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 تقدیم به 
 م.در عرصه زندگی ایستادگی را تجربه کن  عالمانه به من آموخت تا چگونه پدرم که
بود و وجودش  نجرت و وجودم برایش همه کران فداکاری و عشق اس که وجودش دریای بی و مادرم

 برایم همه مهر.
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 تشکر و قدردانی

بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به  مانیهستپروردگار یکتا را که  کرانیبسپاس 

. بدون از علم و معرفت را روزیمان ساخت ینیچخوشهرهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و  ینینشهم

ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، شائبهاه معلم اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بیشک جایگ

 ینتأمتجلیل از معلم سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را  کهییازآنجاچیزی بنگاریم، اما 

 وظیفه: برحسب؛ تضمیناند هایی را که به دستش سپردهکند و سلامت امانتمی

که در کمال  نژاددکتر علی عباسو  دکتر فرهنگ سرشکیاز زحمات اساتید گرانقدرم آقایان 

صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این سعه

احل در تمام مرو برایشان سلامتی، طول عمر و موفقیت  سپاس گذارمنامه را به عهده داشتند صمیمانه پایان

 زندگی را آرزومندم.

شرکت  HSE)مدیریت محترم واحد  جناب مهندس قنبریهمچنین از زحمات استاد مشاور خود 

 سنگزغال) سرپرست ایمنی شرکت معادن  جناب آقای مهندس اسدیالبرز شرقی( و  سنگزغالمعادن 

رقی( البرز ش زغالسنگدن سیستم تهویه شرکت معاسرپرست ) جناب آقای مهندس سعدیالبرز شرقی( و 

 .سپاس گذارمدریغشان در این عرصه صمیمانه همکاری بی به خاطر

 امزندگی، پدر و مادرم دارم که حضورشان در فضای امزندگیترین همراهان سپاس آخر را از مهربان

 ریای سخاوت بوده است.مصداق بی

 بخشی از زحمات آنان را سپاس گویدباشد که این خردترین،                                                                                         
 

 

 



 و
 

 

انشگاه د مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده  کارشناسی ارشددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کاظم نصیری دوغائیاینجانب 

عه سازی دینامیک سیالات محاسباتی مطاله معادن زغالسنگ با استفاده از مدلبررسی سیستم تهویصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 دکتر فرهنگ سرشکی و دکتر علی تحت راهنمائی جا غربی، شرکت معادن زغالسنگ البرز شرقیموردی: تونل اصلی معدن زغالسنگ رزم

 متعهد می شوم.نژاد عباس

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نود مدرا یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشطططده

 است.

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » متعلق به دانشطگاه صطنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر

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

  عایت ر ان نامهپایحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطت آمدن نتای  اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسطتفاده شطده است اوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

 ه شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاد

رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دمطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده
ت که در تمام نقاط معدن هوای کافی جریان داشته باشد اما به در طراحی شبکه تهویه سعی بر آن اس

و به همین خاطر  .شده تا حدودی متفاوت استبینیهرحال نتایج واقعی با آنچه که در مرحله طراحی پیش

شده باید واعیت تهویه معدن را بررسی و کنترل کرد و در موارد لزوم اشکالات پس از اجرای برنامه طراحی

 هزینه و قابل اعتماد برایسازی دینامیک سیالات محاسباتی یک روش سریع، دقیق، کمکرد. مدلرا برطرف 

بررسی رفتار یک سیال است که برای بررسی سیستم تهویه از آن استفاده شده است. در این مطالعه پس از 

تخاب زی انسابررسی دقیق سیستم تهویه معدن زغالسنگ رزمجا غربی بخشی از سیستم تهویه برای مدل

شده است. بخش انتخاب شده به سه مدل تقسیم شد که شامل مدل مسیر جریان هوا تا کارگاه استخراج، 

مدل تهویه کمکی و مدل کارگاه استخراج است. پس از تهیه مدل دینامیک سیالات محاسباتی مناطق مورد 

نواحی مستعد خودسوزی نظر به کمک معیارهای شناسایی نواحی مرده، بررسی خطر انفجار، شناسایی 

زغالسنگ، شناسایی مناطق هدررفت هوای تازه و بررسی کیفیت هوای تازه به بررسی واعیت حاکم بر 

دهند که در مسیر حرکت هوا به سمت کارگاه سیستم تهویه پرداخته شده است. نتایج حاصل نشان می

شود. همچنین ی کثیف هدایت میدرصد هوا به سمت خروجی هوا 55استخراج بدلیل خراب بودن در تهویه، 

هایی برای حل مشکلها ارائه شده حلتر بوده که راههایی از مسیر، سرعت هوا از حد مجاز پاییندر بخش

است. در بررسی مدل تهویه کمکی مشخص شد که با توجه به اینکه سرعت هوا از حد مجاز کمتر نیست 

برابر حد مجاز است. همچنین  4ر گاز متان در محل ولی نتوانسته کیفیت لازم هوا را تامین کند و عیا

کار شناسایی شد. بررسی مدل کارگاه استخراج نشان داد که شرایط حاکم بازچرخش هوا در نزدیکی سینه

 ایای مناسب کار است ولی در بخش تخریب شده از نقطه نظر تهویهدر کارگاه استخراج به لحاظ تهویه

 د است.  میانی برای خودسوزی مستع بخش

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی، سیستم تهویه، کارگاه استخراج، تهویه کمکیمدل کلمات کلیدی:



 ح
 

 نامهمقالات مستخرج از پایان

 کنفرانسی چاپ شده مقاله

تهویه معدن  ستمیدر سبررسی اتلاف هوا  "( 9313نژاد ا، قنبری ا، )نصیری ا، سرشکی ف، عباس

سومین کنگره ملی زغالسنگ،  "سازی دینامیک سیالات محاسباتیک مدلزغالسنگ البرز شرقی به کم

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود55صفحه 
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 مقدمه -1-1

 یراحت بهبزرگ را  ت انسان را قادر ساخته تا فضاهایآمده اس به وجودهایی که در علوم مهندسی پیشرفت

به یک سیستم تهویه مناسب دارند. برای  نیازدر اعماق زمین ایجاد کند. واا  است که چنین فضاهایی 

بزرگ زیرزمینی استفاده از ابزاری دقیق جهت طراحی و بررسی سیستم های تهویه فضاهای طراحان سیستم

ی، های تجربتوان از بررسیهای معادن زیرزمینی میتهویه اروری است. برای بررسی سیستم تهویه تونل

مربوط به روش  جینتا شدهمطرحهای سازی عددی استفاده کرد. از میان روشساخت مدل فیزیکی و مدل

دقیق در  طوربهشرایط عملیاتی حاکم بر سیستم تهویه  واقع درتر است. و کاربردی مادتراعتقابلتجربی 

هزینه زیاد و تجهیزات دقیق و زمان،  صرف بهاین روش احتیاج  حالاین باگیرد. قرار می کاربراختیار 

در مقابل استفاده از  زمان زیادی دارد. صرفو  فراوان  دقت بهنیاز  نیز سازی فیزیکیمدل دارد. متیقگران

سازی تواند شرایط واقعی را شبیهمی راحتی به وجویی در زمان و هزینه شده موجب صرفهسازی عددی مدل

 (.Chin Ding Ang, 2016) کند

علم دینامیک  و داکردهیپی عددی در محاسبات کامپیوتری اهمیت زیادی هاروشامروزه استفاده از  

حرارت در  و انتقالرفتار جریان سیال  لیتحل یبرا یک روش عددی عنوانبه (CFD) 9محاسباتی سیالات

 حل 9182از دهه .برای محققان و مهندسان است مندیک ابزار توان های گوناگونیی با هندسههاستمیس

قرارگرفته ی سازهیشب تخصصانممواود تحقیق بسیاری از محققان و  CFDمسائل جریان توسط روش 

 طوربه بازار  که افزارینرم در زمینههای موفق شرکت .اندآمدهی تجاری زیادی به وجود افزارهاو نرم است

 و  Ansys Fluent ،PHOENICS ،STARCD افزارنرمچهار  یکنندهعراه است هاآن در اختیار عمده

FLOW ققان توسط مح افزارهانرمدقت این  ،استبر پایه روش حجم محدود  هاآنکه اساس کار همه  هستند

ال حاار در بازار موجود است ممکن است متنود یی که در حافزارهانرم است. قرارگرفتهزیادی مورد تائید 

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
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تا نتایج قابل  استنیازمند یک مهارت و درا بسیار بالا از سوی کاربر  هاآناستفاده از  حالنیا با باشند

مربوط  هایهزینهبالا بودن  و مسئله اکم برح هایمعادلهپیچیدگی  ی پیچیده به دست آید.هادر حالتقبولی 

عددی  هایروشتحلیلی و آزمایشگاهی را در مقایسه با  هایروشاستفاده از  ،به تجهیزات آزمایشگاهی

تجربی  هایروش بهنسبت  عمدهسیال چند مزیت  هایسیستمدر طراحی  CFD سازیمدل کنند.محدود می

 (.9371نورپور، فرد و )شجاعی دارد که به شرح زیر است

 کاهش اساسی در زمان و هزینه 

  نظیر  است غیرممکنمشکل و یا  هاآنروی  هاآزمایشکه انجام  هاییسیستمتوانایی مطالعه(

 خیلی بزرگ(. هایسیستم

 هاآنتحت شرایط بالاتر از حدود معمول  هاسیستم توانایی مطالعه 

 دقت بسیار زیاد در بیان جزئیات 

با  سیستم تهویه به بررسی تحقیقدر این ، CFDهای و مزایای مدل یستم تهویهسبا توجه به اهمیت 

آینده به بیان جزییات  هایادامه تحقیق و در فصلدر  است. شده پرداخته  CFDیسازمدلاستفاده از 

 سیستم تهویه پرداخته خواهد شد. CFD سازیمدلبیشتری از 

  مسئلهتعریف  -1-2

یستم اجرای یک س ارتقاء بازدهی تولید و کارکنانهویه در ایمنی معدن، سلامت تسیستم اهمیت با توجه به 

 دوجوه ب و تغییرات گستردگی شبکه تهویه از طرفی .کندپیدا میارورت  در معادن و مدرنپیشرفته تهویه 

 از توانند مانعمی های صورت گرفته و عوامل متعدد دیگرآمده در شبکه سیستم تهویه به دلیل پیشروی

 سؤالن ای شدهبیاندستیابی به اطلاعات کاملی از شرایط حاکم بر سیستم تهویه شوند. با توجه به موارد 

 زیر پاسخ داد سؤالاتتوان به آید که چگونه میپیش می
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 های مختلف چگونه است؟در زمان موجود در محیط معدن گازهایسایر ی توزیع هوای تازه و نحوه 

 زمان حادثه ایها، و....( در شرایط مختلف تهویهلف )راهروها ، کارگاههای مختسرعت هوا در قسمت( 

 ( چگونه است؟یا شرایط عادی

 های مختلف چگونه است؟توزیع حرارت در بخش 

 در  را سیستم تهویههای مختلف بخش یمقادیر سرعت هواوجود آمده در  تغییرات بهتوان آیا می

 کرد؟ بینیپیشتهویه گسترش شبکه صورت 

 .دینامیک سیالات استاستفاده از علم برای رسیدن به جواب حل بهترین راه شدهمطرح سؤالاتر د

 شود:پیشگویی یک پدیده فیزیکی به دو قسمت عمده تقسیم می هایروش طورکلیبه

 )روش تجربی )آزمایشگاهی 

 روش تئوری 

دیفرانسیل مربوط پرداخته و  هایهزیکی به بیان معادلتئوری ابتدا با مشاهده پدیده فی هایروشدر 

 لافبرخ. مشکلی که وجود دارد این است که شودپرداخته می مسئلهجبری حاکم بر  هایهبه معادل آن از پس

دارند که هنوز مدل ریاای  هایی نیز وجودپدیده اندشده ارائهمدل ریاای مناسبی  هاآنهایی که برای پدیده

 سوم برای راه یک عنوانبهعددی  هایروشدر اینجاست که استفاده از  نشده است. پیدا هاآنمناسبی برای 

ر بندی دیگکند. بنابراین در یک تقسیمجریان سیال جای خود را باز می مسائل طورهمینو  حل مسائل

 توان دینامیک سیالات را به سه بخش تقسیم کرد:می

 دینامیک سیالات تجربی 

 دینامیک سیالات تئوری 

 ت محاسباتیدینامیک سیالا 
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آن  هدفهایی که مسئلهکامپیوتر در حل  کارگیریبه به معنای(CFD)  دینامیک سیالات محاسباتی

-انتقال حرارت و واکنش باجریان این سیال ممکن است  کهیطوربه، استبررسی خواص جریان یک سیال 

 .(9371فرد و نورپور، )شجاعی های شیمیایی همراه باشد

 محققاختیار  در را که در مقاطع دلخواه های جریانویژگیکه ن قابلیت را دارد ای CFDواقع مدل  در 

 اعمالبینی شرایط حاکم بر سیستم تهویه در صورت توان از این مدل برای پیشهمچنین می .قرار دهد

 .برخی تغییرات استفاده کرد

 تحقیقاهمیت  -1-3

بحث ندارد.  جای ومشخص بوده  کاملاًیاتی است یک امر مهم و ح که تهویه مناسب در معادناهمیت انجام 

 ضدر معر مدتحاار در محیط کار به دلیل قرار گرفتن طولانی کارکنانبرای  مشکلاتها و بیماریبرخی 

ر یک اگ با توجه به این توایحات. استآن  دلیل آید که تهویه اعیف و یا نامناسبمی وجود به هاآلاینده

توان با واردکردن راحتی میبه در دسترس باشداست  خاص که مدنظراز معدن و یا بخش  CFD مدل

خصوصیات مفید را در نواحی مختلف  ی توزیع آن و بسیاری ازنحوه مشخصات گازهای حاار در محل،

 های موجود را شناسایی و اقدامات پیشگیرانه لازم را انجام داد.توان آسیبمی جهیدرنتبررسی کرد. 

 ضرورت تحقیق -1-4

ر ارتباط د کارکنانمستقیم با سلامت  طوربهبیان شد سیستم تهویه  اهمیت تحقیق که در بخش طورمانه

های مهم هر معدن زیرزمینی و از طرفی تلاش برای بهبود شرایط حاکم بر محیط کاری یکی از اولویتاست 

سیستم  CFD سازیمدل بنابراین استفاده از مزایای شود.که موجب ارتقای سط  سلامت کارکنان می است

الی ناشی های احتمآن آسیب به دنبالکه  سازی سیستم تهویه باشدتواند کمک بزرگی برای بهینهتهویه می
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معتبر  CFD تهیه یک مدل رو این از از حضور گازهای خطرناا موجود در محیط کاری حداقل خواهد شد.

