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 (15/12/1398پذیرش:  -20/12/1397)دریافت: 

 چکیده

در نتیجه  های تهویه در معادن زیرزمینی در طول عملیات استخراج ممکن است، تحت تاثیر پارامترهایی داخلی و خارجی قرار گیرد وشبکه

بینی شده در مرحله طراحی را نداشته باشد. معرفی پارامترهای دخیل در کارایی شبکه تهویه یکی از مهمترین مراحل ارزیابی شبکه کارایی پیش

در پیشتهویه است. در این تحقیق تغییرات مقاومت یکی از پارامترهای دخیل در کارایی شبکه تهویه تعریف شده است. اثر عدم قطعیت موجود 

سازی شده است. برای این هدف  شیب بینی تغییرات مقاومت ناشی از عوامل داخلی و خارجی در شبکه تهویه با استفاده از آنالیز حساسیت کمی

گیری تفاضل محدود تغییرات شدت جریان پس از هر بار تغییر مقاومت، نسبت به شدت جریان در حالت عادی به عنوان کمیت حساسیت اندازه

ه است. روش ارایه شده برای شبکه تهویه معدن تخت اجرا شد. نخست تغییرات مقاومت در تونل اصلی که وظیفه حمل و نقل پرسنل و مواد شد

 حاصل از استخراج را به عهده دارند، به عنوان ورودی مدل تحلیل حساسیت در نظر قرار گرفت. بر اساس رابطه افت فشار، تغییرات شدت جریان

ا به ازای هر بار تغییر به عنوان خروجی مدل ذخیره شد و شیب تفاضل محدود تغییرات شدت جریان پس از هر بار اعمال تغییر ههمه شاخه

ترین شاخه نسبت به تغییر مقاومت در تونل اصلی است. مقاومت به عنوان مقدار حساسیت هر شاخه محاسبه شد. بیشترین مقدار، معرف حساس

های با حساسیت های مختلف معدن و دویل تهویه انتقال هوا بین دو تراز ارتفاعی متفاوت است. شاخهروج هوا از بخشترین شاخه، تونل خحساس

توان حساسیت هر شاخه از شبکه را به عنوان ضریبی در مدل تحلیل بالا ریسک بالاتری برای بروز مشکلات در سیستم تهویه دارند، بنابراین می

 رد.قابل اعتماد بودن لحاظ ک

 کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

پیشرفت تکنولوژی امکان استخراج از اعماق زیاد را 
فراهم کرده است. استخراج در معادن زیرزمینی وابسته به 
تهویه مناسب است، بنابراین تامین هوای لازم مطابق با طرح 

حان پیش از استخراج بردای چالش مهمی برای طرااولیه بهره
تهویه که به  های ریاضی تحلیل شبکهاست. طراحان از مدل

ریزی بهرهاند برای برنامهصورت منطقی با یکدیگر مرتبط
کنند. به وجود آوردن شرایط مختلف در برداری استفاده می

تواند به پارامترهای دخیل در طراحی شبکه تهویه می
یه شده کمک کند. یکی از برداری ارااعتبارسنجی طرح بهره

سازی است. های شبیههای ایجاد شرایط مختلف روشروش
سازی، رفتار واقعی سیستم های مبتنی بر مشابهدر روش

سازی فرآیندهای دخیل در پارامترهای تهویه را از شبیه
[. ارتباط بین تغییرات 2، 1] کندطراحی بررسی می

بر سیالات و نیز پارامترهای گوناگون بر اساس خواص حاکم 
های تهویه های عددی برای طراحی سیستماز طریق روش

[. گسترش و ادامه فضای 6-3] معادن قابل محاسبه است
کند. استخراج شرایط جدیدی را بر شبکه تهویه تحمیل می

تحلیل حساسیت مدل ریاضی شبکه تهویه، عدم قطعیت 
کند. تحلیل موجود در شرایط جدید معدن را تحلیل می

احداث سنجی اقتصادی حساسیت به طور گسترده در امکان
معادن، بستن و گسترش فضای استخراج مورد استفاده قرار 

هزینه اعمال شده بر معدن در نتیجه   .[9-7] گرفته است
های مبتنی بر های غیر عادی با استفاده از روششدت جریان

( مورد بررسی قرار 2014تحلیل حساسیت توسط وانگ )
[ در تحقیقی که توسط لی و همکاران 10] ه استگرفت

های بادبزن به عنوان ( انجام شده است، سرعت پره2011)
پارامتر ورودی مدل تحلیل حساسیت شدت جریان شبکه 

 .[11] تهویه در نظر گرفته شده است

های تهویه در معادن، وارد کردن ترین وظیفه شبکهابتدایی
های مختلف ده از بخشهوای سالم و خارج کردن هوای آلو

ای که شرایط مساعد برای کار پرسنل و معدن است به گونه
تجهیزات استخراج فراهم شود. بنابراین کاهش کیفیت و کمیت 

های مختلف و خروجی هوای ورودی، منتقل شده به بخش
نسبت به یک محدوده معین باعث خواهد شد که شبکه تهویه 

شد. مقاومت یکی از عوامل بینی شده را نداشته باکارایی پیش
های تهویه است. گسترده شدن تغییرات شدت جریان در شبکه

هایی بر شبکه های تهویه در حین استخراج، مقاومتشبکه
کند که در این تحقیق به مقاومت ناشی از موانع اعمال می

تعبیر شده است. تغییر مقاومت در یک شاخه شدت جریان کل 
ها حساسیت ند. برخی از شاخهکشبکه تهویه را متاثر می

دهند، بازه بیشتری نسبت به تغییرات مقاومت از خود نشان می
تر است. تر گستردههای حساستغییرات شدت جریان در شاخه

های تهویه دارای های حساس در شبکهبنابراین شناسایی شاخه
های مبتنی بر اهمیت است. در این تحقیق با استفاده از روش

های مختلف ی حساسیت شدت جریان در شاخهمشتقات جزی
شبکه تهویه معدن تخت نسبت به تغییرات مقاومت در تونل 
اصلی که وظیفه حمل و نقل مواد معدنی و انتقال پرسنل را به 

 عهده دارد، مورد بررسی قرار گرفته است.

