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 چکيده  واژگان کليدی

 ای بر پایهرایانهروش است.  ایرایانهطراحی شبکه تهویه فضاهای زیرزمینی، روش  هایروشیکی از  

 و  روش هاردی كراسرافسون، -هایی همچون روش نیوتنروشهای ریاضی استوار است. روش

 برخی از  عنوان بهریزی غیرخطی و برنامه خطی مسیر بحرانی، تحلیل، آن شده اصلاحهای مدل
ی در خطریغهای حل معادلات یکی از روش رافسون -شوند. روش نیوتنهای ریاضی محسوب میروش

ر تحلیل د رافسون-نیوتن روشاستفاده از آید. این روش بر پایه تعریف مشتق و تصحیح آن استوار است.  حساب می محاسبات عددی به

كامل انجام نشده است. هدف از ارائه این مقاله،  طور به تاكنونهای تهویه فضاهای زیرزمینی رایج است ولی بررسی دقیق این روش  شبکه
 شده انجامهای متغیر است. تحلیل رافسون و بهبود این روش در تحلیل شبکه تهویه فضاهای زیرزمینی با استفاده از جهت-یوتنبررسی روش ن

ها برای رسیدن به جواب نهایی دچار بیانگر این مطلب است كه استفاده از این روش در شبکه تهویه فضاهای زیرزمینی در بعضی از مدل

 اساس بهبود این روش امری ضروری است. شود و بر اینواگرایی می

 فضای زيرزمينی

 تهويه

 ایروش رايانه

 رافسون -روش نيوتن

 

 مقدمه -1

زیرزمینی با توجه به نقشه معدن، طراحی تهویه فضاهای 

های شبکه، محاسبه مقاومت معدنی ها و شاخهشناسایی گره

ها، محاسبه شدت جریان هوا برای هر یک از هر یک از شاخه

ها، محاسبه افت فشار آن شده اصلاحها و شدت جریان شاخه

ها، محاسبه تهویه طبیعی در شبکه، برای هر یک از شاخه

خاب دریچه یا بادبزن مناسب به همراه تعدیل شبکه و انت

 ,Elahi) شودانتخاب بادبزن اصلی شبکه انجام می

2014;Madani, 2003). 

طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی در دو روش دستی و 

است. هدف در روش طراحی دستی،  ریپذ امکانای رایانه
های های اصلی، بادبزنانواع بادبزن محاسبه قدرت و برآورد

ها در هوا به همراه مکان آن كننده میتنظهای دریچهفرعی و 

ای اما هدف در روش طراحی رایانهاست؛ شبکه تهویه 

تهویه یک یا چند بادبزن بر شبکه  تأثیرتواند بررسی می

های باشد در این صورت بهتر است از روش فضای زیرزمینی

 (.Elahi, 2014) ریاضی استفاده شود

ها و مشخص به قانون گره های ریاضی با توجهدر روش

های شبکه، یک شدت جریان فرضی با جهت بودن بادبزن

فضای های شبکه فرضی صحیح در هر یک از شاخه

شود و با استفاده از معادلات در نظر گرفته می زیرزمینی

ریاضی خطای هر حلقه برآورد و سپس شدت جریان فرضی 

بر  . عملیات تصحیح شدت جریان هواشودمی هوا تصحیح

شود كه معادله ریاضی ارائه شده مادامی انجام می اساس
 خطای محاسبات كمتر یا مساوی دقت انجام محاسبات شود.

حجیم و  هایهای ریاضی برای حل شبکهاستفاده ازروش

mailto:elahi@eng.usb.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 تقریباًتوسط انسان در تهویه فضاهای زیرزمینی پیچیده 

  استفاده از رایانه برای حل بوده بنابراین رممکنیغامری 

ای مختلفی برای  رایانه افزارهای نرمها امری ضروری است. آن

های تهویه در معادن ارائه شده است كه یکی از تحلیل شبکه

است. در این  (Ventsim) سیمونت افزار نرمها ترین آنمعروف

 (Hardyمعادله هاردی كراس بر اساسها تحلیل افزار نرم

Cross) شود انجام می(Elahi, 2014;Madani, 2006). 

 -های تقریبی ریاضی همچون روش نیوتنروش

روش (، Madani&Maleki, 2007; Wang, 1989) رافسون

(، Wang, 1982) مسیر بحرانی(، Cross, 1936كراس )هاردی 

 ,Bhamidipati&Procarione, 1985;Camba) تحلیل خطی

et al., 1995،) سازیهای بهینهتکنیک (Collins, et al., 

 ;Hu&Longson,1990) غیرخطیریزی و برنامه( 1978

Wang, 1984) ارائه  تاكنونای های رایانهدر تحلیل با روش

 اند.شده

های حل معادلات رافسون یکی از روش-روش نیوتن

در محاسبات عددی است. این روش توسط ونگ  یرخطیغ

های تهویه فضاهای زیرزمینی مطرح شده برای تحلیل شبکه

. همچنین این روش توسط مدنی و (Wang, 1990) است

ها ملکی برای تحلیل معادلات بر اساس شدت جریان شاخه

)( Q ها و افت فشار شاخه)( PH  های تهویه در شبکه

 ( Madani&Maleki, 2007) مورد استفاده قرار گرفته است

Madani&Maleki, 2008)). 

