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 مالکیت نتایج و حق نشر

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوخت آن )مقاخت مستخرج، کتاب، برنامه

شاهرود صنعتی افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشهاه ای، نرمرایانه

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می  باشد. این مطلب ب

 تایج موجود در پایان ز اطلاعات و ن  باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده ا
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زه به در گاه باریتعالی که نخستین و بزرگترین یاریگر بندگان در آغاز و   .تایان هر کاریس پبا تشکر و سپاس بی اندا

کارم که ناتوان شدند تا من به توانایی برسم؛ موهایشان سپید شد تا من ر نم از دو وجود مقدس، پدر بزرگوارم و مادر فدا سفید شوم و عاشقانه  وابتدا لازم میدا

گاهی که اکنون در آن ایستاده  .ام برسم، سپاسگزاری کنم. بوسه بر دستان پر مهرشانسوختندتا من به جای

ی کرامت قنبر  هندسم  رامین رفیعی و جناب آقای دکتر  ام جناب آقای دکتر فرهنگ سرشکی ، جناب آقایبرای اساتید راهنما  و مشاور فرهیخته  

اند با کمال تقدیر و تشکر، ای از راهنمایی، پشتیبانی و تشویق من دریغ نکردهنامه لحظهفراز و نشیب و در طی مراحل مختلف این پایانکه در این راه پر

وند منان برای ایشان  ،توفیق و سلامتی روز افزون آرزوی   خواهانم.از خدا

کاری شرکت البرز شرقی  همچنین تمامی ایانپجناب آقای مهندس ابراهیم الهی که کمک فراوانی برای انجام این  خصوصبهدر نهایت ، از هم
نامه و 

زیزم  به گاه بودهخصوص مهندس محمد باباییان که یاور همیشگیدوستان  ع تحصیل دانش
 .رادارماند، کمال تشکر ام در طی دوران 

 

شت  شترود رفت اما مسیر                                                           تا بپیوندد به دریا کوه را تنها گذا  رفتنش را جا گذا
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 چکیده

معدنکاری زیرزمینی است که انجام نادرست آن باعث ایجاد خطر  عملیاتترین تهویه یکی از مهم

سنگ طراحی و اجرای شود. در معادن زغالمی آختنیماشهای جدی بر روی کارگران و حتی و آسیب

ها بسیار دشوار است. امروزه با سیستم تهویه به دلیل وجود گرد زغال، خودسوزی زغال و انواد گاز

سنگ در حال طح زمین عمق معادن زیرزمینی زغالپیشرفت تکنولوژی و کاهش منابع نزدیک به س

تهویه و بیشتر شدن مشکلات طراحی و اجرا سیستم  مسئلهافزایش است که خود باعث بحرانی شدن 

 شود.تهویه می

 شرفتیپ به وجود دارد که امروزه با توجه یمختلف یهاروش هیتهو یسازو مدل یطراح یبرا

م نامه، ابتدا سیستدر این پایان شده است. جیرا کامپیوتریروش  ،یوتریکامپهای افزارسخت و یفناور

مناسب  بادبزندستی طراحی شده و  با روش )رزمجا غربی( یالبرز شرقسنگ یکی از معادن زغالتهویه 

شبکه تهویه معدن  Ventsimافزار برای تهویه این معدن پیشنهاد شده است. سپس با استفاده از نرم

طراحی و سیستم تهویه معدن با توجه به مقادیر محاسبه شده در روش دستی ارزیابی  یبعدسه صورتبه

ل قبولی با روش تحلیل سازی کامپیوتری مطابقت و همخوانی قابشده است. نتایج به دست آمده از شبیه

ای از به ،با اعمال تغییراتی در شبکه تهویه معدن با اجرای طرح کاهش مقاومت، دستی دارد. در نهایت،

 .کاهش پیدا کرده استشدت جریان ثابت، مقاومت کل معدن 

ر ثانیه متر مکعب ب 6/19بر اساس نتایج به دست آمده از روش دستی، شدت جریان کلی شبکه 

دریچه تنظیم کننده هوا  10و  بادبزنپاسکال( بوده و برای تعدیل شبکه از یک  73/604ار  ا افت فش)ب

درجه پیشنهاد شده است.  16با زاویه پره  VOD-16 بادبزن این معدناستفاده شده است. برای تهویه 

متر  6/19به ازای شدت جریان ثابت  Ventsimافزار با استفاده از نرم اجرای طرح کاهش مقاومتپس از 



 

 خ

 

 پاسکال کاهش پیدا کرده است. 81مکعب بر ثانیه، افت فشار کلی شبکه به میزان 

یه، تهو یبعدسهسازی ، شبیهطرح کاهش مقاومتسازی تهویه، طراحی تهویه، شبیه کلمات کلیدی:

Ventsim 
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 مقدمه -1-1

درصد  09/78است و ترکیب حجمی هوای خشک آن معادل  بخارآبهوا مخلوطی از چند گاز و 

درصد آرگن و سایر گازهای کمیاب  93/0درصد دی اکسید کربن و  03/0درصد اکسیژن،  95/20ازت، 

امد در هوا . همیشه مقداری ذرات جدهداست. وجود بخار آب، در صد گازهای آن را چندان تغییری نمی

 یپوش چشم قابلو  یئجزدهد ولی مقدار آن بسیار کیل میآن را تش یزرگایغوجود دارد که بخش 

های بسته مثل معادن زیرزمینی ترکیب هوا با آن چه ذکر شد متفاوت است. گرچه است. در محیط

تونل، دویل و چاه به سطح زمین یعنی هوای آزاد ارتباط دارد، اما این ارتباط برای  لهیوسبهمحیط معدن 

 رتصوبهکافی نیست و خزم است هوای تمیز را با استفاده از وسایل مختلف و  معموخًجریان کامل هوا 

مصنوعی به داخل معدن وارد کرد. در اثر فرآیندهایی مانند تنفس کارکنان معدن، انفجار مواد منفجره، 

ماده معدنی ترکیب هوای معدن پیوسته  یزیگاز خها به داخل معدن و نفوذ گازهای مضر از شکاف سنگ

دار، تهویه غالی معادن، در معادن گازدار و گرد زایمن نامهنییآ 318ماده  بر اساسال تغییر است. در ح

. بر این اساس برای رقیق کردن گازهای (1381، ایمنی در معادننامه آیین) به طریق طبیعی مجاز نیست

ی تمیز به اندازه کاف مضر نیاز به تهویه مصنوعی است. بنابراین، هدف از تهویه مصنوعی، رساندن هوای

 به همه نقاط معدن و همچنین کاهش عیار گازهای مضر به عیار حد مجاز استاندارد است.

 بیان مسئله پژوهش -1-2

ترین مسائلی که در هنهام طراحی و شرود اجرای هر پروژه معدنی زیرزمینی یا یکی از مهم

ایت حدود استاندارد هوای معدن از رع باهدفسازی باید در نظر گرفته شود موضود تهویه است که تونل

گیرد و بدون اجرای ی، دما و رطوبت و همچنین ایجاد شرایط کاری مطلوب صورت میلحاظ کیفی، کمّ

ژه در ویهشده ممکن نخواهد بود. این مسئله ب آن انجام هیو فعالیت انسانی در فضاهای زیرزمینی یاد
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ای ها با فضها زیاد بوده و یا دهانه ارتباطی آنها در آنو تولید آخینده یزیگازخمورد فضاهایی که میزان 

 گیرد حائز اهمیت است.آزاد خیلی فاصله می

گیری مستمر مشخصات برداری، فعالیت تهویه با هدف اندازهسازی و بهرهدر حین عملیات آماده

هشدارهای خزم و  اعلام همچنین پایش و انجام تغییرات خزم در کارکرد تجهیزات تهویه و ،هوای معدن

 نظارت بر عملکرد تجهیزات تهویه صورت گیرد.

 هدف و روش انجام تحقیق -1-3

غربی یکی از معادن شرکت البرز شرقی شاهرود است که در منطقه عملیاتی طزره  معدن رزمجا

سنگ به عمق رفته و میزان گازخیزی واقع شده است. با توجه به اینکه این معدن جهت استخراج زغال

هدف از انجام ، ضروری است. لذا روزبهدر عمق بیشتر است، لزوم طراحی و اجرای یک سیستم تهویه 

اصلی مورد نیاز برای این معدن و  بادبزنمنظور تعیین ارائه طرح کلی تهویه معدن رزمجا به این تحقیق

که از نظر اقتصادی  یاگونهبه ،های کمکیبادبزنگیری و محل قراراصلی  بادبزننود تعیین همچنین 

  صرفه بوده و در عین حال بیشترین بازدهی ممکن را داشته باشد. به

در )مطابق با شرایط واقعی معدن( سازی شده معدن ه مدل شبیههدف دیهر این تحقیق، ارائ

 ،ریزی تهویه کوتاه مدت و بلند مدتبرنامه ای شرایط تهویه،کنترل لحظه منظوربه Ventsim افزارنرم

غلظت دود یا گرد سوزی، سازی آتشبینی اقدامات خزم برای توسعه شبکه معدن و همچنین شبیهپیش

 ریزی است.دلیل برنامهه ب صرفاًو غبار برای شرایط اضطراری یا 

راحی ط براییاز های مورد نبرای دستیابی به اهداف باخ، ابتدا شبکه اصلی معدن تهیه شده و داده

و طراحی  Ventsimافزار معدن در نرم یبعدسهتهویه از معدن برداشت شده است. در ادامه، مدل 

داده ورودی قرار داده شده  عنوانبههای هر شاخه با توجه به اطلاعات برداشت شده از معدن ویژگی
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های مورد نیاز قرار داده شده و نتایج حاصل با مدل دستی ها در محلها و دریچهبادبزناست. در ادامه، 

 ،شرایط محیطی ها و بهترین محل نصب با توجه بهبادبزنمورد مقایسه قرار گرفته است. در نهایت نود 

 معرفی شده است.

 ضرورت انجام تحقیق -1-4

ای معدنی منظم کنترل کرد، از آنجا که طول کاره طوربهتهویه معدن را بایستی مداوم و  اصوخً

ی معدن مقاومت کل لذاکند، به تدریج تغییر مینیز ها یابد و مقطع آنضمن عملیات پیشروی افزایش می

ین ترتیب با تغییر در مقاومت و در نتیجه تغییر در منحنی مشخصه به مرور زمان تغییر خواهد کرد. به ا

تفاوت خواهد بود. از سوی دیهر معدن، نقطه عملکرد نیز تغییر خواهد کرد و شرایط عملیات تهویه م

های مختلف معدن و نیز گازهای متصاعد یا تشکیل شده در مقدار گردوغبار تولید شده در قسمت

یکی از عوامل مهم در تهویه معدن، تهویه طبیعی های مختلف متفاوت است. های مختلف، در زمانبخش

 ت است. که فشار و جهت تهویه ناشی از آن در فصول مختلف متفاو است

ل تعیین اجزاء تشکی برایبا عملیات اکتشافی  زمانهممطالعات گاز خیزی در منطقه زغالی رزمجا 

اولین عمق پیدایش متان، حد باخیی زون متان و نیز تعیین  خصوصبهگازی  نواحیدهنده گازها، تعیین 

 هایبر اساس گزارش است. های مجاور، در اعماق مختلف انجام شدههای زغالی و سنگمقدار گاز در خیه

از این جهت باید  .در دسته دو و سه قرار دارد یزیگاز خ نظر ازهای استخراجی این معدن خیه، اکتشافی

 و با تغییر شبکه معدن اقدامات خزم صورت گیرد. رفتههمواره سیستم تهویه معدن مورد کنترل قرار گ

های زغالی نسبت به عمق )گزارش دفتر فنی اکتشافات خیه یزیگاز ختغییرات  (1-1)جدول در 

 نشان داده شده است.شرکت البرزشرقی( 
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 رزمجا یاتینسبت به عمق در منطقه عمل یزغال هایهیخ یزیگازخ راتییتغ:  1-1جدول 

                              عمق

 )متر(

                               مقدارگاز

 )مترمکعب در یک تن(

100 5/2 

200 3/12 

300 8/14 

400 33/16 

500 5/17 

600 5/18 

 حاصل شده است:زیر از مطالعات گاز خیزی منطقه رزمجا نتایج 

  مترمکعب است. 5/18گاز خیزی منطقه رزمجا بیشتر از 

  کند.زیادی تغییر میبا افزایش عمق مقدار گازخیزی به میزان 

 پذیر است.ونیکی خروج مقدار زیاد گاز امکانهای تکتدرحین عملیات معدنی در زون 

گیرد، با توجه طبیعی صورت می صورتبههای این معدن تهویه در حال حاضر در بعضی از قسمت

است لزوم سنگ به عمق رفته و میزان گازخیزی در عمق بیشتر به این که معدن جهت استخراج زغال

  طراحی تهویه در این معدن انجام شود. رسد، بنابراین بایدتهویه به روش مصنوعی ضروری به نظر می

 نامهساختار پایان -1-5

 نامه حاضر متشکل از پنج فصل است که خلاصه هر فصل به شرح زیر است:پایان

و روش انجام آن  ، به بیان مسئله، اهداف و ضرورت انجام تحقیق"کلیات"در فصل اول با عنوان 
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 پرداخته شده است.

، پس از ارائه مباحث تهویه، به ارائه "مبانی، مفاهیم و پیشینه تحقیق"در فصل دوم با عنوان 

 ن زیرزمینی پرداخته شده است. یم و سابقه علمی طراحی تهویه معادمفاه

هیه معدن ت ابتدا شبکه اولیه "غربی تهویه معدن رزمجا سیستم طراحی"در فصل سوم با عنوان 

شده و در ادامه با استفاده از اطلاعات برداشت شده از معدن اقدام به محاسبه شدت جریان و افت فشار 

های مورد نیاز برای هر حلقه دریچه ها یابادبزنها، اولیه برای هر شاخه شده است. سپس با تعدیل حلقه

به محل و افت  نهایت، با توجه . درو دریچه محاسبه شده است بادبزنمشخص شده و مشخصات نود 

 محاسبه شده است. هر شاخههای نهایی برای ها محاسبه شده، شدت جریانها یا دریچهبادبزنفشار 

ه ، ابتدا ب"رزمجا غربیسازی کامپیوتری سیستم تهویه معدن شبیه"در فصل چهارم با عنوان 

سازی شده است. معدن شبیه یبعدسههای آن پرداخته شده و مدل و ویژگی Ventsimافزار تشریح نرم

یین شده است. در نهایت، مدل مقادیر ورودی تع عنوانبه ،هوا هر شاخههای مورد نیاز برای در ادامه داده

 اجرا شده و نتایج حاصل از آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.  وسازی شبیه

نتایج قابل توجه از این تحقیق پرداخته بیان ، به "نتایج و پیشنهادات"در فصل پنجم با عنوان 

  شده و پیشنهاداتی برای تحقیقات بعدی ارائه شده است.

 ( نشان داده شده است.1-1شماتیک در شکل ) صورتبهروند انجام این تحقیق 
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 نهاه کیدر  قیانجام تحق مراحل:  1-1شکل 
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 مبانی، مفاهیم و پیشینه تحقیق :2 فصل
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 مقدمه -2-1

های شود و خزم است طرحبا طراحی سایر امور انجام می زمانهمریزی و طراحی تهویه برنامه

. ها تکمیل شودها و یا چاهسیستم اصلی تهویه قبل از آغاز حفاری تونلسازی تهویه و موقت برای آماده

طور تجربی ها، روش استخراج و میزان استخراج بهطراحی تهویه باید بعد از آن که موقعیت حفاری

 تعیین شدند، همراه با نواحی آغازین استخراج، شرود شود.

ه ای تهویه پرداختمه، ابتدا به تعاریف پایهنادر این فصل، در راستای رسیدن به اهداف این پایان

شده است. در ادامه مطالعات پیشین صورت گرفته در ارتباط با طراحی تهویه معادن زیرزمینی مورد 

 بررسی قرار گرفته است.

 مشخصات هوا در معدن -2-2

تعیین مشخصات هوا بر اساس یک دستوالعمل معین، از جمله ضروریات اجرای تهویه خوب و 

هوا، گردوغبار موجود ز دیدگاه تهویه، گازهای موجود درترین مشخصات هوا ادر معادن است. مهممناسب 

 درهوا، دما و رطوبت است.

 حد مجاز گازهای مختلف در معدن -2-3

ترین گازهای موجود در هوای معادن زیرزمینی عبارت است از اکسیژن، مونواکسیدکربن، دی مهم

ر ها در زیهیدروژن، اکسیدهای ازت و متان است که شرح آن اکسیدکربن، دی اکسید گوگرد، سولفید

 آمده است:

 ( 2اکسیژنO) 
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در بین گازهای موجود درهوای معدن اکسیژن، گاز مفیدی است که اگر مقدار آن از حدی کاهش 

شود. درکشورهای صنعتی، حداقل ای موارد موجب فوت افراد مییابد، سبب مشکلات و در پاره

مقدار درصد تعیین شده است که برای معادن ایران نیز همین  5/19در هوا  غلظت مجاز اکسیژن

 (.1381)مدنی،  شده استتعیین 

 ( مونواکسید کربنCO) 

ترین گازهای موجود در معادن به بو است که از جمله خطرناارنگ و بیمونواکسید کربن گازی بی

 74تا  5/12محدوده وسیعی از غلظت )آید. این گاز علاوه بر اینکه گاز سمی است، در شمار می

ن ایران، با توجه به وضعیت خاص کار در معاد (.Hartman, 1997) درصد( قابل انفجار نیز هست

شده تعیین  ppm 35یا درصد  0035/0عدن زیرزمینی ایران حد مجاز مونواکسید کربن در هوای م

 (.1381)مدنی، است 

 ( 2دی اکسید کربنCO) 

اکسید رنگ است که اندکی مزه و بوی اسیدی دارد. غلظت مجاز دی گازی بیاکسید کربن دی 

 (.1381)مدنی،  شده استدرصد تعیین  5/0کربن در معادن زیرزمینی ایران 

 ( 2دی اکسید گوگردSO) 

دی اکسید گوگرد گازی بسیار سمی است که وجود مقادیر بسیار کم آن نیز باعث مختل شدن 

(. 1381)مدنی،  درصد آن خطر مرگ دربر دارد 05/0شود و غلظت می اعصاب به ویژه اعصاب چشم

ساعت کار مداوم در معادن ایران  8با توجه به موارد یاد شده، غلظت مجاز دی اکسید گوگرد برای 

ppm 2  (.1381)مدنی، شده است تعیین 
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 ( سولفید هیدروژنS2H) 

درصد در هوا مخلوط قابل انفجاری را  6سولفید هیدروژن علاوه بر اینکه گاز سمی است، در غلظت 

ظت مجاز سولفید هیدروژن در معادن ایران لدهد و لذا از این بابت هم خطرناا است. غتشکیل می

ppm 10  شده استتعیین (1997 Hartman,.) 

 ( اکسیدهای ازتXNO) 

هوا به دی ( تولید و در مجاورت NOدر اثر آتشباری مواد منفجره حاوی ازت، گاز اکسید نیتریک )

شود. احتراق سوخت در موتورهای درون سوز عامل دیهر تولید ( تبدیل می2NOاکسید ازت )

ها را دی اکسید ازت آن ها است. اکسیدهای ازت که عموماًاکسیدهای ازت در هوای معادن و تونل

 ترین گازهای موجود در فضاهای زیرزمینی هستند. غلظتدهد نیز از جمله خطرنااتشکیل می

 & Mc Pherson)شده است تعیین  ppm 1مجاز دی اکسید ازت برای معادن زیرزمینی ایران 

Malcolm.J, 1993.)  آمده ( 1-2) خلاصه در جدول طوربهحدود مجاز پیشنهادی گازهای مختلف

 است.

 گیری گازهای مختلف در هوای معدندستورالعمل نحوه اندازه 

های به اهمیت تعیین دقیق میزان گازهای مختلف در هوای معدن، باید از دستهاه با توجه

از نود دیجیتالی هستند  معموخًها ها نیز ساده باشد استفاده شود. این دستهاهدقیق که کاربرد آن

، نامه ایمنی معادن)آییندهند می گیری قابل قبولی را ارائهکه قیمت باخیی دارند اما دقت اندازه

1381.) 
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 ساعت کار مداوم 8 یمختلف در معادن برا یگازها یشنهادیحدود مجاز پ:  1-2جدول 

 گاز
نامه ایمنی ینحد مجاز بر اساس آی

 معادن

حد مجاز 

 پیشنهادی

 درصد 5/19 درصد 19 (2O) اکسیژن

 ppm  35 ppm 35 (CO) مونواکسید کربن

 های کاریدی اکسید کربن در محل

(2CO) 
 درصد 5/0 درصد 5/0

های متروکه و دی اکسید کربن در مکان

 تحت تعمیر
 درصد 1 درصد2

 ppm 2 ppm 2 (2SO) دی اکسید گوگرد

 ppm 10 ppm 6/6 (2SH) سولفید هیدروژن

 ppm 1 ppm 1 (2NO) دی اکسید ازت

 درصد 5/0 درصد 05/ های حامل هوا تازهدر راهرو متانگاز 

 درصد 75/0 درصد 75/0 در راهروهای برگشت هوا متانگاز 

در مناطق متروکه و تحت  متانگاز 

 تعمیر
 درصد 1 درصد 2

 حد مجاز گرد و غبارهای مختلف -2-4

ها در با توجه به اهمیت گردوغبار و لزوم محافظت افراد در مقابل خطرات ناشی از وجود آن

شده پیشنهاد  (2-2)هوای معدن حدود مجاز گرد و غبارهای مختلف در معادن ایران به شرح جدول 

 (.1381)مدنی،  است

 حد مجاز دما و رطوبت هوا -2-5

ویژه معدن . در معادن بهاست ترین عوامل مطبود بودن هوای معدندما و رطوبت از جمله مهم

 طورهبها مانند کمی روشنایی، سروصدا، گردوغبار و نظایر آنساز، زیرزمینی، انواد و اقسام عوامل مشکل

طبیعی وجود دارد و اگر هوا از نظر دما و رطوبت هم مشکلاتی داشته باشد، شرایط کار مشکل خواهد 
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 شد.

