني

 ميليمتر در يک آسياي مخروطي تا ابعاد ٥/٢٥بعنوان واسطه خردايش، مگنتيت با ابعاد کوچکتر از 

 .)Hardinge, Harlowe,1985 ()١- ٢شکل ( ميکرون خرد گرديد ١٨٠

 

                                                 
1 Tumbling Mills 
2 Chert 
3 Flint 
4 Kenneth L. Graham 
5 Harlowe Hardinge 
6 American Institute of Mining and Metallurgical Engineers: AIME 
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 ).Jones, Stuart, 1987 (١٩٠٨آسياي مخروطي بکار گرفته شده در سال : ١-٢شکل 

  

تا (دهي همه مواد خروجي از معدن با دامنه ابعادي مختلف ، امکان خوراک١٩٣٠-٤٠هايدر دهه

  آنرا به اجرا درآورد ١هادسلبطور يکجا به آسياي خودشکن مورد بررسي قرار گرفت و )  ميليمتر٣٠٥

) Weiss, Norman, 1985(.  

) متر (٠٥/٣×٥٢/١ با ابعاد ١٩٤٠ر اوايل دهه ساخت اولين آسياهاي آبشاري در مقياس صنعتي د

. در کانادا فروخته شد معدني شرکتيک وات از نوع خشک صورت گرفت که به   کيلو٧٥و با قدرت 

  شددر اين آسيا براي کاهش تاثير منفي رطوبت، با گرم کردن خوراک ورودي رطوبت آن حذف مي

) Weiss, Norman, 1985(.  

کروکر .  ايجادگرديد٢ کروکر در زمينه آسياهاي خودشکن تحول ديگري توسط١٩٤٩ر سال د

وزني از قلوه سنگها را با گلوله فولادي جايگزين کرد و % ٣ ميکرون، ٣٠ ازبراي توليد محصولي ريزتر

اين نوع آسيا قابليت خوبي براي خرد . خودشکن پا به عرصه ظهور گذاشتبدين ترتيب آسياي نيمه

بطور . هاي آن باعث کاهش مقدار ذرات با اندازه بحراني گرديدهاي سخت داشت و گلولهدن سنگکر

شود که  ميليمتر پر مي١٠٠- ١٢٥هايي با قطر  گلولهحجم اين آسياها توسط درصد از ٦- ١٢کلي 

                                                 
1 Alvah Denton Hadsel 
2 B.C.Crocker 
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 هاي متفاوت، داراي انعطاف پذيري بيشتريهايي با سختيبعلت توانايي انجام عمليات بر روي سنگ

  .)Weiss, Norman, 1985 (باشدنسبت به آسياهاي خودشکن مي

  

  خودشکن فرآيند خردايش در آسياهاي نيمه-۲-۲

هاي اي خردايش ماده معدني ناشي از تاثير متقابل ذرات بار ورودي و گلولهدر آسياي گلوله

توزيع  .يابد کاهش ميبينيها، ابعاد آنها بطور آهسته و قابل پيشبدليل سختي گلوله. باشدفولادي مي

بيني عملکرد پيش ازاينرو. باشداي مشابه ميبندي واسطه خردايش در بيشتر آسياهاي گلولهدانه

اين وضعيت کاملا برخلاف آسياهاي خودشکن و به مقدار  .استپذير اي به سادگي امکانآسياي گلوله

بندي بار ورودي و سختي  توزيع دانهدليل اين امر تاثير. باشدخودشکن ميکمتري براي آسياهاي نيمه

هاي ديگري نيز بين اختلاف. آن است که تعيين کننده حجم و توزيع دانه بندي واسطه خردايش است

خودشکن وجود دارد که بيشتر در زمينه مکانيزم آسياهاي نوع خودشکن و نيمه اي وآسياهاي گلوله

 ,Napier-Munn (باشدداخل آسيا ميخردايش بکار رفته در هر کدام و نحوه حرکت بار در 

et.al.,1996(.  

 بر . نشان داده شده است۲- ٢شماي کلي فرآيند خردايش در آسياهاي نوع خودشکن در شکل 

  اين اساس، خوراک وارد آسيا شده و تحت تاثير برخورد ذرات با ساير ذرات يا پوسته آسيا خرد 

 يا براي خردايش بيشتر در داخل آسيا باقي محصول بدست آمده نيز از شبکه عبور کرده. گرددمي

خودشکن نيز شبيه خردايش در آسياهاي نيمه فرآيند .)Napier-Munn, et.al.,1996 (ماندمي

  .بخشي از بار خرد کننده توسط گلوله جايگزين شده است باشد که تنهاآسياهاي خودشکن مي

  .)Morrell, 1992(روند خردايش در مدل لزوما سه جزء دارد 

 نرخ شكست: فركانس برخورد  

 تابع توزيع ظهور: توزيع دانه بندي كانه بعد از برخورد 

 نرخ تخليه: انتقال ذرات به بيرون آسيا 
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  .)Napier-Munn, et.al.,1996(شماي کلي فرآيند خردايش در آسياي خودشکن : ٢-٢شکل 

  

  :شونداين موارد به زبان رياضي به شرح ذيل بيان مي

∑
=

−+=
i

j
iiijjjii srasrfp

1
                                                             ) ۲ -۱   (  

  و

iii sdp =                                                                                              )۲-۲(  

  :كه در آنها

:pi نرخ جريان مواد با اندازه iآسيا  در خروجي   

fi : نرخ جريان مواد با اندازهi در خوراك آسيا   

si :جرم مواد با اندازه i در بار آسيا   

ri : نرخ شكست اندازهi  

:aij بخش ذرات شكسته شده از اندازه( تابع ظهور j كه در بخش اندازه  iشوند ظاهر مي(.  

:di نرخ تخليه مواد با اندازه i   
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نرخ شكست با شرايط . افتدستي است كه در آسيا اتفاق مينرخ شكست، فركانس برخوردهاي شك

 يك منحني توزيع نرخ .)Napier-Munn, et.al.,1996(كند عملياتي و اندازه ذرات مختلف تغيير مي

هاي متفاوت تغييرات منحني در اين شکل مكانيزم.  نشان داده شده است۳-۲شكست در شكل 

در منحني مذکور مربوط ) کوچکتر از يک ميليمتر(ريز بخش ذرات . شكست را در آسيا تشريح کنند

اندازه ذرات . مربوط به شكست سايشي است)  ميليمتر۵۰بزرگتر از (به ضربه و بخش ذرات درشت 

- يا پايين افتادگي منحني مربوط به اندازه ذرات بحراني است كه مي)  ميليمتر۵۰ تا ۱بين (متوسط 

  .(Morrell, Morrison, 1996)مايد تواند بازدهي را تا حد زيادي محدود ن
  

  
  ).Leung, 1987(منحني توزيع نرخ شكست نمونه : ۳-۲شكل 

  

توزيع اندازه . شودتوزيع اندازه محصول بعد از هر برخورد شكست با يك تابع ظهور شرح داده مي

آسياهاي هاي شكست در داخل مكانيزم. كندشود تغيير ميمحصول با مقدار انرژي كه به ذره وارد مي

ضربه، ذرات را به قطعات خرد . كنندهاي متفاوت ابعادي را ارائه ميخودشكن توزيعخودشكن و نيمه

- كه سايش، يك پديده سطحي است كه اندازه اصلي تا حد زيادي حفظ ميشده تبديل كرده در حالي

  . شود
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اي و شكست با شكست با انرژي بالا براي شكست ضربه: انددو گروه شكست مختلف تعريف شده

  .)Morrell, 1992(انرژي پايين براي سايش و ساييدگي است 

  

 سازي مدل-۲-۳

خودشکن و پارامترهاي مهم آن سازي آسياهاي نيمهمدتها است که محققان به دنبال مدل

سازي و بهينه) بيان پديده هاي فيزيکي به زبان رياضي(سازي توان به شبيهبا انجام اينکار مي. هستند

  .آيند خردايش اقدام نمودفر

  

  سازي مدل تاريخچه-١-۲-۳

 ١٩٧٠خودشکن از اواخر دهه سازي خردايش در آسياهاي خودشکن و نيمهتلاش براي مدل

در آن زمان سعي شد که شکست يک ذره منفرد .  صورت گرفت٣ورث و داک٢، گالت١ استنليتوسط

 عمل کننده از رفتار ويژه شکست ماده در شرايط کنترل شده به منظور جدا نمودن تاثير دستگاه

ي مّها جدا کردن فرآيند خرد کردن از ساير فرآيندها و کمشکل اصلي در اين مدل. معدني، انجام شود

  .)Morrell, Morrison, 1989 (کردن اين فرآيند بر اساس واسطه خردايش يا بار داخل آسيا بود

هايي براي ارتباط دادن انرژي ، روش۱۹۸۷ال  در س٤ لانگبر اساس مدل ابتدايي ارائه شده توسط

  ارائه شد٥JKMRCمصرفي به شکسته شدن سنگ در آسياي نوع خودشکن توسط مرکز تحقيقاتي 

در اين روش براي هر نوع ماده . شودسازي آسياهاي خودشکن استفاده ميکه از اين روابط جهت مدل

و ) فشاري و خردشدن( با انرژي زياد  ويژه شکستي وجود دارد که براي شکستن ذراتنرخمعدني 

سطح انرژي در داخل آسيا نيز بر اساس بار داخل آسيا و ابعاد . شودگيري مياندازه) سايش(انرژي کم 

                                                 
1 Stanley 
2 Gault 
3 Duckworth 
4 Leung 
5 Julius Kruttschnitt Mineral Research Center 
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با ترکيب . شودگردند، براي هر بازه ابعادي ذرات تخمين زده ميآسيا که به طور پيوسته تعيين مي

انتقال مواد در داخل آسيا نيز توسط . گردد آسيا ارائه ميبراي) ظهور(اين عوامل، توابع توزيع شکست 

گردد که به عنوان تابع طبقه بندي در نظر ها تعيين ميابعاد سوراخهاي شبکه و مسير انتقال قلوه

از يک تابع تجربي انتقال مواد نيز جهت بيان رابطه ماندگي ذرات ريز در داخل آسيا با . شودگرفته مي

از مدل خردايش ماتريسي اختلاط کامل نيز براي محاسبه مواد . شودستفاده ميدبي خوراک ورودي ا

هاي اضافه شده به خودشکن، گلولهالبته در مورد خردايش نيمه. شودداخل و خارج از آسيا استفاده مي

شوند تا بتوان سطح انرژي مربوطه را محاسبه صورت باري معادل از مواد معدني در نظر گرفته مي

  .)Morrell, Morrison, 1989 (نمود

  

  سازي خردايش هدف مدل-۲-۳-۲

, ايده اصلي. باشدهاي خردايش اجتناب از آزمايشهاي سعي و خطاي بزرگ مقياس ميهدف مدل

، سازييك راهكار براي مدل. هايي است كه بتوانند آسياها را مدل کنندساز يا مدلپيدا كردن شبيه

  . استهاي قبلي هاي آماري دادهتحليل

توان به هاي خردايش را ميمدل. اندهاي خردايش متفاوت زيادي توسعه پيدا كردهدر  گذشته مدل

  :)Napier-Munn, et.al.,1996(دو دسته اصلي به شرح ذيل تقسيم كرد 

اي هاي رياضي موجود كه وسيله خردايش را به عنوان واسطه مانند اغلب مدل:١هاي جعبه سياهمدل

 .داننددازه خوراك و محصول ميبين توزيع ان

  . گيرندهاي عددي كه هر عنصر داخل فرآيند را در نظر مي مانند روش:٢هاي بنيادينمدل

هاي بنيادين در هاي مورد استفاده هستند و مدلترين مدلهاي جعبه سياه امروزه هنوز معمولمدل

  .اي نياز دارنداد رايانههاي بسيار پيچيده به توان بسيار زيحال حاضر به دليل معادله

                                                 
1 Black box 
2 Fundamental 
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سازي مدارهاي خردايش تحقيق  زمان زيادي است كه در زمينه شبيهJKMRCمرکز تحقيقاتي 

  .باشد مي۱- ۲ مطابق جدول JKMRCخودشکن در سازي آسياي نيمهروند توسعه مدل. كندمي

  
   JKMRCخودشكن در هاي آسياي نيمهسير توسعه مدل: ۱-۲جدول 

  سال  بناي مدلم ارائه کننده  مدل

مدل اختلاط 
  کامل 

  لانگ

 ظهور ، مدل اوليه يك موازنه جرمي براي ذرات بر پايه شكست
اي و هم سايش را اين مدل هم شكست ضربه. و تخليه بود
بيني اين مدل توانايي محدودي براي پيش. آوردبحساب مي

،  وضعيت مدار، كارايي در شرايط مختلف از قبيل اندازه خوراك
  .ر و سرعت آسيا داشتسطح با

۱۹۸۷ 

  ١مورل  مدل توان 
خودشكن بر اساس ابعاد بيني توان مصرفي آسياي نيمهپيش
  .خصوصيات بار و سرعت آسيا، آسيا

۱۹۹۴ 

 ۱۹۹۴  ارتباط دادن نحوه جريان مواد در آسيا به كارايي خردايش  ٢شايمدل جريان مواد 
مدل طراحي 

  شبكه
مورل و 
  ٣استفنسون

 ۱۹۹۶  خودشكناحي شبكه آسيا و تخليه آسياي نيمهارتباط بين طر

هاي مدل نرخ
  متغير 

مورل و 
  ٤موريسون

 شكست با تغييرات كلي در عمليات آسياي تاثير پذيري نرخ
اضافه كردن ، شكني مجددخودشكن از طريق ايجاد سنگنيمه

باشد اما مدل تحت الشعاع مدل لانگ مي. بار برگشتي و غيره
  .هاي متغيربر پارامترهاي نرخبا تاكيد بيشتر 

۱۹۹۶ 

مدل بار در 
  گردش 

  ٥والري
هاي توليدي در بار در گردش  شكست بر اساس انرژينرخ

  .محاسبه شدند
۱۹۹۷ 

 ۲۰۰۰  .تاثير اندازه ذرات در مدل شكست بحساب آورده شد  ٦بنيني  مدل تاثير اندازه

    مدل تخليه
 ٧لاتشيردي
  و مورل

برهاي پالپ و جريان برگشتي بحساب بالا، تاثير شبكه تخليه
  .بيني شرايط حرکت پالپ انجام شدآورده شده و پيش

۲۰۰۳ 

 ۲۰۰۳  .سازي تخليه و اثر خردايش بار برگشتيبهبود مدل  مورل مدل بار برگشتي
  

                                                 
1 Morrell 
2 Shi 
3 Stephenson   
4 Morrison 
5 Valery 
6 Banini 
7 Latchireddi 
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  خودشکن سازي توان مصرفي آسياي نيمه مدل-۲-۴

لفي انجام گرفته است کـه مهمتـرين        خودشکن، بر اساس پارامترهاي مخت    سازي آسياهاي نيمه  مدل

هـاي   و مکـانيزم   ١بندي محصول، توان مصرفي آسيا، ميـزان مـواد برگـشتي          توزيع دانه : آنها عبارتند از  

  .شکست

  شود، هاي فرآوري در مرحله خردايش مصرف مياز آنجا که بيش از نيمي از انرژي کارخانه

از طرف ديگر . دهدا اهميت خود را نشان ميسازي اين تجهيزات براي تعيين توان مصرفي آسياهمدل

توان ديگر پارامترهاي عملياتي آسيا را نيز کنترل سازي و کنترل مناسب توان آسياها، ميبا بهينه

  .ها، به راندمان مناسب عملياتي خردايش نيز دست يافتنموده و علاوه بر کاهش هزينه

 گذارند عبارتند ازخودشکن تاثير ميهپارامترهاي عملياتي که بر توان مصرفي آسياهاي نيم

)Delboni, Morrell, 2002(:  

  پارامترهاي هندسي آسيا مانند قطر و طول  

  .سختي, اطلاعات مربوط به بار ورودي مانند تناژ، توزيع دانه بندي، درصد رطوبت 

شرايط عملياتي آسيا مانند سرعت، درصد شارژ گلوله، اندازه گلوله، درصد جامد، جرم  

  ص جامدات و پالپ مخصو

  . نشان داده شده است۴-۲ارتباط بين پارامترهاي عملياتي آسيا براي يک مدل در شکل

  

                                                 
1 Reject 
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  ).Delboni, Morrell, 2002 (خودشکن آسياي نيمهسازيفلوشيت نمونه مدل: ٤-٢شکل 

  

ترين تجهيزات ايش و انتخاب مناسبتعيين ابعاد آسيا معمولا در ارتباط با انرژي مصرفي براي خرد

هاي آزمايشگاهي انجام كار با انجام آزمون معمولا اين. گيردبراي بكارگيري انرژي مذكور صورت مي

  .شودمي

 
هاي وروديداده  

  
  شرايط عملياتي آسيا

 سرعت •
  شارژ گلوله•
  اندازه گلوله•
  نرخ جامد•
  نرخ پالپ•
  مواد توزيع دانه بندي•
  جرم مخصوص جامدات•
  جرم مخصوص پالپ•

 
هاي وروديداده  

  
  خصوصيات طراحي آسيا

 قطر داخلي پوسته •
  طول داخلي پوسته•
  طول مخروط آسيا•
  قطر ترانيون•
  مقطع بالابر•
  پارامتر طراحي شبکه•
  دهانه شبکه•
  باز شبکهسطح •

  )کانه و گلوله(ژ اوليهشار

 خردايش بار

هاي وروديداده  

خصوصيات شکست 
 کانه

  تخليه آسيا

 پايان

  
 حجم بار و توان مصرفي

 آسيامحصول
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خودشكن مورد استفاده   هايي كه تاکنون براي تعيين توان مصرفي درآسياهاي نيمه        بطور كلي آزمايش  

  :باشنداند، به شرح ذيل ميگرفتهقرار 

  )BWi( )Barratt, 1989( ١بر اساس انديس كار باند •

  (Craig, 1996)  سازيبر اساس مقايسه و بهينه •

  (Nordberg, 1998)  بر اساس آزمايش سقوط وزنه •

  (Nordberg, 1998)  بر اساس شكل هندسي بار •

   (Starkey, J., Dobby, G., 1996) ٢)SPI(خودشكنبر اساس شاخص توان آسياهاي نيمه •

هاي متعددي براي تعيين و خودشكن، تاكنون مدل توان مصرفي آسياهاي نيمهه به اهميتبا توج

  .باشنداند كه اساسا توسعه يافته مدل باند ميبيني آن ارائه شدهپيش

 (Van Neirop and Moys، 1997; Herbst and Pate، 1999، JKTech، 1994; Valery Jr. and 

Morrell، 1995; Napier-Munn et al.، 1996; Valery Jr.، 1998) 

 هايسازندهخودشکن اساسا توسط بيني توان مصرفي آسياي نيمههاي موجود براي پيشمدل

 Fluorهاي مهندسي مانند ، شرکتMinerals  Metso و FFE Mineralsمانندهاي خردايش دستگاه

Daniel Wright Engineers و Minprocند  و مراکز تحقيقاتي مانها، دانشگاهJKMRC و   

  .اند ارائه شدهUSIMPAC و JKSimMet ،ModSimهاي نرم افزارهاي تجاري مانند کننده ارائه

هاي شاخص كه بيشترين كاربرد را سازي بعضي از مدلبه منظور آشنايي با مباني و عملکرد مدل

اند، به طور هافزارهاي معتبر استفاده شدسازي عمليات خردايش داشته و در نرمدر طراحي و بهينه

  .اندمشروح در ذيل آورده شده

                                                 
1 Bond Work Index 
2 SAG Power Index 
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 ١ مدل استين -۲-۴-۱

که  )Austin, 1990 (خودشکن پيشنهاد نمود  را براي محاسبه توان آسياي نيمه۳- ۲رابطه  استين

 ,.Durance, et.al (  رابطه استفاده شده استاين از USIM PAC 3.1در آخرين ويرايش نرم افزار 

2006(.  

  

( ) ( ) 
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ρρρϕφ φ 6.01
2

1.0103.116.10 109
5.2     )۲-۳(  

  

  :که در آن

P :کيلو وات( توان(  

D :متر(ثر آسيا ؤقطر م(  

L :متر(ثر آسيا ؤطول م(  

ϕ :ورودي  بارلتخلخ (%)  

bρ:تن بر متر مکعب٨براي فولاد ) (تن بر متر مکعب(ها  مخصوص گلولهجرم (  

Rρ :تن بر متر مکعب( ها مخصوص متوسط سنگجرم(  

: MR آب+ب سنگي در ترکجامد وزني درصد (%)  

: JC گلوله+ سنگ  ( حجمي باردرصد( (%)  

: JB حجمي گلولهدرصد (%)   

Cφ:  بحرانيسرعت آسيا نسبت به سرعت (نسبي آسيا سرعت( (%)  

  

  

                                                 
1 L.G. Austin 
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  ١ مدل بارات -۴-۲-٢

افزار  که در نرم شودحاصل مي ۴- ۲  توان خالص آسيا با استفاده از معادلهبر اساس مدل بارات

GRINDPOWER استفاده شده است ) Barratt, 1979(.  

  

τπ ..2 NP =                                                                                        ( ٤-٢ ) 

  

  :که در آن

P :وات کيلو( توان(  

N : دور در دقيقه(سرعت آسيا(  

τ :جابجايي بار داخل آسيا گشتاور ايجاد شده بدليل تغيير مرکز ثقل آسيا در اثر  

  . قابل محاسبه است۵- ۲گشتاور ذکر شده با استفاده از رابطه 

  

5.3403
.. θτ SinrW c=                                                                                             ( ۲ -۵ ) 

  

  :که در آن

W : کيلوگرم(وزن بار آسيا(  

rc : متر(شعاع تا مرکز ثقل بار آسيا(  

θ: ٥- ٢شکل ( مرکز ثقل بار و مرکز آسيا و خط قائم بردار ارتباطي زاويه بين(  

                                                 
1 Barratt 
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  قعيت بارشکل ساده شده وضعيت آسيا و مو: ۵-۲شکل

  

  در نتيجه توان برابر است با 

  

5.3403
....2 θπ SinrWN

P c=                                                                                  ( ۲-۶ ) 

  

   مدل مورل -۲-۴-۳

   که از JK SimMet معرفي شد و در نرم افزار JKMRCمدل مورل در موسسه تحقيقاتي 

) Morrison, Richardson, 2002(باشد سازي فرآوري ميسازي و مدلکاربرد شبيهافزارهاي پرنرم

 .)Morrell, 1993 (خودشکن بکار رفته استبيني توان آسياي نيمهبراي پيش

  .شود حاصل مي۷-۲توان کلي آسيا بر اساس مدل مورل با استفاده از رابطه 

 

( ) δαρ ..... 5.2
)( ceLoadnogross LDKPP += −                                                            ( ۲ -۷ ) 
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1800 

900

00 
rc

Load  

θ
  



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)٣٩( 
 

  :که در آن

Pgross : کيلو وات(توان کلي آسيا(  

Pno-Load : کيلو وات(توان آسيا در حال بدون بار يا خالي(  

D :متر(ثر آسيا ؤقطر م(  

Le :متر(ثر آسيا ؤطول م(  

cρ :  تن بر متر مکعب(جرم مخصوص کل بار آسيا(  

δα    به ترتيب توابع غير خطي پرشدگي کلي و سرعت آسيا:,

K :اين . دهدهاي ناشي از حرکت بار آسيا را نشان ميثابت انتخاب شده از يک پايگاه اطلاعاتي که افت

افتها مربوط به حرارت و صداي ناشي از اصطکاک لغزشي در داخل بار آسيا، شکل بارآسيا، موقعيت 

  .باشندرکز ثقل بار آسيا، تجزيه ابعادي بار آسيا مينادرست م

  .شود حاصل مي٨- ٢توان آسيا در حالت بدون بار با کمک رابطه 

( ) ( ) 861.05.2 ...474.2 ceLoadno NLDP =−                                                                  ( ٨-٢ ) 

  

  .باشد کسر سرعت بحراني آسيا ميNcکه 

ناميده عدد توان  اصطلاحا ، ۸-۲ در رابطه ٤٧٤/٢عدد ثابت   و۷- ۲ در رابطه δ و K ،αمقادير 

 براي .عدد توان بدست آمده است اساس مقادير متفاوتي توسط محققين مختلف براي بر اين. شوندمي

  .)Turner, 1982 ( ارائه گرديد١ توسط ترنر٩- ٢براي خردايش خشک رابطه مثال 

 

( ) cnet NLDP ....208.2 5.2ρ=                                                                          ( ٩-٢ ) 

  

                                                 
1 Turner 
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هاي ترين حالت از مدلامل داراي ک١رابطه لاودي. است، عدد توان ۹-۲ در رابطه ٢٠٨/٢عدد 

 ).Loveday, 1997 ()۱۰-۲رابطه (باشد  ميداراي عدد توان

 

( ) LDPP CNnet ... 5.2ρ=                                                                        ( ١٠-٢ ) 

  

  :که در آن

Cρ: تن بر متر مکعب( جرم مخصوص بار آسيا(  

D : متر(قطر موثر آسيا(  

L : متر(طول موثر خردايش(  

PN :شامل سرعت آسيا و  اين عدد.شودن آسيا محاسبه ميکه توسط معيارهاي توا عدد توان است 

اي، هاي حرکت بار در داخل استوانه آسيا و دو انتهاي مخروطي آن است که شکست ضربهتمام جنبه

اين عدد . شودفرسايشي، سايشي، گسيختگي و چرخش واسطه در داخل بار آسيا را شامل مي

  .گيردورل را نيز در برمي رابطه مKهاي ذکر شده در مورد عدد همچنين افت

  .آيد بدست مي۱۱-۲جرم مخصوص بار آسيا از رابطه 

  

( ) ( ) ( )
100

%
100

%1
/%
/%

/%
/% voidspulpviodsore

totalvv
orevvballs

totalvv
ballsvv

C ×+





 −×








×+×= ρρρρ   ( ۲-۱۱ ) 

  

vvبطوريکه  بر اساس مقدار PNمقادير  . استکل حجم آسيا   درصد حجمي نسبت به%/

  .باشدبار آسيا قابل دستيابي ميتوسط پرشدگي حجمي 

آن سرعت  ، حاصل موازنه نيرويي است كه درRPMCriticalسرعت بحراني آسيا، ا، هدر اين مدل

  :اي برابر با شتاب گرانش است و عبارت است اززاويه

                                                 
1 Loveday 
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m
Critical r

g
RPM

π2
60=                                                                                 ( ١٢-٢ ) 

 

 :شدبابه عنوان كسري از سرعت بحراني آسيا مي ،cφ ،سرعت واقعي آسيا 

 

Critical
c RPM

RPM=φ                                                                                          ( ١٣- ٢ ) 

  

 ١ باندمدل -۲-۴-۴

، توان )Bond, 1952( شودتعيين مي، با استفاده از انديس کار باند که در آزمايشگاه مدلدر اين 

در اين رابطه  .(Barratt, 1989)دشو محاسبه مي۱۴- ۲رابطه  استفاده از خودشکن بانيمه ويژه آسياي

  (King, 2001).   مورد استفاده قرار گرفته استMODSIMسازي فرآوري سازي و شبيهنرم افزار مدل

  

( ) ( )[ ] BBbBBrRRCCSAG SWIkSWIkSWISWIE .10..10..10.1025.1 −++=                    ( ١٤-٢ ) 

  

  : که در آن

E(SAG) :وات ساعت بر تن کيلو(خودشکن توان ويژه آسياي نيمه(  

BRCWI   ايو گلوله ايانديس کار سنگ شکني، نرم کني ميله: ,,

BRCS )(ضريب : ,, ) ( )FP /1/1  هاي ابعادي مراحل ذکر شده که البته بايد توجهبراي بازه )−

  .باشد ميکرون مي١١٠اي بطور ثابت داشت که ابعاد محصول آسياي گلوله

kr :اي آسياي ميله بازدهي 

Kb :اي آسياي گلوله بازدهي 

 
                                                 

1 Bond 
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   ١استارکي مدل  -۲-۴-۵

SPIتعيين سختي سنگ بر اساس آزمايش خودشکن، معياري براي يا شاخص توان آسياي نيمه ٢ 

 باشد قابل محاسبه مي۱۵- ۲ توان از رابطه SPI تعيين پس از. باشدمي يا استارکي ٣مينووکس

)Starky, 1994(.  

  

( ) 33.0
80.1.02.2 −+= PSPIP                                                                            ( ١٥- ٢ ) 

  

  که در آن

P : کيلو وات(توان مصرفي آسيا(  

SPI:خودشکن شاخص توان آسياي نيمه   

P80 :ميکرون(محصول از آن گذشته باشد % ۸۰ه سرندي که انداز .(  

 

  ٤ مدل ساستري-۲-۴-۶

 به ساستري است که در آن توان کلي از ترکيب توان مربوط به بخش بدون بـار و        زير مربوط معادله  

  .(Sastri, Rao, 1997) شود با بار حاصل مي

 

[ ] 8.05.08.05.02 ccG JDKVVDP ρ+=                                                                   ( ۲ -۱۶ ) 

  

  :که در آن

PG : کيلو وات(توان کلي آسيا(  

                                                 
1 Starkey 
2 SAG mill Power Index 
3 Minnovex 
4 Sastri 
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V : متر مکعب(حجم آسيا(  

D : متر(قطر داخلي آسيا(  

Jc :درصد (پرشدگي حجم آسيا توسط کل بار(  

cρ : تن بر متر مکعب(جرم مخصوص بار(  

K : ٣/٣پارامتر ثابت برابر با  

  

  ١ مدل هاگ و فيورستينا-۲-۴-۷

  ارائـه گرديـد، بـر مبنـاي سـهم      Moly-Cop Toolsهاي محاسباتي توسـط  اين مدل که در برنامه

 ,Hogg and Fuerstenau(باشـد  هاي مختلف گلوله، سنگ و پالپ در کل توان خالص آسيا مـي بخش

1972.(  

  

( ) ( ) αρη sin065.1238.0 25.3 JJNDLDPP apCgrossnet −==                                     ( ۲-۱۷ ) 

  

  :که در آن

Pgross :کيلو وات (توان مصرفي کل آسيا(  

Pnet  : کيلو وات(توان خالص مصرفي آسيا(  

η : کارآيي انتقال توان(%)  

D : فوت(قطر موثر آسيا(  

L : فوت(طول موثر آسيا(  

Nc :5.26.76(تي از سرعت بحراني آسيا بسرعت چرخش آسيا که نس DNcrit   (%). است ) =

J : ها و حفرات بين آنهاها، سنگشامل گلوله(درصد پرشدگي ظاهري آسيا(  

                                                 
1 Hogg and Fuerstenau   
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α :                       زاويه بالابري بار که موقعيت ديناميکي مرکز ثقل بار را در آسـيا، نـسبت بـه حالـت قـائم نـشان  

  .گيرد درجه قرار مي۴۵ تا ۴۰دهد که معمولا در دامنه مي

apρ :جرم مخصوص ظاهري بار بر حسب تن بر متر مکعب .  

 

  ١ مدل روش عددي اجزاء ناپيوسته-۲-۴-۸

خودشکن استفاده شد بيني توان آسياهاي نيمه براي اولين بار براي پيش۱۹۹۸اين روش از سال 

)Cleary, 1998 (اي گردان با در روش مذکور، حرکت بار در آسياه. باشدو هنوز در حال توسعه مي

  در صورتي که در . شودسازي ميها، ذرات سنگ و بدنه آسيا شبيهاستفاده از برخورد بين گلوله

با کمک معادلات نيروهاي . هاي ديگر، توان بر اساس گشتاور و سرعت چرخش بيان شده استمدل

روهاي برخورد، سايش آستر، نيتوان نرخ سازي اجزاء ناپيوسته، ميبين ذرات و اطلاعات روش شبيه

هاي ديناميکي روي آستر، مصرف توان، گشتاور، نرخ جريان ذرات، نرخ اختلاط و جداسازي ذرات تنش

، جرم مخصوص و اندازه ٢هادر اين روش تعداد و ابعاد کوهان. و بسياري ديگر از مقادير را بدست آورد

اي ساده کردن حل مسئله و نياز اما وجود فرضيات متعدد بر. شوندگلوله و ذرات سنگي بار لحاظ مي

مندي اي و محاسبات پيچيده آن باعث کندي پيشرفت آن و کاهش علاقهبه عمليات بالاي رايانه

 .صنايع بزرگ به آن شده است

  

  هاي فعلي توان بررسي مدل-۲-۴-۹

 ۲-۲توان به صورت خلاصه در جدول خودشکن را ميهاي توان مصرفي آسياي نيمهتوسعه مدل

  .ه کردملاحظ

  

  

                                                 
1 Descrete Element method: DEM 
2  Lifter 
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  خودشکنهاي توان مصرفي آسياي نيمهروند توسعه مدل: ٢-٢جدول

سال   مبناي مدل بکار رفته در  نرم افزار  نام مدل
  ١٩۵۲  انديس کار ModSim  باند

  ١٩٧٢  سهم اجزاء بار در توان Moly-Cop  هاگ و فيورستينا
  ١٩٧٩  گشتاور و سرعت آسيا GRINDPOWER  بارات
  ١٩۸۴  پارامترهاي عملياتي و هندسي آسيا UsimPac  استين
  ١٩٩٣  حرکت بار آسيا JK(  JKSimMet(مورل
  ١٩٩٤  آزمايش سختي بار استارکي Experimental  کياستار

  ١٩٩٧  )بدون بار و با بار(ترکيب توان آسيا   -  ساستري

  -  ناپيوستهاجزاء 
تقابل نيروهاي اصطکاکي بين مواد داخل 

 آسيا و آستر آن
۱۹۹۸  

  

در نتيجه پارامترهاي مهم عملياتي زيادي . اندهاي موجود، براي طراحي آسياها ارائه شدهر مدلاکث

سايش آستر آسيا نيز از . باشديکي از مهمترين پارامترها، زمان عمليات آسيا مي. انددر آنها لحاظ نشده

هاي د اما در مدلجمله پارامترهاي مهمي است که در کارآيي و توان مصرفي آسيا بسيار اهميت دار

که مدل سايش آستر آسيا بر حسب زمان در بنابراين در صورتي. توان از آن چشم پوشي شده است

توان مدلي بهينه براي توان ارائه کرد که دو پارامتر اصلي و مهم معادله توان دخالت داده شود، مي

ثير سايش آستر بر کارآيي و به اين منظور در اين بخش تا. زمان و سايش آستر در آن لحاظ شده است

گيري سايش آستر هاي موجود اندازهخودشکن بررسي شده و در ادامه روشتوان مصرفي آسياي نيمه

  .اندارائه شده

  

   تاثير سايش آستر بر توان مصرفي و کارآيي آسيا-۲-۵

 شود کهشکني و آسيا صرف ميحدود سه درصد کل انرژي الکتريکي توليدي جهان در بخش سنگ

از اينرو . (Fuerstenau, 1991) رودبخش زيادي از آن بدليل کارآيي پايين عمليات خردايش هدر مي

هاي عملياتي وري بالاي انرژي و کاهش هزينهتواند باعث بهرهسازي فرآيندهاي خردايش ميبهينه
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ه و بدليل سازي آنها شدسازي و کنترل وضعيت آسترهاي آسيا منجر به بهينهاز آنجا که مدل. شود

  تر انرژي وري مناسبنقش مهم کوهان آسترها در انتقال انرژي از آسيا به بار داخل آن باعث بهره

. علاوه بر اين آسترها وظيفه محافظت از پوسته آسيا و عامل حرکت بار محتوي آسيا هستند. شوندمي

 و در نتيجه عملکرد بنابراين سايش آستر در طي عمر آن باعث تغيير مقطع و شکل ظاهري آن شده

سازي وضعيت آستر در طي عمر کاري آن و ارتباط دادن آن با عملکرد شبيه. دهدآسيا را تغيير مي

ساييدگي آستر بر قطر، سرعت بحراني آسيا، طول موثر خردايش و . آسيا حائز اهميت فراواني است

 به وضوح نشان ۸- ۲ تا ۶-۲ي هااز طرف ديگر شکل .(Craig, Sams, 1996)گذارد درصد بار تاثير مي

دهند که توان آسيا صرفنظر از مقدار بار، درصد پرشدگي و درصد گلوله آسيا با سايش آستر مي

همچنين سايش آستر باعث بالا رفتن مقدار بار و درصد گلوله شده و در نتيجه . افزايش يافته است

  . يابددرصد پرشدگي آسيا نيز افزايش مي
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  .Erickson, 1989)اقتباس از  ( قدار بار آسيا بر توان مصرفي آن با آستر نو و ساييده شدهتاثير م: ٦-٢ شکل
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  .Erickson, 1989)اقتباس از ( تاثير درصد گلوله آسيا بر توان مصرفي آن با آستر نو و ساييده شده : ٧-٢ شکل
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  .Erickson, 1989)اقتباس از ( يده شده تاثير درصد پرشدگي آسيا بر توان مصرفي آن با آستر نو و ساي: ٨-٢ شکل

 

خودشکن، آزمايش شاخص توان آسـيا  به منظور بررسي ميزان سختي ماده معدني در آسياي نيمه        

)SPI (  ويژه يتوان مصرف مقدار   اين شاخص نشان دهنده   . شودبکار گرفته مي (kWh/t)    لازم براي توليد

  .)Starkey, 1996(باشد  مي)يکرونم ۱۶۸۰( مش ۱۰سرندعبوري از   %۸۰ابعادمحصولي با 
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ها نشان دادند که براي خردايش مناسب در شرايط آزمايش شاخص توان آسيا، انرژي بررسي

  ). ۹- ۲شکل(مصرفي ويژه در حالتي که آستر ساييده شده، نسبت به آستر نو بالاتر است 
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  .Paymard, 2007)اقتباس از  (شده بر توان مصرفي ويژه آسياي با آستر نو و ساييده SPIتاثير : ٩-٢ شکل

  

 ۱۰-۲خودشکن در دو حالت با آستر نو و آسـتر سـاييده شـده در شـکل                  توان مصرفي آسياي نيمه   

دهـد کـه    مقايسه توان مصرفي آسيا در دو حالت ذکر شده در شکل مذکور نـشان مـي               . ارائه شده است  

 توان مصرفي آسـيا بـا آسـتر نـو           توان مصرفي آسيا در حالت آستر ساييده شده در همه حال نسبت به            

  . بيشتر است
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  . Erickson, 1989)اقتباس از ( خودشکن با آستر نو و سايش يافتهمقايسه توان مصرفي آسياي نيمه: ١٠-٢شکل

  

در . دهند نيز تاثير سايش آستر بر افزايش توان مصرفي آسيا را نشان مي۱۲- ۲ و ۱۱-۲هاي شکل

يک آسيا در دو حالت با آستر نو و ساييده شده مورد بررسي قرار گرفته تغييرات توان در , هااين شکل

در هر دو حالت ثابت ... پارامترهاي ديگر از جمله سرعت آسيا، درصد جامد، دبي بار ورودي و . است

دهد که توان مصرفي در حالتي که مقايسه تغييرات توان در دو حالت نشان مي. اندنگه داشته شده

، در ۱۱-۲براي مثال در شکل . ده بود، بسيار بيشتر از حالتي است که آسترها نو بودندآستر ساييده ش

 درصد پرشدگي در زير خط ۳۰ درصد گلوله و ۱۵حالتي که آسترها نو بودند، منحني مربوط به 

، منحني )۱۲- ۲شکل (  کيلو وات قرار گرفته است اما در حالتي که آسترها ساييده شده اند ۲۲۰۰۰

  . کيلو وات فراتر رفته است۲۲۰۰۰اي همين شرايط از خط موجود بر
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  ).Barratt and Brodie, 2001 (تغيير توان آسيا با آستر نو: ١۱-٢شکل 
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  ).Barratt and Brodie, 2001 (تغيير توان آسيا با آستر ساييده شده: ١۲-٢شکل 

  

 سايش آستر، بالا بردن توان مصرفي هند که يکي از اثرات نامطلوبدتحقيقات مذکور نشان مي

باشد که بار داخل آسيا را به دليل اين پديده اين است که آستر ساييده شده قادر نمي. باشدآسيا مي

 نشان داده شده است، زاويه رهايي بار ۱۳- ۲اندازه کافي بالا ببرد و بنابراين همانطور که در شکل 

شود، درنتيجه خردايش مناسب مت بالا با مشکل مواجه ميانتقال مواد داخل آسيا به سکاهش يافته و 
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افزايش بار داخل آسيا شده و علاوه بر کاهش اين امر سبب . شودصورت نگرفته و کارآيي آسيا کم مي

  .شودکارآيي آسيا، باعث افزايش توان مصرفي آن مي

  

 

  )Herbst, Nordell, 2002اقتباس از  ( تاثير سايش آستر بر بازدهي آسيا:  ١٣-٢شکل 

  

دهد که هر چه تغيير شکل آستر در اثر کاهش زاويه کوهان آن بيشتر شود،  نشان مي۱۴- ۲شکل 

بنابراين مکانيزم خردايش از ضربه به سايش گرايش پيدا کرده و باعث . شودزاويه پاشنه بار کمتر مي

از . شودايش مواد مياين امر نيازمند صرف توان بيشتر براي خرد. گرددکاهش راندمان خردايش مي

بنابراين سرعت بحراني آسيا که با قطر . شودطرف ديگر سايش آستر باعث افزايش قطر موثر آسيا مي

از آنجا که سرعت بحراني از پارامترهاي بسيار مهم در عملکرد و . کندآن رابطه دارد، دائما تغيير مي

  .گرددراندمان خردايش است، اين حالت سبب کاهش راندمان آسيا مي

  

  
                      o۵/۲۲                            o ۴۵                                           o۶۰                                                          o۸۵  

  ).Cleary,  Tuzun , 2006(تاثير سايش آستر بر عملکرد آسيا : ١٤-٢شکل
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  سايش آستر بر توان مصرفي چادرملو بررسي -۲-۶
هـاي ثبـت   خودشکن، از دادهبه منظور بررسي بيشتر تاثير سايش آستر بر توان مصرفي آسياي نيمه  

مجتمع چادرملو يکي از بزرگترين     . شده مجتمع صنعتي و معدني سنگ آهن چادرملو يزد استفاده شد          

هـاي فـسفر و سـيليس       ر بالا همراه با باطلـه     کانسارهاي آهن ايران است که داراي کانه هاي آهن با عيا          

 سانتيمتر خرد کرده    ۳۰ماده معدني را تا ابعاد      , در مدار فرآوري آن يک سنگ شکن ژيراتوري       . باشدمي

 تـن در روز کـه بـه    ۹۴۰۰ فوت با ظرفيت هر کدام ۳۲خودشکن با قطر که نهايتا در چهار آسياي نيمه     

