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طراحی سیستم تهویه کارگاه E1 معدن پروده طبس با استفاده از نرم‌افزار VentSim 
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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]چكيده: تهویه یک فرآیند مهم در عملیات معدنکاری زیرزمینی است تا یک محیط سالم و ایمن برای فعالیت پرسنل معدن فراهم شود. تنظیم جریان هوا در شبکه تهویه معدن نقش مهمی در طراحی صحیح سیستم تهویه و کاهش هزینه‌ها خواهد داشت؛ به طوری که بتوان با حداقل تعداد تنظیم‌کننده‌ها جریان مورد نیاز معدن را تامین کرد. در این تحقیق با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی سه‌بعدی VentSim شبکه تهویه در پهنه E1 معدن زغال‌سنگ طبس مدلسازی شده است. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻦﻛﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﮔﺎز ﻣﻮﺟﻮد در ﻣﻌﺪن ﮔﺎز ﻣﺘﺎن اﺳﺖ، سیستم ﺻﻌﻮدي-ﻣﻜﺸﻲ ﺑﺮاي ﺗﻬﻮﻳﻪ اﺻﻠﻲ ﻣﻌﺪن در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ. نتایج نشان می‌دهد که سرعت هوا در داکت تونل ورودی، کارگاه استخراج و تونل خروجی به ترتیب معادل 3/7، 4 و 7/2 متر بر ثانیه برآورد شده است. ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻛﻠﻲ خروجی ﺷﺒﻜﻪ معادل 1/48 مترمکعب‌برثانیه ﺑﻮده و ﺑﺎدﺑﺰن ﭘﻴﺸﻨﻬﺎدي ﺑﺮاي ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن پروده طبس در تونل اصلی ﺑﺎدﺑﺰن 7200VAX2700 ﺑﺎ زاوﻳﻪ ﭘﺮه 15 درﺟﻪ انتخاب شده اﺳﺖ. بر این اساس ﻣﻘﺪار اﻓﺖ ﻛﻠﻲ ﻓﺸﺎر ﺷﺒﻜﻪ از ورودی اصلی تا فن کمکی ﺑﻪ ﻣﻴﺰان 78 پاسکال ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ است ﻛﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ ﻓﺸﺎر وارد بر ﺑﺎدﺑﺰن و ﻛﺎﻫﺶ ﻫﺰﻳﻨﻪ ﺑﺮق ﻣﺼﺮﻓﻲ ﻣﻲﺷﻮد.
واژه‌هاي کليدي: روش استخراج جبهه‌کار طولانی، تهویه معدن، نرم‌افزار VentSim، معدن زغال‌سنگ طبس.

