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Abstract 

The phenomenon of coal gas outbursts, with its direct influence on preserving the safety of mining 

through tension alleviation and sustaining operational continuity, as well as the reliance on its quality for 

various concerns, warrants scrutiny during the planning phase. Consequently, accurately forecasting these 

sudden gas expulsions is a critical and primary measure in the initial design stage, continuing through the 

mining and extraction processes. 

Although the subject has been extensively researched, a complete model is lacking to predict the 

interrelated impacts of methane gasification and outbursts. Hence, considering its national significance and 

widespread adoption of this technique globally, it is imperative to investigate the dynamics of sudden gas 

discharge and drainage. 

For numerous years, across various research disciplines, experiments utilizing physical models have been 

conducted to explore and comprehend systems' behaviors and physical properties. A fundamental aspect of 

these models is the requirement that both the modeled system and the primary model abide by the same 

physical principles. In the study detailed within this document, following the recognition of critical 

parameters in the outburst process, a novel apparatus was constructed through dimensional analysis. 

Utilizing this specially designed laboratory equipment, the outburst emissions were assessed on two coal 

samples. 
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1- Introduction 

The phenomenon of coal gas outbursts, with its direct influence on preserving the safety of 

mining through tension alleviation and sustaining operational continuity, as well as the reliance on 

its quality for various concerns, warrants scrutiny during the planning phase. Consequently, 

accurately forecasting these sudden gas expulsions is a critical and primary measure in the initial 

design stage, continuing through the mining and extraction processes. 

Although the subject has been extensively researched, a complete model is lacking to predict the 

interrelated impacts of methane gasification and outbursts. Hence, considering its national 

significance and widespread adoption of this technique globally, it is imperative to investigate the 

dynamics of sudden gas discharge and drainage. 

For numerous years, across various research disciplines, experiments utilizing physical models 

have been conducted to explore and comprehend systems' behaviors and physical properties. A 

fundamental aspect of these models is the requirement that both the modeled system and the 

primary model abide by the same physical principles. In the study detailed within this document, 

following the recognition of critical parameters in the outburst process, a novel apparatus was 

constructed through dimensional analysis. Utilizing this specially designed laboratory equipment, 

the outburst emissions were assessed on two coal samples. 

2- Methods 

Dimensional analysis employs dimensionless parameters and variables to analyze issues, 

eschewing individual variables in favor of corresponding dimensionless numbers. Dimensional 

analysis utilizes compression methods to simplify the study of physical phenomena by decreasing 

variable counts and organizing them into dimensionless groups. The key objective of this analytical 

approach is to consolidate variables into these non-dimensional clusters. The Pi-Buckingham 

theorem creates models with dimensionless parameters (Pi terms) that encapsulate the relevant 

physical variables. These Pi terms are smaller than the variables in the initial system, thus 

streamlining the analysis process. Drawing on insights from dimensional analysis, an apparatus has 

been constructed to explore the phenomenon of coal gas eruptions. This section of the paper details 

the production process of the device, encompassing the overall design planning, crafting the 

cylinder in compliance with ASME standards, preparing the necessary equipment, fabricating the 

cylinder, and assembling the structural framework and the electronic components. 

The device comprises a framework, test chamber, hydraulic cylinder, vacuum pump, gas capsule, 

pressure sensors, connecting pipes, solenoid valves, pneumatic valve, electrical panel, accessories, 

PLC, and HMI. The cylinder design is based on the ASME standard, which is crucial for pressure 

vessels. The cylinder is one meter long, with an inner diameter of 500 mm and a thickness of 20 

mm. According to the ASME standard analysis, two LUG supports were designed and added to 

reinforce the cylinder tank holding system. The design gas pressure is 80 bar, with a working 

temperature range of 10 to 55 degrees. As per the ASME standard analysis, the device's stability is 

ensured with a safety factor of 5. The new device can analyze diverse conditions of instantaneous 

coal gas release and methane gasification relevant to all coal mines. Following coal preparation and 

pressure adjustments within the chamber, all data can be analyzed in Excel files. This includes 

statistical analysis and output in pressure-time and temperature-time graphs. 

The article explores the instantaneous gas emission in coal mines through physical modeling. 

Coals from the K10 and K21 layers of Tazreh Mine have been prepared for experimentation with 

the new coal gas emission device. The selection of these two layers is based on their high gas rate 

and distinct positions within the mine, allowing for result comparison. During the test, a vacuum 

was initially produced within the cylinder of the test chamber using a suction pump to create 
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negative pressure, followed by gas injection. Notably, the bilayer exhibited differing behaviors in 

vacuum creation. The vacuum creation time for the K10 coal layer was 520 seconds, while for the 

K21 layer, it was 300 seconds. This distinction in behavior is attributed to the bilayer's differing 

properties and geometrical positions. The test was conducted in two cycles. During the first cycle, 

the outburst system valve was opened for 5 seconds and then immediately closed. Subsequently, the 

suction pump was activated to empty the gas from the gas injection test chamber. Based on the 

graph derived from the outburst simulation process, the pressure exhibited an increasing trend 

corresponding to the gas quantity within the cylinder. However, this trend declined when the 

outburst occurred at 3 bar pressure and gas and coal were discharged. The process was then 

repeated in the second cycle of pressure increase. 