لازم به ذکر است که خط چهارم توليد چـادرملو          . شودخرد مي اند،  طور موازي در چهار خط قرار گرفته      

  . گرفته شدند۳ تا ۱اخيرا فعال شده است و اطلاعات مورد نياز از خطوط 

 سال نشان داد که در زمان برنامه سالانه تعويض آسترها، ۵/۲تغييرات انرژي ويژه مصرفي در طي 

اين ). ۱۷- ۲تا ۱۵-۲هاي شکل( يافته است اي کاهشمقدار انرژي ويژه مصرفي به طور قابل ملاحظه

تر انرژي مقادير کاهش جزئي. روند در مورد هر سه خط توليد در زمان مورد بررسي تکرار شده است

. اندباشند که بر اثر شکست آسترها اتفاق افتادهمصرفي ويژه نيز مربوط به تعويض جزئي آسترها مي

رف انرژي ايجاد شده که ناشي از سايش تدريجي آسترها بعد از تعويض آسترها، به تدريج افزايش مص

شناسي تغيير چنداني نداشته در مدت مورد مطالعه، ماده معدني از نظر ابعاد و ترکيب کاني. باشدمي

 .است
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  چادرملو ١تغييرات انرژي مصرفي ويژه در خط : ١٥-٢شکل
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   چادرملو ٢ي ويژه در خط تغييرات انرژي مصرف: ۱۶-۲شکل
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  چادرملو ٣تغييرات انرژي مصرفي ويژه در خط : ١٧-٢شکل

  

"+" ، نقاطي که داراي تغييرات شديد و ناگهاني هـستند و بـا علامـت                ۱۷-۲تا  ۱۵-۲هاي  در شکل 

"*"  کم کـه بـا علامـت         هاي تعويض کلي آستر  و نقاط داراي تغييرات        اند، مربوط به زمان   مشخص شده 

  .باشند جزئي آسترها مياند، مربوط به تعويضمشخص شده

خودشکن، اين پارامتر مهم در عليرغم اهميت تاثير سايش آستر بر مصرف توان آسياهاي نيمه

از طرف ديگر سايش آستر با زمان عمليات آسيا ارتباط . هاي توان در نظر گرفته نشده استمدل
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راين براي بررسي امکان توسعه يک مدل جديد توان که زمان عمليات در آن در بناب. مستقيم دارد

به همين دليل ابتدا . نظر گرفته شده باشد، بايد تغييرات سايش آستر در طي زمان مد نظر قرار گيرد

از طرف ديگر سايش . گيري سايش آستر مورد بررسي قرار گيرندهاي موجود اندازهلازم است تا روش

مدل وزني كه . هاي وزني آسيا نيز بايد تغيير كنندشود بنابراين مدلث كاهش وزن آسيا ميآستر باع

  ):Napier-Munn et.al., 1996(بيشترين كاربرد را دارد عبارت است از 

   

ShelleCh MMLc += arg                                                                                  ( ۲-۱۸ ) 

 

  :كه در آن

Lc : تن(وزن آسيا(  

MCharge :تن(ها جرم بار شامل كانه، آب و گلوله(  

MShell : تن(جرم پوسته آسيا که شامل جرم آستر نيز است.(  

 ,Herbst, Pate( عبارت است از ،MCharge  ،مدل وزني بالا يك مدل كلي است كه در آن جرم بار

1999:(  

 

pulpeChceCh MVM += argarg ρ                                                                           ( ۲-۱۹ ) 

  

  :که در آن

cρ : تن بر متر مکعب(جرم مخصوص بار(  

Vcharge : متر مکعب(حجم بار(  

Mpulp :جرم پالپ  
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 ,.morrell, et.al(، معادله زير را براي محاسبه وزن آسيا ارائه نمود JKMRCمرکز تحقيقاتي 

2001:( 

( ) 12 CWHHHHCLc LBWPR +++++=                                                        ( ۲ -۲۰ ) 

  :که در آن

Lc : تن(وزن آسيا(  

HR : تن(ماندگي سنگ خرد کننده(  

HP :تن(ه ماندگي مواد خرد شد(  

HW :تن( ماندگي آب(  

HB :تن( ماندگي گلوله(  

WL : تن(وزن آستر(  

C1، :C2 مقادير ثابت  

 وضعيت  و به همين دليل بررسي  سايش آستر در نظر گرفته نشده است       ،مدلمشخص است که در اين      

  . شوداستفاده و تاثير آن بر عملكرد آسيا آنبيني سيكل عمر تواند براي پيشآستر مي

  

  گيري سايش آسترهاي اندازه روش-۲-۷

شود، هر توقفي در آسيا خودشکن استفاده ميي نيمههاي فرآوري که فقط از يک آسيادر کارخانه

يکي از عوامل مهم . کندباعث توقف توليد شده و درنتيجه هزينه زيادي را بر عمليات تحميل مي

دليل  باشد که بهخاموشي آسيا و به عبارت ديگر کاهش زمان عملياتي بودن، تعويض آسترها مي

هاي مواد و تعويض آستر نه تنها شامل هزينه. ذيردپشکستگي يا سايش بيش از حد آنها صورت مي

سايش آسترها بر رفتار بار و متعاقباً . شود بلكه از دست دادن توليد را نيز در پي داردپرسنلي مي

بيني دقيق سايش آسترها از لحاظ اقتصادي توانايي پيش. عملكرد و كارآيي آسياكني تأثير دارد
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در ارائه طرح بهينه آسترها براي شرايط عملياتي خاص به كار رود تواند اهميت زيادي دارد زيرا مي

)Kalala et.al., 2005.(  

خودشكن از زمان استفاده از انواع تلاشها براي بهبود عملكرد آسترهاي آسياهاي خودشكن و نيمه

) فعال بودن(درحالي كه زمان عملياتي بودن .  سال پيش شروع شد۳۵بزرگ اين آسياها، در حدود 

  كنند، به دليل شناخت کاملتر سيستم و هايي كه با تجهيزات خردايشي سنتي كار ميارخانهك

  هاي مدرن به دليل عدم وجود باشد، در كارخانهمي) يا حتي بيشتر(٪ ۹۵هاي کامل آنها حدود مدل

 ,Parks(رسد ٪ مي۸۰هاي کامل و نيز عملکرد تحت شرايط غير بهينه، اين زمان به حداکثر مدل

1989.(  

شود بلکه تر عمر آنها ميبيني دقيقاطلاع از ميزان و نحوه سايش آستر نه تنها باعث پيش

گيري روند به عنوان مثال پي. نمايدراهکارهايي را جهت رفع عيوب آنها و ارائه طرح مناسب فراهم مي

هاي  ترکدهد و بررسي عيوب، از جملهسايش آستر در طول آن، طرح اوليه مناسب را بدست مي

  .شودايجاد شده باعث مشخص شدن نقاط گلوگاهي و بحراني آنها مي

) Kalala et.al., 2005(امروزه استفاده از حسگرهاي مختلف براي تعيين موقعيت پاشنه و شانه بار 

 ,.Tano et.al(هاي رياضي براي تعيين مقدار و الگوي سايش آسترها متداول شده است و ارائه مدل

توان مقدار و فراواني نيروهاي فشاري و برشي وارده بر آسترها  انواع مختلف حسگرها ميتوسط). 2005

هاي سايش را هاي رياضي، نرخهاي آماري يا مدلو با روش) Kalala et.al., 2005(را محاسبه كرده 

 گيري هدايت جريان نشان دادند كه اندازه٢ و مونتيني١مويس). Moys et.al., 1996(بدست آورد 

هاي آماري از روش). Tano et.al., 2005(تواند رفتار بار را به خوبي توصيف كند الكتريكي پالپ، مي

براي . توان براي محاسبه نرخهاي سايش استفاده كردمختلف حتي بدون استفاده از حسگرها نيز مي

 ,Santarisi, Almomany(هايي براي تخمين دقيق ميزان سايش لازم است گيريانجام اين كار، اندازه

امروزه روش اجزاء ناپيوسته به عنوان ابزاري سودمند براي انجام اين گونه محاسبات تبديل ). 2005
                                                 

1 Moys 
2 Montini 
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توان ها، نه تنها ميبا استفاده از اين روش).  Qui, et.al., 2001 & Cleary, et.al., 2003(شده است 

ن بررسي تأثير پروفيل آستر بر توان ، بلكه امكا)Djordjevic, 2003(هاي سايش را محاسبه كرد نرخ

سازي فيزيك پايه که شامل ابزارهاي مدل). Djordjevic et.al., 2004(مصرفي آسيا نيز وجود دارد 

) Computational Fluid Dynamics; CFD(هاي اجزاء ناپيوسته، ديناميك سيالات محاسباتي روش

  صيف مكانيزم آسياهاي خودشكن و باشند، امكان تواي ناپيوسته ميهاي شكست ذرهو مدل

  ).Herbest, Nordell, 2001(اند خودشكن را با دقت بالايي فراهم كردهنيمه

هاي حاصل شده در طراحي آسترها باعث شده است كه آسترهاي آسياهاي خودشكن با  پيشرفت

ك سال خودشكن به حدود ي سال عمر كنند و اين مقدار براي آسياهاي نيمه۲-۳موفقيت در مدت 

  ). Parks, 1989(رسد يم) در شرايط بسيار سخت(

شوند که شامل هاي مختلف داخلي آن نصب ميخودشکن، در بخشآسترهاي آسياهاي نيمه

مهمترين بخش عملکرد خردايش، در . آسترهاي مجراي ورودي، مجراي خروجي و جداره هستند

از اينرو آسترهاي جداره . ا بار آسيا داردافتد که بيشترين تماس را بقسمت آسترهاي جداره اتفاق مي

شايان ذکر است که هزينه خريد يک سري آستر خارجي معادل . در معرض بيشترين سايش قرار دارند

خودشکن براي آسياي نيمه( دلار ۶۷۰،۳۲۹ دلار آمريکا و هزينه تعويض آسترهاي جداره ۱،۳۹۰،۰۰۰

مشخص مي شود که نظارت بر نحوه کارکرد به اين ترتيب . است) موجود در مجتمع مس سرچشمه

اين كار فرمول مشخصي . آسترها و تلاش به منظور افزايش طول عمر آنها تا چه حد ضروري است

  . ندارد و به شرايط عملياتي آسياكني خاص آن كارخانه بستگي دارد

ه رهايي تاكنون روشهاي مختلفي براي افزايش طول عمر آسترها به كار رفته است؛ افزايش زاوي

)Parks, 1989 & Orford et.al., 2003 & Bustos et.al.,1996 ( تغيير زاويه رهايي كوهان ،)Bird 

et.al., 2001( كاهش تعداد آسترها ،)Miranda et.al.,1996( افزايش سطح بار داخل آسيا ،)Miranda 

et.al.,1996 & Sherman, Rajamani, 1999( كاهش سرعت چرخش آسيا ،)Kendrick, Marsden, 
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جوشكاري آسترهاي ترك خورده نيز ). Meekel et.al., 2001(پايين -و استفاده از تركيب بالا) 2001

  ).Miranda et.al.,1996(آميز گزارش شده است در شرايط خاص موفقيت

از آنجا که امکان فراهم نمودن شرايط واقعي داخل آسيا در آزمايشگاه وجود ندارد، اين نوع کار 

گيري پيوسته وضعيت آسترها در طول اين کار با اندازه. تي بايد در محيط صنعتي انجام گيردتحقيقا

هاي اصلاحي و جديد آسترها حاصل اين اکثر طرح. شودعمر آنها و مقايسه آن با طرح اوليه عملي مي

زان سايش گيري ميهاي اندازهها و آزمايشدرادامه تعدادي از روش. نوع کارهاي تحقيقاتي بوده است

  .اندآستر به طور خلاصه شرح داده شده

  

   آزمايش در شرايط نزديك به شرايط عملياتي-۲-۷-۱

شوند بازسازي شود كه تمامي نيروها و اعمالي كه در عمل ايجاد ميدر اين آزمايش تلاش مي

اده  متري به صورت ناپيوسته استف۸/۱ انجام شد از يك آسياي  Powellآزمايشي كه توسط . شوند

هاي ايجاد شده روي آسترها را تواند تا حد قابل قبولي انواع مختلف سايشاين آزمايش مي. شده است

  ).Powell, 2001(سازي كند شبيه) اندكه مورد آزمايش واقع شده( متري ۵در آسياهاي 

هاي  ميليمتر از جنس خاص روي كوهان۲۰۰*۴۰*۸۰هاي كوچكي با ابعاد در اين آزمايش بلوك

نرخ . گيرديك سطح محدود و كاملاً كنترل شده در معرض سايش قرار مي. شوندصوص سوار ميمخ

كشد و گيري دقيق وزن قطعه در طول مدت آزمايش كه چند روز طول ميتوان با اندازهسايش را مي

  .به كمتر از دو تن كانسار نياز دارد، محاسبه كرد

  :مزاياي اين آزمايش عبارتند از

  ).كمتر از يك كيلوگرم(وچكي از مواد مورد آزمايش مورد نياز است هاي كنمونه - ۱

 .توان به صورت همزمان مورد آزمايش قرار دادحداكثر شش قطعه مختلف را مي - ٢

 ).تنها چند روز(زمان كوتاهي براي آزمايش لازم است  - ٣

 .باشدهندسه قطعات مورد آزمايش ساده و به صورت مكعبي مي - ٤
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 .باشندنتايج بدست آمده دقيق مي - ٥

 .آزمايش ويژه كانسار مورد نظر است - ٦

 .باشنداي ميها تعيين كننده مقدار و نيروي سايشي ضربهگلوله - ٧

  

  هاي آزمايشگاهي آزمون-۲-۷-۲

هاي آزمايشگاهي، تأكيد محققين بر بازسازي نيروها و انواع مختلف سايش موجود در در آزمون

گيري و جدا كردن نيروهاي موجود در آسيا ندازها). Powell, 2001(باشد شرايط آسياي واقعي مي

همواره مشكل اصلي اين رويكرد بوده است ولي با توسعه روش اجزاء ناپيوسته و ورود آنها به عمليات 

. كنندآسياكني، هم اكنون ابزارهايي وجود دارند كه به صورت رياضي نيروهاي مورد نياز را محاسبه مي

 پيچيده كه ضربه، سايش و خوردگي را هايباتي براي طراحي آزمايش از اين قابليت محاس١رادزيسکي

دهند، استفاده كرد و نيروهاي بدست آمده از معادلات محاسباتي رياضي را به كار برده مد نظر قرار مي

  ).Radzisewski, 2001(است 

  

  هاي صنعتي  آزمون-۲-۷-۳

ا براي شرايط عملياتي مورد نظر بسيار هاي مناسبتر آسترهها در انتخاب مواد و طرحاين آزمون

  ):Powell, 2001 (ها به شرح ذيل استمشكلات اين آزمون. باشندسودمند مي

 نياز هابراي قابليت تحليل يافته) معمولاً بيش از يك سال(ها به زمان طولاني اين آزمون - ۱

  .دارند

ل نتيجه، هزينه يك سري با توجه به عدم قطعيت حصو.  بسيار زياد استهاهزينه اين آزمايش - ٢

 .باشدآستر قابل توجه مي

 .نصب و بررسي آسترها مستلزم خارج کردن آسيا از خط توليد و صرف هزينه است - ٣

                                                 
1 Radzisewski 
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با تغيير شرايط عملياتي در زمان بررسي و مطالعه، اطلاعات بدست آمده غير قابل استفاده و  - ٤

 .تحليل خواهند بود

اند و گذاري شدهآسترها كه بصورت مجزا شمارهنظارت و بررسي مراحل نصب و تاريخ تعويض 

نظارت بر يك . مشخص كردن موقعيت آنها، بهترين رويكرد براي دستيابي به نتايج قابل اطمينان است

آسياي مشابه به صورت موازي، قبل و در طول آزمايش، روش مفيدي در ارزيابي آسيايي با طرح 

  .باشدجديدي از آسترها مي

هاي صنعتي، استفاده از چند جنس مختلف از آسترها به صورت همزمان زمايشروش ديگر انجام آ

كند ولي به طراحي يك آزمايش اين روش مقايسه مستقيم را امکان پذير مي. در يك آسيا است

 انجام شده  ۱۹۹۱چنين آزمايشي در سال . مناسب و نظارت دقيق بر سايش آسترها نياز دارد

(Powell, 1991)امعي را در ارتباط با طول عمر آسترها، نرخ سايش، و هزينه آستر به  و اطلاعات ج

هاي مختلف فراهم كرده است ازاي تن ماده آسيا شده در مورد شش نوع آستر با انواع و جنس

)Powell, 2001.(  

  

    بررسي اطلاعات قبلي-۲-۷-۴

ها لاً مفيدترين داده قابل اطمينان، اطلاعات قبلي احتماهايدر صورت عدم امکان انجام آزمايش

در اينجا بايد به چند نكته توجه شود . براي تخمين نرخ سايش آسترها در آسياي جديد خواهند بود

)Powell, 2001:(  

 .ماده معدني مورد فرآيند بايد مشابه باشند - ١

 .نوع آسيا، سرعت چرخش و مقدار بار: شرايط عملياتي بايد مشابه باشند - ٢

  آوري كرد تا زن و ضخامت آسترهاي نو و كاملاً سايش يافته جمعاطلاعات را بايد بر اساس و

  .هاي سايش بدست آمده واقعي باشندنرخ
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  سازي عددي اجزاء ناپيوسته روش شبيه-۲-۷-۵

 سازيشبيه روش. دنشودر اين روش، نيروهاي متقابل بين ذرات و سطوح تجهيزات تخمين زده مي

هاي وارده به آستر، از جمله محاسبه تنش رفتار آسيا مختلف هايجنبه مطالعه ناپيوسته براي اجزاء

 ,Kalala et.al, 2005a, 2005b) .ستاستفاده شده ابيني نرخ سايش ميزان انرژي برخورد و پيش

2007; Augustine et al., 2006; Cleary, 1998, Sinnott, Morrison , 2006; Hlungwani et al., 

2005; Mishra, 2003).  

توان بر اساس تاثيرات متقابل اصطکاکي براي تخمين سايش نسبي و ارزيابي وضعيت رو مياز اين

 ,Herbst and Nordell) خودشکن استفاده کرد اجزاء کليدي از قبيل کوهان آسترهاي آسياي نيمه

2001; Cleary 1998b; Kalaya et al., 2005).  

تخاب ضرايب اصطكاك و ارتجاع و توزيع به انسازي هاي اين نوع شبيهمدلنتايج زياد حساسيت 

افزارهاي خاص به دليل ها به نرماز طرف ديگر نياز اين مدل. شودميباعث کاهش دقت آن اندازه ذرات 

  ها وجود معادلات پيچيده و زمان محاسباتي طولاني باعث کاهش رغبت صنايع به اين مدل

  .شودمي

  

   روش موازنه جرمي آستر-۲-۷-۶

 ,Apelt, Asprey)ي بررسي وضعيت آستر بر مبناي روش موازنه جرمي استروش ديگر برا

Thornhill, 2002)  . اين روش با استفاده از خصوصيات فيزيکي آسترها از قبيل ابعاد و وزن آنها، نرخ

  .زند تخمين مي۲۱-۲سايش آستر را به صورت رابطه 

 

( )ratewear
dt

dSMIW −=                                                                     ( ۲-۲۱ ) 

  

، wear rateخودشکن در زمان نصب بر حسب تن و وزن آستر پوسته آسياي نيمهSMIWکه در آن 

  .باشدنرخ سايش آستر بر حسب تن بر ساعت مي
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بر اساس مشخصات هندسي آستر که از دو قسمت کوهان و قسمت تحتاني آستر تشکيل شده 

  .، وزن اوليه آستر را بدست آورد۲۲- ۲مطابق رابطه توان  مي،است

  

( )
100010001000 0

sltDLsltltlbwnlLSMIW smlinersmlinersm ⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅⋅= ρπρ      ( ۲-۲۲ ) 

  

، )t/m3( جرم مخـصوص آسـتر   linerρ،)mm(طول پوسته آسياي نيمه خودشکن  Lsm در رابطه بالا 

nl  ها،   تعداد کوهانlbw    عرض کوهان )mm(، lt   ضخامت ) (کوهـان   ) ارتفـاعmm(  ،slt     ضـخامت آسـتر

هـاي قـرار گرفتـه در روي آسـتر          در صورت کسر رابطه بالا، عبـارت اول وزن کوهـان          . باشندپوسته مي 

باشد که در محـيط داخلـي پوسـته بـه            مي sltپوسته و عبارت دوم وزن بخش زيرين آستر به ضخامت           

  .شود نصب ميDsm0 (m(قطر 

آن ايجاد شود، ضخامت ساييده شده، با فرض اينکه سايش آستر پوسته بطور يکنواخت در سطح 

wt (mm) قابل محاسبه است۲۳- ۲، با معادله .  

 

0)()( 0 =−⋅− liningshellWornliningshell WtrateWearW                                                ( ۲-۲۳ ) 

 

قسمت آخر اين رابطه بايد بر حسب ضخامت ساييده شده . باشد وزن آستر ميW، بالادر رابطه 

)wt (با جايگزيني بيان شود اين امر (slt - wt) بجاي slt شود حاصل مي۲۲-۲ در معادله ) ۲معادله-

۲۴.(  

  

( )
100010001000 0

wtsltDLwtsltltlbwnlLW smlinersmlinersmliningshellWorn
−⋅⋅⋅+−−⋅⋅⋅⋅= ρπρ     ( ۲ -۲۴ ) 
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در اين . آيد بدست مي wt، ۲۳-۲ در رابطه ۲۴-۲ و ۲۲-۲، ۲۱- ۲بنابراين با جايگزيني روابط 

  .خامت آستر را بدست آوردتوان در زمانهاي مختلف ضصورت با محاسبه نرخ سايش محاسبه شده مي

  

  گيري سايش آسترهاي اندازه بررسي روش-۲-۷-۷

بيني نرخ سايش آسترها معمولاً نادرست و تا حدي در برخي هاي به كار رفته براي پيشآزمايش

مشكل اساسي اين آزمايشها ناتواني ايجاد محيطي شبيه به . باشندموارد حتي گمراه كننده هم مي

هاي نسبي و خصوصيات مواد هاي جابجايينيروي برخورد، نرخ. باشدآسيا ميمحيط واقعي داخل 

ها، تمامي همچنين اين آزمايش. كنندساينده، همگي نقش مهمي در تعيين نرخ سايش نهايي ايفا مي

كننده نرخ سايش بايد با توجه بينيآزمايش پيش. دهندمواد داخل آسيا را به خوبي مد نظر قرار نمي

 يا بيني نرخ سايش آسترها عملياتي آسيا تنظيم شود و آزمايش ساده استاندارد امكان پيشبه شرايط

اين مشکل اساسي آزمايش . هاي مختلف را نداردتمامي آسياها با انواع و اندازههاي موجود در گلوله

مه بيني نرخ سايش در آسياهاي ني ثابت و تائيد شده است كه پيش،اين موضوع. سايشي باند است

  ).Powell, 2001 (خودشكن بزرگ از توان اين آزمايش خارج است

نرخ مطلق سايش را بدست آورد بلكه نرخ نسبي  توانبا آزمايش نزديك به شرايط عملياتي نمي

كه اين نمونه استاندارد در شرايط واقعي زماني. کندسايش را در مقايسه با يك نمونه استاندارد ارائه مي

  ).Powell, 2001 (توان به مقادير مطلق تبديل كرديج را ميكاليبره شود، نتا

هاي آزمايشگاهي گيري و جدا كردن نيروهاي موجود در آسيا همواره مشكل اصلي آزموناندازه

  .بوده و استفاده از روش عددي اجزاء ناپيوسته نيز به دليل فرضيات متعدد دقيق نيست

تر، ناگزير به صرف هزينه و زمان زيادي است که از گيري سايش آسهاي صنعتي براي اندازهآزمون

  .شوندپارامترهاي بسيار مهم در صنعت محسوب مي

مترهاي اروش موازنه جرمي اپلت، تنها بر اساس پارامترهاي فيزيکي آستر طراحي شده است و پار

 اص واين روش فقط در شرايط خ. شوندعملياتي که در سايش آستر موثر هستند، ناديده گرفته مي
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توان آنرا به عنوان يک مدل براي حالاتي که نوسانات آسيا بسيار کم باشد، قابل کاربرد بوده و نمي

  .جامع در نظر گرفت

هاي دقيق پيوسته و طبيعت پيچيده رياضي و توان محاسباتي غير  بدليل عدم وجود مدلبطور کلي

. ندادر فرآوري مواد معدني داشتهكاربرد محدودي , هاي مختلف محاسبه نرخ سايش آسترروش ،كارا

 يا انجام ايرايانههاي سازيهايي خصوصا در خردايش با استفاده از شبيههاي اخير پيشرفتدر سال

توان اين اند و نمياند، اما بهبودهاي حاصل شده بيشتر موردي بودههاي پايلوت حاصل شدهآزمايش

هاي موجود تعيين سايش آستر، يک مدل رياضي روشز طرف ديگر هيچکدام از  ا.شرايط را تعميم داد

بنابراين ارائه يک . کنندهاي مختلف ارائه نميمناسب و ساده را براي نشان دادن وضعيت آستر در زمان

  مدل جديد که ارتباط بين ميزان سايش آستر و زمان عمليات را به صورت رياضي بيان کند، ضروري 

خودشکن را به توانند سايش آسترهاي آسياي نيمهتلفي که ميهاي مخدر بخش بعد، مدل. باشدمي

  .اندصورت تابعي از زمان ارائه کنند، بررسي شده
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  فرآيند توسعه مدل
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   مقدمه-١-٣

. به منظور ارائه مدل مناسبي براي يک سيستم، ابتدا بايد شناخت کاملي از آن بدست آورد

 در اين بنابراين. ن تحقيق در کارخانه فرآوري مجتمع مس سرچشمه انجام شدندمطالعات موردي اي

کارخانه، پارامترهاي مهم عملياتي موثر بر توان بخش خردايش اين بخش پس از معرفي مختصر 

به دليل تاثير بسيار مهم وضعيت آستر در عملکرد و . ند شدبررسيخودشکن مصرفي آسياي نيمه

هاي رياضي متعدد بررسي ه خودشکن ، وضعيت سايش آستر توسط مدلمصرف توان آسياهاي نيم

مقدار  تخمين هاي صنعتي و علمي موضوع، جهتشد و در نهايت مدل بهينه با در نظر گرفتن جنبه

  .شده استسايش آستر ارائه 

  

   مجتمع مس سرچشمهفرآوري کارخانه -٢-٣

از توسعه کارخانه فرآوري شروع به  ف۱۳۸۳به منظور افزايش ظرفيت کارخانه فرآوري، در سال 

 تن بر ساعت ۹۰۰ مجتمع مس سرچشمه با ظرفيت اسمي ۲کارخانه پرعيارکني شماره . فعاليت کرد

* ۱۶) طول(خودشکني با ابعاد آسياي نيمه, در مدار آسياکني اين کارخانه. طراحي و ساخته شده است

 فوتي وجود دارد که در مدار بسته با ۲۲)قطر* (۵/۳۲)طول(اي  فوتي و يک آسياي گلوله۳۲) قطر(

خودشکن داراي ابعاد بار ورودي آسياي نيمه.  سانتيمتري در حال کار است۶۶هاي با قطر سيکلون

خروجي اين آسيا بر روي . باشدشکن ژيراتوري مي ميليمتر است که محصول سنگ۱۷۵کوچکتر از 

انه درشت حاصل از آن به داخل آسيا برگردانده بخش د. ريزدمتري مي ميلي۵هاي سرند لرزان با روزنه



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)٦٨( 
 

ها اي مخلوط شده و به سيکلونشود و بخش دانه ريز حاصل از سرند با خروجي آسياي گلولهمي

-وارد سلول µm۱۱۰ =  P80اي شده و سر ريز آن با ها وارد آسياي گلولهريز سيکلونته. گرددارسال مي

  ).۱- ۳شکل (شود هاي فلوتاسيون مي

Ba l l  Mi l l

SAG

Mi l l

Ore Bin

  
   شماي کلي مدار آسياکني کارخانه-١-٣کل ش

 

  خودشکن مدار آسياکني  آشنايي با آسياي نيمه-١-٢-٣

 هر يک با توان ٢ با دو موتور از نوع همفاز١ساخت شرکت متسو,  فوت۳۲*۱۶اين آسيا با ابعاد 

برخي . توانايي چرخش در دو جهت را دارا است,  دور بر دقيقه۵۲/۱۰  اسب بخار و با دور ثابت ۵۵۰۰

  .  آورده شده است۱-۳هاي اين آسيا بر اساس طرح در جدول از ويژگي

                                                 
1 Metso Minerals 
2 Synchronous 
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  )Metso minerals, 2001( برخي از ويژگيهاي آسيا بر اساس طرح -١-٣جدول 

ضريب 
 )٪(دسترسي 

ابعاد محصول 
)mm( 

حجم 
 )٪(ها گلوله

ها ابعاد گلوله
)mm( 

پرشدگي 
)٪( 

۸۵  ۵- ۱۵  ۱۲۵  ۳۵  

 

. پوشانده شده است" ١ريلي" رديفي از آسترهاي نوع ۶۰ذکور توسط دو سري جداره داخلي آسياي م

. شوندگري مي برينل ريخته۳۲۵- ۳۷۵دار بوده و با سختي موليبدن- اين آسترها از جنس فولاد کروم

 ۷۸ درجه بوده و ضخامت کفشک آنها ۱۴ ميليمتر با زاويه رهايي ۱۲۵آسترها داراي کوهاني به ارتفاع 

شوند که دو سوم ارتفاع آسترها زماني تعويض مي, بر اساس پيشنهاد شرکت سازنده. تميليمتر اس

- ۳خصوصيات اصلي آسترهاي جداره در جدول ). Metso minerals, 2001(کوهان سايش يافته باشد 

  :شودخودشکن در ادامه ارائه ميشرح جزئيات اين آسياي نيمه.  آورده شده است۲

  

  )Metso minerals, 2001 (ات آسترهاي جداره برخي از خصوصي-٢-٣جدول 

  حجم

)۳m( 

  وزن

(kg) 

 طول

(mm) 

 سطح مقطع

)۲cm( 

ها تعداد کوهان

 در هر رديف
تعداد رديفها

۱۴۰۷/۰ ۱۱۳۰ ۲۰۸۴ ۶۷۲ ۶۰ ۲ 

  

  

  ):Metso minerals, 2001( مشخصات آسيا -۳-۲-۱-۱

 ) فوت۵/۱۴= طول موثر خردايش( فوت  ۳۲* ۱۶: ابعاد •

 خودشکن، خردايش به صورت ترهنيم: نوع آسيا •

                                                 
1 Rail Type 
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 ۵۸-۶۵ ميليمتر و با سختي ۱۲۷هاي فولادي با ابعاد حداکثر گلوله: نوع و ابعاد واسطه •

  Cراکول

 متر ۵۸( فوت مکعب ۲۰۵۰ درصد حجم آسيا که معادل۱۵: ها و وزن تخمينيحجم گلوله •

 .باشد کيلوگرم مي۲۶۹،۶۶۰ها حدود وزن تخميني گلوله. است) مکعب

  درصد۳۵: ر بار داخل آسياحداکث •

  ميليمتر- ۵ ميليمتر و -۲۵۰به ترتيب برابر با : ابعاد خوراک و محصول •

 ) ساعت در روز۲۲ روز در سال و به طور متوسط ۳۴۰(  ساعت۷،۴۴۰: ساعت کارکرد سالانه •

 تخليه از طريق شبکه: نوع تخليه بار •

 ) درصد سرعت بحراني۷۷(  دور بر دقيقه ۵۲/۱۰: سرعت چرخش •

 امکان چرخش دو طرفه: هت چرخشج •

  

  ):Metso minerals, 2001( مشخصات آسترها -۳-۲-۱-۲

  :آسترهاي مجراي ورودي 

 Sandwheelفولادي از نوع :  نوع •

  داراي روکش لاستيکيASTM A-36:  جنس •

 )mm ۱۸۲۹( فوت ۷۲:  قطر داخل آستر •

 :آسترهاي مجراي خروجي 

 فولادي داراي روکش لاستيکي: نوع •

  داراي روکش لاستيکيASTM A-36: جنس •

 )mm ۱۹۱۸( فوت ۵/۷۵: قطر داخل آستر •

 :آسترهاي بخش سرِ ورودي 
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 ۳۲۵- ۳۷۵دار مقاوم در برابر ضربه و سايش با سختي موليبدنـفولاد کروم: جنس •

 برينل

 mm( اينچ ۶ها  و ضخامت کوهان )mm ۷۶( اينچ ۳ضخامت کفشک برابر :  ضخامت •

 .باشدمي) ۱۵۲

  کيلوگرم۸۵،۹۱۰: نيوزن کلي تخمي •

  کيلوگرم۱،۳۱۸: وزن تخميني بزرگترين قطعه •

 M48: ابعاد پيچها •

 :آسترهاي بخش سرِ خروجي 

 ۳۲۵-۳۷۵دار مقاوم در برابر ضربه و سايش با سختي فولاد کروم ـ موليبدن: جنس •

 برينل

 mm( اينچ ۶ها و ضخامت کوهان) mm ۷۶( اينچ ۳ضخامت کفشک برابر : ضخامت •

 .دباشمي) ۱۵۲

  کيلوگرم۱۹،۷۷۳: وزن کلي تخميني •

  کيلوگرم۱،۳۱۸: وزن تخميني بزرگترين قطعه •

 M48: ابعاد پيچها •

 :شبکه تخليه 

 ۳۲۵-۳۷۵دار مقاوم در برابر ضربه و سايش با سختي فولاد کروم ـ موليبدن: جنس •

 برينل

   اينچ ۶ها و ضخامت کوهان) mm ۷۶( اينچ ۳ضخامت کفشک برابر : ضخامت •

)mm ۱۵۲ (باشديم. 

  کيلوگرم۳۰،۰۰۰: وزن کلي تخميني •

  کيلوگرم۱۰۰۰: وزن تخميني بزرگترين قطعه •
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 M48: ابعاد پيچها •

 :بالابرهاي پالپ 

که با لاستيک  )mm ۶( اينچ ۲۵/۰گري با ضخامت فولاد ريخته: ضخامت/جنس •

۶۰Duro  اينچ ۲ با ضخامت )mm ۵۰ (روکش داده شده است. 

  کيلوگرم۲۶،۱۳۶: وزن کلي •

  کيلوگرم۶۰۰: بزرگترين قطعهوزن  •

 :آسترهاي جداره 

 ۳۲۵-۳۷۵دار مقاوم در برابر ضربه و سايش با سختي موليبدنـفولاد کروم: جنس •

 برينل

   اينچ ۶ها و ضخامت کوهان )mm ۷۶( اينچ ۳ضخامت کفشک برابر : ضخامت •

)mm ۱۵۲ (باشدمي. 

  کيلوگرم۱۲۶،۵۴۵: وزن کلي تخميني •

  کيلوگرم۱،۱۳۰: طعهوزن تخميني بزرگترين ق •

 M48: هاابعاد پيچ •

 

  خودشکن تاثير پارامترهاي عملياتي بر توان مصرفي آسياي نيمه-۳-٣

توان امکان پارامترهاي عملياتي متعددي بر توان مصرفي تاثير گذار هستند که با ارزيابي آنها مي

  . شودکنترل توان مصرفي آسيا و ايجاد  شرايط پايدار در آسيا فراهم مي

  :گذارند، عبارتند ازخودشکن تاثير ميعواملي که بر مقدار مصرف توان آسياهاي نيمه

  خودشكن عوامل مربوط به بار ورودي به آسياي نيمه)  الف

  توزيع ابعادي بار ورودي  

  سختي بار ورودي 
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  تناژ بار ورودي 

  تناژ بار برگشتي  

  خودشكنعوامل مربوط به شرايط كاركرد آسياي نيمه) ب

 ر گلوله مصرفيمقدا 

 درصد پرشدگي آسيا 

  هاي الكتريكيشدت صداي ثبت شده آسيا توسط گوش 

  درصد جامد بار ورودي به آسيا 

   سر ورودي و سر خروجي آسيا١هايمقدار فشار روي ياتاقان 

خودشکن بر توان نيمه گيري آسيايتاثير پارامترهاي مهم عملياتي و قابل اندازه در اين بخش

 سيستم کنترل کارخانه فرآوري مجتمع مس سرچشمه بررسي شده اطلاعاتتفاده از مصرفي آن، با اس

توان مصرفي بر : شوند عبارتند ازاطلاعاتي که در سيستم کنترلي آسيا در هر لحظه ثبت مي. است

  حسب کيلووات، دبي بار ورودي بر حسب تن بر ساعت که توسط باسکول زير نوار نقاله ورودي آسيا 

شود، فشار ترانيون سر آزاد و سر ثابت بر حسب کيلو وات، دبي بار برگشتي آسيا که به ميگيري اندازه

هاي اندازه کافي خرد نشده است بر حسب تن بر ساعت، درصد جامد و شدت صداي دريافتي از گوش

  . الکتريکي آسيا بر حسب درصد

گيري و ثبت  پيوسته اندازهپارامترهاي کنترلي ديگري نيز در عملکرد آسيا موثر هستند که بصورت

اين قبيل مانند درصد گلوله، ميزان پرشدگي آسيا و درصد پالپ در آسيا بايد از طريق . شوندنمي

پارامترهاي ديگر تعيين گردند و بعضي از پارامترها مانند مقدار سايش آستر تنها به صورت مستقيم  و 

  . پذير هستندگيري دستي امکانبا اندازه

هاي آوري اطلاعات ثبت شده، محاسبه دادههاي مورد نياز از طريق جمعيق کليه دادهدر اين تحق

هاي مورد نياز غير قابل دسترس، در طي گيري مستقيم براي دادهها و اندازهاستنتاجي و انجام آزمايش

                                                 
1 Bearing 
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  اي از نمونه. انددر مجتمع مس سرچشمه حاصل شده,  ماه۱۸بيش از , يک بازه زماني طولاني

  . اند ارائه شده۱هاي مورد استفاده، در پيوست دهدا

  

   تاثير سختي و ابعاد بار ورودي بر مصرف توان-۳-۳-۱

تري را به همراه دارد و به همين دليل تفكيك           سنگ معدن سخت، معمولاً ابعاد بار ورودي درشت       

ها اني توسط گلوله  ذرات درشت و بخصوص ذرات با ابعاد بحر       . اثر سختي و ابعاد بار ورودي مشكل است       

) زمان ماند (بنابراين محصول آسيا به دليل ماندگاري کمتر ذرات درشت در داخل آسيا             . شوندخرد مي 

خودشكن، باعث افـزايش ظرفيـت   مواد معدني نرم در آسياهاي نيمه   . تري خواهد بود  داراي ابعاد درشت  

ز خالي کار کردن آسيا و آسـيب ديـدن   جلوگيري ا  براي رايرر زتوان تدابي  مي اين شرايط در  . گردندمي

 :بکار بردآسترهاي آن 

 ) درصد۸۸حتي تا ( استفاده از آسيا در درصد جامد بالا -

  )حجمي ۳-۴(% استفاده ازحجم شارژ گلوله کمتر -

 ها براي تامين خوراک درشت تنظيم خوراک دهنده-

براي افزايش سهم سـايش  ) ۳۵%حتي بيشتر از ( تنظيم کارکرد آسيا براي کار در پرشدگي بالا        -

  نسبت به ضربه

  ) برابر ظرفيت طراحي۵/۱به بيش از ( افزايش دبي بار ورودي -

خودشكن براي برگرداندن ها و ورودي به آسياي نيمهريز سيکلون ايجاد يک مسير بين ته-

 .بخشي از بار بداخل آسيا

  .ايي با دور متغير در صورت امکان تغيير موتورهاي آسيا از دور ثابت به موتوره-

توان از انديس کار باند     خودشكن براي تخمين انرژي يا بيان سختي بار ورودي نمي         در آسياي نيمه  

خودشكن بزرگتر از محدوده کاري آزمايش      بندي خوراک آسياهاي نيمه   زيرا محدوده دانه  . استفاده کرد 

خودشکن سرچشمه، تعداد   سياي نيمه بندي بار ورودي آ   براي بررسي ميزان تغييرات دانه    . باشدباند مي 
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-۳شـکل   . خودشکن سرچشمه برداشت شد   هاي مختلف از بار ورودي آسياي نيمه       نمونه در زمان   ۲۲

اين ميزان تغييرات در ابعاد و      . کند ميليمتر تغيير مي   ۹۲تا  ۲۶ بار ورودي بين     F80دهد که    نشان مي  ۲

در . به نحو چـشمگيري تحـت تـاثير قـرار دهـد      تواند مقدار توان مصرفي آسيا را       سختي بار ورودي مي   

خودشكن در مقايسه با آسياي بانـد بـسيار پـايين          عين حال نسبت گلوله به بار ورودي در آسياي نيمه         

توانـد   نمي١در واقع بدليل متفاوت بودن ماهيت فرآيند خردايش در اين آسيا، انديس کار باند      . باشدمي

خودشـکن، از   بـه همـين دليـل معمـولا در آسـياهاي نيمـه            . بعنوان شاخصي براي مقايسه مطرح شود     

گيري سختي بار ورودي و نيـز بـا در نظـر             با اندازه  .شود براي سنجش سختي بار استفاده مي      SPIآزمايش  

  .توان مصرف توان را کنترل نمودگرفتن ابعاد آن مي
  

  
  خودشکن سرچشمهمه آسياي نيبار ورودي F80تغييرات : ٢-٣شکل 

  

   تاثير مقدار بار ورودي بر مصرف توان-۳-۳-۲

با كاهش تناژ بـار ورودي، مقـدار        . باشدتناژ بار ورودي به آسيا يكي از عوامل كنترل كننده آسيا مي           

اگـر تنـاژ بـار ورودي       . يابـد يابد و از اينرو مقدار توان مصرفي نيز كاهش مـي          بار داخل آسيا كاهش مي    

                                                 
1 Bond work index 
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 باشد، زمان ماند بار ورودي در آسيا به دليل زياد شدن ذارت بـا انـدازه بحرانـي افـزايش                     مقدار بالايي 

توان نـرخ بـار ورودي      براي مقابله با اين مشكل مي     . شودكند و باعث افزايش پرشدگي آسيا مي      پيدا مي 

  .دادرا كاهش داده يا تا زماني كه توان مصرفي از حد مجاز بالاتر نرفته بار گلوله را افزايش 

  

   تاثير مقدار بار برگشتي بر مصرف توان-۳-۳-۳

باشند كه افزايش مقدار آنهـا       ميليمتر مي  ۵۰ تا   ۲۵بار برگشتي بيشتر همان ذرات با اندازه بحراني         

