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  مقدمه - 1 

ز جبهه کار هاي معدنی ا هبراي رقیق کردن و خروج هواي آلود
تهویه مکانیکی لازم است اما تجربه نشان داده است که طراحی 

 آسانیسیستم تهویه براي فضاهاي پیچیده زیر زمینی کار 
در سال هاي اخیر ، جهت طراحی و محاسبه دقیق .نیست 

سیستم تهویه معادن از دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان 
از  1براي نمونه ،ون هردنده است یک ابزار نیرومند استفاده ش

دینامیک سیالات محاسباتی براي ارزیابی و بهبود شرایط کاري 
و تیغه هاي برنده استفاده کرد ماشین حفار بازوئی در اطراف 

نتایج حاصل از مدل سازي خود را اعتبار  وي هر چند که.
سنجی نکرد اما نتایج حاصل دید بسیار مناسبی از حرکت گرد 

با استفاده از 2برونر .[1]جریان گاز متان ارایه داد و غبار و
دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی تاثیر آهنگ جریان هوا 
بر چگونگی حرکت دود حاصل از آتش سوزي در زیر سقف 

انتخاب اندازه سلول براي شبکه 3والا .[2]تونل  معدنی پرداخت
ار بندي مدل ومدل اغتشاش را براي مدل سازي و بررسی رفت

استفاده از دینامیک  درجریان هوا در جبهه کار هاي معدنی ،
 4سیلوستر .[3]سیالات محاسباتی بسیار مهم و ضروري دانست 

براي مدل سازي سیستم تهویه معدن در فضاي سه بعدي از 
κمدل  ε−ناکامورا با استفاده از  .[4]استفاده کرد استاندارد

به مدل سازي توزیع گاز متان درجبهه کار 95LASARکد 
هاي معدنی پرداخت و نتایج حاصل از مدل سازي خود را با 
استفاده از دادهاي حاصل از مدل آزمایشگاهی و اندازه گیري 

ناکایاما نیز با استفاده از این  .]5[هاي برجا اعتبار سنجی کرد
ز متان و تاثیر نرم افزار به مدل سازي سه بعدي توزیع گا

سیستم تهویه بر رفتار گاز متان  در جبهه کار هاي معدنی 
نیز نتایج حاصل از مدل سازي خود را با استفاده از  ويپرداخت 

هاي آزمایشگاهی و اندازه گیري هاي برجا اعتبار سنجی ه داد
در این مقاله رفتار و حرکت گاز متان در جبهه کار . ]6[کرد

نتایج حاصل از  همچنین  .ررسی شدب پیشروي معدن مایکی
انجام شده در  يبرجا يمدل سازي با استفاده از اندازه گیري ها

 .شده است اعتبار سنجی] 7[یکی امعدن م

  هندسه مدل  و معدن مایکی - 2

جبهه کار پیشروي معدن مایکی نیمرخ عرضی  1در شکل 
همانند جبهه کار   ،مدل ساخته شده. نشان داده شده است

متر  8/2متر عرض ،  8/5متر طول،15معدن مایکی پیشروي
لوله  ).2شکل( , متر مربع سطح مقطع دارد 7/12ارتفاع و 

متري زیر سقف و سانتی 40سانتی متر در  75با قطر تهویه 
متري از  8/6نزدیک یکی از گوشه هاي جبهه کار با فاصله 

ز گاز متان خروجی ا حجم .قرار گرفته است  جبهه کار انتهاي 
)به درون کارگاه جبهه کار  )/ minm30 که براي  است16

)رقیق کردن آن  )minm3266  بادبزن  بوسیلههواي تازه
 .]7[وارد گارگاه می شود

  
  [7]سطح مقطع جبهه کار پیشروي معدن مایکی.1شکل

 شدانجام  5Gambitشبکه بندي مدل با استفاده از نرم افزار
سانتی متر  در  5از سلول هاي مربعی با اندازه بدین منظور 

محل سینه کار،دهانه خروجی و محل بادبزن و سلول هاي 
سانتی متر  در سایر قسمت هاي  20شش وجهی با اندازه 
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 ها،ورودي ، بادبزن و خروجیه دیوار.)2شکل(مدل استفاده شد

جرم , 6مرزي دیوارهبا استفاده از شرایط به ترتیب مدل 
  .تعریف شد9و فشار خروجی 8،سرعت ورودي 7ورودي

  معادلات حاکم - 3

معادلات حاکم بر جریان سیال با استفاده از معادله انتقال به 
  :]8[صورت زیر بیان می شود