3- Conclusion 

The outburst of coal gas poses a significant hazard in coal mines, particularly with the longwall 

mining method. Predicting methane gas is crucial to reducing this hazardous occurrence, which can 

impede tunnel progress. As mining depth increases, the gas content within the coal layer also rises. 

The study reveals that gas pressure, low permeability, geological factors, and inadequate methane 

gas drainage influence this phenomenon. The device, designed and manufactured by ASME 

standards, was calculated to remain stable at pressures up to 80 bar with a safety factor 5. To 

investigate the instantaneous gas emission in the K10 and K21 layers of Tazareh mine, pressure 

sensitivity analysis was conducted under 3 bar pressure. The results indicated a temperature 

increase during the instantaneous release, and distinct behaviors were observed due to the varying 

characteristics of these layers. This new device, a first in Iran, can analyze and compute various 

conditions related to outbursts and methane drainage, making it suitable for all coal mines. 
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‌چکیده

سانگ و   آید. فروپاشی ناگهانی زغاال  سنگ بشمار می مساله مهم و از لحاظ ایمنی بسیار جدی در تمامی معادن زغالپدیده تصاعد آنی گاز یک 

بسیار زیاد گاز را تصاعد آنی گاز گویند. در این پدیده میزان گازبر حمل زغال شکساته شاده در    پرتاب لایه زغال بدون تعمد اولیه و همراه با انتشار

سانگ خاارج و نامن آن حجام      گیار زغاال   درونها یا سانگ   زمان کوتاهی مقدار بسیار زیادی گاز از لایه ثر است و طی مدتتوجهی مو فاصله قابل

گیرد. درآیندِ نیاز  سنگ در زون گازدار انجام می در حال حانر اکثر عملیات معدنی در معادن زغال شود. وسیعی از زغال یا سنگ به بیرون پرتاب می

حال باید نهایت  یابد. درعین سنگ افزایش می تر شدن آن مسلما مسایل و مشکلات ناشی از گازها در معادن زغال عادن و عمیقبا گسترش و توسعه م

در ایان مقالاه بعاد از شناساایی دساته       .تلاش به عمل آید تا با استفاده از دانش و فناوری نوین و سایر امکانات موجود خطرات را به حداقل رساند

ها با یکادیگر باا اساتفاده از یاک دساتگاه آزمایشاگاهی جدیاد         سنگ و بررسی اندرکنش آن های زغال عوامل موثر بر پدیده تصاعد آنی گاز در لایه

نی و جلوگیری از خسارات جانی و مالی . برای افزایش ایماست شده پرداختهسنگ  گاز زغال در معادن زغالتصاعد آنی بررسی پدیده شده، به  ساخته

معدن مورد مطالعه قرارگرفته است. نتایج نشان داد در هنگاام   K21و  K10باید اقدامات کنترلی انجام گیرد. برای بررسی پدیده تصاعد آنی دولایه 

یه رفتاار متفااوتی در هنگاام تصااعد آنای      های این دولا تصاعد آنی سیستم با افزایش درجه حرارت مواجه است. همچنین به دلیل تفاوت در ویژگی

 شده است. یدهد

‌لیدیت‌ککلما

 .سنگ، پدیده تصاعد آنی گاز، ایمنی، دستگاه آزمایشگاهی معدن زغال
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‌مقدمه -1

