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 تشکر و قدردانی

ی و ستایش سپاس و انوار حکمت او در دل شب تار  آثار قدرت او بر چهره روز روشن تابان است که جلالهجل را  خدا

وند درخشان،  شکرگزاری قاصر است. که نعمات بیکرانش بر بندگان، هر زبانی را از یخدا

زیزم نی ترمانهی صم در ابتدا   تقدیرها به خانواده ع

آقای دکتر رضا کاکائی و جناب آقای  جناب سرشکی،جناب آقای دکتر فرهنگ  امختهی فره برای اساتید راهنما و مشاور 

 از راهنمایی، پشتیبانی یالحظه نامهو در طی مراحل مختلف این پایان بی پرفرازونش مهندس کرامت قنبری که در این راه 

وند منان برای ایشان خ  تقدیر و تشکر، آرزوی باکمالد انمن دریغ نکرده  واهانم.توفیق و سلامتی روزافزون، از خدا

کاری شرکت البرز شرقی  از ،تی درنها جناب آقای مهندس ابراهیم الهی و جناب آقای دکتر امیر یوسفی و  خصوصبههم

 .رادارماند کمال تشکر داشته مهنابرای انجام این پایان جناب آقای مهندس ایمان افضلی که کمک فراوانی
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 چکیده

، نفوذ گازهای ناریهانفجار مواد  فرآیندهایی همچون تنفس کارکنان معدن، براثردر معادن زیرزمینی 

یر است. تهویه یکی از در حال تغیرکیب هوای معدن پیوسته ت ماده معدنی، یزیگاز خو  مضر

های طراحی نادرست آن باعث ایجاد خطر و آسیب مهمترین عملیات معدنکاری زیرزمینی است که

و کاهش منابع  یفنّاوراز طرفی امروزه با پیشرفت  شود.می آلاتنیماشبر روی کارگران و حتی  جدی

افزایش است که خود باعث بحرانی سنگ در حال نزدیک به سطح زمین عمق معادن زیرزمینی زغال

برای طراحی و مدل شود.شدن مسئله تهویه و بیشتر شدن مشکلات طراحی و اجرا سیستم تهویه می

های کامپیوتری های مختلفی وجود دارد که امروزه با توجه به پیشرفت فناوری روشسازی تهویه روش

برناکی( ) یشرقسنگ البرز ی از معادن زغالابتدا سیستم تهویه یک نامهدر این پایان رایج شده است.

است. در حال حاضر تهویه در معدن برناکی طبیعی است  و از آنجا که عملیات  قرارگرفته یبررس مورد

پیشروی و شرایط تهویه در معدن برناکی همواره در حال تغییر است بنابراین بررسی سیستم تهویه به 

با توجه شود که این معدن نیازمند باز طراحی است. ام میهای جدید از معدن انجمنظور طراحی بخش

افزار سپس با استفاده از نرم است. شده یمعرفلازم و نوع بادبزن  انیجرشدتبه شرایط فعلی معدن 

Ventsim و تحلیل اقتصادی صورت گرفته است. با توجه به اینکه  است شده یطراحمعدن  شبکه

دهشی برای تهویه اصلی معدن در نظر -، تهویه صعودیگاز موجود در معدن گاز متان است بیشترین

ثانیه است و  بر مترمکعب 89کل شبکه  انیجرشدتبر اساس نتایج بدست آمده است.  شده گرفته

 88است. برای تهویه این معدن بادبزن وتس  شده استفادههوا  کنندهمیتنظبرای تعدیل از یک دریچه 

 است. شده شنهادیپدرجه  06زاویه پره با 

 تحلیل اقتصادی  سازی تهویه،شبیه معدن برناکی، طراحی تهویه، کلمات کلیدی :
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 مقدمه 1-1

ی معمول درصد حجمی متوسط هوا طوربهاست که  شدهلیتشکآب بخار و هوا از گازهای مختلف

آرگن  درصد، 69/6 کربن دیاکسیددرصد،  26/ 35اکسیژن  ،درصد 63/71خشک معدن معادل ازت 

چندانی بر  ثیراست که تاً بخارآبهوا شامل  هاآن است و علاوه بردرصد  39/6گازهای کمیاب  ریو سا

 .مشخصات فیزیکی هوای معدن ندارد

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

به صورت جریان کامل هوا معمولا کافی نیست و لازم است هوای تمیز را با استفاده از وسایل مختلف 

 مصنوعی به داخل معدن وارد کرد. 

انفجار  ،فرآیندهای مختلف چون تنفس پرسنلیرزمینی ترکیب هوای داخل معدن در اثر در معادن ز

پیوسته در حال تغییر است که هر  اکسیداسیون ماده معدنی و ... ،غبار و گرد ،یزیگاز خ مواد منفجره،

گردد. میاکسیژن و تولید گازهای سمی اکسید ازت این موارد به نوبه خود باعث کاهش کدام از 

های اطراف سبب آلودگی هوای شکاف ماده معدنی و سنگهمچنین نفوذ گازهای مضر از درزه و 

جهت رقیق کردن گازهای مضر در محیط معدن نیاز به دانستن مقدار بنابراین ؛ شودمحیط کار می

ز و نحوه انتشار آن در محیط کار است به این علم از علوم معدنکاری علم تهویه نامیده حجم هوای تمی

 شود.می

 بیان مسئله 1-2

 سنگزغالو از منابع مهم تولید برق است. تهویه در معدن یک سوخت فسیلی قابل احتراق  سنگزغال

از طراحی و اجرای  زیرزمینی یک سیستم بسیار پیچیده است و عوامل متعددی بر آن اثر دارد. هدف

یک سیستم تهویه صحیح این است که هوا را به اندازه کافی برای همه فضاهای زیرزمینی بکار برد. 

، جلوگیری از انفجار گاز و یا هاآنجهت رقیق کردن گازهای مضر و سمی و حذف تهویه علاوه بر آن 
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 به ممکن است اگرچه محیط معدن .شودیمانجام تنظیم هوا  قابل انفجار و سنگزغال غبار گرد و

 وسیله تونل و دویل و چاه به هوای آزاد راه داشته باشد اما به دلیل شبکه گسترده معدن، مسیرهای

و برآورد کیفیت، مقدار ستم تهویه مناسب برای مدیریت به سیکاری، جریان هوا کافی نیست و معدن 

. در فضاهای زیرزمینی محصور نیازمند است ر فضاهای زیرزمینی معدنو چگونگی توزیع هوای تمیز د

فرآیندهایی همچون تنفس کارکنان، انفجار مواد منفجره، نفوذ گازهای مضر از شکاف سنگ براثرشده 

شود تا ترکیب هوا در فضاهای زیرزمینی پیوسته تغییر ها به داخل و گازخیزی مواد معدنی سبب می

ریان حجمی هوا به آن های معدن ورود جدنی در بخشیابد و به همین دلیل برای استخراج ماده مع

 ضرورت دارد.

شود. نگهداری، حفاری، انفجار و تهویه بایستی با دقت انجام سنگ عملیات مختلف در معادن زغال

کار معدن اهمیت جریان هوا در جبهه اصلی تهویه است و این امر به واسطهعملیات  نیترمهمیکی از 

تواند باعث کاهش سازی سیستم تهویه در معدن میوجود طراحی و بهینهشود. با این مطرح می

ای استفاده میهای تحلیلی، تجربی، مشاهدهخسارت شود. برای طراحی سیستم تهویه معدن از روش

در روش تحلیلی در مواردی که شبکه معدن پیچیده باشد تحلیل شبکه معدن با استفاده از  که شود.

ایمنی  نامهنییآ 938شود. طبق ماده سازی کامپیوتری( انجام می)شبیه سازی عددیتکنیک مدل

 دار ممنوع استسنگ، معادن گازدار و معادن گرد زغالمعادن، تهویه به روش طبیعی در معادن زغال

 .(8938 ،نامه ایمنی معدنآیین)

 ضرورت انجام تحقیق 1-9

زیرزمینی است که تأمین کننده هوای لازم در ترین عملیات در استخراج معادن تهویه یکی از ضروری

حین عملیات پیشروی طول های زیرزمینی است تا محیطی مناسب برای کارکنان ایجاد شود. بخش

کند به این لذا مقاومت کلی معدن تغییر می. کندتغییر می هاکارهای معدنی افزایش و مقطع آن
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یر در منحنی مشخصه معدن نقطه عملکرد عوض ترتیب با توجه به تغییر در مقاومت و درنتیجه تغی

از طرفی میزان گازهای متصاعد شده در  شود.شده و شرایط عملیات تهویه در معدن متفاوت می

شرایط تهویه  و عملیات پیشروی .های مختلف متفاوت است که انجام تهویه بسیار ضروری استزمان

های جدید یستم تهویه به منظور طراحی بخشدر معدن برناکی در حال تغییر است بنابراین بررسی س

 .استنیازمند بازطراحی این معدن  شوداز معدن انجام می

های زغال )متان( نسبت به عمق از دفتر فنی شرکت البرز ( تغییرات گازخیزی لایه8-8در جدول ) 

 است.ر در حال انجام کا یمتر 266نشان داده شده است. در حال حاضر این معدن در عمق  شرقی

 

 ( 1398)دفتر فنی شرکت البرز شرقی ها نسبت به عمق( گازخیزی لایه8-8جدول )

 عمق

 )متر(

 میزان گازخیزی

 )مترمکعب بر تن(

866 3/4 

266 0/86 

966 7/89 

466 5/85 

566 7/80 

066 0/87 

766 9/81 

166 3/81 

 

 از مطالعات گازخیزی معدن برناکی نتایج زیر حاصل شده است:

  است. متر مکعب 3/81گازخیزی منطقه برناکی بیشتر از 

 کند.با افزایش عمق مقدار گازخیزی به میزان زیاد تغییر می 

 پذیر است.در حین عملیات معدنی خروج مقدار زیاد گاز امکان 

و میزان گازخیزی در عمق  عمیق شده استسنگ استخراج زغال برای در حال حاضر معدن برناکی 

 باید طراحی تهویه در این معدن انجام شود. لذا ،باز طراحی تهویه ضروری استنابراین ب .بیشتر است
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 هدف انجام تحقیق 1-4

با توجه به اینکه این  معدن برناکی یکی از معادن چهارگانه منطقه طرزه شرکت البرز شرقی است.

احی یک به عمق رفته و میزان گازخیزی در عمق بیشتر است طر سنگزغالاستخراج  برایمعدن 

انجام این تحقیق  ازلذا هدف  سیستم تهویه مصنوعی با توجه به نیاز به اکسیژن بیشتر نیازمند است.

ای که از نظر ر صورت نیاز بادبزن کمکی به گونهکلی تهویه معدن و انتخاب بادبزن اصلی و د یحاطر

 .باشدبوده می اقتصادی به صرفه 

به منظور کنترل  Ventsim افزارنرممعدن در  شدهی سازهیشبهدف دیگر این تحقیق ارائه مدل  

اقدامات لازم برای توسعه شبکه معدن و سایر کارها برای شرایط  ینیبشیپو  ای شرایط تهویهلحظه

 .اضطراری است

 نامهانیپاساختار  1-6

شرقی با کت البرز تهویه معدن برناکی از شر یبازطراح "عنوان که پیش رو است با  یانامهانیپا

زیر  یهافصلشده است و شامل  یآورجمع"مقایسه آن با نتایج پیشین و Ventsim افزاراستفاده از نرم

 است.

 اهمیت انجام تحقیق، کلیاتی از طرح تحقیق شامل بیان مسئله، در این فصل :فصل اول 

 .بیان شده استهدف تحقیق  ضرورت انجام تحقیق،

  ه تحقیق و سپس ارائه مباحث تهویهمفاهیم و پیشین مبانی،فصل دوم: در این فصل ابتدا، 

 .ارائه مفاهیم و سابقه علمی طراحی تهویه معادن زیرزمینی پرداخته شده است

 :مورد بررسی قرار گرفته است و محاسبات تهویه در این فصل مطالعه موردی فصل سوم. 

 :ته دن برناکی صورت گرفکامپیوتری سیستم تهویه مع یسازهیشبدر این فصل  فصل چهارم

هر شاخه مورد نیاز برای  یهادادهادامه و در  معدنافزار و مدل است که در ابتدا به تشریح نرم
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سازی و اجرا شده و نتایج مورد یین شده و در نهایت مدل شبیهبه عنوان مقادیر ورودی تع

 گرفته است.تجزیه و تحلیل قرار 

  گردد.ارائه می هاشنهادیپفصل پنجم: در این فصل نتایج و 
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و پیشینه  میمفاه ،یمبان : 

 تحقیق
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 مقدمه 2-1

های معدن است. برای رسیدن به این هدف، هدف نهایی از تهویه، رساندن هوای سالم به کلیه قسمت

پس از ورود و گردش در هوای مزبور،  همواره باید هوای تمیز را از سطح زمین به داخل معدن فرستاد.

 .گرددمختلف معدن، مجدداً به سطح زمین بر می هایقسمت

های ن مستلزم شناخت ویژگیهای مختلف معدکه بررسی قوانین حرکت هوا در قسمتاز آنجا 

ه تحقیق به پیشین ای تهویه پرداخته شده و در ادامهدر این فصل ابتدا به مفاهیم پایهآن است،  فیزیکی

 .شودپرداخته می

 حد مجاز گازهای مختلف در معدن 2-2

غیر مفید  واز گازهای مفید  عبارت استظر تهویه ی هوای معدن از ناجزای تشکیل دهنده نیترمهم

 ،ازت دیاکس سولفور،هیدروژن گاز ،اکسیدگوگرددی کربن،اکسیددی کربن،مونواکسید شامل اکسیژن،

 هوای فشرد است.متان و گازهای موجود در 

 دیگاز مف (ژنیاکس (𝑂2)) 

( است که حداقل مقدار 𝑂2) ژنیاکسکاری گاز در محیط معدن از دیدگاه علم تهویه تنها گاز مفید

کمتر از آن سبب بروز  زیرا درصد است 5/83 اکسیژن مورد نیاز در محیط کاری معادن زیرزمینی

 (.8939)مدنی،  شودمشکلات در سیستم بدن انسان و مرگ می

 اکسید کربندی (𝐶𝑜2) 

تر از وزن مخصوص سنگین رنگ است که اندکی مزه و بوی اسیدی دارد.اکسید کربن گازی بیدی

-مجاز گاز دی اریو عکار معدنی تجمع یابد های کف هوا دارد و به این دلیل تمایل دارد در قسمت

 .(8939 ،)مدنیدرصد تعیین شده است  5/6ایران اکسید کربن در معادن زیرزمینی 

 ( مونواکسید کربنCo) 
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آن علاوه بر  العاده سمی است واست که این گاز فوق مزهیب بو وبی رنگ،گازی بی مونواکسید کربن

و حد مجاز  (Hartman, 1997) است انفجار قابلدرصد( 5/82-74در محدوده وسیعی از غلظت )

 .(8939 ،)مدنیتعیین شده است  ppm95 یا  و درصد 6695/6معادن زیرزمینی مونواکسید کربن در 

 سولفیدهیدروژنS 𝐻2 

العاده مرغ است که علاوه بر اینکه گازی فوقدارای بوی تند مانند تخم رنگیبگاز سولفیدهیدروژن 

غلظت دهد و ابل انفجاری را تشکیل میقوا مخلوط هدرصد در  0و خطرناک است در غلظت سمی 

 .(Hartman, 1997)است  ppm 86مجاز سولفید هیدروژن در معادن ایران

 اکسید گوگرددی (𝑆𝑜2)  

نگ که دارای مزه بسیار تندی و بوی مشخص گوگرد در حال سوختن را رگوگرد گاز بی دیاکسید

 65/6 شود و غلظتمختل شدن اعصاب می باعث العاده سمی و خطرناک است ودارد. این گاز فوق

 ساعت مداوم در معادن ایران 1برای  د گوگردیاکسمجاز دی و غلظتن خطر مرگ دربردارد درصد آ

ppm 2  (8939 ،مدنیاست )تعیین شده. 

 اکسیدهای ازت (𝑁𝑜𝑋) 

فضای زیرزمینی است که به طور معمول بعد از  در گاز موجود نیترخطرناکاین گاز از جمله 

اکسید ازت  شود.لید می   𝑁𝑜2و Noهای ازت همچون گاز اکسید آتشباری مواد منفجره حاوی ازت،

دهان و شش دارد. غلظت مجاز  ،و خطرناک است و آثار مضر بر چشم، بینی العاده سمیگازی فوق

 .(8939 )مدنی ، تعیین شده است ppm8اکسید ازت برای معادن زیرزمینی ایران دی

 حد مجاز پیشنهادی گازهای مختلف بیان شده است. (8-2در جدول ) به صورت خلاصه
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 (8939، ی)مدن یکارساعت  1حد مجاز پیشنهادی گازهای مختلف در معادن برای ( 1-2جدول )

ایمنی  نامهنییآ بر اساسحد مجاز  گاز

 معادن

 حد مجاز پیشنهادی 

Ppm 
 درصد 5/83 درصد 83 اکسیژن

 ppm95 ppm95 مونواکسید کربن

 درصد 5/6 درصد 5/6 های کاریاکسید کربن در محلدی

 درصد 8 درصد 2 های متروکهکربن در مکان دیاکسید

 ppm2 ppm2 گوگرد دیاکسید

 ppm86 ppm80 سولفید هیدروژن

 ppm8 ppm8 ازت دیاکسید

 درصد 5/6 درصد 5/6 گاز متان در راهروی حامل هوای تازه

 درصد 75/6 درصد 75/6 گاز متان در راهروی برگشت هوا

 درصد 2 درصد 2 گاز متان در مناطق متروکه

 

 گیری گازهای مختلف در هوای معدن دستورالعمل نحوه اندازه 

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

ها از نوع دیجیتالی هستند که ها نیز ساده باشد استفاده شود. این دستگاهدقیق که کاربرد آن

)آیین نامه ایمنی  دهندگیری قابل قبولی را ارائه میقیمت بالایی دارند اما دقت اندازه

  (.8938معادن،

 حد مجاز دما و رطوبت هوای معدن 2-9

ترین عوامل مطبوع بودن هوای معدن است. در معادن به ویژه معدن رطوبت از جمله مهم ا ودم

ها به ساز مانند کمی روشنایی، سر و صدا، گرد وغبار و نظایر آنزیرزمینی، انواع و اقسام عوامل مشکل

مشکل  ارداشته باشد، شرایط کطور طبیعی وجود دارد  و اگر هوا از نظر دما و رطوبت هم مشکلاتی 
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 ( مشاهده کرد.2-2میزان گرد وغبار مجاز در عادن مختلف ایران در جدول )خواهد شد. 

 (8939( حد مجاز گرد و غبارهای مختلف در معادن ایران)مدنی 2-2جدول )

 گرم در متر مکعب(حد مجاز )میلی نوع گرد وغبار

 8/6 ذرات کوارتز

 2 درصد سییس آزاد 76تا  86گرد وغبار حاوی 

 2 درصد سییس آزاد 86گرد وغبار حاوی بیش از 

 4 درصد سییس آزاد 86گرد وغبار حاوی کمتر از 

 2 گرد زغال

 5 ذرات حاوی اکسیدهای آهن،روی،منگنز و مولیبدن

 86 ذرات سنگ آهن و سنگ گچ

اگرچه در شرایط فعلی، معادن ایران چندان عمیق نیستند و مشکل دمای بالا در کثر معادن 

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

 هوا باید مورد بررسی قرار گیرد.