 روش تحقیق -2

محیطی، های پیچیده مهندسی، فیزیکی، زیستپدیده
های ریاضی مدل میی با استفاده از تقریباجتماعی و اقتصاد

شوند. یک مدل ریاضی شامل پارامترهایی با ارتباط منطقی با 
یکدیگر است، تعیین پارامترهایی که بیشترین تاثیر را در نتایج 
مدل دارد یکی از ابزار توسعه مدل است. آنالیز حساسیت یکی 

اضی، از این ابزارها است که علاوه بر اعتبارسنجی مدل ری
کند. به عبارت دیگر راهنمایی در زمینه گسترش مدل ارایه می

ضریب حساسیت، آهنگ تغییرات خروجی نسبت به تغییرات 
متغیرهای ورودی است، به صورتی که سایر پارامترها ثابت باقی 

 .[12] مانده باشند

 6با توجه به نوع و کاربرد مدل ریاضی آنالیز حساسیت به 
بر مشتقات جزیی، اغتشاش، تجزیه و های مبتنی گروه روش

تحلیل همبستگی و رگرسیون، واریانس، تراکم و آنالیز 
[. 13] شودمونت کارلو( تقسیم می ای )روشحساسیت منطقه
، های مختلف آنالیز حساسیت برای یک مدلاستفاده از روش

 .[14] ممکن است نتایج متفاوتی را تولید کند

، تغییر در فاکتورهای ورودی ترین نوع آنالیز حساسیتساده
است. در این روش با تغییر جزیی مقدار ورودی در یک زمان 
ثابت )با ثابت بودن سایر متغیرها( تغییرات خروجی محاسبه 

 معرفی شده باشد: 1شود. اگر تابع هدف به صورت رابطه می

(1)  

ترین روش یک مقدار خروجی اسکالر باشد، عمومی yو 
گیری آنالیز حساسیت خروجی نسبت به برای اندازه برای

به  ام با استفاده از روش مشتقات جزیی  iمتغیر ورودی 

(: 2آید )رابطه صورت محاسبه شیب تفاضل محدود دست می
[15] 
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(2
)  

 مدلسازی شبکه تهویه -3

ای از اعضا است که به صورت سیستم تهویه مجموعه
اند. ا ترکیبی و پیچیده با یکدیگر مرتبطمتوالی، موازی و ی

های تهویه باید درک کاملی از قبل از تحلیل حساسیت شبکه
گر شود. و مدلسازی شبکه برای تحلیل روابط میان سیستم

شبکه تهویه، شاخه ها و سایر حفریات معدنی در یک تونل
اند. برای اند که در نقاط گره به یکدیگر متصل شدههایی

شبکه تهویه و تحلیل حساسیت، نخست مدل گراف  مدلسازی
معدن تهیه و پس از مدلسازی،  تحلیل حساسیت مربوط به 

گیرد. برای دستیابی به طرح گراف معدن فرضآن انجام می
 های زیر در نظر گرفته شد:

 های استخراج شده، تخریب یا پرشده نیازی به پهنه
دن حذف میهوارسانی ندارند، بنابراین از شبکه گراف مع

 شوند. 
  محل برخورد هر یک از حفریات معدنی به یکدیگر برای

های تهویه رو به دویلهای دنبالهمثال محل برخورد تونل
 شوند.یک گره محسوب می

 شود که ارتباط دو گره مجاور با یک شاخه نشان داده می
معرف یک حفریه خاص مانند کارگاه استخراج، دویل تهویه 

 .و نظایر آن است
 های برداری و دارای جهت و بزرگی ها کمیتاغلب گراف

اند. جهت جریان هوا در هر شاخه جهت گراف و )وزن(
شدت جریان و مقاومت هر شاخه به طور جداگانه بزرگی 

 هر یال گراف معدنی است.

 مدلسازی شبکه تهویه معدن تخت -3-1

کیلومتری جنوب شرقی شهرستان  12منطقه تخت در 
قع شده است. بر اساس گزارش دفتر فنی مینو دشت وا

( مشخصات و نام هر 1371اکتشافات شرکت البرز شرقی )
ارایه شده  1های این معدن به صورت جدول یک از لایه

 است.

های مختلف های زغال، در کارگاهبه علت پر شیب بودن لایه
معدن تخت، عمدتا از روش پلکانی معکوس برای احداث کارگاه 

متر و  10شود. طول پله به طور متوسط فاده میاستخراج است
سازی و متر است. در معدن برای آماده 1تا  8/0عرض آن 

ها چهار تونل اصلی احداث شده است که تونلدسترسی به لایه
گذاری شدهنام 4و  3، 2، 1های ها با شمارههای بازکننده آن

سیستم متر است.  80ها در جهت شیب تقریبا اند. فاصله تونل
های استخراج معدن تخت ناو ثابت و در حمل و نقل در کارگاه

 های اصلی سیستم ریل و واگن است.تونل

 .های معدن تختمشخصات و نام هر یک از لایه - 1جدول 

 نام لایه
 ضخامت

 )متر(
 شیب لایه
 )درجه(

 ذخیره
 )میلیون تن(

8K 52/0  6 30تا  25 5/1تا 

10K 9/0  9 30تا  25 38/2تا 

11K 82/0  10 35تا  17 43/1تا 

17K 79/0  6 35تا  25 07/1تا 

19K 9/0  9 35تا  27 29/2تا 

20K 48/0  4 32تا  26 61/0تا 
 

های استخراج، نگهداری چوبی و سیستم نگهداری در کارگاه
های اصلی سیستم فولادی از نوع قاب است. همچنین در تونل

[. 16] شودکور انجام میهای معدن با پیاستخراج در کارگاه
الف  -1سنگ تخت در شکل نمای افقی کل شبکه معدن زغال

 نشان داده شده است.

