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  رفسون-وتني در روش نHه معادن بر اساس معادلات ي تهويها ل شبکهيتحل

  

  ٢يژن ملکي ب،*١يحسن مدن
  

  استاديار دانشگاه صنعتي اميرکبير.۱

  استاديار دانشگاه بين المللي امام خميني. ۲

 
 

  )١٣٨٧رداد م ١٩ ، پذيرش ١٣٨٧ فروردين ١٧دريافت (

  

 چكيده

  

 است که از ييها روش از يکي کروس - يردها روش.  کمک گرفتيبي تقريها روشد از يه معادن معمولاً باي تهويها ل شبکهي تحليبرا

روش .  شده اندين اساس طراحيه، بر اي تهويها ل شبکهي تحلي از نرم افزارهاياريشده است و بس مين منظور استفاده يسالها قبل بد

 - وتنياگر چه روش ن. رفته است مي به کار ياضي معادلات ريبي حل تقريرباز برايد است که از ييها روش  رفسون از جمله - وتنين

. ه کمتر از آن استفاده شده استي تهويها عات بارها مورد استفاده قرار گرفته اما در شبکهي انتقال مايها ل شبکهي تحليرفسون برا

وتن ي استفاده در روش نيه مبناي تهويها  شبکه يها ر گره دير انرژيا ارتفاع نظي شبکه و يها ان شاخهينکه شدت جريبسته به ا

با .  مطالعه قرار گرفته استي مبناها  در گرهيرانرژين مقاله، ارتفاع نظيدر ا. شود مين روش به همان نام خوانده يرد، ايرفسون قرار گ

رکت هوا در هر شاخه در نظر گرفته و با توجه  حي برايه، حتي شبکه تهويها ها و گره شاخهين روش، پس از شماره گذارياستفاده از ا

، ها  مربوط به شاخهHن معادلات ييپس ازتع. شود مين يي تعينير فشار در هر گره به طور تخمي، ارتفاع  نظيان انتخابيبه جهت جر

  .شودين ميي هر شاخه تعيان واقعيد و بر اساس آن، شدت جريآي به دست مير فشار واقعيارتفاع نظ

  

 ليدي كکلمات

 
 ها ل شبکهي تحل،H معادلات ،هي تهويها  شبکه، رفسون- وتونين

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 
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   مقدمه - 1

