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‌چکیده‌ واژگان‌کلیدی

 برایکارگیری الگوریتم ژنتیک هکلاریز شرقی با ب سنگ زغالسازی توزیع هوا در معدن در این تحقیق بهینه

های  شاخه هریک از  جریان کننده و شدت های تنظیم درها، افت فشار بادبزنجستجوی مقادیر بهینه تخصیص 
سیم، شدت جریان ونت افزار نرمشبکه موجود معدن با  سازی مدلبا توجه به  شبکه تهویه  انجام گرفته است.

سازی توزیع هوا در دو حالت مجزا . بهینهشده استها کمتر از حد مورد نیاز برآورد شاخههوا در تعدادی از 

. نوع جریان گرفته استها انجام شامل شرایط فعلی شبکه و نیز رعایت حداقل شدت جریان هوا در کلیه شاخه
جریان های قوانین شدتاعمال محدودیت، انرژی مصرفی سازیکمینهافزار متلب، بر مبنای و کدنویسی در نرم شدنوع دوم فرض  شده کنترل مهین

مصرف انرژی کاهش یافت. در  ،بدون اعمال حداقل شدت جریان. در حالت اول گرفته استتوابع جریمه انجام  صورت بهو افت فشار کرشهف، 

افزایش شاخه معدن  22به بیش از  یرسانهوا به دلیل مترمکعب در ثانیه  32وات و شدت جریان به  13696حالت دوم مقدار مصرف انرژی به 

بررسی گیرد.  موجود معدن انجام می VTS11موازی دو بادبزن  ،هوا و جبران افت فشار شبکه بسته به شرایط، با ترکیب سری تأمین ه است.یافت
به جواب بهینه با افزایش تعداد جمعیت مقادیر پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر دستیابی به پاسخ بهینه نشانگر افزایش احتمال دستیابی  تأثیر

 . گردیده است. افزایش ضرایب پیوند و جهش موجب کاهش دقت محاسبات و افزایش زمان اجرا است

 توزیع‌هوا‌سازی‌بهینه

‌شبکه‌تهویه‌

‌الگوریتم‌ژنتیک

 کلاریز‌سنگ‌زغالمعدن‌

‌مصرف‌انرژی‌سازی‌کمینه

 

‌پیشگفتار‌-1
های ترین فعالیت یکی از ضروری عنوان بهعملیات تهویه 

معدنی و عمرانی  های فعالیتپشتیبانی زنجیره تولید در 

و توزیع هوای مورد نیاز   نیتأمزیرزمینی است که با هدف 

شود. هدف اصلی یک سیستم های مختلف انجام می بخش

و میزان اقتصادی هوای تازه مورد نیاز با سرعت  نتأمیتهویه، 
ها از مناطق  کافی برای رقیق کردن سریع و خروج آلاینده

ها و عوامل مزاحم در عملیات حفاری و  کاری است. آلاینده

استخراج معدن شامل طیف وسیعی از گازهای قابل اشتعال 

و مضر، گردوغبار، گازهای سمی حاصل از انفجار مواد 

ها  ین آلایندهامقادیر مجاز و  و رطوبت هستند گرما نفجره،م

شود. تهویه ناکافی در توسط یک سری استانداردها تعیین می

، موجب بروز مشکلات در معدن برداری بهرهطول دوره 

 های سیستمشود. میتولید استخراج و حتی توقف عملیات 

بر اساس ملاحظات فنی  معمولاًتهویه در مرحله طراحی 

اقتصادی ملاک  لیوتحل هیتجز ندرت بهشوند و می یارگذ هیپا

دلایل این بحث را  ترین مهمگیرد. قرار می گیری تصمیم

عملیاتی شبکه تهویه و نیز  یها دادهدر عدم قطعیت  توان یم

 ,Hall) کردهای مورد نیاز در فاز طراحی بیان تعدد فعالیت

1981) . 
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 نرخدر طول عمر معدن و افزایش  ها تیفعالگسترش 

ها و افزایش  د ماده معدنی باعث افزایش حجم آلایندهتولی

کارهای شود. با پیشروی جبهه فشار بر سیستم تهویه می

معدنی، امکان نشت هوا در مسیرهای معدنی و دبی هوای 

هوای تازه باید مسافت  از طرفییابد. مورد نیاز افزایش می

پیوسته از معدن طی  هم های شبکه به بیشتری در بین شاخه

غلبه بر افت فشار  برایفشار بالاتری  تأمینلذا نیاز به ؛ کند

 Kazakov, et) است استاصطکاکی و سایر اقلام افت فشار 

al., 2013). 