کوچک بودن مقیاس نقشه، نمایش جزییات شبکه معدنی را 
کند. بنابراین جزییات نقشه تنها برای بخش کوچکی مقدور نمی

 ب  نشان داده شده است. -1از معدن در شکل 

تفاده از نقشه نمای افقی معدن شبکه معدن تخت با اس
( و چهار ویژگی اصلی شبکه معدنی که در بخش 1)شکل 

 (.2)شکل  اشاره شد، تهیه شده است مدلسازی به آن

 محاسبه شبکه تهویه -3-2

با هدف ارایه طرح تهویه، پس از محاسبه افت در شبکه، 
شدت جریان هر شاخه و به دنبال آن شدت جریان کل محاسبه 

ن تولیدکننده فشار و شدت جریان لازم به شبکه شد. بادبز
معرفی شد. از آنجا که هدف این تحقیق تحلیل حساسیت 
شبکه تهویه بود، روش طراحی شبکه تهویه مختصر ارائه شده 

 است. 

 محاسبه مقاومت -3-2-1

غیربرداری )بزرگی( شبکه معدنی مقاومت  یکی از دو مولفه
 ب از سه مولفه زیر است:ها مرکاست. مقاومت هر یک از شاخه

  مقاومت ناشی از اصطکاک 

 مقاومت ناشی از وجود موانع در مسیر جریان هوا 

 )مقاومت موضعی)محلی 
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 سنگ تختنمای افقی جزیی بخشی از  شبکه معدن زغال -ب سنگ تختنمای افقی کل شبکه معدن زغال -الف

 .[16] نمای افقی شبکه معدن تخت -1شکل 

 

 .شبکه معدن تخت -2شکل 

های هندسی حفریات بستگی مقاومت اصطکاکی به ویژگی
دارد و مقاومت ناشی از وجود موانع در مسیر جریان هوا به 
دلیل وجود موانع احتمالی در مسیر جریان هوا حاصل 

های ویژه حمل مواد شود. این موانع ممکن است، واگنمی
د، مواد حاصل از خرابی تونل، تردد افراد در تونل معدنی یا افرا

و نظایر آن باشد. مقداری از انرژی مفید هوا، صرف از بین 
شود و این امر، در جریان هوا بردن مقاومت مانع مزبور می

های یاد شده هوا  آورد. علاوه بر مقاومتاغتشاش به وجود می
های های مختلف معدن با ویژگیبه هنگام عبور از بخش

شود و مقداری از انرژی هندسی متفاوت دچار افت فشار می
ها، و خم دهد. از جمله این موانع پیچخودش را از دست می

های گشاد شدن و یا تنگ ها، درهای تهویه و محلانشعاب
توان نام برد. مقاومت ناشی از شدن حفریات معدنی را می
ویه معدن تخت برای شبکه ته 3اصطکاک با استفاده از رابطه 

 [:17] محاسبه شده است

(3)  

 که در آن:
α های مختلفضرایب اصطکاک مربوط به بخش 
L طول حفریه معدنی 
P محیط حفریه معدنی 
S مساحت حفریه معدنی 

 2های مختلف معدن در جدول مربوط به بخش αضرایب 
 ارایه شده است.

مختلف معدن تخت های ضرایب اصطکاک مربوط به بخش -2جدول 

[16]. 

 )سیستم متریک( α مشخصات کار معدنی

 0019/0 رو زغالهای دنبالهتونل
 003/0 های عبور هوا حفر شده در زغالتونل

 0045/0 های استخراجکارگاه

  

   

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 11 12 13 

 :تونل دنباله رو 17 16 15 14

 
 :کارگاه استخراج

 
 :دویل تهویه
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های معدنی برای محاسبه طول، محیط و مساحت حفریه
( 1مقاومت ناشی از اصطکاک با استفاده از نقشه معدن )شکل 

درج شده است. با استفاده از  3ه دست آمده که در جدول ب

مقاومت  3و رابطه  3و  2های اطلاعات موجود در جدول
های شبکه تهویه معدن محاسبه شد اصطکاکی هر یک از شاخه

 ارایه شده است. 3که در ستون مقاومت اصطکاکی جدول 

 .ویه تختهای شبکه تهمقاومت ناشی از اصطکاک و مشخصات شاخه -3جدول 

مقاومت 
 اصطکاکی
 )مورگ(

 ضریب اصطکاک
)در سیستم 

 متریک(

 سطح
 مقطع

 )متر مربع(

 محیط
 )متر(

 طول
 )متر(

نوع حفریه 
 معدنی

 گره
 انتهایی

 گره
 آغازین

شماره 
حفریه 
 معدنی

 1 11 10 تونل 83 35/9 6 0019/0 84/9
 2 2 13 کارگاه 83 54/8 82/3 0045/0 694
 3 7 17 کارگاه 87 54/8 82/3 0045/0 726
 4 9 16 کارگاه 87 54/8 82/3 0045/0 726
 5 10 15 کارگاه 87 54/8 82/3 0045/0 726
 6 3 12 کارگاه 83 54/8 82/3 0045/0 694
 7 10 9 تونل 28 35/9 6 0019/0 3
 8 9 8 تونل 39 35/9 6 0019/0 5
 9 8 7 تونل 113 35/9 6 0019/0 13
 10 8 4 تهویهدویل  130 6 2/2 003/0 205
 11 7 6 تونل 39 35/9 6 0019/0 5

 12 6 5 دویل تهویه 131 6 2/2 003/0 208

 13 5 4 تونل 152 35/9 6 0019/0 18

 14 4 3 تونل 475 35/9 6 0019/0 56

 15 3 2 تونل 40 35/9 6 0019/0 5

 16 2 1 تونل 47 35/9 6 0019/0 6

 17 17 16 تونل 36 35/9 6 0019/0 4

 18 16 15 تونل 24 35/9 6 9001/0 3

 19 15 14 تونل 18 35/9 6 0019/0 2

 

