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چکیده: تهویه مناسب در معادن یکی از مهم ترین عوامل تأثیرگذار استخراج در اعماق است. طراحی شبکه تهویه پیش 
کارآمد بودن شبکه طراحی  از شروع و در حین بهره برداری از معادن زیرزمینی همواره مورد توجه مهندسان بوده است. 
کارائی شبکه های تهویه  گون بستگی دارد. وجود موانع در مسیر جریان هوا یکی از عوامل تأثیرگذار در  گونا شده به عوامل 
کارلو یک تابع توزیع احتمال برای مقاومت ناشی از موانع به عنوان  است. در این تحقیق با استفاده از تکنیک مونت 
ورودی مدل ارائه شده است. برای هر مقدار از مقاومت شبیه سازی شده، شبکه تهویه تحلیل شده است و شدت جریان 
کاربری حفریه معدنی احتمال  همه شاخه های شبکه تهویه نخلک تعیین شد. معیار عملکرد رضایت بخش با توجه به 
کارائی شاخه یا به عبارت دیگر احتمال شکست برای هر یک از شاخه های شبکه تهویه با توزیع ثابت تغییرات شدت  عدم 
جریان معرفی شد. شاخه های 4، 6،7 و 13 دچار شکست شده است البته در شاخه 7 با تغییر جهت جریان شاخه دوباره 
کرد منتها در جهت مخالف جریان اولیه. شاخه 13 با احتمال 100درصد در طول فرآیند  کارائی اولیه خود را خواهد پیدا 

شبیه سازی دچار شکست شد.

زهره رضائی، مجید عطائی پور، سید حسن مدنی

1_ مقدمه 
مدل سازی اولیه یا توسعه مدل های موجود، مربوط به پدیده های 
اقتصادی  و  اجتماعی  محیطی،  زیست  فیزیکی،  مهندسی،  پیچیده 
همواره مهم ترین بخش مورد توجه مهندسان طراح بوده است. انطباق 
بنابر  است  ممکن  غیر  اغلب  واقعیت  با  شده  طراحی  سیستم  کامل 
مبتنی  روش های  در  می شود.  استفاده  شبیه سازی  روش های  این،از 
بر مشابه سازی، رفتار واقعی سیستم از شبیه سازی فرایند واقعی برآورد 
می شود. در فرآیند شبیه سازی با یک مسئله به صورت تعدادی آزمایش  
برآورد  برای  و  می شود  برخورد  زمان  طول  در  واقعی  تجربیات  شبیه 
احتمالات و سایر شاخص ها از روش تعداد دفعات وقوع رخداد استفاده 
ارزشمند  بسیار  تکنیک های مشابه سازی  از  یکی  کارلو  می شود. مونت 
گسترده  در حل مسائل واقعی مهندسی مورد استفاده  است و به طور 
که برای هر نوع توزیع  کارلو یک تکنیک عمومی است  قرار می گیرد. مونت 
ورودی و خروجی قابل استفاده است. این روش با تولید اعداد تصادفی 
اجزای سیستم  از  به هر یک  توزیع چگالی مربوط  از  یا شبه تصادفی،  و 
نمونه گیری کرده و با قرار دادن این نمونه ها در مدل نهایی سیستم، توزیع 
تهویه  شبکه  احتمالی  شکست  پیش بینی  و 1[.   2[ می دهد  را  خروجی 

همواره مورد توجه مهندسین معدن در مرحله طراحی اولیه یا توسعه 
کارلو برای  مدل بوده است. از جمله موارد استفاده از روش تکنیک مونت 
مدل سازی شبکه های تهویه در کنترل رطوبت سیستم تهویه ساختمان ها 
توسط ون1و همکاران مورد بررسی قرار گرفت ]3[. تحلیل قابلیت اطمینان 
شبکه تهویه با استفاده از شبیه سازی شدت جریان با استفاده از تکنیک 
کارلو توسط چنگ2 ارائه شد. او با اندازه گیری شدت جریان یک  مونت 
معدن زغال، برای تغییرات شدت جریان تابع توزیع چگالی احتمال نرمال 
کرد، وی با تکرار یکی از پارامترهای دخیل در توزیع شدت  را پیش بینی 
کرده است ]4[.  را برای شدت جریان پیش بینی  جریان، روند تغییرات 
کارلو مستقیماً برای شبیه سازی  در موارد ارائه شده از شبیه سازی مونت 
وظیفه  ابتدائی ترین  شده است.  استفاده  جریان  شدت  تغییرات  توزیع 
کردن هوای آلوده  کردن هوای سالم و خارج  شبکه تهویه در معادن، وارد 
کار  که شرایط مساعد برای  گونه ای  از بخش های مختلف معدن است به 
پرسنل و تجهیزات استخراج فراهم شود. بنابراین کاهش کمیت و کیفیت 
هوای ورودی، منتقل شده به بخش های مختلف و خروجی نسبت به 
کارائی پیش بینی  که شبکه تهویه  یک محدوده معین باعث خواهد شد 
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شده را نداشته باشد. مقاومت یکی از عوامل تغییرات شدت جریان در 
شبکه های تهویه است. گسترده شدن شبکه های تهویه در حین استخراج 
مقاومت هائی بر شبکه اعمال می کند که در این تحقیق به مقاومت ناشی 
کل  از موانع تعبیر شده است. تغییر مقاومت در یک شاخه شدت جریان 
شبکه تهویه را متأثر می کند. در این مقاله با استفاده از تکنیک شبیه سازی 
کارلو برای تغییر مقاومت ناشی از موانع تابع توزیع تغییرات شدت  مونت 
از معدن سرب و  برای یک طبقه  جریان محاسبه و روش معرفی شده 
که پذیرشگاه  روی نخلک اجرا شده است. مقاومت مربوط به شاخه 1 
تغییر  بار  ازای هر  به  نمائی شبیه سازی شد.  به صورت  قائم است  چاه 
به هر شاخه های شبکه محاسبه شد.  مقاومت، شدت جریان مربوط 
کاربری شاخه،  تغییرات شدت جریان محاسبه و ذخیره شد. با توجه به 
کثر سرعت هوا به عنوان معیار عملکرد رضایت بخش برای  حداقل و حدا
هر شاخه معرفی شده است. احتمال تجاوز شدت جریان از مقدار شدت 
جریان مجاز به عنوان احتمال شکست شاخه معرفی شده است. از آنجا که 
کارائی  دو پیشامد مکمل هستند بنابراین با مشخص  احتمال شکست و 

شدن احتمال شکست قابلیت اطمینان شاخه محاسبه می شود.

2- روش تحقیق
کامل اجزای سیستم و درک روابط بین هر جزء از سیستم  شناخت 
گرافی  شبکه  ابتدا  تحقیق  این  در  است.  مدل سازی  بخش  مهم ترین 
مربوط معدن تهیه شده است. هر یک از اجزای تشکیل دهنده شبکه 
تأثیر عوامل  معدن وظیفه خاص به عهده دارند و ممکن است تحت 
از  با استفاده  از موانع شوند. در این تحقیق  مختلف دچار افت ناشی 
گزارش ها و نقشه های موجود از معدن افت ناشی از موانع برای شاخه ای 
که تغییرات مقاومت ناشی از موانع برای آن محتمل تر است شبیه سازی 
تغییر  بار  هر  از  ناشی  جریان  شدت  مقاومت  تغییر  بار  هر  ازای  به  شد. 
کراس محاسبه شد. معیار عملکرد  مقاومت با استفاده از روش هاردی 
کارائی  احتمال عدم  کاربری حفریه معدنی،  به  توجه  با  رضایت بخش 
شاخه های  از  یک  هر  برای  شکست  احتمال  دیگر  عبارت  به  یا  شاخه 

شبکه تهویه به دست آمد. 