تارین ساوخت فسایلی در     ترین و فاراوان  سنگ قدیمی زغال

به ذخایر فاراوان، گساتردگی    شود و با توجه جهان محسوب می

بسیار در سطح دنیا و هزینه نسبتا اندک هنوز هم کانون توجاه  

سانگ لازم   در تولید انرژی جهان است. برای تامین میزان زغال

ها و مشکلات ناشی از  در آینده با افزایش عمق معدنکاری پدیده

بارداری هار  اه بیشاتر منااب        این افازایش عماق بارای بهاره    

یابد. یکی از این مشکلات، حجم زیاد گاز  فزایش میسنگ ا زغال

عماق   سنگ است که باا افازایش   های زغال متان موجود در لایه

 شود. میزان آن نیز بیشتر می

فرایند تصاعد آنی گاز زغال به دلیل تاثیر مستقیم بر حفا   

هاا و نیاز حفا      ایمنی محیط استخراجی از طریق کاهش تنش

مساایل متعاددی باه کیفیات آن     پیوستگی عملیات و وابستگی 

باید در مرحله طراحی با دقت مورد بررسی قرار گیارد. بناابراین   

ای اساسی و بنیاادی در   بینی پدیده تصاعد آنی گاز، مرحله پیش

از آن در پیشاروی و اساتخراج اسات. باا وجاود       طراحی و پس 

بینای   مطالعات گسترده در این حوزه، مدل جامعی بارای پایش  

ل گازکشی متان و پدیده تصااعد آنای گااز وجاود     تاثیرات متقاب

بنابراین هم از نظر اهمیات بارای کشاور و هام از لحااظ       .ندارد

وسعت فراگیری این روش در سراسر جهاان، مطالعاه در زمیناه    

 .رسد پدیده تصاعد آنی گاز و زهکشی امری نروری به نظر می

ساو مساتلزم    پیشگیری از حوادث ناشی از این علل، از یاک 

تر و نظارت دقیق و اجرای مقررات از ساوی دیگار    مطالعه دقیق

سانگ   است. در خیلی موارد گازهای متصاعد شده در لایه زغال

هاا   کاه لایاه   هنگاامی شاود.   های اطراف محباو  مای   در سنگ

شاود، ایان    موثر بار آن کاساته مای   شوند و از فشار  شکسته می

در معادن، گاز ترین گاز  شوند. معمول گازها وارد هوای معدن می

متان است. گاز متان به سه طریق انتشار ملایم، انتشار همراه باا  

 .[1]شود  صدا و تصاعد آنی گاز متان منتشر می

در بررسی سابقه علمی مونوع زهکشی گاز متان در معادن 

سنگ باید در نظر داشت که علاوه بر استحصاال   زیرزمینی زغال

و کاااهش اثاارات ایاان گاااز باارای اسااتفاده در  رخااه سااوخت 

محیطی، آنچه بسیار مهم اسات پدیاده تصااعد آنای گااز       زیست

سنگ را تحت تااثیر   است که عملیات پیشروی و استخراج زغال

 دهد. قرار می

مطالعات متعددی بر اسا  تجربیات میدانی، آزمایشاگاهی،  

عددی و بر اسا  مفاهیم کیفی و مدیریت ریسک برای ارزیاابی  

و پدیاده تصااعد آنای گااز در معاادن       فرآیند زهکشی گاز متان

لیتاوینیزین باه    1986یافته اسات. در ساال    سنگ توسعه  زغال

کاه   بحث و بررسی پدیده تصاعد آنی گاز زغال پرداخت. هنگامی

ناپیوستگی در اطاراف  دهد،  پدیده تصاعد آنی گاز زغال روی می

توده سنگ باعث تغییرات سرعت، تنش و دانسیته گاز و سانگ  

ای مربوط است. این امواج باا قاوانین    ه به امواج نربهشود ک می

لاماا و   [.2] اناد  غیرخطی جرم و اندازه تکانه و انرژی در ارتبااط 

مطالعات جامعی کاه در ماورد پدیاده     1998بودزیونی در سال 

اناد   داده بود را ارایه داده انتشار ناگهانی گاز در سراسر جهان رخ 

پدیاده انتشاار ناگهاانی گااز      [. با وجود عوامل زیادی کاه در 3]

تر کاری سختی است اما دو عامال   موثرند، شناسایی عوامل مهم

سانگ از عوامال    فشار گاز )میزان گاز( و نفوذپذیری لایاه زغاال  

مهم و اساسای پدیاده انتشاار ناگهاانی گااز اسات. نفوذپاذیری        

شاود   تر لایه زغال در فشار بالا باعث انتشار بیشتر گاز مای  پایین

علات اسات کاه جهات جریاان تناد فشاار در         ایان   ر باه  این ام

 [.  6[، ]5[، ]4[، ]3کار وجود دارد ] جبهه

کناد.   صدها تن تغییار مای  از مقدار کم تا سنگ  مقدار زغال

و اگر گاز متان آزاد شود، وجاود   بزرگ نسبتاتواند  انتشار گاز می

یک جرقه کو ک یک منب  تخریب بزرگ خواهد شاد. هازاران   

داده اسات   ار ناگهانی گاز در معادن سراسر جهاان رخ پدیده انتش

 که صدها تلفات برجای گذاشته است. 

بیماایش و کروساادل  1998در تحقیقاااتی دیگاار در سااال 

باالا و یاا محتاوای     1هاای باا ماسارال    اند که زغال پیشنهاد داده

احتمال زیاادی مقاداری از گاازی کاه بارای       به  2اینرتودرینیت

 [.7] کنند ارند را حف  میانتشار ناگهانی لازم د

بر طبق تحقیقات بر روی منب  انتشار ناگهانی گاز محققاان  

سانگ ممکان اسات     اند که عوامل مربوط به زغال پیشنهاد کرده

کائو و همکاران پدیده انتشار ناگهاانی   2001مهم باشد. در سال 

اند. این محققاان   ها و تغییرات تکتونیکی ربط داده گاز را با گسل

کاه هماراه باا     اند کرده اشاره ده انتشار گاز در کشور  ین به پدی

اند.  تولید کرده امتدادلغزمعکو  و  های گسلفعال که  تکتونیک

هاایی معماولا خارد و     های نزدیک باه  ناین گسال    سنگ زغال

هاای واجاذبش و    اند که منجر به تغییار در ویژگای   ساییده شده

 [.  8شوند ] نفوذپذیری می

                                                      
1
 vitrinate 

2
 inertodetrinite 
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و ایناااکچوین تحقیقاااتی باار روی  کساایل  2014در سااال 

