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Abstract  Article info 

One of the ventilation design methods of underground mines is to use the 

incompressibility model. In the incompressibility model, several methods have 

been presented by different researchers for ventilation design in underground 

mines. Some of them are the Hardy Cross method and its correction models, 

such as the Wang model, the conflation model, the second conflation model, 

and the corrected Newtonian models. Also, the Newton-Raphson method and 

its correction models, such as the Wang model, the variable-directions model, 

and the no-derivative model. Using ventilation software is necessary to 

increase the accuracy and speed of calculations. Accordingly, numerous 

software have been presented in this field. The most common of them is 

Ventsim software. This software and other software always use a single 

standard method model. Accordingly, they couldn't enrich ventilation science 

by exploring different methods. Therefore, the new software Ventilation 

Design: Incompressible Model was presented in this article, which is capable 

of analyzing 12 different Hardy-Cross and Newton-Raphson methods. 

Validation of this new software was conducted using two hypothetical models 

and one case study. The results of this validation confirm the correct 

functioning of the new Ventilation Design: Incompressible Model software. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

Some researchers in underground mine ventilation believe that if the mining depth is less than 500 

meters relative to the highest topographic level, the air in these mines' ventilation systems can be 

treated as an incompressible fluid. The design of underground mine ventilation in the incompressible 

model has been presented to various methods such as the Hardy-Cross method [1] and its modified 

models [2-3], and [5-13], the Newton-Raphson method and its modified models [2], [4], [5], [7], the 

critical path [14], the linear method [15], and nonlinear programming [20]. Each of the above methods 

can be performed manually or by computer, but to increase the accuracy and speed of ventilation 

calculations, it is better to use a computer. Accordingly, the computer method is preferable to the 

manual method. The most common method of mine ventilation design among computer ventilation 

designers is the use of various Hardy-Cross and Newton-Raphson methods. This article will refer to 

12 Hardy-Cross methods and 3 Newton-Raphson methods, each with its own specific equations. 

Several software programs, such as MINVENT, AVENT, VNETPC, and VENTSIM, are based on 

the Hardy-Cross equation, with VENTSIM being the most common. But so far, no software can 

define most ventilation design methods in mines using the incompressibility model.  

2. Methodology  

In this article, a new software, Ventilation Design: Incompressible Model, was introduced for 

ventilation design in underground mines. The ventilation design in this new software is based on 

methods such as the Hardy-Cross and Newton-Raphson methods, along with their corrected models. 

Some of them are Hardy Cross correction models, such as the Wang model, the conflation model, the 

second conflation model, and the corrected Newtonian models. Also, some of them are correction 

models based on the Newton-Raphson method, such as the Wang model, the variable-direction 

model, and the derivative-free model.  

3. Findings and argument 

The primary purpose of this paper is to present new ventilation software, named Ventilation Design: 

Incompressible Model. The main view of this new software is shown in Figure 1; the other views are 

shown in Figures 2 to 10. 

 

Figure 1. The main view of Ventilation Design: Incompressible Model 
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Figure 2. The Read-Classic command functionality 

 

Figure 3. The Read-Optimum command functionality 

 
Figure 4. The Incompressible-Classic-Hardy Cross command functionality 
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Figure 5. The Incompressible-Classic-Newton Raphson command functionality 

 
Figure 6. The Incompressible-Optimum-Newton Raphson command functionality 

 
Figure 7. The Build-Run command functionality 

 
Figure 8. The Output command functionality 

4. Conclusions 

For mine ventilation design, the compressibility model was defined using the Hardy-Cross method 

and its modified models, such as the Wang model, combination models, and Newtonian models. 

Also, the Newton-Raphson method and its variants, such as the Wang, variable-direction, and 

derivative-free models, can be used for ventilation design. 

Using a computer to increase the accuracy and speed of ventilation calculations is necessary. 

Accordingly, several software have been developed in this field; the most common is Vensim. But 

this software and other software always solve a model of computer methods. Therefore, to solve 

this disadvantage, the Ventilation Design: Incompressible Model software was introduced in this 

article. 

The ventilation design software, Incompressible Model, was coded in Visual C++ and can design 

underground mine ventilation using 12 different models from the Hardy-Cross and Newton-

Raphson methods. 