 محاسبه شدت جریان  -3-2-2

شدت جریان در هر شاخه، دیگر مولفه برداری هر شاخه از 
ای مشخص ها در یک شبکه تهویه وظیفهشبکه معدن است. شاخه

بر عهده دارند. شدت جریان هوای لازم با توجه به کاربری هر 
 [:18] ممکن است بر اساس یکی از موارد زیر محاسبه شودشاخه 

 هوای لازم برای پرسنل شدت جریان -الف

(4)  

 که در آن:
N  تعداد نفرات 

1Q )شدت جریان هوای مورد نیاز )متر مکعب در دقیقه 

سازی گازهای حاصل از شدت جریان هوا برای رقیق -ب

 .سازیآتشباری برای جبهه کارهای آماده

هوای لازم برای رقیق کردن گازهای حاصل از انفجار در مرحله 
 آید:به دست می 5پیشروی از رابطه 

(5)  

 که در آن:

2Q )شدت جریان مورد نیاز بر حسب )متر مکعب در دقیقه 
t کار )دقیقه( مدت زمان تهویه جبهه 

A گرم( کار پیشروی )کیلووزن ماده منفجره مصرفی در جبهه 

 شدت جریان هوا برای رقیق کردن زغال: -پ

(6)  
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 که در آن:

3Q )شدت جریان هوای مورد نیاز )مترمکعب در دقیقه 
q )مقدار تصاعد گاز برحسب )مترمکعب در دقیقه 
D )عیار مجاز گاز منتشر شده )درصد 

0D  )عیار گاز منتشر شده در مسیر ورودی هوا )درصد 

 بر اساس حداقل سرعت شدت جریان  -ت

های مختلف معدن در جدول مقادیر سرعت مجاز در بخش
 آمده است. 4

 .[18] های مختلف معدنسرعت مجاز در قسمت -4جدول  

 شرح
 سرعت مجاز

 )متر در ثانیه(

 4 های داخلیحداکثر سرعت مجاز در قسمت
حداکثر سرعت مجاز در چاه یا تونل اصلی 

 ورود هوا
8 

مجاز در چاه یا تونل اصلی حداکثر سرعت 
 برگشت هوا

10 

 1 حداقل سرعت مجاز در کارگاه استخراج
 25/0 های باربریحداقل سرعت مجاز در تونل

 

شدت جریان هر شاخه از شبکه تهویه با توجه به کاربری 
محاسبه شده است. در شاخه 4و جدول  6تا  4شاخه و روابط 
دار محاسبه شده به های چندگانه بیشینه مقهای با کاربری

عنوان شدت جریان آن شاخه منظور شده است. با استفاده از 
( و روش حل هاردی کراس شبکه 7رابطه افت فشار )رابطه 

 [.17] تهویه تحلیل شد

(7)  

مشخصات بادبزن استفاده شده برای تولید شدت جریان 
 درج شده است.  5محاسبه شده در جدول 

 بادبزن شبکه تهویه معدن تخت مشخصات -5جدول 

شماره نقطه 
 عملکرد

 شدت جریان
 مکعب در ثانیه()متر 

 فشار
 متر آب()میلی

1 50 20 
2 40 30 
3 20 35 

 

تکرار همگرا  10های هر شاخه از شبکه پس از شدت جریان
 آمده است.  6شد که نتایج در جدول 

 .های مربوط به شبکه تختشدت جریان شاخه -6جدول 

حفریه  مارهش
 معدنی

نوع حفریه 
 معدنی

 شدت جریان
 مکعب در ثانیه()متر

 26/15 تونل 1
 42/1 کارگاه 2
 37/3 کارگاه 3
 02/3 کارگاه 4
 24/5 کارگاه 5
 12/2 کارگاه 6
 17/12 تونل 7
 83/6 تونل 8
 33/1 تونل 9
 45/0 دویل تهویه 10
 47/0 تونل 11
 47/0 دویل تهویه 12
 74/0 تونل 13
 11/7 تونل 14
 04/5 تونل 15
 04/4 تونل 16
 37/3 تونل 17
 64/1 تونل 18
 26/5 تونل 19

 

 فرآیند تحلیل حساسیت -4

دهنده یک سیستم تهویه از های تشکیلالگوی رفتاری شاخه
های معدنی بر اساس نظر تغییرات شدت جریان هوا در تونل

 کنند. یان هوا تولید میمقاومتی است که موانع گوناگون در مسیر جر

اند، از این برخی از عوامل تولیدکننده افت، موانع دینامیک
رو مدت زمان و محل استقرار مانع در مسیر جریان هوا متفاوت 
است. بنابراین در این تحقیق تغییرات مقاومت به عنوان ورودی 
مدل تحلیل حساسیت تهیه شده برای شبکه تهویه معدن، 

 انتخاب شده است.

با در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در مقدار و مدت زمان 
اعمال مقاومت ناشی از موانع در تونل اصلی تغییرات مقاومت 

است  11به  10کننده گره که متصل 1برای تونل اصلی شماره 
به  1به عنوان پارامتر ورودی انتخاب شد. تغییر مقاومت شاخه 

آورده  7در جدول درصد  10صورت صعودی و نزولی با اختلاف 
 شده است.
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 .درصدی 10به صورت تغییرات  1تغییرات مقاومت شاخه  -7جدول 

تغییرات نزولی 
 مقاومت تونل اصلی

 )مورگ(

تغییرات صعودی 
 مقاومت تونل اصلی

 )مورگ(

درصد 
 تغییرات

84/9 84/9 0 
85/8 82/10 10 
87/7 80/11 20 
88/6 79/12 30 
9/5 77/13 40 
92/4 76/14 50 
93/3 74/15 60 
92/2 72/16 70 
96/1 71/17 80 
98/0 70/18 90 
098/0 68/19 100 

 

درصد به صورت صعودی  10با روند ثابت  1مقاومت شاخه 
ارایه شده است.  7و نزولی تغییر داده شد که نتیجه در جدول 