 (1381)مدنی،  رانیمختلف در معادن ا یحد مجاز گرد و غبارها:  2-2جدول 

 (حد مجاز )میلی گرم در متر مکعب نوع گرد و غبار

 1/0 ذرات کوارتز

 1 آزاد سیلیدرصد س 70از  شیب یگرد و غبار حاو

 2 آزاد سیلیدرصد س 70تا  10 یگرد و غبار حاو

 2 آزاد سیلیدرصد س 10از  شیب یگرد و غبار حاو

 4 آزاد سیلیدرصد س 10کمتر از  یگرد و غبار حاو

 2 گرد زغال

 5 بدنیمنهنز و مول ،یآهن، رو یدهایاکس یذرات حاو

 10 ذرات سنگ آهن و سنگ گو

 های بیان کیفیت هوا از نظر دما و رطوبتشاخص -2-5-1

های هوا مانند دما و یا رطوبت یکی از مشخصه استفاده ازتوان با اگرچه در بعضی موارد می

ولی در واقع مجموعه سه مشخصه دما، رطوبت نسبی و سرعت هوا  ،نسبی کیفیت آن را بیان کرد

هایی به شرح . برای بیان کیفیت هوا از شاخصکنندمشخص میدر ارتباط با هم کیفیت هوا را به 

 (.1381)مدنی،  شودزیر استفاده می

  1دمای دماسنج خشک(dt) 

  2دمای دما سنج مرطوب(wt) 

                                                 

1 Dry-bulb temprature 

2 Wet-dry temprature 
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 1دما سنج کاتا 

خنک کنندگی هوا را در شرایط مختلف دما، رطوبت نسبی و در حدود دما سنج کاتا، قدرت 

 کند.دمای معمولی بدن تعیین می

 2دمای موثر(et) 

دهد. دما موثر عبارت است این مشخصه، ترکیبی از دما، رطوبت و سرعت هوا را به دست می

احساس گرمای فوری به شخص دست همان از دمای هوای ساکن و اشباد که طی آن 

 (.Mc Pherson & Malcolm.J, 1993) دهدهوای واقعی میدر دهد که می

 3های دماهای خشک، مرطوب و حباب مرطوب شاخص(WBGT) 

برای بیان این شاخص که در ارائه کیفیت هوای معادن زیرزمینی کاربرد فراوان دارد، از دو 

کنند که می( استفاده gt( و دمای حباب کروی مرطوب )wtمشخصه دمای دماسنج مرطوب )

 Hartman, 1997) شودگیری این دو ویژگی، شاخص یاد شده با رابطه زیر تعریف میبا اندازه

 (:Mc Pherson & Malcolm.J, 1993و 

(2-1) g+ 0.3t wtWBGT = 0.7 

 حد مجاز دما و رطوبت در معدن -2-5-2

مشکل دمای باخ در اکثر معادن  اگرچه در شرایط فعلی، معادن ایران چندان عمیق نیستند و

وجود ندارد اما دیر یا زود، این مشکل پیش خواهد آمد، بنابراین شرایط دما، رطوبت و سرعت هوا 

                                                 

1 Kata termometer 

2 Efficient temprature 

3 Wet-bulb-golb temprature 
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 .شده استپیشنهاد  (3-2)برای معادن ایران به شرح جدول 

 (1381)مدنی،  رانیمعادن ا یو سرعت هوا برا یمناسب دما، رطوبت نسب بیترک:  3-2جدول 

 شرایط کار
قدرت خنک کنندگی دماسنج 

 کاتا مرطوب

دمای موثر درجه سانتی 

 گراد

WBGT                   
 درجه سانتی گراد

 27 32 18 سبک

 26 29 25 متوسط

 25 27 30 سنهین

 جریان هوا در شبکه معدن -2-6

فشار و شدت جریان است که در ادامه به حدود مجاز های جریان هوا سرعت، ترین مشخصهمهم

 .ها اشاره شده استو نحوه محاسبه آن

 های مختلف معدنحد مجاز سرعت هوا در قسمت -2-6-1

های مختلف معدن نباید از حدود مشخص کمتر و یا بیشتر باشد. اگر سرعت هوا در قسمت

کنندگی خزم را نخواهد داشت و سرعت هوا از حد مجاز تعیین شده کمتر باشد، هوا قدرت خنک 

 عت هوا از حد معینی بیشتر باشد،یابد. از سوی دیهر اگر سربنابراین راندمان کارکنان معدن کاهش می

بب تشدید گرد و غبار در حفریات مختلف شده و نیز ممکن است باعث سرماخوردگی کارکنان شود. س

 های مختلفاشد که شدت جریان خزم از بخشای بواضح است که سرعت هوا در عین حال باید به گونه

های مختلف معادن حد مجاز سرعت هوا در قسمت (.1381نامه ایمنی معادن، )آیین معدن عبور کند

 آمده است. (4-2)نامه ایمنی در معادن ایران در جدول بر اساس آئین
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 یمنیا نامهنیی)آ رانیمعادن ا یمنیا نامهنییمختلف معادن بر اساس آ هایسرعت هوا در قسمتحد مجاز :  4-2جدول 

 (1381معادن، 

 موقعیت ردیف
 متر در ثانیه -حد مجاز سرعت 

 حداکثر حداقل

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 های معادنکلیه قسمت

 کارگاه استخراج

 های دنباله روتونل

 تونل مورب -چاه نفر رو  -بر تونل میان

 چاه باربری

 چاه تهویه بزرگ با تجهیزات -راهرو مخصوص بادبزن 

25/0 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

4 

6 

8 

10 

15 

 گیری فشار هوا در معدناندازه -2-6-2

های مختلف معادن چندان زیاد نیست و مطابق مقررات موجود، تغییرات فشار در قسمت معموخً

میلیمتر آب  300نقاط مختلف معدن نباید از  فشار درحداکثر افت فشار و بنابراین حداکثر اختلاف 

اتمسفر( از سوی دیهر آگاهی از اختلاف فشار در دو نقطه در معدن بسیار  30/0دل اتجاوز کند )مع

ا ی برای این منظورشود. ابزار کنترل سیستم تهویه معدن محسوب می ترینمهم است و یکی از مهم

ها اختلاف فشار دو گیرند و از تفاوت آنجداگانه اندازه می طوربهفشار هوا را در دو نقطه مورد نظر 

 (.1381)مدنی،  گیرنداندازه می ماً یمستقکنند و یا اینکه اختلاف فشار دو نقطه را نقطه را محاسبه می

 محاسبه شدت جریان هوا -2-7

کند و نیز مشخص با معلوم بودن سرعت متوسط هوا که از یک مقطع حفریات معدنی عبور می

 :(1381)مدنی،  آیدبه دست می (2-2)بودن سطح مقطع ، شدت جریان هوا از رابطه ساده 
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(2-2) Q = VA 

 که در آن

Q شدت جریان هوای عبوری بر حسب متر مکعب در ثانیه = 

V سرعت متوسط هوا بر حسب متر در ثانیه = 

A گیری بر حسب متر مربع= سطح مقطع راهرو در محل اندازه 

برای محاسبه شدت جریان عبوری هوا، کافی است سرعت هوا و سطح مقطع راهرو مورد نظر 

 محاسبه شود.

 های مختلف معدندستورالعمل محاسبه مقدار هوای لازم برای قسمت -2-7-1

های مختلف طراحی شبکه تهویه معدن، محاسبه مقدار هوای خزم برای بخش اولین قدم در راه

های استخراج و جبهه کارهای پیشروی و های معدن در درجه اول کارگاهترین بخشمعدن است. مهم

ا، انبارها، نقاط بارگیری، ه، تعمیرگاهخانهتلمبهداخل معدن از قبیل  یدائمدرجه دوم فضاهای 

 ها است.و نظیر آن هاگاهرشیپذ

 شود:های یادشده، مقدار هوای خزم بر اساس موارد زیر محاسبه میدر هریک از بخش

 هوای خزم برای تعداد نفرات موجود در هر بخش 

 مثل مونواکسید کربن، دی )های عمومی موجود در معدن هوای خزم برای رقیق کردن گاز

 (هاناکسید کربن، اکسیدهای ازت و نظایر آ

 هوای خزم برای رقیق کردن گازهای حاصل از آتشباری 
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 های دیزلیهوای خزم برای رقیق کردن گازهای خروجی از اگزوز ماشین 

ها ترینهوای خزم بر اساس هر یک از موارد یاد شده برای هر بخش معدن، محاسبه شده و بزرگ

هوای محاسبه شده مد نظر قرار ترین شود زیرا اگر بزرگبه عنوان هوای آن بخش در نظر گرفته می

گیرد، از سایر نظرها نیز کافی خواهد بود. پس از تعیین هوای هر بخش از معدن، از مجمود هوای 

شود. بدیهی است ها و در نتیجه هوای کل معدن محاسبه میهای مختلف هوای عبوری از شاخهبخش

 نیز ضریب اطمینان خزم تصحیح شود.در مورد هر بخش، هوای محاسبه شده باید از نظر میزان نشت و 

 نفرات هر بخششدت جریان هوای لازم بر اساس تعداد  -2-7-2

متر مکعب  7/0تا  6/0اگرچه مقدار هوای خزم برای تنفس افراد، حتی در مورد کارهای سنهین 

 ادندر دقیقه است اما از نظر رعایت مقررات زیرزمینی، میزان هوای خزم برای هر یک از افرادی که در مع

 (.1381)مدنی،  شودکنند چندین برابر این مقدار در نظر گرفته میزیرزمینی کار می

مقدار هوای خزم به ازای هریک از کارکنان معدن بر اساس مقررات کشورهای  (5-2)در جدول 

 مختلف، آمده است.

)مدنی،  مختلف یبر اساس مقررات کشورها ینیرزمیاز کارکنان معادن ز کیهر  یخزم به ازا یمقدار هوا:  5-2جدول 

1381) 

 ایران اسپانیا روسیه ایالات متحده آمریکا کشور

 min3m( 5 6 5 6/(  جدت جریان هوای خزم

 کنند، به میزانزمینی کار میهر یک از افرادی که در معادن زیرشدت جریان هوای خزم برای 

شود. به هنهام محاسبه شدت جریان هوای خزم بر مبنای تنفس افراد مکعب در دقیقه تعیین می متر 6

که هرچند باید حداکثر تعداد نفراتی را مد نظر قرار داد که ممکن است در آن واحد در معدن باشند، 
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ملیات مختلف این مدت زمان بسیار کوتاه باشد. همچنین در مورد جبهه کارهای پیشروی، در طول ع

چالزنی، آتشباری، بارگیری، نصب سیستم نههداری و تجهیزات و ... ( تعداد افراد  مثلاًیک شیفت )

 ها مبنای محاسبه قرار گیرد.متفاوتی در محل حضور دارند که باید بیشترین آن

 رقیق کردن گازهای عمومی موجود در معدن ایشدت جریان لازم بر -2-7-3

عمومی موجود در معادن مثل مونواکسید کربن، دی اکسید کربن، با توجه به حد مجاز گازهای 

توان شدت جریان ها به آسانی میسولفید هیدروژن، دی اکسید گوگرد و اکسیدهای ازت و نظایر آن

 هوای خزم برای رقیق کردن این گازها را محاسبه کرد.

ر حسب متر مکعب آهنگ تولید و پراکنده شدن گاز در معدن در یک محدوده معین )ب qاگر 

 (3-2) درصد مجاز گاز مورد نظر در هوای معدن باشد، شدت جریان هوای خزم از رابطه cدر ثانیه( و 

 .(1381 ،)مدنی شودمحاسبه می

(2-3) 
  

100q
Q

c
    (m3/s) 

 های حاصل از آتشباریشدت جریان هوای لازم برای رقیق کردن گاز -2-7-4

های آتشباری نقش مهمی را در محاسبه شدت جریان هوا، هم در کارگاهگازهای حاصل از 

گیرد و هم در جبهه کارهای استخراجی که استخراج ماده معدنی با استفاده از مواد منفجره انجام می

توان از روش مستقیم )استفاده از تناوب( پیشروی به عهده دارند. برای محاسبه مقدار هوای خزم می

 های تجربی موجود در این زمینه را به کار برد.و یا فرمولاستفاده کرد 

 :(1381)مدنی،  ها دو نکته زیر باید مد نظر قرار گرفته شودها و روشدر تمام فرمول
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  لیتر تجاوز نکند. 40میزان گازهای سمی تولید شده به ازای هر کیلوگرم ماده منفجره از 

  درصد در نظر گرفته شود 008/0حد مجاز گازهای سمی حاصل از آتشکاری. 

 روش محاسبه مستقیم -2-7-4-1

که  ایدر این روش با معلوم بودن سیستم آتشباری و در نتیجه مشخص بودن مقدار ماده منفجره

رقیق کردن گازهای حاصل از شود، شدت جریان هوای خزم برای در هر نوبت آتشباری منفجر می

 شود.تناسب ساده محاسبه می ری به روش مستقیم و با استفاده ازآتشکا

حجم گازهای سمی حاصل  aوزن ماده منفجره در هر نوبت آتشباری بر حسب کیلوگرم و  Mاگر 

متر مکعب به ازای هر کیلوگرم در  040/0لیتر یا  40 معموخً )که  از انفجار هر کیلوگرم ماده منفجره

خواهد  Ma، بنابراین در هر نوبت آتشباری حجم گازهای سمی تولیدی معادل باشد شود(نظر گرفته می

درصد در نظر گرفته  008/0 معموخًکه ) شدغلظت مجاز گازهای حاصل از آتشباری با cشد و اگر 

)مدنی،  آیددست میه ( ب4-2شود(، لذا حجم هوای خزم برای رقیق کردن گازها تا حد مجاز از رابطه )می

1381:) 

(2-4) 100Ma
V

c
 

زمانی باشد که طی آن باید گازها تا حد مجاز رقیق شود، در آن صورت شدت جریان هوای  tو اگر 

 خزم خواهد شد:

(2-5) 100

t

v Ma
Q

t c
   

 آید:( در می6-2قرار دهیم، رابطه به شکل ساده ) C =008/0 یجابهو  a =040/0یجااگر به
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(2-6) 500M
Q

t
  

رقیق کردن گازهای خروجی از اگزوز  ایشدت جریان هوای لازم بر -2-7-5

 موتورهای دیزلی

استخراج بعضی از معادن فلزی،  یهاکارگاهدر مواردی که در راهروهای معادن زیرزمینی و یا 

ن خزم برای رقیق کردشوند، میزان هوای متحرا یا ثابت به کار گرفته می صورتبهدیزلی های ماشین

ها نیز باید جداگانه محاسبه و با سایر موارد مقایسه شود. در این موارد، گازهای خروجی از اگزوز آن

شدت جریان هوای خزم به  شود.ها محاسبه میشدت جریان هوای خزم بر اساس توان ماشین معموخً

 .استمتر مکعب در ثانیه 08/0های دیزلی در معادن ایران توان ماشین لوواتیکازای هر 

 های محاسبه شدهانتخاب ضریب اطمینان برای شدت جریان -2-8

کارگاه  چند مثلاًای از شبکه تهویه مسئولیت تهویه چند قسمت را بر عهده داشته باشد )اگر شاخه

های محاسبه شده برای ی است که اگر حاصل جمع شدت جریاناستخراج و یا جبهه کار پیشروی( بدیه

 کامل انجام طوربهتهویه  از این شاخه در نظر گرفته شود، هوای عبوری عنوانبهها از این قسمتهر یک 

که ممکن است به هنهام محاسبه در نظر گرفته نشده  یمسائله علت نشت هوا و نیز نخواهد شد. زیرا ب

ضریب اطمینان باشد، بخشی از هوا به هدر خواهد رفت. بنابراین شدت جریان محاسبه شده را باید در 

 ,Hunosa) شدت جریان هوای عبوری از شاخه مربوطه در نظر گرفت عنوانبهمناسبی ضرب کرد و آن را 

2003.) 

 (Hunosa, 2003) هیمحاسبات تهو یمورد استفاده برا نانیاطم بیضر:  6-2جدول 

 25/1 جریان هوای عبوری از شاخهضریب اطمینان برای محاسبه شدت 

 3/1 ضریب اطمینان برای هوایی که باید بادبزن تولید کند
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 محاسبه شبکه و انتخاب سیستم تهویه معدن -2-9

گیرد. های معدنی در حال انجام است صورت میمحاسبات طرح تهویه برای زمانی که حداکثر فعالیت

 استفاده در این زمینه در ادامه آورده شده است.های مورد روند انجام محاسبات و همچنین فرمول

 های شبکه تهویهمحاسبه مقاومت شاخه -2-9-1

 محاسبه مقاومت اصطکاکی 

دنی، )م آیدبه دست می (7-2)های شبکه تهویه از رابطه مقاومت اصطکاکی هریک از شاخه

1381:) 

(2-7) 
3f

lp
R

A
  

 که در آن

fR  = مورگبر حسب کیلومقاومت اصطکاکی شاخه 

α  =)ضریب اصطکاکی در سیستم متریک )بدون بعد 

 l  =طول شاخه بر حسب متر 

P  =محیط شاخه بر حسب متر 

 A =سطح مقطع شاخه برحسب متر مربع 

مورگ بیان شود، افت فشار شاخه بر حسب میلیمتر آب به دست اگر مقاومت شاخه بر حسب کیلو

 آید.می
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   های موضعیمحاسبه مقاومت 

 (8-2)های موضعی موجود در مسیر حرکت هوا در شاخه در سیستم متریک از رابطه مقاومت

 (:1381دنی، )م آیددست میهب

(2-8) 
22

lR
gA


  

 که در آن 

lR  =رگوممقاومت موضعی بر حسب کیلو 

γ   =وزن مخصوص هوا بر حسب کیلوگرم نیرو بر متر مکعب 

 G = بر حسب متر مربعشتاب جاذبه زمین 

ξ  =ضریب افت موضعی که بدون بعد است 

 محاسبه مقاومت ناشی از وجود موانع 

در مواردی که در مسیر حرکت هوا در راهروهای معدنی، موانعی وجود داشته باشد، مقاومت 

 (:1381دنی، )م شودمحاسبه می (9-2)مربوط به این موانع از رابطه 

(2-9) 
2

22 ( )

M
m

C A
R

g A A





 

 که در آن:

mR  =مقاومت ناشی از وجود موانع بر حسب کیلومورگ 
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γ  =وزن مخصوص هوا بر حسب کیلوگرم نیرو بر متر مکعب 

G = جاذبه زمین بر حسب متر بر مجذور ثانیه شتاب 

A  =مقطع راهرو بر حسب متر مربع سطح 

MA  = مانع در جهت عمود بر امتداد حرکت هوا بر حسب متر مربع مؤثرسطح 

C   =.ضریب آئرودینامیکی که به شکل مانع بستهی دارد 

 محاسبه مقاومت کلی شاخه -2-9-2

شدن مقاومت اصطکاکی، موضعی و مقاومت ناشی از وجود موانع، مقاومت کلی شاخه با مشخص 

 آید:دست میه ها باز حاصل جمع آن

(2-10) t f l mR R R R    

 طوربهبسیار از موارد، محاسبه مقاومت موضعی و مقاومت ناشی از وجود موانع در از آنجا که 

در مرحله طراحی  معموخًآگاهی از جزئیات شاخه است که نیازمند دقیق ممکن نیست )زیرا این امر 

 کنند ومقاومت اصطکاکی شاخه را محاسبه می معموخًدر دسترس نیست( لذا  اطلاعات مربوط به آن

و حاصل  کننددرصد به آن اضافه می 15تا  10های موضعی و موانع، بینی میزان پدیدهبسته به پیش

 .گیرندمقاومت کلی شاخه در نظر می عنوانبهرا 

)الهی،  شود درصد افزایش در نظر گرفته 15توصیه شده است که برای معادن ایران، از این بابت 

 . بنابراین پس از محاسبه مقاومت اصطکاکی شاخه، مقاومت کلی آن خواهد شد:(1393

(2-11) 1.15t fR R 
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 هامحاسبه افت فشار شاخه -2-9-3

با معلوم بودن مقاومت کلی شاخه و شدت جریانی که باید از آن بهذرد، افت فشار هر شاخه از 

 (:1381دنی، )م شودمحاسبه می (12-2)رابطه عمومی 

(2-12) 2P RQ   

در سیستم متریک، اگر مقاومت بر حسب کیلومورگ و شدت جریان هوا بر حسب مترمکعب در 

ر آب آید که معادل میلیمتثانیه بیان شود، افت فشار بر حسب کیلوگرم نیرو بر متر مربع به دست می

 شود.از این شیوه استفاده می معموخًنیز هست. در معادن ایران 

و شدت جریان بر حسب متر مکعب در ثانیه بیان شود، افت  SIاگر مقاومت بر حسب سیستم 

 آید.فشار بر حسب پاسکال به دست می

 تنظیم هوا و تعدیل شبکه -2-9-4

و ها، هوا در جهت ها، باید شبکه را تعدیل کرد تا در تمام شاخهپس از محاسبه افت فشار شاخه

ها ههای شبکه را انتخاب کرد. حلقبه میزان مورد نظر، به جریان افتد. برای تعدیل شبکه، ابتدا باید حلقه

 هایدر یک حلقه شرکت داشته باشد. حداقل حلقه حداقلانتخاب شوند که هر شاخه  یاگونهبهباید 

 (:1382دنی، )م آیدزیر به دست می صورتبهخزم 

 هاها = حداقل تعداد حلقهاد شاخهتعد – هاتعداد گره +1 

 .شودهای تشکیل دهنده حلقه محاسبه میها، مجمود جبری افت فشار شاخهپس از انتخاب حلقه

(2-13) 2

i iP R Q    
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بدیهی است در حالت اولیه، مجمود افت فشارهای حلقه برابر صفر نیست. برای صفر شدن جمع 

 رطوبهها را ها را کم و یا افت فشار بعضی از شاخهفشار بعضی از شاخه جبری افت فشارها باید افت

 مصنوعی افزایش داد.

 م ظینتمع جبری صفر شود. )نصب درهای افت فشار یک یا چند شاخه منفی را باخ برد تا ج

 کننده(

 توان سطح داخلی راهرو افت فشار یک یا چند شاخه مثبت را کم کرد. برای کاهش مقاومت می

ها را توان سطح مقطع آنها کم شود و یا میصاف کرد تا ضریب اصطکاا آن رایا راهروها 

افزایش داد و یا در صورت امکان راهروهای تشکیل دهنده شاخه را از حالت سری به موازی 

 تبدیل کرد.

 های مثبت بادبزن تقویتی نصب کرد.در شاخه و یا شاخه 

های تشکیل دهنده آن برابر صفر شاخه راز تعدیل شبکه، جمع جبری افت فشا به هر حال، پس

ها انجام گیرد، شبکه تعدیل خواهد شد و نحوه جریان هوا در شود و اگر این کار در مورد تمام حلقه

 (.1381دنی، )م ها مطابق آنچه که طراحی شده است، خواهد بودشاخه

 محاسبه افت فشار و مقاومت کلی شبکه -2-9-5

ر، ین منظوه اتوان محاسبه کرد. بمی یسادگبهاز تعدیل شبکه، افت فشار کلی معدن را  پس

های موجود بین مسیر ورودی و خروج هوا را )با احتساب افت فشارهای ناشی مجمود افت فشار شاخه

 .(1381)مدنی،  شوندهای تقویتی( با هم جمع میاز درهای تنظیم کننده و یا فشار ناشی از بادبزن

(2-14) 2

i iP R Q    
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جریان عبوری شدت  iQ های موجود در مسیر ورودی تا خروج ومقاومت شاخه iRدر این رابطه 

 (15-2)هاست. با مشخص شدن افت فشار کلی شبکه، مقاومت کلی شبکه معدن نیز از رابطه از آن

 شود.محاسبه می

(2-15) 
2

t
t

t

p
R

Q


  

 شدت جریان کلی عبوری از شبکه است. tQمقاومت کلی شبکه،   tRدر این رابطه 

ین ترتیب، با مشخص شدن افت فشار و شدت جریان کلی شبکه، مشخصات اصلی بادبزن ه اب

و فشار معادل  tQشود. به بیان دیهر بادبزن اصلی معدن باید حداقل شدت جریان  معدن حاصل می

tPΔ  (.1381دنی، )م کند نیتأمرا 

 انتخاب سیستم تهویه -2-9-6

برای انتخاب سیستم تهویه مناسب، ابتدا باید نقشه سیستم استخراج معدن برای مرحله مورد 

نظر تهیه شود. در این نقشه، جزئیات سیستم استخراج مورد نظر نیست بلکه باید حاوی کلیه راهروها 

 و حفریات معدنی خزم برای سیستم استخراج باشد.