هـا  خودشـكن توسـط گلولـه     خردايش اين ذرات در آسياهاي نيمـه      . دهدكارآيي خردايش را كاهش مي    

در آسيا بايد مقدار بار گلوله داخل آسيا را افزايش داد، تا خـردايش              با افزايش اين ذرات     . شودانجام مي 

  . به صورت بهينه صورت گيرد

مقدار بار برگشتي شود، در کارخانه فرآوري مس سرچشمه  مشاهده مي۳-٣شکل همانطور که در 

 تن بر ۱۰۰۰ تن بر ساعت است که در مقايسه با ظرفيت بار ورودي آسيا که بيش از ۱۰۰حدود 

اما اگر مقدار آن به . داردتاثير چنداني بر توان نبنابراين تغييرات آن  .باشدمي، مقدار کمي عت استسا

  .يابد زياد شود، توان مصرفي مختصري افزايش ميبار وروديدليل سختي 
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  تاثير نرخ بار برگشتي آسيا بر توان مصرفي: ۳-٣شکل
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   تاثير مقدارگلوله بر توان مصرفي-۳-۳-۴

آن  و پرشـدگي كلـي        موجـود در آسـيا     درصد گلولـه  ،  خودشكنملكرد بهينه آسياهاي نيمه    ع جهت

. كننـد بيـشتر اهميـت دارد       در مورد آسياهايي كه با سرعت ثابت كار مي         حالتاين  . هستندبسيار مهم   

با يند استفاده كرد و كنترل بيشتر       آتوان از سرعت به عنوان عامل كنترل فر        نمي هازيرا در اين نوع آسيا    

هر چـه مقـدار آن بيـشتر        . مقدار بار خردكننده در مصرف انرژي بسيار موثر است        . دشوگلوله انجام مي  

قطرهـاي  بـا  هـا بخـصوص   در صورت زياد بودن گلوله .باشد، به همان نسبت مصرف انرژي بيشتر است

 و واسطه   همچنين مصرف آستر  . دشوجداره مي -گلوله و گلوله  - بيشتر انرژي صرف برخورد گلوله     ،بزرگ

  . شـود نيـز زيـاد مـي      ، وزن آسـيا   بـا افـزايش درصـد گلولـه       از طرف ديگر    . استخردايش نيز بسيار بالا     

 ۴-۳خودشـکن سرچـشمه کـه در شـکل          هاي انجام شده در اين خصوص در مورد آسياي نيمه         بررسي

 را   مختلف گلوله   تغييرات توان در اثر مقادير     .شدباتوان مصرفي آسيا مي   نشان داده شده، بيانگر افزايش      

 هنگام شارژ آسيا با درصدهاي پـايين گلولـه، ذرات بـا ابعـاد و سـختي                  توان اينگونه تفسير کرد که    مي

بـا افـزايش    . كنند تا به عنوان واسطه خردايش مورد استفاده قرار گيرنـد          متوسط به بالا فرصت پيدا مي     

ذرات با اندازه كوچكتر شده و نقش آنهـا         درصد گلوله اين ذرات در اثر برخورد سريع با گلوله تبديل به             

از اينرو حالت فيزيکـي مـاده   . كندبه عنوان واسطه خردايش به ذراتي كه بايد خرد شوند تغيير پيدا مي    

  . کندمعدني و در نتيجه توان مصرفي آسيا نيز تغيير مي
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  تاثير درصد پرشدگي و درصد گلوله آسيا بر توان مصرفي: ۴-٣شکل

  

   درصد پرشدگي آسيا بر مصرف توان تاثير-۳-۳-۵

  آسيا  توانبالا رفتن مصرف   باعث بار پرشدگيافزايش درصد مشاهده شد که ۴-۳در شکل 

 درصد .با افزايش بار، آسيا به انرژي بيشتري براي خرد کردن سنگها نياز داردبه دليل اينکه . شودمي

  ها نشان داد که در  بررسياما.  درصد است۳۵پرشدگي آسيا در سرچشمه طبق طرح حداکثر 

  . درصد هم رسيده است۴۵اين مقدار و در حدود ميزان پرشدگي آسيا بيش از هاي متعددي زمان

 ه استدشکاهش مصرف توان گفتني است که عليرغم انتظار، افزايش بيش از حد پرشدگي باعث 

سرريز  آسيا کاهش يافته و در اين شرايط با افزايش ميزان پر شدگي، زمان ماند مواد در). ۵-٣شکل (

  . شود کاهش کارآيي و همچنين کاهش توان ميدهد که سبببار رخ مي
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  تاثير درصد پرشدگي کلي آسيا بر توان مصرفي: ۵-٣شکل

  

   تاثير شدت صداي گوش الكتريكي بر کنترل توان-۳-۳-۶

د و هـم از     تـوان هـم نـرخ آب ورودي را كنتـرل كـر            براي كنترل خصوصيات پالپ داخل آسـيا مـي        

تعيين شيب بـار آسـياي در حـال کـار غيـر ممکـن اسـت           . اطلاعات شيب بار داخل آسيا استفاده كرد      

كننـد، شـيب بـار از طريـق متغيرهـاي ديگـر             هاي كنترلي كه از شيب بار استفاده مي       بنابراين در مدل  

روفن قرار گرفتـه    هاي تخمين وضعيت بار استفاده از دو ميك       يکي از روش  . شوندزده مي فرآيند تخمين   

اختلاف بين شـدت صـداي دريـافتي بوسـيله دو ميكـروفن،             . باشددر زاويه مناسب در اطراف آسيا مي      

  اين سيستم به طـور كلـي شـامل مـوارد ذيـل             . دهدامكان تشخيص نقطه برخورد بار داخل آسيا را مي        

 . باشدمي

  . صدا که شامل يك ميكروفن است٢هاي براي دريافت سيگنال١يك حسگر )۱

 هاي صوتي كننده راديويي براي دريافت سيگنالدريافت )۲

 . هااي براي پردازش سيگنالبرنامه )۳

                                                 
1 Sensor 
2 Signal 
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هاي دريافتي را به سه دسته شـامل زون برخـورد آبـشاري، زون برخـورد بـار                  اين برنامه سيگنال  

 .  كندورودي و زون بدون برخورد تقسيم مي

 . دهدماني مختلف نشان ميهاي زيك نمودار كه اختلاف و تنوع بار را در دوره )۴

 بـه   هـا از سـنگ    هاي صداي دريافتي، تعيين موقعيـت و نـوع ضـربه          با کمّي كردن پيوسته مشخصه    

  .  شودشود و سهم هر برخورد نيز تعيين ميسنگ، به گلوله يا آستر ممکن مي

 صـداي شـدت   هرچـه   تحليل صداي دريافتي از گوشهاي الکتريکي آسيا در سرچشمه نشان داد که             

در اين حالت ميـزان پرشـدگي آسـيا         ). ۶-٣شکل  (  بيشتر باشد، توان مصرفي آسيا کمتر است       دريافتي

  بنـابراين . باشـد نيز بررسي شد و مشخص شد که افزايش صداي آسيا، ناشي از کاهش بار داخل آن مي                

ان با در نظـر     تواز اينرو مي  . شودميبيشتر ضربه مواد به جداره آسيا       انتقال   سبب آسيا    داخل  بار اهشک

گرفتن شدت صداي دريافتي و ايجاد راهکارهاي کنترلي مناسب از قبيل افزايش بـار ورودي بـه آسـيا،           

  . توان مصرفي را کنترل کرد
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  بر شدت صداي آسيا  تاثير توان مصرفي: ۶-٣شکل

  
  بر توان مصرفيدرصد جامد پالپ ورودي  تاثير -۳-۳-۷

  كـي از پارامترهـاي عمليـاتي مهـم بـراي كنتـرل آسـيا               بطور كلي ويسكوزيته پالپ داخل آسـيا ي       

بررسي درصد جامد پالپ در سرچشمه نشان داد که وقتي پالپ خيلي رقيق باشد يا به عبارت                 . باشدمي
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  ديگــر ويــسكوزيته آن پــايين باشــد، عملكــرد آســيا نــاقص بــوده و تــوان مــصرفي كــاهش           

شود و اين امر باعث عبور سريع       آسيا زياد مي  به علت وجود آب زياد سرعت جريان پالپ داخل          . يابدمي

زماني كـه پالـپ غلـيظ و ويـسكوزيته آن بـالا             . پالپ از آسيا و توليد يك محصول نامطلوب خواهد شد         

. كنـد باشد، باعث افزايش برخورد پالپ به آسترها شده و نيز به راحتـي در داخـل آسـيا گـردش نمـي                     

بنابراين توان مصرفي در آسيا     .  شودگي مواد در آسيا مي    ويسكوزيته بالا همچنين منجر به افزايش ماند      

  ). ۷-٣شکل (يابد افزايش مي

خودشـکن سرچـشمه، تغييـرات       نشان مي دهد که درصد جامد پالپ در آسـياي نيمـه            ۷-۳شکل  

مقـدار درصـد جامـد    . شودحتتر کنترل ميابسيار کمي دارد، زيرا اين پارامتر نسبت به ساير پارامترها ر  

 در ايـن    ۷-۳باشـد و بيـشتر مقـادير هـم مطـابق شـکل               درصد مـي   ۵۵ طبق طرح سرچشمه     موردنياز

  . محدوده قرار گرفته اند
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  تاثير درصد جامد بار آسيا بر توان مصرفي: ۷-٣شکل

  

توان تغييرات توان را در اين ثابت است، مي% ٥٥ليل اينکه درصد جامد بار آسيا تقريبا در  دهب

دهد که با ثابت بودن درصد جامد، اين شکل نشان مي. شاهده کرد م۸-٣حالت به صورت شکل 

يکي از مشکلات آسياهاي . باشدتغييرات شديد در توان وجود دارد که ناشي از تغيير ساير پارامترها مي
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بنابراين ثابت نگه داشتن مقادير عملياتي آسيا از قبيل درصد . خودشکن، نوسانات زياد آن استنيمه

  .کندبه پايدار بودن وضعيت آسيا کمک بسياري مي بهينه، در شرايط جامد
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  تغييرات توان مصرفي آسيا با ثابت نگهداشتن درصد جامد بار: ۸-٣شکل

  

  

   تاثير مقدار فشار روي ترانيون سر ورودي و سر خروجي آسيا بر توان-۳-۳-۸

تـوان بـراي     اين روش مـي    با. باشدمقدار فشار روي ترانيون آسيا يکي از عوامل کنترل وزن آسيا مي           

کنترل توان مصرفي آسيا، موقعيت بار و حجم آن را تخمين زده و راهکارهاي عملياتي جهـت کـاهش                   

افزايش فـشار روي ترانيـون،      . توان مصرفي و جلوگيري از انباشتگي بيش از حد بار در آسيا بکار گرفت             

همـانطور کـه   ). ۹-۳شـکل  (شود  مينشان دهنده بالا رفتن وزن آسيا و در نتيجه افزايش توان مصرفي   

باشـد در همـه حـال بيـشتر از           نشان داده شده است، فشار سر ثابت که ورودي آسيا مي           ۹-۳در شکل   

تـوان  از اختلاف فشار بين سر ورودي و سر خروجي آسيا مـي  . فشار روي سر آزاد يا خروجي آسيا است       

  .ماندگي بار داخل آسيا را تخمين زد



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)٨٣( 
 

۴۰۰۰

۴۵۰۰

۵۰۰۰

۵۵۰۰

۶ ۰۰۰

۶ ۵۰۰

۷۰۰۰

۷۵۰۰

۸۰۰۰

۴۴۰۰ ۴۶ ۰۰ ۴۸۰۰ ۵۰۰۰ ۵۲۰۰ ۵۴۰۰ ۵۶ ۰۰ ۵۸۰۰ ۶ ۰۰۰

فشار روي ترانيون  (کيلو پاسکال)

ت )
 وا
يلو
  (ک
فی
صر
ن م

توا

فشار ترانيون سر آزاد   فشار ترانيون سر ثابت  
  

  ار ترانيون آسيا بر مصرف توان تاثير فش:٩-٣شکل 

  

   مقايسه تغييرات توان مصرفي و توان مصرفي ويژه-۳-۳-۹

توان معمولا از معيار    , خودشکنبه منظور کاهش تاثير تغييرات زياد دبي بار ورودي به آسياي نيمه           

ن توان مصرفي ويژه، حاصل تقسيم مقـدار تـوا        . شود به عنوان شاخص كارآيي استفاده مي      مصرفي ويژه 

  . است) بر حسب تن بر ساعت(بر دبي بار ورودي ) بر حسب کيلو وات(مصرفي 

 مربوط به آسياي نيمه ۱۰-۳در شکل توان مصرفي و توان مصرفي ويژه اگرچه بررسي تغييرات 

ها از در تحليلتوان ميدهد که هماهنگي زيادي بين آنها وجود دارد و خودشکن سرچشمه نشان مي

  . کرداستفادههر دو متغير 
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  تغييرات نرخ خوراک، توان ويژه مصرفي و توان خالص در طول زمان: ۱۰-٣شکل

  

طـول  خودشکن سرچشمه نشان داد که ايـن پـارامتر در           ي نيمه آسيادر  توان مصرفي ويژه     بررسي

مهمترين پارامتري که در طـول زمـان کـارکرد آسـيا تغييـر              ). ١۱-٣شکل   (دکنميپيدا  زمان افزايش   

تغيير سـاير پارامترهـا     . باشدشود، وضعيت آسترهاي آن مي     افزايش توان مصرفي ويژه مي     کرده و سبب  

براي مثال شـارژ گلولـه در هـر شـيفت           . گيرددر طول زمان کارکرد آسيا به صورت متناوب صورت مي         

در صـورتي کـه     . افتـد هاي کوتاه اتفـاق مـي     شود و تغييرات مشخصات بار ورودي نيز در زمان        انجام مي 

هاي طـولاني مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و تغييـر ضـخامت                خودشکن در زمان  رهاي آسياي نيمه  آست

شود که انتقال توان از آسيا به بـار بـه صـورت مطلـوب صـورت                 آنها در طول زمان سبب مي     )  سايش(

  .شودنگرفته و سبب افزايش بار داخل آسيا شده و بنابراين مصرف توان آسيا در طول زمان زياد مي
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  تغييرات توان ويژه مصرفي آسيا در طي زمان: ۱۱-٣شکل
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   تعيين مدل رياضي سايش آستر -۳-۴

هاي توان تغيير توان مصرفي آسيا بر اثر سايش آستر از موارد بسيار مهمي است که تاکنون در مدل

 طول به اين منظور ابتدا بايد مدل مناسبي که تغييرات ضخامت آستر را در. در نظر گرفته نشده است

هايي که تاکنون براي محاسبه ميزان سايش آستر آسيا ها و مدلروش. دهد ارائه شودزمان نشان مي

ها بسيار پيچيده اغلب اين مدل. اند و در بخش دوم ارائه شدند، جوابگوي نياز صنعت نيستندارائه شده

 بوده و فقط در موارد ها غير ديناميکاز طرف ديگر اين مدل. باشدو داراي فرضيات غير واقعي مي

بنابراين ارائه يک مدل جديد که ارتباط بين ميزان سايش آستر و زمان . خاص قابل محاسبه هستند

های بسيار زيادي که به اين منظور مدل. باشدعمليات را به صورت رياضي بيان کند، ضروري مي

 بررسي سينتيکي سايش آستر با ها،از بين اين روش. گرفتند بررسی شدندپارامتر زمان را در نظر مي

هاي شيميايي و به توجه به مشابه بودن خصوصيات سايش آستر با کاهش غلظت ذرات در واکنش

براي ارزيابي ميزان سايش آسترهاي آسياي , دليل دقت بالا، طبيعت ديناميک و زيربناي علمي قوي

  .خودشکن انتخاب شدنيمه

  

   بررسي سينتيک سايش آستر-۳-۴-۱

به منظور بررسي سينتيک . باشد به معني بررسي تغييرات يک پارامتر در واحد زمان ميسينتيک

اما معادله کلي که در توصيف تغييرات يک واکنش يا فرآيند . هاي زيادي وجود دارنديک فرآيند، مدل

 رود، تنها يک مورد است که کاربرد بسيار زيادي دردر واحد زمان و با يک جزء واکنش به کار مي

  ):Zuniga, 1935(شود اين معادله به صورت زير بيان مي. فرآيندهاي شيميايي داشته است

  
nkC

dt
dC −=                                                                                                ( ۳-۱ ) 

  

اين رابطه .  ثابت نرخ واکنش استkاکنش و  مرتبه وn زمان، tگر،  غلظت واکنشCدر اين معادله، 
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هاي مختلف سينتيکي از جمله محاسبه سرعت شناور شدن ذرات در بيشترين کاربرد را در پديده

  .فلوتاسيون داشته است، اما گزارشي مبني بر کاربرد آن در بخش سايش آستر ارائه نشده است

 و سايش بار داخل آسيا اعم از سنگ و آسترهاي مورد استفاده در آسياها، پيوسته در معرض ضربه

گلوله قرار دارند و تحت اين شرايط سرعت سايش آستر به وسيله مفهوم احتمال برخورد ذرات با آستر 

سايش آستر يا کاهش ذرات سطحي آستر تحت اين فرآيند احتمالاتي بسيار شبيه حالت . شودبيان مي

بندي ذرات سينتيک دانه. سينتيک فرآيند استکاهش ذرات واکنش در طي زمان يا به عبارت ديگر 

هايي از کاربرد اين روش در فرآوري مواد توسط سرند و شناور شدن ذرات در عمليات فلوتاسيون نمونه

بنابراين براي ساده شدن موضوع، با شرط و فرض سايش يکنواخت در سطح آستر، . معدني مي باشند

  .براي بررسي ميزان سايش آستر استفاده نمود)  ۲-۳ (هاي سينتيکي مانند معادلهتوان از مدلمي

n
T

T kL
dt

dL −=                                                                                          ) ۳ -۲(  

و ) n(تعيين دو پارامتر مرتبه واکنش . است t(h)در زمان ) mm( ضخامت آستر LTدر معادله بالا، 

، ضخامت آستر بطور nبراي تعيين . باشندبسيار مهم مي) ۲-۳(در معادله ) k(ثابت نرخ واکنش 

  هاي توقف آسيا، از زمان نصب تا زمان تعويض آن در شرايط مختلف عملياتي مستقيم در زمان

گيري شده آستر تقسيم بر ضخامت سايش اندازه(سپس سايش نرمال شده آستر . شودگيري مياندازه

هاي معادلات سينتيکي به بر حسب زمان عمليات آسيا در يک نمودار رسم شده و با منحني) ليهاو

هاي واقعي داشته هر منحني که بيشترين تطابق را با داده. شوند تطبيق داده ميnازاي مقادير مختلف 

بت نرخ ثا. دهد را به دست ميkشيب منحني انتخاب شده نيز پارامتر . کند را مشخص ميnباشد، 

توان به جنس آستر، ، به پارامترهاي متعددي بستگي دارد که از جمله اين پارامترها مي)k(سايش 

بندي بار آسيا، درصد پرشدگي، درصد گلوله، درصد شکل آستر، سرعت گردش آسيا، سختي و دانه

ير شرايط به  به پارامترهاي محلي وابسته است و با تغيk گرددملاحظه مي. جامد و غيره اشاره کرد

  به بيان ديگر همانند بسياري از .  جديد بايد تعيين گرددkهاي مختلف، ويژه براي کارخانه

 محاسبه شده براي يک کارخانه را در محلي kتوان مقدار هاي معدني و فرآوري ديگر، نميمشخصه
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  .ديگر استفاده کرد

   مدل تجربي ثابت سينتيک سايش آستر-۳-۴-۱-۱

خودشکن مجتمع هاي زماني مختلف در آسياي نيمه آستر در دورهk ،۱۴تر ثابت براي بررسي دقيق

هاي توقف آسيا، مورد بررسي آسترهاي مذکور در زمان. مس سرچشمه، به طور تصادفي انتخاب شدند

براي نمونه تعدادي از نمودارهاي تغيير وضعيت آسترها در اثر سايش،  . گيري شدو ضخامت آنها اندازه

 تا ۱هاي حالت. اندنشان داده شده) الف تا ه(۱۲-۳هاي گيري شدند، در شکلطور دستي اندازهکه به 

  .دهندگيري را نشان ميمراحل مختلف اندازه, ها در اين شکل۴

آستر ۱

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰
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 )د                           ()                                 ج(

آستر۵

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ ۲۵۰ ۳۰۰ ۳۵۰ ۴۰۰ ۴۵۰ ۵۰۰
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 آس
فاع
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۲۰
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۱۶۰
۱۸۰
۲۰۰

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ ۲۵۰ ۳۰۰ ۳۵۰ ۴۰۰ ۴۵۰ ۵۰۰
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  خودشکن سرچشمهنمودارهاي سايش آستر آسياي نيمه: ١٢-٣شکل 
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  ٣آستر شماره ): ج(، ٢آستر شماره ): ب(، ١آستر شماره ): الف(

   ٦آستر شماره ): و(، ٥آستر شماره ): ه(، ٤آستر شماره ): د(

هاي به منظور ارزيابي ثابت نرخ سايش آسترهاي مورد نظر، پارامترهاي عملياتي آسيا در دوره

اين پارامترها شامل دبي و . مورد توجه قرار گرفتند, که سبب سايش آستر شدند, زماني مورد مطالعه

  . سختي آستر هستندسختي بار ورودي، درصد جامد، درصد پرشدگي، درصد گلوله، سرعت آسيا و 

به منظور تعيين يک مدل رياضي بين ثابت سينتيک سايش آستر و پارامترهاي عملياتي قابل 

 مورد SPSSهاي مختلف توسط نرم افزار آماري  مدل١گيري، با استفاده از رگرسيون چندگانهاندازه

بيني شده بر حسب ادير پيش با ترسيم مق٢براي هر مدل تجزيه و تحليل باقيمانده. ارزيابي قرار گرفتند

 ارائه شده، با بيشترين ۳-۳در نهايت مدل خطي تجربي که در رابطه . مقادير مشاهده شده انجام شد

  بيني و مشاهده شده به عنوان مدل مناسب انتخاب شد ضريب همبستگي بين مقادير پيش

  ). ۱۳-۳شکل (

  

87654321 AHACASPIALASABAFAk +⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=      ( ۳-۳ ) 
 

  :که در آن

k :سينتيک سايش آستر ثابت (h-1)  

F : تن بر ساعت(دبي بار ورودي(  

B : درصد حجمي گلوله(%)  

S : درصد جامد(%)  

L : درصد حجمي پرشدگي آسيا(%)  

:SPIباشدخودشکن که نشان دهنده ميزان سختي بار مي شاخص توان آسياي نيمه.  

C : سرعت نسبي آسيا(%)  

                                                 
1 Multiple Regression 
2 Residual Analysis 
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H :برينل. (شودسختي آستر که توسط توليدکننده ارائه مي(  

A1 تا :A8 درصد مطابق ۹۵ مقادير ثابت مدل که بر اساس اطلاعات رگرسيون با اطمينان مهندسي 

  . بدست آمدند۳-۳جدول 

  مقادير ثابت مدل تجربي ثابت سينتيک: ۳-۳ جدول

8A  7A  6A  5A  4A  3A  2A  1A  پارامتر 
 مقدار -۵/۳*۵-۱۰ -۰۷/۱*۴-۱۰ -۸/۷*۶-۱۰ -۰/۳*۶-۱۰ -۰/۳*۶-۱۰ -۱/۳*۵-۱۰ -۴/۱*۵-۱۰  ۱۲/۳*۴-۱۰

  
تنها پارامتر سختي , دهند نشان مي۳- ۳همانطور که ضرايب مدل تجربي ثابت سينتيک در جدول 

  .ندشوساير پارامترها سبب کاهش آن مي  را افزايش داده و k مقدار ,آستر

Observed data

1.00.75.50.250.00

Ex
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ed

 d
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a

1.00

.75

.50

.25

0.00

  
   براي نرخ ثابت سايش آسترشده و مشاهده شده بينيپيشهاي همبستگي داده: ١٣-٣شکل

  
 اند، مقدار ثابت ارائه شده۴-۳با قرار دادن مقدار متوسط پارامترهاي عملياتي که در جدول 

  .  بدست آمد۰۰۰۱/۰، ۳- ۳سينتيک آسترهاي سرچشمه از طريق رابطه 

بيني زمان دليل شرايط ديناميکي آن قادر به تعيين شرايط آتي آستر و نيز پيشمدل سينتيکي به

هاي توقف در صورتي که در حال حاضر براي تعيين زمان تعويض آستر، در زمان. تعويض آستر است
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گيري ضخامت چند آستر، د شده و با مشاهده ظاهر آستر و گاهي با اندازهآسيا بايد به داخل آن وار

  .شودگيري ميدر مورد تعويض آنها تصميم

  .)Metso minerals, 2001( پارامترها و مقادير رابطه تجربي ثابت سينتيک سايش: ۴-۳جدول

  مقدار  پارامتر

  ۱۰۰۰  )تن بر ساعت(دبي بار ورودي 

  ۸ (%)درصد حجمي گلوله 

  ۵۵  (%)درصد جامد 

  ۳۰  (%)درصد حجمي پرشدگي آسيا 

  ۵۰)دقيقه(خودشکن شاخص توان آسياي نيمه

  ۷۰  (%)سرعت نسبي آسيا 

  ۳۸۰  )برينل(سختي آستر 

  
  
   بدست آوردن مرتبه سينتيک سايش-۳-۴-۱-۲

اده ، همانطور که قبلا شرح د)n(به منظور بدست آوردن مرتبه معادله سينتيکي براي سايش آستر 

  هاي تطبيق داده شده با مدل. هاي مختلف سرعت کاهش ضخامت آستر بررسي شدندشد، مرتبه

 ۸-۳ تا ۴-۳هاي مختلف عمر آستر در معادلات  گيري شده از ضخامت آستر در زمانهاي اندازهداده

  .اند آورده شده۵/۱ و ۵/۰، ۲، ۱، ۰به ترتيب سينتيک مرتبه 

0
T

T kL
dt

dL −=                                                                                              ) ۳-۴(  

1
T

t kL
dt
dL −=                                                                                               ) ۳-۵(  

2
T

t kL
dt
dL −=                                                                                              ) ۳-۶(  
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5.0
T

t kL
dt
dL −=                                                                                             ) ۳ -

۷(  

5.1
T

t kL
dt
dL −=                                                                                            ) ۳-۸(  

  

 ۱۴- ۳گيري شده ضخامت آستر، همانطور که در شکل هاي بالا با مقادير اندازهبا تطبيق مدل

ها با سايش آستر بهتر از ساير مدل) n=0(شود، مشخص شد که سينتيک مرتبه صفر مشاهده مي

  . تطابق دارد

٠٫١

١

٢٠٠٠ ٣٠٠٠ ۴٠٠٠ ۵٠٠٠ ۶٠٠٠

زمان عمليات  ( ساعت ) 

ستر
ه آ
شد

ل 
رما
ش ن

ساي
ن 
يزا
م

مقادير واقعی ۱ مدل  مدل۲ مدل۳ مدل۴   مدل۵

  .هاي مختلف سينتيکيهاي واقعي با مدلتطبيق داده: ۱۴-۳کلش
  

هاي با داده) ۱۴-۳(هاي مختلف ارائه شده در شکل از طرف ديگر ضريب همبستگي پيرسون مدل

باشند، که مدل سينتيکي مرتبه اند نيز بيانگر اين مطلب ميآورده شده) ۵- ۳(واقعي نيز که در جدول 

  .هاي واقعي دارددهصفر بيشترين تطابق را با دا

  .شودحاصل مي۹ -۳ براي سينتيک مرتبه صفر معادله ۳- ۳گيري از رابطه بعد از انتگرال
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ktLL TT −=
0

                                                                                   ( ۳ -

۹) 

  

  

 هاي واقعيکي با مراتب مختلف با دادههاي سينتيمدلپيرسون ضريب همبستگي . ۵-۳جدول 

  r مرتبه مدل سينتيکي شماره مدل
۱  ۰  ۹۹۸/۰ 

۲  ۱  ۹۸۴/۰ 

۳  ۲  ۹۵۸/۰ 

۴  ۵/۰  ۹۸۰/۰ 

۵  ۵/۱  ۹۷۲/۰ 

  

مدل . پذير استامکان) LT(هاي مختلف به کمک رابطه مذکور محاسبه ضخامت آستر در زمان

. تر مستقل از ضخامت اوليه آن استسينتيک مرتبه صفر به اين معني است که مقدار سايش آس

توان بنابراين مي. شوندمعمولا معادلات سينتيک به صورت نيمه لگاريتمي بر حسب زمان ترسيم مي

  : را به شکل زير نوشت۹-۳معادله 

  

tk
L
LLog

T

T log
0

⋅−=









                                                              ( ۳-۱۰ ) 

  مدل سينتيکيبارسنجي  اعت-۱-۳-٤-٣

به منظور اعتبارسنجي مدل سينتيکي مرتبه صفر، ابتدا طبق روش شرح داده شده، نمودار نيمه 

گيري شده از هاي اندازهلگاريتمي ضخامت نرمال آستر بر حسب زمان عمليات با استفاده از داده

  مشاهده ) ۱۴- ۳(در شکل . ترسيم گرديد) ۱۴-۳(خودشکن سرچشمه، همانند شکل آسياي نيمه
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گيري شده به خوبي با مدل سينتيکي ارائه شده تطابق دارند و ثابت نرخ هاي اندازهشود که دادهمي

 ۳-۳شد که با مقدار حاصل شده آن با رابطه  h-1۴-۱۰ سايش بر اساس شيب خط رسم شده برابر با 

توان ضخامت آستر را در هر مي) ۹- ۳رابطه (بنابراين با استفاده از رابطه رياضي ارائه شده . برابر است

 ۱۰۰ ميليمتر اوليه به ۱۵۲ ساعت ضخامت آستر از ۳۵۰۰براي مثال بعد از . زمان محاسبه نمود

بر اساس تجربيات صنعتي در سرچشمه، زمان تعويض آستر طبق نظر سازنده بعد از . رسدميليمتر مي

خودشکن  آستر در آسياي نيمهبنابراين زمان تعويض. ساييده شدن دو سوم ارتفاع کوهان است

 ساعت مي باشد که با مقدار عمر متوسط مفيد ۵۵۰۰سرچشمه با پيش بيني مدل سينتيکي برابر با 

  .آستر در مجتمع مس سرچشمه برابر مي باشد

براي ارزيابي بهتر مدل بدست آمده، نتايج آن با نتايج روش پيشنهادي موازنه جرمي اپلت که در 

براي محاسبه نرخ سايش آستر از مقادير ). ۱۵- ۳شکل (د، مقايسه گرديد بخش پيش شرح داده ش

بر اين اساس با .  استفاده شد۶-۳خودشکن سرچشمه مطابق جدول پارامترهاي آستر آسياي نيمه

خودشکن مجتمع مس سرچشمه برابر استفاده از روش اپلت، نرخ سايش وزني آستر براي آسياي نيمه

  . ميليمتر در هر ساعت حاصل شد۰۱۷/۰نرخ سايش ضخامت آستر برابر با  کيلوگرم بر ساعت و ۲۵با 

۰ ,۱

۱

۲۰۰۰ ۳۰۰۰ ۴۰۰۰ ۵۰۰۰ ۶۰۰۰

زمان عمليات (ساعت)
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دار
مق

داده های واقعی مدل سينتيکي مدل موازنه وزني
 

  .هاي واقعي سايش آستر با مدل سينتيکي و مدل موازنه جرمياعتبارسنجي داده: ۱۵-۳شکل
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تطبيق نتايج ضخامت آستر حاصل شده از دو روش موازنه وزني و معادله سينتيکي با مقادير 

هاي توقف آسيا با ورود به داخل که به صورت دستي در زمان( تر گيري شده ضخامت آسواقعي اندازه

ها تطابق بسيار زيادي با يکديگر دارند و حتي داد که اين مدل نشان ۱۵- ۳در شکل ) آن انجام شد

توان معادله سينتيکي هاي واقعي نزديکتر هستند به عبارت ديگر مينتايج مدل سينتيکي به داده

  . لگاريتمي است۱۵- ۳گفتني است که محور قائم شکل. ا با اطمينان پذيرفتمرتبه صفر سايش آستر ر

 

  .)Metso minerals, 2001( خودشکن سرچشمه مشخصات آستر آسياي نيمه:۶-۳جدول

)واحد(علامت اختصاري   مقدار   پارامتر

۰۳/۸  (t/m3) linerρ  جرم مخصوص آستر 

۶۰ nl  تعداد آسترهاي هر سري 

  تعداد آسترها در طول آسيا -  ۲

۱۹۲  lbw (mm)  عرض کوهان 

۲۲۸  lt (mm)  ارتفاع کوهان 

۷۶  slt (mm) ضخامت آستر 

۲۰۸۴  )l(mm طول آستر  

۱۱۳۰  )mm(w عرض آستر  

۶۷۲  )cm2(pw مقطع عرضي آستر 

۱۴۰۷/۰ )m3(V  حجم آستر 

۴۲/۴  Lsm (m) طول پوسته آسيا 

۵/۹  Dsm0 (m)  قطر داخلي آسيا 

  

  است که نشان۹۹۸/۰گيري شده با نتايج مدل سينتيکي برابر با هاي اندازهب همبستگي دادهضري

  .دهنده دقت بالاي مدل پيشنهادي است
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خودشکن هاي مربوط به آسترهاي آسياي نيمهمعادله سينتيکي سايش آستر با استفاده از داده

معادله سينتيکي . ارسنجي قرار گرفتآزمايشگاهي دانشگاه کيپ تاون آفريقاي جنوبي نيز مورد اعتب

دهد که اين مدل  نشان مي۱۶-۳شکل . هاي ذکر شده تطبيق داده شدمرتبه صفر حاصل شده بر داده

  .هاي مذکور داردهمبستگي بسيار مناسبي با داده

R2 = 0.9917
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Real Data Kinetics Model  
  )McBride and Powell, 2006 :اقتباس از( اعتبار سنجي مدل سينتيکي سايش: ۱۶-۳شکل

  

گيـري ضـخامت    نان از مدل ارائه شده براي سايش آستر، مقادير مربوط بـه انـدازه             به منظور اطمي  

 مدل مختلف، مطابقـت داده      ۲۰۰ با بيش از     TC2Dهاي مختلف با کمک نرم افزار       آستر در طول زمان   

هـاي تطبيـق داده     تعدادي از مدل  . شد و در نهايت مدل خطي سايش آستر بهترين نتايج را ارائه نمود            

  .اند آورده شده۷-۳اه ضرائب همبستگي و انحراف معيار آنها با مقادير واقعي در جدول شده به همر

  

  هاي رياضيهاي سايش آستر آسيا با مدل بدست آوردن داده-۳-۴-۲

گذارد، وضعيت آستر خودشکن تاثير ميترين عاملي که بر قابليت دسترسي آسياي نيمهاساسي

ز مدت باعث ايجاد شرايط عملياتي نامطلوبي بر عملکرد آسيا سايش آستر ممکن است در درا. باشدمي
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از اينرو ضروري است که قبل از کاهش راندمان عمليات، . مانند کاهش راندمان و اتلاف انرژي شود

  . بيني و مورد ارزيابي قرار گيردشرايط آستر پيش
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  ي شده سايش آسترهاي تطبيق داده شده با مقادير اندازه گيراي از مدلنمونه: ٧-٣جدول 
انحراف معيار  معادله مربع ضريب همبستگي  رديف

y=a+bx ١  ٩٩٤٦/٠  ٠١٥٠/٠ 

y=a+bexp(-cx) ٢  ٩٨٦٥/٠  ٠٢٠٧/٠ 

y=a+bx^(1.5)+ce^(-x) ٣  ٩٧٩٩/٠  ٠٢٥٢/٠ 

y=a+bx^(2.5)+cx^3 ٤  ٩٦٠٦/٠  ٠٣٥٣/٠ 

y=a+b/(1+2b^2cx)^(0.5) ٥  ٩٥٤١/٠  ٠٣٨١/٠ 

y=a+bx^2+ce^(-x) ٦  ٩٤٩٨/٠  ٠٣٩٨/٠ 

y=a+b/lnx+c/(lnx)^2 ٧  ٩٣٩١/٠  ٠٤٣٩/٠ 

y=aexp(-bx) ٨  ٩٢٦٥/٠  ٠٥٥٦/٠ 

y=a+bx^(2.5)+ce^(-x) ٩  ٩١١٤/٠  ٠٥٢٩/٠ 

y^(0.5)=a+bx^2 ١٠  ٩٠٦٢/٠  ٠٦٢٩/٠ 

y=a+bx^(0.5)lnx ١١  ٨٨٦٠/٠  ٠٦٩٣/٠ 

lny=a+bx^(2.5) ١٢  ٨٧٨٢/٠  ٠٧١٦/٠ 

y=a+bx^3+ce^(-x) ١٣  ٨٦٩٤/٠  ٠٦٤٢/٠ 

y=aexp(-bx)+cexp(-dx) ١٤  ٨٥٣١/٠  ٠٩٦٣/٠ 

y=ab/(b+x) ١٥  ٨٢٤٢/٠  ٠٨٦٠/٠ 

y=a+bx^(0.5) ١٦  ٨٠٦٥/٠  ٠٩٠٣/٠ 

y^(-1)=a+bx ١٧  ٧٩٧٢/٠  ٠٩٢٤/٠ 

y=a+bx^2lnx ١٨  ٧٨٨٠/٠  ٠٩٤٥/٠ 

y^2=a+bx^(1.5) ١٩  ٧٨٧٢/٠  ٠٩٤٧/٠ 

lny=a+bx^3 ٢٠  ٧٦٨٠/٠  ٠٩٨٩/٠ 

y=ab/((b+ac)exp(bx)-ac) ٢١  ٧٥٢٩/٠  ٠٨٨٣/٠ 

y^(0.5)=a+bx^(0.5) ٢٢  ٧٣٥٣/٠  ١٠٥٦/٠ 

y=a/(1+2a^2bx)^(0.5) ٢٣  ٧٢٩٧/٠  ١٠٦٧/٠ 

y=a+bx^(2.5) ٢٤  ٦٨٦٥/٠  ١١٤٩/٠ 

y^(0.5)=a+bx^3 ٢٥  ٦٦٣٤/٠  ١١٩٠/٠ 

lny=a+bx^(0.5) ٢٦  ٦٥٤٩/٠  ١٢٠٥/٠ 

y=a/(1+abx))+c/(1+cdx)) ٢٧  ٦٤٨٤/٠  ١٤٩٠/٠ 

y=a(b-a)/(bexp(cx(b-a))-a) ٢٨  ٦٤٧٢/٠  ١٠٥٦/٠ 

y^2=a+bx^2 ٢٩  ٦٢٧٥/٠  ١٢٥٢/٠ 

y=a+bx^3 ٣٠  ٥٦٥١/٠  ١٣٥٣/٠ 

y^2=a+bx^(2.5) ٣١  ٤٩١٠/٠  ١٤٦٤/٠ 

y^(-1)=a+bx^(0.5) ٣٢  ٤٥٨٢/٠  ١٥١٠/٠ 

y^2=a+bx^3 ٣٣  ٣٧٨٣/٠  ١٦١٨/٠ 

y=ax^b ٣٤  ٢٦٤٤/٠  ١٧٦٠/٠ 

y=a+blnx ٣٥  ٢٥٦٨/٠  ١٧٦٩/٠ 
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اند که از بين بيني سايش آستر ارائه شدههاي متعددي براي پيشهمانگونه که قبلا ذکر شد، روش

 ,.Apelt et.al(، تحليل هندسي اجزاء )Kalala et.al., 2007(توان به روش اجزاء ناپيوسته آنها مي

 خود هاي خاصهر روش معايب و محدوديت. اشاره کرد) Cleary, 2001(و تحليل حساسيت ) 2002

هاي خاص براي کاربري نياز براي مثال روش اجزاء ناپيوسته، بسيار پيچيده است و به برنامه. را دارد

روش موازنه . باشدگيري سريع دارند، مناسب نميدارد در نتيجه در مقياس صنعتي که نياز به تصميم

تر داشته و د و بستگي زيادي به مشخصات فيزيکي آسباشجرمي آستر نيز يک روش جامع نمي

روش تحليل حساسيت هم به دليل نياز به تعداد پارامتر . گيردپارامترهاي عملياتي آسيا را ناديده مي

  زياد در مواردي مانند سايش آستر که محدوديت اطلاعات وجود داشته باشد، کاربرد کمي پيدا 

لاعات در مقياس صنعتي هاي مربوط به کمبود اطاز اينرو ارائه مدلي که با وجود محدوديت. کندمي

  .بيني وضعيت آستر باشد، بسيار اهميت داردقادر به پيش

هاي کافي براي ارائه مدلي جهت تعيين  بر اين فرضيه است که داده١مبناي تئوري ايهام

رسد که اين تئوري، روش مناسبي بنابراين به نظر مي). Deng, 1996(خصوصيات سيستم وجود ندارد 

  .يش آستر آسياها باشدبراي تعيين مدل سا

هاي آماري براي بدست آوردن مقادير مدل نيست بلکه بطور مستقيم با اين تئوري متکي به روش

  ).Tseng et.al., 1997(کند ها را جستجو ميکند و نظم و ارتباط اصلي دادههاي اصلي کار ميداده

سازي و نعتي، براي مدلخودشکن صاطلاعات موردنياز در مورد شرايط آسترهاي آسياهاي نيمه

از طرفي وضعيت آستر آسياها در طي زمان در حال تغيير بوده و . توصيف وضعيت آنها اندک است

هاي بنابراين مدل ايهام که از گروه مدل. باشدارزيابي وضعيت آستر در مقياس صنعتي مشکل مي

اين .  وضعيت آستر باشدبينيتواند روش مناسبي براي تحليل و پيشبيني فرآيندها است، ميپيش

هاي پوياي يک روش با استفاده از يک سري معادلات ديفرانسيلي و با تعداد کمي داده موجود، سري

 .دهدفرآيند را تشکيل مي

                                                 
1  Grey theory 
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اين مدل کاربردهاي متعددي در علوم مختلف از قبيل اقتصاد، علوم اجتماعي، هواشناسي، صنعت 

بيني سايش ، اما کاربرد آن در پيش);Lin, 2003 Lee, 1986; Tien, 1996(برق و غيره داشته است 

اين مدل قابليت محاسبه ضخامت آستر در . شودآستر آسياها براي اولين بار در اين رساله گزارش مي

اصول اين روش در . بيني خواهد بودهر زمان ممکن را دارد و در نتيجه زمان تعويض آستر قابل پيش