در تحلیل وارد و  1مقدار متفاوت برای مقاومت شاخه  20
ای شبکه برای مقدار جدید مقاومت هشدت جریان همه شاخه

های محاسبه شده است. شدت جریان منتاظر برای همه شاخه
 نشان داده شده است. 8شبکه تهویه در جدول 

با استفاده از تعریف ارایه شده برای آنالیز حساسیت به 
به آن اشاره شد، حساسیت  3روش مشتقات جزیی که در رابطه 
در تونل اصلی، در هر شاخه  شدت جریان بعد از تغییر مقاومت

 محاسبه شده است: 8از رابطه 

(8)  

 
مقدار به  19به ازای هر بار تغییر مقاومت در تونل اصلی، 

دست آمد که معرف شیب تفاضل محدود شدت جریان هر 
(. 9شاخه نسبت به مقدار اولیه آن در فاز طراحی است )جدول 

مت و مقدار های تفاضل به دست آمده علابرای تحلیل شیب
 شیب تفاضل مورد بررسی قرار گرفت.

با تغییر مقاومت، شیب تفاضل به صورت مثبت و منفی 
تغییر کرد. شیب مثبت معرف همسو بودن تغییرات پارامتر 
ورودی و خروجی با یکدیگر است، به این معنی که با افزایش 
مقاومت شدت جریان در شاخه افزایش پیدا کرده است. شیب 

معکوس بودن ارتباط بین تغییر مقاومت و به تبع منفی معرف 
آن تغییرات شدت جریان است به این ترتیب که با افزایش 

 کاهش پیدا کرده است. مقدار مقاومت شدت جریان در شاخه

هر چه مقدار شیب تفاضل بدون در نظر گرفتن علامت آن 
بزرگتر باشد، با علم به ثابت بودن شیب تغییرات مقاومت، نشان

نده تغییرات بزرگتری در مقدار شدت جریان است. مقادیر ده
معرف شیب تفاضل شدت جریان هر یک  9هر ستون از جدول 

 10دهنده شبکه تهویه به ازای تغییر های تشکیلاز شاخه
 است. 1درصدی مقاومت تونل اصلی شماره 

هدف از آنالیز حساسیت با توجه به تعریف ارایه شده از آن، 
ترین پارامتر خروجی نسبت به تغییر پارامترهای شناسایی حساس

ترین شاخه نسبت به تغییر ورودی است. برای شناسایی حساس
، نمودار تغییر مقاومت نسبت 7مقاومت با استفاده از نتایج جدول 

های شیب تفاضل محدود شدت جریان در هر شاخه برای همه شاخه
 .تهیه شده است 3شبکه تهویه معدن تخت مطابق شکل 

 بحث و تحلیل نتایج -5

ها ها شیب خطی همه شاخهبرای شناسایی رفتار هر یک از شاخه
(. نتایج نشان داد که 10محاسبه شده است )جدول  3بر اساس شکل 

تغییرات شدت جریان نسبت به تغییر مقاومت به جز در دو شاخه 
درصد از  83آمده، در خطی تغییر است. بر اساس نتایج به دست

رود ر میکه انتظا گونهای معدنی با افزایش مقاومت همانهحفریه
شدت جریان کاهش پیدا کرده است. بیشترین شیب تفاضل منفی، 

بوده است. آهنگ تغییرات شیب  19مربوط به حفریه معدنی شماره 
(، نسبت به 19تفاضل شدت جریان تونل اصلی )حفریه معدنی شماره 

ارایه شده است. مطابق شبکه  4در شکل  1تغییر مقاومت تونل شماره 
به  14کننده گره حفریه معدنی شاخه متصل (، این2معدن )شکل 

+ از 812است و تونل متصل به هوای آزاد و در تراز ارتفاعی  15گره 
سطح دریا واقع شده است. وظیفه این تونل خارج کردن هوای حاصل 

های مختلف از معدن است. شدت جریان مورد نیاز برای از تهویه بخش
مترمکعب  26/5که، معادل بر اساس تحلیل شب 19تهویه تونل شماره 

، 1درصدی مقاومت در تونل  100در ثانیه معرفی شد. با افزایش 
مترمکعب در ثانیه( و پس از  75/3شدت جریان کاهش پیدا کرد )

مترمکعب  72/7درصدی مقاومت، شدت جریان معادل  100کاهش 
در ثانیه شد. از آنجا که وظیفه اصلی تونل، خارج کردن هوای آلوده از 

های مختلف معدن به بیرون است. با در نظر گرفتن سطح مقطع بخش
درصدی  100(، سرعت هوا در این تونل پس از کاهش 3)جدول 
متر بر ثانیه به دست آمده است که با توجه به استاندارد  62/0مقاومت، 

های باربری این شاخه وظیفه خود را به عنوان سرعت هوا در تونل
 از معدن انجام داده است. دهنده هوا به خارجانتقال
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 .1های منتاظر شبکه تهویه بر اساس تغییرات صعودی و نزولی مقاومت در شاخه شدت جریان شاخه -8جدول 

شماره 
حفریه 
 معدنی

 های منتاظر شبکه تهویهشدت جریان شاخه

 1تغییرات نزولی مقاومت شاخه 1تغییرات صعودی مقاومت شاخه

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 10%- 20%- 30%- 40%- 50%- 60%- 70%- 80%- 90%- 100%- 

1 08/15 90/14 73/14 57/14 42/14 28/14 14/14 00/14 87/13 75/13 45/15 65/15 87/15 09/16 33/16 58/16 85/16 13/17 43/17 72/17 

2 40/1 38/1 36/1 35/1 33/1 31/1 30/1 28/1 27/1 26/1 44/1 46/1 49/1 51/1 54/1 57/1 60/1 63/1 67/1 70/1 

3 38/3 39/3 39/3 42/3 43/3 44/3 45/3 46/3 47/3 48/3 36/3 35/3 33/3 32/3 31/3 29/3 28/3 27/3 25/3 24/3 