 نزولی سیستم صعودی و 

معدن وارد شود و از  ترین نقطهشود که هوای تازه از چاه ورودی به پایینبه طور کلی سعی می

ها صعودی، یعنی به سمت سطح زمین باشد. این شیوه این نقطه به بعد حرکت آن در تمام قسمت

شود که جریان هوای این امر سبب میخوانند. تهویه را تهویه صودی و حالت عکس آن را نزولی می

 اصوخً ترند، در یک جهت باشد.از هوا سبک عموماًتهویه و حرکت گازهای سمی و قابل انفجار، که 
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 سنگ از نود صعودی انتخاب شودویژه معادن زغالتهویه معدن، به توصیه بر آن است که سیستم

 . (1382)مدنی، 

 سیستم مرکزی و کناری 

 هابینی شده باشد، از تمام آنچاه و یا تونل اصلی پیش اگر در طرح استخراج معدن، چندین

راه ورود یا خروج هوا استفاده کرد. در چنین مواردی، در صورت امکان باید سیستم کناری  عنوانبهباید 

 .(1382 )مدنی، شود افت فشار کلی شبکه تهویه و نیز نشت هوا کمتر شودزیرا سبب می ،کمک گرفت

 سیستم دهشی و مکشی 

شود که همواره مکشی به کار گرفته شود زیرا در مواردی که به عللی معادن زغال توصیه میدر 

 .(1382)مدنی،  بادبزن از کار بیافتد، خطر کمتری دارد

 انتخاب مسیر حرکت هوا در شبکه تهویه -2-10

ن شامل که به هر کدام از مناطق فعال معدای انتخاب شود مسیر حرکت هوا باید به گونه

مستقل  طوربهها، های استخراج و جبهه کارهای پیشروی، فضای زیرزمینی فعال و نظایر آنکارگاه

نباید هوای برگشتی از یک کارگاه یا جبهه کار، برای تهویه بخش دیهر در  گاهویههوای تازه برسد. 

 ه با همانتخاب شود که هوای تازه و آلود یاگونهبهنظر گرفته شود. همچنین مسیر هوای آلوده باید 

 تلاقی نکنند و کلیه هوای آلوده از مسیر مشخصی در نهایت به چاه یا تونل خروجی هدایت شود.

از شبکه موجود استخراج برای تهویه استفاده کرد ولی  المقدوریحتاگرچه در حالت کلی باید 

 ها وکارگاهمستقل به  طوربهحفظ شرایط ایمنی و رساندن هوای تازه  منظوربهشود که گاه خزم می

انجام صحیح تهویه حفر کرد و یا تغییراتی در  منظوربهای را جبهه کارهای پیشروی، حفریات ویژه
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 .(1382وجود آورد )مدنی، هسیستم استخراج معدن ب

 تجهیزات تهویه -2-11

ای هبادبزن اصلی، بادبزن فرعی، لوله معادن شاملتهویه مورد استفاده برای ترین تجهیزات مهم

 تهویه هستند. ساتیتأستهویه و 

 انتخاب بادبزن اصلی -2-12

، باید بادبزن را برای معدن انتخاب tPΔو افت فشار کلی شبکه  tQبا مشخص شدن شدت جریان 

کند. واضح  نیتأمرا  tPΔو فشار معادل  tQکرد که در محدوده زمانی مورد نظر، بتواند شدت جریان 

بادبزن اصلی معدن وجود دارد باید نوعی را برگزید های مختلفی که برای انتخاب است که بین گزینه

 تر باشد.که در درجه اول از نقطه نظر ایمنی و در درجه دوم از نظر اقتصادی مناسب

در حال گسترش است و این  ، مرتباًناز آنجا که شبکه استخراج معدن و در نتیجه شبکه تهویه آ

را در پی دارد و نیز به علت افزایش نشت، شدت جریان  tPΔامر افزایش مقاومت و در نتیجه افزایش 

شود باید بتواند در طول عمر مفید خود که آن نیز باید افزایش یابد، لذا بادبزنی که انتخاب می tQخزم 

 تولید کند. tPΔو  tQگیرند، شدت جریان و فشاری بیش از سال در نظر می 25تا  15را 

دنی، )م باشد (17-2( و )16-2)( بادبزن اصلی معدن باید مطابق روابط fR( و فشار )fQشدت جریان )

1381:) 

(2-16) t=1.2 Q fQ 

(2-17) tPΔ=1.11  fP 
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 منحنی مشخصه آن است. حداکثریعنی ارتفاد نقطه  ،بادبزن حداکثرفشار  tPدر این رابطه 

بنابراین باید با توجه به اطلاعاتی  ،شود، نقطه عملکرد بادبزن مشخص میfPو  fQبا مشخص شدن 

 ترین را انتخاب کرد.های مختلف در دست است، مناسبکه از بادبزن

 نحوه انتخاب بادبزن -2-12-1

بادبزن استفاده از منحنی مشخصه  شود، روش اول از دو روش استفاده میبرای انتخاب بادبزن 

 .است انتخاب،استفاده از جدول دوم و روش 

 از جدول مشخصاتروش استفاده  -الف

صاتی که منحنی در دستهاه مخت fPو  fQمختصات نقطه عملکرد خزم یعنی  بیاندر این روش با 

شود که آیا این نقطه بر روی منحنی مشخصه بادبزن می بررسیرسم شده است، مشخصه بادبزن در آن 

ای هبادبزن یا بادبزنمنفی باشد، باید به  سؤالگیرد یا خیر، در صورتی که پاسخ مورد نظر قرار می

هایی که نقطه عملکرد بر روی منحنی مراجعه و این عمل را تکرار کرد. پس از اینکه مدل بادبزن دیهری

کرد که نقطه عملکرد در محدوده چه  بررسیگیرد مشخص شد، آنهاه باید ها قرار میمشخصه آن

اند که راندمان هایی مناسباول، آن های مرحلهگیرد. از بین بادبزنهایی هم راندمان قرار میمنحنی

تر خواهد شد، مناسبر چقدر راندمان بادبزن باختر بادرصد کمتر نباشد. بدیهی است ه 60بادبزن از 

شود که راندمان باختری داشته و از نظر نوعی انتخاب می ،های انتخاب شدهبود. سرانجام از بین بادبزن

 تر باشد.اقتصادی مناسب

 های انتخاباستفاده از جدول یا منحنیروش  -ب

هایی تهیه و در آن محدوده عملکرد ها و یا منحنیهای سازنده بادبزن، جدولبسیاری از کارخانه
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 ها را با همهای مختلف انتخاب و آنهای مناسب را از شرکتتوان بادبزنمی که اندرا بیان کرده مناسب

 ترین را برگزید.مقایسه کرد و مناسب

 حاسبه توان بادبزنم -2-12-2

محاسبه  (18-2)با مشخص کردن فشار و شدت جریان بادبزن، توان خزم برای آن از رابطه 

 :(1381دنی، )م شودمی

(2-18) 
1 2

9.81

1000

f fP Q
N


  

 که در آن:

N  =توان خزم برای بادبزن بر حسب کیلو وات 

fP آب= فشار بادبزن بر حسب میلیمتر 

fQ  = بادبزن بر حسب متر مکعب در ثانیهشدت جریان 

1η  =راندمان بادبزن 

2η  =راندمان الکتروموتور بادبزن 

 استفاده از چندین بادبزن -2-12-3

بتواند فشار و هوای خزم برای شبکه تهویه  ییتنهابهدر بعضی موارد ممکن است بادبزنی که 

که برای معدن انتخاب شده ای یهلو، همچنین امکان دارد که بادبزن اکند، در دسترس نباشد نیتأم

وان تاست، با توجه به افزایش مقاومت شبکه تهویه، دیهر جوابهوی تهویه نباشد. در چنین مواردی می

 .شوند، استفاده کردبا هم در شبکه تهویه کار گرفته می زمانهمای از دو یا چند بادبزن که از مجموعه
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 دستورالعمل انتخاب بادبزن فرعی -2-12-4

شدت جریان هوای خزم برای تهویه جبهه کار پیشروی، ابتدا باید فشار و شدت پس از محاسبه 

ه جبهه شدت جریان هوای خزم برای تهوی oQ جریانی که بادبزن فرعی باید تولید کند محاسبه کرد. اگر

دنی، )م شودمحاسبه می (19-2) را تولید کند که از رابطه fQجریان  کار باشد، بادبزن باید شدت

1381): 

(2-19) + ΔQ o= Q fQ 

ویژه هها و بهوا به جنس لوله های تهویه است. میزان نشتمیزان نشت هوا در لوله ΔQکه در آن 

 :(1381دنی، )م شوداستفاده می (20-2)و برای محاسبه آن از رابطه دارد ها بستهی به نود اتصاخت آن

(2-20) 6

0

( 10 1)
3

fQ KDL
R

Q l

    

 که در آن:

D  =ها تهویه بر حسب مترلوله قطر 

R  =مورگها تهویه بر حسب کیلومقاومت لوله 

L  =های تهویه بر حسب مترطول کلی لوله 

l  =های تهویه بر حسب مترطول هر قطعه از لوله 

oQ  =شدت جریان در جبهه کار برحسب متر مکعب در ثانیه 

fQ  = مکعب در ثانیهشدت جریانی که بادبزن باید تولید کند بر حسب متر 

K  = ضریب نشت و عبارت است از شدت جریان هوایی )بر حسب متر مکعب در ثانیه( که از محل
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آب به خارج از لوله نشت حت اختلاف فشار یک میلیمترتهای تهویه به قطر یک متر و اتصال لوله

 است. (7-2جدول ) در موارد مختلف به شرحمقدار این که  کند.می

 (1381)مدنی،  نشت( بر اساس جنس لوله بی)ضر K ریمقاد:  7-2جدول 

 Kضریب  جنس لوله

 5/7× 310تا  3× 310 های فلزی با اتصال ضعیفلوله

 5× 310تا  1× 310 های فلزی با اتصال خوبلوله

  5/1× 310 ایهای پارچهلوله

 های تهویهسیستمسازی کامپیوتری شبیه -2-13

  های ساده تحلیلیها را به روشتوان آنمی ندرتبههای تهویه معادن اغلب پیچیده هستند و شبکه

ا نیز ههای تقریبی کمک گرفت. این روشاز روش دها بای. در اکثر موارد، برای تحلیل شبکهبررسی کرد

و احتمال اشتباه در محاسبات دستی گیر هستند مستلزم تکرار محاسبات زیاد و در نتیجه بسیار وقت

فزارها اواقعی در معادن، استفاده از نرم اینیز دور از انتظار نیست. بنابراین در عمل برای تحلیل شبکه

 هاافزارهای متعددی در این زمینه ارائه شده است که با استفاده از آناخیر نرم یهاسالضرورت دارد. در 

و  Ventsim ،Minvet ،Aventافزارهای نرم .ها را نیز تحلیل کردشبکه ترینتوان پیچیدهمی یسادگبه

Vnetpc افزارهای پرکابرد در این زمینه است.ز نرمای انمونه 

 پیشینه تحقیق -2-14

یکی از مسائل  هاکه گفته شد، طراحی سیستم تهویه برای معادن زیرزمینی و تونل طورهمان

-های معدنی، طراحیهای کامپیوتری در کارپیشرفت روش کاری زیرزمینی است. بامهم در زمینه معدن

یک روش قابل اعتماد و پرکاربرد در زمینه طراحی تهویه  عنوانبههای کامپیوتری سیستم تهویه توانسته 

های کامپیوتری و همچنین صرف زمان امروزه به دلیل ساده بودن کاربرد روش مورد توجه قرار بهیرد.
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د. های تجربی و دستی باشلیز، این روش توانسته جایهزین مناسبی برای روشکمتر مورد نیاز برای آنا

ا هکاربرد این روش، سبب شده تا تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گیرد، که در زیر به تشریح آن

  شود.پرداخته می

 (2001) 2و واتسون 1هارتکپت مطالعا 

 600تا عمق صورت زیرزمینی هبوده که بیکی از معادن غربی استرالیا  3معدن طلا ریدیمر

 شده است که در اعماق بیشترشده است. با اکتشافات صورت گرفته مشخص استخراج متری 

هویه معدن پیشرفت داده شود. برای د. برای رفتن به عمق باید سیستم تماده معدنی وجود دار

. برای تعیین دشباز طراحی  Ventsimافزار این منظور چند طرح تهویه مختلف با استفاده از نرم

های استخراج یا های دیزلی است که در کارگاهتوجه اصلی به ماشین ،کیفیت هوا در این معدن

 .(Widzyk-Capehart and Watson, 2001) مشغول به کار هستند سازیهای آمادهکارسینه 

  (2001) 4هارت و فاوستکپمطالعات 

اند. در در غرب استرالیا را مورد بررسی قرار داده، واقع 5برنزوئینگسیستم تهویه معدن 

افزار را با استفاده از نرم برنزوئینگمعدن  تهویه مورد نیاز برای ادامه فعالیت سیستماین مطالعه 

و با توجه به  سازی شد استشبیهتهویه . شرایط فعلی دادندمورد بررسی قرار  Ventsimتهویه 

 سازی بر اساسیند بهینهدر ادامه، یک فرآ .گرفته استقرار  هویه آینده مورد ارزیابیت ،شرایط

                                                 

1 Capehart 

2 Watson 

3 Redeemer 

4 Fawcett 

5 Bronzewing 
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 ترینبه دست آوردن کارآمدترین و مقرون به صرفه منظوربه ،معدن پیشنهادی های تولیدطرح

 Widzyk-Capehart and) آینده انجام شده است های استخراجیکارگاه برای جریان هوا

Fawcett, 2001). 

 (2002) 2و بل 1مطالعات مارکس 

سازی بهینهعمق، سنگ کمسازی شبکه تهویه یک معدن زغالهدف از این مطالعه، شبیه

یکی از  Vumaافزار برای این منظور از نرم است. بادبزنتوزیع جریان هوا و کاهش قدرت 

ده استفاده ش یافته،سازی تهویه معادن زیرزمینی که در آفریقای جنوبی توسعه افزارهای شبیهنرم

یه های تهوازی شبکهسریزی تغییرات و بهینهشود که برنامهگیری می، نتیجهدر نهایت است.

دلیل دیهری برای استفاده  خواهد بود، که مؤثررویکرد آزمون و خطا بسیار  استفاده از معدن با

 .(Marx and Belle, 2002) سازی شبکه استاز ابزارهای شبیه

 (2006) 4و کاپاگریدیس 3مطالعات اکسیکیس 

در این مطالعه، شبکه تهویه یک معدن زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است. برای 

ای هسازی کامپیوتری استفاده شده و به کمک آن همه جنبهاز یک شبیهتهویه بررسی شبکه 

و ... مورد بررسی قرار گرفته و همچنین برخی از  بادبزن، محل نصب بادبزنتهویه، از جمله نود 

سوزی، گرد و غبار، تجمع گازهای های مهم در هنهام شرایط اضطراری )مانند آتشدستورالعمل

                                                 

1 Marx 

2 Belle 

3Exikis  
4 Kapageridis 
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 Exikis and) بیان شده است ،برای حفظ یک محیط کار سالم مضر، چرخش هوا و ...(

Kapageridis, 2006). 

 (2011) و همکاران 1مطالعات وی 

متری معدنکاری شده است را مورد بررسی  1000که در عمق  2دونهیسیستم تهویه معدن 

 بادبزناند. در این معدن بعضی از مسیرهای هوا مقاومت باخیی دارند و فشار تولیدی قرار داده

پاسکال است. سیستم تهویه این معدن بسیار پیچیده بوده و از لحاظ مدیریتی  3500بیشتر از 

 Ventsimافزار نرم لهیوسبه یبعدسهسازی است. برای حل مشکل تهویه از شبیهبوده دچار مشکل 

 یهاهدادکند و را برآورده می دونهی معدن این سیستم الزامات مدیریت تهویهاستفاده شده است. 

 هیدونکند که سطح مدیریت تهویه معدن اد را برای تصمیم گیران فراهم میعلمی و قابل اعتم

 .(Wei et al. 2011) بخشدمی را بهبود

 (2011) و همکاران 3مطالعات گوسات 

های تهویه پیچیده در حال حاضر ارائه شده است. مختلفی برای محاسبه سیستم یهاروش

ه سازی یک شبکه تهویه ارائبیهافزار برای محاسبه و شمطالعه، برخی از مزایای استفاده از نرماین 

 Gusat) شده استها در مراحل بسیار ساده انجام پارامترهای آن وها سازی شاخهدهد. شبیهمی

et al. 2011). 

                                                 

1 Wei 

2 Donghai 

3 Gusat 
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  (2012) و همکاران 1لیلیچمطالعات 

دارای دو نود سیستم استخراج، یکی  ،واقع در مرکز ترکیه 2عمرلرسنگ معدن زغال

دت مریزی بلند . هدف از این مطالعه، برنامهسنتی است صورتبهمکانیکی و دیهری  صورتبه

 بینی شده مورد بحث وبررسیهای پیشسازیبرای تهویه معدن بوده و در نهایت، تغییرات و بهینه

 .(Lilic et al. 2012) قرار گرفته است

 و همکاران  3مطالعات سووار 

ها به روش دستی ممکن های تهویه معادن زیرزمینی حل آنبه دلیل پیچیدگی شبکه

سازی کامپیوتری برای حل مسئله افزارهای شبیهبررسی نرماین مطالعه،  ارائهاز نیست. هدف 

که  (VENTSIM Visual Advanced) افزارهای تخصصیترین نرمیکی از پیشرفته .تهویه است

 .(Suvar et al. 2012) گرفته استمورد بررسی قرار در استرالیا توسعه یافته 

 (2013) 4مطالعه چاوکون 

فرسوده بودن سیستم، دچار مشکل شده است. برای این به علت  5تنهزینگتهویه معدن 

معدن، منابع در دسترس بسیار محدود بوده و طراحی سیستم تهویه جدید بسیار گران قیمت 

ل باشد. برای حل این مشک صرفهبهسازی سیستم تهویه فعلی باید مقرون است، همچنین بهینه

                                                 
1 Lilic 

2 Omerler 

3 Suvar 

4 Chaoqun 

5 Tongxing 
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 نقاط نشت هوا توانآن می لهیوسبهکه  طراحی شده Ventsim افزارمعدن در نرم یبعدسهشبکه 

 صرفه جویی شده وزمان در از طریق این سیستم، . دست آمدبهو بسیاری از اطلاعات دیهر را 

 .(Chaoqun, 2013) مزایای اقتصادی بهبود یافته استهمچنین سطح مدیریت ایمنی معدن و 

 (2013) 1مطالعات فلسنر 

مالی احت ساتیتأسزیرزمینی شامل معادن های تهویه مطالعه، اصول اساسی سیستمدر این 

. علاوه بر این، یک فصل به بحث در های تهویه توضیح داده شده استف سیستمو انواد مختل

 سازی تهویه معدنهای شبیهو بسته Ventsim Visual Advancedمورد ابزارهای اساسی برنامه 

نشان  منظوربهاتریش،  درواقع  2ارزبرگ معدنپردازد. می مطالعه این زیرزمینی مورد استفاده در

 . (Felsner, 2013) دادن کاربرد برنامه انتخاب شده است

 (2013) 4و موشود 3مطالعات آکاند 

 5اوکاباسنگ رای طراحی سیستم تهویه معدن زغالافزار اتوکد بدر این مطالعه، از نرم

های کمکی و همچنین شدت جریان بادبزن. پس از انجام محاسبات تهویه، نود شده استاستفاده 

 .(Akande and Moshood, 2013) تعیین شده است شاخه از معدنمورد نیاز برای هر 

                                                 

1 Felsner 

2 Erzberg 

3 Akande 

4 Moshood 

5 Okaba 
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 (2014) 1مطالعه استوارت 

ه با استفاددر این مطالعه، ناحیه انفجاری در معادن زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است. 

حجم گازهای تولید شده بعد از انفجار و زمان مناسب برای ترقیق این گاز  ،الهوریتماز یک 

فزار اچنین الهوریتمی ممکن است در نرم کند که چهونهمحاسبه شده است. در نهایت، بررسی می

 نشان داده شده است ventsimافزار از کاربرد آن در نرم ایسازی گنجانده شود و نمونهمدل

(Stewart, 2014). 

 (2014) مطالعات حقیقت 

و انتخاب  زیرزمینی سنگ آهک دناتهویه مع هدف این مطالعه، تجزیه و تحلیل شبکه

است.  Ventsimافزار های کمکی با استفاده از نرمبادبزناصلی و  بادبزننصب  مناسب برای محل

سازی در مسیرهای هوا مدل و گرد و غبار دود سوزیند بررسی شرایط اضطراری آتشدر ادامه رو

 .(Haghighat, 2014) های آن مورد بحث و بررسی قرار گرفته استشده و پیامد

 (2014) و همکاران 2مطالعات چوکلای 

در این مطالعه، خطرات ناشی از انفجار در معادن زیرزمینی و همچنین گازهای سمی 

برای این منظور یک شبکه تهویه در متصاعد شده هنهام آتشباری مورد بررسی قرار گرفته است. 

سازی شده است. های معدن شبیهسوزی در یکی از شاخهطراحی شده و آتش Ventsimافزار نرم

اثرات مختلف آتشباری و تصاعد گازهای مضر مورد بررسی قرار گرفته است و همچنین  در نهایت،

                                                 

1 Stewart 

2 Cioclea 
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 .(Cioclea et al. 2014) اقدامات خزم در مواقع وقود این حوادث شرح داده شده است

 (2015) 2والاسو  1مطالعات آکونا 

که در شیلی واقع شده است  3تنینتهدر این مطالعه، توسعه بخش جدید معدن زیرزمینی 

تن باشد.  180تا  137مورد بررسی قرار گرفته است. قرار است تولید روزانه این معدن بین 

که قرار است مرحله دوم این پروژه از  بندی شده استاین معدن در دو مرحله زمان وسازساخت

به پایان برسد. با توجه به اقدامات انجام گرفته در مرحله اولیه  2020آغاز و تا سال  2015سال 

حداقل و  یبر روبینی شده، طراحی تهویه صورت گرفته و همچنین طرح و میزان تولید پیش

ده تحلیل حساسیت انجام شده بینی شهای پیشکثر شدت جریان هوا در ورودی و خروجیاحد

 .(Acunaa and Wallace, 2015) است

  (2015) 4ستیمطالعات 

 5ندیرانایرزمینی سنگ زغالکیفیت هوا در سیستم تهویه معدن زمقدار فشار و این مطالعه 

ایستهاه انجام  40 باًیتقرکار تحقیقاتی با کمک آخرین ابزارها در  .را مورد بررسی قرار داده است

بر اساس و نشان داده شده  Ventsimافزار نرمدر  آنسازی است. روش بررسی تهویه و شبیهشده 

آمده از  دستبهدر نهایت، نتایج  .سازی، تجزیه و تحلیل انجام شده استبیهش حاصل ازنتایج 

                                                 

1 Acunaa 

2 Wallace 

3 Teniente 

4 Sethi 

5 Nandira 
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 .(Sethi, 2015) سازی با واقعیت موجود در معدن مقایسه شده استشبیه

 (2016) 2و سو 1مطالعات ژانگ 

اند. برای رفع مشکل مورد بررسی قرار داده 3مجیاگوسنگ سیستم تهویه معدن زغال

سازی شده و مورد تجزیه و تحلیل شبیه Ventsimافزار مقاومت زیاد هوا، شبکه این معدن در نرم

 ریزیعلاوه بر کمک به سیستم مدیریتی معدن، در برنامه Ventsimافزار قرار گرفته است. نرم

 مورد استفاده قرار گرفته استاین معدن  بلند مدت و کوتاه مدت و همچنین مدیریت تهویه

(Zhang and Suo, 2016). 

