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معدن، مهندسی دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته استخراج دانشکده  علی مقصودلو  اینجانب

نامه بازطراحی سیستم تهویه معادن دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نفت و ژئوفیزیک

بینی اقدامات ایمنی لازم با استفاده از سوزي به منظور پیشسازي آتشسنگ و شبیهزیرزمینی زغال

(مطالعه موردي: معدن ملچ آرام تحتانی)تحت راهنمائی آقایان دکتر فرهنگ  Ventsimافزار  نرم

  .شومرضا خالوکاکائی متعهد میسرشکی و دکتر 

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

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  نامه پایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است .

   و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

خواهد  به چاپ»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

  اند در مقالات نامه تأثیرگذار بوده پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامه پایانمستخرج از 

  در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 لاقی رعایت شده است .ضوابط و اصول اخ

  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                             استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                

 مالکیت نتایج و حق نشر

، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته ج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه ايمعنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرکلیه حقوق 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز نمه ناپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 تعهد نامه
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  چکیده

انفجار مواد اولیه،  در معادن زیرزمینی بر اثر فرآیندهایی همچون تنفس کارکنان معدن،

ماده معدنی، ترکیب هواي معدن پیوسته در حال تغییر است. عیار  يزیگاز خنفوذ گازهاي مضر و 

امروزه با هاي مربوطه باید در حد مجاز قرار گیرند. استاندارد  بر اساسترکیبات فرآیندهاي فوق 

سنگ در پیشرفت تکنولوژي و کاهش منابع نزدیک به سطح زمین عمق معادن زیرزمینی زغال

تهویه و بیشتر شدن مشکلات طراحی و  مسئلهحال افزایش است که خود باعث بحرانی شدن 

  شود.اجرا سیستم تهویه می

نامه، ابتدا سیستم تهویه معدن ملچ آرام تحتانی مورد بررسی قرار گرفته و با  در این پایان

معرفی شده است. سپس با توجه به شرایط فعلی معدن شدت جریان لازم و نوع بادبزن مورد نیاز 

بعدي معدن طراحی و بر راستی آزمایی محاسبات انجام  شبکه سه Ventsimافزار  استفاده از نرم

سازي  ، با مدلتینها درلازم براي تهویه کلیه شبکه معدن صورت گرفته است.  يزیر برنامهه، شد

ه معدن و نقاط بحرانی در شبکآن و توده آلوده در نقاط بحرانی معدن، نحوه عملکرد  آتشسوزي

 با توجه به اینکه بیشـترین گـاز موجـود در معـدن گـاز بررسی قرار گرفته است.بحث و مورد 

. بر اساس براي تهویه اصلی معدن در نظر گرفتـه شـده اسـتدهشی -تهویه صعوديمتان است، 

متر مکعب بر  94/5نتایج به دست آمده، شدت جریان لازم براي تهویه معدن در شرایط کنونی 

  است.  VOK-1ثانیه و بادبزن پیشنهادي براي این معدن بادبزن روسی مدل 

سازي  شبیهسازي تهویه، شبیه معدن ملچ آرام تحتانی، طراحی تهویه، کلمات کلیدي:
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  Ventsim، آتشسوزي
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  مقدمه -1-1

ترکیب حجمی هواي خشک آن معادل همچنین است و  بخارآبهوا مخلوطی از چند گاز و 

درصد آرگن و سایر  93/0درصد دي اکسید کربن و  03/0درصد اکسیژن،  95/20درصد ازت،  09/78

. همیشه مقداري دهدصد گازهاي آن را چندان تغییري نمیهاي کمیاب است. وجود بخار آب، درگاز

ئی و جزدهد ولی مقدار آن بسیار زي آن را تشکیل میرگایغذرات جامد در هوا وجود دارد که بخش 

هاي بسته مثل معادن زیرزمینی ترکیب هوا با آن چه ذکر شد است. در محیطی پوش  چشم  قابل

تونل، دویل و چاه به سطح زمین یعنی هواي آزاد ارتباط  لهیوس  بهمتفاوت است. گرچه محیط معدن 

کافی نیست و لازم است هواي تمیز را با استفاده از  معمولاًدارد، اما این ارتباط براي جریان کامل هوا 

مصنوعی به داخل معدن وارد کرد. در اثر فرآیندهایی مانند تنفس کارکنان  صورت  بهل مختلف و وسای

ي ماده زیگاز خها به داخل معدن و معدن، انفجار مواد منفجره، نفوذ گازهاي مضر از شکاف سنگ

ن، در ایمنی معاد نامه نییآ 318ماده  بر اساسمعدنی ترکیب هواي معدن پیوسته در حال تغییر است. 

). 1381، ایمنی در معادننامه  آییندار، تهویه به طریق طبیعی مجاز نیست (معادن گازدار و گرد زغال

بر این اساس براي رقیق کردن گازهاي مضر نیاز به تهویه مصنوعی است. بنابراین، هدف از تهویه 

عیار گازهاي مضر  مصنوعی، رساندن هواي تمیز به اندازه کافی به همه نقاط معدن و همچنین کاهش

  به عیار حد مجاز استاندارد است.

  تعریف مسئله -1-2

تشکیل  با یکدیگر ارتباط دارند شبکه تهویه معدن از تعدادي کار معدنی که در نقاط مختلف

کارهاي معدنی  ، یعنیی است که تابع مقاومت اجزاء شبکهشبکه تهویه داراي مقاومت شده است،

ر دوره اجرا و بهره هاي پشتیبانی د عملیات تهویه به عنوان یکی از فعالیت ت.تشکیل دهنده آن اس

خوردار است. در مورد فضاهایی با آلایندگی بالا از اهمیت زیادي بر هاي زیرزمینی، بویژه برداري پروژه
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ي هاها، موجب افت فشار ها و شرایط هندسی این گونه سازه کارگاه هاي متفاوت در دبی از طرفی نیاز به

عین تطابق با استانداردهاي  هاي تهویه را درتنظیم بهینه مولفه و شدهجریان هوا  مختلف در مسیر

  .سازد ضروري می تجهیزات و انرژي مصرفی ترینتهویه، با کم

  هدف و روش انجام تحقیق -1-3

در اثر فرآیندهایی همچون تنفس کارکنان معدن، انفجار مواد منفجره، نفوذ گازهاي مضر از 

خیزي ماده معدنی ترکیب هواي معدن پیوسته در حال تغییر ها به داخل معدن و گازسنگشکاف 

). هواي سالم و تمیز، بایستی به طور صحیح از سطح زمین وارد حفریات زیرزمینی 1372(مدنی،  است

ه (باقرزاد شده و اهداف مختلفی همچون تنفس افراد و رقیق کردن گازها و گرد غبارها را تامین نماید

ناحیه  در هفتاد و پنج کیلومتري شمالشرقی شاهرود در تحتانیملچ آرام  معدن ).1393و همکاران، 

سنگ به عمق رفته و میزان استخراج زغال برايبا توجه به اینکه این معدن  .اي به نام اولنگ واقع است

لذا هدف از ، ضروري است. وم طراحی و اجراي یک سیستم تهویهگازخیزي در عمق بیشتر است، لز

منظور تعیین بادبزن اصلی مورد نیاز  به ملچ آرام تحتانیانجام این تحقیق ارائه طرح کلی تهویه معدن 

ي که ا گونه بههاي کمکی،  براي این معدن و همچنین تعیین نوع بادبزن اصلی و محل قرارگیري بادبزن

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

سازي شده معدن (مطابق با شرایط واقعی معدن) در هدف دیگر این تحقیق، ارائه مدل شبیه

ریزي تهویه کوتاه مدت و بلند مدت، برنامه اي شرایط تهویه،کنترل لحظه منظور به Ventsimافزار  نرم

سوزي، غلظت دود یا  سازي آتشبینی اقدامات لازم براي توسعه شبکه معدن و همچنین شبیهپیش

  ریزي است.به دلیل برنامه صرفاًگرد و غبار براي شرایط اضطراري یا 

هاي مورد نیاز براي براي دستیابی به اهداف بالا، ابتدا شبکه اصلی معدن تهیه شده و داده

 Ventsimافزار ي معدن در نرمبعد سهطراحی تهویه از معدن برداشت شده است. در ادامه، مدل 
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داده ورودي قرار  عنوان بههاي هر شاخه با توجه به اطلاعات برداشت شده از معدن  طراحی و ویژگی

هاي مورد نیاز قرار داده شده و نتایج حاصل با ها در محل ها و دریچه داده شده است. در ادامه، بادبزن

محل نصب با توجه به  ها و بهترین مدل دستی مورد مقایسه قرار گرفته است. در نهایت نوع بادبزن

  شرایط محیطی، معرفی شده است.

  ضرورت انجام تحقیق -1-4

کننده  که تأمین استمینی ترین عملیات در استخراج معادن زیرز تهویه معدن یکی از ضروري

اد شود. تهویه معدن جهاي زیرزمینی است تا محیطی مناسب براي کارکنان ای در بخش ملاز هواي

مینان در معادن طا بهداشت کارکنان معدن دارد لذا تهویه مؤثر و قابلایمنی و  رابطه مستقیمی با

 ،تنها براي سلامتی و ایمنی کارگران ضرورت دارد  واقع تهویه معدن نه در .استزیرزمینی ضروري 

حال تهویه معدن یک جنبه بسیار نامطلوب  این وري معدن دارد. با بهره بلکه تأثیر بالقوه بزرگی در

رساندن هواي تمیز در  برايبه دلیل مصرف انرژي بالاي آن  العاده زیاد هاي فوق ینهدارد که آن هز

 22 تا 15 حدود 2004 هاي پوپوف و پتروف در سال بررسی . سیستم تهویه با توجه بهاست معدن 

وري بالاتر و  بهره). Petrov and Popov, 2004( شوند می هاي معدن زیرزمینی را شامل درصد از هزینه

کارهاي  جبهه تري از هوا درشتر استانداردهاي ایمنی زیرزمینی نیازمند کاهش مقادیر بیاجراي دقیق

که  شود هاي معدن زیرزمینی می ه تهویه معدن، موجب افزایش سالانه هزینهجزیرزمینی دارد. درنتی

تري به شبی ناچار باید توجه مانعی براي ادامه حیات معدن در حالت رقابت در بازار سخت است. به

لحاظ اقتصادي کارآمد  حال از مینان بوده و درعینطا سیستم تهویه معدن شود که مؤثر و قابل توسعه

  باشد. 

تهویه در معادن از این نظر اهمیت دارد که کلیه عملیات معدنی به جز عملیات هوا رسانی را 

توان براي لحظاتی متوقف کرده و یا تعطیل نمود، ولی در رابطه با تهویه معدن به لحاظ اینکه با می
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جان افراد و به خطر انداختن سرمایه سروکار دارد، تحت هیچ شرایطی این عمل ممکن نیست. اصولا 

عملیات  گامهنتهویه معدن را بایستی مداوم و بطور منظم کنترل کرد، از آنجا که طول کارهاي معدنی 

کند، بنابراین مقاومت کلی معدن به مرور ها به تدریج تغییر مییابد و مقطع آنپیشروي افزایش می

زمان تغییر خواهد کرد. بدین ترتیب با تغییر در مقاومت و در نتیجه تغییر در منحنی مشخصه معدن، 

د بود. از سوي دیگر مقدار نقطه عملکرد نیز تغییر خواهد کرد و شرایط عملیات تهویه متفاوت خواه

- هاي مختلف معدن و نیز گازهاي متصاعد یا تشکیل شده در بخشغبار تولید شده در قسمت و گرد

هاي مختلف متفاوت است. از جمله فاکتورهاي موثر در تهویه معدن باید تهویه هاي مختلف، در زمان

همچنین درجه  ومختلف متفاوت  هايفصلطبیعی را نام برد که فشار و جهت تهویه ناشی از آن در 

به دلیل گازخیز بودن برخی از نقاط معدن  حرارت و رطوبت هواي معدن نیز دائما در حال تغییر است.

و همچنین احتمال وقوع آتشسوزي در این نقاط لازم است وقوع آتش و گازخیزي در این نقاط و تاثیر 

  آن بر شبکه معدن مورد بحث و بررسی قرار بگیرد.

  نامه ار پایانساخت -1-5

  است که خلاصه هر فصل به شرح زیر است:تشکیل شده از پنج فصل  رو پیشنامه پایان

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

  است.

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

  طراحی تهویه معادن زیرزمینی پرداخته شده است.  بررسی تحقیقات پیشین در زمینهمفاهیم و 

ابتدا شبکه اولیه معدن تهیه شده و  "مطالعه موردي و محاسبات تهویه"در فصل سوم با عنوان 

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

اي تهویه معدن مشخص ي هر شاخه شده است. سپس با تعدیل شبکه معدن شدت جریان لازم بربرا
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رفی هایت، ویژگی و مشخصات بادبزن مورد نیاز براي تهویه معدن ملچ آرام تحتانی معشده است. در ن

  شده است.

ابتدا ، "معدن ملچ آرام تحتانیسازي کامپیوتري سیستم تهویه شبیه"در فصل چهارم با عنوان 

سازي شده ي معدن شبیهبعد سههاي آن پرداخته شده و مدل و ویژگی Ventsimافزار  به تشریح نرم

مقادیر ورودي  عنوان  هبهوا،  هر شاخههاي مورد نیاز براي  ي معدن دادهبعد  سهمدل  با توجه بهاست. 

سازي و اجرا شده و نتایج حاصل از آن مورد تجزیه و تحلیل قرار  مدل شبیه سپس،تعیین شده است. 

سازي توده انفجاري و توده هواي آلوده در نقاط بحرانی معدن، نحوه  ، با مدلتینها درگرفته است. 

  عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است.

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

  بعدي ارائه شده است. هايبراي تحقیق هاییشده و پیشنهاد

  

  

  

  



 

7 

 

  

  

  

  

  

  

  

  مبانی، مفاهیم و پیشینه تحقیق :2 فصل
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  مقدمه -1- 2

هاي شود و لازم است طرحبا طراحی سایر امور انجام می زمان همریزي و طراحی تهویه برنامه

ها تکمیل شود. ها یا چاهسازي تهویه و سیستم اصلی تهویه قبل از آغاز حفاري تونلموقت براي آماده

بی طور تجرها، روش استخراج و میزان استخراج بهطراحی تهویه باید بعد از آن که موقعیت حفاري

ها و کارهاي  شبکه تهویه معدن شامل تونل تعیین شدند، همراه با نواحی آغازین استخراج، شروع شود.

هاي هندسی زیادي برخودار  پیچیدگی هاي مختلف استخراج از مختلف معدنی است که بدلیل روش

ف در ارهاي مختلهمچنین افت فش هاي متفاوت و وضعیت هندسی پیچیده نیاز به دبی است علاوه بر

اي  هاي مختلف معدن بگونه بایست تنظیم دبی و انرژي هواي ورودي به بخش مسیرهاي عبور هوا، می

اي از شبکه تهویه در واقع مجموعه .شوداي تهویه تامین تنظیم شود که با حداقل انرژي استاندارده

 که شاخه نام دارندراهرو یا  ،در معدن و اطلاعات همراه با آن است. این مسیرها مسیرهاي مختلف هوا

شوند که محل اتصال در نقاطی به هم متصل می، شوند. این خطوط می نشان دادهبه وسیله خطوطی 

  .دهندرا تشکیل می )گراف( ، نمودار خطیها ها و گره اي از شاخه گره نام دارد. مجموعهها آن

اي تهویه پرداخته تعاریف پایهنامه، ابتدا به در این فصل، در راستاي رسیدن به اهداف این پایان

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

  بررسی قرار گرفته است.

  حد مجاز گازهاي مختلف در معدن -2- 2

کربن،  اکسیژن، مونواکسید :ترین گازهاي موجود در هواي معادن زیرزمینی عبارت است ازمهم

ها در زیر اکسید گوگرد، سولفید هیدروژن، اکسیدهاي ازت و متان که شرح آنکربن، دي اکسیددي

  آمده است:

  



 

9 

 

 ) اکسیژنO2( 

هواي معدن اکسیژن، گاز مفیدي است که اگر مقدار آن از حدي  در بین گازهاي موجود در

صنعتی، شود. درکشورهاي موارد موجب فوت افراد می برخیکاهش یابد، سبب مشکلات و در 

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

  ).1381شود (مدنی، مقدار تعیین می

 ) مونواکسید کربنCO( 

ترین گازهاي موجود در معادن بو است که از جمله خطرناكرنگ و بیمونواکسید کربن گازي بی

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

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

تعیین  ppm 35درصد یا  0035/0حد مجاز مونواکسید کربن در هواي معدن زیرزمینی ایران 

  ).1381شود (مدنی، می

 دي اکسید کربن )CO2( 

اکسید و بوي اسیدي دارد. غلظت مجاز دي رنگ است که اندکی مزهاکسید کربن گازي بیدي 

  ).1381شود (مدنی، درصد تعیین می 5/0کربن در معادن زیرزمینی ایران 

 ) دي اکسید گوگردSO2( 

اکسید گوگرد گازي بسیار سمی است که وجود مقادیر بسیار کم آن نیز باعث مختل شدن دي

درصد آن خطر مرگ دربر دارد (مدنی،  05/0شود و غلظت صاب به ویژه اعصاب چشم میاع

ساعت کار مداوم در  8اکسید گوگرد براي به موارد یاد شده، غلظت مجاز دي ). با توجه1381

  ).1381شود (مدنی، تعیین می ppm 2معادن ایران 

 ) سولفید هیدروژنH2S( 

مخلوط قابل انفجاري  ،درصد در هوا 6سمی است، در غلظت  سولفید هیدروژن علاوه بر اینکه گاز
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دهد و لذا از این بابت هم خطرناك است. غلظت مجاز سولفید هیدروژن در معادن را تشکیل می

  ).,Hartman 1997شود (تعیین می ppm 10ایران 

 ) اکسیدهاي ازتNOX( 

تولید و در مجاورت هوا به ) NOدر اثر آتشباري مواد منفجره حاوي ازت، گاز اکسید نیتریک (

شود. احتراق سوخت در موتورهاي درون سوز عامل دیگر تولید ) تبدیل میNO2اکسید ازت (دي

اکسید ازت ها را ديها است. اکسیدهاي ازت که عموماً آناکسیدهاي ازت در هواي معادن و تونل

زیرزمینی هستند. غلظت اي ترین گازهاي موجود در فضاهدهد نیز از جمله خطرناكتشکیل می

 ).Mc Pherson, 1993شود (تعیین می ppm 1اکسید ازت براي معادن زیرزمینی ایران مجاز دي

  ) آمده است.1-2خلاصه در جدول ( طور بهحدود مجاز پیشنهادي گازهاي مختلف 

  

 ساعت کار مداوم 8 يمختلف در معادن برا يگازها يشنهادیحدود مجاز پ: 1- 2 جدول 

  گاز
نامه ایمنی حد مجاز بر اساس آیین

  معادن

حد مجاز 

  پیشنهادي

  درصد 5/19  درصد O2(  19اکسیژن (

  CO(  ppm  35  ppm 35مونواکسید کربن (

هاي کاري دي اکسید کربن در محل

)CO2(  
  درصد 5/0  درصد 5/0

هاي متروکه و دي اکسید کربن در مکان

  تحت تعمیر
  درصد 1  درصد2

  SO2(  ppm 2  ppm 2دي اکسید گوگرد (

  SH2(  ppm 10  ppm 6/6سولفید هیدروژن (

  NO2(  ppm 1  ppm 1دي اکسید ازت (

 درصد 5/0 درصد 05/  هاي حامل هوا تازهگاز زغال در راهرو

 درصد 75/0 درصد 75/0  گاز زغال در راهروهاي برگشت هوا

متروکه و تحت گاز زغال در مناطق 

  تعمیر
 درصد 1 درصد 2
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 گیري گازهاي مختلف در هواي معدن دستورالعمل نحوه اندازه  

هاي دقیق که به اهمیت تعیین دقیق میزان گازهاي مختلف در هواي معدن، باید از دستگاه با توجه

از نوع دیجیتالی هستند که قیمت  معمولاًها  ها نیز ساده باشد استفاده شود. این دستگاه کاربرد آن

  ).1381نامه ایمنی معادن،  (آییندهند  می گیري قابل قبولی را ارائه بالایی دارند اما دقت اندازه

  حد مجاز دما و رطوبت هوا معدن -3- 2

ویژه  ترین عوامل مطبوع بودن هواي معدن است. در معادن بهدما و رطوبت از جمله مهم

غبار و نظایر  و صدا، گرد و ساز، مانند کمی روشنایی، سرام عوامل مشکلمعدن زیرزمینی، انواع و اقس

طبیعی وجود دارد و اگر هوا از نظر دما و رطوبت هم مشکلاتی داشته باشد، شرایط کار  طور بهها آن

مشاهده  2-2توان در جدول میزان گرد و غبار مجاز در معادن مختلف ایران را می مشکل خواهد شد.

