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 چکیده

تحلیل سیالات استوار است. هوا به عنوان سیال مورد نظر در علم تهویه معدن مطرح است. از نظر علم   معادن بر پایه به طور معمول تهویه

دهد. بر این اساس در روش تحلیل سیالات مربوط به علم تهویه معدن  سیالات، سیال هوا در شرایط مختلف رفتارهای متفاوتی را از خود نشان می

های  پذیر تحلیل کرد. محققان مدل ناپذیر و مدل تراکم از چند دیدگاه مختلف همچون مدل خشک، مدل مرطوب، مدل تراکمتوان سیال هوا را   می

اند و شرایط واقعی در این زمینه برای طراحی تهویه معادن در نظر گرفتن دو  مختلف تحلیل سیالات را در تهویه معادن مورد استفاده قرار داده

پذیر است. بر این اساس در این مقاله شرایط مختلف تحلیل سیالاتی از نظر علم ترمودینامیکی برای  یل سیال تراکمشرط هوای مرطوب و تحل

پذیر برای هوای مرطوب نیاز به حل دو رابطه غیرخطی است  دهند که تحلیل سیال تراکم طراحی تهویه معادن در نظر گرفته شد و نتایج نشان می

رافسون است که برپایه مشتق  -نیوتن  های رایج در محاسبات عددی استفاده از روش ت عددی است. یکی از روشهای محاسبا که نیازمند روش

شود. بنابراین در این مقاله برای  استوار است. استفاده از این روش برای حل این روابط غیرخطی سبب حجیم شدن حجم محاسبات ریاضی می

براساس قوانین ترمودینامیکی برای تحلیل  (K)و کا  (Δ)طای انجام محاسبات ریاضی دو روش دلتا سهولت حل این دو رابطه غیرخطی و کاهش خ

شود. نتایج بدست آمده  حفاری ارایه می طول در تبخیر آهنگ مقدار بودن پذیر در طراحی تهویه معادن بر اساس مشخص هوای مرطوب تراکم

 ری دارند.ت دهند که این دو روش  عملکرد بهتر و ساده نشان می
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 قدمهم -7

سیال حاکم در علم تهویه معادن مخلوط هواست. این سیال 
یا مرطوب مطرح است. همچنین  در طبیعت به صورت خشک 

ناپذیری و  تواند رفتار تراکم از نظر تئوری هر سیالی می
علم تهویه در  روابطپذیری داشته باشد. بر این اساس،  تراکم

ها شامل  چندین تئوری استوار است. این تئوری  معادن بر پایه
پذیر و هوای  ناپذیر، هوای خشک تراکم هوای خشک تراکم

[. پارامترهای مختلفی 0[، ]0-3] است پذیر مرطوب تراکم
، دما و رطوبت هوا به عنوان پارامترهای استخراجهمچون عمق 

شوند که توسط  مهم در طراحی تهویه معادن محسوب می
ن مختلف به طور مکرر مورد تجزیه و تحلیل قرار امحقق
ن اهداف خاصی را ا[. هر یک از این محقق9-0[، ]0اند ] گرفته

اند در این مقاله هم بر اساس قوانین علم  دنبال کرده
های  طراحی تهویه معادن، تئوری موردترمودینامیک در 
برای سهولت  Kو  Δدو روش  در نهایتمختلفی بررسی و 
ترمودینامیکی برای تهویه معادن  های رابطهمحاسبات در حل 

 شود. ه مییارا

 پذیر نا تئوری هوای خشک تراکم -7-7

زیرزمینی نسبت به  استخراجیه در تهو استخراجاگر عمق 
توان  متر باشد می 077بالاترین خط تراز توپوگرافی آن کمتر از 

ناپذیر  سیال هوا را در تهویه این معادن از نوع سیال تراکم 
فرض کرد. بر این اساس در طراحی تهویه معادن با فرض سیال 

استفاده  2و اتکینسون 1برنولیهای  ناپذیر اغلب از روش تراکم
ل رطوبت و گرما در یمسا روابطشود. به طور معمول در این  یم

شوند و هوای جاری در حفریات  حفریات معدنی منظور نمی
برنولی و  روابطشود.  معدن از نوع هوای خشک منظور می

 :[0[، ]0-1] به ترتیب عبارتند ازاتکینسون  
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 که در آن:

1Z: )ارتفاع نقطه مبدا )متر 

1P: )فشار استاتیکی سیال در نقطه مبدا )پاسکال 

1V: )سرعت سیال در نقطه مبدا )متر بر ثانیه 

1: )وزن مخصوص سیال در نقطه مبدا )نیوتن بر متر مکعب 

2Z : نقطه مقصد )متر(ارتفاع 

2P: )فشار استاتیکی سیال در نقطه مقصد )پاسکال 

2V: )سرعت سیال در نقطه مقصد )متر بر ثانیه 

                                                      
1 Bernoulli 
2 Atkinson 

2: )وزن مخصوص سیال در نقطه مقصد )نیوتن بر متر مکعب 

H: )افت فشار کلی سیال در بین دو ایستگاه )متر 

(2) 22
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 که در آن:

fP: طکاکی بین دو ایستگاه )پاسکال(افت فشار اص 

: گرم بر متر جرم حجمی متوسط هوا بین دو ایستگاه )کیلو
 مکعب(

f: ضریب اصطکاک بدون بعد 
L: )طول مسیر حفاری )متر 
P: )محیط مقطع حفاری )متر 
S :)سطح مقطع حفاری )متر مربع 
V:  ایستگاه )متر بر ثانیه(سرعت متوسط هوا بین دو 

R :( 82مقاومت اصطکاکی کار معدنی / mNS) 
Q :)شدت جریان متوسط هوا بین دو ایستگاه )متر مکعب بر ثانیه 

 پذیر تئوری هوای خشک تراکم -7-6

نسبت به بالاترین خط تراز توپوگرافی  استخراجاگر عمق 
معتقدند ن امتر باشد در این صورت محقق 077آن بیشتر از 

سیال هوا برای تهویه این معادن بهتر است از نوع سیال 
پذیر فرض شود. اگر در این مدل از تهویه، مساله رطوبت  تراکم

در نظر گرفته نشود در این صورت هوای داخل معدن خشک 
شود. بنابراین برای طراحی تهویه معادن با فرض هوای  فرض می

ترمودینامیکی انجام تحلیل   پذیر غالبا از روش خشک تراکم
ل رطوبت در یل گرما بدون مسای، مساروابطشود. در این  می

ترمودینامیکی این تئوری  روابطشود.  حفریات معدنی منظور می
 [. 0[، ]0-1ه شده است ]یارا 11تا  3در روابط 
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 که در این روابط:
P: )فشار هوا )پاسکال 
T: )دمای هوای خشک )کلوین 

ep: نرژی پتانسیل )ژول بر کیلوگرم(تغییرات ا 

ek: انرژی جنبشی )ژول بر کیلوگرم( تغییرات 

12W: )قدرت بادبزن )ژول بر کیلوگرم 

12F: کیلوگرم(طکاک کار معدنی )ژول بر اص 

12q: )مقدار گرما بین دو ایستگاه )ژول بر کیلوگرم 

dR:  ژول بر  70/280ضریب ثابت هوای خشک معادل(
 کیلوگرم درجه کلوین(

1dt:  گراد( )سانتی 1دمای هوای خشک در ایستگاه 

2dt:  گراد( )سانتی 2دمای هوای خشک در ایستگاه 

pc : ژول  1770ظرفیت گرمایی ویژه هوا در فشار ثابت معادل(

 بر کیلوگرم درجه کلوین(

 پذیر تئوری هوای مرطوب تراکم -7-6

متر فرض  077بیش از  استخراجهمچنین با افزایش عمق 
از نوع سیال ین معادن شود که سیال هوا برای تهویه ا می

پذیر است. اگر در این مدل از تهویه، مساله رطوبت در  تراکم
نظر گرفته شود در این صورت هوای داخل معدن مرطوب فرض 

ه معادن با فرض هوای مرطوب شود. بنابراین طراحی تهوی می
شود. در  تحلیل ترمودینامیکی انجام می  پذیر غالبا از روش تراکم
ل رطوبت در حفریات معدنی یا مسال گرما بی، مساروابطاین 