( ) ( ) 
t t

t t
t t t tV grad S

t φ φ

δρ φ
ρ φ φ

δ

→ + ∇ − ∇ Γ = 
 

1  

 چگالی سیال ، tρ متغییر مورد نظر،tφ که درآن،
tφΓ 

ضریب زوال و 
t

Sφ آهنگ منبع به ازاي هر واحد از حجم
گر این معادلات ، نشان چپاز سمت راست  به .است کنترل

مدل سه بعدي مسئله با  .عبارات هدایت،زوال و منبع هستند
در این . ی  ساخته شداستفاده از دینامیک سیالات محاسبات

مدل می توان به بررسی توزیع ، حرکت و رفتار گاز متان در 
براي مدل سازي جریان مغشوش  .جبهه کار معدنی پرداخت

κاز معادلات  ε−  استاندارد و  تابع دیواره به صورت
براي حل معادلات وابسته به  .می شودلگاریتمی استفاده 

. مرتبه دوم صریح مورد استفاده قرار گرفت  روش حل،زمان
κمعادلات انتقال مربوط به مدل 3و 2در روابط  ε− 

براي مدل سازي گاز متان نیز ] . 8[استاندارد ارایه شده است
  .هوا استفاده شد _از ترکیب متان

  

  مدل ساخته شده  و شبکه بندي هندسه.2شکل
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  :که درآن
1 2,C Cε ε :ضرایب ثابت مدل  

k:انرژي جنبشی جریان مغشوش( )2 2m s−  

bp: تولید انرژيk در اثر نیروي شناوري( )1pas−  

kp : تولید انرژيk  در اثر تنش جریان مغشوش( )1pas−  
ε:نگ زوال انرژي جنبشی جریان مغشوشآه  
µ:ضریب گرانروي دینامیکی( ).pa s  

tµ:ضریب گرانروي دینامیکی جریان مغشوش( ).pa s  
ρ:چگالی هوا( )3.kg m−  
σ:عدد پراندل جریان مغشوش( )−  
t : زمان( )s 
  مدل سازي عددي  - 4

حل مستقیم معادلات حاکم بر جریان سیال امکان پذیر نیست 
شکل مدل سـازي بـه صـورت حـل غیـر خطـی معـادلات        . ( 

معـادلات را بـه شـکل    بایـد  در واقـع  .) انسیل جزیی استدیفر
 کـرد را  به شکل عددي حـل   درآوردتا بتوان آنهاریاضی ساده 

پارامتر هاي زیرا درآن،,. گویندمی این روش را گسسته سازي .
 ـکاهش φ'به پارامتر گسسته نظیر  φپیوسته نظیر  دو می یاب
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دیفرانسیل ها و انتگرال ها از حاصل جمع این مقادیر گسسـته  
  .  ]8[به دست می آیند

( )                                    i i

ix x
φ φφ + −−∂  ⇒ ∂ ∆ 

1 1 42  

( )                                         i
i

dx xφ φ⇒ ∆∑∫ 5  
مقادیر گسسته در مرکز سـلول هـاي شـبکه بنـدي قـرار مـی       

بـراي  . گیرند و نسبت به مر کز صفحه، انتقال داده می شـوند  
وجود دارد بـراي  روش هاي مختلفی  گسسته سازي متغییر ها

فضاي محاسباتی به گام هاي زمـانی بـا انـدازه    مسایل ناپایدار ،
در گـام محاسـباتی بـا     φاگر مقـدار  . معین گسسته می شود 

 آندر ،توجه به مقدارآن در گـام زمـانی قبلـی بـه دسـت آیـد      
مـی شـودو   نامیده 10روش گسسته سازي زمانی صریح, صورت 

 شـود با توجه به گام زمانی قبلی و حال محاسبه  φاگر مقدار 
روش حــل . مـی نامنـد  11ضــمنی  را صـورت روش حـل   آندر 

آن در فضـاي   12صریح زمـانی پایـدار اسـت کـه عـدد کورانـت      
محاسباتی کمتر از یک باشد اما براي کاربرد هاي خاص نظیـر  

بـه گـام    ،روش ضـمنی . همگرایی مطلوبی دارد  ی،جریان موج
نیسـت و پایـدار اسـت از ایـن رو در بسـیاري از       وابسته زمانی

.  شـود موارد به کار می رود مگر آن که پیچیدگی مسئله زیـاد  
به صورت مرتبه اول یا دوم باشد ممکن است 13طرح گام زمانی

 افزایش زمان محاسباتی و, اصلی ترین عیب روش مرتبه دوم.(
  ].8)[حافظه مورد نیاز براي حل مسئله است 

