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 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

آن دو فرشته اي که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به 

جان خریدند و خود را سپر بلاي مشکلات و ناملایمات کردند تا 

  ام برسم.من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده
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  تقدیر و تشکر

 مرحله از تحصیل ینراهم ساخت تا ا یقرا رف یقمنان که توف یزدنثار ا یانشکر شا 

  برسانم .  یانرا به پا

رضا دکتر و جناب آقاي   دکتر فرهنگ سرشکی يجناب آقا یشمندفاضل و اند یداز اسات

 بنده را در تهیه این پایان نامه،که همواره  دکتر علی خالقی استاد مشاور و ییخالوکاکا

  را دارم. و قدردانی کمال تشکر اند، داده قرارمورد لطف و محبت خود 
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 ،معدندانشکده  استخراجگرایش  معدنرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  مهدي محمدياینجانب 

کارگاه استخراج و تونل هیتهو سازيمدل "شاهرود نویسنده رساله صنعتی دانشگاه  و ژئوفیزیک نفت

 الاتیس کینامدی از استفاده با کارطولانیبه روش جبهه ینیرزمزی سنگمعادن زغال یجانب هاي

  شوم.متعهد می ییرضا خالوکاکادکتر  و دکتر فرهنگ سرشکیتحت راهنمائی  ")CFD(ی محاسبات
  برخوردار است.تحقیقات در این رساله توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  

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

 .مطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

   دانشـگاه صنعتـی « رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی کلیه حقوق معنـــوي این اثر متعلق به دانشگاه

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

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

 گردد.می

  کلیه مراحل انجام این رساله ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در

 رعایت شده است.

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

    اخلاق انسانی رعایت شده است . رازداري ، ضوابط و اصول

                                                                                                                                                       

 تاریخ                                                                 

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  رسالهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 تعهد نامه
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  چکیده

ي سلامت بر روکاري زیرزمینی است که به طور مستقیم ترین ارکان در معدنتهویه یکی از مهم     

قابل اشتعال و خودسوزي  ،سنگ به علت وجود گازهاي سمیگذارد. در معادن زغالیر میتأثکارگران 

کند و طراحی مناسب آن به علت این شرایط ویژه سخت و دشوار سنگ اهمیت بیشتري پیدا میزغال

پیشرفت فناوري و  هاي مختلفی وجود دارد که امروزه با توجهسازي تهویه روشاست. براي طراحی و مدل

نامه نیز از این کامپیوتري، روش دینامیک سیالات محاسباتی رایج شده است. در این پایان افزار سخت

سازي، سنگ پروده طبس استفاده شده است. براي مدلمعدن زغال w2سازي تهویه کارگاه روش براي مدل

 4استفاده شده است. مدل نهایی شامل  سازي نهاییابتدا یک مدل اولیه ساخته شده و نتایج آن در مدل

هاي متفاوت است، بر اساس نتایج آن، بیشترین میزان سرعت در قسمت انتهایی تر با ویژگیمدل ساده

. میزان عیار گاز متان در قسمت انتهایی کارگاه قرار دارددر وسط جرزبندي  9/12جرزبندي با میزان 

ی کارگاه (سقف) در محدوده قابل انفجار قرار دارد. در ، در قسمت بالایTGاستخراج تا ورودي راهرو 

در  TG، و به اندازه ارتفاع راهرو TGقسمت بالاي منطقه تخریب به عمق تقریبی نصف ارتفاع راهرو 

ارتفاع به  3/1قسمت پایینی منطقه تخریب زون مستعد براي خودسوزي قرار دارد که با شیبی ملایم تا 

درزه در طول کارگاه استخراج بر روي دیواره شیلد  40یابد. حدود ادامه میطرف انتهاي راهرو استخراج 

ها گاز متان از منطقه تخریب درزه اول هوا وارد منطقه تخریب و از باقی درزه 18مدل شده که حدود 

یر بسیار مطلوبی بر روي غلظت بالاي منطقه تخریب تأثشود. گازکشی خارج شده و وارد سیستم تهویه می

  ها براي رفع غلظت بالاي گاز متان در منطقه تخریب باشد.ین روشمؤثرترتواند یکی از ذارد که میگمی

سازي، گاز سنگ پروده طبس، مدلتهویه، دینامیک سیالات محاسباتی، معدن زغال هاي کلیدي:واژه

  متان.
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  نامه:مقالات مستخرج از پایانلیست 

أثیر جرزبندي بر سرعت و ت خالوکاکایی، علی خالقی،مهدي محمدي، فرهنگ سرشکی، رضا  -1

در  چاپ شده ،)CFD(محاسباتی وضعیت جریان هواي تهویه با استفاده از دینامیک سیالات

  .95سنگ ایران، شهریور سومین کنگره ملی زغال
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  مقدمه -1-1

سنگ است. این موضوع در معادن زغال کاري زیرزمینیتهویه یکی از مراحل حیاتی در معدن     

اي زیرزمینی به دلیل وجود انواع گازهاي قابل اشتعال و سمی، گرد زغال و خودسوزي زغال اهمیت ویژه

ایمنی و به طور مستقیم بر روي  تواند می دارد. طراحی نادرست سیستم تهویه و یا اجراي نامناسب آن

توان به مشکلات ذکر شده را می. گذار باشد تأثیرآلات ماشین فعالیت مناسبو حتی  ،کارگران سلامت

در معدن براي  شرایط لازم راکرد و  پیشگیريو اجراي مناسب سیستم تهویه  درست طراحی وسیله

سازي هاي متنوعی براي طراحی و مدلروش در حال حاضر آلات به وجود آورد.فعالیت کارگران و ماشین

دقت هزینه مناسب و ) به علت CFD( 1اما روش دینامیک سیالات محاسباتیسیستم تهویه وجود دارد، 

  سازي سیستم تهویه است.   ها در طراحی و مدلروش ترینرایجبالا یکی از 

  بیان مسأله  -1-2

از  یکیشده است.  يمنابع انرژ يتقاضا برا یشو گسترش صنعت باعث افزا يجوامع بشر یشرفتپ     

 تقاضا افزایش با. شودمی استخراج زیرزمینی و روباز صورت به که است، سنگزغال يانرژ تأمینمنابع 

. است شده بیشتر زیرزمینی منابع استخراج به نیاز کرد، سنگزغال روباز منابع کاهش و سنگزغال براي

 در. است شده بالاتر استخراجی تناژ و ابعاد با بیشتر، عمق از استخراج امکان باعث تکنولوژي هايپیشرفت

 گاز میزان افزایش باعث بالاتر تناژ با استخراج نیز و شده بیشتر سنگزغال گازخیزي میزان بیشتر عمق

 است ممکن حتی و شود،می تهویه سیستم روي بر بیشتر بار تحمیل باعث خود این که شود،می شده آزاد

 تناژ دلیل به امروزه کارطولانیجبهه روش. شود سنگزغال استخراج در محدودیت باعث تهویه سیستم

 اما. است سنگزغال زیرزمینی استخراج براي هاروش ترینمناسب از یکی مناسب قیمت و بالا استخراجی

 دقت باید اجرا و طراحی مراحل تمامی در لذا دارد، زیادي اولیه گذاريسرمایه هزینه به نیاز روش این

                                                   
1 - Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 معادن در پارامترها ترینبحرانی از یکی که تهویه سیستم طراحی مرحله جمله از داشت، بالایی بسیار

  .است زیرزمینی سنگزغال

 مطالعه، براي متنوعی هايافزوده شده است. روش یهتهو یستمسموضوع  یتامروزه بر اهم ینبنابرا     

 و تئوري هايروش ،CFDو  يعدد هايروش قبیل از دارد وجود تهویه هايسیستم سازيمدل و طراحی

 و سرعت ،1پذیريانعطاف بالا، دقت دلیل به CFDو  يعدد هايروش. آزمایشگاهی هايروش تحلیلی،

 این یاصل یژگی. وشودمیاستفاده  یهتهو یستمس سازيمدل و طراحی براي گسترده طور به مناسب هزینه

 با بسیاري تحقیقات. است بعديسه صورت به آن نمایش و با دقت بالا سیال جریان سازيشبیه ،روش

 شده انجام زیرزمینی معادن در تهویه سیستم مختلف مشکلات و مسائل مورد در CFD روش از استفاده

 کمک که داده، نشان را) گازها سایر یا و(هوا  سیال رفتار خوبی به تحقیقات این از حاصل نتایج است،

 مشکلات بهتر شناخت آن نتیجه در و تهویه، سیستم در سیال جریان الگوهاي شناخت به زیادي بسیار

 استفاده تهویه سیستم سازيمدل براي CFDاز روش  یزن نامهپایان این در. داشته است تهویه، سیستم

  پاسخ داده شود. یرز سؤالاتبر آن است که به  یو سع شود،می

به  تهویه سیستم آیا ؟مشخص کند تهویه سیستم در را حساس و بحرانی نقاط تواندمی CFDروش  آیا

  ؟درستی طراحی شده است

  لهاهمیت مسأ -1-3

ارتباط مستقیم با سیستم تنفسی یکی از تأثیرگذارترین عوامل بر روي سلامت کارگران  علتتهویه به      

در  .اي داردتهویه اهمیت ویژهها زغال و انواع گازگرد به سبب وجودسنگ معادن زغالخصوصاً در  .است

سیستم تهویه باید به نحوي باشد که میزان غلظت گازها در حد  عملکرد و وضعیتسنگ معادن زغال

                                                   
1 - Flexibility 
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 جوي شرایطهمچنین گاز متان که داراي خاصیت اشتعال و انفجار است،  ، مخصوصاًقرار بگیرداستاندارد 

  شود.که این خود باعث افزایش راندمان کاري میمناسب سازد، کارگران  را براي فعالیت محیط معدن

دقت را داشت و حتی بعد از  در طراحی سیستم تهویه نهایت بایستی مطلوب، براي رسیدن به وضعیت    

در هنگام  ممکن است. کرداطمینان حاصل  سیستم تهویهاز کارکرد صحیح مرحله اجرا نیز در طراحی، 

ود امکان حل نشاگر به صورت صحیح و در زمان مناسب  دهد،بینی رخ استخراج مشکلات غیرقابل پیش

خطرات بسیار جدي در طول زمان استخراج ایجاد کند و فرآیند استخراج با مشکل روبرو سازد و  دارد

 CFDروش استففاده از . با وجود نداشته باشدحتی باعث شود که عملاً دیگر امکان پیشروي و استخراج 

اج از موارد ذکر شده، با در مرحله اجرا و استخرو  طراحی،مناسب  را به صورت سیستم تهویه توان می

  .اطمینان حاصل نمودصرف هزینه و مدت زمان مناسب، 

  ضرورت انجام تحقیق -1-4

 تر بزرگسنگ استخراجی و کاري منجر به افزایش عمق زغالپیشرفت تکنولوژي استخراج و معدن     

شدن ابعاد استخراج شده است، که در نتیجه بر مشکلات سیستم تهویه از قبیل انتشار گازهاي سمی و 

محیط مناسب براي کار (که  و فراهم کردن خودسوزي زغال و حرارت ناشی از آنزغال،  گرد قابل انفجار، 

سیستم تهویه  وظیفه ترین مهممشکلات  این رفعشود، افزوده می گردد)باعث افزایش راندمان کاري می

  .است

امروزه نیاز به مطالعه و شناخت بیشتر مشکلات طراحی و اجراي سیستم تهویه بیشتر شده است تا      

تکنولوژي سیستم تهویه (در بخش طراحی و اجرا) همگام با پیشرفت تکنولوژي استخراج پیشرفت کند تا 

هاي روز افزون با توجه به پیشرفتکاري با مشکل روبرو نشود، و گسترش و پیشرفت صنعت معدن

هایی است که در دهه اخیر به یکی از روش CFDهاي هاي استخراج امري ضروري است. روشتکنولوژي
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سازي سیستم تهویه بسیار مورد استفاده قرار علت دقت، سرعت بالا و هزینه مناسب براي طراحی و مدل

 گرفته است.

  پیشینه تحقیق -1-5

تحقیقات  CFDافزارهاي  شدن نرم ترتکنولوژي کامپیوترها و کاملبسیار زیاد پیشرفت  1980از سال      

کارطولانی تمرکز اصلی این تحقیقات در روش جبههسنگ، خصوص تهویه در معادن زغالبسیار زیادي در 

منطقه تخریب (به دلیل حساسیت این ناحیه) بوده است. با توجه  هايدر رابطه با خصوصیات و ویژگی

سازي انجام شده براي هر معدن تواند بسیار متفاوت باشد و مدلهاي هر معدن میاینکه شرایط و ویژگی

سازي تواند بسیار متفاوت باشد، لذا از توضیح جامع تحقیقات صرف نظر شده و در هنگام طراحی مدلمی

 شود.سازي توضیح داده میایج این تحقیقات با توجه به نیاز و قسمت مدلو به توضیح نت

 معدن داخل در کارگران ایمنی روي بر جوي، تغییرات تأثیر بر ايو همکاران، مطالعه 1لوندز     

 CLIMSIM افزار نرم از استفاده و کامپیوتري سازيمدل از استفاده با معدنی) تونل داخل (در سنگ زغال

  ).Lowndes et al, 2004( پیشنهاد کرد

2بالوسو     
کارطولانی کار تخریب روش جبهه ناحیه در سنگگاز زغال جاییجابه CFD سازي، مدل3و رن 

 ).Balusu and Ren, 2005استفاده کردند (خودسوزي  کنترل براي و از نتایج آن انجام دادند

کار  CFDي ساز مدلو همکاران، بر روي الگوهاي جریان سیال در ناحیه تخریب بر اساس  4یوان     

کردند، آنها این تحقیق را بر روي سه مدل سیستم تهویه (با تغییر درها و مسیرهاي تهویه) را انجام دادند 

 Yuanست (و آنها به این نتیجه دست یافتند که حداکثر جریان در قسمت پشت سپر نگهدارنده قدرتی ا

et al, 2006.(  

                                                   
1 - Lowndes 
2 - Balusu 
3 - Ren 
4 - Yuan 
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و همکاران، تحقیقی در رابطه با اکسیداسیون زغال و گرماي ناشی از آن در منطقه تخریب روش  1تارابا     

کارطولانی انجام دادند، آنها در این تحقیق براي به دست آوردن الگوي رفتار زغال در اثر فرآیند جبهه

- کردند، و سپس با استفاده از نتایج آن بر اساس شبیههاي آزمایشگاهی استفاده  خودسوزي از آزمایش

گسترش خودسوزي و حرارت ناشی از آن را در منطقه تخریب مدل کردند. آنها در این  CFDسازي 

اي وجود دارد که براي گسترش و پیشرفت سریع فرآیند تحقیق به این نتیجه که در منطقه تخریب ناحیه

 ).Taraba et al, 2008( خودي بسیار مستعد استگرمایش خودبه

 مستعد نظر از خطر، پر( داغ منطقه موقعیت در CFD سازيشبیه، تحقیقاتی با استفاده از 2آتالولون     

 سنگ زغال معادن (بر اساس سناریوهاي مختلف) طولانیکارجبهه تخریب ناحیه در) دما افزایش براي بودن

طولانی ساخته شده است و خصوصیات منطقه تخریب در کارانجام داد که مدلی آزمایشگاهی از جبهه

  ).  Atta lolon, 2008شود (سازي استفاده میسازي و از نتایج آن در مدلآزمایشگاه شبیه

3گوان نان     
- سازي جریان تبادل دمایی بین هواي تهویه و هواي معدن در معادن زغالو همکاران، شبیه 

  ).Guan-nan et al, 2009یک سیالات محاسباتی انجام دادند(سازي دینامسنگ با استفاده از مدل

سازي، و از نتایج آن براي را شبیه طولانیکارروش جبهه CFDسازي رن و بالوسو، با استفاده از مدل     

گازکشی از منطقه  و نحوه در رابطه با خصوصیات هایی یشنهادپحل مشکل گرد و غبار استفاده کردند و 

 کار دادنددر منطقه تخریب و گرد و غبار ناحیه جبهه و کنترل آن و حرارت ایجاد شده تخریب، خودسوزي

)Ren and Balusu, 2010.(  

زیرزمینی استفاده سنگ  زغال معادن در غبار و گرد و متان گاز کنترل براي CFD سازي، از مدل1دگاما     

ارزیابی قرار گرفته، و از نتایج براي تعیین سازي به وسیله مدل آزمایشگاهی مورد کرده است. نتایج مدل

  ).Ndeguma, 2010ها استفاده کرده است (موقعیت بهینه فن

                                                   
1 - Taraba 
2 - Atta lolon 
3 - Guan-nan 
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براي مشخص کردن نشت هوا در معادن  CFDسازي ، تحقیقات آزمایشگاهی به همراه مدل2استفنز     

سازي استفاده کرده است و براي مدل Fluentو  VNETPCافزار  سنگ زیرزمینی انجام داد، از دو نرمزغال

ساخته شده ( منطقه تخریب جزئی از مدل ساخته شده نیست )  25/1یک مدل آزمایشگاهی با مقیاس 

  ).Stephens, 2011استفاده شده است ( CFDکه از نتایج مدل آزمایشگاهی براي کالیبره کردن مدل 

3تارابا     
 در خوديخودبه گرمایش فرآیند در نیطولا کار جبهه پیشروي نرخ ، بر روي تأثیر4و مایکلک 

 زون یک تخریب ناحیه در تحقیق، این اساس برکار کردند.  CFD سازيمدل از استفاده با تخریب ناحیه

 پیشروي نرخ با مستقیمی ي رابطه آن، دماي حداکثر و موقعیت که دارد، وجود حرارت افزایش در مستعد

شود دیده می تخریب ناحیه در زون عمق کمترین و دما حداکثر کمتر پیشروي نرخ در ؛دارد کار جبهه

)Taraba and Michalec, 2011.(  

 استفاده با سنگ زغال معادن کارطولانیجبهه در جریان گاز الگوي سازيتحقیقاتی بر روي مدل ،5ورال     

استفاده  Flac 3Dافزار  پذیري و تخلخل  ناحیه تخریب از نرم، ورال براي تعیین نفوذانجام داد  CFDاز

حجم  به کاهش، اثر حساسیت پارامترهاي طراحی  بر و . ورال هم چنین اثر تزریق گاز نیتروژنکرده است

  ).Worrall, 2012( تحقیق کرده استهاي قابل انفجار در منطقه تخریب گاز

سنگ زغال دنامع در آن کنترل سازوکار و متان گاز انتشار CFD سازي، مدل7و بالوسو 6تنگوتوري     

منطقه تخریب و پرده هوابند در  درگازکشی  ین تحقیق اثراتدر ااند، آنها انجام دادهکارطولانی جبهه

  ).Tanguturi and Balusu, 2014( اندقرار دادهبررسی  مورد استخراج را کارگاه

  

                                                                                                                                                           
1 - Ndeguma 
2 - Stephens 
3 - Taraba 
4 - Michalec 
5 - Worrall 
6 - Tanguturi 
7 - Balusu 
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  روش تحقیق - 1-6

سنگ زیرزمینی است، که تأخیر و یا انجام نادرست آن ترین مسائل در معادن زغالبحرانیتهویه یکی از     

شود. بنابراین آلات میهاي جدي به کارگران و حتی ماشیندر کوتاه مدت یا بلند مدت باعث آسیب

سازي تهویه وجود هاي متنوعی براي طراحی و مدلطراحی و اجراي آن بسیار مهم و ضروري است. روش

سازي در این تحقیق براي مدل CFDها ، روش هاي روشدارد که با توجه به امکانات در دسترس و ویژگی

، تعدد مقالات و تحقیقاتی (در رابطه با تهویه  Fluentافزار  هاي نرمشود. با توجه به ویژگیانتخاب می

سازي تهویه مناسب ي طراحی و مدلافزار برا انجام شده، این نرم Fluentافزار  سنگ) که با نرممعادن زغال

  شود.سازي در این تحقیق استفاده میبوده و بنابراین براي مدل

هاي معدن مورد مطالعاتی، سیستم نامه ابتدا به صورت دستی، با توجه به شرایط و ویژگیدر این پایان     

یه از سیستم تهویه معدن مدل هندسی اول Gambitافزار  شود، سپس با استفاده از نرمتهویه طراحی می

شود. با توجه به نتایج مدل اولیه اجرا می Fluentافزار  شود و خروجی آن با استفاده از نرمساخته می

- اجرا می Fluentافزار  شود و دوباره مدل هندسی در صورت نیاز اصلاح و با نرماصلاحات مناسب انجام می

د اثبات شود، سپس نتایج اعتبارسنجی شده و از درستی و بندي بایشود، استقلال این نتایج از مقدار مش

  شود.صحت نتایج اطمینان حاصل می

گیرد و با توجه به سازي و محاسبات دستی انجام شده، مورد نقد و بررسی قرار میدر نهایت نتایج مدل     

  شود.سازي انجام میآن مسائل بحرانی و در صورت لزوم بهینه

 اهداف تحقیق -1-7

 تن اردیلیم 5/2 یاکتشاف رهیبا ذخ کیلومترمربعهزار  30بالغ بر  یطبس با وسعت زغال دارحوضه      

که از سال  است انهیدر خاورم یزغال يها هیناح نیاز بزرگتر یکی،  یسنگ حرارتشو و زغال سنگ ککزغال
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و روش اصلی  ادامه دارد زیآن انجام گرفته و هم اکنون ن يرو ییو شناسا یاکتشاف اتیعمل 1357

  است: مدنظرهاي این معدن اهداف زیر است؛ با توجه به شرایط و ویژگیطولانی کاراستخراج زغال جبهه

 يها يساز سادهسازي هواي تهویه (با انجام و شبیه CFDسازي سیستم تهویه با استفاده از روش مدل -

  مناسب).

  سازي انجام شده.بررسی وضعیت سیستم تهویه بر اساس شبیه -

پس از  سازي شبیهو انجام مجدد  CFDدر  يساز هیشببرطرف کردن مشکلات احتمالی با استفاده از  -

  رفع مشکل.