ترمودینامیکی این تئوری در روابط  های رابطهشوند.  منظور می
 [.0-3ه شده است ]یارا 32تا  12
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(37) 1000)250181.1( 11  dv th  
(31) 1000)250181.1( 22  dv th  
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 که در این روابط:

dP: )فشار هوای خشک )پاسکال 

vP: )فشار بخار آب )پاسکال 

d :وای خشک )کیلوگرم بر متر مکعب(جرم حجمی ه 

m :)جرم حجمی هوای مرطوب )کیلوگرم بر متر مکعب 
L :تبخیر آب )ژول بر کیلوگرم( هانگرمای ن 

vsP)فشار بخار آب اشباع )پاسکال : 

sw:  اشباع هوا )کیلوگرم بر کیلوگرم(رطوبت 
w: )رطوبت هوا )کیلوگرم بر کیلوگرم 

vsdP:  پاسکال(آب برای دمای خشک هوا فشار بخار( 

hR :)رطوبت نسبی هوا )درصد 

vc:  1880ظرفیت گرمایی ویژه بخار آب در فشار ثابت معادل 
 )ژول بر کیلوگرم درجه کلوین(

های تهویه در معادن از نظر  مقایسه بین انواع روش -6

 تحلیل سیالاتی

ویه در معادن از های طراحی ته مقایسه بین انواع روش برای
پذیری  ناپذیری و تراکم های تراکم نظر تحلیل سیالاتی در حالت

شود. همچنین  ه مییدر چند مدل مختلف در این مقاله ارا
شود این  محاسبات تهویه در معادن بر پایه فرضیاتی انجام می

های  فرضیات در این مقاله شامل دما و فشار هوا در سطح آب
متر  میلی 007گراد و  درجه سانتی 10آزاد به ترتیب معادل 

متر آب و  میلی 3/17332پاسکال یا  171320جیوه یا 
متر بر مجذور ثانیه  87000/9همچنین شتاب ثقل زمین معادل 

برآورد فشار استاتیکی  برایدر نظر گرفته شده است. همچنین 
 شود. استفاده می 33هوا از رابطه 
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(33) 
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 آن:که در 
P: یکی هوا در نقطه مقصد )پاسکال(فشار استات 

0P: یکی هوا در نقطه مبدا )پاسکال(فشار استات 
h:  و مقصد )متر(اختلاف ارتفاع بین دو نقطه مبدا 
R:  بر کیلوگرم درجه )ژول  70/280ضریب ثابت هوا معادل

 کلوین(
T:  دمای متوسط هوا بین دو نقطه مبدا و مقصد )درجه

 کلوین(

به طور کلی حفریات معدنی از دیدگاه شیب حفاری به سه 
شود. از دیدگاه علم  گروه افقی، شیبدار و قائم تقسیم می

ترمودینامیکی بیشترین تغییرات انرژی در طول حفاری مربوط 
به حفاری قائم است بر این اساس در این مقاله از مثال چاه قائم 

 روابطشود تا نتیجه بهتری از عملکرد انواع  استفاده می
 ترمودینامیکی حاصل شود.

 چاه قائم فرضی -6-7

در این مدل فرضی یک چاه قائم با مقطع دایره به شعاع 
های  متری از سطح آب 370یا تقریبا  9100/370در ارتفاع  0/1

متر حفر شده است. یک فن در دهانه چاه  1777آزاد به طول 
نصب و هوای تمیز را به صورت دهشی به درون چاه قائم 

متر بر ثانیه،  0دمد. سرعت هوا در ابتدای حفاری برابر  می
، دمای هوا ورودی و 72/7ضریب اصطکاک مسیر حفاری 

و  گراد تیندرجه سا 37رطوبت نسبی آن در این نقطه به ترتیب 
درصد است. مقدار گرمای تولید شده در این حفاری برابر  20
 77700/7کیلو وات و آهنگ تبخیر در طول حفاری برابر  07

شود. بر این اساس  برای یک کیلوگرم هوای خشک فرض می
های مختلف  مشخصات هوای خروجی در انتهای حفاری در مدل

 شود: بیان می زیرتحلیل سیالاتی به شرح 

 ناپذیر یه از دیدگاه هوای خشک تراکمطراحی تهو -6-7-7

شود  ل گرما و رطوبت در نظر گرفته نمییدر این مدل مسا
بر این اساس مشخصات هوای خروجی در انتهای حفاری به 

 شود. محاسبه می زیرشرح 

 های آزاد برآورد فشار اتمسفر هوای ورودی نسبت به سطح آب -الف
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 برآورد جرم حجمی هوای ورودی -ب
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 برآورد جرم حجمی و سرعت هوای خروجی -پ

بنابراین  ،ناپذیر است چون سیال از نوع هوای خشک تراکم
جرم حجمی  .مقدار جرم حجمی هوای درون حفاری ثابت است

هوای خروجی برابر جرم حجمی هوای ورودی و همچنین 
 سرعت هوای ورودی و خروجی با هم برابرند.