  :گام زمانی مرتبه اول

( )                                        
n nd

dt t
φ φ φ+ −

=
∆

1
6  

  :گام زمانی مرتبه دوم

( )                            
n n nd

dt t
φ φ φ φ+ −− +

=
∆

1 13 4 د72

  :ر این روابط

nφ: مقدارφ در زمانnt  

1nφ  در آینده  φمقدار:+

1nφ  در گذشته φمقدار متغییر:−

nφ: مقدار متغییرφ در حال حاضر 

t∆: اندازه گام زمانی  

چندین سري معادله ریاضی باید پشـت  براي رسیدن به جواب 
تعداد زیادي از معـادلات را نمـی تـوان بـه     .سر هم حل شوند 

از ایـن رو در بسـیاري از کـد هـاي     .صورت مستقیم حل کـرد  
بـا  . حـل مـی شـود    به صورت غیر مسـتقیم مسئله محاسباتی 

 حـل انتقال جرم و چگونگی , ممنتم , توجه به معادلات انرژي 
کد هاي دینامیـک سـیالات   در ,آن در یک زمان یا جدا از هم 

اسـتفاده مـی    15یـا ترکیبـی  14محاسباتی از روش حل جداگانه
اگر چه تشخیص نوع حل نیازمند دید ماهرانـه اي اسـت   .کنند

پیوستگی و ممنـتم  (و فشار  اما پیوستگی بین معادلات سرعت
ایـی  گر حل هم زمان معـادلات بـراي رسـیدن بـه همگر    نشان) 

با توجه به غیـر خطـی و هـم زمـان     .] 8[سریع و مطلوب است
بهتر است معـادلات را بـه صـورت مرحلـه بـه      ,بودن معادلات 
فـاکتور زیـر    ،براي اطمینان از پایـداري حـل  . مرحله حل کرد

  :به کار می رود αتخفیف 

( )                                          n nφ φ α φ+ = + ∆1 8 
بـراي  .در مرحلـه مفـروض اسـت    φتغییـرات ∆φ ,کـه درآن  

بهینه  αباید فاکتور زیر تخفیف, رسیدن به همگرایی مطلوب
مقدار بهینه از حالتی به حالـت دیگـر و بـین متغییرهـا     .باشد 
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 تغییر می کند و به روش حل و نیروي متوسط وارد بر جریـان 
  ].8[وابسته است 

  نتایج حاصل از مدل سازي  - 5

بردار هاي سرعت و توزیع گاز متان در صفحه اي به موازات 
سقف مدل ،در امتداد طولی با فاصله سی پنج سانتی متري از 

با توجه به شکل . ب  ارایه شده اند و الف  3سقف  در  شکل 
برخورد  ریان هوا از انتهاي لوله تهویه خارج و پس ازجالف ، 3

به جبهه کار جهت آن عوض شده  به سمت سطح آزاد حرکت 
ب توزیع گاز متان در صفحه افقی با  3در شکل .می کند 

سانتی متري از زیر سقف ارایه شده است با توجه به  35فاصله 
شکل گاز متان با تجمع بالا در محل برخورد جبهه کار به 

دلیل . ود شکل مشاهده می شبالاي دیواره سمت راست  در 
ر جهت جریان و یاین امر کاهش سرعت جریان هوا در اثر تغی

موقعیت قرار گیري گوشه جبهه کار نسبت به لوله تهویه 
ناحیه دیگر با تجمع بالاي گاز در نیمه سمت راست  .است

دیده می شود که دلیل این امر وجود جریان برگشتی هوا با 
  .سرعت بالا است 

بردار هاي سرعت و توزیع گاز  الف و  ب توزیع4شکل هاي 
را نشان در امتدا خط مرکزي لوله تهویه قائم متان در صفحه 

الف ،جریان هوا از لوله تهویه بافشار  4در شکل . می دهند 
خارج شده و به سمت جبهه کار ادامه می یابد و به صورت 
. عرضی نیروي ممنتم خود را با هواي اطراف مبادله می کند 

 تقاطعب ،تجمع بالاي گاز متان در محل 4لبا توجه به شک
هر چند که درصد . سقف و کف  اتفاق می افتد  اجبهه کار ب

 دیدمی توان  تجمع گاز متان در زیر لوله تهویه  بالا است ، اما
رقیق شده است اطراف جبهه کار به حدي که گاز متان  در 

ب و الف5در شکل هاي  .که با راندمان مناسب  تخلیه شود 
مرخ سرعت و توزیع گاز متان در صفحه اي به موازات جبهه نی