های سیستم تهویه شامل دو گروه هزینههای هزینه  

ای های سرمایههای عملیاتی است. هزینهای و هزینهسرمایه

 تأسیساتمربوط به عملیات خرید تجهیزات، ساخت و نصب 

است که شامل هزینه خرید  برداری بهرهدوره برای مورد نیاز 
ها، موتورها و اقلام ضروری توزیع اندازی اولیه بادبزنو راه

ی، هزینه احداث راهروهای عبور هوا یا توسعه مقاطع انرژ

کنترلی  تأسیساتراهروها، سیستم گرمایش و سرمایش هوا، 

ها هزینه گونه این. است های تهویهدرو  ها کننده تنظیمنظیر 

است و به مشخصات طراحی شبکه  در زمان ساخت عمدتاً

هزینه انرژی  شامل عمدتاًتهویه بستگی دارد. هزینه عملیاتی 

از قبیل  برداری بهرهدوره  های هزینهمصرفی سیستم و سایر 

تعمیر و نگهداری سیستم، هزینه پرسنلی نگهداری سیستم، 

و تجهیزات تولید  ها دستگاههزینه جابجایی و نصب مجدد 

  ها هزینهسرمایش و گرمایش و تجهیزات کنترلی است. این 

زیرزمینی را شامل  های عملیاتی معدن درصد از هزینه 22تا 

  .(Petrov & Popov, 2004) و (Hall, 1981) شوند می

های سیستم تهویه را  میزان هزینه 2002هاردکاسل در سال 
های معادن عمیق زیرزمینی  درصد کل هزینه 40برابر 

. هزینه (Hardcastle & Kocsis, 2002) تخمین زده است

ترین قلم هزینه عملیاتی اصلی عنوان بهانرژی مصرفی 

قدم در طراحی سیستم تهویه،  ترین مهمسیستم تهویه است. 

برآورد مقدار بهینه دبی هوای مورد نیاز است. هزینه 

قابل  1 گزارهای مورد نیاز عملیات تهویه بر اساس  سرمایه

ای عملیات تهویه و هزینه سرمایه 𝐶𝑐تخمین است که در آن 

𝑄 ای تولیدشده،دبی هو 𝑘    و𝑛  ضرایب ثابت است. مقدار

 در محدوده یک و کمتر از آن است.  𝑛ضریب  

(1) 𝐶𝑐 = 𝑘𝑄𝑛 

هزینه عملیاتی تهویه نیز تابعی از مقدار انرژی مصرفی 

کاری و دبی هوای  هایجبههو توزیع هوای در  تأمینبابت 

توزیع بهینه هوا . (Hall, 1981) شودتعریف می دشدهیتول

 برایراهکار اجرایی  ترین مهمتوان در عملیات معدنی را می

 ای سیستم تهویه نامید.هزینه عملیاتی و سرمایه توأمکاهش 

طراحی شبکه  ژهیو بهباید توجه داشت که در بسیاری موارد 

های شبکه  هوای لازم در شاخه تأمینتهویه معادن، صرفاً 

گیرد و جنبه اقتصادی آن کمتر مدنظر  قرار می موردتوجه

ی نیگز بهبا طراحی بهینه شبکه یعنی  آنکه حال است.

تعیین صحیح کننده و نیز  های تنظیمدرموقعیت و مقاومت 

توان انرژی مصرفی  یم های تقویتی محل و مشخصات بادبزن

 .(Madani, 2003)را به حداقل رساند 

طراحی اولیه شبکه تهویه با در نظر گرفتن قوانین 

بر مبنای ( Kirchhoff)شدت جریان و افت فشار کرشهف 
، نیوتن (Hardy Cross) هایی مانند هاردی کراس تئوری

 Critical) یبحران ریمسو ( Newton Raphson)رافسون 

Path Method ) دستی و کامپیوتری  های روشو استفاده از

 بادبزنانتخاب  ،گیرد. هدف اصلی این طراحیصورت می

. همچنین  استبرداری اصلی و کمکی مناسب برای دوره بهره

ونت سیم  هایی مانندافزار نرمسازی شبکه در شبیه

(Ventsim) های  سازی شبکه برای بهینه اماگیرد صورت می

از  معمولاً، برداری بهرهتهویه فضاهای زیرزمینی در حال 

کنند و در حل  ریزی غیرخطی استفاده می روش برنامه

تهویه،  سازی بهینه ازجملهکاربردی  مسائلبسیاری از 

پذیر نیست  استفاده از روش قطعی و ابتکاری در عمل امکان

متغیرها و تعیین محل نصب و زیرا در برخورد با تعداد زیاد 

طور  های متفاوت، سرعت انجام محاسبات به قدرت
یر گ وقت ،و رسیدن به جواب یابد مییری کاهش گ چشم

با مبانی الهام  معمولاًابتکاری  فرا های روشخواهد بود. 