4 04/3 05/3 05/3 08/3 10/3 11/3 13/3 14/3 15/3 16/3 00/3 99/2 97/2 95/2 93/2 92/2 90/2 88/2 86/2 84/2 

5 40/5 54/5 54/5 82/5 94/5 07/6 18/6 29/6 40/6 50/6 08/5 90/4 72/4 53/4 32/4 10/4 87/3 61/3 35/3 09/3 

6 12/2 08/2 06/2 02/2 99/1 96/1 93/1 90/1 88/1 85/1 20/2 24/2 29/2 34/2 39/2 44/2 50/2 56/2 63/2 69/2 

7 15/12 12/12 12/12 07/12 04/12 02/12 99/11 97/11 95/11 92/11 20/12 23/12 26/12 29/12 32/12 36/12 39/12 42/12 45/12 48/12 

8 82/6 81/6 81/6 78/6 77/6 76/6 75/6 74/6 73/6 72/6 84/6 85/6 87/6 88/6 89/6 91/6 92/6 93/6 95/6 96/6 

9 32/1 31/1 31/1 28/1 27/1 26/1 25/1 24/1 23/1 22/1 34/1 35/1 37/1 38/1 39/1 41/1 42/1 43/1 45/1 46/1 

10 42/0 38/0 38/0 32/0 29/0 26/0 23/0 21/0 18/0 16/0 50/0 54/0 58/0 0/63 68/0 74/0 79/0 85/0 92/0 98/0 

11 44/0 44/0 44/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 45/0 

12 44/0 44/0 44/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 45/0 

13 44/0 44/0 44/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 44/0 45/0 

14 07/7 04/7 04/7 97/6 94/6 91/6 88/6 85/6 83/6 80/6 15/7 19/7 24/7 29/7 34/7 39/7 54/7 51/7 58/7 65/7 

15 02/5 00/5 99/4 97/4 95/4 94/4 92/4 91/4 89/4 88/4 06/5 09/5 11/5 14/5 16/5 19/5 22/5 25/5 29/5 32/5 

16 03/4 02/4 00/4 99/3 98/3 97/3 96/3 95/3 94/3 93/3 06/4 07/4 09/4 10/4 12/4 14/4 16/4 18/4 20/4 22/4 

17 38/3 39/3 39/3 42/3 43/3 44/3 45/3 46/3 47/3 48/3 36/3 35/3 33/3 32/3 31/3 29/3 28/3 27/3 25/3 24/3 

18 65/1 62/1 62/1 57/1 54/1 52/1 49/1 47/1 45/1 42/1 70/1 73/1 76/1 79/1 82/1 86/1 89/1 92/1 95/1 98/1 

19 08/5 90/4 90/4 57/4 42/4 28/4 14/4 00/4 87/3 75/3 45/5 65/5 87/5 09/6 33/6 58/6 85/6 13/7 43/7 72/7 
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 .های معدنیشیب تفاضل تغییرات شدت جریان به ازای تغییر مقاومت برای حفریه -9جدول 

درصد تغییرات 
 1مقاومت شاخه 

 شماره حفریه معدنی

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

10% 22/1- 44/1- 35/0 53/0 88/2 81/1- 23/0- 17/0- 90/0- 95/8- 17/0- 17/0- 33/0- 54/0- 40/0- 33/0- 35/0 70/1- 61/3- 

20% 40/2- 84/2- 69/0 04/1 46/5 58/3- 46/0- 34/0- 80/1- 04/19- 34/0- 34/0- 64/0- 06/1- 78/0- 64/0- 69/0 42/3- 31/7- 

30% 56/3- 21/4- 69/0 04/1 46/5 58/3- 46/0- 34/0- 80/1- 04/19- 34/0- 34/0- 95/0- 06/1- 15/1- 95/0- 69/0 42/3- 31/7- 

40% 69/4- 54/5- 34/1 01/2 90/9 04/7- 89/0- 67/0- 57/3- 65/43- 66/0- 66/0- 24/1- 04/2- 50/1- 24/1- 34/1 89/6- 95/14- 

50% 80/5- 84/6- 65/1 47/2 83/11 72/8- 11/1- 83/0- 44/4- 86/58- 81/0- 81/0- 52/1- 50/2- 84/1- 52/1- 56/1 64/8- 91/18- 

60% 88/6- 12/8- 95/1 91/2 59/13 37/10- 31/1- 99/0- 31/5- 68/76- 96/0- 96/0- 79/1- 94/2- 16/2- 79/1- 95/1 40/10- 96/22- 

70% 93/7- 36/9- 24/2 34/3 21/15 99/11- 51/1- 14/1- 17/6- 82/97- 10/1- 10/1- 05/2- 36/3- 47/2- 05/2- 24/2 17/12- 11/27- 

80% 97/8- 57/10- 52/2 75/3 70/16 58/13- 71/1- 29/1- 01/7- 31/123- 24/1- 24/1- 31/2- 77/3- 77/2- 31/2- 52/2 94/13- 37/31- 

90% 98/9- 76/11- 79/2 14/4 08/18 14/15- 90/1- 44/1- 85/7- 65/154- 37/1- 37/1- 55/2- 16/4- 05/3- 55/2- 79/2 72/15- 72/35- 

100% 96/10- 92/12- 06/3 53/4 36/19 68/16- 09/2- 58/1- 68/8- 11/194- 50/1- 50/1- 78/2- 54/4- 33/3- 78/2- 06/3 51/17- 19/40- 

0% 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

10%- 25/1 47/1 36/0- 55/0- 23/3- 84/1 24/0 18/0 90/0 99/7 18/0 18/0 34/0 57/0 42/0 34/0 36/0- 69/1 53/3 

20%- 52/2 98/2 73/0- 12/1- 87/6- 72/3 47/0 36/0 81/1 16/15 36/0 36/0 70/0 16/1 86/0 70/0 73/0- 35/3 99/6 

30%- 84/3 53/4 12/1- 71/1- 03/11- 63/5 72/0 54/0 72/2 64/21 54/0 54/0 07/1 78/1 32/1 07/1 12/1- 00/5 37/10 