الف   5در شکل .متري ارایه شده است 75/4کار بافاصله 
  چپجریان بازگشتی با سرعت بالا در کنار دیواره سمت 

 که ب می توان دریافت 5شکل  با بررسی.مشاهده می شود 
حی با نوا منطبق ،نواحی با تجمع بالاي گاز متان  در این شکل

این امر نشان دهنده رابطه .الف است 5جریان برگشتی شکل 
  . نزدیک بین شکل جریان بازگشتی  و تجمع گاز متان است

  
  اعتبار سنجی نتایج -6

به ترتیب نتایج حاصل از اندازه گیري برجا و مدل  6در شکل
 معدن مایکی متري از جبهه کار6/6سازي عددي در فاصله 

اشکال می توان دریافت که گاز این با توجه به .ارایه شده است 
متان با تجمع کمتري در نزدیکی لوله تهویه در سمت راست 

 جبهه کار  چپ جبهه کار و گاز متان با تجمع بالا در سمت
هواي پاك  در  يقرار دارد که این امر به دلیل وجود درصد بالا

آن و وجود جریان چپ  نسبت به سمت جبهه کارسمت راست 
  .   است  چپا سرعت بالا در کنار دیواره سمت برگشتی هوا ب

نتایج حاصل از مدل سازي در امتداد عرض جبهه  7در شکل 
 6/6متري  و در فاصله 2/5، 5/1،  2/0کار ، در ارتفاع هاي 

متري از جبهه کار با اندازه گیري برجاي انجام شده در معدن 
ین همگرایی مطلوبی ب 7با توجه به شکل . مایکی مقایسه شد 

نتایج حاصل از مدل سازي و اندازه گیري برجا وجود دارد به 
متري ، نتایج حاصل از مدل   2/5و  1/5طوري که در ارتفاع 

  0/2سازي تقریبا با داده هاي تجربی برابر است اما در ارتفاع 
متري عرض تونل بین نتایج حاصل از مدل  5تا 2و در فواصل 

لافی وجود دارد که این سازي  و  و اندازه گیري بر جا اخت
اختلاف نیز بسیار پائین بوده و می توان همگرایی بین داده 

  .هاي حاصل از مدل سازي و اندازه برجا  را مطلوب دانست
   
  نتیجه گیري  - 7

براي بهینه سازي شرایط کاري در جبهه کار هاي معدنی 
. شناخت دقیق از رفتار سه بعدي گاز متان بسیار ضروري است

دازه گیري هاي یج حاصل از مدل سازي عددي با انمقایسه نتا
که دینامیک سیالات محاسباتی  ابزار توان برجا نشان می دهد 

مندي است که از آن می توان داده هاي مورد نیاز براي کنترل 
کارهاي معدنی را استخراج یان هوا و توزیع گاز در سینهجر

گرفته  با نتایج زیر با توجه به مدل سازي هاي انجام . کرد 
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استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی براي حرکت هوا و 
  . توزیع گاز متان به دست آمد

رابطه مستقیمی بین جریان بازگشتی گاز هاي خروجی  و 
درصد تجمع گاز متان که باید از جبهه کار خارج گردد وجود 

به ویژه اینکه درصد تجمع بالاي گاز متان در نواحی با .دارد 
در محل برخورد  .رگشتی سرعت بالا دیده می شودجریان ب

دیواره جبهه کار به کف و سقف کارگاه ، گوشه و در زیر لوله 
  . تهویه گاز متان با درصد تجمعی بالا دیده می شود 

 
سانتی  35در صفحه افقی  و سرعت   بردار هاي توزیع گاز متان.3شکل

  متر زیر سقف مدل

امتداد صفحه گذرنده از گاز متان در  بردار هاي سرعت و توزیع.4شکل 
 مرکز لوله تهویه

  
  رمتري از سینه کا4/75نیمرخ سرعت و توزیع گاز متان در فاصله .5شکل

  
  مقایسه اندازه گیري برجا با نتایج حاصل از مدل سازي. 6شکل

  
  

با اندازه گیري هاي برجا انجام  ج حاصل از مدل سازيیمقایسه نتا. 7شکل
  در ارتفاع هاي مختلف و در امتداد عرضی جبهه کار ایکی شده در معدن م
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لیسانس نرم افزار فلوئنت توسط دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه .5
  .صنعتی امیر کبیر خریداري شده است
6.wall 
7.Mass flow  inlet  
8.Velocity inlet  
9.Pressure outlet 
10.explicid 
11.Implicid  
12.Courant Number 
13.Time step 
14.Segregated 
15.Coupled  

  