1-2- مدل سازی شبکه تهویه
که به صورت متوالی،  سیستم عبارت است از مجموعه ای از عضوها 
کاربرد  موازی و یا ترکیبی و پیچیده با یکدیگر در ارتباط هستند. قبل از 
کاملی از روابط میان سیستم   شبیه سازی در شبکه های تهویه باید درک 
و مدل سازی شبکه برای تحلیل گر حاصل شده باشد. از جمله مراحل 
محاسبه  معدنی،  گراف  تهیه  به  می توان  تهویه  شبکه  مدل سازی 
گراف و محاسبه شدت جریان مربوط به  مقاومت هر یک از شاخه های 

کرد. مراحل مدل سازی شبکه  هر یک از شاخه های شبکه تهویه اشاره 
تهویه نخلک در تراز 200+ در ادامه ارائه شده است.

1-1-2- معدن نخلک
کیلومتری شمال شرق اصفهان  معدن سرب نخلک در فاصله 362 
کیلومتری شمال شرق نائین بین شهرهای انارک و چوپانان )48  و 125 
کوه  کیلومتری چوپانان( در دامنه شرقی رشته  و 55  انارک  کیلومتری 
کویر مرکزی ایران واقع است. طول و عرض  نخلک و در حاشیه جنوبی 
جغرافیائی معدن به ترتیب 53 درجه و 50 دقیقه شرقی و 34 درجه و 33 
کانسار سرب نخلک به صورت رگه هایپرشیب  دقیقه شمالی می باشد. 
بوده و ذخیره قطعی تا عمق 200 متری، احتمالی تا عمق 240 متری و 
ممکن تا عمق 320 متری ادامه دارد. معدن به وسیله 6 چاه باز شده 
گذاری شده اند. چاه شماره 4 برای رفت آمد پرسنل با  که از 1 تا 6 شماره 
قفس مجهز شده و چاه شماره 5 وظیفه بالابری مواد معدنی را به عهده 
کل شبکه  دارد و با سیستم اسکیپ مجهز شده است ]5[. نمای افقی 

معدن زغال سنگ نخلک در شکل 1 نشان داده شده است.
 

گراف شبکه تهویه معدن نخلک  -2-1-2
 تونل ها و سایر حفریات معدنی در یک شبکه تهویه، شاخه هایی 
گره به یکدیگر متصل شده اند. به منظور دستیابی  که در نقاط  هستند 

گرفته شد. گراف شبکه های تهویه فرض های زیر در نظر  به طرح 
الف( پهنه های استخراج شده، تخریب یا پرشده نیازی به هوارسانی 

گرافی معدن حذف می شوند.  ندارند بنابراین از شبکه 
ب( محل برخورد هر یک از حفریات معدنی به یکدیگر برای مثال 
گره محسوب  محل برخورد تونل های دنباله رو به دویل های تهویه، یک 

می شود.
گره مجاور با یک ضلع نشان داده می شودکه معرف  ج( ارتباط دو 
دیگر  و  تهویه  دویل  استخراج،  کارگاه  مانند  خاص  معدنی  حفریه  یک 

موارد است.
کمیت های برداری و دارای جهت و بزرگی )وزن(  گراف ها  د( اغلب 
گراف، و شدت جریان و  هستند. جهت جریان هوا در هر شاخه جهت 

گراف معدنی است. گانه بزرگی هر ضلع  مقاومت هر شاخه به طور جدا
و   )1 )شکل  معدن  افقی  نمای  نقشه  از  استفاده  با  معدن  گراف   
گراف معدنی، تهیه شده و در شکل 2 نمایش داده  چهار ویژگی اصلی 

شده است.

3-1-2- محاسبه مقاومت
گراف معدنی مقاومت است.  از دو مؤلفه  غیر برداری )بزرگی(  یکی 
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مقاومت هر یک از شاخه ها مرکب از سه مؤلفه زیر است:
ک  الف( مقاومت ناشی از اصطکا

ب( مقاومت ناشی از وجود موانع در مسیر جریان هوا
ج( مقاومت موضعی

کی به خصوصیات هندسی حفریات بستگی دارد و  مقاومت اصطکا
مقاومت ناشی از وجود موانع در مسیر جریان هوا به دلیل حضور موانع 
احتمالی در مسیر جریان هوا حاصل می شود. این موانع ممکن است 
گن های ویژه حمل مواد معدنی یا افراد، مواد حاصل از خرابی تونل،  وا
تردد افراد در تونل و مانند آن باشد. مقداری از انرژی مفید هوا، صرف از 
بین بردن مقاومت این موانع می شود و این امر، در جریان هوا اغتشاش 
از  بر مقاومت های یاد شده هوا به هنگام عبور  به وجود می آورد. علاوه 
بخش های مختلف معدن با خصوصیات هندسی متفاوت دچار افت فشار 
می شود و مقداری از انرژی خودش را از دست می دهد. از جمله این موانع 
پیچ  و خم ها، انشعاب ها، درهای تهویه و محل های گشاد شدن و یا تنگ 
شدن حفریات معدنی را می توان نام برد. در این تحقیق مقاومت ناشی از 
ک با استفاده از رابطه 1 برای شبکه تهویه معدن نخلک محاسبه  اصطکا
شد ]6[. مقاومت ناشی از موانع و موضعی با استفاده از شبیه سازی توزیع 
تغییرات مقاومت در فرآیند محاسبه شدت جریان لحاظ شده است. نحوه 

محاسبه در بخش فرآیند شبیه سازی اشاره خواهد شد.

شکل 1: نمای افقی از تراز 200+ شبکه معدن نخلک
 Nakhlak mine plan (Level +200(

گراف تراز 200+ معدن نخلک شکل 2: 
The Nakhlak mine plan  graph (Level +200(

7 
 

 (1) 𝑅𝑅 = 𝛼𝛼 𝐿𝐿𝐿𝐿
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 که در آن :

𝛼𝛼 :های مختلفضرایب اصطکاک مربوط به بخش 

𝐿𝐿طول حفریه معدنی : 

𝐿𝐿محیط حفریه معدنی : 

𝑆𝑆مساحت حفریه معدنی : 

حاسبه های معدنی برای مطول، محیط و مساحت حفریه .استشدهآورده  1های مختلف معدن در جدول مربوط به بخش  𝛼𝛼ضرایب 
با استفاده از اطلاعات موجود در  .استشده درج 2( بدست آمده که در جدول 1با استفاده از نقشه معدن )شکل  مقاومت ناشی از اصطکاک

های ضرایب اصطکاک هر یک از حفریه .استشدههای شبکه تهویه معدن محاسبه مقاومت اصطکاکی هر یک از شاخه 1و رابطه  1 جدول
بود در این تحقیق میانگین ضریب اصطکاک ه از منابع موجود محاسبه شد. از آنجاکه اختلاف میان ضرایب اصطکاک ناچیز معدنی با استفاد

 .استشدههای معدنی به عنوان ضریب اصطکاک میانگین در محاسبات وارد همه حفریه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه شدت جریان -2-2-3

 [5] 200 تراز در واقع نخلک هیتهو شبکه مشخصات. 1 جدول
 مقاومت 𝑺𝑺(𝒎𝒎𝟐𝟐) 𝑷𝑷(𝒎𝒎) 𝑳𝑳(𝒎𝒎) 𝜶𝜶 یمعدن هیحفر

AB 46/4 136/8 68/122 00258/0 99/28 
CA 36/5 83/8 7/174 01229/0 15/123 
BD 27/6 45/9 02/108 00259/0 74/10 
CD 13/5 64/8 48/193 001229/0 21/152 
EC 06/5 57/8 06/5 001229/0 06/142 
DF 77/4 39/8 37/84 01141/0 45/74 
FE 11/5 64/8 61/234 01229/0 59/186 
EG 06/5 57/8 46/12 01229/0 13/10 
FH 1/5 52/8 24/10 01229/0 09/8 
GH 92/3 8/7 63/239 01141/0 20/354 
IG 07/5 57/8 03/135 01209/0 33/107 
JH 62/4 16/8 87/93 01141/0 67/88 
IJ 54/4 17/8 84/195 00258/0 05/44 