 (1380) مطالعات مدنی و اسکویی 

سنگ گلندرود، سازی و تجهیز معدن زغالدر این مطالعه، همراه با شرود عملیات آماده

است. با توجه به وضعیت معدن سیستم تهویه طرح اولیه سیستم تهویه آن مورد بحث قرار گرفته 

های خروجی سبب شد که روش تهویه دهشی صعودی مناسب تشخیص داده شده و وجود راه

دستی صورت گرفته و صحت انجام محاسبات  صورتبهبرای معدن انتخاب شود. محاسبات تهویه 

مدنی ) قرار گرفته استمورد بررسی  Ventsimو  Minvent ،Ventpcافزارهای با استفاده از نرم

 .(1380، و اسکویی

 (1382) گشتاسبی و همکاران 

                                                 

1 Zhang 

2 Suo 

3 Majiagou 
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سنگ رضی مورد مطالعه قرار گرفته است. ابتدا ین مطالعه، شبکه تهویه معدن زغالدر ا

دستی صورت گرفته و سپس صحت محاسبات انجام شده با استفاده از  صورتبهمحاسبه تهویه 

 .(1382)گشتاسبی و همکاران،  مورد بررسی قرار گرفته است Tahviehافزار نرم

 (1382) مطالعات مدنی و مفتی 

کیاسر مورد بررسی قرار گرفته است. با سنگ زغالدر این مطالعه، سیستم تهویه معدن 

زمینه تهویه معدن به وجود آمده است که بر همین  گسترش شبکه استخراج معدن، مشکلاتی در

تهویه معدن انجام گرفته است. با توجه به وضعیت معدن، سیستم اساس طراحی سیستم 

 صورتبهاست. طراحی تهویه این معدن  شده مکشی برای این معدن در نظر گرفته_صعودی

گرفته است. صورت  Minventافزار سازی این معدن با استفاده از نرمدستی انجام شده و شبیه

کامپیوتری( و تحلیل دستی شبکه تهویه، در حد قابل سازی )شبیه نتایج حاصل از تحلیل عددی

 .(1382)مدنی و مفتی،  قبولی همخوانی دارد

 (1385) مطالعات مدنی و همکاران 

موجود در سیستم تهویه معدن زیرزمینی  یهایینارسادر این مطالعه، به علت مشکلات و 

بهینه پاسخهو مورد نیاز  و همچنین ارائه سیستم مؤثرهشونی، بازنهری و ارزیابی پارامترهای 

دهشی مورد _سیستم صعودی ،معدن مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به شرایط موجود

دستی صورت گرفته است. در نهایت  صورتبهاستفاده قرار گرفته و با توجه به آن، طراحی تهویه 

)مدنی و  رفته استمورد بررسی و تایید قرار گ Minventافزار صحت محاسبات انجام شده با نرم

 .(1385همکاران، 
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 (1387) منگلیمطالعات انه 

 یها استخراج و جبهه کارهادر این مطالعه، ابتدا شدت جریان مورد نیاز برای کارگاه

سازی معدن کلاریز شرقی با سازی محاسبه شده و سپس با استفاده از این مقادیر شبیهآماده

 . (1387، منهلیانه) شده استانجام   Ventsimافزار استفاده از نرم

 (1391) مطالعات قزوینی و آقاجانی 

باشد. با هدف از این مطالعه طراحی سیستم تهویه برای معدن زمستان یورت شرقی می

ی دست صورتبهدهشی انتخاب شده و محاسبات _صعودی صورتبهتوجه به شرایط معدن تهویه 

انجام شده که  Ventsimافزار با استفاده از نرمسازی کامپیوتری در نهایت، شبیه انجام شده است.

قزوینی ) خوانی داشته استنتایج حاصل از آن و تحلیل دستی شبکه تهویه در حد قابل قبولی هم

 .(1391و آقاجانی، 

 (1391) نژادمطالعات الهی و ربیع 

گازهای مضر معدن رزمجا غربی از البرز شرقی با استفاده هدف از این مطالعه رقیق کردن 

نژاد طرح معدن و انتخاب بادبزن اصلی بوده است. در این مطالعه الهی و ربیعیاز تهویه مصنوعی 

افزار اند و با استفاده از نرماست را مورد بررسی قرار داده 1384رزمجا غربی که مربوط به سال 

Ventsim نژاد، زینی و ربیع)الهی اندی برای تهویه معدن را پیشنهاد کرده، بادبزن اصلیدوبعد

1391.) 

 (1391نژاد )مطالعات الهی و ربیع 
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ه از تهویاستفاده البرزشرقی با  ه رقیق کردن گازهای مضر معدن کلاریزهدف از این مطالع

افزار نرم باشد. تجزیه و تحلیل شبکه معدن با استفاده ازمصنوعی و انتخاب بادبزن اصلی می

Ventsim  و دریچه مورد نیاز برای معدن تعیین شده است بادبزن ،آن لهیوسبهانجام شده و 

 .(1391نژاد، زینی و ربیعالهی)

 (1392) فوشازدهمطالعات پزین 

د مطالعه در این مطالعه، سیستم تهویه بخش زیرزمینی معدن سرب و روی انهوران مور

-بلند مدت تهویه برای این معدن صورت گرفته و بر طبق این برنامهریزی قرار گرفته است. برنامه

فوشازده،  )پزین انجام شده است Ventsimافزار سازی تهویه با استفاده از نرمریزی یک نمونه شبیه

1392). 

 (1393) مطالعات الهی 

در این مطالعه، طراحی سیستم تهویه معادن زیرزمینی به روش دستی مورد بررسی قرار 

سنگ تخت بررسی شده و شدت جریان هوا و در ادامه، سیستم تهویه معدن زغالگرفته است. 

 .(1393زینی، )الهی اصلی مورد نیاز برای این معدن پیشنهاد شده است بادبزن

 (1393) درمیان و همکارانمطالعات زارعی 

ه دویه مناسب برای معدن مکانیزه پرودر این مطالعه، سیستم تهویه حین حفاری و لوله ته

 هایطبس مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به شرایط موجود در معدن، ابتدا شدت جریان

محاسبه شده و سپس سه نود  استخراجی هایسازی و کارگاهمورد نیاز برای جبهه کارهای آماده

اند. در نهایت، برای به جریان انداختن هوای مورد نیاز، لوله برای طراحی پیشروی مقایسه شده
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درمیان و )زارعی مورد بررسی قرار گرفت Ventsimافزار های متفاوتی با استفاده از نرمبادبزن

 .(1393همکاران، 

 (1393) مطالعات باقرزاده و همکاران 

ده طبس مورد بررسی قرار گرفته تم تهویه اصلی معدن شماره یک پرومطالعه، سیس در این

مکشی برای این معدن در نظر گرفته شده و _است. بر اساس وضعیت معدن، سیستم صعودی

 .(1393)باقرزاده و همکاران،  دستی محاسبه شده است صورتبهطراحی تهویه 

 (1395) الهی و همکاران 

قرار گرفته  بحثمورد  8سنگ تونل زغالدر این مطالعه، سیستم تهویه اصلی معدن 

و نحوه توزیع شدت جریان در شبکه سازی شده شبیه Ventsimافزار است. شرایط معدن در نرم

 .(1395زینی و همکاران، )الهی مورد بررسی قرار گرفته است

 صورت خلاصه آورده شده است.به( تحقیقات انجام شده در این زمینه 8-2در جدول )
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 های اخیر: خلاصه از تحقیقات ارائه شده در سال 8-2جدول 

ف
دی

ر
 

 محقق یا محققین
سال 

 ارائه
 عنوان

 روش طراحی

 دستی
 افزارینرم

 بعدی3 بعدی 2

1 Widzyk-Capehart and 

Watson 
2001 Agnew gold mine expansion mine ventilation evaluation using Ventsim  *  

2 Widzyk-Capehart and 

Fawcett 
2001 Life of mine ventilation requirements for bronzewing mine using ventsim   * 

3 Marx and Belle 2002 Simulating Airflow Conditions In a South African Coal Mine, Using The VUMA-

Network Simulation Software 
  * 

4 Exikis and 

Kapageridis 
2006 Simulation of Air and Contaminant Flow in Underground Mine Ventilation 

Networks 
  * 

5 Feng Wei et al 2011 The use of 3D simulation system in mine ventilation management   * 

6 Gusat et al 2011 Using the educational Ventsim software to calculate and simulate a ventilation 

network 
* *  

7 Lilic et al 2012 Ventilation planning and design of the Omerler  B mine *   

8 suvar et al 2012 Advanced software for mine ventilation networks solving   * 

9 Chaoqun 2013 Study of old mine ventilation system transformation based on Ventsim 

software(a case for Tongxing Mine) 
  * 

10 Felsner 2013 Application of Ventsim Visual at the show mine Erzberg   * 

11 Akande and Moshood 2013 Modelling of Okaba Underground Coal Mine Ventilation System *   
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ف
دی

ر
 

 محق یا محققین
ساال 

 ارائه
 بعدی3 بعدی2 دستی عنوان

12 Stewart 2014 Practical prediction of blast fume clearance and workplace re-entry times in 

development headings 
  * 

13 Haghighat 2014 Analysis of a ventilation network in a multiple fans limestone mine   * 

14 Cioclea et al 2014 Prior establishement of work environment characteristics in case of the 

occurrence of an underdround explosion 
  * 

15 Acunaa and Wallace  2015 Primary Mine Ventilation Solution for the New Level Mine Project During the 

Construction Period 2015 – 2020 
  * 

16 sethi 2015 Underground Mine ventilation survey   * 

17 Zhang and SUO 2016 Study of Coal Mine Ventilation System Optimization based on Ventsim   * 

  * * سنگ گلندرودمعدن زغال هیتهو ستمیس یطراح 1380 اسکوییمدنی و  18

  * * یسنگ رضمعدن زغال هیو محاسبه شبکه تهو یطراح 1382 گشتاسبی و همکاران 19

  * * اسریسنگ کمعدن زغال هیتهو ستمیس یطراح 1382 مدنی و مفتی 20

  * * یسنگ هشونمعدن زغال هیتهو ستمیس یطراح 1385 همکارانمدنی و  21

  *  ventsimافزار ن کلاریز شرقی با استفاده از نرمطراحی تهویه معد 1387 منهلیانه 22

 *  * ventsim افزاراز نرمبا استفاده  یشرق ورتیسنگ زمستانى معدن زغال هیتهو ستمیس یطراح 1391 قزوینی و آقاجانی 23

  *  ventsimافزار نرمبا استفاده از یالبرزشرق زیسنگ کلارزغال یرزمینیزمعدن  هیتهو یبرا یانتخاب بادبزن اصل 1391 نژادزینی و ربیعالهی 24

  *  ventsimافزار با استفاده از نرم یاز البرز شرق یسنگ رزمجا غربزغال ینیرزمیمعدن ز هیتهو یطراح 1391 نژادزینی و ربیعالهی 25
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  * * معدن سرب و روی انهوران یرزمینیزطراحی سیستم تهویه هوشمند بخش  1392 فوشازدهپزین 26

ف
دی

ر
 

 محق یا محققین
ساال 

 ارائه
 بعدی3 بعدی2 دستی عنوان

   * سنگ تخت(غالزمعدن  ی)مطالعه مورد یبه روش دست ینیرزمیمعادن ز هیتهو یطراح 1393 زینیالهی 27

28 
 درمیان و همکارانزارعی 

1393 
 1  معدن   یشرق 3پانل  یسازآمادهمناسب در تونل  هیحفاری و انتخاب لوله تهو نیح هیتهو ستمیس یطراح

 پروده طبس زهیمکان
* *  

   * طبس کیمعدن شماره  هیتهو ستمیس یطراح 1393 باقرزاده و همکاران 29

  *  ventsim افزاربا استفاده از نرم 8 سنگ تونلمعدن زغال هیشبکه تهو یبرا یانتخاب بادبزن اصل 1395 زینی و همکارانالهی 30
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 بندیجمع -2-15

 که بر ،های حیاتی در طراحی یک معدن زیرزمینی و یا اماکن زیرزمینی تهویه استیکی از مؤلفه

معدنی  یهاتیفعال ریسادر  ریتأخها سبب در آن ریتأخهای معدنی دیهر که خلاف بسیاری از فعالیت

دستی  صورتبههای گذشته احی تهویه در زمانباشد. طرپذیر نمیتهویه امکان در انجام ریتأخشود، می

ولی در چند سال گذشته با روی کار آمدن کامپیوتر، طراحی تهویه پا به  شده،و از روی تجربه انجام 

 عرصه جدید گذاشته است.

مورد بررسی قرار گرفت. با تهویه در این فصل مطالعات مختلف صورت گرفته در زمینه طراحی 

ز ه ادستی بوده و یا با استفاد صورتبههای انجام شده مشخص شد که طراحی معادن یا توجه به بررسی

رو سعی بر آن است که طراحی تهویه معادن نامه پیشافزارهای دوبعدی صورت گرفته است. در پایاننرم

 یبعدسه صورتبهمعدن  ورد بررسی قرار گیرد و طراحی تهویهافزاری مدستی و نرم صورتبهزیرزمینی 

 تر سازد. ریت سیستم تهویه معدن را راحتیسازی شود تا مدشبیه
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 تهویه معدن رزمجا غربیسیستم طراحی  :3 فصل
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 مقدمه -3-1

های مختلف هوا و وجود آخینده مینی با توجه به ساختار خاص وهای معدنی زیرزفعالیت اصوخً

میز تهویه دارند تا هوای تبینی اجرای عملیات نیز ضرورت حفظ سلامتی کارکنان، نیاز به طراحی و پیش

های مختلف خارج شود. برای های معدن هدایت شود و هوای کثیف به روشو سالم را به کلیه قسمت

بایست از طریق تهویه طبیعی یا مکانیکی، هوای تمیز را از سطح زمین رسیدن به این هدف همواره می

رد نیاز معدن، آن را به سطح زمین به داخل معدن فرستاده و پس از چرخش هوا در تمام فضاهای مو

 (.1381)مدنی،  برگشت داد

در این فصل سعی بر آن است که سیستم تهویه معدن رزمجا غربی با استفاده از روش دستی 

 طراحی و با توجه به طرح کلی معدن یک بادبزن مناسب برای تهویه معدن معرفی شود.

 مطالعه موردی -3-2

مطالعه موردی  عنوانبهاست یکی از معادن شرکت البرزشرقی  رزمجا غربی کهسنگ زغالمعدن 

 نواقع در حوزه جغرافیایی شهرستان دامغا ،های البرز. معدن رزمجا غربی در رشته کوهانتخاب شده است

کیلومتری  60. این معدن در فاصله استسنگ البرز شرقی شاهرود الت شرکت زغولی تحت حوزه فعالی

(.  1-3کیلومتری واقع شده است )شکل  80مچنین نسبت به شاهرود در فاصله از شهرستان دامغان و ه

ال خیه های دنباین معدن توسط تعدادی تونل یک دهانه و اکلن نوار بازگشایی شده و سپس توسط تونل

سازی انجام شده است. روش استخراج ماده های تهویه، عملیات آمادهو همچنین دویل هیبر خو عمود 

ابل های قگیرد. خیهو جهت کنترل سقف کمرباخ عملیات تخریب انجام می بوده هه کاربلندجبمعدنی 

ماده  اکتشافی، یهاگزارشبر اساس . است 19Kو  5K ،8K ،13Kاستخراج این معدن در حال حاضر 

های خیهباشد و غربی مربوط به دوره تریاس فوقانی و ژئوراسیک تحتانی می معدنی معدن رزمجا
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سنگ البرز شرقی ته دو و سه قرار دارد )شرکت زغالاستخراجی این معدن از نظر گازخیزی در دس

 (.1354شاهرود ، 

 

 یمعدن رزمجا غرب ییایجغراف تیموقع:  1-3شکل 

 شرایط فعلی تهویه معدن -3-2-1

 318ماده  بر اساس. همچنین گیردطبیعی صورت می صورتبه این معدن در حال حاضر تهویه

نامه آیین) دار، تهویه به طریق طبیعی مجاز نیستغالی معادن، در معادن گازدار و گرد زایمن نامهنییآ

با توجه به شرایط فعلی، سیستم تهویه معدن از نظر ایمنی کاملا غیر اصولی  .(1381، ایمنی در معادن

این معدن مجاز به ادامه فعالیت در شرایط کنونی  ،نامه ایمنیجه به آیینبا توبوده و و غیر استاندارد 

باشد. به همین منظور طراحی سیستم تهویه معدن باید مورد بررسی قرار گرفته و بادبزن مناسب نمی

 برای تهویه معدن انتخاب و نصب شود.

 روش طراحی سیستم تهویه معدن -3-3

ها ) از قبیل سطح مقطع، طول مسیر، ت مربوط به کلیه شاخهدر طراحی اولیه شبکه تهویه، اطلاعا
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ها استخراج، جبهه کار مقدار هوای خزم برای شاخه اصلی )کارگاهو  یآورجمعضریب اصطکاا و ... ( 

 های زیر دست یافت.تا بتوان از طریق آن به داده شودمحاسبه میهای خدماتی و ... ( پیشروی، محفظه

 هوای خزم الف( شدت جریان کلی

 ب( افت فشار کلی شبکه

 های الف و ب(ج( مشخصات نقطه عملکرد بادبزن )با استفاده از داده

ای که برای تعدیل شبکه در های تقویت کنندهد( افت فشار درهای تنظیم کننده و یا فشار بادبزن

 ها )در صورت نیاز( نصب شوند.شاخه

های تحلیلی سنگ رزمجا غربی از روشزغالرای طراحی سیستم تهویه معدن در این فصل، ب

)استفاده از روابط ریاضی و مکانیک سیاخت( و تجربی )استفاده از تجربه معادن مشابه و قوانین تهویه 

 معدن( استفاده شده است. 

 غربی طرح کلی و مشخصات شبکه تهویه معدن رزمجا -3-4

برای این منظور، باید تمام اولین گام برای طراحی تهویه معدن رسم نقشه شبکه معدن است. 

نسبت ها های استخراج مورد بازدید قرار گرفته و موقعیت و ارتباط آنها و کارگاهمسیرهای هوا، دویل

، طرح کامل معدن که متشکل از سه سطح غربی به یکدیهر مشخص شود. پس از  بازدید از معدن رزمجا

شبکه معدن  توجه به نقشهبا  ( است.2-3)معدن مطابق شکل  شبکهنقشه رسم شده است.  است،مجزا 

که  یاگونهبه) یگره گذارنقشه معدن ای معدن، ها و سطح مقطع راهروهمشخصات تقاطعهمچنین و 

م نود سیست شده است.شود( هایی که سطح مقطع تغییر کرده شامل یک گره میها و محلتمام تقاطع

های معدن رزمجا و همچنین با توجه به ویژگیتهویه با توجه به طرح پیشنهادی شرکت البرز شرقی 
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صودی انتخاب شده است و جهت حرکت  -صورت دهشیهای زیادی است بهغربی که شامل خروجی

 (.3-3)شکل  شده استمشخص  هوا در شبکه معدن با توجه به نود سیستم تهویه بیان شده

 

 ینقشه شبکه معدن رزمجا غرب : 2-3شکل 
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 هاگره و هاهشامل تمام شاخ ینقشه شبکه معدن رزمجا غرب:  3-3شکل 

سازی شبکه تهویه توان اقدام به سادهانجام محاسبات و کاهش خطا می سرعت افزایش منظوربه

مسیرهای منتهی به جبهه کارهای  جزبه، بستبنتوان تمام مسیرهای نمود. برای این منظور، می
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( است. با توجه به طرح کلی 4-3سازی، شبکه مطابق شکل )سازی را حذف نمود. پس از سادهآماده

شبکه و طرح پیشنهادی شرکت البرز شرقی برای تهویه معدن، محل تأسیسات بادبزن اصلی معدن 

-صعودی صورتبههای خروجی همچنین روش تهویه با توجه به راه غربی در بیرون معدن و رزمجا

وینو  داربیشدهشی انتخاب شده است. هوای تمیز از طریق گالری تهویه وارد شده و از طریق تونل 

 شود.وارد شبکه معدن می

 

 یسازپس از ساده ینقشه شبکه معدن رزمجا غرب:  4-3شکل 
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 شبکه تهویه معدن رزمجا غربیمحاسبات  -3-5

 هامحاسبه مقاومت معدنی هر یک از شاخه -3-5-1

طول )ها ها خزم است ابتدا مشخصات هر یک از آنبرای محاسبه مقاومت معدنی هر یک از شاخه

( و محیط مقطع بر S(، سطح مقطع بر حسب متر مربع )α(، ضریب اصطکاا )Lشاخه بر حسب متر)

ها بر حسبمقاومت شاخه (1-3)ی برآورد شده و سپس طبق رابطه( (Pحسب متر )
2

8

kgs

m
مورگ یا کیلو 

شده است. با توجه به مشخصات  یآورجمعهای مورد نیاز برای این بخش از معدن داده شود.محاسبه می

( نشان 1-3ول )در جد هر شاخه مقاومت مربوط به آن محاسبه شده است. نتایج محاسبات صورت گرفته

 داده شده است.