 مشخص کردن نقاط بحرانی و حساس در سیستم تهویه. -

  نامهر پایانساختا -1-8

  مسأله مورد تحقیق تعریف، اهمیت تحقیق و تاریخچه مسأله بیان شد. :فصل اول

  هاي مسأله و مطالعه موردي پرداخته شده است.روش تحقیق، شرایط و ویژگی :فصل دوم

مدل هندسی و اجراي مدل اولیه ساخته  محاسباتی، ساختاي بر دینامیک سیالات مقدمه فصل سوم:

  گیري از اجراي اولیه و اصلاح مدل صورت گرفته شده است.شده، بحث و نتیجه

  گیري.با استفاده از نتایج مدل اولیه و اجراي آن، بحث و نتیجهفصل چهارم: ساختن مدل اصلی 

  ها. گیري، پیشنهاد فصل پنجم: خلاصه و نتیجه
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  مقدمه -2-1

، و با توجه به سیستم تهویه توضیح دادههاي کارطولانی و انواع روشدر این فصل روش استخراج جبهه     

ابتدا  ،CFDسازي  براي مدل شود.میسنگ طبس، سیستم به صورت دستی محاسبه تهویه معدن زغال

افزار  خروجی نرمشده، سپس بندي ساخته و مش Gambitافزار  مدل هندسی سیستم تهویه در نرم

Gambit افزار  وارد نرمFluent،  ،داراي دو  بخش (اینشود سازي انجام میمدلو با توجه به شرایط معدن

بندي اثبات و سپس نتایج . استقلال نتایج خروجی مدل ثانویه از میزان مش)مرحله اولیه و ثانویه است

  گیرد.قرار می قرارمورد نقد و بررسی  ،نتایج و محاسبات دستی در نهایت .شوداعتبارسنجی می

  1طولانیکارههروش جب - 2-2

هایی است که در معادن زغال و گاهی در معادن فلزي کارطولانی (یا بلند) از جمله روشروش جبهه     

رود. استفاده از روش اي با شیب و ضخامت کم به کار مییا غیر فلزي و به طور کلی در کانسارهاي لایه

هاي پرکاربرد براي آغاز شد. امروزه یکی روشسنگ اروپا کارطولانی در قرن هفدهم در معادن زغالجبهه

  کارطولانی است.سنگ روش جبههاستخراج زغال

- ترین روشبرداري و یکی از ارزانهاي بزرگ مقیاس از نظر بهرهکارطولانی در زمره روشروش جبهه     

سازي آمادههاي استخراج زیرزمینی است. در این روش در مقایسه با هر روش استخراج دیگري به ازاي 

 آید.مشخص، تناژ استخراجی بالاتري به دست می

   سازي آمادهنحوه   -1- 2-2

ي معدنی حفر در داخل ماده هاي اصلیطولانی راهروکارسازي کارگاه استخراج روش جبههبراي آماده     

شوند. این راهروها در انتها به به صورت متعامد منشعب می 1ايهاي پهنهشود و از این راهروها، راهرومی

                                                   
1 - Longwall 
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شریانی به منظور برگشت هواي آلوده به مسیرهاي هواي  شوند. راهروهايمتصل می راهروهاي شریانی

که هر یک از این بلوك شودبرگشتی اصلی متصل هستند. بدین ترتیب کانسار به تعدادي بلوك تقسیم می

استخراج در یک مرحله در نظر گرفته شده است. بنابراین شود که براي می نامیده2 هاي استخراجی، پهنه

ها اصولاً به یک مستطیل شباهت دارد که بعد سوم تري است. پهنهپهنه از سمت پیشروي داراي ابعاد زیاد

  کند، محدود شده است. متر تغییر می 3تا  1بین  معمولاًآن به ضخامت لایه که 

  

  )1390 استخراجی ( عطایی، يها پهنه) 1- 2شکل(

  

هوا از طریق این  معمولاًشود که در این روش به تونل بالایی، سر میله و یا تونل سرویس گفته می     

. به تونل پایینی، که شود یمنیز گفته  3شود و به همین دلیل به آن راهرو خروجیتونل از کارگاه خارج می

نیز گفته ، زیر میله، تونل باربري و یا راهرو ورودي رود میمواد استخراجی به کار  ونقل حملبراي  معمولاً

شود. در صورتی که لایه استخراجی افقی باشد عمق یا ارتفاع راهرو بالایی با راهرو پایینی یکی است و می

ي این دو تونل استخراجی مطابق سلیقه افراد یا با توجه به اطلاعات کسب شده از سایر نقاط انجام گذار نام

  .)1390یی،عطا(شود می

                                                                                                                                                           
1 - Panel entries 
2 - Panel 
3 - Tail entry 
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  نحوه استخراج -2- 2-2

هاي کم عرض به صورت پیشرو یا پسرو انجام پس از ایجاد پهنه استخراجی، استخراج با کندن برش     

هاي ورودي و خروجی پهنه، راهرو نصب تجهیزات به موازات شود. در روش پیشرو پس از حفر راهرومی

شود و در داخل آن تجهیزات کارگاه شامل سیستم کندن، وسایل راهرو اصلی و در پشت پایه حائل می

هایی در شود. پس از آماده کردن و تجهیز کارگاه، مواد معدنی توسط برشنصب می ونقل حملنگهداري و 

کند. در روش طول کارگاه، استخراج شده و جبهه کار به سمت راهرو شریانی (راهرو مرزي) حرکت می

به موازات راهرو شریانی حفر شده و جبهه کار به سمت ورودي اصلی  1اتپسرو راهروي نصب تجهیز

  .کند یمحرکت 

کن استفاده ي زغالها نیماشبراي کندن ماده معدنی ممکن است از پیکور، چال زنی و انفجار و یا      

 ونقل حملکار ریخته شده و توسط آن به نقاله اصلی در تونل شود. مواد کنده شده بر روي ناو مجاور جبهه

در داخل کارگاه استخراج توسط ناو زنجیري و یا  ونقل حملهاي مکانیزه شود. در سیستممنتقل می

- هاي فلزي، پایههاي چوبی، تک پایهکار به وسیله پایهشود. سقف نزدیک جبههانجام می AFC2 يناوها

یدرولیکی و یا توسط وسایل نگهداري قابل انعطاف قدرتی، که توان تحمل بار هاي ههاي اصطکاکی، جک

کار کار، ناو مخصوص جبههشود. با پیشروي جبههاند، نگهداري میزیادي دارند و از پایه و سپر تشکیل شده

هاي سقف در پشت کنند و به سنگو تجهیزات نگهداري با یک برنامه معین به سمت جلو حرکت می

شود که از فشار زیاد ناشی از وزن طبقات شود. تخریب باعث میات نگهداري، امکان تخریب داده میتجهیز

ي خواهد شد. منطقه ریجلوگبالایی بر روي وسایل نگهداري کاسته شود. لذا از تخریب وسایل نگهداري 

 .)1390یی،عطا(نامند می تخریب شده را فضاي تخریب

 

                                                   
1 - Setup entry 
2 - AFC = Armoured face conveyor 
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  )1390(عطایی، ) نمایی از یک پهنه 2- 2شکل(

 

به خاطر تهویه حفر دو راهرو الزامی است. هوا و تجهیزات از یک راهرو وارد و از راهرو دیگر هواي      

 شود یمراهرویی که مواد معدنی از آن خارج  معمولاً. شود یمکثیف و مواد معدنی استخراج شده خارج 

1راهرو اصلی
  .)1390(عطایی،  شود یمنامیده  2راهرو فرعیشود و راهرویی که هواي تازه از آن وارد می 

  سیستم تهویه -2-3

کارطولانی به شرایط موجود در آن معدن وابسته است، از انتخاب نوع سیستم تهویه در معادن جبهه     

قبیل میزان گاز آزاد شده که به گازخیزي معدن و میزان استخراج وابسته است، میزان گرد و غبار آزاد 

آلات نوع و نحوه ماشین استخراج و نحوه استفاده از آن بستگی دارد، تعداد کارگران و ماشینشده که به 

در حال کار، میزان دما و رطوبت. تأثیرگذارترین عامل در انتخاب نوع سیستم تهویه میزان گاز موجود در 

  محیط معدن است.

                                                   
1 - Main gate ( MG ) 
2 - Tail gate ( TG ) 
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شوند وجود دارد، که نی استخراج میکارطولاهاي متنوعی براي تهویه معادنی که به روش جبههسیستم     

ها هاي تهویه از این سیستمدیگر سیستم تقریباًشوند، و ها در ادامه توضیح داده میاین سیستم ترین مهم

  ها و تغییرات در نوع سیستم تهویه به هنر مهندسان تهویه بستگی دارد.شوند، ویژگیمنشعب می

 ” R “سیستم تهویه  2-3-1-1

و خروجی هوا، که در دو طرف بلوك  (راهروهایی) ورودي هاياي از تونلاین سیستم شامل مجموعه     

(بازگشتی) هوا عکس  2هايو خروجی 1ها شود. جهت حرکت هوا در وروديکارطولانی قرار دارد، میجبهه

یا  3لی در داخلشود که هیچ خروجی هواي اصهمدیگر هستند. این نوع سیستم در مواقعی استفاده می

سمت متروکه اطراف قسمت استخراج  معمولاًونقل  انتهاي ناحیه استخراج شده قرار نگیرد. مسیرهاي حمل

  در اطراف مرز ناحیه تخریب. 4گیرد براي به حداقل رساندن درهاي تهویهشده بلوك قرار می

 
 براي ناحیه تخریب گازخیز Rسیستم تهویه )، bساده (شکل R)، سیستم تهویه a(شکل R هیتهو ستمیس): 3- 2شکل(

  )c(شکل

مورد استفاده قرار بگیرد  توان میهاي زغال با نرخ انتشار گاز خیلی کم این نوع سیستم فقط براي لایه    

 TGشود و گازهاي منتشر در ناحیه به زیرا در این نوع سیستم ناحیه تخریب به خوبی تهویه نمی

                                                   
1 - Intake 
2 - Return 
3 - Inbye 
4 - Bleeder 
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مترمکعب بر ثانیه است. این روش  20بیش از  معمولاًشود. میزان جریان هواي تهویه بازگردانده می

 شودنیز شناخته می Uسیستم تهویه  Uهمچنین به دلیل شباهت مسیرهاي تهویه با حرف 

)2012،Hartman.(  

  براي ناحیه تخریب گازخیز  Rسیستم تهویه   -2-3-1-2

است اگرچه درهاي تهویه اضافی، از قسمت  Rانند سیستم در این سیستم تهویه ناحیه استخراج م     

- پشتی ناحیه تخریب، براي فراهم کردن تهویه مثبت (قطعی) مسیرهاي انتقال گاز ناحیه تخریب امکان

 30تا  20کند. درهاي تهویه هواي برگشتی از ناحیه تخریب با میزان جریان هواي حدود پذیر می

شود که البته این میزان هوا براي ترقیق به نرخ پانل ورودي رقیق میمترمکعب بر ثانیه از هواي ورودي 

  .)Darling،2011( انتشار گاز بستگی دارد

شود و میزان اندکی از این مترمکعب بر ثانیه تهویه می 25تا  15کار استخراج با میزان هوایی بین جبهه    

شود تا مطمئن شویم که تمام گازهاي ناحیه تخریب به خارج می TGمیزان هوا به ناحیه تخریب وارد و از 

ی با نرخ هاي زغالاین نوع سیستم تهویه در لایه منتشر نشود. TGدرهاي تهویه برگشتی منتقل شود و در 

   شود.مترمکعب بر تن) و نفوذپذیري کم استفاده می 10تا 5انتشار گاز متوسط (

   

   “ Y “یا  “ Z “سیستم تهویه  - 2-3-1-3

- کند و بیشترین انعطافاین نوع سیستم بیشترین اختلاف فشار را در سراسر ناحیه تخریب ایجاد می     

هاي زغالی که حاوي گاز از این نوع سیستم در لایه کند.را براي ترقیق هواي ورودي را فراهم می 1پذیري

  شود.مترمکعب بر تن) استفاده می 10(بیش از  زیادي هستند

  

                                                   
1 - Flexibility 
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شوند معرفی کارطولانی استخراج میسنگ که به روش جبهه سیستم تهویه در معادن زغالسه نوع اصلی 

   .شد

  

  

  

                                                                                                                                                                                                       

  

  سیستم تهویه بر اساس نوع تهویه منطقه تخریب -2-3-2

  1طولانیکارسیستم تهویه شریانی جبهه  -2-3-2-1

این سیستم تهویه مبتنی بر ترقیق و خارج کردن گاز متان از منطقه تخریب است ؛ که به عنوان تهویه 

  شود. شریانی شناخته می

  .)5-2شکلیب این نوع سیستم تهویه رایج است (براي تهویه منطقه تخردر ایالات متحده آمریکا 

                                                   
1 - Bleeder Longwall Ventilation System 

 Y ای Z نوع هیتهو ستمیس) 4-2( شکل
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  ).sme darling volume2( کاربلنداز تهویه شریانی در جبهه): نمایی 5- 2(شکل

 
کننده)، براي ایجاد فشار هواي مورد نیاز براي ایجاد جریان در داخل (تنظیم 1در تهویه شریانی از رگلاتور

- در نقاطی استراتژیک مانند دو انتهاي پانل انتخاب می معمولاًشود. رگلاتورها منطقه تخریب، استفاده می

  محل رگلاتورها باید به نحوي انتخاب شود که: شود.

تا از افزایش غلظت گاز متان در منطقه تخریب  ؛منجر به تولید جریان در سراسر منطقه تخریب گردد - 

  جلوگیري کند.

شود در نتیجه مقاومت کار به وسعت منطقه تخریب افزوده میروي جبههشزیرا با پی ؛در دسترس باشد -

  پس نیاز است که رگلاتورها مورد اصلاح گردد،در مقابل تهویه بیشتر میذاتی منطقه تخریب 

  گیرند تا فشار تهویه لازم در منطقه تخریب را تأمین کنند.

                                                   
1 - Regulatur 
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 منطقه تخریبعملکرد سیستم تهویه،  تهویه شریانی باید به نحوي باشد که در صورت ایجاد وقفه در -

- از چال معمولاً. براي گازکشی تکمیلی در تهویه شریانی مورد هجوم گاز متان (به مقدار زیاد) قرار نگیرد

  .)Hartman، 2012(شود ها استفاده میکار و یا پایههاي عمودي در نزدیکی جبهه

  1طولانیکارشده جبهه مهرومومسیستم تهویه  -2-3-2-2

تهویه برخلاف سیستم تهویه شریانی سعی بر آن است که از ورود هواي تهویه به داخل در این نوع سیستم 

هاي به همراه چال معمولاًشده  مهروموم). سیستم تهویه 6- 2شکل( منطقه تخریب جلوگیري شود

 شودچنین تزریق گاز خنثی به منطقه تخریب استفاده میگازکشی از منطقه تخریب و هم

)2011،Darling.(   

 

  

                                                   
1 - Bleederless Longwall Ventilation System 

  (sme darling volume2)هشد مهروموم هیتهو ستمیس): 6-2(شکل
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  کارطولانیسنگ روش جبهههاي سیستم تهویه معادن زغالمشکلات و ویژگی -4 -2

دینامیک هاي  سازي سنگ در هنگام استخراج (با توجه به مدل مشکلات اصلی تهویه معادن زغال     

 از: اند عبارتانجام شده)   )CFD( 1سیالات محاسباتی

ی با توجه به گاه) و TG( 2عمده در راهرو فرعیهاي دسترسی، به صورت تجمع گاز زغال در تونل  -1

در ناحیه اتصال  اکثراًیز قسمتی از سینه کار استخراجی () و نMG( 3نوع سیستم تهویه در راهرو اصلی

  ).Balusu and Ren، 2010( )با راهرو فرعی

 در سینه کار استخراجی)( و پیشرويگرد زغال و خروج گاز زغال در هنگام استخراج تشکیل  -2

)1993 ،Heerden and Sullivan.(  

 2009( 5ناحیه تخریب در زغال و افزایش دماي ناشی از این فرآیند اکسیداسیون 4خودسوزي -3

،Smith and Yuan.(  

گیري از این مشکلات طراحی ي مناسب براي برطرف کردن (پس از انتشار گاز) و پیشها حل راهیکی از  

  هاي زیر باشد:تهویه باید داراي ویژگیسیستم تهویه مناسب است، این سیستم 

کار استخراج سرعت تهویه به مقداري باشد که از پراکنده شدن گرد زغال در طول سینه در سینه -1

بر روي کف شده  نشین تههاي دسترسی گرد زغال کار استخراج جلوگیري کند و همچنین نیز در تونل

  .)and Yuan Smith، 2008( تونل نیز پراکنده نشود

عمدتاً گاز اي باید باشد که از تجمع گازها (ها و سینه استخراج به گونهمیزان دبی هواي تهویه در تونل -3

  متان) جلوگیري شود و همواره غلظت گازها در حدود مقادیر استاندارد قرار داشته باشد.

                                                   
1 - CFD = Computational Fluid Dynamics 
2 - TG = Tail Gate 
3 - MG = Main Gate 
4 - Spontaneous heating process 
5 - Gob 
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اي باشد که د به گونهدر ناحیه تخریب، با توجه به نوع سیستم تهویه مورد استفاده، هواي تهویه بای -4

نگردد و میزان حرارت ناشی از اکسیداسیون زغال نیز   باعث تشدید شدت فرآیند خودسوزي زغال

  افزایش نیابد.

در هنگام پیشروي سینه کار استخراجی (با توجه به نرخ پیشروي سینه کار)، و به تناسب آن افزایش      

عد براي افزایش دما (ناشی از فرآیند خودسوزي زغال) ناحیه تخریب، در داخل ناحیه تخریب یک زون مست

، که در نتیجه آن اثر تهویه در این منطقه مانند )Taraba and Michalec, 2011(شود تشکیل می

افزایش ( شود که هم سودمند است (در صورت طراحی و استفاده صحیح) و هم مضرشمشیري دو لبه می

  آمده).فرآیند خودسوزي و گرماي به وجود 

شود اما در عوض باعث شدت افزایش میزان هواي تهویه در این ناحیه باعث کاهش دماي این زون می

کاهش میزان هواي تهویه باعث کاسته  شود.یافتن فرآیند اکسیداسیون و در نتیجه آن افزایش حرارت می

تراکم دمایی) این ( شود اما در نتیجه آن باعث افزایش دمايشدن از شدت فرآیند خودسوزي زغال می

  گردد.زون می

، یک دسنگ به صورت خلاصه ذکر ش هاي سیستم تهویه در معدن زغالمشکلات اصلی و ویژگی     

تواند در صورت داشتن طراحی مناسب از این مشکلات جلوگیري سیستم تهویه مناسب تا حدود زیادي می

  و در هنگام اجرا و استخراج این مشکلات را حل کند.

هاي اصلاح و مشکلات ناشی از یک سیستم نامناسب و غلط به مراتب بیشتر از طراحی یک سیستم هزینه

  تهویه مناسب است.

  سازي سیستم تهویههاي مدلانواع روش - 2-5

  هاي مختلفی وجود دارد که شامل:سازي تهویه روشبراي طراحی و مدل
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 )هاي تجربی (آزمایشگاهیروش -1- 2-5

 اند، یعنی با بیپی باکینگهام بنا شده هیقضي عملی و اغلب بر اساس ها يریگ اندازهها بر پایه این روش     

بزرگ و شرایط خاص، یک  اندازهبه جاي آزمایش کردن یک مدل حقیقی با  توان میسازي معادلات بعد

نمونه کوچکتر و با شرایط مناسب آزمایش کرد، سپس با استفاده از قضیه پی باکینگهام نتایج حاصله را به 

هاي تعداد آزمایش توان میمدل حقیقی و اصلی نسبت داد؛ از طرفی با کمک این قضیه و بی بعد سازي 

  لازم براي رسیدن به نتیجه را کاهش داد.

  این روش:هاي ویژگی

  ي آزمایشگاهی ساخته شود.گران است و نیاز به این دارد که یک نمونه معمولاًاین روش  -

کند و جامعیت اطلاعات و نتایج به دست آمده از این روش فقط براي مدل و شرایط خاصی صدق می -

  لازم را ندارد.