To validate the results of the Ventilation Design: Incompressible Model software, two manual and 

computer methods were used in two hypothetical models and a case study (West Razmja Mine). 
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According to the information in Tables 1 to 4 and Figures 10 and 11, it is shown that the results 

obtained from the hypothetical model for manual methods such as the modified Wang model of 

Hardy-Cross method, the second combination model of the Hardy-Cross method, the Newton-

Raphson method without derivative model, and the modified 16th-order Newtonian model of Hardy-

Cross method with Ventsim software and Ventilation Design: Incompressible Model software have 

presented completely same results. Also, according to the information in Figures 15 and 16, the results 

obtained from the case study model (Western Razmja Mine) using Ventsim software and Ventilation 

Design: Incompressible Model software are identical. Therefore, these validations confirm the correct 

functioning of the Ventilation Design: Incompressible Model software.  
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ناپذیری است. در مدل های طراحی تهویه معادن زیرزمینی استفاده از مدل تراکمیکی از روش

های متعددی توسط محققین مختلف برای طراحی تهویه معادن زیرزمینی ارائه ناپذیری روشتراکم

های اصلاح شده آن از قبیل مدل ونگ، مدل ها روش هاردی کراس و مدلشده است که برخی از آن

 هایرافسون و مدل-های نیوتنی است.  همچنین روش نیوتنتلفیقی، دومین مدل تلفیقی و مدل

استفاده از های متغیر و مدل بدون مشتق نام برد. شده آن از قبیل مدل ونگ، مدل جهت اصلاح

افزار تهویه برای افزایش دقت و سرعت انجام محاسبات آن امری لازم و ضروری است. بر این نرم

است.  Ventsimافزار ها نرمترین آنافزارهای متعددی در این زمینه ارائه شده که رایجاساس نرم

های رایج را حل کرده بر این اساس افزارهای دیگر همواره یک مدل از روشافزار و سایر نرمین نرما

فزار اتوانند اغنا نمایند. بنابراین نرمهای مختلف نمیمحققین علم تهویه را از نظر تعدد و تکثر روش

 12که قادر است در این مقاله ارائه شد  Ventilation  Design: Incompressible Modelجدید 

رافسون را مورد تحلیل قرار دهد. اعتبارسنجی -های هاردی کراس و نیوتنروش مختلف از روش

افزار جدید در دو مدل فرضی و  مطالعه موردی انجام شد و نتایج این اعتبارسنجی تایید این نرم

 است. Ventilation Design: Incompressible Modelافزار جدید کاملی بر عملکرد صحیح نرم
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 مقدمه  -1

تهویه معادن زیرزمینی از نظر ایمنی و حفظ جان پرسنل معدن، 

امری لازم و ضروری است. بر این اساس تهویه این گونه از معادن 

هایی همچون تهویه طبیعی، تهویه مصنوعی یا تواند در مدلمی

طراحی تهویه معادن  ترکیبی از هر دو اجرایی شود. برای

زیرزمینی نیاز به نقشه عملیاتی معدن است. سپس براساس 

مفاهیم بنیادی اصول تهویه همچون گره، شاخه، مقاومت شاخه، 

مقاومت کل شبکه، شدت جریان شاخه، شدت جریان کل شبکه، 

افت فشار شاخه، افت فشار کل شبکه، تعدیل شبکه و توان بادبزن 

د. برای برآورد مفاهیم بنیادی شبکه شواصلی شبکه برآورد می

 توان از دو روش دستی و تهویه معادن زیرزمینی می

ای استفاده کرد. در کشور ما، طراحی تهویه معادن رایانه

نظام مهندسی معدن کشور  350زیرزمینی طبق نشریه شماره 

ناپذیری در مدل تراکم "مقررات تهویه معدن"ایران تحت عنوان 

 [.9-6[ و ]2شده است ] سیال هوا تعریف

کاری زیرزمینی معتقدند اگر برخی از محققین در تهویه معدن

کاری نسبت به بالاترین خط تراز توپوگرافی آن کمتر عمق معدن

توان سیال هوا در تهویه این معادن را از نوع متر باشد می 500از 

ناپذیر فرض کرد. طراحی تهویه معادن زیرزمینی در سیال تراکم

های مختلفی همچون روش هاردی ناپذیری به روشتراکم مدل

[، 18-11[ و  ]3-1های اصلاح شده آن ][ و مدل12]1کراس

[، 10[ و ]6-4های اصلاح شده آن ]و مدل 2رافسون-روش نیوتن

غیرخطی  ریزیو برنامه [8] روش خطی [،19ی ]بحران یرمس

دو روش توان به های فوق را میهریک از روش .کرد اشاره [20]