(3-1)  
3

LP
R

S
 

 و افت فشار هر یک از کارهای معدنی در شبکه تهویه انیمحاسبه مقاومت، شدت جر:  1-3جدول 

ف
دی

ر
 

 شاخه

طول 

شاخه 

(m) 

ضریب 

 زبری

 محیط مقطع

(m) 

مساحت 

 مقطع

(2m) 

 مقاومت شاخه

(Kmorg) 

 شدت جریان

(/s3m) 

 افت فشار

(O2mmH) 

1 2-1 48 0019/0 18/12 8/9 0011802/0 95/3 4-10 ×184 

2 3-2 19 0019/0 18/12 8/9 0004672/0 45/2 4-10 ×28 

3 4-3 118 0019/0 35/9 6 009705/0 3 4-10 ×873 

4 5-4 27 0019/0 35/9 6 0022206/0 5/1 4-10 ×49 

5 6-5 27 0019/0 35/9 6 0022206/0 95/5 4-10 ×786 

6 7-6 144 0019/0 35/9 6 0118433/0 31/9 4-10 ×10265 

7 8-7 121 0019/0 35/9 6 0099517/0 31/9 4-10 ×8625 

8 9-7 77 0019/0 35/9 6 0063329/0 31/9 4-10 ×5489 
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ف
دی

ر
 

 شاخه

طول 

شاخه 

(m) 

ضریب 

 زبری

 محیط مقطع

(m) 

مساحت 

 مقطع

(2m) 

 مقاومت شاخه

(Kmorg) 

 شدت جریان

(/s3m) 

 افت فشار

(O2mmH) 

9 10-9 35 0019/0 35/9 6 0028786/0 31/9 4-10 ×2495 

10 9-11 489 0019/0 35/9 6 040218/0 31/9 4-10 ×34859 

11 12-11 459 0019/0 35/9 6 0377506/0 31/9 4-10 ×32720 

12 13-11 32 0019/0 35/9 6 0026319/0 31/9 4-10 ×2281 

13 16-13 280 0019/0 35/9 6 0230287/0 31/9 4-10 ×19960 

14 14-13 308 0019/0 35/9 6 0253316/0 31/9 4-10 ×21956 

15 15-14 44 0019/0 35/9 6 0036188/0 31/9 4-10 ×3336 

16 17-2 75 0019/0 9 5 01026/0 25/1 4-10 ×160 

17 18-17 29 0019/0 9 5 0039672/0 61/2 4-10 ×270 

18 68-17 208 0019/0 35/9 6 017107/0 86/3 4-10 ×2548 

19 70-3 77 0019/0 35/9 6 0063329/0 45/5 4-10 ×1881 

20 68-70 18 0019/0 18/12 8/9 0004426/0 12/14 4-10 ×882 

21 71-68 139 0019/0 18/12 8/9 0034177/0 26/10 4-10 ×3597 

22 72-71 30 0019/0 35/9 6 0024674/0 26/10 4-10 ×2597 

23 73-72 93 0019/0 18/12 8/9 0022867/0 26/10 4-10 ×2407 

24 74-73 71 0019/0 35/9 6 0058394/0 26/10 4-10 ×6147 

25 75-73 117 0019/0 35/9 6 0096227/0 26/10 4-10 ×10129 

26 76-75 220 0019/0 35/9 6 018094/0 26/10 4-10 ×19047 

27 77-75 7 0019/0 35/9 6 0005757/0 26/10 4-10 ×606 

28 78-77 24 0019/0 35/9 6 0019739/0 36/3 4-10 ×222 

29 79-78 115 0019/0 35/9 6 0094582/0 36/3 4-10 ×1067 

30 80-78 108 0019/0 35/9 6 0088825/0 36/3 4-10 ×1002 

31 81-80 24 0019/0 35/9 6 0019739/0 36/3 4-10 ×222 

32 82-80 103 0045/0 4/7 43/2 2390356/0 36/3 4-10 ×26986 

33 83-77 81 0019/0 35/9 6 0066619/0 9/6 4-10 ×3171 

34 85-83 128 0019/0 35/9 6 0105274/0 95/3 4-10 ×1642 

53 84-83 105 0045/0 4/7 43/2 2436771/0 95/2 4-10 ×21205 

36 86-85 19 0019/0 35/9 6 0015627/0 95/3 4-10 ×243 

37 87-85 23 0019/0 35/9 6 0018916/0 95/3 4-10 ×295 

38 89-87 60 0019/0 35/9 6 0049347/0 45/2 4-10 ×296 

39 92-87 20 0019/0 35/9 6 0016449/0 5/1 4-10 ×37 
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ف
دی

ر
 

 شاخه

طول 

شاخه 

(m) 

ضریب 

 زبری

 محیط مقطع

(m) 

مساحت 

 مقطع

(2m) 

 مقاومت شاخه

(Kmorg) 

 شدت جریان

(/s3m) 

 افت فشار

(O2mmH) 

40 88-92 20 0019/0 35/9 6 0016449/0 5/1 4-10 ×37 

41 89-88 67 0019/0 18/12 8/9 0016474/0 45/2 4-10 ×98 

42 90-88 460 0019/0 18/12 8/9 0113105/0 95/3 4-10 ×1764 

43 19-18 49 0019/0 35/9 6 00403/0 61/2 4-10 ×274 

44 20-19 37 0019/0 35/9 6 0030431/0 61/2 4-10 ×207 

45 21-19 364 0019/0 35/9 6 0299373/0 61/2 4-10 ×2039 

46 22-18 363 0019/0 9 5 0496584/0 61/2 4-10 ×3382 

47 91-22 34 0019/0 35/9 6 0027963/0 61/2 4-10 ×190 

48 23-22 430 0019/0 35/9 6 0353655/0 61/2 4-10 ×2409 

49 24-23 30 0019/0 35/9 6 0024674/0 61/2 4-10 ×168 

50 84-4 441 0019/0 35/9 6 0362702/0 5/1 4-10 ×816 

51 31-84 49 0019/0 35/9 6 00403/0 45/4 4-10 ×798 

52 32-31 650 0019/0 35/9 6 0534595/0 45/4 4-10 ×10586 

53 33-31 34 0019/0 35/9 6 0027963/0 45/4 4-10 ×553 

54 34-33 103 0019/0 35/9 6 0084713/0 45/4 4-10 ×1677 

55 35-34 130 0019/0 18/12 8/9 0031964/0 45/4 4-10 ×632 

56 36-35 335 0019/0 35/9 6 0275522/0 45/4 4-10 ×5456 

57 33-5 521 0019/0 35/9 6 0428498/0 45/4 4-10 ×8485 

58 82-6 523 0019/0 35/9 6 0430143/0 36/3 4-10 ×2729 

59 39-38 40 0019/0 35/9 6 0032898/0 5/1 4-10 ×74 

60 40-39 88 0019/0 35/9 6 0072376/0 5/1 4-10 ×162 

61 41-39 578 0019/0 35/9 6 0475378/0 5/1 4-10 ×1069 

62 42-41 729 0019/0 35/9 6 0599569/0 5/1 4-10 ×1349 

63 43-41 44 0019/0 35/9 6 0036188/0 5/1 4-10 ×81 

64 47-43 500 0019/0 35/9 6 0411227/0 5/1 4-10 ×925 

65 44-43 362 0019/0 35/9 6 0297728/0 5/1 4-10 ×669 

66 44-14 149 0045/0 4/7 43/2 3457894/0 31/9 4-10 ×299716 

67 45-44 121 0019/0 35/9 6 0099517/0 81/7 4-10 ×6070 

68 46-45 54 0019/0 35/9 6 0044413/0 81/7 4-10 ×2708 

69 48-45 109 0045/0 4/7 43/2 25296/0 81/7 4-10 ×154295 

70 48-49 211 0019/0 9 5 0288648/0 81/4 4-10 ×6678 
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ف
دی

ر
 

 شاخه

طول 

شاخه 

(m) 

ضریب 

 زبری

 محیط مقطع

(m) 

مساحت 

 مقطع

(2m) 

 مقاومت شاخه

(Kmorg) 

 شدت جریان

(/s3m) 

 افت فشار

(O2mmH) 

71 50-48 41 0019/0 9 5 0056088/0 3 4-10 ×504 

72 51-50 13 0019/0 9 5 0017784/0 3 4-10 ×160 

73 52-50 76 0019/0 9 5 0103968/0 3 4-10 ×935 

74 53-52 67 0019/0 9 5 0091656/0 3 4-10 ×824 

75 54-53 92 0019/0 9 5 0125856/0 3 4-10 ×1132 

76 55-53 14 0019/0 9 5 0019152/0 3 4-10 ×172 

77 56-55 58 0019/0 9 5 0079344/0 3 4-10 ×714 

78 57-55 46 0019/0 9 5 0062928/0 3 4-10 ×566 

79 58-57 46 0019/0 9 5 0062928/0 3 4-10 ×566 

80 59-57 24 0019/0 9 5 0032832/0 3 4-10 ×295 

81 61-59 5 0019/0 9 5 000684/0 3 4-10 ×61 

82 62-59 36 0019/0 35/9 6 0029608/0 3 4-10 ×266 

83 60-61 24 0019/0 35/9 6 0019739/0 3 4-10 ×177 

84 63-61 379 0019/0 35/9 6 031171/0 3 4-10 ×2805 

85 64-63 27 0019/0 35/9 6 0022206/0 3 4-10 ×199 

86 65-63 75 0019/0 35/9 6 0061684/0 3 4-10 ×555 

87 66-65 14 0019/0 35/9 6 0011514/0 3 4-10 ×103 

88 67-65 410 0019/0 35/9 6 0337206/0 3 4-10 ×3034 

89 25-26 136 0019/0 9 5 0186048/0 61/2 4-10 ×1267 

90 23-25 104 0045/0 4/7 43/2 2413564/0 61/2 4-10 ×16441 

91 27-25 84 0019/0 9 5 0114912/0 61/2 4-10 ×782 

92 28-27 228 0019/0 9 5 0311904/0 61/2 4-10 ×2124 

93 29-28 35 0019/0 9 5 004788/0 61/2 4-10 ×326 

94 30-28 59 0019/0 9 5 0080712/0 61/2 4-10 ×549 

95 70-69 108 0019/0 35/9 6 0088825/0 57/19 4-10 ×34018 

96 37-82 229 0019/0 35/9 6 01883419/0 36/3 4-10 ×2126 

 سازیان جبهه کارهای استخراجی و آمادهه شدت جریمحاسب -3-6

 سازیآمادهکارهای ی شدت جریان هوای جبههمحاسبه رزمجا غربی برایهای معدن با توجه به ویژگی
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 یجبهه کارهاره و حداقل سرعت هوا و برای منفج باری مادهخیه، آتش یزیگاز خنفرات، از پارامترهای 

استفاده خیه و حداقل سرعت هوا  یزیگاز خ، تعداد نیروی انسانی هایبر اساس پارامتر یاستخراج

 .است (2-3)سازی و استخراج معدن مطابق جدول آماده یجبهه کارهالیست . شودمی

شده و برای  ها شناساییهای مسیرهای هوا و جبهه کارها، وضعیت هر یک از شاخهبه ویژگیبا توجه 

جریان  شدت عنوانبهآن  حداکثرمحاسبه و سپس  زیرها شدت جریان هوا مطابق روابط هر یک از آن

 :(1393)الهی،  شودهر شاخه منظور می

  متر مکعب بر دقیقه( تعداد نیروی انسانی برایشدت جریان هوای خزم( 

(3-2) 1 6Q N  

 رقیق کردن گاز زغال )متر  سازی بر اساسشدت جریان هوای خزم برای جبهه کار آماده

 مکعب بر دقیقه(

(3-3) 
2

0

100q
Q

C C



 

(3-4) .T v
q

t
  

 و استخراج یسازآماده یجبهه کارها ستیل:  2-3جدول 

 شرح جبهه کار شرح جبهه کار ردیف

1 

ده
آما

ی
ساز

 

 +(2152) غربی 19Kتونل دنبال خیه 

اج
خر

ست
ا

 

5K  (2152+ به 2220)از غربی، پسرو+ 

 +(2090به  +2152)از غربی، پیشرو  8K +(2200) غربی 19Kتونل دنبال خیه  2

 +(2090+ به 2152)از شرقی، پیشرو  13K +(2090) غربی 8Kتونل دنبال خیه  3

4 - 19K  (2200+ به 2276)از غربی، پیشرو+ 

5 - 19K  (2152+ به 2200)از غربی، پیشرو+ 
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  رقیق کردن گاز زغال )متر مکعب بر شدت جریان هوای خزم برای کارگاه استخراج بر اساس

 دقیقه(

(3-5) 
3

0

100
( )

q a
Q

C C b
 


 

N  = تعداد نفرات 

q  =آهنگ تولید و پراکنده شدن گاز در معدن 

v  =آهنگ پراکنده شدن گاز به ازای متر مکعب بر تن 

t  =مدت زمان استخراج در شبانه روز بر حسب دقیقه 

0c  = (5/0مجاز گاز در راهروی ورودی )معادلدر صد 

c  = (1گاز در راهروی خروجی )معادلدر صد مجاز 

a (3-3)مطابق جدول  یزیگاز خی نواخته ک= ضریب عدم ی 

b  = (4-3)کارگاه مطابق جدول  یکمرباخضریب مربوط به روش کنترل 

  رقیق کردن گازهای حاصل از آتشباری )متر مکعب بر دقیقه( ایبرشدت جریان هوای خزم 

(3-6)  
4

A
Q

t
  

A  =اری بر حسب کیلوگرموزن ماده منفجره در هر نوبت آتشب 

t  =زمان مورد نیاز تهویه بر حسب ثانیه مدت 
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 های محاسبه شدهمحاسبه ضریب اطمینان برای شدت جریان -3-7

کار  برای جبهه همچنین واه استخراج از راهروی منتهی به کارگ برای شدت جریان هوای عبوری

، شدت جریان هوای هر ر گرفته شده و با توجه به قوانیندر نظ 2/1 سازی ضریب اطمینان معادلآماده

رد نیاز کل شبکه معدن برآورد شدت جریان هوای مو درنهایتتصحیح شده و  مجدداًها از شاخه یک

سازی و کارگاه استخراج مطابق جداول آماده یجبهه کارهانتایج حاصل از محاسبه شدت جریان  .شودمی

هر شاخه از شبکه در جدول شدت جریان حاصل از محاسبه . بر این اساس نتایج است (8-3) تا (3-5)

 ارائه شده است. (3-1)
 

 (1393)الهی،  یزیگاز خ یکنواختیعدم  بیضر:  3-3جدول 

 a   ضریب میزان تصاعد گاز )متر مکعب بر دقیقه(

2/0 14/2 

4/0 02/2 

8/0 84/1 

2/1 72/1 

6/1 65/1 

2 6/1 

4 47/1 

6 45/1 

8 44/1 

10 43/1 

 (1393)الهی،  کارگاه یمربوط به روش کنترل کمر باخ بیضر:  4-3جدول 

 bضریب  سنگ کمر بالا روش نگهداری کمر بالا

 3/1 ماسه سنگ کامل تخریب

 25/1 های ماسه سنهیشیست تخریب کامل

 25/1 های رسیشیست تخریب کامل

 15/1 های رسیشیست نشست و تخریب تدریجی

 1/1 های رسیشیست خاکریزی ناقص

 05/1 های رسیشیست خاکریزی کامل
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 سازیآماده یجبهه کارهامشخصات :  5-3جدول 

 شرح

وزن ماده 

منفجره 

 )کیلوگرم(

تناژ 

زغال در 

 شیفت

زمان مفید 

کندن زغال 

 )دقیقه(

سطح مقطع 

 برش

 )مترمربع(

سطح 

مقطع مفید 

 )مترمربع(

زمان 

تهویه 

 )دقیقه(

نفرات 

در 

 شیفت

گاز خیزی 

)متر مکعب 

 بر تن(

 غربی 19Kتونل دنبال خیه 

(2152)+ 
232/6 5 120 7 6 20 3 6 

   غربی 8Kتونل دنبال خیه 

(2090)+ 
232/6 5 120 7 6 20 3 6 

 غربی 19Kتونل دنبال خیه 

(2200)+ 
232/6 5 120 7 6 20 3 6 

 سازیآماده هایدر جبهه کار ازیمورد ن انیشدت جر:  6-3جدول 

 شرح

نفرات 

)مترمکعب 

 بردقیقه(

گازخیزی 

)مترمکعب 

 بردقیقه(

آتشباری  

)متر مکعب 

 بردقیقه(

حداقل 

سرعت 

 هوا

  حداکثر

)متر مکعب 

 بردقیقه(

ضریب 

 اطمینان

نهایی  

)مترم

کعب 

 برثانیه(

 غربی 19Kتونل دنبال خیه 

(2152)+ 
18 50 53/161 90 53/161 2/1 23/3 

   غربی 8Kتونل دنبال خیه 

(2090)+ 
18 50 01/145 90 01/145 2/1 09/2 

 غربی 19Kتونل دنبال خیه 

(2200)+ 
18 50 09/203 90 09/203 2/1 06/4 

 استخراج یمشخصات جبهه کارها:  7-3جدول 

 شرح

گازخیزی 

)مترمکعب 

 بردقیقه(

تناژ در 

 شیفت

زمان مفید 

 شیفت )دقیقه(

ضریب عدم 

یکنواختگی 

 گاز

ضریب کنترل 

 کمر بالا

نفرات 

در 

 شیفت

سطح 

مقطع 

مفید 

 )مترمربع(

5K  به 2220)از غربی، پسرو +

2152)+ 
6 18 300 08/2 15/1 7 43/2 

8K  به 2152)از غربی، پیشرو +

2090)+ 
7 18 300 02/2 15/1 7 43/2 

13K  2152)از شرقی، پیشرو +

 +(2090به 
6 25 300 93/1 15/1 7 43/2 

19K  2276)از غربی، پیشرو +

 +(2200به 
6 30 300 93/1 15/1 7 43/2 

19K  2200)از غربی، پیشرو +

 +(2152به 
6 30 300 93/1 15/1 7 43/2 
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 استخراج یدر جبهه کارها ازیمورد ن انیشدت جر:  8-3جدول 

 شرح

نفرات         

)مترمکعب 

 بردقیقه(

گازخیزی 

)مترمکعب 

 بردقیقه(

حداقل 

 سرعت هوا

)مترمکعب 

 بردقیقه(

 حداکثر

)مترمکعب 

 بردقیقه(

ضریب 

 اطمینان

نهایی 

)مترمکعب 

 برثانیه(

5K  از غربی، پسرو(

 +(2152+ به 2220
42 23/130 45/36 23/130 2/1 61/2 

8K  از غربی، پیشرو(

 +(2090+ به 2152
42 55/147 45/36 55/147 2/1 95/2 

13K  از شرقی، پیشرو(

 +(2090+ به 2152
42 83/167 45/36 83/167 2/1 36/3 

19K  از غربی، پیشرو(

 +(2200+ به 2276
42 39/201 45/36 39/201 2/1 03/4 

19K  از غربی، پیشرو(

 +(2152+ به 2200
42 39/201 45/36 39/201 2/1 03/4 

ای است که با توجه به معلوم ها در روش دستی به این گونهروند محاسبه شدت جریان شاخه

سازی و استخراجی( مقدار شدت جریان کارهای آمادهبودن شدت جریان در برخی نقاط معدن )جبهه 

های شود. برای این منظور، شدت جریان اولیه در شاخهها و شدت جریان کلی تعیین میدر سایر شاخه

شود، سپس با توجه به مقادیر محاسبه شده برای ه شده در جدول تعیین میبا استفاده از مقادیر محاسب

کند. در نهایت شدت ها تغییر میخراجی، شدت جریان سایر شاخهسازی و استجبهه کارهای آماده

ای تعیین شود که بتواند مقدار مورد نیاز برای های شبکه معدن باید به گونهجریان عبوری از شاخه

سازی سازی و استخراجی را تامین نماید. با توجه به شدت جریان جبهه کارهای آمادهادهجبهه کارهای آم

ها محاسبه شده و نتایج نهایی شدت جریان هوای شبکه مطابق و استخراج، شدت جریان هر یک از شاخه

 باشد.( می5-3شکل )
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 (هیثان بر)مترمکعب  انیشدت جر عینحوه توز:  5-3شکل 
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 های شبکهمحاسبه افت فشار شاخه -3-8

آب( استفاده بر حسب میلیمتر) ∆2P=RQها از رابطه محاسبه افت فشار هر یک از شاخه برای

هوا بر حسب متر مکعب شدت جریان  Qکیلومورگ و  بر اساسمقاومت کار معدنی  Rشود که در آن می

 (  است.6-3( و شکل )1-3فشار هر شاخه مطابق جدول )باشد. مقدار افت ثانیه می در

 

 (مترآبیلی)م یمعدن اصل هیشبکه تهو هایافت فشار شاخه:  6-3شکل 



 

  69 

 

 زن مناسبعدیل شبکه و انتخاب دریچه یا بادبت -3-9

جهت و مقدار شدت جریان شرط اصلی تعدیل افق فشار در شبکه به روش دستی، مشخص بودن 

های شبکه است. ابتدا خزم است در هر گره از شبکه شدت جریان ورودی و هوا در هریک از شاخه

ای و مسیر بحرانی مورد تفسیر تواند در دو مدل حلقهخروجی آن یکسان باشد و سپس این روش می

از ه ست. برای تفسیر این شبکاستفاده شده ا دستیقرار گیرد. در این فصل برای تعدیل شبکه از روش 

بر  در هر حلقه باید صفر باشد. مقدار آن (7-3) رابطه بر اساسفشار حلقه استفاده شده و  قانون افت

ه شود کمقایسه می این اساس جهت انتخاب دریچه یا بادبزن مناسب مقدار محاسبه شده با مقدار صفر

 :(1393)الهی،  باشدنتایج به شرح زیر می

(3-7) 2

1 1

i n i n

i i i

i i

P R Q
 

 

   

، در این صورت در شاخه منفی دریچه و (∑ ±  iΡΔ  > 0) اگر افت فشار محاسبه شده مثبت باشد -الف

 شود.ا در شاخه مثبت بادبزن انتخاب میی

ی حلقه ها، در این صورت در همه شاخه(∑±  iΡΔ = 0) اگر افت فشار محاسبه شده صفر باشد -ب

 نیست. بادبزننیازی به دریچه یا 

و ، در این صورت در شاخه مثبت دریچه (∑±  iΡΔ  <  0) اگر افت فشار محاسبه شده منفی باشد -ج

 شود.در شاخه منفی بادبزن انتخاب می

ای است که جهت جریان هوا در شاخه با جهت حلقه یکی باشد. در غیر این شاخه شاخه مثبت،

حلقه بوده که مسیرهای هر حلقه  11های مفید شبکه تعداد حلقهشود. منفی نامیده می صورت شاخه

 شده است. آورده( 9-3در جدول )
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 شده در شبکه معدن لیتشک دیمف هایحلقه ریمس:  9-3جدول 

 شرح مسیر

1 49-48-64-49 
2 38-49-48-45-44-38 

3 87-89-88-92-87 

4 5-33-31-84-4-5 
5 4-84-83-77-68-70-3-4 
6 3-70-68-17-2-3 
7 6-82-80-77-68-70-3-4-5-6 
8 90-88-89-87-85-83-77-80-82-6-9-14-44-38-90 
9 69-70-68-77-83-85-87-92-88-90-69 

10 1-2-3-70-69-1 

11 1-2-17-23-25-26-1 

بررسی قرار داد. برای های مختلف مورد توان شبکه را در مدلای روش دستی میدر مدل حلقه

 شبکه این معدن، تعدیل به دو حالت صورت گرفته است:

 اصلیبادبزن الف( تعدیل شبکه با یک 

ها لقهحاصلی در کانال تهویه استفاده شده و سایر  بادبزنحالت، برای تعدیل شبکه از یک  نیادر 

های قرار و دریچه بادبزناند. موقعیت و فشار )میلیمترآب( های تنظیم کننده تعدیل شدهدریچه لهیوسبه

 ( است.7-3گرفته مطابق شکل )

 کمکی بادبزناصلی و یک  بادبزنب( تعدیل شبکه با یک 

 ادبزنباستفاده شده است، یکی در کانال تهویه و  بادبزنحالت، برای تعدیل شبکه از دو  نیادر 

های تنظیم دریچه لهیوسبه هاحلقهقرار گرفته است. سایر  (9-6)شاخه  های شبکهدوم در یکی از شاخه