هاي دیگر از آن استفاده براي تأیید صحت روش معمولاًنتایج به دست آمده از این روش دقیق است و  -

  .شود یم

  هاي تئوري و تحلیلیروش -2- 2-5

، در ساخته شدههاي تئوري و تحلیلی بر اساس حل معادلات حاکم در سیالات و انتقال حرارت روش     

) و انتقال حرارت به صورت معادلات نون بقاي جرم، قانون بقاي ممنتومقاموارد قوانین پایه مکانیک ( اکثر

1يا پارهدیفرانسیلی 
 )PDE( د که تا به حال براي آنها تحلیلی پیدا نشده است و شودومی تبدیل می مرتبه

سازيتحلیلی و دقیق هستند. ساده هاي خاص داراي حلدر بعضی از حالتهایی، سازيساده اعمالبا  تنها

در عمل این  شودباعث می زیاد است که حديبه شود  می انجام معادلات شدن حل قابل هایی که براي

  .شوداستفاده  میرمستقیغو به طور  نداشته باشدروش کاربرد چندانی 

                                                   
1 - Partial Differential Equations  (PDE) 
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  CFDهاي عددي و روش -3- 2-5

ی و وابسته رخطیغاي ، یک مجموعه معادلات دیفرانسیل پارهمعادلات به دست آمده در روش تحلیلی     

با  دستگاه معادلات نیاد، متفاوت حل شوکه باید در یک قلمرو ناهموار و با شرایط اولیه و مرزي  است

 ،بدون آنکه معادلات بقا زیاد ساده شوند ،رایانه پردازشاستفاده از سرعت بالاي  با اعمال شرایط مرزي و

 ).1387یا دینامیک سیالات محاسباتی نام دارد (دهقانی،  CFDحل شوند، این روش حل می

  هاي این روش:ویژگی

ها به روي آنها  ي مسائلی که انجام آزمایشساز هیشبمطالعه و  امکانزمان و هزینه،  کاهش بسیار زیاد در

 کامپیوترهاي پیچیده نیاز به ابر براي مدلر دقیق، اطلاعات و جزئیات بسیا ارائهاست،  رممکنیغمشکل یا 

  هستند. بسیار بالایی قیمت داراي که است

سازي تهویه، و تعدد مقالات ي طراحی و مدلها روشبا توجه به مطالب ارائه شده و نیز مزایا و معایب      

که حاکی از قدرت و دقت مناسب روش است) در این انجام شده ( CFDیی که به روش ها شیآزماو 

  شود.استفاده می CFDکارطولانی از روش روش استخراج جبهه سازي تهویه درتحقیق براي مدل

  هاي مطالعه مورديمشخصات و ویژگی -2-6

  حوضه زغالی طبس -2-6-1

هاي خراسان جنوبی، کرمان و یزد واقع شده حوضه زغالی طبس در قسمت مرکزي ایران، در بین استان

 ن در درون زمین به شکل دوکی است.بوده و به نحوه قرارگیري آ کیلومترمربعهزار  45است. وسعت آن 

کیلومتري جنوب و جنوب غربی طبس واقع شده و با توجه  200تا  80حوضه زغال دار طبس در فاصله 

نواحی زغال دار طبس  شناسی به سه ناحیه پروده، مزینو و نایبند تفکیک شده است.به وضعیت زمین

میلیارد تن  5/2تخمینی زار کیلومترمربع است. این ناحیه با میزان ذخیرهه 30داراي وسعتی در حدود 
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 1200ت. ناحیه پروده با وسعتی در حدود هاي زغالی در منطقه خاورمیانه اسیکی از بزرگترین ناحیه

  قرار گرفته است. کیلومتري جنوب شهرستان طبس 70کیلومترمربع در

  )(گزارش فنی معدن طبس سنگ طبس) تصویري از منطقه زغال7- 2(شکل

سنگ ناحیه پروده بیش از یک میلیارد تن تخمین زده شده است. این ناحیه با توجه به میزان ذخیره زغال

تصویري از منطقه و شرقی تقسیم شده است ( 1،2،3،4 هايمنطقه به نام 5هاي موجود در منطقه به گسل

، C2 ،C1هاي لایه زغالی به نام 5احیه پروده . در ن) نشان داده شده است)7-2در شکل( سنگ طبسزغال

B2 ،B1  وD  .است  

  هاي زغالی مشخصات لایه -2-6-2

   Dلایه  -2-6-2-1

نقاط  درصد 82 در  شده است، تشکیلتا چهار شعبه زغالی بوده که از یک  ساختمان مرکب داراي D لایه

هاي غیر زغالی از همدیگر به وسیله شعبهاي بوده و شعبه 2تا  1داراي ساختمان  هاي مطالعه شده)(بخش

بین  D. ضخامت کل لایه استدرصد  44غیر زغالی نسبت به کل لایه  هايهشوند ضخامت شعبتفکیک می

  . متر است 75/0ضخامت آن  در نوسان و میانگین متر 55/2تا   3/0
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 C2 لایه -2-6-2-2

متوسط  طور به  C1 یعنیواقع شده و فاصله آن از لایه زیرین خود  باداموآهک  زیرمتري  496این لایه در 

است. طول بیرون زدگی آن  يدیگر داراي ارزش اقتصادي کمتر هايلایهنسبت به  C2. استمتر  12

 41غیر زغالی  هايمتر است. ضخامت شعبه 4/0درصد آن داراي ضخامت کمتر از  76متر بوده که  8369

که نشان  رسد،میدرصد  10لایه به  کار. این نسبت در قسمت قابل شودمیدرصد کل لایه را شامل 

بالاي این لایه در اکثر نقاط  کمر. جنس استغیر زغالی در سراسر لایه  هايهدهنده ضخامت زیاد شعب

  .درصد سیلیت است 33نقاط آرژیلیت و  درصد 66آن در  پایین کمردرصد) آرژیلیت و  74(

  C1لایه  -3- 2-6-2 

 B2 یعنیخود  زیرینقرار گرفته و فاصله آن از لایه  باداموآهک  زیرمتري  508طور متوسط در ه ب C1لایه 

ه شعبه و ب 4تا  1از  هاحفاريبراساس اطلاعات بدست آمده از  C1متر در نوسان است. لایه  50تا  20 بین

 19متر بوده و  15/0متوسط  طور بهغیر زغالی  هايهضخامت شعب شودمیشعبه زغالی تشکیل  5ندرت از 

 است، سطحی صورت گرفته حفریاتکه از  هاییبرداشتدر   ،دهدمیدرصد کل ضخامت لایه را تشکیل 

و حداکثر  C1 2/0. حداقل ضخامت لایه دهدمیشعبه را نشان  7زغالی در بعضی موارد تا  هايهتعداد شعب

  . متر است 95/1برابر  متوسط ضخامت آن ، وبوده متر 95/3آن 

  B2لایه  -2-6-2-4

زیرین خود دامو قرار گرفته و میانگین فاصله آن از لایه با آهک زیرمتري  534متوسط در  طور به B2لایه 

درصد آن داراي ضخامت قابل  81متر بوده که  4707. طول بیرون زدگی این لایه است متر B1 ،14یعنی 

  است.  کار
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 4و  3شعبه زغالی تشکیل شده و در اغلب نقاط داراي ساختمان  7تا شش و بندرت از  یکاین لایه از 

. ضخامت شوندمیغیر زغالی از جنس آرژیلیت از هم تفکیک  هايشعبه وسیلهه ب  است که عمدتاً ايشعبه

ان . ساختمدهندمیدرصد کل ضخامت لایه را تشکیل  41متر بوده که  19/0غیر زغالی  هايهمتوسط شعب

وسیله زغال آرژیل و ه زغالی ب هايهشده و بعضی از شعب تر پیچیدهشمالی  یاللایه در قسمت شرق 

 45/1در نوسان بوده که متوسط آن  متر 95/2تا  56/0بین  B2. ضخامت لایه شوندمیآرژیلیت جایگزین 

  است.  متر

  B1 لایه -2-6-2-5

- میترین لایه زغالی محسوب پایینآهک بادامو قرار گرفته و  زیرمتري  546متوسط در  طور به B1لایه 

است. این لایه  کاردرصد آن داراي ضخامت قابل  95متر بوده که  4196. طول بیرون زدگی این لایه شود

 هايشعبه شعبه زغالی تشکیل شده که به وسیله 6تا  یکدر اغلب نقاط داراي ساختمان مرکب بوده و از 

 64 ی) شده به طور کلتر(مرکب تر پیچیدهدر قسمت غرب منطقه لابه  .اندجدا شده یگریکدغیر زغالی از 

 هاياي بوده که ضخامت شعبهشعبه 6تا  3درصد آن  36اي و هشعب 2و  1ساختمان  درصد نقاط داراي

  . استدرصد  19ه لایغیر زغالی نسبت به کل 

  . است متر 2/1در نوسان و میانگین ضخامت آن  متر 18/2تا  45/0بین  B1لابه  کلیضخامت 

  1معدن پروده  - 2-6-3

در قسمت شرقی ایران، جنوب غربی خراسان رضوي، حاشیه غربی کویر لوت و در جنوب  1منطقه پروده 

متر در  2/2لایه از . ضخامت این شوداستخراج می C1در این معدن لایه شرقی شهرستان طبس قرار دارد. 

-8/1متر در جنوب غربی آن متغیر است. اما عمدتاً در محدود 45/1معدن تا   ه بخش شمال شرقی محدود

  .استمتر  2
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شیب اند.  متر از هم زده شده 12حدود  اي در از سه چاه مایل که با فاصله اند عبارتمعدن  يها بازکننده

شود که  چاه مایل دیگري منشعب می 3شماره از داخل چاه مایل  است؛درجه  12-18ها در حدود این چاه

 4ها داراي طولی در حدود ها تا انتهاي پیشرويرود. این چاه با آزیموتی مساوي سه چاه قبلی پیش می

که  استدرجه  5- 26نکته قابل توجه این است که شیب لایه در محدوده این معدن بین . هستندکیلومتر 

استخراج نه در طول خط  هاي کارگاه. از این رو استدرجه  11-26کاري عمدتاً بین در نواحی اولیه معدن

درجه بیشتر  14اند تا شیب کارگاه  از  اي نسبت به آن در نظر گرفته شده بزرگترین شیب بلکه با زاویه

هاي  . طول پانلاستمتر  200ها متر و در بقیه پانل 180نگردد. طول کارگاه  استخراج در اولین پانل 

سازي هر  گردند. مدت زمان آماده که به شیوه پسرو استخراج می استاستخراجی نیز حدود یک کیلومتر 

  است. ماه 3کارگاه  استخراج 

اند که  چهارگانه) جهت انجام فعالیت خاصی طراحی شده هاي تونلهر یک از راههاي ورودي معدن (

  )):8-2( (شکل زیر است صورت به

Slope 1: هاي یال غربیبرگشت هواي کثیف از کارگاه  

Slope 2جهت رفت و آمد افراد و تدارکات :  

Slope 3شود. : جهت خروج بار استفاده می  

Slope 4 هاي شرقیکثیف از کارگاه: جهت خروج هواي 



  فصل دوم                                                                                     مفاهیم و مبانی نظري

    29 
 

  

  )1معدن شماره فنی دفتر( هاي معدن): نمایی کلی از ورودي8- 2(شکل

  

  1گاز خیزي منطقه پروده  -2-6-4

هاي در برگیرنده آن انجام شده است. و سنگ 1ن گاز خیزي، در لایه زغالی پروده هاي تعیین میزاآزمایش

متري به شدت افزایش و به حدود  300-250دهد که میزان گاز تا عمق ها نشان میاین آزمایش

tonm319  متري در  500تا عمق  ها لایهرسیده است. پس از آن ثابت شده که میزان گاز موجود در

با توجه به عمق  1هاي زغالی ناحیه پروده یابد. میزان گاز خیزي لایهافزایش می tonm3 5-3محدوده 

 به عنوان اعضاي غالب 4CH3و  2N ،2COآمده است. گاز مذکور ترکیبی از هیدروکربورها ) 1-2( در جدول

- کاسته می کربن دیاکسهیدروکربورها افزایش یافته و از میزان نیتروژن و دي. با افزایش عمق میزان است

  شود. تأثیر افزایش هیدروکربورها، گسترش محدوده قابل انفجار مخلوط گازي است.
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 (گزارش فنی معدن طبس) عمق به توجه با 1 پروده زغالی يها لایه خیزي گاز میزان): 1-2(جدول
 و B2ي ها لایهمتوسط گاز خیزي  C1متوسط گاز خیزي لایه   عمق لایه بر حسب متر

B1  
100  1/2  4/10  

200  4/15  15/5  

300  5/17  18  

400  17/8  19/9  

500  19/4  3/20  

600  19/8  2/7  

700  20  21  

  

  C1 در بر گیرنده لایه زغالی يها سنگمشخصات   -2-6-5

  C1مشخصات کمر بالاي لایه  -2-6-5-1

) تشکیل شده که در هنگام Mudstone( سنگ گلي نازك و بسیار ضعیف ها لایهسقف بلا واسطه از 

) Siltstoneاز سنگ سیلت ( اي لایهاستخراج زغال امکان فرو ریختن آن وجود دارد. در بالاي آن به ترتیب 

  را به وجود آورده است. تري محکم) قرار دارد که سقف Sandstone( سنگ ماسهو 

) که جهت تعیین خصوصیات مواد این سقف بلا واسطه هادر نتیجه آزمایش( نتایج متوسط آزمایشگاهی

  .است )2-2( جدول انجام شده، به صورت

 )(گزارش فنی معدن پروده طبس C1 لایه بالاي کمر مکانیکی ژئو مشخصات): 2-2(جدول

  شناسیسنگ

)Lithology(  
  مقاومت فشاري  وزن مخصوص ظاهري

Mpa 
  مقاومت برشی

Mpa  

  تخریب %

)Slake(  
RQD 

  38  97  27/32  4/90  7/2  سنگ ماسه

  27  88  66/17  28/84  2/72  سنگ سیلت

  66  64  -   -   2/65  سنگ گل
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 کند که ممکن است ضخامت لایهتغییر می C2 وC1  متناسب با تغییرات لایه سنگ ماسهضخامت لایه 

  بگذارد.تواند روي سیستم نگهداري اثر به یک متر برسد که این می سنگ ماسه

  مشخصات تهویه -2-6-6

تهویه کلی معدن به صورت مکشی است و در نقاطی که به تهویه کمکی نیاز است از تهویه دهشی با       

  شود.استفاده از جت فن و داکت استفاده می

است، به  Uساده یا  R، که در قسمت یال غربی معدن شماره یک قرار دارد به روش  W2تهویه کارگاه 

وارد کارگاه استخراج و سپس هواي کثیف از طریق  MGصورت که هواي تمیز از طریق راهرو  است

)). این دو راهرو به موازات هم هستند و هیچ 9-2شود (شکل(از کارگاه استخراج خارج می TGراهروي 

 لی هواي معدنهاي اصنشت هوا و ارتباطی با دیگر راهروها ندارند (یا نقاط دیگر از معدن، به غیر از ورودي

  هاي شیبدار)).(چاه

 
  )1(دفترفنی معدن شماره W2): نمایی از کارگاه 9- 2(شکل
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شود؛ به این صورت داري استفاده میشناسی از جرزبندي براي نگهبه دلیل شرایط بد زمین TGدر راهرو 

متر طول دارد. این جرزبندي  30 تقریباًجرزبندي شروع و  TGمتري انتهاي راهرو  5 تقریباًکه از فاصله 

تهویه  سرعت هواي قابل توجهی بر تأثیرپوشاند که را می TGسطح قابل توجهی از سطح مقطع راهرو 

متر در انتهاي  9/0داکت هوایی به قطر  TGدارد. به دلیل غلظت زیاد گاز متان در راهرو  TGراهرو 

  شود.می تأمین Slop2جرزبندي استفاده شده که هواي آن از 

  W2 مشخصات کارگاه -2-6-7

متر و عرض آن  850) قرار دارد. طول کلی این کارگاه در حدود 1(معدن شماره C1در لایه  W2کارگاه      

ها براي تهویه و است که از آن متر است. این کارگاه داراي دو راهرو 205(طول کارگاه استخراج) در حدود 

میزان ( متر است 3و  2/4شود. ارتفاع و عرض هر دو راهرو یکسان و به ترتیب حمل و نقل استفاده می

(قطر لایه  راهروها اندازه هممتر بوده است). ارتفاع کارگاه استخراج  5/3و  5/4طراحی شده حدود 

در  C1شیب لایه  متر است. 7متراست) و عرض کارگاه استخراج در حدود  8/1استخراجی در حدود 

درجه، است. به همین دلیل  26-11، در نواحی استخراجی عمدتاٌ 26-5بین  1محدوده معدن شماره

از  اي نسبت به طول خط بزرگترین شیب طراحی شده است تا شیب کارگاههاي استخراج با زاویهکارگاه

درجه و کارگاه استخراج  3مثبت  (راهروهاي کناري) MGو  TG يها راهرودرجه بیشتر نشود. شیب  14

) عمق استخراج در 95ن (اسفنداز معد اطلاعات) است. در زمان برداشت TGبه سمت  MGدرجه (از  14

 .متر بوده است 510متر و طول منطقه تخریب در حدود  380حدود 
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  سنگ)مشخصات ماده معدنی (زغال-2-7

  سنگخودسوزي زغال -2-7-1

بعضی  در. است سنگ زغال زیرزمینی معادن در سوزيآتش عمده دلایل از یکی معدنی، مواد خودسوزي

 افزایش از معدنی ماد خودسوزي اثرات. گیردمی آتش خودسوزي، اثر در یسنگ زغال نوع هر تقریباً شرایط،

 تغییر برگیرد در را معدن کل است مهلک که بزرگ حریق تا هوا در موجود کربن مختصر مونوکسید

یا احتراق  "گرمایش  "با عنوان  آن راسوزي، وقوع سوزي از آتشدمنظور متمایز شدن خو به. کند یم

 ).1373کنند (مدنی، خودي بیان میخودبه

 گویند بهمی "Spontaneous Combustion" یا "Self-heating" آن به اصطلاحاً که زغال خودسوزي

 ایجاد نتیجه در و دما افزایش آن دنبال به و گرمازا شیمیایی واکنش یک شروع و زغال معناي گرمایش

  است. اضافی خارجی گرمایی منابع از استفادهبدون  خوديخودبه يسوز آتش یک

معروف   » 1آتش مثلث« به  اصطلاحاً که بپیوندد وقوع به تا دارد اصلی عنصر 3به  نیاز سوزي آتش هر

(جرقه) و سوخت (ماده سوختنی) ز: اکسیژن، گرما اند اآتش عبارت دهنده مثلث عنصر تشکیل 3است. 

 .)10-2شکل( است

  

                                                   
1 - Fire Triangle 

آتش مثلث): 10-2(شکل  
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عنصر نیاز است که اکسیژن از هواي تهویه، گرما از طریق جذب  3همین  به نیز زغال خودسوزي پدیده در

مجموعه فرآیند  سنگ است.شود و سوخت مورد نظر زغالمی تأمیناکسیژن به زغال و افزایش دماي زغال 

  ):Grewer,1994(مرحله زیر بیان کرد  7طور خلاصه بر اساس به توان میخودسوزي زغال را 

جذب اکسیژن توسط زغال و تشکیل ترکیب اکسیژن به علاوه و ایجاد فرآیند اکسیداسیون بدون  -1

  است. 1پذیرمرحله از فرآیند برگشت تشکیل کربن مونوکسید که در این

  فرآیند اکسیداسیون و تولید گرما.شروع  -2

- یابد گازهاي مونواکسید کربن و ديگراد افزایش میدرجه سانتی 40-30همچنان که دما تا حدود  -3

  شود.اکسید کربن تولید می

اکسید با افزایش دما، سرعت اکسیداسیون افزایش یافته و مقدار تولید گازهاي مونواکسید کربن, دي -4

  یابد.افزایش می کربن و سایر گازها

توسط  یاو هاي اطراف جذب شود سنگ توسط سنگاگر گرماي تولید نشده از فرآیند اکسایش زغال -5

که به این  گیرد یمیابد و اکسایش با دماي کم صورت هواي تهویه پراکنده شود، دماي زغال افزایش نمی

چنین شرایطی حتی اگه زغال به نقطه شود. در گفته می» اکسیداسیون با دما پایین «  اصطلاحاًپدیده 

هاي هوازده داراي میزان انرژي حرارتی گرفته است و زغال قرار هوازدگی تأثیراشتعال هم نرسد اما تحت 

  ضعیفی هستند.

اگر دماي تولید شده توسط اکسیداسیون پراکنده نشود و از محیط اکسیداسیون خارج نشود، این گرما  -6

تر سریع شود تا اکسایشیابد و باعث میو دماي زغال افزایش می شده جذبتوسط ظرفیت گرمایی زغال 

                                                   
1  - Reversible 
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 10که به ازاي  طوري بهیابد، اتفاق بیفتد و با افزایش دما، سرعت اکسیداسیون به صورت نمایی افزایش می

  شود.برابر می 2 تقریباً یداسیوناکسگراد افزایش دما سرعت درجه سانتی

یابد و بعد از گذشت مدت زمان سنگ افزایش میاکسیژن با زغال، دماي زغالسرانجام پس از واکنش  -7

صفاري ( دگیررسد و خودسوزي زغال صورت میمعین و در یک دماي بحرانی، زغال به مرحله اشتعال می

  ).1393و دیگران، 

   1گاز زغال -2-7-2

گیر آن هاي درونو یا سنگ هاي زغالسنگ از لایهمقصود از گاز زغال گازي است که در معادن زغال

نیز  گاز متان آن رادرصد) از متان تشکیل شده است،  99شود. از آنجا که بیشتر این گاز (تا متصاعد می

رود. علاوه بر این واژهاي روسی براي این ترکیب به کار می 2نامند. در ایران، غالباً واژه فرانسوي گریزومی

  شود.نیز گاهی به این گاز اطلاق می 4وترو آلمانی شلاگ 3رودنیشنی گاز

ترین گاز معادن است و در موارد بسیاري، باعث انفجار معدن و مرگ افراد زیادي شده گاز زغال از خطرناك

اکسیدکربن، ازت، هیدروژن و نیز هیدروکربورهاي سنگین است. علاوه بر گاز متان، گازهایی نظیر دي

شود. درصد اکسیدکربن در ترکیب آن دیده میديو  فوره و منومانند اتان، هیدروژن سولفوره، گاز سول

ناچیز است ولی  معمولاًدرصد است. مقدار ازت نیز  5اکسیدکربن موجود در گاز زغال، همواره کمتر از دي

درصد نیز رسیده است. گرچه درصد هیدروژن، اتان و اتیلن نیز  20در بعضی موارد نادر، میزان آن به 

و  انفجارند  قابلوجود این گازها به مقدار کم نیز خطرناك است زیرا این گازها، به شدت ناچیز است ولی 

  ).1393(مدنی،  از خود متان است تر یینپانقطه اشتعال آنها به مراتب 

                                                   
1 - Fire Damp 
2 - Grisou 
3 - Rudnichny Gas 
4 - schlagwetter 
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  مشخصات گاز زغال -2-7-2-1

آن دهد و بدین ترتیب، خصوصیات که گفته شد، قسمت عمده گاز زغال را متان تشکیل می طور همان

از  بو است ولی در مواردي که حاوي گازهایی رنگ و بیمتان گازیست بی نظیر خصوصیات متان است.

و یا هیدروکربورهاي معطر باشد، بسته به میزان این گازها، ممکن است داراي بوهاي  SH2 ،SO2قبیل 

و بنابراین از هوا سبکتر است. با توجه به وزن مخصوص کم،  554/0مختلف شود. چگالی آن نسبت به هوا 

  شود.هاي بالاي کارهاي معدنی جمع میاین گاز در قسمت

گاز متان سمی نیست و از نظر تنفسی مشابه گاز ازت است. اما اگر مقدار آن زیاد شود، باعث کاهش 

شود ولی مقدار آن در آب حل می شود و از این نظر خطرناك است.متان اندکیاکسیژن موجود در هوا می

  خطر گاز زغال انفجار آن است. ترین مهمقابل توجه نیست. 

  طرز تشکیل گاز زغال -2-7-2-2

هنگام تجزیه مواد گیاهی و تبدیل آنها به انواع زغال، مقدار زیادي گاز متان و سایر گازهاي موجود در گاز 

- هاي درونزغال محبوس و مقداري از آن نیز در سنگ هايشود. بیشتر این گازها در لایهزغال تشکیل می

هاي اطراف زغال نیز بایستی شود و به همین خاطر، هنگام حفاري در سنگهاي زغال جمع میگیر لایه

  همیشه هواي معدن را از نظر گاز کنترل کرد.