 

 رافسون -نيوتنروش  -2

 محاسبات در غیرخطی معادلات حل هایروش از یکی

 بر روش این. است رافسون-نیوتن روش از استفاده عددی

 مقدار آن در كه است استوار آن تصحیح و مشتق تعریف پایه

 به سپس و برآورد معادله حل برای اولیه حدس خطای

معادلات ریاضی آن را  جهیدرنتشود. می تصحیح اولیه حدس

 بیان كرد. 4الی  1توان طبق روابط می

 تعریف مشتق از نظر علم ریاضی -الف
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)(ها سازی معادله شدت جریان شاخهشبیه -ج Q  در روش

 رافسون-نیوتن
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 رافسون-روش نیوتن

(4) 

)()()( 2
nnnnn QRfPfHff  

H

f

Hf
HH

n

n
nn




 

)(
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)(ها های شدت جریان شاخهبر این اساس معادله Q 

)(ها و افت فشار شاخه PH  های تهویه با از شبکه

 8الی  5رافسون مطابق روابط –استفاده از روش نیوتن

 .(Madani, 2003)خواهد شد تحلیل 
بر اساس معادله  رافسون-مراحل حل روش نیوتن

)(ها شدت جریان شاخه Q است: به شرح ذیل 

ها یک شدت جریان مرحله اول: با توجه به قانون گره

های شبکه تهویه فرضی با جهت فرضی برای هر یک از شاخه

 شود.در نظر گرفته می

های مفید در شبکه تهویه مرحله دوم: شناسایی حلقه

 هاآن و انتخاب یک جهت فرضی برای همه 9طبق رابطه 

(9) UNBNRN  

افت فشار  بر اساس Qمرحله سوم: محاسبه معادله 

 های شبکههوا برای هر یک از شاخه

تا  مرحله چهارم: تکرار عملیات فوق از مرحله سوم

گیرد به صورتی كه خطای این تکرار صورت می كه هنگامی

 محاسبات كمتر یا مساوی دقت انجام محاسبات شود.
 

 رافسون-نيوتنتحليل روش  -3
روش، ابتدا برنامه روش فوق بر اساس  برای تحلیل این

)(ها معادله شدت جریان شاخه Qنویسی به زبان برنامه

C++ تا مقدار خطا در انجام محاسبات به  شد یسیكد نو

مدل شبکه تهویه به شرح ذیل  صفر برسد. سپس از چهار

 استفاده شده است.



 1398 تابستان؛ 1ی  ؛ شماره8ی  تونل و فضاهای زيرزمينی؛ دورهمهندسی پژوهشی -ی علمی نامه فصلدو
 

17 

(5) 

n

L

n

L

n

L

LLL

L

L

n

L

n

L Z

Z

Z

Z

Q

Q

Q

Q

f

f

f

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

























































































































































































































































.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

.

.

.

.

.

.

3

2

1

3

2

1

3

2

1

1

111

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

3

2

1

1

3

2

1







 

  

(6) 

n

L

n

L

n

LLL

LLL

L

L

Z

Z

Z

Z

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

f

f

f

f

Z

Z

Z

Z

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

Q

f

















































































































































































































































.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

3

2

1

3

2

1
1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

111

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1







 

  

(7) 

n

L

n

L

n

L

LLL

L

L

n

L

n

L Z

Z

Z

Z

H

H

H

H

f

f

f

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

H

H

H

H

H

H

H

































































































































































































































.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

.

.

.

.

.

.

3

2

1

3

2

1

3

2

1

1

111

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

3

2

1
1

3

2

1







 

 
 

(8) 

n

L

n

L

n

LLL

LLL

L

L

Z

Z

Z

Z

H

H

H

H

H

H

H

H

f

f

f

f

Z

Z

Z

Z

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

H

f

































































































































































































































.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

3

2

1

3

2

1
1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

111

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1







 



 30 - 15ص تهويه فضاهای زيرزمينی: های های متغير برای تحليل شبکهرافسون با جهت-توسعه روش نيوتن

 

18 

 مدل اول -3-1

 1فرضی مطابق شکل  ینیرزمیز یشبکه تهویه این فضا

 متریلیم 80و  100 یدیاست كه از دو بادبزن با فشار تول

 کیو  یاز سه گره سطح یمدل فرض نیآب برخوردار است. ا
شده است. ابتدا این شبکه توسط  لیتشک ینیرزمیگره ز