-3)های قرار گرفته مطابق شکل و دریچه هابادبزنموقعیت و فشار )میلیمترآب( اند. کننده تعدیل شده

 است. (8



 

  71 

 

 

 )الف( غربی رزمجا معدن تهویه شبکه مناسب هایبادبزن یا هاموقعیت دریچه:  7-3شکل 
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 )ب( غربی رزمجا معدن تهویه شبکه مناسب هایبادبزن یا هاموقعیت دریچه:  8-3شکل 
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 محاسبه مخارج تهویه -3-9-1

ارج آن است زیرا در بسیاری از معادن، خترین مراحل طراحی تهویه، محاسبه میکی از مهم

گیرد. هزینه سالیانه نیروی مخارج مربوط به تهویه درصد مهمی از هزینه استخراج محصول را در بر می

 Skochinsky) آورد دستبه (8-3)توان از رابطه رسد را میکه به مصرف بادبزن اصلی می الکتریکی

and Komarov, 1969): 

(3-8) max min

1 2 3 4 5

( )
2

102

Q
P P tT

N
    




    

 

 در این رابطه:

Q شدت جریان بادبزن بر حسب متر مکعب در ثانیه = 

maxP فشار بیشینه حاصل از بادبزن بر حسب میلیمترآب = 

minP فشار کمینه حاصل از بادبزن بر حسب میلیمترآب = 

1 بازده متوسط بادبزن = 

2  است 95/0تا  85/0= بازده موتور که مقدار آن 

3  است 95/0تا  9/0= بازده انتقال نیروی برق که مقدار آن 

4  است 8/0= راندمان تنظیم بادبزن که مقدار متوسط آن 

5  است 95/0= بازده نیروگاه که مقدار متوسط آن 
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t تعداد ساعت کار بادبزن در روز = 

T تعداد روزهای کاری در سال = 

N مصرف برق سالیانه بر حسب کیلووات = 

محاسبه شده است، که  "ب"و  "الف"شده مخارج تهویه برای حالت  با توجه به رابطه بیان

 مقادیر آن به شرح زیر است:

Kw 189092  الف"= مصرف برق سالیانه برای حالت" 

Kw 205796  ب"= مصرف برق سالیانه برای حالت" 

ز نظر تعداد و محل ترین حالت امناسبشود که عمل می یاگونهبههای تهویه در طراحی

های فرعی مورد استفاده در معدن نیابد از و همچنین بادبزن در نظر گرفته شود هابادبزن یریقرارگ

 14-9بادبزن قرار گرفته در شاخه  "ب"در حالت . (1381باشد )مدنی،  تربزرگبادبزن اصلی معدن 

بزن اصلی معدن کند و در واقع از بادفشار بسیار بیشتری از بادبزن اصلی موجود در کانال تهویه تولید می

از این جهت از میان دو حالت بررسی شده،  شود.است، که مخالف مقررات تهویه محسوب می تربزرگ

تهویه معدن استفاده شده  برای بادبزناست زیرا در این حالت از یک  "الف"حالت، حالت  ترینمناسب

 رایبنابراین، سایر محاسبات ب کمتر است. "الف"است و همچنین مصرف برق سالیانه برای حالت 

 بررسی شده است. "الف"برای حالت  بادبزنهای تنظیم کننده و مشخصات دریچه

 هامشخصات دریچه -3-10

 :(1391)الهی،  شودبه ابعاد دریچه است که به شرح زیر محاسبه میدر انتخاب دریچه نیاز به محاس
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0.5     اگر نسبت (الف
s

S
      

(3-9) 
0.65 2.63

S
s

S r



  

0.5     اگر نسبت(  ب
s

S
      

(3-10) 
1 2.38

S
s

S r



 

s  =)سطح مقطع دریچه )متر مربع 

S  =)سطح مقطع شاخه )متر مربع 

r  =(مورگمقاومت دریچه )کیلو 

مطابق           غربیبرای تهویه معدن رزمجا های مورد نیاز مشخصات دریچهبا توجه به مطالب فوق، 

 ( است.10-3جدول )

 غربی رزمجا معدن تهویه برای نیاز مورد هایمشخصات دریچه:  10-3جدول 

 

ف
دی

ر
 

 شاخه

افت فشار 

 دریچه

 )میلیمترآب(

  شدت جریان

 )متر مکعب در

 ثانیه(

 مقاومت دریچه

 )کیلومورگ(

سطح مقطع 

           حفاری

 )متر مربع(

سطح مقطع 

           دریچه

 )متر مربع(

 ابعاد مربع

 )سانتی متر(

1 64-48 03/0 3 003/0 6 33/1 49/115 

2 38-44 52/16 5/1 34/7 6 14/0 18/37 

3 92-87 032/0 5/1 014/0 6 23/2 36/149 

4 5-4 065/1 5/1 47/0 6 51/0 18/71 

5 70-3 1/4 45/5 14/0 8/9 01/1 7/100 

6 17-68 96/3 86/3 27/0 6 72/0 69/84 

7 6-82 31/0 36/3 027/0 6 79/1 89/133 

8 83-85 95/56 95/3 65/3 6 19/0 14/44 

9 2-1 39/55 95/3 55/3 8/9 19/0 62/44 

10 26-25 05/53 61/2 78/7 5 13/0 59/36 
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 زن اصلی شبکهانتخاب بادب -3-11

داشت.  ( معدن را در دستtP( و افت فشار کلی )tQانتخاب بادبزن باید شدت جریان )برای 

شود باید قادر باشد که در تمام مدت عمر معدن یا حداقل برای بادبزنی که برای معدن در نظر گرفته می

کند. علاوه بر آن باید از نظر اقتصادی نیز مقرون از عمر آن، هوای خزم را تأمین  یتوجه قابلزمان 

در حقیقت نقطه عملکرد معدن معلوم است و باید این نقطه را  tPو tQصرفه باشد. با معلوم بودن به

د. در صورتی که این نقطه در اطراف نقطه حداکثر روی منحنی مشخصه بادبزن مورد نظر پیاده کر

زن برای معدن مناسب خواهد بود. از آنجا که انواد مان بادبزن باشد، از نظر فنی بادبمنحنی تغییرات راند

ه از آن است ک مسئلهتوان یافت که دارای چنین خصوصیاتی باشند، بنابراین ها را میمتعددی از بادبزن

 ام یک را انتخاب کنیم که از نظر اقتصادی نیز مناسب باشد.، کدمیان انواد مختلف

ای مهمی که باید به آن توجه داشت آن است که مشخصات معدن از نظر تهویه ثابت نیست نکته

در حال تغییر است و همواره تعدادی کار معدنی جدید به یک شبکه تهویه معدن اضافه شده و  دائماًو 

نتیجه این تغییرات، تغییر مقاومت معدن، مقدار  شوند.از مدار خارج میها در عین حال تعدادی از آن

ها . از آنجا که عمر مفید بادبزناستهوای خزم، اختلاف فشار خزم و در نتیجه، تغییر نقطه عملکرد آن 

ای گونهشود باید به( بنابراین بادبزنی که برای معدن انتخاب میHartman, 1997سال است ) 20تا  15

تواند در راندمان قابل قبولی کار به تغییر نقطه عملکرد معدن( ب با توجه) اشد که در طول عمر خودب

 کنند. 

 تعیین مشخصات بادبزن -3-11-1

شود. بر این اساس موارد اقتصادی انتخاب می مسئلهنقطه نظر ایمنی و  بر اساسبادبزن اصلی 

 .(1391)الهی،  تخاب بادبزن اصلی شبکه منظور شودذیل باید در ان
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  تعیین قطر تقریبی بادبزن -الف 

(3-11) 
0.44

tA
D   

(3-12) 0.38 t
t

Q
A

P



 

tA ( دهانه معدل معدن =)متر مربع 

D  =)قطر تقریبی بادبزن )متر 

  داخلی بادبزن ساتیتأسمقاومت  -ب 

(3-13) 
2fR

D


  

:a   و برای بادبزن با  05/0برای بادبزن محوری با منحنی مشخصه زینی شکل معادل ضریبی است که

 .است 03/0تا  02/0مشخصه صاف معادل  منحنی

  افت فشار کلی شبکه تهویه معدن -ج 

(3-14) 2( )t t f tP kR R Q    

K ضریب نشت =  

 هایی تهیه کرده وها یا منحنیجدولهای سازنده بادبزن بسیاری از کارخانه نحوه انتخاب بادبزن: -د 

ها اند، با در دست داشتن این جدولهای خود را مشخص کردهدر آن عملکرد مناسب هر یک از بادبزن

ها را با هم های مختلف انتخاب و آنهای مناسب را از شرکتتوان بادبزنمی یآسانبهها، و یا منحنی

 ترین را برگزید.مقایسه کرد و مناسب
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نماییم. بادبزنی نقطه نظیر را در روی منحنی مشخصه تعیین می fanQو  fanPبا توجه به مقادیر حال 

 (:Skochinsky, 1969شود، باید دارای شرایط زیر باشد )که بدین ترتیب انتخاب می

 کمتر باشد. 6/0راندمان آن نباید از  –الف 

درصد بیشتر از هوای محاسبه شده باشد.  20کند باید حدود میزان هوایی که بادبزن تولید می –ب 

اند اشکال پیش نیاید، فشار هوای تولید برای اینکه در مورد تهویه معادنی که دارای دهانه معادل کوچک

ارتفاد نظیر نقطه حداکثر منحنی  MaxPنتجاوز کند که در آ MaxP9/0وسیله بادبزن نباید از شده به

 مشخصه بادبزن است. 

 انتخاب بادبزن -3-11-2

تعدادی بادبزن را که از نقطه نظر فنی برای معدن مناسب است در  معموخًقبل از انتخاب قطعی بادبزن، 

کنند. انتخاب بادبزن از ترین را انتخاب میها، مناسبهای آنگیرند و سپس با مقایسه ویژگینظر می

ها، منحنی مشخصه و یا به کمک نمودارهای با استفاده از جدول مشخصات بابزن معموخًنقطه نظر فنی 

 گیرد.یمخصوص صورت م

متر و مقاومت  459/1 معادل دنبرای این مع قطر تقریبی بادبزن توجه به محاسبات انجام شده با

متر  57/19. بادبزن باید شدت جریان است محاسبه شده کیلومورگ 074/0داخلی بادبزن  ساتیتأس

ای هنماید. با توجه به مشخصات بادبزن نیتأمآب را برای این معدن میلیمتر 65/81ه و فشار مکعب بر ثانی

دلیل اینکه ممکن است در آینده چندین کارگاه  سنگ ایران و از طرفی بهروسی متداول در معادن زغال

ها مطابق بادبزن که مشخصات آن 8هوا در میان  نیتأمدر حال فعالیت باشند، برای  زمانهم طوربه

ها و همچنین با توجه منحنی مشخصه هر با توجه به جدول مشخصات این بادبزناست،  (11-3)جدول

با توجه به منحنی مشخصه )درجه  16با زاویه پره  VOD-16در حال حاضر بادبزن محوری مدل بادبزن 
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نقطه شدت جریان و افت فشار کل  در این حالت، (.9-3)شکل  استبرای این معدن مناسب ( بادبزن

بینی درجه قرار گرفته و همچنین مقدار پیش 16در اطراف نقطه حداکثر منحنی مربوط به زاویه  معدن

داخلی بادبزن، همخوانی قابل قبولی با بادبزن معرفی شده دارد.  ساتیتأسشده برای قطر و مقاومت 

( است. 12-3مطابق جدول ) غربی برای تهویه معدن رزمجا (VOD-16) انتخاب شده بادبزنمشخصات 

 است. نیتأماین بادبزن در برخی معادن کشور استفاده شده و در داخل ایران قابل 

 (1393های اصلی مدل محوری ساخت کشور روسیه )الهی، مشخصات بادبزن : 11-3جدول   

 شرح
             قطر 

(m) 

                 سرعت 

(RPM) 

                شدت جریان

(/min3m) 

                  فشار

(o2mmH) 

VOD-21 1/2 750 110-20 4/3-8/0 

VOD-16 6/1 1000 67-12 3/4-9/0 

VOK-1 1 1460 20-5 5/1-6/0 

VT-11M 1/1 1460-970 5/20-5/5 8/3-13/1 

VSHT-16 6/1 980-730 43-12 38/1-1/1 

Arex 69/2 651 55/108 1 

VTD-32 2/3 600-300 305-35 1/5-5/0 

VT-32M 2/3 600-500 166-46 1/5-85/1 
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 VOD-16 (Alexandrovich, 2010) بادبزنمشخصه  یمنحن:  9-3شکل 

 (Alexandrovich, 2010) یغرب معدن رزمجا هیتهو یانتخاب شده برا بادبزنمشخصات :  12-3جدول 

 نوع بادبزن
شرت جریان                            

(/s3m) 

فشار                               

 (o2mmH) 

سرعت                        

(RPM) 

قطر               

(m) 

توان مصرفی 

(Kw) 

راندمان           

 )درصد(

VOD-16 67-12 438-92 1000 6/1 270-40 79-77 

 بندیجمع -3-12

 57/19شبکه معدن معادل  کلی فوق، شدت جریان معدن و اطلاعات نقشه شبکهبا توجه به 

با همچنین  است. (5-3)برآورد شده است که نحوه توزیع شدت جریان مطابق شکل مترمکعب بر ثانیه 

 16/0های معدنی، مقاومت نهایی شبکه معدن معادل معدن و مشخصات شاخه نقشه شبکهتوجه به 

و قطر تقریبی بادبزن معادل متر مربع  9362/0. دهانه معادل معدن برابر شده است محاسبهکیلومورگ 

آن،  بادبزن محوری و منحنی مشخصه زینی شکلبا توجه به انتخاب . شده است متر برآورد 459/1

، درصد 15ضریب نشت  با در نظر گرفتنکیلومورگ و  074/0مقاومت تأسیسات داخلی بادبزن معادل 
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انتخابی برای تهویه  بادبزن شود.آب برآورد میترمیلیم 65/81افت فشار کلی شبکه تهویه معدن معادل 

 درجه است. 16با زاویه پره  VOD-16غربی  معدن رزمجا
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سازی کامپیوتری سیستم تهویه معدن رزمجا شبیه :4 فصل

 غربی
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 مقدمه -4-1

ها را به روش تحلیلی، بررسی کرد توان آنمی ندرتبهاند و تهویه معادن اغلب پیچیده هایشبکه

ها، های تقریبی کمک گرفت. این روشباید از روشها برای تحلیل شبکه اکثر موارد و همچنین در

دور  گیرند و احتمال اشتباه در محاسبات دستی نیزمستلزم تکرار محاسبات زیاد و در نتیجه بسیار وقت

افزارهای نرمجز استفاده از های واقعی معادن، راهی بهاز انتظار نیست. بنابراین در عمل، برای تحلیل شبکه

 ماند.کامپیوتری باقی نمی

سازی شده و شبیه Ventsimافزار در این فصل شبکه تهویه معدن رزمجا غربی با استفاده از نرم

 دستهباست. سپس نتایج نحوه توزیع شدت جریان در شبکه معدن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 

 آمده در این بخش با نتایج طراحی دستی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است. 

 افزارهای تهویهساختار سیستم عملکرد نرم -4-2

ها و ... است که ها، حلقهها، شاخهبادبزن سیستم تهویه معادن مرکب از چند زیر سیستم، مانند

حلیل گذارد. واضح است که تمی ریتأثها بر دیهران اند و رفتار هر یک از این سیستمبه یکدیهر وابسته

، ساختار سیستم عملکرد (1-4)در شکل  ها انجام گیرد.سیستم کلی، باید با توجه به تمام زیر سیستم

 شده است. افزار تهویه نشان دادهیک نرم

با پیشروی حفریات معدنی  زمانهمیکی از نکات مهم در مورد سیستم تهویه معادن آن است که 

های جدید، سیستم تهویه نیز باید متناسب با وضعیت موجود تغییر و اصلاح شود. و احداث کارگاه

 حالی درشود و این سیستم تهویه قدیمی معدن، در واقع زیر سیستمی از شبکه جدید محسوب می

 است که سیستم تهویه اصلاح شده، خود زیر سیستمی از شبکه تهویه نهایی معدن است. اهمیت 
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 (Mc Pherson, 1993) هیشبکه تهو لیافزار تحلنرم کیعملکرد  ستمیساختار س:  1-4شکل 

دت معدن داشت، عدن، باید نهاهی به وضعیت دراز مشبکه ممطلب در این است که به هنهام طرح این 

ک ی های کامپیوتری، باید از شبکه نهایی معدن مشتق شوند.ویژه شبکههبنابراین شبکه تهویه معدن و ب

تواند به کمک صفحه ها است که کاربر میسازی تهویه شامل چندین پرونده ورود دادهافزار شبیهنرم

هایی از قبیل ساختار هندسی های ورودی، دادهبا آن ارتباط برقرار کند. در پرونده صفحه نمایشکلید و 

سیله کاربر به وها ممکن است بهها و مواردی مشابه آن درج شده است. این دادهشبکه، مشخصات شاخه

 .(1381)مدنی،  کامپیوتر محاسبه شود توسطیا کامپیوتر وارد 

ها است که در آن افزارهای تهویه، پرونده بادبزن یا بادبزننرم های موجود دریکی دیهر از پرونده

 معموخً این پرونده  هایشود. دادهمعادله منحنی مشخصه درج می صورتبهها اطلاعات مربوط به بادبزن

 نقاطی از منحنی مشخصه بادبزن است. Qو  Pبه صورت مختصات 

( 1کراس-روش هاردی معموخًروش محاسبه )افزار تهویه، برنامه انتخاب حلقه و بخش اصلی نرم

                                                 

1 Hardy-cross 
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ورودی برنامه اصلی، وارد و محاسبات  صورتبهها های اطلاعاتی، این دادهاست. پس از تکمیل پرونده

 صورتبهتوان آن را شود که میپرونده خروجی ثبت میدر شود. پس از انجام محاسبات، نتایج آغاز می

ین ا هها امکانات ترسیمی نیز وجود دارد که بافزارمشاهده کرد. در برخی نرم صفحه نمایشجداولی در 

 (.1382بینی شده است )مدنی، های شبکه پیشمنظور یک پرونده گرافیکی حاوی مختصات گره

 مبانی روش هاردی کراس -4-2-1

 (:1381)مدنی،  توان مجموعه معادختی را به شرح زیر نوشترای تعیین مجهوخت شبکه تهویه میب

 :ها رابطه زیر صادق استدر مورد هر یک از شاخه -الف

(4-1) 2

i i iP R Q   

 شدت جریان عبوری از شاخه است. iQمقاومت شاخه و  iRافت فشار شاخه،  iPکه در آن

 :توان نوشتدر مورد هر گره رابطه زیر را می -ب

(4-2) 0iQ   

 :ها رابطه زیر وجود داردسرانجام در مورد حلقه -ج

(4-3) 2 0i iR Q   

 :آیددست میبه (4-4)های خزم برای تعدیل شبکه از رابطه حداقل تعداد حلقه

(4-4) 1b nn n n  
 

ها را باید حلقه ت.ها استعداد گره nnها وتعداد شاخه bnها،حداقل تعداد حلقه nکه در آن 
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مجموعه . در یک حلقه شرکت داشته باشد حداقلهای شبکه ای انتخاب کرد که هر یک از شاخهگونهبه

دهند که در حالت کلی حل تشکیل می ها راسیستم معادخت تحلیل شبکه (3-4)تا  (1-4)معادخت 

روش هاردی کراس کمک  ازجملههای تقریبی نیست و باید از روش ریپذامکانهای معمولی ها با روشآن

های تقریبی و زیربنای بسیاری از ترین روشروش هاردی کراس یکی از متداول (.Cross, 1936) گرفت

ت جریان و تعدیل فشار داشته و آنچه در تعدیل شد روش ریزهای کامپیوتری است. این روش دو برنامه

 . اول است روش ریزمعموخً  ،رودیمعمل به کار 

شوند و این روش هاردی کراس یک روش حل تکراری است و طی آن روابط به دفعات حل می

ها شود که هر یک از حلقهدر این روش فرض می د.یابد تا خطا به حد ناچیزی برسادامه می قدرآنتکرار 

 (:1381)مدنی،  زیر است صورتبهتنها تابع یک متغیرند. رابطه عمومی روش 

(4-5) 
2

P
Q

RQ


  


  

که حرکت  ییهاهای حلقه است. افت فشار شاخهجمع  جبری افت فشار شاخه Pآن که در 

در نظر  یمنفهای با جهت عکس، حلقه است مثبت و افت فشار شاخه مثبت ها در جهتدر آنهوا 

بدون در  هاشاخه انیمقاومت در شدت جر ضربحاصل مجمود RQرابطه نی. در اشودیگرفته م

های حاوی بادبزن در مورد حلقه رابطه نیها است. احرکت هوا در آن یمنف ای گرفتن  جهت مثبت نظر

 .بود خواهد (6-4) صورت رابطهبه

(4-6) 
2

P
Q

RQ S


  




  

شیب منحنی مشخصه بادبزن در حوالی نقطه عملکرد است که ممکن است مثبت یا S که در آن 

 .منفی باشد
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 حل مسائل با روش هاردی کراس -4-2-2

 (:1381)مدنی،  از استها با استفاده از روش هاردی کراس عبارت شبکه لیمراحل تحل

که جمع جبری شدت  میریگیم نظردر  یاگونهبه یفرض ریها مقادشاخه انیبرای شدت جر -الف

خواهد  جهینت بهباشد محاسبات زودتر  ترکینزد تیبه واقع هیچه حدس اول هر ها صفر شود.گره انیجر

 .دیرس

حلقه است مثبت و افت فشار  مثبتها در جهت که حرکت هوا در آن ییهاافت فشار شاخه -ب

 انیجر شدترابطه ذکرشده خطای  بر اساسو  شودیدر نظر گرفته م یمنفهای با جهت عکس، شاخه

 .شودیهر حلقه در هر مرحله محاسبه م

ها از جمع جبری شاخه نیبه ا مربوطها در چند حلقه شرکت کنند، خطای از شاخه یاگر بعض -ج

 .دیآیدست مهشرکت دارند ب هاآنکه در  ییهاخطای حلقه

ها برای شاخه دییجد انیجر شدتها، با خطای حلقه هیاول یفرض انیبا جمع جبری شدت جر -د

جهت  شود، یشاخه منف کیدر  انیاگر شدت جر یآن است که حت روش ی. از مباندیآیدست مبه

 داده نشود. رییتغ انیجر

 .مجاز مورد نظر کمتر شود حدها از تا خطای تمام حلقه میکنیتکرار م قدرآنمراحل را   -ه

کند )اکثر این خلاصه بیان می صورتبهرائه شده را اهای تهویه افزارای از نرمنمونه (1-4)جدول

 ,McPhersonکنند( )ها استفاده میکراس برای محاسبه شدت جریان حلقهردی اها از روش هبرنامه

1993.) 
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 (McPherson, 1993) هاآن هایتیموجود، با توجه به کشور سازنده و قابل هیتهو یافزارهااز نرم یاخلاصه : 1-4جدول 

 کشور سازنده نام برنامه مراجع
جریان تراکم 

 پذیر

جریان 

 غیرتراکم پذیر
 ترمودینامیک

Hardcastle et al. 