 .استاروری و کارآمد  هدفبرای رسیدن به این 

 ف تحقیقاهدا -1-5

در معدن   CFDسازیمدلبا استفاده از  سنگزغالسیستم تهویه معادن  بخشی از بررسیبه این تحقیق 

فواید تهیه یک  تحقیق در این. پرداخته است البرز شرقی سنگزغال شرکت معادنغربی از جارزم سنگزغال

 ل به شرح زیر است.نشان داده خواهد شد و اهداف تهیه این مد سنگزغالبرای یک معدن  CFDمدل 

  تهیه مدلCFD بعدی برای بررسی سیستم تهویهسه 

 بررسی سرعت هوا و توزیع آن 

 معیارهای مهم در شبکه تهویه بررسی 

 شناسایی نواحی مرده .9

 بررسی خطر انفجار .5

 شناسایی نواحی مستعد خودسوزی زغالسنگ .3

 شناسایی نواحی هدررفت هوای تازه .4

 بررسی کیفیت هوا .5

 حقیقانجام ت روش -1-6

 ( :9371فرد و نورپور، )شجاعی استزیر  صورتبه اختصاربه CFD مسئلهمراحل حل یک 

 مسئلههندسه  سازیمدل 

 تولید شبکه مناسب برای حل 

 حل برایمناسب  هایانتخاب معادله 
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 تعریف شرایط مرزی 

 حل  هایمعادله سازی گسسته 

 اجری برنامه کامپیوتری 

 نتایج آماری و نموداری 

نجی برای اعتبارس نهایتدر با رعایت ترتیب برای این تحقیق رعایت خواهد شد.  شدهبیانحل تمامی مرا

-سرعت هوا اندازهپارامتر  سازی شدهبخش مدلمختلف  هایقسمتهایی در ، با انجام آزمایششدهتهیهمدل 

فاده است آناز  شدهو برای دستیابی به اهداف تعیین شودمی اعتبارسنجی شدهتهیه CFD مدلگیری شده و 

 .شودمی

 سابقه علمی موضوع -1-7

نقل کرد. تا ا رواج، و تکامل کامپیوتره ،اختراد توان جدای از تاریخرا نمی CFD پیدایش و گسترش

از طبیعتی تحلیلی یا  دینامیک سیالات مسائل های مربوط به حلبیشتر شیوه جنگ جهانی دوم انتهای

 .رواج پیدا کرد گسترده صورتبه استفاده از کامپیوتر در محاسبات  9182ولی از سال  تجربی برخوردار بود

صورت  9115 در سال 9از سیستم تهویه توسط کریدی و کلارا CFDهای سازییکی از نخستین مدل

 کاراز جبههبالای زغال  دیدر تولگاز متان  خطر تجمعبه بررسی  CFD سازیمدلبه کمک  هاآنگرفت که 

 ارائه دادند CFDسازی کارهای مناسبی جهت مقابله با این مشکل به کمک مدلپرداختند، و در انتها راه

 لهیوس بهان هوا، متان و گردوغبار به بررسی الگوی جری 5هردن و سالیوان 9113در سال  هاآنس از پ

د و از نتایج آن برای نپرداخت کردمیکار  در آنکاری که ماشین حفار پیوسته جبهه درCFD سازی مدل

                                                           
1 Creedy and clarke 
2 Heerden and Sullivan 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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برای بررسی  CFDسازی از مدل 9در همان سال توزیدو و همکاران .کردند استفادهراحی تهویه کمکی ط

. دش ییشناساکردند که نقاط خطرساز به لحاظ خودسوزی  استفاده شدهبیتخرجریان گاز متان در نواحی 

 قرارگرفته موردبررسی CFDسازی به کمک مدلسیستم تهویه  کهتحقیقاتی  ای از( خلاصه9-9جدول )در 

 است. شدهبیانخلاصه  صورتبه

 دینامیک سیالات محاسباتی سیستم تهویه در معدن سازیمدل ( تاریخچه9-9جدول )

 ضوع تحقیقمو (محققینمحقق )

Aziz et al. (1993)  کار زغال بررسطططی چگونگی توزیع گردوغبطار و سطططرعت هوا در جبههبطه  مططالعطهدر این

شده است و پیشنهادشده پرداخته CFD سازیمدلکمک  بابلند کاراستخراجی به روش جبهه

 شرایط حاکم بر سلامتی کارکنان بررسی شود. راتیتأثکه در مطالعات بعدی 

Lee (1994)  سططازیمدلدر این مطالعه CFD پس از شططناسططایی نقاط  و شططدهانجام ی معدنسططوزآتش

 شده است.ارائه کارهایی جهت مهار دقیق آتشخطرآفرین راه

Uchino and Inoue (1997)  سازیمدلدر این مطالعه CFD  بخشی از معدن زیرزمینی که پیشروی به کمک تهویه فرعی

 قرارگرفتهو واططعیت شططرایط حاکم به لحاظ ایمنی موردبحث شططده انجام گیردصططورت می

 است.

Moloney et al.(1998)  سطططازی مدل یبر روو بیشطططتری  تریکاربردتهیطه آنطالیزهایCFD تحقیقات  یهاو داده

Uchino and Inoue (1997) در حال پیشروی. کاردر جبهه ی توزیع متانو بررس 

Tomata et al. (1999)  مدل تهیهCFD   در اطرافیی با نفوذپذیری بالا هاهیلاجریان متان از میان  بررسطططیجهت 

 .شودبلند استخراج میکارکه به روش جبهه زغال کارجبهه
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 سازی دینامیک سیالات محاسباتی سیستم تهویه معدن( تاریخچه مدل9-9ادامه جدول)

(محققینمحقق )  موضوع تحقیق 

Hargreaves (2007) سطازی مدل وسطیله بهCFD  هنگام در رفته کاربههای تهویه کمکی سیستم کارآمدیبه بررسی 

ای از است. برای رسیدن به این هدف مجموعه شدهپرداخته اسطتفاده از ماشطین حفار پیوسطته

برای تعیین الگوهای جریان هوا در ابتدا و انتهای بخش پیشطططروی در شطططرایط  CFDهای مدل

که در  هاییآمده با نتایج آزمایشدست . نتایج بهاست شده استفادهاری و برش ذمختلف بولت گ

آمده با استانداردهای مربوطه مقایسه شده دستشطده است مقایسه شده و نتایج به محل انجام

تواند برای می CFDسططازی شططده اسططت که مدلعنوان یک پیشططنهاد بیاناسططت. و در انتها به

 هویه به کار گرفته شود.های تهای سیستمشناسایی ویژگی

Yuan and smith (2008)  بررسطی مشطکلات بهداشطتی و ایمنی مرتبط با سطیستم تهویه از قبیل تهویه در این مطالعه به

 ی برایهایو استراتژیشطده اسطت. و... پرداخته شطدهبیتخرهای ناحیه کار، گردوغبار، گازجبهه

یک ابزار  عنوانبه CFD سازیمدلو شده است  ارائه CFD سازیمدلرفع این مشکلات به کمک 

 معرفی شده است. مناسب جهت رفع این مشکلات

Ren and Balusu (2010)  تونل با  938همچنین سیستم تهویه  مورد بحث قرارگرفته واهمیت بررسی سیستم تهویه حاکم

با یکدیگر  CFD سازیمدلهای سطنتی و روش لهیوسط به ،های متفاوتبا ویژگیو  ایمقطع دایره

 مقایسه شده

Diego et al. (2011) از بررسططی رفتار گردوغبار در تونلی که یک ماشططین حفار پیوسططته در آن مشططغول کار اسططت و 

ررسی با ب شدههیتهاست. دقت مدل  استفاده شدهسیستم تهویه فرعی جهت انجام عملیات تهویه 

 و قرارگرفتهی موردبررس ،مقطع مدلسرعت جریان هوا و غلظت گردوغبار در شش نقطه از شش 

از  دشطططدهیتولبینی واطططعیت گردوغبار از مدل برای پیش نهایتاًبوده اسطططت.  دییتأنتایج مورد 

 .است شدهاستفادهتم تهویه سسازی سیبرای بهینه CFDو از مدل  شدهاستفادهکار جبهه
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 یستم تهویه در معدنسازی دینامیک سیالات محاسباتی سمدل ( تاریخچه9-9ادامه جدول )

 موضوع تحقیق (محققینمحقق )

 

Domingo et al. (2011) 

بر  دیتأکبیان اهمیت درا واطعیت حاکم بر سیستم تهویه پس از یک رخداد ناگوار در معدن و 

تواند در این شططرایط یک ابزار مفید می CFDمدلاین نکته که انجام آزمایش گاز شططاخص در یک 

ی تحقیقاتی در یک معدن فرای بندی نجات افراد باشد. در این پروژهبرای شطناسطایی و اولویت

 هایی تهیهمدلهای مختلف سیستم تهویه برای حالت انجام شده است ودر مقیاس آزمایشگاهی 

 .از مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است آمدهدستبهاست. و نتایج  شده

Sasmito et al. (2013) سططازیمدلکرد یک سططیسططتم تهویه طبیعی به کمک در این مقاله عمل CFD که به  یو تونل باد

 یا اختصاص مقادیر مختلف سرعت برای جریان هوا بررسی شده است. شدههیته 9:92مقیاس

Guang et al. (2013)  گرفت پایه اسطططتخراج صطططورت میوکه با روش اتاق زغالسطططنگدر این مطالعه که در یک معدن

ارائه شه است. در  CFD سازیمدل هیبر پاتهویه حاکم بر معدن  ود سیستمهایی جهت بهبروش

ها و سططرعت هوا در های مختلف مرتبط با سططیسططتم تهویه مانند حذف آلایندهاین مطالعه ویژگی

بوده است که پیشروی مناسب بوده  هیبر لامطالعه در دو تونل عمود  تمرکزاست.  شدهنظر گرفته

 یهاتیمحدود و است. مزایا قرارگرفتهی موردبررسویه جهت حذف متان و سناریوهای مختلف ته

 و اسططت شططدهداده نشططان که کلی فشططار افتازنظر  بلکه کمیت، و کیفیتتنها ازنظر نه یک هر

 .است قرارگرفته مقایسه وموردبحث  مطبود تهویه سیستم به مرتبط یهانهیهز

Calautit and Richard 

(2014) 

و رفتار گردوغبار در معادن شده انجامسیستم تهویه بخشطی از  CFD سطازیدلدر این مطالعه م

پیدا کردن روشی جهت بهتر  هدف از انجام این مطالعه موردبررسطی قرار گرفت است.زیرزمینی 

حل راه دو سازیمدل نتایج براساس کارکنان حااطر در محیط کار است. کردن شطرایط تنفسطی

 ذرات کردن رقیق برای تهویه سیستم اصطلاح یکی شطد، شطنهادپیگردوغبار  کنترل برای ممکن

 گردوغبار سططرکوب ذرات برای آب مه از اسططتفاده با دیگر سططوی از و اسططتنشططاق، قابلگردوغبار 

 . شودهای پیشنهادی بحث میپیشنهاد شد و در ادامه درباره روش
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 تم تهویه در معدنسازی دینامیک سیالات محاسباتی سیسمدل ( تاریخچه9-9ادامه جدول )

 موضوع تحقیق (محققینمحقق )

Ren et al. (2014) سازیمدلی توزیع متان و جریان هوا به کمک بررسطی نحوه CFD  در یک تونل معدنی که از نقاط

که ممکن از اتفاق بیفتد  یکند. شطططرایط مختلفمی متعطدد و متفطاوتی متطان بطه داخل تونل نفوذ

 که توزیع و غلظت متان به تعداد و شدهانیبگیری و در بخش نتیجهاست  شدهیبررسسازی و شبیه

 .شود بستگی داردمتان وارد تونل می هاآنمحل نقاطی که از 

Ming  et al. (2016) العاده بزرگ زیرزمینی در چین برای پارامترهای سطیسطتم تهویه از استانداردهای های فوقدر پروژه

سازی شطود. به همین دلیل در این تحقیق به کمک مدلمی مربوط به فضطاهای متوسطط اسطتفاده

CFD  به بررسی حداقل مقدار پارامترهای مربوط به سیستم تهویه در فضاهایی با سط  مقطع بیش

و درجه حرارت  2O ،COمترمربع پرداختنطد و پارامترهایی از قبیل غلظت گردوغبار، دود ،  922از 

ان داد که استفاده از استاندارد حداقل سرعت هوای مربوط به هوا مورد بررسطی قراردادند. نتایج نش

فضططاهای متوسططط زیرزمینی برای فضططاهایی با این میزان سططط  مقطع مشططکلی به لحاظ غلظت 

کند ولی این میزان سطططرعت هوا برای کنترل ، و درجه حرارت هوا ایجاد نمی2Oگردوغبطار، دود ، 

 در حد استاندارد کافی نیست. COمیزان 

 

تواند به عنوان ابزاری سودمند برای بررسی می CFDسازی دهد که مدلررسی مطالعات انجام شده نشان میب

واعیت حاکم بر سیستم تهویه، بررسی رفتار گازهای موجود در فضای معدن، بررسی رفتار گردوغبار، ارزیابی 

د عملکرد سیستم تهویه و استانداردهای مرتبط با پارامترهای مختلف سیستم تهویه، تلاش برای بهبو

 خصوص استخراجهبزیرزمینی  عملیات. با توجه به اهمیت سیستم تهویه در یک کاربردهای دیگر باشد

انجام شد. در  CFDسازی بررسی سیستم تهویه به کمک مدل لعه با هدفازیرزمینی زغالسنگ این مط

  تاج حاصل از آن ارائه خواهد شد.سازی و نلهای آینده جزئیات بیشتری در ارتباط با نحوه مدفصل
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 نامهپایان ختارسا -1-8

 زیر است صورتبه هاآنخلاصه هریک از  فصل است که پنج شاملنامه این پایان

 شود و همچنین: در این فصل به بیان اهمیت و ارورت این مطالعه پرداخته میکلیات -فصل اول

 است. هذکرشداهداف تحقیق و تاریخچه مطالعات صورت گرفته 

ینکه است. ا شدهپرداختهدر این فصل به بیان مفاهیم اولیه و بنیادی مطالعه : تحقیق مفاهیم -فصل دوم

CFD  ،یک برنامه چیستCFD سازیمدل وسیله به مسئلهحل یک کند و چگونه کار می CFD  چگونه

 است. قرارگرفته بحث مورد معیارهای بررسی سیستم تهویه معرفی شده وگیرد. و همچنین صورت می

شود و طی می CFDمراحل ساخت مدل  گامبهگام: در این فصل سازی سیستم تهویهمدل -فصل سوم

 آید.می دست بههای مدنظر اعتبارسنجی مدل خروجیپس از 

از مدل معتبر مورد  آمدهدستبههای : در این فصل خروجیبررسی سیستم تهویه -فصل چهارم

 شود.  ارائه می هاپیشنهادگیری و د و در انتها نتیجهگیرقرار می وتحلیلتجزیه

 گیری و پیشنهادهانتیجه -فصل پنجم
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 قی تحق  می مفاه :دومفصل 
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 مقدمه  -2-1

وان تمی هاآن جمله ازای در تهویه معادن کاربرد داد که صورت گسترده علم دینامیک سیالات محاسباتی به

سوزی، مباحث مرتبط با انفجار، کنترل ان حاار در محیط کار، کنترل آتشبه کاربرد آن در کنترل میزان مت

 و بالا بردن کارایی سیستم تهویه ، فراوری مواد معدنی، بررسی ناحیه تخریبسنگزغال، خودسوزی گردوغبار

بخصوص مسائل مربوط به  هاآندرا اصول حاکم بر جریان سیال برای حل مشکلات مرتبط با  .اشاره کرد

 های مرتبط با جریان سیال حاار درپیچیدگی پدیده به دلیلامت افراد بسیار ارزشمند است. لو س ایمنی

بینی به دلیل دقتی که در پیش CFDسازی های اخیر مدلمحیط معدن بخصوص معادن زیرزمینی، در سال

 وتحلیلتجزیهجام یک است. در مواقعی که ان شده گرفتهکار  ای بهصورت گسترده الگوی جریان سیال دارد به

بر است و یا اینکه باید زمان زیادی صرف انجام مطالعات میدانی سازی فیزیکی هزینهجامع به کمک مدل

کار ابزار سودمند به عنوانبهتواند می CFDسازی شود و یا اینکه باید الگوی جریان سیال مشخص باشد مدل

 .(Guang Xu et al., 2015)گرفته شود 

 کندچگونه کار می CFDبرنامه یک   -2-2

. هستند حلقابلاین روش  مسائل جریان سیال با استفاده از و روش عددی است CFDهای ساختار برنامه

ورود  برایای های کاربری پیچیدههشامل واسط CFDتجاری  افزارینرمهای تمام بسته هاآنحل  منظور به

 :هستندها شامل سه جزء اصلی رو تمام برنامه این . ازهستندنتایج  تحلیل وپارامترهای مسائل 

 پیش پردازنده 

 کننده حل 

 پس پردازنده 
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فرد و )شجاعی دنگیرمیقرار  موردبررسی CFDاجزاء را در درون یک برنامۀ  این ازهریک  در ادامه 

 (.9371نورپور، 

 پردازندهشیپ -2-2-1

مناسب  شکل کیو سپس این ورودی به  است CFDجریان به یک برنامه  مسئلهورودی  بخش پردازندهپیش

 شودتبدیل میشامل موارد زیر  پردازندهپیشوظایف کاربر در مرحله است.  کنندهحلبرای استفاده توسط 

 (.9371فرد و نورپور، )شجاعی

 میدان محاسباتیموردنظرناحیه  تعریف هندسه : 

  کوچک هایبخشبه تولید شبکه یا تقسیم 

 زیکی و شیمیایی که باید مدل شوند.های فییدهانتخاب مجموعه پد 

 تعریف خواص سیال 

  در تماس با مرز محدوده  یا وکه منطبق  هاییسلولتشخیص و تعریف شرایط مرزی لازم در 

 .باشندمی

صرف تعریف هندسه محدوده و تولید شبکه  CFDپروژه  برایشده صرف زمان  52بیش از % در صنعت

های مهم شامل فصل ، اغلب برنامهCFDمندی کاربران ی به حداکثر رساندن بهرهشود. در حال حاار برامی

تخصصی  یسط  سازهاامکاناتی برای ورود اطلاعات از  بوده و یا از CADافزارهایی واسطه نظیر مشترا با نرم

 (.9371فرد و نورپور، )شجاعیند برخوردارهای شبکه و تولیدکننده
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 تولید شبکه -الف 

Ansys Fluent  های تولیدشده در نرم افرازهای شبکهقابلیت ورودGambit ،TGrid ،GeoMesh ،PreBFC ،

ICEM CFD ،NASTRAN،Ansys Meshing ، I-deas  ،PATRAN ،ARIES ،Mechanical ،ANSYS 

CFX افزارنرم از مطالعه این در (.9313، توحیدی) و غیره را دارد Ansys Meshing بندی شبکه برای 

 . است شدهاستفاده مدل هندسه

 (.9313، توحیدی)است مرحله زیر  5شامل   ANSYS Meshingبندی در  شبکهفرایند 

 بندی شبکه تنظیم فیزیک مسئله و روش .9

 و..ها، مشخص کردن نود حلگر شبکه: شامل حداقل و حداکثر اندازه  9کلی شبکهتعیین تنظیمات  .5

های توان کنترلمی شده تهیههندسه بندی یک شبکه: بعد از  5محلی شبکهواردکردن تنظیمات  .3