ای انجام داد اما برای افزایش دقت و سرعت انجام دستی و رایانه

محاسبات علم تهویه بهتر است از رایانه استفاده شود. بر این 

ترین ای ارجحیت بر روش دستی دارد. رایجاساس روش رایانه

ای روش طراحی تهویه معادن بین طراحان تهویه به روش رایانه

رافسون است.  -ای هاردی کراس و نیوتنهاستفاده از انواع روش

روش مختلف هاردی کراس و سه روش  12در این مقاله به 

ها از رافسون اشاره خواهد شد که هر یک از آن -مختلف نیوتن

افزارهای متعددی کنند. نرممعادلات خاص خود تبعیت می

 MINVENT, AVENT, VNETPC, VENTSIMهمچون

ا هترین آناند که رایجیف شدهبراساس معادله هاردی کراس تعر

افزاری که بتواند اکثر است. اما تا کنون نرم VENTSIMافزار نرم

ناپذیری های طراحی تهویه در معادن را از نظر مدل تراکمروش

در خود تعریف کرده باشد و جویندگان علم تهویه را از نظر تکثر 

ه نشده های مختلف اغنا کند وجود نداشته یا ارائو تعدد روش

است. بر این اساس نویسندگان مقاله بر خود لازم دانستند که 

نویسی و تهیه یک این خلاء علمی را با انتخاب یک زبان برنامه

 افزار جدید تهویه تاحدی تکمیل نمایند.نرم

 ناپذیری های مدل تراکمترین روشمروری بر مهم -2

 روش هاردی کراس -2-1

 1هاردی کراس طبق معادلات توسط  1936این روش در سال 

 [.12های آب مطرح شد ]برای تحلیل شبکه 2و 

(1)   

(2)  jii QQQ    

j
Q)خطای شدت جریان هر حلقه )متر مکعب بر ثانیه : 

iP )افت فشار هر شاخه )میلیمتر آب : 

iQ هر شاخه  )متر مکعب بر ثانیه( یه: شدت جریان اول 

i
R )مقاومت کار معدنی هر شاخه )کیلومورگ : 

'
iQ :)شدت جریان ثانویه هر شاخه  )متر مکعب بر ثانیه 

 3روش هاردی کراس اصلاح شده ونگ -2-2

برای  2و  3توسط ونگ طبق معادلات  1982این روش در سال 

 [.17[ و ]8[، ]2های تهویه معادن مطرح شد ]تحلیل شبکه

(3)  













ni

iiki

ni

i

Finiiiiki

j

QRb

PPQQRb

Q

1

2

1

2

)(

 

kib :عنصر ماتریس بنیادی حلقه  

niP :شاخه هر  دری طبیع تهویه فشار 

FiP :شاخه هر  در فن فشار 

 هاردی کراسروش مدل تلفیقی  -2-3

تر به توسط الهی برای همگرایی سریع 1393این روش در سال 

جواب نهایی روش هاردی کراس و ونگ مطرح شد. در این مدل 

اصلاح شده برخلاف روش هاردی کراس و ونگ ابتدا مقدار خطای 

شدت جریان اولین حلقه برآورد شده و تاثیر آن بر شبکه تهویه 

ا همقدار خطا و تاثیر سایر حلقهشود سپس به ترتیب محاسبه می

بر روی شبکه تهویه به صورت جدا از هم محاسبه و تصحیح 

 [. 3شوند ]می

 

 








 
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 روش دومین مدل تلفیقی هاردی کراس -2-4

تر به توسط الهی برای همگرایی سریع 2021این روش در سال 

جواب نهایی روش تلفیقی هاردی کراس مطرح شد. در این مدل 

های مشترک و غیرمشترک برای هر حلقه شاخه اصلاح شده اولا

های مستقل و وابسته را در شبکه شناسایی شده و ثانیا حلقه

شدت جریان هر یک  5و  4تهویه یافته و سپس طبق معادلات 

 [.13شوند ]های شبکه تهویه معدن تصحیح میاز شاخه

(4)  
  


ii

NaturaliFaniii

j
QR

PPQR
Q

2

)(2

 

