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تقديم به 

 

پدر و مادر دلسوزم 

كه اولين معلمان زندگيام بودند 
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همسر عزيزم 

 كه اين دفتر را مديون عشق، صبر و تشويق ايشان هستم 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و تقديم به 

 

كارگران سختكوش معادن زغالسنگ ايران  



   

تشكر و قدرداني 

 
سپاس يزدان پاك را كه زمين به گرد خورشيد و ماه به دور زمين، به قدرت او ميچرخند و قلم به خواست او 

مينويسد دفتر پاك عشق را. سپاس او را كه بزرگياش را در اعماق زمين و در گرماي زغالسنگ يافتم.  
 

اين دفتر قطرهاي از درياي علمي است كه توأم با عشق و معرفت از اساتيدم آموختهام. از زحمات استاد مهربان 
و فرزانهام جناب آقاي دكتر عطايي كه عاشقانه راهنما، مشوق و مايه دلگرمي بنده در اين پروژه بودند و بسيار 

مديون محبتهاي بيدريغ و حمايتهاي همه جانبه ايشان هستم، صميمانه سپاسگزارم و براي ايشان آرزوي 
سلامتي و بهروزي دارم. از استاد عزيز و بزرگوارم جناب آقاي دكتر كاكايي كه در طي پروژه پيوسته راهنما و 

مشوقم بودند كمال امتنان و تشكر را دارم و براي ايشان سلامتي و طول عمر آرزومندم. از استاد ارجمند 
جناب آقاي پروفسور كومار كه به عنوان مشاور و ميزبان فرصت مطالعاتي اينجانب در كشور سوئد، در اين 

تحقيق مرا ياري نمودند سپاسگزار و متشكرم.   
 

از كليه كارگران سختكوش و مسئولين محترم مجتمع زغالسنگ طبس به ويژه آقايان مهندس كريتي 
(مديرعامل محترم)، مهندس جلالي (مدير محترم آموزش)، مهندس حسيني، مهندس سجادي، مهندس 

 روئينتن، مهندس شجاع و مهندس فتوت كه با محبت و بزرگواري خويش بنده را ياري نمودند و 
مهماندوستي و پاكي مردم كوير و بويژه شهر زيباي طبس را در خاطرم جاودانه كردند، كمال تشكر را دارم. 
اميدوارم با به پايان رساندن اين تحقيق، اندكي از دين خويش را به وطن عزيزم و مردمان مهربانش ادا كرده 

باشم.    
 

از آقايان دكتر بهزاد قدرتي و دكتر عليرضا احمدي (اساتيد ايراني بخش مهندسي تعمير و نگهداري دانشگاه 
 صنتعي لولئو- سوئد) و خانواده محترمشان، به خاطر لطف و محبت بيدريغ و كمكهاي علمي بسيار 

ارزندهشان و از جناب آقاي دكتر جواد برآبادي، به خاطر راهنماييهاي سودمندشان كمال امتنان و تشكر را 
دارم.  

 
از مسئولين محترم دانشگاه صنعتي همدان كه با اعطاي بورسيه تحصيلي، اينجانب را در طي دوره دكتري و 

فرصت مطالعاتي خارج از كشور مورد حمايت مالي قرار دادند سپاسگزار و متشكرم. 
 

در پايان، از پدر و مادر مهربان و بزرگوارم كه از كودكي همواره با دعاي خير و تشويقشان در زندگي راهنمايي 
. از همسر عزيزم كه در طي دوران كارشناسيارشد و دكتري، را دارمو سپاس  كمال تشكر و ياري  مان نمودند

تمامي سختيهاي زندگي را با گشادهرويي تحمل نمودند و بنده تمامي پيشرفتهاي تحصيليام را مديون صبر 
و تشويقهاي ايشان هستم، كمال سپاسگزاري، تشكر و امتنان را دارم. از پدر و مادر همسرم به خاطر درك بالا 

و تشويق هاي گرمشان سپاسگزار و متشكرم. براي تمامي عزيزانم، از درگاه الهي سلامتي و طول عمر 
خواستارم. 