 اعمال کرد.هایی از هندسه بخش در بیشتری مانند سایزبندی محلی یا تورم

 شبکهنمایش و ایجاد پیش .4

 شبکهچک کردن کیفیت  .5

 بندی وجود دارد:شبکهشش روش  Ansys Meshingبعدی در های سهبرای هندسه

9. Tetrahedron 

Patch Conforming (TGrid based). A           

Patch Independent (ICEM CFD based). B           

5. Sweep 

3. Multi Zone 

4. Hex Dominant 

                                                           
1 Global 
2 Local 
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5. Automatic 

Sweep Mesh .A 

B .(Patch Conforming) Tetrahedral  

6. Cut Cell mesh 

 وجود دارد: ANSYS Meshingبندی در شبکه های دوبعدی نیز چهار روشبرای هندسه

9. Automatic Method (Quad Dominant) 

5. Triangles 

3. Uniform Quad /Tri 

4. Uniform Quad 

های هندسه بندیشبکهبرای بدلیل کاربری آسان آن  Automatic بندیشبکهدر این مطالعه از روش 

دامه معرفی که در ا بندیشبکهتولید شده به کمک معیارهای بررسی کیفیت  شبکهستفاده شد و ا شدهتهیه

ید قابل قبول و با کیفیتی تول ه شبکهزیابی قرار گرفت که مشخص شد روش بکاربرده شدشود مورد ارمی

 کند.می

  بندی شبکهروش Tetrahedron   

 :استدارای دو الگوریتم  شبکهشود. این روش برای ایجاد ایجاد می چهارالعیهای روش، المان در این

 Patch Conforming (TGrid) 

 Patch Independent (ICEM CFD) 

شود. بدین معنی که از مرتبه هندسی پایین به بالا شرود می Patch Conforming بندیشبکه روش در

 ح و. تمامی سطوشودمی بندیشبکهشود سپس سط  و در انتها حجم از لبه شرود می بندیشبکهفرایند 

از مرتبه  Patch Independent بندیشبکهروش در  .شوندمی بندیشبکهشده و در نظر گرفته هاآنمرزهای 
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یجادشده ا شبکهشود سپس حجم ایجاد می شبکهشود بدین معنی که ابتدا هندسی بالا به پایین انجام می

 (.9313)توحیدی،  بندی انجام شودشبکها، تصویر شده تا هروی سطوح و لبه

 بندیشبکه Sweep  

و  یمثلثهای با المان ایشبکهو  کندمی جاروب شدهتعیینسط  را در جهت  شبکه ،بندیشبکهاین نود 

نظر توپولوژی در ابتدا و انتها دارای سطوح مشخصی  حجم باید از Sweep بندیشبکهسازد. برای میای گوه

گفته  5انتهایی، سط  هدفو به سط   9عنوان سط  مبدأ و سط  هدف باشد. به سط  ابتدایی، سط  مبدأبه

 (.9313)توحیدی، شود می

 بندیشبکه  Automatic   

باشد یا نباشد بین دو  3بسته به اینکه جسم، قابل جاروب شدن Automatic بندیتنظیمات روش شبکه

جاروب  جسم قابل اگر کند.تغییر می Sweep Meshingو   Tetrahedral (Patch Conformingگزینه )

 (Patch Conforming) بندیاز روش شبکه و در غیر این صورت Sweep بندیشدن باشد از روش شبکه

Tetrahedral (.9313)توحیدی، شود استفاده می 

 مناسب بندیشبکه 

شود نقش بسیار مهمی خوب در کاهش خطاهای حلگر که منجر به نتایج نادرست یا غیردقیق می شبکه

فه . دو مؤلاستخوب  شبکهمناسب و کیفیت  شبکهخوب دارای سه مؤلفه واوح خوب، توزیع  شبکهدارد. 

و ..( و  بکهش، بهبود محلی  شبکهبندی، سایز شبکههای بندی )روششبکهتمامی فرایندهای  ستگی بهاول ب

را با استفاده  شبکهکیفیت  ANSYS Meshingبندی برای یک تحلیل ویژه دارد. شبکهاستراتژی کاربر در 

                                                           
1 Source 
2 Target 
3 sweep 
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معیار  .هستند 5کشیدگییار معو  9معیار کیفیت تعامد هاآن نیترمهمنماید که میکمی  از ابزارهای مختلف

 های مجاور ، بردار مرکز سلول به مرکز هریک از سلول(iA) کیفیت تعامد با استفاده از بردار نرمال سط 

(if ) و بردار مرکز سلول به هر وجه(iC )ر مینیمم برای یک سلول به صورت مقدا.

.

i i

i i

A C

A C
.و  

.

i i

i i

A f

A f
 

بدترین و مقدار بیانگر  2است که مقدار  9تا  2مد بین کیفیت تعامعیارازه شود. بمحاسبه می iبرای هر وجه 

( 9-5از جدول) کیفیت تعامدبندی به کمک معیار برای تعیین کیفیت شبکه بیانگر بهترین کیفیت است. 9

 (.9313شود )توحیدی، استفاده می

 (9313( ارزیابی کیفیت شبکه به کمک معیار کیفیت تعامد )توحیدی، 9-5جدول)

 عالی خوب بسیار خوب قبولقابل بد قبولغیرقابل توصیف کیفی کشیدگی

 9-15/2 7/2-15/2 5/2-7/2 9/2-5/2 229/2-9/2 2-229/2 توصیف کمی کشیدگی

 

 ها  بهلولکشیدگی س آل نزدیک است.چقدر به ایدهبندی شبکهکند که یک کشیدگی تعیین میمعیار  

معیار کشیدگی به کمک روش . است صورت اختلاف بین شکل یک سلول و شکل متقارن معادل آن سلول

به ول محاس( به سایز بهینه سلسایز بهینه سلول -عبارت )سایز سلول انحراف حجمی معادل با تقسیم 

های شبکهقرار دهد. برای مثال در  تأثیردقت و پایداری حل را تحت تواند می کشیدگی زیادشود. می

. استب مناس 12و کمتر از  62گوش زاویه نزدیک های سهشبکهدرجه و در  12چهارگوش زاویه نزدیک 

طور میانگین و به 15/2از گوش و چهارگوش کمتر های سهشبکهکشیدگی باید در  صورت یک قانون کلیبه

برای  است 9ترین حالت، نزدیک عدد و بد 2، نزدیک عدد شبکهباشد. بهترین حالت کشیدگی برای  33/2

 (.9313شود )توحیدی، ( استفاده می5-5بندی به کمک معیار کشیدگی از جدول)تعیین کیفیت شبکه

 

                                                           
1 Orthogonal Quality 
2 Skewness 
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 (.9313دی، )توحی به کمک معیار کشیدگی شبکه( ارزیابی کیفیت 5-5جدول )

 عالی خوب بسیار خوب قبولقابل بد قبولغیرقابل توصیف کیفی کشیدگی

 2-55/2 56/2-52/2 59/2-82/2 89/2-14/2 15/2 – 17/2 18/2 -9 کمی کشیدگی توصیف

 

  1چندوجهی شبکهتبدیل 

نه در )البته  چندوجهی شبکهتوان به را می چهارالعی و مثلثی شبکه Ansys Fluentمحیط گرافیکی  در

یافته  اهشها کبهبود یابد. تعداد سلول شبکهشود که کیفیت پردازش( تبدیل نمود. این کار باعث میپیش

 شبکه توان آن را مجدداً بهو امکان کنترل فرایند تبدیل برای کاربر ایجاد شود ولی بعد از تبدیل، دیگر نمی

برای اصلاح   smooth ،sweep ،merge، extrudeتوان از ابزارهایی مثل قبلی تبدیل نمود. همچنین نمی

 (.9313استفاده نمود )توحیدی، 

 نواحی سلولی و شرایط مرزی -ب

ن شود. نواحی سلولی به وسط شبکه ی، باید نواحی سلولی و شرایط مرزی تعیCFD مسئلههر  قبل از حل

برای تعیین شرایط  ر دارد.بیانگر این امر است که چه سیالی در آن سلول قرا عموماً سلولی اشاره دارد و 

. در مرزهای ورودی باید مقادیر شودشود، تعیین مرزی باید جایی که سیال دامنه را ترا یا به آن وارد می

سرعت، فشار یا دما تعیین شود. در سایر مرزها مانند دیوارها باید نرمی و زبری، وجود انتقال حرارت تعیین 

های موردنیاز تناوب یا محوری در مدل وجود داشته باشد. داده شوند. همچنین ممکن است مرزهای تقارن،

و اجزای بسیار مهم و  .کاررفته بستگی داردهای فیزیکی بهیک مرز به نود شرایط مرزی مدل در

بندی صورت زیر دستهدو  افزار بهشرایط مرزی در این نرمهستند.  Ansys Fluentافزار ای در نرمکنندهتعیین

                                               : (9387قانی، )ده شودمی

                                                           
1 Polyhedral 
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 و محوری. تناوبی: دیوار، مرز متقارن دیوار و مرزهای جفت و 

  متخلخل و های داخلی: سیال، جامدو سلولنواحی 

 9های داخلی: فن، رادیاتور، مرز متخلخل، دیوار، ناحیه داخلیمرزهای صفحه 

(9387)دهقانی،  مرزیبندی شرایط طبقه( 3-5جدول )  

یبنددسته نوع شرط مرزی  

axis, outflow, mass flow inlet, pressure far field, pressure inlet, 

pressure outlet, symmetry, velocity inlet, wall, inlet vent, intake fan, 

outlet vent, exhaust fan 

 سط 

Fan, interior, porous jump, radiator, wall سطوح دوطرفه 

Periodic تناوبی 

Fluid, solid, porous هاسلول  

 

  آشفته آرام و جریان -ج

ها و مسیرهای مشخص و منظم حرکت منظم و تحت لایه صورت بهجریانی است که در آن سیال  جریان آرام

شده برگرفته از  به معنای طبقه طبقه laminarکند. از همین رو جهت توصیف این نود جریان از عبارت می

 ماندواع به همین منوال باقی نمی های مهندسیمعمولا در اغلب جریانشود. اما استفاده می laminateکلمه 

با بلوغ جریان و انباشته شدن اغتشاشات جریانی روی  زمانهمجریان و  دستنییپاو با حرکت به سمت 

یک جریان شود به گذار جریان نامیده میمرحله  اصطلاحاًیکدیگر و پس از طی شدن مرحله میانی که 

 (.9313)توحیدی،  خواهیم رسید آشفته

                                                           
1 Interior 
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 (.9313)توحیدی،  ( جریان آرام و آشفته9-5شکل )

نوعی از جریان سیال است که آشفته هستند. به زبان ساده جریان آشفته  های مهندسیبیشتر جریان 

موجود  آشفتگیهای مدلگیرد شدید قرار می ندهای اختلاطیفرای و 9در آن سیال تحت نوسانات جریانی

 .هستند (5-4جدول) صورت به Ansys Fluent در

 (.9313)توحیدی،  Ansys Fluent در های آشفتگی موجود ( مدل4-5جدول )

 ایهای دو معادلهمدل ایهای تک معادلهمدل

Spalart-Allmaras Standard k- 

RNG K- 

Realizable k- 

Standard k- 

SST k- 

4-Equation v2f 

Reynolds Stress Model 

k-kl- Transition Model 

SST Transition Model 

Detached Eddy Simulation(DES) 

Large Eddy Simulation (LES) 

                                                           
1 Fluctuation 
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. د کنهزینه، زمان محاسبات، دقت و کارایی افزایش پیدا میاز بالا به پایین  شده دادهدر جدول نشان 

ها و مسائل مختلف به کار رود وجود ندارد. و انتخاب مدل که بتواند برای تمام حالت آشفتگیل متاسفانه مد

ان دقت میزسازی برای مسائل خاص، به ملاحظاتی مانند فیزیک جریان، تجربیات حاصل از شبیه آشفتگی

. ت وابسته استمورد نیاز قدرت منابع محاسبانی )قدرت کامپیوترها( و زمان موجود برای انجام محاسبا

یک مدل  k- آشفتگیمدل  ای هستند.های دو معادلههای آشفتگی که نسبتا کامل، مدلترین مدلساده

 انجامشود و تحقیقات کار گرفته میه ای در مطالعات مهندسی بگسترده صورت بهای است که دو معادله

ازی سبرای مدل ترین مدل آشفتگیمناسب، آشفتگی دهد که این مدلنشان میروی مطالعات پیشین  شده

CFD ( سیستم تهویه استKARAASLAN et al, 2011.) این مدل سه زیرمجموعهStandard k-  ،RNG 

K-  وRealizable K- .ایمعادلهمدل پایه دو در  استStandard k-  برای محاسبه دو پارامتر  یهایهمعادل

k  و شوند. این مدل، مدل حل میk- تجربی به  صورت بهاست. ثوابت موجود در این مدل  فرضپیش

 وجود با. این مدل بسیار قوی است و هستندمتلاطم معتبر  کاملاًهای آیند و تنها برای جریاندست می

یک نود مدل  RNG K-شود. ای استفاده میگسترده طور به از این مدل شده شناختههای دودیتمح

 و آمده دست بهتحلیلی  صورت بهاین مدل  و ارایب هاهاست. معادل Standard k-مشتق شده از مدل 

هایی که انسازی جریاست که توانایی این مدل را برای شبیه شده ایجاد در معادله  توجهیقابلتغییرات 

های انبینی جریمدل به پیش در اینهای ااافی موجود بخشد. گزینهبهبود می تحت کرنش شدیدی هستند

های برشی پیچیده که شامل کرنش سریع، نماید. این مدل برای جریانو رینولدز پایین کمک می چرخشی

مزایا و  نظر از Realizable K- است گذار مناسبهای محلی ها و جریانحرکت چرخشی متوسط، گردابه

 همگرا شود ترآسانتر و دقیق RNGاست ولی ممکن است نسبت به مدل  RNGکاربرد مشابه مدل 

 است. شده استفاده Standard k- (. در این مطالعه از مدل9313)توحیدی، 
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 کنندهحل -2-2-2

هر دو  5و حلگر مبتنی بر چگالی 9: حلگر مبتنی بر فشارهستنددر دسترس  Ansys Fluent در دو نود حلگر

ای از حلگرها گونه اردده شود ولی در برخی از این موها استفاتواند در دامنه وسیعی از جریاننود حلگر می

تفاده های غیرقابل تراکم و نسبتاً قابل تراکم استواند بهتر جوابگو باشد. حلگر مبتنی بر فشار برای جریانمی

دو  .دشومیبالای قابل تراکم استفاده  های سرعتکه حلگر مبتنی بر چگالی برای جریانشود. درحالیمی

چگالی وجود دارد. روش امنی در مسائل حالت پایدار دارای  برای حلگر مبتنی بر 4و امنی 3روش صری 

که روش امنی نیاز به حافظه بیشتری نیز دارد. درحالی تری نسبت به روش صری  استسریع همگرایی

 5های زمانی دارد. دو الگوریتم منفکتری در بازهبر صری  اولویت دارد زیرا محدوده دقیق عموماًگزینه امنی 

صورت مجزا به ترتیب حل  به هاید دارد. در الگوریتم منفک معادلهلگر مبتنی بر فشار وجوبرای ح 6وکوپل

ریتم شود. الگوباهم حل می زمانهمصورت مومنتوم و پیوستگی به هایولی در الگوریتم کوپل معادله شودمی

لگر از دارد. حولی به حافظه بیشتری نی استکوپل دارای سرعت همگرایی بالاتری نسبت به روش منفک 

اعمال بوده و عملکرد بهتری را نسبت به حلگر  های تک فاز قابلکوپل مبتنی بر فشار برای بیشتر جریان

فازی )اویلری(، جریان جرمی متناوب  های چنددهد ولی برای جریانمنفک مبتنی بر فشار از خود نشان می

، توحیدی) تر، نسبت به حلگر منفک، نیاز دارد.برابر حافظه بیش 5 الی 5/9استفاده نیست و قابل NITA7و 

 در این با توجه به اینکه جریان تراکم ناپذیر در نظرگرفته شد از حلگر مبتنی بر فشار استفاده شد. (.9313

                                                           
1 Pressure-based 
2 Density-based 
3 Explicit 
4 Implicit 
5 Segregated 
6 Coupled 
7 Non-iterative Transient Advancement 
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 پردازندهپس -2-2-3

 افزایش تنود نیازهای مهندسی، بسیاری دلیل بهگیرد. صورت می پردازندهپسمقدار زیادی از کار در محیط 

در حال حاار با ابزارهای مجسم سازی مجهز  CFDهای دارای توانایی ترسیمی بالایی هستند. بسته هاآناز 

 از: اندعبارت که اندشده

 نمایش میدان هندسی و شبکه 

 بردار ترسیم 

 ترازنمایش نواحی همخط و  ترسیم 

 بعدیسهسط  دوبعدی و  ترسیم 

  ذرهمسیر حرکت 

 رنگی صورتبهنتایج  یخروج 

خروجی را  ،و علاوه بر ترسیم هستند نیز نمایش نتایج و سازیمتحرااین وسایل همچنین شامل 

 (.9371فرد و نورپور، )شجاعیدهند های دیگر ارائه میبرای برنامه فهمقابل صورتبه

 حاکم بر جریان سیال هایمعادله  -3 -2

از این  کنند. برخیصورت عبارات ریاای بیان میقوانین فیزیکی بقا را به  ،های حاکم بر جریان سیالمعادله

 :(9371فرد و نورپور، )شجاعیاز  قوانین عبارتند

 .جرم سیال همواره ثابت است 

 .)نرخ تغییر اندازه حرکت با برایند نیروهای وارد بر ذره سیال برابر است )قانون دوم نیوتون 

 کار انجام شده روی ذره سیال برابر  نرخ تغییر انرژی با مجمود نرخ افزایش حرارت سیستم و نرخ

 است )قانون اول ترمودینامیک(.
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ال از . برای بیان رفتار و توصیف سیبرای توصیف خصوصیات سیال باید آن را بصورت پیوسته درنظر گرفت

عبارات بیان کننده خواص ماکروسکوپی مانند سرعت، فشار، چگالی، درجه حرارت و مشتقات زمانی و مکانی 

باید خواص ذکر شود. تمامی خواص سیال توابعی از فضا و زمان هستند به همین دلیل تفاده میها اسآن

شده سیال را به صورت  , , ,u x y z t ، , , ,p x y z t ، , , ,x y z t ، , , ,T x y z t در نظر گرفت 

ر ادامه به بررسی چهار معادله بقای جرم، اندازه حرکت، انرژی و معادله د (.9371فرد و نورپور، )شجاعی

 شود. روند پرداخته مییان رفتار و توصیف سیال به کار میحالت که برای ب

 بعدی بقای جرم در حالت سهمعادله  -2-3-1

ه دارد کن میشود اصل بقاء جرم است. این اصل بیااساسی که از آن در مکانیک سیالات استفاده می اصل

، فرد و نورپور)شجاعی شودرود و توسط معادله پیوستگی بیان میشود و نه از بین میجرم نه تولید می

9371.) 