مقدمه
ﻳﻜﻰ از مهم‌ترین ﻣﺴﺎﺋﻠﻰ ﻛﻪ در ﻫﻨﮕﺎم ﻃﺮاﺣﻰ و ﺷﺮوع اﺟﺮاي ﻫﺮ ﭘﺮوژه ﻣﻌﺪﻧﻰ زﻳﺮزﻣﻴﻨﻰ ﻳﺎ ﺗﻮﻧﻞ‌ﺳﺎزي ﺑﺎﻳﺪ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮد، ﻣﻮﺿﻮع ﺗﻬﻮﻳﻪ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺎ ﻫﺪف رﻋﺎﻳﺖ اﺳﺘﺎﻧﺪاردهای ﻫﻮاي ﻣﻌﺪن از ﻟﺤﺎظ ﻛﻴﻔﻰ، ﻛﻤﻰ، دﻣﺎ و رﻃﻮﺑﺖ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ اﻳﺠﺎد ﺷﺮاﻳﻂ ﻛﺎري ﻣﻄﻠﻮب ﺻﻮرت می‌گیرد. ﺑﺪون تهویه صحیح فضاهای زیرزمینی امکان فعالیت اﻧﺴﺎﻧﻰ ﻣﻤﻜﻦ ﻧﺨﻮاﻫﺪ ﺑﻮد. ﺗﻬﻮﻳﻪ در ﻣﻌﺎدن، ﻋﺒﺎرت اﺳﺖ از اﻳﺠﺎد جریان‌های ﻃﺒﻴﻌﻲ و ﻳﺎ ﻣﺼﻨﻮﻋﻲ ﻫﻮا در راﻫﺮوﻫﺎ و کارگاه‌های زﻳﺮزﻣﻴﻨﻲ به‌منظور ﺗﺄﻣﻴﻦ ﺷﺮاﻳﻂ ﺳﺎﻟﻢ ﻛﺎر ﺑﺮاي ﻛﺎرﮔﺮان ﻛﻪ ﻣﺠﺒﻮر ﺑﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ و ﻳﺎ رفت‌وآمد در ﻣﻌﺪن ﻫﺴﺘﻨﺪ. اصولاً ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن را ﺑﺎﻳﺴﺘﻰ ﻣﺪاوم و ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﻨﻈﻢ ﻛﻨﺘﺮل ﻛﺮد، از آنجا که ﻃﻮل ﻛﺎرﻫﺎي ﻣﻌﺪﻧﻰ ﺿﻤﻦ ﻋﻤﻠﻴﺎت ﭘﻴﺸﺮوي اﻓﺰاﻳﺶ می‌یابد و ﻣﻘﻄﻊ آن‌ها ﺑﻪ ﺗﺪرﻳﺞ ﺗﻐﻴﻴﺮ می‌کند، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻛﻠﻰ ﻣﻌﺪن ﺑﻪ ﻣﺮور زﻣﺎن ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺧﻮاﻫﺪ ﻛﺮد. ﺑﺪﻳﻦ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ در ﻣﻘﺎوﻣﺖ و در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮ در ﻣﻨﺤﻨﻰ ﻣﺸﺨﺼﻪ ﻣﻌﺪن، ﻧﻘﻄﻪ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻧﻴﺰ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺧﻮاﻫﺪ ﻛﺮد و ﺷﺮاﻳﻂ ﻛﺎري بادبزن‌ها ﻣﺘﻔﺎوت ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد.
ﺑﺮاي اﻧﺘﺨﺎب ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن ﻧﻴﺰ آیین‌نامه‌ها و ﻣﻘﺮراﺗﻰ وﺟﻮد دارد ﻛﻪ ﺑﺎ ﻛﻤﻚ آن‌ها ﺑﺎﻳﺪ از ﺑﻴﻦ روش‌های دﻫﺸﻰ ﻳﺎ ﻣﻜﺸﻰ، ﺻﻌﻮدي ﻳﺎ ﻧﺰوﻟﻰ و ﻣﺮﻛﺰي ﻳﺎ ﻛﻨﺎري؛ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي ﻣﻌﺪن اﻧﺘﺨﺎب ﮔﺮدد. ﭘﺲ از اﻳﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮاي ﻋﺒﻮري ﻫﺮﻳﻚ از شاخه‌ها ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪه و ﻣﻘﺎوﻣﺖ شاخه‌ها و در ﻧﺘﻴﺠﻪ اﻓﺖ ﻓﺸﺎري ﻛﻪ در اﺛﺮ ﻋﺒﻮر ﻫﻮاي ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ در شاخه‌ها به وجود می‌آید، ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ می‌شود. ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دستورالعمل‌های ﻣﻮﺟﻮد اﻗﺪام ﺑﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮاي ﻻزم ﺑﺮاي قسمت‌های ﻓﻌﺎل ﻣﻌﺪن ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ.
معرفی معدن زغال‌سنگ پروده طبس
معدن پروده طبس که در سال ۱۳۸۶ راه‌اندازی شده است، اولین معدن زیرزمینی مکانیزه ایران می‌باشد. این معدن در استان خراسان جنوبی و در ۸۵ کیلومتري شهر طبس واقع‌شده است. میزان زغال‌سنگ استخراجی از این معدن سالانه حدود 5/1 میلیون تن است که به‌طور میانگین روزانه حدود 4000 تن ذخیره استخراج می‌شود. این معدن در منطقه‌ای با وسعت 1200 کیلومترمربع در بخش مرکزي تاقدیس نامتقارن پروده واقع‌شده است. ذخایر قطعی و احتمالی این معدن به ترتیب حدود 400 میلیون تن و 75/2 میلیارد تن برآورد شده است.  
لایه‌های زغال‌سنگ منطقه اغلب مربوط به رسوبات تریاسیک بالایی و ژوراسیک میانی سازندهاي نایبند و غدیر بوده که حدود 1000 متر ضخامت دارد. سنگ‌های منطقه اغلب از گل‌سنگ و توالی لایه‌های لاي‌سنگ و ماسه‌سنگ تشکیل‌ شده است. کارگاهE1  در جنوب غربی تاقدیس پروده در این لایه آماده‌سازی شده است. ضخامت لایه C1 از 85/1 تا 15/2 با میانگین 2 متر متغیر است. در این تحقیق کارگاهE1  معدن زغال‌سنگ پروده طبس به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است (شکل(1)) ]1[.
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[bookmark: _Toc49383064]شکل(1): موقعیت کارگاه E1 در معدن زغال‌سنگ طبس
همانطور که در شکل(2) مشاهده می‌شود، به‌منظور اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻌﺪن ﻣﻜﺎﻧﻴﺰه ﺷﻤﺎره ﻳﻚ ﭘﺮوده ﻃﺒﺲ، ﺳﻪ ﺗﻮﻧﻞ شیب‌دار ﺣﻔﺮ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ ﻳﻜﻲ از اﻳﻦ تونل‌ها ﺟﻬﺖ ﺗﻬﻮﻳﻪ (ﻣﺴﻴﺮ١) و دو ﺗﻮﻧﻞ به‌منظور ﺗﺮاﺑﺮي (ﻣﺴﻴﺮ ٢ و ٣) و ﻣﺴﻴﺮ ٤ برای خروج هواطراحی شده  اﺳﺖ. اﻳﻦ تونل‌ها ﺑﺎ ﺷﻴﺐ ٣٠ درﺟﻪ ﺣﻔﺮ ﺷﺪه و ﺳﭙﺲ دو اﻓﻖ (دو ﺗﻮﻧﻞ ﭘﻴﺸﺮوي) در داﺧﻞ ﻻﻳﻪ زﻏﺎل‌سنگ ﺣﻔﺮ ﺷﺪه است ﻛﻪ اﻳﻦ دو اﻓﻖ در ﻓﻮاﺻﻞ ﺣﺪود ٢٠٠ ﻣﺘﺮ، ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺒﻬﻪ‌ﻛﺎر ﺑﻪ ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﻣﺘﺼﻞ و ﻛﺎرﮔﺎه استخراج را ﺗﺸﻜﻴﻞ می‌دهند. ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻻﻳﻪ زﻏﺎل‌سنگ در ﻣﻌﺪن ﻳﻚ ﭘﺮوده ﻃﺒﺲ، ﻛﻤﺘﺮ از ٢ ﻣﺘﺮ می‌باشد و ﺑﻪ ﻟﺤﺎظ ﺷﺮاﻳﻂ ﻣﻨﺎﺳﺐ آن، هم‌اکنون ﺑﻪ روش ﻣﻜﺎﻧﻴﺰه بهره‌برداری می‌شود. روش اﺳﺘﺨﺮاج در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه، روش جبهه‌کار ﻃﻮﻻﻧﻲ می‌باشد ﻛﻪ ﺑﻪ روش ﭘﺴﺮو اﺳﺘﺨﺮاج ﺻﻮرت می‌گیرد [2].
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[bookmark: _Toc49383065]شکل(2): ﭘﻼن پیشروی‌های ﻣﻌﺪن پروده طبس
ﺿﻮاﺑﻂ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺎدن
هدف اصلی در تهویه معادن زیرزمینی تأمین هوای تازه و کافی برای کارگاه‌های استخراج، رقیق کردن و حذف تمام گازهای سمی و ایجاد محیطی امن برای معدنچیان است [3]. شبکه تهویه معادن یکی از پیچیده‌ترین قسمت‌های طراحی معادن زیرزمینی است. بنابراین استفاده از برنامه‌های کامپیوتری برای کنترل و شبیه‌سازی سیستم تهویه معادن و مدیریت آن، کار طراحی را برای مهندسان و محققان آسان‌تر می‌کند. هر شبکه معدن دارای شاخه‌های متعددی می‌باشد که وجود کوچک‌ترین خطا باعث ایجاد اختلافات زیادی در افت فشار، شدت جریان و مقاومت شاخه‌ها می‌شود [4]. در طراحی به‌ وسیله نرم‌افزار ونتسیم طراح درک کاملی از سیستم تهویه معدن به صورت 3 بعدی به دست می‌آورد [5].
[bookmark: _Toc49347318]ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا
ﺑﺎ ﻣﻌﻠﻮم ﺑﻮدن ﺳﺮﻋﺖ ﻣﺘﻮﺳﻂ ﻫﻮا ﻛﻪ از ﻳﻚ ﻣﻘﻄﻊ فضای زیرزمینی ﻋﺒﻮر می‌کند و ﻧﻴﺰ ﻣﺸﺨﺺ ﺑﻮدن ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ، ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا از راﺑﻄﻪ(1) ﺑﻪ دﺳﺖ می‌آید:
	(1)
	