 دمای هوای معدن - 2-4

درجه حرارت هوای معدن یکی از مشخصات مهم آن است و نقش اساسی در راندمان کار افراد دارد. 

صلی درجه حرارت هوای معدن، دمای سطح زمین متر(، عامل ا 866تا  56تنها در معادن کم عمق )

، هاآناما در حالت کلی، درجه حرارت هوای درون معدن، تابع عوامل متعددی است که در بین ؛ است

 .(8939 ،)مدنی دوم اهمیت قرار دارد در مرحلهدرجه حرارت هوای سطحی 

 :(8939 )الهی، مؤثرندرارت هوای معدن عواملی که در درجه ح نیترمهم

 هوا ضمن پایین رفتن از چاه خودخودبهافزایش درجه حرارت در نتیجه تراکم  -الف

 ر اطراف کارهای معدنیهای موجود ددرجه حرارت سنگ -ب

 ها و هوای معدندل حرارت بین سنگمیزان تبا -ج



82 

 

 زا در داخل معدنگیر و حرارتارتفرآیند مختلف حر -د

 سرعت هوای معدن 2-6

تلف معدن یکی از مشخصات مهم در امر تهویه است و همواره باید به های مخسرعت هوا در قسمت

که اشاره شد سرعت هوا از حدود معینی نباید کمتر یا بیشتر  طورهمانگیری شود. طور دقیق اندازه

 ( است: 9-2) های مختلف معدن به شرح جدولباشد، میزان مجاز این سرعت در قسمت

 

 (8939ایمنی معادن  نامهنییآ) مختلف معدن یهاقسمتسرعت مجاز هوا در ( 9-2) جدول

 شرح
متر ) سرعت مجاز

 (بر ثانیه

 حداقل سرعت هوا

 داخلی یهاقسمتحداکثر سرعت در 

 در چاه یا تونل اصلی حداکثر سرعت 

 در تونل تهویه حداکثر سرعت 

25/6 

4 

1 
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 توان ازهای مختلف میمعدن زیاد است و در قسمتهای مختلف حدود تغییرات سرعت هوا در قسمت

ثانیه( را ثبت  متر در 85تا  86های زیاد )های ناچیز )حدود چند سانتیمتر در ثانیه( تا سرعتسرعت

های اصلی و های متوسط را در چاه یا تونلو سرعت هاهای کم را در نقاط پیشروی تونلکرد. سرعت

 .(8939 ،)مدنیتوان مشاهده کرد ها، میی بادبزنای تهویه و حوالهبالاخره سرعت زیاد را در تونل

 های مختلفهای محاسبه هوا برای بخشدستورالعمل 2-5

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

 (:8939آید )مدنی، به دست می (8-2سطح مقطع، شدت جریان هوا از رابطه ساده )

(2-8) Q=VA                                                                                           

 که در آن:
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Q شدت جریان عبوری بر حسب متر مکعب در ثانیه = 

Vسرعت متوسط هوا بر حسب متر در ثانیه = 

A گیری بر حسب متر مربعراهرو در محل اندازه= سطح مقطع 

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

 محاسبه شود.

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

 کارهای پیشروی وهای استخراج و جبهههای معدن در درجه اول کارگاهترین بخشمعدن است. مهم

ها، انبارها، نقاط بارگیری، پذیرش خانه،تعمیرگاهدرجه دوم فضاهای دائمی داخل معدن از قبیل تلمبه

 هاست.ها و نظیر آنگاه

 شود:های یاد شده، مقدار هوای لازم بر اساس موارد زیر محاسبه میدر هریک از بخش

 هوای لازم برای تعداد نفرات موجود در هر بخش 

 کردن گازهای عمومی موجود در معدن هوای لازم برای رقیق 

 هوای لازم برای رقیق کردن گازهای حاصل از آتشباری 

 های دیزلیاز اگزوز ماشین هوای لازم برای رقیق کردن گازهای خروجی 

ترین هوای لازم بر اساس هر یک از موارد یاد شده برای هر بخش معدن، محاسبه شده و بزرگ

شود زیرا اگر بزرگترین هوای محاسبه شده مد نظر فته میبه عنوان هوای آن بخش در نظر گر

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

-ها و در نتیجه هوای کل معدن محاسبه میهای مختلف هوای عبوری از شاخههوای بخش

ده باید از نظر میزان نشت و نیز ضریب  شود.بدیهی است در مورد هر بخش، هوای محاسبه ش

 اطمینان لازم تصحیح شود.

 شدت جریان لازم براساس نفرات-الف

متر  7/6تا  0/6اگرچه مقدار  هوای لازم برای تنفس افراد، حتی در مورد کارهای سنگین 
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مکعب در دقیقه است اما از نظر رعایت مقررات زیرزمینی، میزان هوای لازم برای هر یک از 

شود کنند چندین برابر این مقدار در نظر گرفته میفرادی که در معادن زیرزمینی کار میا

 (.8939)مدنی، 

( مقدار هوای لازم به ازای هر یک از کارکنان معدن بر اساس مقررات کشورهای 4-2در جدول )

 مختلف، آمده است:

زیرزمینی بر اساس مقررات کشورهای مختلف ( مقدار هوای لازم به ازای هر یک از کارکنان معادن 4-2جدول)

 (8939)مدنی، 

ایالات متحده  کشور

 آمریکا

 ایران اسپانیا روسیه

 شدت جریان هوای لازم

(𝑚3/𝑚𝑖𝑛) 

5 0 5 0 

 0کنند، به میزان شدت جریان هوا لازم برای هر یک از افرادی که در معادن زیرزمینی کار می

به هنگام محاسبه شدت جریان هوای لازم بر مبنای تنفس شود. متر مکعب در دقیقه تعیین می

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

کارهای پیشروی، هستند، هر چند که این مدت زمان بسیار کوتاه است. همچنین در مورد جبهه

تشباری، بارگیری، نصب سیستم نگهداری در طول عملیات مختلف یک شیفت )مثلا چالزنی، آ

وتجهیزات و...(تعداد افراد متفاوتی در محل حضور دارند که باید بیشترین آنها مبنای محاسبه 

 قرار گیرند.

 شدت جریان لازم برای ترقیق گازهای عمومی معدن -ب

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

توان شدت ها به آسانی میهای ازت و نظایر آنو اکسید سولفید هیدروژن، دی اکسید گوگرد

 جریان هوای لازم برای رقیق کردن این گازها را محاسبه کرد.

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



 

85 

 

هوای معدن باشد، شدت جریان هوای  لازم از رابطه  در صد مجاز گاز مورد نظر درcدر ثانیه( و 

 :(8939شود )مدنی،( محاسبه می2-2)

 (2-2              ) Q= 
100𝑞

𝑐
 

 شدت جریان لازم برای ترقیق گازهای حاصل از آتشباری  -ج

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

-شود و  هم در جبههاستخراج ماده معدنی با استفاده از مواد منفجره انجام میاستخراجی که 

توان از روش مستقیم کارهای پیشروی به عهده دارند. برای محاسبه مقدار هوای لازم می

های تجربی موجود در این زمینه را به کار برد. در )استفاده از تناوب( استفاده کرد یا فرمول

 (8939دو نکته زیر باید مد نظر قرار گرفته شود )مدنی،ها شها و روتمام فرمول

  لیتر تجاوز  46میزان گازهای سمی تولید شده به ازای هر کیلوگرم ماده منفجره از

 نکند.

  در صد در نظر گرفته شود. 661/6حد مجاز گازهای سمی حاصل از آتشباری 

ای که در هر نوبت ماده منفجره با معلوم بودن سیستم آتشباری و در نتیجه مشخص بودن مقدار

شود، شدت جریان هوای لازم برای رقیق کردن گازهای حاصل از آتشباری به آتشباری منفجر می

 شود.روش مستقیم و با استفده از تناوب ساده محاسبه می

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

متر مکعب به ازای هر کیلوگرم در  646/6لیتر یا  46کیلوگرم ماده منفجره ) که معمولا  از انفجار هر

خواهد شد و  Ma ولیدیتشود( باشد بنابراین در هر نوبت آتشباری حجم گازهای سمی نظر گرفته می

شود(، درصد در نظر گرفته می 661/6غلظت مجاز گازهای حاصل از آتشباری باشد )که معمولا  cاگر 

 آید( به دست می9-2لذا حجم هوای لازم برای رقیق کردن گازها تا حد مجاز از رابطه )

 (:8939)مدنی،

(2-9)    V=
100𝑀𝑎

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

 ( خواهد بود:4-2بر اساس رابطه )

(2-4        ) Q= 
𝑣

𝑡
=

100𝑀𝑎

𝑐𝑡
 

 آید:( در می5-2(به شکل ساده )4-2قرار دهیم رابطه ) c=661/6و به جای  =a 646/6اگر به جای 

(2-5)   Q=
500𝑀

𝑡
 

 های دیزلی شدت جریان لازم برای ترقیق گازهای ماشین -د

-ماشینهای استخراجی بعضی از معادن فلزی، یا کارگاهدر مواردی که در راهروهای معادن زیرزمینی 

شوند، میزان هوای لازم برای رقیق کردن های دیزلی به صورت متحرک یا ثابت به کار گرفته می

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

ن  هوای لازم به شود.شدت جریاها محاسبه میمعمولا شدت جریان هوای لازم بر اساس توان ماشین

متر مکعب در ثانیه است  61/6های دیزلی در معادن ایران ازای هر کیلو وات توان ماشین

 (.8939)مدنی،

 محاسبه ضریب اطمینان مناسب 2-7

ای از شبکه تهویه معدن مسئولیت تهویه چند قسمت را بر عهده داشته باشد )مثلا چند اگر شاخه

های محاسبه بدیهی است که اکر حاصل جمع شدت جریان کارگاه استخراج یا جبهه کار پیشروی(

ها به عوان هوای عبوری از این شاخه در نظر گرفته شود، تهویه به شده برای هر یک از این قسمت

طور کامل انجام نخواهد شد. زیرا به علت نشت هوا و نیز مسائلی که ممکن است به هنگام محاسبه در 

ا به هدر خواهد رفت. بنابراین شدت جریان محاسبه شده را باید نظر گرفته نشده باشد، بخشی از هو

مناسبی ضرب کرد و آن را به عنوان شدت جریان هوای عبوری از  (5-2در ضریب اطمینان جدول )

 Hunosa, 2003) شاخه مربوطه در نظر گرفت )
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 Hunosa, 2003)( ضریب اطمینان مورد استفاده برای محاسبه تهویه) 5-2جدول )

 برای هوایی که بادبزن باید تولید کند محاسبه شدت جریان عبوری از شاخهبرای 

9/8 25/8 

 افت انرژی در معدن 2-7

و این کاهش انرژی را  شودهای مختلف معدن، از انرژی مفید آن کاسته میهنگام عبور هوا در قسمت

لذا افت انرژی در هوای گویند. از آنجا که انرژی مفید هوا عمدتاً از نوع انرژی فشاری است میافت 

توان مرکب از سه افت انرژی را می مختلف یهامؤلفه .شودمعدن به صورت افت فشار مشاهده می

 :(8939 مدنی،دانست )کلی زیر  مؤلفه

 افت ناشی از اصطکاک -الف

 افت ناشی از وجود مانع در مسیر جریان هوا -ب

 افت موضعی یا محلی -ج

 سه نوع افت یاد شده بررسی خواهد شد. در ادامه

 افت ناشی از اصطکاك 2-7-1

شود. بر طبق روابط لفه افت، عمدتاً در نتیجه اصطکاک ذرات هوا با دیواره کار معدنی تولید میاین موً

با سرعت  8و به طول  dای به قطر مکانیک سیالات، افت اصطکاکی یک سیال را که در داخل لوله

 :(8939 ،)مدنی توان به دست آوردت، از رابطه دارسی به شرح زیر میدر حرکت اس V متوسط

 )0-2( 

 رابطه نیدر ا

 h = )ارتفاع نظیر افت )افت فشار 

 g = شتاب ثقل 
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 ضریب بدون بعد افت یا ضریب اصطکاک=   

 سپس رابطه به این صورت است: و

 )7-2( 

 = ∆pf  کاکیفشار اصطافت 

= 𝑅𝑓  اومت اصطکاکیمق   

 = Q انیجرشدت 

توان در هر روابط موجود در محاسبات تهویه است زیرا به کمک آن می نیترمهماین رابطه از جمله 

 حالت، اختلاف فشاری را که بادبزن اصلی معدن بایستی تولید کند، محاسبه کرد.

 جریانافت ناشی از وجود موانع در مسیر  2-7-2

هنگامی که هوای در حال حرکت در داخل کار معدنی به مانعی برخورد کند، مقداری از انرژی مفید 

 آوردشود و این امر در جریان هوا اغتشاشی به وجود میآن صرف از بین رفتن مقاومت مانع مزبور می

شی از وجود موانع به برای اینکه افت فشار نا گویند.که به آن افت ناشی از وجود موانع در مسیر می

سازند که در قسمت حداقل برسد، موانع و وسایل دائمی موجود در کارهای معدنی را به طریقی می

مسیر جریان هوا جلو گرد و در قسمت عقب، تیز باشند. بدین ترتیب، این موانع، اغتشاش کمتری در 

 .(8939 ،الهیکرد )تولید خواهند 

 افت موضعی یا محلی 2-7-9

شود و مقداری از انرژی فشاری خویش را از عبور از مواضع مخصوص نیز دچار افت میهوا هنگام 

گشاد  یهامحلها، درهای تهویه و ، انشعابهاخمتوان، پیچ و دهد. از جمله این مواضع میدست می
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افت موضعی نیز در حالت کلی تابع سرعت هوا و شکل نی را نام برد. شدن یا تنگ شدن کار معد

 (:8939  )مدنی، موضع است

 )1-2( 

 در این رابطه

 ∆𝑃𝐼 افت موضعی = 

Ε = ضریب افت موضعی 

 V =سرعت هوا 

γ = وزن مخصوص هوا 

g = .شتاب ثقل است 

 موردنظرور از موضع توان افت فشار هوا را هنگام عبمی εبدین ترتیب با معلوم بودن ضریب افت  

 محاسبه کرد.

 توان به شکل زیر نیز نوشتمی Q=SVرابطه کلی افت موضعی را با توجه به رابطه 

 (2-3)                                                                                            

 :خواهیم داشتیعنی مقاومت آئرودینامیک موضع در نظر گرفته شود،   و چون 

 )86-2( 

 افت کلی 2-7-4

اصطکاک، مانعی و موضعی  یهاافتبه ترتیب  و  ،  با توجه به آنچه گفته شد، هر گاه

 )مدنی، انرژی در یک کار معدنی باشند، افت کلی کار معدنی فوق از این رابطه به دست خواهد آمد

8939). 
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 )88-2( 

 مقاومت کارهای معدنی 2-3

( عبارت از مقاومت Rواحد مقاومت ) نامندمقاومت کار معدنی می (82-2را در رابطه ) R ضریب

افت مترمکعب در ثانیه از آن عبور کند،  8 انیجرشدتقسمتی از کار معدنی است که هر گاه هوائی به 

زیر  صورت به  R( تولید نماید. ابعاد فیزیکی آب متریلیم 8یا ) مربعکیلوگرم بر متر 8فشار معادل 

 :(8939 ،)مدنی است

 )82-2( 

 :در سیستم متریک، واحد مقاومت به نام کیلومورگ موسوم و به شرح زیر است

  )89-2( 

 کنند.آن است استفاده می از آنجا که کیلومورگ واحد بزرگی است، در عمل از مورگ معادل 

شود. بدیهی است با معلوم بودن مقاومت هر متر از کار معدنی به نام مقاومت مخصوص آن خوانده می

، مقاومت کلی کلی کار معدنی در طولبا ضرب آن  توانیممقاومت مخصوص کار معدنی، به سهولت 

 .آوردآن را به دست 

 مخصوص انیجرشدت 2-11

در آن حاصل شود،  P∆از کار معدنی عبور کند وافت فشار  Q انیجرشدتهنگامی که هوایی با 

را که در ازای آن، واحد افت  یانیجرشدتآید. به دست می مقاومت کار معدنی از رابطه 
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نامند و آن را به کمک رابطه زیر به مخصوص می انیجرشدتشود، به نام معدنی تولید می فشار در کار

 :(8939)مدنی، آورنددست می

                                                                                      )84-2( 

 :کنندو آن را به این صورت بیان می دهندیمنشان  kحرف  معمولاً بهمخصوص را  انیجرشدت

  )85-2( 

کند از عبور می kمخصوص  انیجرشدتاز معدنی با  Pحجم هوائی را که تحت اختلاف فشار  توانیم

 :رابطه زیر به دست آورد

 

 )80-2( 

 بادبزن 2-11

ی مختلف شبکه به جریان هاقسمتوسیله در مدار تهویه است و به کمک آن هوا در  نیترمهمبادبزن 

چرخ پره دار تشکیل شده است که به وسیله موتور الکتریکی یا  . در حالت کلی، بادبزن از یکافتدیم

. بادبزن اصلی را معمولاً در بیرون معدن نصب اندازدیمنماید و هوا را به جریان دیزلی، دوران می

. بادبزن ممکن است به حالت مکشی یا دهشی کار کند. در حالت مکشی، بادبزن در دهانه چاه کنندیم

بادبزن در  . در طریقه دهشی،مکدیمو هوا را از داخل معدن به بیرون  شودیمصب یا تونل خروج هوا ن

 (8939)مدنی،  راندیمشود و هوا را با فشار به داخل معدن دهانه چاه یا تونل ورود هوا نصب می

 منحنی مشخصه کار معدنی 2-12

 هوا و افت فشار حاصله در حالت کلی به صورت زیر است انیجرشدترابطه بین 
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∆𝑝 = 𝑅𝑄2 (2-78                                                                                                   )  

 

شود. برای رسم کنیم، منحنی حاصل منحنی مشخصه کار معدنی نامیده می را رسم P∆اگر تغییرات 

حساب  Rدر دست داشتن مقاومت  را با توجه به انیجرشدتاین منحنی، افت فشار حاصل از چند 

را به دست  هاآن، نقطه نظیر هاعرضدر محور  P∆و  هاطولدر محور  Qو در هر مورد با نقل  کنندیم

منحنی مشخصه ، همان شودیمکه حاصل  یایمنحنآورند. اگر نقاط حاصل را به هم وصل کنیم، می

 .(8939 )مدنی، کار معدنی خواهد بود

گذرد و به شکل سهمی است. بایستی کار معدنی در حالت کلی از مبدأ مختصات میمنحنی مشخصه  

ن هوا در کارهای توجه داشت که شکل سهمی فقط در مورد جریان مغشوش )حالت عمومی جریا

و در مواردی که جریان آرام باشد، منحنی مشخصه به شکل خطی مستقیم در  معدنی( صادق است

 .(8939گذرد )مدنی، ت میز مبدأ مختصاه اخواهد آمد ک

مختلف،  یهاانیجرشدتتوان به ازاء با در دست داشتن منحنی مشخصه کار معدنی، به سهولت می 

 .اختلاف فشار لازم را محاسبه نمود و بادبزن مناسب را انتخاب کرد

ن منحنی کنند. ایعلاوه بر منحنی مشخصه کار معدنی، منحنی مشخصه بادبزن را نیز رسم می ،معمولاً 

شود. اگر مختلف، توسط بادبزن تولید می یهاانیجرشدتمیزان فشاری است که در ازای  دهندهنشان

هر دو منحنی مشخصه کار معدنی و بادبزن را در دستگاه مختصات واحدی رسم کنیم، محل تلاقی 

باشد که  ایونهبایستی به گخواهد بود. زیرا شرایط کار بادبزن  این دو مشخصه، نقطه عمل کرد معدن