 افزار ترین نرمعنوان كامل ه تاكنون بهك سیمونت افزار نرم

سازی و تحلیل شبکه تهویه معادن شناخته شده، شبیه

شده است و سپس نتایج آن با روش دستی با  لتحلی

های تهویه مقایسه شبکه رافسون در تحلیل-نیوتن تمیالگور

سیم برای توزیع افزار ونتسازی نرمنتیجه شبیه. شده است

 2 های شبکه مذكور در شکلشدت جریان هریک از شاخه

 شده است. ارائه

ها با استفاده تحلیل شدت جریان هر یک از شاخه یبرا

. های فرضی استرافسون نیاز به شدت جریان-از روش نیوتن

های ی فرضی به همراه انتخاب حلقههااین شدت جریان

 .نمایش داده شده است 3 موردنیاز شبکه در شکل

( با Qها )شاخه انیتحلیل معادله شدت جر مراحل

به شرح ذیل  6رافسون طبق رابطه  -نیوتن روش از استفاده

مرحله تکرار انجام محاسبات با  4و نتایج نهایی آن طی است 

 .دارد مطابقتكاملاً  سیمونت افزار نرمنتایج حاصل از 
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 (Elahi, 2014) اول مدل فرضی تهويه شبکه -1 شکل

 

 
 سيمونت افزار نرمشدت جريان هوا توسط  عيتوز -2شکل 

 

 
 های فرضی هوا برای مدل اولشدت جريان -3 شکل

 تکرار اول محاسبات -الف
0

21
 QQ 
















5.87100

)010(75.0)0015(5.0

5.5780)0015(5.0)05(

22
2

22
1

f

f



 1398 تابستان؛ 1ی  ؛ شماره8ی  تونل و فضاهای زيرزمينی؛ دورهمهندسی پژوهشی -ی علمی نامه فصلدو
 

19 























15)0015(

2

1

25)0015()05(2

1

1

Q

f

Q

f

 























15)0015(

1

2

30)010(5.1)0015(

2

2

Q

f

Q

f

 

































































































sm
bd

Q

sm
ab

Q

sm
bc

Q

Q

Q

Z

Z

Z

Z

/37.47619

/311.69048

/34.214286

2.52381

0.78571-
1

2

1

-2.52381
2

0.785714
1

5.87

5.57

2

1

0000.30000.15

000.150000.25

 

 تکرار دوم محاسبات -ب
52381.2

2
,78571.0

1
 QQ 























2537.101002)52381.210(

75.02)52381.278571.015(5.0
2

093821.6802)52381.2

78571.015(5.02)78571.05(
1

f

f

 



























6905.11)52381.278571.015(

2

1

11905.20)52381.2

78571.015()78571.05(2

1

1

Q

f

Q

f

 



























6905.11)52381.278571.015(

1

2

90476.22)52381.210(

5.1)52381.278571.015(

2

2

Q

f

Q

f



























































































sm
bd

Q

sm
ab

Q

sm
bc

Q

Q

Q

Z

Z

Z

Z

/37.059554

/311.21304

/34.153491

2.940446

0.84651-
2

2

1

-0.41664
2

0.060795
1

10.2537-

6.093821

2

1

22.9047611.6905-

11.6905-20.11905

 تکرار سوم محاسبات -ج 
940446.2,84651.0 21  QQ 























24416.01002)940446.210(

75.02)940446.284651.015(5.0
2

11766.0802)940446.2

84651.015(5.02)84651.05(
1

f

f



























213.11)940446.284651.015(

2

1

52003.19)940446.2

84651.015()84651.05(2
1

1

Q

f

Q

f

 


























213.11)940446.284651.015(

80238.21)940446.210(

5.1)940446.284651.015(

1

2

2

2

Q

f

Q

f

 


























































2.95194

0.84593-

-0.01149

-0.00057

0.24416-

0.117667

21.8023811.213-

3

2

1

2

1

2

111.213-19.52003

Q

Q

Z

Z

Z

Z

 


























































2.95194

0.84593-

-0.01149

-0.00057

0.24416-

0.117667

21.8023811.213-

11.213-19.52003

3

2

1

2

1

2

1

Q

Q

Z

Z

Z

Z

 



 30 - 15ص تهويه فضاهای زيرزمينی: های های متغير برای تحليل شبکهرافسون با جهت-توسعه روش نيوتن

 

20 
















smQ

smQ

smQ

bd

ab

bc

/7.04806

/11.20212

/4.154065

3

3

3

 

 چهارم محاسبات تکرار -د
95194.2,84593.0 21  QQ 





















00018.0100)95194.210(

75.0)95194.284593.015(5.0

023555.080)95194.2

84593.015(5.0)84593.05(

2

2
2

2

2
1

f

f

 



























2021.11)95194.284593.015(

2

1

51026.19)95194.2

84593.015()84593.05(2
1

1

Q

f

Q

f

 


