ﻛﻪ در آن Q: ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮاي ﻋﺒﻮري ()، V: ﺳﺮﻋﺖ ﻣﺘﻮﺳﻂ ﻫﻮا ()، A: ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ راﻫﺮو در ﻣﺤﻞ اندازه‌گیری () می‌باشد. ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻋﺒﻮري ﻫﻮا، ﻛﺎﻓﻰ اﺳﺖ ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا و ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ راﻫﺮو ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﻮد.
[bookmark: _Toc49347320]ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺒﻜﻪ و انتخاب ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن
اجرای کنترل بهینه شبکه تهویه یک معدن، از نظر اقتصادی بسیار سودمند می‌باشد. مقدار هوای توزیع ‌شده در زیرزمین در هر زمان بی‌شک تأثیر مستقيم بر هزینه انرژی مصرفی دارد. فراهم کردن هوای کافی برای کارگاه‌های استخراج معدن باعث کاهش وقفه‌های کاری می‌شود که مستقیماً بر جریان میزان تولید معدن تأثیرگذار هستند. با داشتن شدت جریان هوا در مسیرهای معدنی و محاسبه مقاومت این مسیرها از رابطه(2)، با استفاده از رابطه(3) می‌توان افت فشار  را در هر مسیر به دست آورد:
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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]که در آن L: ﻃﻮل فضای زیرزمینی (m)، P: ﻣﺤﻴﻂ (m)، S: ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﺣﻔﺮیه ﻣﻌﺪﻧﻲ، α: ﺿﺮﻳﺐ اﺻﻄﻜﺎك می‌باشد. ﺿﺮﻳﺐ α ﺑﺮاي ﻛﺎرﮔﺎه اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻌﻤﻮﻻً ﺑﻴﻦ  تا  در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ می‌شود. ﺑﺎ ﻣﻌﻠﻮم ﺑﻮدن ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮاي عبوری از ﻫﺮ ﺷﺎﺧﻪ و در دﺳﺖ داﺷﺘﻦ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻛﻠﻲ ﻫﺮ ﺷﺎﺧﻪ، اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﻧﺎﺷﻲ از ﻋﺒﻮر ﻫﻮا ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ می‌شود. ﻣﻘﺎوﻣﺖ اﺿﻼع و شاخه‌های ﺷﺒﻜﻪ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﺑﺮاﺑﺮ ﻣﺠﻤﻮع مقاومت‌های اﺻﻄﻜﺎﻛﻲ و ﻣﻮﺿﻌﻲ اﺳﺖ. ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻣﻮﺿﻌﻲ ﻣﻌﺎدل١٠% ﻃﻮل ﺣﻔﺮﻳﺎت ﻣﻌﺪﻧﻲ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه و در ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻘﺎوﻣﺖ اﺻﻄﻜﺎﻛﻲ ﺣﻔﺮﻳﺎت ﻣﻌﺪﻧﻲ، اﻋﻤﺎل می‌شود [6]. 
افت‌های ﻣﻮﺿﻌﻲ به‌واسطه ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺟﻬﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا، ﺷﻜﻞ و ﻳﺎ اﻧﺪازه ﻣﺠﺮا اﻳﺠﺎد می‌شوند. در واقع ﻣﻮاﻧﻊ ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﺳﻄﺢ ﻣﺠﺮا، اﻓﺖ ﻣﻮﺿﻌﻲ را ﺑﻪ وﺟﻮد می‌آورند. افت‌های ﻣﻮﺿﻌﻲ ١٠ ﺗﺎ ٣٠ درﺻﺪ اﻓﺖ ﻛﻞ ﻣﻌﺪن را ﺗﺸﻜﻴﻞ می‌دهند. ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ دﻗﻴﻖ افت‌های ﻣﻮﺿﻌﻲ ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﺣﺎﻻت ﻣﺨﺘﻠﻒ و ﻛﻤﺒﻮد اﻃﻼﻋﺎت در ﻣﻮرد این‌گونه ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻣﺸﻜﻞ اﺳﺖ. ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ افت‌های ﻣﻮﺿﻌﻲ، ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻣﻮﺿﻌﻲ ﺑﺮاﺑﺮ ١٠ درﺻﺪ ﻣﻘﺎوﻣﺖ اﺻﻄﻜﺎﻛﻲ (ﻳﺎ ١٠ درﺻﺪ ﻃﻮل فضای زیرزمینی) اﻧﺘﺨﺎب می‌شود [7]. بر همین اساس ﺿﺮﻳﺐ α ﺑﺮاي ﺣﻔﺮﻳﺎﺗﻲ ﻛﻪ ﺑﺎ ﻗﺎب ﻓﻠﺰي ﻧﮕﻬﺪاري شده‌اند، از ﻓﺮﻣﻮل ﻛﺎﺷﻲ ﺑﺎدزه ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲﺷﻮد:
	(4)
	