 )1(
که در آن :

ک مربوط به بخش های مختلف : ضرایب اصطکا
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𝐿𝐿محیط حفریه معدنی : 

𝑆𝑆مساحت حفریه معدنی : 

حاسبه های معدنی برای مطول، محیط و مساحت حفریه .استشدهآورده  1های مختلف معدن در جدول مربوط به بخش  𝛼𝛼ضرایب 
با استفاده از اطلاعات موجود در  .استشده درج 2( بدست آمده که در جدول 1با استفاده از نقشه معدن )شکل  مقاومت ناشی از اصطکاک

های ضرایب اصطکاک هر یک از حفریه .استشدههای شبکه تهویه معدن محاسبه مقاومت اصطکاکی هر یک از شاخه 1و رابطه  1 جدول
بود در این تحقیق میانگین ضریب اصطکاک ه از منابع موجود محاسبه شد. از آنجاکه اختلاف میان ضرایب اصطکاک ناچیز معدنی با استفاد

 .استشدههای معدنی به عنوان ضریب اصطکاک میانگین در محاسبات وارد همه حفریه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه شدت جریان -2-2-3

 [5] 200 تراز در واقع نخلک هیتهو شبکه مشخصات. 1 جدول
 مقاومت 𝑺𝑺(𝒎𝒎𝟐𝟐) 𝑷𝑷(𝒎𝒎) 𝑳𝑳(𝒎𝒎) 𝜶𝜶 یمعدن هیحفر

AB 46/4 136/8 68/122 00258/0 99/28 
CA 36/5 83/8 7/174 01229/0 15/123 
BD 27/6 45/9 02/108 00259/0 74/10 
CD 13/5 64/8 48/193 001229/0 21/152 
EC 06/5 57/8 06/5 001229/0 06/142 
DF 77/4 39/8 37/84 01141/0 45/74 
FE 11/5 64/8 61/234 01229/0 59/186 
EG 06/5 57/8 46/12 01229/0 13/10 
FH 1/5 52/8 24/10 01229/0 09/8 
GH 92/3 8/7 63/239 01141/0 20/354 
IG 07/5 57/8 03/135 01209/0 33/107 
JH 62/4 16/8 87/93 01141/0 67/88 
IJ 54/4 17/8 84/195 00258/0 05/44 

L: طول حفریه معدنی
P: محیط حفریه معدنی

S: مساحت حفریه معدنی

ضرایب مربوط به بخش های مختلف معدن در جدول 1 آورده شده  
است. طول، محیط و مساحت حفریه های معدنی برای محاسبه مقاومت 
که در  ک با استفاده از نقشه معدن )شکل 1( بدست آمده  ناشی از اصطکا
جدول 2 درج شده است. با استفاده از اطلاعات موجود در جدول 1 و رابطه 
کی هر یک از شاخه های شبکه تهویه معدن محاسبه  1 مقاومت اصطکا
ک هر یک از حفریه های معدنی با استفاده از  شده است. ضرایب اصطکا
ک  که اختلاف میان ضرایب اصطکا منابع موجود محاسبه شد. از آنجا
حفریه های  همه  ک  اصطکا ضریب  میانگین  تحقیق  این  در  بود  ناچیز 
ک میانگین در محاسبات وارد شده است. معدنی به عنوان ضریب اصطکا
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جدول 1: مشخصات شبکه تهویه نخلک واقع در تراز 200 ]5[

Dimensional characterisitics and firiction resistance of dif-
ferent excavation of the Nakhlak mine graph (Level +200

حفریه 
معدنی

S)m2(P)m(L)m(aمقاومت

AB4/468/136122/680/0025828/99
CA5/368/83174/70/01229123/15
BD6/279/45108/020/0025910/74
CD5/138/64193/480/001229152/21
EC5/068/575/060/001229142/06
DF4/778/3984/370/0114174/45
FE5/118/64234/610/01229186/59
EG5/068/5712/460/0122910/13
FH5/18/5210/240/012298/09
GH3/927/8239/630/01141354/20
IG5/078/57135/030/01209107/33
JH4/628/1693/870/0114188/67
IJ4/548/17195/840/0025844/05

4-1-2- محاسبه شدت جریان
مقدار شدت جریان در هر شاخه، دیگر مؤلفه غیربرداری هر ضلع 
گراف معدن است. شاخه ها در یک شبکه تهویه وظیفه ای مشخص  از 
کاربری هر شاخه  به عهده دارند. شدت جریان هوای لازم با توجه به 

ممکن است یکی از موارد زیر باشد ]7[:

الف( شدت جریان هوای لازم برای پرسنل 
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ای مشخص ها در یک شبکه تهویه وظیفهمقدار شدت جریان در هر شاخه، دیگر مؤلفه غیربرداری هر ضلع از گراف معدن است. شاخه
 :[7] به عهده دارند. شدت جریان هوای لازم با توجه به کاربری هر شاخه ممکن است یکی از موارد زیر باشد

 

 هوای لازم برای پرسنل   شدت جریان (الف

(2) 𝑄𝑄1 = 6𝑁𝑁 

 شدت جریان هوای مورد  نیاز بر حسب متر مکعب در دقیقه   𝑄𝑄1تعداد نفرات و  Nکه 

 ی برای جبهه کارهای آماده سازیشدت جریان هوا برای رقیق کردن گازهای حاصل از آتشبار (ب
لیتر گاز سمی به ازای انفجار یک کیلوگرم ماده منفجره، هوای لازم برای ترقیق گازهای حاصل از انفجار در مرحله  40با فرض آزاد شدن 
 آید.بدست می 6پیشروی از رابطه 

 (3) 𝑄𝑄2 = 500 A
t  

وزن ماده منفجره  Aمدت زمان تهویه کار معدنی بر حسب دقیقه و  tدقیقه،  یان مورد نیاز بر حسب متر مکعب درشدت جر 2Qکه در آن 
 گرم است.جبهه کار پیشروی بر حسب کیلو دردر هر نوبت آتشباری مصرفی 

 است. آمده 2جدول  درهای مختلف معدن مقادیر سرعت مجاز در بخش
 

 [7] های مختلف معدن. سرعت مجاز در قسمت2جدول 

 

 ها با در شاخه وبه شده محاس 1و جدول  4تا  2شدت جریان هر شاخه از شبکه تهویه، با توجه به کاربری شاخه و روابط 
 (5رابطه )با استفاده از رابطه افت فشار . استشدههای چندگانه بیشینه مقدار محاسبه شده به عنوان شدت جریان آن شاخه منظور یکاربر

  .[6] شبکه تهویه تحلیل شد و روش حل هاردی کراس

(5) ∆𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑄𝑄2 

 است. آمده 3در جدول نتایج که  شد  تکرار همگرا 10شبکه پس از  های هر شاخه ازشدت جریان

 

 (هیثان بر)متر  مجاز سرعت شرح
 4 داخلی های قسمت در مجاز سرعت حداكثر

 8 هوا ورود اصلی تونل یا چاه در مجاز سرعت حداكثر
 10 هوا برگشت اصلی تونل یا چاه در مجاز سرعت حداكثر

 1 استخراج كارگاه در مجاز سرعت حداقل
 25/0 باربری های تونل در مجاز سرعت حداقل

 )2(
متر  حسب  بر  نیاز  مورد  هوای  جریان  شدت  و  نفرات  تعداد   N که 

مکعب در دقیقه 
گازهای حاصل از آتشباری  کردن  ب( شدت جریان هوا برای رقیق 

کارهای آماده سازی برای جبهه 
کیلوگرم ماده  گاز سمی به ازای انفجار یک  با فرض آزاد شدن 40 لیتر 
مرحله  در  انفجار  از  حاصل  گازهای  ترقیق  برای  لازم  هوای  منفجره، 