 برآورد رابطه اتکینسون -ت
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 های دیگر فشار هوا در انتهای حفاری بدون سایر افت -ث

PaPPP f 296.97071343.734639.9780512   
های  از سطح آبتر  در این مدل فرضی، انتهای حفاری پایین

اتمسفر یا بیش  1آزاد است بنابراین فشار اتمسفر باید بیش از 
پاسکال باشد ولی متاسفانه در تحلیل مدل  171320از 

ناپذیری به دلیل عدم توجه به شیب حفریات معدنی،  تراکم
پاسکال برآورد  171320مقدار فشار انتهای حفاری را کمتر از 

 کند که با مقادیر واقعی مطابقت ندارد.  می

 پذیر طراحی تهویه از دیدگاه هوای خشک تراکم -6-7-6

با توجه به مثال چاه قائم فرضی و تاکید خشک بودن هوا 
شود بر این  در این مدل، مساله رطوبت در نظر گرفته نمی

انتهای حفاری از نظر سیال  اساس مشخصات هوای خروجی در
شک در تکرار اول محاسبات به شرح پذیر برای هوای خ تراکم

 ه شده است. یارا 1و نتایج سایر مراحل دیگر آن در جدول  زیر

 تکرار اول محاسبات -الف
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در پایان این مرحله لازم است بعضی از متغیرها مجددا 
محاسبه شوند تا مقدار فشار نهایی هوا به پایداری لازم خود 

فرض شود در این  771/7برسد. اگر دقت انجام محاسبات برابر 
 بار تکرار محاسبات است. 0نیاز به  1طبق جدول  صورت

فشار نهایی هوا در انتهای حفاری برابر تکرار  1طبق جدول  -ب
پاسکال است.  7393/178010پنجم ردیف فشار یعنی معادل 

تر از سطح  چون در این مدل فرضی، انتهای حفاری پایین
 171320های آزاد است، بنابراین فشار اتمسفر باید بیش از  آب

پاسکال باشد که نتایج نهایی حاصل از این بخش آن را تایید 
 کند. می

 پذیر طراحی تهویه از دیدگاه هوای مرطوب تراکم -6-7-6

ل گرما و یبا توجه به مثال چاه قائم فرضی در این مدل مسا
شود بر این اساس مشخصات هوای  رطوبت در نظر گرفته می

پذیر برای هوای  خروجی در انتهای حفاری از نظر سیال تراکم
 :شود تفسیر می زیرمرطوب به شرح 

 60حاسبه اولین معادله طبق رابطه م -الف
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 نتایج مراحل طراحی تهویه برای هوای خشک تراکم پذیر -7جدول 

 واحد 7تکرار  0تکرار  6تکرار  6تکرار  7تکرار  شرح

ek 100/0 110003/3- 103709/3- 103000/3- 103007/3- J/kg 

ep
 

00/9870- 00/9870- 00/9870- 00/9870- 00/9870- J/kg 

12F 299907/027 708039/011 292301/017 280981/017 280900/017 J/kg 

2dt 0003/07 000021/07 000000/07 000000/07 000000/07 oC 

k 070203/1 098120/1 098702/1 098702/1 098702/1 - 

2P 2070/178307 7208/178010 7322/178010 7392/178010 7393/178010 Pa 

2 273100/1 270011/1 270022/1 270022/1 270022/1 Kg/m
3

 

2V 039080/0 037991/0 037931/0 037931/0 037931/0 m/s 
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 67محاسبه دومین معادله طبق رابطه  -ب
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 معادله و دو مجهولحل دو  -پ

های الف و ب،  دو متغیر  مربوط به قسمت رابطهدر هر دو 
td2  وρd2  دهند.  غیرخطی را تشکیل می روابطوجود دارد که

های محاسبات  ی از روشروابطبه طور معمول برای حل چنین 
رافسون، نصف کردن، مکان اشتباه،  -عددی همچون نیوتن

 ن استفاده کرد.توا تکرار ساده، سکانت و مولر می

های رایج در محاسبات عددی استفاده از روش  یکی از روش
رافسون است که برپایه مشتق استوار است. حل این دو  -نیوتن
طرح شده نیازمند سه مرحله اساس روش م غیرخطی بر رابطه
 است.