 



  و 

چكيده 

قابليت اطمينان، به عنوان يك شاخص مهندسي، از كاربردهاي بسيار زيادي در كنترل عمليات و راندمان 
 توليد ماشينآلات سنگين برخوردار است. با توجه به حجم بالاي عمليات در معادن، 

حفظ توان توليد و مديريت ماشينآلات از جمله مواردي هستند كه ميتوانند به طور جدي شرايط اقتصادي و 
عملياتي معدن را تحت تأثير قرار دهند. قابليت اطمينان توليد هر معدن به طور مستقيم به قابليت اطمينان 

ماشينآلات فعال در آن معدن وابسته است.  
با توجه به اهميت پيوستگي توليد در معادن جبههكار طولاني، هزينههاي سنگين توقفهاي ناشي از خرابي و 
نقش حياتي دستگاه درام شيرر در توان توليد معدن، در اين رساله، قابليت اطمينان درام شيرر مورد ارزيابي 

قرار گرفته است. براي اين منظور، با استفاده از اطلاعات فني و دستگاههاي درام شيرر موجود در بازار، ساختار 
كلي دستگاه مورد مطالعه قرار گرفته و زيرسيستمهاي آن پيشنهاد و معرفي شدند. در مجموع شش 

زيرسيستم شامل: سيستم آب، سيستم حركت، سيستم هيدروليك، سيستم برق، سيستم كابل و بازوهاي 
برش براي دستگاه در نظر گرفته شده است.  

در ادامه طي مطالعه موردي در معدن زغالسنگ مكانيزه طبس، دادههاي خرابي شيرر و توقفات توليد ناشي 
از آن در طي پهنه اول اين معدن براي مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان دستگاه مورد استفاده قرار 
گرفتند. پس از جمعآوري و طبقهبندي دادهها، محاسبات مربوط به تحليل داده بر روي آنها انجام گرديد. 

 نتايج تحليلهاي آماري نشان داد كه رفتار خرابي سيستم آب از تابع گاما، 
سيستمهاي حركت و هيدروليك از تابع وايبول سه پارامتري، سيستم برق از تابع لاگنرمال و دو سيستم كابل 

و بازوهاي برش از مدل قانون توان تبعيت ميكنند.  
در مرحله بعد، با استفاده از نتايج تحليل داده و در نظر گرفتن ساختار سري براي زيرسيستمهاي دستگاه، 

قابليت اطمينان كل دستگاه محاسبه گرديد. نتايج محاسبات نشان داد كه قابليت اطمينان درام شيرر طبس 
 ساعت عمليات برش به صفر ميرسد. همچنين با استفاده از روش مونت كارلو كامات و رايلي 100پس از طي 

(K-R) قابليت اطمينان درام شيرر شبيهسازي گرديد. براي اجراي الگوريتم شبيهسازي، يك برنامه ،
 توسعه داده شد. با استفاده از اين برنامه، منحني قابليت اطمينان Matlabكامپيوتري در محيط نرمافزار 

شبيهسازي شده دستگاه رسم گرديده و با منحني حاصل از مدلسازي مقايسه گرديد. نتايج اين مقايسه نشان 
داد كه منحنيهاي قابليت اطمينان حاصل از هر دو روش بسيار به هم شبيه ميباشند. اما منحني حاصل از 
روش شبيهسازي نرمتر و يكنواختتر بوده و توانايي بيشتري براي پيشبيني قابليت اطمينان دستگاه دارد.  

در پايان، با استفاده از نتايج حاصل از تحليل قابليت اطمينان، برنامه تعمير و نگهداري پيشگيرانه براي بهيود 
عملكرد و قابليت اطمينان درام شيرر معدن طبس پيشنهاد شد.   