 (یرمتغ هایجهت ی)برا

(5)  
  


ii

NaturaliFaniiii

j
QR

PPQQR
Q

2

)(
 

 (ثابت یهاجهت ی)برا
 

 روش اصلاح شده نیوتنی هاردی کراس -2-5

تر به توسط الهی برای همگرایی سریع 2021این روش در سال 

جواب نهایی روش نیوتنی هاردی کراس برای تحلیل شبکه تهویه 

 [.13مطرح شد ] 10تا  6معادن طبق معادلات 

(6)  
MDM

PPMQAM
Q

t

NaturalFan

tt
t






)(

1131

31

)()(

1131)( )(
 

(7)  

 

(8)  

 

(9)  

 

(10)  
)(

13

)()1( ttt QMQQ 
 

 

 

 

روش اصلاح شده مرتبه سوم  نیوتنی هاردی  -2-6

 کراس

تر به توسط الهی برای همگرایی سریع 2021این روش در سال 

جواب نهایی روش مرتبه سوم نیوتنی هاردی کراس برای تحلیل 

 [.13مطرح شد ] 15تا  11شبکه تهویه معادن طبق معادلات 

(11)  MDMM t )(

11311  
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روش اصلاح شده مرتبه شانزدهم نیوتنی هاردی  -2-7

 کراس

تر به سریعتوسط الهی برای همگرایی  2021این روش در سال 

جواب نهایی روش مرتبه شانزدهم نیوتنی هاردی کراس برای 

 21تا  16و  14تا  11تحلیل شبکه تهویه معادن طبق معادلات 

 [. 13مطرح شد ]
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 رافسون-روش نیوتن -2-8

های ریاضی برای حل معادلات غیرخطی استفاده یکی از تکنیک

رافسون است. استفاده از این تکنیک برای تحلیل -از روش نیوتن

مطرح شد و یکی  1989شبکه تهویه معادن توسط ونگ در سال 

از معادلات مهم ایشان برای حل شبکه تهویه معادن در معادله 

 [.18[ و ]10[، ]8[، ]2گزارش شده است ] 22
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 های متغیررافسون با جهت-نیوتنروش  -2-9

توسط الهی برای همگرایی به جواب  1398این روش در سال 

رافسون مدل ونگ ارائه شد زیرا در برخی از -نهایی روش نیوتن

رافسون مدل ونگ -های شبکه تهویه استفاده از روش نیوتنمدل

که سبب تولید شدت جریان منفی شده قادر به یافتن جواب 

به جای همگرایی دچار واگرایی شده بر  22معادله  نهایی نبوده و

های متغیر مطرح شد رافسون با جهت-این اساس روش نیوتن

[4.] 

 رافسون بدون مشتق-روش نیوتن -2-10

افزایش سرعت انجام برای توسط الهی  1398این روش در سال 

های متغیر و حذف رافسون با جهت -محاسبات روش نیوتن

مشتقات متوالی مطرح شد. معادلات اصلی این روش در معادلات 

 [.5گزارش شده است ] 25تا  23
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kP :افت فشار هر حلقه  

 افزار جدید تهویهنرممعرفی  -3

واند ای که بتافزار تهویههمچنان که از پیش بیان شد تا کنون نرم

رافسون را برای تحلیل -های هاردی کراس و نیوتناکثر روش

ناپذیری در خود تعریف شبکه تهویه معادن از نظر مدل تراکم

ین ا کرده باشد وجود نداشته یا ارائه نشده است. بر این اساس در

 Ventilation Design: Incompressibleافزار مقاله نرم

Model شود. این برنامه تحت ویندوز به زبان ارائه میVidual 

C++ 1افزار در شکل کدنویسی شد و پنجره اصلی این نرم 

 نمایش یافته که از دستورات متعدد ذیل برخوردار است:

  Fileدستور  -الف

ها (، بازکردن فایلNewجدید ) این دستور برای ایجاد فایل

(Openذخیره کردن فایل ،)( هاSave, Save as چاپ ،)

( تعریف شده Exit( و دستور خروج از برنامه )Printاطلاعات )

 است.