های محاسبات عددی لازم است  در مرحله اول از روش
شود. بر این  رابطهتبدیل به یک  در نهایتساده شده و  روابط

اساس  بر td2 رابطهساده شده تا  30 رابطه ،اساس لازم است
ρd2  رابطهحاصل شود. سپس آن را در P2  قرار داده و سرانجام

شود. بنابراین تنها متغیر  ساده می ρd2اساس  هم بر 30 رابطه
است که تشکیل  ρd2ساده شده نهایی متغیر  رابطهمجهول در 

خواهد  30 رابطهشود که مطابق  خطی حجیم میبطه غیررایک 
 شود: بیان می زیربه شرح  رابطهشد. مراحل یافتن این 
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در مرحله دوم از روش محاسبات عددی نیازمند مشتق از 
نمایش یافته است. با توجه به  30 رابطهاست که در  30 رابطه
 شود. حجیمی برخوردار می رابطهمشتق آن از یک  30 رابطه
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 -نیوتن رابطهدر مرحله سوم از محاسبات عددی حل 
 شود: داده مینمایش  38 رابطهرافسون است که در 
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پرحجم خواهد شد به  38 رابطه، 30و  30 روابطبا توجه به 
ل در طراحی یحل این گونه مسا 38 رابطهدلیل حجیم بودن 

گیر و پر خطاست. در  تهویه معادن به صورت دستی بسیار وقت
افزارهای محاسبات  این صورت دو راه حل وجود دارد یا از نرم

خواهد شد یا  زیرعددی استفاده شود که نتیجه آن به شرح 
 تر ابداع شود. با عملکرد سادههای ابتکاری  روش
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 پذیر بهبود روش تحلیل هوای مرطوب تراکم -6

به طور معمول برای طراحی تهویه در معادن از دیدگاه 
پذیر برای هوای مرطوب نیاز به حل دو  تحلیل سیال تراکم

ز است از نیا رابطهغیرخطی است. برای حل این دو  رابطه
رافسون  -های محاسبات عددی همچون روش رایج نیوتن روش

و حجیم بودن  30، 30 روابطاستفاده شود. با توجه به 
محاسبات، لازم است برای کاهش زمان محاسبات به همراه 

تری  های ساده افزایش دقت در حین انجام محاسبات، روش
وش تحلیل ابداع شود. بر این اساس در این مقاله برای بهبود ر

ه یارا Kو  Δپذیر برای هوای مرطوب دو روش  سیال تراکم
های  پایه مشخص بودن مقادیر رطوبت شود. این دو روش بر می

 ورودی و خروجی از حفاری استوار است.

 (Δروش دلتا ) -6-7

روش دلتا از سه مرحله تشکیل شده که مراحل حل این 
 شود: بیان می زیرروش به شرح 

 فرضیات اولیه -الف

مطرح شده نیاز به یکسری فرضیاتی است  روابطبرای حل 
 ه شده است.یارا 01تا  39که در روابط 

(39) 12 1.1 VV  
(07) 12 1.1 dd tt  
(01) 12 1.1 dd   

 محاسبات اصلی -ب

 زیراستفاده شده که به شرح  رابطه 17در این مرحله از 
 شوند:  بیان می
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 تعداد تکرار محاسبات -پ

تر یا مساوی مقدار دقت  ، کوچک00اگر مقدار دلتا در رابطه 
فوق متوقف  رابطه 17محاسبات باشد در این صورت حل مجدد 

 شود.   شده و پایان عملیات انجام محاسبات اعلام می

 (Kروش کا ) -6-6

سبت به تر به جواب نهایی ن روش کا برای همگرایی سریع
ه شد. این روش از سه مرحله تشکیل شده که یروش دلتا ارا

 شود: بیان می زیرمراحل حل این روش به شرح 

 فرضیات اولیه -الف

مطرح شده نیاز به یکسری فرضیاتی است  روابطبرای حل 
 شود: بیان می زیرکه به شرح 

 12 1.1 VV   

 12 1.1 dd tt   
 12 1.1 dd    

(09) 12 1.1 PP  

 محاسبات اصلی -ب

 زیراستفاده شده که به شرح  رابطه 17در این مرحله از 
 شوند:  بیان می
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 تعداد تکرار محاسبات -پ