2021.11)95194.284593.015(

77421.21)95194.210(

5.1)95194.284593.015(

1

2

2

2

Q

f

Q

f

 









































































smQ

smQ

smQ

Q

Q

Z

Z

Z

Z

bd

ab

bc

/7.048051

/11.20212

/4.154067

2.951949

0.84593-

06--8.1E

06--1.6E

0.00018-

0.023555

21.7742111.2021-

11.2021-19.51026

3

3

3

4

2

1

2

1

2

1

 

با توجه به مرحله چهارم از انجام محاسبات، مشاهده 

بر این ند. برخوردارصفر  تقریباًاز ارزش  zشود كه مقادیر می

 شود.متوقف میاساس تکرار محاسبات 

 مدل دوم -3-2
 4تهویه این فضای زیرزمینی فرضی مطابق شکل شبکه 

آب  متر یلیم 150 یتولیدفشار است كه از یک بادبزن با 

برخوردار است. این مدل فرضی از سه گره سطحی و چهار 

گره زیرزمینی تشکیل شده است. مقاومت معدنی و شدت 

ارائه شده  1جدول جریان فرضی هر شاخه از این شبکه در 

سیم برای توزیع شدت افزار ونتسازی نرماست. نتیجه شبیه

نشان  5های شبکه مذكور در شکل جریان هر یک از شاخه

 های فرضی به همراه انتخاب جریان شدت .داده شده است

در  رافسون-نیوتنهای مورد نیاز شبکه برای روش حلقه

 نمایش یافته است. 6شکل 
 

 
 تهويه فرضی مدل دوم شبکه -4شکل 

 
 مشخصات شبکه فرضی در مدل دوم -1جدول 

 شاخه
مقاومت معدنی 

 )کيلومورگ(

شدت جريان 

 بر ثانيه( مترمکعب)

af 27/0 15 

bc 10/0 30 

cd 15/0 20 

da 22/0 8 

de 12/0 12 

ce 20/0 10 

Ea 18/0 7 

eg 25/0 15 

( با Qها )مراحل تحلیل معادله شدت جریان شاخه

رافسون به شرح ذیل و نتایج نهایی -استفاده از روش نیوتن

مرحله تکرار انجام محاسبات با  6طی  2آن مطابق جدول 

 مطابقت دارد. كاملاًسیم ونت افزار نرمنتایج حاصل از 
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 سيمونت افزار نرمشدت جريان هوا توسط  توزيع -5شکل 
 برای مدل دوم

 های فرضی هوا برای مدل دومشدت جريان -6شکل 
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 رافسون برای مدل دوم-نتايج مراحل روش نيوتن -2جدول 

ab شرح
Q

 ea
Q

 eb
Q

 bc
Q

 ce
Q

 cd
Q

 de
Q

 da
Q

 
 8015/6 4609/7 2624/14 4455/12 7079/26 1628/14 7436/5 5451/12 تکرار اول

 9856/6 5963/6 5820/13 7979/12 3799/26 8157/13 5786/5 5642/12 تکرار دوم

 9772/6 5760/6 5531/13 7950/12 3481/26 8327/13 5382/5 5154/12 تکرار سوم

 9780/6 5757/6 5538/13 7954/12 3492/26 8315/13 5396/5 5176/12 تکرار چهارم

 9779/6 5757/6 5540/13 7954/12 3490/26 8316/13 5394/5 5174/12 تکرار پنجم

 9780/6 5757/6 5540/13 7954/12 3490/26 8316/13 5395/5 5174/12 تکرار ششم

 

 مدل سوم -3-3

است  1مطابق شکل  كاملاًشبکه تهویه این فضای زیرزمینی 

های فرضی این مدل در ولی با این تفاوت كه شدت جریان

. توزیع شدت جریان واقعی برای است داده شدهنشان  7شکل 

خواهد شد كه پیش از این توسط  2این مدل مطابق شکل 

 6و  2های سیم ارائه شده است. با توجه به شکلونت افزار نرم

و  abهای شود كه جهت جریان فرضی در شاخهملاحظه می

bd بنابراین هدف در این ؛ خلاف جهت جریان واقعی است

در هنگام مواجه با  رافسون-نیوتنملکرد روش مدل بررسی ع
 جریانی از هوا كه در خلاف جهت جریان واقعی است.