پیشروی از رابطه 6 بدست می آید.
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ای مشخص ها در یک شبکه تهویه وظیفهمقدار شدت جریان در هر شاخه، دیگر مؤلفه غیربرداری هر ضلع از گراف معدن است. شاخه
 :[7] به عهده دارند. شدت جریان هوای لازم با توجه به کاربری هر شاخه ممکن است یکی از موارد زیر باشد

 

 هوای لازم برای پرسنل   شدت جریان (الف

(2) 𝑄𝑄1 = 6𝑁𝑁 

 شدت جریان هوای مورد  نیاز بر حسب متر مکعب در دقیقه   𝑄𝑄1تعداد نفرات و  Nکه 

 ی برای جبهه کارهای آماده سازیشدت جریان هوا برای رقیق کردن گازهای حاصل از آتشبار (ب
لیتر گاز سمی به ازای انفجار یک کیلوگرم ماده منفجره، هوای لازم برای ترقیق گازهای حاصل از انفجار در مرحله  40با فرض آزاد شدن 
 آید.بدست می 6پیشروی از رابطه 

 (3) 𝑄𝑄2 = 500 A
t  

وزن ماده منفجره  Aمدت زمان تهویه کار معدنی بر حسب دقیقه و  tدقیقه،  یان مورد نیاز بر حسب متر مکعب درشدت جر 2Qکه در آن 
 گرم است.جبهه کار پیشروی بر حسب کیلو دردر هر نوبت آتشباری مصرفی 

 است. آمده 2جدول  درهای مختلف معدن مقادیر سرعت مجاز در بخش
 

 [7] های مختلف معدن. سرعت مجاز در قسمت2جدول 

 

 ها با در شاخه وبه شده محاس 1و جدول  4تا  2شدت جریان هر شاخه از شبکه تهویه، با توجه به کاربری شاخه و روابط 
 (5رابطه )با استفاده از رابطه افت فشار . استشدههای چندگانه بیشینه مقدار محاسبه شده به عنوان شدت جریان آن شاخه منظور یکاربر

  .[6] شبکه تهویه تحلیل شد و روش حل هاردی کراس

(5) ∆𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑄𝑄2 

 است. آمده 3در جدول نتایج که  شد  تکرار همگرا 10شبکه پس از  های هر شاخه ازشدت جریان

 

 (هیثان بر)متر  مجاز سرعت شرح
 4 داخلی های قسمت در مجاز سرعت حداكثر

 8 هوا ورود اصلی تونل یا چاه در مجاز سرعت حداكثر
 10 هوا برگشت اصلی تونل یا چاه در مجاز سرعت حداكثر

 1 استخراج كارگاه در مجاز سرعت حداقل
 25/0 باربری های تونل در مجاز سرعت حداقل

 )3(
 t ،شدت جریان مورد نیاز بر حسب متر مکعب در دقیقه Q2 که در آن
مدت زمان تهویه کار معدنی بر حسب دقیقه و A وزن ماده منفجره مصرفی 

در هر نوبت آتشباری در جبهه کار پیشروی بر حسب کیلوگرم است.
مقادیر سرعت مجاز در بخش های مختلف معدن در جدول 2 آمده است.

جدول 2: سرعت مجاز در قسمت های مختلف معدن ]7[

 The allowable range of flow rate of
different part of mine excavations

سرعت مجازشرح
)متر بر ثانیه(

کثر سرعت مجاز در قسمت های داخلی 4حدا
کثر سرعت مجاز در چاه یا تونل اصلی ورود هوا 8حدا

کثر سرعت مجاز در چاه یا تونل اصلی برگشت هوا 10حدا
کارگاه استخراج 1حداقل سرعت مجاز در 

0/25حداقل سرعت مجاز در تونل های باربری

کاربری شاخه  شدت جریان هر شاخه از شبکه تهویه، با توجه به 
کاربری های  با  تا 4 و جدول 1 محاسبه شده و در شاخه ها  روابط 2  و 
چندگانه بیشینه مقدار محاسبه شده به عنوان شدت جریان آن شاخه 
منظور شده است. با استفاده از رابطه افت فشار )رابطه 5( و روش حل 

کراس شبکه تهویه تحلیل شد ]6[.  هاردی 
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ای مشخص ها در یک شبکه تهویه وظیفهمقدار شدت جریان در هر شاخه، دیگر مؤلفه غیربرداری هر ضلع از گراف معدن است. شاخه
 :[7] به عهده دارند. شدت جریان هوای لازم با توجه به کاربری هر شاخه ممکن است یکی از موارد زیر باشد

 

 هوای لازم برای پرسنل   شدت جریان (الف

(2) 𝑄𝑄1 = 6𝑁𝑁 

 شدت جریان هوای مورد  نیاز بر حسب متر مکعب در دقیقه   𝑄𝑄1تعداد نفرات و  Nکه 

 ی برای جبهه کارهای آماده سازیشدت جریان هوا برای رقیق کردن گازهای حاصل از آتشبار (ب
لیتر گاز سمی به ازای انفجار یک کیلوگرم ماده منفجره، هوای لازم برای ترقیق گازهای حاصل از انفجار در مرحله  40با فرض آزاد شدن 
 آید.بدست می 6پیشروی از رابطه 

 (3) 𝑄𝑄2 = 500 A
t  

وزن ماده منفجره  Aمدت زمان تهویه کار معدنی بر حسب دقیقه و  tدقیقه،  یان مورد نیاز بر حسب متر مکعب درشدت جر 2Qکه در آن 
 گرم است.جبهه کار پیشروی بر حسب کیلو دردر هر نوبت آتشباری مصرفی 

 است. آمده 2جدول  درهای مختلف معدن مقادیر سرعت مجاز در بخش
 

 [7] های مختلف معدن. سرعت مجاز در قسمت2جدول 

 

 ها با در شاخه وبه شده محاس 1و جدول  4تا  2شدت جریان هر شاخه از شبکه تهویه، با توجه به کاربری شاخه و روابط 
 (5رابطه )با استفاده از رابطه افت فشار . استشدههای چندگانه بیشینه مقدار محاسبه شده به عنوان شدت جریان آن شاخه منظور یکاربر

  .[6] شبکه تهویه تحلیل شد و روش حل هاردی کراس

(5) ∆𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑄𝑄2 

 است. آمده 3در جدول نتایج که  شد  تکرار همگرا 10شبکه پس از  های هر شاخه ازشدت جریان

 

 (هیثان بر)متر  مجاز سرعت شرح
 4 داخلی های قسمت در مجاز سرعت حداكثر

 8 هوا ورود اصلی تونل یا چاه در مجاز سرعت حداكثر
 10 هوا برگشت اصلی تونل یا چاه در مجاز سرعت حداكثر

 1 استخراج كارگاه در مجاز سرعت حداقل
 25/0 باربری های تونل در مجاز سرعت حداقل

 )5(
که  شدت جریان های هر شاخه از شبکه پس از 10 تکرار همگرا شد 

نتایج در جدول 3 آمده است.