 تراکم پذیر: جریانبرای 

   (2-1)       
0

u w

t x y z

     
   

   
    

 برای سیالات تراکم ناپذیر:

(2-2) 0
u w

x y z

  
  

  
 

 :وابطکه در این ر

u  : مولفه سرعت در راستای محورx چگالی سیال :   

v  : مولفه سرعت در راستای محورy w  : مولفه سرعت در راستای محورz 
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 بعدی ی حرکت در حالت سهاندازهمعادله  -2-3-2

ت یا قانون ندازه حرکشود بلکه باید اصل بقاء امکانیک سیالات تنها با داشتن معادله پیوستگی مشخص نمی

بیان  نیوتونقانون دوم  جرم در سرعت است.  ارب حاصلدوم نیوتون را درباره آن بیان کرد. اندازه حرکت 

جریان  فرضا ب کند برابر است با تغییرات خالص مومنتوم.بر یک جسم اثر می که نیروهایی برآیندکند که می

فرد و عی)شجا استزیر  صورتبه استوکس -ناویرمعادله ثابت ، شکل  اریب ویسکوزیته غیرقابل تراکم و

 :(9371نورپور، 

  مولفهx  معادله اندازه حرکت 

(2-3)    yxxx zx
Mx

pDu
S

Dt x y z

 


   
   

  
  

 

  مولفهy  معادله اندازه حرکت 

(2-4)   yy xy zy

My

pD
S

Dt y x z

  


    
   

  
  

  مولفهy  معادله اندازه حرکت 

(2-5)    yzzz xz
Mz

pDw
S

Dt z x y

 


   
   

  
  

 :وابطه در این رک

, , , , , , , ,xx yx zx xy yy zy xz yz zz         های تنش روی المان سیال= مولفه 
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, ,
Du Dw D

Dt Dt Dt


   گانههای سه= نرخ افزایش اندازه حرکت در جهت 

, ,Mx My MzS S S های چشمه= عبارت            P فشار =       

 بعدی در حالت سه انرژی معادله -2-3-3

 کند نرخ تغییر انرژی ذره سیال برابر باآید. که بیان میمعادله انرژی از قانون اول ترمودینامیگ به دست می

است. معادله انرژی در حالت  نرخ حرارت ااافه شده به ذره سیال به علاوه نرخ کار انجام شده بر روی ذره

  :(9371و نورپور،  فرد)شجاعیسه بعدی به صورت زیر است 

(2-6)  

       

         

   

yx xyxx xx

yy zy yzxz zz

E

uu u

x y z xDE
div pu

Dt ww w

y z x y z

div k grad T S

  


   

   
    

    
    

         
      

 

 

 :وابطکه در این ر

 k اریب هدایت حرارت = T دما = 

ES آهنگ حجمی تولید حرارت =  

 

 استوکس  -های ناویر معادله -2-3-4

به دلیل پیچیده بودن این  .دهندمیمدل ریاای کامل برای سیال ارائه  یک 9استوکس -ناویر هایمعادله

عددی به کمک  هایروشبنابراین  استوکس حل تحلیلی غیرممکن است-ناویردر فرم کامل  هایمعادله

هه درایانه در چند  فنّاوری درزمینه. پیشرفت سریع است هایرین گزینه برای حل از این معادلهرایانه بهت

                                                           
1 Navier–Stokes 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwito8eQiPfKAhVoGZoKHVfBBHQQFggbMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNavier%25E2%2580%2593Stokes_equations&usg=AFQjCNEEDhaztRm8blcW1DW2LufMD1rtcA&sig2=hdGn2_-PTuefhNeo0akvYQ
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اخیر باعث استفاده گسترده دینامیک سیالات محاسباتی در حل عددی مسائل جریان سیال شده است. با 

 تندهسنیازمند زمان پردازش و حافظه زیادی  استوکس-ناویر هایهای معادلهکنندهحلتوجه به اینکه تمامی 

 ،باتی مورد احتیاجمنابع محاسبرای کاهش استوکس -ناویر هایسازی در حل معادلهسادهبنابراین مقداری 

 (.9371فرد و نورپور، )شجاعی استوکس به شکل ساده به صورت زیر است -. معادلات ناویرلازم است

(2-9)     Mx

Du p
div grad u S

Dt x
 


   


 

(2-11)     My

D p
div grad S

Dt y


  


   


 

(2-11)     Mz

Dw p
div grad w S

Dt z
 


   


 

 جت= اریب لز 

   Standard k-مدل آشفتگی  -2-3-5

 ثابت قابل تنظیم 5مدل شامل ه صورت زیر است. این ب Standard k-فرم دیفرانسیلی مدل آشفتگی 

1 2,  ,  ,  ,  kC C C C    هائی که در یک محدوده وسیع است. مدل استاندارد مقادیر زیر را برای ثابت

 (. 9371فرد و نورپور، )شجاعیبرد یبه کار م شوندهای آشفته وارد میجریان

 2

t

k
C  


  

  
   2 .t

t ij ij

k

k
div kU div grad k E E

t

 
  

  
    

  
 

 
 

2

1 22 .t
t ij ijdiv U div grad C E E C

t k k
 



   
   

  
    

  
 

 
1 21.44,  1.92,  0.09,  1.00,  1.3kC C C           

t  =لزجت ادی 
ijE  =مولفه متوسط نرخ تغییر شکل المان سیال 
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 بررسی سیستم تهویه -2-4

ترین اقدامات صورت گرفته توسط نسل بشر است. استخراج مواد معدنی از معادن زیرزمینی یکی از خطرناا

های موجود سو و وجود آلاینده دلیل حضور گاز متان و گرد زغال از یک خطر انفجار به سنگزغالدر معادن 

 ها از سوی دیگر سلامتی معدنکاران را تهدیداین آلاینده مدت در معرضگرفتن طولانی در هوای معدن و قرار

هایی هستند که کی آلایندهدو دلیل عمده برای آلوده شدن هوا وجود دارد ی سنگزغالکند. در استخراج می

شوند و دیگری زغال و گازهایی مانند متان که از های دیزلی حاار در محیط معدن وارد هوا میموتوراز 

 (. Parra et al., 2006شوند )متصاعد می های زغاللایه

ا از هکار هردو به توانایی سیستم تهویه به حذف آلاینده کافی در محیط یکاری مناسب و ایمن شرایط

توان عنوان کرد که یک سیستم تهویه کارآمد است که بتواند تضمین محیط کار بستگی دارند. زمانی می

 ,.Parra et al)شده است  شده در مقررات برای هوا تأمینعیینسرعت متوسط ت ،کند که در تمامی نواحی

 مطالعه موردی یک سیستم تهویه کارآمدیی درباره شده برای اظهارنظرتوجه به مطالب بیان . با(2006

، مناطق سنگزغال، شناسایی نواحی مستعد خودسوزی 9انفجارخطر بررسی مرده، نواحی  معیارهای شناسایی

 د.زه و کیفیت هوا بررسی شهوای تا هدر رفت

 شناسایی نواحی مرده -2-4-1

د از ح های مختلف معدن نباید از حدود مشخصی کمتر یا بیشتر باشد. اگر سرعت هواسرعت هوا در قسمت

لازم را نخواهد داشت و بنابراین راندمان کارکنان معدن  کنندگیخنکهوا قدرت  شده کمتر باشدمجاز تعیین

سبب تشدید گردوغبار در  سرعت هوا از حد معینی بیشتر باشداز سوی دیگر اگر کاهش خواهد یافت. 

شود. واا  است که سرعت هوا کن است باعث سرماخوردگی کارکنان حفریات مختلف شده و نیز مم

                                                           
1 Explosion Risk 
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های مختلف معدن عبور کند. حد مجاز سرعت جریان لازم از بخشای باشد که شدتگونهبه حال بایددرعین

( آمده است )مقررات 4-5) نامه ایمنی معادن در جدولاساس آئین های مختلف معادن برتهوا در قسم

 .(9388ایمنی در معادن، 

 (9387)مدنی، نامه ایمنی معادن ایرانهای مختلف معدن براساس آئین( حد مجاز سرعت در قسمت5-5جدول )

 ثانیه برمتر  -حداکثر سرعت موقعیت ردیف

 حداکثر حداقل

 - 2255 های معدنه قسمتکلی 9

 4 2255 کارگاه استخراج 5

 6 2255 روهای دنبالهتونل 3

 8 2255 تونل مورب -نفر روچاه  -برل میانتون 4

 92 2255 چاه باربری 5

 95 2255 چاه تهویه بزرگ با تجهیزات -راه مخصوص بادبزن 6

 

نامیده  جریان نداشته باشد نواحی مرده هاآنشده در هایی از معدن که حداقل سرعت هوای تعیینبخش

استفاده  CFDمدل  9تراز سرعتهای هم. برای شناسایی نواحی مرده از منحنی(2006Parra et al ,.) شوندمی

 Parra et)شد. شناسایی توزیع نواحی مرده در شبکه سیستم تهویه اولین اقدام بررسی سیستم تهویه است 

al., 2006)سرعت هوا در این نواحی اقدام شود.حی مرده باید برای افزایش . پس از شناسایی نوا 

 انفجار  خطربررسی  -2-4-2

دهد و بنابراین شرایط انفجار آن، همان شرایط انفجار گاز متان قسمت اعظم گاز زغال را متان تشکیل می

عال و ر و برای اشتاست. بایستی توجه داشت که گاز متان خالص نه قابلیت اشتعال دارد و نه قابلیت انفجا

                                                           
1 Velocity contour 
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درصد و گرد زغال در  5/4بایستی با مقداری هوا مخلوط شود. اگر عیار متان در هوا کمتر از  حتماًانفجار 

قابل اشتعال و انفجار نخواهد بود. اما اگر عیار آن بیشتر شود  مخلوطهوای معدن وجود نداشته باشد این 

ی در موارد طورکلیبهاست و در اثر حرارت و یا شعله منفجر خواهد شد.  انفجارقابلبدون وجود گرد زغال نیز 

است و قدرت  انفجارقابلدرصد باشد مخلوط این دو  96الی  95تا  5که درصد متان در هوای معدن بین 

 5652تا  9852درصد حداکثر است. انفجار گاز مزبور در چنین شرایطی درجه حرارتی برابر 5/1انفجار آن در 

 انفجارقابلدرصد شود مخلوط  96تا  94گراد تولید خواهد کرد. اگر عیار متان در هوا بیش از ه سانتیدرج

نیست زیرا در این حالت اکسیژن موجود جهت انفجار کافی نیست. اما در چنین مواردی هوای معدن در 

ها عیار گونه محله به اینبرابر احتراق و انفجار ایمنی کامل را نخواهد داشت زیرا به محض ورود هوای تاز

( خلاصه این مطالب را نشان 5-3دهد. شکل )ی را تشکیل میانفجارقابلآید و مخلوط متان پایین می

 دهد.می

 

 (.9387)مدنی، ( قابلیت انفجار مخلوط متان و هوا5-5شکل )
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هار یکی از چ شود برحسب درصد متان و اکسیژن مشخصات مخلوط حاصل بهدر شکل دیده می کهطوری به

 اند مربوط خواهد بود.ای که در شکل آمدهمنطقه

 است. انفجار قابل (: در این منطقه مخلوط غیر9) منطقه

 است انفجارقابل(: مخلوط 5) منطقه

که بیان شد هرگاه هوای تازه به محل  طورهماننیست اما  انفجارقابل(: مخلوط در این شرایط 3) منطقه

 خواهد شد. انفجار ابلقوارد شود مخلوط 

 پذیر نیست.(: در شرایط معمولی تشکیل چنین مخلوطی از متان و اکسیژن امکان4) منطقه

متان و هوای موجود باید مشخص شود که چند درصد آن را متان  برای بررسی قابلیت انفجار مخلوط گاز

 تشکیل داده است. 

  سنگزغالنواحی مستعد خودسوزی شناسایی  -2-4-3

 نگسزغالمشکلات عمده در تمامی کشورهای تولیدکننده  ترینمهمیکی از  سنگزغالسوزی در معادن خود

 شوند و بهاثر گرمایش خود به خودی شرود می های زغالی در یک ناحیه کوچک برسوزیاست. اکثر آتش

رگ پرنسل، ، مسنگلزغاها تن گیرند که نتایج آن باعث از دست رفتن میلیونتدریج ناحیه وسیعی را در برمی

مشکل در سیستم تهویه و  خسارت و نابودی تجهیزات در داخل معدن، افزایش دمای داخل معدن، ایجاد

 سنگالزغیکی از مستعدترین نواحی برای خودسوزی  سنگزغالشود. ناحیه تخریب کارگاه استخراج غیره می

 شود.می ی مستعد پرداختههامه این مطالعه به شناسایی بخشاست که در ادا

 سنگزغالمکانیزم خودسوزی  -الف 

 (:Grewer, 1994) مرحله زیر بیان کرد 7اصه براساس خل طوربهتوان فرآیند خودسوزی زغال را می

جذب اکسیژن توسط زغال و تشکیل ترکیب اکسیژن بعلاوه زغال و ایجاد فرآیند اکسیداسیون بدون  .9

 تشکیل کربن مونواکسید
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 ما.گرو تولید ود فرآیند اکسیداسیون شر .5

و  9یابد گازهای مونواکسید کربنگراد افزایش میدرجه سانتی 32-42همچنان که دما تا حدود  .3

 شوند.تولید می 5کربن دیاکسید

 دیاکسیدو مقدار تولید گازهای مونواکسید کربن،  افتهیشیافزابا افزایش دما، سرعت اکسیداسیون  .4

 یابد.کربن و سایر گازها افزایش می

های اطراف جذب شود و یا توسط توسط سنگ سنگزغالگرمای تولیدشده از فرآیند اکسایش اگر  .5

گیرد که یابد و اکسایش با دمای کم صورت میدمای زغال افزایش نمی هوای تهویه پراکنده شود

ه شرایطی حتی اگر زغال ب شود. در چنینگفته می «اکسیداسیون با دمای پایین  » به این پدیده

های هوازده دارای میزان است و زغال قرارگرفتههوازدگی  تأثیرعال هم نرسد اما تحت تاش نقطه

 انرژی حرارتی اعیفی هستند.