تر یا مساوی مقدار دقت  ، کوچک03اگر مقدار دلتا در رابطه 
فوق معادله  17محاسبات باشد در این صورت حل مجدد 

 شود. متوقف شده و پایان عملیات انجام محاسبات اعلام می

 (K( و کا )Δدلتا )  بررسی دو روش -0

 روابطهای جدید برای تسهیل حل  بررسی روش
ترمودینامیکی در طراحی تهویه معادن از دیدگاه تحلیل سیال 

 2پذیر برای هوای مرطوب از مثال مطرح شده در بخش  تراکم
 شوند: بیان می زیرین اساس نتایج به شرح شود. بر ا استفاده می

 (Δدلتا )  بررسی روش -0-7

پذیر  ( در تحلیل سیال تراکمΔمرحله اول نتایج روش دلتا )
برای هوای مرطوب به شرح زیر و نتایج سایر مراحل آن در جدول 

تعداد تکرار محاسبات با فرض  2گزارش شده است. طبق جدول  2
شود. بنابراین در  تکرار می 12دقت انجام محاسبات برابر 771/7

روش دلتا بدون استفاده از مشتق و ترکیب روابط با هم توانسته 
تر و تکرار آن به جواب نهایی صحیح برسد  است با حل روابط ساده

فشار نهایی هوا در انتهای حفاری برابر تکرار  2زیرا طبق جدول 
پاسکال است.  800/178073دوازدهم ردیف فشار یعنی معادل 

های  تر از سطح آب در این مدل فرضی، انتهای حفاری پایینون چ
پاسکال  171320آزاد است، بنابراین فشار اتمسفر باید بیش از 

 کند. باشد که نتایج نهایی حاصل از این بخش آن را تایید می

 اولین تکرار محاسبات -الف
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 (Kکا )  روشبررسی  -0-6

پذیر برای  ( در تحلیل سیال تراکمKمرحله اول نتایج روش کا )
 3هوای مرطوب به شرح زیر و نتایج سایر مراحل آن در جدول 

تعداد تکرار محاسبات با فرض  3گزارش شده است. طبق جدول 
شود. بنابراین در روش  تکرار می 0دقت انجام محاسبات برابر  771/7

مشتق و ترکیب روابط با هم توانسته است با حل  کا بدون استفاده از
تر و تکرار آن به جواب نهایی صحیح برسد زیرا طبق  روابط ساده

فشار نهایی هوا در انتهای حفاری برابر تکرار پنجم ردیف  3جدول 
در این مدل پاسکال است. چون  803/178073فشار یعنی معادل 

ی آزاد است، بنابراین ها تر از سطح آب فرضی، انتهای حفاری پایین
پاسکال باشد که نتایج نهایی  171320فشار اتمسفر باید بیش از 

همچنین این روش در این کند.  حاصل از این بخش آن را تایید می
 درصد کاهش دهد. 08مدل قادر است تعداد تکرار محاسبات را 
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 Kهای دلتا و  اعتبارسنجی روش -7

در تحلیل تهویه معادن  Kهای دلتا و  برای اعتبارسنجی روش
و  3، 1برای مدل هوای مرطوب از مسایل حل شده در منابع شماره 

در هر سه  1-0شود. این مساله مطرح شده در بخش  استفاده می 0
ها کاملا مشابه  منبع ذکر شده و روش حل هر سه منبع و نتایج آن

ارایه شده است.  1-1-0ها در بخش  هم بوده و مراحل روش آن
مورد بررسی قرار  Kو دلتا های  مساله یاد شده با روش همچنین

ارایه شده است. نتایج مشخصات  0و  0ها در جداول  گرفته و نتایج آن
نهایی خروجی هوا اعم از فشار و حجم مخصوص هر سه منبع با نتایج 

با خطای بسیار ناچیز کاملا مشابه یکدیگر  Kهای دلتا و  نهایی از روش
بوده که دلیل این خطای ناچیز در نظر گرفتن مقدار ظرفیت گرمایی 

ژول  1770به  0/1770ویژه هوا در فشار ثابت در شرایط متعارفی از 
 های جدید فرض شده است.  بر کیلوگرم درجه کلوین در روش