اي موجود هشود. قسمتی در خلل و فرج و شکستگیهاي زغال حبس میگاز به دو صورت در داخل لایه

- فرآیند تشکیل زغال ینحدرصد گازهاي ایجاد شده  12کند، ممکن است تا هاي زغال را پر میدر لایه

و قسمت دیگر در ، )Edwards and et al، 1996(ها محبوس شود سنگ درون این خلل و فرج و شکستگی

میزان گازي که به حالت جذب سطحی در زغال  معمولاًچسبد. اثر جذب سطحی، به سطوح زغال می

  شود بیشتر از حالت دیگر است.حبس می
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  عوامل مؤثر در تصاعد گاز زغال -2-7-2-3

عوامل  ترین مهمگیر آنها، به عوامل مختلفی بستگی دارد. هاي درونهاي زغالی و سنگتصاعد گاز از لایه

  از: اند عبارتذاتی زغال که در میزان گازدهی آن مؤثر است 

  شود.شدت دگرگونی زغال، هر چه زیادتر باشد میزان گازدهی زغال بیشتر می -1

  گذرد، هر چه بیشتر باشد فرار گاز از لایه زغال زیادتر است.مدت زمانی که از حفر لایه زغال می -2

- ز قسمتهاي عمیق لایه زیادتر اعمق لایه زغال، در مورد یک لایه واحد نیز میزان گازخیزي قسمت -3

  هاي کم عمق آن است.

شناسی منطقه، فرار گاز تسهیل یا مشکل شناسی حوضه زغالی، بسته به وضعیت زمینساختمان زمین -4

خوردگی پیدا کند، باعث سهولت فرار گاز و در نتیجه کاهش هایی از حوضه چینشود. مثلاً اگر قسمتمی

زغال، طریقه استخراج نیز در نحوه گازدهی زغال شود. علاوه بر مشخصات ذاتی میزان گازدهی لایه می

اند، بایستی از هایی که داراي میزان قابل توجهی گاز و یا داراي تصاعد آنیمؤثر است و براي استخراج لایه

  هاي خاصی استفاده نمود (مانند استفاده از روش تهویه مناسب، گازکشی و ...).روش

  طریقه تصاعد گاز زغال -2-7-2-4

 شود.گیر آنها متصاعد میهاي درونهاي زغال و یا سنگبه یکی از سه طریق زیر، از لایه معمولاًال گاز زغ

هاي سطحی و خلل و فرج لایه زمان با حفر لایه زغالی، مقداري گاز از قسمتهمطریقه عادي،  -1

زغال یا سنگ شود. عموماً در این نوع تصاعد، خروج گاز استخراجی متصاعد و وارد هواي معدن می

در بعضی موارد ممکن است خروج آن با صداي  هرچندتشخیص داد،  آن راتوان محسوس نیست و نمی

  ضعیفی همراه باشد.
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ها و هاي خاصی از لایه برخورد کند، مقدار زیادي گاز از شکافکار معدنی به قسمت که هنگامی، 1وزش -2

خروج گاز از لایه در این نوع تصاعد، با صداي سوت شود. منافذ لایه خارج و در هواي معدن پراکنده می

همراه است. میزان گاز متصاعد شده در معادن مختلف متفاوت است و از چند مترمکعب تا چندین هزار 

در بعضی  که طوري بهکند، مترمکعب در روز تغییر کند. مدت خروج گاز نیز در مقیاس وسیعی تغییر می

  ر بعضی حالات ممکن است به چند سال برسد.موارد این زمان به چند روز و د

گیر آن خارج و ضمن هاي درون، طی زمان کوتاهی مقدار بسیار زیادي گاز از لایه یا سنگ2تصاعد آنی -3

العاده خطرناك است و شود. این نحوه تصاعد، فوقآن، حجم وسیعی از زغال یا سنگ به بیرون پرتاب می

از گاز، در اثر آزاد شدن انرژي زیاد در مدت زمان کوتاه ممکن باعث  علاوه بر پراکنده کردن حجم زیادي

شود) پرتاب سنگ و زغال و یا تولید گرادیان فشار بسیار زیاد (که به صورت ضربه به هواي تهویه وارد می

آلات ، سیستم نگهداري و حتی منجر به و انتقال آن به وسیله سیستم تهویه که باعث آسیب به ماشین

  .)1393(مدنی، راد شودمرگ اف

  بندي معادن بر اساس میزان تصاعد گاز زغالطبقه -2-7-3

  هاي متصاعد شده به ازاي هر تن زغال بر حسبمیزان گازدهی لایه زغالی به صورت حجم گاز

قانون ( شودشود. معادن زغال را از نقطه نظر میزان گازدهی به چهار طبقه تقسیم میمترمکعب بیان می

  ).1391،ایرانمعادن 

  بر تن. مترمکعب 5طبقه یک، تا  -1

  بر تن. مترمکعب 10تا  5طبقه دو،  -2

                                                   
1 - Gas Blower 
2 - Sudden Outburst 
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  بر تن. مترمکعب 15تا  10طبقه سه،  -3

  بر تن. مترمکعب 15طبقه چهار، بیشتر از  -4

  سنگ زیرزمینیمنابع گاز زغال در معادن زغال - 2-7-4

  ه منبع اصلی پذیرفته شده است:به طور کلی براي گاز زغال وارد شده به سیستم تهویه س

  رگه واقعی در حال کار. -1

  منطقه تخریب).( کارسنگ باقیمانده در پشت جبههزغال -2

  ) در بالا یا پایین کارهاي معدنی.واد کربنیهاي داراي ملایهبسترهاي زغالی ( -3

 شودمی تر پررنگشناسی نقش منابع ذکر شده با توجه به نحوه استخراج، مرحله استخراج و شرایط زمین

)1996 ،Edwards and et al(.  

  نحوه انتشار و ورود گاز متان به سیستم تهویه - 2-7-5

سنگ سنگ به صورت جذب سطحی یا حالت آزاد گاز در زغالپس از فرآیند زغالی شدن، گاز متان زغال

هاي زغالی، باعث بر هم مانند حفر چال در لایه هاي معدنی،رسد. فعالیتذخیره و در نهایت به تعادل می

شود؛ که در نتیجه آن باعث تشکیل جریان گاز خوردن این تعادل و باعث ایجاد یک گرادیان فشار گاز می

سنگ در حالت زغال شود.از طریق هر شکستگی طبیعی یا ایجاد شده به واسطه فعالیت معدنکاري می

 بهمنفذي) کاهش یابد (اي (یی است. هنگامی که فشار گاز درون حفرهنخورده تحت فشار بالااصلی و دست
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رخ خواهد داد. که در برابر جریان گاز و مهاجرت آن  1واسطه فعالیت معدنکاري) در نتیجه آن پدیده دفع

  ها.شود به وسیله اتصالات درونی پیچیده و نازك بین حفرات و ریزشکستگیمقاومت می

 2باط با هوا یا در نزدیکی فشار اتمسفر، باعث تشکیل فشاري به نام فشار سینکهاي معدنی در ارتفعالیت

  شود.هاي معدنی میشود که منجر به ایجاد جریان متان از بسترهاي منبع زغالی اطراف فعالیتمی

است که  3هاي معدنی یک نیروي محركعامل اصلی در کنترل مهاجرت متان از بسترهاي منبع به فعالیت

  د ترکیبی از:توانمی

 هاي غلظتاز غلظت بیشتر به  ها مولکولاي است که پخش ناشی از حرکت اتفاقی  پدیده(نفوذ،  4پخش -1

  ) مولکولی به علت گرادیان غلظت یا گرادیان حرارتی..کند پایین را توصیف می

  به علت گرادیان فشار. 6ايیا جریان توده 5جریان ویسکوز -2

نخورده)، از محل دفع تا زمانی که متان، یک شکاف در درون سنگ برجا (دستحرکت متان از طریق زغال

کند، به واسطه پدیده انتشار (نفوذ) است. فرآیند انتشار تابع گرادیان غلطت ) می7گیريزغال را دنبال (ره

- توصیف می )هاي پیوسته بررسی کرده نفوذ را از لحاظ آماري در محیط( 8است و به وسیله قانون فیک

؛ کند می توصیف را تخلخلم محیط یک میان از سیال جریان( 9شود. جریان متان به وسیله قانون دارسی

شود؛ و جریان در امتداد درز و شکستگی به وسیله اختلاف فشار بین تنها در جریان نوع آرام.) توصیف می

  شود.فشار گاز (متان یا گاز زغال) برجا و فشار اتمسفر هواي معدن هدایت می

                                                   
1 - Desorption 
2 - Pressure Sink 
3 - Driving Force 
4 - Diffusion 
5 - Viscous Flow 
6 - Mass Flow 
7 - Intercepts 
8 - Fick's Law 
9 - Darcy's Law 
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دهد، اما حجم زمان در طول فرآیند پراکنده شدن گاز رخ میاگرچه هر دو، انتشار و جریان آرام به طور هم

ها به طور کلی بسیار بیشتر متان وارد شده به فعالیت معدنی به وسیله جریان از طریق شکاف و شکستگی

  از طریق انتشار به تنهایی است.

هاي کاري به عوامل ي منبع و مهاجرت بعدي آن به سمت ناحیهاز بسترها 1آزاد شدن گاز متان هر لایه

شناسی، فیزیکی و معدن بستگی دارد؛ و عامل اصلی کنترل انتشار گاز به فعالیت معدنی، نفوذپذیري زمین

ها به طرف فعالیت معدنی عمدتاً به وسیله است. آزاد شدن متان از زغال و جریان آن از طریق لایه

). اغتشاشات تنش ایجاد Ediz, 1991شود (شده مربوطه (سازند مربوطه) کنترل مینفوذپذیري تشکیل 

گذارد که می تأثیرهاي مجاور هاي معدنی بر روي نفوذپذیري هر دو لایه کار و لایهشده به وسیله فعالیت

 .)Edwards and et al، 1996( کنددر نتیجه، الگوي انتشار گاز متان را تعیین می

  w2هواي مورد نیاز براي کارگاه  میزان -2-8-1

شود و براي به دست آوردن میزان هواي مورد نیاز کارگاه، بر اساس تعداد نفرات و رقیق سازي گاز می

 بالاترین عدد به دست آمده انتخاب خواهد شد. 

  میزان هواي مورد نیاز براي تهویه بر اساس رقیق سازي گاز متان -2-8-1-1

  است. W2اي از مشخصات کارگاه ) خلاصه3-2جدول (

 

 

 

  

                                                   
1 - Strata 
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  w2): مشخصات کلی کارگاه 3-2جدول(

 عنوان مقدار واحد

m 205 طول کارگاه استخراج 

m 8/0  عمق برش شیرر 

m 8/1 سنگارتفاع لایه زغال   

m^3/ton 19 نرخ گازخیزي لایه 

ton/m^3 56/1 سنگزغال چگالی   

s 2700 مدت زمان هر برش 

s 28800  هر شیفتمدت زمان  

 تعداد برش در هر شیفت  3تا  2 -

m^3/s 4/50  دبی هواي تهویه 

 عیار گاز متان مجاز 100 %

 

  میزان گاز تولیدي در هر برش

3(205 0.8 1.8 19 1.56) 8749.728 (m )CV        

  )TGمیزان درصد گاز (راهرو 

 28
8749.728

800 100 6.43
50.4MethaneP     

  میزان گاز تولیدي بر اساس یک برش در یک شیفت

3
1 0.30381 (m / )

2880
8749

0
.728

C SQ s   

  ) یک برش در شیفتTGمیزان درصد گاز (راهرو 

1 100 0.6028
50

0.30
.4
381

C SP     
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برش باشد  2ساعته است. اگر تعداد برش در هر شیفت  8این میزان درصد براي یک برش در یک شیفت 

ینکه عیار مجاز گاز مترمکعب است. با توجه به ا 23/90برش  3متر مکعب و  16/60میزان هواي مورد نیاز 

برش است (با توجه به حجم هواي تهویه  67/1درصد است، حداکثر تعداد برش در یک شیفت  1متان 

  متر مکعب کارگاه استخراج). 4/50

  میزان هواي مورد نیاز بر اساس تعداد نفرات -2-8-1-2

متر مکعب بر دقیقه هواي  6نفر نیروي کاري وجود دارد. به ازاي هر نفر نیز  24تا  18بین  w2در کارگاه 

  تهویه نیاز است بنابراین داریم:

2 6 24 144Q     

  متر مکعب بر ثانیه است. 4/2که برابر با 

متر مکعب بر ثانیه حداقل میزان هواي مورد نیاز براي  1/30با توجه به محاسبات انجام شده، میزان هواي 

شود، این برش انجام می 3تا  2معدن که در هر شیفت ین مسئولیک برش در هر شیفت است. طبق اعلام 

میزان هواي  حاضرمتر مکعب هواي تهویه است. در حال  23/90تا  61/60براي این تعداد برش نیاز به 

  تواند باشد.برش می 67/1متر مکعب است که حداکثر تعداد برش در هر شیف  4/50تهویه کارگاه 

  ناحیه استخراج شده - 2-9

  کار طولانیهاي مختلف ناحیه استخراج شده در روش جبههقسمت -1- 2-9

هاي پوششی سقف صدمه دیده و کار طولانی با عرض و طول کافی، لایهپس از استخراج یک پهنه جبهه

) سه ناحیه صدمه 11 -2یابد. شکل (این تغییرات از سقف بلاواسطه شروع شده و تا سطح زمین ادامه می



 مفاهیم و مبانی نظري                                     فصل دوم                                                

44 
 

و  2، ناحیه شکسته شده1از: ناحیه تخریب اند عبارتدهد. این سه ناحیه را نشان میدیده از مواد پوششی 

  .3ناحیه خمش پیوسته

 
  ).worral, 2015: نمایی از منطقه استخراج شده ()11-2( شکل

  ناحیه تخریب  -1-1- 2-9

دارد.  برابر ضخامت لایه استخراجی 8تا  2این ناحیه در واقع سقف بلاواسطه است که ضخامتی حدود 

کند. در سقف بلاواسطه بعد از این که منطقه استخراج شد، به داخل فضاي خالی عقب کارگاه ریزش می

شود. مقدار این انبساط حجم را توسط نسبت تورم یا ضریب اثر این ریزش از نظر حجمی منبسط می

که فضاي خالی شده یابد ها تا حدودي ادامه میکنند. در واقع تخریب و ریزش سنگمحاسبه می 4حجمی

هاي مختلف متفاوت است. با توجه به این ضریب در اثر استخراج، پر شود. ضریب حجمی براي سنگ

 ارتفاع ناحیه تخریب را به دست آورد. توان می

  

                                                   
1 - Caved zone 
2 - Fractured zone 
3 - Continuous deformation zone 
4 - Bulking factor 
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  ناحیه شکسته شده  - 1-2- 2-9

هاي افقی و تركهاي قائم ها توسط شکافاین ناحیه در بالاي ناحیه تخریب قرار دارد که در این ناحیه لایه

ها در در اثر وجود نیروهاي افقی این بلوك شوند.هایی شکسته میاي، به صورت بلوكناشی از جدایش لایه

هاي مجاور بلغزند. بنابراین نسبت به بلوك تأثیرها نتوانند بدن شوند که بلوكشوند و باعث میهم قفل می

برابر لایه استخراجی است.  48تا  28ضخامت این ناحیه کند. عمل می 1لایه به صورت یک تیر انتقال نیرو

برابر ضخامت کارگاه  50تا  30بنابراین مجموع ضخامت ناحیه تخریب و ناحیه شکسته شده در حدود 

  استخراجی است.

  ناحیه خمش پیوسته  -1-3- 2-9

این که دچارها بدون این ناحیه بین ناحیه شکسته شده و سطح زمین وجود دارد. در این ناحیه لایه  

   ).1390(عطایی، کنندکنند ولی به صورت یک محیط پیوسته عمل میترك شوند، تغییر شکل پیدا می

  منطقه تخریب و نفوذپذیري در تخلخل -2- 2-9

آید. میزان تخلخل در کل ناحیه تخریب پس از استخراج و فرآیند تخریب، محیطی متخلخل به وجود می

تخلخل در  توان میکند. کار و گذشت زمان تغییر میبا پیشروي جبههبسیار متفاوت است و مقدار آن 

نوع تخلخل اولیه و تخلخل ثانویه (نهایی) تقسیم کرد. تخلخلی که بلافاصله پس از  2منطقه تخریب را به 

کار آید، تخلخل اولیه، و پس از تشکیل تخلخل اولیه با گذشت زمان و پیشروي جبههتخریب به وجد می

کند (به دلیل تغییر در ثانویه یا نهایی، که مقدار کمتري نسبت به تخلخل اولیه دارد، تغییر می به تخلخل

هاي روباره و ارتفاع لایه استخراج؛ و تخلخل هاي وارده). تخلخل اولیه به نوع و جنس سنگمیزان تنش

                                                   
1 - Force transmitting beam 
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باره در نتیجه باعث افزایش وزن روکار (استخراج، سرعت پیشروي جبههنهایی به مدت زمان پس از 

  هاي روباره بستگی دارد.ارتفاع کارگاه استخراج و وزن سنگ ) Yuan et al، 2006( )شودمی 1گیبازفشرده

- هاي حائل) و در اطراف نزدیک پایهدر ابتدا و انتهاي منطقه تخریب (نزدیک دیواره معمولاًمیزان تخلخل 

در قسمت مرکز منطقه تخریب که بیشترین تنش قائم  تقریباًهاي زنجیري بیشترین مقدار را دارد و در 

  (حاصل از وزن مواد روباره) کمترین تخلخل را دار است.

هاي سه گانه مختصات نفوذپذیري در منطقه تخریب بسیار متفاوت است و داراي تغییرات زیادي در جهت

  شود.بیان می  Kozeny-Carmenاست. رابطه تخلخل و نفوذپذیري بافرمول 

)2-1                                                                                      (
3

2(1 )
nk f
n

 
   

  

، 2015( قطر ویژه ذرات است fمیزان تخلخل و  nمیزان نفوذپذیري بر حسب دارسی،  kکه در آن 

Gilmore.(  

تخلخل و نفوذپذیري در منطقه تخریب شده است که تحقیقات بسیار زیادي در رابطه با تعیین میران 

 آمده است.) 4-2( بخشی از نتایج این تحقیقات در جدول

 

 

 

 

  

                                                   
1 - Recompaction 
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  ) worall 2012( اي از تحقیقات انجام شده در رابطه با میزان نفوذپذیري): خلاصه4-2جدول(

مقاومت 

)1(مترمربع/  
نفوذپذیري 

  مترمربع)(

نفوذپذیري 

  دارسی)(

نفوذپذیري 

  دارسی)میلی (
لایه اتتوضیح  منبع اطلاعات 

13+10×07/2 ویچل لایه زغال بالایی 907/4×1+10 91/4×2-10 84/4×10- 14 
1

)2012(  
15+10×45/3  16 -10×90/2  4-10×294/2  1-10×937/2   ناحیه خورد شده 

6+10×5 7-10×2  5+10×03/2  8+10×026/2   منطقه تخریب 

14+10×25/2  15 -10×44/4  3-10×5/4 5/4 زغال لایه   
رامورتی

2
و  

)2003دیگران (  
14+10×75/6  15 -10×48/1  3-10×5/1  5/1 هاي طبیعیسنگ    

14+10×253/2  15 -10×95/3  3-10×4  لایه زغال نازك 4 

استرهوزن
3

و  

کاراکان
4

 

)2005(  
15+10×01/1  16 -10×87/9  3-10×1 زخیملایه زغال  1    
15+10×01/1  16 -10×87/9  3-10×1   شیل متوسط 1 
13+10×01/1  14 -10×87/9 )2009کاراکان ( طبقه بالایی 100 1×1-10   
12+10×01/1  13 -10×87/9   طبقه بالایی 1000 1 

9+10×01/1  10 -10×87/9  3+10×1  6+10×1  
بیشترین 

 نفوذپذیري

استرهوزن و 

)2007کاراکان (  

10+10×01/1  11 -10×87/9  2+10×1  5+10×1  
کمترین 

 نفوذپذیري
 

9+10×03/2  10 -10×93/4  2+10×5  5+10×5  
نفوذپذیري 

 میانگین
 

  

بري است که نیاز به استفاده از تعیین میزان تخلخل و نفوذپذیري منطقه تخریب کار بسیار مشکل زمان

مدل و کار آزمایشگاهی دارد که بسیار ، 5، استفاده از گاز ردیاب، ...Flac3d ،Matalbمانند  افزارهایی نرم

نامه از مدل و ارشد است و نیز به زمان زیادي نیاز دارد. بنابراین در این پایان نامه پایانفراتر از یک 

                                                   
1- Wachel 
2 - Ramurathy 
3 - Esterhuizen 
4 - karacan 
5 - tracer 
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) استفاده شده، Yuan et al, 2006اطلاعات مربوط به منطقه تخریب ساخته شده توسط یوآن و همکارن (

  سازي اطلاعات کافی توضیح داده شده است.که در بخش مدل

  در منطقه تخریب زغال نرخ خروج گازتعیین میزان  -2-9-3 

 9-19 ×10-4نرخ آزاد شدن گاز بستر زغالی تازه استخراج شده بسیار متفاوت است و ممکن است تا      

(معادن شرق ویرجینیا) این نرخ به  يفوق گازمترمربع و براي معادن  093/0مترمکعب بر ثانیه براي هر 

برابر  6-9سنگ زیرزمینی مترمکعب بر ثانیه برسد. نرخ آزاد شدن گاز در معادن زغال 2/0تا  02/0

سنگ باقیمانده در سنگ تازه استخراج شده، از زغالعلاوه بر زغال که چونشود در نظر گرفته می تر بزرگ

هاي زغالی ز از لایهگا آزاد شدنشود. نرخ هاي زغالی نیز گاز آزاد میها و دیگر لایهمنطقه تخریب، از پایه

تابع عوامل مختلفی مانند: قابلیت انتشار، فشار محلی، نفوذپذیري و میزان گاز لایه است. به طور سرعت 