حل جستجوی مقادیر  گرفته از رخدادها و قواعد طبیعت، راه

ها، قدرت ایای این روشدهند. ازجمله مز بهینه را ارائه می

زمان است الگوریتم ژنتیک  طور هم متغیرها به وتحلیل تجزیه

تواند برای پرکاربرد می یفرا ابتکار های روشیکی از  عنوان به

 ،که فضای جستجوی نامشخصی دارند مسائلیحل چنین 

 ,Bashiri)و  (Lowndes, et al., 2005) مناسب باشد

فرا  های روشبررسی کارایی  ،هدف اصلی این تحقیق(. 2011

ها، بادبزنجستجوی مقادیر بهینه تخصیص  برای یابتکار

هریک از   جریان کننده و شدت های تنظیم درافت فشار 
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مصرف مبنای تابع هدف کمترین  های شبکه تهویه بر شاخه

در حال  که نیاانرژی و اعتبارسنجی آن است. با توجه به 

 شرقی کلاریز سنگ زغالسیستم تهویه معدن در حاضر، 

های شبکه  مواردی همچون حداقل هوای موردنیاز در شاخه

ها رعایت  به جریان افتادن هوا در همه شاخه برایتهویه، 

سازی میزان مصرف انرژی است؛ بنابراین هدف حداقل نشده

با رفع مشکل برقراری مناسب جریان هوا مورد  توأم بادبزن

سازی توزیع هوا در معدن بهینهگیرد. لذا  میبررسی قرار 

کلاریز در دو حالت مجزا و بدون نیاز به اضافه  سنگ زغال

کمکی  بادبزننصب  ازجملهجدید  تأسیساتنمودن 

. در حالت اول شدت جریان شده استانجام  کننده تقویت

 استهای دسترسی طبق شرایط فعلی معدن مورد نیاز شاخه

 های کارگاهاز فقط در و الزامات حداقل شدت جریان مورد نی
استخراجی و جبهه کارهای پیشروی رعایت شده است. در 

حالت دوم، الزام به رعایت حداقل شدت جریان هوا در کلیه 

های های دسترسی، کارگاههای شبکه اعم از مسیرشاخه

در  طبیعتاًکاری رعایت شده است.  های هاستخراج و جبه

آن مقدار انرژی   تبع بهحالت دوم، شدت جریان مورد نیاز و 

 مصرفی، نسبت به حالت اول بالاتر خواهد بود.

 

سازی‌توزیع‌هوا‌‌مبانی‌و‌رویکردهای‌بهینه -2

 در‌معدن

ها،  ها، شامل شاخهبادبزنسیستم تهویه معدن علاوه بر 

 ترین مهمکنترلی است.  تجهیزاتکننده و  های تنظیم در
توان توزیع هوای معدن را می سازی بهینهراهکارهای عملی 

 ها بادبزنکننده و  های تنظیمدرشامل تنظیم موقعیت صحیح 

 کننده تقویت یها بادبزن برای توزیع واقعی و کافی هوا، نصب

 هوایی یها راههوا در  افزایش دبی برای موقعیت مناسب در

 نشت رساندن حداقل ، بهتهویه در از نگهداری بزرگ، بهبود

معدن و جلوگیری از  هوای نشده کنترل جریان هرگونهو 

ایجاد مسیرهای موازی جریان هوا و کاهش افت فشار، 

نامناسب ذکر  یها مکانقرارگرفته در  یها بادبزنبرداشتن 

شامل رعایت  راهکارها محدودکنندهالزامات  ترین مهم. کرد

قوانین شدت جریان و افت فشار مطابق قوانین کرشهف، 

های درها، حدود افت فشار جریانتنظیم حدود شدت

، حفظ بادبزنجریان کننده و حدود فشار و شدت تنظیم

الزامات فنی نصب سرعت هوا در حدود مجاز آن و رعایت 

کننده در جاهایی  های تنظیم درکننده یا  های تقویتبادبزن

هوا است. در این حالت انتخاب عبور خاص از مسیرهای 

ا شدت جریان و افت فشار واقعی بادبزن و تجهیزات مناسب ب

گیرد. چالش اصلی در این در فضاهای زیرزمینی صورت می

 مسئلهزمان تعداد زیاد متغیرهای  سازی هم ، بهینهمسائل

تا  ستفشار و سرعت جریان هوایی عبوری از راهروها مانند

های درتقویتی و  بادبزناصلی،  بادبزنبهترین محل نصب 

  به حداقل مصرف انرژی  یابی دست برایکننده  تنظیم

 Acuña et)و (Petrov & Popov, 2000) مشخص شود

al., 2010 ،)(Acuña & Lowndes, 2014). 

تهویه  سیستم مسائل ترین مهم ،یاز دیدگاه محاسبات

ها و  درها، افت فشار مورد نیاز بادبزن توانشامل محاسبه 

جریان تعیین محل نصب آنها بر مبنای توزیع واقعی و کافی 
باید  مسائلبرای حل این  است. تهویه هوا در شبکه