  . آورده شده است۲پيوست

  

  بيني سايش آستر بکارگيري روش پيشگويي ايهام براي پيش-۳-۴-۲-۱

خودشکن مجتمع بيني ميزان سايش ضخامت آستر آسياي نيمهروش پيشگويي ايهام براي پيش

ابتدا اطلاعات مربوط به ضخامت آستر آسيا . مس سرچشمه و تعيين زمان تعويض آستر بکارگرفته شد

  .  ثبت شد۸-۳ز نصب مطابق جدولهاي مختلف بعد ااز زمان نصب در زمان

  

  اندازه سايش آستر آسياي نيمه خودشکن سرچشمه در زمان کارکردهاي مختلف: ۸-۳جدول

 ۰۲۱۰۰۳۳۰۰۳۷۵۰۵۴۰۰ )ساعت(زمان عمليات 

 ۴/۷۱۴/۱۰۱ ۰۷/۳۵۶۰)ميليمتر(مقدارسايش آستر 

  

بيني روند تعيين مدل پيش. ند بود۴ و ۵ به ترتيب GM(1,1)هاي مدل ها و باقيماندهتعداد ورودي

 ورودي از زمان ۵ با GM(1,1)، به اين ترتيب است که يک مدل ۲بر اساس شرح روش در پيوست 

 ساعت ۸۵۰۰ و ۷۵۰۰ ،۶۵۰۰هاي بيني ميزان سايش در زمان تشکيل شد و براي پيش۵۴۰۰صفر تا 

  . کارکرد عملياتي آسيا استفاده شد

  :   ساعت عبارتند از۸۵۰۰زان سايش آستر در زمان کارکرد بيني ميهاي ايهام براي پيشمدل

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) 172.190172.19011ˆ 9636.001 −+=+ − kexkx                  ( ۳-۱۱ ) 
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( ) ( ) ( ) ( )( ) 099.0099.01ˆ1ˆ 4641.001
11 −+=+ − keeke             ( ۳-۱۲ ) 

  

مقادير حاصل شده براي . باشند، پارامترهاي مدل مي۰۹۹/۰ و ۱۷۲/۱۹۰هاي در روابط بالا، ثابت

در نتيجه بر اساس . باشند ميC≥0.09 و P=1نشان داد که ) C(ا و نسبت خط)  P(احتمال خطا 

، صحت پيشگويي براي تعيين ميزان سايش آستر در وضعيت خوب، تشخيص داده ۲پيوست ۱جدول 

  .شد

 در بيني مدل سينتيکيبيني شده ميزان سايش بر اساس مدل ايهام و مقادير پيشمقادير پيش

 ۱۷- ۳همچنين شکل . اند مقايسه شده۹- ۳ ساعت زمان کارکرد آسيا، در جدول ۸۵۰۰ تا ۵۴۰۰

  .دهدايهام نشان مي هاي مدل سينتيکي را با مقادير مدلميزان همبستگي داده

  

  بيني شده توسط مدلمقايسه مقادير واقعي اندازه سايش آستر آسيا با مقادير پيش: ۹-۳جدول 

 )ساعت (زمان عمليات ۵۴۰۰ ۶۵۰۰ ۷۵۰۰ ۸۵۰۰

 )ميليمتر(سايش آستر بر اساس مدل سينتيکي  ۴/۱۰۱ ۶/۱۱۳ ۲/۱۳۰ ۳/۱۵۰

 )ميليمتر(مقدار سايش آستر بر اساس مدل ايهام  ۱۰۳ ۴/۱۱۲ ۱۲۸ ۱/۱۵۲

 (%)درصد خطا  ۵۸/۱ ۰۶/۱ ۶۹/۱ ۱۲/۱

  

۱۰۰

۱۱۰

۱۲۰

۱۳۰

۱۴۰

۱۵۰

۱۶۰

۱۰۰ ۱۱۰ ۱۲۰ ۱۳۰ ۱۴۰ ۱۵۰ ۱۶۰

سايش بر اساس مدل سينتيکي

هام
ل اي
مد

س 
سا
ر ا
ش ب

ساي
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  مدل ايهاممدل سينتيکي و بيني همبستگي مقادير پيش: ۱۷-۳شکل

 سينتيکي با مقادير مدل ايهام بسيار کم است که در بالاترين آنها درصد خطا بين مقادير مدل

اين امر دلالت برآن دارد که تئوري پيشگويي ايهام روش بسيار . است% ۶۹/۱، ۷-۳مطابق جدول 

  .باشدبيني سايش آستر آسيا ميمناسبي جهت پيش

  

   بحث-۳-۶

کن موثر هستند مورد بررسي قرار خودشدر اين فصل پارامترهاي عملياتي که بر توان آسياي نيمه

گرفتند و مشخص شد که ميزان پرشدگي، درصد گلوله و نرخ بار ورودي تاثير فراواني بر توان مصرفي 

توان شود و نوسانات آن کم است ميدرصد جامد آسيا به دليل اينکه راحت تر کنترل مي. آسيا دارند

توان توان اي حذف تاثير تغييرات نرخ بار ورودي ميبر. تغييرات توان را به پارامترهاي ديگر نسبت داد

) حاصل تقسيم توان مصرفي بر حسب کيلووات بر دبي بار ورودي بر حسب تن بر ساعت(مصرفي ويژه 

ها نشان داد که تغييرات توان مصرفي و توان مصرفي ويژه با را مورد بررسي قرار داد زيرا بررسي

  . يکديگر هماهنگ هستند

گيري سايش آستر، روش بررسي سـينتيک       هاي موجود اندازه  ها و مشکلات روش   حدوديتبا توجه به م   

مدل سينتيکي مرتبه صفر براي سايش آستر حاصل شد که  , بر اين اساس  . آستر مورد توجه قرار گرفت    

به عبارتي مشخص شـد کـه       . باشدداراي ماهيت ديناميکي، سادگي کاربرد و دقت بالاي محاسباتي مي         

به منظور تعيين ثابت سينتيک سايش، يـک روش         . باشد آستر مستقل از ضخامت آن مي      ميزان سايش 

باشد کـه بـه   عملي و يک رابطه رياضي تجربي ارائه شد که تابعي از مقادير عملياتي موثر در سايش مي              

بيني تعداد بيشتر داده بر اسـاس مقـادير محـدود        در نهايت براي پيش   . گيري هستند راحتي قابل اندازه  

  .بيني بالايي است استفاده شدرصنعت، از مدل پيشگويي ايهام که داراي دقت پيشد
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  هاي تحقيق و بحث يافته
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   مقدمه-۴-۱

خودشکن در صنعت هاي اخير توجه زيادي به خردايش توسط آسياهاي خودشکن و نيمهدر سال

 بدليل مصرف بسيار زياد انرژي اين .)Noaparast and Fotoohi, 2006(فرآوري مواد معدني شده است 

  . سازي توان مصرفي از اهميت فني و اقتصادي بسيار زيادي برخوردار است، مدلآسياها

باشد، يک مدل در اين بخش با استفاده از مدل سينتيکي سايش آستر که وابسته به زمان مي

عدد با شرايط عدم اطمينان در  وجود پارامترهاي متبدليل. ديناميکي براي توان معرفي شده است

سازي ها و روش شبيهخودشکن، از دو روش قاعده بسط واريانسگيري توان آسياهاي نيمهروابط اندازه

  .مونت کارلو براي ارزيابي توان آسياها کمک گرفته شد

 تحليل حساسيت و  وسازي آماري پارامترهاي موثربا شبيهسنجي مدل ارائه شده به منظور اعتبار

اين .  پارامترهاي بارز شناسايي و احتمال وقوع مقادير مختلف توان شناسايي شدتوان،تحليل ريسک 

به منظور رفع احتمال عدم در نظر گرفتن . ند انجام گرفت مورد ارزيابيقاعده بسط واريانسبا نتايج 

اي عصبي مصنوعي ه شبکهتر، نتايج مدل ارائه شده با نتايج مدل و اعتبارسنجي دقيقپارامترهاي مهم

  .مقايسه شدند

  

   مدل توان مصرفي بر اساس زمان عمليات-۴-۲

توان از مدل سينتيکي سايش آستر قطر ديناميکي آسيا يا به عبارتي قطر آسيا در هر لحظه را مي  

 (Dsl+LT0+kt) را با Dتوان هاي موجود توان ميبنابراين در تمام مدل).  ۹-۳رابطه (آسيا بدست آورد 
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ثابت نرخ سايش و : kضخامت اوليه آستر، : LT0قطر داخلي پوسته آسيا، : Dslين کرد که در آن جايگز

t :سرعت بحراني آسيا نيز به قطر وابسته است در نتيجه سرعت بحراني آسيا . باشندزمان عمليات مي

  .يابد، و بيانگر تغيير سرعت  بحراني در طي زمان استنيز به صورت زير تغيير مي

 

( )ktLD
speedCritical

Tsl −−
=

0

63.76                                                                 ( ۴-۱ ) 

 

در هم  است و کاربرد زيادي و در دسترس زياديگيري مدل استين داراي پارامترهاي قابل اندازه  

ابراين بن .به همين دليل در اين تحقيق، اين مدل به عنوان مقايسه انتخاب شده است. صنعت دارد

 .آيد در مي۲-۴صورت رابطه مدل استين در شرايط جديد به 
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  : که در آن

  

( )ktLD
RPM

Tsl
C −−
=

0

* 63.76φ                                                                                 ( ۴-۳ ) 

  وان مصرفي اعتبارسنجي مدل جديد ت-۴-۲-۱

هـاي آسـياي نيمـه خودشـکن مجتمـع       با داده ۲-۴مدل توسعه داده شده توان ارائه شده در رابطه          

هاي واقعي با مدل جديـد مناسـب ارزيـابي          تطبيق داده ). ۱-۴شکل(مس سرچشمه تطبيق داده شدند      

  .باشدشد که نشان از دقت و اعتبار مدل جديد مي
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۶

۶ ,۱

۶ ,۲

۶ ,۳

۶ ,۴

۰ ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۱۵۰۰ ۲۰۰۰ ۲۵۰۰

زمان عمليات (ساعت)

ن)
ر ت
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ساع

ت 
و وا
کيل

ه (
ويژ

ی 
صرف

ن م
توا

داده هاي واقعي نتايج مدل جديد  

  مدل ارائه شدههاي واقعي با تطبيق داده: ۱-۴شکل

 

خودشـکن سرچـشمه بـا       نيز ميزان همبستگي مقادير واقعي توان مصرفي آسـياي نيمـه           ۲-۴شکل  

  .دهدمقاديري که از طريق مدل جديد پيش بيني شده است را نشان مي

  

۶٫١٩

۶٫٢۴

۶٫٢٩

۶٫٣۴

۶٫٣٩

۶٫۴۴

۶٫١٩ ۶٫٢۴ ۶٫٢٩ ۶٫٣۴ ۶٫٣٩ ۶٫۴۴

توان مصرفی ويژه اندازه گيري شده (کيلو وات ساعت بر تن)

ن )
ر ت
ت ب
ساع

ت 
 وا
يلو
 (ک
ده
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ش بي

 پي
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  تطابق مقادير ويژه توان مدل با مقادير واقعي: ۲-۴شکل
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  کن خودش شبيه سازي آماري توان مصرفي آسياي نيمه-۴-۳

هاي علوم به بهبود آوري اطلاعات و تحليل علمي آنها از اصولي هستند كه در تمام شاخهجمع

قابليت اطمينان، بخش مهمي از فرآيند طراحي مهندسي است از طرف ديگر . شوندميها منجر فرآيند

بيني شپي. گيردکه در آن عملکرد يک سيستم، چه در گذشته و چه در آينده، مورد بررسي قرار مي

 بنابراين لازم است براي محاسبه قابليت .تواند با قطعيت کامل همراه باشدرفتار سيستم در آينده نمي

  . سازندسازي عدم قطعيت را فراهم ميهايي استفاده شود که امکان مدلاطمينان از روش

. ک هـستند  معدني داراي متغيرهايي با خطاهاي سيستماتي      هاي فرآوري مواد  هاي سيستم اغلب مدل 

  . ها بايد شرايط عدم اطمينان را لحاظ نموداينرو در تحليل اين مدل از

هايي که داراي پارامترهاي تصادفي هستند نوع ابزار مورد استفاده براي تحليل و نحوه عملکرد مدل

 ١انسدو ابزار تحليلي مهم در اين رابطه وجود دارند که عبارتند از قاعده بسط واري. بسيار اهميت دارد

  . ٢سازي مونت کارلوو روش شبيه) خطاها(

خودشکن داراي پارامترهايي با شرايط عدم اطمينان هاي تخمين توان مصرفي آسياهاي نيمهمدل

سازي مونت کارلو براي تحليل اين هستند از اينرو در اين بخش از قاعده بسط واريانس و روش شبيه

  . ها استفاده شده استمدل

نس ارزيابي رياضياتي معادله يک سيستم، براساس بسط سري تيلور نسبت به مقدار قاعده بسط واريا

 معادله يياي است که تابعي از واريانس متغيرها و مشتقات جزنتيجه آن معادله. باشدميانگين مي

مشخصات کلي اين روش . اندها تا عبارت درجه دوم بسط پيدا کردهباشد و معمولا سريسيستم مي

  ):Xiao and Vien, 2003( زعبارتند ا

قاعده بسط واريانس براي توابع خطي مناسب است و براي توابع غيرخطي تنها يک تقريب  - ١

  . شودمحسوب مي

                                                 
1 Variance propagation low 
2 Monte Carlo simulation 
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ي ممکن است مشکل يا نادرست باشد و درنتيجه منجر به دهاي عدبدست آوردن مشتق - ٢

 . نتايج غير صحيح شوند

اي پارامترها است و با توابع دير لحظهاين روش به شدت وابسته به محاسبات مربوط به مقا - ٣

اي بوده و توزيع احتمال آنها به طور مستقيم ارتباطي ندارد و همچنين نتايج آن کاملا لحظه

  .توانند تابع توزيع داشته باشندنمي

شود، يکي از کارلو که براي تحليل در شرايط عدم اطمينان استفاده ميسازي مونتروش شبيه

اين روش مبتني بر . هاي مختلف کاربرد داشته استاي تحليلي است که در حوزههترين روشمعمول

جايگزيني مقادير نامطمئن در يک مدل، با اعداد تصادفي توليد شده از روي يک تابع توزيع آماري 

نکته بارز اين روش . شوددر نتيجه تاثير پارامترهاي داراي عدم اطمينان بر مدل ارزيابي مي. است

اين روش همچنين اطلاعاتي در مورد دامنه تغييرات مقادير و توابع توزيع . باشدربرد آن ميسادگي کا

برد، اما ممکن است ها در اين روش دقت آنرا بالا ميتعداد تکرار زياد نمونه برداري. کندآنها ارائه مي

ال پارامترهاي انتخاب صحيح توابع توزيع احتم. براي مسائل پيچيده زمان محاسبه آن افزايش يابد

 يا عدم درک درست فرآيند براي بدست آوردن هامدل ممکن است به دليل کافي نبودن تعداد داده

شکل  ).Xiao and Vien, 2003(ارتباط بين پارامترهاي ورودي و پاسخ خروجي بسيار مشکل باشد 

  .دهد فلوچارت کلي روش مونت کارلو را نشان مي٣- ٤

نحوه شرح روش شبيه سازي مونت کارلو و . باشدسازي مي شبيه، تعداد تکرارN، ۳-۴در شکل 

  .ندا شدهآورده ۴ و ۳هاي به ترتيب در پيوستعملکرد قاعده بسط واريانس 
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  سازي مونت کارلوفلوچارت روش شبيه: ٣-٤شکل

   توان  موثر درپارامترهاي صنعتيآماري سازي  شبيه-۱-٣-۴

باشد،  که يکي از روشهاي نمونه برداري مونت کارلو مي١رکيوبدر اين تحقيق از روش لاتين هايپ

روش لاتين هايپرکيوب به دليل پوشش کل سطح تابع توزيع داراي دقت بالاتر است و . استفاده شد

                                                 
1 Latin Hypercube 

  شروع

N=1 

  تابع توزيع پارامترهاي ورودياز تصادفيگيرينمونه

  بدست آوردن تابع توزيع پارامترهاي ورودي

   تصادفي انتخاب شده در تابع هدف مقاديرجاگذاري

N=N+1

 
N>Nmax

  بدست آوردن تابع توزيع پارامتر خروجي

  پايان

خير

بله
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سازي بالاتري نسبت به روش نيز به دليل عدم انتخاب مجدد مقادير تصادفي داراي سرعت شبيه

 .باشدمونت کارلو معمول مي

خودشکن کارخانه فرآوري مجتمع مس ستفاده از بانک اطلاعاتي مربوط به کنترل آسياي نيمهبا ا

سرچشمه پارامترهاي عملياتي آسيا به صورت دبي بار ورودي، دبي مواد برگشتي به آسيا، درصد جامد، 

 دهد و فشار ترانيون سر آزاد و سر ثابت آسيا کهشدت صداي آسيا که ميزان پرشدگي را نشان مي

دهند، به عنوان پارامترهاي ورودي و موثر بر توان آسيا نحوه قرارگيري بار داخل آسيا را نشان مي

حاصل شدند، در جدول  BestFitتابع توزيع پارامترهاي ورودي را که با کمک نرم افزار . انتخاب شدند

  .ه استدش ارائه ١- ٤

 سازيپارامترهاي ورودي در شبيه: ١-۴جدول

 متغيرهاي ورودي زيعتوابع تومشخصات 

Weibull (21.88; 1000) تن بر ساعت (دبي بار ورودي( 

Gamma (1420; 3.46) کيلو پاسکال (فشار ترانيون سر آزاد( 

Gamma (28.66; 3.57) تن بر ساعت( دبي مواد برگشتي( 

Inverse Gaussian (5120; 5770000) کيلو پاسکال (فشار ترانيون سر ثابت(  

Logistic (46.26; 8.96) صداي آسيا(%)  

Weibull (24.16; 56.06) درصد جامد(%)  

  

 سازيي شبيهها يافته-١ -۱-٣-۴

شش  شبيه سازي لاتين هايپرکيوب براي توان مصرفي آسيا بر اساس Risk@با کمک نرم افزار 

با . ل گرديد حاص۴-۴درنتيجه توزيع احتمال توان مصرفي به صورت نمودار . پارامتر ورودي انجام شد

همانطور که ملاحظه . توان احتمال وقوع توان را در مقادير مختلف بدست آوردکمک اين نمودار مي

  .کندشود اين نمودار تقريبا از توزيع احتمال نرمال تبعيت ميمي



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)١١٠( 
 

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

566
7.4

5

572
4.6

4

578
1.8

3

583
9.0

2

589
6.2

1
595

3.4

601
0.5

9

606
7.7

7

612
4.9

6

618
2.1

5

 Power draw(kW)

PR
O

B
A

B
IL

IT
Y

  

  خودشکننمودار توزيع احتمال توان مصرفي آسياي نيمه: ۴-۴شکل

  

همانطور که در . سازي استتوان مصرفي نسبت به پارامترهاي ورودي از نتايج شبيهحساسيت 

شود، پارامترهاي فشار ترانيون سرآزاد و سر ثابت آسيا و درصد صداي آسيا  ملاحظه مي۵-۴شکل 

زيرا اين پارامترها . باشدباشند که اين نتيجه قابل قبول ميداراي بيشترين تاثير بر توان آسيا مي

قيما بر نحوه قرارگيري بار داخل آسيا و ميزان پرشدگي آن تاثير دارند، بنابراين بر توان آسياي مست

  .باشد تاثير بارز و شاخص دارندخودشکن که کاملا متاثر از بار آن مينيمه
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Water-Solid(%)

Reject SAG(t/h)

SAG Feed(t/h)

SAG Electric Ear(%)

Trunnion Fixed 
E(kpa)

Trunnion Free E(kpa)

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 Std b coefficient
  

 نمودار آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي: ۵-۴شکل

  

  سازيج شبيه تحليل نتاي-٢-١-٣-٤

توان آناليز ريسک توان مصرفي با کمک نتايج شبيه سازي و تابع توزيع احتمال پارامتر خروجي مي

 درصد موارد در محدوده بهينه قرار گيرد، ٧٥در اين حالت احتمال اينکه توان مصرفي در . را انجام داد

 ٥٢٤١ و ٤٧٩٢ ترتيب در مقادير بايد دو پارامتر موثر اصلي، يعني فشار سر آزاد و سر ثابت آسيا به

 و ٤٧٣٠ درصد مقادير اين دو پارامتر عبارتند از ٩٠کيلوپاسکال قرار گيرند و براي احتمال بيش از 

 کيلو پاسکال را حاصل کنند، احتمال ٤٩٩٣ و ٥٠٣٤پاسکال و اگر اين دو پارامتر مقادير   کيلو٥٢٨٧

  . يابدمي درصد کاهش ٢٥وقوع توان مصرفي بهينه به کمتر از 

  

  رابطه استينبا در نظر گرفتن توان آماري سازي  شبيه-۲-٣-۴

هاي قبلـي    غير خطي هستند که با فرمول      ياهاي يک سيستم، گاهي چنان پيچيده       معادلات يا مدل  

در . (Flintoff, 1996)باشـند  باشند، غير قابل تحليل ميکه غالبا خطي و همراه با فرضيات مستقل مي

  .شود شبيه سازي مونت کارلو، يک راهکار مناسب محسوب مياين موارد روش
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  گيري توان مصرفي آسياهاي عنوان مدل اندازه  بهکه) ۳- ۲معادله (استين معادله در 

براي اجراي . شوندمستقل در نظر گرفته مي MR  وJC, JB معمولا ،شودخودشکن شناخته مينيمه

 با MR و JC, JBتدا توابع توزيع احتمال متغيرهاي خودشکن ابهمسازي توان مصرفي آسياي نيشبيه

با سپس  ).۲- ۴ و جدول ۸- ۴ تا ۶-۴هاي لشک (تعيين گرديد)  سري٨٣٠(اطلاعات ثبت شده موجود 

 انتخاب  توابع توزيعبين صفر و يک از اعداد تصادفي ،لاتين هايپرکيوببرداري نمونهکمک روش 

 با قرار . مقدار جديد براي پارامترهاي متغير بدست آمد ويجاگذار  اين مقادير در توابع توزيع.ندشد

با تکرار اين عمليات به . شد، يک مقدار براي توان مصرفي آسيا حاصل ۳-۲دادن اين مقادير در معادله

  با استفاده .)۳- ۴جدول(شد ، مقادير زيادي براي توان حاصل ) مرتبه٢٠٠٠در اين مطالعه (تعداد زياد 

محاسبه تابع توزيع و پارامترهاي آماري نظير ميانگين، انحراف معيار و واريانس توان  اين مقاديراز 

  .گرديد
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  JCتابع توزيع نرمال براي : ۶-۴شکل
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  JBبراي احتمال گوسي معکوس  تابع توزيع : ۷-۴شکل
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  MRتابع توزيع نرمال براي : ۸-۴شکل
  

  .اند آورده شده۲-۴ در جدول MRو  JB, JCمقدار ميانگين، انحراف معيار و واريانس حاصل شده  

  هاي موجودپارامترهاي آماري متغيرهاي مدل با داده: ۲-۴جدول

درصد جرمي سنگ درصد حجمي بار درصدحجمي گلوله  پارامتر

 ميانگين ١٠ ٢٩ ٥٥

انحراف معيار ٥٨/٠ ٦ ٨/٣

 واريانس ٣٣/٠ ٣٦ ٤/١٤
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  خودشکن براي توان مصرفي آسياي نيمهسازي مونت کارلوبخشي از نتايج شبيه: ۳-۴جدول

)کيلو وات(توان   شماره نمونه درصدحجمي گلوله درصد حجمي بار درصد جرمي سنگ 

١ ٩ ٢٧ ٥٧ ٨٩٠١ 

٢ ٩ ٣٢ ٥٦ ٩٦٧٩ 

٣ ١٠ ١٩ ٥٢ ٩٧٩٨ 

٤ ١٠ ٣٠ ٥٧ ٩٥٤٥ 

٥ ١٢ ٢٣ ٥٤ ٨٨٥٩ 

٦ ١٠ ٤٢ ٥٨ ١٠٢٩٧ 

٧ ١٠ ٢٤ ٥٧ ٨٥٤٢ 

٨ ١٠ ٣٢ ٥٩ ٩٣٩٤ 

٩ ١٠ ١٣ ٥٣ ٦١٩٧ 

١٠ ١١ ٢٢ ٥٣ ٨٤٥٢ 

١١ ٩ ٣١ ٦٤ ٨٦٩٢ 

١٢ ١٠ ٢٣ ٥٨ ٨١٧٥ 

١٣ ١٠ ٢٥ ٥٦ ٨٧٩١ 

١٤ ٩ ٣٠ ٤٨ ١٠٤٠٥ 

١٥ ٩ ٢٨ ٥٠ ٩٧٩٠ 

١٦ ٩ ٣٤ ٥٩ ٩٥٢٢ 

١٧ ٩ ٣٧ ٥١ ١٠٩٠٧ 

١٨ ٩ ٣٥ ٥٨ ٩٧٣٢ 

١٩ ١٠ ٢٠ ٥٧ ٧٦٦١ 

٢٠ ٩ ٢٩ ٥٥ ٩٤٥٥ 

... ... ... ... ... 

١٩٩٩ ١٠ ٣١ ٥٢ ١٠٠٩٧ 

٢٠٠٠ ١١ ٢٣ ٥١ ٨٩٣٥ 
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 و نمودار ۴-۴خودشکن در جدول نتايج مقدار ميانگين و انحراف معيار توان مصرفي آسياي نيمه

 ۹۵با سطح اعتماد همچنين دامنه تغييرات توان .  آورده شده است۹- ۴توزيع فراواني آن در شکل 

  .باشدبه شرح ذيل ميدرصد  

s.d.(P) = 983 %       ⇒    P=  9350% ±   1966% 

  

  سازي مونت کارلو براي توان آسيانتايج آماري شبيه: ۴-۴جدول 

  واريانس

)٢کيلو وات(

 انحراف معيار

 )کيلو وات(

  ميانگين

)کيلو وات(
 پارامتر

 توان ٩٣٥٠ ٩٨٣ ٩٦٦٧١٦

  
  

، مقدار ميانگين توان در سمت راست دامنه قرار ۹- ٤در نمودار فراواني توان مصرفي در شکل 

در اين نمودار، تناوب به سمت راست شديد و به طرف چپ، ملايم .  منفي استچولگيراي گرفته و دا

 . دهد که توان مصرفي آسيا به سمت مقادير بالا تمايل بيشتري دارداين شکل نشان مي. باشدمي
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  خودشکننمودار توزيع احتمال توان مصرفي آسياي نيمه: ۹-۴شکل
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 ٩٣٥٠خودشکن تقريبا انگين توان مصرفي آسياي نيمهدهد که مقدار مي نشان مي٩-٤شکل 

 ٩٨٦٢/ تا٩٠٥٨بالاترين مقدار توان در محدوده . باشد کيلووات مي٩٨٣کيلووات با انحراف معيار 

  .افتدکيلووات اتفاق مي

  

   ارزيابي توان مصرفي آسيا با روش بسط واريانس-۴-۴

 ۳-۲در معادله  MR و  JC, JBايخطاهشود که فرض مي) P(به منظور تخمين واريانس خطا 

بنابراين بر اساس قاعده بسط . باشدمستقل باشند، بعبارتي همبستگي بين اين پارامترها صفر مي

  .شودواريانس، معادله زير حاصل مي
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 :هاي توان بر حسب پارامترهاي مورد نظر عبارتند ازمشتق
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 بر اساس مقادير ثبت شـده بـراي   MR و  JC, JBمقادير ميانگين، انحراف معيار و واريانس پارامترهاي 

  .باشدخودشکن مجتمع مس سرچشمه مطابق جدول زير ميآسياي نيمه

  

  خودشکناطلاعات مربوط به پارامترهاي آسياي نيمه: ۵-۴جدول

دامنه تغييرات (%)انحراف معيار  (%)ميانگين   پارامتر

درصد حجمي کل بار:   ٩/٢٨  ٠/٦ ±١٢ JC 

درصد حجمي گلوله:  ٨/٩ ٦/٠ ±٢/١ JB 

درصد جرمي سنگ :  ٥/١٠ ٤/٣ ±٨/٦ MR 

  

   محاسبه ۴-۴و واريانس آن بر اساس معادله ) P(خودشکن بنابراين توان مصرفي آسياي نيمه

  .شودمي

Var(P)= ٤/٩١٩٦٠٠  ۲%  

P= ١/٩٤٤١  % ± ٩/١٩١٧  % 

  در نتيجه با بکارگيري عـدم اطمينـان پارامترهـا توسـط قاعـده بـسط واريـانس، واريـانس معـادلات و                       

  .آيد بدست ميپارامترها نيز دامنه تغييرات هاي سيستم ومدل

  

  سازي مقايسه نتايج بسط واريانس و شبيه-۴-۴-۱

  کارلو براي توان مصرفي آسياي سازي مونتبين نتايج قاعده بسط واريانس با نتايج شبيه

 kW(مقدار ميانگين توان مصرفي با کمک قاعده بسط واريانس . خودشکن تفاوت وجود داردنيمه

است اما انحراف معيار توان ) ٩٣٥٠ kW(  بيشتر از مقدار آن در نتايج شبيه سازي مونت کارلو)٩٤٤١
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کارلو سازي مونتنسبت به شبيه) ١٩١٨ kW(قاعده بسط واريانس %  ٩٥مصرفي با دقت آماري 

)kW ها به دليل در نظر گرفتن مدل سيستمي خطي و متغيرهاي اين تفاوت. کمتر است) ١٩٦٦

گيرد، ها در نظر نميها را در تخميند و چون قاعده بسط واريانس مراتب بالاتر مشتقناشبمستقل مي

با در نظر گرفتن معادلات غير خطي توسط . شوندها کمتر از حد واقعي حاصل ميدر نتيجه تخمين

  .باشندسازي مونت کارلو نتايج به واقعيت نزديکتر ميروش شبيه

 

 هاي عصبيکه ارزيابي توان آسيا با شب-۵-٤

. گيرندهاي تجربي گرچه قابل اعتماد هستند اما شرايط عملياتي آسياها را در نظر نميمدل

ها، تاثير تغيير شرايط عملياتي بر توان ناديده گرفته همچنين به دليل طبيعت غير ديناميکي اين مدل

بيني توان مصرفي ي پيشازاينرو بکارگيري پارامترهاي ثبت شده پيوسته در زمان توليد برا. شودمي

  . باشدآسيا  بسيار ارزشمند مي

خودشکن، بطور قابل توجهي در خردايش توسط آسياها خصوصا در آسياهاي خودشکن و نيمه

خودشکن، به دليل عدم تفسير اما توسعه عملياتي آسياهاي نيمه. صنعت معدنکاري توسعه يافته است

ر اين فرآيند به دليل نوسانات زياد، به اندازه کافي صحيح متغيرها و نيز عدم درک شرايط حاکم ب

  . نبوده است

خودشکن انجام شده بيني توان مصرفي آسياهاي نيمههاي پيشتحقيقات زيادي براي توسعه مدل

ها، فرضياتي ساده بکار گرفته اکثر اين مدل  با اين وجود در.که در بخش دوم به آنها اشاره شداست 

باشند اي مناسب مينوسان کم، مانند آسياهاي گلوله هاي باي تحليل سيستمشده است که تنها برا

(Magne, Titichoca, and Campi, 2001).  

هاي عصبي مصنوعي که يک روش بسيار مفيد براي پردازش اطلاعات و ، شبکه١٩٨٠در دهه 

هاي پيشين براي شها و قوانين رواين روش نيازي به توسعه الگوريتم. باشد، معرفي شدها ميداده

در نتيجه نياز به توسعه يا تغيير نرم افزارهاي مربوط به يک عملکرد خاص . ها نداشتتحليل داده
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هاي هاي واقعي بدون در نظر گرفتن مدلشبکه عصبي قادر به تعيين ارتباط بين داده. کاهش يافت

  .پيشين است

هـاي محـدودي بـراي      عـات و مـدل    سازي فرآيندهاي پيچيده کـه اطلا     هاي عصبي براي مدل   شبکه

 ,Hornik, Stinchcombe, and White)ارتباط بين پارامترهاي آنهـا وجـود دارد، بـسيار مفيـد اسـت      

1989 & Cubillos, Lima, 1997).هـاي جديـد بهتـر اسـت کـه       درنتيجه براي اطمينان از نتايج مدل

  .مقادير آنها با نتايج شبکه عصبي نيز مقايسه و ارزيابي شوند

  .  آمده است۵عصبي مصنوعي در پيوست هاي  مختصر در مورد شبکهرحش

  

  توانسازي  کاربرد شبکه عصبي در مدل-١-۵-٤

 با ١پرسپترونخودشکن، دو مدل تجربي و دو شبکه عصبي به منظور تخمين توان آسياي نيمه

سري داده  ١٠٠٠هاي شبکه عصبي، در مدل. شدندارزيابي MATLAB نوشتن کد در محيط نرم افزار

ها، توان متغير خروجي تمام مدل.  پارامتر ورودي و يک متغير خروجي در نظر گرفته شد٩براي 

درصد جامد، : متغيرهاي ورودي براي شبکه عصبي عبارتند از. باشدخودشکن ميمصرفي آسياي نيمه

سيا، درصد گلوله، فشار ترانيون سر آزاد و سر ثابت، شدت صداي آسيا و نرخ بار ورودي، بار برگشتي  آ

پارامترهاي ديگر مانند خصوصيات بار ورودي ازقبيل سختي، . درصد پرشدگي آسيا و زمان عمليات

تخلخل به دليل عدم وجود اطلاعات کافي و سرعت آسيا به دليل ثابت بودن در طول عمليات در اين 

  .اندمدل لحاظ نشده

نرون باياس نيز در لايه ورودي براي بهبود هاي بکار گرفته شده از نوع بازخورد بوده و يک مدل

هاي خام براي  درصد داده٨٠در هر حالت .  اضافه گرديد)Hecht-Nielsen,1990 (ظرفيت شبکه نرون

رد نظر وارزيابي شبکه م.  درصد باقيمانده براي ارزيابي دقت شبکه استفاده شدند٢٠آموزش شبکه و 

 انجام شده و نيز نمودارهاي پراکندگي نيز (SEE) و انحراف معيار تخمين(r)با ضريب همبستگي 

                                                 
1  Perceptron 
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 ١٠ انجام شده و براي اطمينان از صحت نتايج Crossآموزش با روش اعتبارسنجي . نددشحاصل 

  . مرتبه تکرار شدند

هاي متناوب در مجتمع مس گيري در زمانها توسط ثبت پارامترهاي متغير قابل اندازهداده

  .اند ارائه شده۱ت  که در پيوسرچشمه حاصل شدندس

 نرون در ٢٥ تا ٢طي تحقيق براي بدست آوردن بهترين تنظيمات شبکه، ساختارهاي مختلف از در 

لايه مياني مورد بررسي قرار گرفتند و ترکيبي انتخاب شد که داراي حداقل مقدار خطا بود و نيز 

  :انتخاب شده عبارتند ازدو ترکيب نهايي . کمترين تفاوت بين توان مدل و توان واقعي وجود داشت

 نرون و تابع انتقال سيگموئيدي تانژانت ١٥ ورودي، يک لايه مياني با ٩يک شبکه عصبي با  - ١

  .هايپربوليک در هر دو لايه

فشار ترانيون سر ثابت و سر آزاد و شدت صداي زمان، ( ورودي چهاريک شبکه عصبي با  - ٢

، همراه با يک لايه مياني )٥- ٤شکل( دکه بعد از آناليز حساسيت پارامترها بدست آمدن) آسيا

  . نرون١١با 

هاي مياني، کارآيي شـبکه عـصبي را        ها در لايه مياني و نيز اضافه کردن تعداد لايه         تغيير تعداد نرون  

  :در اين شبکه مقادير زير براي دقت مدل حاصل شدند. بهبود نداد

r=~0.981; SEE= 65.3kW  

   .دهد نشان مي)T (را با مقادير تئوري مدل) A (عيهاي واق ميزان پراکندگي داده١٠-٤شکل
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  خودشکن با مدل شبکه عصبيهمبستگي مقادير واقعي توان آسياي نيمه: ۱۰-۴شکل
  

باشند که نشان از دقت بالاي مدل دارد تمام مقادير محاسبه شده با مقادير واقعي بسيار نزديک مي

 معادل يکاصل شده نيز قابل پذيرش بوده و تنها حتخمين بعلاوه مقدار انحراف معيار ). ۱۱-۴شکل(

  .باشدمي )وات  کيلو٥٩٥٣(گيري شده اندازهدرصد مقدار متوسط توان مصرفي 

خودشکن بدست آمـد    بيني توان مصرفي آسياي نيمه    بدين طريق يک مدل شبکه عصبي براي پيش       

 .باشدکه تابعي از پارامترهاي عملياتي آسيا مي

 

  .ي مقادير واقعي توان آسياي نيمه خودشکن با مدل شبکه عصبيپراکندگ: ۱۱-۴شکل 
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   تحليل نتايج مدل شبکه عصبي-٢-۵-٤

در ستون . اند آورده شده٦-٤هاي ذکر شده به طور خلاصه در جدول نتايج حاصل شده در مدل

 هايميزان خطاي مدل. اندهاي شبکه عصبي به ترتيب آورده شدههاي لايهآخر جدول تعداد نرون

نشان آيد، هاي مختلف با مقادير واقعي آسيا بدست ميکه از مقايسه مقادير حاصل شده مدلمختلف 

هاي تجربي هستند و اين هاي شبکه عصبي داراي خطاي کمتري نسبت به مدلدهد که مدلمي

 با پايدارسازي مقادير عملياتي آسيا. باشد که بسيار مناسب استمتوسط توان مي% ١خطاي در حدود 

بيني توان منجر به کنترل بهتر آن بيني نمود و پيشها توان آسيا را پيشتوان به راحتي با اين مدلمي

ها  مشخصات مدل۶-۴در ستون آخر جدول . شودها ميو بهبود عمليات خردايش و کاهش هزينه

 مياني و هاي لايههاي شبکه عصبي مربوط به تعداد ورودي، نرونآورده شده است که در مورد مدل

 .باشندتعداد خروجي مي

  

  مختلف هايمدل نتايج: ۶-۴جدول

)کيلو وات(مقدار خطا  مشخصات  مدل

بدون در نظر گرفتن زمان عمليات ٤/٣٧٠  استين 

٦/٩٣ با در نظر گرفتن زمان عمليات  مدل جديد 

٩- ١٥- ١  ٣/٦٥  

١١- ١ -۴  ٧/٧٠  
 شبکه عصبي
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   نتايج-۴-۶

بيني واقعي  مدل سايش آستر در معادله توان، مدلي که قادر به پيشدر اين فصل با دخالت دادن

 مقايسه مناسبي از نتايج مدل پيشين و مدل جديد ۱۲-۴شکل . توان در طول زمان باشد ارائه گرديد

 ۱۲-۴همانطور که در شکل . دهدخودشکن نشان ميگيري شده از آسياي نيمههاي واقعي اندازهبا داده

اما مدل جديد . مقادير توان مدل قبلي با مقادير واقعي اختلاف بسيار زيادي دارندشود، ملاحظه مي

نکته ديگر اينکه مدل استين يک روند نزولي . دهدتقريب بسيار مناسبي را با دادهاي واقعي نشان مي

اين . هاي واقعي صعودي استکند در صورتي که روند دادهبيني ميرا در طول زمان براي توان پيش

  .کندوند دقيقا براي مدل ارائه شده جديد صدق مير

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۶۰۰۰

۷۰۰۰

۸۰۰۰

۹۰۰۰

۱۰۰۰۰

۰۱ /۰۱ ۰۴ /۱۰ ۰۷ /۱۹ ۱۰ /۲۷ ۰۲ /۰۴ ۰۵ /۱۵ ۰۸ /۲۳ ۱۲ /۰۱ ۰۳ /۱۱

زمان

ت) 
و وا
کيل

ی ( 
صرف

ن م
توا

توان واقعی  توان محاسبه شده با مدل جديد توان محاسبه شده با مدل قبلی
Poly. (توان واقعی) Poly. ( توان محاسبه شده با مدل قبلی) Poly. ( توان محاسبه شده با مدل جديد  

  هاي واقعيمقايسه مدل جديد و مدل سابق با داده: ۱۲-۴شکل
  

کارلو استفاده سازي آماري مانند مونتهاي شبيهتر مدل جديد، از روشبه منظور بررسي دقيق

براي ). ۷-۴جدول (ند کارلو براي مدل جديد و قديم، تفاوت بسيار زيادي دارنتايج روش مونت. شد
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هاي عصبي کمک گرفته شد اعتبارسنجي نتايج اين دو مدل از دو روش بسط واريانس و شبکه

  ). ۷- ۴جدول (که در هر دو مورد با تقريب بسيار خوب نتايج قبلي تاييد شدند 

  

  اعتبارسنجي مدل جديد و مقايسه با نتايج مدل قديم: ۷-۴جدول

  خطا خطاي نسبي
)کيلو وات (  

انگين توانمي
)کيلو وات (  

 مدل روش تحليل

۱۰۵/۰ سازي مونت کارلوشبيه ٩٣٥٠ ٩٨٣   

۱۰۱/۰  قاعده بسط واريانس ٩٤٤١ ٩٥٦ 

: مدل قبلي  
 مدل استين

۰۱۵/۰ هاي واقعيسازي مونت کارلو با دادهشبيه ٥٩٦٥ ٩٣   

۰۱۰/۰  شبکه عصبي ٥٩٥٣ ٦٥ 
 مدل جديد
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  دهاگيري و پيشنهانتيجه
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   نتايج-۵-۱

خوشکن داراي ظرفيت بالاي توليد و به همان نسبت مصرف بسيار زياد انرژي آسياهاي نيمه

بيني توان مصرفي هاي متعددي براي پيشبه دليل هزينه زياد انرژي مصرفي اين آسياها روش. هستند

هاي فعلي براي طراحي مدلاز آنجا که اغلب . اندو در نتيجه کنترل بهينه مصرف انرژي آنها ارائه شده

اند، از تاثير پارامتر مهم و اساسي زمان آسياها و در مقياس آزمايشگاهي و نيمه صنعتي ارائه شده

از طرف ديگر در بين پارامترهاي مختلف موثر در توان مصرفي آسيا، . کارکرد آسيا صرفنظر شده است

باشد و اين پارامتر نيز  يم تاثيرگذار ميتنها وضعيت آستر است که زمان عمليات در آن به طور مستق