در این رابطه S: ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﻣﻔﻴﺪ ﻛﺎر ﻣﻌﺪﻧﻲ ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﺘﺮﻣﺮﺑﻊ، :L ﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﻴﻦ ﻗﺎبﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﺘﺮ، : a , b ﺿﺮایب ثابت هستند. در تونل‌های ﻣﻌﺪن زغال‌سنگ ﭘﺮوده ﻃﺒﺲ، از ﻗﺎب ﻓﻠﺰي ﻣﻔﺼﻠﻲ ﺳﻪ ﺗﻜﻪ ﺑﺎ ﻓﺎﺻﻠﻪ اﻣﺘﺪادي ﻳﻚ ﻣﺘﺮ از ﻫﻤﺪﻳﮕﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲﺷﻮد، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺿﺮاﻳﺐ a , b ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ٢/٠ و ١٣٥/٠ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲﺷﻮد. بنابراین خواهیم داشت: 
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ﺑﺎ ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪن ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن (Q) و اﻓﺖ فشار کلی ﺷﺒﻜﻪ، ﺑﺎﻳﺪ ﺑﺎدﺑﺰﻧﻲ را ﺑﺮاي ﻣﻌﺪن اﻧﺘﺨﺎب ﻛﺮد ﻛﻪ در ﻣﺤﺪوده زﻣﺎﻧﻲ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ، ﺑﺘﻮاﻧﺪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن و ﻓﺸﺎر ﻣﻌﺎدل را تأمین ﻛﻨﺪ. واﺿﺢ اﺳﺖ ﻛﻪ در ﺑﻴﻦ گزینه‌های ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ ﻛﻪ ﺑﺮاي اﻧﺘﺨﺎب ﺑﺎدﺑﺰن اﺻﻠﻲ ﻣﻌﺪن وﺟﻮد دارد، ﺑﺎﻳﺪ ﻧﻮﻋﻲ را ﺑﺮﮔﺰﻳﺪ ﻛﻪ در درﺟﻪ اول از ﻧﻘﻄﻪ ﻧﻈﺮ اﻳﻤﻨﻲ و در درﺟﻪ دوم از ﻧﻈﺮ اﻗﺘﺼﺎدي مناسب‌تر ﺑﺎﺷﺪ. از آﻧﺠﺎ ﻛﻪ ﺷﺒﻜﻪ اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻌﺪن و در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﺗﻬﻮﻳﻪ آن، ﻣﺮﺗﺒﺎً در ﺣﺎل ﮔﺴﺘﺮش اﺳﺖ و اﻳﻦ اﻣﺮ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻘﺎوﻣﺖ و در ﻧﺘﻴﺠﻪ اﻓﺰاﻳﺶ افت فشار را در ﭘﻲ دارد و ﻧﻴﺰ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ اﻓﺰاﻳﺶ ﻧﺸﺖ، ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻻزم ﻧﻴﺰ ﺑﺎﻳﺪ اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﺑﺪ، ﻟﺬا ﺑﺎدﺑﺰﻧﻲ ﻛﻪ اﻧﺘﺨﺎب می‌شود ﺑﺎﻳﺪ ﺑﺘﻮاﻧﺪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن و ﻓﺸﺎري ﺑﻴﺶ از و  ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻛﻨﺪ.
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در اﻳﻦ روش ﺑﺎ استفاده از ﻣﺨﺘﺼﺎت ﻧﻘﻄﻪ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻻزم ﻳﻌﻨﻲ  و   در دﺳﺘﮕﺎه ﻣﺨﺘﺼﺎﺗﻲ ﻛﻪ ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻣﺸﺨﺼﻪ ﺑﺎدﺑﺰن در آن رﺳﻢ ﺷﺪه اﺳﺖ، بررسی می‌شود ﻛﻪ آﻳﺎ اﻳﻦ ﻧﻘﻄﻪ ﺑﺮ روي ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻣﺸﺨﺼﻪ ﺑﺎدﺑﺰن ﻣﻮردﻧﻈﺮ ﻗﺮار می‌گیرد ﻳﺎ ﺧﻴﺮ؟ در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ﭘﺎﺳﺦ سؤال ﻣﻨﻔﻲ ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﺎﻳﺪ ﺑﻪ ﺑﺎدﺑﺰن ﻳﺎ بادبزن‌های دﻳﮕﺮي ﻣﺮاﺟﻌﻪ و اﻳﻦ ﻋﻤﻞ را ﺗﻜﺮار ﻛﺮد. ﭘﺲ از اﻳﻨﻜﻪ ﻣﺪل بادبزن‌هایی ﻛﻪ ﻧﻘﻄﻪ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﺑﺮ روي ﻣﻨﺤﻨﻲ ﻣﺸﺨﺼﻪ آن‌ها ﻗﺮار می‌گیرد ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ، آﻧﮕﺎه ﺑﺎﻳﺪ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻛﺮد ﻧﻘﻄﻪ ﻋﻤﻠﻜﺮد در ﻣﺤﺪوده ﭼﻪ منحنی‌های هم راندمان ﻗﺮار می‌گیرد. از ﺑﻴﻦ بادبزن‌های ﻣﺮﺣﻠﻪ اول، آن‌هایی مناسب‌اند ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎدﺑﺰن از ٦٠ درﺻﺪ ﻛﻤﺘﺮ ﻧﺒﺎﺷﺪ. ﺑﺪﻳﻬﻲ اﺳﺖ هر چقدر راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎدﺑﺰن ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺑﺎﺷﺪ، مناسب‌تر ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد. ﺳﺮاﻧﺠﺎم از ﺑﻴﻦ بادبزن‌های اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪه، ﻧﻮﻋﻲ اﻧﺘﺨﺎب می‌شود ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎﻻﺗﺮي داﺷﺘﻪ و از ﻧﻈﺮ اﻗﺘﺼﺎدي مناسب‌تر ﺑﺎﺷﺪ [8].
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ﺑﺴﻴﺎري از کارخانه‌های ﺳﺎزﻧﺪه ﺑﺎدﺑﺰن، جدول‌ها و ﻳﺎ منحنی‌هایی ﺗﻬﻴﻪ ﻛﺮده و در آن ﻣﺤﺪوده ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻫﺮﻳﻚ از بادبزن‌های ﺧﻮد را ﻣﺸﺨﺺ کرده‌اند. ﺑﺎ در دﺳﺖ داﺷﺘﻦ اﻳﻦ جدول‌ها و ﻳﺎ منحنی‌ها، ﺑﻪ آﺳﺎﻧﻲ می‌توان بادبزن‌های ﻣﻨﺎﺳﺐ را از شرکت‌های ﻣﺨﺘﻠﻒ اﻧﺘﺨﺎب و آن‌ها را ﺑﺎ ﻫﻢ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻛﺮد و مناسب‌ترین ﺑﺎدﺑﺰن را ﺑﺮﮔﺰﻳﺪ [8].