40%- 18/5 12/6 51/1- 32/2- 79/15- 58/7 97/0 73/0 63/3 52/27 73/0 73/0 46/1 43/2 80/1 46/1 51/1- 62/6 68/13 

50%- 56/6 75/7 91/1- 95/2- 33/21- 56/9 22/1 92/0 54/4 88/32 92/0 92/0 87/1 11/3 31/2 87/1 91/1- 21/8 92/16 

60%- 98/7 43/9 32/2- 60/3- 84/27- 58/11 47/1 11/1 44/5 78/37 12/1 12/1 30/2 83/3 85/2 30/2 32/2- 78/9 10/20 

70%- 43/9 14/11 74/2- 26/4- 59/35- 64/13 72/1 30/1 33/6 28/42 32/1 32/1 75/2 58/4 41/3 75/2 74/2- 30/11 20/23 

80%- 93/10 91/12 16/3- 94/4- 99/44- 74/15 98/1 49/1 20/7 42/46 52/1 52/1 22/3 37/5 01/4 22/3 16/3- 78/12 25/26 

90%- 46/12 72/14 58/3- 62/5- 63/56- 88/17 23/2 68/1 06/8 25/50 72/1 72/1 72/3 20/6 63/4 72/3 58/3- 21/14 23/29 

100%- 88/13 39/16 96/3- 24/6- 75/69- 84/19 45/2 85/1 81/8 46/53 89/1 89/1 19/4 99/6 23/5 19/4 96/3- 45/15 87/31 
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 .های شبکه تهویه تختنسبت شیب تفاضل محدود شدت جریان برای همه شاخه 1تغییر مقاومت در حفریه معدنی شماره  -3شکل 

 .های شبکه تهویه معدن تخت نسبت به تغییر مقاومت تونل اصلیشیب خطی نمودار آهنگ تغییرات شدت جریان شاخه -10جدول 

 شیب خطی نمودارها نوع حفریه معدنی معدنیشماره حفریه 

 -42/12 تونل 1
 -7/14 کارگاه 2
 53/3 کارگاه 3
 4/5 کارگاه 4
 -2/18 کارگاه 6
 -29/2 تونل 7
 -73/1 تونل 8
 -83/8 تونل 9
 -71/1 تونل 11
 -71/1 دویل تهویه 12
 -45/3 تونل 13
 -68/5 تونل 14
 -22/4 تونل 15
 -45/3 تونل 16
 53/3 تونل 17
 -6/16 تونل 18
 -83/35 تونل 19
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 19تغییرات شیب تفاضل شدت جریان در حفریه معدنی شماره 

 

 1( نسبت به تغییر مقاومت تونل شماره 19آهنگ تغییرات شیب تفاضل شدت جریان تونل اصلی )حفریه معدنی شماره  -4شکل 

ت دو +( نسب812در تراز ارتفاعی بالاتری ) 19تونل شماره 
تونل دیگر معدن واقع شده است. با توجه به اختلاف ارتفاع مسیرها 

( و دمای 19ورودی )کانال تهویه( و مسیر خروجی )تونل شماره 
 محاسبه شد. 11ها فشار تهویه طبیعی مطابق جدول مربوط به آن

 .19مشخصات تهویه طبیعی تونل شماره  -11جدول 

بیرون  شرح
 معدن

داخل 
 معدن

 18 30 گراد(تیدما )سان

 19/1 14/1 )کیلوگرم بر مترمکعب(وزن مخصوص هوا 

 93 )متر(19ارتفاع ستون هوا در مدخل تونل شماره 

گیری شده در مدخل تونل فشار تهویه طبیعی اندازه
 )پاسکال( 19شماره 

75/45 

 

بر اساس تهویه طبیعی در فصول سرد سال جریان تهویه 
کند و این در حالی کمک میطبیعی به جهت جریان در شبکه 

است که در فصول گرم تهویه طبیعی خلاف جهت جریان تهویه 
در حفریه معدنی مزبور است، بنابراین با توجه به حساسیت 
بالای این تونل نسبت به تغییرات مقاومت، وجود مانع در فصل

 های گرم دارای اهمیت است.

ن در ، باعث افزایش شدت جریا1افزایش مقاومت در شاخه 
های شبکه تهویه شده است. بنابراین شیب درصد شاخه 17

تفاضل نسبت به تغییر مقاومت مثبت است. به عبارت دیگر شدت 
با افزایش  17و  4، 3جریان هوا در حفریات معدنی به شماره 

کارگاه  4و  3کند. حفریه معدنی شماره مقاومت، افزایش پیدا می
اده معدنی است. بیشترین تونل انتقال م 17استخراج و شماره 

های اشاره شده، مقدار حساسیت تغییر شدت جریان در شاخه

است. با افزایش  4مربوط به کارگاه استخراج با شماره حفریه  4/5
افزایش  48/3به  03/3مقاومت، شدت جریان در این شاخه از 

پیدا کرده است و این در حالی است که با کاهش مقاومت در 
کاهش پیدا کرده  84/2ن در این کارگاه تا شدت جریا 1شاخه 

( 3( با توجه به سطح مقطع کارگاه )جدول 6است )جدول 
متر بر ثانیه و  9/0در بیشترین حالت  4سرعت در کارگاه شماره 

متر بر ثانیه به دست آمد. با توجه به  7/0کمترین مقدار سرعت 
نیه متر بر ثا 1حداقل سرعت مجاز در کارگاه استخراج  4جدول 

است که با توجه به مقادیر مجاز حداقل سرعت در هیچ یک از دو 
 4حالت افزایش مقاومت و کاهش مقاومت حفریه معدنی شماره 

وظیفه خود را به خوبی انجام نداده است. البته این به معنی از 
کارافتادگی کامل شاخه نیست بلکه با راندمان کمتری از میزان 