 
 (Elahi,2014) شبکه تهويه فرضی مدل سوم -7شکل 

در این مدل دو جریان هوا در خلاف  كه نیابا توجه به 

تحلیل معادله شدت  جهیدرنتجهت جریان واقعی وجود دارد 

( مطابق مدل اول نبوده بلکه به شرح Qها )جریان شاخه

ذیل است. نتایج تحلیل نهایی این مدل با استفاده از روش 

نمایش یافته است. نتایج جدول  3رافسون در جدول -نیوتن

از مرحله  رافسون-نیوتنبیانگر این مطلب است كه روش  3
گرایی در این مدل شود. دلیل عدم همدوم دچار واگرایی می

فقط به خاطر حضور دو جریان هوا كه در جهت مخالف 

جریان واقعی است. بر این اساس ضروری است، روشی برای 

های تهویه ارائه در تحلیل شبکه رافسون-نیوتنبهبود روش 

 شود.
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 چهارممدل  -3-4

 ؛است 4مطابق شکل  كاملاًشبکه تهویه این فضای زیرزمینی 
های فرضی این مدل در شکل با این تفاوت كه شدت جریان

است. توزیع شدت جریان واقعی برای  داده شدهنمایش  8

كه پیش از این توسط  بودخواهد  5این مدل مطابق شکل 

 8 و 5های سیم ارائه شده است. با توجه به شکلونت افزار نرم

و  cdهای شود كه جهت جریان فرضی در شاخهملاحظه می

ea  خلاف جهت جریان واقعی است. در این مدل نیز بررسی

 از جریانی با مواجه هنگام در رافسون-نیوتنعملکرد روش 

 .است نظر مورد، است واقعی جریان جهت خلاف در كه هوا
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 -نتایج تحلیل نهایی این مدل با استفاده از روش نیوتن

( به دلیل Qها )رافسون برای معادله شدت جریان شاخه

وجود دو جریان هوا با جهت مخالف جریان واقعی در جدول

 نشان داده شده است.  4 

 -بیانگر این مطلب است كه روش نیوتن 4نتایج جدول 

 رافسون از مرحله چهارم دچار واگرایی 

گرایی در این مدل نیز حضور دو شود. دلیل عدم هممی

جریان هوا در جهت مخالف جریان واقعی است.

 رافسون برای مدل سوم -نتايج مراحل روش نيوتن -3جدول 

bc شرح
Q

 ab
Q

 bd
Q

 1
Z

 2
Z

 1
Q

 2
Q

 
 -4545/8 2727/6 4545/8 -2727/6 -4545/2 -7273/10 2727/8 1تکرار 
 0122/0 5386/2 -4668/8 7342/3 0122/6 4737/1 5386/4 2تکرار 
 -6294/11 6455/6 6416/11 -1070/4 -6297/5 -2749/14 6455/8 3تکرار 
 -5131/3 7551/3 -1163/8 8904/2 4869/2 -2682/3 7551/5 4تکرار 
 2097/153 -0550/52 -7228/156 8101/55 2097/159 2646/209 -0550/50 5تکرار 
 -0074/4 9311/3 1441/8 -9002/2 9926/1 -9385/3 9311/5 10تکرار 
 -1996/24 1217/11 4165/22 -9827/7 -1996/18 -3213/31 1217/13 15تکرار 
 0428/6 3522/0 3763/12 -4073/4 0428/12 6906/9 3522/2 20تکرار 
 3084/3 3259/1 -4662/10 7271/3 3084/9 9825/5 3259/3 25تکرار 
 9261/68 -0410/22 -6833/72 8830/25 9261/74 9671/94 -041/20 30تکرار 
 0203/14 -4887/2 -1292/19 8121/6 0203/20 5090/20 -4887/0 35تکرار 
 -3204/2 3304/3 1729/8 -9104/2 6796/3 -6508/1 3304/5 40تکرار 
 -6547/12 0105/7 3808/12 -4089/4 -6547/6 -6652/15 0105/9 45تکرار 
 -0522/10 0837/6 5538/10 -7583/3 -0522/4 -1359/12 0837/8 50تکرار 

 های متغيربا جهت رافسون-نيوتن روش -4

ی رخطیغهای حل معادلات چنان كه بیان شد یکی از روش

رافسون است كه -نیوتن محاسبات عددی استفاده از روشدر 

 در x2مقدار  1بر پایه تعریف مشتق استوار است. طبق رابطه 
مقدار  اگر تواند مثبت، صفر یا منفی شود.علم ریاضیات می

x2  منفی شود آیا در تحلیل شبکه تهویه 

هایی تواند سبب همگرایی شود؟ تعدادی از محققین مثالمی

منفی، توانسته است سبب  x2ردند كه مقدار را مطرح ك

های تهویه شود همگرایی در تحلیل شبکه

(Madani&Maleki, 2007; Madani&Maleki, 2008 ولی )

توان های شبکه تهویه میآیا به نتایج حاصل از این مدل

های مطرح شده، توسط روش اطمینان كرد. اگر همان مثال

حل شود نتایج دیگری سیم افزار ونت هاردی كراس یا نرم

شود؛ بنابراین اعتبارسنجی نتایج نهایی در این تولید می

 انجام نشده است.  طور كامل بهها مدل

 