طبیعی، افت فشار حاصله در کار معدنی، به وسیله فشار حاصله توسط بادبزن، خنثی  انیجرشدتبا 

 .(8939 )مدنی، استمراحل طراحی تهویه  نیترمهمجمله  انتخاب نقطه عمل کرد مناسب، از شود.
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 شبکه تهویه هایمقاومت شاخه محاسبه 2-19

در حالت کلی شبکه تهویه معدن از تعدادی کار معدنی که در نقاط مختلف با یکدیگر ارتباط دارند، 

تشکیل شده است. شبکه تهویه دارای مقاومتی است که تابع مقاومت اجزاء شبکه، یعنی کارهای 

و  انیجرشدتمعدنی تشکیل دهنده آن است. مقصود از محاسبه شبکه تهویه آن است که مقاومت، 

فت فشار مربوط به هر یک از اجزاء و کل شبکه را تعیین کنیم و خواهیم دید که گرچه این محاسبه ا

گیرد ولی در بسیاری حالات، محاسبه شبکه تهویه به آسانی دربعضی موارد به سادگی صورت می

 .(8939، )الهییستی آن را به صورت تقریبی حل کرد مقدور نیست بلکه با

مقاومت کارهای معدنی مختلف یک شبکه باشد، بسته به اینکه کارهای  Rnو  ...و  R1 ،R2اگر 

، به چه نحو با یکدیگر مرتبط باشند، مقاومت کلی شبکه متفاوت خواهد شد. ولی در هر حالت، مذکور

 :مقاومت کلی، از مجموع مقاومت اجزاء کمتر، یا حداکثر مساوی با آن، خواهد بود یعنی

 

 )81-2( 

ممکن است پیش  هاحالتمرکب از چندین کار معدنی مختلف، این  یاشبکههنگام محاسبه مقاومت 

 آید:

در ان معینی از هوا معلوم است که جریافت فشار کلی بین نقطه ورود و خروج هوا به ازای شدت  -الف

از تقسیم افت فشار کلی بر مجذور شدت جریان، مقاومت شبکه را به  توانیمحالت به آسانی  نیا

 .دست آورد

افت  توانیماست. در این حالت،  در دستنحوه توزیع هوا در داخل کارهای معدنی مختلف شبکه  -ب

سری، موازی، قطری و  یهاشبکهفشار هر قطعه از شبکه را تعیین کرد و با توجه به قوانین مربوط به 

 .قاومت کلی شبکه را به دست آوردمرکب، م

 نیدر ادر دست است.  عبور کندمشخصات کارهای معدنی و میزان هوایی که بایستی از هریک  -ج

و در مورد  شودیممختلف شبکه حساب  یهاقسمتحالت، ابتدا افت فشار ناشی از عبور هوای لازم در 
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در نظر گرفته شده و در مسیرهایی که  مسیرهای مختلف، بیشترین افت فشار به عنوان افت فشار کلی

 شود.نصب می کنندهمیتنظافت فشار کمتر از این مقدار است، دریچه 

مقطع و ضریب اصطکاک در دست است. در فقط مشخصات به ازای مختلف شبکه از قبیل طول،  -د

اسبه ری، موازی قطری، مرکب محس یهاشبکهکمک قوانین مربوط به  این حالت، بایستی شبکه را

 .(8939 )الهی، کرد

 های تهویهانواع مختلف شبکه 2-14

های ساده یا پیچیده های سری، موازی، مرکب و قطری در شبکهراهروهای هوا ممکن است ب حالت

 قرار گیرند.

 شبکه سری 2-14-1

عبور  هاآنو بدون انشعاب از داخل  یدرپیپاگر شبکه تهویه، چندین کار معدنی را شامل شود و هوا 

اگر هوا از هیچ جای شبکه به بیرون درز نکند و وزن مخصوص  کند، آن را شبکه با اتصال سری نامند

 یهاقسمتگرفته شود، در نتیجه شدت جریان هوا در تمام  در نظریکسان  هاقسمتهوا در تمام 

در  افت فشار کلی هوا در شبکه سری، مساوی مجموع افت فشار وشبکه سری یکسان خواهد بود 

های مختلف شبکه است مجموع مقاومتمقاومت کلی شبکه مساوی  و مختلف شبکه است یهاقسمت

 .(8939 )مدنی،

 شبکه موازی 2-14-2

به هم  دیگر مجدداً یانقطهدر مواردی که دو یا چند کار معدنی، از یک نقطه منشعب شوند و در 

نباشد، شبکه حاصل را شبکه با  هاآنو غیر از دو نقطه مزبور هیچ گونه ارتباط دیگری بین  بپیوندند
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افت  انشعابات است و یهاانیجربرابر مجموع شدت  نامند در این شبکه شدت جریاناتصال موازی می

 (.8939 با افت فشار کلی شبکه مساوی است )مدنی، با یکدیگر و نیز هاشاخهفشار تمام 

 تعدیل افت فشار در شبکه  2-16

ای از این ها یا کارهای معدنی مختلف است.هر شاخهشاخهیک شبکه مرکب شامل مجموعه ای از 

جریان و افت فشار مخصوص خود برخوردار است. جهت انجام تهویه صحیح در شبکه مرکب از شدت

های معدن تعادلی برقرار شود. جهت برقراری تعادل بین یک معدن لازم است بین مشخصات شاخه

فت فشار شبکه است. به طور کلی تعدیل افت فشار در های یک معدن نیاز به تعدیل امشخصات شاخه

 شود.ای انجام میشبکه به دو روش دستی و رایانه

 تعدیل به روش دستی 2-16-1

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

گره از شبکه معدن مقدار شدت جریان شبکه است. ابتدا لازم است در هر  یهاشاخهدر هر یک از 

و مسیر بحرانی  یاحلقهدر دو مدل  تواندیمورودی و خروجی آن یکسان باشد و سپس این روش 

 .(8939 ،)الهی مورد تفسیر قرار گیرد

 یاحلقهمدل  2-16-1-1

که گره ابتدایی و انتهایی مسیر بر هم  یاگونهبهدر این مدل هر حلقه یک مسیر بسته از شبکه است 

و  c-f-b-d-cیک حلقه است. همچنین مسیرهای  a-c-d-e-aطبق باشند. با توجه به شکل زیر مسیر من

a-c-f-b-d-e-a سه حلقه وجود دارد که تعدادی  (8-2شکل )در . به طور کلی باشندیمیز یک حلقه ن

 (8939 )مدنی، باشندیم دیرمفیغادی دیگر حلقه حلقه مفید و تعد هاآناز 
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 ( 8939 )الهی، ایای از مدل حلقهنمونه( 8-2) شکل

 با توجه به مطالب فوق مراحل این مدل به شرح ذیل است:

 مفید یهاحلقهمرحله اول: انتخاب 

 و a-c-d-e-aبنابراین مسیرهای ؛ شودتقسیم نمی ترکوچکاست که خود به حلقه  یاحلقه حلقه مفید

 c-f-b-d-c  به عنوان حلقه مفید و مسیرa-c-f-b-d-e-a  شوند.می یگذارنام دیرمفیغبه عنوان حلقه 

های سطحی آن معادل واحد یعنی یک در نظر گرفته شبکه معدن به شرطی که تعداد گره در یک

 :(8939)مدنی، شودمفید طبق رابطه ذیل برآورد می یهاحلقهشود در این صورت تعداد 

n = NB – Nj + 1 (2-83)  

n =تعداد حلقه مفید در شبکه 

NB  =شاخه یا کار معدنی در شبکه تعداد 

Nj= تعداد گره در شبکه 

 مرحله دوم: تعدیل افت فشار حلقه

در این مرحله اگر جهت جریان هوا در هر شاخه با جهت حلقه هم جهت باشد در این صورت افت 

علامت آن منفی است. بر این اساس ابتدا افت  صورت نیافشار آن شاخه مثبت منظور شده در غیر 

 شود:شار هر حلقه طبق رابطه ذیل محاسبه میف

 Ʃ ± ∆𝑝𝑖= Ʃ ± 𝑅𝑖𝑄𝑖
2                                                                                          (2-62)              
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Ʃ ±∆𝑝 > 0 اگر -
𝑖

 

ار صفر یعنی نقطه تعادل اید مقدار آن را کم کرد تا به مقددر این صورت افت فشار حلقه زیاد است و ب

ر نیاز به نصب دریچه در شاخه منفی و یا نصب بادبزن در شاخه مثبت برسد. جهت رسیدن به این ام

 است. افت فشار دریچه یا بادبزن نصب شده معادل قدر مطلق افت فشار حلقه است.

 Ʃ ±∆𝑝𝑖  < 0 اگر -

در این صورت افت فشار حلقه کم است و باید مقدار آن زیاد شود تا به مقدار صفر یعنی نقطه تعادل 

یدن به این امر نیاز به نصب دریچه در شاخه مثبت و یا نصب بادبزن در شاخه منفی برسد. جهت رس

 است. معادل قدر مطلق افت فشار حلقهاست. افت فشار دریچه یا بادبزن نصب شده در این مرحله نیز 

 Ʃ ±∆𝑝𝑖  0 = اگر -

ندارد ه است و نیازی به تعدیل افت فشار در این صورت افت فشار حلقه خود به حالت تعادل رسید

 یعنی نیازی به نصب دریچه با بادبزن نیست.

از حلقه استفاده  یاشاخهجهت تعدیل افت فشار آن از بادبزن در  یاحلقهلازم به ذکر است اگر در 

. همچنین اگر شودیمشود در این صورت جهت بادبزن در خلاف جهت جریان شاخه مورد نظر ترسیم 

ابع جهت جریان از حلقه استفاده شود در این صورت جهت دریچه در حلقه ت یاشاخهریچه در از د

 .(8939 ،)الهی شاخه مورد نظر است

 مدل مسیر بحرانی 2-16-1-2

های ورودی و خروجی هوا در شبکه را شناسایی کرده و سپس با توجه به جهت در این مدل گره

کرده مسیرهای طی شده  جی حرکتوخر یهاگرهورودی به سمت  یهاگرهاز  هاشاخهجریان در 

 :شودیمشوند. بر این اساس مراحل این مدل به شرح ذیل بیان شناسایی می

 مرحله اول: انتخاب مسیر بحرانی
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بنابراین افت فشار هر مسیر ؛ باشندیمدر این مدل هر یک از مسیرهای طی شده از نوع شبکه سری 

مسیر است. بر این اساس افت فشار مسیرهای مختلف را آن  یهاشاخهمعادل مجموع افت فشار 

شوند. محاسبه کرده و سپس این افت فشارها به صورت نزولی یعنی از بزرگ به کوچک مرتب می

اولین افت فشار مرتب شده که دارای حداکثر افت فشار در بین مسیرهای مختلف است به عنوان مسیر 

 :ط ذیل را خواهیم داشتشود. بر این اساس رواببحرانی شناخته می

(2-82)  (path)Max= ΔΡ Critical→ ΔΡ 2
iQi= ∑ R i= ∑ ΔΡ Path)j)ΡΔ 

 

 

 مرحله دوم: تعدیل افت فشار مسیر

اختلاف فشار بین هر یک از مسیرها و مسیر بحرانی را برآورد کرده و این اختلاف فشارها به عنوان افت 

 اساس روابط ذیل را خواهیم داشت:. بر این شودیمفشار تعدیل شده هر مسیر محسوب 

 (2-22) ΔCriticalΔΡ – (path)j= ΔΡ j 

 :شودیمبه شرح ذیل تفسیر 𝑖∆افت فشار تعدیل شده هر مسیر

 باشد 𝑖< 0∆اگر -

در این صورت افت فشار مسیر کم است و باید آن را زیاد کرد تا به مقدار صفر یعنی نقطه تعادل برسد. 

نیاز به نصب دریچه در شاخه مثبت است. افت فشار دریچه نصب شده جهت رسیدن به این امر فقط 

 در این مسیر معادل قدر مطلق افت فشار تعدیل شده است.

 :باشد  𝑖 = 0∆اگر -

در این صورت افت فشار مسیر خود به حالت تعادل رسیده است و نیازی به تعدیل افت فشار ندارد 

 .(8939 مدنی،) یعنی نیازی به نصب دریچه نیست
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 انتخاب سیستم تهویه مناسب 2-15

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

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

 حفریات معدنی لازم برای سیستم استخراج باشد. 

 ی نزولی سیستم صعود 

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

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

جریان هوا ی تهویه  شود کهخوانند. این امر سبب میرا تهویه صعودی و حالت عکس آن را  نزولی می

ترند، در یک جهت باشد. اصولا توصیه بر و حرکت گازهای سمی و قابل انفجار، که عموما از هوا سبک

سنگ از نوع صعودی انتخاب شود به ویژه معادن زغالآن است که سیستم تهویه معدن، 

 (8939)مدنی،

 سیستم مرکزی و کناری 

ها باید به بینی شده باشد، از تمام آنتونل اصلی پیشاگر در طرح استخراج معدن، چندین چاه و یا 

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

 (8939شود افت فشار کلی شبکه تهویه و نیز نشت هوا کمتر شود )مدنی،کمک گرفت،زیرا سبب می

 سیستم دهشی و مکشی 

شودکه همواره مکشی به کار گرفته شود زیرا در مواردی که به عللی بادبزن توصیه میدر معدن زغال 

 (.8939از کار بیفتد، خطر کمتری دارد )مدنی، 
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 تهویه یهادستگاهسازی کامپیوتری شبیه 2-17

های ساده تحلیلی ها را به روشتوان آنندرت می و بههای تهویه معدن اغلب پیچیده هستند شبکه

و گیر های تقریبی باید کمک گرفت که این روش بسیار وقتها از روشبرای تحلیل شبکهبررسی کرد. 

در محاسبات زیاد است بنابراین در عمل برای  و اشتباهفراوانی دارد و از طرفی احتمال خطا  محاسبات

ها شبکه نیرتدهیچیپ توانمی هاآنبا استفاده از  که شودیماستفاده  افزارهانرمتحلیل شبکه معادن از 

 .افزارها هستنداز جمله این نرم Minvent و Ventsim ,Avent فزارهایانرم ز تحلیل کرد.را نی

 پیشینه تحقیق 2-17

 نیتأمهای موجود و زیان به دلیل خطرات و سنگزغالیرزمینی طراحی سیستم تهویه در معادن ز

های کامپیوتری یک روش پرکاربرد دارای اهمیت فراوان بوده و در نتیجه با پیشرفت روشسلامت افراد 

دقت بالا و صرف زمان کمتر برای انجام آنالیز و محاسبات  در زمینه طراحی مناسب است که به دلیل

های اخیر به در نتیجه محققان زیر در سال ؛ واین روش جایگزین روش دستی و تجربی شده است

اند که در زیر به چند تهویه معدن پرداختههایی برای رسیدن به بهترین حالت ممکن از بررسی مدل

 شود.مورد اشاره می

  (8918) یمنگلمطالعات انه 

سازی کارهای آمادههای استخراج و جبههدر این مطالعه، ابتدا شدت جریان مورد نیاز برای کارگاه

افزار از نرم سازی معدن کلایز شرقی با  استفادهمحاسبه شده و سپس با استفاده از  این مقادیر  شبیه

Ventsim (8918سازی انجام شده است )انه منگلی، هیشب. 

 

 (8912)مدنی و مفتی  مطالعات 
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سنگ کیاسر مورد بررسی قرار گرفته است. با گسترش شبکه در این مطالعه، سیستم تهویه معدن زغال

سیستم تهویه استخراج معدن، مشکلاتی در زمینه تهویه معدن به وجود آمده است که بر همین اساس 

مکشی برای این معدن در نظر -معدن انجام گرفته است. با توجه به وضعیت معدن، سیستم صعودی

سازی با استفاده از گرفته شده است و همچنین طراحی تهویه به صرت دستی انجام شده است و شبیه

یوتری و تحلیل سازی کامپصورت گرفته است.نتایج حاصل از تحلیل عددی و شبیه Minventافزار نرم

 .(8912)مدنی و مفتی، دستی شبکه تهویه، در حد قابل قبولی همخوانی دارد

  (8915) مدنی و همکارانمطالعات 

معدن زیرزمینی هستونی را به علت مشکل تهویه مورد بررسی قرار داده است و طراحی در این مطالعه 

را انجام  دهشی-و بررسی سیستم صعودی Minventافزار تهویه را به صورت دستی و با استفاده از نرم

 .(8915 ،)مدنی و همکاران اندداده

 

  (8938) زینی  الهیمطالعات 

افزار نرم بر اساستخت البرز شرقی  سنگزغالمعدن روی در این مطالعه نیز بررسی تهویه طبیعی بر 

Ventsim  تهویه امری لازم وهای از تهویه طبیعی را جهت کاهش هزینه و استفادهصورت گرفته است 

دو شرط اصلی اختلاف دما و اختلاف ارتفاع در  اساستهویه طبیعی بر است.  ضروری دانسته

و در نهایت در این معدن از دو بادبزن است )نقاط داخل و بیرون( معدن وابسته مختلف  یهاقسمت

 .(8938 ،زینی الهی) روسی پیشنهاد شده است 46فرعی هوای فشرده 

  (8938) و ربیع نژادزینی  الهیمطالعات 

رز شرقی صورت کلاریز الب سنگزغالمطالعه انتخاب بادبزن اصلی برای تهویه معدن زیرزمینی  نیدر ا

بوده است و همچنین به توضیحات روش دستی و  Ventsimفزار مورد استفاده اگرفته است که نرم
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خطای محاسبات  زانیو م 8هاردی کراسده از روش فاای پرداخته که شدت جریان هوا را با استرایانه

نیز برآورده شده است که این معدن توسط دو اکلن وینچ و نوار بازگشایی شده است و سپس توسط 

سازی شده است و روش استخراج قطری بوده است ادهو دنبال لایه و دویل تهویه آم هیبر لاتونل عمود 

محاسبه شده است و بادبزن اصلی  افزارنرم بر اساسو با توجه به محاسبات شدت جریان کل آن را 

80Vod (8938 و ربیع نژاد، زینی  )الهی درجه برآورد شده است 21 با زاویه پره. 

 (8938) زینی  مطالعات الهی 

افزار رزمجا از البرز شرقی با استفاده از نرم سنگزغالدر این مطالعه طراحی تهویه معدن زیرزمینی 

Ventsim  و ابتدا با استفاده از روش دستی طراحی تهویه را انجام داده است و صورت گرفته است

سپس مقاومت معدنی و شدت جریان هر شاخه و سپس کلی را محاسبه کرده و بعد از تعدیل شبکه 

 .(8938 ،زینی  )الهی بادبزن مناسب را انتخاب کرده استدریچه و یا 

  (8939) زینی  الهیمطالعات 

افزار یورت غربی با استفاده از نرم سنگزغالتهویه طبیعی بر معدن  ریتأثبرسی ه در این مطالعه ب

Ventsim صورت گرفته که در نهایت تونل𝑡2, 𝑡3 شبکه تهویه معدن  های ورود هوا دربه عنوان مسیر

 .(939، زینی )الهی برآورد شده است

  (8939) و فعالیانزینی   الهیمطالعات 

 Ventsimافزار رزمجا غربی با استفاده از نرم سنگزغالدر این مطالعه بررسی تهویه طبیعی بر معدن 

در این محدوده معدن توسط تعدادی تونل یک دهانه بازگشایی شده و سپس  ؛ وصورت گرفته است

انجام شده سازی های تهویه عملیات آمادهو همچنین دویل هیبر لاهای دنبال لایه و عمود توسط تونل

شود و در تخریب می کمربالااستخراج در این معدن جبهه کار بلند بوده و جهت کنترل سقف  است.