  Makeدستور  -ب

استفاده  Notepadاین دستور برای ایجاد فایل متنی در محیط 

 شود. می

  Readدستور  -ج

نشان داده شده که از این  3و  2های عملکرد این دستور در شکل

های متنی در دو مدل کلاسیک دستور برای خواندن فایل

(Classic( و اپتیموم)Optimumاستفاده می ) شود. در مدل

کلاسیک نیاز به ساخت سه فایل متنی مختلف همچون فایل گره 

(Junction File( فایل شاخه ،)Branch File و فایل حلقه )

(Ring Fileاس )های ورودی توسط ت. برای کاهش حجم داده

کاربر به برنامه مذکور، مدل اپتیموم نیز طراحی شده است. در 

مدل اپتیموم نیاز به ساخت دو فایل متنی مختلف همچون فایل 

گره و فایل شاخه است. در پایان نیز دقت انجام محاسبات 

 ( تعریف شده است. Accuracyریاضی)

  Incompressibleدستور  -د

نشان داده شده که از  6تا  4های عملکرد این دستور در شکل

ناپذیری این دستور برای طراحی تهویه معادن در مدل تراکم

شود. در سیال هوا در دو مدل کلاسیک و اپتیموم استفاده می

 8برای روش هاردی کراس  5و  4مدل کلاسیک مطابق شکل 

مختلف تعریف مدل  4رافسون  -مدل مختلف و برای روش نیوتن

-در مدل اپتیموم فقط روش نیوتن 6شده است. اما مطابق شکل 

ترین و بهترین روش برای رافسون بدون مشتق به عنوان سریع

 طراحی تهویه معادن تعریف شده است. 

  Buildدستور  -ه

نشان داده شده که از این دستور  7عملکرد این دستور در شکل 

ناپذیری سیال هوا برای طراحی های تراکمبرای اجرای انواع روش

 تهویه معادن تعریف شده است. 

  Outputدستور  -و
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نشان داده شده که از این دستور  8عملکرد این دستور در شکل 

 .شودافزار استفاده میهای خروجی در نرمبرای نمایش انواع فایل

 افزار جدید تهویهنرماعتبارسنجی  -4

 :Ventilation Designافزار برای اعتبارسنجی نرم

Incompressible Model ای استفاده از دو روش دستی و رایانه

روش همچون هاردی کراس اصلاح  4شود. در روش دستی، می

اصلاح شده مرتبه شده ونگ، دومین مدل تلفیقی هاردی کراس، 

رافسون بدون مشتق -و نیوتن کراس یهارد یوتنیشانزدهم ن

افزار معروف تهویه در ای از نرمنهانتخاب شد اما در روش رایا

استفاده شد. همچنین برای  Ventsimافزار معادن همچون نرم

این اعتبارسنجی از دو شبکه تهویه فرضی و مطالعه واقعی 

 شوند: ها به شرح ذیل گزارش میاستفاده شده که نتایح آن

 
 Ventilation Design: Incompressible Modelافزار پنجره اصلی نرم -1شکل 

 
 Read-Classicعملکرد دستور  -2شکل 

 
 Read-Optimumعملکرد دستور  -3شکل 
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  Incompressible-Classic-Hardy Crossعملکرد دستور  -4شکل 

 
  Incompressible-Classic-Newton Raphsonعملکرد دستور  -5شکل 

 
  Incompressible-Optimum-Newton Raphsonعملکرد دستور  -6شکل 

 
 Build-Runعملکرد دستور -7شکل 

 
  Outputعملکرد دستور -8شکل 

 اعتبارسنجی با شبکه تهویه فرضی -4-1

 ی مطابقنیرزمیز یفضا شبکه تهویهدر این مدل فرضی یک 

و  200 یدیاز دو بادبزن با فشار تول نمایش یافته که 9شکل 

ره از سه گ یمدل فرض نیا است. تشکیل شدهلیمتر آب یم 180

شده است.  لیتشک (bی )نیرزمیگره ز کیو  (a, c, dی )سطح

روش  15روش از بین  4تهویه فرضی توسط  این شبکه اولا

رافسون به روش دستی مورد تحلیل قرار -هاردی کراس و نیوتن
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گزارش شده است. ثانیا  4تا  1ها در جداول گرفت که نتایج آن

 ترینرایج عنوان به که Ventsimافزار توسط نرمشبکه مورد نظر 

ایج سازی شده و نتشبیه است تحلیل شبکه تهویه معدن افزارنرم

گزارش شد. ثالثا این شبکه تهویه فرضی توسط  10آن در شکل 

 Ventsim Design: Incompressible Modelافزار جدید نرم

مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج  7تا  5و طبق اطلاعات جداول 

 11شکل  ح شده ونگ درنهایی آن به روش هاردی کراس اصلا

افزار روش دستی، نرم 3نتایج حاصل از تحلیل هر  است. هشد ارائه

Ventsim افزار جدید و نرمVentsim Design  بیانگر این

ها کاملا با هم مشابه و یکسان مطلب است که نتایج نهایی آن

 هستند. 