(1995) 

3D-

CANVENT 
  × × کانادا

Wallace (2001) VNetPC2007 
ایاخت متحده 

 آمریکا
×   

Widzyk-Capehart 

and Watson 

(2001) 

VentSim 

Visual 
 × × × استرالیا

Marx and Belle 

(2002) 
VUMA 

ایاخت متحده 

 آمریکا
× × × 

 ventsimافزار معرفی نرم -4-3

نویسی متداول برنامههای یکی از زبان بهکه  ریاضی است مدلیک  سازی، در واقعبرنامه شبیه

 سازی تولید نتایج عددی تقریبی، مشابه یک. هدف اصلی یک برنامه شبیهکامپیوتر، نوشته شده است

 از: اندعبارتکه  ،کندسازی را کنترل مییک برنامه شبیه ،سیستم واقعی است. سه آزمون کلی

2Pمثال رابطه  عنوانبهشود )ا آن بیان میای که هریک از فرآیندهای انفرادی بدقت رابطه -1 RQ 

). 

 دهد.میمورد ارزیابی قرار  کرده وسیستم واقعی مشخص  را مطابق باهای ورودی دقت داده -2

 کند.را بررسی می به کار رفته در مرحله آخر صحت روش عددی -3

افزارهای مهندسی تهویه است. این از کارآمدترین نرم Ventsimسازی تهویه معدن افزار شبیهنرم

تر است و امکانات گرافیکی بسیار کامل Ventpcیا  Aventافزارهای دیهری همچون افزار نسبت به نرمنرم

، Ventsimرود. محصوخت می به شمارافزار باخیی دارد. آسانی کار با آن نیز از جمله نکات ارزنده این نرم

وسیله آن مسیرهای هوا، فشار، هسازی تهویه معدن معادن زیرزمینی است که بهای شبیهشامل بسته



90 

 

 سازی کرد. توان شبیهای مسیرهای هوا را میهای تهویه در یک مدل شبکهگرما و انواد دیهر داده

Ventsim classic 3.9  توسعه و منتشر شد. یکی از دخیل توسعه  1993برای اولین بار در سال

 ایجاد منظوربهو طراحی شرایط محیطی زیرزمینی  سازیافزایش نیاز به شبیه Ventsimنسل جدید 

 Ventsimنامه یک نسخه تکنیکی از تجهیزات معدن بود. در این پایان شرایط مناسب برای کارگران و

classic 3.9 ام به نVentsim Visual Advanced .مورد استفاده قرار گرفته است  Ventsim Visual 

-قصد دارد روند تحلیل شبکه تهویه را حتی برای افرادی که تجربه قابل توجهی در تهویه ندارند، امکان

و دیهر ریزی معدن های برنامهها را از بستهتوان دادهمی Ventsimپذیر سازد. با استفاده از نسخه جدید 

 . (Ventsim, 2017) های تهویه به برنامه منتقل کردبرنامه

Ventsim Visual Standard ها و سازی و ضبط شدت جریانابزارهای اساسی )مانند شبیه

کند. این برنامه کاربر را در برنامه ریزی کوتاه ( برای یک کاربر فراهم میفشارهای موجود در یک معدن

ازی سکند. بنابراین یک فرد قادر است تحوخت یا مسیرهای جدید را شبیهمیمدت و بلند مدت یاری 

تواند غلظت دود یا گرد و غبار را افزار این است که میمهم این نرم یهایژگیاز وکند. همچنین یکی 

ه فزار باسازی کند. نسخه استاندارد این نرمریزی، شبیهبرنامه لیبه دل صرفاًبرای شرایط اضطراری یا 

ین، ا کند. علاوه برهای تهویه کمک میتجزیه و تحلیل مالی گزینه همچنین و بادبزنانتخاب نود مدار 

Ventsim Visual Advanced  ابزارهایی را برای تحلیل کامل ترمودینامیکی حرارت، رطوبت و تبرید در

کند. با نسخه پیشرفته کند و یا معکوس شدن هوا در معادن را بررسی میمعادن زیرزمینی فراهم می

سازی کرد اند را شبیه( که در معدن تمرکز پیدا کردهDPMتوان ذرات تیتانیوم دیزلی )افزار میاین نرم

. ادهای مختلف مسیرهای هوا انجام دایجاد ظرفیت تهویه، آنالیزهای متفاوتی از گزینهازنظر مالی و و 

غلظت  ها وهعمیق را در نظر بهیرد و به تحلیل آخیندپذیری هوای معادن کاربر قادر است قابلیت تراکم

 . (Ventsim, 2017) مواد منتشر شده در هوا، ناشی از انفجار در معادن بپردازد
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 افزار به شرح زیر است:ترین خصوصیات این نرممهم

 سازی و نمایش نحوه توزیع شدت جریان هوا در شبکه معدنامکان شبیه –الف 

 های جدید معدن سازیریزی آمادهطراحی و برنامه سازی برایشبیه –ب 

 ریزی سیستم تهویه کوتاه مدت و بلند مدتطراحی و برنامه –ج 

 ها برای تهویه معدنامکان انتخاب انواد بادبزن –د 

 های مختلف طراحی تهویهامکان تحلیل اقتصادی در گزینه –ه 

( نشان 2-4در شکل ) Ventsim Visual Advanced افزار نرم پنجره اصلی ،برای آشنایی اولیه

 شده است. بیانخلاصه  صورتبهافزار داده شده و ابزارهای اصلی این نرم

 

 Ventsim Visual Advanced افزارنرم یپنجره اصل:  2-4شکل 
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 Auto CADافزار طراحی شبکه معدن رزمجا غربی در نرم -4-4

 ، رسم شبکه معدن است. برای رسم شبکه معدن رزمجاسازی کامپیوتریاولین مرحله برای شبیه

 یدوبعد صورتبهشده است. ابتدا آخرین وضعیت شبکه معدن  انجام Auto CADافزار نرم به کمک غربی

 Autoافزاربا توجه به آن، یک خط مرکزی برای بیان هر مسیر هوا در نرم( و 3-4ترسیم شده )شکل 

CAD تکمیل شده  ترسیم شده و نقشهAuto CAD  در فرمتDXF  (4-4)شکل شده است ذخیره. 

ها نسبت برای تمام نقاط با توجه به ارتفاد تونل (Z)شبکه معدن، مؤلفه ارتفاد  یبعدسهمنظور ترسیم به

تعریف شده و اکلن نوار استخراج، اکلن وینو های کارگاه به یکدیهر و همچنین با در نظر گرفتن شیب

 است.

 

 (ی)دو بعد یغرب معدن رزمجا یطرح کل:  3-4شکل 
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 (یبعدسه) Ventsim افزارنرماستفاده در  منظوربه Auto CAD: فایل خروجی  4-4شکل 
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 Ventsimافزار ها در نرممعدن و ورود داده یبعدسهرسم شبکه  -4-5

در  و استفاده شده Ventsim یبعدسهسازی تهویه سیستم شبیهورودی  عنوانبه DXFفایل از 

(. اطلاعات 5-4)شکل  شودمسیر هوا تعریف می عنوانبههنهام ایجاد شبکه معدن، ویژگی هر خط 

افزار های ورودی برای نرمشود. پارامترافزار میها وارد نرمورودی برنامه نیز از طریق منوی اصلی شاخه

 شامل اطلاعات زیر است:

 نام شاخه 

 شکل مقطع 

 های ابتدایی و انتهایی شاخهگره 

 گردد(افزار محاسبه میشود یا توسط نرممقاومت شاخه )توسط کاربر وارد می 

 شود(کاربر وارد میهایی با شدت جریان ثابت توسط شدت جریان شاخه )در شاخه 

 شود(وارد می ماًیمستقگیری شده باشد، افت فشار شاخه )اگر مقدار آن اندازه 

 شود( سازی میافزار شبیهضریب اصطکاا شاخه )توسط کاربر وارد و یا از طریق نرم 

 طول شاخه 

 )افت موضعی )توسط کاربر قابل تنظیم است 

 سطح مقطع و محیط راهرو 

  توان مشخص شود(وسیله منو اصلی میهایمنی و یا سطحی بودن )بنود راهروها از لحاظ 

افزار برای حل شبکه هایی ورودی نرمغربی، داده های برداشت شده از معدن رزمجابا توجه به داده

 شامل موارد زیر است:تهویه معدن )با توجه به هدف در نظر گرفته شده( 

 نام شاخه 



 

  95 

 

 شکل مقطع 

 سطح مقطع و محیط راهرو 

 شاخه طول 

 ضریب اصطکاا شاخه 

 افت موضعی 

  و یا سطحی بودن بستبنلحاظ نود راهروها از 

 

 Ventsim افزارمعدن رزمجا در نرم هیطرح اول:  5-4شکل 

توان نود ها، میهای موجود در منوی پایهاه دادههای مربوط به بادبزنبا استفاده از بانک داده

شامل فشارها و شدت  (های بادبزنداده در بانک)بادبزن انتخاب شده را وارد کرد. مشخصات بادبزن 

(، قطر بادبزن، راندمان بادبزن در فشارها بادبزنبندی های متفاوت تولید شده توسط بادبزن )ردهجریان

برای تعریف یک بادبزن های مختلف و همچنین نمودار منحنی مشخصه بادبزن است. و شدت جریان

 استفاده کرد. بادبزنهای مربوط به آن توان از نمودارها یا منحنی مشخصهها میجدید در پایهاه داده



96 

 

 Ventsimافزار های نرمخروجی -4-6

 سازی،پس از ایجاد شبکه تهویه مورد نظر و وارد کردن اطلاعات، با انتخاب منوی اصلی شبیه

 های برنامه شامل مواد زیر است:خروجیشود. اجرا می Ventsimبرنامه 

 هانحوه توزیع هوا در شاخه 

 هافشار نسبی و مطلق در گره 

 هانقطه عملکرد بادبزن 

 توان موردنیاز و راندمان بادبزن اصلی 

 رد نظرهای موهای تقویتی در شاخهمشخصات درهای تنظیم کننده و بادبزن 

 هاسرعت هوا در شاخه 

 توان مصرفی در هر شاخه 

 های تقویتیزنتوان مورد نیاز بادب 

 سازی تهویه معدن رزمجا غربیشبیه -4-7

 57/19، شدت جریان کلی شبکه معدن معادل (8-3( و )6-3شبکه معدن و جدول ) به با توجه

. در روش کامپیوتری، ابتدا )مطابق با محاسبات در روش دستی( مترمکعب بر ثانیه برآورد شده است

های آن از قبیل طول، سطح مقطع، محیط مقطع، مشخصات واقعی شاخهطرح شبکه معدن به همراه 

شود. سپس با داده می Ventsimافزار اطلاعات ورودی به نرم عنوانبهضریب اصطکاا و افت موضعی 

بر اساس معادله  Ventsimافزار مترمکعب بر ثانیه( نرم 57/19اعمال شدت جریان کل شبکه معدن )

بار انجام محاسبات مربوطه،  2000بعد از  Ventsimافزار کند. نرمتحلیل شبکه میهادری کراس شرود به 

( محاسبه کرده است. نتایج کلی 6-4مطابق شکل )را نحوه توزیع شدت جریان هوا درون شبکه معدن 
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 ( است.2-4) جدولسازی مطابق حاصل از این شبیه

 

 یغرب هوا در شبکه معدن رزمجا هیاول انیشدت جر عیتوز:  6-4شکل 

 یمعدن رزمجا غرب هیشبکه تهو هیاول یسازحاصل از مدل جینتا:  2-4جدول 

 تعداد مسیر هوا
طول کل مسیرهای 

 (mهوا )

شدت جریان کل 

 (s3m/شبکه )

مقاومت کل شبکه 

(8/m2Ns) 

675 16949 57/19 109/0 
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سازی توسط سازی پس از شبیهاستخراجی و آماده یجبهه کارهامقدار شدت جریان هوا برای 

که از حداقل مقدار محاسبه شده کمتر است. بر این اساس  ،است (3-4مطابق جدول ) Ventsimافزار نرم

 دریچها یبادبزن تهویه این معدن نیاز به تعدیل شبکه دارد. جهت تعدیل شبکه این معدن نیاز به نصب 

( محاسبه شده 12-3ها در جدول ). مقاومت و افت فشار تولید شده توسط این دریچهداردتنظیم کننده 

 2000اجرا شده و پس از  Ventimافزار های مورد نظر نرماین مقادیر در شاخهاست. پس از قرار دادن 

بار انجام محاسبات مربوطه، نحوه توزیع شدت جریان هوا درون شبکه معدن را محاسبه کرده است. نحوه 

( و نتایج حاصل از آن مطابق 7-4غربی مطابق شکل ) توزیع شدت جریان نهایی شبکه معدن رزمجا

 است. (4-4) جدول

  یسازاستخراج و آماده یکارهاجبههسازی شده برای خزم و شبیه انیشدت جرمقایسه :  3-4جدول 

جبهه 

 کار
 شرح

شدت جریان حاصل 

سازی از شبیه

(/s3m) 

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

(/s3m) 

جبهه 

 کار
 شرح

شدت جریان 

حاصل از 

 سازیشبیه

(/s3m) 

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

(/s3m) 

ده
آما

ی
ساز

 

19K 

 غربی

(2152)+ 

976/0 23/3 

اج
خر

ست
ا

 

5K  ،به 2220)از غربی +

2152)+ 
129/1 61/2 

19K 

 غربی

(2200)+ 

35/0 09/2 
8K  ،به 2152)از غربی +

2090)+ 
142/0 95/2 

8K غربی 

(2090)+ 
166/4 06/4 

13K  ،به 2152)از شرقی +

2090)+ 
608/0 36/3 

- -  
19K  ،به 2276)از غربی +

2200)+ 
35/0 03/4 

- -  
19K  ،به 2200)از غربی +

2152)+ 
976/0 03/4 

 کننده هوا میتنظ یهاچهیپس از قرار دادن در یمعدن رزمجا غرب هیشبکه تهو یسازهیحاصل از شب جینتا:  4-4جدول 

 تعداد مسیر هوا
طول کل مسیرهای هوا 

(m) 

شدت جریان کل شبکه 

(/s3m) 

مقاومت کل شبکه 

(8/m2Ns) 

675 16949 57/19 579/1 
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 ( انیشدت جربر اساس ) های تنظیم کننده هوای پس از قرار دادن دریچهمعدن رزمجا غرب هیشبکه تهو :  7-4شکل 
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 تجزیه و تحلیل نتایج -4-8

 توان از سه روش زیر استفاده کرد:، میتهویه برای تجزیه و تحلیل شبکه

 شدت جریان ثابت .1

 فشار ثابت .2

  بادبزننصب  .3

سازی، از روش شدت جریان ثابت برای تجزیه و تحلیل شبکه استفاده شده است. در این شبیه

است، این مقدار برای تهویه  57/19( s3m/جریان شبکه که معادل )برای این منظور با توجه به شدت 

معدن ثابت در نظر گرفته شده است. تهویه از نود دهشی بوده و از طریق کانال تهویه وارد شبکه معدن 

های سازی و کارگاهشود. در مرحله بعد برای اینکه شدت جریان خزم به جبهه کارهای آمادهمی

ا در هتنظیم کننده در شبکه قرار بهیرد. برای تعریف دریچه دریچهیا  بادبزناستخراجی برسد باید 

(، به آن 10-3محاسبات صورت گرفته جدول  بر اساسهای مورد نظر مقدار مقاومت هر دریچه )شاخه

 شاخه اضافه شده است. 

نحوه توضیح شدت جریان در شبکه را نمایش  بار انجام محاسبات مربوطه 2000افزار پس از نرم

 جدولغربی ) سازی تهویه معدن رزمجادست آمده از شبیهه. با توجه به اطلاعات ب(7-4)شکل  داده است

در این معدن  ر هوا بوده و طول کل مسیرهای هوامسی 675شود که این شبکه شامل ( مشاهده می4-4

(m )7/16949  کلی شبکه معدن برآورد شده است. شدت جریان(/s3m) 57/19  و مقاومت کلی معدن

سازی کامپیوتری نتایج به دست آمده از شبیه. استکیلومورگ(  16/0)یا  579/1( m2Ns/8برابر با )

 دستبهزیرا طبق نتایج  (.5-4د )طبق جدول دار مطابقت و همخوانی قابل قبولی با روش تحلیل دستی

شده و شدت  نیتأمسازی آماده یجبهه کارهاهای استخراج و آمده، مقادیر خزم برای تهویه کارگاه



 

  101 

 

 کند.های شبکه به میزان خزم عبور میجریان از سایر شاخه

 در شبکه معدن هاچهیو درفن سازی پس از شبیه سازیاستخراجی و آماده یجبهه کارها: شدت جریان  5-4جدول 

جبهه 

 کار
 شرح

 حاصلشدت جریان 

سازی از شبیه

(/s3m) 

شدت جریان 

مورد نیاز 

(/s3m) 

جبهه 

 کار
 شرح

 حاصلشدت جریان 

سازی از شبیه

(/s3m) 

شدت جریان 

مورد نیاز 

(/s3m) 

ده
آما

ی
ساز

 

19K غربی 

(2152)+ 
7/9 23/3 

اج
خر

ست
ا

 

5K  ،2220)از غربی +

 +(2152به 
78/2 61/2 

19K غربی 

(2200)+ 
71/7 09/2 

8K  ،2152)از غربی +

 +(2090به 
99/2 95/2 

8K غربی 

(2090)+ 
18/4 06/4 

13K  ،2152)از شرقی +

 +(2090به 
37/3 36/3 

- -  
19K  ،2276)از غربی +

 +(2200به 
2/9 03/4 

- -  
19K  ،2200)از غربی +

 +(2152به 
71/7 03/4 

)مشخصات این  VOD-16روسی مدل  بادبزنغربی،  انتخاب شده برای تهویه معدن رزمجا بادبزن

از  Ventsimافزار در نرم بادبزنسازی این باشد. برای شبیهآورده شده است( می 11-3در جدول  بادبزن

( از آن برای 8-4)مطابق شکل  بادبزن. پس از وارد کردن مشخصات ه استاستفاده شد آنکاتالوگ 

 16بر اساس زاویه  منحنی مشخصه رسم شده جهت تعریف این بادبزن،تهویه معدن استفاده شده است. 

شدت جریان تولیدی بادبزن  شود که( مشاهده می6-4جدول دست آمده )هبر طبق نتایج بدرجه است. 

شبکه معدن را فراهم کند است و قادر است فشار خزم برای تهویه کل  26 (s3m/)تحت این زاویه برابر 

در صورت گسترش شبکه معدن  زیرا .های آینده باشدجوابهوی نیاز این معدن، حتی در سال و حتی

 ادبزنبتولیدی شدت جریان و فشار  افزایشهای بادبزن مورد نظر را تغییر داد که باعث توان زاویه پرهمی

 شود.می
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 Ventsim افزاربا استفاده از نرم ینصب شده در معدن رزمجا غرب بادبزن ییاطلاعات کارا:  8-4شکل 

 افزاردر نرم VOD-16با استفاده از بادبزن  یمعدن رزمجا غرب هیشبکه تهو یسازهیحاصل از شب جینتا:  6-4جدول 

Ventsim 

 تعداد مسیر هوا
طول کل مسیرهای هوا 

(m) 

شدت جریان کل شبکه 

(/s3m) 

مقاومت کل شبکه 

(8/m2Ns) 

675 16949 09/26 579/1 

 طرح کاهش مقاومت شبکه تهویه -4-9

ان شدت جری نیتأمهای اصلی تهویه یعنی خواسته نیتأمدر حالت کلی برای تعدیل شبکه و 

های متفاوتی وجود دارد. به بیان دیهر برای یک شبکه واحد، نظر، راه حلها به مقدار و جهت مورد شاخه

های مختلف استفاده کرد. واضح است که های تقویتی در شاخهتوان از درهای تنظیم کننده و بادبزنمی

ر بوده تدر عین حال، توان مصرفی شبکه کم باشدها کمتر چقدر تعداد درهای تنظیم کننده و بادبزن هر
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ها نیز باعث کاهش مقاومت است، همچنین افزایش سطح مقطع تونل ترصرفهبهاز نظر اقتصادی مقرون  و

در  سازی محدودهای تهویه را باید یک مسئله بهینهین ترتیب، تعدیل شبکهه اب شود.شبکه معدن می

 نظر گرفت و در هر مورد، بهترین راه حل را برای آن یافت.