  کرد.

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

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

  1/0  ذرات کوارتز

  2  آزاد سیلیدرصد س 70تا  10 يگرد و غبار حاو

  2  آزاد سیلیدرصد س 10از  شیب يگرد و غبار حاو

  4  آزاد سیلیدرصد س 10کمتر از  يگرد و غبار حاو

  2  گرد زغال

  5  بدنیمنگنز و مول ،يآهن، رو يدهایاکس يذرات حاو

  10  ذرات سنگ آهن و سنگ گچ

اگرچه در شرایط فعلی، معادن ایران چندان عمیق نیستند و مشکل دماي بالا در اکثر معادن 

وجود ندارد اما دیر یا زود، این مشکل پیش خواهد آمد، بنابراین شرایط دما، رطوبت و سرعت هوا براي 
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  .شده است) پیشنهاد 3-2معادن ایران به شرح جدول (

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

  شرایط کار
قدرت خنک کنندگی 

  دماسنج کاتا مرطوب

دماي موثر درجه 

  سانتی گراد

WBGT   درجه

  گرادسانتی 

  27  32  18  سبک

  26  29  25  متوسط

  25  27  30  سنگین

  هاي مختلف معدن بخشحد مجاز سرعت هوا در  -4- 2

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

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

ی بیشتر یابد. از سوي دیگر اگر سرعت هوا از حد معینبنابراین راندمان کارکنان معدن کاهش می

ممکن است باعث سرماخوردگی  همچنینباشد، سبب تشدید گرد و غبار در حفریات مختلف شده و 

اي باشد که شدت جریان لازم از کارکنان شود. واضح است که سرعت هوا در عین حال باید به گونه

- حد مجاز سرعت هوا در قسمت ).1381نامه ایمنی معادن،  (آیین هاي مختلف معدن عبور کندبخش

  ) آمده است.4-2نامه ایمنی در معادن ایران در جدول (هاي مختلف معادن بر اساس آئین
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 )1381معادن،  یمنیا نامه	نیی(آ رانیمعادن ا یمنیا نامه	نییمختلف معادن بر اساس آ هاي	حد مجاز سرعت هوا در قسمت :4-2 جدول 

  موقعیت  ردیف
  متر در ثانیه -حد مجاز سرعت 

  حداکثر  حداقل

1  

2  

3  

4  

5  

6  

  هاي معادنکلیه قسمت

  کارگاه استخراج

  هاي دنباله روتونل

  تونل مورب - چاه نفر رو  - بر تونل میان

  چاه باربري

  چاه تهویه بزرگ با تجهیزات - راهرو مخصوص بادبزن 

25/0  

--  

--  

--  

--  

--  

 --  

4  

6  

8  

10  

15  

  

  هاي مختلف هاي محاسبه هوا براي بخش دستورالعمل -5- 2

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

  ):1381آید (مدنی، ) به دست می1-2بودن سطح مقطع ، شدت جریان هوا از رابطه ساده (

)2-1(  Q = VA 

  :که در آن

Q شدت جریان هواي عبوري بر حسب متر مکعب در ثانیه =  

V سرعت متوسط هوا بر حسب متر در ثانیه =  

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

براي محاسبه شدت جریان عبوري هوا، کافی است سرعت هوا و سطح مقطع راهرو مورد نظر 

  محاسبه شود.

هاي مختلف شبکه تهویه معدن، محاسبه مقدار هواي لازم براي بخشاولین قدم در راه طراحی 

هاي استخراج و جبهه کارهاي پیشروي و هاي معدن در درجه اول کارگاهترین بخشمعدن است. مهم
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ها، انبارها، نقاط بارگیري، ، تعمیرگاهخانه تلمبهی داخل معدن از قبیل دائمدرجه دوم فضاهاي 

  ها است.و نظیر آن ها گاه رشیپذ

  شود:شده، مقدار هواي لازم بر اساس موارد زیر محاسبه می هاي یاددر هریک از بخش

 هواي لازم براي تعداد نفرات موجود در هر بخش 

  در معدن (مثل مونواکسید کربن، ديهواي لازم براي رقیق کردن گازهاي عمومی موجود -

 ها)نکربن، اکسیدهاي ازت و نظایر آ  اکسید 

 براي رقیق کردن گازهاي حاصل از آتشباري هواي لازم 

 هاي دیزلیهواي لازم براي رقیق کردن گازهاي خروجی از اگزوز ماشین 

- هواي لازم بر اساس هر یک از موارد یاد شده براي هر بخش معدن، محاسبه شده و بزرگ

به شده مد ترین هواي محاسشود زیرا اگر بزرگها به عنوان هواي آن بخش در نظر گرفته میترین

نظر قرار گیرد، از سایر نظرها نیز کافی خواهد بود. پس از تعیین هواي هر بخش از معدن، از مجموع 

شود. ها و در نتیجه هواي کل معدن محاسبه میهاي مختلف هواي عبوري از شاخههواي بخش

اطمینان بدیهی است در مورد هر بخش، هواي محاسبه شده باید از نظر میزان نشت و نیز ضریب 

  لازم تصحیح شود.

  بر اساس تعداد نفرات لازمشدت جریان  -الف

متر مکعب  7/0تا  6/0اگرچه مقدار هواي لازم براي تنفس افراد، حتی در مورد کارهاي سنگین 

در دقیقه است اما از نظر رعایت مقررات زیرزمینی، میزان هواي لازم براي هر یک از افرادي که در 

  ).1381(مدنی، شود کنند چندین برابر این مقدار در نظر گرفته میمی معادن زیرزمینی کار

) مقدار هواي لازم به ازاي هریک از کارکنان معدن بر اساس مقررات 5-2در جدول (

  کشورهاي مختلف، آمده است.
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(مدنی،  مختلف يبر اساس مقررات کشورها ینیرزمیاز کارکنان معادن ز کیهر  يلازم به ازا يمقدار هوا: 5- 2 جدول 

1381( 

ایالات متحده   کشور

  آمریکا

  ایران  اسپانیا  روسیه

  5  6  5  6 (m3/min)جدت جریان هواي لازم  

کنند، به میزان شدت جریان هواي لازم براي هر یک از افرادي که در معادن زیرزمینی کار می

شود. به هنگام محاسبه شدت جریان هواي لازم بر مبناي تنفس دقیقه تعیین میمتر مکعب در  6

، هستندافراد باید حداکثر تعداد نفراتی را مد نظر قرار داد که ممکن است در آن واحد در معدن 

. همچنین در مورد جبهه کارهاي پیشروي، در طول استهرچند که این مدت زمان بسیار کوتاه 

 چالزنی، آتشباري، بارگیري، نصب سیستم نگهداري و تجهیزات و مثلاًیفت (عملیات مختلف یک ش

  د.نها مبناي محاسبه قرار گیر) تعداد افراد متفاوتی در محل حضور دارند که باید بیشترین آنغیره

  براي ترقیق گازهاي عمومی معدن لازم شدت جریان -ب

اکسید کربن، مونواکسید کربن، ديدر معادن مثل با توجه به حد مجاز گازهاي عمومی موجود 

توان شدت جریان ها به آسانی میاکسید گوگرد و اکسیدهاي ازت و نظایر آنسولفید هیدروژن، دي

  هواي لازم براي رقیق کردن این گازها را محاسبه کرد.

در یک محدوده معین (بر حسب متر مکعب  ،آهنگ تولید و پراکنده شدن گاز در معدن qاگر 

) 2-2درصد مجاز گاز مورد نظر در هواي معدن باشد، شدت جریان هواي لازم از رابطه ( cو  در ثانیه)

  ).1381شود (مدنی،  محاسبه می

)2-2(    100qQ
c

    (m3/s) 

  شدت جریان لازم براي ترقیق گازهاي حاصل از آتشباري -ج

هاي جریان هوا، هم در کارگاهگازهاي حاصل از آتشباري نقش مهمی را در محاسبه شدت 

و هم در جبهه کارهاي  شودمیاستخراجی که استخراج ماده معدنی با استفاده از مواد منفجره انجام 
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توان از روش مستقیم (استفاده از تناوب) پیشروي به عهده دارند. براي محاسبه مقدار هواي لازم می

ها دو ها و روشدر تمام فرمول نه را به کار برد.هاي تجربی موجود در این زمیاستفاده کرد یا فرمول

  :)1381(مدنی، نکته زیر باید مد نظر قرار گرفته شود 

  لیتر تجاوز نکند. 40میزان گازهاي سمی تولید شده به ازاي هر کیلوگرم ماده منفجره از 

 درصد در نظر گرفته شود. 008/0اري حد مجاز گازهاي سمی حاصل از آتشب  

اي که در هر نوبت سیستم آتشباري و در نتیجه مشخص بودن مقدار ماده منفجرهبا معلوم بودن 

اري به اي رقیق کردن گازهاي حاصل از آتشبشود، شدت جریان هواي لازم برآتشباري منفجر می

 شود.روش مستقیم و با استفاده از تناسب ساده محاسبه می

حجم گازهاي سمی  aلوگرم و وزن ماده منفجره در هر نوبت آتشباري بر حسب کی Mاگر 

متر مکعب به ازاي هر  040/0لیتر یا  40 معمولاًحاصل از انفجار هر کیلوگرم ماده منفجره (که 

شود) باشد، بنابراین در هر نوبت آتشباري حجم گازهاي سمی تولیدي کیلوگرم در نظر گرفته می

درصد  008/0 معمولاًغلظت مجاز گازهاي حاصل از آتشباري باشد (که  cخواهد شد و اگر  Maمعادل 

) به 3-2شود)، لذا حجم هواي لازم براي رقیق کردن گازها تا حد مجاز از رابطه (در نظر گرفته می

  ):1381(مدنی، آید دست می

)2-3(  100MaV
c

 

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

  :خواهد بود 4-2بر اساس رابطه 

)2-4(  100

t

v MaQ
t c

   

  آید:) در می5-2به شکل ساده () 4-2(قرار دهیم، رابطه  C= 008/0ي جا بهو  a= 040/0يجا اگر به

)2-5(  500MQ
t
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  هاي دیزلی شدت جریان لازم براي ترقیق گازهاي ماشین -د

ي استخراج بعضی از معادن فلزي، ها کارگاهدر مواردي که در راهروهاي معادن زیرزمینی یا 

شوند، میزان هواي لازم براي رقیق کردن متحرك یا ثابت به کار گرفته می صورت بههاي دیزلی ماشین

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

شود. شدت جریان هواي لازم به ها محاسبه میشدت جریان هواي لازم بر اساس توان ماشین معمولاً

(مدنی،  استمتر مکعب در ثانیه 08/0هاي دیزلی در معادن ایران توان ماشین لوواتیکازاي هر 

1381(.  

  محاسبه ضریب اطمینان مناسب - 6- 2

چند  مثلاًاي از شبکه تهویه مسئولیت تهویه چند قسمت را بر عهده داشته باشد (اگر شاخه

هاي محاسبه کارگاه استخراج یا جبهه کار پیشروي) بدیهی است که اگر حاصل جمع شدت جریان

 طور بهي از این شاخه در نظر گرفته شود، تهویه هواي عبور عنوان بهها شده براي هر یک از این قسمت

ی که ممکن است به هنگام محاسبه در نظر مسائلکامل انجام نخواهد شد. زیرا به علت نشت هوا و نیز 

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

شدت جریان هواي عبوري از شاخه  عنوان بهب کرد و آن را مناسبی ضر) 6-2(جدول ضریب اطمینان 

  ).Hunosa, 2003مربوطه در نظر گرفت (

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

  که باید بادبزن تولید کندبراي هوایی   براي محاسبه شدت جریان هواي عبوري از شاخه

3/1  25/1  

  انواع مختلف شبکه هاي تهویه -7- 2

هاي ساده یا  بکه، مرکب و قطري، در شاي هوا ممکن است به حالت هاي سري، موازيراهروه

  ).Mc Pherson, 1993( قرار گیرندپیچیده، 
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  هاي شبکه محاسبه مقاومت شاخه -8- 2

کارهاي معدنی  ، یعنیاست اجزاء شبکهی است که تابع مقاومت شبکه تهویه داراي مقاومت

، شدت جریان و افت فشار سبه شبکه تهویه آن است که مقاومتمقصود از محا. تشکیل دهنده آن

در بعضی  گرچه این محاسبه ،م و خواهیم دیدیتعیین کنکل شبکه را  مربوط به هر یک ازاجزاء و

سبه شبکه تهویه به آسانی مقدور نیست. ، محادر بسیاري از حالات ولی شودانجام میموارد به سادگی 

ه از یک شبکه تهویه بایستی مجموع هوایی را ک حالت اول: د،ل شبکه تهویه دو حالت دارئلا مسامعمو

ز است و بایستی میزان هوایی را که ا مقدار کلی هوا معلوم، حالت دوم: کند تعیین کرد معین عبور می

، ابتدا بایستی هر دو حالت ن نمود. براي حل مسئله درکند تعیی هر کدام از اجزاي شبکه عبور می

  .مقاومت کل شبکه را تعیین نمود

 ، بسته به اینکهیک شبکه باشد مقاومت کارهاي معدنی مختلف Rn................... و  وR2 , R1 اگر 

 در هر، مقاومت کلی شبکه متفاوت خواهد شد ولی ه نحو با یکدیگر مرتبط باشندچکارهاي مزبور، به 

  :)6-2( یا حداکثر مساوي با آن خواهد بود حالت مقاومت کلی از مجموع مقاومت اجزاء کمتر

)2-6(  1 2 R .........t nR R R     

ها ممکن است  اي مرکب از چندین کار معدنی مختلف، این حالت هنگام محاسبه مقاومت شبکه

  :)Hartman, 1997(د پیش آی

جریان معینی از هوا معلوم است طه ورود و خروج هوا به ازاي شدت افت فشار کلی بین نق -الف

، مقاومت شبکه را افت فشار کلی بر مجذور شدت جریانحالت به آسانی می توان از تقسیم  که دراین

  .بدست آورد

معدنی مختلف شبکه در دست است. دراین حالت،  نحوه توزیع هوا در داخل کارهاي -ب

هاي سري،  کهه از شبکه را تعیین کرد و با توجه به قوانین مربوط به شبفشار هر قطع توان افت می

  .مقاومت کلی شبکه را بدست آورد ،مرکب موازي، قطري و
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. در ستی از هریک عبور کند در دست استن هوایی که بایخصات کارهاي معدنی و میزامش -ج

شود و در  مختلف شبکه حساب میهاي  ر ناشی از عبور هواي لازم در قسمتابتدا افت فشا این حالت

، بیشترین افت فشار به عنوان افت فشار کلی در نظر گرفته شده و در مختلف مورد مسیرهاي

  .، دریچه تنظیم کننده نصب استاین مقدار است مسیرهایی که افت فشار کمتر از

ط مشخصات اجزاي شبکه از قبیل طول، مقطع و ضریب اصطکاك در دست است. دراین فق -د

مک قوانین مربوط به شبکه هاي سري، موازي، قطري و مرکب محاسبه بایستی شبکه را به ک ،حالت

  د.نمو

 محاسبه مقاومت اصطکاکی -2-8-1
(مدنی، آید ) به دست می7- 2هاي شبکه تهویه از رابطه (مقاومت اصطکاکی هریک از شاخه

1381:(  

)2-7(  
3f

lpR
A

  

  که در آن

Rf  اصطکاکی شاخه بر حسب کیلومورگ= مقاومت  

α (بدون بعد) ضریب اصطکاکی در سیستم متریک =  

 l طول شاخه بر حسب متر =  

P محیط شاخه بر حسب متر =  

 Aسطح مقطع شاخه برحسب متر مربع =  

متر آب به اگر مقاومت شاخه بر حسب کیلومورگ بیان شود، افت فشار شاخه بر حسب میلی

  آید.دست می

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

  ):1381(مدنی،  آیددست می به
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)2-8(  22lR
gA


  

  که در آن 

Rl مقاومت موضعی بر حسب کیلومورگ =  

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

 G =شتاب جاذبه زمین بر حسب متر مربع  

ξ ضریب افت موضعی که بدون بعد است =  

 محاسبه مقاومت ناشی از وجود موانع -2-8-3
در مواردي که در مسیر حرکت هوا در راهروهاي معدنی، موانعی وجود داشته باشد، مقاومت 

  ):1381شود (مدنی، ) محاسبه می9-2مربوط به این موانع از رابطه (

)2-9(  
2

22 ( )
M

m

C AR
g A A



 

  که در آن

Rm مقاومت ناشی از وجود موانع بر حسب کیلومورگ =  

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

G شتاب جاذبه زمین بر حسب متر بر مجذور ثانیه =  

A سطح مقطع راهرو بر حسب متر مربع =  

AM  مانع در جهت عمود بر امتداد حرکت هوا بر حسب متر مربع مؤثر= سطح  

C  .ضریب آئرودینامیکی که به شکل مانع بستگی دارد =  

  ها محاسبه مقاومت کلی شاخه -2-8-4

- 2( ناشی از وجود موانع، مقاومت کلی ، موضعی و مقاومتبا مشخص شدن مقاومت اصطکاکی

  آید:به دست می هاشاخه از حاصل جمع آن) 10
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)2-10(  t f l mR R R R    

 طور بهاز آنجا که در بسیار از موارد، محاسبه مقاومت موضعی و مقاومت ناشی از وجود موانع 

در مرحله طراحی  معمولاًدقیق ممکن نیست (زیرا این امر نیازمند آگاهی از جزئیات شاخه است که 

کنند و مقاومت اصطکاکی شاخه را محاسبه می معمولاًاطلاعات مربوط به آن در دسترس نیست) لذا 

کنند و حاصل  درصد به آن اضافه می 15تا  10هاي موضعی و موانع، بینی میزان پدیدهبسته به پیش

  .گیرندمقاومت کلی شاخه در نظر می عنوان بهرا 

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

  آن خواهد شد:) 11-2(). بنابراین پس از محاسبه مقاومت اصطکاکی شاخه، مقاومت کلی 1393

)2-11(  1.15t fR R 

  ها محاسبه افت فشار شاخه -9- 2

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

  ):1381(مدنی، شود ) محاسبه می12-2رابطه عمومی (

)2-12(  2P RQ   

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

متر آب آید که معادل میلینیرو بر متر مربع به دست میثانیه بیان شود، افت فشار بر حسب کیلوگرم 

  شود.از این شیوه استفاده می معمولاًنیز 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
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  تعدیل شبکه و تنظیم هوا -10- 2

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

هاي شبکه را انتخاب کرد. به میزان مورد نظر، به جریان افتد. براي تعدیل شبکه، ابتدا باید حلقه

قل در یک حلقه شرکت داشته باشد. حدا حداقلي انتخاب شوند که هر شاخه ا گونه بهها باید حلقه

  ):1382(مدنی،  آیدزیر به دست می صورت بههاي لازم حلقه

  هاها = حداقل تعداد حلقهتعداد شاخه – ها تعداد گره+ 1 

- 2( شودهاي تشکیل دهنده حلقه محاسبه میها، مجموع جبري افت فشار شاخهپس از انتخاب حلقه

13(.  