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ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺎدن ﺧﻮد ﻣﺮﻛﺐ از ﭼﻨﺪ زﻳﺮﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﺜﻞ بادبزن‌ها، شاخه‌ها، حلقه‌ها و... اﺳﺖ ﻛﻪ به هم وابسته‌اند و رﻓﺘﺎر ﻫﺮ ﻳﻚ از زﻳﺮ ﺳﻴﺴﺘﻢﻫﺎ، ﺑﺮ دﻳﮕﺮ فعالیت‌ها تأثیر می‌گذارد. ﻳﻜﻲ از ﻧﻜﺎت ﻣﻬﻢ در ﻣﻮرد ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺎدن آن اﺳﺖ ﻛﻪ هم‌زمان ﺑﺎ ﭘﻴﺸﺮوي ﺣﻔﺮﻳﺎت ﻣﻌﺪﻧﻲ و اﺣﺪاث کارگاه‌های ﺟﺪﻳﺪ، ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻧﻴﺰ ﺑﺎﻳﺪ ﺑﺎ وﺿﻊ ﻣﻮﺟﻮد ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻳﺎﺑﺪ و اﺻﻼح ﺷﻮد. ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻗﺪﻳﻤﻲ ﻣﻌﺪن، در واﻗﻊ زﻳﺮﺳﻴﺴﺘﻤﻲ از ﺷﺒﻜﻪ ﺟﺪﻳﺪ ﻣﺤﺴﻮب می‌شود و اﻳﻦ در ﺣﺎﻟﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ اﺻﻼح ﺷﺪه ﻧﻴﺰ، ﺧﻮد زﻳﺮﺳﻴﺴﺘﻢ ﺷﺒﻜﻪ ﻧﻬﺎﻳﻲ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن اﺳﺖ [9].
نرم‌افزار شبیه‌ساز ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن VentSim از ﻛﺎرآﻣﺪﺗﺮﻳﻦ نرم‌افزارهای ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺗﻬﻮﻳﻪ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻛﺎرﺑﺮد زﻳﺎدي در اروﭘﺎ و اﻣﺮﻳﻜﺎ دارد [10]. اﻳﻦ نرم‌افزار ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ نرم‌افزارهای ﻗﺒﻠﻲ ﺑﺴﻴﺎر کامل‌تر اﺳﺖ و اﻣﻜﺎﻧﺎت ﮔﺮاﻓﻴﻜﻲ ﺑﺴﻴﺎر ﺑﺎﻻﻳﻲ دارد. آﺳﺎﻧﻲ ﻛﺎر ﺑﺎ آن ﻧﻴﺰ ازجمله ﻧﻜﺎت ارزﻧﺪه اﻳﻦ نرم‌افزار ﺑﻪ ﺷﻤﺎر می‌رود. مهم‌ترین ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت اﻳﻦ نرم‌افزار ﺑﻪ ﺷﺮح زﻳﺮ اﺳﺖ:
1) اﻣﻜﺎن شبیه‌سازی و ﻧﻤﺎﻳﺶ ﻧﺤﻮه ﺗﻮزﻳﻊ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا در ﺷﺒﻜﻪ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ.
2) ﺷﺒﻴﻪﺳﺎزي ﺑﺮاي ﻃﺮاﺣﻲ و برنامه‌ریزی آماده‌سازی‌های ﺟﺪﻳﺪ و ﻳﺎ ﻣﻌﺎدن ﺟﺪﻳﺪ.
3) ﻃﺮاﺣﻲ و برنامه‌ریزی ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ کوتاه‌مدت و بلندمدت.
4) اﻣﻜﺎن اﻧﺘﺨﺎب اﻧﻮاع بادبزن‌ها ﺑﺮاي ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن.
5) اﻣﻜﺎن ﺗﺤﻠﻴﻞ اﻗﺘﺼﺎدي در گزینه‌های ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻃﺮاﺣﻲ ﺗﻬﻮﻳﻪ [11]0
ﻧﺘﺎﻳﺞ شبیه‌سازی ﺑﺎ نرم‌افزار VentSim ﻧﺸﺎن می‌دهد ﻛﻪ ﻣﻴﺰان شدت جریان، ﺳﺮﻋﺖ و ﻧﺸﺖ ﻫﻮا به‌تدریج در ﻃﻮل ﺗﻮﻧﻞ ﻛﺎﻫﺶ می‌یابد [12]. اﻳﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻮاﻧﺎﻳﻲ ﻣﺪﻳﺮﻳﺖ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن و کاهش ﻣﻘﺪار زﻳﺎدي از هزینه‌های ﺗﻬﻮﻳﻪ را دارد. همچنین امکان مدلسازی دقیق و سریع وﺿﻌﻴﺖ ﺗﻬﻮﻳﻪ معدن و نیز اﺻﻼح آن در بازه‌های ﻛﻮﺗﺎهﻣﺪت و ﺑﻠﻨﺪﻣﺪت را دارد [13]. 
ساخت مدل معدن و تجزیه و تحلیل شبکه
ساخت مدل معدن
با وارد کردن داده‌های پایه مانند مختصات، ساخت چارچوب کلی مدل و سپس وارد کردن داده‌های بادبزن اصلی، فن‌های کمکی و دیگر داده‌ها، شبکه کلی تهویه معدن تشکیل می‌شود. در ادامه داده‌های واقعی از قبیل حجم هوا،  فشار هوا و داده‌های مربوط به هندسه معدن و تونل‌ها به مدل سه‌بعدی شبیه‌سازی تهویه معدن اضافه می‌شوند [14]. 
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در این تحقیق نحوه جریان هوا در پهنه E1 از تونل زیرمیله به کارگاه استخراج و از آنجا به تونل سرمیله در محیط نرم‌افزار ونتسیم مدل‌سازی شده است (شکل(3)). پس از تعریف هندسه مدل در نرم‌افزار، پارامترهای مربوط به طول، سطح مقطع، ضریب اصطکاک وغیره برای هر یک از تونل‌های ورودی و خروجی و نیز برای کارگاه استخراج طبق شرایط واقعی تعریف شده‌اند؛ به‌طوری که علاوه بر متعادل بودن شبکه، حداقل و حداکثر سرعت جریان هوا در تونل‌ها و کارگاه استخراج برای کل شبکه طبق استانداردهای ایمنی برقرار باشد. جزئیات و نتایج مربوط به مدل‌سازی جریان هوا در پهنه E1 در جدول(1) خلاصه شده است.
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ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮاي ﻣﻌﺪن ﺑﺎﻳﺪ گردوغبار ﻣﻮﺟﻮد در ﻫﻮا را رﻗﻴﻖ ﻛﺮده و ﺑﻪ ﺑﻴﺮون ﻣﻌﺪن ﺣﻤﻞ ﻛﻨﺪ. اﮔﺮ ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا از ﺣﺪ ﻣﻌﻴﻨﻲ زﻳﺎدﺗﺮ ﺑﺎﺷﺪ، ﺧﻮد ﺳﺒﺐ اﻓﺰاﻳﺶ گردوغبار در داﺧﻞ ﻣﻌﺪن ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ. ﺣﺪاﻗﻞ ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا در معدن ﺑﺎﻳﺪ 15 ﻣﺘﺮ در دﻗﻴﻘﻪ ﺑﺎﺷﺪ [15].  