از  تر بزرگبرابر  100شود، که این مقدار متربرثاینه در نظر گرفته می 1×10-6خروج گاز از لایه زغالی 

  ).Hartman، 2012( ت) اسPitsburghمیزان واقعی لایه زغال پیتزبورگ (

  تخریب در منطقهکنترل گاز  -4- 2-9

هاي مختلفی براي کنترل آن وجود دارد اي که در آن غلظت گاز متان بالا است روشبا توجه به ناحیه

، با توجه به ناحیه مورد استفاده، نحوه حذف گاز متان از محیط در هر ))5-2( و جدول )12-2( شکل(

نشان دهنده  )12-2( کند شکلمتفاوت است؛ بنابراین بازدهی در هر روش فرق میها کدام از این روش

  ها است).میزان بازدهی بعضی از این روش

  

 



  فصل دوم                                                                                     مفاهیم و مبانی نظري

    49 
 

 

 

 

  

  

  

  

  )2012( هارتمن آن استفاده هیناح و متان گاز نترلک هايروش انواع): 5-2(جدول

 مورد استفادهروش 

  محل  روش ترقیق با استفاده از هوا  نحوه حذف متان

  فرآیندهاي شیمیایی، فیزیکی و بیولوژکی
ه؛ مهر و موم کردن و یعمل تهو

  انجام تهویه
  ناحیه استخراج

  هاي سطحیچال
؛ استفاده از درهاي یهعمل تهو

  تهویه
  منطقه تخریب

 هاي زیرزمینی بههاي سطحی عمودي؛ چالچال

  دارصورت افقی و زاویه
 سنگزغال -

 ناحیه مجاور -  هااستفاده از چال

 Verticalهاي کنترل گاز متان در منطقه تخریب، سیستم گازکشی عمودي منطقه تخریب (یکی از روش

Gob Degas Systemشود و هایی است که به صورت عمودي حفر می) است. این سیستم شامل چال

ها، به منظور استخراج گاز متان، با منطقه تخریب در ارتباط است این چال هایی ازقسمت یا قسمت

 ). 13-2(شکل

 )2012 هارتمن( متان کنترل هايروش انواع یبازده): 12-2(شکل
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  )2012 هارتمن( بیتخر منطقه يعمود یگازکش ستمیس): 13- 2(شکل

 

هاي موجود، میزان گازکشی موفق از منطقه تخریب نیازمند اطلاعات دقیقی از خواص منطقه تخریب، لایه

چال  3یا  2کار فعال و ... است. در این روش اغلب منطقه تخریب، فاصله از جبههزمان تشکیل آن بخش از 

متر کافی است (با توجه به شرایط این تعداد متغیر است). اولین چال در فاصله  1500براي پانلی به طول 

- اننش) 6- 2( جدول شود.متري حفر می 600تواند تا فاصله ها میکار و بقیه چالمتري از جبهه 150

بندي شیلدها کار به منطقه تخریب است. این میزان تابع میزان آبدهنده میزان نشت هواي تهویه از جبهه

  ).Hartman، 2012( میزان نشت هوا کم است Uو نوع روش تهویه منطقه تخریب است. در روش تهویه 

 .)1991 هارتمن( تخریب منطقه به تهویه هواي نشت میزان): 6-2(جدول

صد هواي رطول منطقه تخریب بر اساس میزان د نشت هوا در

  کارتهویه جبهه

فاصله بین ورودي و خروجی 

  (فوت)

20 150 

10 300 
5 600 
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  مراحل تحقیق -2-10

  فاز اول

بندي مناسب، که مقدار آن با توجه به فیزیک مسأله انتخاب ساختن مدل اولیه هندسی، انجام مش     

هاي مختلف مدل هندسی این علت دقیق نیست) و شرایط مرزي براي زونشود به شود (حدس زده میمی

شود و با توجه به فیزیک مسأله می Fluentافزار  شود. سپس این مدل اولیه وارد نرماولیه انتخاب می

  شود.شود و در نهایت مدل اولیه حل میبراي حل مدل اولیه آماده می Fluentافزار  هاي نرمگزینه

گیرد، اشکالات و ضعف مدل شناسایی از حل مدل اولیه مورد بحث و بررسی قرار می Fluentافزار  نتایج نرم

  گردد.و برطرف می

  فاز دوم

هاي مختلف بندي و انتخاب شرایط مرزي مناسب براي زونساختن مدل هندسی ثانویه، انجام مش     

- می Fluentافزار  گیرد). سپس این مدل وارد نرمصورت میمدل ثانویه (این فاز با توجه به نتایج فاز اولیه 

  گیرد.شود، در نهایت نتایج حاصل مورد بحث و نقد قرار میشود و حل می

  فاز سوم

ثابت شود (با توجه به این که  )Grid study( بنديدر مرحله باید استقلال جواب مسأله از مقدار مش

- بندي حل میهستند)، بنابراین مدل ثانویه براي انواع تراکم مشمعادلات حاکم بر مسأله از نوع داخلی 

بندي تأثیري در نتایج نداشته باشد و استقلال جواب مسأله شود تا جایی که دیگر تغییر در میزان مش

  ثابت شود.

  فاز چهارم

  اعتبارسنجی نتایج حاصل از فاز دوم با استفاده از اطلاعات معدن.     
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  فاز پنجم

  سبه میزان تهویه مورد نیاز براي معدن (به صورت دستی).محا      

  فاز ششم

  سازي صورت گرفته. مدل از بحث و نقد بر روي سیستم تهویه معدن با توجه به نتایج حاصل     

  فاز هفتم

  سازي و کارهاي صورت گرفته. گیري از مدلبندي و نتیجه جمع     

  گیرينتیجه -2-11

هاي استخراج با قیمت مناسب و تناژ بالا کارطولانی امروزه یکی از بهترین روشروش استخراج جبهه       

است. سه روش عمده براي تهویه این روش استخراج وجود دارد که بسته به شرایط استخراج و جوي 

مترمکعب است که با این میزان هواي  4/50میزان هواي تهویه کارگاه استخراج  شود.معدن استفاده می

  .برش انجام داد 67/1توان در هرشیف حداکثر میتهویه 

 Fluentافزار روش مناسبی براي طراحی سیستم تهویه است که دقت بالایی دارد. نرم CFDروش       

کاري به هاي مربوط به معدنافزارها در این روش است که در تحقیقات و طراحییکی از قدرتمندترین نرم

 Gambitافزار افزار ابتدا مدل فیزیکی در نرمرفته شده است. در این نرمگر صورت زیاد مورد استفاده قرا

  شود.شده و با توجه به شرایط معدن حل می Fluentافزار بندي شده و سپس وارد نرمساخته و مش

تر شدن مدل ثانویه نامه ابتدا یک مدل اولیه ساخته و از نتایج براي کاملسازي در این پایانبراي مدل     

بندي مستقل شود که نتایج حاصل از مدل ثانویه از میزان مششود. در مرحله بعد اثبات میاستفاده می

شود. این نتایج پس از اطمینان از صحت مورد بحث و بررسی است، بعد به اعتبارسنجی نتایج پرداخته می

  گیرند.قرار می



 

  

 

 

 

  فصل سوم
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  دینامیک سیالات محاسباتی -3-1

  مقدمه -3-1-1

شامل جریان سیال، انتقال  هاي سیستمتحلیل  عبارت است از: )CFD( 1دینامیک سیالات محاسباتی     

 Versteeg and(سازي کامپیوتري شیمیایی، بر اساس شبیه هاي واکنشهاي همراه، نظیر حرارت و پدیده

Malalasekera, 1995( امروزه با پیشرفت روزافزون در زمینه فناوري و قطعات کامپیوتري، استفاده از .

CFD هاي مختلف از قبیل: خودروسازي، مهندسی شهرسازي، محیط زیست، هوافضا، هواشناسی، در شاخه

دریانوردي و ...، بسیار رایج شده است. در بخش معدن نیز به دلیل سرعت و دقت سهولت استفاده در 

- و نحوه کار آن توضیح داده می CFDدر این فصل تعریف  سازي تهویه بسیار پرکارد است.راحی و مدلط

سازي ثانویه در فصل بعد استفاده سازي اولیه ارائه خواهد شد که از نتایج آن در مدلشود، سپس مدل

  خواهد شد.

   CFDکار  نحوه 3-1-2

سازي به صورت حل  (شکل مدل به صورت مستقسم قابل حل نیستند معادلات حاکم بر جریان سیال     

آن را   بتوان تا شدهمعادلات به شکل ریاضی ساده تبدیل  . این)است یجزئغیرخطی معادلات دیفرانسیل 

   .نام دارداین روش گسسته سازي ، کردعددي حل  صورتبه 

 1پیوسته به صورت ، اما این پاسخشودمی گرفته در نظر براي مسأله مورد نظر یک پاسخ اولیه CFDدر 

  ).نیست بلکه به صورت گسسته است (در صورتی که ماهیت سیال پیوسته است

 شودمیدقت مناسبی به صورت پیوسته تبدیل ، با استفاده یک سري معادلات، با جواب گسستهحال این 

  ).1-3(شکل

                                                   
1 - Computational fluid dynamics (CFD) 
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ي انرژي، قانون بقاي ممنتوم ، قانون بقاي جرم، قانون بقا2استوکس-شامل: ناویر شدهاستفاده  معادلات 

 اي در نهایت این معادلات به فرم معادلات دیفرانسیلی پاره و ،است، معادلات براي یک حجم کنترل اعمال

)PDE(  به صورت این معادلات غیرخطی هستند و به حل دلات به صورتکه معا شدهمرتبه دومی تبدیل 

  غیرممکن است.

شود که با تکرار بسیار می تبدیل معادلات به یک دستگاه معادلات جبري قابل حل در نتیجه براي حل،

- جبري می حالت به از حالت دیفرانسیلیمعادلات زمانی که ). با خطاي قابل قبول( قابل حل استزیاد 

اما  ممکن است،نا عملاً حل آن به صورت دستی در نتیجه، آیدبه وجود میشوند تعداد بسیار زیادي معادله 

  شوند.حل می هارایانه زیادبسیار پردازش سرعت  با استفاده از

پیشرفت چشمگیري  CFDاي از طرز کار دینامیک سیالاتی محاسباتی بود. با ظهور کامپیوترها این خلاصه

هاي کامپیوتري هاي آن)، و لذا برنامهلیل ویژگی(به د کرد و استفاده از آن براي مسائل بسیار رایج شد

 Versteeg(شود افزار استفاده می نامه نیز از این نرم که در این پایان Fluent براي آن ساخته شد، از قبیل

and Malalasekera, 1995(.  

  

 يساز گسسته از آمده دست به جواب نوع از یینما) 1-3( شکل
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  Fluent افزار نرم -3-1-3

است و حال حاضرین یکی  ساخته شد Fluentتوسط شرکت  1985اولین بار در سال  Fluentافزار  نرم     

بعد  و شدهخریداري  2006در سال  Ansys توسط شرکت این شرکت .است CFDافزارهاي از بهترین نرم

 Ansysافزار  را در قالب نرم Fluentافزار  نرم Ansys شرکت .ه استرا ارائه کرد Fluent 6.3نسخه  از آن

  کند.ارائه می

  Fluent افزار نرم در مسأله حل نحوه -3-1-4

مدلی که براي  در نتیجه. شودحل می) FVM( 1افزار بر اساس روش حجم محدود این نرممعادلات در      

هاي بندي شود. قسمتاصطلاح مش دریا بندي، هاي مشخصی تقسیمشود باید به حجمحل ساخته می

و دما  چگالی ،فشار، سرعت حجم کنترل یک بین اضلاع، )2-3(شکل نام دارندکنترل بندي شده حجممش

 ثابت است. داخل المان یا همان حجم کنترل)  در(

 میزانحل مناسب به  انجام تعدادو با  شدهحل  هاحجم کنترلدر هر کدام از  2استوکس-معادلات ناویر

تغییرات فشار، سرعت و ... در  هااین حجم کنترلبا در کنار هم قرار دادن  ،شودخطاي مناسب نزدیک می

  آید.به دست می حل کل میدان

 شود.انجام می Gambitافزار بندي آن توسط نرمساخت مدل هندسی و مش

شود. سپس میزان هاي حل تعیین میها و ویژگیپس از ساخت مدل هندسی، شرایط مرزي، فرمول 

مسأله (حدس اولیه و یا داشتن ه ) مشخص شده و با مقدار دهی اولیه ب001/0خطاي حل (حداقل 

  ).Fluent6.3 user’s manual، 2006( شوداطلاعات از مسأله) با تعداد حل تعریف شده مسأله حل می

  

                                                   
1 - FVM = Finite volume method 
2 - Navier - Stokes 
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 بندي و حجم کنترلمش از ) نمایی2-3شکل (
  

  معادلات اساسی -3-2

 یا پیوستگی 1معادله بقاي جرم -3-2-1

دارد که شود اصل بقاء جرم است. این اصل بیان میاستفاده میاصل اساسی که از آن در مکانیک سیالات 

  .گرددرود و توسط معادله پیوستگی بیان میشود و نه از بین میجرم نه تولید می

      0
u v w

t x y z
     

   
   

 )3-1        (                                                

یا به شکل برداري زیر :    

 )3-2 (                                                                                      

 که در این روابط:

:چگالی سیال   

                                                   
1 - Conservation of Mass 

. 0u
t
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بردار سرعت : U 

  : آید میبراي سیال غیر قابل تراکم , چگالی ثابت است و رابطه به شکل زیر در 

 

      0
u v w
x y z

  
  

  
)3-3     (                                                                  

  ):Anderson and et al، 1995( شکل برداري معادله بالا به صورت زیر است

)3-4                                                                            (                    . u = 0  

 معادله ناویر استوکس -3-2-2

ترین استوکس جامع- استوکس است. معادله ناویر -معادله ناویر  است افزار نرممعادله اساسی که پایه این 

  کند.اي است که تغییرات خواص سیال را بیان میمعادله

معادله، بر  3تا  1تواند به (که می ممنتوماستوکس شامل: معادله پیوستگی جریان، معادله -معادله ناویر

معادله  5تا  3تواند استوکس می-حسب بعد مسأله، تبدیل شود) و معادله انرژي است، یعنی معادله ناویر

 دیفرانسیلی باشد.

  طبق قانون دوم نیوتون:

)3-5                                                                             (                        
dP F
dT

  

  نوشت: توان می

)3-6                                                                         (body surfaces
DV F F
DT

     

)3-7                                                                                 (       *F p T    
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  ماتریس تانسور تنش است. T*که در آن 

)3-8(                               *

[2 . ] ( ) ( )

( ) [2 . ] ( )

( ) ( ) [2 . ]

u u v u wk V
x y x z x
v u v v wT k V
x y y z y
w u w v wz k V
x z y z z

  

  

  

     
         

     
          
     

         

  

معادله اصلی ناویر استوکس به صورت سه معادله 12 معادلهدر نهایت با جایگذاري ماتریس تانسور تنش در 

  شود:زیر حاصل می

 )3-11،10،9       (

( ) 2 . ( ) ( )

( ) ( ) 2 . ( )

(

u u u u p u u v u wu v w k V
t x y z x x x y y x z z x

v v v v p v u v v wu v w k V
t x y z y x x y y y z z y

w wu
t

   

   



                                              

                 
                                

 



) ( ) ( ) 2 .w w p w u w v wv w z k V

x y z w x x z y y z z z
  

                                          

  

  ها)(گونه 1مرکب معادله - 3-2-3

هاي هر گونه (منظور همان گاز) در حجم اساس این معادله بسیار شبیه قانون بقاي جرم، که مولکول

شود. اما این معادله بر خلاف معادله قانون بقاي جرم داراي استثنایی است؛ به کنترل ایجاد یا نابود نمی

ها وجود این طریق که اگر در درون حجم کنترل یک واکنش شیمیایی رخ دهد امکان تغییر غلظت گونه

  دارد.

  شود:ورت زیر بیان میتوصیف شود؛ معادله مرکب به ص iY، و به وسیله iاگر کسر مولی یک گونه 

                                                   
1 - species 
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 )3-12                                              (                              .i
i i i

DY J R S
Dt

      

نرخ جرمی جذب  iSنرخ جرمی تشکیل یا نابودي،  iR)، اي توده( بردار شار انتشار جرمی iJکه در آن 

  سطحی براي حجم کنترل و به ازاي یک گونه است.

  به صورت زیر نوشت: توان میمعادله مرکب را 

 )3-13                                     (                      ( ) ( ) .i i i i iY VY J R S
t
 


    

iJ   

  آرام به صورت زیر است:براي جریان 

 )3-14                                     (                                           , ,i i m i T i
TJ D Y D
T




     

i,که در آن  mD مولی،  رثابت کس,T iD  (فلوئنت) است. افزار نرمثابت انتشار حرارتی  

  و براي جریان مغشوش:

 )3-15                                                         (, ,
t

i i m i T i
t

TJ D Y D
Sc T



  

      
 

  

T,ویسکوزیته اغتشاش،  tکه در آن  iD  است. افزار نرمعدد اشمیت  

  بیان شود:اگر انتقال انرژي واکنش به صورت زیر 

  )3-16                                                                                           (
1

.
N

i i
i
h J



 
  
 
  

  آنتالپی واکنش است. ihکه در آن 

  معادله انتقال مرکب بدون واکنش شیمیایی به صورت زیر است: درنهایت
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)3-17( 
, ,

( ) ( ) ( ) ( ) 1i i i i i i
i m T i

Y Y Y T T Tk ku kv w D D
t x y z x y z T x y z
   


            

                            

  1معادله انرژي -3-2-4

بر اساس قانون اول ترمودینامیک، تغییر انرژي در یک سیستم برابر است با گرماي اضافه شده به سیستم 

  به علاوه کار انجام شده بر روي سیستم یعنی:

 )3-18                                                                                (tdpE dQ dW
dt dt dt

   

کار انجام شده بر روي سیستم  Wگرماي اضافه شده به سیستم، Qانرژي کل سیستم، tEکه در آن 

  است.

  انرژي کل سیستم برابر است با:

 )3-19                                                                        (
 2

1 2

N

t i i
i

VPE hY


    

  برابر فشار است. pکه در آن 

  به صورت زیر نیز نوشت: توان میقانون اول ترمودینامیک را 

 )3-20                                                                           (tDE dQ dW
Dt dt dt

    

  شود:در نهایت معادله انرژي به صورت زیر بیان می

                                                   
1 - Energy Equation 
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 )3-21                         (  ,
1

.( ( )) ( . )
N

t t eff c i i h
i

E V E p k T h J T V S
t
 



  
          

 که

eff,منبع حرارتی حجمی،  1جمله hSدر آن  ck T (رسانایی) در سیال،  متناظر است با انتقال
1

N

i i
i

h J

 

Diffusion،(.T( متناظر است با انتقال آنتالپی به وسیله انتشار V لاف ویسکوزیته توسط متناظر است با ات

  ).Worrall، 2012( میدان جریان

  (اغتشاش) 2آشفتگی -3-2-5

 روي هايآزمایش در. دهد می را لزجت نیروي به اینرسی نیروي ي اندازه نسبت جریان یک رینولدز عدد

 جریان )2300( بحرانی اصطلاح به از ترپایین رینولدز عدد در که است شده مشاهده سیال هايسیستم

 دائمی جریان نکند تغییر زمان با مرزي شرایط اگر. لغزند یم یکدیگر روي سیال جوار هم هايلایه و صاف

 یکسري) 2300( بحرانی از بالاتر رینولدز عدد مقادیر در. شودمی نامیده آرام جریان منطقه این است

 جریان رفتار نهایت در. شودمی جریان رفتار در جدي تغییرات سبب نهایتاً که افتدمی اتفاق حوادث

 خواص سایر و سرعت. شودمی غیردائمی کاملاً حرکت ثابت مرزي شرایط با حتی و شده نامنظم و تصادفی

. مشخصه شودمی نامیده آشفته جریان ناحیه منطقه این. کندمی تغییر نامنظم و تصادفی صورت به جریان

اصلی جریان مغشوش، نوسانی بدون میدان سرعت آن است. این نوسانات سرعت باعث به هم ریخته شدن 

- شود و در نتیجه این کمیتدر ترکیبات شیمیایی) میالی مثل مومنتوم، انرژي و غلظت (هاي انتقکمیت

- اندازههاي (آیند، چون این نوسانات داراي مقیاسهاي انتقالی نیز مثل سرعت به صورت نوسانی در می

با محاسبات کاربردي سازي آنها به طور مستقیم و باشند، لذا شبیههاي بالا میهاي) کوچک و فرکانس

استفاده نمود و سعی کرد  گیري زمانی در معادلاتمهندسی قابل انجام نیست و در عوض باید از میانگین

اي داشته باشیم که هزینه هاي کوچک را از معادلات حذف کرد تا بتوان معادلات اصلاح شدهاین مقیاس

                                                   
1 - Term 
2 - Turbulence 
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در این معادلات اصلاح شده نیاز به تعریف  نوساناتکمتري براي حل داشته باشند. اما براي بیان این 

هاي مختلفی تعیین ها و روشاین متغیرهاي جدید را با شیوه توان میمتغیرهاي جدیدي خواهد بود البته 

  ).Ndenguma، 2011( شودمیهاي مغشوش گفته ها، مدلو سپس محاسبه نمود که به این روش

  بندي کرد:ورت زیر تقسیمصهاي آشفتگی را بهمدل توان میدر حالت کلی 

 جبري آشفتگی: هاي مدل -

o مدل طول اختلاط پرانتل 

o اسمیت -مدل کبکی 

o لوماکس -مدل بالدوین 

 آشفتگی: اي معادلهتک  هاي مدل -

o  آماراس –مدل اسپالارات 

o  بارس –مدل بالدوین 

 آشفتگی: اي معادلهدو  هاي مدل -

آشفته،  هاي جریان سازي مدل، به عنوان زیربناي بسیاري از تحقیقات مربوط به اي معادلهدو  هاي مدل

(که در  کامل آشفتگی هاي مدل ترین سادهاخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  هايسالدر  خصوص به

که در هستند  اي معادلهدو  هاي مدل) باشند مینیز  اي ساده نسبتاًبالا، داراي معادلات  هاي قابلیتعین 