و در نتیجه کاهش هزینه برق مصرفی  بادبزنعدن باعث کاهش فشار کاهش مقاومت کلی شبکه م

با انجام برخی تغییرات در  توانمیرا  غربی شبکه تهویه معدن رزمجا طرح کاهش مقاومتشود. می

رات های مختلف، تغییسازیپس از انجام شبیه انجام داد. )که در واقعیت نیز قابل اجرا باشد( شبکه معدن

 صورت گرفت:غربی ن رزمجا زیر در شبکه معد

 متر مربع 1/12به  35/9افزایش سطح مقطع تونل تهویه از  .1

  1( 8m/2sNو قرار دادن پرده هوا به مقاومت ) 2حذف در تنظیم کننده در تونل  .2

 17 حذف دریچه تنظیم کننده در تونل .3

و  (7-4) جدول نتایج حاصل از آن مطابق Ventsimافزار سازی توسط نرمپس از انجام شبیه

 است. (8-4)سازی مطابق جدول استخراجی و آماده یجبهه کارهاای شدت جریان محاسبه شده بر

 طرح کاهش مقاومت شبکه یپس از اجرا یمعدن رزمجا غرب هیشبکه تهو یسازهیحاصل از شب جینتا:  7-4جدول 

 تعداد مسیر هوا
مسیرهای هوا طول کل 

(m) 

شدت جریان کل شبکه 

(/s3m) 

مقاومت کل شبکه 

(8/m2Ns) 

675 16949 57/19 367/1 
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 پس از اجرای طرح کاهش مقاومت شبکه یسازاستخراج و آماده یجبهه کارها انیشدت جر:  8-4جدول 

ف
دی

ر
 

جبهه 

 کار
 شرح

شدت 

جریان 

(/s3m) 

جبهه 

 کار
 شرح

شدت جریان 

(/s3m) 

1 

ده
آما

ی
ساز

 

19K 8/9 +(2152) غربی 

اج
خر

ست
ا

 

5K  ،(2152+ به 2220)از غربی+ 
61/2 

2 19K 8 5/4 +(2200) غربیK  ،(2090+ به 2152)از غربی+ 
1/3 

3 8K 13 7/3 +(2090) غربیK  ،(2090+ به 2152)از شرقی+ 
5/3 

4 - - 19K  ،(2200+ به 2276)از غربی+ 
5/4 

5 - - 19K  ،(2152+ به 2200)از غربی+ 
8/9 

به  579/1( 8m/2sNبا اعمال تغییرات صورت گرفته مقاومت شبکه )در شدت جریان ثابت( از )

و  استخراجی یجبهه کارهاو همچنین شدت جریانی که از  کاهش یافته 367/1( 8m/2sNمقدار )

 افت فشار ( بیشتر است. مقدار7-4گذرد از حداقل مقدار محاسبه شده آن )مطابق جدول می سازیآماده

 وبه همین میزان  بادبزنفشار تولیدی  کاهش کاهش یافته که باعث 19/81( Paکلی شبکه به میزان )

 .شده است بادبزنمصرفی هزینه برق  همچنین کاهش

 مقایسه طرح تهویه دستی و کامپیوتری -4-10

ا ه، ابتدا باید نمودار شبکه تهویه را رسم شود. با افزایش حفاریاز طراحی دستی هنهام استفاده

، نیاز به تکرار کل نمودار شبکه تهویه معدن و انتقال مجدد پارامترها به هر معدن و تغییر شکل شبکه

سازی وضعیت تهویه فعلی است. حجم کار بسیار بزرگ بوده شاخه، سپس محاسبه شبکه تهویه و شبیه

 مستعد اشتباه است. و

 یبعدهسکنید، به دلیل اینکه مدل استفاده می یبعدسهسازی تهویه شبیه هنهامی که از سیستم
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ا همعدن با مسیرهای واقعی زیرزمینی مطابقت دارد، نیازی به تهیه شبکه تهویه جدید نیست. راه

تواند در شبکه قبلی همراه با پارامترهای مربوط به خود کند میکه شبکه معدن تغییر می طورهمان

)مانند افزودن یا حذف مسیرها یا تغییر برخی  شودمیاصلاح  طرح شبکه معدناضافه شود. هنهامی که 

ی سازکند و حالت تهویه دوباره شبیهخودکار تغییرات را آزمایش می طوربه یبعدسهمدل ، پارامترها(

 شود.های هر مسیر جدید نمایش داده میشود. در نهایت دادهمی

واند تاند، بنابراین نمی، بسیاری از خطوط در نمودار شبکه تهویه ساده شدهیدوبعددر محاسبات 

ا همستقیم پارامترهای خطوط دریافت شود و نیاز به نقشه دقیق سیستم تهویه با کلیه شاخه طوربه

تقیم مس طوربهمربوط به معدن واقعی است و پارامترها  یبعدسه، مدل شبکه است. در طراحی کامپیوتری

شود و همچنین از طریق بزرگ نمایی، چرخش وحرکت مدل، به در روی مسیرهای هوا نمایش داده می

 توان اطلاعات خزم را به دست آورد.آسانی می

 یهارای محاسبه شدت جریان شبکه باید مقادیر شدت جریان برای کارگاهدر طراحی دستی ب

سازی ثابت در نظر گرفته شود و با توجه با آن شدت جریان کل شبکه محاسبه شود، استخراجی و آماده

ود و شاین در حالی است که در روش کامپیوتری شدت جریان کل برای شبکه ثابت در نظر گرفته می

 شود.یهای شبکه معدن با توجه به شدت جریان کل محاسبه ممقادیر شدت جریان برای سایر شاخه

های طراحی شبکه تهویه معدن به روش دستی تعیین اولویت برای تعدیل یکی دیهر از پیچیدگی

یا دریچه تنظیم کننده است. اما در روش کامپیوتری  بادبزننصب  منظوربههای مفید ایجاد شده حلقه

بر  آن ریتأثسازی، شبیهتوان در هر قسمت از شبکه قرار داد و با انجام و دریچه مورد نظر را می بادبزن

 ارزیابی کرد. را تهویه معدن

های تشکیل شده با توجه به روابط مورد دستی، پس از تعدیل حلقه صورتبهدر طراحی تهویه 
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داده  ی حلقههااز شاخه یکیها، پیشنهادی برای نصب بادبزن یا دریچه بر روی نظر در تعدیل حلقه

مورد نظر برای نصب بادبزن یا دریچه را مشخص کرد. اما در  توان محلشود که با توجه به آن میمی

ه به اح باید با توجچه تنظیم کننده وجود ندارد. طرّیافزاری پیشنهادی برای نصب بادبزن یا درروش نرم

قرار داده و  های مختلفدر نظر گرفتن شرایط موجد در معدن( در شاخهبا )دریچه را  بادبزن یا ،تجربه

 آن را بر تهویه معدن بررسی کند. ریتأث ،سازیپس از انجام شبیه

سوزی، دود و گرد غبار در سازی آتشافزارهای تهویه، قابلیت شبیههای نرمیکی دیهر از ویژگی

 لهیوسبهریزی است. جهت برنامه صرفاً بینی اقدامات خزم جهت کنترل این شرایط یا پیش منظوربهمعدن 

های پیشهیری سازی خطرات را انجام داده و روشترین زمان شبیهتوان در کوتاههای ویژه میین قابلیتا

 آن را مورد بررسی قرار داد.

 بندیجمع -4-11

هر شاخه  هایویژگی طراحی شده و سپس یبعدسه صورتبهدر این فصل، ابتدا شبکه معدن 

است. سپس با توجه به محاسبات صورت گرفته تعیین شده  های برداشت شده از معدنمطابق با داده

در روش دستی شدت جریان کل )در کانال تهویه( برای شبکه ثابت در نظر گرفته شده و نحوه توزیع 

نتایج به دست آمده از های شبکه مورد بررسی قرار گرفته شده است. شدت جریان در سایر شاخه

یجاد در نهایت، با ا ی با روش تحلیل دستی دارد.سازی کامپیوتری مطابقت و همخوانی قابل قبولشبیه

دست آمده از هاجرا شده است. بر طبق نتایج ب معدنطرح کاهش مقاومت  ،تغییراتی در شبکه تهویه

کاهش یافته که باعث کاهش فشار  19/81( Pa)کل شبکه به میزان  ، افت فشارطرح کاهش مقاومت

 شود.ه برق مصرفی می)به همین میزان( و کاهش هزین بادبزنتولیدی 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه :5 فصل
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 مقدمه -5-1

یکی از عملیات مهم معدنکاری، تهویه معدن است. اهمیت تهویه از این نظر است که بر خلاف 

بب ها تنها سافتادن آن ریتأخبسیاری از عملیات معدنی نظیر آتشباری، حفاری، حمل و نقل و ... که به 

ل تمام مراحو یا تعطیل کردن نیست و همواره در  ریتأخشود به هیو وجه قابل عملیات معدن می ریتأخ

 عملیات باید تهویه صحیحی در معدن برقرار باشد.

مسائلی است که هنهام طراحی کلی معدن باید در نظر گرفته  نیترمهمطراحی تهویه از جمله 

شود. در بسیاری حاخت، توجه به نکات دقیق مربوط به تهویه آتیه معدن، لزوم تغییراتی در سایر 

  کند.های معدن را ایجاد میقسمت

شوند. در این ترین معادن زیرزمینی محسوب میسنگ، همواره از جمله پر خطرمعادن زغال

نههداری، انفجار و تهویه  همچونبهبود روند کار و ایجاد ایمنی خزم، عملیات مختلفی  منظوربهمعادن، 

 سیستم تهویه در معادن اساسی طراحی شوند. طراحی و بهبود عملکرد طوربهبایستی با دقت کافی و 

شود. از این رو، در این سازی های ایمنهای ایجاد شده و هزینهتواند باعث کاهش صدمات و خسارتمی

سیستم تهویه معدن رزمجا غربی بر اساس شرایط موجود در معدن،  بهبود عملکردطراحی و  نامهانیپا

گرفته و نتایج عمده حاصل از آن در ادامه  مورد بررسی قرار ،کنترل هرچه بهتر سیستم تهویه منظوربه

 آورده شده است.  

 نتایج -5-2

معدن رزمجا غربی و انجام محاسبات، های برداشت شده از نامه، با استفاده از دادهدر این پایان

. سپس، بر است سازی و استخراجی محاسبه شدهیان خزم برای جبهه کارهای آمادهمقدار شدت جر

های سازی، شدت جریان اولیه سایر شاخهکارهای استخراجی و آمادهاساس شدت جریان جبهه 
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 شبکه محاسبه شده است.

ای، تعدیل شبکه تهویه معدن صورت گرفته است. تعداد در روش دستی بر اساس مدل حلقه

اند. حالتی که عدد بوده که بر اساس دو حالت تعدیل شده 11های مفید ایجاد شده در شبکه حلقه

 تراقتصادیحالت  عنوانبهدریچه برای تعدیل شبکه استفاده شده است  10و  بادبزنتنها از یک 

و مشخصات دریچه برای این حالت صورت گرفته است. بر اساس  بادبزنانتخاب شده و محاسبه نود 

پیشنهادی  بادبزنبوده و  57/19( s3m/محاسبات صورت گرفته شدت جریان کلی شبکه معدل )

 .استدرجه  16پره  هیبا زاو  VOD-16بادبزن مجا غربی برای تهویه معدن رز

 افزارنرمدر روش کامپیوتری برای طراحی و تحلیل سیستم تهویه معدن رزمجا غربی از 

ventsim  های مربوط به شبکه رسم شده و داده یبعدسه صورتبهاستفاده شده است. شبکه معدن

اند. در ابتدا، شبکه ( برای مدل تنظیم شدهمعدن )از قبیل شکل، سطح مقطع، ضریب زبری و ... 

 سازی قرار گرفتهها تنظیم کننده مورد شبیهمعدن بر اساس مدل شدت جریان ثابت و بدون دریچه

ای استخراجی و هوای خزم برای جبهه کاره نیتأمقادر به شدت جریان در نظر گرفته شده  است.

صورت  سازیشبیهاً مجدد ،مورد نیاز تنظیم کننده ایهبا نصب دریچه بنابراین ،نبوده است سازیآماده

 گرفته است.

سازی کامپیوتری مطابقت و همخوانی قابل قبولی با روش تحلیل دست آمده از شبیهنتایج به

دی برای تهویه شبکه، اپیشنه بادبزنسازی دست آمده از شبیههدستی دارد. همچنین بر طبق نتایج ب

-تواند جوابهوی نیاز این معدن، حتی در سالانتخاب شده به درستی می بادبزنشود که مشاهده می

 های آینده باشد.

شبکه معدن، با اعمال تغییرات در شبکه معدن، مقاومت شبکه )در  کاهش مقاومت منظوربه
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و همواره شدت  کاهش یافته367/1( m2Ns/به مقدار ) m2Ns )579/1/8شدت جریان ثابت( از )

گذرد از حداقل مقدار مجاز محاسبه شده سازی میاستخراجی و آماده یکارها جبههجریانی که از 

کاهش یافته که باعث  19/81( Paکلی شبکه به میزان ) افت فشارآن بیشتر است. همچنین، مقدار 

 شود.)به همین میزان( و کاهش هزینه برق مصرفی می بادبزنکاهش فشار تولیدی 

 پیشنهادات -5-3

 سیستم تهویه هوشمند معدن کنترل تهویه منظوربهشود در مطالعات بعدی پیشنهاد می ،

 گیرد.رد ارزیابی قرار طراحی و کار کرد این سیستم در معدن رزمجا غربی مو

 افزارهای تهویه طراحی شود و نتایجسیستم تهویه معدن با استفاده از سایر نرمشود پیشنهاد می 

 روش دستی مورد ارزیابی قرار گیرد. و Ventsimافزار حاصل از آن با نرم

 ریزی ریاضی سیستم تهویه طراحی شده با استفاده از برنامه شود در مطالعات بعدیپیشنهاد می

های تنظیم کننده با توجه به تابع سازی شود که محل بادبزن و دریچهبهینه یاگونهبه

 های تهویه مشخص شود.سازی هزینهکمینه
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 مراجع

گ کلاریز شرقی سنطرح تهویه در معدن زغال"(1388)، .فو سرشکی .سحقیرچهره قانی، .ممنهلیانه

ن، ، اولین همایش ملی تهویه صنعتی و بهداشتی، تهرا"VENTSIMافزار با استفاده از نرم

 .دانشهاه شریف، دانشکده مکانیک

تهویه معدن شماره یک  طراحی سیستم"(1393)، .س.مموسوی نسب و .م.ازارعی درمیان.س، باقرزاده

ایران، سازمان  پنجمین کنفرانس مهندسی معدن، تهران، انجمن مهندسی معدن، "پروده طبس

 .نظام مهندسی معدن

، "معدن سرب و روی انهوران ینیرزمیزطراحی سیستم تهویه هوشمند بخش "(1392.م، )فوشازدهپزین

 خمینی )ره(، پژوهشکده فنی و مهندسی.ی امام المللنیبنامه کارشناسی ارشد، دانشهاه پایان

 ، وزارت صنایع و معادن."ایمنی در معادن نامهنییآ"(1381دفتر نظارت و ایمنی معادن، )

حفاری و انتخاب  نیح هیتهو ستمیس یطراح "(1393) ،.مسرشکی و .مجوانشیر گیو.م.ا، زارعی درمیان

 یهاروش ، "پروده طبس زهیمکان 1 معدن یشرق 3سازی پانل مناسب در تونل آماده هیلوله تهو

 .25-17، ص تحلیلی و عددی در مهندسی معدن

، دفتر فنی "گزارش اکتشافی منطقه رزمجا غربی"( 1354سنگ البرز شرقی شاهرود، )شرکت زغال

 سنگ البرز شرقی شاهرود.شرکت زغال

 ، انتشارات نوپردازان."مهندسی تهویه معادن"( 1389صمدزادگان.ر، )

تان یورت شرقی با سنگ زمسطراحی سیستم تهویه معدن زغال"،(1391)، .حو آقاجانی م.قزوینی

، شاهرود، دانشهاه صنعتی سنگزغال، اولین کنهره ملی "VENTSIMافزاراستفاده از نرم

 .شاهرود

سنگ ی و محاسبه شبکه تهویه معدن زغالطراح"(1382)، .مو صادقی .ر.اپورخاندانی.ا، گشتاسبی

پنجمین همایش ایمنی، بهداشت و محیط زیست در معادن و صنایع معدنی، کرمان، ، "رضی



112 

 

 .شرکت معدنی و صنعتی چادرملو

پنجمین کنفرانس ، "سنگ گلندرودمعدن زغالطراحی سیستم تهویه "(1380)، .راسکویی و .حمدنی

 .تونل ایران، تهران، دانشهاه تهران، فنی

، پنجمین همایش ایمنی، "سنگ کیاسرتهویه معدن زغالطراحی سیستم "(1382)، .زمفتی ح و.مدنی

 .مان، شرکت معدنی و صنعتی چادرملوبهداشت و محیط زیست در معادن و صنایع معدنی، کر

 )چاپ سوم(،انتشارات مرکز نشر دانشهاهی."تهویه در معادن"(1381مدنی.ح، )

 امیرکبیر. )چاپ دوم(،انتشارات دانشهاه صنعتی"تهویه در معادن"(1382مدنی.ح، )

، "هشونی سنگزغالطراحی سیستم تهویه معدن "(1385)، .م.مو بیات .دبهرامی ،.دمجدی ،ح.مدنی

ششمین همایش ایمنی، بهداشت و محیط زیست در معادن و صنایع معدنی، تهران، شرکت 

 .معدنی و صنعتی چادرملو

 ، وزارت کار و امور اجتماعی."حفاظت بهداشت کار نامهنییآ"( 1385موسسه کار و رفاه اجتماعی، )

سنگ غالزه روش دستی )مطالعه موردی: معدن طراحی تهویه معادن زیرزمینی ب"(1393)، زینی.ا  الهی

، پنجمین کنفرانس مهندسی معدن، تهران، انجمن مهندسی معدن ایران، سازمان نظام "تخت(

 .مهندسی معدن

سنگ غالزاصلی برای تهویه معدن زیرزمینی  انتخاب بادبزن"(1391)، .ح.دو ربیع نژاد .االهی زینی

معدنکاری  یهایفناور، اولین کنفرانس ملی "Ventsimافزار یز البرز شرقی با استفاده از نرمکلار

 .ایران، یزد، دانشهاه یزد

از  سنگ رزمجا غربیطراحی تهویه معدن زیرزمینی زغال"(1391)، .ح.دنژادو ربیع .االهی زینی

سنگ، شاهرود، دانشهاه ، اولین کنهره ملی زغال"Ventsimافزار البرزشرقی با استفاده از نرم

 .صنعتی شاهرود

 کبیر.انتشارات جهاد دانشهاهی واحد صنعتی امیر، "اصول طراحی تهویه در معادن"(1393.ا، )زینی الهی



 

  113 

 

معدن  هیشبکه تهو یبرا یانتخاب بادبزن اصل "،(1395)، شکورشهابی.رو فعالیان.خ زینی.ا،  الهی

سنگ، شاهرود، کنهره ملی زغال سومین، "ventsim افزاربا استفاده از نرم 8 تونل سنگزغال

 .دانشهاه صنعتی شاهرود

Acunaa, I., & Wallace, G. (2015) "Primary Mine Ventilation Solution for the New Level 

Mine Project During the Construction Period 2015 – 2020". 15th North American 

Mine Ventilation Symposium, (pp. 456-464). 

Akande, J. M., & Moshood, O. (2013) "Modelling of Okaba Underground Coal Mine 

Ventilation System". International Journal of Engineering and Technology, (pp. 

766-772). 

Alexandrovich, N. (2010) "Mine Ventilation Equipment". Noaem Group. Sibenergomash 

Co, (pp. 1-18). 

Chaoqun, W. A. N. G. (2013) "Study of old mine ventilation system transformation based 

on Ventsim software (a case for Tongxing Mine)". Nonferrous Metals (Mining 

Section). 

Cioclea, D., Lupu, C., Gherghe, I., Rădoi, F., Boantă, C., Tomescu, C., & Păsculescu, V. 

M. (2014) "Prior establishement of work environment characteristics in case of 

the occurrence of an underdround explosion". Annals of the University of 

Petrosani Mining Engineering. 

Cross, H. (1936). "Analysis of flow in networks of conduits or conductors". University 

of Illinois at Urbana Champaign, College of Engineering. Engineering 

Experiment Station.. 

Exikis, A., & Kapageridis, I. K. (2006) "Simulation of air and contaminant flow in 

underground mine ventilation networks". In 2 International Conference on 

Advances in Mineral Resources Management and Environmental Geotechnology 

(AMREG 2006). 

Felsner, A. (2013) "Application of Ventsim Visual at the show mine Erzberg". Bachoelor 

thesis, Department Mineral Resources and Petroleum Engineering, 

Montanuniversität Leoben. 

Gusat, D., Bancila-Afrim, N., Bud, I., & Gusat, O. (2011) "Using the educational Ventsim 

software to calculate and simulate a ventilation network". Scientific Bulletin 

Series C: Fascicle Mechanics, Tribology, Machine Manufacturing Technology, 

(pp. 95). 



114 

 

Haghighat, A. (2014) "Analysis of a ventilation network in a multiple fans limestone 

mine". Masters Theses, Missouri University of Science and Technology, (paper 

7299). 

Hardcastle. SG. (1995) "3D-canvent: An interactive mine ventilation simulator". Proc. 

7th U.S. Mine Ventilation Sympos. (Society for Mining, Metallurgy & 

Exploration, Englewood, CO), (pp. 467–472). 

Hartman, HL. (1997)"mine ventilation and air condition", John Wiley & Sons, Inc. 

Hunosa. (2003) "ventilation and safety", Hunso mining co, spain. 

Lilic, N., Čokorilo, V., Cvjetić, A., & Milisavljević, V. (2012) "Ventilation planning and 

design of the Omerler B mine". Podzemni radovi, underground mining 

engineering, (pp. 121-130). 

Marx, W., & Belle, B. K. (2002) "Simulating airflow conditions in a South African coal 

mine, using the VUMA-network simulation software". In Mine ventilation. North 

American/Ninth US Mine Ventilation Symposium (pp. 253-257). 

McPherson, MJ. (1993) "Subsurface Ventilation and Environmental Engineering". 

(Chapman & Hall, London). 

Sethi, A. R. (2015) "Underground Mine Ventilation Survey". (Doctoral dissertation). 

Skochinsky, A., & Komarov, V. (1969). "Mine ventilation". Mir Pub. 

Stewart, C. (2014) "Practical prediction of blast fume clearance and workplace re-entry 

times in development headings". In 10th International Mine Ventilation Congress, 

The Mine Ventilation Society of South Africa. 

Suvar, M., Cioclea, D., Gherghe, I., & Păsculescu, V. (2012) "Advanced software for 

mine ventilation networks solving". Environmental Engineering and Management 

Journal, (pp. 1235-1239). 

Ventsim Software (2017); By Chasm Consulting; PO BOX 1457 CAPALABA QLD 

AUSTRALIA 4157; available at: www.ventsim.com 

Wallace, K. G. (2001, June) "General operational characteristics and industry practices 

of mine ventilation systems". In Proceedings of the 7th International Mine 

Ventilation Congress, Krakow, Poland, (pp. 229-234). 

Wei, F., Fangping, Z., & Huiqing, L. (2011) "The use of 3D simulation system in mine 

http://www.ventsim.com/


 

  115 

 

ventilation management". Procedia Engineering, (pp. 1370-1379). 

Widzyk-Capehart, E., & Fawcett, C. (2001) "Life of mine ventilation requirements for 

Bronzewing mine using VentSim". In Proc. of the 7th International Mine 

Ventilation Congress. 

Widzyk-Capehart, E., & Watson, B. (2001) "Agnew gold mine expansion mine 

ventilation evaluation using VentSim. In Proc". 7th International Mine Ventilation 

Congress. 

Zhang, JG., & Suo, C. Y. (2016) "Study of Coal Mine Ventilation System Optimization 

based on Ventsim". In MATEC Web of Conferences (Vol. 44). EDP Sciences. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

Abstract 

Ventilation is one of the most important steps in underground mining. This is 

mostly owing to the fact that the ignorance of this prominent step can cause serious 

dangers for individuals and even mechanized equipment. The Design and 

implementation of ventilation in underground coal mines is very difficult issue due 

to the presence of various dust, coal spontaneous and numerous gases. In today’s 

mining industry with improvement of technology and reduction of surface 

resources, underground coal mining has been grown dramatically, which it causes 

the importance of mine ventilation and its implementation in order to provide an 

appropriate atmosphere for mine workers and equipment.  

There are several methods to design underground mine ventilation systems, which 

nowadays, due to the advancement of technology; computers and various software 

has become more common and widely spread all over the mining industry. In this 

thesis, at the first step, the ventilation system of one of the Eastern Coal Mines 

Company’s mines (Western-Razmja) was intended manually and thus, a suitable 

fan was proposed in this regard. Then, the same system was generated in 

VENTSIM software carefully in the three-dimensional (3D) space and was 

evaluated based on the measured values in the manual method. The results 

obtained by computer simulation illustrated that there is a reliable relation 

between these two methods. Finally, the total residence of this mine decreased by 

implementation of some specific variations in ventilation system with considering 

current intensity.  

According to the results of the manual study, the overall current intensity of this 

mine calculated 19.6 m3/s (considering 604.74 Pa in pressure fall). Moreover, in 

order to modify the ventilation system, 1 ventilator and 10 regulators were used 

regarding this issue. In addition, a particular ventilator named VOD-16 (16̊ Blade-

Angle) was presented. After the implementation of resistance reduction plan using 

VENTSIM software, it was found that the total current of mine has been reduced 

by 81 Pa with the rate of 19.6 m3/s in a constant current flow.   

Keywords: Mine Ventilation, Ventilation Simulation, Resistance Reduction, 3D 

ventilation Modeling, Razmja Coal Mine, VENTSIM.   
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