 شبکه تهويه فرضی مدل چهارم -8شکل 
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 رافسون برای مدل چهارم -نتايج مراحل روش نيوتن -4جدول 

af شرح
Q

 ea
Q

 eg
Q

 bc
Q

 ce
Q

 cd
Q

 de
Q

 da
Q

 
 0074/9 5516/1 -4558/7 6695/19 1253/27 7500/13 3679/4 3756/13 1تکرار 

 1966/9 -6656/24 -8623/33 4719/2 3342/36 1502/19 9874/7 1840/17 2تکرار 

 7018/11 -2258/7 -9276/18 2994/11 2270/30 0489/15 4763/3 1781/15 3تکرار 
 1049/10 6825/9 -4224/0 1100/22 5324/22 6115/11 8160/0 9209/10 4تکرار 

 3573/10 -8919/4 -2491/15 3969/13 6460/28 5843/14 7045/3 0618/14 5تکرار 

 4465/10 -7980/6 -2445/17 1385/12 3831/29 1499/15 7866/3 2331/14 10تکرار 

 7486/9 -3068/49 -0554/59 -6661/12 3893/46 3281/24 3126/12 0612/22 15تکرار 

 7960/10 4807/19 6848/8 6506/27 9659/18 2798/9 -1099/1 6860/9 20تکرار 

 8996/10 7970/19 8974/8 7069/27 8095/18 0096/10 -0997/2 7998/8 25تکرار 

 5312/10 3141/28 7829/17 9823/32 1994/15 2893/6 -6211/1 9100/8 30تکرار 

 4329/10 -1220/5 -5549/15 1452/13 7001/28 6950/14 5722/3 0051/14 35تکرار 

 2363/10 -5124/24 -7487/34 6948/1 4435/36 0063/19 2009/7 4372/17 40تکرار 

 5534/10 1692/2 -3842/8 4171/17 8013/25 2148/13 0331/2 5865/12 45تکرار 

 5955/10 -9009/15 -4963/26 6776/6 1739/33 0655/17 5129/5 1084/16 50تکرار 

 

های سوم و چهارم از در مدل شده انجاماعتبارسنجی 

در شبکه  Qدهد كه تحلیل معادله سه نشان می بخش

 رافسون-نیوتنتهویه فضاهای زیرزمینی بر اساس روش 

. این گرایی برسد و دچار واگرایی شده استتواند به همنمی
تحلیل شبکه منفی در  x2معنی بودن مقدار عمل به خاطر بی

در شبکه تهویه فضاهای  یمنف Q2مقدار  بنابراین؛ استتهویه 

ضروری است،  جهیدرنتمعنی باشد تواند بیزیرزمینی نمی

های تهویه، بهبود برای تحلیل شبکه رافسون-نیوتنروش 

و است های متغیر مطرح شده با جهت پس این روش؛ یابد

 دو مرحله به شرح زیر انجام تصحیحات لازم طی 

 شود.می

منفی در  Q2در مرحله اول، در صورت مواجه با مقدار 

هر شاخه از شبکه تهویه لازم است جهت جریان هوا در آن 

 شاخه معکوس شود.

( Qها )در مرحله دوم، معادلات شدت جریان شاخه

های جدید هوا تصحیح ( بر اساس جهت جریان6و  5)روابط 

 شود.می

ا ب رافسون-نیوتنهای زیر برای درک بهتر روش مثال

 ارائه شده است.های متغیر جهت

 مثال اول -4-1
های فرضی شبکه تهویه این فضای زیرزمینی و شدت جریان

نمایش داده شده  7و  1های این مدل به ترتیب در شکل

 رافسون-نیوتناست. تحلیل این شبکه تهویه بر اساس روش 

نشان داده شده است، حاكی از این است كه  3كه در جدول 

؛ اندهای منفی از مرحله اول تولید شدهدو شدت جریان
 بر روی مدل انجام شود. ذكرشدهبنابراین باید اصلاحات 

های منفی تولید شده مرحله اول: تصحیح شدت جریان

های است كه در این مرحله، جهت جریان هر یک از شاخه

کوس شود. نتیجه مربوط به تصحیح مرحله اول در مذكور مع

 نمایش داده شده است. 9شکل 

تصهههحیح معادلهههه شهههدت جریهههان    مرحلهههه دوم: 

 به شرح زیر است. 9( بر اساس شکل Qها ) شاخه

 
با  رافسون-نيوتن تصحيح مرحله اول از روش -9شکل 

 برای مثال اول های متغيرجهت
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( با Qها )نتایج تحلیل معادله شدت جریان شاخه

 4 یط ریمتغهای جهت با رافسون -از روش نیوتناستفاده 
درج شده است. این  5مرحله تکرار محاسبات در جدول 

 2سیم كه در شکل ونت افزار نرمنتایج با نتایج حاصل از 

 مطابقت دارد. كاملاًنمایش داده شده، 

 مثال دوم -4-2
 از در مدل چهارم ذكرشدهشبکه تهویه فضای زیرزمینی 

های فرضی این مدل به ترتیب در و شدت جریان 3فصل 

 شبکه این تحلیل. است شده دادهنمایش  8و  4های شکل

 نشان 4 جدول در كه رافسون-نیوتن روش اساس بر تهویه

 كه یک شدت جریان است این از حاكی است، شده داده

 منفی از مرحله اول و دیگری در مرحله دوم تولید شده

بر روی این مدل انجام  ذكرشدهبنابراین باید اصلاحات ؛ است

 شود.