                                                
8 Hrady-cross 
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هوا در شبکه معدن با شدت به عنوان مسیرهای ورودی  26 و 2 یهاتونلنهایت با توجه به معدن 

 .(8939و فعالیان،  زینی )الهی برآورد شده است هیبر ثان مترمکعب 056/8و  573/5جریان 

 

  (8934) زارعی درمیان و همکارانمطالعات 

و شدت  گرفته است قرارپروده طبس مورد بررسی در این مطالعه سیستم تهویه معدن مکانیزه 

با استفاده از . درنهایت اندشدهپیشروی مقایسه جریان محاسبه شده و سه نوع لوله برای برای طراحی 

تعیین شده است و همچنین در  بادبزن برای به جریان انداختن هوای مورد نیاز Ventsim افزارنرم

زارعی درمیان و ) نیاز برای تهویه انتخاب شده است و فن مورد لوله هوا اسبات دستی قطرمح

 .(8934 ،همکاران

  (8934) الهیمطالعات 

زیرزمینی مورد بحث قرار کراس در تحلیل شبکه تهویه فضاهای -در این مقاله بهبود روش هاردی

اهداف ارائه این  زگرفته که شرط انتخاب نوع روش به هدف تحلیل شبکه تهویه بسته است که یکی ا

کراس و مدل اصلاح -روش هاردی بر اساسدر شبکه فضاهای زیرزمینی  هابادبزن ریتأثمقاله بررسی 

 تر به جواب نهایی استکراس برای دسترسی سریع-شده آن است و هدف دیگر اصلاح روش هاردی

 .(8934 ،الهی)

  (8935الهی و همکاران )مطالعات 

 Ventsimافزار مورد بحث قرار گرفته و با استفاده از نرم سنگزغالمعدن  1 در این مقاله تهویه تونل

و همکاران، الهی )است بررسی قرار گرفتهوه توزیع شدت جریان در شبکه مورد نحسازی و شبیه

8935). 

 (2668 ) 8و کپ هارت فاوست وید مطالعات 

                                                
8 Widzyk Fawcett and Capeharte 
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ند و امورد بررسی قرار داده Ventsimافزار با استفاده از نرم را در این مطالعه سیستم تهویه معدن

و از طرفی  اندسازی شده است و شرایط تهویه آینده را نیز بررسی کردهشرایط فعلی تهویه معدن شبیه

 (And Fawcett,2001 شده استسازی برای طرح تولید پیشنهادی معدن نیز انجام یک شرایط بهینه

widzyk Capehart (. 

 

 (2660) کاپاگریسو  8مطالعات اکسیکیس 

محل  در این مطالعه شبکه تهویه معدن زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است از طرفی نوع بادبزن و

سازی کامپیوتری همچنین شرایط ستفاده از شبیهبا ا .نصب بادبزن مورد بررسی قرارگرفته است

مواقع برای حفظ ایمنی معدن چه کارها  ناضطراری معدن نیز مورد بررسی قرار گرفت است که در ای

 (Exikis  and  Kapageridis ,  2006) . و اقداماتی ضروری است که انجام شود

  (2688و همکاران ) 2فنگ ویمطالعات 

سازی شبیه Ventsimافزار سه بعدی در نرمرا به صورت  Doghaiدر این مقاله شبکه تهویه معدن 

رسد پاسکال می 9566متر استخراج شده است و فشار هوای فن به  8666دن تا عمق عاند این مکرده

است سازی وضعیت و کاهش مقاومت و انتشار آلودگی را مورد بررسی قرار داده و همچنین شبیه

(Wei et al,  2011). 

  (2688) و همکاران 9گوساتمطالعات 

ها در مراحل بسیار ساده انجام شده است و آنپارامترهای ها و سازی شاخهاین مطالعه شبیه در

نجام شده است های دستی و تجربی اهای کامپیوتری نسبت به روشهمچنین مزایای استفاده از روش

 .(Gusat et al, 2011) شبکه تهویه را انجام داده استسازی یک و از طرفی خود شبیه

  2688 8(شن یونمطالعات ( 

                                                
8 Exikis and  Kapageridis 
2 Wei 
9 Gusat 
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ه معدن مورد بررسی قرار سازی در شبکه شبکه تهویسازی و بهینهشبیه و کاربردر این مقاله مطالعه د

یک  ن از قبیل عملکرد ناکافیسیستم تهویه معدسازی افزار بهینهبه کمبود نرم گرفت است که با توجه

سازی همه منظوره برای سیستم تهویه معدن زیرزمینی بر اساس پایگاه و بهینهسازی افزار شبیهنرم

طراحی سه  ،هویه مطبوعاز قبیل مدیریت اطلاعات تشده است که بسیاری از مشکلات  یزیربرنامهداده 

رهای شبکه تهویه و شبکه تهویه و سایر پارامتمحاسبه اتوماتیک  بعدی اتوماتیک، تهویه هوای معدن و

 Shenyun et) است العاده قابل اعتماد و مفید... که از این طریق کاربرد آن در چندین معدن فلز فوق

al, 2011). 

  (2682) همکاران 2لیلیچ ومطالعات 

ی و مکانیکی است مورد بررسی به دو صورت سنت آندر این مطالعه معدن زیرزمینی که استخراج 

 یه معدن است و درنهایت تغییرات وریزی بلند مدت برای تهوبرنامه از انجام آن قرارگرفته است و هدف

 .(Lilac et al, 2012) سازی را مورد بررسی قرار داده استبهینه

  (2689)و آکاند  9چاوکونمطالعات 

اتوکد طراحی کرده است  افزارنرمرا ابتدا با استفاده از  سنگزغالدر این مطالعه تهویه معدن زیرزمینی 

مورد استفاده و همچنین شدت جریان لازم  نیاز برای تهویه و انواع بادبزن و همچنین محاسبات مورد

 .(Chaoqun et al. 2013) قرار داده است برای هر شاخه از معدن را مورد بررسی

  (2684)همکاران  و 4چوکلایمطالعات 

سازی معدن شبیه یهاشاخهسوزی را در یکی از آتش Ventsimافزار در این مطالعه با استفاده از نرم

در  کرده است و همچنین خطرات ناشی از انفجار در معادن زیرزمینی و انتشار و تصاعد گازهای سمی

                                                                                                                                          
8 Shenyun 
2 Lilic 
9 Chaoqun 
4 Cioclea 
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این عوامل اقدامات لازم در است و در نهایت با در نظر گرفتن آتشباری را مورد بررسی قرار داده  هنگام

 .(Cioclea et al. 2014) ثی را مورد بررسی قرار داده استدهنگام وقوع چنین حوا

 

  (2684) 8استوارتمطالعات 

با استفاده از الگوریتم  طالعه ناحیه انفجاری در معادن زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است ودر این م

و در  رقیق این گاز محاسبه شده استحجم گازهای تولید شده بعد از انفجار و زمان مناسب برای ت

سازی گنجانده شود و افزار مدلکند که چگونه چنین الگوریتمی ممکن است در نرمنهایت، بررسی می

 .(Stewart et al,  2014 )ت داده شده اس نشان Ventsim افزارنرمای از کاربرد آن در نمونه

  (2684و همکاران ) 2ویدیاتمجو اریفمطالعات 

گیری و ارزیابی عددی انجام و اندازهعدن زیرزمینی در تهویه م در این مطالعه ارزیابی پراکندگی هوا

از بین بردن گازهای تم تهویه مناسب جهت رساندن هوای تازه و سشده است. از آنجا که یک سی

کند. در این و از طرفی رطوبت و درجه حرارت را در سطح مناسب برقرار می گردوغبارخطرناک و 

 پراکندگی را با استفاده از هایکند و ویژگیمی یریگاندازهینی گاز را در یک معدن زیرزم مقاله

گیری و به غلظت پراکندگی اندازه-منحنی زمانکند. از طرفی سازی عددی تجزیه و تحلیل میشبیه

سازی های پراکندگی عمومی کل معدن است. شبیهدهنده ویژگیکه نشان مؤثرضریب نفوذ  منظور

های دیگر از مطالعات مختلف با استفاده از داده مؤثریب نفوذ ارزیابی ضرشده است و سپس مقادیر 

در نهایت در این مطالعه نتایج منتشر شده بالاتر از سایر نتایج تحلیلی و تجربی  ؛ کهشودمقایسه می

کند را شناسایی  ییهاعیتوزبود که تحقیقات بیشتری لازم است صورت گیرد تا عوامل اصلی چنین 

(Arif Widiatmjo et al,  2014.) 

  (2684همکاران ) و 8کیته والسمطالعات 

                                                
8 Stewart 
2 Arif widiatmjo 
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توسعه یافته است و این مورد علم مهندسی تهویه معدن که با پیشرفت تکنولوژی  در این مطالعه در

های تهویه است تهیه سیستمریزی و هویه بخش جدایی ناپذیر از برنامهسازی در تمدل یافزارهانرمکه 

 .Wallace kiith et al) است بحث شده استترل تهویه توجهی در استراتژی کن های قابلو پیشرفت

2014). 

  (2685) و همکاران یچاترج 2ارنابمطالعات 

فاده از آن مورد بررسی سازی سرعت فن تهویه مطابق با تهویه و زمان استر این مطالعه بهینهد

در مصرف انرژی و  ییجوصرفهه است و در این مقاله بررسی شده است که پتانسیل قرارگرفت

صورت گرفته است و  در تهویه فن در معدننرژی واقعی با انجام سرعت متغیر در ا ییجوصرفه

راندمان انرژی صورت گرفته سازی شبکه با کمک قوانین کهیرشف برای دستیابی به همچنین با مدل

 بدیانیز کاهش می هانهیهزو  انرژی سالانه ییجوصرفهوری انرژی و است. در نهایت با تکنیک بهره

(Arnab Chatterjee et al, 2015). 

  (2687و همکاران ) 9لیانگ یوت توآمطالعات 

سازی برای کنترل خودسوزی در معدن صورت گرفته شبیه Boliantaدر این مطالعه که در معدن 

ه موردی که از بوده است. مطالع Ventsimمورد استفاده  افزارنرمصورت گرفته است که  سنگزغال

 کانسارهای این معدن بوده است مشخص شد که با عایق کردن و ایجاد فشار پنل جبهه کار طولانی

توان مشکل را رل کننده میتوان با تغییر عملکرد فن کمکی و مقاومت کنتفعال و فشار متغیر را می

 .(Liangyuntaoet al, 2017) حل کرد

                                                                                                                                          
Wallace kiith8  
2 Arnab chatterjee 
9 Liangyuntao 
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 یبندجمع 2-13

است که در گذشته از روی تجربه به  هامؤلفه نیترمهمن زیرزمینی یکی از طراحی تهویه در معاد

توان طراحی تهویه روش دستی انجام شده است ولی در چند سال اخیر با استفاده از کامپیوتر می

 را با حداقل خطا انجام داد.

تهویه مورد ت گرفته در زمینه طراحی و مطالعات مختلف صور یاهیپاابتدا به مفاهیم  ر این فصلد 

افرادی هم در ایران و هم در سایر کشورهای دیگر  بررسی قرار گرفته است. با توجه به پیشینه تحقیق

 .اندپرداختهطراحی تهویه و انتخاب فن مناسب برای معدن  به یافزارنرمبا روش دستی و 
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موردی و  مطالعه : 

 محاسبات تهویه
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 مقدمه 9-1

هه کارهای مختلف برداشت شده از معدن هوای مورد نیاز برای جب یهادادهدر این فصل با توجه به 

 با توجه به نقشه معدن، اتوکد ترسیم شده است. افزارنرمشبکه کلی معدن در  محاسبه شده و سپس

استفاده شده  Ventsimورودی  افزارنرممدل خطی از شبکه معدن ترسیم شده است و از آن به عنوان 

خیزی و های اکتشافی، زغالاست. لازم به توضیح است که اطلاعات موقعیت جفرافیایی، فعالیت

 تکتونیک از دفتر فنی شرکت البرز شرقی اخذ شده است.

 شرایط کنونی معدن 9-2

سنگ معادن گازدار و تهویه به روش طبیعی در معادن زغال نامه ایمنی معادن،آیین 938ماده طبق 

تهویه از نوع طبیعی است و  شرایط فعلی معدن برناکیبا توجه به  دار ممنوع است.گرد زغال معادن

غیر استاندارد بوده و باید از نظر تهویه  کاملاًتهویه  از نظر ایمنی و هیچ فنی پیشنهاد نشده است که

 مورد بررسی قرار گیرد و بادبزن مناسب برای تهویه مشخص شود.

 منطقه طزرهموقعیت جغرافیایی  9-2-1

کیلومتری  76دهد که در فاصله را تشکیل میبخشی از دامنه جنوبی البرز سنگ طزره معدن زغال

کیلومتری شمال دامغان قرار گرفته و از لحاظ تقسیمات اداری جزء استان سمنان  56و غرب شاهرود 

ه نام منطقه طزره ه ببا روستای طزر یجوارهماین مناطق به دلیل  زغال داررسوبات  آید.به حساب می

 .شهرت یافته است

ی عرض جغرافیایی واقع شده است. دقیقه 25درجه و  90و ی طول دقیقه 51و درجه  54شاهرود در 

لومتری شرق دفتر معدن واقع کی 2که در  استترین محل مسکونی معدن طزره روستای طزره نزدیک

 -ده شاهرودطول جاده از معدن تا جا دارد.کیلومتری غرب منطقه قرار  82روستای چهارده در است و 
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 روزشبانهمنطقه کوهستانی است در تابستان خشک و اختلاف در  یوهواآب. استکیلومتر  95دامغان 

 .است درجه -26+ تا 86+ درجه، در زمستان سرد و اختلاف از 95+ درجه تا 86از 

نزولات . استدهای سرد از طرف غرب متر و در زمستان همراه با با 85/6متوسط تا  طوربهریزش برف 

منطقه از لحاظ رویش درخت غنی کند. لیتر تجاوز نمیمیلی 966ا ت 266متوسط از  طوربهسالیانه 

 توان درختان کوچک و بوته مشاهده کرد.ها میمرتفع نزدیک چشمه یهادر قسمت نیست و فقط

کیلومتر و  5/8تا  9/8ترش عرضی کیلومتر و گس 7های زغالی گسترش طولی لایهمنطقه طزره در 

 متر 8166تا  2975افق  های زغالی ازو حد تغییر ارتفاع رخنمون لایه لومترمربعیک 1/3کل مساحت 

.است

 

 موقعیت جغرافیایی معدن برناکی (8-9شکل )

 

 در منطقه زغالی طزره اکتشافی یهاتیفعال نتایج حاصل از 9-2-2

توسط زمین شناسان  (خیز طزره )پشکلات، کلاریززغال برای اولین بار ناحیه 8941در اواسط سال 

سی مقدماتی قرار گرفت و در اواخر همان سال اکیپ اکتشافی جهت رسابق مورد بر یو شوروایرانی 
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های تر در شهر دامغان مستقر شدند. بعد از آن گسترش معدن طزره با حفر ترانشهمطالعه دقیق

 .و خاصیت کک پذیری زغال طزره بود زیاد نسبتاًسرتاسری شروع و نتایج اولیه نمایشگر ذخیره 

در مرحله اول کارهای اکتشافی دو تونل عمود بر طبقات حفر گردید و شرایط  8943در سال 

اکتشافی در منطقه های های مختلف بررسی شد. همزمان با شروع فعالیترسوبات زغالی در عمق

فته بود و ذخایر زغالی حفاری در آن انجام گر 92یز گزارش مقدماتی منطقه پشکلات که آن زمان کلار

لایه زغالی محاسبه گردید و به این ترتیب مرحله اکتشاف  82میلیون تن برای  964/80آمده دستبه

 .این منطقه پایان یافت

لایه  87کنون منطقه پشکلات با های بیشتر شروع شد و ابا حفاری 8958مرحله دوم اکتشاف در سال 

 .استهای واحد شاهرود منطقهمیلیون تن یکی از بهترین  345/26زغالی قابل استخراج و ذخیره 

 هاو مشخصات هندسی لایه خیزیغالز 9-2-9

خیز پشکلات از نقطه نظر زمانی متعلق به تریاسیک بالایی، ژوراسیک زیرین رسوبات اصلی منطقه زغال

های کلی منطقه پشکلات از بخش طوربهدهد. مجموعاً سازند شمشک را تشکیل میو میانی بوده که 

 )دفتر فنی شرکت البرز شرقی( :زیر تشکیل شده است به شرحمختلف زغالی و بدون زغال 

بخش اکراسر: این بخش در پایین سازند شمشک جای گرفته است و به علت نداشتن  -الف

 .آیدشمار نمیخیز به های زغالی بخش زغاللایه

و از سه زیر بخش الله بند،  بخش طزره: این بخش بر روی بخش اکراسر جای گرفته است -ب

 کلاریز و آلاشت تشکیل شده است.