محیط اکسیداسیون خارج نشود، این  توسط اکسیداسیون پراکنده نشود و از تولیدشدهاگر گرمای  .6

 شود تا اکسایشث مییابد و باعو دمای زغال افزایش می شدهجذبگرما توسط ظرفیت گرمایی زغال 

 کهطوریبهد یابایی افزایش مینم صورتبهسرعت اکسیداسیون  تر اتفاق بیفتد و با افزایش دماسریع

 شود.برابر می 5 تقریباًسرعت اکسیداسیون  گراد افزایش دمادرجه سانتی 92ر ازای ه به

مان زدتو بعد از گذشت میابد افزایش می سنگزغالدمای  نجام پس از واکنش اکسیژن با زغالسرا .7

 گیرد.میرسد و خودسوزی زغال صورت زغال به مرحله اشتعال می معین و دریک دمای بحرانی

رسد آن ناحیه اکسیژن ب سنگزغالبه مستعد خودسوزی هستند که  هایبخش شدهبیانبا توجه به توایحات 

 را کاهش دهد. سنگزغالیون نباشد که افزایش دمای ناشی از اکسیداس ایاندازهبهو جریان هوا 

                                                           
1 CO2 

2 CO 



35 

 

 مناطق هدر رفت هوای تازه -2-4-4

ه ب شدهتزریقشود که هوای تازه هایی از سیستم تهویه نسبت داده میمناطق هدر رفت هوای تازه به بخش

به سمت خروجی هوای  موردنیازهای و بخش استخراجهای حرکت به سمت کارگاه جایبهشبکه تهویه 

ن خراب شدتواند عدم طراحی مناسب سیستم تهویه، میلیل وجود چنین مناطقی شود. دکثیف هدایت می

 باشد.آمدن اتصال کوتاه  به وجودشبکه تهویه و  درهای تهویه و یا گسترش نادرست

 کیفیت هوای تازه -2-4-5

 های مختلف معدندر بخشاما  ثابتی دارد شود ترکیب خاص وهوایی که به داخل سیستم تهویه تزریق می

گیرد و تجهیزاتی که در محل حضور دارند ترکیب هوا تغییر به فعالیتی که در آن بخش صورت می با توجه

گازهای متفاوت نباید میزان حضور کند. اما استانداردهایی وجود دارد که با توجه به میزان خطر حضور می

تری از نود گاز، خواص ( جزییات بیش5-5در ترکیب هوا از مقدار مشخصی بیشتر باشد. جدول ) هاآن

 کند.درصد عیار مجاز و عیار کشنده بیان می ترمهمدرجه سمی بودن و فیزیکی، 

 (.9387)مدنی، کایمعدن بر اساس مقررات کشور آمر یمختلف موجود در هوا یمجاز گازها اریع( 6-5جدول)

 کشنده )درصد( عیار حداکثر عیار مجاز )درصد( آثار مضر فرمول شیمیایی گاز

O2 اکسیژن
 سمی غیر 

5/91 

 )حداقل(
6 

 98 5/2 کنندهخفه CO2 اکسید کربندی

 CH4 متان

انفجار قابل

 کنندهخفه
9 

    95 تا 5

 )انفجار(

 - 2225/2 – 229/2 سمی HXCYO2 آلدئیدها

 Co منواکسید کربن

 سمی

 انفجارقابل
29/2 

23/2 

درصد  74تا  95عیار در

 انفجار استقابل
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 (.9387)مدنی، کایمعدن بر اساس مقررات کشور آمر یمختلف موجود در هوا یمجاز گازها اریع( 6-5ادامه جدول)

 کشنده )درصد( عیار حداکثر عیار مجاز )درصد( آثار مضر فرمول شیمیایی گاز

 - - رادیواکتیو Rn رادن

 ازت اکسیدهای

NO 

NO2 

N2O 

 225/2 225/2 سمی

 9/2 2225/2 سمی SO2 انیدرید سولفورو

 SH2 هیدروژن سولفوره

 سمی

 انفجارقابل

225/2 

درصد  64تا  4عیار  در

 انفجار استقابل

 

H2 هیدروژن
 - انفجار سمیقابل 

 درصد 74تا  4در عیار 

 است انفجارقابل

 

 بندیجمع -2-5

لم ع های علم به وجود آمد کهتوجهی در تمامی شاخههای قابلافزارهای کامپیوترها پیشرفتبا بهبود سخت

ها و زمان در باعث کاهش هزینه CFDافزارهای نرم استفاده از شود.دینامیک سیالات نیز شامل آن می

است شد. در این فصل به بیان مفاهیم مربوط به  شدهگرفتههایی که از دینامیک سیالات بهره طراحی

پرداخته  FLUENTافزار دینامیک سیالات و تهویه پرداخته شد و در فصل آینده به بیان اساس کار نرم

 د شد.مورد مطالعاتی تهیه خواه CFD سازیمدلخواهد شد و در ادامه 
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 :سومفصل 

 سیستم تهویه CFDسازی مدل
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 مقدمه -3-1

 بسیاری از مسائل مهندسی سیستم تهویه معدن مانند چگونگی توزیع و رفتار گازهای حاار در هوای معدن

ای ههای تجربی که از بررسیلاستفاده از مد بعدی جریان هوای معدن دارند.هگردوغبار نیاز به تحلیل سو  

ای هو یا تهیه مدل دارای تقریب زیادی هستند درنتیجهو  اندشدهحاصلمیدانی و یا مطالعات آزمایشگاهی 

 ،هیزاتبالای تج بر بودن و هزینههای میدانی با توجه به زمانفیزیکی که هزینه زیادی دارند و یا انجام آزمایش

ه ها و توسعقدرت رایانه روزافزونبا توجه به پیشرفت  سازد.ها را با محدودیت روبرو میاستفاده از این روش

های پیچیده در هندسه بعدیصورت سهسازی جریان سیال بههای عددی توانمند که قادر به شبیهمدل

 ANSYSافزار نرممجموعه  ناپذیر است.ی اجتنابهای عددی برای مهندسین امرهستند استفاده از این مدل

حل عددی مسائل مهندسی است که مسائل سیالاتی را با روش حجم  نهیدرزم افزارهانرموانمندترین یکی از ت

در سال  Swanson آمریکایی توسط شرکت ANSYS افزارنرممجموعه  کند. اولین نگارشمحدود حل می

 شدهافزودهبر قدرت آن  هرروزو  شدهمتعددی از آن منتشر  هاینگارشون عراه شد و از آن زمان تاکن 9179

توانایی حل مسائل مکانیک جامدات، سیالات، عمران، انتقال حرارت، فیزیک  ANSYSافزار نرم مجموعه .است

مدل افزارنرم ANSYS افزارمجموعه نرم . اگرچهرودیمبه شمار  چندمنظوره افزارنرمو ... را داراست و یک 

است و  پذیرامکان عمولی و تا حدی پیچیده نیز در آنم سازیمدل، اما شودینممحسوب  9ساز هندسی

 ،Catia، AutoCAD، Mechanicalازی سی توانمند مدلافزارهانرماز  مدل هندسی را تواندمی

Unigraphics وSolid works   افزارمجموعه نرم مزایایدریافت کند که از ANSYS  در  شود.میمحسوب

افزار از نرم بندیشبکهو برای  Ansys DesignModeler افزارنرمافزار برای طراحی هندسه از این مجموعه نرم

Ansys Meshing شود.استفاده می Ansys Fluent افزار نرممجموعه افزارهای یکی از نرمANSYS  است

                                                           
1 CAD 
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 Ansys افزارنرمدر این مطالعه از  .ستا شدهلیتشک پس پردازشو  حلگر، پردازششیپاز سه قسمت که 

Fluent سازی برای مدلCFD است. شدهاستفاده سیستم تهویه 

 (:Ren et al., 2014) است همراه بودهبا فرایات زیر  شدهانجامسازی شبیه 

 است. تراکم ناپذیرهوای معدن  .9

معادله انرژی و  ثابت فرض شده جریان هوا تا کارگاه استخراج مسیرسازی مدل دما در ناحیه .5

در مدل تهویه کمکی و کارگاه استخراج فقط دمای دیوارها ثابت است و در  .شودحل نمی

 شود.میدان حل معادله انرژی حل می

 سازی شده ثابت فرض شده است.دمای هوای محیط شبیه .3

 آشفته است. کاملاًجریان در کل دامنه پایدار و  .4

متر از مسیر شبکه  9892راه متر به هم 452صلی به طول تونل ا CFDبررسی سیستم تهویه مدل  برای

کارگاه استخراج  شاملمتر و بلوا استخراجی  52تونلی به طول  مربوط به تهویه کمکی تهویه، یک مورد

 CFDهای نحوه تهیه مدل قرار گرفت. در این فصل به بررسی موردمتر  952952به ابعاد  سنگزغال

 سازی شده از سیستم تهویه به شکل زیر است.شود. کروکی بخش مدلمی پرداختهمناطق یاد شده 

 

 سازی شده از سیستم تهویه( کروکی بخش مدل9-3شکل )
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با تونلی که به آن متصل هستند به شرح زیر  هاآنگذاری شده و زوایای داخلی های شمارهطول تونل

 است:( 9-3جدول)

 سازی شده از سیستم تهویه( مشخصات کروکی بخش مدل9-3جدول)

 شماره تونل
 هکنندمتصلزاویه داخلی با تونل 

 به شبکه تهویه )درجه(

فاصله از ابتدای تونل 

 کننده )متر(متصل

9 52/53 22/92 

 22/441 تونل مادر 5

3 55/52 85/83 

4 55/51 22/92 

5 52/53 52/381 

6 55/32 17/57 

7 52/59 85/48 

8 62/43 73/49 

1 22/96 22/932 

92 22/95 22/42 

99 89/32 55/4 

95 22/59 85/51 

93 62/56 52/97 

94 72/33 22/512 

95 62/49 45/967 

96 22/48 22/42 

97 22/45 22/32 
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 اهبه کمک دستگهوا  و فشار سرعت گیریاندازه باها پس از بررسی همگرایی، اعتبارسنجی تمامی مدل

 ABH-4225  امکانات زیر را این دستگاه  صورت گرفته است. شدهتهیهدر معدن و مقایسه با نتایج مدل

 داراست:

 دماسنجو  سنجرطوبت، سنجسرعتفشارسنج،  .9

 گیری سرعتاندازه .5

توسط  ی سرعتگیری هریک از واحدها، میزان خطا و بازه اندازهگیریاندازه گیری، دقتواحدهای اندازه

 بیان شده است.( 5-3در جدول)ABH-4225  دستگاه

 ABH-4225گیری سرعت توسط دستگاه ( واحدهای اندازه5-3جدول )

 خطا گیریبازه اندازه دقت گیریواحد اندازه

 9/2 – 32 9/2 9متر بر ثانیه
 <=52متر بر ثانیه  

 درصد 3

 >52متر بر ثانیه  

 درصد 4

 4/9 – 928 9/2 5کیلومتر بر ساعت

 82 - 5192 9 3فوت بر دقیقه

 1/2 – 67 9/2 4مایل بر ساعت

 8/2 – 3/58 9/2 5گره دریایی

 

 

 

 

                                                           
1 m/s 
2 Km/h 
3 fpm 
4 mpf 
5 knot 
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 گیری فشاراندازه .3

 فشارگیری هریک از واحدهای گیری، میزان خطا و بازه اندازهگیری، دقت اندازهواحدهای اندازه

 ( بیان شده است.3-3در جدول)ABH-4225 توسط دستگاه 

 

 

  

 %82گیری رطوبت هوا تا اندازه .4

 گراددرجه سانتی 52تا  2دمای عملیاتی  .5

 C, Fگیری دما: واحدهای اندازه .6

 دهد:دوتایی و در شش حالت زیر نمایش می صورتبه پارامترها رانمایشگر  .7

 رطوبت/ دما 

 رطوبت/ نقطه شبنم 

 سرعت/ دما 

 فشار/ دما 

                                                           
1 hpa 
2 mmHg 
3 inHg 

 ABH-4225گیری فشار توسط دستگاه ( واحدهای اندازه3-3) جدول

 خطا گیریبازه اندازه دقت گیریواحد اندازه

 5/9 هکتو پاسکال 92 - 111/1 9/2 9هکتو پاسکال

 5 هکتو پاسکال

 5/9 متر جیوهمیلی

 5/9 اینچ جیوه

 9 9922 - 9222 

 5/7 – 855 9/2 5متر جیوهمیلی

 51/2 – 48/35 29/2 3اینچ جیوه
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 فشار/ رطوبت 

 فشار/ سرعت 

 هادیر ماکزیمم و مینیمم برای بازخوانی دادهثبت مقا .8

 دهد.( تصویری از این دستگاه را نشان می5-3شکل)

 

 و فشار هوا سرعت گیریاندازهوسیله  ABH-4225( دستگاه 5-3شکل)

 مسیر جریان هوا تا کارگاه استخراج CFDسازی مدل -3-2

سط  متر تونل با دو  9892بخش شامل این  طراحی هندسه آن است. CFDاولین قدم برای تهیه یک مدل 

( 4-3و شکل)( 3-3خروجی جریان هوا به مدل است که در شکل) 5ورودی و  3متفاوت که شامل  مقطع

خروجی هوای و  (5خروجی هوای )بین  سط  مقطعهمچنین یک افزایش ناگهانی  است. شده دادهنشان 

باید  CFDبرای ساخت هندسه یک مدل  .شده است گرفته در نظرکه  متر وجود دارد 57 به طول (3)

 دنیازمورسازی گرفته شود و همچنین ساده در نظرهستند  تأثیرگذارهای اساسی که بر جریان سیال بخش

 فشردههای هوای . در همین راستا با توجه به نسبت کوچک سط  مقطع لوله(Ren et al., 2014) صورت گیرد
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 های هوای فشرده در هندسه مدلبر جریان هوا، لوله هاآن مؤثر یرگذاریتأثو عدم  هابه سط  مقطع تونل

CFD   گرفته نشدند. در نظرمسیر جریان هوا  

 

 

 )ب( های عمود بر لایهو تونل )الف( سازی شده از تونل اصلی( ابعاد سط  مقطع بخش مدل3-3شکل )

 

 

 سازی شده با نمای دید از بالای مدل( محدوده4-3شکل )
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های زیر در اند که با ناممشخص شده CFDبرای مدل  شدهطراحی( مرزهای هندسه 4-3در شکل)

 اند. به کار رفته Ansys Fluentافزار نرم

  خروجی هوا از تونل اصلی(Main_tunnel_outlet)  

  ورودی هوا از تونل اپراتور وینچ(Winch_tunnel_inlet)  

  ورودی هوا به تونل اصلی(Main_tunnel_inlet)  

  ورودی هوای تازه به سیستم تهویه(Main _inlet) 

 ( 9خروجی هوای )(outlet_1) 

 ( 5خروجی هوای )(outlet_2) 

 ( 3خروجی هوای )(outlet_3)  

 ( 4خروجی هوای )(outlet-4)  

 دیوار  عنوانبهها مابقی مرز(wall) 

ر تهویه وجود دارد یک د ،متری سمت راست ورودی هوای تازه به سیستم تهویه 32در طول مسیر، در 

یک کارگاه استخراج وجود دارد که غیر از کارگاه استخراج  ،که خراب است و همچنین در انتهای هر خروجی

سازی شده در افق اول معدن قرار دارد هوای هستند. بخش مدل رفعالیغ( همگی 5منتهی به خروجی )

هندسه  بندیشبکهسیستم تهویه با  CFDسازی شود. در ادامه مدلکثیف از انتهای هر کارگاه به جو وارد می

 موردنیازورودی  ،معیارهای کیفیت تعامد و کشیدگی وسیله بهبندی شبکهو بررسی کیفیت  شدهطراحی

  با توجه به توایحات حلگر تنظیماتو  بندیشبکهشود. جزییات مرتبط با ایجاد می Ansys Fluentحلگر 

 است. شده تخابان( 4-3شده در فصل دوم جدول)عنوان
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 مسیر جریان هوا CFDبرای مدل  Ansys Fluentو حلگر  بندیشبکه( تنظیمات 4-3جدول)

 اتوماتیک مش بندیروش 

 16/2 میانگین معیار کیفیت تعامد

 93/2 میانگین معیار کشیدگی

 Standard k- آشفتگیمدل 

 Velocity inlet شرط مرزی ورودی جریان

 Pressure outlet نشرط مرزی خروجی جریا

 Pressure based نود حلگر

 

توان مرکب از سه شود. افت انرژی را میافت فشار مشاهده می صورت بهافت انرژی در هوای معدن 

کلی افت فشار اصطکاکی، افت فشار ناشی از وجود مانع در مسیر جریان هوا و افت فشار مواعی یا  مؤلفه

ار هوا در داخل کار معدنی متناسب با زبری سطوح کار معدنی، محلی دانست. در حالت کلی افت فش

های در مدل (.9387)مدنی، سرعت جریان، طول مسیر، محیط و سط  مقطع کار معدنی است ،مشخصات هوا

( استفاده 9)ارتفاد زبری sKبرای احتساب زبری سط  از پارامتر  Ansys Fluent افزارنرم موجود در آشفتگی

عمده افت فشار معدن ناشی از افت فشار  ت عدم وجود تغییر مسیرهایی با زوایای زیاددر صورشود و می

توان این پارامتر را تخمین ( می5-3( و نمودار شکل)αاصطکاکی است به کمک اریب اصطکاا کار معدنی)

 (.Levin et al., 2014)زد 

                                                           
1 Roughness height 
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 (.2014vin et al.Le ,) (αبه کمک اریب اصطکاا کار معدنی) sK( تخمین پارامتر 5-3شکل)

 برای محاسبه اریب اصطکاا کار معدنی از رابطه زیر استفاده شد

(3-9) 

(3-5) 

2

3

P RQ

LP
R

S


 


  

Pافت فشار = Rمقاومت اصطکاکی کار معدنی = Pمحیط کار معدنی = 

Qشدت جریان هوا = S کار معدنی سط  مقطع= مساحت Lطول مسیر = 

اریب اصطکاا کار معدنی =   

 

افت فشار  (9متری بین وردی هوای تازه و خروجی ) 322در یک فاصله  ABH-422به کمک دستگاه 

 به کمک اطلاعات زیر اریب اصطکاا کار معدنی تعیین شد. گیری شد.هوا اندازه
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P R 32 پاسکال =  = 2/915 P  1/6متر = 

Q S 95/4 مترمکعب = L 6/56 مترمربع =  322 متر =

 =2966/2   

را به خود اختصاص  sKپارامتر حداکثر مقدار  2291/2بالای  هایاصطکاا( اریب 5-3با توجه به شکل)

 اختصاص داده شد. 9مقدار  sKپارامتر به  جهیدرنت دهند.می

همگرایی حل به این معنی است  تکرار حل همگرا شده است. 552که بعد دهد ( نشان می6-3شکل)

( نیز بیان کننده 7-3ها تغییری نکرده است و شکل)باقیمانده اختلاف ،ام با ادامه حل 552که پس از تکرار 

و تایید دیگری بر همگرا شدن  شدت جریان در طی فرایند حل به تعادل رسیده استاین مواود است که 

های مدل پس از کند که مساله حل شده است و خروجیهمگرا شدن حل بیان می .مسئله استحل 

نهایی  بودن جواب شبکهپس از همگرایی حل مستقل از  نهایتاًتواند مورد استفاده قرار گیرد. اعتبارسنجی می

  بررسی شد.