 
  زغالسنگ، جبههكار طولاني، درام شيرر، قابليت اطمينان، تعمير و نگهداري، طبس كلمات كليدي:
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  مقدمه
- مقدمه 1-1

شك در قرن حاضر بشر براي دستيابي به پيشرفت صنعتي و رفاه بيشتر به طور قابل توجهي به بي

انواع حامل هاي انرژي شامل نفت، گاز و زغالسنگ نياز دارد. در اقتصاد انرژي سه عامل ذخيره، ميزان 

توليد و قيمت به عنوان پارامترهاي مهم مطرح مي باشند. در قرن گذشته با توجه به كشف نفت و 

توسعه كاربردهاي صنعتي و توليد مشتقات مختلف از آن، توليد و مصرف اين ماده حياتي و با ارزش 

به صورت فزآيندهاي افزايش يافت و امروزه عواقب اين پديده به اشكال مختلف جامعه بشري را درگير 

خود كرده است. مصرف بالاي نفت و گاز در قرن گذشته و ذخاير محدود آن ها، جهان را به تكاپوي 
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سازي مصرف سوختهاي موجود واداشته است. از جمله جدي براي يافتن انرژي هاي نو و بهينه

انرژي هاي نو مي توان به انرژي زمينگرمايي و انرژي هسته اي اشاره نمود. همچنين در توجه به 

بهينه سازي سوخت هاي قديمي، زغالسنگ به عنوان قديمي ترين حامل انرژي جهان مدرن، مجدداً 

مورد توجه قرار گرفته است. يكي از مهمترين دلايل اين امر را مي توان فراواني و گستردگي بسيار 

 نشان داده شده است، زغالسنگ تنها 1-1خوب ذخاير زغالسنگ در جهان دانست. چنانكه در شكل 

سوخت فسيلي است كه در تمامي مناطق جهان يافت شده و قابل استخراج ميباشد.  
 

 
- گستردگي و ميزان ذخاير سوختهاي فسيلي جهان بر حسب ميليارد تن  1-1شكل 

 )World Coal Association, 2010( 2010در  سال 
 ميليارد تن است. اين آمار بيانگر آن است 847طبق آمار موجود، ذخاير جهاني اثبات شده زغالسنگ 

 سال ديگر جوابگوي تقاضاي جهاني براي اين ماده با 119كه با ميزان توليد كنوني، ذخاير زغالسنگ 

 World Coal) سال ميباشد 63 و 46ارزش معدني خواهند بود. اين عدد براي نفت و گاز به ترتيب 

(Association, 2011   .

با توجه به آمار، در سالهاي آينده زغالسنگ به عنوان فراوان ترين و مطمئن ترين سوخت فسيلي 

جهان مطرح بوده و درخواست جهاني براي زغالسنگ به شدت افزايش خواهد يافت. البته نمونه هايي 

از  اين تقاضا امروزه نيز در برخي كشورهاي فاقد نفت و گاز به وضوح قابل رويت است. طبق آمار 
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% از انرژي برق جهان توسط نيروگاههاي زغالي تأمين 41، 2006آژانس بينالمللي انرژي، در سال 

.  )IEA, 2010( برسد 2030% در سال 44گرديده و پيشبيني ميشود اين ميزان به 

صنعت فولادسازي امروزه بازار جهاني و اقتصاد زغالسنگ را داغ و پررونق ساخته است. طبق گزارش 

% فولاد جهان با استفاده از زغالسنگ توليد ميشود. جهان صنعتي 70انجمن جهاني زغالسنگ، 

امروز كه به صورت سرسام آوري نيازمند فولاد مي باشد، به طور غيرمستقيم به زغالسنگ نيز وابستگي 

كشورها ميزان مصرف سرانه فولاد آنها  هاي توسعه يافتگي قطعي دارد. با توجه به اينكه يكي از شاخص

است، لذا مي توان ميزان مصرف سرانه زغالسنگ را نيز به طور غيرمستقيم شاخص توسعه يافتگي 