  . بيني توان در نظر گرفته نشده استهاي پيشدر هيچ يک از مدل

در  ها شده ودر طول زمان کارکرد آسيا، سايش آستر باعث تغيير شکل در سطح آستر و کوهان

اي ن مواد به اندازهبه عبارت ديگر ارتفاع بالا برد. باشدنتيجه آسيا قادر به عملکرد بهينه خود نمي

نيست که خرد کردن بهينه سنگ را به همراه داشته باشد و مکانيزم خردايش از ضربه کاهش يافته و 

شود گشتاور بهينه آسيا تغيير کرده و در نتيجه اين حالت باعث مي. يابدبه سمت سايش افزايش مي

ه پاشنه بار آسيا شده و همچنين سايش آستر سبب کاهش زاوي. توان مصرفي آسيا افزايش يابد

به اين دلايل در اين تحقيق ضمن بررسي سينتيک . بنابراين سايش بيشتر آسترها را در پي دارد

سايش آستر و بدست آوردن مدل رياضي مناسب براي سايش و دخالت دادن آن در معادله توان آسيا، 

بيني توان آسيا بوده قادر به پيشيک مدل ديناميکي بهينه براي آسيا بدست آمد که با دقت بسيار بالا 

باشند در زير نتايج کلي که حاصل اين تحقيق مي. و قابليت تطبيق مناسبي با مقادير واقعي توان دارد

 : اندارائه شده

 به عبارت ديگر .کندخودشکن از مدل سينتيکي مرتبه صفر تبعيت ميسايش آستر آسياهاي نيمه - ١

  .ن مي باشدسايش آستر مستقل از ضخامت اوليه آ

  داراي دقت بسيار بالايي استبيني سايش آستر براي پيشمدل سينتيکي ارائه شده  -٢

 (R2 = 0.997).  
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. باشدبيني ضخامت آن در هر زمان ممکن ميمدل سينتيکي ارائه شده براي آستر قادر به پيش - ٣

 ضخامت آستر با گيري مداومتوان بدون نياز به اندازهبنابراين زمان تقريبي تعويض آستر را مي

 .کمک مدل سينتيکي آستر محاسبه نمود

از نظر عملياتي بسيار ساده در طول زمان معادله رياضي ارائه شده جهت محاسبه ضخامت آستر  - ٤

 .باشدمي

 کيلوگرم بر ٢٥خودشکن مجتمع مس سرچشمه برابر با نرخ سايش وزني آستر براي آسياي نيمه - ٥

 درصد از ٠١/٠ ميليمتر در هر ساعت يا حدود ٠١٧/٠ا ساعت و نرخ سايش ضخامت آستر برابر ب

 . ضخامت آستر در هر ساعت بدست آمد

 بدست ١٠-٤ h-1خودشکن سرچشمه بر اساس مدل سينتيکي نرخ سايش آسترهاي آسياي نيمه - ٦

  .آمد که با ميزان سايش آستر در سرچشمه تقريبا يکسان است

 ٥٤٠٠روش پيشگويي ايهام، حدود خودشکن سرچشمه طبق زمان تعويض آستر آسياي نيمه - ٧

بدست آمد که % ٧/١بيني سايش آستر با روش ايهام حداکثر ميزان خطاي پيش. باشدساعت مي

بيني زمان تعويض آستر دهد روش تئوري پيشگويي ايهام، روش مناسبي جهت پيشنشان مي

 .باشدآسياها مي

وند واقعي افزايش توان را در طي ر, هاي پيشينمدل ارائه شده جديد براي توان بر خلاف مدل - ٨

 .دهدزمان نشان مي

هاي بهبود طرح آستر جهت دتوان مي، آسترسايش مدل تجربي ارائه شده جهت محاسبه ثابت نرخ - ٩

 .دشو استفاده نها افزايش عمر مفيد آسرچشمه براي

نابراين ب. کندديناميکي آسيا را ارائه مي مدل رياضي ارائه شده براي تعيين سايش آستر، قطر -١٠

 .ميزان باردهي و ماندگي بار در هر لحظه قابل محاسبه است

به طوري که در . در مدل جديد توان، پارامتر مهم زمان عمليات آسيا در مدل گنجانده شده است -١١

 . بيني استهر زمان دلخواه، توان مصرفي آسيا قابل پيش
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وات   کيلو٩٨٦٢ تا ٩٠٥٨ده بالاترين فراواني وقوع مقدار توان در مورد مدل قبلي در محدو -١٢

. باشدوات مي  کيلو٦٠١٠ تا ٥٨٥٠ اما براي مدل جديد اين مقدار در دامنه. افتداتفاق مي

به طور (بيني توان مدل قبلي اختلاف بسيار زيادي با مقادير واقعي توان بنابراين مقادير پيش

 .دارند)  کيلو وات۵۹۵۰متوسط حدود 

باشد مي درصد يک شده در کارخانه با نتايج مدل جديد حدود مقادير واقعي توان ثبتاختلاف  -١٣

 .که نشان دهنده دقت بسيار بالاي مدل جديد مي باشد

  سازي لاتين هايپرکيوب نشان داد که به جاي در نظر گرفتن پارامترهاي متعدد نتايج شبيه -١٤

 و کنترل شدت  با کنترل مناسب و دقيق تنها سه پارامتر فشار سرآزاد و سرثابت آسياتوانمي

صداي آسيا که خود متاثر از باردهي و جريان بار در آسيا هستند، به راحتي توان مصرفي آسيا را 

 .کنترل نمود و در نتيجه به ميزان زيادي در توليد انرژي صرفه اقتصادي ايجاد نمود

ت بين  کيلو وا۱۰۰مقايسه نتايج مدل جديد با مدل شبکه عصبي نشان داد که اختلافي کمتر از  -١٥

 .آنها و متوسط توان واقعي آسيا وجود دارد

  پذيري معادله توان با روش بسط واريانس نشان داد که توان مصرفي آسياي نتايج حساسيت -١٦

بنابراين با کنترل ميزان . خودشکن بيشترين حساسيت را به پارامتر درصد حجمي بار داردنيمه

  .ودتوان مصرف توان را نيز کنترل نمپرشدگي آسيا مي
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  هاي تحقيق نوآوري-۵-۲

  ارائه يک روش جديد براي تعيين سايش آستر آسيا به کمک تئوري ايهام - ۱

 ارائه يک مدل تجربي براي تعيين ثابت سينتيک سايش آستر - ٢

 ارائه مدل جديد سينتيکي جهت تعيين سايش آستر آسيا - ۳

 )هاي توانلحاظ کردن پارامتر زمان در مدل(بيني توان ديناميکي ارائه مدل پيش - ۴

 خودشکنبيني توان آسياي نيمهلحاظ نمودن مشخصات آستر در مدل پيش - ۵

 پذيري مدل توان با روش بسط واريانس براي اولين باربررسي حساسيت - ٦
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   پيشنهادها-۵-۳
نقش خصوصيات خردايشي ماده معدني مانند توابع شکست، انتخاب و زمان ماند در توان مـصرفي                 - ۱

هـاي فعلـي تـوان در نظـر گرفتـه           با اين وجود در مـدل     . کارناپذير است خودشکن ان آسياهاي نيمه 

که اين پارامترها در مدل توان دخالت داده شوند، مدلي حاصل خواهد شد کـه  در صورتي . اندنشده

  .  کنترل مکانيزم شکست را در پي خواهد داشت

راي راهکارهـاي کنترلـي     بيني توان مصرفي آنهـا، اج ـ     به دليل هزينه بسيار زياد توان آسياها، پيش        - ۲

در اين راستا توليد يـک برنامـه کنترلـي کـه از             . سازدها ضروري مي  مناسب را براي کاهش هزينه    

هاي توان با خصوصيات ديگر قابل کنترل آسـيا ماننـد دبـي بـار ورودي و غيـره                   تلفيق نتايج مدل  

  .دتواند شرايط پايدارتري را براي آسيا در بر داشته باشحاصل مي شود، مي

  از اينـرو بـه جـاي       . هـاي زيـادي بـه هـم شـبيه هـستند           هاي خردايشي مختلـف از جنبـه      دستگاه - ۳

هاي متعدد و پيچيده فراوان که هر کدام خصوصيات خاصي دارند، بهتر است کـه يـک مـدل            مدل

فيزيکي و خردايشي , هاي خردايش با بکارگيري کليه پارامترهاي عملياتي   جامع براي تمام دستگاه   

  . توانند به صورت انتخابي تعريف شوندهاي اساسي هر دستگاه نيز ميويژگي. دتعريف شو

  بينـي تـوان آسـيا ارائـه        گيري ميزان سـايش آسـتر و پـيش        هايي که در اين رساله براي اندازه      مدل - ۴

اما به دليل شرايط نسبتا مشابه آسياهاي       . اندخودشکن تعريف شده  اند، در شرايط آسياي نيمه    شده

ها را در تجهيزات خردايشي ديگـر مـورد بررسـي قـرار     توان امکان بکارگيري اين مدل   مختلف، مي 

  . داد

مصرف تـوان و زمـان در       , آسترهاي آسيا در نحوه عملکرد خردايش، راندمان عمليات، هزينه توليد          - ۵

تـوان تمـام مـوارد      سازي جنس و طرح آسـتر مـي       با بهينه . دسترس آسيا نقش بسيار مهمي دارند     

هاي ارائه شده در اين رسـاله، بـه ويـژه بررسـي نـرخ               بنابراين بکارگيري مدل  . بهبود داد مذکور را   

سايش براي آسترهاي مختلف و در شرايط مختلف عملياتي براي بدست آوردن طرح بهينه آسـتر                

 .نتايج بسيار با اهميتي را ارائه خواهد کرد
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تنها در مـورد آسـترها و شـرايط          جهت تعيين ثابت نرخ سايش        ارائه شده  يمدل تجرب از آنجا که     -۶

توان اين رابطه را    عملياتي آسياهاي نيمه خودشکن مجتمع مس سرچشمه ارزيابي شده است، مي          

در مورد آسترهاي آسياهاي ديگر نيز بررسي کرده و يـک مـدل جـامع بـراي ثابـت نـرخ سـايش                       

  .آسترها ارائه نمود
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Date Time توان Kw 
دبي بار 
 ورودي
t/h 

 فشار
 ترانيون

 آزاد سر
kpa 

 باردبي 
 برگشتي

t/h 

 فشار
 ترانيون

 بسته سر
kpa 

 صداي
 گوش

 الكتريكي
٪ 

 درصد
 جامد

 سطح
 انبار
 خوراك
٪ 

 درصد
 گلوله

 درصد
 پالپ

 درصد
پرشدگي

1/14/2007 12:14:04 
AM 7022.81 574.69 5193.08 63.35 5473.13 34.51 55.12 84.24 9.54 29.46 39.00

1/14/2007 01:10:01 
AM 6829.97 572.88 5118.49 69.21 5385.63 35.18 55.05 88.37 9.43 27.81 37.24

1/14/2007 02:17:08 
AM 5563.08 583.44 4785.43 61.76 4960.00 41.46 55.03 85.61 9.41 18.54 27.95

1/14/2007 03:13:04 
AM 4812.33 868.44 4659.88 74.18 4777.50 52.17 55.08 86.37 9.39 15.09 24.48

1/14/2007 04:20:12 
AM 5409.94 952.06 4798.41 88.72 4964.38 41.71 55.02 90.85 9.37 19.06 28.43

1/14/2007 05:16:08 
AM 5088.19 950.75 4743.97 99.54 4902.19 42.20 54.98 85.10 9.35 17.61 26.96

1/14/2007 06:12:04 
AM 4865.95 945.25 4685.84 86.91 4813.13 44.65 55.03 89.68 9.33 16.06 25.39

1/14/2007 07:19:12 
AM 5229.47 956.75 4763.34 86.75 4912.81 42.55 55.00 85.75 9.31 18.32 27.63

1/14/2007 08:15:08 
AM 5693.02 946.00 4862.93 83.40 5046.88 40.54 55.01 87.21 9.29 21.19 30.48

1/14/2007 09:11:04 
AM 5913.70 949.69 4952.44 90.45 5171.25 36.54 55.04 88.11 9.27 23.79 33.06

1/14/2007 10:18:12 
AM 6204.00 950.88 5002.63 103.76 5203.75 36.27 54.98 89.08 9.25 25.28 34.53

1/14/2007 11:14:08 
AM 6374.67 967.38 5053.00 118.34 5255.63 35.85 54.99 81.50 9.23 26.77 36.00

1/14/2007 12:21:16 
PM 6610.31 970.25 5109.58 104.63 5335.94 35.14 55.00 89.57 9.21 28.44 37.65

1/14/2007 01:17:12 
PM 6843.38 971.25 5202.58 104.61 5512.81 34.92 54.98 90.39 9.19 31.13 40.32

1/14/2007 02:13:08 
PM 7201.73 853.63 5350.41 91.52 5750.31 35.16 55.00 91.99 9.17 35.36 44.53

1/14/2007 03:20:16 
PM 7212.56 848.56 5314.37 86.98 5699.38 34.80 54.97 86.57 9.15 34.43 43.58

1/14/2007 04:16:12 
PM 7237.31 848.69 5318.44 87.38 5723.44 35.03 54.99 85.83 9.13 34.62 43.75

1/14/2007 05:12:08 
PM 7329.09 783.56 5363.58 75.78 5776.88 34.86 54.92 72.84 9.11 35.97 45.08

1/14/2007 06:19:16 
PM 7269.28 751.38 5286.66 69.58 5632.19 34.73 55.05 88.58 9.09 33.89 42.98

1/14/2007 07:15:12 
PM 6887.20 748.94 5109.38 83.39 5416.25 35.12 55.00 87.08 9.07 29.00 38.07

1/14/2007 08:11:08 
PM 6195.75 795.19 4898.39 66.73 5125.63 37.40 55.03 87.43 9.05 23.15 32.20

1/14/2007 09:18:16 
PM 5794.59 859.06 4835.81 73.00 5039.06 39.97 54.98 88.20 9.03 21.48 30.51

1/14/2007 10:14:12 
PM 5990.02 900.94 4892.19 72.51 5104.69 37.55 54.96 89.47 9.01 23.14 32.15

1/14/2007 11:10:09 
PM 6276.70 896.75 4976.08 84.14 5207.81 36.55 54.98 89.75 8.99 25.58 34.57

1/15/2007 12:17:16 
AM 6810.89 817.00 5086.33 97.15 5305.31 35.63 54.95 77.99 8.97 28.75 37.72

1/15/2007 01:13:12 
AM 6513.38 800.88 5017.54 74.31 5230.00 36.24 54.97 90.56 8.95 26.90 35.85
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1/15/2007 02:09:09 
AM 6081.80 814.75 4959.81 67.07 5188.75 36.60 55.05 86.19 8.93 25.36 34.29

1/15/2007 03:16:16 
AM 6297.33 828.38 5008.05 80.41 5214.69 36.65 55.00 89.67 8.91 26.80 35.71

1/15/2007 04:12:12 
AM 6241.64 850.06 4993.91 66.97 5197.50 36.86 55.00 91.79 8.89 26.48 35.37

1/15/2007 05:08:09 
AM 6202.97 851.88 5001.66 83.78 5201.25 36.53 55.01 88.33 8.87 26.78 35.65

1/15/2007 06:15:16 
AM 5967.84 849.44 4968.91 72.90 5180.94 36.28 54.97 87.81 8.85 25.94 34.79

1/15/2007 07:11:12 
AM 6081.28 848.25 4981.89 68.92 5190.31 36.23 55.03 88.60 8.83 26.38 35.21

1/15/2007 08:18:20 
AM 6230.30 853.94 4997.78 77.61 5185.31 36.93 55.00 90.61 8.81 26.91 35.72

1/15/2007 09:14:16 
AM 6092.63 852.00 4973.37 71.72 5177.19 36.58 55.04 82.00 9.39 23.90 33.29

1/15/2007 10:10:13 
AM 6408.19 851.38 5028.78 82.30 5221.25 36.23 55.03 84.07 9.37 25.54 34.90

1/15/2007 11:39:43 
AM 6288.56 822.44 5016.77 76.74 5206.88 36.75 55.06 93.88 9.35 25.28 34.63

1/15/2007 12:35:39 
PM 6427.27 855.56 5039.44 82.86 5234.06 36.61 55.01 83.09 9.33 26.00 35.32

1/15/2007 01:31:35 
PM 6492.75 848.13 5032.66 78.85 5216.88 37.30 55.00 78.68 9.31 25.89 35.19

1/15/2007 02:27:31 
PM 6909.38 846.44 5120.81 95.52 5325.63 35.44 54.95 90.47 9.29 28.43 37.72

1/15/2007 03:34:39 
PM 6983.63 854.44 5168.48 102.68 5414.38 35.07 55.03 91.98 9.27 29.85 39.12

1/15/2007 04:30:35 
PM 7102.73 800.38 5203.35 87.11 5495.31 35.16 55.06 81.13 9.25 30.91 40.16

1/15/2007 05:26:31 
PM 7465.73 364.13 5358.16 49.26 5679.38 34.85 40.30 80.65 9.23 35.34 44.57

1/15/2007 06:33:39 
PM 5581.64 692.69 4778.84 52.69 4928.44 45.49 55.06 89.30 9.21 19.15 28.36

1/15/2007 07:29:35 
PM 6066.84 751.38 4891.22 56.35 5062.81 42.24 55.00 90.25 9.19 22.39 31.58

1/15/2007 08:25:31 
PM 6274.13 744.75 4935.59 58.77 5119.38 40.73 54.95 92.41 9.17 23.72 32.89

1/15/2007 09:32:39 
PM 6521.11 730.63 4990.81 64.52 5178.75 38.13 54.99 90.58 9.15 25.35 34.50

1/15/2007 10:39:46 
PM 6847.50 699.13 5067.73 76.99 5264.69 35.86 54.96 89.61 9.13 27.59 36.72

1/15/2007 11:35:43 
PM 6806.25 705.50 5059.39 74.33 5258.75 36.38 55.00 81.61 9.11 27.43 36.54

1/16/2007 12:31:39 
AM 6535.55 699.75 5001.85 60.47 5190.00 39.53 54.96 85.73 9.09 25.90 34.99

1/16/2007 01:27:35 
AM 6746.95 694.06 5036.73 64.91 5224.69 39.11 55.03 88.15 9.07 26.96 36.03

1/16/2007 02:34:43 
AM 6251.44 690.31 4949.54 56.57 5128.75 40.65 55.01 90.04 9.05 24.59 33.64

1/16/2007 03:30:39 
AM 6147.28 745.00 4941.59 65.77 5124.69 40.13 55.01 87.85 9.03 24.45 33.48

1/16/2007 04:26:35 
AM 6495.84 749.06 5004.76 64.87 5185.31 38.40 54.98 89.10 9.01 26.30 35.31

1/16/2007 05:33:43 
AM 6760.36 751.75 5068.50 75.27 5262.50 36.19 54.98 90.49 8.99 28.17 37.16

1/16/2007 06:29:39 
AM 6508.22 751.25 5024.91 67.76 5221.56 36.83 54.96 89.63 8.97 27.03 36.00
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1/16/2007 07:25:35 
AM 6129.75 749.81 4936.94 60.32 5122.50 39.31 55.00 86.12 8.95 24.64 33.59

1/16/2007 08:32:43 
AM 6156.56 803.38 4954.96 72.44 5143.13 37.90 55.00 87.47 8.93 25.22 34.16

1/16/2007 09:28:39 
AM 5951.86 880.25 4904.39 74.53 5081.56 38.87 55.03 91.53 9.51 21.48 30.99

1/16/2007 10:24:35 
AM 6598.45 882.88 5054.16 83.23 5244.38 35.87 54.99 88.62 9.49 25.77 35.25

1/16/2007 11:31:43 
AM 7270.83 699.44 5272.13 60.44 5558.75 34.97 55.00 89.01 9.47 31.97 41.43

1/16/2007 12:27:39 
PM 7410.05 592.94 5312.82 58.52 5630.31 34.61 55.09 87.61 9.45 33.19 42.64

1/16/2007 01:34:47 
PM 7066.64 641.94 5099.11 63.90 5326.25 35.57 54.99 91.31 9.43 27.27 36.70

1/16/2007 02:30:43 
PM 6969.70 750.25 5100.66 81.97 5316.88 35.56 55.00 87.54 9.41 27.39 36.80

1/16/2007 03:37:51 
PM 7071.28 799.88 5143.48 74.81 5374.69 35.13 54.99 91.62 9.39 28.68 38.06

1/16/2007 04:33:47 
PM 7472.44 696.06 5400.78 67.94 5762.19 34.37 55.00 91.86 9.37 35.98 45.35

1/16/2007 05:29:43 
PM 7493.06 653.75 5441.86 64.44 5853.44 34.92 55.02 89.08 9.52 36.53 46.05

1/16/2007 06:25:39 
PM 7515.23 652.50 5404.08 60.86 5784.06 34.75 54.98 82.38 9.50 35.55 45.05

1/16/2007 07:32:47 
PM 7530.19 630.69 5397.29 53.96 5729.69 34.85 54.95 68.99 9.48 35.44 44.92

1/16/2007 08:28:43 
PM 7330.13 597.75 5201.61 55.93 5477.81 35.16 55.03 61.73 9.46 30.03 39.49

1/16/2007 09:35:51 
PM 5593.50 585.19 4779.81 55.06 4923.44 51.30 55.00 59.89 9.44 18.27 27.71

1/16/2007 10:42:58 
PM 5537.30 729.69 4794.73 55.07 4928.13 51.75 54.92 47.33 9.42 18.77 28.19

1/16/2007 11:38:55 
PM 5430.05 590.75 4771.67 47.14 4892.81 64.28 54.88 58.88 9.40 18.20 27.60

1/17/2007 08:54:17 
PM 5383.13 707.69 4998.56 63.01 5061.25 56.45 55.04 91.89 9.38 24.65 34.03

1/17/2007 09:50:14 
PM 5168.63 831.75 4915.44 63.12 4982.50 59.02 55.02 89.89 9.36 22.40 31.76

1/17/2007 10:57:21 
PM 5727.56 845.50 4978.79 62.47 5073.75 43.04 55.05 84.73 9.34 24.26 33.60

1/17/2007 11:53:18 
PM 6212.25 849.38 5079.74 72.45 5190.94 41.72 54.98 77.34 9.32 27.17 36.49

1/18/2007 12:49:14 
AM 6218.95 848.94 5067.34 70.42 5184.69 41.84 55.00 84.26 9.30 26.90 36.20

1/18/2007 01:45:10 
AM 6081.80 850.69 5028.59 70.75 5151.88 41.77 55.00 87.86 9.28 25.90 35.17

1/18/2007 02:52:18 
AM 5704.88 902.69 4952.44 79.40 5073.44 43.01 54.99 89.06 9.26 23.84 33.10

1/18/2007 03:48:14 
AM 5159.86 901.00 4842.59 78.48 4935.63 48.67 54.98 88.41 9.24 20.84 30.07

1/18/2007 04:55:21 
AM 5309.91 917.44 4874.94 77.04 4978.44 43.80 54.98 85.85 9.22 21.83 31.04

1/18/2007 05:51:18 
AM 5816.25 925.25 4977.05 73.61 5097.81 43.35 55.02 86.56 9.20 24.77 33.97

1/18/2007 06:58:25 
AM 5867.81 918.19 4979.57 68.09 5097.81 43.12 55.03 87.82 9.18 24.92 34.10

1/18/2007 07:54:21 
AM 6042.09 929.38 5024.71 74.55 5152.81 42.20 55.07 89.57 9.16 26.27 35.43
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1/18/2007 09:01:29 
AM 6483.47 921.63 5118.49 86.06 5270.00 39.16 55.02 89.11 9.46 27.69 37.15

1/18/2007 10:08:36 
AM 6784.08 849.00 5183.20 86.76 5352.81 37.86 55.00 86.53 9.44 29.59 39.03

1/18/2007 11:15:44 
AM 6726.33 839.94 5194.83 79.31 5344.06 38.63 54.99 89.81 9.42 29.99 39.41

1/18/2007 12:11:40 
PM 6678.38 806.44 5179.52 75.96 5327.19 39.16 55.01 88.75 9.40 29.65 39.04

1/18/2007 01:18:48 
PM 6099.84 808.44 5054.36 72.95 5189.38 41.90 55.02 87.53 9.38 26.21 35.59

1/18/2007 02:25:55 
PM 5505.84 845.63 4930.55 68.28 5038.75 43.44 55.01 84.24 9.36 22.82 32.18

1/18/2007 03:21:52 
PM 5344.45 853.06 4890.06 61.28 4988.13 49.93 55.00 71.01 9.34 21.76 31.10

1/18/2007 04:28:59 
PM 5910.61 810.00 4988.09 59.25 5108.75 42.17 54.97 56.76 9.64 23.30 32.94

1/18/2007 05:36:07 
PM 5564.11 844.44 4888.70 61.21 5003.44 43.58 55.00 69.29 9.62 20.59 30.21

1/18/2007 06:43:14 
PM 5406.33 854.44 4856.73 70.09 4981.25 44.23 55.00 82.94 9.60 19.77 29.37

1/18/2007 07:39:10 
PM 5195.44 897.63 4810.42 63.29 4917.19 51.90 54.98 91.34 9.58 18.55 28.13

1/18/2007 08:35:07 
PM 5862.66 895.25 4938.49 61.27 5071.25 42.73 55.04 91.01 9.56 22.23 31.79

1/18/2007 09:42:14 
PM 6341.67 898.94 5046.99 87.72 5211.56 38.96 54.97 88.04 9.54 25.36 34.90

1/18/2007 10:38:11 
PM 6463.36 903.13 5055.91 78.55 5218.75 39.46 55.00 90.71 9.52 25.69 35.21

1/18/2007 11:34:07 
PM 6514.92 901.63 5061.14 77.29 5223.13 39.50 55.01 83.29 9.50 25.91 35.41

1/19/2007 12:30:03 
AM 6669.09 854.88 5087.10 76.35 5255.00 38.51 54.96 78.94 9.48 26.72 36.20

1/19/2007 01:37:11 
AM 6401.48 854.75 5046.41 78.89 5218.75 38.64 55.01 90.55 9.46 25.66 35.12

1/19/2007 02:33:07 
AM 5385.19 904.94 4855.96 94.01 5013.44 42.77 55.03 89.83 9.44 20.39 29.84

1/19/2007 03:40:14 
AM 4809.75 951.69 4744.74 74.12 4859.69 58.93 55.01 86.32 9.42 17.35 26.77

1/19/2007 04:47:22 
AM 5034.56 980.63 4818.37 84.79 4924.06 45.58 55.01 87.04 9.40 19.50 28.90

1/19/2007 05:43:18 
AM 5234.63 976.19 4861.77 77.40 4964.06 42.89 55.03 89.18 9.38 20.80 30.18

1/19/2007 06:50:26 
AM 5947.22 975.44 5022.19 89.53 5153.44 39.60 54.98 89.60 9.36 25.38 34.74

1/19/2007 09:04:41 
AM 6293.72 111.50 4954.96 38.26 5103.13 42.64 20.43 93.39 9.79 21.77 31.56

1/19/2007 10:45:22 
AM 5672.91 803.00 4910.98 64.07 5048.44 42.64 55.00 86.79 9.77 20.62 30.39

1/19/2007 12:59:37 
PM 5282.58 866.94 4849.37 63.60 4955.94 52.60 55.00 88.22 9.75 18.97 28.72

1/19/2007 01:55:33 
PM 5330.02 905.13 4836.00 67.89 4951.88 45.45 55.03 81.30 9.73 18.68 28.41

1/19/2007 02:51:30 
PM 5121.70 896.13 4767.80 66.41 4882.19 52.49 54.99 90.67 9.71 16.84 26.55

1/19/2007 03:58:37 
PM 5121.19 899.00 4771.48 69.25 4880.63 51.11 54.99 90.86 9.69 17.03 26.71

1/19/2007 04:54:33 
PM 5327.44 907.56 4823.02 69.52 4934.69 43.48 55.01 84.87 9.67 18.55 28.22
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1/19/2007 05:50:30 
PM 5335.17 895.56 4822.44 73.19 4932.19 42.75 54.93 89.65 9.65 18.62 28.27

1/19/2007 06:57:37 
PM 5579.58 899.00 4876.69 74.10 4998.44 42.79 54.97 89.03 9.63 20.22 29.85

1/19/2007 07:53:33 
PM 5610.00 916.63 4881.14 76.78 5012.81 42.29 55.00 90.20 9.61 20.43 30.04

1/19/2007 09:00:41 
PM 5918.86 931.13 4941.98 74.04 5086.56 40.71 55.04 90.72 9.59 22.22 31.80

1/19/2007 10:07:48 
PM 5938.97 905.63 4950.89 70.59 5121.56 39.57 55.00 91.50 9.57 22.55 32.11

1/19/2007 11:14:56 
PM 6152.95 902.69 5006.69 71.89 5186.56 37.31 55.03 92.04 9.55 24.19 33.74

1/20/2007 12:10:52 
AM 6166.36 902.44 5011.15 66.44 5199.06 36.74 55.02 82.18 9.53 24.39 33.92

1/20/2007 01:18:00 
AM 6906.80 897.63 5163.83 87.55 5352.50 36.64 55.13 83.02 9.51 28.76 38.27

1/20/2007 02:25:07 
AM 6989.30 824.44 5212.84 93.52 5427.81 35.72 55.00 85.48 9.49 30.21 39.70

1/20/2007 03:32:15 
AM 5988.98 828.38 4979.76 60.29 5166.56 38.37 54.99 88.18 9.47 23.75 33.22

1/20/2007 04:28:11 
AM 5629.59 854.31 4903.62 66.37 5044.69 42.26 55.01 91.21 9.45 21.69 31.14

1/20/2007 05:57:41 
AM 5216.06 943.69 4827.28 71.80 4947.19 42.43 54.99 88.96 9.43 19.63 29.06

1/20/2007 08:56:41 
AM 6466.45 894.81 5071.99 84.65 5238.44 38.43 54.98 77.87 9.87 24.73 34.60

1/20/2007 11:10:56 
AM 5450.67 910.00 4908.66 66.64 4999.69 43.53 55.04 87.55 9.85 20.23 30.08

1/20/2007 12:06:53 
PM 6111.70 949.94 5028.59 84.57 5168.75 39.67 54.99 87.23 9.83 23.68 33.51

1/20/2007 01:12:27 
PM 5800.27 948.38 4922.61 77.36 5067.50 41.08 55.01 76.24 9.81 20.78 30.59

1/20/2007 02:08:23 
PM 5992.08 947.44 4943.53 83.34 5093.13 40.63 55.00 82.06 9.79 21.45 31.24

1/20/2007 03:15:31 
PM 5171.72 944.00 4775.74 60.50 4881.88 52.36 55.06 92.10 9.77 16.82 26.59

1/20/2007 04:22:38 
PM 5223.80 970.06 4779.04 76.71 4904.38 43.82 55.00 74.68 9.75 16.99 26.74

1/20/2007 05:18:34 
PM 5327.95 987.75 4795.89 81.40 4939.38 42.13 55.02 81.65 9.73 17.55 27.28

1/20/2007 06:25:42 
PM 5087.16 1002.94 4734.48 79.88 4861.88 44.76 55.01 89.00 9.71 15.90 25.61

1/20/2007 07:21:38 
PM 4887.61 1001.19 4684.68 74.81 4805.94 52.84 55.02 88.48 9.69 14.59 24.28

1/20/2007 08:28:46 
PM 4953.61 999.75 4702.89 83.24 4831.56 47.15 55.01 84.09 9.67 15.18 24.85

1/20/2007 09:24:42 
PM 4837.08 1006.31 4682.74 89.43 4813.75 49.04 54.95 89.52 9.65 14.69 24.34

1/20/2007 10:31:50 
PM 4707.14 1011.50 4650.19 74.74 4766.56 61.60 55.03 85.91 9.63 13.86 23.49

1/20/2007 11:38:57 
PM 4711.27 1013.88 4659.11 88.83 4780.00 52.28 54.99 85.82 9.61 14.19 23.80

1/21/2007 12:46:05 
AM 4753.55 1026.13 4672.28 90.07 4797.19 49.60 55.02 88.10 9.59 14.64 24.23

1/21/2007 01:42:01 
AM 4727.77 1022.81 4666.27 86.51 4784.38 51.47 55.00 91.21 9.57 14.55 24.12

1/21/2007 02:37:57 
AM 4609.17 1019.13 4639.15 79.92 4755.00 62.94 55.01 85.24 9.55 13.87 23.42
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1/21/2007 03:33:53 
AM 4823.16 1023.56 4683.91 88.61 4808.13 46.76 55.07 89.06 9.53 15.21 24.74

1/21/2007 04:41:01 
AM 4663.31 1023.19 4655.81 85.62 4769.38 53.08 55.00 90.42 9.51 14.50 24.01

1/21/2007 05:36:57 
AM 3192.75 644.06 4701.73 57.00 4870.00 44.12 42.14 91.34 9.49 15.87 25.36

1/21/2007 06:44:05 
AM 4727.77 1033.13 4697.86 91.07 4814.06 47.68 54.99 91.11 9.47 15.84 25.31

1/21/2007 07:40:01 
AM 4709.20 1049.69 4692.04 85.77 4805.31 48.38 55.02 82.78 9.45 15.76 25.21

1/21/2007 11:57:20 
AM 4886.06 944.44 4834.26 66.44 4898.75 50.92 55.00 88.05 9.43 19.83 29.26

1/21/2007 12:53:16 
PM 5315.06 964.25 4865.06 74.75 4976.88 42.25 55.02 83.51 9.41 20.78 30.19

1/21/2007 01:49:12 
PM 4979.39 999.19 4758.50 96.47 4887.19 42.41 54.98 80.98 9.39 17.87 27.25

1/21/2007 02:45:09 
PM 5163.47 997.44 4774.58 93.53 4911.88 41.81 55.01 78.61 9.37 18.40 27.77

1/21/2007 03:41:05 
PM 5034.56 995.38 4743.77 97.06 4877.50 42.34 55.05 76.38 9.35 17.61 26.96

1/21/2007 04:48:12 
PM 4668.47 998.19 4658.33 88.90 4762.50 53.42 55.00 78.24 9.33 15.30 24.62

1/21/2007 07:02:27 
PM 4690.13 959.94 4752.11 75.91 4837.81 58.43 55.03 89.77 9.31 18.01 27.32

1/21/2007 08:09:35 
PM 4544.72 1017.56 4705.80 77.46 4808.44 58.80 55.00 89.61 9.29 16.79 26.08

1/21/2007 09:05:31 
PM 4568.95 1026.38 4678.87 78.31 4792.19 58.56 54.95 89.61 9.27 16.11 25.38

1/21/2007 10:01:28 
PM 4655.06 1028.88 4677.32 70.25 4790.63 57.38 55.03 88.22 9.25 16.15 25.40

1/21/2007 11:08:35 
PM 4636.50 1030.00 4682.36 82.85 4794.38 51.38 54.96 73.12 9.23 16.37 25.60

1/22/2007 12:04:31 
AM 4556.06 1026.88 4666.86 83.40 4771.25 54.88 55.02 78.73 9.21 16.02 25.23

1/22/2007 01:11:39 
AM 4832.44 1051.69 4714.33 82.35 4820.94 45.20 54.98 87.25 9.19 17.43 26.62

1/22/2007 02:07:35 
AM 5220.19 1047.31 4790.86 85.54 4935.31 42.25 54.98 88.18 9.17 19.66 28.83

1/22/2007 03:03:31 
AM 5191.83 1049.00 4781.17 88.20 4925.00 42.09 54.95 87.68 9.15 19.47 28.62

1/22/2007 04:10:39 
AM 5223.80 1048.44 4774.00 82.85 4913.44 42.53 55.01 88.17 9.13 19.35 28.48

1/22/2007 05:06:35 
AM 4859.25 1041.81 4704.06 96.13 4833.13 42.14 55.00 87.56 9.11 17.46 26.57

1/22/2007 06:02:31 
AM 4859.25 1051.50 4703.09 95.31 4826.88 42.83 55.01 84.54 9.09 17.52 26.61

1/22/2007 07:09:39 
AM 4686.52 1049.31 4665.69 94.37 4776.88 45.03 55.01 83.01 9.07 16.55 25.62

1/22/2007 08:16:46 
AM 4829.86 1046.13 4696.69 97.08 4825.31 42.43 55.00 67.40 9.05 17.50 26.55

1/22/2007 09:12:43 
AM 4761.80 1051.81 4678.48 92.98 4794.06 43.25 54.98 60.73 9.03 17.07 26.10

1/22/2007 10:08:39 
AM 4819.03 1033.69 4682.74 87.95 4797.19 42.96 54.96 56.35 9.01 17.27 26.28

1/22/2007 11:04:35 
AM 4641.66 991.94 4635.08 69.45 4730.94 55.77 55.03 71.58 8.99 16.01 25.00

1/22/2007 03:55:28 
PM 4787.06 951.00 4819.92 90.41 4893.13 43.14 54.98 63.42 8.97 21.28 30.25
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1/22/2007 04:40:13 
PM 5497.59 901.75 4921.06 72.17 5049.69 39.76 55.01 71.78 8.95 24.20 33.15

1/22/2007 05:36:09 
PM 4894.83 903.75 4746.29 82.48 4860.94 42.60 54.98 66.43 8.93 19.37 28.30

1/22/2007 06:32:05 
PM 5010.33 885.63 4734.28 73.05 4848.13 42.44 55.02 57.04 8.91 19.12 28.03

1/22/2007 07:28:02 
PM 4600.41 926.19 4649.81 75.07 4743.75 52.92 54.99 61.05 8.89 16.83 25.72

1/22/2007 08:35:09 
PM 4551.94 939.69 4651.94 99.38 4758.13 47.67 54.99 70.79 8.87 16.97 25.84

1/22/2007 09:31:06 
PM 4671.05 956.31 4669.57 90.86 4780.31 44.43 55.04 71.56 8.85 17.54 26.39

1/22/2007 10:38:13 
PM 5425.41 945.38 4815.66 75.90 4975.63 39.89 54.98 71.44 8.83 21.72 30.55

1/22/2007 11:34:09 
PM 5903.91 952.25 4944.89 73.56 5155.63 35.32 54.99 78.00 8.81 25.43 34.24

1/23/2007 12:30:06 
AM 6630.94 960.63 5156.46 99.61 5403.44 35.31 54.98 84.87 8.79 31.45 40.24

1/23/2007 01:26:02 
AM 6784.59 952.19 5216.52 94.49 5505.31 34.99 54.97 83.28 8.77 33.22 41.99

1/23/2007 02:21:58 
AM 7165.64 888.38 5409.69 83.02 5806.25 34.68 55.01 85.27 8.75 38.72 47.47

1/23/2007 03:29:06 
AM 7078.50 21.44 5041.96 31.93 5390.94 36.08 10.66 90.56 8.73 28.48 37.21

1/23/2007 04:36:13 
AM 5535.23 812.13 4787.95 66.81 4975.00 40.41 55.06 89.81 8.71 21.43 30.14

1/23/2007 05:32:09 
AM 5053.64 910.88 4723.04 86.22 4896.88 42.59 54.99 89.41 8.69 19.69 28.38

1/23/2007 06:39:17 
AM 4644.75 1020.88 4654.84 99.24 4784.06 44.07 55.00 87.58 8.67 17.85 26.52

1/23/2007 07:35:13 
AM 4591.64 1044.50 4641.67 88.76 4755.63 47.88 54.99 81.05 8.65 17.56 26.21

1/23/2007 08:31:10 
AM 5850.80 1059.88 4981.89 92.09 5205.63 36.00 56.13 71.99 8.57 27.42 35.99

1/23/2007 09:27:06 
AM 6919.69 802.75 5152.01 83.66 5395.94 36.23 54.94 70.72 9.36 29.04 38.40

1/23/2007 10:23:02 
AM 6546.38 854.75 5031.49 81.97 5223.13 37.24 55.07 75.09 9.34 25.74 35.08

1/23/2007 11:30:10 
AM 5833.27 886.88 4895.67 75.51 5113.13 37.92 55.03 74.02 9.32 22.01 31.32

1/23/2007 12:37:17 
PM 5532.14 925.19 4809.26 76.78 4984.06 42.88 55.02 66.02 9.30 19.66 28.96

1/23/2007 01:33:13 
PM 6523.17 927.94 5030.33 74.81 5224.38 37.32 54.97 72.89 9.28 25.95 35.23

1/23/2007 02:29:10 
PM 6292.17 899.38 4996.42 76.21 5216.88 37.71 54.99 78.62 9.26 25.08 34.33

1/23/2007 03:36:17 
PM 5988.47 848.06 4940.82 67.48 5159.69 37.94 54.94 74.17 9.24 23.60 32.83

1/23/2007 04:32:13 
PM 6965.06 736.50 5137.86 60.71 5345.00 36.67 54.94 62.40 9.22 29.21 38.43

1/23/2007 05:39:21 
PM 7014.56 625.25 5153.75 62.24 5369.38 36.12 54.98 53.68 9.20 29.74 38.93

1/23/2007 06:35:17 
PM 6199.36 536.69 4936.94 49.46 5106.56 42.47 54.95 57.05 9.18 23.73 32.91

1/23/2007 07:31:13 
PM 4921.64 828.19 4702.31 56.19 4824.69 79.17 55.11 55.52 9.16 17.22 26.38

1/23/2007 08:38:21 
PM 5089.22 799.25 4751.33 64.27 4881.25 52.88 55.00 52.24 9.14 18.68 27.82
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1/23/2007 09:34:17 
PM 4643.72 927.00 4685.46 67.30 4800.94 83.38 55.09 58.91 9.12 16.91 26.03