ح در معادن و به يه صحيستم تهويک سي ي و اجرايطراح  

 افراد و ين سلامتيژه معادن زغال سنگ، علاوه بر تاميو

 قابل انفجار، يا گردهاير انفجار گاز و ي نظي از خطراتيريجلوگ

ستم ين منظور سيبد. ار مهم استيسز بياز جنبه بازده کار ن

 و حرکت هوا در ي طراحيد به طور مناسبيه معدن بايتهو

در معادن کوچک که شبکه  . ل شوديه تحلي تهويها شاخه

ه را به يتوان شبکه تهو مي ندارند، معمولاً يا دهيچيه پيتهو

ن ي، بديل کرد اما در حالت کلي و تحلي طراحيروش دست

  .  کمک گرفتياضي ريبي تقريها روشد از يمنظور با

 حل يش برايها پ رفسون از مدت-وتنين مي ي    روش قد

 از يرفته  و اگرچه در بعض مي معادلات به کار يبيتقر

ع آب و فاضلاب ي توزيها ل شبکهير تحلي نظي صنعتيندهايفرا

ه، ي تهويها ز مورد استفاده قرار گرفته، اما در مورد شبکهين

 ين مقاله، چگونگيدر ا. ده استکمتر به آن پرداخته ش

ده مورد يچي پيها ل شبکهي تحلين روش براياستفاده از ا

توان  ميه ي تهويها ل شبکهي تحليبرا.  قرار گرفته استيبررس

ر يارتفاع نظ (Hا يو ) انيشدت جر (Qستم معادلات يس

ن مقاله ي قرار داد که در ايرا مورد بررس) يا انرژيفشار 

لازم به .  مورد استفاده قرار گرفته است Hستم معادلات يس

 مقاله يز طي نQذکر است که نحوه استفاده از معادلات 

  . ح شده استين مقاله تشريسندگان اي  توسط نويگريد
  

  عادن ه مي تهويها ستم معادلات شبکهي س-۲

ل شده ي حلقه تشکيه معادن از تعدادي  تهويها        شبکه

 يا به عنوان مثال شبکه.  شاخه داردياست که هر حلقه تعداد

.  شاخه دارد۱۲، نشان داده شده چهار حلقه و ۱که در شکل 

 آن است که با معلوم بودن يا ن شبکهيل چنيمقصود از تحل

شود،  مي به شبکه وارد  A که در نقطه Q يان کليشدت جر

  :]۱[دير به دست آيمجهولات ز

   گانه۱۲ يها ان هوا در شاخهي شدت جر- الف

ح ي که در آنها جهت صحييها ان در شاخهي جهت جر-ب

 و DE ،FE يها مثل شاخه(ست يحرکت هوا از ابتدا معلوم ن

EH(  

   شبکهي مقاومت کل-ج

   شبکهير کل افت فشا- د

 را به شرح ين مجهولات مجموعه معادلاتين ايي تعي      برا

  : توان نوشت مير يز

  
   يک شبکه ساده تهويه:۱شکل 

  

  :ر صادق استي، رابطه زها ک از شاخهي  در مورد هر - الف

)۱(  

  

2

iii QRP =∆  

 iQ مقاومت شاخه و iR افت فشار شاخه، ∆iPکه در آن 

  .  از شاخه استيان عبوريشدت جر

  :توان نوشت مير را ي در مورد هر گره، رابطه ز-ب

)۲(  

  
∑ =0iQ  

  :ر وجود داردي سرانجام در مورد حلقه، رابطه ز-ج

)۳(  

  
∑ =02

iiQR  

ل شبکه را يستم معادلات تحلي، س۳  تا۱     مجموعه معادلات 

 يها روش حل آنها با يدهند که در حالت کل ميل يتشک

 کمک يبي تقريها روشد از يست و باير نيپذ  امکانيمعمول

 رفسون است که - وتني، روش نها روشن يگرفت که از جمله ا

  .  قرار گرفته استين مقاله مورد بررسيدر ا
  

  ن رفسو-وتني روش نياضي ري مبان-۳

 معادلات به کار يبي حل تقري رفسون برا-وتني       روش ن

xfy)( مانند يا ح روش، معادلهي تشريبرا. رود مي  را که =

. شود گرفته ميست در نظر ي متداول قابل حل نيها روشبه 

ک شدن يق نزدي از طريجيتوان به طور تدر مين معادله را يا

شکل ( حل کرد ها x با محور xf)( يبه محل تقاطع منحن

 باشد و در ها x با محور ي محل تقاطع منحنAاگر نقطه ). ۲

نقطه 
0

0

x

y
Bب ي مماس رسم شود، ضرين منحني بر اي خط

  : خواهد شد ۴ به صورت رابطهن خط يه، ايزاو
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  ]۲[ رفسون – مباني روش نيوتن :۲شکل 
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  :خواهد شدبه صورت زير و معادله خط مماس 

)۵(  

  

))(()(
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xxxfxfy −′=−  

اگر
1

x طول نقطه تقاطع خط مماس با محورx باشد، واضح ها 

  : يعني. د در معادله خط صدق کنديتصات آن بااست که مخ
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  :و از آنجا
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x  با محور ي بر منحنيطول نقطه تقاطع مماس بعد 

xشتتوان نو ميز ي را در مورد آن ن۷ر رابطه يها باشد، نظ:  
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  :ر نوشتيتوان به شکل ز مي را يو سرانجام رابطه کل
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n

n

n xf

xf
nxx ′−=
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ابد که مقدار ي ميح آنقدر ادامه يا تکرار تصحيح ي     عمل تصح

1+nxمعادله يشه واقعي ر )(xfy در .  را به دست دهد=

 ها x مورد نظر با محور ين روش، محل برخورد منحنيواقع ا

  . کند ميب دلخواه ارائه يرا با تقر

               

ه به ي تهويها ل شبکهي در مورد تحليل کلي مسا- ۴

   رفسون- وتنيروش ن

ده از رابطه  با استفاها ستم معادلات شبکهي     حل همزمان س

  :]۴[رديگ مير انجام ي رفسون  به شرح ز- وتنين  ميعمو

)۱۱(  

  
)( nnn xfDxx 1

1

−
+ −=

rrr
  

x يدر واقع، بردارها
r

xf)( و 
r

 f و تابع xر ين  متغي جانش

 همان مقدار D−1ا ين يوبس ژاکياند و معکوس ماتر شده

dxdf /

1
 حل معادله منفرد ي رفسون برا–وتوني در فرمول ن

 هر گره ير انرژي ارتفاع نظيعني ها Hاگر معادلات . است

xرد، بردار يهدف قرار گ
r

. خواهد شدHل به بردار ي تبد

  :م داشتي خواهH حل معادلات ين، برايبنابرا
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 نسبت به fز شامل مشتقات تابع ي نDن يس ژاکوبيماتر