آنها، حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعیین شدن جداگانه مقیاس سرعت و آشفتگی و مقیاس طول 

 آنویسکوزیته ادي  هاي معادلهو سایر  اي معادلهدو  هاي مدلاختلاف بین  ترین مهم. شوند میآشفتگی 

خواص یک  بینی پیشبراي  توان مییعنی از آنها  هستندکاملی  يها مدلاي دو معادله هاي مدلکه  است

 جریان آشفته بدون آگاهی قبلی از ساختار جریان و یا هندسه جریان استفاده نمود.

o اپسیلون - مدل کا 
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o  امگا –مدل کا 

o  تاو –مدل کا 

 رینولدز هاي تنشمدل  -

- ها میهاي ساده مانند جریان بر روي صفحه صاف و جتهاي دقیقی براي جریانهاي جبري جوابمدل

ها استفاده کرد، براي توان از آنصورت عمومی نمیاما به هستند؛دهند. همچنین داراي سرعت حل بالا 

- نیاز به اطلاعاتی راجع به لایه مرزي دارند. در مقابل مدل معمولاًسازي جدایش مناسب نیستند و شبیه

 باشنددارا میاي با داشتن سرعت حل کمتر، دقت بالاتر را اي و دو معادلههاي یک معادله

 اي ناحیهخاص جریانی و حتی در  هاي رژیمتاکنون صدها مدل آشفتگی ارائه شده است که هر یک براي 

آشفتگی، محاسبه اندازه تنش  هاي مدل. هدف نهایی تمام باشند میخاص از میدان جریان معتبر و دقیق 

����رینولدز 
  .در نقاط مختلف جریان میباشد ����������

  هاي مغشوش زیر موجود است:، مدلFluentافزار در نرم

 آلماراس –مدل اسپالارت  -

Kهايمدل - :که خود شامل 

Kمدل  .1  استاندارد 

RNG K مدل .2  

Realizablr K مدل .3  

 k-wهاي مدل -

2مدل  - f  

 )RSMمدل تنش رینولدز ( -

 )DESهاي منفصل (سازي اديمدل شبیه -
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 )LESهاي بزرگ (سازي اديمدل شبیه -

Kمعادله  -3-2-5-1   

 دو مدل یک اپسیلون کا مدل. است متداول آشفتگی هاي مدل از یکی مدل این، اپسیلون کا آشفتگی مدل

 از. است جریان آشفتگی خواص محاسبه براي اضافی انتقالی معادله دو شامل عبارتی به است، اي معادله

 متغیر اولین. برد بهره آشفتگی انرژي در پخش و جابجایی تأثیرات محاسبه براي توان می معادلات این

 یا آشفتگی اتلاف مدل، این در انتقالی متغیر دومین و است کا همان یا جنبشی آشفتگی انرژي انتقالی،

 را آشفتگی مقیاس اپسیلون و آشفتگی در را انرژي کا، که گفت توان می عبارتی به. است اپسیلون همان

  ).Ansys Fluent 17 manual، 2016( کند می معین

  مش -3-3

شود که هر کدام از هاي کوچکتري تقسیم میپس از ساخت مدل هندسی براي حل، محیط به بخش     

شود، بنابراین هر چه ها مش نام دارند. در واقع در هر مش معادلات حاکم بر مسأله حل میبخشاین 

یابد در رود اما در عوض هزینه و زمان محاسبات افزایش میاندازه مش کوچکتر باشد دقت حل بالا می

ند؛ در واقع نتیجه باید تعداد مش به مقداري باشد که جواب مسأله با تغییر در اندازه مش تغییر نک

  استقلال جواب مسأله از اندازه مش اثبات شود.

اي در دقت بندي است. کیفیت شبکه نقش عمدهنکته دیگري که در مش اهمیت دارد کیفیت شبکه مش

ها، همواري و مورب بودن شبکه مواردي هستند و پایداري محاسبات عددي دارد. چگونگی توزیع نقاط گره

ند. صرف نظر از نوع شبکه به کار گرفته شده، بررسی کیفیت شبکه ضروري که در کیفیت شبکه نقش دار

  است.

  ازجمله: ؛نیز داراي ابزاري براي بررسی کیفیت شبکه مش است Gambit افزار نرم
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، اندازه کشیدگی  یک سلول است و به صورت نسبت بین بیشترین فاصله بین مرکز 1ضریب منظر -

  ).3-3شکل( شودهاي هر سلول تعریف میفاصله بین گرهسلول و مرکز وجه سلول به کمترین 

الاضلاع ، به صورت اختلاف بین شکل واقعی سلول و شکل سلولی متقارن و متساوي2مورب بودن

  دهد.میپارامتر را نشان ) محدوده مجاز این 1-3( جدولشود. با همان حجم تعریف می

  

  )Gilmor,2015محدوده مجاز مورب بودن( ):1-3جدول(

  میزان مورب بودن کیفیت سلول

 1  بسیار بد

  9/0->1 بد

75/0- 9/0 ضعیف  

5/0-75/0 نسبتا خوب  

25/0- 5/0 خوب  

<0-25/0 عالی  

 0 متساوي الاضلاع

                                                   
1 - Aspect  ratio 
2 - Skewness 

 ).1387 ،یدهقان( منظر بیضر نییتع یچگونگ):3-3(شکل
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از کیفیت  توان میکمتر باشد  4/0این پارامتر در کل شبکه از  میانگین مقداربه طور کلی در صورتی که 

  ).1387(دهقانی سانیج،  شبکه اطمینان حاصل نمود

  شرایط مرزي -3-4

 این. است الزامی اولیه و مرزي شرایط تعیین اي،پاره دیفرانسیلی معادلات گسسته فرم عددي حل براي

 مطرح بر علاوه نیز سیال جریان عددي سازيشبیه در. شودمی محسوب اصل یک ریاضی بحث در موضوع

 حلگر به محاسباتی دامنه مرزهاي در نیز جریان فیزیک و نوع باید معادلات، حل ریاضی بحث بودن

 فرم ساختن مقید عددي، سیالات دینامیک در مرزي شرایط تعریف از هدف بنابراین. شود شناسانده

 دامنه مرزهاي در جریان ویژگی تعریف نیز و خاص چهارچوب یک در آن حل براي معادلات گسسته

 شرایط از بعضی. دارد وجود جریان ساز شبیه براي مرزي شرایط از متعددي فرمهاي. است محاسباتی

. شودمی استفاده جریان انواع آنالیز براي ايگسترده طور به نیز آن از بعضی و داشته خاص حالت مرزي

 و جریان خروجی و ورودي در موجود اطلاعات جریان، رژیم نوع از تابعی مناسب مرزي شرط از استفاده

 نامناسب انتخاب صورت در. است مرزي شرط با شده استفاده عددي الگوریتم و حلگر نوع سازگاري نیز

 حتی یا و کند همگرایی موجب نیز مواقعی در بلکه یابدمی کاهش سازيشبیه دقت تنها نه مرزي، شرط

 .شودمی حل روند در واگرایی

. کندمی مشخص را محاسباتی دامنه مرزهاي روي را سیال جریان و حرارتی متغیرهاي مرزي، شرایط

 مناسب تعریف و بوده سیال جریان عددي سازيشبیه در حساس موضوع یک مرزي شرایط تعیین بنابراین

 زیر دسته چند به فلوئنت افزار نرم در مرزي شرایط کلی طور به. است برخوردار زیادي بسیار اهمیت از آن

  ):2- 3(جدول شود می تقسیم
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 دبی ورودي، سرعت ورودي، فشار مرزي شرایط از است عبارت جریان؛ خروجی و ورودي مرزهاي -

 ، 2خروجی جریان ، 1نهایت بی در فشار خروجی، فشار ورودي، فن ورودي، دریچه ورودي، جرمی

  .خروجی فن و خروجی دریچه

 شرط و  3تقارن پریودیک، دیواره، مرزي شرایط از عبارت است قطبی؛ و تکرار دیواره، مرزهاي -

   4محوري تقارن مرزي

 جزء نیز متخلخل نواحی فلوئنت، افزار نرم در( جامد سیال، نواحی از عبارت است داخلی؛ نواحی -

  .)است شده گرفته نظر در سیال نواحی

 6درونی و دیواره ، 5متخلخل پرش رادیاتور، فن، مرزي شرایط از عبارت است داخلی؛ سطوح -

  فلوئنت در مرزي شرایط انواع بندي دسته): 2-3جدول(

Zone Types Category 
axis, outflow, mass flow inlet, 

pressure far-field, pressure inlet, 
pressure outlet, symmetry, 

velocity inlet, wall, inlet vent, 
intake fan, outlet vent, exhaust fan 

Faces 

fan, interior, porous jump, 
radiator, wall Double-Sided Faces 

periodic Periodic 
fluid, solid (porous is a type of 

fluid 
cell) 

Cells 

 

  :از عبارت است مرزي شرایط این از هریک کاربرد موارد توضیح خلاصه

                                                   
1 - Pressure Far Field 
2 - Outflow 
3 - Symmetry 
4 - Axis 
5 - Porous Jump 
6 - Interior 
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 ورودي مرزهاي در جریان اسکالر خواص و سرعت تعیین براي ورودي؛ سرعت مرزي شرط -

  .شودمی استفاده

 ورودي مرز در جریان کمیتهاي دیگر و سکون فشار تعیین براي ورودي؛ فشار مرزي شرط -

  .شودمی استفاده

 ورودي جرمی دبی نرخ تعیین براي پذیر تراکم جریانهاي در ورودي؛ جرمی دبی مرزي شرط -

 ناپذیر تراکم جریانهاي براي مرزي شرط این استفاده از داشت، توجه باید. شود می استفاده جریان

را  جریان ورودي جرمی دبی ورودي، سرعت مرزي شرط چگالی، بودن ثابت با چراکه نیست، لازم

  .داردمی نگه ثابت

 مرز در جریان اسکالر متغیرهاي سایر و استاتیک فشار تعیین براي خروجی؛ فشار مرزي شرط -

 اغلب خروجی، جریان مرزي شرط بجاي مرزيشرط  این از استفاده. شود می استفاده خروجی

افتد، می اتفاق تکرار مراحل طول در برگشتی جریان زمانیکه در همگرایی نرخ شدن بهتر موجب

  .گرددمی

 شده، مشخص استاتیک شرایط و آزاد جریان ماخ عدد تعیین براي نهایت؛بی در فشار مرزي شرط -

 تراکم جریان سازيشبیه براي تنها مرز این از. شوداستفاده می خارجی پذیر تراکم جریانهاي در

  .شودمی استفاده خارجی پذیر

 در جریان خصوصیات جزئیات که هایی جریان سازيشبیه براي خروجی؛ جریان مرزي شرط -

 خروجی در جریان که هایی حالت براي شرط مرزي این. شودمی استفاده نیست مشخص خروجی

 براي همچنین. است مناسب) بلند هايلوله داخل در جریان نظیر( باشد یافته توسعه کاملاً

 مناسب عنوان هیچ به خروجی در مرزي شرط این از استفاده پذیر تراکم محاسبه جریانهاي

  .نیست
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 و جریان جهت افت، ضریب با ورودي دریچه یک سازيمدل براي ورودي؛ دریچه مرزي شرط -

  .شوداستفاده می مشخص، محیط سکون دماي و فشار

 قرار قلمرو فیزیکی به ورود از قبل در که( ورودي فن یک سازيمدل براي ورودي؛ فن مرزي شرط -

  .شودمی استفاده مشخص، محیط سکون و دماي فشار و جریان جهت فشار، پرش با) گرفته

 دماي و فشار افت، ضریب با خروجی دریچه یک سازيمدل براي خروجی؛ دریچه مرزي شرط -

  .شود می استفاده مشخص، استاتیک

 و فشار و جریان جهت فشار، پرش با خروجی فن یک سازيمدل براي خروجی؛ فن مرزي شرط -

  ).http//cfd.iut.ac.ir) و (1378(دهقانی سانیج،  شودمی استفاده مشخص، محیط سکون دماي

  هاسازيساده -3-5

شود، سپس ساخته می Gambitافزار  هاي معدن طبس مدل فیزیکی مسأله در نرمابتدا با توجه ویژگی     

شود. سپس این مدل به هاي مختلف تعیین میبندي و شرایط مرزي براي زونبا مقدار مناسبی مش

  شود.منتقل شده و با توجه به شرایط معدن، مدل و شرایط حل مناسب تعیین می Fluentافزار  نرم

عمدتاً کار)، آزاد شدن گاز ((بیشتر در ناحیه سینه سنگ مسائلی مانند گرد زغال زغالدر یک معدن      

خودي ناشی از آن وجود دارد. عملاً با توجه به امکانات موجود و متان)،  خودسوزي زغال و گرمایش خودبه

  ست.گیري در معدن امکان ساختن مدلی که شامل تمامی این موارد باشد نیاطلاعات قابل اندازه

  گیرد:هایی زیر صورت انجام می سازي پس ساده

زیرا وارد کردن این ویژگی به معادلات باعث سنگین شدن زغال از مدل حذف شده است (گرد -1

  شود و نیاز به کامپیوتر بسیار سریعی و زمان محاسباتی زیادي دارد).محاسبات می

نظر شده، زیرا به تجهیزات آزمایشگاهی  سازي خودسوزي زغال و گرمایش ناشی از آن صرفاز مدل -2

  ها نیاز دارد که خارج از دسترس است. پیشرفته و زمان کافی براي آزمایش
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کار استخراجی تنها منبع گاز متان منطقه تخریب در نظر گرفته شده است و از گاز تولیدي سینه -3

شروي و استخراج صورت سازي صورت گرفته در زمانی است که پیشود؛ بنابراین مدلصرف نظر می

  نگیرد.

  شود.) در نظر گرفته میگیرد نمیعمل استخراج صورت معدن در حالت غیرفعال ( -4

مدل هندسی براي یک طول مشخص (میزان ابعاد کارگاه و ... در زمان برداشت اطلاعات) در نظر  -5

  قابل قبول است.شود که با توجه به میزان پیشروي در طول روز به نسبت ابعاد مدل گرفته می

در نظر گرفته  ایزوتروپخواص منطقه تخریب در هر سه جهت مختصات یکسان است و به صورت  -6

  خواهد شد.

  هیاول يسازمدل -3-6

  هاسازيمدل یمشخصات کل -3-6-1

معادلات مستقل از زمان در نظر گرفته شده است، زیرا میزان پیشروي در طول روز به نسبت  -1

  صرف نظر است. طول پانل کم و قابل

) انتخاب شده و فاز گاز مخلوط گاز متان و هوا است که از سیال به صورت تک فازي (تنها فاز گاز -2

 79درصد اکسیژن و  21این مخلوط شامل فلوئنت استفاده شده است ( افزار نرمپایگاه داده خود 

ن، لایه بالایی و درصد نیتروژن است و از سایر گازها صرف نظر شده و در مناطق خروجی گاز متا

  درصد گاز متان در نظر گرفته شده است). 100پایینی پانل، 

  ها ثابت در نظر گرفته شده است.دما در تمامی مدل -3
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هاي انجام شده سازياکثر مدل تقریباً( اپسیلون استاندارد انتخاب شده است - مدل اغتشاش، کا -4

- اند و از مناسب بودن آن براي این مدلاز این مدل اغتشاش استفاده کرده نامه پایانمشابه این 

  ).سازي اطمینان حاصل شده است

ارتفاع زبري براي  همکارانو  2اي از لوینآن در افت فشار با توجه به مقاله تأثیرو  1اثر زبري دیواره -5

 Levin et al(در نظر گرفته شده است  متر 075/0و براي کارگاه استخراج  متر 05/0  ها راهرو

2002.(  

  و همکاران در نظر گرفته شده است. 3مشخصات منطقه تخریب از مدل ساخته شده توسط یوان -6

  سازيمدل - 3-6-2

 نیاز است که مدل هندسی ساخته شده CFDسازي مناسب و صحیح در براي رسیدن به یک مدل     

انتخاب گر مناسب و متناسب با واقعیت (بخش هندسی و مش)، شرایط مرزي مناسب و تنظیمات حل

سازي اولیه با شرایط متفاوت (حتی دور از واقعیت نامه در مرحله اول یک مدلشود. بنابراین در این پایان

یا با شرایط غیرواقعی) براي رسیدن به مدل مطلوب انجام خواهد شد و در مرحله دوم با توجه به نتایج 

  سازي ثانویه انجام خواهد شد.سازي اولیه، مدلمدل

  یک کلی مسألهفیز -3-6-3

و  TG ،MGراهرو هوا   3است که شامل  w2، سیستم تهویه کارگاه نامه پایانمسأله مورد نظر در این      

وارد کارگاه شده و از طریق خروجی  MGراهرو کارگاه استخراج است. هواي تمیز تهویه از طریق راهرو 

شود. دقیقا پشت کارگاه استخراج منطقه تخریب وجود دارد که ارتفاع انتهاي راهرو هواي کثیف خارج می

                                                   
1 - Roughness 
2 - Levin 
3 - Yuan 
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، سنگ یکی در بالاي لایه استخراجیلایه زغال 2متر است. دلیل انتخاب این ارتفاع، وجود  47کلی آن 

 35به فاصله میانگین  B2، لایه زغالی متر و دیگري در پایین لایه استخراجی 12به فاصله  C2لایه زغالی 

  .)است به سیستم تهویه منبع ورود گاز متانجی الایه بالا و پایین لایه استخرت (متر اس

قسمت ابتدا و انتهاي کارگاه استخراج با منطقه تخریب تماس مستقیم  2هواي تهویه با منطقه تخریب در  

  دارد.

رد که سیستم فضایی وجود دا MGو  TGه استخراج به اندازه ابعاد راهرو یعنی در ابتدا و انتهاي کارگا

سنگ به تهویه به طور مستقیم با منطقه تخریب ارتباط دارد. منطقه تخریب در اثر استخراج لایه زغال

سنگ بالا و وجود آمده و محیطی تخریب شده با تخلخل و نفوذپذیري متغییر است. محل ارتباط لایه زغال

هاي موجود منطقه تخریب، است. درزه پایینی منع اصلی ورود گاز متان به سیستم تهویه، به واسطه محیط

ستم تواند به عنوان محل دیگر ارتباط مستقیم سیبندي نبودن شیلدها) میبه علت آبها (در روي شیلد

ي درز نیستند که با ااند که شیلدها دارمهندسین تهویه معدن عنوان کردهتهویه با منطقه تخریب باشد (

و  داريجرزبندي براي سیستم نگه ،TGتوجه به نحوه استفاده و عمر شیلدها غیرمنطقی است). در راهرو 

 وجود دارد. و خنک کردن موتور محرك ناوزنجیريداکت هوایی براي ترقیق گاز متان 

  سازي اولیهمدل - 3-6-4

به خصوص با یک سیالات محاسباتی (ر دیناماي دبراي مدل کردن محیط، شرایط خاصی، جسم یا وسیله

هاي مسأله از قبیل نوع شرایط ) نیاز است که شرایط و ویژگیفلوئنت و در ابعاد بزرگ و پیچیده افزار نرم

ها و ...، در مدلی به هاي سیال و اجسام، نوع مش، نحوه ارتباط اجسام و محیطمرزي، خصوصیات و ویژگی

). سپس با استفاده از نتایج به دست گیري شودمدل قلق اصطلاحاًشود (نام مدل اولیه تست و آزمایش 

هاي بزرگ و پیچیده مشکل است و مدت زمان ایجاد تغییر در مدل سازي نهایی انجام شود.آمده مدل
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زیادي براي رسیدن به نتیجه لازم دارد و حتی گاهی نیاز است که چندین بار تغییرات اساسی در مدل 

سازي اولیه بسیاري از این تغییرات بر روي مدل اعمال شده و مدل نهایی بهتر و انجام مدلایجاد شود. با 

  شود.تري ساخته میکامل

سازي اولیه سعی بر آن است که مشخصات هاي قبل؛ در مدلبا توجه به مطالب ارائه شده در فصل

، داکت هواي تهویه در راهرو TG، کارگاه استخراج، جرزبندي موجود در راهرو TG ،MGراهروهاي تهویه 

TG سازي اولیه مورد چنین نحوه مدل کردن گاز متان، محل خروج گاز متان در مدلو ناحیه تخریب و هم

هایی سازي اولیه، مدلبررسی قرار گیرد و از نتایج حاصل مدل ثانویه مناسب ساخته شود. بنابراین در مدل

سازي اولیه استقلال مدل از میزان مش نیاز نیست و مورد ساخته و نتایج آن بررسی خواهد شد. در مدل

  .گیرد نمیبررسی قرار 

- ها هر مدل به مش زیادي براي رسیدن به جواب مناسب نیاز دارد، نرمبه دلیل حجم هندسی زیاد مدل

افزار کامپیوتر را ندارد در نتیجه این نرم ) از رمGB( گیگابایت 2افزار گمبیت قابلیت استفاده بیش از 

هاي مختلف بنابراین هر مدل به  قسمت بنابراین باره کل حجم هر مدل را ندارد. توانایی مش زدن یک

بندي مناسب و تولید قسمت تقسیم شده است) و پس از مش 33ها به در بعضی از مدلتقسیم شده (

  افزار فلوئنت حل شود.شرایط مرزي مناسب، مدل تولید شده با نرم

) ساخته شده و موارد زیر مورد بررسی قرار گرفته مدل 30بیش از مدل ( یاديتعداد زلیه سازي اودر مدل

  است.