جدول 3: شدت جریان شاخه های مربوط به شبکه نخلک
Volume flowrate of the Nakhlak mine ventilation network

حفریه 
معدنی

شماره حفریه 
معدنی

نوع حفریه 
معدنی

شدت جریان)متر مکعب در 
ثانیه(

AB12/04پذیرشگاه چاه
CA21/32تونل
BD30/87تونل
CD40/83تونل
EC50/63تونل
DF60/53تونل
FE70/38تونل
EG81/57تونل
FH90/83تونل
GH100/36تونل
IG112/19تونل
JH123/09تونل
IJ132/56تونل

2-2- فرآیند شبیه سازی
بنیان همه روش های شبیه سازی بر اعداد اتفاقی استوار است. عدد 
که مقدار آن در دامنه )0,1( با توزیع  اتفاقی )یکنواخت( متغیری است 
یکنواخت قرار داشته و با احتمال یکسانی می تواند هر عددی را در این 
عبارت  اتفاقی  اعداد  تولید  الگوریتم  متداول ترین  نماید.  اختیار  دامنه 

(
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که در آن مقدار جدید Xi+1 در یک توالی بر  است از مولدهای متجانس1 
مبنای مقدار عدد قبلی Xi مطابق رابطه 6 تعیین می شود:

)6(Xi + 1 = (AXi+ C)(mod B)

گام  افزایش3   C مدول2و B ،ضریب A ،با فرض صحیح و غیر منفی بودن
است. فرایند تولید اعداد با انتخاب متغیر X0 بنام بذر4شروع می شود و 
توالی به طور خودکار در پیش می رود. توالی مقادیر پس از یک دوره معین با 

تعداد دفعاتی محدود به بزرگی B خود را تکرار خواهد کرد ]8[.
اعداد اتفاقی تولید شده با استفاده از الگوریتم های موجود، ورودی اولیه 
فرآیند شبیه سازی است. اعداد تولید شده در برخی از مسائل به صورت 
مستیقم استفاده می گردد اما در غالب مسائل شبیه سازی، باید قبل از 

کاربرد در فرآیند شبیه سازی به سایر توزیع های غیریکنواخت تبدیل شود. 
روش های اصلی برای این تبدیل ها عبارت است از:

الف( روش تبدیل شکل وارونه5
ب( روش ترکیب6

ج( روش رد و قبول7
روش تبدیل وارونه از مؤثرترین روش ها برای این منظور است. تبدیل 
عدد اتفاقی تولید شده به توزیع نمائی و نرمال در ادامه معرفی شده است. 

با فرض تابع احتمال از نوع نمائی برای متغیر T داریم:

کاربرد روش تبدیل وارونه با 
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 شروع 6بنام بذر 0Xاست. فرایند تولید اعداد با انتخاب متغیر  5افزایش گام Cو 4مدول Bضریب،  Aبا فرض صحیح و غیر منفی بودن، 
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 .[8] دکرخواهد 
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 . استشده

 داریم: Tبا فرض تابع احتمال از نوع نمائی برای متغیر 

; λ>0  , t>0          λt-(t)=λeTF 

 وارونه با کاربرد روش تبدیل
tλ-e-(T)=1TU=F  

 یا

𝑇𝑇 = −1
𝜆𝜆 ln(1 − 𝑈𝑈) 

( نیز دارای U-1)ه ( است. نظر به این ک0،1متغیر اتفاقی با توزیع یکنواخت در محدوده ) Uتوزیع فراوانی تجمعی احتمال و  TFکه در آن 
 باشد بدین ترتیب:می Uتوزیع فراوانی مانند 

(7) 𝑇𝑇 = −1
𝜆𝜆 ln𝑈𝑈 

                                                           
Modulus2  
Increment3  
Seed4  
Inverse transform method5  
Composition method 6  

Acceptance rejection method7  
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با  اتفاقی  متغیر   U و  احتمال  تجمعی  فراوانی  توزیع   FT آن  در  که 
که )U-1( نیز دارای  توزیع یکنواخت در محدوده )0،1( است. نظر به این 

توزیع فراوانی مانند U می باشد بدین ترتیب:
 )7(

حصول  قابل  محاسباتی  روش  به   U اتفاقی  متغیر  هرگاه  بنابراین 
باشد، می توان با یک فرآیند ساده محاسباتی به متغیر ورودی با توزیع 

مورد نظر دست یافت ]1[.
کارلو به شرح زیر خلاصه شده است. گام های تکنیک مونت 

الف( تعریف تابع توزیع احتمال برای هر یک از متغیر های ورودی با 
استفاده از داده های تجربی

1 Congruential Generator 
2 Modulus 
3 Increment 
4 Seed 
5 Inverse transform method 
6 Composition method 
7 Acceptance rejection method 
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ب( تولید یک مقدار تصادفی و انتخاب یک مقدار از توزیع احتمال 
هر متغیر ورودی با استفاده از اعداد تصادفی تولید شده

ج( استفاده از مقادیر انتخاب شده به عنوان پارامتر های ورودی و 
محاسبه خروجی

که یک هیستوگرام و نمودار  گام های دوم و سوم تا جایی  ه( تکرار 
توزیع احتمال پایدار برای خروجی حاصل شود.

از  استفاده  با  دلخواه  مقدار  با  خروجی  وقوع  احتمال  محاسبه  و( 
هیستوگرام به دست آمده

مقاومت  شبیه سازی  برای  کارلو  مونت  تکنیک  از  تحقیق  این  در 
از  شاخه  هر  جریان  شدت  تغییرات  و  ورودی  عنوان  به  موانع  از  ناشی 
شبکه به عنوان خروجی مدل شبیه سازی استفاده شده است. مراحل 

گام های ارائه شده، در ادامه ارائه خواهد شد. انجام تحقیق بر اساس 

1-2-2-تعریف تابع توزیع احتمال برای مقاومت ناشی از مانع
از نظر تغییرات شدت   الگوی رفتاری شاخه های یک شبکه تهویه 
گون در  گونا که موانع  جریان هوا در تونل های معدنی بر اساس مقاومتی 
مسیر جریان هوا تولید می کنند به درجاتی با یکدیگر تفاوت دارند. برخی 
کننده افت، موانع دینامیک هستند، از این رو مدت زمان  از عوامل تولید 
و محل استقرار مانع در مسیر جریان هوا متفاوت خواهد بود. این عوامل 
ممکن است سبب تغییرات مقاومت در شاخه ها در طول بهره بردای از 
شبکه تهویه و درنتیجه افزایش مقاومت نسبت به مقدار اولیه طراحی شود، 
بنابراین در این تحقیق تغییرات مقاومت به عنوان ورودی مدل شبیه سازی 
برای شبکه تهویه معدن، انتخاب شد. از جمله موانع دینامیک به حضور 
پرسنل در طول ساعات فعالیت و در زمان تعویض شیفت می توان اشاره 
کرد. تغییرات مقاومت شاخه 1 معدن نخلک )پذیرشگاه چاه قائم واقع در 

تراز 200+( به صورت نمائی شبیه سازی شده است.

شد.  آغاز  تصادفی  عدد  تولید 1000  با  مقاومت  تغییرات  نمائی  توزیع 
اعداد تولید شده دارای توزیع یکنواخت پیوسته بوده و در بازه )1،0( قرار 
دارند. مقاومت در شاخه 1 در حالت طراحی اولیه به عنوان میانگین در نظر 

شکل 3: توزیع نمائی تغییرات مقاومت
Exponential distribution of resistance variation



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 185 تا 388

190

گرفته شد. بنابراین با استفاده از رابطه 7، 1000 عدد تصادفی با توزیع نمائی 
و میانگین 28/99 تولید شد. شکل 3 توزیع نمائی مقادیر شبیه سازی شده 
مقاومت برای شاخه 1 را نشان می دهد. با توجه به این که مقاومت ناشی از 
ک 28/99 به دست آمده است، حضور موانع مختلف موجب افزایش  اصطکا
کمتر از 28/99 باشد از  که  مقاومت می شود بنابراین مقادیر به دست آمده 
فرآیند شبیه سازی خارج می شود. تحلیل شبکه تهویه از جمله طراحی های 
که در معرفی  مهم پیش از استخراج و در حین استخراج است. همان گونه 
ک، موضعی و ناشی  شبکه تهویه نخلک ارائه شد، مقاومت ناشی از اصطکا
ک برای  از موانع در طراحی اولیه لحاظ می شود. مقاومت ناشی از اصطکا
حفریه معدنی شماره 1 در مرحله طراحی 28/99 محاسبه شد، حضور موانع 
مختلف موجب افزایش مقاومت از این مقدار محاسبه شده خواهد شد لذا در 
فرآیند شبیه سازی مقادیری از مقاومت وارد مرحله ج خواهند شد که بیشتر از 
28/99 باشند. بنابراین به نظر می رسد که احتمال وقوع حالتی که مقاومت 
کمتر از مقدار محاسبه شده )میانگین 28/99 ( باشد بسیار کم یا غیر ممکن 
است. از این رو تنها 61/4 درصد از مقادیر، بزرگتر از مقدار میانگین بوده اند 
)شکل 3( . روش تولید توزیع نمائی تغییرات مقاومت برای 20 نمونه اول در 
جدول 4 نشان داده شده است. بنابراین تنها تعداد 614، مورد از 1000 مورد 
تولید شده به عنوان پارامتر ورودی برای محاسبه شدت جریان استفاده شد.