	
	


[bookmark: _Toc49347358]ﻣﻘﺪار ﻫﻮاى ﻻزم ﺑﺮاى رﻗﻴﻖ ﻛﺮدن ﮔﺎز زﻏﺎل
ﻣﻴﺰان ﺗﻮﻟﻴﺪ زﻏﺎل‌سنگ در ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻣﻘﺪار ﺧﻮد در هر شیفت ٥٥٠ ﺗﻦ اﺳﺖ [16]. ﺣﺎل ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ ﺳﺎﻋﺎت ﻛﺎري در ﻫﺮ ﺷﻴﻔﺖ ٨ ﺳﺎﻋﺖ اﺳﺖ، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﺘﻮﺳﻂ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻛﺎرﮔﺎه در ﻳﻚ ﺳﺎﻋﺖ ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ ﺑﺎ:
	
	


ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ ﺣﺪاﻛﺜﺮ غلظت ﻣﺠﺎز ﮔﺎز زﻏﺎل در ﻛﺎرﮔﺎهﻫﺎي اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻌﺪن ﻳﻚ ﭘﺮوده ﻃﺒﺲ ﺑﺮاﺑﺮ ٢٥/١ درﺻﺪ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ، ﻟﺬا ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮاي ﻻزم به‌منظور رﻗﻴﻖ ﻛﺮدن ﮔﺎز زﻏﺎل ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ ﺑﺎ:
	(5)
	


که در آن :q آﻫﻨﮓ ﺗﻮﻟﻴﺪ و ﭘﺮاﻛﻨﺪه ﺷﺪن ﮔﺎز در ﻣﻌﺪن، در ﻳﻚ ﻣﺤﺪوده زﻣﺎﻧﻲ ﻣﻌﻴﻦ (ﻣﺘﺮﻣﻜﻌﺐ بر ثانیه) که برای معدن زغال‌سنگ برابر 18 مترمکعب بر دقیقه است. :C درﺻﺪ ﻣﺠﺎز ﮔﺎز ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ در ﻫﻮاي ﻣﻌﺪن که برابر 25/1 است.

	
	


[bookmark: _Toc49383101]بر این اساس میزان هوای ﻻزم ﺑﺮاي ﻛﺎرﮔﺎه E1 ﻣﻌﺪن ﭘﺮوده ﻃﺒﺲ به شرح جدول(2) خلاصه می‌شود:
جدول(2):  ﻣﻴﺰان ﻫﻮاي ﻻزم ﺑﺮاي ﻛﺎرﮔﺎهE1 ﻣﻌﺪن ﭘﺮوده ﻃﺒﺲ
	ﻣﺸﺨﺼﺎت
	ﻣﻘﺪار
	واﺣﺪ

	تولید زغال
	٥٥٠
	ﺗﻦ در ﺷﻴﻔﺖ

	ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﻛﺎرﮔﺎه
	6
	ﻣﺘﺮﻣﺮﺑﻊ

	حداکثر تعداد ﻛﺎرﻛﻨﺎن
	٢٤
	ﻧﻔﺮ

	ﻫﻮاي ﻻزم ﺑﺮاي ﺗﻨﻔﺲ اﻓﺮاد
	١٤٤
	ﻣﺘﺮﻣﻜﻌﺐ در دﻗﻴﻘﻪ

	ﻫﻮاي ﻻزم ﺑﺮاي رﻗﻴﻖ ﻛﺮدن ﮔﺎز زغال
	1440
	ﻣﺘﺮﻣﻜﻌﺐ در دﻗﻴﻘﻪ

	ﻫﻮاي ﻻزم ﺑﺮاي راﻧﺪن ﮔﺮدوﻏﺒﺎر
	90
	ﻣﺘﺮﻣﻜﻌﺐ در دﻗﻴﻘﻪ


[bookmark: _Toc49347359]ﻛﻨﺘﺮل ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا در ﺷﺎﺧﻪﻫﺎى ﺷﺒﻜﻪ ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن
ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا در ﻗﺴﻤﺖﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻣﻌﺪن ﻳﻜﻲ از ﻣﺸﺨﺼﺎت ﻣﻬﻢ در اﻣﺮ ﺗﻬﻮﻳﻪ اﺳﺖ و ﻫﻤﻮاره ﺑﺎﻳﺪ به‌طور دﻗﻴﻖ اندازه‌گیری ﺷﻮد و از ﺣﺪود ﻣﻌﻴﻨﻲ ﻧﺒﺎﻳﺪ ﻛﻤﺘﺮ ﻳﺎ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﺎﺷﺪ. در شکل(4) تغییرات سرعت هوا با عبور از تونل زیرمیله و کارگاه استخراج نشان داده شده است. ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا در ابتدا و انتهای ﻛﺎرﮔﺎهﻫﺎي اﺳﺘﺨﺮاج ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﻛﻢ، ﺑﻴﺸﺘﺮ از ﺣﺪ ﻣﺠﺎز اﺳﺖ. ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ در دوﻳﻞ‌ها ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﻛﻢ ﺑﺮاي ﻋﺒﻮر ﻫﻮا، ﺳﺮﻋﺖ ﻫﻮا از ﺣﺪ ﻣﺠﺎز ﺗﺠﺎوز می‌کند. ﺑﺎﻳﺴﺘﻲ ﺗﻮﺟﻪ ﻧﻤﻮد ﻛﻪ ﺑﺎ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊﻫﺎ، ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﺷﺎﺧﻪﻫﺎ ﻧﻴﺰ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺧﻮاﻫﺪ ﻛﺮد و ﺑﺎﻳﺴﺘﻲ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﺟﺪﻳﺪ ﺑﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊﻫﺎي ﺟﺪﻳﺪي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﻮد [17]. 
[bookmark: _Ref88725341][bookmark: _Toc49347361]اﻧﺘﺨﺎب ﺑﺎدﺑﺰن در معادن زیرزمینی
ﺑﺎدﺑﺰن مهم‌ترین وﺳﻴﻠﻪ در ﺷﺒﻜﻪ ﺗﻬﻮﻳﻪ اﺳﺖ که به ﻛﻤﻚ آن ﻫﻮا در قسمت‌های ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺷﺒﻜﻪ ﺑﻪ ﺟﺮﻳﺎن ﻣﻲاﻓﺘﺪ. ﭘﺲ از ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﺗﻬﻮﻳﻪ، ﺑﺎﻳﺪ ﺑﺎدﺑﺰن ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي ﺷﺒﻜﻪ ﻓﺮﻋﻲ ﺗﻬﻮﻳﻪ اﻧﺘﺨﺎب ﺷﻮد. به همین منظور بادبزن انتخابی ﺑﺎﻳﺪ اﻓﺖ ﻓﺸﺎري را ﻛﻪ در اﺛﺮ ﻋﺒﻮر ﻫﻮاي ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ در ﻣﻌﺪن ﺑﻪ وﺟﻮد می‌آید، ﺧﻨﺜﻲ ﺳﺎزد. ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﺸﺨﺼﺎت ﺑﺎدﺑﺰن ﺑﻪ ﻣﻌﻨﺎي ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن و ﻓﺸﺎري اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺎدﺑﺰن ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲﻛﻨﺪ. ﺑﺮاي اﻳﻦ ﻛﺎر اﺑﺘﺪا ﺑﺎﻳﺪ دﻫﺎﻧﻪ ﻣﻌﺎدل ﻣﻌﺪن را ﺑﺮ اﺳﺎس راﺑﻄﻪ (7) ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﺮد:
	(6)
	