بررسی پدیده تصااعد آنای گااز در معادن پوکاهونتاا  انجاام       

اند. هر دو پدیده انتشار ناگهانی گاز و تصادم ناگهانی را یک  داده

اند. این محققان بیشاتر پدیاده    شکست دینامیکی توصیف کرده

ای بااز کاه    تصاعد آنی گاز را یک شکست ترد ناگهانی از حاشیه

اناد. در ایان معادن     مواد در این فضای باز توصیف کارده خروج 

( و psi 650مگاپاساکال )  5/4فشار گاز در ایان لایاه در حادود    

مترمکعب بر متر تن زغاال باوده اسات.     20میزان محتوای گاز 

ساعت توقف پیشروی در معدن فشار گاز همچناان   360پس از 

 [.  9بالا بوده است ]

هاا و در   ر بسیاری از ساال آزمایش بر مبنای مدل فیزیکی د

هاای تحقیقااتی بارای کشاف و درک رفتاار و       بسیاری از رشته

شده اسات. نارورت پیاروی     ها انجام  مشخصات فیزیکی سامانه

سازی شده و مدل اصلی از قوانین فیزیکی مشاابه،   سیستم مدل

های اصلی است که اسا  مدل فیزیکای بار آن    از جمله ویژگی

هاا و   ن مدل فیزیکی باید کلیاه ویژگای  بنا شده است. علاوه بر آ

های هندسی مدل اصلی را مجسم سازد. دو جسم باید از  قسمت

ای که تمام زوایای متناارر   گونه لحاظ هندسی مشابه باشند، به 

هاا در آن دو ثابات    دو مدل با یکدیگر برابر و نسبت باین طاول  

رساند کاه هار دو،     باشد. زمانی دو جسم به تشابه جنبشای مای  

ر شکل و تغییر مکان یکسان را تحمل کنند و این ماورد در  تغیی

شود که زمان مورد نیاز برای رسایدن باه ایان     شرایطی مهیا می

شده نسبتی از همین زمان   تغییرات در جسم تغییر مقیا  داده

در مدل اصلی باشد. زمانی برای ایجاد تغییرات در دو مدل بایاد  

باشد. دو جسم کاه   های متحرک دو مدل ثابت در تمامی قسمت

اناد، در   هم از لحااظ هندسای و هام از لحااظ جنبشای مشاابه      

از لحاظ دینامیکی نیز مشابه خواهند بود که نسبت نیرو   صورتی

شده به هر یک از اعضا بین دو مدل بر حسب نیارو، ثابات    اعمال

 [.  15[ و ]14[، ]13[، ]12[، ]11[، ]10] باشد

استفاده از آزمایش فشاار  توث و همکاران با  1990در سال 

به مطالعه و بررسی پدیده تصااعد آنای گااز زغاال      1هاپکینسون

های فیزیکوشمیایی پدیاده   پرداخته است. در این آزمایش حالت

 2012تصااعد آنای گااز ماورد آزماایش قارار گرفات. در ساال         

( و مقاومات  Pاسکاجولا  با تحلیل آزمایش فشاار گااز متاان )   

ه پدیده تصاعد آنای گااز پرداخات. در    ( به مطالعRcمحوره ) تک

در حفااری   2ژای و همکاران با کاربرد قانون تخلیاه  2018سال 
                                                      
1 Hopkinson bar 
2 discharge law 

های حفاری تحت  سنگ با استفاده از قطرهای مختلف  ال زغال

پیش بینی پدیده انتشار ناگهانی گااز زغاال     های جانبی به تنش

یانگ و همکاران هفات نموناه    2018[. در سال 16] اند پرداخته

مختلااف باارای اسااتفاده در  3ساانگ بااا درجااه دگرگااونی الزغاا

سازی پدیده تصاعد آنی گاز به کاار بردناد تاا     های شبیه آزمایش

سنگ پودر شده )خاک زغالی( در حضور  روند انتشار گاز از زغال

را بررسااای کنناااد. فرآینااادی کاااه در آن، در  N2و  Co2گااااز 

شود به  گیرد و گاز تخلیه می سنگ جذب سطحی انجام می زغال

کاه   شود. از آنجا  عنوان یک فرآیند تعادل پویا در نظر گرفته می 

رسد، انتشار گاز با انرژی  سرعت به اتمام می جذب و دف  گاز به 

طور فعال به وقوع )ایجااد(    تواند به بالا در طی فرآیند انفجار می

حال، گاز پرفشار یا تنش بالا  و گسترش انفجار کمک کند؛ با این

 2020[. در ساال  17] تواند منجر به انفجار شود هایی نمیتن به 

ژآئو و همکاران با استفاده از مطالعات آزمایشاگاهی باه بررسای    

سنگ بر روی پدیاده تصااعد آنای گااز      تاثیر اکسیداسیون زغال

 [.18زغال پرداختند ]