2-2-2- شناسائی و تحلیل توزیع خروجی
شبکه تهویه طراحی شده در معادن زیرزمینی ممکن است تحت تأثیر 
گرفتن اجسام در مسیر عبور هوا و خرابی سیستم های  عواملی نظیر قرار 

نگهداری دچار افت فشار، ناپایداری و تغییرات شدت جریان هوا شود. در این 
شرایط عملکرد مطلوب شاخه که مقدار آن با توججه به شدت جریان طراحی 
شده تعریف می شود، تغییر می کند. همانگونه که اشاره شد با استفاده از روش 
هاردی کراس شبکه تهویه معدن نخلک تحلیل شده است. مقاومت در شاخه 
1 با استفاده از تکنیک مونت کارلو با توزیع نمائی در حال تغییر است و با هر بار 
تغییر مقاومت شرایط جدیدی به وجود می آید شبکه تهویه معدن نخلک برای 
هربار تغییر مقاومت از ابتدا محاسبه شده است. همانگونه که در فرض مسئله 
ارائه شد در صورت وقوع افت ناشی از موانع مقاومت در شاخه افزایش پیدا 

خواهد کرد که تنها 61% از مقادیر تولید شده دارای این شرایط هستند. 
در شبکه تهویه معدن به ازای هر 614 مقدار مقاومت در حفریه معدنی 
شماره 1، شرایط جدیدی به وجود می آید. برای نمونه شدت جریان منتاظر 
همه شاخه ها به ازای 20 داده تصادفی در جدول 4 نشان داده شده است. 
که اشاره شده است به ازای هر 614 مقدار قابل قبول مقاومت،  همانگونه 
شدت جریان هر یک از شاخه های تشکیل دهنده شبکه تهویه نیز تغییر 
خواهند کرد. پس از تحلیل شبکه به ازای هر یک از 614 مقدار مقاومت، شدت 
جریان متناظر هر یک از شاخه های شبکه تهویه محاسبه و ذخیره شده است. 

هیستوگرام تغییرات شدت جریان در شکل 4 نشان داده شده است.
توزیع فراوانی شدت جریان هر شاخه با استفاده از BESTFIT تهیه 
انطباق  آزمون های  که در جدول 5 نشان داده شده است.  شده است 
بهترین  شناسائی  بررسی  برای  اسمیرنوف2  کلموگروف  و  اسکوئر1  چی 

گرفت. کم بر هر یک از دسته داده ها مورد استفاده قرار  توزیع حا

1 Chi squared test
2 Kolmogorov smirnov

جدول 4: شدت جریان متناظر 20 داده مقاومت شبیه سازی شده
Corresponding flowrate of all mine ventilation network branches according to 20 simulated resistance for the main tunnel

Q13Q12Q11Q10Q9Q8Q7Q6Q5Q4Q3Q2Q1عدد تصادفی متناظرمقاومت متناظر مورگ
-------------3/320/114585

2/573/082/200/290/761/640/190/340/440/531/171/621/7496/893/342601
-------------20/390/703456
-------------19/120/659789

2/573/082/200/260/731/670/060/210/310/341/361/811/55167/365/774005
2/563/092/190/330/801/600/300/450/550/710/991/441/9251/621/780789
2/573/082/200/310/781/620/250/400/500/621/081/531/8372/492/500955
2/583/072/210/250/721/68-0/080/070/170/151/552/001/36279/689/648897
2/573/082/200/290/761/640/200/350/450/551/151/601/7690/833/13362
2/573/082/200/300/771/630/220/370/470/571/131/581/7885/842/961607
2/563/092/190/360/831/570/370/520/620/810/891/342/0231/101/072809

-------------5/700/196526
-------------8/440/29121

2/573/082/200/310/781/620/250/400/500/621/081/531/8371/812/477496
2/573/082/200/320/791/610/290/440/540/681/021/471/8958/422/015611

-------------17/530/604724
2/563/092/190/360/831/570/380/50/630/820/881/332/0329/421/014853

-------------0/180/006358
-------------0/880/030198
-------------10/310/35575
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شکل 4: الف) هیستوگرام شدت جریان شاخه های 1 تا 9
a. Volume flowrate histogram of branches with numbers 1 to 9
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شکل 4: ب) هیستوگرام شدت جریان شاخه های 10 تا 13
b. Volume flowrate histogram of branches with numbers 10 to 13

جدول 5: توابع توزیع شدت جریان شاخه های مربوط به شبکه نخلک

Flow rate distribution functions of all branches of Nakhlak mine
توزیع احتمال انحراف معیار mean max min NO

ندارد 0/175 1/85 2/09 1/24 1

0/175 1/51 2/12 1/27 2

0/175 1/06 1/67 0/82 3

ندارد 0/175 0/64 0/03 0/88 4

ندارد 0/115 0/51 0/66 0/13 5

ندارد 0/115 0/41 0/56 0/03 6

ندارد 0/115 0/26 0/41 0 7

ندارد 0/036 1/61 1/68 1/55 8

ندارد 0/036 0/79 0/85 0/72 9

ندارد 0/036 0/32 0/39 0/25 10

)2.18,2.22(Uniform 0/006 2/19 2/21 2/18 11

)3.07,3.09(Uniform 0/006 3/09 3/07 3/01 12

)2.55,2.77(Uniform 0/006 2/57 2/55 2/58 13
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شکل 5: شدت جریان تونل 1 نسبت به تغییرات مقاومت تونل 1
Volume flowrate of Tunnel 1, accord-

ing to resistance variation of main tunnel

5- بحث و تحلیل نتایج
تونل های اصلی در معادن زیرزمینی اغلب وظیفه نقل و انتقال مواد 
معدنی و پرسنل را بر عهده دارند بنابراین در مدت بهره برداری از معدن 
ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلف دچار تغییرات در مقدار مقاومت 
را  رویداد  زمانی  بازه  و  رویداد  احتمال  در  موجود  قطعیت  عدم  گردند. 
منظور  این  به  کرد.  مدل  مقاومت  تغییرات  توزیع  معرفی  با  می توان 
نمایی  توزیع  با  تصادفی  مقدار  تولید  از  استفاده  با  مقاومت  تغییرات 
کارلو شدت جریان به ازای هر  مدل شد و با استفاده از تکنیک مونت 
بار یک بار تغییر مقاومت محاسبه شده و مقادیر آن ذخیره شده است. 
هیستوگرام تغییرات شدت جریان برای توزیع نمائی مقاومت محاسبه 

که در شکل 4 به آن ها اشاره شد. شده 
همان گونه که گفته شد، با قطعیت نمی توان در مورد نوع تابع توزیع 
کرد. نتایج در مورد حفریه های معدنی  تغییرات شدت جریان قضاوت 
1 و 4 تا 10، هیچ گونه توزیعی پیش بینی نکرده است. به نظر می رسد با 
افزایش تعداد داده ها و تغییر توزیع تغییرات مقاومت قضاوت در مورد 
نوع توزیع آسان شود. نمودار تغییرات شدت جریان نسبت به تغییرات 

مقاومت حفریه معدنی 1 در شکل 5 نشان داده شده است.