 

 جریان هوا مسیر CFDی مدل ها( نمودار مقادیر باقیمانده6-3شکل )
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 تغییرات شدت جریان طی فرایند حل( 7-3کل )ش

 تهویه کمکی CFDسازی مدل -3-3

که با هوای فشرده کار  دمنده هوایک  وسیله بهمتر تونل عمود بر لایه است که  52هندسه این مدل شامل 

ادامه کار متری سینه 92که تا  متر 5/2ای شکل و قطر با مقطع دایره ای برزنتیپارچه یهالوله وکند می

طبق اطلاعات ثبت شده است.  بر ثانیه مترمکعب5/9کار شود و حجم هوای وارد شده به سینهدارد تهویه می

. مرزهای است مترمکعب بر دقیقه 76/2کار به میزان از سینهشده گاز متان متصاعد در بخش ایمنی معدن 

 ( است.1-3شکل) مطابق تونل سط  مقطعابعاد  ( و8-3برای مدل مطابق شکل) شدهتعریف

 

 تهویه کمکی CFD( هندسه مدل 8-3شکل)
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 تهویه کمکی CFD( سط  مقطع مدل 1-3شکل)

 ( است.5-3مطابق جدول) Ansys Fluentو حلگر  بندیشبکهتنظیمات مرتبط با 

 تهویه کمکی CFDبرای مدل  Ansys Fluentو حلگر  بندیشبکه( تنظیمات 5-3جدول)

 اتوماتیک مش بندیروش 

 86/2 نگین معیار کیفیت تعامدمیا

 55/2 میانگین معیار کشیدگی

 Standard k- آشفتگیمدل 

Species Transport 

 Velocity inlet های جریانشرط مرزی ورودی

 Pressure outlet شرط مرزی خروجی جریان

 Pressure based نود حلگر

 

همگرایی حل به این معنی است  است.تکرار حل همگرا شده  552که بعد دهد ( نشان می92-3شکل)

( نیز بیان کننده 99-3ها تغییری نکرده است و شکل)اختلاف باقیمانده ،ام با ادامه حل 552که پس از تکرار 

این مواود است که شدت جریان در طی فرایند حل به تعادل رسیده است و تایید دیگری بر همگرا شدن 

 هایکند که مساله تعریف شده حل شده است و خروجییان میهمگرا شدن حل در واقع ب حل مسئله است.

بودن  هشبکپس از همگرایی حل مستقل از  نهایتاًتواند مورد استفاده قرار گیرد. مدل پس از اعتبارسنجی می

 بودن جواب نهایی بررسی شد. شبکهپس از همگرایی مستقل از  نهایتاً. جواب نهایی بررسی شد.
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 تهویه کمکی CFDهای مدل مقادیر باقیمانده( نمودار 92-3شکل )

 

 تغییرات شدت جریان طی فرایند حل( 99-3شکل )
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 کارگاه استخراج CFDسازی مدل -3-4

درجه است.  42متر و شیب  52عرض  ،متر 9متر، ارتفاد  952هندسه این مدل مکعب مستطیلی به طول 

عرض کار )طول جبههپیشروی در  تر است.م 952کار بلند و طول کارگاه استخراج روش استخراج جبهه

شود. گیرد و نگهداری گام آخر جهت تهویه هوا حفظ میمتر صورت می 9گام  حداکثربا  (بلوا استخراجی

 6شود. در عرض بلوا استخراجی بونکرهای تخلیه زغال به فاصله وارد می نفرروهوای تازه از طریق دویل 

طور کامل باز است و بونکرهای قبلی در اثر تخریب سقف انتهایی بهمتر از هم قرار دارند که فقط بونکر 

بعدی  ( نمای سه95-3گیرد. شکل)ها به ناحیه تخریب صورت میاند اما نشت هوا از این قسمتمسدود شده

 دهد.از بلوا استخراجی به همراه کارگاه استخراج که با رنگ سبز در شکل مشخص است را نشان می

 

 بعدی از بلوا استخراجی به همراه کارگاه استخراجمای سه( ن95-3شکل )

 دهشانجامسازی ناحیه تخریب نیاز است که نفوذپذیری ناحیه تخریب مشخص باشد. مطالعات برای مدل

 نیز در نواحی یرینفوذپذنشان داده است که با توجه به عدم یکنواختی تنش وارده بر کارگاه استخراج 
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سازی ناحیه تخریب به این نتیجه رسیدند با مدل( 5227)9هویزن و همکارانشمختلف متفاوت است. استر

شود. لیمینگ یان و متفاوت تقسیم می ناحیهناحیه تخریب به چند  ،نظر نفوذپذیریکه از نقطه

با نفوذپذیری متفاوت تقسیم  مختلف ناحیه 5نیز با پژوهشی مشابه ناحیه تخریب را به  (5226)5همکارانش

مقادیر  است. شدهاستفادهاین مطالعه از نتایج و مقادیر نفوذپذیری مطالعه لیمینگ و همکاران  . درکردند

دارسی میلی 492 7دارسی ، میلی 592 5دارسی، میلی 692 9به ترتیب برابر  5تا  9های ناحیهنفوذپذیری 

 ،492 9 392دارسی و میلی 5 لیمینگ یان و ( نتایج نهایی مطالعه 93-3دارسی است. شکل)میلی

  دهد.را نشان می همکارانش

 

 

 (Liming Yuan, 2006)بندی ناحیه تخریب براساس نفوذپذیری ( تقسیم93-3شکل)

                                                           
1 Esterhuizen et al. 
2 Liming Yuan 
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 های مطالعه لیمینگ یان و همکارانشسازی ناحیه تخریب به کمک دادهدل( م94-3شکل)

 ( آمده است.6-3در جدول) Ansys Fluentبه همراه تنظیمات حلکر  ایجادشدههندسه  بندیشبکه

 بلوا استخراجی CFDبرای مدل  Ansys Fluentو حلگر  بندیشبکه( تنظیمات 6-3جدول)

 اتوماتیک مش بندیروش 

 2286 یار کیفیت تعامدمیانگین مع

 2255 میانگین معیار کشیدگی

 Standard k- آشفتگیمدل 

Species Transport 

 Velocity inlet های جریانشرط مرزی ورودی

 Pressure outlet شرط مرزی خروجی جریان

 Pressure based نود حلگر
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( 97-3( و شکل)96-3دت جریان در شکل)ها و پیوستگی شپس از اتمام تکرارها نمودار مقادیر باقیمانده

 دهند.همگرا شدن حل را نشان می

همگرایی حل به این معنی است  تکرار حل همگرا شده است. 552که بعد دهد ( نشان می95-3شکل)

( نیز بیان کننده 96-3ها تغییری نکرده است و شکل)اختلاف باقیمانده ،ام با ادامه حل 552که پس از تکرار 

است که شدت جریان در طی فرایند حل به تعادل رسیده است و تایید دیگری بر همگرا شدن  این مواود

 هایکند که مساله تعریف شده حل شده است و خروجیهمگرا شدن حل در واقع بیان می حل مسئله است.

بودن  هشبک پس از همگرایی حل مستقل از نهایتاًتواند مورد استفاده قرار گیرد. مدل پس از اعتبارسنجی می

  جواب نهایی بررسی شد.

 

 

 کارگاه استخراج CFDهای مدل ( نمودار مقادیر باقیمانده95-3شکل )
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 تغییرات شدت جریان طی فرایند حل( 96-3شکل )

  اعتبارسنجی -3-5

هر مدل عددی تهیه شده پیش از بکارگیری باید اعتبارسنجی شود تا نتایج بدست آمده از آن قابل اعتماد 

گیری مختلف اندازه فواصلسرعت هوا در  ،تهیه شده CFDهای د. در این مطالعه برای اعتبارسنجی مدلباش

 ها به شرح زیر است:ها مقایسه شد. نحوه اعتبارسنجی هریک از مدلمدل شد و با خروجی

های این مدل سرعت مسیر جریان هوا تا کارگاه استخراج: برای اعتبارسنجی خروجی CFD مدل .9

با  ( نشان داده شده است.7-3که این مقادیر در جدول )گیری شد متری اندازه 922در فواصل  هوا

مقادیر سرعت را  9/2گیری کننده مقادیر سرعت با دقت توجه به این مواود که دستگاه اندازه

به این دلیل است که سرعت هوا  97درصد در خروجی تونل  922کند، میزان خطایگیری میاندازه

متر بر ثانیه( و  9/2تر است )کمتر از گیری کننده پایینین ناحیه از حد تشخیص دستگاه اندازهدر ا

تر از حد تشخیص مقدار صفر را به سرعت هوا اختصاص داده است درصورتی که مدل مقادیر پایین

 دهد.دستگاه را هم نمایش می
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 مسیر جریان هوا  CFD مدل( اعتبارسنجی 7-3جدول )

گیری سرعت اندازهمقادیر 

 شده در محل

مقادیر سرعت خروجی 

 مدل )متر بر ثانیه(
 توضیحات

خطا 

 )درصد(

 4 )ورودی تونل مادر(  5ابتدای تونل شماره  5/5 4/5

 4 5متر از ابتدای تونل شماره  922به فاصله  5/5 4/5

 4 5متر از ابتدای تونل شماره  522به فاصله  5/5 4/5

 4 5متر از ابتدای تونل شماره  322به فاصله  5/5 3/5

 2 5متر از ابتدای تونل شماره  422به فاصله  3/5 3/5

 2 5متر از ابتدای تونل شماره  452به فاصله  5/9 5/9

 2 خروجی کانال تهویه 3 3

 5 متری از سمت راست کانال تهویه 43فاصله  1/9 5

 5 5متر از ابتدای تونل شماره  922به فاصله  87/9 1/9

 5متر از ابتدای تونل شماره  522به فاصله  87/9 1/9
5 

 5متر از ابتدای تونل شماره  322به فاصله  87/9 1/9
5 

 5متر از ابتدای تونل شماره  422به فاصله  87/9 1/9
5 

 5متر از ابتدای تونل شماره  522به فاصله  87/9 1/9
5 

 92خروجی تونل  3/9 5/9
8 
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 مسیر جریان هوا CFD عتبارسنجی مدل( ا7-3ادامه جدول ) 

گیری مقادیر سرعت اندازه

 شده در محل

مقادیر سرعت خروجی 

 مدل )متر بر ثانیه(
 توضیحات

خطا 

 )درصد(

 92متر از ابتدای تونل شماره  922به فاصله  53/2 5/2
6 

 92متر از ابتدای تونل شماره  522به فاصله  53/2 5/2
6 

 92تر از ابتدای تونل شماره م 322به فاصله  53/2 5/2
6 

 92متر از ابتدای تونل شماره  422به فاصله  53/2 5/2
6 

 95بخش میانی تونل  95/2 9/2
97 

 95خروجی تونل  94/2 9/2
58 

 96خروجی تونل  39/2 3/2
3 

 97خروجی تونل  27/2 2
922 

 

 

سازی شده جهت بررسی مدلمتری تونل عمود بر لایه  52با توجه به طول : تهویه کمکی CFD مدل .5

 از سینه کار متری  92سرعت هوا در این بخش در فواصل تهویه کمکی مقادیر برای 

 ارائه( 8-3در جدول)و میزان خطا های مدل گیری شده و خروجیگیری شدند. مقادیر اندازهاندازه

 شده است.
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 تهویه کمکی CFD ( اعتبارسنجی مدل8-3جدول )

گیری ازهمقادیر سرعت اند

 شده در محل

مقادیر سرعت خروجی مدل 

 )متر بر ثانیه(
 خطا )درصد( توضیحات

 92 کارمتری از جبهه 92فاصله  9 9/9

 93 کارمتری از جبهه 52فاصله  35/2 4/2

 93 کارمتری از جبهه 32فاصله  35/2 4/2

 93 کارمتری از جبهه 42فاصله  35/2 4/2

 94 کارجبههمتری از  52فاصله  35/2 3/2

 

در طول کارگاه استخراج متری  92: سرعت هوا در این بخش در فواصل کارگاه استخراج CFD مدل .3

( نشان داده شده 1-3های مدل در جدول)گیری شده و خروجیگیری شدند. مقادیر اندازهاندازه

 است.

 کارگاه استخراج CFD ( اعتبارسنجی مدل1-3جدول )

مقادیر سرعت 

شده در  گیریاندازه

 محل

مقادیر سرعت خروجی 

 مدل )متر بر ثانیه(
 خطا )درصد( توضیحات

 92 متری از ورودی کارگاه استخراج 92فاصله  9 9/9

 94 متری از ورودی کارگاه استخراج 52فاصله  13/2 8/2

 94 متری از ورودی کارگاه استخراج 32فاصله  13/2 8/2

 95 خروجی انتهای کارگاه استخراج 7/9 5
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تهیه  CFDهای های مدلگیری شده در محیط معدن و خروجیبا توجه به اختلاف پایین مقادیر اندازه

 شود.های تهیه شده تایید میشده اعتبار مدل

  یبندجمع -3-6

 CFDمسئله  هویه بررسی و تهیه شد. روند حل یکجهت بررسی سیستم ت موردنیازهای در این فصل مدل

های بعدی به کمک ها اعتبار سنجی شدند. و در بخشها طی شده و مدلز مدلبه ترتیب برای هریک ا

 گیرد.قرار می موردبررسیواعیت حاکم بر سیستم تهویه  شدهتهیههای مدل
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 فصل چهارم :

 بررسی سیستم تهویه 
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 مقدمه  -4-1

داشته ای کافی جریان اگرچه در مرحله طراحی شبکه تهویه سعی بر آن است که در تمام نقاط معدن هو

تا حدودی متفاوت است و به  شدهینیبشیپنتایج واقعی با آنچه که در مرحله طراحی  هرحال بهاما  باشد

باید واعیت تهویه معدن را بررسی و کنترل کرد و در موارد  شده یطراحهمین خاطر پس از اجرای برنامه 

در  انیجرشدتتهویه معدن آگاهی از نحوه توزیع  . مقصود از بررسی سیستمکردبرطرف  الزوم اشکالات ر

در نقاط مختلف و نیز آگاهی از کیفیت هوا در نقاط اصلی شبکه است. این  اواعیت فشار هو، هاشاخه

ود. شگیری مشخصات کمی و کیفی هوا در نقاط مختلف و تعبیر و تفسیر نتایج حاصل میخواسته با اندازه

یری گ. در بسیاری از کشورها محل اندازهبه هدف بررسی بستگی دارد موردنظرها و دقت گیریجزییات اندازه

 درهای مشخصی است. حتی اگر قانون و یا دستورالعمل شدهمشخصقانون  براساس هاآنو تناوب زمانی 

ینان زیر اطم جوانبتنظیم شود که از  یاگونهبهوجود نداشته باشد برنامه بررسی سیستم تهویه باید  باره نیا

 :(9385)مدنی،  به عمل آید

  کیفیت جریان داشته باشد. ازنظرمقدار و چه  ازنظردر تمام نقاط کاری معدن هوای لازم چه 

 روز باشدسیستم تهویه معدن ب. 