)2-13(  2
i iP R Q    

اولیه، مجموع افت فشارهاي حلقه برابر صفر نیست. براي صفر شدن بدیهی است در حالت 

ها را ها را کم و یا افت فشار بعضی از شاخهجمع جبري افت فشارها باید افت فشار بعضی از شاخه

  مصنوعی افزایش داد. طور به

  افت فشار یک یا چند شاخه منفی را بالا برد تا جمع جبري صفر شود. (نصب درهاي تنظیم

 کننده)

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

- توان سطح مقطع آنها کم شود و یا میراهرو یا راهروها را صاف کرد تا ضریب اصطکاك آن

ها را افزایش داد و یا در صورت امکان راهروهاي تشکیل دهنده شاخه را از حالت سري به 

 کرد.موازي تبدیل 

 هاي مثبت بادبزن تقویتی نصب کرد.در شاخه یا شاخه 

هاي تشکیل دهنده آن برابر به هر حال، پس از تعدیل شبکه، جمع جبري افت فشار شاخه
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ها انجام گیرد، شبکه تعدیل خواهد شد و نحوه جریان هوا صفر شود و اگر این کار در مورد تمام حلقه

  ).1381است، خواهد بود (مدنی،  ها مطابق آنچه که طراحی شدهدر شاخه

  محاسبه افت فشار و شدت جریان کل شبکه -11- 2

. به این )14-2( توان محاسبه کردی میسادگ بهپس از تعدیل شبکه، افت فشار کلی معدن را 

هاي موجود بین مسیر ورودي و خروج هوا را (با احتساب افت منظور، مجموع افت فشار شاخه

شوند هاي تقویتی) با هم جمع میکننده یا فشار ناشی از بادبزن فشارهاي ناشی از درهاي تنظیم

  ).1381(مدنی، 

)2-14(  2
i iP R Q    

شدت جریان  Qi هاي موجود در مسیر ورودي تا خروج ومقاومت شاخه Riدر این رابطه 

نیز از رابطه هاست. با مشخص شدن افت فشار کلی شبکه، مقاومت کلی شبکه معدن  عبوري از آن

  شود. ) محاسبه می2-15(

)2-15(  
2
t

t
t

pR
Q


  

  شدت جریان کلی عبوري از شبکه است. Qtمقاومت کلی شبکه،   Rtدر این رابطه 

به این ترتیب، با مشخص شدن افت فشار و شدت جریان کلی شبکه، مشخصات اصلی بادبزن 

و فشار معادل  Qtشود. به بیان دیگر بادبزن اصلی معدن باید حداقل شدت جریان معدن حاصل می

ΔPt  1381(مدنی،  کند نیتأمرا.(  

  انتخاب سیستم تهویه مناسب -12- 2

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

نظر تهیه شود. در این نقشه، جزئیات سیستم استخراج مورد نظر نیست بلکه باید حاوي کلیه راهروها 
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  و حفریات معدنی لازم براي سیستم استخراج باشد.

 سیستم صعودي و نزولی 

معدن وارد شود و از  ترین نقطه ود که هواي تازه از چاه ورودي به پایینش به طور کلی سعی می

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

شود که جریان هواي این امر سبب میخوانند.  ودي و حالت عکس آن را نزولی میعتهویه را تهویه ص

 اصولاًترند، در یک جهت باشد. از هوا سبک عموماًاي سمی و قابل انفجار، که تهویه و حرکت گازه

سنگ از نوع صعودي انتخاب شود ویژه معادن زغال توصیه بر آن است که سیستم تهویه معدن، به

  ). 1382(مدنی، 

 سیستم مرکزي و کناري 

ها باشد، از تمام آنبینی شده اگر در طرح استخراج معدن، چندین چاه و یا تونل اصلی پیش

راه ورود یا خروج هوا استفاده کرد. در چنین مواردي، در صورت امکان باید سیستم  عنوان بهباید 

شود افت فشار کلی شبکه تهویه و نیز نشت هوا کمتر شود (مدنی، کناري کمک گرفت، زیرا سبب می

1382.(  

 سیستم دهشی و مکشی 

مکشی به کار گرفته شود زیرا در مواردي که به  شود که هموارهدر معادن زغال توصیه می

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

  انتخاب بادبزن اصلی شبکه -13- 2

، باید بادبزن را براي معدن ΔPtو افت فشار کلی شبکه  Qtبا مشخص شدن شدت جریان 

کند.  نیتأمرا  ΔPtو فشار معادل  Qtانتخاب کرد که در محدوده زمانی مورد نظر، بتواند شدت جریان 

هاي مختلفی که براي انتخاب بادبزن اصلی معدن وجود دارد باید نوعی را واضح است که بین گزینه
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  تر باشد.برگزید که در درجه اول از نقطه نظر ایمنی و در درجه دوم از نظر اقتصادي مناسب

آن، مرتباً در حال گسترش است و  از آنجا که شبکه استخراج معدن و در نتیجه شبکه تهویه

را در پی دارد و نیز به علت افزایش نشت، شدت  ΔPtاین امر افزایش مقاومت و در نتیجه افزایش 

شود باید بتواند در طول عمر مفید نیز باید افزایش یابد، لذا بادبزنی که انتخاب می Qtجریان لازم 

  تولید کند. ΔPtو  Qtت جریان و فشاري بیش از گیرند، شدسال در نظر می 25تا  15خود که آن را 

) 17-2) و (16- 2باید مطابق روابط ( به ترتیب ) بادبزن اصلی معدنRf) و فشار (Qfشدت جریان (

  ):1381باشد (مدنی، 

)2-16(  Qf =1.2 Qt 

)2-17(  Pf =1.11 ΔPt  

  مشخصه آن است.فشار حداکثر بادبزن، یعنی ارتفاع نقطه حداکثر منحنی  Ptدر این رابطه 

شود، بنابراین باید با توجه به ، نقطه عملکرد بادبزن مشخص میPfو  Qfبا مشخص شدن 

  ترین را انتخاب کرد.هاي مختلف در دست است، مناسباطلاعاتی که از بادبزن

  نحوه انتخاب بادبزن -14- 2

 ضرایب به توجه با شود، تامین بادبزن وسیله به باید که فشاري و جریان شدت	پس از تعیین

مقادیر نهایی شدت جریان هوا و فشار باشد، با  P و Q ی کنند. اگرم تعدیل را ها آن لازم، اطمینان

 و P مراجعه به منحنی مشخصه بادبزن هاي مختلف، بادبزنی انتخاب می شود که نقطه با مختصات

Q بر روي منحنی هایی که نقطه عملکرد پس از اینکه مدل بادبزن .در منحنی مشخصه آن واقع باشد

کرد که نقطه عملکرد در محدوده چه  گیرد مشخص شد، آنگاه باید بررسی ها قرار میمشخصه آن

اند که راندمان هایی مناسبهاي مرحله اول، آنگیرد. از بین بادبزنهایی هم راندمان قرار میمنحنی

تر خواهد بالاتر باشد، مناسبدرصد کمتر نباشد. بدیهی است هر چقدر راندمان بادبزن  60بادبزن از 
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و در آن محدوده عملکرد  ،هایی تهیهها و منحنیهاي سازنده بادبزن، جدولبسیاري از کارخانه بود.

ها را با هاي مختلف انتخاب و آنهاي مناسب را از شرکتتوان بادبزناند که میمناسب را بیان کرده

- هاي انتخاب شده، نوعی انتخاب میم از بین بادبزنسرانجا ترین را برگزید.هم مقایسه کرد و مناسب

  تر باشد.شود که راندمان بالاتري داشته و از نظر اقتصادي مناسب

  محاسبه مشخصات بادبزن -2-14-1

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

  ):1381شود (مدنی،  می

)2-18(  
1 2

9.81
1000

f fP QN


  

  که در آن:

N توان لازم براي بادبزن بر حسب کیلو وات =  

Pf مترآب= فشار بادبزن بر حسب میلی  

Qf شدت جریان بادبزن بر حسب متر مکعب در ثانیه =  

η1 راندمان بادبزن =  

η2 راندمان الکتروموتور بادبزن =  

  هاي فرعی نحوه انتخاب بادبزن -2-14-2

پس از محاسبه شدت جریان هواي لازم براي تهویه جبهه کار پیشروي، ابتدا باید فشار و 

شدت جریان هواي لازم براي  Qoشدت جریانی که بادبزن فرعی باید تولید کند محاسبه کرد. اگر 

- ) محاسبه می19-2را تولید کند که از رابطه ( Qfتهویه جبهه کار باشد، بادبزن باید شدت جریان 

  ):1381(مدنی، شود 
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)2-19(  Qf = Qo + ΔQ 

ها و هاي تهویه است. میزان نشت هوا به جنس لولهمیزان نشت هوا در لوله ΔQکه در آن 

شود ) استفاده می20-2ها بستگی دارد و براي محاسبه آن از رابطه (ویژه به نوع اتصالات آن به

  ):1381(مدنی، 

)2-20(  6

0

( 10 1)
3

fQ KDL R
Q l

    

  در آن:که 

D ها تهویه بر حسب متر= قطر لوله  

R ها تهویه بر حسب کیلومورگ= مقاومت لوله  

L هاي تهویه بر حسب متر= طول کلی لوله  

l هاي تهویه بر حسب متر= طول هر قطعه از لوله  

Qo حسب متر مکعب در ثانیه = شدت جریان در جبهه کار بر  

Qf بر حسب متر مکعب در ثانیه = شدت جریانی که بادبزن باید تولید کند  

K  ضریب نشت و عبارت است از شدت جریان هوایی (بر حسب متر مکعب در ثانیه) که از محل =

- مترآب به خارج از لوله نشت میهاي تهویه به قطر یک متر و تحت اختلاف فشار یک میلی اتصال لوله

  ) است.7-2که این مقدار در موارد مختلف به شرح جدول ( کند.

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

  Kضریب   جنس لوله

  5/7× 103تا  3× 103  هاي فلزي با اتصال ضعیفلوله

  5× 103تا  1× 103  هاي فلزي با اتصال خوبلوله

   5/1× 103  ايهاي پارچهلوله
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  هاي تهویه شبکهتئوري  -15- 2

دو جهت ممکن حرکت هوا را هاي شبکه تهویه معدن، یکی از  در مورد هر یک از شاخه

آن را به عنوان جهت مرجع و یا جهت شاخه در نظر می گیریم. به هنگام رسم شبکه  کنیم ومنظور

شود. بایستی توجه داشت که  ه صورت فلشی در روي شاخه مشخص میب تهویه، این جهت مرجع

زیرا قبل از تحلیل شبکه، ( حقیقی حرکت هوا در شاخه نیست انتخابی شاخه، الزاماً جهتجهت 

  م).ها، اطلاع نداری از شاخه معمولاً از جهت واقعی حرکت هوا در بسیاري

ها است  اي از شاخه مجموعه ،دارد. یک مسیرو انتهایی خود تلاقی  هر شاخه با دو گره ابتدایی

شود.  گره ابتدایی شاخه بعدي محسوب می اند و گره انتهایی هر شاخه، مشخصها  تمام گره که در آن

هاي آن رعایت نشده باشد. یک  شود که جهت شاخه اي گفته می به شبکه ،یک زنجیر از سوي دیگر،

یک زنجیر است ولی عکس آن صحیح نیست. یک زنجیر بسته را به نام حلقه  مسیر در عین حال

هاي  اي از شاخه از زیر شبکه است ه، عبارتبه طور ساده درخت یک شبک انامند. درخت فراگیر ی می

اي را تشکیل دهند. شاخه هاي یک درخت به نام  بردارد، بدون اینکه حلقه ها را در که تمام گره شبکه

خوانند. از آنجا که تعداد  میشاخه هاي باقیمانده شبکه را به نام وتر  شوند و نامیده میشاخه درخت 

 ها و  تعداد شاخه nbها است، بنابراین اگر  کمتر از تعداد گره ا در هر درخت، همواره یکیشاخه ه

nnد.برقرار خواهد بو) 22-2) و (21-2(هاي شبکه باشد، روابط  تعداد گره  

)2-21(   1nn هاي درخت = تعداد شاخه  

)2-22(    1b nm n n  تعداد وتر =  

هاي بنیادي تعلق دارد. به هر حال، هنگامی  ت که هر وتر، فقط به یکی از حلقهاید توجه داشب

هاي بنیادي شبکه است  ماند، یافتن حلقه، آنچه باقی میفراگیر شبکه تهویه مشخص شد که درخت

توان قوانین شدت جریان و افت فشار کیرشف را  ترتیبی که بعداً خواهیم دید، می ها به که در مورد آن
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  .به کار بست

شبکه، سه الف، یک شبکه تهویه ساده نشان داده شده است. در مورد این  )1-2( در شکل

درخت فراگیر وجود دارد که درخت مربوط در هر گزینه با خطوط پر رنگ ب گزینه مختلف براي انتخا

 تمانده نیز با خط چین مشخص شده اسخه هاي باقیداده شده و شان هاي ب، ج و د نشا در شکل

)Hartmn, 2002(.  

 
  )Hartman, 1997( ههاي مختلف براي مشخص کردن درخت فراگیر در یک شبکه تهوی گزینه :1- 2 شکل 

  بررسی سیستم تهویه -16- 2

توان مورد  مسائل مهندسی را از دو دیدگاه میمسائل مربوط به شبکه هاي تهویه، نظیر سایر 

یکی دیدگاه طراحی و دیگري دیدگاه بررسی. در دیدگاه طراحی، یا هنوز طرحی براي  د.بررسی قرار دا

جود ندارد. در این موارد، محدودیتی براي طراحی بهینه شبکه و بنابراین ،نشده است تهویه معدن تهیه

طراحی وقتی  توان طراحی و تحلیل کرد. حالت دیگر دیدگاه می نیز به آسانی ترین شبکه را پیچیده

به بیان دیگر، دست  براي تهویه معدن وجود دارد، اما اجراي آن الزامی نیست و طرحی است که از قبل

  .کنیمورد نیز همانند مورد قبلی عمل که در این م براي طراحی شبکه باز است

بل طراحی شده، بخواهیم مورد یک شبکه از ق دیدگاه بررسی، مربوط به مواردي است که در
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به عنوان مثال، اگر در مورد یک شبکه تهویه معدنی که بر اساس شرایط موجود  .ایجاد کنیمتغییراتی 

هایی را کم یا  یی براي آن انتخاب شده است، شاخهها همین اساس بادبزن یا بادبزن طراحی شده و بر

ها را تغییر دهیم. واضح است که با این تغییر، شرایط کلی شبکه  نبادبزن یا بادبز زیاد کنیم یا موقعیت

د ها، نقطه عملکرومت کلی، نحوه توزیع هوا در شاخهاافت فشار کلی، مق از قبیل شدت جریان کلی،

در این حالت، قبل از انجام تغییرات، باید شبکه را با توجه به  .کند ل مشابه تغییر میئبادبزن و مسا

دست آورد و  ویژه توزیع هوا در شاخه ها را بهو به  جدید لیل کرد و مشخصات شبکهوضعیت جدید تح

  .به اجراي طرح پرداخت گاهاگر تغییرات حاصله در شبکه قابل قبول بود، آن

که  استها و تجهیزات تهویه  یک سیستم تهویه شامل مسیرهاي هوایی مرتبط، کارگاه

ها به شکل گره  مسیرهاي هوا به صورت شاخه و محل ارتباط آنصورت یک شبکه که  توان آن را به می

درمرحله طراحی سیستم تهویه سعی بر این است که در تمام نقاط معدن هواي د. ، نمایش دااست

بینی شده، تا  حال نتایج واقعی، با آنچه که در مرحله طراحی پیش کافی به جریان افتد، اما به هر

پس از اجراي برنامه طراحی شده، باید وضعیت تهویه معدن را  اطر،حدودي تفاوت دارد و به همین خ

اشکلات را برطرف ساخت. مقصود از بررسی سیستم تهویه  بررسی و کنترل کرد و در موارد لزوم،

ها، وضعیت فشار هوا در نقاط مختلف و نیز آگاهی  شاخه معدن، آگاهی از نحوه توزیع شدت جریان در

گیري مشخصات کمی و کیفی هوا در  خواسته با اندازه لی شبکه است. ایناز کیفیت هوا در نقاط اص

ترین روش بررسی  ترین و قدیمی شاید ساده شود. نقاط مختلف و تعبیر و تفسیر نتایج، حاصل می

درون معدن و مشاهده نحوه حرکت ذرات گرد  هاي گرد و خاك افراد سیستم تهویه، تکان دادن لباس

سیستم تهویه باید قادر به تهیه کمیت و ). Hu and et al. 2004( باشد نی میوغبار در راهروهاي معد

. شودفضاي زیرزمینی، توزیع  هاي مختلفکیفیت مناسبی از هوا باشد، که به تناسب نیاز بین قسمت

هر پروژه معدنی یا تونل  تهویه یکی از جدي ترین مسائلی است که در هنگام طراحی و شروع اجراي

بود. این مسئله  در نظر گرفته شود و بدون تهویه انجام هیچ فعالیتی در آن ممکن نخواهدسازي باید 
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هواي آزاد  ها با ها زیاد بوده و دهانه ارتباطی آن بویژه در مورد فضاهایی که میزان تولید آلاینده در آن

  .، حائز اهمیت استدارد يفاصله زیاد

، بر اساس قانون مشخص شده ها ب زمانی آنگیري و تناو در بسیاري از کشورها محل اندازه

برنامه سیستم ، صی در این باره وجود نداشته باشدقانون و دستورالعمل هاي مشخ است. حتی اگر

  :هاي زیر اطمینان به عمل آیدیدتنظیم شود که از با اي تهویه باید به گونه

  .، جریان داشته باشداز نظر مقدار و چه از نظر کیفیت در تمام نقاط کاري معدن هواي لازم چه -الف

  د.سیستم تهویه معدن بروز باش -ب

  .افتد هواي کافی به جریان هاي شبکه معدن ، در سایر قسمتهاي کار علاوه بر محل -ج

باید توجه داشت که بین سیستم تهویه واحدهاي صنعتی بزرگ و معادن این اختلاف اساسی وجود 

کافی باشد اما در مورد معادن چنین نیست و  بار بررسید واحدهاي صنعتی شاید یکدر مور دارد که

، پس به همین دلیل، ر استباید پویا باشد زیرا ساختار معادن دائما در حال تغیی برنامه تهویه آن

هاي متوالی در  کند و بنابراین اصلاح مقاومت کلی معدن دائما تغییر می ها و در نتیجه مقاومت شاخه

ممکن نیست.  وسیله بررسی سیستم تهویه معدن بهجز  این امر طول عمر معدن ضروري است که

غییرات اساسی ، گاه اصلاحات و تشودکاري معادن انجام می علاوه بر اصلاحات جزئی که در طول عمر

ا توان به مواردي که بخش جدیدي به شبکه معدن اضافه ی یابد. از آن جمله می و مهم نیز ضرورت می