 
 شبکه تهویه فرضی -9شکل 

 ونگ هاردی کراس اصلاح شدهنتایج  روش دستی از روش  -1جدول 

bc شرح ردیف
Q

 ab
Q

 bd
Q

 1
Q

 2
Q

 
 -231/9 625/6 769/2 -856/7 625/10 1تکرار  1

 -236/6 -847/1 -467/3 -245/12 778/8 2تکرار  2

 -918/0 -082/2 -385/4 -082/11 697/6 3تکرار  3

 -369/1 -664/0 -754/5 -787/11 033/6 4تکرار  4

 -279/0 -665/0 -033/6 -401/11 368/5 5تکرار  5

 -031/0 -014/0 -661/6 -538/11 878/4 10تکرار  6

 000/0 -001/0 -682/6 -532/11 849/4 15تکرار  7

 000/0 000/0 -683/6 -532/11 849/4 16تکرار  8
 

 نتایج روش دستی از دومین مدل تلفیقی روش هاردی  -2جدول 

ف
دی

 ر

bc شرح
Q

 ab
Q

 bd
Q

 1
Q

 2
Q

 3
Q

 

1تکرار  1  811/10  908/12  096/2-  154/5-  965/11  943/8-  

2تکرار  2  714/4  473/11  762/6  990/4-  108/1-  325/0  

3تکرار  3  864/4  539/11  676/6  106/0  044/0  020/0-  

4تکرار  4  846/4  531/11  685/6  012/0-  006/0-  002/0  

5تکرار  5  848/4  532/11  684/6  001/0  001/0  000/0  

6تکرار  6  848/4  532/11  684/6  000/0  000/0  000/0  

 رافسون بدون مشتق-نتایج  روش دستی از مدل نیوتن -3جدول 

bc شرح ردیف
Q

 ab
Q

 bd
Q

 1
Q

 2
Q

 
 -00/17 750/4 500/3 -875/2 375/6 1تکرار  1

 -469/25 103/1 -235/9 161/16 926/6 2تکرار  2

 398/4 -533/5 036/7 195/12 160/5 3تکرار  3

 686/0 -604/0 693/6 550/11 858/4 4تکرار  4

 017/0 019/0 684/6 532/11 848/4 5تکرار  5

 000/0 000/0 684/6 532/11 848/4 6تکرار  6

ی مرتبه شانزدهم نتایج  روش دستی از مدل اصلاح شده -4جدول 

 کراسنیوتنی هاردی 

bc شرح ردیف
Q

 ab
Q

 bd
Q

 1
Q

 2
Q

 
 690/0 -380/0 -690/5 -012/11 322/5 1تکرار  1

 011/0 040/0 -465/6 -429/11 964/4 2تکرار  2

 004/0 007/0 -634/6 -510/11 876/4 3تکرار  3

 001/0 001/0 -672/6 -527/11 855/4 4تکرار  4

 000/0 000/0 -681/6 -531/11 850/4 5تکرار  5

 000/0 000/0 -683/6 -532/11 849/4 8تکرار  6

 000/0 000/0 -684/6 -532/11 848/4 8تکرار  7
 

 
  Ventsimافزار تو زیع شدت جریان هوا برای مدل فرضی توسط نرم -10شکل 
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 فایل گره مربوط به شبکه تهویه فرضی -5جدول 