% زغالسنگ جهان توسط پنج كشور چين، آمريكا، 82كشورها در نظر گرفت. شاهد اين ادعا مصرف 

هندوستان، ژاپن و آفريقاي جنوبي است  كه چهار مورد اول چهار كشور قدرتمند اقتصادي جهان به 

.  )World Coal Association, 2010(شمار ميآيند 

با توجه به موارد اشاره شده فوق، ميزان توليد بالا و ارزان، دو هدف عمده معدنكاري زغالسنگ در 

قرن حاضر به شمار ميآيند. درصد بالايي از استخراج زغالسنگ در جهان از معادن زيرزميني انجام 

مي شود. معادن زيرزميني زغالسنگ معمولاً به دو روش جبهه كار طولاني و اتاق و پايه استخراج 

مي شوند. در اين ميان با توجه به اينكه روش جبهه كار طولاني با طبيعت لايه هاي زغالسنگ اقصي 

نقاط جهان تطابق بسيار خوبي دارد، به طور گسترده اي در كشورهاي مختلف مورد استفاده قرار 

مي گيرد. اين روش به دليل همخواني با ضخامت هاي مختلف لايه هاي زغالسنگ، در معادن شامل 

لايه هاي كم ضخامت تا لايه هاي ضخيم كاربرد داشته و لذا سهم بالايي از استخراج زغالسنگ را 

نسبت به روش اتاق و پايه به خود اختصاص داده است.  

روش جبهه كار طولاني خود به دو روش سنتي و مكانيزه انجام مي شود. با  توجه به نياز بالا و 

درخواست جهاني براي زغالسنگ -در حال و آينده- و نيز مسأله قيمت تمام شده، پايداري توليد و 

ايمني، روش مكانيزه از اقبال بيشتري براي استفاده در كشورهاي مختلف برخوردار است. اين در حالي 

است كه نمي توان از سهم روش سنتي در استخراج زغالسنگ در برخي كشورها و نيز در لايه هاي با 
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شرايط زمين شناسي خاص صرف نظر نمود. امروزه روش جبههكار طولاني مكانيزه به عنوان يك روش 

توانمند و با نرخ توليد بالا در ميان متخصصان معدنكاري به صورت سمبل پيشرفت و تكنولوژي روز 

معدنكاري شناخته مي شود.  

در روش جبهه كار طولاني مكانيزه تمامي عمليات استخراج و كندن زغالسنگ از لايه برجا توسط 

دستگاه شيرر يا رنده انجام مي گيرد. گرچه آمار دقيقي از درصد استفاده از هر يك از دستگاههاي فوق 

در معادن زغالسنگ مكانيزه جهان وجود ندارد، اما، استفاده از شيرر به مراتب بيشتر از رنده ميباشد تا 

جايي كه امروزه معمولاً روش جبههكار طولاني با اين دستگاه شناخته ميشود. با توجه به پيوستگي 

 توليد، توان توليد بالا و نيز حجم سرمايه گذاري در اين روش، ضرورت عمليات صحيح و 

دسترسپذيري شيرر در حين عمليات به خوبي آشكار است. هرگونه خرابي دستگاه شيرر و توقف برش 

زغال، باعث توقف ساير دستگاه هاي مرتبط با توليد و در نهايت توقف عمليات در كارگاه استخراج 

مي شود. اين امر در نهايت باعث اتلاف سرمايه و بروز خسارتهاي مالي به معدن مي شود.  

به منظور جلوگيري از توقف هاي ناخواسته و افزايش عملكرد شيرر، اطلاع از شرايط كاري دستگاه و 

كنترل آماري دقيق آن يكي از رهيافت هاي عملي به شمار مي آيد. يكي از تكنيك هاي توانمند براي 

0Fقابليت اطمينان"پيش بيني خرابي ها و عملكرد مناسب دستگاه در يك زمان مشخص، ارزيابي 
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دستگاه مي باشد. با استفاده از اين كميت مي توان احتمال عدم خرابي و عملكرد مطلوب دستگاه در 

يك بازه زماني را تخمين زد. اين كميت امروزه در اكثر صنايع به عنوان يك عامل فني و مديريتي 

كمك شاياني به حفظ پيوستگي توليد و بهبود وضعيت مالي بنگاه هاي اقتصادي مي كند.  