  .از آن حذف می شود اشاره کرد

نیز با  ها افزایش یابد که این امر گاه نیز ممکن است مقدار گازخیزي معدن در بعضی کارگاه

منظور طراحی  ها بررسی سیستم تهویه به شود. بعضی وقت تهویه مشخص می بررسی سیستم

دقت زیادي نسبت به  ها با که در این صورت، این بررسی شود می هاي جدیدي از معدن انجام بخش

  .شودمی، انجام هاي روزمره معمولی بررسی

   د:کنن گروه زیر تقسیم می رهاهاي بررسی سیستم تهویه به چ سیستم
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  بررسی شدت جریان -الف

  بررسی دما و رطوبت -ب

  بررسی فشار و فشار سنجی -ج

  بررسی میزان نشت -د

تا از درستی شود  می برنامه منظم انجام، بررسی شدت جریان طی یک یاد شده هاي از بین بررسی

دما و رطوبت در معادنی  ، اطمینان به عمل آید. بررسیدر کوتاه مدت و میان مدت سیستم تهویه

، سبب ها مناسب نبودن آن و هستندل جدي معدن ئ، از جمله مسامشخصه که این دو شودمیانجام 

 ، در طول سال ازمعدندماي هواي داخل شود. در مواردي که  کاهش راندمان کار و افزایش حوادث

انجام این بررسی صرف نظر کرد. جریان هوا در سیستم  توان از گراد تجاوز نکند، میدرجه سانتی 30

شده و جریان طبیعی هوا تقسیم  نیمه کنترل ، جریانمعدن به سه دسته جریان کنترل شدهتهویه 

ها به  دینامیک، هوا در شاخهآیرو موجود در شوند. در حالت جریان طبیعی هوا بر اساس قوانینمی

سرد به علت سنگین بودن  ، هواي. به عنوان مثال در زمستانشودانجام میافتد و تهویه  جریان می

مدل تهویه، تهویه  ، به اینرم و کثیف را از معدن خارج نمایدتواند وارد معدن شده و هواي گ می

  .شود طبیعی گفته می

از قبل محاسبه شده است. در  ترل شده باشد، جریان هوا در هر شاخهر حالتی که تهویه کند

به صورت مصنوعی تهویه  د با استفاده از تجهیزات مصنوعیو بای وجود ندارد طبیعی  این حالت تهویه

این روش با  سنگ) یا غیر فلزي (بخصوص معادن زغالدر اکثر معادن زیر زمینی فلزي  .انجام شود

 گوي تهویه در این معادن باشد. در تهویه نیمهتواند جواب هویه طبیعی نمیمواجه هستیم، زیرا ت

، یعنی اینکه ن سیستم حد واسط دو حالت پیش استهاي ای جریان در شاخهشدت کنترل شده، 

ها باید هوا خل معدن وجود دارد. در بعضی شاخهصورت طبیعی و هم کنترل شده در دا جریان هوا به

تهویه  توان ف مقاومت کارهاي معدنی زیاد است میها که اختلار بعضی شاخهد از قبل تعیین شده و
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  .ردک تنظیم کننده يها دریچهها و  بادبزن طبیعی را جایگزین

  سازي کامپیوتري سیستم تهویه شبیه -17- 2

هاي ساده ها را به روشتوان آنمی ندرت بههاي تهویه معادن اغلب پیچیده هستند و شبکه

هاي تقریبی کمک گرفت. این ها باید از روشدر اکثر موارد، براي تحلیل شبکه تحلیلی  بررسی کرد.

گیر هستند و احتمال اشتباه در ها نیز مستلزم تکرار محاسبات زیاد و در نتیجه بسیار وقتروش

اي واقعی در معادن، محاسبات دستی نیز دور از انتظار نیست. بنابراین در عمل براي تحلیل شبکه

افزارهاي متعددي در این زمینه ارائه شده ي اخیر نرمها سالافزارها ضرورت دارد. در ز نرماستفاده ا

افزارهاي  نرم ها را نیز تحلیل کرد.ترین شبکهتوان پیچیدهی میسادگ بهها است که با استفاده از آن

Ventsim ،Minvet ،Avent  وVnetpc زمینه است.افزارهاي پرکابرد در این  ز نرماي ا نمونه  

  پیشینه تحقیق -18- 2

ها یکی از مسائل مهم در زمینه معدنکاري طراحی سیستم تهویه براي معادن زیرزمینی و تونل

هاي کامپیوتري سیستم  هاي کامپیوتري در کارهاي معدنی، طراحیزیرزمینی است. با پیشرفت روش

احی تهویه مورد توجه قرار یک روش قابل اعتماد و پرکاربرد در زمینه طر عنوان بهتهویه توانسته 

هاي کامپیوتري و همچنین صرف زمان کمتر مورد نیاز بگیرد. امروزه به دلیل ساده بودن کاربرد روش

هاي تجربی و دستی باشد. کاربرد این براي آنالیز، این روش توانسته جایگزین مناسبی براي روش

ها پرداخته که در زیر به تشریح آن، انجام شودروش، سبب شده تا تحقیقات زیادي در این زمینه 

  شود.  می

 2001و همکاران ( 1مطالعات چنگ(  

سازي ارائه کرد. این شبیه MFIREسوزي را با نام سازي آتشآقاي چنگ یک مدل شبیه

                                                
1 Cheng 
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دهد. این مدل وابستگی متقابل سیستم تهویه و تغییرات محیطی و منبع گرما را نشان می

تهویه اضطراري و به حداقل رساندن آسیب هاي ناشی از  اطلاعاتی را براي ایجاد یک طرح

سازي با نرخ جریان هوا و توزیع دما سوزي در شبکه معدن زیرزمینی است. نتایج این شبیهآتش

کند هوا و توزیع دما را طراحی میشود و سرانجام جهت و سرعت جریاندر هر تونل مقایسه می

  ).Cheng et al. 2001ببرد (تواند دماي هواي بالا را از بین که می

  2001( 3و واتسون 2هارتکپمطالعات(  

صورت زیرزمینی تا عمق  یکی از معادن غربی استرالیا بوده که به 4معدن طلا ریدیمر

متري استخراج شده است. با اکتشافات صورت گرفته مشخص شده است که در اعماق  600

باید سیستم تهویه معدن پیشرفت داده شود.  بیشتر ماده معدنی وجود دارد. براي رفتن به عمق

. براي شد باز طراحی  Ventsimافزار براي این منظور چند طرح تهویه مختلف با استفاده از نرم

هاي  هاي دیزلی است که در کارگاهتعیین کیفیت هوا در این معدن، توجه اصلی به ماشین

 Widzyk-Capehart andمشغول به کار هستند ( سازي کارهاي آمادهاستخراج یا سینه

Watson, 2001.(  

 2005و همکاران ( 5مطالعات گیلیس (  

کاري زیرزمینی که به بازیابی یک معدن پس از انفجار کمک یک سري گازهاي بی اثر در معدن

سازي کند، معرفی کرد. سپس در همین راستاي یک برنامه کامپیوتري شبیهشایانی را می

هاي مختلف سازي سنسورهاي آتش در بخشرا معرفی و مدل Ventgraphسوزي و آتشانفجار 

                                                
2 Capehart 
3 Watson 
4 Redeemer 
5 Gillies 
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ریزي کلی در پیشبرد کاهش حوادث احتمالی ناشی از معدن را بیان کرد. در نتیجه یک برنامه

  ).Gillies, 2005سوزي و  انفجار معادن را بیان کرد (آتش

 2006(7جیلسو  6وو مطالعات(  

در حال انجام است، یک  4و 3، 2، 1کوینزلند استرالیا که در سطوح در معادن زغال سنگ 

ارائه شد. این سیستم شامل عملیات نجات و خود نجات  2001سیستم مدیریت ایمنی در سال 

سوزي معادن و رویکرد در مواقع اضطراري براي افراد بود. سرانجام وو و جلیس با توجه به آتش

از حوادث را به حداقل رساندند  سازي ایمنی، خطرات ناشیمبتنی بر مدیریت توسعه و پیاده

)wu and Gillies, 2006(.  

 2011و همکاران ( 8مطالعات وي(  

متري معدنکاري شده است را مورد  1000که در عمق  9سیستم تهویه معدن دونگی

لیدي اند. در این معدن بعضی از مسیرهاي هوا مقاومت بالایی دارند و فشار توبررسی قرار داده

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

- نرم لهیوس بهي بعد سهسازي مدیریتی دچار مشکل بوده است. براي حل مشکل تهویه از شبیه

را برآورده  استفاده شده است. این سیستم الزامات مدیریت تهویه معدن دونگی Ventsimافزار 

کند که سطح مدیریت ي علمی و قابل اعتماد را براي تصمیم گیران فراهم میها دادهکند و می

  ).Wei et al. 2011بخشد (تهویه معدن دونگی را بهبود می

                                                
6 Wu 
7  Gillies 
8 Wei 
9 Donghai 
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 2011و همکاران ( 10مطالعات گوسات(  

هاي تهویه پیچیده در حال حاضر ارائه شده ي مختلفی براي محاسبه سیستمها روش

سازي یک شبکه افزار براي محاسبه و شبیهرخی از مزایاي استفاده از نرماست. این مطالعه، ب

ها در مراحل بسیار ساده انجام شده ها و پارامترهاي آنسازي شاخهدهد. شبیهتهویه ارائه می

  ).Gusat et al. 2011است (

 2013( 11مطالعات بریک(  

ها تا دارد، بنابراین ارزیابی تولید بیش از حد گاز تاثیرات فرسایشی بر سیستم تهویه معادن

هاي افراد بوده است. آقاي هاي تجربی، سابقه موضوعی یا تاریخی و نظریهکنون بر روي داده

بریک با استفاده از یک رویکرد انتقادي در معادن زیرزمینی نظریه خود را با استفاده از شبیه

هاي خود را در روند بهبود یريگها و نتیجهو خروجیانجام داد  Ventsim’s VentFIREسازي  

سیستم تهویه ارائه کرد با توجه به اینکه برخی از اصول کلی در مورد پیشرفت طراحی مدار 

  ).Brake, 2013تهویه را بر اساس این آنالیز پیشنهاد شد (

 مطالعه چاوکون
12
 )2013( 

به علت فرسوده بودن سیستم، دچار مشکل شده است. براي این  13تهویه معدن تنگزینگ

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

باشد. براي حل این مشکل  صرفه بهسازي سیستم تهویه فعلی باید مقرون است، همچنین بهینه

                                                
10 Gusat 

11 Brake 
12 Chaoqun 
13 Tongxing 
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توان نقاط نشت آن می لهیوس بهراحی شده که ط Ventsimافزار ي معدن در نرمبعد سهشبکه 

. از طریق این سیستم، در زمان صرفه جویی شده دست آمد هوا و بسیاري از اطلاعات دیگر را به

 ,Chaoqunو سطح مدیریت ایمنی معدن و همچنین مزایاي اقتصادي بهبود یافته است (

2013.(  

 2013( 15و موشود 14مطالعات آکاند(  

 16سنگ اوکاباافزار اتوکد براي طراحی سیستم تهویه معدن زغالنرمدر این مطالعه، از 

هاي کمکی و همچنین شدت  استفاده شده است. پس از انجام محاسبات تهویه، نوع بادبزن

  ).Akande and Moshood, 2013جریان مورد نیاز براي هر شاخه از معدن تعیین شده است (

 2014( 17مطالعه استوارت(  

ناحیه انفجاري در معادن زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است. با در این مطالعه، 

استفاده از یک الگوریتم، حجم گازهاي تولید شده بعد از انفجار و زمان مناسب براي ترقیق این 

کند که چگونه چنین الگوریتمی ممکن است در گاز محاسبه شده است. در نهایت، بررسی می

نشان داده شده  ventsimافزار اي از کاربرد آن در نرم د و نمونهسازي گنجانده شو افزار مدلنرم

  ).Stewart, 2014است (

 2014و همکاران ( 18مطالعات چوکلاي(  

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

یک شبکه تهویه متصاعد شده هنگام آتشباري مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور 

                                                
14 Akande 
15 Moshood 
16 Okaba 
17 Stewart 
18 Cioclea 



38 

 

سازي شده  هاي معدن شبیه سوزي در یکی از شاخه طراحی شده و آتش Ventsimافزار در نرم

اثرات مختلف آتشباري و تصاعد گازهاي مضر مورد بررسی قرار گرفته است و  است. در نهایت،

  ).Cioclea et al. 2014همچنین اقدامات لازم در مواقع وقوع این حوادث شرح داده شده است (

 2015( 19مطالعات ستی(  

سنگ زیرزمینی این مطالعه مقدار فشار و کیفیت هوا در سیستم تهویه معدن زغال

 40 باًیتقررا مورد بررسی قرار داده است. کار تحقیقاتی با کمک آخرین ابزارها در  20ناندیرا

نشان داده  Ventsimافزار سازي آن در نرمایستگاه انجام شده است. روش بررسی تهویه و شبیه

سازي، تجزیه و تحلیل انجام شده است. در نهایت، نتایج  شده و بر اساس نتایج حاصل از شبیه

  ).Sethi, 2015( سازي با واقعیت موجود در معدن مقایسه شده است آمده از شبیه دست به

 2015(21و همکاران مطالعات استورات( 

) را براي تهویه معادن انجام CFDسیالاتی (هاي دینامیکی سازي با استفاده از روشمدل

نتایج آن را مورد اند که برگشت آتش را مدل کرده و  اند. استوارت و همکاران تلاش کرده داده

سازي را مورد  نتایج حاصل شده از این شبیههاي تجربی و . سپس روشبررسی قرار دهند

هاي معادله  و با فرضیه CFDه وتحلیل . در نتیجه با استفاده از روش تجزیاند مقایسه قرار داده

    ).Stewarta et al. 2015( اند هسازي را نشان دادپیچیدگی این مدلتجربی، 

 2016( 23و سو 22مطالعات ژانگ(  

اند. براي رفع مشکل مورد بررسی قرار داده 24سنگ مجیاگوسیستم تهویه معدن زغال

                                                
19 Sethi 
20 Nandira 
21 stewart 
22 Zhang 
23 Suo 
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سازي شده و مورد تجزیه و شبیه Ventsimافزار مقاومت زیاد هوا، شبکه این معدن در نرم

علاوه بر کمک به سیستم مدیریتی معدن، در  Ventsimافزار  تحلیل قرار گرفته است. نرم

ریزي بلند مدت و کوتاه مدت و همچنین مدیریت تهویه این معدن مورد استفاده قرار برنامه

  ).Zhang and Suo, 2016( گرفته است

 ) 1380مطالعات مدنی و اسکویی( 

سنگ گلندرود، سازي و تجهیز معدن زغالدر این مطالعه، همراه با شروع عملیات آماده

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

هاي خروجی سبب شد که روش تهویه تهویه صعودي مناسب تشخیص داده شده و وجود راه

دستی صورت گرفته و صحت انجام  صورت بهشود. محاسبات تهویه دهشی براي معدن انتخاب 

مورد بررسی قرار گرفته  Ventsimو  Minvent ،Ventpcافزارهاي محاسبات با استفاده از نرم

 ).1380، مدنی و اسکوییاست (

 ) 1382مطالعات مدنی و مفتی(  

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

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

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

 صورت بهطراحی تهویه  و همچنین مکشی براي این معدن در نظر گرفته شده است_صعودي

صورت گرفته است. نتایج  Minventافزار سازي با استفاده از نرمده و شبیهدستی انجام ش

سازي کامپیوتري) و تحلیل دستی شبکه تهویه، در حد قابل حاصل از تحلیل عددي (شبیه

  ).1382قبولی همخوانی دارد (مدنی و مفتی، 

                                                                                                                                          

24 Majiagou 
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 ) 1385مطالعات مدنی و همکاران(  

ي موجود در سیستم تهویه معدن اه یینارسادر این مطالعه، به علت مشکلات و 

و همچنین ارائه سیستم بهینه پاسخگو  مؤثرزیرزمینی هشونی، بازنگري و ارزیابی پارامترهاي 

مورد نیاز معدن مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به شرایط موجود، سیستم 

انجام دستی  صورت بهدهشی مورد استفاده قرار گرفته و با توجه به آن، طراحی تهویه _صعودي

مورد بررسی و تایید قرار  Minventافزار است. در نهایت صحت محاسبات انجام شده با نرم شده

  ).1385گرفته است (مدنی و همکاران، 

 1391نژاد ( مطالعات الهی و ربیع(  

هدف از این مطالعه رقیق کردن گازهاي مضر معدن کلاریز البرزشرقی با استفاده از 

افزار  . تجزیه و تحلیل شبکه معدن با استفاده از نرماستتهویه مصنوعی و انتخاب بادبزن اصلی 

Ventsim  آن، بادبزن و دریچه مورد نیاز براي معدن تعیین شده است  لهیوس بهانجام شده و

  ).1391نژاد، ربیع زینی و (الهی

 ) 1391مطالعات قزوینی و آقاجانی(  

. با استهدف از این مطالعه طراحی سیستم تهویه براي معدن زمستان یورت شرقی 

دستی  صورت بهدهشی انتخاب شده و محاسبات _صعودي صورت بهتوجه به شرایط معدن تهویه 

که نتایج  Ventsimافزار از نرمسازي کامپیوتري با استفاده انجام شده است. در نهایت، شبیه

انجام شده  ،خوانی داشته استحاصل از آن و تحلیل دستی شبکه تهویه در حد قابل قبولی هم

  ).1391(قزوینی و آقاجانی، است 

 ) 1393مطالعات الهی(  

در این مطالعه، طراحی سیستم تهویه معادن زیرزمینی به روش دستی مورد بررسی قرار 
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سنگ تخت بررسی شده و شدت جریان هوا و ادامه، سیستم تهویه معدن زغالگرفته است. در 

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

 1393درمیان و همکاران (مطالعات زارعی(  

در این مطالعه، سیستم تهویه حین حفاري و لوله تهویه مناسب براي معدن مکانیزه 

س مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به شرایط موجود در معدن، ابتدا شدت پروده طب

هاي استخراجی محاسبه شده و سازي و کارگاههاي مورد نیاز براي جبهه کارهاي آمادهجریان

اند. در نهایت، براي به جریان انداختن سپس سه نوع لوله براي طراحی پیشروي مقایسه شده

مورد بررسی قرار گرفت  Ventsimافزار هاي متفاوتی با استفاده از نرمزنهواي مورد نیاز، بادب

  ).1393درمیان و همکاران، (زارعی

 ) 1393مطالعات باقرزاده و همکاران(  

در این مطالعه، سیستم تهویه اصلی معدن شماره یک پروده طبس مورد بررسی قرار 

اي این معدن در نظر گرفته مکشی بر_گرفته است. بر اساس وضعیت معدن، سیستم صعودي

  ).1393دستی محاسبه شده است (باقرزاده و همکاران،  صورت بهشده و طراحی تهویه 

 ) 1395الهی و همکاران( 

مورد بحث قرار گرفته  8سنگ تونل در این مطالعه، سیستم تهویه اصلی معدن زغال

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

  ).1395زینی و همکاران، شبکه مورد بررسی قرار گرفته است (الهی
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  جمع بندي -19- 2

پس از بیان  در این فصل ابتدا مبانی و مفاهیم تهویه در معادن شرح داده شده است و

لازم براي شبکه معدن با استفاده از  هوايتهویه معادن، تحوه محاسبه قوانین حاکم در 

هاي مختلف در  هاي ارائه شده در سال تحقیقمربوطه ارائه شده است. در نهایت،  هاي فرمول

اي از هر تحقیق  و خلاصه مورد مطالعه قرار گرفته زمینه طراحی تهویه و آتشسوزي در معادن

  .بیان شده است
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  تهویه مطالعه موردي و محاسبات :3 فصل
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  مقدمه -3-1

هواي مورد نیاز براي جبهه هاي برداشت شده از معدن  در این فصل ابتدا با توجه به داده

افزار اتوکد ترسیم شده است. با توجه  کارهاي مختلف محاسبه شده و سپس شبکه کلی معدن در نرم

 Ventsimافزار  به نقشه معدن، مدل خطی از شبکه معدن ترسیم شده و از آن به عنوان ورودي نرم

هاي واقعی معدن  با توجه به داده Ventsimافزار  استفاده شده است. در نهایت مدل ساخته شده در نرم

  ملچ آرام تحتانی تکمیل شده است. 