 کد گره شماره گره 
a:1 1 2 

b:2 2 1 

c:3 3 2 

d:4 4 2 

 فایل شاخه در مدل کلاسیک مربوط به شبکه تهویه فرضی -6جدول 

گره 

ابتدای 

 شاخه

گره 

انتهای 

 شاخه

مقاومت 

شاخه 

 )کیلومورگ(

شدت جریان 

فرضی )متر 

 مکعب بر ثانیه(

 استاتیکی فشار

فن )میلیمتر 

 آب(

1 2 1 8 0 

3 2 2 4 180 

2 4 5/1 12 200- 
 

 فایل گره در مدل کلاسیک مربوط به شبکه تهویه فرضی -7جدول 

 (2-4شاخه ) (3-2شاخه ) (1-2) شاخه حلقه

1 1- 1 0 

2 1 0 1 
 

 
افزار تو زیع شدت جریان هوا برای مدل فرضی توسط نرم -11شکل 

Ventilation Design: Incompressible Model  
 

 اعتبارسنجی با یک مطالعه واقعی -4-2

 Ventilationافزار تر عملکرد نرمبرای اعتبارسنجی دقیق

Design: Incompressible Modell  معدن از مطالعه واقعی

رزمجا غربی واقع در استان سمنان، شهرستان دامغان تحت حوزه 

استفاده شد. این معدن  شرکت زغالسنگ البرز شرقی شاهرود

کیلومتری از شهرستان دامغان واقع شده و  60تقریبا در فاصله 

 1384طرح تهویه این معدن توسط دفتر فنی شرکت در سال 

طراحی شده است. در طرح تهویه این  13و  12مطابق شکل 

میلیمتر آب با شدت  77/163معدن یک بادبزن با فشار استاتیکی 

بر ثانیه در کانال تهویه آن در نظر  متر مکعب 84/27جریان 

گرفته شده است. بادبزن اصلی به صورت دهشی هوای تمیز را از 

کانال تهویه به درون اکلون وینچ دمیده و سپس با عبور از 

ترین افق معدن هدایت و نهایتا هوای حفریات مختلف به پایین

ارج کثیف بعد از عبور از چهار کارگاه استخراج از اکلون نوار خ

این شبکه تهویه مطالعه موردی از معدن [. در ابتدا 1شود ]می

 :Ventilation Designافزار جدید رزمجا غربی توسط نرم

Incompressible Model  در مدل اپتیموم طبق اطلاعات

مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج نهایی آن  8و جدول  14شکل 

 است. هشد ارائه 15شکل  رافسون بدون مشتق در-به روش نیوتن

 Ventsimافزار توسط نرم هم این شبکه تهویه واقعی سپس

نتایج  گزارش شده است. 16سازی شده و نتایج آن در شکل شبیه

افزار جدید و نرم Ventsimافزار حاصل از تحلیل هر دو نرم

Ventilation Design بیانگر این مطلب است که نتایج نهایی آن

 یکسان هستند.  ها کاملا با هم مشابه و
های شبکه تهویه معدن رزمجا غربی مقاومت شاخه -8جدول 

 [6)کیلومورگ( ]

 مقاومت شاخه مقاومت شاخه ردیف

1 2-1 0669/0 23-10 0447/0 

2 5-2 0512/0 23-7 5090/0 

3 7-5 3132/0 24-23 0306/0 

4 8-7 8915/6 10-2 8527/0 

5 5-8 6582/0 8-10 0606/0 
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 [6های آن ]شاخه طرح تهویه شبکه معدن رزمجا غربی به همراه شدت جریان -12شکل 
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 [6طرح تهویه ساده شده شبکه معدن رزمجا غربی ] -13شکل 

 

 
 های آن در شبکه تهویه معدن رزمجا غربیفرضی به همراه حلقه شدت جریان -14شکل 
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  Ventilation Design: Incompressible Modelافزار زیع شدت جریان هوا برای مطالعه موردی توسط نرمتو  -15شکل 

 

 
  Ventsimافزار توسط نرمتو زیع شدت جریان هوا برای مطالعه موردی  -16شکل 
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 گیرینتیجه -5