، تو و همکاران تحقیقات تجربای را در ماورد   2022در سال 

سنگ و گاز انجاام   تی بر فوران زغالسنگ زمین ساخ تأثیر زغال

دادند. این مطالعه به این نتیجه رسید که فشار بحرانی گااز لازم  

ساانگ حاااوی  هااای زغااال باارای ایجاااد یااک فااوران در نمونااه 

 [. 19] های بدون آن است سنگ تکتونیکی کمتر از نمونه زغال

خود، از یک دساتگاه   2022شو و همکاران، در مطالعه سال 

طراحی شده برای تکرار یک مدل سااختاری بارای    آزمایشگاهی

هااای  بناادی آسااتانه بررساای پدیااده تصاااعد آناای گاااز و فرمااول

مکانیکی و انرژی ماورد نیااز بارای شاروع  ناین رویادادهایی       

هاای فاوران را انجاام دادناد و      سازی ها شبیه استفاده کردند. آن

مااوارد واقعاای را باارای ارزیااابی ماادل جدیااد و اعتبارساانجی   

 [.  20] وتحلیل کردند رهای شروع، تجزیهمعیا

، وانگ و  نگ به بررسی تاأثیر  2023ای در سال  در مطالعه

سانگ بار وقاوع انتشاار ساری  گااز        انرژی تغییار شاکل زغاال   

هاای   طور سیستماتیک باه بررسای روش   پرداختند. این مقاله به

سانگ و گااز    تحقیق و مسائل موجاود در انارژی انفجاار زغاال    

 Hodotای بار معیاار انارژی پیشانهادی      ویاژه  پرداخت. تمرکاز 

عنوان عامل  سنگ را به صورت گرفت که انرژی تغییر شکل زغال

هاای شناساایی و مقیاا      ها تکنیاک  گیرد. آن اصلی در نظر می

سانگ و انارژی انبسااط گااز را      تقریبی انرژی تغییر شکل زغال

                                                      
3 metamorphic 



‌یرانن‌اعدی‌مهندسی‌ملمه‌عنشری‌سنگ‌مطالعه‌آزمایشگاهی‌پدیده‌تصاعد‌آنی‌گاز‌زغال‌در‌معادن‌زغال

21 

ی های انتشاار و نقاش نساب    تعریف کردند. علاوه بر این، مکانیزم

سنگ و انارژی انبسااط گااز در هادایت      انرژی تغییر شکل زغال

 [.  21] رویدادهای انفجار مورد بررسی قرار گرفت

، ژانگ و همکاارانش یاک مطالعاه آزمایشای     2023در سال 

تصاعد آنی گااز انجاام     برای بررسی تأثیر گاز جدا شده بر پدیده

سانگ   غاال های ز ها نشان داد که با نمونه های آن دادند. آزمایش

 فشار انفجار یکسان، شدت انفجارهای شامل با اندازه برابر و تحت

CO2  هاایی باود کاه     درصاد بیشاتر از آن   48/12تاا   08/8بین

سانگ   های زغال بودند. علاوه بر این، نتایج برای نمونه N2 شامل

متاار در مقایسااه بااا ذرات  میلاای 25/0بااا اناادازه ذرات ریزتاار از 

تر باود. ایان    متر بسیار برجسته میلی 36/2 تا 1تر با اندازه  بزرگ

دهد که گاز آزاد شده نقش مهمی در دینامیاک   ها نشان می داده

 [.22] کند انفجار ایفا می

در این مقاله بعد از شناسایی پارامترهای مهم فرآیند پدیاده  

تصاعد آنی گاز با استفاده از تحلیل ابعادی دساتگاهی جدیادی   

ده از دسااتگاه آزمایشااگاهی  شااده اساات و بااا اسااتفا   ساااخته

شده بر روی دو نمونه از زغال به ارزیاابی پدیاده تصااعد     طراحی

 شده است.  آنی گاز پرداخته

‌روش‌کار -2

در این بخش شار  روناد سااخت دساتگاه بررسای پدیاده       

طورکلی شامل  سنگ که به  تصاعد آنی گاز زغال در معادن زغال

اده از اساتاندارد  تهیه نقشه کل دستگاه، طراحی سیلندر با استف

ASME  تهیه تجهیزات، ساخت سیلندر و ساخت اسکلت ساازه ،

 شده است. و تجهیزات الکترونیکی تونیح داده

‌تحلیل‌ابعادی -2-1

و تحلیل مسایل باا اساتفاده    تحلیل ابعادی روشی در تجزیه 

جاای   بعد است. در تحلیل ابعادی باه  از پارامترها و متغیرهای بی

ا، اعداد بدون بعد مربوط را باه دسات   تک متغیره استفاده از تک

بعد تحلیل ابعادی  های بی شود. گروه ها استفاده می آورده و از آن

به کمک نوعی روش فشرده کردن، به رف  پیچیدگی و کاساتن  

شااود.  از تعاداد متغیرهااا روی یااک پدیااده فیزیکاای منجاار ماای 

بنادی   ترین هدف تحلیل ابعاادی کااهش متغیرهاا و گاروه     مهم

بعاد اسات. در روش پای بوکینگهاام توابا        صورت بای   ها به آن

بعاد   ساری پارامترهاای مساتقل بای     شده بر اساا  یاک   تعریف

شوند که شامل پارامترهای فیزیکای   ( تعریف میPiهای  )عبارت

وابسااته بااوده و از نظاار تعااداد کمتاار از متغیرهااا در سیسااتم   

 [ :15شود ] بیان می 1صورت رابطه  به  Piاند. عبارت  اصلی

(1) K=n-a 

 که در آن:

n: تعداد متغیرها 

a: تعداد ابعاد اصلی 

K: بعد  عبارت بیPi  عبارت(π) 