 .آیدخیز به حساب نمیزغال بخش ریزو  ردیگیبرمهای زغالی و آرژیلیتی را در زیر بخش الله بند: لنز 

های زغالی منطقه مت ششصد متر قسمت اعظم لایهزیربخش کلاریز: زیر بخش کلاریز به ضخا 

های متوسط لایه و ضخامت 87/1 ربخشیزهای زغالی این گیرد. ضخامت کل لایهپشکلات را در بر می
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 .استمتر  09/6استخراج زغالی قابل 

 82/2های زغالی قابل استخراج به و ضریب لایهدرصد  14/2خیزی زیر بخش کلاریز ضریب کل زغال

های زغالی در یک بخش تقسیم های متوسط لایهخیزی: مجموع ضخامت. )ضریب زغالرسدیم درصد

 (866بر ضخامت بخش ضربدر 

متر و ضخامت متوسط  08/2های زغالی قابل استخراج این زیربخش زیربخش آلاشت: ضخامت کل لایه

های زغالی قابل هلای بیو ضر درصد 95/8خیزی این زیر بخش . ضریب کل زغالاستمتر  05/6 هاآن

 .است درصد 04/6استخراج 

 گردد که بدونبخش شیرین دشت: این بخش به دو زیر بخش روزه و کوانسار تقسیم می -ج

 .آیدخیز به حساب نمیهای زغالی بوده و بخش زغاللایه

لایه  7خیز منطقه پشکلات بوده و حدود ترین بخش زغالبخش دانسریت: این بخش بالا -د

دو لایه زغالی آن ضخامت قابل استخراج را  که گرددیمک و بزرگ در این بخش مشاهده زغالی کوچ

 .دارد

لایه زغالی کوچک و بزرگ وجود دارد که ضخامت  12کلاً در ضخامت ثمره بخش منطقه پشکلات 

رسد می 87متر به سانتی 46زغالی با ضخامت بیشتر از  یهاهیلارسد. تعداد متر می 8552به  هاآنکل 

 بیو ضردرصد  3/8زغالی  ثمربخشمتر و ضریب کل ضخامت رسوبات  09/6و ضخامت متوسط 

 .است درصد 5/8های قابل استخراج لایه

 سنگزغالنوع  9-2-4

وزیربخش آلاشت  های زغالی زیربخش کلاریزهای منطقه پشکلات روی لایهمطالعات پتروگرافی زغال

متامورفیسم زغال در حدود منطقه همیشه ثابت و درجه  دهندهلیتشکدهند که اجزاء نشان می

های زیربخش کلاریز از برخی جهات شبیه یکدیگر هستند ولی با ماند بدین ترتیب که زغال لایهنمی
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 .های زیربخش آلاشت تفاوت دارندزغال لایه

 تکتونیک در منطقه طزره 9-2-6

دهد که میاناب را تشکیل میتشکیلات رسوبی طزره یال جنوبی یک سنکلینال بزرگ به نام سنکلینال 

خوردگی البرز است که در اواخر مزوزوئیک و در دوران سوم این ناودیس خود جزئی از چین

اتفاق افتاده است. محور این ناودیس در ناحیه طزره افقی و امتداد آن تقریباً شرقی غربی  یشناسنیزم

محلی یال جنوبی ناودیس  طوربه ؛ واستدرجه نیز  49درجه و در غرب تا  86و شیب متوسط آن 

 .کیلومتر گسترش یافته است 56کیلومتر و یال شمالی آن به طول  55میاناب به طول 

های هم شیب در منطقه های نرمال و معکوس، همچنین گسلهای زیادی از نوع گسلگسل

ند در اها قطع شدهدار در بخش بزرگی از منطقه توسط گسلکه رسوبات زغال گرددمشاهده می

ها جابجایی در این نوع گسل یریگاندازهشیب امتداد گسل و امتداد طبقات یکی است و های همگسل

شیب طبقات مشاهده  های دیگری در جهتدر بسیاری از موارد ممکن نیست، همچنین گسل

 .گرددت مشاهده می، در تکرار طبقاکه عوارض آن علاوه بر سطحگردد می

 معدن روش طراحی سیستم تهویه 9-9

)شامل سطح  هاشاخهبرای طراحی اولیه شبکه تهویه یک معدن ابتدا باید اطلاعات مربوط به کلیه 

 های اصلیبرای شاخه ازین موردآوری و مقدار هوای را جمع (.اصطکاک وضریب  ،ریطول مس مقطع،

های زیر از طریق آن به دادهمحاسبه شود تا بتوان  (یسازکار آمادهجبهه )شامل کارگاه استخراج،

 :(8939، )مدنی دست یافت

 شدت جریان کلی هوا 

 افت فشار کلی شبکه 
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 مشخصات نقطه عملکرد بادبزن 

 تعدیل شبکه  که برای یاکنندهتیتقوو یا فشار بادبزن  کنندهمیتنظفت فشار درهای ا

 نصب شود. )در صورت نیاز( هادر شاخه

 معدن برناکی طرح و مشخصات کلی شبکه 9-4

 باید تمام مسیرهای هوا، ؛ کهگام برای طراحی تهویه معدن رسم نقشه شبکه معدن استاولین 

 گریکدینسبت به  هاآنهای استخراج را مشخص کرد و سپس موقعیت و ارتباط کارگاه ها،دویل

مختلف  هایطرح کامل معدن که متشکل از سطح ،از شبکه معدن برناکی پس از بازدید شود. مشخص

 است.نشان داده شده ( 2-9) نقشه شبکه معدن شکل و مجزاست رسم شده است.
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 کلی معدن برناکی ( طرح2-9شکل )

 رسم شبکه تهویه 9-6

 

آن را  توانتجهیزات تهویه است که می ها وکارگاه یک سیستم تهویه شامل مسیرهای هوایی مرتبط،
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نمایش  استبه صورت یک شبکه که مسیرهای هوا را به صورت شاخه و محل ارتباط را به شکل گره 

 .داد

ها را به عنوان به طور کلی نقاطی را که محل انشعاب جریان هواست را به عنوان گره و فاصله بین گره

ت جریان ورودی و طبق قانون کهیرشف در هرگره بایستی مجموع شد .شودشاخه در نظر گرفته می

های معدن باید شبکه به به منظور به جریان انداختن هوا در تمامی قسمت خروجی برابر باشند.

به  با توجهاصطلاح تعدیل شود بدین معنی که جمع جبری افت فشارها در هر حلقه از شبکه تهویه و 

آن شاخه افت فشار  نصب شود تا در کنندهمیتنظکه بدین منظور باید دریچه  جهت حرکت صفر شود

 .(8939)الهی،  تولید کند

 محاسبات شبکه تهویه معدن 9-5

شود و در ها محاسبه میدر این روش ابتدا مقاومت و شدت جریان و افت فشار در هریک از شاخه

 .(8939 شود )الهی،نهایت افت فشار کل شبکه تعیین می

 محاسبه مقدار هوای مورد نیاز برای تهویه 9-5-1

 (8939)الهی،  شودبرای تهویه به طور کلی بر اساس زیر محاسبه میمیزان هوای لازم 

 تنفس افراد 

 های حاصل از گازخیزیترقیق گاز 

 ترقیق گازهای حاصل از آتشباری 

 غبار ترقیق گرد و 

  زلیموتور دترقیق دود حاصل از احتراق 

 تهویه انبار مواد منفجره 
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  خانهتلمبهتهویه 

  یشارژ باطرتهویه ایستگاه 

  سرعت هواحداقل 

 پارامترها در محاسبه شدت جریان شبکه نیترمهمکه 

 رقیق کردن گاز سمی ناشی از آتشباری 

 رقیق کردن گاز متان 

 تنفس افراد 

 حداقل سرعت هوا 

 یسازآماده و محاسبه هوای لازم برای جبهه کار استخراج 9-5-2

سازی از چهار پارامتر شدت جریان هوای جبهه کار آماده با توجه به شرایط معدن برناکی برای محاسبه

شود و چون در حین تعداد نیروی انسانی و حداقل سرعت هوا استفاده می گازخیزی، آتشباری،

انسانی و حداقل سرعت هوا  تعداد نیروی گازخیزی، استخراج عملیات آتشباری نداریم از سه پارامتر

کارهای استخراج و لیست جبهه. (8939، )مدنیشود میهای استخراجی استفاده برای کارگاه

 ( نشان داده شده است.8-9سازی معدن برناکی در جدول )آماده

 )دفتر فنی شرکت البرز شرقی( سازی و استخراج( لیست جبهه کارهای آماده8-9جدول )

جبهه  ردیف

 کار

جبهه  شرح

 کار
  شرح

8 

آماده
ساز

 𝑘12رقی بلوک دو ازش  𝑘16اشترک ی

ا
ی

ستخراج
 𝑘12  پسرو پیشرو شرقی 

 پسرو پیشرو  𝑘16 𝑘16از    𝑘19اشترک غربی 2
 پیشروپسرو 𝑘12   𝑘14اشترک شرقی 9
 پسرو پیشرو  𝑘8 𝑘19کورشلاک به سمت 4

 

ها شناسایی شده و برای شاخه وضعیت هریک از جبهه کارها، های هوا وهای مسیربا توجه به ویژگی
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از آن شدت جریان هوا مطابق روابط زیر محاسبه و سپس حداکثر آن به عنوان شدت جریان  هر یک

 :(8939، )الهی شودهر شاخه منظور می

 بر دقیقه( مترمکعب) یآتشبارهای حاصل از شدت جریان هوای مورد نیاز برای رقیق کردن گاز -الف

 

(9-8 )                                                                                                    Q=500
𝐴

𝑇
 

 که در آن

Q=  بر دقیقه مترمکعبشدت جریان هوای مورد نیاز بر حسب 

A =ماده منفجره در هر نوبت آتشباری بر حسب کیلوگرم وزن 

T= 96تا  قهیدق 85برحسب دقیقه )که به طور کلی زمان تهویه از  مدت زمان مورد نیاز برای تهویه 

 دقیقه است(

 کردن گاز زغالبر اساس رقیق  یسازآمادههای هوای مورد نیاز برای جبهه کار شدت جریان -ب

 بر دقیقه( مترمکعب)

(9-2) Q=
100𝑞

𝐷−𝐷𝑂
 

(9-9) q=
𝑞1𝑞2

𝑡
 

 

 Q=  بر دقیقه مترمکعبشدت جریان هوای مورد نیاز بر حسب 

 q=  بر دقیقه مترمکعبمقدار تصاعد گاز برحسب 

 D=  بر حسب درصدعیار مجاز گاز منتشر شده 

 = 𝐷0عیار گاز منتشر شده در مسیر ورودی هوا بر حسب درصد 

𝑞1 =  زمانی مشخص یبازهمقدار تناژ استخراجی ماده معدنی در یک 

 𝑞2 = بر هر تن ماده معدنی مترمکعبآهنگ انتشار گاز مورد نظر بر حسب 

 t =بازه زمانی استخراج ماده معدنی بر حسب دقیقه 



56 

 

 رابطه دوم

 (9-4) Q=
100𝑞

𝐷−𝐷0
×

𝑎

𝑏
                                                                                                                         

 Q  = بر دقیقه مترمکعبشدت جریان هوای مورد نیاز بر حسب 

 q=  بر دقیقه مترمکعبمقدار تصاعد گاز برحسب 

 D = بر حسب درصدعیار مجاز گاز منتشر شده 

 = 𝐷0عیار گاز منتشر شده در مسیر ورودی هوا بر حسب درصد 

𝑞1 =  زمانی مشخص یبازهمقدار تناژ استخراجی ماده معدنی در یک 

𝑞2 = بر هر تن ماده معدنی مترمکعبآهنگ انتشار گاز مورد نظر بر حسب 

 t =بازه زمانی استخراج ماده معدنی بر حسب دقیقه 

 a =(2-9) ضریب عدم یکنواختی گازخیزی مطابق جدول 

 b = (9-9) کارگاه مطابق جدول یکمربالاضریب مربوط به روش کنترل 

 (8939 یاله) ضریب عدم یکنواختگی گازخیزی (2-9جدول )

 aضریب  بر دقیقه( مترمکعبگاز )میزان تصاعد 

2/6 84/2 

4/6 62/2 

1/6 14/8 

2/8 72/8 

0/8 05/8 

2 0/8 

4 47/8 

0 45/8 

1 44/8 

01≤ 49/8 

 

 

 (8939 یاله) اهی کارگکمربالاضریب مربوط به روش کنترل  (9-9جدول )

 b بیضر کمربالاسنگ  کمربالاروش کنترل 

 9/8 سنگماسه کاملتخریب 
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 25/8 یسنگماسههای شیست تخریب کامل

 25/8 های رسیشیست تخریب کامل

 85/8 های رسیشیست نشست و تخریب تدریجی

 8/8 های رسیشیست ناقص یزیرخاک

 65/8 های رسیشیست کامل یزیرخاک

 

 بر دقیقه( مترمکعبشدت جریان هوای لازم برای تعداد نیروی انسانی ) -ج

(9-5) Q=6N 

Q=  بر دقیقه مترمکعبشدت جریان هوای مورد نیاز بر حسب 

 =N نفرات تعداد 

 0معادن  نامهنییآبراساس  ینیرزمیزو مقدار هوای مورد نیاز جهت تنفس هر انسان در محیط 

 بر دقیقه است. مترمکعب

 حداقل سرعت هوا بر اساسشدت جریان هوا  -د

های معدنی متوقف شود نباید شدت جریان هوا در آن از شبکه معدن به دلیل فعالیت یاشاخهاگر در 

کند را در نظر گرفت شاخه صفر شود و باید برای اطمینان حداقل جریان هوا که از آن شاخه عبور می

 شود.( محاسبه می0-9)که طبق رابطه 

(9-0) Q=VA=VS 

Q=  بر دقیقه مترمکعبشدت جریان هوای مورد نیاز بر حسب 

 =V منظور 5/. و در تهویه مکشی 25سرعت هوابر حسب متر بر ثانیه که در تهویه دهشی  حداقل ./

 شود.می

 =A مترمربعمقطع کار معدنی در آن شاخه بر حسب  سطح 

=S مترمربعمقطع کار معدنی در آن شاخه بر حسب  سطح 

کارهای استخراجی بر طبق روابط جبهه سازی وکارهای آمادههوای مورد نیاز برای جبهه شدت جریان

 ( ارائه شده است.1-9( تا )4-9ای )هایج در جدولتمذکور محاسبه و ن
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 سازیشدت جریان هوای مورد نیاز آتشباری برای جبهه کار آماده (4-9جدول )

 وزن ماده منفجره شرح

 )کیلوگرم(

 زمان تهویه

 )دقیقه(

 شدت جریان هوا

بر  مترمکعب)

 دقیقه(

 𝑘12 292/0 26 1/855شرقی بلوک دو از 𝑘16اشترک

 𝑘16 292/0 26 1/855از 𝑘19اشترک غربی

 𝑘12 292/0 26 1/855اشترک شرقی

 𝑘8 292/0 26 1/855کورشلاک به سمت

 

 سازیهای آمادهکارشدت جریان هوای مورد نیاز گازخیزی برای جبهه (5-9جدول )

 گازخیزی شرح

 مترمکعب)

 بر تن(

 تناژ زغال

)در 

 شیفت(

زمان 

 استخراج

 )دقیقه(

عیار 

متان 

 ورودی

عیار 

متان 

 خروجی

شدت جریان 

 هوا

 مترمکعب)

 بر دقیقه(

 𝑘12 0 5/4 826 5./ 8 45شرقی بلوک دو از 𝑘16اشترک

 𝑘16 0 5/4 826 5./ 8 45از 𝑘19اشترک غربی

 𝑘12 0 5/4 826 5./ 8 45اشترک شرقی

 𝑘8 0 5/4 826 5./ 8 45کورشلاک به سمت

 

 سازیو حداقل سرعت هوا برای جبهه کار آماده شدت جریان هوای مورد نیاز (0-9جدول )

 شرح

 

 نفرات

 مترمکعب)

 بر دقیقه(

 انیجرشدت 

 هوا

بر  مترمکعب)

 دقیقه(

حداقل 

 سرعت

)متر بر 

 دقیقه(

مقطع 

 مفید

 (مترمربع)

 انیجرشدت

 هوا

 مترمکعب)

 بر دقیقه(

 𝑘12 5 96 85 2/1 829شرقی بلوک دو از 𝑘16اشترک

 𝑘16 5 96 85 2/1 829از 𝑘19اشترک غربی

 𝑘12 5 96 85 2/1 829اشترک شرقی

 𝑘8 5 96 85 2/1 829کورشلاک به سمت

 

 کارهای استخراجشدت جریان هوای مورد نیاز گازخیزی برای جبهه (7-9جدول )

شدت 

 جریان هوا

 مترمکعب)

 بر دقیقه(

عیار 

متان 

 خروجی

عیار 

متان 

 ورودی

زمان 

 استخراج

 )دقیقه(

 تناژ

 زغال

 گازخیزی

 بر دقیقه( مترمکعب)

 شرح
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 𝑘12پسرو پیشرو شرقی 0 25 966 5/6 8 866

 𝑘16پسرو پیشرو 0 25 966 5/6 8 866

 𝑘14شرویپ پسرو، 0 25 966 5/6 8 866

866 8 5/6 966 25 0 𝑘16  پیشروی از 𝑘19 

 

 نیاز و جدول سرعت هوا برای جبهه کارهای استخراج( شدت جریان هوای مورد 1-9جدول )

 شدت جریان نفرات شرح

 بر دقیقه( مترمکعب)

حداقل سرعت 

 هوا

 متر بر دقیقه()

مقطع 

 مفید

 (مترمربع)

شدت جریان 

 هوا

 مترمکعب)

 بر دقیقه(

 𝑘12 82 72 85 64/2 0/96پسرو پیشرو شرقی

 𝑘16 82 72 85 1/8 27پسرو پیشرو

 𝑘14 82 72 85 21/2 2/94شرویپ پسرو،

𝑘16  پیشروی از 𝑘19 82 72 85 1/8 27 

 

های و برای کارگاه 8عدد  یسازآمادههای برای شدت جریان هوای عبوری از کارگاهدر نهایت  

ها شدت جریان هوای هر یک از شاخه ،گرفته شده که با توجه به قوانین در نظر 25/8استخراجی 

نتایج در  شود.شدت جریان هوای مورد نیاز شبکه معدن برآورد می تصحیح شده و در نهایت مجدداً

 ( ارائه شده است.86-9( و)3-9جدول )

 سازیجریان نهایی برای جبهه کار آماده ( شدت3-9جدول )

 حداکثر شدت جریان هوا شرح

 بر دقیقه( مترمکعب)

ضریب 

 اطمینان

شدت جریان نهایی 

 هوا

 بر دقیقه( مترمکعب)

 𝑘12 1/855 8 1/855شرقی بلوک دو از 𝑘16اشترک

 𝑘16 1/855 8 1/855از 𝑘19اشترک غربی

 𝑘12 1/855 8 1/855اشترک شرقی

 𝑘8 1/855 8 1/855کورشلاک به سمت

 

 ( شدت جریان نهایی برای جبهه کار استخراج86-9جدول )

هوا حداکثر شدت جریان  شرح

 مترمکعب بر دقیقه()

 یینهاشدت جریان  اطمینان ضریب

 مترمکعب بر دقیقه()

 𝑘12 866 25/8 825پسرو پیشرو شرقی
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 𝑘16 866 25/8 825پسرو پیشرو

 𝑘14 866 25/8 825شرویپ پسرو،

𝑘16  پیشروی از 𝑘19 866 25/8 825 

 های شبکه معدن برناکیمحاسبه شدت جریان شاخه 9-7

 کارهای پیشروی، شدت جریان ورودی به ایناستخراج و جبهههای با توجه به هوای مورد نیاز کارگاه

و  هاتوان با توجه به هوای مورد نیاز کارگاهها را میشوند. شدت جریان سایر شاخهها مشخص میشاخه

 ( مشخصات88-9جدول ) کرد کارهای پیشروی و با در نظر گرفتن مقاومت آن شاخه حسابجبهه

به طور کلی شبکه تهویه یک معدن شامل  ؛ ونشان داده است های مختلف معدن برناکی راشاخه

های کارهای معدنی موجود حفر شده است. یکی از مشخصات اصلی تهویه هر معدن محاسبه کلیه

تواند محاسبه شود مگر آنکه شدت جریان هر شدت جریان کلی شبکه است. شدت جریان کلی نمی

هدف  تواند محاسبه شود مگر آنکههر شاخه نمی های شبکه محاسبه شود. شدت جریانیک از شاخه

برناکی خلاصه شده  ( به روش دستی مسیرهای معدن9-9از تهویه هر شاخه مشخص شود. در شکل )

هر یک از مسیرهای معدن محاسبه شده و در نهایت  ها شدت جریانو با توجه به قانون گره و شاخه

 دست آمده است.                                        متر مکعب بر ثانیه به  3/86شدت جریان کل شبکه 
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 های شبکه معدن برناکی( محاسبه شدت جریان شاخه9-9شکل )
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 های اصلی معدن برناکیجریان و افت فشار شاخه شدت ،( مقاومت88-9جدول )

 ت فشاراف
(mm𝐻2𝑂

) 

شدت 
 جریان

(𝑚3/𝑠) 

 مقاومت

 کل 

(kmurgue) 

مقاومت 
 موضعی

(kmurgue) 

مقاومت 
 اصطکاکی

(kmurgue) 

ضریب 
 زبری

مساحت 
 مقطع

(𝑚2) 

محیط 
 مقطع

(m) 

طول 
 شاخه

(m) 