 مساله اعتبارسنجی رطوبت -7-7

متر هوا به طرف پایین جریان  3777ق در یک چاه قائم به عم
 Pi=101.325 KPa,   ti=10دارد. مشخصات هوا در سر چاه برابر 

o
C, 

wi=0.004 kg, vi=10 m/s, Si=9 m
 5.087KJ/kgاست. هوا مقدار  2

 770/7کند. میزان تبخیر معادل  های چاه دریافت می گرما از دیواره
بدون اصطکاک  کیلوگرم آب در هر کیلوگرم هوای خشک و جریان

 شود. مشخصات هوا در کف چاه را محاسبه کنید. فرض می

 روش حل منابع مختلف -7-7-7

شود در این  گزارش می زیرروش حل هر سه منبع به شرح 
منابع جزییات روش حل محاسبات عددی مجهول است و از 

را به دو قسمت تقسیم کرده و برای هر قسمت  روابططرفی 
 در نهایتعددی استفاده کرد.  جداگانه باید از علم محاسبات

درجه  01/30دما و فشار هوای خروجی را به ترتیب برابر 
 کند.  کیلو پاسکال برآورد می 270/103گراد و  سانتی

 پذیر برای هوای مرطوب تراکم مدل ترمودینامیکی( در Δنتایج مراحل روش دلتا ) -6جدول 

 76تکرار  77تکرار  9تکرار  1تکرار  7تکرار  6تکرار  6تکرار  7تکرار  شرح

   
  181009/0 002001/3- 010009/3- 309873/3- 300080/3- 300309/3- 300300/3- 300300/3- 

   
  09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 

2dt 119373/39 700710/39 700007/39 700070/39 700072/39 700072/39 700072/39 700072/39 

12F 299207/027 207090/070 203017/070 972007/070 900990/070 909903/070 907107/070 907101/070 

2P 2780/117930 0000/179770 7770/178030 0090/178012 0020/178070 9700/178073 8008/178073 8008/178073 

k 321812/1 397037/1 078007/1 010939/1 010300/1 010390/1 010390/1 010390/1 

 139027/2173 701002/017 132181/170 187002/0 087790/7 732790/7 772100/7 777000/7 

2d 271900/1 190800/1 190080/1 190030/1 190012/1 190011/1 190017/1 190017/1 

2V 000980/0 090107/0 072900/0 070800/0 070992/0 070771/0 070771/0 070771/0 

 پذیر برای هوای مرطوب تراکم مدل ترمودینامیکی( در Kنتایج مراحل روش کا ) -6جدول 

 واحد 7تکرار  0تکرار  6تکرار  6تکرار  7تکرار  شرح

   
  181009/0 299371/3- 300720/3- 300307/3- 300303/3- J/kg 

   
  09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- 09073/9800- J/kg 

2dt 119373/39 703003/39 700012/39 700072/39 700072/39 o
C 

12F 299907/027 801202/078 900090/070 909903/070 909897/070 J/kg 

k 020307/1 010390/1 010388/1 010380/1 010380/1 - 

2d 190032/1 190071/1 190011/1 190011/1 190011/1 Kg/m
3

 

2P 9008/178300 0000/178072 8003/178073 8020/178073 8020/178073 Pa 

2V 0/0 010228/0 070702/0 070999/0 070998/0 m/s 

 - 0290/100- 1089/1- 7700/7- 7777/7 - 
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 پذیر هوای مرطوب تراکم تحلیل( در Δنتایج اعتبارسنجی مراحل روش دلتا ) -0جدول 

 66تکرار  64تکرار  71تکرار  76تکرار  1تکرار  6تکرار  6تکرار  7تکرار  شرح

   
  003/17 998082/10- 010101/18- 118000/27- 190210/27- 190889/27- 190922/27- 190920/27- 
   
  0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 

2dt 0302/30 018092/30 021873/30 023009/30 023022/30 023000/30 023000/30 023000/30 

12F 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 

2P 990/121928 017/130100 378/139102 001/103700 303/103220 322/103237 073/103237 011/103237 
k 902107/1 000103/1 392370/1 307100/1 308000/1 308079/1 308078/1 308078/1 