 ،X1 ،X2متغیر وابسته به تعدادی از متغیرهاا مانناد    Xiاگر 

. ،..Xn  (:2در یک سیستم اصلی باشد )رابطه 

(2) 𝑋𝑖 = 𝐹(𝑥1. 𝑥2 … . 𝑥𝑛) 

 باشاد  Piبعد و بر اسا  فرنایه   اگر متغیرها پارامترهای بی

 (:3)رابطه 

(3) 𝜋1 = 𝐹(𝜋2. … 𝜋𝑛−𝑎) 

تواناد   ها و یک سیستم خاا  مای   این رابطه کلی برای مدل

اشااره باه مادل و     به ترتیاب بارای   pو  mهای  بکار رود. اندیس

 سیستم اصلی است:

(4) 𝜋1𝑚 = 𝐹(𝜋2𝑚. … 𝜋𝑘𝑚) 

(5) 𝜋1𝑝 = 𝐹(𝜋2𝑝 . … 𝜋𝑘𝑝) 

 : 1mπاز طریق  1pπبرای تعیین 

(6) 𝜋1𝑚

𝜋1𝑝

=
𝐹(𝜋2𝑚. … 𝜋𝑘𝑚)

𝐹(𝜋2𝑝. … 𝜋𝑘𝑝)
 

برقارار   7اگر مدل به صورتی طراحی و اجرا شود که رابطاه  

 آید: به دست می 8باشد، آنگاه رابطه 

(7) 𝜋2𝑝 = 𝜋2𝑚. 𝜋3𝑝 = 𝜋3𝑚. 𝑒𝑐𝑡 

(8) 𝐹(𝜋2𝑝. … 𝜋𝑘𝑝) = 𝐹(𝜋2𝑚. … 𝜋𝑘𝑚) 

شرایط مرزی برای طراحی مدل و طراحی را نشاان   8رابطه 

شاده سااخته    بینی دهد. اگر مدل مانند طراحی و روابط پیش می

ساازی   شاود. بارای شابیه    بینای مای   پایش  1mπبرابار   1pπشود، 

واساطه   جاایی طبقاات باه    متغیرهای وابسته در یک مدل، جاباه 

ی مورد حفاری، شباهت هندسی، شباهت سینماتیکی و دینامیک

هاا، تغییارات    مطالعه قرارگرفته است. با در نظر گرفتن شاباهت 

 9صورت رابطاه   صورت زیر یا به عبارتی به  به δها و طبقات  لایه

 شود: تعریف می

(9) δ = 𝐹  (متغیرهای دینامیکی،سینماتیکی،هندسی)

𝛿 = 𝐹(𝑙. 𝑤. ℎ. 𝐻. 𝑡. 𝑇. 𝜎𝑐. 𝜎𝑏. 𝜎𝑡. 𝜏. 𝐸. 𝑅. ∅. 𝜗) 
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 که در آن:

l ،w ،h ،H  وt:   به ترتیب طول، عرض، ارتفاع فضا، ارتفاع روبااره

 و نخامت لایه 

𝜎𝑐 ، .𝜎𝑡 ،𝜎𝑏، 𝜏  وE:     به ترتیب برابر مقاومات فشااری، مقاومات

 کششی، مقاومت خمشی، مقاومت برشی و مدول الاستیسیته

R: دارنده مقاومت نگه 

 زاویه اصطکاک داخلی :∅

ϑ: نسبت پواسون 

T: زمان 

(10) δ = 𝐹(𝐿. 𝑇. 𝜎. 𝐸. 𝑅. ∅. 𝜗) 

 مقاومت مکانیکی است.  𝜎هر بعد خطی  Lکه در آن 

بعد وابسته برای تغییر شکل با اساتفاده از تحلیال    رابطه بی

 تواند توسعه یابد: می 11ماتریس 

(11) 𝛿
𝐿⁄ = 𝐹(𝑤

𝐿⁄ .
𝛾𝐻

𝐸⁄ . 𝜎
𝐸⁄ . 𝑅

𝛾𝐻3⁄ . ∅. 𝜗) 

 مخصو  است. وزن 𝛾که در آن 

های تغییر شکل مدل و سیساتم   ویژگیبعدی  ، بی11رابطه 

دهنده شارایط طراحای اسات.     کند که نشان اصلی را تعریف می

های نتیجه شده از روابط زیر  انتخاب مواد معادل بر اسا  رابطه

 شود: انجام می

(12) Em = αLαγEp 

(13) vm = vp 

(14) σcm = αLαγσcp 

(15) σtm = αLαγσtp 

(16) σbm = αLαγσbp 

(17) τm = αLαγτp 

(18) ∅m = ∅p 

 که در آن:

𝛼𝐿 =
𝐿𝑚

𝐿𝑃

 فاکتور مقیا  هندسی 

𝛼𝛾 =
𝐿𝑚

𝐿𝑃

 فاکتور مقیا   گالی   

کنناده پایاداری فضاای     از بین پارامترهای مختلاف کنتارل  

های مختلف روبااره بارای    زیرزمینی، تاثیر ابعاد فضا تحت ارتفاع

بینی تغییرشکل و توزی  فشاار ساقف ماورد مطالعاه قارار       پیش

نگرفته است. مطالعه ایان پارامترهاا باه طراحای یاک سیساتم       

ه و نیاز  نگهداری بهینه برای فضا در یک توده سنگ کمک کارد 

به ماکزیمم کردن فضا برای استخراج مقادیر بیشتر ماده معدنی 

    [.15کند ] و نظایر آن کمک می

‌ساخت‌دستگاه -2-2

شاده را نشاان    بعدی کل دستگاه طراحای  نمایی سه 1شکل 

 داده است.

 
‌شده‌بعدی‌دستگاه‌طراحی‌نمای‌کلی‌و‌سه‌-1شکل‌

، شده شاامل اساکلت ساازه    دستگاه طراحی 1بر طبق شکل 

سیلندر محفظه آزمایش، سیلندر هیدرولیک، پمپ خلا،کپساول  

های اتصال شایرهای برقای، دریچاه     گرهای فشار، لوله گاز، حس

 است.  HMIو  PLCپنوماتیک، تابلو برق و متعلقات و 

اسا  طراحای سایلندر آزماایش باا اساتفاده از اساتاندارد       

ASME1  تارین کادهای ارایاه     است. این استاندارد یکی از مهام

طول سیلندر یک متار و باا قطار     .شده مخازن تحت فشار است 

 است.  متر میلی 20متر و نخامت  میلی 500داخلی 

جایی رفت  سیلندر هیدرولیک نوعی موتور هیدرولیکی با جابه

و برگشتی است کاه انارژی ساایال را باه انارژی جنبشای بارای        

تاوان گفات    دیگر می عبارت  کند. به جایی پیستون تبدیل می جابه

فشاار را،   سیلندر هیدرولیک دستگاهی است که انرژی سیال تحت

نمایاد. در ایان    به نیروی مکانیکی خطای و حرکتای تبادیل مای    

سازی فیزیکی و اعمال شرایط تانش زماین    منظور مدل تحقیق به

د از تکمیال  به طراحی و ساخت جک هیدرولیک پرداخته شد. بع

بندی تجهیز شد لاوازم   ساخت سیلندر که بر روی آن سیستم آب

گر گااز، پماپ    گرهای فشار، حس گرهای برقی شامل حس و حس

بار روی   گرهای مربوط به آن و تجهیازات تاابلو بارق    خلأ و حس

دستگاه نصب گردید. همچنین بعد از مونتاژ سیستم تصااعد آنای   

ر نصب گردید. بر اسا  تحلیال  گاز زغال بر روی دستگاه و سیلند

                                                      
1 American Society of Mechanical Engineers 
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گاه  عدد تکیه 2تعداد  ASMEصورت گرفته با استفاده از استاندار 