      ﻛﻪ در آن: : ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻛﻠﻲ ﻣﻌﺪن (ﻣﺘﺮﻣﻜﻌﺐ بر ﺛﺎﻧﻴﻪ)، : اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﻛﻠﻲ ﻣﻌﺪن (ﻣﻴﻠﻲﻣﺘﺮ آب) ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ در ﻣﻌﺎدن ﺣﺎوي ﮔﺎز زﻏﺎل، رﻗﻴﻖ ﻛﺮدن ﮔﺎز زﻏﺎل ﻋﺎﻣﻞ اﺻﻠﻲ در ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻴﺰان ﻫﻮاي ﻻزم اﺳﺖ، ﻣﻴﺰان ﻫﻮاي ﻣﻮرد ﻧﻴﺎز ﺑﺮ اﻳﻦ اﺳﺎس ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ می‌شود. در طرح پیشنهادی برای پهنه E1، دو فن برای تأمین شدت جریان ورودی 49 مترمکعب بر ثانیه جهت غلبه بر مقاومت معدن انتخاب شده است. به همین منظور فن‌های انتخابی ﻓﺸﺎري ﻛﻪ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲکنند، باید ﺑﺮاﺑﺮ با افت فشاری ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ از ﻃﺮﻳﻖ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺒﻜﻪ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ. در شکل(5) موقعیت قرارگیری فن دهشی اصلی در ورودی کارگاه و در جدول(3) مشخصات فن مشاهده می‌شود.
ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﺗﻌﺪاد اﻓﺮادي ﻛﻪ در ﻳﻚ زﻣﺎن در داﺧﻞ ﻣﻌﺪن ﻣﺸﻐﻮل به کار هستند، ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻴﺰان اﺳﺘﺨﺮاج و ﻣﻴﺰان گردوغبار ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺷﺪه ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ خواهد شد. در اﻳﻦ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت راﻧﺪﻣﺎن متان‌زدایی ٥٠ درﺻﺪ در نظر ﮔﺮﻓﺘﻪ می‌شود. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﺮاﻳﻂ ﻣﻌﺪن، ﺿﺮﻳﺐ ﻧﺸﺖ ٢/١، ﺿﺮﻳﺐ اﻃﻤﻴﻨﺎن ٥/١، ﻋﻴﺎر ﻣﺠﺎز ﮔﺎز ﻣﺘﺎن ٢٥/١ و ﺣﺪاﻗﻞ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺮاي راﻧﺪن گردوغبار 25/٠ ﻣﺘﺮ در ﺛﺎﻧﻴﻪ در نظر ﮔﺮﻓﺘﻪ خواهد شد که بر همین اساس یک فن کمکی جهت انتقال و تقویت میزان هوا مورد نیاز در کارگاه استخراج در تونل متصل به کارگاه استخراج تعبیه و انتخاب شده است. در شکل(6) موقعیت قرارگیری فن کمکی و در جدول(4) مشخصات فن مشاهده می‌شود.
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[bookmark: _Toc49383077][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]شکل(4): تغییرات سرعت هوا با عبور از تونل زیرمیله و کارگاه استخراج
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[bookmark: _Toc49383079][bookmark: OLE_LINK9]شکل(5): موقعیت قرارگیری فن دهشی اصلی در ورودی کارگاه
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شکل(6): موقعیت قرارگیری فن دهشی کمکی
[bookmark: _Toc49383103]جدول(3): داده‌های عملکرد فن دهشی در تونل ورودی اصلی
	داده‌های عملکرد فن

	
	7200VAX2700
	مدل

	Rpm
	735
	سرعت

	m
	686/0
	قطر توپی

	داده‌های عملکرد سیستم

	
	5/49
	جریان واقعی

	
	61/9
	سرعت هوا ورودی

	
	77/16
	قدرت

	
	84/18
	سرعت هوای خروجی

	%
	8/56
	ضریب بهره‌‌وری

	موتور

	
	64/18
	قدرت



[bookmark: _Toc49383104]جدول(4): داده‌های عملکرد فن‌های مکشی در تونل‌های سرمیله و زیرمیله
	داده‌های عملکرد فن