 داده است.انتظار وظیفه خود را انجام 

در شبکه تهویه معدن تخت تنها دو حفریه از معدن در مقابل 
کنند. به صورت غیرخطی عمل می 1تغییر مقاومت در شاخه 

که وظیفه  10تغییرات شدت جریان برای حفریه معدنی شماره 
رو لایه واقع در تراز ارتفاعی بالاتر به انتقال هوا از تونل دنباله

د، به صورت غیرخطی با شیب منفی تغییر تر را به عهده دارپایین
به آن اشاره شده است. با افزایش مقاومت،  5کرده که در شکل 

ای که شدت جریان با شیب زیاد در حال کاهش است، به گونه
به  1درصد مقاومت در شاخه  100مقدار شدت جریان با افزایش 

 مترمکعب بر ثانیه کاهش پیدا کرده است. با توجه افزایش 16/0
شیب نمودار با افزایش مقاومت، شدت جریان در دویل تهویه 

به صفر نزدیک شده است. از آنجا که وظیفه انتقال هوا  10شماره 
+ است با از کار افتادن این شاخه 722+ به 766از تراز ارتفاعی 

 شبکه، تهویه کارایی مورد نظر را نخواهد داشت.
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 10دنی شماره تغییرات شیب تفاضل شدت جریان در حفریه مع

 

 .1( نسبت به تغییر مقاومت تونل شماره 10آهنگ تغییرات شیب تفاضل شدت جریان دویل تهویه )حفریه معدنی شماره  -5شکل 

 

آهنگ تغییرات شدت جریان در کارگاه استخراج )حفریه 
 1( نسبت به تغییر مقاومت تونل شماره 5معدنی شماره 

به آن اشاره  6ل غیرخطی با شیب مثبت است که در شک
شده است. با توجه به بررسی سقف و کف سرعت مجاز در 
کارگاه، حداقل و حداکثر سرعت در این شاخه کمتر از مقدار 
مجاز حداقل سرعت در کارگاه استخراج بوده، بنابراین این 
شاخه وظیفه خود را به خوبی انجام نداده است. البته همان

اشاره شد، با تعریف  4گونه که برای حفریه معدنی شماره 
توان گفت که وظیفه خود را انجام یک سطح از اطمینان می

 داده است.

)دویل تهویه(، 10گیری حفریه معدنی شماره محل قرار
)کارگاه استخراج( و حفریه معدنی  5حفریه معدنی شماره 

)تونل اصلی( در نمای افقی شبکه معدن تخت شکل 19شماره 
 نشان داده شده است. 7

 5غییرات شیب تفاضل شدت جریان در حفریه معدنی  شماره ت

 
 1( نسبت به تغییر مقاومت تونل شماره 5آهنگ تغییرات شیب تفاضل شدت جریان کارگاه استخراج )حفریه معدنی شماره  -6شکل 
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 .دویل تهویه -الف -7شکل 

 

 .کارگاه استخراج -ب -7شکل 

 

  .کننده هوای تهویهارجتونل خ -پ -7شکل 

 .پلان معدن تخت -7شکل 

 گیرینتیجه -6

تاثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی در مدل 
ریاضی شبکه تهویه با عنوان تحلیل حساسیت شبکه تهویه 
معدن تخت مطالعه شده است. برای تحلیل حساسیت شبکه 

اثیرات این به صورت سیستماتیک تغییر یافته و ت تهویه ورودی
تغییرها را در خروجی مدل محاسبه شده است. ابتدا بر اساس 
روابط موجود، افت فشار برای شبکه تهویه تخت معرفی و در 

های ادامه با استفاده از روش هاردی کراس، شدت جریان شاخه

شبکه تهویه تخت برای مقاومت ثابت محاسبه شد. از آنجا که 
مواد معدنی حاصل از هایی که وظیفه حمل و نقل تونل

استخراج و پرسنل را به عهده دارند، اغلب تحت تاثیر موانع 
کنند اند، این موانع مقاومتی بر شبکه تهویه اعمال میدینامیک

های مزبور و در نتیجه در که سبب تغییر شدت جریان در شاخه
کل شبکه خواهند شد. بنابراین تغییر مقاومت در تونل اصلی 

متغیر ورودی برای تحلیل حساسیت شبکه معدن به عنوان 
تهویه انتخاب شده است. مقاومت به صورت سیستماتیک در هر 

درصد افزایش و سپس کاهش پیدا کرده است. شدت  10مرحله 
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های واقع در شبکه پس از اعمال تغییر جریان همه شاخه
به نشان داده  8محاسبه شده و در جدول  1مقاومت شاخه 

یل حساسیت مدل از روش تفاضل مشتقات شده است. برای تحل
 20محدود استفاده شده است و تغییرات شدت جریان برای هر 

ارایه شده است. برای هر بار  9مرحله تغییر مقاومت در جدول 
شدت جریان مقدار برای هر شاخه از شبکه  19تغییر مقاومت 

به دست آمده است. به منظور تحلیل حساسیت شدت جریان 
جه تغییر مقاومت نمودار آهنگ تغییرات شیب شاخه در نتی

های معدنی نسبت به تغییر مقاومت تفاضل شدت جریان حفریه
(. در این تحقیق 3ترسیم شده است )شکل  1تونل شماره 

مقاومت ناشی از موانع به عنوان ورودی تحلیل حساسیت 
استفاده شد و مقدار آن به صورت ثابت و سیستماتیک کاهش و 

ه است. این در حالی است که با توجه به طرح تهویه افزایش یافت
معدن و ترابری در معادن، تغییرات مقاومت ناشی از موانع به 
صورت کاملا سیستماتیک تغییر نخواهد کرد و این تغییر تنها 
مختص یک شاخه از شبکه تهویه نخواهد بود. تغییرات مقاومت 

م بالای در پر ترددترین شاخه در شبکه تهویه به دلیل حج
محاسبات در این تحقیق بررسی شده است در صورتی که تغییر 

ها محتمل است. تحقیقات آینده میمقاومت در همه شاخه
 توانند به بررسی نکات ارایه شده بپردازد.
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