  تخریب منطقه

  شود.منطقه تخریب در ابعاد مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن به صورت خلاصه ارائه می

  سازي کافی است.متر براي مدل 180با توجه به نوع سیستم تهویه، طول حدود  -
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ارتباط مستقیم دارد؛ به این  MGو  TGهواي تهویه با منطقه تخریب در دو قسمت انتهایی راهرو  -

اي مماس بر شیلد انتخاب شده و به صورتی در مدل تعریف گرفته خواهد شد، که با صورت که دیواره

  .تواند به عنوان ورودي هوا و یا خروجی گاز عمل کندتوجه به فشار هواي کارگاه، هوا می

هاي متفاوت مدل شده که بهترین مدل، منطقه تخریب به چندین قسمت و اشکال مختلف و با ویژگی -

  ) است.Yuan et al, 2006مدل الگو شده از مدل ساخته شده یوآن و همکارن (

) و پایینیسنگ بالایی محل لایه زغالدو قسمت، سقف و کف منطقه تخریب (محل خروج گاز متان در   -

  ن به اندازه مساحت آن قسمت از منطقه تخریب و با میزان نرخ سرعت ثابت مناسب است.و مساحت آ

  شیب منطقه تخریب با شیب کارگاه استخراج یکسان در نظر گرفته خواهد شد. -

- ، یکسان نبودن ویژگیطور همیندر تعداد مش یک حجم واحد و  Gambit افزار نرمبه علت محدودیت  -

  قه تخریب، منطقه تخریب به چندین حجم کوچک تقسیم خواهد شد.هاي مختلف منطهاي قسمت

  اغتشاش مدل

اپسیلون  -کا  هاي اغتشاش مختلفی در نظر گرفته شده که با توجه به نتایج مدل اغتشاش مدل -

هاي دیگر در همگرا شدن نمودار مقدار خطا، ترین مدل (مدلترین مدل اغتشاش مناسباستاندارد، مناسب

اپسیلون  -در مقدار خطا و مقدار خطا داراي اشکال بوده و بهترین نتیجه براي مدل کا  داشتن ثبات

  استاندارد بوده است) است.

به دلیل سرعت بسیار کم سیال در منطقه تخریب، جریان در این منطقه به صورت آرام در نظر گرفته  -

  خواهد شد.
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  مرزي شرایط

  .ز متان در نظر گرفته خواهد شدبراي خروجی گا velocity inletشرط مرزي  -

 TGبا توجه به نوع سیستم تهویه که از نوع مکشی است، شرط مرزي خروجی هوا در قسمت راهرو  -

velocity inlet شود. که اعداد وارد شده براي اندازه سرعت در این شرط مرزي براي این در نظر گرفته می

  قسمت، به صورت منفی وارد خواهد شد.

، TGچنین ورودي هوا داکت تهویه در راهرو و هم MGورودي هوا در ابتداي هواي راهرو  شرط مرزي - 

  شود) در نظر گرفته خواهد شد.اعداد به صورت مثبت وارد می(  velocity inletهر دو 

، سپس حجم شودمیساخته و در مرحله جرزبندي ساخته  TG، ابتدا حجم راهرو براي ساخت جرزبندي -

به عنوان یک حجم (در صورت نیاز به چندین قسمت  TGکم و کل راهرو  TGجرزبندي از حجم راهرو 

  مختلف تقسیم خواهد شد) در نظر گرفته خواهد شد.

هاي روي شیلد به صورت یک دیواره مماس بر شیلد در نظر گرفته خواهد شد، که با توجه به مکان درزه -

  تواند به صورت ورودي و یا خروجی به منطقه تخریب باشد.هر درزه، هوا یا گاز می

  تهویه هواي

هاي مورد خواسته طور همینهاي مدل و است که با توجه به ویژگی تشکیل شده هوا از چندین گاز -

در نظر  79و گاز نیتروژن با درصد  21گاز اکسیژن با درصد  2سازي، هواي تهویه متشکل از انتظار از مدل

گاهی تا چندین افزایش زمان پردازش ( و تر شدن مدلخواهد شد. گازهاي دیگر فقط باعث سنگینگرفته 

  چنین نیاز به تحلیل این گازها نیز نیست.همشود، ) میبرابر

  گاز خروجی از دو قسمت کف و سقف منطقه تخریب متان خالص در نظر گرفته خواهد شد. -
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  هادیواره زبري ضریب

ها   ) و همکاران ارتفاع زبري براي راهروLevin et al 2002اي از لوین (با توجه به مقاله 1اثر زبري دیواره -

  متر، مناسب است. 075/0متر و براي کارگاه استخراج  05/0

  مش

و کارگاه استخراج، نوع مش منظم و براي منطقه تخریب، نوع مش  MGو  TGنوع مش در راهروهاي  -

  نامنظم مناسب است.

بیشترین اندازه  MGدر محل اتصال با کارگاه استخراج، بیشترین مش و راهرو  TG در راهرو،میزان مش  -

  مش دارا خواهد بود.

هاي منطقه تخریب کمترین اندازه مش و میزان مش در منطقه تخریب، در قسمت نزدیک شیلد و کناره -

ط نیز اندازه مشی بین هاي بین این نقابیشترین اندازه مش قسمت مرکزي منطقه تخریب است. قسمت

  بزرگترین و کوچکترین اندازه مش این نقاط، را دارا خواهند بود.

ترین قسمت شروع و به ترتیب به براي مش زدن بخش منطقه تخریب بایستی مش زدن از داخلی -

 ترین قسمت منطقه تخریب ختم شود.خارجی

  شد.هاي اولیه ارائه خواهد در ادامه تصاویري از نمونه این مدل

تخلخل و نفوذپذیري در میزان گاز متان ورودي به سیستم و افزایش بسیار زیاد و غیرعادي درصد  تأثیر

  )).5-3) و (4- 3((شکل TGعیار گاز متان در راهرو 

                                                   
1 - Roughness 
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  درصد) 100تا 0(محدوده عیار گاز  ): تأثیر تخلخل و نفوذپذیري در میزان انتشار گاز متان در منطقه تخریب4- 3شکل(

  

  

  درصد) 90تا  2محدوده عیار گاز   ): تأثیر تخلخل و نفوذپذیري در میزان انتشار گاز متان در منطقه تخریب5- 3شکل(

شود نشان داده شده است. مشاهده می )7-3و ( )6-3(هاي شکل درحلگر در واگرایی مدل تنظیمات  تأثیر

  ادلات دارد.که تنظیمات صحیح حلگر تأثیر بسیار زیادي در همگرایی و ثبات مع
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  حلگر در واگرایی مدل نامناسبتنظیمات ): تأثیر 6- 3شکل(

  

  

  مناسب حلگر در همگرایی مدلتنظیمات ): تأثیر 7- 3شکل(

  

  گیرينتیجه -3-7

     CFD کاربرد زیادي  ،امروزه در صنایع مختلفی که با سیال مواجه هستند، به دلیل سرعت و دقت بالا

براي این که معادلات قابل حل باشد،  CFDپیدا کرده است. سیال داراي محیطی پیوسته است؛ در 

از حالت پیوسته (انتگرالی) به حالت جبري تبدیل و سپس با استفاده از سرعت بالاي کامپیوتر  معادلات
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سازي اولیه عنوان مدل بای یسازسازي نهایی، مدلهاي بزرگ و پیچیده قبل از مدلبراي مدلشود. حل می

شرایط مرزي سازي اولیه تعیین شود. هدف از مدلسازي نهایی استفاده میو از نتایج آن در مدل انجام،

ها در مدل اصلی بسیار مشکل و سازي و ...، است. تعیین این ویژگیمناسب، اندازه مش مناسب براي مدل

  بر است.زمان



 

  

  

  

  فصل چهارم

  

  

  

  

  (نهایی) سازي ثانویهمدل
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  مقدمه -4-1

شود. سازي اولیه، از خروجی (تجریبات) آن براي ساخت مدل نهایی استفاده میپس از انجام مدل     

پیچیده و نیاز به سیستم  بسیارهاي مطالعه موردي را داشته باشد ساختن مدلی جامع که تمامی ویژگی

کامپیوتري بسیار قوي را دارد، حتی ممکن است ساخت این چنین مدلی با فناوري امروزي غیر ممکن 

هاي ساده تري ها و شرایط خاص به مدلباشد، بنابراین نیاز است که مدل نهایی براي بررسی ویژگی

  وجود داشته باشد.تقسیم شود، تا امکان پردازش مدل با سیستم کامپیوتري موجود 

  سازي ثانویهمدل - 4-2

مدل به صورت  4 سازي نهایی شاملمدل ها و نتایج است.تمامی داده نتیجهمدل نهایی و  ،سازياین مدل

  زیر است.

 بررسی منطقه تخریب :1مدل شماره 

 بررسی تأثیر گازکشی بر مدل نهایی: 2مدل شماره 

 روي شیلد بر سیستم تهویه هايبررسی تأثیر درزه :3مدل شماره 

 بررسی تأثیر جرزبندي بر روي سیستم تهویه :4مدل شمار 

شرایط مرزي، مش و شرایط محیطی مسأله) یکسان  از قبیل:ها (کلی مدل و ویژگی مدل شرایط 4در هر 

  است.

 1مدل شماره - 1- 4-2

 ،MGو  TGهاي در این مدل راهرو است. W2هاي کارگاه این مدل نشان دهنده شرایط و ویژگی
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 شودمدل می TGکارگاه استخراج، قسمت بالا و پایینی منطقه تخریب و داکت هواي موجود در راهرو 

  )). 1-4(شکل(

  مشخصات مدل -1- 1- 4-2

دهنده مشخصات کلی ) نشان1- 4( جدول مشخصات کلی مدل به صورت خلاصه در جداول زیر آمده است.

  و کارگاه استخراج است. TG،MGراهروهاي 

  و کارگاه استخراج ها راهرومشخصات  ):1-4جدول(

راهرو  محل

MG 
راهرو 

TG 
  کارگاه استخراج

  5/213  336  297 طول

  7  2/4  2/4  عرض

  متر در سمت منطقه تخریب 3متر سمت شیلدها و  2.6  3  3  ارتفاع

  )TGبه  MGاز (+ 12  +3 +3  شیب

  075/0  05/0  05/0  ضریب زبري دیواره

 

  

  1کلی مدل شماره): هندسه 1- 4شکل(

  

در منطقه تخریب بسیار متغیر است و تابع عوامل زیادي است و  نفوذپذیريبا توجه به این که تخلخل و 

نامه توان آن را به درستی مدل کرد بنابراین در این پایانبدون مطالعات آزمایشگاهی و آزمایشات برجا نمی
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) Yuan et al, 2006توسط یوآن و همکارن (از مدل و اطلاعات مربوط به منطقه تخریب ساخته شده 

زون با تخلخل و نفوذپذیري مختلف تقسیم کرده است.  5شود. این مدل منطقه تخریب را به استفاده می

-4) و (2-4( هايشکلجهت دستگاه مختصات یکسان است.  3در هر زون میزان تخلخل و نفوذپذیري در 

  دهد.ا نشان میبندي منطقه تخریب رنمایی از این تقسیم) 3

  

  هاي مختلغ منطقه تخریبنو): ترتیب ز2- 4شکل(

  

  

  با تفکیک منطقه تخریب 1): هندسه مدل شماره3- 4شکل(

  

  است. )2-4جدول (بر این اساس مقدار این نفوذپذیري به صورت 
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  ي در منطقه تخریب): میزان نقوذپذیر2-4جدول(

  میزان نفوذپذیري (میلی دارسی)  شماره زون

1  106×1  

2  105×2  

3  104×7  

4  104×1  

5  103×5  

  

و همچنین نقاط ارتباط مستقیم هواي تهویه با منطقه تخریب و  w2با توجه به نوع سیستم تهویه کارگاه 

هاي سازيمیزان این ارتباط، کم است بنابراین نیازي نیست تمام طول منطقه تخریب مدل شود. در مدل

مدل شده است (بر اساس مطالعات انجام شده این طول منطقه متر  180انجام شده طولی در حدود 

  تخریب مناسب است).

  تخریب منطقه مشخصات): 3-4(جدول

  5زون   4زون   3زون  2زون   1زون   قسمت بالا

  55/116  35/149  175  196  4/213  طول قسمت مرکز

  94  125  148  166 180  طول قسمت کناره

به صورت  5زون شماره   31  23  18  14  عرض قسمت مرکز

  4/16  125/13  5/10  4/8  عرض قسمت کناره  مستطیل است.

 6/14 6/14 6/14 6/14 6/14  ارتفاع قسمت بالا
ارتفاع قسمت 

  پایین
35  35  35  35  35  

  

  يگازها و تهویه هواي مشخصات: )4-4( جدول

  گازها درصد میزان  )ثانیه بر متر( سرعت  محل

  MG 4راهرو  ورودي
O2=21 
N2=79 

  TG 86/7راهرو  يهوا داکت
O2=21 
N2=79 

 CH4=100  1×10- 6  تخریب منطقه پایینی و بالایی لایه
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 بررسی استقلال از مش -2- 1- 4-2

براي انجام محاسبات، مدل هندسی  Fluent افزار نرمسیال داراي محیطی پیوسته است، به همین علت در 

ها مش نام دارد. با توجه به حجم قسمت شود، اینهایی تقسیم میسازي به قسمتساخته شده براي مدل

  ها از مدل، نوع مش و تراکم مش متفاوت است.و خواسته

بندي اثبات بسیاري در نتایج مدل دارد؛ بنابراین نیاز است که استقلال مدل از مش تأثیر تراکم مشنوع و 

و تحلیل اثر آن بر روي شود. به این صورت که با به کارگیري میزان مختلف تراکم و نوع مش بر روي مدل 

  نتایج، بهترین ابعاد و نوع مش انتخاب شود.

بررسی ابعاد مش به این صورت است که مش زدن مدل را با بزرگترین ابعاد مش آغاز کرده و ابعاد مش را 

  هاي مدل (در نقاط ثابت) تغییر زیادي نکند کوچک کرد.تا جایی که خروجی

خطا و از نتایج مدل در نقاط خاص است. نمودار خطا بایستی به  بررسی نوع مش با استفاده از نمودار

  نحوي باشد که:

  میزان خطا به حد قابل قبولی کاهش یابد. .1

  نمودار خطا همگرا شود. .2

  نمودار خطا داراي ثبات باشد. .3

و  MG ياندازه مش کارگاه استخراج و راهروها ياعمال شده بر رو ییرتغ یزاندهنده م نشان) 5-4( جدول

TG .است  
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  TGو  MG يکارگاه استخراج و راهروهاهاي در قسمت مدل روي بر آزمایش مورد هايمش ابعاد): 5-4(جدول

  متر به مش اندازه  

 375/0  5/0  63/0  84/0  125/1  5/1  مش اندازه بیشترین

 0375/0  05/0  12/0  16/0  225/0 3/0  مش اندازه کمترین

 

مش مربوط به راهرو  اندازهبوده است. بیشترین  بخش رضایتمتر براي مدل  5/0تا  05/0ابعاد مش بین 

MG   است که فقط ورودي هوا است و هیچ گازي وجود ندارد. کوچکترین اندازه مش مربوط به نقطه

با کارگاه استخراج است (به علت غلظت بالاي گاز متان  TGانتهایی کارگاه استخراج و نقطه اتصال راهرو 

  مکان).در این 

  دهنده میزان تغییرات اعمال شده بر روي اندازه مش در منطقه تخریب است.نشان) 6-4( جدول

  منطقه تخریب در قسمت هاي مورد آزمایش بر روي مدلمش ابعاد): 6-4جدول(

 

 

  

  

بوده است. بیشترین اندازه مش مربوط به قسمت  بخش رضایتمتر براي مدل  5/1تا  5/0ابعاد مش 

  مرکزي و پایین منطقه تخریب است (کمترین میزان تخلخل و نفوذپذیري در این نقطه است).

  هاي نزدیک به شیلدها است.کوچکترین ابعاد مش منطقه تخریب مربوط به قسمت

  

  

  متر به مش اندازه  

 125/1  5/1  25/2 3  مش اندازه بیشترین

 375/0  5/0  75/0  1  مش اندازه کمترین
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  نمودار خطا -3- 1- 4-2

پردازش  3000با توجه نمودار خطا، بعد از انجام حدود  .است مدل خطاي نمودار دهندهنشان) 4-4( شکل

  .نمودار خطا همگرا شده و میزان خطا به حد قابل قبولی رسیده و بعد از آن نیز به تعادل رسیده است

  

  ): نمودار خطا4- 4شکل(

  

  مش کیفیت بررسی -1-4- 4-2

-4(شکل گیردها در محدوده عالی تا خوب قرار میدرصد کل مش 22/96 ،معیار ضریب مورب بر اساس

5.(  
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  Gambitافزار ): محاسبه ضریب منظر با استفاده از نرم5- 4شکل(

  

  است. 5/2تا  0ها در محدوده درصد کل مش 17/83بر اساس ضریب منظر، 

  اعتبارسنجی مدل -5- 1- 4-2

حالت از لحاظ میزان تغییر سرعت  تریناست. این مدل بحرانیانجام شده  4اعتبارسنجی براي مدل شماره 

 ها است.قابل تعمیم به بقیه مدل در محیط را دارا است؛ بنابراین صحت نتایج در این مدل

  بررسی عیار گاز متان -6- 1- 4-2

  درصد در مدل است. 100تا  0نشان دهنده عیار کلی با محدوده  )7- 4) و (6-4( هايشکل

درصد است.  95در کل منطقه تخریب عیار گاز متان بالاي  تقریباًشود که تایج مدل نتیجه میبا توجه به ن

  تواند باشد:علت میزان عیار گاز به دلایل زیر می

قسمت بالایی و پایینی لایه زغال وجود دارد و خروجی گاز متان  2در مدل ساخته منطقه تخریب در  -1

کند که گاز متان از لایه منطقه تخریب به صورت مخزنی عمل میبه منطقه تخریب در آن نقاط است. کل 

زغال با نرخ ثابتی وارد این مخزن شده و با توجه میزان تخلخل و نفوذپذیري این مخزن در آن ذخیره 
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شده با توجه به فشار سیستم تهویه با نرخی از مخزن وارد سیستم تهویه شود. با توجه به مکشی بودن نوع 

شود که میزان نفوذ اکسیژن به مخزن کم در نتیجه میزان عیار گاز ین خود نیز باعث میسیستم تهویه ا

  متان در منطقه تخریب (مخزن) بالا باشد.

  

  )aدرصد( 100تا  0): میزان غلظت گاز متان با محدوده 6- 4شکل(

    

  

  )bدرصد( 100تا  0): میزان غلظت گاز متان با محدوده 7- 4شکل(
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متر است که میزان  6/2در  2/4نقطه با ابعاد  2میزان تماس مستقیم منطقه تخریب با هواي تهویه در  -2

  کمی است.

  کارگاه استخراج انتهایی در ناحیه 6-1- 1- 4-2

 با محدوده در قسمت انتهایی کارگاه اسخراج میزان عیار گاز متاندهنده ) نشان18-4) تا (8-4( هايشکل

  است. متفاوت عیار

  

 
  درصد 5تا  0با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج ان غلظت گاز متان): میز8- 4شکل(
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  درصد 10تا  1با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان9- 4شکل(

  

  

 

  

  درصد 9تا  1کارگاه استخراج با محدوده  يدر انتها متان گاز غلظت زانیم): 10-4(شکل 
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  درصد 8تا  1با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان11- 4شکل(

  

  

  

  

  درصد 7تا  1با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان12- 4شکل(
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  درصد 6تا  1با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان13- 4شکل(

  

  

  

 

  

  درصد 5تا  1با محدوده در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان 14- 4شکل(
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  درصد 4تا  1با محدوده در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان 15- 4شکل(  

  

  

  

  

  درصد 3تا  1با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان16- 4شکل(
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  )a(درصد 2تا  1با محدوده  در انتهاي کارگاه استخراج غلظت گاز متان): میزان 17- 4شکل(

  

  

  )b(درصد 3تا  1با محدوده در انتهاي کارگاه استخراج  ): میزان غلظت گاز متان18- 4شکل(

  

درصد است. در  25/0با توجه به کنتورهاي عیار گاز متان، عیار گاز در داخل کارگاه استخراج در حدود 

رسد (در نزدیکی شیلد). عیار گاز درصد نیز می 10کارگاه استخراج این عیار به  با TGناحیه اتصال راهرو 

رسد. به علت چگالی پایین درصد می 1به  TGدرصد شروع (نزدیک شیلد) در ورودي راهرو  10متان از 

. در این قسمت بر روي موتور محرك )18-4( کندگاز متان، متان در قسمت بالاي راهرو تجمع پیدا می
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ناوزنجیري سنسور گاز متان وجود دارد اما به علت این که این سنسور در نزدیکی سطح زمین قرار دارد 

  قادر به تشخیص این عیار از گاز متان نیست.