 998/13003- 200/0083- 000/2000- 971/117- 029/2- 7033/7- 7700/7- 7770/7- 

2d 077730/1 000800/1 087003/1 077209/1 071273/1 071220/1 071220/1 071220/1 

2V 200908/8 901019/0 830812/0 007008/0 030191/0 030791/0 030789/0 030789/0 

 پذیر هوای مرطوب تراکم تحلیل( در Kاعتبارسنجی مراحل روش کا )نتایج   -7جدول 

 واحد 0تکرار  6تکرار  6تکرار  7تکرار  شرح

   
  003/17 109002/27- 190700/27- 190907/27- J/kg 

   
  0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- 0090/29090- J/kg 

2dt 030207/30 022822/30 023007/30 023000/30 o
C 

12F 77/7 77/7 77/7 77/7 J/kg 

k 307890/1 308390/1 308070/1 308070/1 - 

2d 099900/1 071229/1 071220/1 071220/1 Kg/m
3

 

2P 870/103109 380/103237 070/103237 070/103237 Pa 

2V 002101/0 030707/0 030780/0 030780/0 m/s 

 370/31012 000/07 72/7 77710/7 - 
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 گیری نتیجه -2

های طراحی تهویه در معادن استفاده از روش  یکی از روش
است. در این روش، سیال هوا در علم تهویه در تحلیل سیالاتی 

گیرد.  پذیری مورد تحلیل قرار می ناپذیری و تراکم دو مدل تراکم
پذیری در  همچنین طراحی تهویه براساس تحلیل سیال تراکم

دو مدل تحلیل ترمودینامیکی هوای خشک و مرطوب مورد 
های تحلیل  گیرد. نتایج حاصل شده از روش بررسی قرار می

بیانگر این مطلب است که تحلیل  2مودینامیکی در بخش تر
پذیری با توجه  ناپذیری و تراکم هوای خشک در دو مدل تراکم

 شود. های رایج به سادگی انجام می به روش

اساس علم  تحلیل هوای مرطوب در طراحی تهویه معادن بر
های محاسبات عددی  ترمودینامیکی نیازمند استفاده از روش

های رایج  غیرخطی است. یکی از روش رابطهاست برای حل دو 
رافسون است.  با  -در محاسبات عددی استفاده از روش نیوتن

 30و  30 روابطرافسون و حجیم بودن  -توجه به روش نیوتن
گیر و پرخطا شود. بر این  وقت یاد شدهشود حل روش  سبب می

برای سهولت تحلیل سیال   Kو  Δاساس در این مقاله دو روش 
ه شد. شرط استفاده از یارا 3پذیر هوای مرطوب در بخش  تراکم

این دو روش مشخص بودن مقدار آهنگ تبخیر در طول حفاری 
و  00و  00 روابطاساس تعریف  دلتا بر  گذاری روش است. نام

است. نتایج حاصل از  01و  07 روابطاساس تعریف  بر Kروش 
( و کا Δاین مطلب است که هر دو روش دلتا )بیانگر  0بخش 

(K بدون استفاده از مشتق و ترکیب )اند با  با هم توانسته روابط
تر و تکرار آن به جواب نهایی صحیح برسند.  ساده روابطحل 

اند تحلیل  بنابراین این دو روش مطرح شده توانسته
پذیر را در طراحی تهویه  ترمودینامیکی هوای مرطوب تراکم

رافسون  -تری نسبت به روش نیوتن ادن به صورت سادهمع
مطرح شده در محاسبات عددی انجام دهند. همچنین نتایج 

( قادر به یافتن Kدهد که روش کا ) نشان می 0حاصل در بخش 
جواب نهایی با تعداد تکرار محاسبات کمتر نسبت به روش دلتا 

(Δ است به عبارت دیگر این روش توانسته است در این ) ،مدل
  درصد کاهش دهد. 08تعداد تکرار محاسبات ریاضی را تا 

بیانگر این مطلب است که  0نتیجه اعتبارسنجی در بخش 
نتایج یکسانی را نسبت به روش حل قدیمی  Kهای دلتا و  روش

ابهامات روش حل  همچنیندهد و  ه مییتحلیل رطوبت ارا
های محاسبات عددی را برطرف  قدیمی در استفاده از روش

بیانگر این مطلب  0. همچنین نتایج حاصل از بخش کند می
دلتا توانسته است تعداد تکرار  نسبت به روش Kاست که روش 

 درصد کاهش دهد.  09محاسبات ریاضی را تا 
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