جریان  شدت  کاهش  سبب  مقاومت  افزایش   ،4 شکل  مطابق 
اعمال  هنگام  به   1 شماره  معدنی  حفریه  در  دبی  حداقل  شده است. 
بیشترین مقاومت معادل 1/24 متر مکعب بر ثانیه است )جدول 5(. 
که در جدول 1 به آن  با توجه به سطح مقطع حفریه معدنی شماره 1 
اشاره شد، و رابطه محاسبه دبی Q=AV که در آن Q شدت جربان هوای 
است،  عبوری  هوای  سرعت   V و  معدنی  کار  مقطع  سطح   A عبوری، 
سرعت هوا در این بخش 0/28 متر بر ثانیه خواهد بود. بر اساس سرعت 
که در جدول 2 ارائه شده حداقل  مجاز در بخش های مختلف معدن 
که به مقدار  سرعت مجاز در تونل باربری 0/25 متر مکعب بر ثانیه است 
از  چاه  پذیرشگاه  شاخه  شرایط  این  در  لذا  است،  نزدیک  خیلی  مجاز 

دیدگاه قابلیت اطمینان ممکن است دچار شکست شود. 

شدت  افت  با  مقاومت  افزایش  با   10 و   9  ،5  ،4 شماره  تونل های 
بسیار   5 و   4 شاخه های  در  جریان  شدت  افت  شد،  مواجه  جریان 
که شدت  گونه ای  که در شکل 6 نشان داده شده است. به  شدید است 
کار  که سبب از  کرد.  جریان در بیشترین مقاومت به صفر میل خواهد 
افتادن شاخه در شبکه تهویه خواهد شد. شیب افت شدت جریان در 
کمتر است، در این تونل ها  تونل های 9 و 10 نسبت به تونل های 4 و 5 

شدت جریان پس از رسیدن به مقدار خاصی ثابت باقی مانده است. 

برای تونلهای شماره 6، 7و 8 به صورت مشابه هیچگونه توزیعی 
تغییرات  به  نسبت  جریان  شدت  تغییرات  نمودار  نشد.  پیشبینی 

مقاومت برای تونل 1 در شکل 7 نشان داده شده است. 

شکل 6: شدت جریان تونل های 4، 5، 9و 10 
نسبت به تغییرات مقاومت تونل 1

Volume flowrate of Tunnels 4,5,9 and 10, ac-
cording to resistance variation of main tunnel

شکل 7: شدت جریان تونل های 6، 7 و 8 
نسبت به تغییرات مقاومت تونل 1

Volume flowrate of Tunnels 6,7 and 8, accord-
ing to resistance variation of main tunnel
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تونل  افزایش مقاومت در پذیرشگاه چاه قائم شدت جریان در  با 
 ،1 افزایش مقاومت در شاخه  با  یافته است.  کاهش  به سرعت  و 7   6
که  معنی  این  به  است  کرده  میل  صفر  به   6 شاخه  در  جریان  شدت 
کردن شدت  کرد. با تمایل پیدا  هیچ هوائی از این شاخه عبور نخواهد 
و  شده  شکست  دچار  شاخه  این  شاخه 7،  در  صفر  سمت  به  جریان 
کارائی پیش بینی شده را  بعد از مدتی با تغییر جهت جریان در شاخه 
که از نمودار نیز مشخص است با افزایش  کرد. همانگونه  پیدا خواهند 
شدن  قطع  تا  روند  این  است.  یافته  کاهش  جریان  شدت  مقاومت 
کرد. از این رو شدت جریان  حرکت هوا در این حفریه ادامه پیدا خواهد 
که عبور هوا می باشد  در شاخه صفر شده و شاخه وظیفه اصلی خود را 
را انجام نداده است. اما با افزایش مقاومت هوا در شاخه دوباره جریان 
پیدا می کند ولی در جهت مخالف حالت قبل، به عبارت دیگر شاخه 
که همان انتقال هوا در بخش های مختلف است  دوباره وظیفه خود را 
را انجام داده منتها در جهت عکس حالت قبل. روند تغییرات شدت 
کاملا با سایر شاخه های شبکه تهویه متفاوت است،  جریان در شاخه 8 
که با افزایش مقاومت در تونل 1 شدت جریان نه تنها در  به این صورت 
شاخه 8 کاهش نیافته است بلکه افزایش مقاومت سبب افزایش شدت 

جریان در شاخه نیز شده است.
مطابق جدول 4، توزیع احتمال تغییرات شدت جریان برای برخی 
از شاخه ها توزیع بتا و ثابت است. تغییرات شدت جریان در تونل های 
قسمت های  در  هوا  سرعت  است.  ثابت  توزیع  دارای   13 تا   11 شماره 
مختلف معدن یکی از پارامترهای مهم در طراحی شبکه تهویه است. 
کمتر یا بیشتر باشد. مقادیر مجاز این  سرعت هوا نباید از حدود معینی 
با در  سرعت در قسمت های مختلف معدن به شرح جدول 2 است. 
کف سرعت مجاز عبور هوا در محاسبه شبکه تهویه  گرفتن سقف و  نظر 
کارهای معدنی بر اساس رابطه 8  گرفتن مساحت هر یک از  و در نظر 

کرد. کف شدت جریان مجاز را تعریف  می توان سقف و 

)8(Q=AV

که V، سرعت بر حسب متر بر ثانیه و A مساحت بر حسب متر مربع 
است. نمائی از جانمائی مقدار میانگین و حد بالا و پایین شدت جریان 
که نمودار مشخص  مجاز در شکل 8 نشان داده شده است. همانگونه 
میان  جریان  شدت  که  بود  خواهد  اعتماد  قابل  زمانی  شاخه  است 

کثر مقدار مجاز باشد. حداقل و حدا
شده است،  داده  نشان   9 شکل  در   11 شماره  شاخه  ثابت  توزیع 
شد،  1محاسبه  جدول  و   8 رابطه  از  استفاده  با  سرعت  کف  و  سقف 
که در شکل هم نشان داده شده است سرعت در محدوده  همان گونه 
گرفته است. بنابراین شاخه 11 در طول تغییرات مقاومت در  مجاز قرار 

شاخه، وظیفه خود را به خوبی انجام داده است.

شکل 10: محدوده مجاز و بحرانی شدت جریان بر اساس 
کف سرعت هوا در تونل باربری شماره 13 سقف و 
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ینی شده را پیدا بدچار شکست شده و بعد از مدتی با تغییر جهت جریان در شاخه کارائی پیش ، این شاخه7شاخه در جریان به سمت صفر 
همانگونه که از نمودار نیز مشخص است با افزایش مقاومت شدت جریان کاهش یافته است. این روند تا قطع شدن حرکت هوا  خواهند کرد.

جام باشد را اندر این حفریه ادامه پیدا خواهد کرد. از این رو شدت جریان در شاخه صفر شده و شاخه وظیفه اصلی خود را که عبور هوا می
کند ولی در جهت مخالف حالت قبل، به عبارت دیگر شاخه دوباره است. اما با افزایش مقاومت هوا در شاخه دوباره جریان پیدا مینداده

روند تغییرات شدت جریان در  های مختلف است را انجام داده منتها در جهت عکس حالت قبل.وظیفه خود را که همان انتقال هوا در بخش
 8شدت جریان نه تنها در شاخه  1های شبکه تهویه متفاوت است، به این صورت که با افزایش مقاومت در تونل لا با سایر شاخهکام 8شاخه 

 .استشدهکاهش نیافته است بلکه افزایش مقاومت سبب افزایش شدت جریان در شاخه نیز 

های توزیع بتا و ثابت است. تغییرات شدت جریان در تونلها ، توزیع احتمال تغییرات شدت جریان برای برخی از شاخه4مطابق جدول 
های مختلف معدن یکی از پارامترهای مهم در طراحی شبکه تهویه است. دارای توزیع ثابت است. سرعت هوا در قسمت 13تا  11شماره 

است. با در  2معدن به شرح جدول های مختلف سرعت هوا نباید از حدود معینی کمتر یا بیشتر باشد. مقادیر مجاز این سرعت در قسمت
 8نظر گرفتن سقف و کف سرعت مجاز عبور هوا در محاسبه شبکه تهویه و در نظر گرفتن مساحت هر یک از کارهای معدنی بر اساس رابطه 

 توان سقف و کف شدت جریان مجاز را تعریف کرد.می
(8) Q=AV 

بالا و پایین شدت مربع است. نمائی از جانمائی مقدار میانگین و حدمساحت بر حسب متر  A، سرعت بر حسب متر بر ثانیه و Vکه 
. همانگونه که نمودار مشخص است شاخه زمانی قابل اعتماد خواهد بود که شدت جریان میان استشدهنشان داده  8جریان مجاز در شکل 

 حداقل و حداکثر مقدار مجاز باشد.
 