  در ناحیه ابتدایی کارگاه استخراج -6-2- 1- 4-2

 با اسخراج کارگاه ابتدایی قسمت در متان گاز عیار میزان دهندهنشان) 21-4( تا) 19- 4( هايشکل

  .است متفاوت عیار محدوده

  

  درصد 10تا  2/0با محدوده  در ابتداي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان19- 4شکل(

  

  

  درصد 5تا  2/0با محدوده  در ابتداي کارگاه استخراج ): میزان غلظت گاز متان20- 4شکل(
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  درصد 2 تا 2/0با محدوده  در ابتداي کارگاه استخراج غلظت گاز متان ): میزان21- 4شکل(

  

متري شیلد و به طول  5/0رصد است؛ این عیار در فاصله حدود د 10تا  2/0میزان گاز در این منطقه بین 

  کارگاه استخراج است. با  MGاز نقطه اتصال راهرو  MGحدود عرض راهرو 

  سرعت - 7- 1- 4-2

  

  w2سرعت کل سیال (هوا و گاز متان) در کارگاه ): 22- 4شکل(
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متر بر ثانیه است. از ابتداي شروع راهرو کارگاه  5/2میانگین سرعت در طول کارگاه استخراج در حدود 

یک زون بندي سرعت با اختلاف زیاد وجود دارد که در  بعد  MGبرابر عرض راهرو  15استخراج تا فاصله 

شود، این حالت امکان در سمت مخالفش بیشترین سرعت مشاهده میکار کمترین سرعت و سمت سینه

تواند در هنگام کار شیرر باعث پخش شدن آورد، که میتشکیل چرخش هوا را در این ناحیه به وجود می

  ).22-4(شکل نشینی آن شودگرد زغال و طولانی شدن زمان ته

  بررسی اکسیژن -8- 1- 4-2

  ).Hetao et al،2016 درصد است ( 18تا  10سنگ بین المیزان درصد بهینه براي خودسوزي زغ

  

  درصد 18تا  10غلظت اکسیژن با غلظت  کنتور ):23- 4شکل(

  

و کارگاه استخراج است.  MGاین محدوده غلظت اکسیژن در منطقه تخریب موازي نقطه اتصال راهرو 

در زیر کارگاه استخراج است که با  MGو به اندازه ارتفاع راهرو  MGبه عمق نصف ارتفاع راهرو  تقریباً

  ).23- 4(شکل یابدارتفاع راهرو به انتهاي راهرو استخراج ادامه می 33/0شیبی ملایم تا 
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 درصد  8تا  2غلظت اکسیژن با غلظت  کنتور ):24- 4شکل(
  

  

  

 

  

  درصد 1تا  005/0غلظت اکسیژن با غلظت  ):25- 4شکل(
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  )aدرصد( 1تا  005/0غلظت اکسیژن با غلظت  ):26- 4شکل(

  

  

  

  

  )bدرصد( 1تا  005/0غلظت اکسیژن با غلظت  ):27- 4شکل(
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  )a(درصد 1تا   0005/0غلظت اکسیژن با غلظت  ):28- 4شکل(

  

  

  )bدرصد( 1تا  0005/0غلظت اکسیژن با غلظت  ):29- 4شکل(

  

  دهد.دیدي از نحوه توزیع اکسیژن در منطقه تخریب را می) 29-4) تا (24-4( هايشکل

بیشتر است و علت  MGشود که میزان عمق نفوذ اکسیژن در منطقه تخریب از سمت راهرو مشاهده می

  تواند مکشی بودن نوع سیستم تهویه باشد.آن می
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  2مدل شماره -2- 4-2

چال،  12گازکشی بر روي مدل ساخته شده بررسی شود. در حدود  تأثیردر این مدل سعی بر آن است تا 

متري شیلد و بقیه در فاصله  30به موازات شیلدها مدل شده است. اولین ردیف در فاصله تایی  4ردیف  3

متر و از یکدیگر  27در یک ردیف از دیواره  ها چالمتري نسبت به ردیف چال قبلی قرار دارند. فاصله  50

 10ر چال نیز شود). شعاع همتر است (از لایه بالایی زغال شروع می 12متر است. ارتفاع هر چال نیز  53

متر بر  1/0گرفته شده است. هر چال با سرعت  متخلخل در نظر کاملاًو دیواره چال به صورت  متر سانتی

  کند.کند و گاز متان را از منطقه تخریب خارج میثانیه به صورت مکشی عمل می

  

  

  )aغلظت گاز متان( ):30- 4شکل(
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  )bغلظت گاز متان( ):31- 4شکل(

  

  

  )cغلظت گاز متان( ):32- 4شکل(

  

  بسیار خوبی بر میزان درصد گاز متان منطقه تخریب گذاشته است. تأثیرشود که گازکشی مشاهده می

) تا 30-4( هاي(شکل درصد در نزدیکی لایه زغال کاهش پیدا کرده است 5/63عیار گاز متان حداکثر به 

)4-32.((  
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  درصد 5تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):33- 4شکل(

  

  

  )aدرصد( 15تا  5/0در منطقه تخریب با عیار  غلظت گاز متان ):34- 4شکل(
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  )bدرصد( 15تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):35- 4شکل(

  

  

  

  

  )aدرصد( 5تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):36- 4شکل(
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  )bدرصد( 5تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):37- 4شکل(

  

  

  

  

  )aدرصد( 5تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):38- 4شکل(
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  )bدرصد( 5تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):39- 4شکل(

  

  

  

  

  )cدرصد( 5تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):40- 4شکل(
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  )dدرصد( 15تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):41- 4شکل(

  

  

  

 

  )eدرصد( 15تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):42- 4شکل(
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  )fدرصد( 15تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):43- 4شکل(

  

  

  

  

 
  )gدرصد( 15تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):44- 4شکل(
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 )hدرصد( 15تا  5/0غلظت گاز متان در منطقه تخریب با عیار  ):45- 4شکل(

  

  3مدل شماره  -3- 4-2

تهویه از بندي خارج شده و هواي کار پس از گذشت زمان از آبداري سینهشیلدهاي مورد استفاده در نگه

فنی معدن  مسئولینکند. البته طبق اظهار نظر هاي به وجود آمده به منطقه تخریب نشت میطریق درزه

  کند.بندي بوده و هوایی از شیلدها به منطقه تخریب نشت نمیشیلدها آب

) Gilmor ،2015( نامه پایانها، از قبیل ابعاد، فاصله و تعداد، الگویی از مشخصات این درزه نامه پایاندر این 

  بوده است.

 05/0در  15/0عدد درزه به ابعاد به ترتیب ارتفاع و عرض  40متر شیلدهاي سینه کار،  205براي طول 

) قرار است متر 6/2در سمت سینه کار  ارتفاعمتري از هم و در وسط ارتفاع شیلد ( 85/4متر در فاصله 

  دارند.

  دهد.را نشان می 3) هندسه کلی مدل شماره47-4( شکل، و هانمایی از هندسه این درزه) 46-4( شکل
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 روي شیلد هايدرزههندسه  ):46- 4شکل(

 

  

 3هندسه کلی مدل ):47- 4شکل(

  

  کار بر سرعت است.ها سینهدرزه تأثیري نشان دهنده) 52-4) تا (48-4( هايشکل
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  )aسرعت در نیمه دوم کارگاه استخراج( ):48- 4شکل(

  

 

  

 )bسرعت در نیمه دوم کارگاه استخراج( ):49- 4شکل(
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  سرعت در نیمه اول کارگاه استخراج ):50- 4شکل(

  

  

  

  متربرثانیه 3تا  0سرعت در نیمه اول کارگاه استخراج با محدوده  ):51- 4شکل(
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  متربرثانیه 3تا  0سرعت در نیمه دوم کارگاه استخراج با محدوده  ):52- 4شکل(

  

 3یشترین حد خود، حدود یی کارگاه استخراج بهاي ابتدادر درزه هوا سرعتبا توجه به نتایج مدل، 

  .یابدمتربرثانیه، است و به تدریج تا انتهاي کارگاه کاهش می

  شیلدها است. بر روي دیوارهنشان دهنده کنتور غلطت اکسیژن ) 56-4) تا (53-4( هايشکل

  

  درصد 21تا  0دیواره شیلد با محدوده در نیمه دوم کارگاه استخراج بر روي  غلظت اکسیژنکنتور  ):53- 4شکل(
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  درصد 21تا  0در نیمه دوم کارگاه استخراج بر روي دیواره شیلد با محدوده  غلظت اکسیژنکنتور  ):54- 4شکل(

  

  

  

  درصد 21تا  0در کارگاه استخراج بر روي قسمت ابتدایی منطقه تخریب با محدوده غلطت اکسیژن کنتور  ):55- 4شکل(
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  درصد 21تا  0با محدوده  قسمت ابتدایی منطقه تخریبکارگاه استخراج بر روي غلظت اکسیژن در  ):56- 4شکل(

  

- کرده و در درزهنفوذ به داخل منطقه تخریب اکسیژن  ،هانیمه اولیه درزه در تقریباًشود که مشاهده می

  .هاي بعدي به همراه گاز متان از منطقه تخریب خارج شده است

  

  درصد 21تا  0و منطقه تخریب با محدوده  MGغلظت اکسیژن در روي قسمت راست دیواره راهرو  ):57- 4شکل(
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  است. MGبرابر ارتفاع راهرو  7) حداکثر میزان عمق نفوذ اکسیژن 57-4( با توجه به شکل

  نشان دهنده غلظت گاز متان در شیلدها است.) 60-4) تا (58-4( هايشکل

  

  درصد 100تا  0غلظت گاز متان در روي قسمت ابتدایی کارگاه استخراج و منطقه تخریب با محدوده  ):58- 4شکل(

  

  

 100تا  0غلظت گاز متان در روي قسمت ابتدایی کارگاه استخراج و قسمت بالایی منطقه تخریب با محدوده  ):59- 4شکل(

  درصد
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تا  0کنتور غلظت گاز متان در روي قسمت ابتدایی کارگاه استخراج و قسمت بالایی منطقه تخریب با محدوده  ):60- 4شکل(

  درصد 100

  

  شود.شیلدها غلظت گاز متان کم و در ادامه بیشتر میشود، نیمه اول که مشاهده می طور همان

شود که هواي تهویه از نیمه اول شیلدها وارد منطقه با توجه به مدل ساخته شده براي شیلدها نتیجه می

 م تهویه شده است.شیلدها به همره گاز متان وارد سیستتخریب شده و در قسمت نیمه دوم 

  4مدل شمار -4- 4-2

شامل دو  این مدل .مورد بررسی قرار خواهد گرفت TGجرزبندي بر سرعت هواي راهرو  تأثیردر این مدل 

(جرزبندي مورد استفاده در کارگاه) و  1ساخته شده بر اساس جرزبندي نوع ،بخش است؛ بخش اول مدل

هاي ساخته در تمامی مدل(نوع دیگري از جرزبندي) است.  2بخش دوم مدلی بر اساس جرزبندي نوع

ها، فاصله چنین انتشار گاز زغال صرف نظر شده است. در تمامی جرزبنديمنطقه تخریب و همشده از 

  متر ساخته شده است. 015/0ها با استفاده از الوار به قطر متر و جرزبندي 7/0جرزها در طول راهرو 
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  1بخش اول: بر اساس جرزبندي نوع -4-1- 4-2

 1با استفاده از جرزبندي نوع TGمتر انتهایی راهرو کارگاه استخراج و کل راهرو  15این مدل شامل 

  .ساخته شده است TGدر ناحیه )) 62-4) و (61-4( شکل(

  

  

 1نماي هندسی با استفاده از جرزبندي نوع :)61- 4شکل(
  

  

 1:نماي هندسی از مختصات جرزبندي نوع)62- 4(شکل
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  است. 1دهنده مشخصات جرزبندي نوع) نشان63-4( شکل

  

  1:مشخصات هندسی جرزبندي نوع)63- 4شکل(

  سرعتبررسی  -4-1-1- 4-2

  .است 1نوع جرزبندي نوع با 4شماره مدل سرعت میزان نمایانگر) 66-4( تا) 64-4( هايشکل

  

  TGسرعت هوا در راهرو ):64- 4شکل(
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 (جهت هوا از سمت چپ به راست است).)a(1، جرزبندي نوع4:وضعیت سرعت هوا در مدل)65- 4شکل(

 

  1نوع مدل ، جرزبندي4نتایج مدل -4-1-2- 4-2

- سرعت هوا افزایش می TG(بین دو جرزبندي) از محل شروع جرزبندي در راهرو  در قسمت وسط راهرو 

). وضعیت سرعت هوا در راستاي 10(شکل رسدمتربرثانیه می 9/12یابد تا در انتهاي جرزبندي به سرعت 

  .شده است خلاصه )7-4( جرزبندي در جدول

  يسرعت در طول جرزبند یتوضع یع:توز)7-4(جدول

 

  محل

  )متربرثانیه(سرعت 

ابتداي شروع 

  جرزبندي
  انتهاي جرزبندي  وسط جرزبندي

بین دو  TGوسط راهرو 

  جرزبندي
  9/12تا  11  10  4/8 تا 82/5

  64/6تا  52/4  64/6تا  53/4  52/7تا  TG 82/5هاي راهرو کناره
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 تقریباًیابد و پس از آن این نحوه توزیع سرعت پس از پایان جرزبندي به حالتی مخروطی شکل کاهش می

شود. در قسمت بین دو جرزبندي در طول راهرو و در داخل در کل سطح مقطع راهرو یکسان می

  .))69-4تا ( )67-4( هاي(شکل شودجرزبندي چرخش هوا مشاهده می

 

 هوا از سمت چپ به راست است). حرکت(جهت 1، جرزبندي نوع4مدلدر  TGتوزیع سرعت در راهرو ): 66- 4شکل(
  

  

هوا از سمت چپ به راست  حرکت(جهت )a(1، جرزبندي نوع4در مدل TG): کنتور توزیع سرعت در راهرو 67- 4شکل(

  است).
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هوا از سمت چپ به راست  حرکت(جهت )b(1، جرزبندي نوع4مدلدر  TGتوزیع سرعت در راهرو ): کنتور 68- 4شکل(

  است).

  

  اعتبار سنجی مدل -4-1-3- 4-2

آورده  )8- 4( سرعت در انتهاي جرزبندي اندازه گرفته شده است. که نتایج آن به صورت خلاصه در جدول

  شده است.

  جرزبندي انتهایی قسمت در شده گیرياندازه سرعت میزان): 8-4(جدول

 سطح از ارتفاع

  )متر( زمین
  موقعیت

 سرعت میانگین

 شده گیرياندازه

  )متربرثانیه(

 آمده دست به سرعت

 سازي مدل از

  )متربرثانیه(شده

  )متربرثانیه(اختلاف

6/0 راست سمت جرزبندي   4/13  91/12  49/0  

35/1 راست سمت جرزبندي   5/11  4/11  1/0  

03/2 راهرو مرکز   85/9  89/9  04/0-  

6/0 چپ سمت جرزبندي   5/12  95/11  055/0  

35/1 چپ سمت جرزبندي   1/13  85/12  25/0  
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  2بخش دوم: بر اساس جرزبندي مدل نوع -4-2- 4-2

 (شکل 2با استفاده از جرزبندي نوع TGمتر انتهایی راهرو کارگاه استخراج و کل راهرو 15در این مدل 

  ساخته شده است. TGناحیه )) 4-69(

  

  2: مشخصات هندسی جرزبندي نوع)69- 4شکل(

  

  مدل نتایج -4-2-1- 4-2

از ابتداي شروع جرزبندي سرعت  TGبه دو زون تقسیم شده است. در کناره راهرو   TGسرعت در راهرو  

متربرثانیه  44/5تا  63/3سرعت در حدود  TGمتربرثانیه و بین جرزبندي، داکت و دیواره راهرو  9تا  6/8

 )).70- 4( شکل( است
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  )a(2، جرزبندي نوع4در مدل TG: توزیع سرعت در راهرو )70- 4شکل(

  

شود و تا انتهاي پس از اتمام جرزبندي از شدت سرعت زون پرسرعت کاسته و به وسعت آن افزوده می

  )).71-4( (شکل یابدادامه می TGراهرو 

 

  

 )b(2، جرزبندي نوع4در مدل TG): توزیع سرعت در راهرو 71- 4شکل(
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 4مدل شماره گیرينتیجه -4-2-2- 4-2

دهد، که باعث تشکیل زون بندي سرعت هوا با تهویه را کاهش می مؤثراستفاده از جرزبندي سطح مقطع 

- اختلاف سرعت بالا در جریان هواي تهویه، چرخش هوا در محل اتمام جرزبندي و داخل جرزبندي می

ثانیه در بین مرکز دو متربر13شود. استفاده از دو ردیف جرزبندي باعث افزایش سرعت در حدود 

ناشی از  افزودهشود. استفاده از یک ردیف جرزبندي باعث کاهش حداکثر سرعت می TGجرزبندي راهرو 

بندي داراي دو شود این زونتولید می TGشود اما زون بندي سرعت در ادامه راهرو تغییر سطح مقطع می

 رسد.یابد و به مقدار ناچیزي میکاهش میآن به تدریج تا انتهاي کارگاه  اخلاف سرعت است که میزان

       گیرينتیجه - 4-3

براي بررسی: تاثیر جرزبندي بر تر مدل ساده 4سازي اولیه به سازي نهایی با استفاده از نتایج مدلمدل     

  سرعت تهویه، تاثیر درزه بر روي شیلدها و تاثیر گارکشی بر منطقه تخریب تقسیم شد.
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  و پیشنهادات گیرينتیجه
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  گیرينتیجه

مدل  GAMBITافزار با استفاده از نرم سازي شد،مدل W2نامه وضعیت تهویه کارگاه در این پایان

سازي پردازش شده است. براي رسیدن به مدلی مطلوب مدل FLUENTافزار هندسی ساخته و با نرم

سازي اولیه شرایط مرزي انواع مختلف مش، نحوه در مدل شد.به دو قسمت اولیه و ثانویه تقسیم 

  سازي ثانویه استفاده شد.در مدل ارتباط احجام و ...، مورد بررسی و نتایج

سنج سرعتدر دسترس بودن یک با توجه به امکانات موجود در زمان برداشت اطلاعات از معدن (

خاصی از کارگاه صورت گرفته است. به  دستی)، اعتبارسنجی مدل ثانویه بر اساس سرعت در قسمت

مدل تقسیم شده و در هر کدام شرایط خاصی  4دلیل حجم بسیار بالاي مدل ثانویه، این مدل به 

  ها به صورت خلاصه در زیر آورده شده است:مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج این مدل

در قسمت ابتدایی راهرو  درصد است. 25/0در داخل کارگاه استخراج در حدود  متان عیار گاز -

میزان ، کارگاه استخراج با  MGاز نقطه اتصال راهرو  MGراهرو استخراج به طول حدود عرض 

درصد است؛ این عیار در درصد بسیار اندك است)  10تا  1(میزان عیار بین  10تا  2/0گاز بین 

 است. متري شیلد 5/0فاصله حدود 

درصد  10تا  1عیار گاز بین  TGکارگاه استخراج تا ورودي راهرو و  TGدر ناحیه اتصال راهرو  -

- درصد می 1به  TGدرصد و تا قسمت ابتدایی راهرو 10است که این میزان در سمت شیلدها 

 گیرد.رسد، به دلیل چگالی پایین گاز متان در قسمت بالاي کارگاه استخراج قرار می

متر در وسط ارتفاع شیلدها مدل  15/0در  05/0 درزه با ابعاد 40بر روي دیواره شیلدها حدود  -

ها به همراه گاز درزه ابتدایی هوا وارد منطقه تخریب شده و از باقی درزه 18شد، که از حدود 

 شود.متان وارد سیستم تهویه می
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درصد است؛ این  18تا  10سنگ، غلظت بین محدوده غلظت اکسیژن بهینه براي خودسوزي زغال -

در قسمت بالایی منطقه  MGطقه تخریب به عمق تقریبی نصف ارتفاع راهرو میزان غلظت در من

در قسمت پایینی منطقه تخریب قرار دارد که با شیبی ملایم  MGتخریب و به اندازه ارتفاع راهرو 

 (در قسمت پایینی منطقه استخراج). یابدراهرو استخراج ادامه می به سمت ارتفاع 33/0تا 

متر بر ثانیه  9/12) با میزان 4بیشترین سرعت هوا در قسمت انتهایی جرزبندي (مدل شماره -

سرعت  TG(بین دو جرزبندي) از محل شروع جرزبندي در راهرو  قسمت وسط راهرواست. در 

 .رسدمتربرثانیه می 9/12یابد تا در انتهاي جرزبندي به سرعت هوا افزایش می

یابد و پس از پایان جرزبندي به حالتی مخروطی شکل کاهش میاین نحوه توزیع سرعت پس از 

شود. در قسمت بین دو جرزبندي در طول راهرو و در کل سطح مقطع راهرو یکسان می تقریباًآن 

  .شوددر داخل جرزبندي چرخش هوا مشاهده می

 MGمتر بر ثانیه است و در طول راهرو  5/2میانگین سرعت در طول کارگاه استخراج در حدود 

  متر بر ثانیه است. MG 45/4و در راهرو  4حدود 

ترین تواند یکی از مطلوبیر بسیار مطلوبی بر روي منطقه تخریب گذاشته است و میتأثگاز کشی  -

  میزان غلظت بالاي گاز متان در منطقه تخریب باشد. رفع ها برايروش
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  پیشنهادات

 شیرر در حالت فعال (با استفاده از مش لغزنده).مدل کردن  -

 .TGگرد زغال در نقاط بحرانی ابتداي کارگاه استخراج و ورودي راهرو سازي مدل -

 جایی شیلدها و تاثیر آن بر روي وضعیت تهویه.حرکت و جابهسازي مدل -

زمایشگاهی (نیاز به مطالعات آ سنگ و اثرات آن بر روي سیستم تهویهخودسوزي زغالسازي مدل -

 و اطلاعات دقیق از منطقه تخریب دارد).

 .(خصوصاً منطقه تخریب) نسبت به نوع مش مدل آنالیز حساسیتانجام  -

 سازي آن.هاي گازکشی و مدلطراحی الگوي چال -

 هاي مختلف تهویه و تاثیر آن بر روي مدل.سازي روشمدل -

سازي براي مدل Ansysافزار شود از نرمپیشنهاد می Fluent6.3با توجه انقضاي لایسنس نرم افزار  -

 Ansysافزار استفاده شود. هر دو عمل ساختن مدل هندسی و اجراي آن در خود مجموعه نرم

 قابلیت پرتابل بودن آن است. Ansysنسبت به  Fluent6.3افزار شود. تنها برتري نرمانجام می

گذشته ساخته شد، بهتر است مدل هاي سازينامه بر اساس مدلمنطقه تخریب در این پایان -

سازي نمود (ساخت مدل آزمایشگاهی نیازمند آزمایشگاهی ساخته شده و با استفاده از آن مدل

 هزینه و زمان زیادي است در مدت زمان کارشناسی ارشد قابل اجرا نیست).
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Abstract  

Ventilation is one of the most important issues in underground mining. Which 

directly effects on the health of mine workers. In underground coal mines, due 

to the presence of toxic, flammable and combustion of coal, ventilation 

become more important issue and designing an appropriate method is 

required. There are several methods for design and modeling air conditioning, 

that with advancement of computer technology, Computational Fluid 

Dynamic (CFD) has become more reliable and most widely used. In this 

research, the simulation and modeling of air condition in W2 stope of Parvade 

Tabas coal mine has been studied by CFD approach. In order to modeling, an 

initial model was made and its results was used in final model. The final 

model consists of 4 simple models with different characteristics. According to 

results, highest velocity with 12.9 value is in the middle of cribbing area. 

Methane gas content is gathered at the end of extraction stope and the entrance 

of TG panel on upper part of stope (ceiling). Also, there is a susceptible of 

coal combustion in the upper part of abandoned area and half of height in TG 

panel. Approximately 40 discontinuities were modeled along the Shield wall 

during the stope extraction that about 11 discontinuities are open routes for 

entering methane and enter to ventilation tunnel. Gasification has a very good 

effect on high concentration of abandoned area and eliminate this high 

concentration.  

Keywords: Computational Fluid Dynamic, Ventilation, Tabas coal mine, 

simulation, Methane gas. 
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