1/23/2007 10:30:14 
PM 5102.11 946.38 4769.74 78.08 4908.13 43.29 54.99 66.45 9.10 19.36 28.45

1/23/2007 11:37:21 
PM 5669.30 906.19 4879.21 74.66 5055.63 41.79 55.01 64.01 9.08 22.51 31.59

1/24/2007 12:33:17 
AM 5994.14 902.69 4966.98 65.43 5173.13 37.86 55.01 62.52 9.06 25.06 34.11

1/24/2007 01:29:14 
AM 6536.06 854.63 5084.77 87.77 5270.00 37.16 55.00 59.71 9.04 28.44 37.48

1/24/2007 01:51:36 
AM 6401.48 803.75 5042.34 74.59 5228.44 37.74 55.03 60.41 9.21 26.57 35.78

1/24/2007 02:36:21 
AM 6107.58 807.50 4992.16 60.81 5204.38 36.89 55.02 59.78 9.02 25.92 34.94

1/24/2007 03:32:17 
AM 5800.27 804.50 4955.74 71.26 5158.13 37.06 55.01 58.65 9.00 24.98 33.98

1/24/2007 04:39:25 
AM 5095.92 800.63 4778.46 67.12 4893.75 44.76 55.01 57.56 8.98 20.09 29.06

1/24/2007 05:35:21 
AM 4811.81 804.69 4727.69 60.84 4823.44 63.43 55.02 57.37 8.96 18.74 27.70

1/24/2007 06:31:17 
AM 4793.25 876.31 4734.86 60.98 4825.31 61.52 55.06 61.54 8.94 19.02 27.96

1/24/2007 07:27:14 
AM 4533.89 849.81 4684.29 56.76 4770.00 96.47 54.99 64.45 8.92 17.68 26.60

1/24/2007 08:34:21 
AM 4977.33 905.00 4786.01 75.05 4892.19 45.12 54.96 66.44 8.90 20.62 29.52

1/24/2007 09:30:18 
AM 5763.66 898.25 4930.94 61.92 5054.69 42.63 54.97 65.30 9.32 22.97 32.29

1/24/2007 10:24:35 
AM 6191.63 851.94 5000.69 62.98 5172.81 39.40 55.02 71.56 9.30 25.01 34.31

1/24/2007 11:31:42 
AM 6132.33 166.00 4864.09 41.46 5019.06 43.39 25.18 83.29 9.28 21.25 30.54

1/24/2007 12:27:39 
PM 5992.08 810.75 4921.64 67.33 5083.44 41.58 54.99 84.43 9.26 22.95 32.21

1/24/2007 01:23:35 
PM 6184.92 811.56 4957.29 72.59 5125.94 40.23 55.00 85.83 9.24 24.03 33.27

1/24/2007 02:30:42 
PM 318.66 40.38 4086.77 6.07 4243.75 1.83 9.76 92.70 9.22 -0.33 8.89 

1/24/2007 03:26:39 
PM 5086.64 862.44 4773.03 77.60 4915.00 48.51 50.08 87.65 9.20 19.02 28.22

1/24/2007 04:33:46 
PM 4820.06 943.00 4717.42 71.39 4862.50 72.44 55.04 77.26 9.18 17.54 26.72

1/24/2007 05:29:42 
PM 5110.36 950.06 4766.44 80.62 4922.81 46.72 55.00 84.88 9.16 18.99 28.16

1/24/2007 06:25:39 
PM 5181.00 970.56 4775.36 81.49 4941.56 43.51 55.03 86.76 9.14 19.32 28.47

1/24/2007 07:32:46 
PM 5807.48 969.63 4900.71 84.01 5087.50 42.11 54.98 81.87 9.12 22.92 32.05

1/24/2007 08:28:42 
PM 6265.88 922.38 4993.71 95.34 5199.06 39.63 54.98 90.42 9.10 25.61 34.72

1/24/2007 09:24:39 
PM 5872.45 900.88 4905.56 87.48 5101.88 41.47 55.01 85.35 9.08 23.22 32.30

1/24/2007 10:31:46 
PM 5616.19 948.63 4866.81 81.85 5048.13 42.50 55.00 89.01 9.06 22.21 31.28

1/24/2007 11:27:43 
PM 5100.05 950.81 4774.19 83.75 4928.13 44.15 54.98 84.73 9.04 19.69 28.74

1/25/2007 12:34:50 
AM 5135.11 952.94 4793.57 89.84 4939.38 43.28 54.99 86.23 9.02 20.32 29.34
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1/25/2007 01:30:46 
AM 4928.86 953.06 4753.85 83.18 4881.88 48.59 55.00 88.24 9.00 19.28 28.29

1/25/2007 02:26:43 
AM 5099.53 972.06 4797.83 84.68 4926.25 43.91 55.01 89.42 8.98 20.60 29.58

1/25/2007 03:33:50 
AM 4773.66 968.88 4736.99 87.34 4860.31 50.61 54.94 89.26 8.96 18.97 27.93

1/25/2007 04:29:46 
AM 4927.31 948.94 4757.92 75.87 4882.50 48.67 55.00 85.57 8.94 19.64 28.58

1/25/2007 05:36:54 
AM 5227.92 960.31 4804.03 79.45 4959.06 42.72 54.99 82.13 8.92 21.01 29.94

1/25/2007 06:32:50 
AM 5959.08 948.75 4931.33 80.56 5103.75 42.66 55.00 82.22 8.90 24.67 33.57

1/25/2007 07:28:46 
AM 6170.48 928.25 4988.48 92.49 5176.88 39.95 55.01 80.78 8.88 26.35 35.24

1/25/2007 08:35:54 
AM 6500.48 900.38 5045.06 81.51 5244.06 39.54 55.02 73.56 8.86 28.02 36.89

1/25/2007 09:09:28 
AM 6574.73 895.63 5071.60 86.77 5270.94 37.94 55.10 70.06 9.61 25.76 35.37

1/25/2007 09:43:02 
AM 6961.97 907.94 5168.28 100.62 5389.38 37.05 55.01 69.75 9.59 28.55 38.14

1/25/2007 10:38:58 
AM 7018.17 900.44 5161.89 91.76 5390.94 37.28 54.99 70.98 9.57 28.45 38.03

1/25/2007 11:46:05 
AM 6287.53 898.56 5004.76 91.74 5212.50 38.63 55.00 68.42 9.55 24.12 33.67

1/25/2007 12:42:02 
PM 6327.23 892.94 4993.91 78.19 5182.19 40.57 55.01 73.16 9.53 23.90 33.43

1/25/2007 01:37:58 
PM 6491.20 904.13 5035.56 94.01 5236.88 38.32 54.99 82.12 9.51 25.15 34.66

1/25/2007 02:45:05 
PM 5874.00 927.19 4891.61 77.91 5071.56 42.24 55.03 70.76 9.49 21.19 30.68

1/25/2007 03:41:02 
PM 6481.92 932.69 5029.36 87.41 5237.50 38.16 54.99 56.15 9.47 25.14 34.61

1/25/2007 04:36:58 
PM 6372.09 877.88 4987.32 81.43 5188.75 38.42 55.11 54.25 9.45 24.04 33.49

1/25/2007 05:44:05 
PM 6602.58 877.06 5043.89 88.05 5249.38 36.89 54.98 60.92 9.43 25.70 35.14

1/25/2007 06:40:02 
PM 6679.41 896.56 5083.81 106.63 5297.19 36.95 54.98 68.02 9.41 26.91 36.32

1/25/2007 07:35:58 
PM 6869.16 900.88 5127.01 114.22 5347.19 36.43 55.03 74.63 9.39 28.20 37.59

1/25/2007 08:43:05 
PM 6465.94 901.75 5038.86 105.27 5254.69 37.43 55.01 83.79 9.37 25.80 35.18

1/25/2007 09:39:02 
PM 6204.52 902.06 4978.60 99.92 5180.00 40.13 54.99 84.97 9.35 24.19 33.55

1/25/2007 10:46:09 
PM 6380.86 892.25 5003.01 81.92 5196.25 40.76 55.00 88.67 9.33 24.96 34.29

1/25/2007 11:42:06 
PM 6671.67 788.56 5072.18 88.49 5285.31 38.36 54.98 88.84 9.31 26.98 36.29

1/26/2007 12:49:13 
AM 6693.33 801.50 5067.53 83.89 5275.94 39.94 55.03 86.97 9.29 26.93 36.22

1/26/2007 01:45:09 
AM 6356.11 804.19 5004.95 82.00 5199.69 40.86 54.99 90.01 9.27 25.26 34.53

1/26/2007 02:41:06 
AM 5856.98 803.69 4899.94 74.71 5080.31 42.48 54.98 80.67 9.25 22.39 31.64

1/26/2007 03:37:02 
AM 6172.55 845.69 4963.49 74.91 5147.19 42.44 55.03 71.88 9.23 24.25 33.48

1/26/2007 04:44:09 
AM 3539.77 322.69 5079.74 46.36 5348.44 26.11 30.48 85.69 9.21 27.60 36.81
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1/26/2007 05:40:06 
AM 6310.22 779.06 5022.19 82.20 5207.19 41.47 54.99 89.83 9.19 26.06 35.25

1/26/2007 06:47:13 
AM 6159.66 820.00 4984.02 64.97 5154.38 42.06 54.96 86.23 9.17 25.07 34.24

1/26/2007 07:43:09 
AM 6421.59 810.94 5035.17 70.44 5217.19 41.45 55.02 87.23 9.15 26.59 35.74

1/26/2007 08:39:06 
AM 6251.95 804.19 4991.58 69.74 5170.94 41.23 54.98 85.23 9.13 25.44 34.57

1/26/2007 09:01:28 
AM 6002.91 824.31 4947.79 75.13 5125.00 41.58 55.04 84.33 9.45 22.92 32.37

1/26/2007 09:35:02 
AM 5831.20 837.06 4901.88 64.81 5069.69 42.20 55.04 82.15 9.43 21.71 31.14

1/26/2007 10:30:58 
AM 4723.13 44.63 4816.82 33.95 5000.63 33.02 53.36 78.71 9.41 19.40 28.82

1/26/2007 05:58:28 
PM 5684.25 900.31 4986.35 91.06 5100.31 41.45 54.98 86.27 9.39 24.24 33.64

1/26/2007 06:54:25 
PM 5407.36 913.50 4874.75 90.05 5001.88 41.92 55.03 89.63 9.37 21.19 30.56

1/26/2007 08:01:32 
PM 4762.83 973.88 4723.04 85.87 4845.63 58.18 55.02 78.08 9.35 17.01 26.37

1/26/2007 08:57:28 
PM 5111.91 993.19 4782.72 110.97 4916.88 42.53 56.19 85.63 9.33 18.77 28.10

1/26/2007 09:53:25 
PM 5156.25 990.38 4775.16 97.65 4920.94 42.80 56.01 86.52 9.31 18.64 27.95

1/26/2007 10:49:21 
PM 5432.11 951.38 4809.26 90.45 4960.63 42.35 54.97 89.00 9.29 19.67 28.97

1/26/2007 11:45:17 
PM 5762.63 996.00 4896.45 103.74 5082.50 40.03 56.82 81.53 9.27 22.20 31.48

1/27/2007 12:41:14 
AM 6433.45 962.00 5067.92 118.36 5261.88 36.05 58.88 90.07 9.25 27.10 36.35

1/27/2007 01:37:10 
AM 5979.70 951.50 5003.59 104.27 5242.81 35.16 58.03 86.69 9.23 25.37 34.61

1/27/2007 02:33:06 
AM 6457.17 953.69 5065.98 122.12 5271.88 36.25 58.18 86.62 9.21 27.20 36.42

1/27/2007 03:29:02 
AM 6074.58 943.75 4947.79 84.68 5169.38 36.58 57.25 90.39 9.19 23.97 33.16

1/27/2007 04:24:59 
AM 5946.70 949.31 4946.83 91.79 5179.38 36.17 57.17 84.95 9.17 24.02 33.19

1/27/2007 05:20:55 
AM 6543.28 917.69 5040.02 107.64 5241.56 36.32 56.53 88.72 9.15 26.72 35.87

1/27/2007 06:16:51 
AM 6295.27 913.63 4975.69 104.62 5171.88 37.48 55.01 83.90 9.13 24.99 34.12

1/27/2007 07:12:47 
AM 6304.03 926.81 4999.33 112.25 5196.56 37.19 55.01 81.08 9.11 25.74 34.85

1/27/2007 08:08:44 
AM 6880.50 901.81 5084.97 97.96 5310.63 37.48 55.01 73.98 9.09 28.22 37.31

1/27/2007 09:04:40 
AM 7010.95 905.31 5113.64 105.81 5352.50 37.45 55.00 69.90 9.52 27.30 36.82

1/27/2007 10:00:36 
AM 6948.56 854.00 5074.12 93.51 5309.06 37.96 55.01 68.08 9.50 26.27 35.78

1/27/2007 10:56:33 
AM 6430.36 844.19 4970.27 94.63 5177.19 39.64 55.02 57.61 9.48 23.44 32.92

1/27/2007 11:52:29 
AM 5190.28 770.94 4683.52 62.41 4849.06 69.98 56.35 68.93 9.46 15.47 24.93

1/27/2007 12:48:25 
PM 5460.98 819.19 4755.01 68.29 4924.38 48.85 59.81 79.57 9.44 17.56 27.00

1/27/2007 03:13:51 
PM 3061.78 519.13 4809.84 28.12 4950.00 16.83 39.02 79.57 9.42 19.18 28.60
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1/27/2007 04:09:48 
PM 5177.39 740.56 4740.48 61.48 4872.50 63.52 57.60 79.57 9.40 17.31 26.71

1/27/2007 05:05:44 
PM 5200.59 901.81 4735.83 83.28 4884.06 45.86 54.95 79.51 9.38 17.26 26.64

1/27/2007 06:01:40 
PM 4969.08 952.44 4684.88 91.43 4826.25 51.56 55.02 41.77 9.36 15.91 25.27

1/27/2007 06:57:36 
PM 4921.13 973.50 4670.92 88.57 4808.13 54.48 54.99 54.59 9.34 15.60 24.94

1/27/2007 07:53:33 
PM 5019.09 968.69 4683.91 87.06 4819.38 50.13 55.00 61.24 9.32 16.04 25.37

1/27/2007 08:49:29 
PM 4929.89 969.75 4674.80 101.41 4813.44 49.50 54.98 67.63 9.30 15.87 25.17

1/27/2007 09:45:25 
PM 5234.11 996.38 4735.83 99.71 4883.44 42.16 55.02 74.46 9.28 17.66 26.94

1/27/2007 10:41:21 
PM 5748.19 965.81 4847.43 110.32 5018.75 40.47 54.93 79.41 9.26 20.88 30.14

1/27/2007 11:37:18 
PM 5602.27 955.38 4810.81 102.54 4983.13 41.42 54.99 72.35 9.24 19.93 29.17

1/28/2007 12:33:14 
AM 5832.75 877.19 4842.59 90.80 5003.75 40.94 55.01 74.56 9.22 20.90 30.12

1/28/2007 01:40:22 
AM 6477.80 947.13 5022.58 119.28 5214.69 36.31 55.01 78.14 9.20 26.03 35.24

1/28/2007 02:36:18 
AM 6634.03 959.25 5072.18 122.61 5285.31 36.07 54.99 83.17 9.18 27.51 36.69

1/28/2007 03:32:14 
AM 6232.88 947.44 4985.38 121.43 5200.63 36.54 55.02 90.02 9.16 25.15 34.31

1/28/2007 04:39:22 
AM 5858.02 943.94 4898.97 96.91 5125.31 38.14 54.98 89.66 9.14 22.81 31.95

1/28/2007 05:35:18 
AM 5782.22 952.63 4878.82 98.69 5080.31 39.94 55.01 86.53 9.12 22.32 31.44

1/28/2007 06:42:25 
AM 6125.63 956.19 4953.41 103.12 5145.31 38.26 55.05 87.95 9.10 24.50 33.60

1/28/2007 07:49:33 
AM 6363.84 951.50 4997.39 107.69 5190.00 38.51 55.04 86.24 9.08 25.81 34.89

1/28/2007 09:07:52 
AM 6223.59 927.06 4961.94 91.51 5140.94 40.48 54.98 77.86 9.51 23.09 32.60

1/28/2007 10:14:59 
AM 6522.14 898.00 5006.89 104.85 5211.88 38.23 55.00 73.15 9.49 24.44 33.93

1/28/2007 11:22:07 
AM 5927.63 946.13 4873.01 94.32 5060.31 40.58 55.13 72.06 9.47 20.76 30.23

1/28/2007 12:29:14 
PM 5773.97 928.81 4839.88 102.98 5036.88 40.38 55.03 84.38 9.45 19.91 29.36

1/29/2007 07:39:31 
PM 5133.05 957.06 4800.16 83.42 5026.88 47.94 54.94 76.63 9.43 18.87 28.30

1/29/2007 08:35:27 
PM 5171.72 984.81 4773.61 87.23 4984.69 45.52 55.02 82.78 9.41 18.21 27.62

1/29/2007 09:31:23 
PM 4967.02 1029.38 4722.08 113.69 4928.75 45.44 55.02 89.13 9.39 16.84 26.23

1/29/2007 10:38:31 
PM 4758.19 1082.38 4671.31 125.72 4860.94 47.16 56.11 83.08 9.37 15.50 24.87

1/29/2007 11:45:39 
PM 5126.34 1082.25 4724.79 121.49 4919.69 42.71 55.81 69.94 9.35 17.08 26.43

1/30/2007 12:41:35 
AM 5379.00 1086.63 4765.86 122.63 4993.13 45.59 56.57 67.28 9.33 18.31 27.64

1/30/2007 01:48:42 
AM 5395.50 1083.63 4760.63 122.02 4990.63 44.97 56.62 59.22 9.31 18.25 27.56

1/30/2007 02:55:50 
AM 5171.20 1049.63 4735.83 166.25 4982.50 42.03 57.38 61.37 9.29 17.63 26.92
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1/30/2007 03:51:46 
AM 4635.98 965.63 4578.51 83.38 4749.06 81.53 55.02 68.20 9.27 13.30 22.56

1/30/2007 04:47:42 
AM 4731.89 1001.50 4610.86 103.99 4784.38 46.89 54.99 75.94 9.25 14.28 23.53

1/30/2007 05:54:50 
AM 4674.14 1006.75 4612.22 105.51 4784.38 49.71 54.97 79.47 9.23 14.40 23.63

1/30/2007 07:01:57 
AM 4977.33 1051.31 4674.41 103.65 4862.81 44.25 55.02 83.63 9.21 16.23 25.44

1/30/2007 08:09:05 
AM 5836.88 996.25 4829.99 84.81 5057.19 42.56 55.02 62.80 9.19 20.68 29.87

1/30/2007 09:05:01 
AM 5910.09 789.88 4816.63 69.01 5079.38 45.55 54.94 52.29 9.64 18.50 28.14

1/30/2007 09:27:24 
AM 5652.28 800.25 4760.24 76.40 5008.13 44.63 55.03 51.76 9.62 17.00 26.62

1/30/2007 10:34:31 
AM 5467.17 863.00 4714.13 61.40 4931.25 43.54 55.04 45.48 9.60 15.78 25.38

1/30/2007 11:41:39 
AM 5817.80 895.94 4803.45 76.91 5095.31 37.67 55.00 57.02 9.58 18.37 27.95

1/30/2007 12:59:58 
PM 6607.73 917.63 4992.36 102.16 5315.94 27.80 54.94 62.99 9.56 23.76 33.31

1/30/2007 01:55:54 
PM 5898.75 946.94 4856.73 88.54 5210.00 27.87 54.97 68.65 9.54 20.03 29.57

1/30/2007 03:03:01 
PM 5873.48 941.56 4833.09 90.44 5183.75 28.07 55.01 77.00 9.52 19.45 28.96

1/30/2007 04:10:09 
PM 6026.63 946.00 4851.31 88.26 5207.50 27.95 54.96 76.47 9.50 20.04 29.53

1/30/2007 05:17:16 
PM 6330.33 905.94 4880.95 88.26 5202.50 29.77 55.05 66.55 9.48 20.95 30.43

1/30/2007 06:24:24 
PM 6533.48 868.06 4927.84 87.52 5265.63 27.89 55.02 72.48 9.46 22.35 31.80

1/30/2007 07:20:20 
PM 6548.44 868.50 4917.96 77.75 5255.31 28.34 55.02 72.65 9.44 22.15 31.59

1/30/2007 08:27:28 
PM 6360.75 870.38 4898.39 88.55 5238.75 28.31 55.03 84.61 9.42 21.68 31.10

1/30/2007 09:34:35 
PM 5667.23 899.31 4735.64 72.90 5046.56 40.59 55.00 85.19 9.40 17.19 26.59

1/30/2007 10:30:31 
PM 5796.14 952.44 4783.49 88.97 5093.75 41.42 55.02 81.84 9.38 18.62 27.99

1/30/2007 11:37:39 
PM 5818.31 948.38 4820.31 100.70 5161.25 30.37 54.98 78.87 9.36 19.73 29.09

1/31/2007 12:44:47 
AM 6007.03 955.81 4864.87 111.23 5190.94 30.77 55.01 84.82 9.34 21.06 30.40

1/31/2007 01:51:54 
AM 5682.70 950.50 4776.52 78.13 5099.06 45.91 55.01 84.30 9.32 18.66 27.98

1/31/2007 02:59:02 
AM 5970.42 976.75 4821.47 80.21 5121.56 39.33 54.99 89.06 9.30 20.00 29.30

1/31/2007 03:54:58 
AM 6278.25 976.63 4920.09 104.05 5254.69 29.77 55.00 87.80 9.28 22.85 32.13

1/31/2007 04:50:54 
AM 6459.23 953.81 4944.89 102.76 5286.25 28.74 54.98 85.06 9.26 23.63 32.89

1/31/2007 05:46:50 
AM 6650.53 954.25 4984.80 103.73 5336.88 28.68 55.01 87.96 9.24 24.83 34.07

1/31/2007 06:53:58 
AM 6582.98 947.00 4962.33 100.05 5309.38 29.94 54.97 89.34 9.22 24.28 33.50

1/31/2007 08:01:05 
AM 7151.20 915.94 5150.84 77.28 5597.81 27.73 55.00 75.40 9.20 29.65 38.85

1/31/2007 09:19:24 
AM 7308.47 802.94 5255.27 76.68 5742.81 27.87 54.99 71.21 9.64 30.78 40.43
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1/31/2007 10:15:20 
AM 7239.89 802.19 5237.64 86.73 5732.81 27.87 55.00 73.65 9.62 30.37 39.99

1/31/2007 11:22:28 
AM 6675.80 803.25 4956.13 95.94 5345.63 28.02 55.04 86.09 9.60 22.55 32.15

1/31/2007 12:18:24 
PM 6014.77 828.88 4812.94 75.79 5186.88 32.27 55.03 81.34 9.58 18.61 28.19

1/31/2007 01:25:32 
PM 6222.05 898.69 4870.68 87.00 5241.56 30.43 55.65 88.97 9.56 20.31 29.87

1/31/2007 02:21:28 
PM 5923.50 899.56 4815.66 90.50 5184.69 31.00 54.94 82.91 9.54 18.84 28.39

1/31/2007 03:17:24 
PM 6336.00 921.00 4882.50 90.85 5237.50 29.43 55.01 90.65 9.52 20.80 30.33

1/31/2007 04:35:43 
PM 6745.92 913.31 4988.29 101.34 5375.63 27.89 54.98 75.48 9.50 23.85 33.36

1/31/2007 05:42:51 
PM 7046.02 900.00 5108.02 103.49 5575.31 28.18 54.96 76.97 9.48 27.29 36.78

1/31/2007 06:49:58 
PM 7381.69 657.13 5471.50 66.25 5941.25 28.00 54.92 75.28 9.46 37.58 47.04

1/31/2007 07:57:06 
PM 7387.36 594.31 5339.94 69.81 5841.88 27.95 55.01 89.96 9.44 33.97 43.41

1/31/2007 09:04:13 
PM 7298.16 628.81 5263.02 82.58 5824.38 27.73 55.04 87.32 9.42 31.89 41.31

1/31/2007 10:00:10 
PM 7260.52 639.19 5092.52 72.54 5595.00 27.95 54.97 90.76 9.40 27.18 36.59

1/31/2007 10:56:06 
PM 7420.88 607.81 5151.81 48.99 5695.00 27.95 55.02 87.05 9.38 28.93 38.31

1/31/2007 11:52:02 
PM 7455.94 607.75 5291.31 58.11 5785.63 27.95 55.03 81.18 9.36 32.92 42.29

2/1/2007 12:59:10 
AM 7120.27 432.94 4970.46 45.50 5428.13 27.78 54.99 91.87 9.34 24.00 33.34

2/1/2007 01:55:06 
AM 5734.78 563.25 4665.89 52.17 5011.88 44.51 55.03 83.20 9.32 15.53 24.85

2/1/2007 03:02:13 
AM 5184.09 801.25 4592.26 59.84 4873.75 46.01 55.03 66.19 9.30 13.54 22.84

2/1/2007 04:09:21 
AM 5987.95 843.19 4789.11 73.51 5111.88 41.98 54.99 65.57 9.28 19.15 28.43

2/1/2007 05:05:17 
AM 5847.70 856.56 4777.88 72.47 5117.19 41.87 55.01 63.24 9.26 18.91 28.18

2/1/2007 06:01:13 
AM 6189.56 857.88 4864.48 85.14 5203.75 34.89 55.02 70.79 9.24 21.42 30.67

2/1/2007 07:08:21 
AM 6797.48 851.50 4996.23 96.30 5383.75 29.20 54.99 79.38 9.22 25.20 34.43

2/1/2007 08:15:28 
AM 151.08 4.63 5286.47 1.65 5668.13 0.00 9.89 73.69 9.20 33.43 42.63

2/1/2007 09:00:14 
AM 6461.30 847.19 4986.16 77.16 5339.38 34.36 55.03 73.13 9.80 22.59 32.40

2/1/2007 09:56:10 
AM 6586.08 852.13 5000.11 91.72 5355.00 32.14 54.99 81.22 9.78 23.07 32.85

2/1/2007 11:03:17 
AM 6776.34 849.13 5042.73 85.77 5407.81 27.91 55.06 75.12 9.76 24.34 34.11

2/1/2007 11:59:14 
AM 7255.36 812.50 5217.30 73.69 5682.81 27.94 55.01 80.78 9.74 29.33 39.07

2/1/2007 12:55:10 
PM 6231.84 838.56 4930.36 86.05 5338.75 27.96 54.98 86.33 9.72 21.35 31.07

2/1/2007 01:51:06 
PM 6573.70 811.06 4950.31 74.76 5321.56 28.60 55.03 88.96 9.70 21.99 31.69

2/1/2007 02:58:14 
PM 6929.48 775.44 4997.98 84.86 5359.38 28.27 55.00 85.16 9.68 23.41 33.09
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2/1/2007 04:05:21 
PM 6555.66 752.38 4917.18 73.67 5294.69 29.37 55.02 88.56 9.66 21.22 30.88

2/1/2007 05:12:29 
PM 6174.09 824.50 4827.86 70.46 5152.50 39.45 55.07 77.84 9.64 18.80 28.44

2/1/2007 06:19:36 
PM 6615.98 834.06 4953.22 85.90 5308.75 29.28 55.03 87.77 9.62 22.39 32.02

2/1/2007 07:26:44 
PM 6282.38 826.88 4900.33 77.37 5281.88 28.31 55.00 85.85 9.60 20.99 30.59

2/1/2007 08:33:51 
PM 6800.58 835.13 5011.54 88.71 5380.31 27.93 54.98 87.85 9.58 24.19 33.77

2/1/2007 09:40:59 
PM 6452.53 835.44 4947.41 84.15 5328.44 29.53 54.93 87.44 9.56 22.47 32.04

2/1/2007 10:48:06 
PM 6602.06 850.88 4966.01 74.78 5326.88 28.99 54.97 89.91 9.54 23.08 32.62

2/1/2007 11:44:03 
PM 6469.03 841.31 4938.88 66.43 5309.38 29.24 54.98 81.65 9.52 22.39 31.92

2/2/2007 12:51:10 
AM 6839.77 798.13 5013.09 76.33 5372.50 27.92 55.04 87.44 9.50 24.56 34.06

2/2/2007 01:47:06 
AM 6205.03 800.06 4934.62 87.54 5328.13 27.91 54.98 88.09 9.48 22.44 31.92

2/2/2007 02:54:14 
AM 5673.94 888.75 4782.14 87.15 5107.19 41.84 55.08 89.32 9.46 18.24 27.70

2/2/2007 04:01:21 
AM 4950.52 956.94 4633.92 71.06 4890.00 53.66 55.00 87.70 9.44 14.16 23.60

2/2/2007 05:08:29 
AM 6033.33 918.88 4883.27 78.13 5218.13 32.11 55.00 83.91 9.42 21.24 30.66

2/2/2007 06:15:36 
AM 6295.78 900.75 4960.97 86.42 5331.88 28.55 55.02 78.91 9.40 23.50 32.90

2/2/2007 07:22:44 
AM 6906.28 855.44 5078.19 94.91 5434.06 27.73 54.99 80.42 9.38 26.87 36.25

2/2/2007 08:18:40 
AM 6709.31 860.31 5029.75 83.61 5389.06 28.46 55.02 76.95 9.36 25.59 34.95

2/2/2007 09:25:48 
AM 6878.44 847.75 5047.19 86.93 5411.56 29.98 55.07 79.48 10.09 23.15 33.24

2/2/2007 10:32:55 
AM 6859.88 855.94 5017.74 84.34 5373.13 30.33 55.00 79.62 10.07 22.40 32.47

2/2/2007 11:40:03 
AM 6502.55 855.31 4933.65 83.33 5273.13 40.09 55.04 89.38 10.05 20.12 30.17

2/2/2007 12:47:10 
PM 6099.33 944.44 4845.11 84.47 5154.38 42.38 55.00 85.90 10.03 17.72 27.75

2/2/2007 01:54:18 
PM 6543.28 957.63 4966.59 107.21 5309.69 33.90 55.01 87.63 10.01 21.21 31.22

2/2/2007 03:01:25 
PM 6238.55 945.44 4864.48 77.42 5167.50 41.47 55.02 74.01 9.99 18.42 28.41

2/2/2007 04:08:33 
PM 7106.86 901.19 5086.91 95.53 5448.44 27.87 55.02 85.39 9.97 24.75 34.72

2/2/2007 05:15:40 
PM 7436.86 851.19 5511.80 76.50 6025.63 27.88 55.04 87.14 9.95 36.76 46.71

2/2/2007 06:22:48 
PM 5492.44 734.13 4652.13 44.53 4902.19 62.90 55.03 92.67 9.93 12.70 22.63

2/2/2007 07:18:44 
PM 5332.08 829.56 4645.93 55.62 4897.50 53.35 55.01 86.99 9.91 12.61 22.52

2/2/2007 08:25:52 
PM 5641.45 851.19 4720.33 64.52 4976.88 42.76 55.04 85.16 9.89 14.78 24.67

2/2/2007 09:32:59 
PM 5272.78 877.88 4653.68 65.09 4877.81 51.11 55.01 83.68 9.87 12.99 22.86

2/2/2007 10:40:07 
PM 5974.03 867.88 4795.12 67.78 5045.63 45.33 55.01 91.04 9.85 17.04 26.89
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2/2/2007 11:47:14 
PM 6113.77 846.31 4824.76 70.10 5081.88 41.61 55.03 80.26 9.85 17.87 27.72

2/3/2007 12:54:22 
AM 6700.55 851.13 4952.83 74.14 5240.63 30.77 55.00 89.40 9.81 21.63 31.44

2/3/2007 02:01:29 
AM 6902.67 849.69 5035.56 92.06 5368.75 27.87 54.99 84.14 9.79 24.03 33.82

2/3/2007 02:57:26 
AM 6988.78 747.69 5034.40 78.37 5385.63 27.99 55.01 77.28 9.77 24.08 33.85

2/3/2007 03:53:22 
AM 6404.58 748.50 4872.04 61.35 5194.69 39.61 54.99 66.33 9.75 19.60 29.35

2/3/2007 05:00:29 
AM 6730.97 798.50 4948.18 66.48 5277.19 31.00 55.04 82.60 9.73 21.82 31.55

2/3/2007 05:56:26 
AM 7005.80 803.06 5059.98 77.56 5435.00 27.87 55.00 88.50 9.71 25.04 34.75

2/3/2007 07:03:33 
AM 7174.92 805.50 5136.12 69.84 5577.19 28.10 55.02 90.29 9.69 27.26 36.95

2/3/2007 08:10:41 
AM 7385.30 745.56 5241.91 57.46 5698.44 28.06 55.00 88.35 9.67 30.31 39.98

2/3/2007 09:06:37 
AM 7466.25 651.50 5350.02 62.78 5855.31 29.15 54.98 89.62 10.27 30.94 41.21

2/3/2007 10:02:33 
AM 7597.73 569.38 5262.83 54.57 5764.69 28.03 55.00 91.00 10.25 28.57 38.82

2/3/2007 11:09:41 
AM 6455.11 540.06 4800.35 51.11 5135.63 44.77 55.13 88.64 10.23 15.67 25.90

2/3/2007 12:16:48 
PM 6200.91 753.13 4772.26 53.99 5074.06 42.98 55.01 88.23 10.21 14.96 25.17

2/3/2007 01:23:56 
PM 6501.52 801.69 4845.11 62.63 5162.50 42.18 55.05 88.88 10.19 17.08 27.27

2/3/2007 02:19:52 
PM 6423.66 794.94 4827.67 70.84 5162.50 39.06 54.97 90.81 10.17 16.68 26.84

2/3/2007 03:15:48 
PM 6780.47 803.06 4913.50 76.94 5262.50 32.78 55.02 87.58 10.15 19.17 29.31

2/3/2007 04:22:56 
PM 6976.41 800.00 4927.06 73.69 5272.81 30.47 55.02 87.60 10.13 19.63 29.75

2/3/2007 05:30:03 
PM 7213.59 795.69 5014.25 66.56 5420.00 27.99 54.97 91.72 10.11 22.16 32.26

2/3/2007 06:37:11 
PM 7260.52 705.19 5016.38 61.22 5450.94 28.03 54.99 87.87 10.09 22.30 32.38

2/3/2007 07:33:07 
PM 6830.48 703.81 4864.09 59.96 5208.44 41.10 55.03 91.93 10.07 18.10 28.17

2/3/2007 08:29:03 
PM 6021.98 748.69 4713.16 63.82 5025.63 44.99 54.98 87.47 10.05 13.94 23.99

2/3/2007 09:36:11 
PM 5630.11 893.56 4659.88 62.57 4934.38 43.43 55.04 90.17 10.03 12.53 22.56

2/3/2007 10:32:07 
PM 5843.06 906.56 4715.29 74.89 5007.19 45.60 55.04 86.60 10.01 14.16 24.17

2/3/2007 11:28:04 
PM 5863.69 946.94 4721.49 75.89 5004.06 45.14 55.03 82.52 9.99 14.42 24.41

2/4/2007 12:24:00 
AM 6390.66 905.75 4834.26 64.41 5143.13 43.02 55.02 68.28 9.97 17.67 27.63

2/4/2007 01:19:56 
AM 7068.70 850.88 4964.07 66.80 5296.25 29.10 54.98 67.18 9.95 21.39 31.34

2/4/2007 02:27:04 
AM 6073.55 850.63 4756.76 69.70 5060.31 41.44 55.02 67.02 9.93 15.65 25.58

2/4/2007 03:34:11 
AM 5375.39 848.00 4614.16 70.81 4863.13 45.86 55.03 70.96 9.91 11.73 21.64

2/4/2007 04:30:07 
AM 5704.36 896.88 4686.23 62.16 4938.44 43.45 54.97 58.06 9.89 13.83 23.72
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2/4/2007 05:37:15 
AM 5397.56 953.06 4636.83 73.92 4869.38 43.33 55.09 68.61 9.87 12.53 22.39

2/4/2007 06:44:22 
AM 5744.06 949.81 4715.29 74.56 4962.81 46.22 55.00 75.16 9.85 14.81 24.66

2/4/2007 07:51:30 
AM 6031.78 946.88 4776.52 71.67 5041.25 39.32 55.03 67.82 9.83 16.61 26.44

2/4/2007 08:25:04 
AM 6493.78 950.94 4884.05 77.30 5170.63 32.26 55.10 68.71 10.00 18.95 28.94

2/4/2007 08:51:04 
PM 6143.67 817.25 5022.97 72.41 5288.13 48.80 54.94 86.48 9.98 22.93 32.90

2/4/2007 10:09:23 
PM 5719.83 898.94 4869.71 91.08 5129.38 44.38 55.00 87.31 10.13 18.03 28.15

2/4/2007 11:16:31 
PM 5586.28 898.38 4821.86 111.76 5118.44 44.62 55.00 87.15 10.11 16.76 26.87

2/5/2007 12:23:38 
AM 5608.97 898.06 4797.06 91.81 5093.75 42.98 55.00 74.06 10.09 16.15 26.23

2/5/2007 01:19:34 
AM 5588.86 902.44 4787.95 104.78 5101.25 44.55 55.00 84.15 10.07 15.97 26.04

2/5/2007 02:26:42 
AM 5098.50 951.25 4680.03 88.21 4975.94 56.59 55.01 86.22 10.05 13.02 23.07

2/5/2007 03:22:38 
AM 5027.86 953.81 4660.08 83.86 4959.69 61.25 54.99 87.34 10.03 12.54 22.57

2/5/2007 04:29:46 
AM 5024.25 1034.88 4673.83 114.94 4981.88 46.93 59.97 88.35 10.01 13.01 23.02

2/5/2007 05:25:42 
AM 5005.69 1027.00 4654.65 103.28 4963.44 49.04 60.01 90.12 9.99 12.55 22.54

2/5/2007 06:32:49 
AM 5351.16 1042.50 4729.44 115.95 5083.44 45.39 59.98 89.84 9.97 14.73 24.70

2/5/2007 07:39:57 
AM 5841.52 896.13 5081.09 162.35 5510.31 24.98 54.96 80.23 9.95 24.69 34.63

2/5/2007 08:35:53 
AM 7136.25 821.69 5102.41 105.20 5564.06 28.02 54.98 90.32 9.93 25.36 35.29

2/5/2007 09:09:27 
AM 7338.89 765.19 5161.11 78.98 5642.19 29.66 55.02 87.85 10.37 25.21 35.58

2/5/2007 10:05:23 
AM 7071.28 765.94 5040.60 95.70 5473.75 29.28 55.02 89.60 10.35 21.91 32.26

2/5/2007 01:49:08 
PM 5365.08 902.75 4739.51 77.04 5023.44 60.59 54.97 86.02 10.33 13.54 23.87

2/5/2007 02:56:16 
PM 6021.47 947.63 4863.32 95.01 5190.00 44.61 57.04 81.24 10.31 17.09 27.41

2/5/2007 04:03:23 
PM 6529.36 948.69 4957.09 84.70 5313.13 44.27 57.00 68.76 10.29 19.81 30.10

2/5/2007 05:21:42 
PM 7043.95 903.69 5065.98 101.95 5451.56 30.12 54.95 52.81 10.27 22.94 33.22

2/5/2007 06:17:38 
PM 6328.27 580.44 4877.08 59.40 5225.63 43.61 54.30 52.60 10.25 17.72 27.97

2/5/2007 10:23:46 
PM 5883.28 956.44 4898.97 87.05 5191.88 46.22 55.04 83.22 10.23 18.41 28.65

2/5/2007 11:30:54 
PM 5285.16 947.63 4745.91 80.86 5033.13 46.56 55.03 67.06 10.21 14.20 24.41

2/6/2007 12:26:50 
AM 5394.98 899.63 4755.98 80.37 5055.63 45.58 60.01 57.59 10.19 14.56 24.75

2/6/2007 01:33:57 
AM 5068.08 928.88 4679.06 85.12 4976.25 62.68 60.02 56.62 10.17 12.48 22.66

2/6/2007 02:41:05 
AM 4798.41 1086.00 4633.34 88.79 4936.56 79.07 60.03 64.43 10.15 11.28 21.43

2/6/2007 03:37:01 
AM 4730.34 1101.44 4623.26 101.23 4926.88 65.10 60.00 67.23 10.13 11.08 21.21
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2/6/2007 04:32:57 
AM 2471.39 494.88 4702.51 42.99 4980.94 29.08 51.83 65.90 10.11 13.38 23.50

2/6/2007 05:28:54 
AM 4907.20 1074.25 4686.42 103.65 4978.75 45.43 54.95 57.27 10.09 13.01 23.10

2/6/2007 06:36:01 
AM 5648.67 1142.88 4837.36 97.05 5185.63 39.75 54.98 62.29 10.07 17.33 27.40

2/6/2007 07:43:09 
AM 6984.14 848.19 5103.18 93.55 5487.50 27.89 54.92 71.03 10.05 24.87 34.93

2/6/2007 08:39:05 
AM 6976.41 703.31 5051.64 71.98 5434.38 28.96 54.99 77.69 10.03 23.51 33.54

2/6/2007 09:12:39 
AM 7207.92 665.75 5087.68 62.05 5491.56 30.51 54.99 80.19 10.48 22.72 33.20

2/6/2007 10:19:46 
AM 6185.44 653.38 4822.05 65.46 5172.50 43.51 54.99 71.26 10.46 15.34 25.80

2/6/2007 11:26:54 
AM 5864.72 528.44 4736.61 57.67 5061.88 53.68 49.03 68.55 10.44 13.02 23.46

2/6/2007 04:17:46 
PM 6108.09 800.00 4898.58 84.06 5204.69 44.53 54.99 81.22 10.42 17.65 28.07

2/6/2007 05:24:54 
PM 5915.77 797.63 4816.24 73.61 5125.94 43.03 57.00 77.00 10.40 15.42 25.82

2/6/2007 06:32:01 
PM 5359.92 902.06 4688.94 67.89 4997.81 70.54 60.04 84.84 10.38 11.92 22.31

2/6/2007 07:39:09 
PM 5292.38 999.19 4683.71 91.60 5008.13 57.93 60.01 88.92 10.36 11.86 22.22

2/6/2007 08:46:17 
PM 5353.22 1001.69 4696.11 104.91 5037.19 45.39 59.99 88.62 10.34 12.29 22.63

2/6/2007 09:53:24 
PM 5269.17 1026.06 4660.46 84.91 4990.63 56.32 59.99 85.58 10.32 11.37 21.69

2/6/2007 11:00:32 
PM 6060.14 978.06 4839.88 90.10 5225.00 40.15 59.97 88.40 10.30 16.48 26.78

2/7/2007 12:07:39 
AM 7023.84 951.44 5102.60 93.41 5546.88 27.87 60.00 86.22 10.28 23.94 34.22

2/7/2007 01:14:47 
AM 6734.06 902.31 4931.91 84.70 5335.31 33.00 55.03 91.68 10.26 19.23 29.49

2/7/2007 02:21:54 
AM 7448.20 790.88 5165.96 65.47 5655.31 28.10 55.00 83.10 10.24 25.88 36.12

2/7/2007 03:17:50 
AM 7464.70 752.00 5363.97 78.60 5905.00 27.88 55.00 83.41 10.22 31.52 41.74

2/7/2007 04:24:58 
AM 7428.61 699.38 5312.04 82.68 5900.00 27.95 54.98 91.64 10.20 30.14 40.34

2/7/2007 05:32:05 
AM 7377.05 699.44 5202.96 81.63 5759.06 28.10 55.03 90.06 10.18 27.16 37.34

2/7/2007 06:28:02 
AM 6834.09 712.75 4980.54 87.79 5455.00 27.90 55.03 88.99 10.16 21.00 31.16

2/7/2007 07:35:09 
AM 5328.47 892.50 4599.04 75.01 4957.50 66.80 55.12 86.93 10.14 10.37 20.51

2/7/2007 08:31:06 
AM 5607.94 946.31 4671.89 92.50 5047.19 43.11 55.01 87.04 10.12 12.49 22.61

2/7/2007 09:04:39 
AM 5990.02 950.06 4754.43 98.30 5137.50 45.64 55.01 89.59 10.29 14.13 24.42

2/7/2007 09:38:13 
AM 6025.59 953.44 4761.99 103.98 5159.06 44.88 55.00 85.71 10.27 14.42 24.69

2/7/2007 10:34:09 
AM 5934.84 948.38 4718.39 87.21 5094.69 44.01 55.00 87.22 10.25 13.28 23.53

2/7/2007 11:30:06 
AM 6982.08 885.75 4951.09 90.61 5368.13 29.65 54.97 90.87 10.23 19.89 30.12

2/7/2007 12:37:13 
PM 7288.88 823.00 5054.94 83.31 5540.63 28.11 54.94 84.93 10.21 22.89 33.10
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2/7/2007 01:33:09 
PM 7498.22 639.31 5153.75 62.39 5654.06 28.32 54.94 76.90 10.19 25.74 35.93