در اين رساله، قابليت اطمينان درام شيرر با استفاده از دو رهيافت مدلسازي و شبيهسازي مورد 

مطالعه قرار گرفته و نتايج اين دو روش مقايسه خواهند شد. مطالعه موردي اين تحقيق در معدن 

زغالسنگ طبس ميباشد.  

 معدن زغالسنگ پروده طبس- 1-2

                                                
1. Reliability 



مدلسازي و شبيهسازي قابليت اطمينان درام شيرر... 
 

  

نواحي زغالدار طبس در شمال استان يزد، جنوب و جنوب غربي شهر طبس واقع شدهاند. وسعت 

 1346 هزار كيلومتر مربع ميباشد. مطالعات اكتشافي در اين منطقه از سال 30نواحي مذكور حدود 

آغاز ولي به دنبال وقوع زلزله طبس، فعاليتهاي مذكور متوقف شدند. پس از پيروزي انقلاب اسلامي، 

 بخش اعظم اكتشافات 1369 واحد اكتشافي طبس تأسيس و تا ابتداي 1359در اواسط سال 

مقدماتي در يكي از بزرگترين و غنيترين ذخاير كشور به نام مناطق پروده به پايان رسيد. با انجام 

 آغاز گرديد.   1386مراحل آمادهسازي، خريد ماشينآلات و تجهيز معدن، توليد از معدن در سال 

 كيلومتري جنوب شهرستان طبس واقع 70 كيلومتر مربع در 1200ناحيه پروده با وسعتي حدود 

 ميليارد 1/1است. ميزان ذخيره زغالسنگ ككشو اين ناحيه بيشترين ذخائر زغالسنگ كشور بوده و 

تن برآورد شده است. با توجه به كيفيت و كميت ذخاير ناحيه پروده، بيشترين فعاليتهاي اكتشافي و 

طرحهاي بهرهبرداري در طبس به اين مناطق اختصاص يافته است. ارتفاع متوسط ناحيه زغالدار 

 متر ميباشد. 850پروده از سطح دريا 

  F و  A،B  ،C ،D،E لايه زغالي شناسايي شده كه به طور كلي به گروههاي 29در اين ناحيه 

 متر) عبارتند از: 4/0تقسيمبندي شدهاند. مهمترين لايههاي زغالي با ضخامت قابل استخراج (بيش از 

C1، C2  ،B1 ،B2،E  و Dكه از بين آنها لايه C1  داراي تداوم و گستردگي بيشتري در منطقه بوده و از 

قابليت معدنكاري بالايي برخوردار است. 

 2 و 1ميزان خاكستر لايهها تا حد زيادي به ضخامت آنها بستگي دارد، به طوري كه در معادن پروده 

كه ضخامت لايهها بيشتر است، خاكستر زغال نيز زيادتر است. خاكستر لايههاي زغالسنگ بهطور 

 درصد است. يكي از مشكلات اصلي در قابليت فرآوري و استفاده از زغالسنگ 30كلي بيشتر از 

 درصد ميرسد. ميزان مواد 1كانسار پروده، بالا بودن ميزان گوگرد است كه ميانگين آن به بيش از 

 25 تا 23فرّار، كم تا متوسط است و از جنوبشرقي به طرف شمالغربي افزايش مييابد. متوسط آن 

 مترمكعب در 24 متري، حدود 650در عمق  1Cو B1 درصد ميباشد. بيشينه گاز متان در لايههاي 

 650هر تن زغالسنگ استخراجي است. درجه حرارت با عميق شدن لايهها افزايش يافته و در عمق 