های منفی تولید شده مرحله اول: تصحیح شدت جریان

های است كه در این مرحله، جهت جریان هر یک از شاخه

ه تصحیح مرحله اول در مذكور معکوس شود. نتیجه مربوط ب

 نمایش داده شده است. 10شکل 

 
 با رافسون-نيوتن تصحيح مرحله اول از روش -10شکل 

 برای مثال دوم متغير هایجهت
 

ها )مرحله دوم: تصحیح معادله شدت جریان شاخه

Q به شرح زیر است. 10( بر اساس شکل 

( با Qها )شاخهنتایج تحلیل معادله شدت جریان 

 7طی های متغیر با جهترافسون -استفاده از روش نیوتن
درج شده است. این  6مرحله تکرار محاسبات در جدول 

 5سیم كه در شکل ونت افزار نرمنتایج با نتایج حاصل از 

 مطابقت دارد. كاملاًنمایش داده شده، 
 

 اول مثالبرای های متغير با جهترافسون -نتايج مراحل روش نيوتن -5جدول 

bc شرح
Q

 ab
Q

 bd
Q

 1
Z

 2
Z

 1
Q

 2
Q

 
 -4985/5 -8485/3 4985/5 8485/3 9530/7 3773/12 4242/4 1تکرار 
 -6438/4 -1120/4 -8547/0 2635/0 0983/7 2591/11 1607/4 2تکرار 
 -5937/4 -1187/4 -05013/0 00665/0 0482/7 2023/11 1541/4 3تکرار 
 -5935/4 -1187/4 -00017/0 -00001/0 0480/7 2021/11 1541/4 4تکرار 
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 برای مثال دوم های متغيربا جهت رافسون-نتايج مراحل روش نيوتن -6جدول 

af شرح
Q 

ea
Q eg

Q 
bc

Q 
ce

Q 
cd

Q 
de

Q 
da

Q 

 1187/6 9681/11 0868/18 9255/10 0122/29 0094/16 8841/6 0028/13 1تکرار 

 8076/6 3078/7 1154/14 6303/12 7457/26 9583/13 9797/5 7873/12 2تکرار 

 9930/6 5897/6 5827/13 8035/12 3861/26 8010/13 5922/5 5852/12 3تکرار 

 9757/6 5763/6 5521/13 7942/12 3463/26 8347/13 5358/5 5116/12 4تکرار 

 9783/6 5757/6 5539/13 7955/12 3495/26 8312/13 5400/5 5183/12 5تکرار 

 9779/6 5757/6 5537/13 7953/12 3490/26 8317/13 5394/5 5173/12 6تکرار 

 9780/6 5757/6 5537/13 7954/12 3491/26 8316/13 5395/5 5174/12 7تکرار 
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 گيرینتيجه -5
است  های تقریبی ریاضیروشرافسون یکی از -روش نیوتن

كه برای تحلیل شبکه تهویه فضاهای زیرزمینی ارائه شده 

دقیق انجام نشده است.  طور به تاكنونولی اعتبارسنجی آن 

در این مقاله، بیانگر این مطلب  شده انجامنتایج مطالعات 

قادر به  رافسون-نیوتن روش، هابرخی از مدلاست كه در 

های تهویه برآورد مقدار شدت جریان واقعی در تحلیل شبکه

 فضاهای زیرزمینی نیست.

اگر در  6و  3های با توجه به شبکه تهویه در شکل

های های فرضی مطابق جهت جریانای جهت جریانشبکه

توان ادعا كرد واقعی باشد در این صورت با اطمینان كامل می

ترین روش برای رسیدن به جواب نهایی در تحلیل كه سریع

-یرزمینی استفاده از روش نیوتنهای تهویه فضاهای زشبکه

 رافسون است.