گره 
 انتها

گره 
 ابتدا

 شاخه

584007/6  0/2 67089/6 6603289/6 603289/6 6645/6 185/9 54/1 866 2 1 8 

623112/6 0/2 66442/6 6664683/6 664683/6 6683/6 0 95/3 10/41 8 3 2 

840609/6 0/2 62808/6 6683049/6 683049/6 6683/6 0 95/3 19/291 9 5 9 

595217/6 3/86 66458/6 6664630/6 664630/6 6683/6 0 95/3 1/43 0 7 4 

263292/8 9/11 68681/6 6663259/6 663259/6 6683/6 0 95/3 5/882 5 0 5 

276871/6 9/1 66932/6 6669505/6 669505/6 6683/6 0 95/3 95/49 1 5 0 

892782/6 0/2 68309/6 6687147/6 687147/6 6683/6 0 95/3 287 3 1 7 

596867/6 0/2 67142/6 6678213/6 678213/6 6645/6 185/9 54/1 869 86 3 1 

832122/6 7/5 66539/6 6665935/6 665935/6 6683/6 0 95/3 0/05 82 1 3 

90031/6 7/5 6889/6 6686201/6 686201/6 6683/6 0 95/3 15/824 89 82 86 

297478/6 7/5 66798/6 6660045/6 660045/6 6683/6 0 95/3 73/16 84 89 88 

900774/6 7/5 66823/6 6686209/6 686209/6 6683/6 0 95/3 71/824 85 80 82 

647339/6 45/5 66802/6 6668403/6 668403/6 6683/6 0 95/3 10/87 87 80 89 

666267/6 25/6 66998/6 6669663/6 669663/6 6683/6 0 95/3 51/90 80 81 84 

666821/6 25/6 66265/6 6668102/6 668102/6 6683/6 0 95/3 04/22 87 81 85 

668697/6 5/6 66485/6 6669779/6 669779/6 6683/6 0 95/3 17/45 81 84 80 

981881/6 2/5 68870/6 6686035/6 686035/6 6683/6 0 95/3 64/896 83 26 87 

582973/6 2/5 68135/6 6687220/6 687220/6 6683/6 0 95/3 45/263 26 28 81 

68802/6 0/2 66872/6 6668509/6 668509/6 6683/6 0 95/3 83 28 22 83 

584007/6 0/2 67089/6 6603289/6 603289/6 6645/6 185/9 54/1 866 22 96 26 

626543/6 0/2 66964/6 6662709/6 662709/6 6683/6 0 95/3 0/99 28 24 28 

584007/6 0/2 67089/6 6603289/6 603289/6 6645/6 185/9 54/1 866 24 25 22 

681947/6 0/2 66278/6 6662407/6 662407/6 6683/6 0 95/3 96 25 23 29 

682292/6 0/2 66818/6 6668045/6 668045/6 6683/6 0 95/3 26 23 21 24 

681947/6 0/2 66278/6 6662407/6 662407/6 6683/6 0 95/3 96 96 21 25 

013151/6 2/5 62558/6 6629839/6 629839/6 6683/6 0 95/3 212 21 84 20 

 مقاومت استاتیکی شبکه معدن برناکی 9-7

مقاومت استاتیکی خواهیم محاسبه در ثانیه است برای  مترمکعب 3/86شدت جریان برای معدن برابر 

 :داشت

(9-7     )                                                                                  𝑄𝑡= 𝑄1 = 𝑄2 = ⋯ = 𝑄𝑛      

(9-1 )                                                                              ∆𝑝𝑡 = ∆𝑝1 + ∆𝑝2 + ⋯ = ∆𝑝𝑛                                                                                                          

(9-3) ∆𝑝𝑠 = 𝑅𝑠𝑄𝑡
2                                                                                                                          
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= ∆𝑝𝑠فشار استاتیکی افت 

= 𝑅𝑠ومورگ(لمقاومت استاتیکی )کی  

= 𝑄𝑡مترمکعب بر ثانیه شدت جریان کل() 

 افت فشار دینامیکی 9-3

 آیدافت فشار دینامیکی رابطه زیر به دست می

 (9-86) ∆𝑝𝑣 = γ
𝑣2

2𝑔 
                                                                                                                                      

 

.مترمکعبدر  لوگرمیک 8/ 2وزن مخصوص هوا و برابر با   =γ 

متر بر مجذور ثانیه  18/3شتاب ثقل و برابر با  =g 

ثانیهسرعت هوا بر متر در  =V 

 که از رابطه

(9-88) V=
𝑄𝑡

𝐴
 

 که در آن

متر بر ثانیه(هوا )سرعت  =V 

 𝑄𝑡=شدت جریان کل

(مترمربعهوا )سطح مقطع مسیر  = 𝐴 

 

V=
10.9

6
=1.72 m/s 

 است در این صورت افت فشار دینامیکی معدن برابر

1.2×1.822

2×9.81
= 0.2 mm𝐻2𝑜 
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 افت فشار کلی معدن 9-11

(9-82                                                                                         )∆𝑃𝑡 = ∆𝑝𝑠 + ∆𝑝𝑣                                                                                                  

در نهایت  که آید.مقاومت کلی به دست می که با در دست داشتن شدت جریان کل و افت فشار کلی

 جمع افت فشارهاست( 289/7خواهیم داشت )

∆𝑝𝑡=𝑅𝑡𝑄𝑡
2 

∆𝑝𝑡 = 0.2 + 7.213 = 7.41 mm𝐻2𝑜 

𝑅𝑡 =
7/41

10/92 = 0/062 kmurgue 

 رسم منحنی مشخصه 9-11

توان تغییرات افت فشار را به ازای شدت می با در دست داشتن رابطه بین شدت جریان و افت فشار،

 جریان رسم کرد.

∆𝑝 = 𝑅𝑡𝑄𝑡
2 = 0/062𝑄𝑡

2 

 

𝑝𝑡∆بر حسب یبرنابا توجه به رابطه بالا منحنی مشخصه شبکه معدن تهویه معدن 

𝑄𝑡
-9)در شکل  

 است.نشان داده شده (4
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منحنی مشخصه معدن برناکی (4-9) شکل  

 تعیین مشخصات بادبزن معدن 9-12

 کند برایمی فشاری است که بادبزن تولید تعیین مشخصات بادبزن به معنای تعیین شدت جریان و

:(8919)مدنی، این کار باید ابتدا دهانه معادل معدن را بر اساس رابطه زیر تعیین کرد  

(9-89) 𝐴𝑡=0/38
𝑄𝑡

√∆𝑝𝑡
                                                                                                                             

 که در آن

در ثانیه( مترمکعبشدت جریان کل معدن ) =𝑄𝑡 

آب( متریلیمافت فشار کلی معدن ) =∆𝑝𝑡 

𝐴𝑡 = 0.38 ×
10.9

√7.41
= 1.52 𝑚2 

توان از رابطه زیر به دست آوردرا می قطر چرخ بادبزن  

(9-84) D=√
𝐴𝑡

0/44
                                                                                                                                   

       

=1.85m                                                                                                D=√
1.52

0/44
 



06 

 

()متر قطر چرخ =D 

(مترمربعدهانه معادل ) =𝐴𝑡 

آورد به دستتوان از رابطه زیر بادبزن را می ساتیتأسمقاومت   

𝑅𝑖𝑛𝑠=𝛼
𝜋

𝐷4 (9-85                                                                                                    )  

 𝑅𝑖𝑛𝑠 = 0.05
3.14

1.854 = 13.39 × 10−3kmurgue 
آورد به دستتوان از رابطه زیر را می ضریب نشست  

(9-80) K=
1

1+
𝑞

100

                                                                                                                               

 

:شوددرصد در نظر گرفته می 85درصد نشست هوا که برای شبکه معدن   

K=
1

1+
15

100

=0.87 

بیشتر از هوای محاسبه شده خروجی معدن  درصد 26بزن باید تولید کند بایستی میزان هوایی که باد

بنابراین شدت جریان بادبزن برابر خواهد بود با:؛ باشد  

𝑄𝑓𝑎𝑛 =1.2× 10.9 = 13.08 𝑚3/𝑠 

𝑃𝑓𝑎𝑛 = 78.0 × 0.062 + 0.013 × 13.082=11.45 mm𝐻2𝑜 

:(8912، )مدنی توان از رابطه زیر محاسبه کردرا می توان بادبزن بر حسب کیلو وات  

N=
𝑃𝑄

1000𝑛
 (9-87                                                                                                     )

                                                                                                   

پاسکال(فشار )  = 𝑃 

(در ثانیه مترمکعب) انیجرشدت   = 𝑄 

شود برابر خواهد بود با:در نظر گرفته می 1/6با که برابر  راندمان بادبزن  = 𝑛 

N=
11.45×13.08×9.81

1000×0.8
= 1.84𝑘𝑤 

پس از محاسبه شبکه تهویه معدن بایستی بادبزن مناسب طوری انتخاب شود که بتواند فشاری را که 

مشخصات بادبزن معدن برناکی  آید را خنثی سازد.می در اثر عبور هوای مورد نظر در معدن به وجود

 آورده شده است ریزدر جدول 
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 ( مشخصات بادبزن اصلی مورد نیاز برای معدن برناکی82-9جدول )

 توان

 )کیلووات(

 قطر چرخ

 (متریلیم)

 فشار

 (آب متریلیم)

 شدت جریان

 بر ثانیه( مترمکعب)

 نوع بادبزن

 شعاعی 61/89 45/88 8156 14/8

 

 انتخاب بادبزن 9-19

شود که سبب به جریان یافتن هوا در مسیرهای مختلف شبکه تهویه معدن می یالهیوس نیترمهم

دیزلی  ،یکیالکتردبزن از یک چرخ پره دار تشکیل شده که به وسیله موتور اکلی ببه طور بادبزن است.

 .اندازدبه جریان میهوا را درون شبکه  شود و بر این اساسیا هوای فشرده مجبور به دوران می

یا تقویتی مورد استفاده قرار گیرد انتخاب بادبزن از نقطه  یمکش تواند به صورت دهشی،بادبزن می 

 منحنی مشخصه و یا به کمک نمودارهای ،هابا استفاده از جدول مشخصات بادبزن معمولاًنظر فنی 

را در نظر از نظر فنی مناسب است  ادبزن را کهقبل از انتخاب تعدادی ب .گیردمخصوص صورت می

با توجه به محاسبات  کنیم.را انتخاب می نیترمناسبهای آن گیریم و سپس با مقایسه ویژگیمی

داخلی بادبزن  ساتیتأسمتر و مقاومت  15/8بادبزن برای این معدن معادل  انجام شده قطر تقریبی

و فشار یه بر ثان مترمکعب 61/89ن بادبزن باید شدت جریا. استمحاسبه شده کیلومورگ  689/6

های روسی متداول با توجه به مشخصات بادبزن نماید. نیتأمآب را برای این معدن  متریلیم 45/88

 (89-9مطابق جدول )ها بادبزن که مشخصات آن89هوا در میان  نیتأمبرای  سنگزغالدر معادن 

منحنی مشخصه هر بادبزن در حال  ها و همچنینو با توجه به جدول مشخصات این بادبزن است

شده  ینیبشیپمقدار  برای این معدن مناسب است. در این حالت، 88حاضر بادبزن شعاعی مدل وتس 

برای قطر و شدت جریان و فشار از بادبزن محوری به میزان بیشتری شدت جریان نیاز دارد و از بادبزن 

شود تا د نیاز از بادبزن شعاعی استفاده میهوای مور نیتأمشعاعی مقدار کمی بیشتر است که برای 
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( 84-9برای تهویه معدن برناکی مطابق جدول )های موجود بادبزن هوا را به میزان مناسب برساند.

 است و این بادبزن در معدن برناکی استفاده شده است و قابل تامین است.

( 8931البرز شرقیدفتر فنی شرکت های اصلی مدل محوری و شعاعی )بادبزن مشخصات (89-9جدول )  

 شرح (m)قطر   ( Rpm)سرعت ((𝑚3/s شدت جریان dapaفشار 

926 90 8666 0/8 VOD-16 

926 72 756 8/2 VOD-21 

236 245 975 4 VOD-40 

236 936 966 5 VOD-50 

936 05 8566 59/2 VTS-25 

566-256 586 14 7/4 VTSD-47 

925 7/84-89 8566 61/8 VTS-11 

096 5/94 8566 5/8 VTS-15 

766 27 8566 58/8 VTSP-16 

966 5/92 336 08/8 VSHTS-16 

326 7 9666 19/6 UVTSG-7 

8766 80 9666 8/8 UVTSG-9 

8696 21 8566 05/8 UVTSG-15 

 

 بادبزن انتخاب شده برای تهویه معدن برناکی ( مشخصات84-9جدول )

 شدت جریان نوع بادبزن

 (𝑚3/𝑠) 

 قطر

 (m) 

 سرعت

 (Rpm) 

 فشار

 (dapa) 
 راندمان

 درصد

 17 925 8566 1/8 89-7/84 شعاعی

 

 یبندجمع 9-14

 3/86شدت جریان کلی شبکه معدن معادل  با توجه به نقشه شبکه تهویه معدن و اطلاعات فوق،

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

 52/8دهانه معادل معدن برابر است با  .کیلومورگ محاسبه شده است 602/6ل مقاومت نهایی معاد

داخلی بادبزن معادل  ساتیتأسو مقاومت  شده است برآوردمتر  1/8 و قطر تقریبی بادبزن مترمربع
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افت فشار کلی شبکه معدن معادل  درصد 85ت ضریب نشت کیلومورگ و با در نظر گرف 689/6

 است. 88بادبزن انتخابی برای این معدن وتس  آب برآورد شده است. متریلیم 45/88
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کامپیوتری  یسازهیشب : 

 تهویه برناکیشبکه معدن 
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 مقدمه 4-1

وش دستی وجود اشتباه در گیرد در رطراحی تهویه معادن به دو روش دستی و کامپیوتری صورت می

کامپیوتری امروزه روشی آسان اما روش ؛ نیز مستلزم تکرار محاسبات زیاد استزیاد است و محاسبات 

 برای طراحی تهویه معادن است.

سازی شده است و شبیه Ventsimافزار نرمدر این فصل شبکه تهویه معدن برناکی با استفاده از 

نهایت تحلیل  در نحوه توزیع شدت جریان در شبکه معدن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است و

 اقتصادی صورت گرفته است.

 افزارساختار نرم 4-2

سیستم  با پیشروی عملیات، زمانهمتم تهویه معادن این است که سیکی از نکات مهم در مورد سی

باید سیستم تهویه قدیمی معادن  متناسب با وضعیت موجود تغییر و یا اصلاح شود.تهویه نیز باید 

 طراحی شود.نهایی معدن شبکه تهویه سیستم و اصلاح شده 

سازی شبیه افزارنرمدت معدن داشت. یک به هنگام طرح شبکه معدن باید نگاهی به وضعیت دراز م

تواند به کمک صفحه کلید و صفحه نمایش با آن ارتباط فراوانی است که کاربر می یهادادهشده شامل 

ها و مواردی مشابه آن درج شاخه مشخصات های موجود شامل ساختار هندسی شبکه،داده برقرار کند.

د و یا توسط کامپیوتر محاسبه شود کاربر به کامپیوتر وار لهیوسبهاین داده ممکن است  شده است.

 .(8918،)مدنی

 طراحی در تهویه طبق مراحل زیر است:

 ،وضعیت ناحیه( تعداد کارگر، های لازم،کار بررسی تهویه )حجم هوا 

  پنل(-امل چندین تونلش) یاصلرسم شکل شبکه پایه و 

 دستی(-افزارسازی تهویه )نرمشبیه 
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  شدت جریان محاسبه شده به روش دستی و مقایسه آن با  شدت جریان تعیین 

  شودو مقاطع کاری مورد نظر تعیین می زاتیو تجهاگر مقایسه خوب باشد بله است و فن 

 تغییرات بعدی یا عدم تناسب لازم 

رود و اگر تجهیزات شده و مقایسه آن متناسب نباشد به مرحله عدم تناسب می ینیبشیپاگر اعداد 

شود سازی میرود و از این خانه به آن خانه شبیهکاری و مقاطع خوب نباشد به مرحله عدم تناسب می

  اگر خوب بود برای تغییرات بعدی باقی خواهد ماند.

هاست که در آن اطلاعات بادبزن یا بادبزن فایل ه،افزارهای تهویموجود در نرم هایفایلیکی دیگر از 

به صورت  معمولاًفایل  های اینداده شود.درج میها به صورت معادله منحنی مشخصه مربوط به بادبزن

برنامه انتخاب  افزار تهویه،نقاطی از منحنی مشخصه بادبزن است. بخش اصلی نرم Qو  P مختصات

 .است کراس(-حلقه و روش محاسبه )هاردی 

ها به صورت ورودی برنامه اصلی وارد و محاسبات آغاز اطلاعاتی این داده هایپس از تکمیل فایل 

توان آن را به صورت شود که مینتایج در پرونده خروجی ثبت می پس از انجام محاسبات، شود.می

افزارها امکانات ترسیمی نیز وجود دارد که به کرد. در برخی از نرممشاهده جداولی در صفحه نمایش 

 .(8939است )مدنی، بینی شدههای شبکه پیشگرافیکی حاوی مختصات گره فایلاین منظور یک 

 مبانی روش هاردی کراس 4-9

 :(8919 ،)مدنی توان مجموعه معادلاتی را به شرح زیر نوشتبرای تعیین مجهولات شبکه تهویه می

 ها رابطه زیر صادق است:اخهدر مورد هر یک از ش الف(

∆𝑝𝑖=𝑅𝑖𝑄𝑖   
2  (4-8   )                                                                                          

 که در آن

∆𝑷𝒊= افت فشار شاخه 



01 

 

𝑹𝒊= مقاومت شاخه 

𝐐𝒊= شدت جریان عبوری 

 توان نوشت:در مورد گره رابطه زیر را می ب(

(2-4                  )Ʃ𝐐𝒊 = 𝟎                                                                                                                                                                                                                      

 ها رابطه زیر وجود دارد:حلقهدر مورد  ج(

(4-9)𝐑𝐢𝐐𝒊
𝟐 = 𝟎                                                                                                                                 Ʃ      

آید:( به دست می4-4های لازم برای تعدیل شبکه از رابطه )حداقل تعداد حلقه  

(4-4) n=𝑛𝑏𝑛𝑛 + 1                                                                                                            

 

 هاست.تعداد شاخه 𝑛𝑏ها و تعداد گره 𝑛𝑛 ها،حداقل تعداد حلقه n که در آن

های شبکه حداقل در یک حلقه شرکت هریک از شاخه هکای انتخاب کرد گونه ها را باید بهحلقه

دهند که را تشکیل می ها( سیستم معادلات تحلیل شبکه9-4) و (8-4) معادلاتمجموعه  داشته باشد.

نیست و باید از روش تقریبی از جمله روش  ریپذامکانبا روش معمولی  هاآندر حالت کلی حل 

های تقریبی و زیربنای روش نیترمتداولکراس یکی از -. روش هاردیهاردی کراس کمک گرفت

های کامپیوتری است این روش دو زیر روش تبدیل شدت جریان و تعدیل فشار دارد بسیاری از برنامه

 .(8918زیر روش اول است )مدنی،  معمولاًرود کار می به معمولاًو آنچه 

شوند و این تکرار ط به دفعات حل میک روش حل تکراری است و طی آن روابکراس ی-روش هاردی  

ها شود که هر یک از حلقهدر این روش فرض می یابد تا خطا به حد ناچیزی برسد.ادامه می قدرآن

 :(8918رابطه عمومی روش به صورت زیر است )مدنی،تنها تابع یک متغیرند 

 ∆𝑄 = −
Ʃ∆𝑃

2Ʃ𝑅𝑄
(4-5  )                                                                                               

                                                                                                            

 که در آن
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Ʃ∆𝑃 = های حلقهجمع جبری افت فشار شاخه 

R= مقاومت کار معدنی 

Q= شدت جریان 

های در جهت مثبت حلقه است مثبت و افت فشار شاخه هاآن درهایی که حرکت هوا افت فشار شاخه

مقاومت در شدت  ضربحاصلمجموع  Ʃ∆𝑃در این رابطه  شود.با جهت عکس منفی در نظر گرفته می

ها بدون در نظر گرفتن جهت مثبت یا منفی حرکت هوا در آن است. این رابطه  در مورد جریان شاخه

 ( خواهد بود:0-4بطه )های حاوی بادبزن به صورت راحلقه

(4-0 )                                                                                    ∆𝑄 = −
Ʃ𝑃

2Ʃ𝑅𝑄−𝑆
       

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

 منفی باشد.