متغیرهای شبکه و معادلات شبکه مشخص شوند. متغیرهای 

شامل افت فشار و شدت جریان هوا است. تهویه شبکه 

معادلات شبکه برگرفته از قوانین جریان و قوانین افت فشار 

که شکل معادلات شبکه با تغییر کرشهف است و به دلیل این

 توسطتواند  شبکه می مسائلکند تمامی  تغییر نمی سائلم

معادلات شبکه و متغیرهای شبکه تعریف شود. متغیرهای 

های شبکه تهویه شامل  مرتبط با شاخهو ای شبکه  پایه

 بادبزنها و فشار  درجریان هوا، افت فشار  شدت

 (Hartman, et al.,2012).و (McPherson,1993)هستند

توزیع هوا، یافتن بهترین شرایط  سازی بهینهحالت کلی  در

 انرژیحداقل رساندن  برایعملکرد مجموع اجزای شبکه 

توان آن را به دو می کهموارد فوق است  ترکیبمصرفی با 
 فرعی زیر تقسیم کرد: مسئله

 ها توزیع بهینه هوا در شاخه -

و ها  بادبزن ،کننده های تنظیمدرایی بهینه جانم -

 مشخصات آنها

حداقل  دررا  ینقش اساس ،یفرع لهامسدو  نیا

 & Lilic) دارند به عهده یمصرف انرژیرساندن 

Kuzmanovic, 1994مسائل نیدر ا ی(. چالش اصل ،

است.  مسئله یرهایمتغ ادیزمان تعداد ز هم یساز نهیبه

 ییهوا انیفشار و سرعت جر توان بهمیاین متغیرها  ازجمله

عبور کند تا محل نصب  هیتهوشبکه  یاز راهروها دیکه با

شبکه  کننده میتنظ هایدرو  یتیتقو بادبزن ،یاصل بادبزن
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 کرداشاره  برخوردار شوند ییکارا نیاز بهتر هیتهو

(Lowndes et al., 2005.) 

در  یعیطور طب و به تیکه بدون محدود ییهوا اصولاً

از حداقل توان مصرف  شود یم عیشبکه بسته توز کی

 گونه چیه عیتوز ستمیس نیا یاجرا یبرا رایز؛ برخوردار است

در  گرید عبارت به. شود ینم جادیا ریدر مس یمقاومت اضاف

 تأمین شبکه، یها از شاخه کدام چیه یحالت برا نیا

 یبرا ،یدر حالت کل اما ستین یضرور یمشخص انیجر شدت

که  است ازیموردن یثابت یهوا انیجر ها، شدت از شاخه یبعض

 تفاوت دارد؛ شود یحاصل م یعیطب عیتوز قیبا آنچه از طر

 Acuña) حداقل نخواهد بود یحالت، توان مصرف نیلذا در ا

et al., 2010 .) 

هوا  شامل حالات  عیتوز سازی بهینه مسائل یطورکل به
 میتقس ،((Free flow Spliting (FS)هوا  یعیطب میتقس

شده  کنترل مهین میو تقسFlow Controlled) شده ) کنترل

( هستند. در معادن، SC) Semi Controlled))هوا  انیجر

 یتمام یهوا انیکه در آن جر شده کنترل میحالت تقس

. شود یم افتی ندرت بهشده است،  میها مشخص و تنظ شاخه

و نوع  (SC1)نوع اول خود به دو  دهش کنترل مهین انیجر

اول شده نوع  کنترل مهین انی. جرشود یم میتقس  (SC2)دوم

که فقط در  دهد یاجازه م کننده میتنظ یها درکه به 

 انی. در جررندیثابت قرار گ انیبا جر یها شاخه

اجازه  کننده، میتنظ یها دربه دوم نوع  شده کنترل مهین

شبکه داده  یها ممکن از شاخه موقعیتدر هر  قرارگیری

 & Acuña) ( و(Kozyrev& Osintseva, 2012 شودیم

Lowndes, 2014 .) بر انواع توابع هدف  یرومر ،1در جدول

هوا در  عیتوز سازی بهینه یدر مطالعات قبل انیو نوع جر
 آورده شده است. هیتهو یها شبکه

 

 یمصرف انرژ زانیم یهمگ ،در خصوص نوع تابع هدف

 اما ،اند کردهانتخاب  یساز داقلتابع ح عنوان بهرا  بادبزن

 (SC2)نوع دوم  شده کنترل مهین انیجر سازی بهینه مسئله

و  (Wu & Topuz, 1998) را دارد تیمقبول نیترشیب
(Acuña & Lowndes,2014) . 

 های روشاست که توابع هدف مختلف و  م به ذکرلاز 

مختلف  های روشمختلف بر مبنای  مسائل درجدید حل 

به تحلیل توزیع مطلوب  یفرا ابتکارریاضی، ابتکاری و 

اصلی و  بادبزنجریان هوا با ترکیب بهینه محل و قدرت 
 . شده است کننده پرداخته ی تنظیمهادرو  شده نصبتقویتی 

 

یک  اساس استنتاج تجربی این مطالعات همگی بر

کننده  های تنظیمدرو مقاومت  بادبزنرابطه خطی بین فشار 

تغییرات شرایط نیز، و در عمده موارد  اند شدهارائه 
آن بر  تأثیرترمودینامیکی معدن از قبیل دما و رطوبت و 

همچنین در تحلیل  .پارامترهای تهویه لحاظ نشده است

ها، ملاحظات ذیل  این روشنتایج تولیدشده توسط هریک از 

 باید مورد توجه قرار گیرد:

‌نتایج‌یریرپذییتغ‌-الف

شده  یفتعرتقویتی در یک محل از پیش  بادبزنیک  معمولاً

‌(Acuña & Lowndes, 2014)های‌تهویه‌‌سازی‌توزیع‌هوا‌در‌شبکه‌گزیده‌مطالعات‌در‌مورد‌مسائل‌بهینه‌-1جدول‌

‌شنهاددهندهیپ

‌نوع‌تابع‌هدف‌تقسیم‌جریان
‌

‌بهینگی FS‌SC1‌SC2‌
کاهش‌هزینه‌

‌ایسرمایه

کاهش‌انرژی‌

‌مصرفی
Calisaya et al (1987)          

Wang (1989)‌         
Barnes    (1989)‌         
Jacques (1991)‌         

Huang and wang (1993)‌         
Vijaya kumar et al (1995)‌         

Wu and topuz (1998)‌         
Lowndes et al (2005)          

Sui et al(2011)‌         
Chen et al (2014)          
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در یک محدوده  بادبزندر شبکه تعبیه شده است. فشار این 

محدوده  ازفن اصلی بیشتر شود و فشار جتثابت لحاظ می

عنوان  حل بهینه محلی که به است. یک راه شده دادهفشار 

تقویتی برای  بادبزناصلی و  بادبزنبهترین ترکیب فشار 

دستیابی به جریان هوای مطلوب با کمترین هزینه برای 

 به دست آید.سازی  یهشب، ممکن است از نتایج بادبزن

حل بهینه کلی  شود تا راهموجب می روشکارگیری این  هب

های درو  ها بادبزنترکیب از  گردد و بهترینمشخص 

-کمینهازنظر موقعیت و میزان فشار با هدف  کننده تنظیم

 اما؛ شود یمهوا در شرایط مذکور حاصل  تأمینسازی هزینه 

تقویتی یا  بادبزنکارگیری همان روش با تغییر موقعیت هب

تقویتی یا اصلی در تکرارهای  بادبزنافزایش میزان فشار 

 دهد.  یج دیگری به دست مینتا جدید،

‌و‌تجزیه‌-ب ‌چندین ‌نصب ‌عملکرد ‌بادبزنتحلیل

  کننده‌های‌تنظیمدرتقویتی‌و‌

تعیین  ،با تعداد زیاد متغیرهادر مواجهه این شرایط در 

های متفاوت، سرعت انجام محاسبات  محل نصب و قدرت

یر خواهد گ وقتو رسیدن به جواب یری کاهش گ چشمطور  به

 Lowndes, et) ،(Hardcastle & Kocsis, 2004) بود.

al.,2005)،  (We, et al., 2007)  و ( Sui, et al., 2011) 

بررسی حالات تقسیم جریان هوا و انواع توابع هدف در با 

ر شبکه تهویه، در این تحقیق تقسیم سازی توزیع هوا د بهینه

-کمینه( بر مبنای تابع هدف SC2شده نوع دوم ) کنترل نیمه

توزیع هوا بر اساس روابط  برایسازی انرژی مصرفی 

مبنای  (Sui et al., 2011)پیشنهادی توسط آقای سو 

 .ه استکدنویسی روابط مربوطه قرار گرفت

 

‌هب -3 در‌‌یابتکار‌فرا‌های‌روشکارگیری

‌سازی‌توزیع‌هوا‌بهینه
دستیابی به بهترین نتیجه در  یک سیستم معرف یساز نهیبه

کمینه یا بیشینه کردن و هدف آن،  استشرایط موجود 

 مسائل .است سیستم ییکارامعیاری از عنوان  بهتابعی 

و بامحدودیت تقسیم  تیمحدود یبسازی به دو دسته  بهینه

سازی با بهینه ، کاربردی مسائلدر اغلب  اماشود می
گردد که در آن، حداقل سازی و یا تعریف می محدودیت

فنی و  هایمحدودیتبا توجه به حداکثر نمودن تابع هدف 

 به دو سازی های بهینه الگوریتم. گیردصورت مییا منابع 

تقریبی  و (Exact Algorithms) های دقیق لگوریتما دسته

(Approximate Algorithms) شوند.  بندی می میتقس

های دقیق قادر به یافتن جواب بهینه هستند اما در  الگوریتم

ندارند و  چندانی کاراییی پیچیده ،ساز بهینه مسائل مورد

یابد.  صورت نمایی افزایش می به مسائلزمان حل آنها در این 

 Heuristic)ابتکاری  های روششامل های تقریبی  الگوریتم

Algorithms)  یفرا ابتکارو (Meta heuristic 

Algorithms)  های خوب  قادر به یافتن جوابو هستند

 مسائلای )نزدیک به بهینه( در زمان حل کوتاه بر

دارای راهکارهای ها هستند این الگوریتمسازی سخت  بهینه

ای  رفت از بهینه محلی و قابل کاربرد در طیف گسترده برون

 مسائلدر بسیاری از  .(Fatahi, 2011) هستند مسائلاز 

سازی تهویه معدن، استفاده از روش بهینه ازجملهبردی کار
حل معادلات بسیار  برایهای ابتکاری  دقیق و الگوریتم