H ،يعني خواهد بود:  
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نکه ي است و نظر به اDس معکوس ي ماترD−1، ۱۱در رابطه 

وتر مستلزم ي در کامپDس معکوس يمحاسبه ماتر

 مجهول ديوتر است لذا باي و اشغال وقت کامپيسينو برنامه

  :توان نوشت مين منظور ي بد.معاون انتخاب شود

)۱۴(  )( nxfDZ 1−=
rr

  

  ايو 

)۱۵(  )( nxfZD
rr
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ر ير متغيين تغي رفسون با ا-وتنين ميب، رابطه عموين ترتيبد

  :خواهد شد

)۱۶(  Zxx nn

rrr −=+1  

 مجهول، معرف يها Hا ي D يها سي در ماتريفيعناصر رد

 برحسب ها  در گرهير انرژيت ارتفاع نظا معادلايمشتق توابع 

Hن يس، مشتق اولين، عنصر اول سطر اول ماتريبنابرا.  هستند

ن گره نسبت به ارتفاع ي در مورد اولير انرژيمعادله ارتفاع نظ

ن سطر، مشتق ين عنصر دومياول. ن گره استي اولير انرژينظ

به ن گره نسبت ير انرژي در مورد دومين معادله ارتفاع نظيدوم

ز ين سطر ني اين گره است و عناصر بعدي اولير انرژيارتفاع نظ

  . شوند ميل يب تکمين ترتيبه هم

ر ي و به شرح زياضيتوان به زبان ر مياد شده را ي       مطالب 

  :]۴[نوشت

  

)۱۷(  

nZnH

n
HfDnH

H
nf
nHf

nHnH

rr

rrrr

−=

−−=

∂
∂−=+ )

(
)( 1

1  

  : نوشتيسيتوان به شکل ماتر مين رابطه را يا
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ر ي تکرار، مقادnبا انجام تعداد 
1

H ،
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Hو ...  وjHز ي و ن
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Z و  ...jZ شود و در تکرار مطلوب  مي محاسبه

)( 1+nق ير دقي، مقاد
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H و  ...jH ر يا ارتفاع نظي

  .ديآ مي به دست j....و ۱،۲  هاي  در گرهيانرژ
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 -وتنيه به روش ني تهويها ل شبکهي مراحل تحل-۵

  Hرفسون با استفاده از معادلات 

ستم يه با استفاده از سي تهويها ل شبکهي       مراحل تحل

  :]۴[ر است ي به شرح زHمعادلات 

  . شود مي يگذار  شبکه شمارهيها  و گرهها ه شاخهي کل- الف

 است يهيبد. شود مي مشخص ها ان در شاخهي جهت جر-ب

ح باشد تا محاسبات يد صحيالمقدور با ي حتيگذار ن جهتيا

ان يل شبکه، شدت جريان تحليدر پا. تر به جواب برسد عيسر

 يان اشتباه، منفي با جهت جريها  مربوط به شاخهيينها

  . خواهد بود

ا از يارد و  که به گره شبکه ويانيان و جهت جري شدت جر-ج

 يها ان شاخهيشود، با احتساب نشت و شدت جر ميآن خارج 

  . شود ميثابت، مشخص 

ر ي، ارتفاع نظها  شاخهي برايان انتخابي با توجه به جهت جر- د

واضح . شود مين يي تعيني در هر گره، به طور تخمH)(فشار

د از ارتفاع يبا يياست که در مورد هر شاخه، ارتفاع گره ابتدا

 به ينين ارتفاعات تخميهرچقدر ا. شتر باشدي آن بيگره انتها

  . تر حل خواهد شد عيتر باشد، مسئله سر کيجواب نزد

 يي، ارتفاع گره ابتدايعيه طبي با تهويها  در مورد شاخه- ه

ر فشار ين ارتباط دارد، همان ارتفاع نظيشاخه که با سطح زم

  . شود مي در نظرگرفته يعيه طبيتهو

اد شده، با توجه به معادله ي       پس از انجام مراحل 

ن يل و پس از حل ايتشکH، معادلاتها  در گرهيوستگيپ

به کمک . شود مين يي تعها Hر يستم معادلات، مقاديس

H که برابر تفاضل  به دست آمده، افت فشار هر شاخه يها
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 شاخه است، به دست يي و انتهايي ابتدايها ارتفاعات گره