 حل مسائل با روش هاردی کراس 4-4

 :(8918از )مدنی، عبارت استکراس -ها با استفاده از روش هاردی ل تحلیل شبکهمراح

که جمع جبری شدت  شودگرفته میای در نظرها مقادیر فرضی به گونهبرای شدت جریان شاخه الف(

باشد محاسبات زودتر به نتیجه خواهد  ترکینزدهرچه حدس اولیه به واقعیت  ها صفر شود.جریان گره

 رسید.

ه  و افت فشار شاخها در جهت مثبت حلقه است مثبت هایی که حرکت هوا در آن(افت فشار شاخهب  

 شود و بر اساس رابطه ذکر شده خطای شدت جریان هایی که با جهت عکس، منفی در نظر گرفته می

      شودهر حلقه در هر مرحله محاسبه می

 ها از جمع جبریخطای مربوط به این شاخه د کنن  ها در چند حلقه شرکتاگر بعضی از شاخه ج(

 آید.هایی که در آن شرکت دارند به دست میحلقهخطای 
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 ها بهشدت جریان جدیدی برای شاخه ها،با جمع جبری شدت جریان فرضی اولیه با خطای حلقه د(

 جریاناز مبانی روش آن است که حتی اگر شدت جریان در یک شاخه منفی شود جهت  آید.دست می

 تغییر داده شود.

 ها از حد مجاز مورد نظر کمتر شود.تا خطای تمام حلقه شودتکرار می قدرآنمراحل  ه(

 کراس به انجام -ها به روش هاردیبرنامه نیاکثر اافزارهای تهویه که از نرم یانمونه( 8-4) جدول

 .(Mcpherson,1993) پردازند نیز ارائه شده استمحاسبات می

 (MCpherson,1993) هاافزارهای تهویه موجود با توجه به کشور سازنده و قابلیت آناز نرم یا( خلاصه8-4جدول )

جریان تراکم  کشور سازنده نام برنامه مراجع

 پذیر

جریان تراکم 

 ناپذیر

 ترمودینامیک

Max and belle(2002) VUMA 

 

 

ایالت متحده 

 آمریکا

 

* 

 

* 

 

 

* 

 

Wallace(2001) 

 

VNET 

PC2007 

ایالت متحده 

 آمریکا

 

* 

 

* 

 

 

* 

 

Wid zyk-capehart 

Watson (2001) 
VENTSIM 

VISUAL 
 

 استرالیا

 

* 

 

 

 

* 

 

Hard castle et 

al(1995) 
3D 

CONVENT 
  * * کانادا

 Ventsimافزاربررسی نرم 4-6

 است د برای کنترل شرایط تهویه معدنیک ابزار قدرتمن Ventsimافزار نرم سازی به وسیلهشبیه

(Liangyun tao et all,  2017)  افزارهای مهندسی تهویه است که کارآمدترین نرمافزار یکی از نرماین

 .(Ventsim1999) کاربرد زیاد در اروپا و آمریکا دارد
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از  دهد و بسیار کامل است.افزار تهویه خطای موجود در روش دستی را کاهش میاستفاده از نرم 

 نیترمهمازجمله  رود.افزار به شمار مینیز ازجمله نکات ارزنده این نرم طرفی آسانی کار با آن

 افزار به شرح زیر است:خصوصیات این نرم

 سازی و نمایش نحوه توزیع شدت جریان هوا در شبکه مورد نظرامکان شبیه (الف

 های جدید و یا معادن جدیدسازیریزی آمادهسازی برای طراحی وبرنامهشبیه (ب

 بلندمدتریزی سیستم تهویه کوتاه مدت و طراحی و برنامه (ج

 ها برای تهویه معدنامکان انتخاب انواع بادبزن (د

 تر است محصولاتکامل اریبس Ventpc و Avent افزارهایی چوننسبت به سایر نرم Ventsimافزار نرم

Ventsim له آن مسیرهای هوااست که به وسیسازی تهویه معادن زیرزمینی های شبیهشامل بسته، 

 یسازهیشبتوان مسیرهای هوا را می یاشبکههای تهویه در یک مدل فشار، گرما و انواع دیگر داده

 کرد.

 Ventsim classic 3.9 افزارنرم .شد منتشرتوسعه و  8339سال اولین بار در  یبرا Ventsim  توانایی

 تهویه و سیستمی با دقت و سرعت در انجامهای مدیریت تهویه معدن و کاهش مقدار زیادی از هزینه

دارد یزی تهویه معدن را به دنبال ربرنامه بلندمدتو  مدتکوتاهطرح اصلاح  سازی وضعیت تهویه،شبیه

(Feng weiata,l2011). 

بادبزن و  قرار دادنتوان شکل معدن مورد نظرخود را رسم کرد و با می Ventsimافزار از نرمبا استفاده 

تنظیمات  های موضعی وهای معین و مشخص بودن نقاط آلودگی و تنظیم افتیان در شاخهمقدار جر

 سازی را انجام دهد.تواند شبیهافزار میدیگر نرم

سازی خروجی این شبیه سازی کند.شاخه را وارد شبیه 333که بتواند  افزار قابلیت آن را دارداین نرم

 .استمقدار جریان و افت فشار در شاخه  شامل جهت جریان،

 های سطوح و بادبزن ایجاد شوند.سازی باید شبکه ایجاد شود یعنی باید پایگاه دادهشروع شبیه برای

ها در )اگرچه داده ها و تراز سطحیردیف سطوح در داده های سطوح شامل فهرستی ازپایگاه داده
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 افزار با فهرستی از چند مثال منحنی شروعنرم باشند. سطح ریزبا دیگر ترازهای  (رندیقرار نگسطح 

 شود منحنی بادبزن اصلی و فرعی استفاده شده در معدن برای برنامه وارد شود.شود ولی توصیه میمی

 های منحنی بادبزن شامل موارد زیر است:داده

 فشار استاتیکی بادبزن (الف

 فشار کلی بادبزن (ب

 شدت جریان (ج

 راندمان (د

  Autocadافزارطراحی شبکه معدن در نرم 4-5

رسم شبکه معدن برناکی به کمک  سازی کامپیوتری رسم شبکه معدن است.اولین مرحله برای شبیه

ابتدا آخرین وضعیت شبکه معدن به صورت دو بعدی ترسیم شده  شده است. انجام Autocad افزارنرم

و  ترسیم شده Autocadافزار مسیر هوا در نرماست و با توجه به آن یک خط مرکزی برای بیان هر 

دو منظور ترسیم  به .(8-4شکل ) ذخیره شده است DXF فرمتدر  Autocadنقشه تکمیل شده 

سیم ها به عنوان ورودی در ونتخطوط مرکزی را با در نظر گرفتن مختصات آنشبکه معدن بعدی 

 تعریف شده است.
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 Ventsimافزار منظور استفاده در نرم به Autocad شکل خروجی (8-4شکل )

 Ventsimافزار ها در نرمرسم شبکه معدن و ورود داده 4-7

استفاده شده و در هنگام ایجاد  Ventsimسازی تهویه ان ورودی سیستم شبیهبه عنو DXFاز فایل 

( اطلاعات ورودی 2-4) شود شکلهای هر خط به عنوان مسیر هوا تعریف میشبکه معدن ویژگی

 پارامترهای ورودی شامل اطلاعات زیر است: .شودمی افزارنرمها وارد برنامه از طریق منوی اصلی شاخه

 نام شاخه 

 شکل مقطع 

 هاهای ابتدایی و انتهایی شاخهگره 

 گردد(افزار محاسبه میشود یا توسط نرم)توسط کاربر وارد می مقاومت شاخه 

 شود(ان ثابت توسط کاربر وارد میهایی با شدت جری)در شاخه شدت جریان شاخه 

 شود(وارد می ماًیمستقشده باشد  یریگاندازه)اگر مقدار آن  افت فشار شاخه 

 شود(سازی میافزار شبیه)توسط کاربر وارد و یا از طریق نرم ضریب اصطکاک شاخه 

 طول شاخه 

 توسط کاربر قابل تنظیم است( افت موضعی( 
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 سطح مقطع و محیط راهرو 

 توان مشخص کرد()به وسیله منوی اصلی می از لحاظ ایمنی و یا سطحی بودن نوع راهرو 

افزار برای حل شبکه تهویه های ورودی نرمبرناکی داده از معدنهای برداشت شده با توجه به داده

 شامل موارد زیر است. )با توجه به هدف در نظر گرفته شده( معدن

 نام شاخه 

 شکل مقطع 

 سطح مقطع راهرو 

 اهرومحیط ر 

 طول شاخه 

 ضریب اصطکاک شاخه 

 نوع راهرو از لحاظ بن بست یا سطحی بودن 

 

 

 Ventsim افزارنرمطرح اولیه معدن برناکی در  (2-4شکل )

 

 توان نوع بادبزن انتخاب شده را وارد کرد.می های موجود ،های مربوط به بادبزنبا استفاده داده

برای است. های متفاوت تولید شده توسط بادبزن ها و شدت جریانمشخصات بادبزن شامل فشار
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 های مربوط به آن بادبزن استفاده کرد.توان از نمودارها یا منحنی مشخصهتعریف یک بادبزن جدید می

  Ventsimافزارخروجی نرم 4-7

برنامه سازی پس از ایجاد شبکه تهویه موجود و وارد کردن اطلاعات، با انتخاب منوی اصلی شبیه

Ventsim های برنامه شامل موارد زیر است:خروجی شود.اجرا می 

 هانحوه توزیع هوا در شاخه 

 هافشار نسبی و مطلق در گره 

 نقطه عملکرد بادبزن 

 توان مورد نیاز و راندمان بادبزن اصلی 

  های مورد نظرو بادبزن تقویتی در شاخه کنندهمیتنظمشخصات درهای 

 هاسرعت هوا در شاخه 

 شاخهمصرفی هر  توان 

 توان مورد نیاز بادبزن تقویتی 

 سازی تهویه معدن برناکیشبیه 4-3

بر ثانیه  مترمکعب 3/86شدت جریان کلی شبکه معدن ( 88-9) با توجه به شبکه معدن و جدول

های ابتدا طرح شبکه معدن به همراه مشخصات واقعی شاخه در روش کامپیوتری، برآورد شده است.

 افزاریط مقطع و ضریب اصطکاک به عنوان اطلاعات ورودی به نرممح سطح مقطع، طول، آن از قبیل

Ventsim افزار نرم شبکه معدنبا اعمال شدت جریان کل  سپس شود.می دادهVentsim  بر اساس

افزار بعد از انجام محاسبات نحوه توزیع شدت کند نرمکراس شروع به تحلیل شبکه می-معادله هاردی 

شامل تعداد مسیر  کلی جینتا کرده است. ( محاسبه9-4شکل )جریان هوا درون شبکه معدن را مطابق 
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سازی حاصل از این شبیه شدت جریان شبکه و مقاومت کل شبکه -طول کل مسیرهای هوا -هوا

 ( است.2-4جدول )مطابق 

 

 

 جریان اولیه هوا در شبکه معدن برناکیتوزیع شدت  (9-4) شکل

 

 

 سازی شبکه تهویه معدن( نتایج حاصل از مدل2-4جدول )

هوا طول کل مسیرهای  هوا مسیر تعداد

(m) 

 شدت جریان شبکه

 (𝑚3/s) 

شبکه مقاومت کل 

(N𝑠2𝑚8) 

 

91 2096 3/86 85506/6 

 افزارسازی توسط نرمسازی پس از شبیهکارهای استخراجی و آمادهمقدار شدت جریان هوا برای جبهه

Ventsim ( 9-4مطابق جدول)  است که از حداقل مقدار محاسبه شده کمتر است که بر این اساس

یچه رتهویه این معدن نیاز به تعدیل شبکه دارد جهت تعدیل شبکه این معدن نیاز به نصب بادبزن و د

س از قرار دادن این پ( محاسبه شده است و 89-9)در جدول مقاومت و افت فشار  دارد. کنندهمیتنظ

نحوه  از انجام محاسبات مربوطه، و پسشده اجرا  Ventsimافزار های مورد نظر نرممقادیر در شاخه

نحوه توزیع شدت جریان نهایی  توزیع شدت جریان هوا درون شبکه معدن را محاسبه کرده است.

 ( است.4-4جدول )آن مطابق  ( و نتایج7-4شکل )شبکه معدن برناکی مطابق 
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 اولیه شبکه تهویه معدن برناکی یسازهیشب( نتایج حاصل از 9-4جدول )

جبهه 

 کار

شدت جریان  شرح

حاصل از 

 یسازشبیه

𝑚3/s 

 

 

شدت 

جریان 

مورد 

 نیاز

𝑚3/s 

جبهه 

 کار

شدت جریان  شرح

حاصل از 

 سازیشبیه

𝑚3/s 

شدت جریان 

 مورد نیاز

𝑚3/s 

آماده
ساز

 ی

شرقی   𝑘16اشترک

 𝑘12بلوک دو از

72/8 0/2 

ی
استخراج

 

𝑘12   پسرو

پیشرو 

 شرقی

88/2 2 

از    𝑘19اشترک غربی

𝑘16 

55/6 0/2 𝑘16   پسرو

 پیشرو

72/8 2 

پسرو   𝑘12 35/6 0/2 𝑘14اشترک شرقی

 پیشرو

35/6 2 

پسرو   𝑘8 88/2 0/2 𝑘19کورشلاک به سمت

 پیشرو

55/6 2 

 نتایجتجزیه تحلیل  4-11

 توان از سه روش زیر استفاده کرد:برای تجزیه تحلیل شبکه معدن می

 شدت جریان ثابت 

 فشار ثابت 

 نصب بادبزن 

برای تجزیه و تحلیل شبکه استفاده شده است که برای این  از روش شدت جریان ثابت افزاردر نرم

ت این مقدار برای تهویه بر ثانیه اس مترمکعب 3/86منظور با توجه به شدت جریان شبکه که معادل 

تهویه از نوع دهشی بوده و از طریق کانال تهویه وارد شبکه  معدن ثابت در نظر گرفته شده است.

های سازی و کارگاهکارهای آمادهبرای اینکه شدت جریان لازم به جبهه شود و در مرحله بعدمعدن می
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افزار پس از انجام نرم در شبکه قرار گیرد. کنندهمیتنظبرسد باید بادبزن یا دریچه استخراجی 

( با توجه به 5-4) شکلمحاسبات مربوطه نحوه توزیع شدت جریان در شبکه را نمایش داده است 

شود که این شبکه ( مشاهده می4-4) سازی تهویه معدن برناکی جدولاز شبیهآمده  اطلاعات به دست

 متر برآورد شده است و 2096معدن در این مسیر هوا بوده و طول کل مسیرهای هوا  91شامل 

سازی کامپیوتری انجام شده مطابقت و . از طرفی شبیهاست (N𝑠2𝑚827170/6)کل شبکه مقاومت

برای تهویه  همخوانی قابل قبولی با محاسبات دستی دارد زیرا طبق نتایج به دست آمده مقادیر لازم

های است و شدت جریان از سایر شاخه شدهنیتأمسازی کارهای آمادهتخراجی و جبههسهای اکارگاه

با مقاومت  کنندهمیتنظاز طرفی با نصب یک در کند.شبکه معدن به میزان لازم عبور می

و شدت جریان صفر تعدیل صورت گرفته   مترمربع 6669/6کیلومورگ و سطح مقطع 8666666

 است. 

 

 

 ازیسها بعد از انجام شبیه( سرعت هوا در شاخه4-4شکل )
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 سازی فن و دریچه در شبکه معدنسازی پس از شبیه( شدت جریان جبهه کار استخراجی و آماده4-4جدول )

جبهه 

 کار

شدت جریان  شرح

-حاصل از شبیه

 سازی

𝑚3/s 

 

 

شدت 

جریان 

مورد 

 نیاز

𝑚3/s 

جبهه 

 کار

شدت جریان  شرح

حاصل از 

 سازیشبیه

𝑚3/s 

شدت 

جریان 

 مورد نیاز

𝑚3/s 

آماده
ساز

 ی

شرقی   𝑘16اشترک

 𝑘12بلوک دو از

72/2 0/2 

ی
استخراج

 

𝑘12  
پسرو 

پیشرو 

 شرقی

21/9 2 

   𝑘19اشترک غربی

 𝑘16از 

72/2 0/2 𝑘16  
پسرو 

 پیشرو

72/2 2 

  𝑘12 05/4 0/2 𝑘14اشترک شرقی

پسرو 

 پیشرو

05/4 2 

کورشلاک به 

 𝑘8سمت

21/9 0/2 𝑘19  

پسرو 

 پیشرو

72/2 2 

 

 

 هوا کنندهمیتنظشبکه معدن برناکی پس از قرار دادن دریچه  (5-4) شکل
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-9جدول ))مشخصات این بادبزن در  88بادبزن وتس  بادبزن انتخاب شده برای تهویه معدن برناکی،

افزار ونت سیم از کاتالوگ آن استفاده سازی این بادبزن در نرمبرای شبیه .است( آورده شده است( 88

برای تهویه معدن استفاده  آن( از 0-4شکل )شده است که پس از وارد کردن مشخصات بادبزن مطابق 

درجه است. بر طبق  06رسم شده جهت تعریف این بادبزن بر اساس زاویه  مشخصه یمنحن شده است.