 ای فرار هوای کافی به هههای شبکه معدن و از آن جمله راهای کار در سایر قسمتعلاوه بر محل

 .جریان افتد

از محل ورود هوای  شدهتهیههای به کمک مدلسیستم تهویه معدن  بخشی از ررسیدر این فصل به ب

 .شودمورد تهویه کمکی پرداخته می رج شدن آن از کارگاه استخراج و یکتازه به سیستم تا خا
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بررسی وضعیت حاکم بر سیستم تهویه از محل ورود هوای تازه تا ابتدای  -4-2

 ورودی هوای کارگاه استخراج

ها با سط  ای از تونلاین بخش از سیستم تهویه شامل مجموعهکه در فصل سوم اشاره شد  طورهمان

ه نقاط مختلف گیرد و هم هوای تازه بهای مختلف است که هم تردد افراد و تجهیزات از آن صورت میمقطع

 می و محلاسا که خروجی است 4ورودی جریان هوا و  3شامل  موردمطالعهشود. بخش انتقال داده می

 زیر است: صورتبهشدت جریان هوا در هریک از مقاطع . شده است( مشخص9-4در شکل) هاآنمربوط به 

 

/s3m 16.91Main_Tunnel_inlet =  

/s3m 28.44Main_Tunnel_outlet =  

/s3m 18.62Main_inlet =  

/s3m 8winch_tunnel_inlet = 2.0 

/s3m 576.Outlet_1 =  

/s3m 55Outlet_2 = 1. 

/s3m 70Outlet_3 = 0. 

/s3m 60.3Outlet_4 =  
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  CFDمدل  ورودی و خروجی جریان هوا در ( مرزهای9-4شکل )

 شناسایی نواحی مرده -4-2-1

های مختلف رنگ سازی شده باهای مختلف بخش مدلسرعت هوا در قسمت (3-4و شکل) (5-4در شکل)

شود سرعت هوا از محل ورود هوای تازه دیده می( 3-4و شکل)( 5-4در شکل) طورهمانشده است. مشخص

تا ابتدای خروجی  Outlet_1متربرثانیه، از ابتدای خروجی  33/5تا  14/9ی در بازه Outlet_1تا خروجی 

Outlet_2 بر ثانیه را دارد  متر 38/2متر بر ثانیه و مابقی مسیر سرعتی حداکثر تا  77/2تا  38/2ی در بازه

. 
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 سازی شدهسرعت هوا در بخش مدل ( مقادیر5-4شکل)

 

 سازی شده( مقادیر سرعت هوا در بخش مدل3-4شکل)
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قرار  Outlet_4و  Outlet_2، Outlet_3های نواحی مرده درجایی بین خروجی ،هوا با توجه به مقادیر سرعت

ان نش (4-4)بررسی شد. شکل یترکوچکهای دارند. جهت بررسی دقیق این بخش مقادیر سرعت در بازه

که افزایش سط  مقطع  ایو بخشی میانی  Outlet_4دهد که سرعت هوا در تونل منتهی به خروجی می

دارد در بهترین حالت نصف حداقل سرعت مجاز هوا را دارد. که برای افرادی که در این ناحیه حضورداشته 

در تونل منتهی به سازی شده ذکر است که تنها  کارگاه فعال در بخش مدلباشند خطرناا است. قابل

گیرد ولی پیشروی در این نواحی آمدی صورت نمی و ادامه مسیر رفت قرار دارد و در Outlet_2خروجی 

 شده است.موقت تعطیل صورتبه

 

 Outlet_3تا  Outlet_2ای بین خروجی ( مقادیر سرعت هوا در ناحیه4-4شکل)

 شناسایی مناطق هدر رفت هوای تازه -4-2-2

به این بخش تزریق  ای که برای عملیات تهویهمترمکعب هوای تازه 65/98توجه است از قابلای که نکته

شود و مابقی آن به سمت خارج می  Outlet_4تا  Outlet_1های مترمکعب از خروجی 98/1شود تنها می
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( 5-4)کلشود. این جریان برگشتی در شمیشده و به همراه هوای کثیف از معدن خارج تونل اصلی هدایت

مشخص است یک در تهویه بین تونل اصلی و محل ورود  (5-4)که در شکل طورهمانواوح پیداست. به

( 5-4شده در شکل )با بسته بودن در تهویه نشان دادههوای تازه وجود دارد که به دلیل خرابی باز است. 

 جریان خروجیبا بررسی شدت شود.های استخراج هدایت میطبیعی است که تمام هوای تازه به سمت کارگاه

و دلیل این امر  شودخارج می Outlet_1هوای تازه از خروجی درصد  79از هریک از مقاطع مشخص شد که

ه ک طورهمانکند. فشار انتخاب میترین مسیر را برای رسیدن به منطقه کمنیز این است که هوا کوتاه

مدل اتفاق بیفتد که  Outlet_2 جم هوا از خروجیبیشترین حOutlet_1 شد با بستن خروجی بینی میپیش

متربرثانیه خواهد  3/2ها حداقل سرعت هوا بالایامری مطلوب است. همچنین در مابقی مسیر و خروجی

 این مواود است. دکنندهییتأ( 6-4شکل) بود.

 

 

 ( جریان برگشتی هوای تازه به تونل اصلی5-4شکل)
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 و در تهویه Outlet_1بسته بودن خروجی  ( تغییرات سرعت هوا در صورت6-4شکل)

های زغالی برای ورود سازی شده فقط هوای تازه حضور دارد و لایهتوجه به این مواود که در بخش مدل با

ندارد ارورتی برای بررسی سایر معیارها  های زغال وجودگاز متان و احتمال خطر انفجار و یا خودسوزی لایه

 وجود ندارد.

های جلوگیری و یا کاهش برگشت هوا به خروجی هوای کثیف بررسی روش -4-3

  CFDسازی به کمک مدل

شود در شبکه تهویه ( که بخشی از هوای تازه به سمت خروجی هدایت می5-4هایی مشابه با شکل)مکان

 بخشی از اوکلون وینچ معدنتوجهی وجود دارد. یکی از این موارد به تعداد قابلمعادن شرکت البرز شرقی 

و از قسمت  5542درجه داشته و از قسمت بالا به افق  55طزره است که این اوکلون با افق زاویه  سنگزغال

های شود. هوای تمیز موردنیاز افقمتصل می 5975ختم شده و در میانه راه به افق  5992انتهایی به افق 
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درجه  32بوده و با آن زاویه صورت افقی به تونل وینچ متصل توسط یک تونل تهویه که به 5992و  5975

که هوای کثیف از مسیر آن به بیرون راه پیدا  5542شود. فاصله کانال تهویه تا افق می تأمینسازد می

های ممکن حلبرای بررسی راه CFDسازی کوچک بودن این محدوده، مدل به دلیل. متر است 55کند می

( 7-4سازی شده مطابق شکل)د. کروکی بخش مدلدر این ناحیه تهیه شجهت جلوگیری از هدر رفت هوا 

 است. (8-4ها مطابق شکل)و سط  مقطع تونل

 

 

 تصویر دوبعدی محدوده مطالعاتی :(7-4شکل)

 

 سط  مقطع تونل تهویه و تونل وینچ (8-4شکل)
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 اند از:شده در مدل عبارتشده در بخش قبل طراحی شد. و شرایط مرزی تعیینهندسه تعریف

 Inletورود هوای تمیز از تونل تهویه : محل 

 Outlet-1 5542: محل خروج هوا از مدل به سمت افق 

 Outlet-2 5992: محل خروج هوا از مدل به سمت افق 

 Wallها: شرط مرزی دیواره 

 

 محدوده  CFD( هندسه مدل1-4شکل)

مترمکعب  5/7 ادلمع جریان ورودیشدتاست که  Inletدر مرز  ثانیهمتر بر  9حجم هوای تازه شده به مدل

مترمکعب بر ثانیه  28/5دهد حجم هوایی معادل های مدل نشان میخروجی همچنینبر ثانیه خواهد بود 

قطعاً اتلاف این میزان ( است. 92-4واعیت حاکم بر جریان هوا مطابق شکل)شود. خارج می Outlet_1از مرز 

برای حل این مشکل استفاده  CFDسازی از مدلقبول نخواهد بود. به همین دلیل هوا در ابتدای مسیر قابل

 شده به شرح زیر است:نظر گرفته سناریوی در چهارشد. برای مقابله با این مشکل 
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 ی هوااستفاده از پرده .9

 تر از اوکلون وینچهای پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق .5

 تونل تهویهتر از های پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق .3

 تر از اوکلون وینچ و تونل تهویه های پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق .4

 

 ( شرایط حاکم بر سیستم تهویه قبل از اعمال تغییرات92-4شکل)

 ی هوااستفاده از پرده -4-3-1

د. شوها استفاده میپرده آمد وسایل زیاد باشد برای محدود کردن جریان هوا ازوها در مواقعی که رفتدر تونل

صفر است. )نشت هوا از پرده صفر  Outlet-1واا  است که در صورت استفاده از پرده هوا خروجی هوا از مرز 

 و ل رفتدلی شده است( و به لحاظ تئوری روش مناسبی است اما با توجه به سوابق گذشته بهنظر گرفته در

 نقل برای آن نصب و شود و هر بار توقف سیستم حملنده میها پرده خیلی سریع کآمد زیاد و سریع واگن
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ی هوا در این ناحیه به همین دلیل عملا استفاده از پردهدارد  کلی گیری در راندمانمجدد آن کاهش چشم

 موجب بهبود شرایط نخواهد شد.

 تر از اوکلون وینچهای پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق -4-3-2

برای منحرف  (99-4)جه به محدودیت فضا برای جسم خارجی در اوکلون وینچ مانعی مطابق شکلبا تو

نظر گرفته شد. موقعیت قرارگیری این  تر درهای پایینکردن جریان هوا در داخل اوکلون وینچ به سمت افق

قرار گرفت.  Outlet-1متری از مرز خروجی  55مانع با توجه به بردارهای سرعت در مدل اولیه در فاصله 

دهند که باوجود استفاده از مانع بازهم ها نتایج نشان میخروجی مشخص است. (99-4)شکلمحل مانع در 

مترمکعب  7/9مترمکعب بر ثانیه به  28/5جریان خروجی از رفت هوا وجود دارد اما با این شرایط شدت هدر

  .درصد کاهش داشته است 91بر ثانیه تغییر کرده است که معادل 

 

کننده هوا و محل قرارگیری آنمانع منحرف (99-4)شکل
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 تر از اوکلون وینچهای پایینبردارهای سرعت مربوط به حالت منحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق (95-4)شکل

 تر از تونل تهویههای پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق -4-3-3

مشابه حالت قبل در تونل تهویه قرار داده شد تا میزان تغییر در جریان هوای شده مانعی  در مدل تهیه

به دلیل کاهش  ( مشخص است93-4همانطور که در شکل)بررسی قرار گیرد.  مورد Outlet-1خروجی از مرز 

وجود  به Outlet-2سط  مقطع تونل تهویه مقداری افزایش سرعت در جریان هوای ورودی به سمت مرز 

دهد که در صورت استفاده از چنین مانعی میزان خروجی هوا از مرز سازی نشان مینتایج مدلآید. می

Outlet-1  درصد کاهش  38مترمکعب بر ثانیه خواهد رسید و به میزان  3/9مترمکعب بر ثانیه به  28/5از

 خواهد یافت.
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 تر از تونل تهویههای پایینبه سمت افق بردارهای سرعت مربوط به حالت منحرف کردن مسیر جریان هوا (93-4شکل)

 تر از اوکلون وینچ و تونل تهویههای پایینمسیر جریان هوا به سمت افقانحراف  -4-3-4

-4)کلموردبررسی قرار گیرد. مطابق ش هاآن تأثیردر این حالت در هردو تونل موانع مشابه قرار داده شد تا 

 7/2مترمکعب بر ثانیه به 28/5از  Outlet-1خروجی هوا از مرز  کارگیری این حالت میزانصورت به در (94

 درصد کاهش خواهد یافت.  67به میزان  مترمکعب بر ثانیه خواهد رسید و
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تر از اوکلون وینچ و های پایینردارهای سرعت مربوط به حالت منحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق( ب94-4شکل)

 تونل تهویه

های موردنظر و نشت آن به فضاهای غیراروری جریان هوای واردشده به معدن به محل عدم هدایت صحی 

های خالی، جریان هوای کثیف و... چیزی جز هدر رفتن انرژی نیست و صرفاً مانند ناحیه تخریب، کارگاه

 اتبینی و بررسی شرایط در صورت اعمال تغییروجود ابزاری جهت پیش گردد.ها میباعث افزایش هزینه

 شدهبررسیهوا در بخش  هدر رفتبرای حل مشکل  تر پروژه باشد.تواند کمک بزرگی برای انجام صحی می

 کارگیریبه بندیاولویتهوا مشخص شد.  هدر رفتدر  هاآن تأثیرسناریوهایی در نظرگرفته شد و میزان 

  است. شدهداده( نشان 9-4های موجود در هریک در جدول)با محدودیت هاآن
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 شده بررسی( الویت بندی سناریوهای 9-4جدول)

 توضیحات میزان کاهش روش اولویت

 %922 پرده هوا 9
در صورت عدم متوقف 

 باربری مناسب است.

5 
تر از اوکلون وینچ های پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق

 و تونل تهویه
67% - 

 - %38 تر از تونل تهویهای پایینهمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق 3

 - %91 تر از اوکلون وینچهای پایینمنحرف کردن مسیر جریان هوا به سمت افق 4

 

 CFDسازی مدل وسیلهبهبررسی تهویه کمکی  -4-4

در  داده رخحضور دارد که عامل بسیاری از حوادث  سنگزغالگازی است که در معادن زیرزمینی  متان

نفر  9222مثال بیش از  عنوانبهیافته است. و توسعه توسعهدرحالدر کشورهای  سنگزغالمعادن زیرزمینی 

جان خود  9182در سال  نفر در امریکا 926و 9852در سال  اسپانیانفر در  94، 9126در فرانسه در سال 

 طورهمان (.Torano et al. 2009اند )از دست داده سنگزغالدر معادن زیرزمینی انفجار حادثه  به دلیلرا 

کیفیت  ازنظرمقدار و چه  ازنظرکه در مقدمه فصل اشاره شد باید در تمام نقاط کاری معدن هوای لازم چه 

هوای  تأمیناین شرط برقرار نیست به همین دلیل برای  بستهای بنکاردر جبهه عموماًجریان داشته باشد. 

 9هویه، بست اتصال لوله و در صورت نیاز از فشانهکه شامل بادبزن فرعی، لوله تلازم از سیستم تهویه کمکی 

 برای  3و مکشی 5( شمایی از دو روش عمده تهویه کمکی دهشی95-4شود. شکل)است استفاده می

                                                           
1 injector 
2 Forcing 
3 Exhausting 
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مطالعات نشان داده است که اگر ورود گاز متان به داخل فضای کاری  دهد.بست را نشان میکارهای بنجبهه

 نسبت به تهویه کمکی یمؤثرترباشد تهویه کمکی دهشی کارایی  سازتر از سایر عوامل نامطلوبمشکل

درصد و برای تهویه  92کار برای تهویه مکشی در تهویه سینه یرگذاریتأثمیزان  کهطوریبهمکشی دارد. 

شود کارایی تهویه کمکی کار بیشتر میدرصد است و هرچه فاصله لوله تهویه از سینه 1/31کمکی دهشی 

با توجه به اینکه عمده مشکل  (.Javier Toraño, 2009) شودویه کمکی مکشی بهتر میدهشی نسبت به ته

 شدهگرفتهکار است تهویه کمکی به کار انتشار گاز متان از جبهه مطالعه  موردبست معدن کارهای بندر جبهه

 شود.پرداخته می CFDسازی مدل وسیلهبهاز نود دهشی است که در ادامه به بررسی تهویه کمکی 

 

 (b( و تهویه کمکی مکشی)a( شمایی از تهویه کمکی دهشی)95-4شکل)

 شناسایی نواحی مرده 4-4-1

که  طورهمانشده است.  نشان داده و قائم مقادیر سرعت در مقاطع افقی (97-4شکل)و ( 96-4شکل) در

 عایت شده است.در تمام طول تونل استاندارد مربوط به حداقل سرعت هوا ر تقریباًشود مشاهده می
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 متر بر ثانیه در مقطع افقی تونل 55/2( فیلتر مقادیر سرعت هوا تا 96-4شکل)

 

 متر بر ثانیه در مقطع قائم تونل55/2( فیلتر مقادیر سرعت هوا تا 97-4شکل)
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عت متر بر ثانیه  و به کمک بردارهای سر 5/2تا  2از سرعت هوا بین  شدهدادهبا فیلتر کردن مقادیر نمایش  

تجمع  که خطریک بازچرخش هوا وجود دارد  کارجبههمتری  92تا  5 بخشدر  شود کهمشخص می

 آورد.می به وجودها را آلاینده

 

 متر بر ثانیه 5/2( بردارهای سرعت تا حداکثر سرعت 98-4شکل)

 قابلیت انفجار -4-4-2

زغال در هوای معدن حضور  د باشد و گرددرص 5/4بیان شد اگر عیار متان در هوا کمتر از  قبلاًکه  طورهمان

 5/4دهد که های مدل نشان مینداشته باشد مخلوط هوا و متان قابل اشتعال و انفجار نخواهد بود. خروجی

را اکسیژن تشکیل داده است. با توجه به  درصد از هوا 8/52وای حاار در محیط را گاز متان و درصد از ه

گیرد. اما عیار گاز متان از انفجار قرار مین در ناحیه مخلوط غیرقابلمتان و اکسیژ مخلوط گاز( 3-5شکل)

 درصد است فراتر رفته است. 9حد استاندارد که 
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 بررسی کیفیت هوای تازه – 4-4-3

ندارد. اما با توجه به  مستعد خودسوزی زغال وجودنواحی این بخش از سیستم تهویه هدر رفت هوا و  در

طبق مقررات حداقل سرعت هوا در محل وجود دارد اما با توجه به اینکه  و (91-4و شکل)( 98-4شکل)

گرفت گیری سرعت هوا تنفس به سختی صورت میو در هنگام اندازه برابر حد مجاز است 4عیار گاز متان 

 این است که هوای موجود کیفیت لازم را دارا نیست. کنندهانیبو این مواود 

 

 ول تونلغلظت گاز متان در ط (91-4شکل)

 بررسی وضعیت سیستم تهویه در کارگاه استخراج -4-5

اره نظیر گاز متان همو هاحضور بیشتر آلاینده به دلیلای نظر تهویه از نقطه سنگزغالهای استخراج کارگاه

 مدتاهکوتای شاید در تهویه به لحاظشرایط مناسب  تأمینجزء نقاط حساس سیستم تهویه بوده است. عدم 

رایط ش به دلیلهایی که در معرض آلاینده مدتیطولانملموسی نداشته باشد اما با قرارگرفتن  راتیتأث
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ر حاار د کارکنانبه سلامت ناپذیری ای به مقدار کم در محیط حضور دارند صدمات جبراننامطلوب تهویه

ناحیه تخریب آن با ی بررسی سیستم تهویه، کارگاه استخراج و کارگاه استخراج وارد خواهد آمد. در ادامه

 شود. بررسی می شدهگرفتهمعیارهای درنظر

 شناسایی نواحی مرده -4-5-1

ای که افراد حضور و حجم مناسب هوای ورودی، در ناحیه کمجی گام استخرا اخامت کم لایه زغال، به دلیل

ادامه مسیر با  متربرثانیه است و شرایط مناسبی جهت کار فراهم است. در 15/2تا  76/2دارند سرعت هوا 

البته این افزایش سرعت هوا یافته است. متربرثانیه افزایش 1/9 بالاتر از کاهش سط  مقطع سرعت هوا به

کند زیرا این افزایش سرعت در محلی کارگران ایجاد نمی سرماخوردگیمشکلی به لحاظ ایجاد گردوغبار و یا 

 شده بسیار پایینرود سرعت هوا در ناحیه تخریبمی که انتظار طورهماناما حضور ندارند.  کارکناناست که 

است که باعث تجمع گاز متان و در صورت حضور اکسیژن احتمال خودسوزی زغال وجود دارد که در ادامه 

 این مواود بررسی خواهد شد.