زیرا در ؛ پذیر نیست گیر است و در عمل امکان مشکل و وقت

برخورد با تعداد زیاد متغیرها و تعیین محل نصب و 

یری سرعت انجام گ چشمطور  های متفاوت، به قدرت

 Yang, et) یر خواهد بودگ وقتیدن به جواب محاسبات و رس

al.,1999) و (Chen, & Lin, 2007).  لذا باید روشی را

طور  که قابلیت بررسی متغیرهای زیاد را بهکرد جستجو 

را داشته باشد.  مسئلهزمان برای رسیدن به جواب یک  هم

که  هستند یفرا ابتکار های الگوریتم مسائل گونه اینحل  راه

ترین  چنین قابلیتی را در رسیدن به جواب بهینه در سریع

بر اساس  عمدتاً یفرا ابتکارهای  تمیالگوردارند.  زمان

 معمولاًاند و الگوگیری از فرآیندهای طبیعی ابداع شده

 ؛کنند بالا را در زمان معقولی تولید می تیفیباکهای  حل راه
هایی هستند که باعث بهبود سرعت در  زیرا واجد ویژگی

اما تضمینی برای یافتن  شوند یمرسیدن به پاسخ مناسب 

. ازجمله این (Bashiri, 2013)حل بهینه سراسری ندارند  راه

سازی تهویه به دلیل  بهینه مسائلها که در  الگوریتم

سازی مورد استفاده  بهینه مسئلهخوانی کارکرد آن با نوع  هم

 است (Genetic Algorithm)قرار گرفته الگوریتم ژنتیک 

یافتن بهترین جایگشت  برای آن  که در این تحقیق از

متغیرهای شبکه تهویه استفاده شده است. با توجه به کاربرد 

 یها سال، تعدادی از تحقیقات یتکارفرا اب های روشگسترده 

در  یفرا ابتکار یها تمیالگوراخیر در زمینه کاربرد 

 به شرح ذیل نام برد: توان یمشبکه تهویه را  سازی بهینه
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سازی تهویه معدن و کنترل جریان هوا بر  بهینه تحلیل -

 (Sui et al., 2011)اساس جستجوی هارمونی 

سازی  کنترل بهینه برایاستفاده از الگوریتم ژنتیک  -

       سوزی معدن جریان هوا در طول دوره آتش

(Zhong, et al., 2003) 

سازی طراحی  استفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینه -

کنترل توزیع هوا در سیستم تهویه معادن اولنی و 

  (Kozyrev & Osintseva, 2012)پارتومکور 

استفاده سازی سیستم تهویه معدن روی نخلک با  بهینه -

 (Bahoddiny, 2012)ژنتیک   از الگوریتم

تهویه معدن بر اساس الگوریتم شبکه  سازی بهینه -

 (Wei, 2011 ) بیونیک

‌الگوریتم‌ژنتیک -3-1
سازی  های بهینه جزء الگوریتم( GA) کیژنتالگوریتم 

پیچیده با فضای  مسائلسازی  برای بهینه و تصادفی

 تکامل نظریه پایه بر .مناسب است جستجوی ناشناخته

 مختلف اعمال از استفاده بابرتر،  نسل بقای یعنی داروین

معیارهای  به توجه شود و با می ایجاد جدید نسل ژنتیکی،

 جدید نسل در اعضاء برتری میانگین مشخص،یستگی شا

 ءاشیا از مجموعهرود. یک می بالاتر قبل نسل به نسبت

هایی از کاراکترها با طول  صورت رشته ریاضی که غالباً به

نامند. در  کروموزوم می ها را که این رشته ثابت هستند

های بهتر پدید  های بهتر، نسل طبیعت از ترکیب کروموزوم

 آیند. می

الگوریتم ژنتیک ابتدا پارامترهای  یریکارگ بهبرای 

شوند. هر جواب با  های باینری کد می صورت رشته به مسئله

یک برازندگی متناظر است که کیفیت جواب را نسبت به 

. اولین مرحله مشخص کند میسایر اعضای جمعیت مشخص 

است. سپس جمعیت ( Cost Function)تابع هدف کردن 

و مقدار تابع هدف به شود  میتولید ( Population)اولیه 
آید. پس از آن درصد می به دستازای این جمعیت 

جداگانه  طور به( Cost value)برازندگی هر کروموزوم 

ر باشد . هر چه برازندگی کروموزوم بیشتشود یمحساب 

های  و در نسلشود  میشانس آن برای بقا و تولیدمثل بیشتر 

حال باید از میان جمعیت  بعدی بیشتر ظاهر خواهد شد.