  مطالعه موردي -3-2

ملچ آرام تحتانی بوده که تحت نظر شرکت زغال سنگ معدن مورد مطالعه، معدن زغال سنگ 

  شمال شرق در حال فعالیت است. موقعیت جغرافیایی و مشخصات این معدن در ادامه بیان شده است. 

  جغرافیایی و مشخصات کلی معدنموقعیت  -3-2-1

کیلومتري شمال شرقی شاهرود واقع شده است. این منطقه  75منطقه زغالی اولنگ در فاصله 

کیلومتر قابل دسترسی  25به طول  اي آزادشهر به وسیله جاده-لته شاهرودجاده آسفا 55از کیلومتر 

ان از توابع استان گلستان جنوب شرقی شهر رامی-کیلومتري جنوب 31. این منطقه در فاصله است

 و تن 2،600،000 معادل 1382 سال در معدن این در سنگ غالز قطعی ذخیره میزان قرار دارد.

تونل درحال کار در منطقه وجود داشته که  5است. تعداد  شدهتن برآورد  16،700،000 آن احتمالی

 .استغال شرکت صنعتی و معدنی شمالشرق شاهرود این معدن زترین منابع تأمین یکی از عمده

اي به نام اولنگ واقع  در هفتاد و پنج کیلومتري شمالشرقی شاهرود در ناحیه تحتانیملچ آرام  معدن

شروع و اکتشاف تفصیلی آن در اواخر سال  1360است. عملیات اکتشاف این کانسار از اوایل سال 

به روش پلکانی، معکوس پرشونده و تخریبی استخراج  تحتانیلچ آرام معدن م. پایان یافته است 1372
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هزار تن  3786/5مجموعا  5Kو  23K ،21K ،7K هاي ذخایر قابل استخراج این معدن از لایهشود،  می

 .شودتن استخراج  520سال با میزان استخراج روزانه  25بینی شده است که قرار است در مدت  پیش

- کیلومتر مربع می 25به مختصات زیر و به مساحت تقریبی  ABCDEFضلعی  شش معدن، محدوده

  .)1-3(شکل  باشد

  

 

   یمعدن ملچ آرام تحتان يایجغراف تیموقع:  1-3 شکل 

  شرایط کنونی تهویه معدن - 3-3

که جوابگوي  گیردصورت می با استفاده از دو بادبزن کمکیدر حال حاضر تهویه این معدن 



46 

 

 غیر کاملاً. با توجه به شرایط فعلی، سیستم تهویه معدن از نظر ایمنی تهویه کلیه شبکه معدن نیست

، این معدن مجاز به ادامه فعالیت در شرایط نامه ایمنی و غیر استاندارد بوده و با توجه به آیینایمن 

معدن باید مورد بررسی قرار گرفته و بادبزن . به همین منظور طراحی سیستم تهویه ستینکنونی 

  .مناسب براي تهویه معدن انتخاب و نصب شود

  روش طراحی سیستم تهویه معدن -3-4

ها ( از قبیل سطح مقطع، طول در طراحی اولیه شبکه تهویه، اطلاعات مربوط به کلیه شاخه

ها استخراج، (کارگاه ي و مقدار هواي لازم براي شاخه اصلیآور جمعمسیر، ضریب اصطکاك و ... ) 

هاي زیر تا بتوان از طریق آن به داده شود هاي خدماتی و ... ) محاسبه میجبهه کار پیشروي، محفظه

  دست یافت.

  الف) شدت جریان کلی هواي لازم

  ب) افت فشار کلی شبکه

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

اي که براي تعدیل شبکه در هاي تقویت کنندهتنظیم کننده و یا فشار بادبزند) افت فشار درهاي 

  ها (در صورت نیاز) نصب شوند.شاخه

  طرح و مشخصات کلی شبکه معدن ملچ آرام تحتانی -3-5

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

ها نسبت هاي استخراج مورد بازدید قرار گرفته و موقعیت و ارتباط آنکارگاهها و مسیرهاي هوا، دویل
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از ، طرح کامل معدن که متشکل ملچ آرام تحتانیبه یکدیگر مشخص شود. پس از  بازدید از معدن 

  ) است.2-3مجزا است، رسم شده است. نقشه شبکه معدن مطابق شکل ( هاي مختلف و سطح

 

  : طرح کلی معدن ملچ آرام تحتانی 2-3 شکل 

  رسم شبکه تهویه -3-6

توان  که می است ها و تجهیزات تهویه یک سیستم تهویه شامل مسیرهاي هوایی مرتبط، کارگاه
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ها به شکل گره  شاخه و محل ارتباط آن صورت بهیک شبکه که مسیرهاي هوا  صورت به آن را

با توجه به روش تهویه و مسیر جریان هوا در  ).1387(شهبازي و همکاران،  داد باشند، نمایش می

  پردازیم. هاي شبکه تهویه می ها و گره ترسیم شبکه تهویه و مشخص کردن شاخه شبکه تهویه، حال به

ها را به  ها و فاصله بین گره کلی نقاطی را که محل انشعاب جریان هوا است، به عنوان گره طور به

گیریم. بر طبق قانون اول کیرشهف در هرگره بایستی مجموع  هاي شبکه تهویه در نظر می شاخه عنوان

  .ودي و خروجی برابر باشندهاي ور جریان شدت

هاي معدن باید شبکه به اصطلاح تعدیل شود،  به جریان انداختن هوا در تمامی قسمت منظور به

، صفر )با توجه به جهت حرکت(بکه تهویه معنی که جمع جبري افت فشارها در هر حلقه از ش بدین

اي در شاخه برگشت هوا نصب شود تا در  کننده هاي تنظیم یچهمنظور تعدیل شبکه بایستی در به د.شو

را نشان  معدن ملچ آرام تحتانینمودار ساده جریان هوا در  3-3 افت فشار تولید شود. شکل آن شاخه

  .دهد می

 

 : نمودار جریان هوا در معدن ملچ آرام تحتانی 3- 3 شکل 
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  محاسبات شبکه تهویه معدن ملچ آرام تحتانی -3-7

هاي یک شبکه مورد بررسی قـرار  در محاسبه شبکه تهویه، اثرات متقابل جریان هواي شاخه

کمـی  صورت بهتـوان  می معلوم باشد، چگونه ها آنهاي شبکه و ارتباط  اگر مقاومت شاخه گیـرد، مـی

بینی کرد؟ برعکس اگر جریان هوا در  ها را پیش خاص و مشخصات بادبزن يها مکان توزیـع هـوا در

هـاي  ها و ساختار شبکه را تعیین و جریـان توان بادبزن معلوم باشد، چگونه می هاي مورد نیـاز شاخه

هـایی  اصـطلاحی اسـت کـه بـه مجموعـه روشمحاسـبه شـبکه تهویـه  کـرد؟ نیتأممـورد نیـاز را 

شود. بنابراین در ابتدا مقاومت، شدت جریان و افت  آید، اطلاق می می سؤالاتکـه در پاسـخ بـه ایـن 

  .شود کل شبکه تعیین می ها و در نهایـت فشار هر یک از شاخه

  محاسبه مقدار هواي مورد نیاز براي تهویه -3-7-1

  عدن باید بر اساس عوامل زیر محاسبه شود:میزان هواي لازم براي تهویه م

 .بیشترین تعداد افرادي در واحد زمان در داخل معدن مشغول به کار هستند 

 شود. حداکثر میزان گازي که متصاعد می 

 شود. اي که در داخل معدن مصرف می حداکثر ماده منفجره 

 میزان گردوغبار تولید شده 

کلی آن مشخص است، اما محاسبه میزان هواي اگرچه منظور از تهویه معدن و نیز اهداف 

  توان در نکات زیر دانست: لازم چندان ساده نیست. علت این امر را می

  مقدور  یآسان بهمحاسبه میزان گازها و گردوغبار موجود در معدن در مراحل مختلف کار

 نیست.

 هاي مختلف معدن مشکل است. محاسبه نشت هوا در قسمت 
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 ج گاز، مراحل  رقیق شدن و گاز و گردوغبار در داخل معدن شرایط آب و هوایی، خرو

 چندان روشن نیست.

  سازي استخراج و آماده کار براي جبهههوا لازم محاسبه  -3-7-2

کارهاي جبهه ي شدت جریان هوابراي محاسبه ملچ آرام تحتانی،معدن  با توجه به شرایط

منفجره و حداقل  لایه، آتشباري ماده يزیگاز خ، تعداد نیروي انسانی  چهار پارامترسازي از آماده

ي لایه زیگاز ختعداد نیروي انسانی،  سه پارامتري استخراجی بر اساس جبهه کارهاسرعت هوا و براي 

سازي و استخراج معدن مطابق جدول ي آمادهجبهه کارهاشود. لیست و حداقل سرعت هوا استفاده می

  ) است.3-1(

 و استخراج يساز آماده يجبهه کارها ستیل:  1-3 جدول 

  شرح  جبهه کار  شرح  جبهه کار  ردیف

1  

ده
ما

آ
 

ي
از

س
  

  )1تونل ( 15Kتونل دنبال لایه 

ج
را

خ
ست

ا
  

15K  7تونل  به 1تونل (از ، پسرو(  

  )7تونل  به 1تونل (از رو ، پیش 13K )7تونل ( 15Kتونل دنبال لایه   2

  هاي محاسبه شده ضریب اطمینان براي شدت جریانمحاسبه  -3-8

براي شدت جریان هواي عبوري از راهروي منتهی به کارگاه استخراج و همچنین براي جبهه 

در نظر گرفته شده و با توجه به قوانین، شدت جریان  2/1سازي ضریب اطمینان معادل  کار آماده

شدت جریان هواي مورد نیاز کل شبکه معدن  تصحیح شده و درنهایت مجدداًها  هواي هر یک از شاخه

سازي و کارگاه استخراج ي آمادهجبهه کارهاشود. نتایج حاصل از محاسبه شدت جریان برآورد می

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

  ) ارائه شده است.1 - 3شبکه در جدول (
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 )1393(الهی،  يزیگاز خ یکنواختیعدم  بیضر:  2- 3 جدول 

 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 يمربوط به روش کنترل کمر بالا بیضر:  3- 3 جدول 

 bضریب   سنگ کمر بالا  روش نگهداري کمر بالا
  3/1  ماسه سنگ  تخریب کامل

  25/1  هاي ماسه سنگی شیست  تخریب کامل

  25/1  هاي رسی شیست  تخریب کامل

  15/1  هاي رسی شیست  تخریب تدریجینشست و 

  1/1  هاي رسی شیست  خاکریزي ناقص

  05/1  رسیهاي  شیست  خاکریزي کامل

 سازي	آماده يمشخصات جبهه کارها:  4- 3 جدول 

  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 خیزي 

(متر مکعب 

  بر تن)

 15Kتونل دنبال لایه 
  )1(تونل 

12  5  120  7  6  20  4  4  

 15Kتونل دنبال لایه 
 )7(تونل 

12  5  120  7  6  20  4  4  
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 سازي	آماده هايدر جبهه کار ازیمورد ن انیشدت جر:  5- 3 جدول 

  شرح

نفرات 

(مترمکعب 

 بردقیقه)

گازخیزي 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

آتشباري  

(متر مکعب 

  دقیقه) بر

حداقل 

سرعت 

  هوا

  حداکثر

(متر مکعب 

  بردقیقه)

ضریب 

  اطمینان

نهایی  

(مترمکعب 

  برثانیه)

  35/3  2/1  47/167  90  47/167  33/33  24  )1تونل ( 15Kتونل دنبال لایه 

  64/3  2/1  09/182  90  09/182  33/33  24 )7تونل ( 15Kتونل دنبال لایه 

 استخراج مشخصات جبهه کار:  6- 3 جدول 

  شرح

گازخیزي 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

تناژ در 

  شیفت

زمان مفید 

شیفت 

  (دقیقه)

عدم ضریب 

یکنواختگی 

  گاز

ضریب 

کنترل کمر 

  بالا

نفرات 

در 

  شیفت

سطح مقطع 

مفید 

  (مترمربع)

15K  به 1تونل (از ، پسرو 

  )7تونل 
5  18  300  02/2  15/1  8  7/1  

13K به 1تونل (از رو ، پیش 

  )7تونل 
4 15  300  14/2  15/1  8  1/1  

 استخراج در جبهه کار ازیمورد ن انیشدت جر:  7- 3 جدول 

  شرح

نفرات         

(مترمکعب 

  بردقیقه)

گازخیزي 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

حداقل سرعت 

(مترمکعب  هوا

  بردقیقه)

حداکثر 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

ضریب 

  اطمینان

نهایی 

(مترمکعب 

  برثانیه)

15K  1تونل (از ، پسرو 

  )7تونل  به
48  39/105  5/25  39/105  2/1  11/2  

13K 1تونل (از رو ، پیش 

  )7تونل  به
48  43/74  5/16  43/74  2/1  49/1  

  هاي شبکه تهویه محاسبه شدت جریان شاخه -3-9

کارهاي پیشروي، شدت جریـان ورودي  هاي استخراج و جبهه با توجه به هواي مورد نیاز کارگاه

توان با توجه به هواي مورد  می هـا را شوند. شـدت جریـان سـایر شـاخه ها مشخص می شاخه بـه ایـن

حساب کرد. در جدول  کارهاي پیشروي و با در نظر گرفتن مقاومت آن شاخه ها و جبهه نیاز کارگاه

  .نشان داده شده استرا  ملچ آرام تحتانیهاي مختلف معدن  شاخه مشخصات) 3-8(



 

53 

 

  

 معدن ملچ آرام یهاي شبکه اصل و افت فشار شاخه انیجرمقاومت، شدت :  8- 3 جدول 

خه
شا

ی  
دای

ابت
ه  

گر
  

ی
های

انت
ه 

گر
  

) 
خه

شا
ل 

طو
m(

  

ع
ط

مق
ح 

ط
س

 )
m

2
(

  

ط
حی

م
 )

m(
  

ی 
اک

طک
ص

ت ا
وم

قا
م )

K
m

ur
gu

e
(

ی   
ضع

مو
ت 

وم
قا

م )
K

m
ur

gu
e

(
  

ی 
کل

ت 
وم

قا
م )

K
m

ur
gu

e
(

  

ن 
ریا

ج
ت 

شد )
m

3 /s
(

ر   
شا

ت ف
اف

)
m

m
H

2O
(

  

1  1  2  344  6  35/9  02829/0  002829/0  031119/0  13/5  82/0  

2  2  3  56  6  35/9  004605/0  00046/0  005065/0  13/5  13/0  

3  3  4  30  6  35/9  002467/0  000246/0  002713/0  13/5  07/0  

4  4  8  134  25/1  6  85242/1  185242/0  03764/2  49/1  5/4  

5  4  5  254  6  35/9  02089/0  002089/0  022979/0  64/3  3/0  

6  5  6  39  6  35/9  003207/0  0003207/0  003527/0  64/3  05/0  

7  6  7  134  875/1  5/6  5946/0  05946/0  65406/0  64/3  67/8  

8  7  8  271  6  35/9  022288/0  0022288/0  024516/0  64/3  32/0  

9  8  9  177  6  35/9  014557/0  0014557/0  016012/0  13/5  42/0  

10  1  9  162  0  0  0  0  0  0  0  

  تعدیل شبکه -3-10

مختلف معدن، هواي مورد نظر عبور کند، لازم است که شـبکه تهویـه  هاي براي اینکه از قسمت

صـفر شـود.  )با توجه به جهت حرکت( ها شود، بدین معنی که جمع جبري افت فشار حلقه تعـدیل

ها کنترل شود.  لازم است که به مقدار کافی حلقه انتخاب و جمع جبري افت فشار آن بـدین منظـور

در یـک اقـل حدهاي شبکه،  اي انتخاب شوند که هر یک از شاخه گونه ید بهبا هـا بدیهی است حلقـه

ها، جمع جبري افت فشارها محاسبه  بنابراین در مورد تمام حلقه د.حلقـه شـرکت داشـته باشـن

این جمع مخالف صفر است. پس براي صفر شدن جمع  شود. واضح است کـه در حالـت کلـی می

ین افزایش توسط توجه به جهت جریان بالا برد که ا هـا را بـا افت فشـار کلـی شـاخه ستیبا یمجبري 

فشار بین ها، افت  آید. پس از تعدیل حلقه می در شـاخه مـورد نظـر بـه وجـود کننـده درب تنظـیم
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توان افت  خواهد بود. بدین ترتیب می مسیري کـه انتخـاب شـود مسـاوي دو نقطه از شبکه، از هر

 وروديبیشترین حجم هواي  فشار و شدت جریـان کلـی شـبکه را محاسـبه کـرد. در ایـن معـدن

 )7تونل  سازي آمادهکارگاه ( ثانیه از آن مترمکعـب در 64/3حجم  مربوط به راهروهاي است که هوا به

  .شود خارج می

  مقاومت استاتیکی شبکه تهویه معدن ملچ آرام تحتانی -3-11

مترمکعب در ثانیه اسـت، بـراي محاسـبه مقاومـت  94/5معدن برابر   فن برايشدت جریان 

  :خواهیم داشت اسـتاتیکی

)3-8(  1 2  . . . = Q
ntQ Q Q    

)3-9(  1 2  . . . + Pt nP P P       

)3-10(  2.s s tP R Q  

 sR که مقدار .جریان کل استtQمقاومت استاتیکی وsRافت فشار استاتیکی،sP که

  .آید می دست به(کیلومورگ) 

  افت فشار دینامیکی معدن -3-12

  آید: می به دستافت فشار دینامیکی از رابطه زیر 

)3-11(  
2

2v
VP
g

   

  که در آن

  : کیلوگرم در مترمکعب است 2/1وزن مخصوص هوا و برابر با.  
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g  :در مجذور ثانیه استمتر  81/9 شتاب ثقل و برابر.  

V  : هوا بر حسب متر در ثانیه است. سرعت هوا از رابطه زیر قابل برآورد استسرعت:  

)3-12(  tQV
A

  

  که درآن

V (متر بر ثانیه) سرعت هوا :  

 Q  : مترمکعب بر ثانیه(شدت جریان کل(  

 A  : مترمربع(سطح مقطع مسیر جریان هوا است(  

5.94 0.99 
6

mV
s

   

  :در این صورت افت فشار دینامیکی معدن برابر است با

2

2
1.2 0.99 0.06 mmH

2 9.81
o




  

  افت فشار کلی و مقاومت کلی معدن -3-13

  :افت فشار کلی معدن برابر مجموع افت فشار استاتیکی و دینامیکی است که

)3-13(  t s vP P P     

  :آید کلی، مقاومت کلی به دست میکه با در دست داشتن شدت جریان کلی و افت فشار 

)3-14(  2.t t tP R Q   
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  :جمع افت فشارهاست) 28/15ه در نهایت خواهیم داشت (ک

20.06 15.28 16.27 mmtP H o      

2

16.27 0.46 Kmurgue
(5.94)tR    

  (کیلومورگ) محاسبه شد. 46/0در نهایت، مقدار مقاومت کلی شبکه معدن ملچ آرام 

  مشخصه شبکه تهویه معدنرسم منحنی  -3-14

تغییرات افت فشار را به ازاي  توان یمبا در دست داشتن رابطه بین شدت جریان و افت فشار، 

  .جریان رسم کرد شدت

2 2. 0.46 t t tP R Q Q    

tP بر حسبملچ آرام   منحنی مشخصه شبکه تهویه معدنبا توجه به رابطه بالا tQ  در شکل

  .شده است نشان داده زیر

 

  : منحنی مشخصه معدن ملچ آرام تحتانی 4- 3 شکل 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Q
t
(m

3 /
s)

ΔPt (Pa)
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این نمودار بیانگر رابطه بین شدت جریان و افت فشار کلی معدن شبکه معدن است. هرچه که 

شدت جریان بیشتري یابد و  کند افت فشار کلی شبکه معدن افزایش می شبکه معدن پیشرفت می

  براي تهویه شبکه معدن لازم است.