2/7/2007 02:40:17 
PM 7663.22 412.19 5160.34 45.02 5686.88 28.26 46.64 87.13 10.17 26.01 36.18

2/7/2007 10:52:32 
PM 6202.45 788.63 4979.96 65.03 5200.63 44.51 55.05 90.53 10.49 19.66 30.15

2/7/2007 11:37:17 
PM 5985.89 799.13 4906.72 81.66 5161.25 44.65 55.00 84.53 10.47 17.68 28.15

2/8/2007 12:33:13 
AM 6202.45 817.38 4907.88 79.58 5189.06 42.91 55.03 90.33 10.45 17.79 28.24

2/8/2007 01:29:10 
AM 3276.28 399.06 5069.27 38.86 5418.13 15.28 66.13 87.59 10.43 22.41 32.84

2/8/2007 02:36:17 
AM 5849.25 805.19 4792.02 68.63 5067.81 57.09 54.99 88.08 10.41 14.70 25.11

2/8/2007 03:32:13 
AM 6232.36 848.75 4863.13 77.41 5166.88 43.17 54.97 91.74 10.39 16.78 27.17

2/8/2007 04:28:10 
AM 6680.95 770.44 4935.59 76.65 5267.50 43.86 55.00 87.07 10.37 18.89 29.26

2/8/2007 05:35:17 
AM 6646.41 775.56 4918.34 74.72 5263.44 41.03 55.00 88.89 10.35 18.49 28.84

2/8/2007 06:31:13 
AM 6125.11 801.19 4795.70 76.55 5142.19 43.40 55.03 89.13 10.33 15.13 25.46

2/8/2007 07:27:10 
AM 6307.64 851.56 4829.80 75.55 5185.00 45.44 55.02 83.26 10.31 16.17 26.47

2/8/2007 08:34:17 
AM 6836.16 848.88 4925.13 77.29 5299.06 40.22 55.04 87.98 10.29 18.92 29.21

2/8/2007 09:07:51 
AM 7067.16 809.88 4963.10 86.02 5346.25 44.21 54.98 90.57 10.74 18.19 28.92

2/8/2007 10:03:47 
AM 6505.13 800.50 4850.73 82.73 5219.06 45.38 55.03 90.08 10.72 15.11 25.83

2/8/2007 11:02:59 
AM 6184.41 798.44 4764.31 66.71 5105.00 44.39 55.00 85.58 10.70 12.77 23.46

2/8/2007 11:58:56 
AM 6220.50 800.38 4770.90 68.29 5115.63 43.47 55.06 74.27 10.68 13.03 23.71

2/8/2007 12:54:52 
PM 7019.20 799.81 4926.87 81.87 5307.50 40.28 55.03 82.69 10.66 17.49 28.15

2/8/2007 01:50:48 
PM 7294.55 702.19 5025.49 81.21 5446.56 28.33 55.02 92.17 10.64 20.34 30.98

2/8/2007 02:46:44 
PM 6381.89 726.44 4797.25 75.66 5221.25 44.82 55.03 88.15 10.62 14.01 24.63

2/8/2007 03:53:52 
PM 6023.53 894.06 4710.64 73.54 5067.19 43.59 54.98 88.84 10.60 11.66 22.26

2/8/2007 05:00:59 
PM 6443.77 904.13 4842.98 87.96 5275.63 34.56 58.02 85.50 10.58 15.46 26.04

2/8/2007 05:56:56 
PM 6967.64 838.44 4937.33 88.79 5360.31 30.37 57.96 80.23 10.56 18.19 28.74

2/8/2007 06:52:52 
PM 6953.20 849.06 4934.23 90.46 5357.50 30.73 58.02 75.88 10.54 18.18 28.72

2/8/2007 08:00:00 
PM 7049.11 826.19 4916.99 79.41 5323.75 41.93 58.01 68.95 10.52 17.78 28.29

2/8/2007 08:55:56 
PM 7665.28 670.13 5143.09 56.33 5653.75 27.84 56.43 68.34 10.50 24.21 34.70

2/8/2007 09:51:52 
PM 7449.75 597.88 5029.75 60.48 5501.56 27.85 55.03 71.81 10.48 21.10 31.58

2/8/2007 10:47:48 
PM 6541.22 703.81 4785.24 74.49 5188.44 43.68 55.01 82.20 10.46 14.32 24.78

2/8/2007 11:43:45 
PM 5689.41 792.88 4615.32 65.67 4971.25 73.28 55.09 86.20 10.44 9.63 20.07
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2/9/2007 12:39:41 
AM 5688.89 895.38 4631.21 73.39 4991.88 57.72 55.00 77.86 10.42 10.16 20.57

2/9/2007 01:46:48 
AM 6546.89 901.75 4804.61 80.70 5198.13 42.87 55.05 82.58 10.40 15.11 25.50

2/9/2007 02:42:45 
AM 7058.91 891.88 4936.36 98.33 5358.13 29.43 55.03 89.81 10.38 18.88 29.26

2/9/2007 03:38:41 
AM 7532.77 832.75 5181.46 67.51 5697.19 27.88 54.93 88.16 10.36 25.85 36.20

2/9/2007 04:45:48 
AM 6614.95 786.38 4801.51 62.09 5246.56 44.11 54.85 88.77 10.34 15.26 25.60

2/9/2007 05:41:45 
AM 6321.05 776.63 4756.76 69.63 5170.63 44.12 55.00 88.69 10.32 14.08 24.40

2/9/2007 06:37:41 
AM 5864.20 840.44 4673.64 78.14 5060.94 44.56 55.03 86.99 9.36 15.59 24.96

2/9/2007 07:44:49 
AM 5673.94 899.19 4641.28 71.61 4998.13 54.84 55.03 84.19 10.28 11.00 21.28

2/9/2007 08:51:56 
AM 7307.44 854.06 5008.05 68.22 5455.63 32.61 54.95 67.05 10.30 21.19 31.50

2/9/2007 09:03:07 
AM 7534.31 858.88 5127.59 60.15 5618.13 29.70 55.03 63.21 10.71 22.93 33.64

2/9/2007 09:59:04 
AM 7752.42 701.69 5215.75 52.58 5737.81 27.87 55.00 57.02 10.69 25.49 36.17

2/9/2007 11:06:11 
AM 7377.05 495.31 4984.99 60.03 5433.44 34.91 53.75 72.21 10.67 19.09 29.76

2/9/2007 12:13:19 
PM 6073.55 698.13 4683.52 60.21 5044.69 55.28 55.01 87.03 10.65 10.71 21.35

2/9/2007 01:20:26 
PM 6116.86 800.44 4701.54 72.14 5074.69 45.42 55.04 87.14 10.35 12.40 22.75

2/9/2007 02:27:34 
PM 6399.94 854.69 4764.70 90.01 5155.31 44.95 55.01 86.26 10.61 13.15 23.75

2/9/2007 03:23:30 
PM 6257.63 900.56 4735.06 100.98 5136.25 45.40 55.00 87.55 10.59 12.40 22.98

2/9/2007 04:19:26 
PM 6470.06 887.63 4791.24 100.27 5227.50 41.03 56.75 81.51 10.57 14.06 24.62

2/9/2007 06:22:30 
PM 6374.16 815.56 4796.48 79.34 5140.31 44.70 60.01 88.74 10.55 14.28 24.83

2/9/2007 07:29:37 
PM 6094.69 820.31 4727.89 90.97 5081.25 42.92 60.09 88.71 10.53 12.44 22.96

2/9/2007 08:25:34 
PM 5959.08 862.63 4710.64 103.13 5075.94 43.59 60.01 90.76 10.51 12.03 22.54

2/9/2007 09:32:41 
PM 6419.53 834.13 4807.91 82.42 5197.19 38.13 59.99 87.36 10.49 14.84 25.33

2/9/2007 10:39:49 
PM 6633.52 798.81 4848.79 78.79 5274.38 33.98 54.95 87.71 10.47 16.07 26.54

2/9/2007 11:46:56 
PM 7089.33 803.94 4943.92 97.74 5327.81 30.07 55.02 87.44 10.45 18.82 29.27

2/10/2007 12:42:53 
AM 7330.64 799.31 5047.19 83.26 5486.56 27.87 55.03 91.38 10.43 21.80 32.23

2/10/2007 01:50:00 
AM 7634.86 26.00 5196.57 55.88 5700.31 28.52 28.95 91.85 10.41 26.08 36.48

2/10/2007 02:12:23 
AM 6513.89 720.00 4793.76 65.60 5193.13 44.29 55.34 93.59 10.57 14.09 24.66

2/10/2007 02:57:08 
AM 6424.69 699.19 4782.72 65.32 5143.44 43.44 55.01 87.86 10.55 13.86 24.41

2/10/2007 03:53:04 
AM 6113.25 740.31 4728.66 72.50 5086.56 45.19 55.04 91.66 10.53 12.42 22.96

2/10/2007 05:00:11 
AM 6245.25 754.13 4772.26 75.19 5136.88 43.52 55.00 86.42 10.51 13.73 24.24



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)١٦١( 
 

2/10/2007 05:56:08 
AM 5653.31 844.94 4659.69 81.00 4999.69 64.19 55.01 87.73 10.49 10.65 21.14

2/10/2007 07:03:15 
AM 6492.23 748.31 4832.32 73.89 5192.19 46.78 55.02 87.60 10.47 15.57 26.05

2/10/2007 07:59:11 
AM 6613.92 768.56 4858.86 76.86 5222.50 45.55 55.00 78.04 10.45 16.40 26.85

2/10/2007 08:32:45 
AM 6972.28 766.88 4926.29 84.03 5303.44 40.23 55.04 76.31 10.90 16.49 27.39

2/10/2007 02:30:45 
PM 6701.58 701.19 5054.16 71.71 5309.69 46.25 55.00 86.68 10.88 20.16 31.04

2/10/2007 03:26:42 
PM 6362.81 755.63 4954.77 70.54 5224.69 44.01 55.03 86.66 10.86 17.45 28.31

2/10/2007 04:33:49 
PM 5740.97 754.69 4787.37 73.28 5059.06 74.77 54.97 83.28 10.84 12.83 23.68

2/10/2007 05:29:45 
PM 5881.73 817.38 4802.67 79.16 5089.69 47.35 54.98 87.23 10.82 13.34 24.17

2/10/2007 06:36:53 
PM 6402.52 856.06 4905.36 83.55 5216.25 45.11 54.98 89.50 10.80 16.31 27.11

2/10/2007 07:32:49 
PM 6134.91 845.06 4837.36 86.14 5165.94 45.91 54.97 87.38 10.78 14.48 25.26

2/10/2007 08:39:57 
PM 6195.23 854.25 4842.20 83.59 5160.94 45.00 54.99 79.48 10.76 14.69 25.46

2/10/2007 09:35:53 
PM 6027.14 850.94 4805.77 93.11 5135.00 44.73 54.98 87.33 10.74 13.75 24.49

2/10/2007 10:31:49 
PM 6420.56 849.31 4887.92 87.26 5222.19 42.36 55.00 86.46 10.72 16.14 26.86

2/10/2007 11:38:57 
PM 6756.75 794.00 4956.13 81.51 5294.06 41.76 54.95 83.24 10.70 18.13 28.84

2/11/2007 12:34:53 
AM 6999.09 723.88 5012.51 88.13 5349.06 35.38 55.01 86.26 10.68 19.80 30.48

2/11/2007 01:42:01 
AM 6066.84 720.94 4821.47 77.60 5143.44 43.63 55.08 89.02 10.66 14.51 25.18

2/11/2007 02:37:57 
AM 5553.80 847.13 4724.79 73.88 5024.06 66.58 54.98 85.76 10.64 11.88 22.52

2/11/2007 03:00:19 
AM 5778.61 824.38 4767.02 71.45 5067.50 49.31 54.95 86.28 10.81 12.39 23.20

2/11/2007 03:45:04 
AM 5754.38 803.63 4762.38 71.60 5063.44 47.17 55.02 87.33 10.79 12.34 23.13

2/11/2007 04:41:01 
AM 5579.06 847.75 4730.41 77.30 5031.88 59.11 55.01 88.12 10.77 11.52 22.29

2/11/2007 05:48:08 
AM 5533.69 895.00 4730.02 84.04 5030.94 55.55 55.02 87.98 10.75 11.59 22.34

2/11/2007 06:44:05 
AM 5267.63 914.94 4687.39 93.44 4988.44 81.46 55.02 86.45 10.73 10.47 21.20

2/11/2007 07:51:12 
AM 6349.92 922.25 4914.27 79.39 5226.56 44.00 55.02 78.46 10.71 16.92 27.63

2/11/2007 08:47:08 
AM 7108.41 900.25 5109.96 105.15 5454.06 28.71 55.00 73.90 10.69 22.50 33.19

2/11/2007 09:09:31 
AM 7204.31 850.63 5162.66 104.08 5546.88 27.68 55.02 75.82 11.14 22.18 33.31

2/11/2007 09:54:16 
AM 7414.69 853.31 5334.52 82.23 5756.56 27.93 55.00 85.50 11.12 27.08 38.20

2/11/2007 11:01:23 
AM 7519.88 676.13 5376.76 80.84 5852.81 27.80 55.01 86.53 11.10 28.35 39.45

2/11/2007 11:57:20 
AM 7753.97 653.75 5267.09 68.54 5689.38 27.80 54.91 89.77 11.08 25.35 36.43

2/11/2007 12:53:16 
PM 6630.42 662.19 4901.49 78.18 5252.50 44.09 55.01 88.17 11.06 15.16 26.22
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2/11/2007 07:58:23 
PM 6355.59 854.81 5026.07 91.31 5259.06 46.24 55.03 87.21 11.04 18.74 29.78

2/11/2007 08:54:20 
PM 6135.94 847.06 4935.01 80.51 5177.81 62.51 55.00 74.73 11.02 16.27 27.29

2/11/2007 09:50:16 
PM 6687.14 849.00 5016.38 84.54 5280.31 43.14 55.00 78.54 11.00 18.63 29.63

2/11/2007 10:46:12 
PM 6542.25 856.19 4982.09 103.23 5276.88 45.00 54.99 90.01 10.98 17.75 28.73

2/12/2007 12:04:31 
AM 5424.89 1041.69 4755.79 84.38 5034.38 90.23 55.33 83.84 10.96 11.48 22.44

2/12/2007 01:00:27 
AM 5431.08 1015.44 4756.17 114.86 5050.31 75.25 55.02 89.08 10.94 11.57 22.51

2/12/2007 02:07:35 
AM 5369.20 1101.63 4744.94 116.50 5045.63 97.99 55.35 89.23 10.92 11.33 22.25

2/12/2007 03:03:31 
AM 5396.02 1100.81 4753.85 134.10 5063.13 61.40 55.10 86.04 10.90 11.66 22.56

2/12/2007 04:10:39 
AM 5162.44 1109.06 4709.48 131.06 5019.69 90.51 55.00 86.08 10.88 10.50 21.38

2/12/2007 05:06:35 
AM 5346.00 1112.88 4752.11 134.91 5075.31 48.86 55.68 88.23 10.86 11.78 22.64

2/12/2007 06:13:42 
AM 6374.67 943.13 4934.81 102.13 5258.13 44.70 54.91 89.90 10.84 16.99 27.82

2/12/2007 07:20:50 
AM 6576.80 838.81 4956.32 87.42 5289.06 44.60 55.00 85.69 10.82 17.67 28.49

2/12/2007 08:16:46 
AM 6683.02 830.94 4975.31 86.99 5308.13 43.27 54.99 78.17 10.80 18.28 29.08

2/12/2007 08:39:09 
AM 6817.08 831.75 5010.38 90.36 5354.06 38.34 54.98 78.42 10.97 18.59 29.56

2/12/2007 12:34:05 
PM 5988.98 764.81 4894.32 54.49 5158.13 43.02 55.04 85.18 10.95 15.41 26.36

2/12/2007 01:41:13 
PM 5953.92 838.75 4854.21 66.25 5136.25 43.71 55.01 90.23 10.93 14.37 25.29

2/12/2007 02:48:20 
PM 6366.42 891.19 4912.34 70.32 5196.56 43.52 55.03 88.43 10.91 16.08 26.99

2/12/2007 03:55:28 
PM 6416.95 874.31 4913.31 87.36 5230.63 44.10 55.00 85.75 10.89 16.19 27.07

2/12/2007 05:02:35 
PM 6044.67 876.63 4815.27 87.79 5136.88 44.49 54.99 86.92 10.87 13.51 24.38

2/12/2007 06:09:43 
PM 6043.13 905.13 4805.58 78.58 5123.44 44.32 55.01 89.67 10.85 13.32 24.17

2/12/2007 07:05:39 
PM 6199.88 896.00 4835.42 82.93 5164.38 43.18 54.99 87.75 10.83 14.24 25.07

2/12/2007 08:12:47 
PM 6973.83 897.13 5026.26 97.01 5384.38 35.90 55.01 84.90 10.81 19.68 30.49

2/12/2007 09:08:43 
PM 7130.06 797.44 5059.20 102.76 5425.63 33.49 54.98 90.46 10.79 20.68 31.47

2/12/2007 10:15:50 
PM 6895.45 802.56 4985.96 84.21 5356.25 40.83 54.96 87.43 10.77 18.71 29.48

2/12/2007 11:11:47 
PM 6706.22 803.75 4946.63 83.61 5314.69 43.69 54.99 87.60 10.75 17.68 28.43

2/13/2007 12:18:54 
AM 6765.00 795.38 4943.34 75.14 5305.63 46.06 54.94 87.11 10.73 17.67 28.40

2/13/2007 01:14:50 
AM 6460.27 795.44 4885.41 80.92 5243.13 45.21 55.01 87.74 10.71 16.13 26.83

2/13/2007 02:10:47 
AM 6337.55 849.75 4863.13 82.90 5206.88 44.94 55.03 89.65 10.69 15.58 26.27

2/13/2007 03:06:43 
AM 6277.22 904.19 4864.29 88.46 5208.13 45.38 55.03 86.68 10.67 15.69 26.36
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2/13/2007 04:02:39 
AM 4576.69 650.81 4838.33 59.72 5230.31 29.39 61.78 89.43 10.65 15.05 25.69

2/13/2007 04:58:35 
AM 6025.59 878.19 4852.86 82.20 5174.69 43.25 54.99 87.53 10.63 15.53 26.16

2/13/2007 05:54:32 
AM 6137.48 872.00 4864.29 78.72 5190.00 44.86 55.00 88.12 10.61 15.94 26.54

2/13/2007 06:50:28 
AM 6719.63 815.69 4971.24 75.58 5312.19 42.83 54.98 92.73 10.59 19.02 29.61

2/13/2007 07:57:36 
AM 6505.64 799.31 4927.26 75.50 5275.31 41.98 54.98 85.03 10.57 17.86 28.43

2/13/2007 08:53:32 
AM 6798.52 804.56 4967.17 77.04 5323.44 40.43 55.01 88.63 10.55 19.07 29.61

2/13/2007 09:49:28 
AM 6929.48 770.13 5006.11 83.78 5373.75 36.06 54.97 86.88 10.53 20.24 30.77

2/13/2007 11:30:09 
AM 6265.36 778.00 4878.63 64.98 5198.75 44.91 52.86 83.01 10.51 16.74 27.25

2/13/2007 12:37:17 
PM 6738.19 754.69 4959.23 72.19 5299.06 38.08 54.99 91.01 10.49 19.08 29.57

2/13/2007 01:44:24 
PM 6546.89 757.75 4926.87 73.84 5279.06 34.52 54.98 87.41 10.47 18.26 28.72

2/13/2007 02:40:21 
PM 6582.47 750.56 4906.33 71.42 5245.63 39.12 55.03 87.56 10.45 17.76 28.21

2/13/2007 03:36:17 
PM 6173.06 753.56 4812.75 70.04 5147.81 45.48 54.99 90.81 10.43 15.21 25.64

2/13/2007 04:43:24 
PM 5812.13 801.25 4731.76 65.28 5054.06 43.83 54.99 83.99 10.41 13.02 23.43

2/13/2007 05:39:21 
PM 6146.77 801.25 4805.77 69.96 5134.38 45.01 55.05 89.39 10.39 15.18 25.57

2/13/2007 06:35:17 
PM 5871.94 796.56 4743.97 74.23 5067.19 45.14 55.02 86.55 10.37 13.52 23.89

2/13/2007 07:31:13 
PM 5757.47 853.31 4726.14 72.70 5045.63 45.06 55.04 84.47 10.35 13.10 23.45

2/13/2007 08:27:10 
PM 5859.05 851.69 4746.68 73.38 5069.38 42.98 54.98 86.22 10.33 13.76 24.09

2/13/2007 09:34:17 
PM 5949.28 847.94 4769.93 82.81 5096.25 44.55 55.00 86.57 10.31 14.49 24.80

2/13/2007 10:41:25 
PM 5999.30 904.00 4792.41 81.46 5122.50 43.31 54.98 88.20 10.29 15.21 25.49

2/14/2007 12:10:55 
AM 6666.52 842.06 4925.32 81.99 5271.25 38.70 55.01 81.65 10.27 19.02 29.28

2/14/2007 02:25:10 
AM 6264.84 786.31 4875.91 93.21 5205.63 45.15 55.01 84.91 10.25 17.71 27.96

2/14/2007 03:32:17 
AM 5891.02 818.63 4786.98 94.36 5116.88 44.33 55.00 88.90 10.23 15.30 25.52

2/14/2007 04:28:13 
AM 5777.58 817.06 4753.66 89.95 5078.13 43.49 55.02 91.40 10.21 14.44 24.65

2/14/2007 05:24:10 
AM 6285.98 850.75 4872.81 85.33 5205.94 39.83 55.00 87.38 10.19 17.87 28.05

2/14/2007 06:20:06 
AM 6796.97 846.94 5008.44 102.34 5360.94 28.04 55.05 91.01 10.17 21.75 31.92

2/14/2007 07:27:13 
AM 6831.00 762.75 4998.56 94.95 5363.13 31.37 54.78 83.93 10.15 21.56 31.70

2/17/2007 06:06:25 
PM 5932.78 851.69 4894.32 77.74 5138.75 45.61 55.06 85.86 10.13 18.71 28.84

2/17/2007 07:02:21 
PM 6340.64 830.75 4912.92 79.07 5192.50 41.16 55.02 89.29 10.11 19.31 29.42

2/17/2007 07:58:17 
PM 6007.55 816.69 4817.59 83.44 5111.25 44.77 55.00 87.55 10.09 16.72 26.80
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2/17/2007 08:54:14 
PM 5743.55 848.00 4749.01 94.68 5056.25 45.05 55.01 83.70 10.07 14.87 24.94

2/17/2007 09:50:10 
PM 5467.17 950.88 4695.53 105.97 4997.19 43.33 55.01 89.93 10.05 13.45 23.50

2/17/2007 10:46:06 
PM 5138.20 948.56 4634.69 110.29 4944.69 46.30 54.97 86.24 10.03 11.82 21.85

2/17/2007 11:42:02 
PM 5179.45 945.19 4627.33 93.85 4931.25 48.06 54.98 81.13 10.01 11.70 21.71

2/18/2007 12:37:59 
AM 5275.88 976.25 4638.38 101.47 4952.50 45.27 55.03 85.23 9.99 12.09 22.08

2/18/2007 01:33:55 
AM 5313.52 1046.13 4657.36 118.93 4984.06 43.12 55.02 88.51 9.97 12.70 22.67

2/18/2007 02:29:51 
AM 5094.38 1023.00 4612.22 115.70 4934.06 45.62 55.03 88.84 9.95 11.52 21.46

2/18/2007 03:36:59 
AM 4972.17 1020.00 4590.33 112.06 4906.56 48.43 54.94 85.14 9.93 10.98 20.91

2/18/2007 04:44:06 
AM 5335.17 1017.94 4647.87 128.58 4982.81 43.51 55.02 85.53 9.91 12.68 22.58

2/18/2007 05:40:02 
AM 5496.56 1024.13 4697.66 138.63 5055.00 45.84 55.03 87.41 9.89 14.16 24.04

2/18/2007 06:47:10 
AM 5191.83 1021.50 4624.42 142.99 4970.00 42.92 54.98 88.65 9.87 12.18 22.05

2/18/2007 07:43:06 
AM 5301.14 1029.69 4637.21 121.96 4969.06 43.41 55.03 81.93 9.85 12.62 22.47

2/18/2007 08:39:03 
AM 5767.27 1017.25 4740.87 135.72 5110.31 39.47 54.98 87.39 9.83 15.61 25.44

2/18/2007 09:46:10 
AM 5607.42 1004.31 4777.49 176.56 5168.75 28.94 55.03 87.59 9.81 16.72 26.53

2/18/2007 10:53:18 
AM 5485.73 1017.69 4686.04 152.17 5068.13 51.18 55.03 85.82 9.79 14.23 24.02

2/18/2007 12:00:25 
PM 5954.44 1018.69 4733.31 131.82 5080.63 41.52 55.01 81.27 9.77 15.64 25.41

2/18/2007 01:07:33 
PM 6476.25 905.25 4846.66 144.82 5218.13 32.88 55.03 83.42 9.75 18.90 28.65

2/18/2007 02:14:40 
PM 6048.28 939.56 4763.34 178.01 5145.63 39.11 54.98 89.58 9.73 16.64 26.37

2/18/2007 03:21:48 
PM 5901.33 956.00 4711.42 169.27 5083.75 47.42 55.03 90.68 9.71 15.27 24.97

2/18/2007 04:28:55 
PM 5627.02 1006.88 4661.24 153.94 5058.44 40.31 55.05 91.15 9.69 13.94 23.62

2/18/2007 05:24:51 
PM 5085.61 1049.88 4546.92 155.33 4929.06 42.63 55.02 88.74 9.67 10.81 20.48

2/18/2007 06:20:48 
PM 5245.97 1046.75 4577.54 171.01 4963.44 44.35 54.99 86.67 9.65 11.74 21.39

2/18/2007 07:27:55 
PM 5374.88 1053.31 4612.02 190.71 5012.81 43.28 55.04 88.18 9.63 12.78 22.41

2/18/2007 08:35:03 
PM 5279.48 1048.75 4584.32 202.82 4980.94 45.42 55.03 89.15 9.61 12.07 21.69

2/18/2007 09:42:10 
PM 5162.95 1049.75 4540.92 207.24 4925.63 44.49 55.02 90.11 9.60 10.92 20.52

2/18/2007 10:49:18 
PM 4991.25 1049.25 4506.04 198.04 4889.69 43.12 55.01 91.28 9.58 10.02 19.59

2/18/2007 11:56:25 
PM 5105.72 1007.50 4506.63 136.86 4884.38 43.58 55.03 82.10 9.56 10.10 19.66

2/19/2007 01:03:33 
AM 5525.44 998.44 4607.96 166.18 5017.81 41.12 58.03 76.43 9.54 13.02 22.56

2/19/2007 02:10:40 
AM 5369.72 921.13 4566.49 143.88 4990.63 49.95 60.05 87.80 9.53 11.92 21.45
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2/19/2007 03:17:48 
AM 4870.59 901.75 4449.86 168.53 4834.06 44.62 60.06 85.77 9.51 8.72 18.23

2/19/2007 04:24:55 
AM 4445.72 981.00 4393.86 158.08 4757.81 65.97 59.98 86.48 9.49 7.22 16.71

2/19/2007 05:32:03 
AM 4416.33 950.88 4384.95 158.97 4750.63 77.30 59.96 86.70 9.47 7.04 16.51

2/19/2007 06:39:10 
AM 4450.36 982.94 4393.67 171.98 4760.94 61.02 60.02 88.52 9.46 7.36 16.81

2/19/2007 07:35:07 
AM 4332.28 1020.56 4381.27 150.65 4747.19 72.27 60.04 83.48 9.44 7.08 16.52

2/19/2007 08:31:03 
AM 4905.14 1030.13 4474.66 202.56 4859.38 43.16 60.01 89.22 9.42 9.77 19.19

2/19/2007 09:04:37 
AM 5290.31 1026.38 4553.32 197.20 4968.44 44.66 60.03 85.47 9.87 10.18 20.05

2/19/2007 09:38:11 
AM 5430.56 1031.38 4583.93 206.39 5022.50 40.58 60.01 90.06 10.02 10.42 20.44

2/20/2007 12:50:43 
AM 6240.61 950.44 4736.41 159.07 5135.63 42.26 58.03 85.44 10.01 14.77 24.77

2/20/2007 01:57:51 
AM 6277.22 906.75 4761.02 168.08 5168.44 37.18 58.03 88.50 9.99 15.53 25.52

2/20/2007 02:53:47 
AM 6462.84 900.94 4784.27 144.91 5184.06 38.98 57.99 87.32 9.97 16.25 26.22

2/20/2007 03:49:43 
AM 6444.28 903.00 4825.73 168.83 5242.81 28.96 58.06 87.34 9.95 17.49 27.44

2/20/2007 04:56:51 
AM 6585.05 899.06 4858.28 182.68 5293.44 29.38 58.03 89.28 9.93 18.47 28.41

2/20/2007 06:03:58 
AM 6576.80 894.94 4854.41 178.10 5287.19 28.64 58.01 89.21 9.92 18.43 28.35

2/20/2007 06:59:55 
AM 6938.25 898.88 4966.98 172.85 5455.63 27.80 58.02 85.72 9.90 21.66 31.56

2/20/2007 07:55:51 
AM 7269.80 824.50 5157.82 129.40 5659.69 27.99 57.98 82.18 9.88 27.09 36.97

2/20/2007 09:02:58 
AM 7252.27 766.69 5213.23 138.01 5764.38 30.40 58.04 91.99 9.86 28.72 38.58

2/20/2007 09:58:55 
AM 7154.30 744.88 5024.91 144.35 5563.44 27.87 58.03 88.20 9.85 23.50 33.35

2/20/2007 11:06:02 
AM 6063.75 838.63 4678.29 142.20 5113.75 44.12 57.98 89.33 9.83 13.84 23.67

2/20/2007 12:01:59 
PM 5109.33 956.06 4497.13 155.81 4895.94 46.32 57.99 87.62 9.81 8.83 18.64

2/20/2007 12:57:55 
PM 4643.20 1042.50 4462.84 124.74 4850.00 69.36 55.34 87.25 9.79 7.94 17.73

2/20/2007 01:53:51 
PM 5099.53 1082.50 4528.13 164.15 4922.81 43.44 55.00 82.59 9.78 9.84 19.62

2/20/2007 02:49:47 
PM 5223.80 1074.44 4547.51 159.23 4938.13 42.90 55.03 89.08 9.76 10.45 20.21

2/20/2007 03:45:44 
PM 5157.28 1100.75 4538.79 160.68 4930.94 43.21 55.01 90.53 9.74 10.28 20.02

2/20/2007 04:41:40 
PM 4791.19 1098.88 4488.61 140.08 4865.94 45.70 54.97 82.23 9.72 8.94 18.67

2/20/2007 05:37:36 
PM 5765.72 1111.44 4725.37 193.90 5160.63 29.71 55.01 89.65 9.71 15.66 25.37

2/20/2007 06:55:55 
PM 5567.20 993.31 4635.86 150.17 5044.06 43.29 55.00 89.72 9.69 13.22 22.91

2/20/2007 07:51:51 
PM 5797.69 1005.06 4676.93 144.45 5092.19 40.71 55.02 92.13 9.67 14.44 24.11

2/20/2007 08:47:47 
PM 5745.61 1001.50 4715.68 153.47 5149.69 29.11 55.01 87.68 9.65 15.60 25.25
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2/20/2007 09:54:55 
PM 6366.42 998.75 4853.63 176.52 5261.88 27.65 54.96 90.28 9.64 19.54 29.18

2/20/2007 10:50:51 
PM 6548.44 953.75 4879.79 190.63 5285.94 27.73 55.00 91.64 9.62 20.35 29.97

2/20/2007 11:46:48 
PM 6367.45 899.56 4823.02 158.18 5228.13 29.44 54.99 84.67 9.60 18.82 28.43

2/21/2007 12:42:44 
AM 6680.44 899.50 4899.16 165.22 5305.00 27.83 58.08 83.70 9.58 21.03 30.62

2/21/2007 01:38:40 
AM 6972.80 852.31 4994.29 145.79 5469.06 27.80 57.97 88.95 9.57 23.77 33.34

2/21/2007 02:34:36 
AM 7046.53 850.00 5019.09 140.03 5502.81 27.80 57.99 88.49 9.55 24.54 34.09

2/21/2007 03:30:33 
AM 7132.13 848.81 5115.39 141.21 5616.88 27.80 55.03 88.57 9.53 27.31 36.85

2/21/2007 04:37:40 
AM 7236.80 801.81 5225.44 122.09 5753.13 27.72 55.02 90.18 9.51 30.47 39.99

2/21/2007 05:33:36 
AM 7183.69 832.63 5201.02 136.44 5763.44 27.83 55.02 87.29 9.50 29.86 39.36

2/21/2007 06:40:44 
AM 7325.48 451.13 5246.94 98.80 5815.31 27.88 49.62 89.72 9.48 31.22 40.70

2/21/2007 07:36:40 
AM 7194.00 774.81 5155.11 126.70 5695.63 27.65 55.01 85.77 9.46 28.71 38.17

2/21/2007 08:32:36 
AM 7320.33 674.13 5232.41 101.07 5809.38 28.02 55.08 86.38 9.44 30.95 40.40

2/21/2007 09:06:10 
AM 7387.36 658.56 5327.54 112.78 5939.06 30.31 55.01 89.92 9.89 31.82 41.71

2/21/2007 09:39:44 
AM 7478.11 520.81 5227.38 106.92 5830.94 27.76 55.04 89.64 9.87 29.08 38.95

2/21/2007 10:35:40 
AM 7229.06 522.00 4941.21 99.78 5451.56 27.95 55.05 87.99 9.86 21.12 30.97

2/21/2007 11:42:48 
AM 5844.09 743.38 4580.44 98.04 4993.44 44.18 55.03 90.84 9.84 11.06 20.90

2/21/2007 12:49:55 
PM 5690.44 797.31 4571.73 92.66 4964.38 43.07 55.08 83.78 9.82 10.89 20.71

2/21/2007 01:57:03 
PM 5828.63 769.31 4597.30 71.29 4974.06 43.83 55.04 80.41 9.80 11.67 21.48

2/21/2007 02:52:59 
PM 6032.81 720.50 4632.76 57.30 5002.50 43.76 55.03 73.02 9.79 12.74 22.53

2/21/2007 03:48:55 
PM 6011.67 697.94 4631.01 61.32 5003.44 44.91 55.04 74.65 9.77 12.76 22.53

2/21/2007 04:44:52 
PM 5892.05 782.00 4620.94 80.74 4996.25 44.86 55.09 88.29 9.75 12.55 22.30

2/21/2007 05:40:48 
PM 5748.19 798.69 4599.04 88.89 4974.69 43.17 55.04 90.74 9.73 12.01 21.74

2/21/2007 06:36:44 
PM 5240.30 827.13 4512.05 82.46 4878.44 53.04 55.04 89.10 9.72 9.63 19.35

2/21/2007 07:32:40 
PM 5267.11 902.25 4533.56 90.39 4901.56 46.88 55.01 91.26 9.70 10.31 20.01

2/21/2007 08:28:37 
PM 5074.27 900.63 4508.17 87.49 4874.38 61.43 54.96 85.66 9.68 9.67 19.35

2/21/2007 09:24:33 
PM 5289.28 949.50 4549.06 105.58 4918.75 44.99 54.98 85.41 9.66 10.89 20.55

2/21/2007 10:20:29 
PM 5743.55 979.19 4632.37 104.15 4999.38 44.92 55.02 90.49 9.64 13.30 22.94

2/21/2007 11:16:26 
PM 6501.52 988.38 4811.59 141.68 5194.38 34.84 55.04 84.16 9.63 18.40 28.02

2/22/2007 12:12:22 
AM 6857.81 882.50 4885.02 134.57 5285.63 29.48 55.04 75.71 9.61 20.53 30.14
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2/22/2007 01:19:29 
AM 6547.41 774.63 4785.82 103.02 5170.63 39.17 55.03 84.50 9.59 17.81 27.41

2/22/2007 02:26:37 
AM 6046.73 800.50 4692.04 119.16 5076.56 42.11 55.04 88.67 9.74 14.57 24.32

2/22/2007 03:22:33 
AM 5850.80 850.31 4662.98 115.60 5045.94 45.49 55.04 84.37 9.73 13.83 23.55

2/22/2007 04:18:29 
AM 5920.92 879.00 4688.94 121.66 5075.31 42.02 55.04 86.24 9.71 14.63 24.34

2/22/2007 05:14:26 
AM 5817.28 903.38 4678.09 133.59 5063.75 43.42 55.03 86.07 9.69 14.39 24.08

2/22/2007 06:10:22 
AM 5842.55 917.88 4691.85 127.18 5071.88 43.62 54.96 80.96 9.67 14.85 24.52

2/22/2007 07:06:18 
AM 6161.20 902.88 4773.03 155.78 5155.31 43.64 55.05 86.36 9.66 17.20 26.86

2/22/2007 08:13:26 
AM 6309.19 893.69 4787.95 127.18 5160.94 43.61 54.98 80.51 9.64 17.69 27.33

2/22/2007 09:09:22 
AM 6657.75 897.81 4869.33 139.83 5250.94 30.18 55.30 83.92 10.07 18.24 28.31

2/22/2007 10:05:18 
AM 6866.58 858.94 4898.19 138.74 5283.44 31.44 54.98 85.27 10.05 19.12 29.18

2/22/2007 11:01:15 
AM 6503.58 851.31 4801.32 115.73 5185.31 44.92 54.98 89.87 10.03 16.47 26.51

2/22/2007 11:57:11 
AM 5910.61 897.00 4670.73 119.03 5054.06 44.79 55.09 89.09 10.02 12.88 22.90

2/22/2007 12:53:07 
PM 6025.08 925.94 4689.91 107.60 5063.13 44.55 55.02 87.59 10.00 13.49 23.49

2/22/2007 01:49:03 
PM 5610.00 950.50 4603.69 123.60 4985.94 42.65 54.98 90.15 9.98 11.14 21.12

2/22/2007 02:56:11 
PM 5674.97 944.06 4612.80 120.50 4993.44 43.18 54.98 91.26 9.96 11.47 21.43

2/22/2007 03:52:07 
PM 5729.11 952.25 4621.91 112.30 4999.38 43.03 55.02 85.31 9.95 11.79 21.74

2/22/2007 04:48:03 
PM 5635.27 951.06 4591.49 89.64 4955.31 43.59 57.16 88.40 9.93 11.01 20.94

2/22/2007 05:44:00 
PM 6440.16 902.69 4764.31 102.50 5141.25 46.30 57.98 84.26 9.91 15.93 25.84

2/22/2007 06:39:56 
PM 6629.39 899.38 4797.44 102.18 5178.75 39.15 58.07 80.18 9.89 16.93 26.82

2/22/2007 07:35:52 
PM 6340.64 864.50 4738.35 111.58 5120.94 47.67 58.04 89.42 9.88 15.34 25.22

2/22/2007 08:31:48 
PM 5952.89 910.56 4658.33 107.73 5034.06 45.31 58.04 86.92 9.86 13.17 23.03

2/22/2007 09:38:56 
PM 5964.23 919.06 4663.56 91.32 5031.25 44.53 58.00 77.82 9.84 13.38 23.23

2/22/2007 10:34:52 
PM 6144.70 915.94 4708.90 100.08 5078.75 43.88 58.04 79.46 9.82 14.73 24.55

2/22/2007 11:30:49 
PM 6398.39 929.44 4783.11 118.56 5155.63 39.81 58.01 86.13 9.81 16.88 26.69

2/23/2007 12:26:45 
AM 6820.69 881.31 4895.29 140.40 5280.94 30.61 57.98 89.52 9.79 20.10 29.89

2/23/2007 01:22:41 
AM 6614.95 857.81 4829.22 109.77 5212.50 42.12 58.04 92.01 9.77 18.32 28.09

2/23/2007 02:18:37 
AM 6431.91 851.31 4790.47 113.61 5179.38 43.99 58.06 87.44 9.75 17.30 27.05

2/23/2007 03:14:34 
AM 6472.64 856.25 4792.99 106.81 5178.44 42.01 58.01 90.08 9.74 17.44 27.18

2/23/2007 04:21:41 
AM 6296.30 848.00 4756.17 105.11 5145.00 46.74 58.01 91.85 9.72 16.48 26.20
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2/23/2007 05:28:49 
AM 6889.78 859.50 4912.92 152.58 5311.56 29.38 54.97 88.11 9.70 20.95 30.65