تحلیل سیالات استوار  به طور معمول تهویه معادن برپایه

است. هوا، سیال مورد نظر در علم تهویه معدن است. از نظر علم 

سیالات، سیال هوا در شرایط مختلف رفتارهای متفاوتی را از 

 کاری زیرزمینیدهد. محققین در تهویه معدنخود نشان می

کاری نسبت به بالاترین خط تراز معتقدند اگر عمق معدن

توان سیال هوا را در متر باشد می 500توپوگرافی آن کمتر از 

 ناپذیر فرض کرد. تهویه این معادن از نوع سیال تراکم

های ناپذیری به روشطراحی تهویه معادن در مدل تراکم

ه آن های اصلاح شدمختلفی همچون روش هاردی کراس و مدل

همچون مدل ونگ، مدل تلفیقی، مدل نیوتنی، مدل نیوتنی 

مرتبه سوم، مدل نیوتنی مرتبه شانزدهم و دومین مدل تلفیقی 

-توان از روش نیوتننام برد. همچنین برای طراحی تهویه می

های اصلاح شده آن همچون مدل ونگ، مدل رافسون و مدل

 های متغیر و مدل بدون مشتق استفاده کرد.جهت

برای افزایش دقت و سرعت انجام محاسبات  استفاده از رایانه

افزارهای علم تهویه امری لازم و ضروری است. بر این اساس نرم

افزار ها نرمترین آنمتعددی در این زمینه ارائه شده که رایج

Ventsim افزارهای دیگر همواره افزار و سایر نرماست. این نرم

ای را حل کرده بر این اساس های رایانهیک مدل از روش

های مختلف محققین علم تهویه را از نظر تعدد و تکثر روش

 :Ventilation Designافزار توانند اغنا نمایند. بنابراین نرمنمی

Incompressible Model .در این مقاله مطرح و معرفی شد 
به  Ventilation Design: Incompressible Modelافزار نرم

کدنویسی شد و قادر است  ++Vidual Cنویسی امهزبان برن

 12ناپذیری در طراحی تهویه معادن زیرزمینی را در مدل تراکم

رافسون مطابق -های هاردی کراس و نیوتنروش مختلف از روش

 در دو مدل کلاسیک و اپتیموم طراحی نماید.   5و  4های شکل

 Ventilationافزار نرمبرای اعتبارسنجی نتایج حاصل از 

Design: Incompressible Model ای از دو روش دستی و رایانه

در دو مدل فرضی و مطالعه موردی )معدن رزمجا غربی( انجام 

نشان  11و  10های و شکل 4تا  1طبق اطلاعات جداول شد. 

های دهد که نتایج حاصل شده از مدل فرضی برای روشمی

لاح شده ونگ، دستی همچون روش هاردی کراس مدل اص

رافسون -نیوتن-دومین مدل تلفیقی روش هاردی کراس، روش

مرتبه شانزدهم نیوتنی  مدل بدون مشتق و مدل اصلاح شده

 Ventilationافزارو نرم Ventsimافزار هاردی کراس با نرم

Design: Incompressible Model  نتایج کاملا یکسانی را ارائه

نشان می 16و  15های شکلاند. همچنین طبق اطلاعات کرده

دهند که نتایج حاصل شده از مدل مطالعه موردی )معدن رزمجا 

 Ventilationافزار و نرم Ventsimافزار غربی( توسط نرم

Design: Incompressible Model  کاملا با هم مشابه و  یکسان

زار افها عملکرد صحیح نرمهستند. بنابراین این اعتبارسنجی

Ventilation Design: Incompressible Model  را تایید

 نماید.  می

 تعارض منافع -6

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد. هیچ

 قدردانی -7

رای نظرهای دقیق و بازخوردهای از داوران محترم ب
 ایانیشود و ارتقاء کیفی این مقاله کمک ببه به ای کهزندهسا

همچنین از سردبیر محترم صمیمانه تشکر میکنیم. ، ندکرد
های مفیدی که در طول ها و راهنماییبه خاطر حمایت

   فرایند بازبینی انجام دادند، سپاسگزاریم.

 منابع -8

بررسی عوامل "؛ 1391[ افرائی، سجاد؛ مدنی، حسن؛ 1]

ه های تهویموثر بر همگرایی روش هاردی کراس در تحلیل شبکه

معدن، دوره هفتم،  ژوهشی مهندسیپ -، نشریه علمی"معادن

 . 21-15شماره هفدهم، صفحه 

تهویه در  یاصول طراح"؛ 1393 یم؛ابراه ی،[ اله2]

 .یرکب یرام ی، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعت"معادن

بهبود روش هاردی کراس در "؛ 1393[ الهی، ابراهیم؛ 3] 

ژوهشی پ -، نشریه علمی"تحلیل شبکه تهویه فضاهای زیرزمینی

مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی، دوره سوم، شماره دوم، 

 . 117-101صفحه 

 رافسون نیوتن روش توسعه "؛ 1398[ الهی، ابراهیم؛ 4]

فضاهای  تهویه هایشبکه تحلیل برای متغیر هایجهت با

ژوهشی مهندسی تونل و فضاهای پ -، نشریه علمی"زیرزمینی

 . 28-15زیرزمینی، دوره هشتم، شماره اول، صفحه 
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