	
	4500VAX1800
	مدل

	m
	143/1
	قطر معادل

	Rpm
	735
	سرعت

	m
	457/0
	قطر توپی

	داده‌های عملکرد سیستم

	
	3/8
	جریان واقعی

	
	13/4  
	سرعت هوا ورودی

	
	184/2
	قدرت

	
	09/8
	سرعت هوای خروجی

	%
	2/83
	ضریب بهره‌وری

	موتور

	
	237/2
	قدرت


طول کارهای معدنی ضمن عملیات پیشروی افزایش می‌یابد از همین رو اصولا تهویه معدن را بایستی مداوم و به‌طور منظم کنترل کرد. با پیشروی در معدنکاری شکل سطح مقطع حفاری نیز تغییر خواهد کرد، لذا مقاومت کلی معدن به مرور زمان تغییر می‌کند. به این ترتیب با تغییر در مقاومت و در نتیجه تغییر در منحنی مشخصه معدن، نقطه عملکرد نیز دچار تغییر خواهد شد و شرایط عملیات تهویه متفاوت خواهد بود. در شکل(7) منحنی‌های فشار- شدت جریان فن‌‌ها دهشی و مکشی با توجه به تغییرشکل‌های ایجاد شده در سطح مقطع تونل‌ها و کارگاه استخراج و وقعیت قرارگیری آن‌ها نشان داده شده است.
برای استفاده از نمودار، هر تغییر جریان هوا باید فرض شود که به‌صورت کلی و به‌طور مساوی در کل مدل تغییر کند. افزایش جریان هوا تنها از طریق یک بخش از معدن (مقاومت یا فن‌ها) مقاومت کل معدن را تغییر می‌دهد. بنابراین تغییرات فشار و قدرت دیگر از این منحنی پیروی نمی‌کنند. شکل(8) نمودار مقاومت معدن و افت شدت جریان را نشان می‌دهد که این منحنی‌ شامل داکت تهویه تعبیه شده در شبکه معدن است.
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ در روش دﺳﺘﻲ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻛﻞ ﺑﺮاى ﺷﺒﻜﻪ ﺛﺎﺑﺖ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه و ﻧﺤﻮه ﺗﻮزﻳﻊ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن در ﺳﺎﻳﺮ ﺷﺎﺧﻪﻫﺎى ﺷﺒﻜﻪ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ نمودار بالا و شدت جریان 49 مترمکعب بر ثانیه پس از اعمال میزان مقاومت میانگین شاهد افت شدت جریان و همخوانی با نمودار هستیم. بر همین اساس ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از شبیه‌سازی ﻛﺎﻣﭙﻴﻮﺗﺮى ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ و ﻫﻤﺨﻮاﻧﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﻗﺒﻮﻟﻲ ﺑﺎ روش ﺗﺤﻠﻴﻞ دﺳﺘﻲ دارد. ﺑﺮ ﻃﺒﻖ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪدﺳﺖ آﻣﺪه از ﻃﺮح ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻘﺎوﻣﺖ، اﻓﺖ ﻓﺸﺎر کل کاهش ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻛﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ ﻓﺸﺎر ﺗﻮﻟﻴﺪى ﺑﺎدﺑﺰن و کاهش ﻫﺰﻳﻨﻪ ﺑﺮق ﻣﺼﺮﻓﻲ می‌شود.
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	الف) فن دهشی
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	ب) فن کمکی


[bookmark: _Toc49383080]شکل(7): منحنی‌های فشار- شدت جریان فن‌‌ها
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[bookmark: _Toc49383086]شکل(8): نمودار مقاومت معدن و افت شدت جریان
نتایج
در طرح پیشنهادی برای پهنه E1، دو فن برای تأمین شدت جریان ورودی 49 مترمکعب بر ثانیه جهت غلبه بر مقاومت معدن انتخاب شده است. با توجه به مدل‌سازی انجام شده نتایج نشان می‌دهد که در قسمت‌های مختلف معدن از جمله در گالری‌ها که طولانی‌ترین قسمت این شبکه هستند جریان هوا به خوبی برقرار بوده و در قسمت‌های داکت تونل ورودی، کارگاه استخراج و تونل خروجی سرعت به ترتیب معادل 3/7، 4 و 7/2 متر بر ثانیه برآورد شده است. بر اساس مدل شبیه‌سازی شده ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻛﻠﻲ ﻣﻌﺪن ﺑﺮاﺑﺮ ٠8063/٠ ﻛﻴﻠﻮﻣﻮرگ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد. اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻮاد ﻣﻌﺪﻧﻲ در اﻋﻤﺎق ﺑﻴﺸﺘﺮ و به‌کارگیری ماشین‌آلات مکانیزه و اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﻄﺢ ﺗﻮﻟﻴﺪ، منجر به اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺎر ﺑﺮ روي ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺗﻬﻮﻳﻪ معدن خواهد شد. 
ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪت ﺟﺮﻳﺎن ﻛﻠﻲ خروجی ﺷﺒﻜﻪ معادل 1/48 مترمکعب‌برثانیه ﺑﻮده و ﺑﺎدﺑﺰن ﭘﻴﺸﻨﻬﺎدي ﺑﺮاي ﺗﻬﻮﻳﻪ ﻣﻌﺪن پروده طبس در تونل اصلی ﺑﺎدﺑﺰن 7200VAX2700 ﺑﺎ زاوﻳﻪ ﭘﺮه 15 درﺟﻪ پیشنهاد شده اﺳﺖ. ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪدﺳﺖ آﻣﺪه از ﺷﺒﻴﻪﺳﺎزي ﻛﺎﻣﭙﻴﻮﺗﺮي ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ و ﻫﻤﺨﻮاﻧﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﻗﺒﻮﻟﻲ ﺑﺎ روش ﺗﺤﻠﻴﻞ دﺳﺘﻲ دارد. ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺮ ﻃﺒﻖ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪدﺳﺖ آﻣﺪه از ﺷﺒﻴﻪﺳﺎزي ﺑﺎدﺑﺰن ﭘﻴﺸﻨﻬﺎدي ﺑﺮاي ﺗﻬﻮﻳﻪ ﺷﺒﻜﻪ، ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲﺷﻮد ﻛﻪ ﺑﺎدﺑﺰن اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪه ﺑﻪ درﺳﺘﻲ ﻣﻲﺗﻮاﻧﺪ ﺟﻮاﺑﮕﻮی ﻧﻴﺎز اﻳﻦ ﻣﻌﺪن باشد. ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ، ﻣﻘﺪار اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﻛﻠﻲ ﺷﺒﻜﻪ از ورودی اصلی تا فن کمکی ﺑﻪ ﻣﻴﺰان 78 پاسکال ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻛﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺎﻫﺶ ﻓﺸﺎر ﺗﻮﻟﻴﺪي ﺑﺎدﺑﺰن و ﻛﺎﻫﺶ ﻫﺰﻳﻨﻪ ﺑﺮق ﻣﺼﺮﻓﻲ ﻣﻲﺷﻮد.
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