  تعیین مشخصات بادبزن معدن -3-15

تعیین مشخصات بادبزن به معناي تعیین شدت جریان و فشاري است که بادبزن تولیـد 

مدنی، (این کار ابتدا باید دهانه معادل معدن را بر اساس رابطه زیر تعیین کرد:  کنـد. بـراي مـی

1382:(  

)3-15(  0.38 t
t

t

QA
P




  

  ه)مترمکعب در ثانی(شدت جریان کلی معدن  tQکه در آن 

tP   باشد می )میلیمتر آب(افت فشار کلی معدن. 

  :برابر خواهد شد ملچ آرامبنابراین دهانه معادل شبکه معدن 

25.940.38 0.56
16.27tA m   

  :توان از رابطه زیر به دست آورد تقریبی می طور بهقطر چرخ بادبزن را 

)3-16(  
0.44

tAD   

  :. بنابراین با توجه به رابطه داریم)مترمربع(هانه معادل د tA(متر)،طر چرخ ق Dکه در آن 
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0.56 1.13
0.44

D m   

  :توان از رابطه زیر به دست آورد بادبزن را می ساتیتأسمقاومت 

)3-17(  4instR
D


  

در  05/0هاي محوري که داراي منحنی زینی شکل هستند، برابر  درمورد بادبزن که ضریب 

  :شد با خواهد برابر ساتیتأسشود. بنابراین مقاومت  یم نظر گرفته

2
4

3.140.05 9.63 10
(1.13)instR Kmurgue    

  :آورد دست بهتوان از روابط زیر  را می ضریب نشت

)3-18(  
1

1
100

K q


  

درصـد در نظـر 15درصد نشت هوا اسـت کـه بـراي شـبکه معـادن معمـولاً برابـر  qکه 

  :بنابراین ضریب نشت برابر خواهد شد با). 1382(مدنی، شـود گرفتـه مـی

1 0.87151
100

K  


  

درصد بیشتر از هواي محاسبه شده خروجی  20بایستی کند یممیزان هوایی که بادبزن تولید 

  :باشد. بنابراین شدت جریان بادبزن برابر خواهد شد با معدن

3
1.2 5.94 7.13( )fan

mQ s     
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2
2(0.87 0.46 0.096) (7.13) 25.23fanP mmH O      

  ):1382(مدنی، کرد توان از رابطه زیر محاسبه  توان بادبزن بر حسب کیلووات را می

)3-19(  
1000
PQN

n
  

  فشار (پاسکال) pکه در آن، 

Q (متر مکعب در ثانیه) شدت جریان  

n  شود. بنابراین توان بادبزن برابر خواهد بود با: در نظر گرفته می 8/0: راندمان بادبزن که برابر  

25.23 7.13 9.81 2.21
0.8 1000

N kw 
 


   

بایستی بادبزن مناسبی براي آن انتخاب کرد. بـادبزنی کـه بـه محاسبه شبکه تهویه،  س ازپ

فشاري را که در اثر عبور هواي مورد نظر در معدن  شود، بایستی بتواند افت می ایـن منظـور انتخـاب

باشد که  فشاري کند برابر افت سازد. به عبارت دیگر، فشاري که تولید می آیـد، خنثـی بـه وجـود مـی

طراحی براي شبکه تهویه معدن مورد مشخصات بادبزن . آمده است دست بهه شبکه از طریق محاسب

  .در جدول زیر درج شده استملچ آرام تحتانی 

 ی مورد نیاز براي معدن ملچ آرام تحتانیمشخصات بادبزن اصل:  9- 3 جدول 

  نوع بادبزن
  شدت جریان 

  در ثانیه)(متر مکعب 

  فشار 

  (میلیمتر آب)

  قطر چرخ

  متر)میلی( 

  توان 

  (کیلو وات)

  21/2  1130  23/25  13/7  محوري
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  اصلی انتخاب بادبزن -3-16

تعدادي بادبزن را که از نقطه نظر فنی براي معدن مناسب  معمولاًقبل از انتخاب قطعی بادبزن، 

کنند. انتخاب  ترین را انتخاب می ها، مناسب هاي آن گیرند و سپس با مقایسه ویژگی است در نظر می

ها، منحنی مشخصه و یا به کمک  با استفاده از جدول مشخصات بابزن معمولاًبادبزن از نقطه نظر فنی 

  گیرد. ينمودارهاي مخصوص صورت م

متر و  13/1دن معادل با توجه به محاسبات انجام شده قطر تقریبی بادبزن براي این مع

کیلومورگ محاسبه شده است. بادبزن باید شدت جریان  096/0داخلی بادبزن  ساتیتأسمقاومت 

نماید. با توجه به  نیتأممیلیمترآب را براي این معدن  84/50متر مکعب بر ثانیه و فشار  13/7

لیل اینکه ممکن است سنگ ایران و از طرفی به د هاي روسی متداول در معادن زغالمشخصات بادبزن

بادبزن که  8هوا در میان  نیتأمدر حال فعالیت باشند، براي  زمان هم طور بهدر آینده چندین کارگاه 

ها و همچنین با  ) است، با توجه به جدول مشخصات این بادبزن11-3(ها مطابق جدول مشخصات آن

براي این معدن مناسب  VOK-1در حال حاضر بادبزن محوري مدل توجه منحنی مشخصه هر بادبزن 

داخلی بادبزن، همخوانی قابل  ساتیتأسبینی شده براي قطر و مقاومت  است. در این حالت، مقدار پیش

براي تهویه معدن ملچ آرم  )VOK-1انتخاب شده ( بادبزنقبولی با بادبزن معرفی شده دارد. مشخصات 

کشور استفاده شده و در داخل ایران  ) است. این بادبزن در برخی معادن12-3مطابق جدول ( تحتانی

  است. نیتأمقابل 

 )1393 ،ی(اله هیساخت کشور روس يمدل محور یاصل يها مشخصات بادبزن:  10- 3 جدول 

  شرح
قطر              

)m(  

سرعت                  

)RPM(  

شدت جریان                

)m3/s(  

فشار                  

)KPa(  

VOD-21 1/2  750  110-20  4/3-8/0  

VOD-16 6/1  1000  67 -12  3/4-9/0  
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VOK-1 1  1460  20-5  5/1-2/0  

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  

  

 )Alexandrovich, 2010( ملچ آرام تحتانیمعدن  هیتهو يمشخصات بادبزن انتخاب شده برا:  11- 3 جدول 

  نوع بادبزن
شرت جریان                            

)m3/s(  

فشار                               

 )mmH2o(  

سرعت                        

)RPM(  

قطر               

)m(  

توان مصرفی 

)Kw(  

راندمان           

  (درصد)

VOK-1  20-5  158-22  1460  1/1  150-20  79-75  

  انتخاب بادبزن فرعی -3-17

شبکه فرعی تهویه  مناسـب بـرايدر حالت کلی پس از محاسبه شـبکه تهویـه، بایـد بـادبزن 

عبور هواي  شود، باید افت فشـاري را کـه در اثـر انتخاب شود. بادبزنی که به این منظور انتخاب می

افت  کند برابـر آید، خنثی سازد. به عبارت دیگر فشاري که تولید می مورد نظر در معدن به وجود می

 هـاي انتخـابی بایسـتی توانـایی ه اسـت. بـادبزندست آمد باشد که از طریق محاسبه شبکه به فشاري

تولید شدت جریان و فشار مورد نیاز محاسبه شده در جدول را داشته باشـند. بـا توجـه بـه مسـدود 

هـاي فرعـی کـه بـه صـورت  کار پیشـروي، عملیـات هوارسـانی توسـط بـادبزن انتهاي جبهه بـودن

با توجه به اینکه تهویه معدن در حال حاضر با دو بادبرن فرعی  د.شو میکنند، انجام می دهشـی کـار

گیرد، در این قسمت سعی بر آن است که با استفاده از دو بادبزن فرعی تهویه معدن انجام  صورت می

براي  شود و نتایج حاصل از آن با تهویه معدن با استفاده از یک بادبزن اصلی مورد بررسی قرار بگیرد.

باید از بهم بستن دو  ) است،12-3( ها مطابق جدول بادبزن که مشخصات آن 5میان  هوا در نیتأم
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با  بادبزن استفاده شود تا بتواند شدت جریان و افت فشار کافی براي تهویه شبکه معدن را ایجاد کند.

در حال حاضر ها و همچنین با توجه منحنی مشخصه هر بادبزن  توجه به جدول مشخصات این بادبزن

بینی شده براي  در این حالت، مقدار پیش .براي این معدن مناسب است VP-5بادبزن محوري مدل 

  ، همخوانی قابل قبولی با بادبزن معرفی شده دارد. شدت جریان و همچنین افت فشار کلی معدن

 )1393 ،ی(اله هیساخت کشور روس فرعی يها مشخصات بادبزن:  12- 3 جدول 

  شرح
قطر              

)mm(  

سرعت                  

)RPM(  

شدت جریان                

)m3/min(  

فشار                  

)mmH2O(  

CVM-5 500  2950  180  125  

CVM-6 600  2950  305  195  

VP-3 300  980-730  80-70  50-40  

VP-4 418  1460-970  185-125  125-80  

VP-5 500  1460  270-230  90-50  

براي انجام مقایسه بین دو حالت پیشنهادي براي تهویه معدن (یعنی استفاده از یک بادبزن 

اصلی یا دو بادبزن فرعی) لازم است تا مخارج این دو طرح بر آورده شده و از نظر اقتصادي مورد 

 بررسی قرار بگیرند.

  محاسبه مخارج تهویه -3-18

ترین مراحل طراحی تهویه، محاسبه مخارج آن است زیرا در بسیاري از معادن،  از مهم یکی

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

 Skochinsky(آورد  دست به) 20-3(توان از رابطه  رسد را می که به مصرف بادبزن اصلی می  الکتریکی

and Komarov, 1969(:  
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)3-20(  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 نیروي 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  

t تعداد ساعت کار بادبزن در روز =  

T تعداد روزهاي کاري در سال =  

N مصرف برق سالیانه بر حسب کیلووات =  

(دو "ب"و  (یک بادبزن اصلی)"الف"با توجه به رابطه بیان شده مخارج تهویه براي حالت 
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  محاسبه شده است، که مقادیر آن به شرح زیر است: بادبزن فرعی)

Kw 124081  الف"= مصرف برق سالیانه براي حالت"  

Kw 236346   =118173+118173  ب"= مصرف برق سالیانه براي حالت"  

 هزینه فن هاي انتخابی 13-3جدول 

  هزینه کل(ریال)  )kw/hهزینه برق( )kw(برق سالیانهمصرف   هزینه اولیه(ریال)  نام فن

Vok-1 390000000  124081  52378   6889114618  

Vp-5  280000000  236346  52378   12659330788  

 

ي ریقرارگترین حالت از نظر تعداد و محل  شود که مناسبي عمل میا گونه بههاي تهویه طراحیدر 

هاي فرعی مورد استفاده در معدن نیابد از بادبزن اصلی  ها در نظر گرفته شود و همچنین بادبزنبادبزن

یار بیشتري شده مصرف برق بسبادبزن قرار گرفته  "ب"). در حالت 1381باشد (مدنی،  تر بزرگمعدن 

حالت از این جهت از میان دوداشته و در نتیجه هزینه عملیاتی آن بیشتر است.  "الف"نسبت به حالت 

است  "الف"حالت، حالت  ترین ، مناسب(با در نظر گرفتن هزینه ثابت تعمیر و نگه داري)بررسی شده

هزینه اولیه فن ده است و همچنین تهویه معدن استفاده ش براي بادبزنزیرا در این حالت از یک 

به عنوان حالت  "الف"بنابراین حالت کمتر است.  "الف"براي حالت  برق سالیانهو هزینه  مصرف،

 شود. اقتصادي معرفی می
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  بندي جمع -3-19

 94/5با توجه به نقشه شبکه معدن و اطلاعات فوق، شدت جریان کلی شبکه معدن معادل 

هاي مترمکعب بر ثانیه برآورد شده است. همچنین با توجه به نقشه شبکه معدن و مشخصات شاخه

کیلومورگ محاسبه شده است. دهانه معادل معدن  46/0معدنی، مقاومت نهایی شبکه معدن معادل 

 متر برآورد شده است. با توجه به انتخاب 13/1متر مربع و قطر تقریبی بادبزن معادل  56/0برابر 

 096/0بادبزن محوري و منحنی مشخصه زینی شکل آن، مقاومت تأسیسات داخلی بادبزن معادل 

درصد، افت فشار کلی شبکه تهویه معدن معادل  15کیلومورگ و با در نظر گرفتن ضریب نشت 

  است. VOK-1 ملچ آرام تحتانیانتخابی براي تهویه معدن  بادبزن شود.میلیمترآب برآورد می 23/25
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کامپیوتري سیستم تهویه معدن ملچ آرام  يساز هیشب :4 فصل

  تحتانی
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  افزارهاي تهویه ساختار نرم -4-1

ها و ... است که ها، حلقهها، شاخهسیستم تهویه معادن مرکب از چند زیر سیستم، مانند بادبزن

گذارد. واضح است که تحلیل می ریتأثها بر دیگران رفتار هر یک از این سیستم اند وبه یکدیگر وابسته

)، ساختار سیستم عملکرد 1-4ها انجام گیرد. در شکل (سیستم کلی، باید با توجه به تمام زیر سیستم

   افزار تهویه نشان داده شده است. یک نرم

  

  )Mc Pherson, 1993( هیشبکه تهو لیافزار تحل نرم کیعملکرد  ستمیساختار س:  1- 4 شکل 

  

با پیشروي حفریات معدنی و  زمان همیکی از نکات مهم در مورد سیستم تهویه معادن آن است که 

هاي جدید، سیستم تهویه نیز باید متناسب با وضعیت موجود تغییر و اصلاح شود. احداث کارگاه

شود و این در حالی قدیمی معدن، در واقع زیر سیستمی از شبکه جدید محسوب می سیستم تهویه

این است که سیستم تهویه اصلاح شده، خود زیر سیستمی از شبکه تهویه نهایی معدن است. اهمیت 
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مطلب در این است که به هنگام طرح شبکه معدن، باید نگاهی به وضعیت دراز مدت معدن داشت، 

هاي کامپیوتري، باید از شبکه نهایی معدن مشتق شوند. ویژه شبکه ویه معدن و بهبنابراین شبکه ته

تواند به کمک ها است که کاربر میسازي تهویه شامل چندین پرونده ورود دادهافزار شبیهنرم یک

 هایی از قبیل ساختارهاي ورودي، دادهصفحه کلید و صفحه نمایش با آن ارتباط برقرار کند. در پرونده

ها ممکن است ها و مواردي مشابه آن درج شده است. این دادههندسی شبکه، مشخصات شاخه

  ).1381کامپیوتر وارد یا توسط کامپیوتر محاسبه شود (مدنی،  وسیله کاربر به به

ها است که در آن افزارهاي تهویه، پرونده بادبزن یا بادبزنهاي موجود در نرمیکی دیگر از پرونده

هاي این پرونده  شود. دادهمعادله منحنی مشخصه درج می صورت بهها مربوط به بادبزناطلاعات 

  نقاطی از منحنی مشخصه بادبزن است. Qو  Pبه صورت مختصات  معمولاً

) 25کراس-روش هاردي معمولاًافزار تهویه، برنامه انتخاب حلقه و روش محاسبه ( بخش اصلی نرم

ورودي برنامه اصلی، وارد و محاسبات  صورت بهها عاتی، این دادههاي اطلااست. پس از تکمیل پرونده

 صورت بهتوان آن را شود که میشود. پس از انجام محاسبات، نتایج در پرونده خروجی ثبت می آغاز می

این  ها امکانات ترسیمی نیز وجود دارد که بهافزارجداولی در صفحه نمایش مشاهده کرد. در برخی نرم

  ).1382بینی شده است (مدنی، هاي شبکه پیشپرونده گرافیکی حاوي مختصات گرهمنظور یک 

  اصول و مبانی روش هاردي کراس -4-1-1

(مدنی،  توان مجموعه معادلاتی را به شرح زیر نوشت راي تعیین مجهولات شبکه تهویه میب

1381:(  

  :ها رابطه زیر صادق است در مورد هر یک از شاخه -الف

                                                
25 Hardy-cross 
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)4-1(  2
i i iP R Q   

  شدت جریان عبوري از شاخه است. Qiمقاومت شاخه و  Riافت فشار شاخه،  iPکه در آن

  :توان نوشت در مورد هر گره رابطه زیر را می -ب

)4-2(  0iQ   

  :ها رابطه زیر وجود دارد سرانجام در مورد حلقه -ج

)4-3(  2 0i iR Q   

  :آید دست می به) 4-4(هاي لازم براي تعدیل شبکه از رابطه  حداقل تعداد حلقه

)4-4(  1b nn n n    

ها را باید  حلقه ت.ها اس تعداد گره nnها و تعداد شاخهbn ها، حداقل تعداد حلقه nکه در آن 

. هاي شبکه حداقل در یک حلقه شرکت داشته باشد اي انتخاب کرد که هر یک از شاخه گونه به

دهند که در حالت  تشکیل می ها را سیستم معادلات تحلیل شبکه) 3-4(تا ) 1-4(مجموعه معادلات 

بی ازجمله روش هاردي هاي تقری نیست و باید از روش ریپذ هاي معمولی امکان ها با روش کلی حل آن

هاي تقریبی و  ترین روش روش هاردي کراس یکی از متداول ).Cross, 1936( کراس کمک گرفت

روش تعدیل شدت جریان و تعدیل  ریهاي کامپیوتري است. این روش دو ز زیربناي بسیاري از برنامه

 . روش اول است ریمعمولاً ز ،رود یفشار داشته و آنچه در عمل به کار م

شوند و این  هاردي کراس یک روش حل تکراري است و طی آن روابط به دفعات حل می روش

شود که هر یک از  در این روش فرض می د.یابد تا خطا به حد ناچیزي برس قدر ادامه می تکرار آن
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  ):1381(مدنی،  صورت زیر است ها تنها تابع یک متغیرند. رابطه عمومی روش به حلقه

)4-5(  
2

P
Q

RQ


   
  

که  ییها هاي حلقه است. افت فشار شاخه جمع  جبري افت فشار شاخه Pکه در آن 

در  یمنفهاي با جهت عکس،  حلقه است مثبت و افت فشار شاخه مثبت ها در جهت حرکت هوا در آن

ها بدون  شاخه انیمقاومت در شدت جر ضرب حاصل مجموع RQرابطه نی. در اشود ینظر گرفته م

هاي حاوي  در مورد حلقه رابطه نیها است. ا حرکت هوا در آن یمنف ایگرفتن  جهت مثبت  در نظر