2RQPد و با توجه به معادله يآ مي ر شدت ي، مقاد∆=

  . شود ميان هر شاخه محاسبه يجر

 را که مرکب از ۳ه شکل يح روش، شبکه تهوي تشري       برا

 يات افقيحفر يک چاه ورود هوا، سه چاه خروج هوا و تعدادي

ها ثابت است، در نظر  ان هوا در چاهي است و شدت جريمعدن

 با ها ر شاخهيان ساي شدت جرمحاسبه هدف .شود گرفته مي

 برحسب ها مقاومت شاخه. استHاستفاده از معادلات 

  .  شده استمشخصلومورگ، در شکل يک

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 رفسون با استفاده - نيوتن شبکه فرضي براي تشريح روش:۳شکل 

 ]H ]۴از معادلات 

 

 ثابت يها ان شاخهياز آنجا که در شبکه مورد نظر، شدت جر

ست، لذا يه نيان اولين شدت جري به تخميازيمعلوم است و ن

 يقي حقيها ان ثابت به عنوان شاخهي با شدت جريها شاخه

، شدت ها  گرهيوستگي و فقط در معادله پشودمي نيشبکه تلق

ا ي و ي وروديها اني به عنوان شدت جرها ن شاخهيان ايجر

ن، شبکه به صورت يبنابرا. کنند مي دخالت ها  گرهيخروج

  . شود مي ساده ۴شکل 

  

  
 ]۴[ ۳ نمودار ساده شده شبکه شکل :۴شکل 

 

 ها  گرهيوستگيبا توجه به معادله پHستم معادلاتياکنون س

  :به شرح زير خواهد بود
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  :م داشتين دستگاه معادلات خواهيبا حل ا

  

۱۵/۲۳۶=
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H۵۳/۱۹۴ و=
4

H۳۵/۲۲۸و=
2

H۹۱/۷۶۷و=
1

H  

  : مسئله خواهد شدييپس از چند تکرار، جواب نها

۵۷/۲۳۵=
5

H۵۹/۳۲۶ و=
4

H۵۱/۳۷۳و=
2

H۴۵/۹۵۹=1Hو
    

2RQPان هر شاخه از فرمول ين شدت جريي تعيبرا =∆ 
 قدر مطلق تفاضل ارتفاع ∆Pن فرمول يدر ا. ميکن مياستفاده 

در مثال .  شاخه استيي و انتهايي ابتدايها ر فشار گرهينظ

ه ي مکعب در ثان  برحسب مترها ان شاخهيمورد نظر، شدت جر

  :خواهد شد
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 يها ان ثابت خواسته شده در چاهين شدت جري  تامي     برا

د ي، با۵ و۴، ۱ يها ر فشار گرهي و با توجه به ارتفاع نظ۹ و ۸ ،۱

  . م کننده کمک گرفتيا در تنظياز بادبزن و 

  

   رفسون- وتني بر اساس روش نيوتري برنامه کامپ-۶

ار ي بسي دستيها روش با ها ل شبکهي       از آنجا که تحل

 رفسون، -وتنير است لذا بر اساس روش نيگ مشکل و وقت

ل ي مختلف را تحليها  نوشته شد  که قادر است شبکهيا برنامه

  . کند

ک نوشته شده که با يسين برنامه به زبان بيه ايت اولي       روا

، تعداد ها ل تعداد شاخهيوارد کردن اطلاعات شبکه از قب

ها، شدت  ، حداکثر دفعات تکرار لازم و تعداد بادبزنها حلقه

  . شود مي محاسبه ها  شاخهييان نهايجر

  

  يريگ جهي نت-۷

 يها روشه معادن با ي تهويها ل شبکهي       از آنجا که تحل

ر ممکن است لذا اجباراً ي موارد غيا  مشکل و در پارهيدست

در مقاله .  حل معادلات کمک گرفتيبي تقريها روشد از يبا

 کار قرار گرفت و با استفاده از ي مبناHحاضر، معادلات 

. ن معادلات ارائه شدي حل اي براي رفسون، روش-وتونيوش نر

ه شده قادر است ين روش تهي که بر اساس ايوتريبرنامه کامپ

ل کند و در ي تحليه معادن را در زمان کوتاهي تهويها شبکه

  . کراس را ندارديردها  روشن حال مشکلات يع

  

  شنهاداتي پ-۸

ل ي تحلي که برايتروي کامپيها        از آنجا که اکثر برنامه

 کراس بنا يردها  روش يه ارائه شده، بر مبناي تهويها شبکه

ک ي رفسون به عنوان - وتنيشده اند، لذا استفاده از روش ن

از آنجا که برنامه . نه ارائه شدين زميگر در ايکرد ديرو

ک نوشته شده است، لذا يسيه شده به زمان بي تهيوتريکامپ

ن روش، ي ايجوان، بر مبنان يشود که محقق ميشنهاد يپ

  . ه و ارائه کنندي تهيدي جديوتري کامپيها برنامه
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