که کرد تولید نسل جدید انتخاب  برایمورد نظر افرادی را 

 سه روش، انتخاب بر اساس چرخ رولت بر اساس تواند یم

(Roulette Wheel) انتخاب بر اساس تورنمنت ،

(Tournament )یا انتخاب کاملاً تصادفی (Purely 

Random)  صورت گیرد. پس از انتخاب والدین، عملگرهای

و عملگر ( Crossover)تبادل ژنتیکی شامل عملگر پیوند 

تا  شود یمبر روی والدین اعمال ( Mutation)جهش 

فرزندان جدید تولید شوند. جمعیت شامل والدین و فرزندان 

فراد به تعداد جمعیت اولیه از میان آنها جدا که برترین ا است

جمعیت اصلی برای تولید نسل دیگر از آنها  عنوان بهشده و 

استفاده خواهد شد. این مراحل تا جایی که به بهترین پاسخ 

بر توقف برنامه  برای تیدرنها. شود یمرسیده شود تکرار 

تعداد تکرارها یا همگرایی به یک عدد مشخص صورت  اساس

 و Fatahi,2003 ،(Bodenhofer,2003))) گیردمی
(Bashiri,2013) .  در الگوریتم ژنتیک باm که در  نسل

است، جستجو با یک جمعیت از  شده دادهنشان  1شکل 

و این جمعیت در طی  شود یمی تصادفی شروع ها حل راه

با اعمال عملگرهای ژنتیکی بر اعضای  ها نسلیک سری 

. برای ابدی یمی احتمالات تکامل ها کیتکنجمعیت بر مبنای 

 بر اساستولید یک جمعیت جدید، اعضای جمعیت فعلی 

برای عملیات تبادل ژنی و جهش انتخاب  شان یبرازندگ

. تنظیم صحیح نرخ پیوند و جهش، تعداد جمعیت شوند یم

اولیه، ضرایب پیوند و جهش و نیز انتخاب نوع پیوند در 

است و با  مؤثرسخ بهینه رسیدن به پابرای الگوریتم ژنتیک 

 تکرارهای زیاد همراه با سعی و خطا قابل دستیابی است.

سازی الگوریتم ژنتیک نیاز به وارد کردن  شروع فرآیند بهینه

 .مقدار اولیه و تعداد جمعیت دارد

 
‌

 نسل(‌mفلوچارت‌الگوریتم‌ژنتیک‌)‌-‌1شکل
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در بخش حلقه اصلی، برای بهترین جواب در هر تکرار، 

یک ماتریس سطری صفر از مرتبه حداکثر تولید نسل تعریف 

ها )از یک تا حداکثر تعداد تولید نسل(  و به تعداد نسل

تا جمعیت از  شود یمعملگرهای تقاطع و جهش اعمال 

 ،ها جوابها به دست آید. برای تولید نسل جدیدی از  حل راه

تا بر شود ی نرخ پیوند و نرخ جهش باید تعیین پارامترها

روی تعداد مشخصی از والدین عمل پیوند و بر روی تعداد 

، عددی بین ها نرخکه این  مشخصی عمل جهش اعمال شود

برای اعمال عملگرهای جهش و تقاطع،  صفر و یک هستند.

ورودی  یها دادهشود. همچنین  توابع جداگانه تعریف می

 اصلی، تیتعداد جمعنیاز برای عملگر جهش نیز شامل مورد 

ها، تعداد متغیرها و حدود بالا و پایین آنها و  تعداد جهش

های تولیدشده از  سازی نسل فضای ایجادشده برای ذخیره
. جمعیت کل نیز در هر مرحله شامل استعملگر جهش 

جمعیت اصلی، جمعیت تولیدشده حاصل از عملگرهای 

 .استتقاطع و جهش 

 

‌کلاریز‌‌سازی‌بهینه -4 ‌معدن ‌هوای توزیع

‌کیژنت‌تمیالگورشرقی‌با‌استفاده‌از‌

‌کلاریز‌شرقی‌سنگ‌زغالمعدن‌ -4-1
کیلومتری از  60کلاریز شرقی در فاصله  سنگ زغالمعدن 

شهرستان دامغان واقع شده است. نوع قرارگیری ماده معدنی 

ذخیره معدن توسط دو اکلن وینچ و  ای است.لایه صورت به

 و استخراج  سازی بازگشایی شده و سپس عملیات آماده نوار

حفر های دنبال لایه و عمود بر لایه و همچنین توسط تونل

گیرد. روش استخراج ماده معدنی های تهویه، انجام میدویل

عملیات پرکردن  ،کمربالاکنترل سقف  برایو است قطری 

های استخراجی معدن در حال . لایهشود میدستی انجام 

 هایگزارش بر اساس. است k5, k6, k10, p10شامل  حاضر
های استخراجی این معدن از نظر گازخیزی در اکتشافی، لایه

رقیق کردن گازهای  برایکاتاگوری دو و سه قرار دارند و 

 . استمضر نیاز به تهویه مصنوعی 

‌‌معدن‌کلاریز‌شرقی‌تحلیل‌شبکه‌تهویه -4-2
های آوردن ماتریس به دستتحلیل شبکه تهویه و  منظور به

معدن کلاریز  شبکه تهویهکروکی تقاطع و بنیادی حلقه، 

های کاری، بر مبنای جبههکه  2شکل مطابق  شرقی

اخذ  1390سال در  های استخراج و پیشروی معدن  کارگاه

سری، موازی و  یها شبکهتفکیک آن در قالب با شد و 

شبکه  یساز مدلبرای دوبعدی  شده ساده قطری، شبکه

 43از  3مطابق شکل این شبکه . شدتهویه معدن طراحی 

حلقه  22و  رنگ آبی(شاخه ) 61، 3مطابق شکل  گره

 3و  2های این شبکه تهویه مطابق جدولتشکیل شده است. 