 .بود خواهد) 6-4( صورت رابطه بادبزن به

)4-6(  
2

P
Q

RQ S


  



  

است که ممکن است مثبت شیب منحنی مشخصه بادبزن در حوالی نقطه عملکرد S که در آن 

  .یا منفی باشد

  نحوه حل مسئله به روش هادي کراس -4-1-2

  ):1381(مدنی،  از استها با استفاده از روش هاردي کراس عبارت  شبکه لیمراحل تحل

که جمع جبري  میریگ یم نظردر  يا گونه به یفرض ریها مقاد شاخه انیبراي شدت جر -الف

 جهینت بهباشد محاسبات زودتر  تر کینزد تیبه واقع هیچه حدس اول هر ها صفر شود. گره انیشدت جر

  .دیخواهد رس

حلقه است مثبت و افت فشار  مثبتها در جهت  که حرکت هوا در آن ییها افت فشار شاخه -ب
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 انیجر شدتو بر اساس رابطه ذکرشده خطاي  شود یدر نظر گرفته م یمنفهاي با جهت عکس،  شاخه

  .شود یمحاسبه م هر حلقه در هر مرحله

ها از جمع  شاخه نیبه ا مربوطها در چند حلقه شرکت کنند، خطاي  از شاخه یاگر بعض -ج

  .دیآ یدست م هشرکت دارند ب ها آنکه در  ییها جبري خطاي حلقه

براي  ديیجد انیجر شدتها،  با خطاي حلقه هیاول یفرض انیبا جمع جبري شدت جر -د

 شود، یشاخه منف کیدر  انیاگر شدت جر یآن است که حت روش یمبان. از دیآ یدست م ها به شاخه

  داده نشود. رییتغ انیجهت جر

  .مجاز مورد نظر کمتر شود حدها از  تا خطاي تمام حلقه شود میقدر تکرار  مراحل را آن  -ه

این کند (اکثر خلاصه بیان می صورت بهافزارهاي تهویه ارائه شده را اي از نرم) نمونه1-4جدول(

 ,McPhersonکنند) (ها استفاده میها از روش هاردي کراس براي محاسبه شدت جریان حلقهبرنامه

1993.(  

 )McPherson, 1993( ها	آن هاي	تیموجود، با توجه به کشور سازنده و قابل هیتهو يافزارها از نرم يا	خلاصه:  1- 4 جدول 

  کشور سازنده نام برنامه  مراجع
جریان 

  تراکم پذیر

جریان غیرتراکم 

  پذیر
  ترمودینامیک

Hardcastle et al. 
(1995) 

3D-
CANVENT  

    ×  ×  کانادا

Wallace (2001) VNetPC2007  
ایالات متحده 

  آمریکا
×      

Widzyk-Capehart 
and Watson 
(2001) 

VentSim 
Visual  

  ×  ×  ×  استرالیا

Marx and Belle 
(2002) 

VUMA  آفریقا جنوبی  ×  ×  ×  
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 Ventsimافزار  بررسی نرم  -4-2

افزارهـاي مهندسـی تهویـه  از کارآمدترین نرمVENTSIM افزار شبیه ساز تهویه معدن  نرم

افزارهـاي  افزار نسبت به نرم این نرم). Ventsim, 1999( کاربرد زیادي در اروپا و امریکا دارد اسـت کـه

تر است و امکانات گرافیکی بسیار بالایی دارد. آسانی کار با آن نیز از جمله نکات  کامل قبلـی بسـیار

 :افزار به شرح زیر است رود. مهمترین خصوصیات این نرم به شمار می افـزار ارزنده این نـرم

 .سازي و نمایش نحوه توزیع شدت جریان هوا در شبکه مورد نظر امکان شبیه -الف

 .هاي جدید و یا معادن جدید سازي ریزي آماده طراحی و برنامه سازي براي شبیه -ب

 .ریزي سیستم تهویه کوتاه مدت و بلند مدت طراحی و برنامه -ج

  .ها براي تهویه معدن امکان انتخاب انواع بادبزن -د

   هاي مختلف طراحی تهویه امکان تحلیل اقتصادي در گزینه -ه

، سرعت و نشت هـوا شدت جریاندهد که میزان  شان میافزار ونتسیم ن سازي با نرم نتایج شبیه

 )Ventsim( این سیستم ).Xiaoling Wang et al., 2011(یابد تونل کاهش می بـه تـدریج در طـول

هاي تهویه و سیستمی با دقت و سرعت  معدن وکاهش مقدار زیادي از هزینه توانـایی مـدیریت تهویـه

ریــزي  مــدت و بلندمــدت برنامــه تهویــه، طــرح اصــلاح کوتــاه سازي وضـعیت شبیه در انجام 

  ).Feng Weia et al., 2011( تهویــه معــدن را بــه دنبــال دارد

کرد و با قراردادن  توان شکل معدن مورد نظر خود را رسـم افزار دارد می امکاناتی که این نرم با

تنظیم  همچنین با مشخص نمودن نقاط آلودگی و هاي معین و مقدار جریان در شاخه بادبزن و
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 افـزار قابلیـت سازي را انجام دهد. این نرم تواند شبیه افزار می تنظیمات دیگر، نرم هاي موضعی و افت

افـزار دو  سازي را انجام داد. در ایـن نـرم شاخه را وارد و شبیه 999 مشخصات بتوان این را دارد که

تغییرکنـد و  48 تـا 1 دومین لایه ازو  16 تا 1 دارد. اولین لایه میتواند از وجوداولیه و ثانویه  لایـه

کنـد. اگـر محـل  ها را با هم ترکیب مـی سازي کرده و در آخر آن شبیه ها را جداگانه لایه هـر یـک از

مـایش در هـا بـه ن ها تغییر کـرده و بـر روي شـاخه جهت بادبزن انتخاب نشوند، هـا درسـت بـادبزن

هاي  سازي شامل جهت جریان، مقدار جریان و افت فشار در شاخه شبیه آینـد. خروجـی ایـن مـی

هاي  سازي باید شبکه ایجاد شود. یعنی باید پایگاه داده شروع شبیه باشـد. بـراي معلوم و مجهول مـی

ها و  ردیف سطوح در دادههاي سطوح شامل فهرستی از  داده سـطوح و بـادبزن ایجـاد شـوند. پایگـاه

با دیگر ترازهاي زیر سطح باشند. تراز یک ردیف  )نگیرند قـرار هـا در سـطح گر چـه داده(از سطحیترا

وسیله مقدار کم و زیاد توضیح داده شده، نشـان   هب از سـطوح کـاهش یافتـه را بـا هـر سـطحی کـه

ها و خصوصیات منحنی بادبزن  بادبزن از هـاي بـادبزن شـامل فهرسـتی دهـد. پایگـاه داده مـی

شود  شود ولی توصیه می می افزار با فهرسـتی از چنـد مثـال منحنـی شـروع باشد. اگرچه نرم می

هاي منحنی بادبزن  داده .منحنی بادبزن اصلی و فرعی استفاده شده در معـدن بـراي برنامـه وارد شـود

  .باشند می رانـدمان-4شدت جریان -3ن بادبزفشار کلی -2فشار استاتیکی بادبزن -1 شامل

) نشان 2-4در شکل ( Ventsim Visual Advancedافزار  براي آشنایی اولیه، پنجره اصلی نرم

  خلاصه بیان شده است. صورت بهافزار داده شده و ابزارهاي اصلی این نرم
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   Ventsimافزار	نرم یاصلپنجره :  2- 4 شکل 

  ساخت شبکه -4-3

توان براي ساخت شبکه استفاده کرد که اولـین روش آن روش  از چندین روش مختلف می

هـاي  مل پایگـاه دادهباشد و روش دیگر اسـتفاده از صـفحه گسـترده اسـت کـه شـا می آزادي عمـل

 )3-4(در شکل  باشد. اع سیستم میهاي ورودي انو وارد کردن شبکه از طریق داده بـراي راهـرو هـوا

 .نشان داده شده استنیز الگوریتم کار 
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  : الگوریتم کار 3- 4 شکل 

 Auto CADافزار  طراحی شبکه معدن در نرم -4-4

ملچ آرام رسم شبکه معدن  ، رسم شبکه معدن است.سازي کامپیوترياولین مرحله براي شبیه

 صورت بهانجام شده است. ابتدا آخرین وضعیت شبکه معدن  Auto CADافزار  به کمک نرم تحتانی

 Auto CADافزار با توجه به آن، یک خط مرکزي براي بیان هر مسیر هوا در نرمو  ترسیم شده يدوبعد

. )3- 4(شکل ذخیره شده است  DXFدر فرمت  Auto CADترسیم شده و نقشه تکمیل شده 
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ها  براي تمام نقاط با توجه به ارتفاع تونل )Z(ي شبکه معدن، مؤلفه ارتفاع بعد سهرسیم منظور ت به

و رعایت کلیه مسیرهاي  هاي استخراج کارگاه نسبت به یکدیگر و همچنین با در نظر گرفتن شیب

  تعریف شده است. شیبدار در معدن

  

  ي)بعد سه( Ventsimافزار   منظور استفاده در نرم بهAuto CAD   یخروج لیفا:  4- 4 شکل 
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  Ventsimافزار  ها در نرم رسم شبکه معدن و ورود داده -4-5

در  استفاده شده و Ventsimي بعد سهسازي تهویه سیستم شبیهورودي  عنوان به DXFفایل از 

). اطلاعات 5-4شود (شکل مسیر هوا تعریف می عنوان بههنگام ایجاد شبکه معدن، ویژگی هر خط 

افزار هاي ورودي براي نرمشود. پارامترافزار میها وارد نرمورودي برنامه نیز از طریق منوي اصلی شاخه

  شامل اطلاعات زیر است:

 نام شاخه 

 شکل مقطع 

 خههاي ابتدایی و انتهایی شاگره 

 گردد)افزار محاسبه میشود یا توسط نرممقاومت شاخه (توسط کاربر وارد می 

 شود)هایی با شدت جریان ثابت توسط کاربر وارد میشدت جریان شاخه (در شاخه 

 شود)وارد می ماًیمستقگیري شده باشد، افت فشار شاخه (اگر مقدار آن اندازه 

  شود) سازي میافزار شبیهاز طریق نرمضریب اصطکاك شاخه (توسط کاربر وارد و یا 

 طول شاخه 

 (توسط کاربر قابل تنظیم است) افت موضعی 

 سطح مقطع و محیط راهرو 

 توان مشخص شود)وسیله منو اصلی می نوع راهروها از لحاظ ایمنی و یا سطحی بودن (به 

افزار براي حل نرمهایی ورودي ، دادهملچ آرام تحتانیهاي برداشت شده از معدن با توجه به داده

  شبکه تهویه معدن (با توجه به هدف در نظر گرفته شده) شامل موارد زیر است:

 نام شاخه 
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 شکل مقطع 

 سطح مقطع و محیط راهرو 

 طول شاخه 

 ضریب اصطکاك شاخه 

 افت موضعی 

  و یا سطحی بودن بست بننوع راهروها از لحاظ 

 

  Ventsimافزار  : طرح اولیه معدن ملچ آرام در نرم 5- 4 شکل 

توان نوع ها، میهاي موجود در منوي پایگاه دادههاي مربوط به بادبزنبا استفاده از بانک داده

هاي بادبزن) شامل فشارها و شدت داده بادبزن انتخاب شده را وارد کرد. مشخصات بادبزن (در بانک

)، قطر بادبزن، راندمان بادبزن در فشارها بادبزنبندي شده توسط بادبزن (ردههاي متفاوت تولید جریان

هاي مختلف و همچنین نمودار منحنی مشخصه بادبزن است. براي تعریف یک بادبزن و شدت جریان

  استفاده کرد. بادبزنهاي مربوط به آن  توان از نمودارها یا منحنی مشخصه ها می جدید در پایگاه داده
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  Ventsimافزار  خروجی نرم اطلاعات -4-6

سازي، پس از ایجاد شبکه تهویه مورد نظر و وارد کردن اطلاعات، با انتخاب منوي اصلی شبیه

  هاي برنامه شامل مواد زیر است:شود. خروجیاجرا می Ventsimبرنامه 

 هانحوه توزیع هوا در شاخه 

 هافشار نسبی و مطلق در گره 

 هانقطه عملکرد بادبزن 

  موردنیاز و راندمان بادبزن اصلیتوان 

 هاي مورد نظرهاي تقویتی در شاخهمشخصات درهاي تنظیم کننده و بادبزن 

 هاسرعت هوا در شاخه 

 توان مصرفی در هر شاخه 

 هاي تقویتیتوان مورد نیاز بادبزن 

  سازي سیستم تهویه معدن ملچ آرام تحتانی شبیه -4-7

 13/5)، شدت جریان کلی شبکه معدن معادل 7-3) و (5-3به شبکه معدن و جدول ( با توجه

). در روش کامپیوتري، ابتدا طرح فصل سوممترمکعب بر ثانیه برآورد شده است (مطابق با محاسبات 

هاي آن از قبیل طول، سطح مقطع، محیط مقطع، شبکه معدن به همراه مشخصات واقعی شاخه

شود. سپس با داده می Ventsimافزار ماطلاعات ورودي به نر عنوان بهضریب اصطکاك و افت موضعی 

بر اساس معادله  Ventsimافزار مترمکعب بر ثانیه) نرم 13/5اعمال شدت جریان کل شبکه معدن (

بار انجام محاسبات  1000بعد از  Ventsimافزار  کند. نرمهادري کراس شروع به تحلیل شبکه می

) محاسبه کرده است. 6-4مربوطه، نحوه توزیع شدت جریان هوا درون شبکه معدن را مطابق شکل (
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  ) است.2-4سازي مطابق جدول (نتایج کلی حاصل از این شبیه

 

  ملچ آرام تحتانیهوا در شبکه معدن  هیاول انیشدت جر عیتوز:  6- 4 شکل 
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 ملچ آراممعدن  هیشبکه تهو هیاول يساز حاصل از مدل جینتا: 2- 4 جدول 

  تعداد مسیر هوا
طول کل مسیرهاي 

  )mهوا (

شدت جریان کل 

  )m3/sشبکه (

مقاومت کل شبکه 

)Ns2/m8(  

166  4648  13/5  959/2  

سازي توسط سازي پس از شبیهي استخراجی و آمادهجبهه کارهامقدار شدت جریان هوا براي 

براي جبهه کارهاي ) است، که از حداقل مقدار محاسبه شده 3-4مطابق جدول ( Ventsimافزار  نرم

  است.  کمترسازي  آماده

 يساز استخراج و آماده يکارها جبهه يشده برا يساز هیلازم و شب انیشدت جر سهیمقا:  3-4 جدول 

جبهه 

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

جبهه 

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

ده
ما

آ
 

ي
از

س
  

15K  ) تونل

1(  
23/3  35/3  

ج
را

خ
ست

ا
  

15K  تونل (از ، پسرو

  )7تونل  به 1
23/3  11/2  

15K  ) تونل

7( 
23/3  64/3  

13K تونل (از رو یش، پ

  )7تونل  به 1
89/1  49/1  

بر این اساس تهویه این معدن نیاز به تعدیل شبکه دارد. جهت تعدیل شبکه این معدن نیاز به 

در جدول  مورد نیاز براي این بادبزننصب بادبزن یا دریچه تنظیم کننده دارد. مقاومت و افت فشار 

اجرا  Ventimافزار هاي مورد نظر نرم) محاسبه شده است. پس از قرار دادن این مقادیر در شاخه3-9(

بار انجام محاسبات مربوطه، نحوه توزیع شدت جریان هوا درون شبکه معدن را  1000شده و پس از 

) 7-4مطابق شکل ( ملچ آرام تحتانیمحاسبه کرده است. نحوه توزیع شدت جریان نهایی شبکه معدن 

استخراج و  يکارها جبهه يشده برا يساز هیلازم و شب انیشدت جر سهیمقاو نتایج حاصل از 

) ارئه شده 4-5سازي در جدول ( نتایج کلی حاصل از شبیه ) است.4-4مطابق جدول (ي ساز آماده

  است.
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 يساز استخراج و آماده يکارها جبهه يشده برا يساز هیلازم و شب انیشدت جر سهیمقا:  4- 4 جدول 

جبهه 

  کار
  شرح

 شدت جریان

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

جبهه 

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

ده
ما

آ
 

ي
از

س
  

15K  ) تونل

1(  
74/3  35/3  

ج
را

خ
ست

ا
  

15K  تونل (از ، پسرو

  )7تونل  به 1
74/3  11/2  

15K  ) تونل

7( 
74/3  64/3  

13K تونل (از رو یش، پ

  )7تونل  به 1
19/2  49/1  

    

 تعدیلپس از  ملچ آرام تحتانی هیشبکه تهو يساز هیحاصل از شب جینتا:  5- 4 جدول   

  تعداد مسیر هوا
طول کل مسیرهاي 

  )mهوا (

شدت جریان کل 

  )m3/sشبکه (

مقاومت کل شبکه 

)Ns2/m8(  

166  4648  94/5  959/2  

ثابت براي تجزیه و تحلیل شبکه استفاده شده است. براي  شدت جریانسازي، از روش در این شبیه

است، این مقدار براي تهویه معدن  m3/s (94/5شبکه که معادل ( افت فشاراین منظور با توجه به 

  .شود معدن می وارد 7طریق تونل ثابت در نظر گرفته شده است. تهویه از نوع دهشی بوده و از 

 

  )انی(بر اساس شدت جر لیپس از تعد یمعدن ملچ آرام تحتان هیشبکه تهو:  7- 4 شکل 
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  ریزي بلند مدت براي تهویه کل شبکه معدن برنامه -4-8

 ،مسائل مالی شرکت لیبه دلچهار سطح بوده که در حال حاضر معدن ملچ آرام تحتانی شامل 

 اقدامدر حال سطح بالاتر  سازي براي استخراج از دو استخراج در دو سطح آن در حال انجام و آماده

ها  اینکه درآینده تمام شبکه معدن وارد مدار تهویه شده و استخراج در تمام سطح لیبه دلاست. 

ها به  با در نظر گرفتن دو کارگاه استخراجی فعال که باعث ارتباط کلیه سطح .صورت خواهد گرفت

منظور تهویه کامل شبکه  شود و یک فن اصلی به می یبازطراحشود، شبکه تهویه معدن  یکدیگر می

لایه زغالی و  هاي ویژگیشود. براي این منظور شرایط دو کارگاه استخراجی با توجه  معدن معرفی می

سازي  شود. لیست کامل جبهه کارهاي آماده در نظر گرفته میها  شته از استخراج این لایهاطلاعات گذ

) مشخصات و 8-4) و (7- 4در جدول ( ) بوده6-4و استخراجی براي شبکه تهویه معدن مطابق جدول (

  شدت جریان لازم براي این جبهه کارهاي استخراج محاسبه شده است.