 

 ( سرعت هوا در کارگاه استخراج52-4شکل)
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 سنگزغالشناسایی نواحی مستعد خودسوزی  -4-5-2

مشکلات عمده  ترینمهمیکی از  سنگزغالدر معادن  زغالسنگشی از گرمایش خود به خودی خودسوزی نا

در این زمینه است. اکثر  فعالبرای صنایع  و خطری بزرگ سنگزغالدر تمامی کشورهای تولیدکننده 

 تدریج ناحیهشوند و بههای زغالی در یک ناحیه کوچک براثر گرمایش خود به خودی شرود میسوزیآتش

سارت ، خکارکنان، مرگ سنگزغالها تن گیرند که نتایج آن باعث از دست رفتن میلیونوسیعی را در برمی

مشکل در سیستم تهویه و غیره  و نابودی تجهیزات در داخل معدن، افزایش دمای داخل معدن، ایجاد

است  گسنزغالوزی یکی از مستعدترین نواحی برای خودس سنگزغالشود. ناحیه تخریب کارگاه استخراج می

 شود.هایی مستعد پرداخته میکه در ادامه این مطالعه به شناسایی بخش

برای جلوگیری از خودسوزی  بیان شد فصل دومکه در  سنگزغالخودسوزی توجه به مکانیزم  با

 یا باید به آن اکسیژن نرسد و یا گرمای حاصل از اکسیداسیون زغال از محیط خارج شود. با توجه سنگزغال

عدم حضور اکسیژن خطر  لیدلبه  متر به بعد از طول بلوا استخراجی 72( از فاصله 59 -4به شکل)

ی دهد تا فاصله( که مقادیر سرعت هوا را نشان می55 -4ندارد. اما با توجه به شکل ) خودسوزی زغال وجود

 52ی برد. اما ناحیهمتر بر ساعت است و خطر خودسوزی زغال را از بین می 5/7متری نیز سرعت هوا  52

ای نیست که گرمای حاصل از اکسیدشدن اندازه متری بین این دو بخش که سرعت هوا در این ناحیه به

 زغال به دلیل حضور اکسیژن را از بین ببرد مستعد خودسوزی زغال است.
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 های مختلف کارگاه استخراج و ناحیه تخریب( غلظت اکسیژن در بخش59-4شکل)

 

 ( سرعت هوا در ناحیه تخریب55-4شکل)
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 قابلیت انفجار  -4-5-3

درصد از هوای موجود در کارگاه استخراج را متان تشکیل  9متوسط  طوربههای مدل با توجه به خروجی

درصد متان  9درصد اکسیژن و  52( مخلوط حاصل از 5-3دهد و با توجه به درصد اکسیژن و جدول )می

 گیرد.ر قرار میانفجادر ناحیه مخلوط، غیرقابل

 بررسی کیفیت هوای تازه  -4-5-4

با توجه به این نکته که در مسیر حرکت هوا از محل ورود به شبکه تهویه تا ابتدای این کارگاه استخراج 

 انجام شود که موجب آلوده شدن هوا شوند وجود ندارد هاآنهایی که تهویه کمکی در بخش فعال و یا تونل

مشخص است متان  (53-4که در شکل ) طورهماناه استخراج کیفیت لازم را دارد و هوای واردشده به کارگ

شود و موجب کاهش کیفیت شده به محیط به سمت خروجی و بخشی که افراد حضور ندارند هدایت می وارد

 شود.هوای تنفس شده توسط افراد نمی

 

 کار استخراجی( واعیت متان در جبهه53 -4شکل)
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 ناطق هدر رفت هوای تازهشناسایی م -4-5-5

سازی هدف از انجام عملیات تهویه فراهم کردن هوای تمیز افراد حاار در محیط کار است. در بخش مدل

شود. و با توجه به انتهای کارگاه هوای کثیف وارد جو می شده کارگاه استخراج انتهای مسیر است و در

 رد.هندسه کارگاه استخراج محلی برای اتلاف هوا وجود ندا

 بندیجمع -4-6

تهیه شده به بررسی سیستم تهویه پرداخته شد. برای بررسی سیستم  CFDهای در این فصل به کمک مدل

فیت بررسی کی و معیارهای شناسایی نواحی مرده، شناسایی مناطق هدررفت هوای تازه، قابلیت انفجار ،تهویه

 در فصل آینده نتایج بدست آمدهو تحلیل شد.  مورد بررسی قرار گرفت و نتاج بدست آمده تجزیههوای تازه 

 از این تحقیق و پیشنهاداتی برای مطالعات بعدی آمده است.
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 پنجم:فصل 

 هاو پیشنهاد گیرییجهت ن 
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 گیرینتیجه -5-1

 های مختلفصحی  به بخش یهوا رسان منظور به سنگزغالطراحی سیستم تهویه معادن زیرزمینی 

، ایجاد شرایط مناسب کاری به لحاظ گرد زغالی از خطرات ناشی از انفجار گاز متان و جلوگیر برایمعدن 

گیرد. اما شرایط حاکم بر سیستم حاار در محیط کار صورت می کارکنانهوای تازه برای  تأمینگرمایی و 

ریزی امهبرن صورت بهباید سیستم تهویه  جهتنیا ازیکسان نیست.  صورت گرفتهبا طراحی  قاًیدقتهویه 

های بررسی سیستم تهویه بررسی میدانی است که در این قرار بگیرد. یکی از روش بررسی موردای شده

ها ادهد نهایتاًشود و گیری در محل برداشت میروش با تهیه جداولی پارامترهای مهم سیستم تهویه با اندازه

های سنتی جای خود را به کامپیوترها روشگیرد. اما با پیشرفت تکنولوژی تحلیل قرار می و مورد تجزیه

 از هاها برای بررسی رفتار سیالسازی دینامیک سیالات محاسباتی یکی از جدیدترین روشاند. مدلداده

سازی شده در دسترس های سیال موردنظر در تمام نقاط بخش مدلهوا است. پس از تهیه مدل ویژگی جمله

 شود.جویی در زمان و هزینه میتوجهی باعث صرفهقابل صورت بهاست. استفاده از این روش 

سازی دینامیک سیالات محاسباتی ی مدلدر حوزه تأثیرگذاردر گام اول این مطالعه تحقیقات مهم و 

قرار گرفتند و با آگاهی از  بررسی مورداند شده ارائههای اخیر سیستم تهویه معادن زیرزمینی که طی سال

 عات پیشین چهارچوب اصلی تحقیق تعیین شد.نقاط اعف و قوت مطال

م بخشی از سیست یجاغربرزم سنگزغالهای مختلف سیستم تهویه معدن در گام دوم با بازدید از بخش

ظر و ن دینامیک سیالات محاسباتی انتخاب شد. در ادامه با تهیه کروکی بخش مورد سازیتهویه برای مدل

ها نسبت به یکدیگر( هندسه مدل تهیه شد و پس از و زوایای تونلبرداری ) طول مسیر تهیه اطلاعات نقشه

پس از اعتبارسنجی در  شدهتهیههای مدل حل شد. خروجی Ansys Fluentبه کمک حلگر  بندیشبکه

  وتحلیل قرار گرفت.نقاط مختلف مورد تجزیه
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هویه که ز سیستم تغربی بخشی ارزمجا سنگزغالگستردگی شبکه تهویه معدن  به دلیلدر این مطالعه 

 مجموعاً سازی شده است. متر تونل، یک کارگاه استخراج و یک مورد تهویه کمکی مدل 9892شامل 

 است که شامل موارد زیر است: شدهتهیهبرای انجام این بررسی مدل  3 

 مدل مسیر ورود هوای تازه تا ورودی کارگاه استخراج  .9

 مدل کارگاه استخراج .5

 مدل تهویه کمکی .3

 عنوان معیارهای بررسی سیستم تهویه انتخابررسی واعیت حاکم بر سیستم تهویه موارد زیر بهبرای ب 

 شدند

 شناسایی نواحی مرده 

  بررسی خطر انفجار 

  سنگزغالشناسایی نواحی مستعد خودسوزی 

 بررسی کیفیت هوای تازه 

 مدل مسیر ورود هوای تازه تا ورودی کارگاه استخراج -5-1-1

 بعد از خروجی به کمک این مدل مش( خص شد که بخش انتهای مسیرOutlet-2 سرعت هوا از )

 حد مجاز کمتر است و هرگونه تردد افراد در این ناحیه خطرساز خواهد بود.

  سازی شده از خروجیبه بخش مدل شدهتزریقعمده حجم هوای Outlet-1 79شود )خارج می 

 درصد(.

  با بسته بودن خروجیOutlet-1 شود.ت هوا در انتهای مسیر حل میمشکل حداقل سرع 

 از هوا  توجهیقابلای که در نزدیکی ورودی هوای تازه قرار دارد بخش به علت خراب بودن در تهویه

 رود.هدر می
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 هوا در داخل تونل ورودی هوا و تونل  کنندهمنحرفدهد که در صورت استفاده از ها نشان میبررسی

 هوا جلوگیری کرد. تهدر رفدرصد از  67توان تا مسیر می

 مدل تهویه کمکی -5-1-2

 بهکار به کمک مدل تهویه کمکی مشخص شد که حجم هوای وارد شده به سینه شدهانجامهای در بررسی

متر بر ثانیه( برقرار شود. اما این  55/2های مسیر )برای تونل شدهنییتعاست که حداقل سرعت  ایاندازه

برابر حد مجاز است.  4و عیار گاز متان  ان را تا حد عیار مجاز کاهش دهدحجم هوا نتوانسته عیار گاز مت

 شناسایی شد.کار هوا در نزدیکی جبهه بازچرخشیک  شده تهیههمچنین به کمک مدل 

 مدل کارگاه استخراج -5-1-3

 یهدهد که سرعت هوای این بخش در بازبر جریان هوای مدل کارگاه استخراج نشان می شدهانجام بررسی

شرایط مطلوب برای محیط کار است. همچنین عیار گاز  دهندهنشان( متر بر ثانیه است که 76/2 – 15/2)

نیست.  انفجارقابلدرصد( فراتر نرفته است و مخلوط گاز متان و هوای تازه  9متان از حداکثر مقدار مجاز )

ند کای عبور نمیاز بخش آلوده به شبکه تهویه شدهتزریقاینکه در مسیری که هوای  به دلیلاز طرفی 

یم به چند بخش تقسکیفیت مطلوبی را داراست. در بررسی نواحی مستعد خودسوزی زغال بلوا استخراجی 

  شد که به شرح زیر است:

 حضور هوای کافی با سرعت مناسب خطر خودسوزی زغال وجود ندارد. به دلیلکارگاه استخراج :  .9

 به دلیلمتر بالایی( : در این ناحیه تجمع گاز متان وجود دارد و  52) شدهبیتخربخش بالایی ناحیه  .5

 عدم حضور گاز اکسیژن خطر خودسوزی زغال وجود ندارد

نشت هوای تازه از بونکرهای قدیمی به ناحیه تخریب، اکسیژن  به دلیلبخش پایینی: در این بخش  .3

ا در این بخش به حدی است لازم برای اکسیداسیون زغال بجا مانده وجود دارد ولی چون سرعت هو

 برد.که گرمای حاصل از اکسیداسیون را از محل منتقل کند خطر خودسوزی را از بین می
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بخش میانی : در این بخش اکسیژن نشت کرده از بونکرهای قدیمی حضور دارد و سرعت هوا به  .4

طه از نق ناحیه لذا این و شودینمقدری پایین است که گرمای حاصل از اکسیداسیون از محل جابجا 

 است. شدهییشناسامستعد خودسوزی  اینظر تهویه

   پیشنهادها -5-2

ت. اس سنگزغالترین مراحل در مطالعه ایمنی یک معدن و بررسی سیستم تهویه یکی از اساسی مطالعه

ی بزرگ کمک شده توسعه دادههای تر برای بخشدقیقنتایج حاصل از بررسی سیستم تهویه به انجام طراحی 

های قدیمی کمک جای روشبرای بررسی سیستم تهویه به CFDهای است. استفاده از ابزار دقیق مانند مدل

تری از واعیت حاکم بر سیستم تهویه در اختیار طراحان و بخش ایمنی قرار گیرد. کند تا شناخت دقیقمی

یت آینده تر از واعای تحقیقات عمیقتواند سرآغاز بسیار خوبی برنامه میبنابراین نتایج حاصل از این پایان

 شود.بر روی سیستم تهویه پیشنهاد می

تری از واعیت حاکم بر سیستم تر و کاملتواند دید دقیقکامل از شبکه تهویه می CFDسازی مدل .9

 تهویه در اختیار مهندسان قرار دهد.

ند کمک بزرگی برای تواسوزی است که میسازی آتششبیه ANSYSافزار های نرمیکی از قابلیت .5

 امداد و نجات افراد در هنگام حادثه باشد.

های افزارتواند خطاهای احتمالی ناشی از نرممیسازی قانونی افزارهایی با کلید فعالاستفاده از نرم .3

 قفل شکسته را کاهش دهد.
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Abstract  

Ventilation network design is aimed to establishing adequate air flow in all parts 

of mine, but the actual results are different to those obtained from prediction 

design. Thus after performing designed plan, qualification of mine ventilation 

must be considering and where it is necessary, fixing the issues. Computational 

fluid dynamics (CFD) modelling is s rapid, accurate, low costs and reliable 

method for fluid behavior investigation that used in considering of ventilation 

network. In this study, after detailed checking of western Razmja coal mine 

ventilation system, one of the ventilation system parts is chosen for modeling. 

This part is divided into 3 models including, main tunnel model with the 

direction of air flow to the extraction stop, auxiliary ventilation model and 

extraction stop model. After developing of CFD model, target areas was 

fulfilled with respect to dead air identification criteria, evaluation of the 

explosion risk, identify the areas that disposed for coal self-burning, identify the 

areas that had fresh air wastage and evaluation of fresh air qualification. The 

results are showing that in air way to the stop, due to ventilation door 

devastation, 52% of air, are conducted to the dirty air outlet. Also, in some parts 

of way, the air velocity was lower than allowed limitation. Thus solutions are 

developed for these problems. It was found that in evaluation of auxiliary 

ventilation model, although air velocity is not lower than allowed limitation, but 

could not supply air qualification requirements and the gray of methane gas is 

4 times of allowed limitation. Also, the air recirculation was identified near the 

face. The evaluation of extraction stop model, shows that conditions prevailing 

in extraction stop is appropriate, with regard to ventilation, but from the 

standpoint of ventilation, in caved part, middle part is disposed for self-burning. 

Keywords: Computational fluid dynamics (CFD) modelling, ventilation 

system, extraction stop, auxiliary ventilation. 
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