 مترمکعب 61/89ود که شدت جریان تولیدی بادبزن ش( مشاهده می5-4) آمده جدول به دستنتایج 

نیاز معدن  یو جوابگوبر ثانیه است و قادر است فشار لازم برای تهویه کل شبکه معدن را فراهم کند 

های بادبزن مورد نظر را تغییر داد که باعث توان زاویه پرهباشد. در صورت گسترش شبکه معدن می

 شود.ادبزن میافزایش شدت جریان و فشار تولیدی ب

 
 Ventsimافزار ( اطلاعات کارایی بادبزن نصب شده در معدن برناکی با استفاده از نرم0-4شکل )

 اطلاعات مربوط به فن مورد استفاده در معدن برناکی (5-4) جدول

 تعداد مسیر هوا طول کل مسیر هوا شدت جریان کل شبکه مقاومت کل شبکه

27170/6 61/89 2096 91 
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 توان مصرفی محاسبه 4-11

از طرفی  معدنی است. شبکه تهویه دارای مقاومتی است که تابع مقاومت اجزاء شبکه یعنی کارهای

موجب افت فشارهای مختلف  ها،سازه گونهنیاها و شرایط هندسی های متفاوت در کارگاهنیاز به دبی

استانداردهای تهویه با  تهویه را عین تطابق با یهامؤلفهدر مسیر جریان هوا شده و تنظیم بهینه 

برای ناکی با توجه به اینکه این معدن معدن بر سازد.ترین تجهیزات و مصرف انرژی ضروری میکم

به عمق رفته و میزان گازخیزی در عمق بیشتر است لزوم طراحی و اجرای یک  سنگزغالاستخراج 

تهویه معدن برناکی تعیین  سیستم تهویه ضروری است لذا هدف از انجام این تحقیق ارائه طرح کلی

که از نظر اقتصادی به  یاگونهمحل قرارگیری بادبزن به  و بادبزن اصلی مورد نیاز برای این معدن

تر و اجرای دقیق وری بالاتربهره. صرفه بوده و در عین حال بیشترین بازدهی ممکن را داشته باشد

کارهای زیرزمینی دارد در بیشتری از هوا در جبههاستاندارهای ایمنی زیرزمینی نیازمند کاهش مقادیر 

که مانعی برای ادامه شود. های معدن زیرزمینی میهزینهنتیجه تهویه معدن موجب افزایش سالانه 

حیات معدن در حالت رقابت سخت است به ناچار باید توجه بیشتری به توسعه سیستم تهویه معدن 

در حین کار مصرف  ین حال از لحاظ اقتصادی کارآمد باشد.و قابل اطمینان بوده و در ع مؤثرشود که 

چون مصرف برق بالا  تر است.انرژی در معدن باید بهینه باشد و ونتیلاتور هر چه کمتر باشد اقتصادی

 .مصرفی کمتر باشد لوواتیکرود پس از نظر اقتصادی مصرف برق باید حداقل باشد یعنی باید می

 (8939( محاسبه نمود )الهی، 7-4ن از رابطه )تواتوان مصرفی بادبزن را می

N=PQ=R𝑄3=0.27876× 133=612.5KW  (4-7                                                           )  

N =  لوواتیکتوان بر حسب 

 P= فشار برحسب پاسکال 

R مقاومت شبکه بر حسب کیلو مورگ = 

 Q بر ثانیه مترمکعب= شدت جریان مورد نیاز بر حسب 
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N=PQ=R𝑄3=0.27876× 10.93=361 KW 

 است. ترنهیبهباشد  کمتر Nکه از نظر اقتصادی هر چه 

 بادبزن فرعی 4-12

در حالت کلی پس از محاسبه شبکه تهویه، باید بادبزن مناسب برای شبکه فرعی تهویه انتخاب 

اثر عبور هوای مورد نظر در شود، باید افت فشاری را که در شود. بادبزنی که به این منظور انتخاب می

کند برابر افت فشاری باشد آید، را خنثی سازد. به عبارت دیگر فشاری که تولید میمعدن به وجود می

که از طریق محاسبه شبکه به دست به دست آمده است. بادبزن انتخابی بایستی توانایی تولید شدت 

باشند. با توجه به مسدود بودن انتهای جریان و فشار مورد نیاز محاسبه شده در جدول را داشته 

کنند، انجام کار پیشروی، عملیات هوارسانی توسط بادبزن فرعی که به صورت دهشی کار میجبهه

گیرد،در این قسمت شود. با توجه به اینکه تهویه معدن در حال حاضر با دو بادبزن فرعی صورت میمی

ی تهویه معدن انجام شود و نتایج حاصل از آن با سعی بر آن است که با استفاده از دو بادبزن فرع

بادبزن  5تهویه معدن با استفاده از یک بادبزن اصلی مورد بررسی قرار بگیرد. برای تامین هوا در میان 

( است، باید از بهم بستن دو  بادبزن استفاده شود تا بتواند 0-4ها مطابق جدول )که مشخصات آن

ای تهویه شبکه معدن را ایجاد کند. با توجه به جدول مشخصات این شدت جریان و افت فشار کافی بر

برای این  Cvm5 , Cvm6ها و همچنین منحنی مشخصه هر بادبزن در حال حاضر بادبزن بادبزن

 معدن مناسب است. 

 (8939های فرعی ساخت کشور روسیه )الهی، ( مشخصات بادبزن0-4جدول )

 قطر شرح

(mm) 

 شدت جریان (Rpm) سرعت

(𝑚3/𝑠) 

 فشار

(mm𝐻2𝑂) 

CVM-5 566 2356 816 825 
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CVM-6 066 2356 965 835 

VP-3 966 316-796 16-76 56-46 

VP-4 481 8406-376 815-825 825-16 

VP-5 566 8406 276-296 36-56 

برای انجام مقایسه بین دو حالت پیشنهادی برای تهویه معدن )یعنی استفاده از یک بادبزن اصلی 

دو بادبزن فرعی( لازم است تا مخارج این دو طرح برآورد شده و از نظر اقتصادی مورد بررسی  قرار یا 

 گیرند.

 محاسبه مخارج تهویه  4-12-1

مخارج  محاسبه مخارج آن است زیرا در بسیاری از معادن، یکی از مهمترین مراحل طراحی تهویه،

معمولا استهلاک سالیانه  گیرد.دربرمیمربوط به تهویه درصد مهمی از هزینه استخراج محصول را 

گیرند. درصد در نظر می 7/3و 5/9و 7/2تاسیسات داخلی و وسائل تهویه را به ترتیب  ساختمانها،

(Skochinsky and Komarov, 1969) های جاری بدیهی است. به مخارج استهلاک بایستی هزینه

ها و سایر وسائل تهویه ، تصدیان بادبزنقبیل هزینه انرژی، حق الزحمه مسئول تهویه، م تهویه از 

گیریها و مخارج مشابه را نیز اضافه نمود )مدنی، گیری گاز و سایر اندازهسرکارگران، متصدیان اندازه

8939.) 

در معادن زغال، با افزایش میزان تصاعد گاز زغال و در معادن فلزی با افزایش میزان مصرف مواد  

یابد. همچنین اگر مقاومت شبکه تهویه افزایش یابد، مخارج بالا یش میناریه، مخارج تهویه نیز افزا

 خواهد رفت.

 یابد:مخارج تهویه در نتیجه اقدامات زیر کاهش می
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 کاهش افت فشار در معدن -الف

 گاززدایی از معادن زغال که میزان گازخیزی آنها زیاد است -ب

 کاهش نشت هوا در قسمتهای مختلف معدن -ج

 ادبزن مناسب و با بازدهی بالاانتخاب ب -د

های دیگری است که هر مورد بایستی با مخارج بدیهی است انجام این اقدامات خود مستلزم هزینه

تر انتخاب شود. مثلا برای کاهش افت فشار بایستی مقاومت تر و ایمنتهویه مقایسه شده و راه اقتصادی

افزایش سطح مقطع کارهای معدنی و در نتیجه شبکه تهویه را کاهش داد که این امر خود مستلزم 

 باشد.اضافه مخارج حفاری می

توان از رابطه زیر به دست هزینه سالیانه نیروی الکتریکی ای که به مصرف بادبزن اصلی میرسد را می

 آورد:

N=
𝑄/2(𝑃𝑀𝑎𝑥+𝑃𝑀𝑖𝑛)𝑡𝑇

102×ŋ1×ŋ2×ŋ3×ŋ4×ŋ5
                                                                                                              ( 4-1 ) 

 در این رابطه :

  Qشدت جریان بادبزن به حسب متر مکعب بر ثانیه = 

𝑃𝑀𝑎𝑥  = فشار ماکزیمم حاصله توسط بادبزن به حسب میلیمتر آب 

𝑃𝑀𝑖𝑛فشار مینیمم حاصله توسط بادبزن به حسب میلیمتر آب = 

ŋ1 =بازده متوسط بادبزن 

ŋ2 است 35/6تا 15/6= بازده موتور که مقدار آن 

ŋ3 است 35/6تا 3/6= بازده انتقال نیروی برق که مقدار آن 

    ŋ4 است  1/6= راندمان تنظیم بادبزن)افت قدرت برای تنظیم بادبزن(که مقدار متوسط آن 

  ŋ5   تعداد ساعات کار بادبزن در روز = 

T ار در سالروزهای ک= تعداد 

Nمصرف برق سالانه بر حسب کیلو وات = 
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)دو بادبزن  "ب")یک بادبزن اصلی( و  "الف"با توجه به رابطه بیان شده مخارج تهویه برای حالت 

 فرعی( محاسبه شده است، که مقادیر آن به شرح زیر است.

 

  "الف"= هزینه  سالیانه برای حالت 8/89082

 

  "ب"=هزینه سالیانه برای حالت 2/87032

ترین حالت از نظر تعداد و محل قرارگیری شود که مناسبای  عمل میدر طراحی تهویه به گونه

هابی فرعی مورد استفاده در معدن نباید از بادبزن شود و همچنین بادبزنبادبزن در نظر گرفته می

بادبزن قرار گرفته مصرف برق بیشتری  نسبت  "ب"( در حالت 8939اصلی معدن بزرگتر باشد )الهی، 

 به بادبزن اصلی دارد  در نتیجه هزینه زیاد و اقتصادی نیست.

 مقایسه با نتایج پیشین 4-19

سنگ، سیستم تهویه در معدن برناکی طبیعی است و از آنجا که تهویه به روش طبیعی در معادن زغال

ن معدن به دلیل مشکلات تهویه و غیر استاندارد دار ممنوع است در ایمعادن گازدار و معادن گرد زغال

سازی کامپیوتری با استفاده شبیه مورد نیاز است. در حال حاضر تهویه مصنوعی، بودن شرایط تهویه 

نتایج به دست آمده همخوانی قابل قبولی با شرایط و  صورت گرفته است و Ventisimفزار از نرم

سازی کامپیوتری صورت گونه شبیهقبل هیچنجا که از آاز  دارد.  ،محاسبات دستی صورت گرفته

 .صورت نگرفته است ای مقایسه نگرفته است 

 یبندجمع 4-14

های های هر شاخه مطابق با دادهمعدن طراحی شده و سپس ویژگیدر این فصل ابتدا شبکه اولیه 

سپس با توجه به محاسبات صورت گرفته در روش دستی و  ین شده است.برداشت شده از معدن تعی
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از  آمدهدستبهنتایج  های شبکه مورد بررسی قرار گرفته است.نحوه توزیع شدت جریان در شاخه

با محاسبات دستی دارد و در نهایت این معدن  سازی کامپیوتری مطابقت و همخوانی قابل قبولشبیه

 شده است. یسازهیشبو یک در تعدیل درجه  06ره با زاویه پ 88با استفاده از فن وتس 
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 هاشنهادیپو  یریگجهینت : 
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 نتایج 6-1

مقدار شدت  های برداشت شده از معدن برناکی و انجام محاسبات،نامه با استفاده از دادهدر این پایان

سپس بر اساس شدت  .محاسبه شده است یاستخراجسازی و جریان لازم برای جبهه کارهای آماده

شدت جریان لازم برای تهویه در شرایط فعلی برآورد  سازی،جریان جبهه کارهای استخراجی و آماده

 شده است.

در این حالت یک بادبزن اصلی صورت گرفته است  در فصل سوم با انجام محاسبات به روش دستی

 برای تهویه معدن پیشنهاد شده است 

استفاده  Ventsim افزار نرمو تحلیل سیستم تهویه معدن برناکی از  در روش کامپیوتری برای طراحی

سطح  های مربوط به شبکه معدن )از قبیل شکل،شده است. شبکه اولیه معدن رسم شده است و داده

معدن بر اساس نصب بادبزن و فشار ثابت و بر  برای مدل تنظیم شده است و (...ی و ضریب زبر مقطع،

 و محل قرارگیری بادبزن در  رابط مورد بحث قرار گرفته است.و  سازین شبیهاساس شرایط فعلی معد

k8 است و  3/86 بینی شده است. بر اساس محاسبات صورت گرفته شدت جریان کلی شبکه شیپ

 استفاده شده است. کنندهمیتنظدرجه است و یک در  06با زاویه پره  88بادبزن پیشنهادی وتس 

 

 پیشنهادها 6-2

و عملکرد تهویه معدن سیستم هوشمند طراحی  شود در مطالعات بعدی به منظور کنترلپیشنهاد می

 د.این سیستم در معدن برناکی مورد ارزیابی قرار گیر

 

 

 



 

13 

 

 مراجع

معدن  طراحی تهویه معادن زیرزمینی به روش دستی )مطالعه موردی:" ،(8939) ا زینی.الهی 

سازمان  انجمن مهندسی معدن ایران، تهران، کنفرانس مهندسی معدن، نیپنجم ،"سنگ تخت(زغال

 نظام مهندسی معدن.

انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی "تهویه در معادن اصول طراحی "،(8939) ا الهی زینی.

 ریرکبیام

انتخاب بادبزن اصلی برای شبکه تهویه معدن "،(8935) ،ر و شکور شهابی. خ فعالیان. ،ا الهی زینی.

دانشگاه  شاهرود، ،سنگزغالکنگره ملی  سومین ،" Ventsimافزار ا استفاده از نرمب 1تونل  سنگزغال

 عتی شاهرود.صن

رزمجا غربی از البرز  سنگزغالطراحی تهویه معدن زیرزمینی "،(8938) .ع،ح .نژاد عیربو  ا الهی زینی.

دانشگاه صنعتی  شاهرود، ،سنگزغالکنگره ملی  نیاول ،"Ventsimافزار شرقی با استفاده از نرم

 شاهرود.

واحد صنعتی  ،نتشارات جهاد دانشگاهیا ،"اصول طراحی تهویه در معادن"،(8939) ا الهی زینی.

 .ریرکبیام

 طراحی سیستم تهویه معدن شماره"،(8939م ).س .ا و موسوی نصب.م درمیان. یزارع ،س .باقر زاده

 سازمان مهندسی معدن ایران، انجمن ،تهران ،پنجمین کنفرانس مهندسی معدن"یک پروده طبس

 نظام مهندسی معدن.

صنایع و  وزارت  نظارت و ایمنی معادن ،"ایمنی در معادن نامهنییآ"،(8938) دفتر ،حبیبی.ح  

 معادن.

طراحی سیستم تهویه حین حفاری و "،(8939) ،ف .یو سرشک م گیو. ریجوانش .ا،م زارعی درمیان.

 یهاروش ،"شرقی معدن مکانیزه پروده طبس 9پانل سازی آمادهانتخاب لوله تهویه مناسب در تونل 



36 

 

 .25-87ص تحلیلی و عددی در مهندسی معدن 

دفتر فنی "گزارش اکتشافی منطقه رزمجا غربی"،(8954) البرز شرقی شاهرود سنگزغالشرکت 

 البرز شرقی شاهرود. سنگزغالشرکت 

 بهداشت پنجمین همایش ایمنی،"کیاسرگزغالسن طراحی سیستم معدن"،(8912ز ) ومفتی.ح مدنی.

 معدنی و صنعتی چادرملو. شرکت ،کرمان در معادن و صنایع معدنی، ستیزطیمحو 

 مرکز نشر دانشگاهی. ( انتشاراتچاپ سوم) ،"تهویه در معادن"،(8918ح ) مدنی.

 .ریرکبیامدانشگاه صنعتی  ( انتشارات،)چاپ دوم"تهویه در معادن"،(8912ح ) مدنی.

 مرکز نشر دانشگاهی. ( انتشاراتچاپ نهم) ،"تهویه در معادن"،(8939ح ) مدنی.

 سنگزغالطراحی سیستم تهویه معدن "،(8915) .م،م وبیات. ع .یبهرام ،ع .یمجد ،ح مدنی.

 شرکت ،تهران در معادن و صنایع معدنی، ستیزطیمحششمن همایش ایمنی، بهداشت و "هشونی

 معدنی و صنعتی چادرملو.

Arnab.C, Lijun.Z, Xiaohua.X, (2015) “Optimization of mine ventilation fan speeds 

according to ventilation demand and time of use tarify, pepertment of eloctronical 

,electronic and computer Engineering, university of pretria 0002,south Africa.(65-73) 

 

Arif.W, kyuro.S, yuichi .S, yoshiaki. S, hiroyuki.T, kagemi.U, hiroyuk.I.m, (2014)” 

Assessement faire dispersion charcteristicin underground mine ventilation field 

measurement and numerical evallution.journal home page seience direct.process safty 

and environmental protection (173-181). 

 

Chaoqun.W.A.N.G, (2013)”study of old mine ventilation system transformation based 

on ventsim soft ware (a case for tongxing mine)”Non ferrous metals (mining section). 

 

Cioclea.D.,lupa.C.,Gherghe.I.,Radio,f.boanta,c.,Tomescu,c.,&pasculescu,v.m(2014)”pri

or establishement of work environment characteristics in case of the occurrence of an 

under ground explosion”.annals of the university of petrosani mining engineering. 

 



 

38 

 

Exikis A., and kapageridis I.K.,(2006)”simulation of air and contaminant flow in 

underground mine ventilation networks”In 2 international conference on advances in 

ineral resources management and wnvironmental geotechnology (amreg2006). 

 

Gusta D.,Bancila-afrim N.,Bud I.,& Gusat O.,(2011)”using the educational  ventsim 

soft ware to calculate and simulate a ventilation network”.scientific bulletin 

series.,c:fascicle mechanics,tribology,machine manufacturing technology,(pp.95). 

 

Harman,Hl.(1997)”mine ventilation and air condition”,john wiley& sons,Inc. 

 

Hunosa.A.(2003) “Ventilation and safty “, Hunaso mining co,spain. 

 

LiangyuntaoexY.,zhangJ.,rent.,wang Zh.,song sh., (2017)”application of ventilation 

simulation to spontaneous combustion contril in under ground coal mine:a case study 

from bulianta colliery”.jornal homepage seince direct.(1-12). 

 

Lilic N., CokoriloV., cvjetic A.,& milisavljelicV.,(2012)” ventilation planningand 

design of the omerler B mine”Podzemni radovi,underground mining 

enginerring,(pp121-130) 

 

Mcpherson,Mj.(1993)”subsurface ventilation and environmental engineering” (chapman 

& Hall, london). 

 

Skochinsky A., & Komarov V.,(1969). “Mine ventilation”. Mir pub 

 

Stewart.C,(2014)”practical prediction of blast fume clearance nd work place re-entry 

times in development headings”.in l0th international mine ventilaton congress,the mine 

ventilation society of south Africa. 

 

Shen.Y,wang.H,(2011)”study and application on simulation and optimization system 

for the mine ventilation network.first international symposium on mine safty science 

and engineering.procedia engineer (236-242). 

 



32 

 

Wallace.k.(2001)”General operational characteistics and industry practices of mine 

ventilation system”.in proceedings of the 7 th international mine ventilation 

congress,krakow,Poland, (pp229-234). 

 

WallaceK.,prosserB.,stinnettj(2014)”the practice of mine ventilation 

engineering”.international journal of mining science and technology.mine ventilation 

service,inco,fresnoca.usa(166-169) 

 

Wei F.,fangping Z., &huiqingL., (2011)”the use of 3D simulation system in mine 

ventilation manage went”. Procedia engineering ,(pp.1370-1379) 

 

Widzy-capehart,E,& Fawcett. C,(2001) “Life of mine ventilation requirments for 

bronzewing mine using ventsim”. In proc. Of the 7th international mine ventilation 

Congress. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

 

In underground mines the composition of the mine air is constantly changes duo to 

the workmen breathing, blasting, infiltration of the harmful gases and mineral gas 

permeation. Ventilation is one of the most important work in underground mining. 

Incorrect ventilation design causes serious danger to the workmen and mine 

equipment. There is several method to design and modelling the ventilation in 

underground mines, today numerical modelling is common. In this thesis first, the 

ventilation system in one of the eastern Alborz coal mines (Bornaki) was examined 

then according to the current conditions of the mining, the required air flow intensity 

and type of ventilator were introduced and the economic analysis was done. Based 

/s) and 3sity of mine network was calculated 10.9 (mon the results, the total flow inten

an air regulator valve has been used to adjust the flow. To venting this mine the 

WATS 11 ventilator with 60 degree wing angle is recommended. 

Key words: ventilation design, Bornaki mine, ventilation simulation, economic 

analyses. 
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