(LUGبرای تقویت سیستم نگه)    دارنده مخزن سایلندر طراحای و

هااای  ساااخته و باار روی دسااتگاه نصااب شااد. باار اسااا  تحلیاال

 barفشاار گااز طراحای     ASMEبا استفاده از استاندارد  شده انجام

شده با ناریب   درجه دستگاه طراحی 55تا  10کاری  با دمای 80

شاده را   دستگاه طراحای و سااخته   2پایدار هست. شکل  5ایمنی 

نشان داده است. این دساتگاه جدیاد قابلیات تحلیال و محاسابه      

شرایط مختلف پدیده تصاعد آنای گااز زغاال و تحلیال گازکشای      

 سنگ دارد. مناسب گاز متان برای تمامی معادن زغال

روناادنما و مراحاال انجااام آزمااایش تصاااعد آناای   3شااکل 

بعاد از   3گازکشی با دستگاه را نشان داده است. بر طبق شاکل  

سنگ درون محفظه زغال و تنظایم فشاارها در    سازی زغال آماده

هااای  صااورت فایاال اکساال و داده نهایاات تمااامی اطلاعااات بااه 

ت صور تحلیل آماری و نمودارهای فشار زمان و دما زمان به  قابل

 تحلیل است. خروجی دستگاه قابل

 
شمای‌کلی‌دستگاه‌بررسی‌تصاعد‌آنی‌گاز‌زغال‌و‌گاز‌‌-2شکل‌

‌سنگ‌کشی‌در‌معادن‌زغال

 
‌روند‌نمای‌و‌مراحل‌انجام‌آزمایش‌تصاعد‌آنی‌گاز‌دستگاه‌آزمایشگاهی‌-3شکل‌

ی‌پدیده‌تصاعد‌آنی‌گاز‌زغال‌با‌استفاده‌از‌ساز‌شبیه -3

‌شده‌دستگاه‌جدید‌ساخته

در این مقاله به مطالعاه پدیاده تصااعد آنای گااز در معاادن       

شاده اسات.    سازی فیزیکی پرداختاه  سنگ با استفاده از مدل زغال

برای انجام آزماایش باا دساتگاه جدیاد تصااعد آنای گااز زغاال         

ساازی   طازره تهیاه و آمااده   معدن  K21و  K10هایی از لایه  زغال

شده است. علت انتخاب این دولایه میزان گازخیزی بالا و تفااوت  

در موقعیت این دو لایه در معدن برای مقایسه نتایج است. شاکل  

 تصاعد آنی گاز را نشان داده است.سازی پدیده  شبیه 4

برای بررسی تصاعد آنی گاز به آنالیز حساسیت فشار تزریق گاز در 

 -نمودار فشاار  5معدن طزره پرداخته شد. شکل  K21و  K10دو لایه 

 –نماودار دماا    6و شاکل   باار  3زمان این دولایه در فشار تصاعد آنی 

 است.در دو سیکل آزمایش را نشان داده  زمان در همین آزمایش

در ابتدا با اساتفاده از پماپ    5در این آزمایش و طبق شکل 
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محفظاه آزماایش خالا     مکش و ایجاد فشار منفی درون سیلندر

 5طاور کاه در شاکل     شده است. همان ایجاد و سپس گاز تزریق

شود رفتار این دولایه برای ایجاد خلا متفاوت است.  مشاهده می

ثانیاه و   520زماان ایجااد خالا    مدت K10سنگ  برای لایه زغال

ثانیه بوده است. علت ایان رفتاار    300این زمان  K21برای لایه 

 و موقعیت هندسی این دولایه است. ها تفاوت در ویژگی

صاورت کاه    شاده اسات. بادین    این آزمایش در دو سایکل انجاام  

( در سیکل اول و با باز شدن دریچاه  3که فرآیند )طبق شکل  هنگامی

ثانیه دریچه بااز و بلافاصاله بساته     5سیستم تصاعد آنی گاز به مدت 

شود و مجددا پمپ مکاش روشان و باا خاالی شادن گااز داخال         می

 (.5ریق گاز انجام گرفته است )شکلظه آزمایش تزمحف

ساازی   شاده از فرآیناد شابیه    و نماودار حاصال   5طبق شکل 

پدیده تصاعد آنی نمودار فشار با افزایش میزان گاز داخل سایلندر  

روند افزایشی داشته است و هنگام رخ دادن این پدیاده )در فشاار   

ست. در ادامه و بار( و تخلیه گاز و زغال این روند کاهشی شده ا 3

 اجرای سیکل دوم افزایش این روند تکرار شده است.

 
‌سنگ‌سازی‌پدیده‌تصاعد‌آنی‌گاز‌زغال‌شبیه‌-4شکل‌

 
‌معدن‌طزره‌K21و‌‌K10در‌دولایه‌‌بار(‌3نمودار‌فشار‌تصاعد‌آنی‌گاز‌)‌-5شکل‌

 
‌بار‌3در‌فشار‌‌k21و‌‌K10گراد(‌در‌حین‌آزمایش‌تصاعد‌آنی‌گاز‌دولایه‌‌نمودار‌تغییرات‌در‌حرارت‌)سانتی‌-6شکل‌
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‌گیری‌نتیجه -4

پدیده تصاعد آنی گاز زغال یک اتفااق خطرنااک در معاادن    

کاار طاولانی اسات. یکای از      ویاژه در روش جبهاه   سنگ به زغال

بینی گاز متان کاهش این پدیده بسیار جدی ایمنی  یشاهداف پ

سانگ را   هاا معاادن زغاال    است که گاهی اوقات پیشروی تونال 

دهد. با افزایش عمق معادنکاری میازان    تحت تاثیر خود قرار می

دهاد   یابد. نتایج نشان مای  سنگ افزایش می گازخیزی لایه زغال

شناسی و  زمین عواملی مانند فشار گاز، نفوذپذیری پایین، عوامل

عدم زهکشی گاز متان بر این پدیاده تاثیرگاذار اسات. در ایان     

مقاله بعد از طراحی و ساخت کلیه اجزا دساتگاه باا اساتفاده از    

 5باار باا ناریب ایمنای      80دستگاه تا فشاار  ASMEاستاندارد 

پایدار محاسبه شد. برای بررسی پدیده تصااعد آنای گااز در دو    

به آنالیز حساسیت فشاار تصااعد    معدن طزره K21و  K10لایه 

بار پرداختاه شاد. نتاایج نشاان داد در هنگاام       3فشار آنی تحت

تصاعد آنی سیساتم باا افازایش درجاه حارارت مواجاه اسات.        

هاای ایان دو لایاه رفتاار      همچنین به دلیال تفااوت در ویژگای   

 متفاوتی در هنگام تصاعد آنی دیده شد.

شاده   ایاران سااخته  این دستگاه جدید که برای اولین بار در 

است، قابلیت تحلیل و محاسبه شارایط مختلاف پدیاده تصااعد     

آنی گاز زغال و تحلیل گاز کشی مناسب گاز متان برای تماامی  

 سنگ دارد. معادن زغال
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