اگر در  8و  7های با توجه به شبکه تهویه در شکل

ای جهت جریان هوای فرضی در های شبکهبرخی از شاخه

جهت خلاف جریان واقعی باشد در این صورت استفاده از 

های تهویه فضاهای رافسون در تحلیل شبکه-روش نیوتن

 جواب نهایی دچار واگرایی زیرزمینی برای رسیدن به 

ها این روش قادر به شود. به بیان دیگر در این گونه مدلمی

و نیاز  نیستهای واقعی در شبکه تهویه یافتن شدت جریان

 شود.به بهبود این روش احساس می

های متغیر مطرح با جهت رافسون-نیوتن روش بنابراین

در مرحله شود. طی دو مرحله انجام می و مراحل تصحیح آن

درون شبکه شناسایی  دشدهیتولهای منفی اول، شدت جریان

 شود.ها درون شبکه معکوس میشده و جهت آن

ها )در مرحله دوم تصحیح معادله شدت جریان شاخه

Qشود و سپس ( بر اساس شبکه فرضی جدید انجام می

 شود.محاسبات مربوطه تکرار می

با استفاده از  8و  7های در شکل تحلیل شبکه تهویه
بیانگر این مطلب های متغیر با جهترافسون -روش نیوتن

 های واقعیاست كه مدل جدید قادر به یافتن شدت جریان

در شبکه تهویه بوده و قادر است مدل را از حالت واگرایی به 

 گرایی سوق دهد.سمت هم

 نمادهاسياهه  -6
 ، فهرست نمادها آورده شده است.7در جدول 

 
 سياهه نمادها -7 جدول

 شرح نماد

1x حدس اولیه 

2x جواب مرحله بعد 

)( 1xf  حدس اولیه بر اساسمقدار تابع 

)( 2xf  جواب نهایی )معادل صفر( بر اساسمقدار تابع 

)( 1xf  مقدار مشتق تابع 

RN های مفیدتعداد حلقه 

BN ها در شبکه تهویهتعداد شاخه 

UN های زیرزمینی در شبکه تهویهتعداد گره 

iQ مقدار خطای شدت جریان هر حلقه 

if مقدار افت فشار هر حلقه 

i

i

Q

f




 های وابسته به آننسبت مشتق افت فشار هر حلقه بر شدت جریان شاخه 

iZ  برآورد شده برای هر حلقهمقدار دقت محاسبات 
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 
Computer method is one of the ventilation network design 

methods in underground excavations. Computer method has 

been designed based on mathematical approximate methods. 

Methods such as Newton-Raphson method, Hardy Cross method and its modified versions, critical path, 

linear analysis, non-linear programming and optimization techniques are considered as some 

mathematical approximate methods. Newton-Raphson method is one of the methods of solving nonlinear 

equations in numerical calculations. This method is designed based on the definition of derivative and its 

correction. Using Newton-Raphson method for the analysis of ventilation networks in underground 

excavations has been common. However, so far, perfect investigation of this method has not been carried 

out. The purpose of this paper is to investigate Newton-Raphson method and its improvement in the 

analysis of ventilation networks in underground excavations. The analysis indicates that this method in 
some models is unable to find the final true answer because instead of convergence, it diverges. Thus, the 

improvement of this method seems to be necessary. 

 

Introduction 

Ventilation design of underground excavations is done based on preparing underground excavation map, 

identification of branches and injunctions in ventilation network, calculation of mine resistance for any of 

branches, calculation of air flow quantity for any of branches, calculation of pressure loss for any of 

branches, calculation of natural ventilation, network adjustment, selection of regulator doors and 

selection of main fans. Various methods have been presented such a manual and computer methods for 

the analysis of ventilation networks of underground excavations. The choice of analysis method depends 

on the purpose of ventilation network analysis. 
 

Methodology and Approaches 

One of the methods for solving nonlinear equations in numerical calculations is Newton-Raphson 

method. This method is designed based on the definition of derivative and its correction. In this method, 

the error amount of the initial guess is calculated for purpose function, and then, the initial guess is 

corrected. In this method, based on the equation Q  and injunction rules, supposition flow quantity for 

any of branches.is supposed. Based on the ventilation network fans and mathematical approximate 

equations, the error of any ring in the ventilation network is calculated, and then, supposition flow 

quantity is corrected. Based on the mathematical equations, correction operations of air flow quantity are 

repeated until the calculation accuracy becomes equal to or smaller than the calculation error. 
 

Results and Conclusions 

Newton-Raphson method is one of solution methods in ventilation networks analysis. Convergence to the 

Underground Excavation 

Ventilation 

Computer Method 

Newton-Raphson Method 
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final solution in this method depends on supposition flow quantity, the direction of supposition flow and 

the arrangement of ring selection. If the direction of the hypothetical flow in the network is in accordance 

with the actual flow direction, the fastest method for reaching the final solution in the analysis of 

underground ventilation networks will be the use of Newton-Raphson method. However, if the direction of 
the hypothetical flow in the network is not in accordance with the actual flow direction, the validation of 

this method will indicate that this method in some models becomes divergent. Therefore, improvement of 

Newton-Raphson method is necessary. The improvement of Newton-Raphson method in this paper is 

made in two stages.  The first stage is the identification of negative flow intensity, and then, the flow 

direction is reversed. In the second stage, the correction of the equation Q  is performed, and then, the 

calculations are repeated. 
 