 ریزي بلند مدت سازي و استخراجی براي برنامه کارهاي آماده : لیست جبهه 6- 4 جدول 

  شرح  جبهه کار  شرح  جبهه کار  ردیف

1  

ده
ما

آ
 

ي
از

س
  

  )1(تونل  15Kتونل دنبال لایه 

ج
را

خ
ست

ا
  

15K  7به تونل  1(از تونل ، پسرو(  

  )7به تونل  1(از تونل ، پیشرو  13K )7(تونل  15Kتونل دنبال لایه   2

3  -  15K  2به تونل  1(از تونل ، پسرو(  

4  -  15K  4به تونل  2(از تونل ، پیشرو(  

 جدید جبهه کار استخراجدو مشخصات :  7-4 جدول   

  شرح

گازخیزي 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

تناژ در 

  شیفت

زمان مفید 

شیفت 

  (دقیقه)

ضریب عدم 

یکنواختگی 

  گاز

ضریب 

کنترل کمر 

  بالا

نفرات 

در 

  شیفت

سطح مقطع 

مفید 

  (مترمربع)

15K  به  1(از تونل ، پسرو

  )2تونل 
5  20  300  02/2  15/1  8  875/1  

15K  به  2(از تونل ، پیشرو

  )4تونل 
5 25  300  99/1  15/1  8  875/1  
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 دیدر دو جبهه کار استخراج جد ازیمورد ن انیشدت جر:  8- 4 جدول 

  شرح

نفرات         

(مترمکعب 

  بردقیقه)

گازخیزي 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

حداقل سرعت 

(مترمکعب  هوا

  بردقیقه)

حداکثر 

(مترمکعب 

  بردقیقه)

ضریب 

  اطمینان

نهایی 

(مترمکعب 

  برثانیه)

15K 1تونل (از  ، پسرو 

  )2تونل  به
48  1/117  31/25  1/117  2/1  34/2  

15K 2تونل (از رو ، پیش 

  )4تونل  به
48  2/144  31/25  2/144  2/1  88/2  

  Ventsimافزار  هاي این دو جبهه کار جدید براي معدن در نرم در ادامه شرایط و ویژگی

) که در مرحله قبل  m3/s 94/5شبکه تهویه معدن با توجه به شدت جریان کلی ( سازي شده و  شبیه

  است. )9- 4( سازي مطابق با جدول محاسبه شده بود مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از این شبیه

 يساز استخراج و آماده يکارها جبهه يشده برا يساز هیلازم و شب انیشدت جر سهیمقا:  9- 4 جدول 

 جبهه  

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

جبهه 

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

ده
ما

آ
 

ي
از

س
  

15K ) تونل

1(  
94/0  35/3  

ج
را

خ
ست

ا
  

15K  تونل (از ، پسرو

  )7تونل  به 1
24/3  11/2  

15K ) تونل

7( 
24/3  64/3  

13K تونل (از رو یش، پ

  )7تونل  به 1
88/1  49/1  

-  -  -  
15K تونل (از  ، پسرو

  )2تونل  به 1
94/0  34/2  

-  -  -  
15K تونل (از رو ، پیش

  )4تونل  به 2
18/0  88/2  

سازي توسط سازي پس از شبیهي استخراجی و آمادهجبهه کارهامقدار شدت جریان هوا براي 

براي جبهه کارهاي ) است، که از حداقل مقدار محاسبه شده 9-4جدول (مطابق  Ventsimافزار  نرم

است. بر این اساس تهویه این معدن نیاز به تعدیل شبکه دارد. جهت  سازي و استخراجی کمتر آماده

مورد تعدیل شبکه این معدن نیاز به نصب بادبزن یا دریچه تنظیم کننده دارد. مقاومت و افت فشار 

  ) محاسبه شده است. 10-4در جدول (ها  دریچهنیاز براي این 



86 

 

 ملچ آرام تحتانیتهویه معدن  يهاي مورد نیاز برا مشخصات دریچه:  10- 4 جدول 

 1000اجرا شده و پس از  Ventimافزار هاي مورد نظر نرمپس از قرار دادن این مقادیر در شاخه

بار انجام محاسبات مربوطه، نحوه توزیع شدت جریان هوا درون شبکه معدن را محاسبه کرده است. 

) و نتایج حاصل از آن 8-4مطابق شکل ( ملچ آرام تحتانینحوه توزیع شدت جریان نهایی شبکه معدن 

  ) است.12-4مطابق جدول (

  

 

  لیپس از تعد یمعدن ملچ آرام تحتان هیشبکه تهو:  8- 4 شکل 

 لیپس از تعد ملچ آرام تحتانیمعدن  هیشبکه تهو يساز هیحاصل از شب جینتا:  11- 4 جدول 

  تعداد مسیر هوا
طول کل مسیرهاي 

  )mهوا (

شدت جریان کل 

  )m3/sشبکه (

مقاومت کل شبکه 

)Ns2/m8(  

167  4650  37/7  595/10  

ف
دی

ر
  

افت فشار 

دریچه 

 (پاسکال)

شدت جریان  

(متر مکعب در 

  ثانیه)

مقاومت دریچه 

 (کیلومورگ)

سطح مقطع 

حفاري           

  (متر مربع)

سطح مقطع 

دریچه           

  (متر مربع)

1 51/166 49/1 65/7  6  14/0  

2 46/350  96/2 07/4  6  21/0  

3 21/262  51/1 72/11  6  11/0  

4 79/221  78/1 14/7  6  14/0 
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 يساز استخراج و آماده يکارها جبهه يشده برا يساز هیلازم و شب انیشدت جر سهیمقا : 12- 4 جدول 

جبهه   

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

جبهه 

  کار
  شرح

شدت جریان 

حاصل از 

سازي  شبیه

)m3/s(  

شدت 

جریان 

مورد نیاز 

)m3/s(  

ده
ما

آ
 

ي
از

س
  

15K ) تونل

1(  
88/5  35/3  

ج
را

خ
ست

ا
  

15K  1تونل (از ، پسرو 

  )7تونل  به
88/5  11/2  

15K ) تونل

7( 
13/4  64/3  

13K 1تونل (از رو یش، پ 

  )7تونل  به
49/1  49/1  

-  -  -  
15K 1تونل (از  ، پسرو 

  )2تونل  به
13/4  34/2  

-  -  -  
15K 2تونل (از رو ، پیش 

  )4تونل  به
89/2  88/2  

) 11-4(جدول  ملچ آرام تحتانیسازي تهویه معدن دست آمده از شبیه با توجه به اطلاعات به

) mمسیر هوا بوده و طول کل مسیرهاي هوا در این معدن ( 675شود که این شبکه شامل مشاهده می

و مقاومت کلی معدن برابر با  m3/s( 37/7(برآورد شده است. شدت جریان کلی شبکه معدن  4650

)Ns2/m8 (595/10  یا)مشاهده 11-4اي در جدول ( بر اساس نتایج مقایسه کیلومورگ) است. 08/1 (

رسد و  سازي و استخراج می آماده يکارهاشود که شدت جریان به مقدار و میزان کافی به جبهه  می

  ست.درستی صورت گرفته ا تهویه معدن به

  در معدن هآلود و هوا سازي انفجار شبیه -4-9

  مقدمه -4-9-1

 يمنحصر به فرد برا یفرصتاست که آتش  يساز هیشب داراي قابلیت Ventsim افزار نرم

 همچنین. سازد می ریپذ امکانرا  يسوز آتشو  هیدر مورد تهو یکار عموم يرویگسترش دانش ن

ها با  آن رییتغ یو نشان دادن چگونگ یکینامید طیآن در ارائه شرا ییافزار و توانا نرم يبصر عتیطب

 يها مدل ه،یتهو یاصول اساس یاز معرف پس. کند تر می درك شرایط ایجاد شده را آسان زمان
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با نشان دادن گسترش و همچنین  نشان دهند ایپو وهیاصول را به ش نیتوانند ا یآتش م يساز هیشب

 انیتوانند سرعت و فشار جر یآتش م يها از شعلهحاصل  گرما حرکت و نحوه مسیر هوادر  یآلودگ

  دهند.  رییرا تغ هیتهو يهوا

سازي انفجار فرصتی خوبی براي شناخت و بررسی نحوه حرکت آتش در شبکه معدن و  شبیه

 دهد. قرار میهمچنین اطلاع نسبی از مدت زمان رسیدن آتش در نقاط مختلف معدن را در اختیار ما 

توده یک  در معدن ملچ آرام تحتانی زیخ حادثهبه نقاط  با توجهبه همین منظور در این قسمت 

و  يانفجار توده سازي شده و نحوه حرکت این شبیه در این نقاطو یک توده هواي آلوده  ساده يجارفان

  هاي مهم مورد بررسی قرار گرفته است. مدت زمان رسیدن آن به قسمت

  7سازي توده انفجاري در جبهه کار تونل  شبیه -4-9-2

و گازخیزي و میزان بالا استخراج  7سازي و استخراج تونل  به دلیل نزدیکی دو جبهه کار آماده

). براي 9-4 است (شکل  سازي انفجار در نظر گرفته شده در این جبهه کارها اولین محل براي شبیه

ورد استفاده براي منفجره (بر اساس ماده منفجره م کیلوگرم ماده 12سازي این انفجار از مقدار  شبیه

نقطه اساسی  3هاي حاصل از این انفجار براي  آوري و بررسی داده پیشروي) استفاده شده است. جمع

انجام شده سطح معدن  نیبالاترو لحظه رسیدن آن به  2و تونل  1 تونلیعنی جبهه کار استخراجی 

  است.
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  7و استخراج تونل  يساز آمادهسازي انفجار در نزدیکی جبهه کار  : شبیه 9- 4 شکل 

به مربوط  الف) نشان داده شده است. نمودار 10-4( شکلسازي در  نتایج حاصل از این شبیه

ثانیه  3است و بر اساس نتایج نشان داده شده این انفجار در کمتر از  1تونل جبهه استخراج کار تونل 

تا این توده انفجاري از این جبهه کار عبور  برد یمدقیقه زمان  24حدود  وبه این جبهه کار رسیده 

ترین  ترین جبهه کار به محل انفجار بوده و از این نظر مهم نزدیک 2کند. جبهه کار استخراج تونل 

، به همین دلیل استگیري از رسیدن این توده انفجاري به سایر نقاط معدن  اقدام به پیشنقطه براي 

متر  30که یک تونل به طول تقریبی  1و تونل  7بین جبهه کار استخراج تونل  حدفاصللازم است در 

ل نجبهه کار استخراج تو مربوطهبه ترتیب  "ج"و  "ب"چند سد آتش در نظر گرفته شود. نمودار  است

که مشاهده  گونه هماناست.  4و آخرین محل رسیدن توده انفجاري یعنی دهانه خروجی تونل  2

دقیقه و همچنین زمان  8حدود  2شود، زمان رسیدن توده انفجاري به جبهه کار استخراج تونل  می

سازي و نتایج حاصل از  . بر اساس این شبیهاستدقیقه  30حدود  4رسیدن آن به دهانه خروجی تونل 

بینی و با توجه به آن  توان زمان نسبی رسیدن توده انفجاري به این نقاط حساس را پیش آن می

  ریزي کرد.  اقدامات ایمنی لازم براي مقابله به آن را برنامه
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  سازي توده انفجاري : نتایج حاصل از شبیه 10-4 شکل 
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  1آلوده در تونلسازي هواي  شبیه -4-9-3

یک منبع تولید هواي  1هاي زغالی و تجمع زیاد گاز در تونل  به  دلیل گاز خیزي بالاي لایه

) و نحوه حرکت و مدت زمان خروج این توده آلوده از 11-4(مطابق شکل  يساز هیشب 1آلوده در تونل 

  نقاط مختلف معدن مورد بررسی قرار گرفته است.

 

  1سازي توده هواي آلوده در تونل  : شبیه 11-4 شکل 

 به دست) نشان داده شده است. بر طبق نتایج 12-4در شکل ( يساز هیشبنتایج حاصل از این 

ثانیه به جبهه  12شود که این توده آلوده در مدت زمان کمتر از  سازي مشاهده می آمده از این شبیه

 40و  ساعت 2رسیده و با توجه به نوع سیستم تهویه موجود در معدن حدود  2 تونلکار استخراج 

عبور کند و همچنین  2کامل از جبهه کار استخراج تونل  طور بهبرید که این توده آلوده  زمان می دقیقه

شده  برآورددقیقه  15ساعت  3مدت زمان لازم براي خروج کامل این توده آلوده از معدن  حدود 

کار در محیط معدن در صورت تجمع  يزیر برنامهتوان  بینی صورت گرفته می بر اساس این پیش است.

  کرد.   يریجلوگرا انجام داد و از بروز خطرات احتمالی  2گاز زیاد  در تونل 
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  2یک منبع آلوده در تونل  يساز هیشب: نتایج حاصل از  12- 4 شکل 

  بندي جمع -4-10

در فصل گذشته محاسبات تهویه معدن به صورت دستی صورت گرفته و با توجه به مقادیر 

 صورت بهفصل، ابتدا شبکه معدن در این محاسبه شده بادبزن مناسب براي تهویه معدن مشخص شد 

هاي برداشت شده از معدن تعیین هاي هر شاخه مطابق با دادهي طراحی شده و سپس ویژگیبعد سه

شدت جریان کل (در کانال تهویه) فصل قبل شده است. سپس با توجه به محاسبات صورت گرفته در 
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هاي شبکه مورد بررسی براي شبکه ثابت در نظر گرفته شده و نحوه توزیع شدت جریان در سایر شاخه

یوتري مطابقت و همخوانی قابل قبولی با سازي کامپنتایج به دست آمده از شبیه قرار گرفته شده است.

سازي تهویه کلیه شبکه معدن دو جبهه کار در دو  در ادامه، به منظور شبیه روش تحلیل دستی دارد.

سازي، نتایج  سطح دیگر معدن فعال در نظر گرفته شده و پس از انجام محاسبات مربوطه و انجام شبیه

بینی اقدامات ایمنی دو نوع  پیش منظور بهدر نهایت، . آن مورد ارزیابی قرار گرفته است حاصل از

گرفته و  ورتص یگري از نظر ایجاد یک منبع آلودهسازي، یکی از نظر ایجاد یک توده انفجاري و د شبیه

  بررسی قرار گرفته است. نتایج آن مورد بحث و
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  گیري و پیشنهادها نتیجه :5 فصل
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  مقدمه -5-1

شوند. در این ترین معادن زیرزمینی محسوب میسنگ، همواره از جمله پر خطرمعادن زغال

نگهداري، انفجار و تهویه  همچونبهبود روند کار و ایجاد ایمنی لازم، عملیات مختلفی  منظور بهمعادن، 

اساسی طراحی شوند. طراحی و بهبود عملکرد سیستم تهویه در معادن  طور بهبایستی با دقت کافی و 

سازي شود. از این رو، در هاي ایمنهاي ایجاد شده و هزینهتواند باعث کاهش صدمات و خسارتمی

ملچ آرام تحتانی بر اساس شرایط موجود طراحی و بهبود عملکرد سیستم تهویه معدن  نامه انیپااین 

کنترل هرچه بهتر سیستم تهویه، مورد  منظور بهریزي بلند مدت تهویه  رنامهدر معدن و همچنین ب

  بررسی قرار گرفته و نتایج عمده حاصل از آن در ادامه آورده شده است.  

  نتایج -5-2

و انجام  ملچ آرام تحتانیهاي برداشت شده از معدن نامه، با استفاده از دادهدر این پایان

سازي و استخراجی محاسبه شده محاسبات، مقدار شدت جریان لازم براي جبهه کارهاي آماده

شدت جریان لازم  سازي،است. سپس، بر اساس شدت جریان جبهه کارهاي استخراجی و آماده

  شده است. برآوردبراي تهویه معدن در شرایط فعلی 

اي، تعدیل شبکه تهویه اساس مدل حلقهروش دستی بر در فصل سوم با انجام محاسبات به 

در این حالت یک بادبزن اصلی براي تهویه معدن پیشنهاد شده و محل  معدن صورت گرفته است.

بر اساس محاسبات صورت گرفته شدت شده است.  ینیب شیپ 7این بادبزن در تونل  يریقرارگ

ملچ آرام تهویه معدن بوده و بادبزن پیشنهادي براي  m3/s (94/5جریان کلی شبکه معدل (

  است.  VOK-1بادبزن  تحتانی
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از  ملچ آرام تحتانیدر روش کامپیوتري براي طراحی و تحلیل سیستم تهویه معدن 

هاي مربوط ي رسم شده و دادهبعد سه صورت بهاستفاده شده است. شبکه معدن  Ventsim افزار نرم

اند. در ابتدا، ... ) براي مدل تنظیم شدهبه شبکه معدن (از قبیل شکل، سطح مقطع، ضریب زبري و 

سازي و مورد  و بر اساس شرایط فعلی معدن شبیه معدن بر اساس مدل شدت جریان ثابتشبکه 

استخراجی مورد بحث و  جبهه کارسپس کل شبکه معدن با اضافه کردن دو  بحث قرار گرفته است.

  شده است. برآوردهاي معدن  شاخه شدت جریان لازم براي تهویه کلیه بررسی قرار گرفته است و

 37/7هاي انجام شده، شدت جریان لازم براي تهویه کل معدن معادل  سازي بر اساس شبیه

(کیلومورگ) برآورد شده است. براي تهویه معدن  08/1(متر مکعب در ثانیه) و مقاومت کل  معدن 

  دریچه تنظیم کننده و یک بادبزن اصلی استفاده شده است. 4در از 

اقدامات لازم براي شرایط بحرانی از نظر ایجاد توده انفجاري و وجود منظور بررسی  ر نهایت، بهد

سازي ساده صورت گرفته و نتایج حاصل از این  یک منبع آلوده در نقاط حساس معدن یک شبیه

  سازي مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. شبیه

  پیشنهادها -5-3

 شود مبحث آتش سوزي معدن مورد مطالعه با نرم افزار هاي پیشنهاد میcdf   مورد بررسی

 قرار گرفته با نتایج حاصل از تحقیق مقایسه شود

 سیستم تهویه هوشمند  کنترل تهویه معدن، منظور بهشود در مطالعات بعدي پیشنهاد می

 گیرد. مورد ارزیابی قرار ملچ آرام تحتانیاین سیستم در معدن  طراحی و عملکرد

 سازي فعال  در حال حاضر که  معدن داراي دو جبهه کار استخراجی و آماده شود پیشنهاد می

نصب بادبزن تهویه پیشنهادي در این تحقیق بررسی شود که تامین هواي مورد نیاز  دارد.
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معدن با توجه به تاثیر تهویه طبیعی در فصول مختلف چه تاثیري بر هزینه هاي عملیاتی 

 د داشت.تهویه خواه
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Abstract 

The composition air in an underground mine constantly changes by various factors 
including respiration of workers, blasting operations, penetration of hazardous gasses, 
and gasification of coal. According to the corresponding specifications, the grade of 
each involving factor must be in an allowable level. Nowadays, with development of 
technology and reduction of surface resources, the depth of underground coal mines are 
increasing. This increases the importance of ventilation problems in both aspects of 

design and implementation. This research evaluates the ventilation system of Malech 
Aram coal mine considering required air flow and the type of the fan for the current 
state of the mine. In the first step, 3D ventilation network of mine designed using 
Ventsim software and then the planning of mine network performed in order to 
validation of calculations. Finally, the performance of design evaluated with modeling 
the inflammation and polluted mass in the critical areas of the mine. Considering that 
the most of the air composition in the mine contains Methane, the ascensional-blowing 
ventilation is considered as the ventilation system. Based on the obtained results, the 
required air flow for ventilation of the mine in current condition is 5.94 m3/s and the 
suggested fan for producing this air flow is VOK-1 model. 

Keywords:Design of Ventitaltion,Loer Malach aram Mine,Ventsim Simulation,Fire 
Simulation,Ventsim  



104 

 

 

Shahrood University of Technology                                                                                                 
Faculty of Mining, petroleum and Geophsics Engineering 

 

M.Sc. Thesis in Mineral Exploitation 

Redesigning under ground Coal Mine ventilation system and fire 
simulating to predict the necessary safety measures using the 

ventsim software                                                                           
(Case Study: Lower Malach Aram Mine) 

 

By: Ali Maghsudlu 

 

Supervisors: 

Dr. Farhang Sereshki 
Dr. Reza Khalokakaei 

 

Advisor: 

Mohammadreza Ghazvini 

 

 

 

September, 2018 