 هوا سرعت كف و سقف اساس بر انیجر شدت یبحران و مجاز محدوده. 8 شکل

محاسبه شد، همان1و جدول  8با استفاده از رابطه  سقف و کف سرعت، استشدهنشان داده  9شکل  در 11شاخه شماره توزیع ثابت 
، در طول تغییرات مقاومت در شاخه 11بنابراین شاخه  است.گرفتهدر محدوده مجاز قرار  سرعت استشدهگونه که در شکل هم نشان داده 

 وظیفه خود را به خوبی انجام داده است.

𝑓𝑓(𝑄𝑄)  

 

𝑄𝑄 (𝑚𝑚3
𝑠𝑠ൗ ) QMax Qmin 

  مجاز مرز  مجاز مرز

شکل 8: محدوده مجاز و بحرانی شدت جریان 
کف سرعت هوا بر اساس سقف و 
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 11 شماره یباربر تونل در هوا سرعت كف و سقف اساس بر انیجر شدت یبحران و مجاز محدوده. 9 شکل

. شاخه متر بر ثانیه در محدوده مجاز قرار گرفته است 67/0تا  66/0سرعت بین  12شدت جریان برای شاخه باربری  ،11مشابه شاخه 
سقف و متربرثانیه خواهد بود،  1کف سرعت مجار برای این شاخه  2ر مراحل پیشروی کارگاه استخراج یوده است لذا مطابق جدول د 13

 کمتر از حداقل مجاز است. 10کف سرعت در این شاخه مطابق شکل 
 

 13 رهشما یباربر تونل در هوا سرعت كف و سقف اساس بر انیجر شدت یبحران و مجاز محدوده. 10 شکل

 از آنجا که احتمال موفقیت و شکست رویداد مکمل یکدیگر هستند  .استبودهسازی ناکارآمد این شاخه در طول فرآیند شبیه
 ، صفر درصد خواهد بود.13توان نتیجه گرفت که قابلیت اطمینان حفریه معدنی شماره می

های معدنی های مربوط به سایر حفریهمجاز برای سایر توزیعهای آینده با شناسائی و معرفی حداقل و حداکثر مقادیر در تحقیق
توان معادله کلی میبا تحلیل شبکه تهویه به عنوان یک سیستم پیچیده  چنینهمقضاوت کرد.  هاآندر مورد قابلیت اطمینان توان می

 قابلیت اطمینان کل شبکه تهویه را معرفی و محاسبه نمود.
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𝑄𝑄 (𝑚𝑚3
𝑠𝑠ൗ  متر مکعب بر ثانیه57/2 (

 متر بر ثانیه 57/0
 متر مکعب بر ثانیه 55/2

 متر بر ثانیه 56/0

 متر بر ثانیه 1
سرعت مجاز  مرزحداقل 

 کارگاه استخراج

39/61  

راوانیف  

 

𝑄𝑄 (𝑚𝑚3
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 متر بر ثانیه 43/0

 متر بر ثانیه 25/0
سرعت مجاز  مرزحداقل 

 تونل باربری

 متر بر ثانیه 1
سرعت  مرزحداکثر 

 مجاز تونل باربری
5/61  
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 کارگاه استخراج

39/61  

راوانیف  

 

𝑄𝑄 (𝑚𝑚3
𝑠𝑠ൗ  متر مکعب بر ثانیه2/2 (

 متر بر ثانیه 43/0
 متر مکعب بر ثانیه 187/2

 متر بر ثانیه 43/0

 متر بر ثانیه 25/0
سرعت مجاز  مرزحداقل 

 تونل باربری

 متر بر ثانیه 1
سرعت  مرزحداکثر 

 مجاز تونل باربری
شکل 9: محدوده مجاز و بحرانی شدت جریان بر اساس   5/61

کف سرعت هوا در تونل باربری شماره 11 سقف و 
 The allowable range of flow rate based

on air speed in the Tunnel 11

مشابه شاخه 11، شدت جریان برای شاخه باربری 12 سرعت بین 
گرفته است. شاخه  قرار  ثانیه در محدوده مجاز  بر  متر  تا 0/67   0/66
کارگاه استخراج یوده است لذا مطابق جدول 2  13 در مراحل پیشروی 
کف  کف سرعت مجار برای این شاخه 1 متربرثانیه خواهد بود، سقف و 

کمتر از حداقل مجاز است. سرعت در این شاخه مطابق شکل 10 
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از آنجا  کارآمد بوده است.  این شاخه در طول فرآیند شبیه سازی نا
که احتمال موفقیت و شکست رویداد مکمل یکدیگر هستند می توان 
که قابلیت اطمینان حفریه معدنی شماره 13، صفر درصد  گرفت  نتیجه 

خواهد بود.
کثر مقادیر  در تحقیق های آینده با شناسائی و معرفی حداقل و حدا
مجاز برای سایر توزیع های مربوط به سایر حفریه های معدنی می توان 
کرد. هم چنین با تحلیل شبکه  در مورد قابلیت اطمینان آن ها قضاوت 
قابلیت  کلی  معادله  می توان  پیچیده  سیستم  یک  عنوان  به  تهویه 

اطمینان کل شبکه تهویه را معرفی و محاسبه نمود.    
 

6- نتیجه گیری
کارلو، حضور موانع در  از تکنیک مونت  با استفاده  در این تحقیق 
به  نخلک  معدن  تهویه  شبکه  شد.  شبیه سازی  تهویه  جریان  مسیر 
ازای هر مقدار از مقاومت شبیه سازی شده با استفاده از روش هاردی 
کراس تحلیل شد. شدت جریان متناظر به ازای هر بار تغییر مقاومت 
شد.  شناسائی  جریان  شدت  تغییرات  بر  کم  حا توزیع  شد.  ذخیره 
معیار عملکرد رضایت بخش برای هر شاخه از شبکه تهویه با توجه به 
کف سرعت مجاز تعریف شد و با محاسبه احتمال تجاوز شدت  سقف و 
کف سرعت استاندارد برای هر شاخه، احتمال  جریان از مقدار سقف و 
از  استفاده  با  آمد.  به دست  شبکه  از  شاخه  هر  برای  شکست  رخداد 
کم بر محاسبه قابلیت اطمینان شبکه متشکل از چند عضو  قوانین حا
کل شبکه  و با شناسائی نحوه قرارگیری هر یک از اجزای تشکیل دهنده 
که در این تحقیق نحوه محاسبه آن با  تهویه و قابلیت اطمینان هر عضو 

کارلو اشاره شد. شاخه های 4، 6،7 و 13 استفاده از تکنیک مونت 
جریان  جهت  تغییر  با  شاخه 7  در  البته  شده است  شکست  دچار 
کارائی اولیه خود را خواهد پیدا کرد منتها در جهت مخالف  شاخه دوباره 
جریان اولیه. شاخه 13 با احتمال 100درصد در طول فرآیند شبیه سازی 

دچار شکست شد.
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