2/23/2007 06:24:45 
AM 7369.83 647.50 5086.91 98.56 5590.63 27.80 54.93 90.46 9.68 25.91 35.59

2/23/2007 07:20:41 
AM 7401.80 600.88 5126.43 98.98 5641.56 27.87 55.03 85.46 9.66 27.09 36.75

2/23/2007 08:27:49 
AM 7531.73 601.19 5187.08 104.69 5745.63 29.50 55.07 87.97 9.65 28.86 38.51

2/23/2007 09:23:45 
AM 7660.13 435.81 5111.51 80.90 5637.19 28.03 55.09 88.27 10.38 23.80 34.18

2/23/2007 10:19:41 
AM 6953.72 445.81 4782.72 88.75 5201.88 41.39 55.09 90.41 10.36 14.64 25.00

2/23/2007 11:15:38 
AM 6057.05 701.25 4615.90 82.68 5011.25 43.03 55.00 89.58 10.34 10.03 20.37

2/23/2007 12:11:34 
PM 6031.78 750.94 4617.64 80.49 5003.75 43.38 55.04 88.63 10.33 10.15 20.47

2/23/2007 01:07:30 
PM 5942.06 845.13 4609.31 92.04 4989.69 43.94 55.03 81.86 10.31 9.98 20.29

2/23/2007 02:14:38 
PM 6634.55 843.94 4751.91 112.12 5141.56 40.34 54.94 84.31 10.29 14.06 24.35

2/23/2007 03:21:45 
PM 6910.41 849.25 4810.81 146.09 5215.94 35.47 54.99 88.84 10.27 15.78 26.05

2/23/2007 04:28:53 
PM 6772.22 842.63 4779.81 127.48 5191.56 40.02 54.96 91.26 10.26 14.98 25.24

2/23/2007 05:36:00 
PM 6578.86 849.06 4743.97 107.27 5150.00 39.92 60.05 86.94 10.24 14.05 24.28

2/23/2007 06:31:56 
PM 6668.06 852.56 4761.60 106.61 5170.94 39.14 60.08 90.01 10.22 14.61 24.83

2/23/2007 07:27:53 
PM 6321.05 872.25 4686.62 108.73 5088.75 44.42 60.00 91.09 10.20 12.58 22.78

2/23/2007 08:35:00 
PM 6130.27 891.63 4658.72 117.27 5059.38 44.86 60.03 87.98 10.18 11.86 22.05

2/23/2007 09:30:56 
PM 5337.23 983.25 4511.66 96.23 4892.19 73.69 60.01 90.85 10.17 7.81 17.97

2/23/2007 10:38:04 
PM 5584.22 1000.25 4572.31 108.04 4952.19 46.08 60.04 88.86 10.15 9.58 19.73

2/23/2007 11:45:12 
PM 5545.55 967.19 4564.36 117.01 4943.44 46.69 60.00 83.92 10.13 9.43 19.56

2/24/2007 12:52:19 
AM 6268.45 1001.81 4716.46 122.54 5095.31 44.65 60.03 85.90 10.11 13.77 23.88

2/24/2007 01:59:27 
AM 6389.11 972.75 4749.20 152.89 5138.75 42.42 58.02 87.38 10.10 14.76 24.85

2/24/2007 03:06:34 
AM 6152.95 974.69 4697.66 154.87 5091.25 45.75 55.02 82.59 10.08 13.38 23.46

2/24/2007 04:02:30 
AM 6399.94 953.56 4746.68 149.45 5134.06 45.16 54.98 88.34 10.06 14.83 24.89

2/24/2007 05:09:38 
AM 6576.28 904.69 4778.07 130.63 5169.06 43.70 55.03 88.98 10.04 15.78 25.82

2/24/2007 06:05:34 
AM 6395.81 948.88 4746.49 131.88 5134.38 44.92 55.03 91.58 10.03 14.96 24.99

2/24/2007 07:01:30 
AM 6393.75 949.44 4759.08 148.57 5147.81 43.02 55.02 87.80 10.01 15.39 25.40

2/24/2007 07:57:27 
AM 6574.22 946.75 4785.63 112.89 5171.88 42.31 55.01 77.15 9.99 16.20 26.20

2/24/2007 09:04:34 
AM 6844.92 857.94 4823.02 91.35 5221.56 43.96 55.05 67.69 10.72 14.32 25.04

2/24/2007 10:00:30 
AM 6830.48 792.31 4810.23 86.39 5205.63 44.76 55.04 58.57 10.70 14.03 24.73
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2/24/2007 11:07:38 
AM 6576.28 800.81 4753.66 95.36 5125.00 45.48 54.99 80.86 10.69 12.51 23.20

2/24/2007 12:14:46 
PM 6361.78 849.44 4716.46 113.87 5091.56 45.30 55.04 91.10 10.67 11.54 22.21

2/24/2007 01:10:42 
PM 6069.42 869.00 4665.50 116.16 5051.25 42.99 55.06 84.69 10.65 10.18 20.83

2/24/2007 02:06:38 
PM 6290.63 897.81 4707.35 103.28 5088.75 45.35 55.03 73.04 10.63 11.42 22.06

2/24/2007 03:02:34 
PM 6873.28 813.50 4822.63 120.06 5204.69 41.69 55.03 73.58 10.62 14.73 25.35

2/24/2007 03:58:31 
PM 6959.39 770.13 4852.86 144.76 5245.00 31.43 54.99 87.32 10.60 15.65 26.25

2/24/2007 05:05:38 
PM 6475.73 796.81 4740.09 135.91 5135.63 50.59 55.01 91.13 10.58 12.55 23.13

2/24/2007 06:01:34 
PM 6347.86 805.63 4717.04 138.84 5110.94 45.62 55.10 88.04 10.56 11.98 22.54

2/24/2007 07:08:42 
PM 6255.56 818.19 4698.83 128.24 5086.88 44.36 55.04 88.14 10.55 11.54 22.08

2/24/2007 08:04:38 
PM 6087.98 836.69 4675.96 130.67 5070.31 45.10 55.02 86.61 10.53 10.96 21.49

2/24/2007 09:11:46 
PM 5828.63 842.25 4625.59 133.11 5017.50 43.21 55.00 87.81 10.51 9.62 20.13

2/24/2007 10:18:53 
PM 5620.83 885.06 4599.04 111.86 4969.38 45.52 55.00 88.68 10.49 8.95 19.44

2/24/2007 11:14:50 
PM 5405.81 883.75 4570.56 116.65 4946.25 55.03 55.02 85.73 10.48 8.22 18.69

2/25/2007 12:10:46 
AM 5508.42 943.00 4592.46 115.57 4959.06 48.05 55.00 85.33 10.46 8.90 19.36

2/25/2007 01:06:42 
AM 5878.13 948.00 4665.89 147.88 5047.81 44.78 55.00 88.28 10.44 11.03 21.48

2/25/2007 02:02:38 
AM 6182.34 919.63 4735.06 162.78 5121.88 41.28 55.05 90.18 10.42 13.05 23.47

2/25/2007 02:58:35 
AM 6122.02 896.13 4723.82 163.89 5114.06 40.80 54.98 86.70 10.41 12.80 23.21

2/25/2007 04:05:42 
AM 6022.50 894.63 4698.24 147.74 5087.50 44.67 54.91 87.43 10.39 12.16 22.54

2/25/2007 05:01:38 
AM 5788.92 901.81 4646.71 133.54 5024.38 43.14 55.06 91.50 10.37 10.78 21.15

2/25/2007 05:57:35 
AM 5934.33 900.75 4678.48 130.16 5054.38 45.23 55.04 88.08 10.35 11.74 22.09

2/25/2007 07:04:42 
AM 6178.22 891.44 4738.93 142.99 5115.00 41.41 55.05 88.49 10.34 13.51 23.84

2/25/2007 08:11:50 
AM 6628.88 891.25 4825.92 123.36 5193.75 40.70 55.01 84.37 10.32 16.02 26.34

2/25/2007 09:18:57 
AM 6602.06 798.13 4796.86 99.55 5166.88 44.87 55.00 89.08 10.90 12.87 23.77

2/25/2007 10:14:54 
AM 6051.89 804.06 4674.61 100.29 5049.06 43.87 54.99 88.47 10.88 9.51 20.39

2/25/2007 11:22:01 
AM 5862.14 873.50 4636.63 102.85 5008.75 45.53 55.04 86.44 10.86 8.52 19.38

2/25/2007 12:29:09 
PM 6463.36 886.75 4748.62 100.41 5123.44 44.34 55.00 82.10 10.85 11.73 22.58

2/25/2007 01:25:05 
PM 6865.03 853.81 4833.29 138.67 5225.31 41.43 55.05 86.23 10.83 14.18 25.01

2/25/2007 02:21:01 
PM 6439.64 850.69 4734.48 146.16 5127.50 42.26 55.06 87.93 10.81 11.47 22.28

2/25/2007 03:16:57 
PM 5422.83 897.00 4529.29 100.95 4909.06 84.05 54.98 90.55 10.79 5.78 16.58
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2/25/2007 04:12:54 
PM 5565.66 958.81 4563.01 115.49 4945.63 50.37 55.00 85.90 10.78 6.80 17.58

2/25/2007 05:08:50 
PM 5392.41 969.38 4531.42 106.46 4911.25 69.28 55.00 89.38 10.76 5.99 16.74

2/25/2007 06:15:57 
PM 5437.27 1097.94 4550.02 123.54 4933.44 55.26 60.05 89.16 10.74 6.58 17.32

2/25/2007 07:23:05 
PM 5426.44 1103.56 4557.39 157.98 4954.06 45.56 60.01 88.16 10.72 6.86 17.58

2/25/2007 08:30:12 
PM 5262.98 1098.19 4530.07 154.55 4924.38 56.06 60.00 91.29 10.71 6.16 16.86

2/25/2007 09:37:20 
PM 5151.61 1108.06 4519.02 157.87 4908.13 61.89 60.00 90.72 10.69 5.92 16.61

2/25/2007 10:33:16 
PM 5293.41 1107.81 4534.33 163.05 4920.94 50.87 60.03 92.05 10.67 6.42 17.09

2/25/2007 11:40:24 
PM 5317.13 1107.44 4541.50 172.18 4924.38 46.82 60.04 92.93 10.65 6.69 17.34

2/26/2007 12:47:31 
AM 5127.38 1109.81 4512.83 158.36 4893.44 62.37 60.03 89.20 10.64 5.96 16.59

2/26/2007 01:54:39 
AM 5048.48 1112.56 4508.76 166.38 4890.00 61.69 59.99 88.85 10.62 5.91 16.53

2/26/2007 03:01:46 
AM 4954.13 1110.81 4486.86 134.41 4866.25 79.14 60.01 90.08 10.60 5.37 15.97

2/26/2007 04:08:54 
AM 4796.34 1104.75 4464.00 106.42 4840.94 92.31 59.95 86.84 10.58 4.80 15.38

2/26/2007 05:04:50 
AM 4961.86 1116.69 4485.31 134.13 4858.75 77.24 58.01 88.73 10.56 5.47 16.03

2/26/2007 06:00:46 
AM 5050.55 1123.38 4499.07 133.20 4871.88 63.34 56.03 90.94 10.55 5.92 16.47

2/26/2007 07:07:54 
AM 5547.09 1115.31 4568.24 132.66 4939.06 44.83 55.98 82.28 10.53 7.94 18.47

2/26/2007 08:03:50 
AM 6351.47 1040.75 4715.29 124.21 5087.19 45.13 55.97 67.22 10.51 12.14 22.65

2/26/2007 09:10:58 
AM 7067.16 946.88 4870.29 174.24 5266.88 37.53 56.07 74.32 11.09 14.15 25.25

2/26/2007 10:06:54 
AM 6836.16 952.75 4828.83 167.39 5240.31 38.31 59.58 84.84 11.08 13.06 24.14

2/26/2007 11:02:50 
AM 6116.86 957.69 4661.04 148.38 5096.56 44.31 60.03 88.08 11.06 8.42 19.48

2/26/2007 12:09:58 
PM 5887.92 1054.63 4595.94 151.12 4993.75 43.38 60.06 89.51 11.04 6.66 17.70
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شـود،   نـشان داده مـي  GM(1,1) مرتبـه اول تـک متغيـره کـه بـه صـورت           ١تئوري پيشگويي ايهام  

ايـن  ). Jiang et.al., 2004(هـاي عـددي دارد   بينـي ها براي پـيش سازيبيشترين کاربرد را در مدل

  .  اساسي داردروش سه عملگر

  ٢ عملگرتوليد تجمعي-۱

  ٣عملگر توليد تجمعي معکوس-۲

  ٤سازي ايهام عملگر مدل-۳

روند . کندروش پيشگويي ايهام از عملگر توليد تجمعي براي ايجاد معادلات ديفرانسيلي استفاده مي

  ):Jiang et.al., 2004(به شرح ذيل است  GM(1,1)ايجاد يک 

  : ورودي به صورت زير باشدnيه با اگر يک توالي اول: قدم اول

 

X(0) =[x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(i), …, x(0)(n)]            (۱) 

  

  . مي باشدi  اطلاعات سري زماني در زمان x(0)(i)مين ورودي يا i که در آن 

توسط يک عملگر توليـد تجمعـي يـک زمانـه            x(1)، توالي جديد    x(0)بر اساس توالي اوليه     : قدم دوم 

   .باشدصورت ذيل مي که به  مي شودايجاد

  

X(1)=[x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(i) ,…,x(1)(n)]  (۲) 

 

)که در آن  ) ( ) ( ) ( )∑
=

=
k

i

ixkx
1

  .باشد مي01

                                                 
1 Grey forecasting theory 
2 Cumulative generation operator 
3 Reverse cumulative generation operator 
4 Grey modeling operator 
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 که به صورت تابع نمايي است، بسيار شبيه به حل معادله x(1)(k)حالت افزايشي ورودي : قدم سوم

  : را مي توان به صورت رابطه زير بيان کردx(1)(k)ي در نتيجه ورود. باشدديفرانسيل مرتبه اول مي

  

uax
dt

dx =+ 1
1

  (۳) 

 

 پارامترهـاي مـدل هـستند کـه بـا           u و   a شـود کـه در آن      ناميده مي  GM(1,1)  يک مدل  ۳معادله  

  ).۴معادله (شوند استفاده از رگرسيون حداقل مربعات تعيين مي

 

( ) n
TT YBBBA 1−=                                                                                                 (۴) 

 

  :، پارامترهاي مربوطه عبارتند از۴که در معادله 
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  :شود رابطه زير حاصل مي۳ يا معادله GM(1,1)طبق تئوري معادلات ديفرانسيل، با حل 

  

( ) ( ) ( ) ( )
a
ue

a
uxkx ak +





 −=+ −11ˆ 01   (۵) 

 

 يا  k+1بيني شده ورودي در زمان      با استفاده از عملگر توليد تجمعي معکوس يک زمانه، مقدار پيش          

)بعبارتي  )( )1ˆ 0 +kx از توالي اصلي x(0)  شود که عبارتست از حاصل مي۵با بکارگيري معادله :  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kxkxkx 110 ˆ1ˆ1ˆ −+=+   (۶) 

 

 ورودي، مقادير عددي در هر زمان n براي يک توالي زماني داده شده با GM(1,1)با توسعه مدل 

براي اطمينان از صحت پيشگويي و کاهش زمان . شوندمقدار اصلي حاصل مي nممکن، با استفاده از 

 رين ورودي از لحاظ مقياس زماني ت اضافه شده و قديميx(0)(n+1)محاسبات، ورودي جديد يا 

)x(0)(1) ( از توالي اصليx(0) حذف شده تا توالي جديد x2(0)   تشکيل شود که تعداد ورودي آن برابر

تواند براي تشکيل توالي زماني  جديد ميGM(1,1)به همين ترتيب يک مدل . با توالي اصلي است

اين . شودورد نظر در بازه زماني خاص تکرار مياين فرآيند تا بدست آوردن ورودي م. بعدي ايجاد شود

  .شودعمليات، فرآيند پيشگويي بازگشتي پويا با تعداد مساوي ورودي ناميده مي

 

  ارزيابي صحت پيشگويي

اين روش دو شاخص مهم . شودصحت روش پيشگويي ايهام با روش آزمايش پس خطا ارزيابي مي

نحوه بدست آوردن اين . Pال خطاهاي کوچک يا  و احتمCنسبت پس خطا يا : گيردرا بکار مي

  .ها به شرح ذيل استشاخص

 و معادل پيـشگويي شـده   X(0) =[x(0)(1),x(0)(2),…, x(0)(n)]خطاي پيشگويي بين دو توالي اصلي 

X̂ ]ˆ,(1)ˆ,(2), ˆ(n) [آن  (0)(0)(0)(0) xxx ): برابر است با =… ) n,1,2,k,)(ˆ)( )0()0( =−= kxkxkε  

 , S2  و,S1 ويي شـده و خطاهـاي پيـشگويي بـه ترتيـب     مقادير ميانگين و واريانس براي تـوالي پيـشگ  

  :باشند که برابر هستند بامي
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  .آيند به صورت روابط زير بدست ميP و C مقادير ۸ و ۷با استفاده از معادلات 

 

C=S2/S1 (٩) 

 

( ) }6745.0{ 1SiPP 〈−= εε  (١٠) 

 

 از تابع توزيع احتمال آماري بدست آمده است و در تئوري پيشگويي ۱۰ در معادله ۶۴۷۵/۰ضريب 

 نشان دهنده نرخ تغييرات خطاي C، مقدار ۹در رابطه . باشدخاکستري، يک ضريب استاندارد مي

، ۱۰از طرف ديگر در رابطه .  مقدار کمتر باشد، صحت پيشگويي بالاتر استCهرچه . پيشگويي است

Pهرچه مقدار .  است۶۷۴۵/۰دهد که احتمال تمايل نسبي به خطاي پيشگويي کمتر از ن مي  نشاP 

، چهار سطح صحت پيشگويي را C و P ترکيب دو شاخص. بالاتر باشد، صحت پيشگويي بيشتر است

  .کند که در جدول زير نشان داده شده استبيان مي

  

  (Jiang, 2004)ح صحت پيشگويي ايهام وسط : ١جدول

 غير قابل پذيرش قبول قابل پذيرش خوب سطح

P > ۹۵/۰۸۰/۰  < P < ۹۵/۰۷۰/۰  < P < ۸۰/۰< ۷۰/۰  

C ۳۵/۰< ۳۵/۰  < C < ۵۰/۰۵۰/۰ < C < ۶۵/۰  ۶۵/۰> 

  
 با شرايطي که ذکر شد، حاصل نشود، مدل با بکارگيري يک ۶ و۵اگر صحت پيشگويي با روابط 

  :اقيمانده عبارتند ازمقادير ب. يابدباقيمانده توسعه مي GM(1,1)مدل 
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 . آيدهاي جزئي و کلي طبق رابطه زير بدست ميسپس يک توالي باقيمانده از باقيمانده
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ت  توسط عملگر توليد تجمعي يک زمانه بدسe1(0)  باقيمانده با بکارگيري تواليGM(1,1)مدل 

  ).۱۳رابطه (آيد مي
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 باقيمانده تغيير يافته ناميده  GM(1,1) حاصل مي شود که مدل ۱۴ رابطه ۱۳ و ۵با ترکيب روابط 

)شود که در آن  مي )
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  ۳پيوست 
  و مونت کارلسازيشرح روش شبيه
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اين روش شامل نمونه برداري مدل با استفاده از توابع توزيع احتمال پارامترها از قبيل توزيـع نرمـال،                   

با انتخاب يک عدد تصادفي بين صفر       . شوداي، پواسون و غيره براي توليد مقادير پارامترها مي        دو جمله 

 کمّـي بـراي پاسـخ بدسـت         و يک از روي تابع توزيع احتمال و جايگزيني آن در تابع هدف، يک مقدار              

با انجام اين عمليات به اندازه تعداد تکرار لازم و بدست آوردن مقادير متعدد براي تـابع هـدف،                   . آيدمي

تشخيص صحيح توابع توزيع پارامترهـاي ورودي در        . توان تابع توزيع پارامتر خروجي را بدست آورد       مي

باشد و اين مستلزم داشتن تعـداد داده بـسيار          هاي حاصل شده بسيار با اهميت مي      بالابردن دقت پاسخ  

  .زياد است

   روش: شوندبرداري براي بدست آوردن اعداد تصادفي بکار گرفته ميدو روش اصلي نمونه

در روش . (Helton and Davis, 2003) ١برداري تصادفي ساده و نمونه برداري لاتين هايپرکيوبنمونه

شوند يک تابع توزيع يکنواخت در بازه بين صفر و يک انتخاب ميبرداري ساده، مقادير تصادفي از نمونه

برداري شده قبلي هرچند که عدد انتخاب شده ممکن است از زير مجموعه يک فضاي نمونه). ١شکل (

براي رفع اين مشکل، روش نمونه برداري لاتين هايپرکيوب در ابزار تحليلي مونت . انتخاب شده باشد

 Nدر روش لاتين هايپرکيوب، ابتدا فضاي نمونه برداري به . (McKay et. al., 1979)کارلو ارائه شد 

قسمت مساوي و با احتمال وقوع يکسان تقسيم شده و سپس يک مقدار تصادفي از هر قسمت انتخاب 

برداري تصادفي لاتين دهند که روش نمونهتحقيقات انجام شده نشان مي). ٢شکل(شود مي

 McKay)دهد تر پوشش ميونه برداري ساده، فضاي کلي مدل را کاملهايپرکيوب نسبت به روش نم

et al., 1979; Iman, 1999; Helton and Davis, 2003)..  

 قسمت مساوي Nبرداري لاتين هايپرکيوب، بازه بين صفر و يک به طور يکسان به در روش نمونه

ورد نياز براي توليد هر متغير ، تعداد اعداد تصادفي مNشود که براي هر متغير تصادفي تقسيم مي

 بازه انتخاب Nاحتمال وقوع تمام . سازي هاي مورد نظر استتصادفي يا به عبارتي تعداد تکرار شبيه

   بازه، به طور تصادفي براي هر متغير انتخاب N  مقدار مختلف درN بنابراين. شده، يکسان هست

                                                 
1 Latin hypercube sampling 
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براي هر متغير تصادفي، اين مقادير با . شودميبه عبارت ديگر در هر بازه، يک مقدار توليد . شوندمي

  .شونداستفاده از معادله زير، به طور خطي به اعداد تصادفي در فواصل انتخاب شده تبديل مي

 

( )
N

i
N
uu i

1−+=                                                                                      (۱) 

  

  که در آن

 i = 1,2 ..... n   
u : يک عدد تصادفي در بازه صفرو يک  

ui : يک عدد تصادفي درiباشند مين بازه مي.  

همانطور که در معادله بالا نيز مشهود است، تنها يک مقدار توليد شده در هر بازه وجود دارد که به 

  . طور تصادفي از هر بازه براي هر متغير انتخاب شده است
 

 

  برداري تصادفي ساده از تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد با روش نمونهبردارينمونه: ١شکل
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  برداري تصادفي لاتين هايپرکيوببرداري از تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد با روش نمونهنمونه: ٢شکل

 

 و  متغيرهاي تصادفي مستقلX1...Xn باشد که اگرنحوه عملکرد روش مونت کارلو به اين ترتيب مي

  با استفاده از .  آماره مورد نظر باشد T وبوده  F با تابع توزيع تجمعي معلوم )i.i.d(توزيع  هم

بدست  را بصورت مراحل زير T غيره  معيار وانحراف، چولگيتوان توزيع، سازي مونت کارلو ميشبيه

   .آورد

  .)۳ شکل (آيد بدست ميFوزيع تتوزيع از   نمونه تصادفي مستقل و هم- ١مرحله 

 Tنحوه بدست آوردن نمونه براي تشکيل توزيع : ٣شکل 

  

  . گرددميتعيين )  T : T1...Tn ( بصورت١ بر روي نمونه مرحله T آماره -  ٢مرحله 

  . دنشو بار تکرار ميB ٢ و ١ مراحل -  ٣مرحله 

  :ندباشمي  ۴ تا ۲معادلات  به صورت T معيار انحراف هاي بزرگ تابع توزيع، اريبي و B براي 

 
 
 

( x1,...,xN ) 
(X1,...,Xn) T1  
(X1,...,Xn) T2  
(X1,...,Xn) T3  

(X1,...,Xn) TB 

  ام ١دفعه 

   ام٢دفعه 

   ام٣دفعه 

   امBدفعه 

...  
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  ۴پيوست 
  قاعده بسط واريانس
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  .تواند به صورت ذيل نوشته شودمعادله يا مدل يک سيستم مي

  

( )nxxxxfy ,...,,, 321=   (١) 

 

ير تـصادفي  پارامترهاي مـدل کـه مقـاد     x1, x2, x3, …, xn پاسخ مدل يا پارامتر خروجي و yدر آن 

  .کند رابطه تابعي را بيان مي f (x1,…)شوند و سيستم محسوب مي

. مستقل خواهند بود  xj و xi محدود و مستقل فرض شوند، در نتيجه xiاگر ميانگين و واريانسهاي 

برابر با   xj و xiکوواريانس , بنابراين در صورتي که يک مقدار بدون ارتباط با متغيرهاي ديگر تغيير کند

  .آيدبر اساس اين فرضيات قاعده بسط واريانس بوجود مي. Cov(xi, xj) = 0, i≠j) ( شودصفر مي

    :  عبارتست ازa نسبت به  (g = f (x)) منفردxفرمول عمومي سري تيلور براي يک 

 

...!2))(("))((')()( 2 +−+−+= axafaxafafxf     (٢) 

 

  .شودابطه زير حاصل مي، ر٢ نسبت به ميانگين با استفاده از سري تيلور تا مرتبه yبا بسط 
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)که در آن     ) ( )nxx xxxxff
ii

,....,,, 321
'' =K      و به همين ترتيب برايf″(…) .   مقدار اميد رياضي

y  يا E(y)عبارتست از  :  
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 که  آنجا از

 

( )[ ] ( ) ( )( )[ ] ( ) 0,,,0 ==−−==− jijjiiiiii xxCovxxxxExxExxE
 

  

   i≠jدر نتيجه براي 
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  :شود  به صورت زير تعريف ميyواريانس , طبق معادلات بالا و تعريف واريانس
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عبارت . باشدمي) با دقت مرتبه دوم(تنها تابعي از دو عبارت ) ٥(مقدار اميد رياضي معادله سيستم 

   به سادگي تابع را با استفاده از مقادير ميانگين تخمين باشد کهاي استاندارد مياول، تخمين نقطه

  .باشدهاي مربوطه ميعبارت دوم، مجموع مشتقات دوم جزئي معادله سيستم ضربدر واريانس. زندمي

ايـن عبـارت مجمـوع      . باشـد مي) دقت مرتبه اول  (واريانس معادله سيستم تنها تابعي از يک عبارت         

لازم به ذکر است که بعـد از محاسـبه عبـارت            . باشدنسهاي مربوطه مي  مربع مشتقات اوليه ضربدر واريا    
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به ايـن ترتيـب     . مشتق، مقادير ميانگين متغيرها بايد براي حصول يک نتيجه عددي بکار گرفته شوند            

  . گيردقاعده بسط واريانس شکل مي

ر صـرفنظر شـده     باشد براي اينکه از مرتبه دوم و بالات        تنها يک تقريب مي    ٦گفتني است که معادله     

 اين معادله کاملا صحيح مي باشد بـراي اينکـه ايـن مراتـب     xi و yهرچند براي رابطه خطي بين   . است

براي حالت غير خطي، دقت تقريب با کـاهش واريـانس مربوطـه    . (Xiao, 2003)بالاتر صفر مي باشند 

باشد که ممکـن    قل    مست  xiبه علاوه فرض شده است      . افزايش مي يابد  ) مانند خطاهاي نسبي کوچک   (

  .است در عمل اينگونه نباشد

 xi  مجموع مربعات مشتق اوليه ضربدر واريانس مربوطه اسـت اگـر متغيرهـاي             yبه عبارتي واريانس    

 . دخالت داده شود٦، کوواريانس هم بايد در معادله xn تا x1براي همبستگي مقادير . مستقل باشند
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  ۵پيوست 
  هاي عصبي مصنوعيشبکه
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 ايده اي است براي پردازش اطلاعات که از سيستم عصبي زيـستي الهـام               ١ک شبکه عصبي مصنوعي   ي

عنصر کليدي اين ايده، ساختار جديد سيـستم        . پردازدگرفته شده و مانند مغز به پردازش اطلاعات مي        

 ـ  اين سيستم از شمار زيادي عناصر پردازشي فوق العـاده بهـم پيوسـته               . پردازش اطلاعات است   ام بـه ن

 ،ي مـصنوع ي عصبيهاشبکه .کندتشکيل شده که براي حل يک مسأله با هم هماهنگ عمل مي ٢نرون

هاي مشخص، مانند شناسايي الگوها و       براي انجام وظيفه   ANNيک  . گيرندنظير انسانها، با مثال ياد مي     

يـادگيري  هاي زيستي   در سيستم . شوددسته بندي اطلاعات، در طول يک پروسه يادگيري، تنظيم مي         

 ي عـصب  يهاشبکهاين روش   .  در اتصالات سيناپسي که بين اعصاب قرار دارد همراه است          هاييبا تنظيم 

  . باشد هم مييمصنوع

  ، با قابليت قابل توجه آنها در استنتاج معاني از داده هاي پيچيده يا مبهم، هاي عصبيشبکه

هاي گاهي از آنها براي انسان و ديگر تکنيکهايي که آتواند براي استخراج الگوها و شناسايي روشمي

تواند به يک شبکه عصبي تربيت يافته مي. کامپيوتري بسيار پيچيده و دشوار است به کار گرفته شود

از اين  .عنوان يک متخصص در مقوله اطلاعاتي که براي تجزيه تحليل به آن داده شده به حساب آيد

استفاده " چه مي شد اگر"هاي دلخواه جديد و جواب سؤالهاي توان براي بر آورد وضعيتمتخصص مي

  : شودهاي ديگر آن شامل موارد زير ميمزيت. کرد

قابليت يادگيري نحوه انجام وظايف بر پايه اطلاعات داده شده براي : يادگيري انطباق پذير 

   ي مصنوعي عصبيهاشبکهيک : سازماندهي توسط خود. هاي مقدماتيتمرين و تجربه

   را، براي اطلاعاتي که در طول دوره يادگيري دريافت خودواند سازماندهي يا ارائه تمي

  . کند، خودش ايجاد کندمي

افزارهاي تواند بصورت موازي انجام شود و سخت ميANNمحاسبات : ٣همزمانعملکرد  

 . تواند از اين قابليت استفاده کندمخصوصي طراحي و ساخته شده است که مي

                                                 
1 Artificial Neural Network: ANN 
2 Neurons 
3 Real time 



 خودشکن آسیای نیمهارائه مدل بهینه عملکرد

)١٨٨( 
 

  دهد پردازش بي اطلاعات را به روشي مشابه با کاري که مغز انسان انجام ميهاي عصشبکه

اند تشکيل که فوق العاده بهم پيوسته) سلول عصبي( آنها از تعداد زيادي از عناصر پردازشي. کنندمي

هاي شبکه.کنند شده است که اين عناصر به صورت موازي باهم براي حل يک مسئله مشخص کار مي

ها توان آنها را براي انجام يک وظيفه خاص برنامه ريزي کرد مثالکنند و نميمثال کار ميعصبي با 

شود و يا حتي بدتر از اين شبکه  با دقت انتخاب شوند در غير اين صورت زمان سودمند، تلف ميبايد

کند که چگونه امتياز شبکه عصبي اين است که خودش کشف مي. ممکن است نادرست کار کند

  . ه را حل کند، عملکرد آن غير قابل پيشگويي استمسئل

هاي الكترونيكي از ساختار عصبي مغز انسان توان با اغماض زياد، مدلهاي عصبي را ميشبكه

هاي  هاي الكترونيكي شبكهمدل. م فراگيري و آموزش مغز اساساً بر تجربه استوار استزمكاني. ناميد

  هايي با مسائل، با اند و روش برخورد چنين مدلا شدهعصبي طبيعي نيز بر اساس همين الگو بن

اند، تفاوت  در پيش گرفته شدهايرايانههاي طور معمول توسط سيستمهاي محاسباتي كه بهروش

 . دارد

  طور كامل شناخته شده نيست، اما با اين وجود  م دقيق كاركرد مغز انسان بهزاگرچه مكاني

عنوان  به. اندهاي عصبي بودهد دارند كه الهام بخش تئوري شبكهاي نيز وجوهاي شناخته شدهجنبه

عنوان سازنده اصلي  هاي عصبي، معروف به نرون  است كه دانش بشري آن را بهمثال، يكي ازسلول

  هر نرون . هاي عظيم بدهنديكديگر تشكيل شبكه هاي عصبي قادرند تا با اتصال بهسلول. انگاردمغز مي

حتي در اين مورد عدد دويست هزار هم به عنوان (ر تا ده هزار نرون ديگر اتصال يابد تواند به هزامي

  ). يك حد بالايي ذكر شده است

 يزمسازي مغز انسان باشد، ايجاد مكانافزاري، بيش از آنكه شبيههدف از ايجاد يك شبكه عصبي نرم

 .  بيولوژيك استهايمهندسي با الهام از الگوي رفتاري شبكه ديگري براي حل مسائل

در اين شكل . کشداست که شبکه عصبي مصنوعي را به تصوير مياي  نمايش مدل ساده١شكل 

در واقع در اين مدل، يك . شودبراي نشان دادن يك سيگنال ورودي استفاده مي pكلاسيك، از علامت 
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 سيگنال الكتريكي صورت يك ، بهwشدن به اندازه پارامتر ) يا تضعيف(سيگنال ورودي پس از تقويت 

شود كه در هسته سلول سازي مدل رياضي، فرض مي جهت ساده به. شودوارد نرون مي  pwبا اندازه 

خود به معني  bدر واقع سيگنال . گرددجمع مي bعصبي، سيگنال ورودي با سيگنال ديگري به اندازه 

مجموع . شودمي)  يا تضعيفتقويت(ضرب  bآن است كه سيگنالي به اندازه واحد در پارامتري مانند 

قبل از خارج شدن از سلول تحت عمل يا فرآيند ديگري واقع ، pw+bحاصل، يعني سيگنالي به اندازه 

اي وسيله جعبه اين موضوع در شكل به. گويندمي ١شود كه در اصطلاح فني به آن تابع انتقالمي

 pw ورودي اين جعبه همان سيگنال .قرار داده شده است  f نمايش داده شده است كه روي آن علامت

+ b  است و خروجي آن يا همان خروجي سلول، با علامتa در رياضي، بخش . گذاري شده است نشانه

يا همان ضريبي كه سيگنال   wپارامتر . شودنمايش داده مي a=f(pw+b(سازي توسط رابطه آخر مدل

  . شود نيز گفته مي٢امتر وزنشود، در اصطلاح رياضي به نام پاردر آن ضرب مي pورودي 

                                                 
1 Transfer Function 
2 Weight  
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  از شبکه عصبي مصنوعياي مدل ساده: ١ شكل

 

هاي فوق يك شبكه عصبي بزرگ كنار هم قرار دادن تعداد بسيار زيادي از سلول از كه زماني

و  w، كاملا به مقادير f تابع خروجي كه رفتار آن علاوه بر استاي در دست ساخته شود، شبكه

b در چنين شبكه بزرگي، تعداد بسيار زيادي از پارامترهاي . وابسته خواهد بودw   وb  بايد توسط طراح

هاي عصبي، به فرآيند يادگيري معروف  در اصطلاح دانش شبكهمرحلهاين . شبكه مقداردهي شوند

بزرگي اتصال ه چنين شبكبه هاي ورودي يگنالدر واقع در يك آزمايش واقعي، پس از آنكه س. است

اي كه خروجي گونه به bو   w گيري خروجي و با انتخاب پارامترهايداده شدند، طراح شبكه با اندازه

به اين ترتيب پس از آنكه چنين شبكه به ازاي . دهددست آيد، شبكه را آموزش مي مطلوب به

توان از آن براي حل  مطلوب آموزش ديد، ميهايها براي ساختن خروجياي از وروديمجموعه

تواند بر حسب  ميfتابع . شوند، بهره بردها ايجاد ميمسائلي كه از تركيب متفاوتي از ورودي

  . هاي متفاوتي انتخاب شودطور رياضي، به شكل كاربردهاي گوناگون به

، خروجي شبكه عصبي شودهاي عصبي واگذار ميدر گروه ديگري از مسائلي كه حل آنها به شبكه

مسائلي از نوع شناسايي الگوهاي تصويري، . شودالزاماً بين مقادير معلوم و شناخته شده واقع نمي

+ p w 

1 

b 

f n a 
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 ،اي باشندگونه هاي عصبي در اين موارد، بايد بهشبكه. شونداي از چنين مواردي محسوب مينمونه

   .ها را داشته باشندكه قابليت توليد مجموعه نامتناهي از پاسخ

هاي متعددي هستند و خروجي آنها نيز الزاماً محدود به يك هاي عصبي داراي وروديسلول

سازي رياضي براي مدل كردن يك سلول عصبي بر اين اساس زماني كه از مدل. خروجي نيست

و يك  p، يك بردار  شوداستفاده aو يك خروجي  pجاي آنكه از يك ورودي  ، بهمي شوداستفاده 

توان از آن براي بدين ترتيب بدون نياز به اعمال تغييري در اين تصوير، مي. شود گرفته مي بکارaبردار 

استفاده  )a1,a2,am( خروجي  m ترتيب و به همين )pn , . . .p1,p2,p3( ورودي nسازي سلولي با مدل

 افزايش عدد nهر يك به  يابند ونيز به تناسب افزايش مي wو  bدر اين صورت، تعداد عناصر . ردك

  . يابندمي

ها در در اين مدل، ورودي. دهد، نمايي با جزئيات بيشتر از يك نرون مصنوعي را نشان مي٢شكل 

هايي كه تغيير در مرحله بعد، ورودي. شوند متناظر خود ضرب مي١نخستين گام، در ضريب وزني

طور  به. شوندتركيب ميهاي ورودي با هم شوند كه در آن سيگنالاند وارد واحدي ميمقياس داده

توان در اين واحد، معمول عمل تركيب در اين واحد همان عمل جمع جبري است، اما در اصول، مي

توان مثلاً مي. هاي ديگري علاوه بر عمل جمع معمولي نيز با يكديگر تركيب كردها را به روشورودي

 يا ORاب كوچكترين، عمل گيري، انتخاب بزرگترين، انتخجاي عمل جمع، از عمل متوسط به

AND  در واقع هدف نهايي در اين واحد آن است كه از تعداد . منطقي هم استفاده كردn  ورودي، يك

انتخاب نوع عمل در اين واحد، . دست آيد يند، بهآسيگنال خروجي براي ارائه به بخشهاي بعدي فر

  . له وابسته استئموضوع دقيقي است كه كاملاً به كاربرد مس

  

                                                 
1 Weighting factor 
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  نمايي با جزئيات بيشتر از يك نرون مصنوعي: ٢ شكل

 

ها با يكديگر تركيب شدند، سيگنال حاصل به واحد ديگري كه در آن تابع پس از آنكه ورودي

هاي حقيقي خواهند خروجي اين بخش، سيگنال. گرددشود، هدايت ميانتقال به سيگنال اعمال مي

  عدد سيگنال خروجي تبديل   mعدد سيگنال ورودي به  nتعداد در اين قسمت بدين ترتيب . بود

شوند، معمولاً يكي كار برده مي  به٢در عمل توابع انتقالي كه در بخش انتهايي نمودار شكل . شوندمي

اي از يك ، نمونه٣در تصوير شماره . و نظاير اينها است سيگموئيداز توابع سينوسي، تانژانت هذلولي، 

، اين شودهمانطور كه در اين شكل مشاهده مي. نمايش داده شده است سيگموئيدبع انتقال از نوع تا

يا اندازه (كند كه مقدار تابع انتقال، سيگنال خروجي واحد تركيب را به سيگنال خروجي تبديل مي

  . تواند باشدبين صفر و يك مي) آن

هاي پردازشي  برحسب نوع كاربرد، به المانتوانددر عمل، سيگنال خروجي يك المان پردازنده مي

هاي عصبي بر در واقع تمامي شبكه. ديگر و يا به اتصالات ديگر خارج از شبكه عصبي هدايت شود

  .كنندهاي پردازشي فوق كار مياساس ساختار المان

  

*W0 

*W1 

*Wn Inputs 

Learning and Recall Schedule 

Learning Cycle 

Sum 
Max 
Min 

Average 
Or  

And 
etc. 

 

Summation 
Function 

Hyperbolic Tangent 
Linear 

Sigmoid 
Sine 
etc. 

 

Transfer 
Function 

Outputs 
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  سيگموئيدتابع انتقال : ٣ شكل
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Output Value  

Input Value 

Transfer  function = 
1/( 1+Exp[-sum] ) 
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Abstract 
Semiautogenous (SAG) mills are the main part of mineral processing plants. 

Any variation in these mills affect on the processing circuit directly. Reducing 

these variations and therefore better controlling the processing system is the aim 

of SAG mill modeling. SAG mill modeling has been doing on various 

approaches. One of the most important features of these mills is the huge power 

draw which is about 5-10 MW/h. This includes the highest cost in the whole 

mineral processing unit, therefore predicting the mill power draw in grinding 

technology is very profitable.  

Numerous models have been introduced in batch or pilot scale yet, but there 

has not introduced any model for the industry scale. One of the main parameters 

for the industry scale model is the operational time that has not been included in 

previous model. Thus introducing a novel model for predicting SAG mill power 

draw based on the operational time was the aim of this thesis.  

Liner wear is one of the most important parameters which effect the mill power 

draw variations. In this research a new kinetics model was introduced for liner 

wear prediction and then including it in power draw model. Accordingly a 

dynamic model was introduced for mill power draw prediction. 

The proposed model was validated with various methods such as Monte Carlo 

Simulation, Variance Propagation Law and Neural Network Modeling with 

Sarcheshmeh copper complex data. All analysis results confirmed the model 

validation. The new modified model predicted the mill power draw at 6000 kW 

that was equal to real operational values with only 1% variance but previous 

models predicted the mill power at 9400 kW that is much far from the real 

values. 

This research showed that the SAG mill liner wear is follow by zero order 

kinetics model with high precision (R2= 0.997). Using this model, the liner 

thickness prediction at any given time was possible. On the other hand the liner 

change out time was estimated. 
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Liner weight wear rate for the Sarcheshmeh copper complex SAG mill was 

estimated 25 kg/h and for the liner thickness was about 0.017 mm/h. The wear 

rate constant in the kinetics model was calculated 10-4 h-1.  

In this thesis a new approach was also presented for the liner wear by using 

Grey Theory. The prediction error for liner wear was about 1.7% that showed the 

grey theory was also a proper method for predicting the liner change out time. 

Applying the grey theory, the useful life of Sarcheshmeh SAG liner was 

estimated 5400 hours which was almost equal with real conditions.  

Monte Carlo simulation results showed that mill power draw could be 

controlled by controlling just two operational parameters such as fixed and free 

end trunnion pressures.  

 

Key words: Semiautogenous mill, modeling, power draw, liner, Sarcheshmeh copper 

complex. 
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