کارگاه استخراج تشکیل شده  7سازی و کار آماده جبهه 3از 

 است. 

سازی و کارهای آمادهحداقل هوای مورد نیاز جبهه

بر  های استخراج با توجه به استانداردهای موجودکارگاه

گاز متان، تنفس  رقیق کردن هایی همچونمبنای پارامتر

، هوا حداقل سرعتو  ، گازهای حاصل از آتشباریافراد

مقدار بالاترین  کار یا کارگاهبرای هر جبههو  شدمحاسبه 
گرفته است. ملاک عمل قرار عنوان هوای مورد نیاز به

ت هر لایه در اعماق مختلف یکسان در نظر گرفته مشخصا

، 30های  های استخراج فعال در شاخه شده است و کارگاه

قرار دارند. علاوه بر  42 45و  43، 42، 36، 32، 31

کارهای  های استخراجی در سه شعبه دیگر، سینه کارگاه

های  پیشروی در شبکه تهویه وجود دارد که انشعابی از شاخه

شدت جریان مورد نیاز  2هستند. طبق جدول  42و  36، 32

برثانیه  مترمکعب 18/3سازی فعال معادل کار آمادههر جبهه

شدت جریان  3برآورد شده است. همچنین طبق جدول 

معادل  31و  30ی ها شاخهمورد نیاز هر کارگاه استخراج در 

معادل با   36و  32ی ها شاخهبرثانیه،  مترمکعب 72/4با 

معادل با   45و  43، 42ی ها شاخهثانیه و  بر مترمکعب 18/6

برثانیه محاسبه شده است. لازم به ذکر است  مترمکعب 63/4
که برای محاسبه شدت جریان هوای مورد نیاز جبهه کارهای 

و برای  15/1سازی مقدار ضریب اطمینان معادل با آماده

ضریب نشت و  15/1های استخراج ضریب اطمینان کارگاه

ل شده است. برای طراحی تهویه موجود معدن اعما 05/1

استفاده شد.  (Ventsimونت سیم ) افزارکلاریز شرقی از نرم

افزار مشخصات هر شاخه اعم از سطح مقطع، در این نرم

عنوان  محیط مقطع، ضریب اصطکاک و طول حفاری به

بخشی از اطلاعات ورودی منظور شده است و بر این اساس 

شود. افزار محاسبه میشاخه توسط نرممقاومت معدنی هر 

 سپس با معلوم بودن یکی از مشخصات بادبزن اصلی از قبیل

های شبکه  افت فشار کلی بادبزن، شدت جریان سایر شاخه
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 شود.محاسبه می

‌
‌کروکی‌معدن‌کلاریز‌شرقی‌‌-2شکل‌

 

 1طبق طرح موجود تهویه، معدن باید دارای حداقل 

 22بادبزن اصلی با حداکثر شدت جریان تولیدی  عدد
برثانیه در شبکه تهویه باشد. بر این اساس بادبزن  مترمکعب

اصلی  معدن، دو دستگاه بادبزن )یک دستگاه رزرو(،  مدل 

که  است VTS11روسی از نوع گریز از مرکز با مدل 

و منحنی مشخصه آن در  4مشخصات این بادبزن در جدول 

  ارائه شده است. 4شکل 
یک  ،5کننده هوا مطابق جدول  در تنظیم 7همچنین 

مسیر برای خروج هوای  3مسیر برای ورود هوا به معدن و 

 آلوده از فضای معدن به سطح زمین لحاظ شده است. 

 و ونت سیمافزار  نرمبا توجه به طراحی شبکه توسط 

و شدت  ها شاخهی آن، مقادیر مقاومت ها یخروجبررسی 

و  6ی شبکه طبق جدول ها شاخهشده  جریان فعلی محاسبه

مشخص شد. جهت جریان و شدت جریان شبکه به همراه  7

جانمایی درهای تنظیمی تعبیه شده )به رنگ آبی( در شکل 
 آورده شده است.  5

محاسبه افت فشار هر شاخه از ترکیب اطلاعات 

ها که مربوط به مقاومت شاخه 6با جدول  3و  2 های جدو

ل طولانی شدن از آوردن که به دلی استاست قابل انجام 
شده است. بر مبنای نتایج  نظر صرفجدول  مذکور 

پاسکال  78/558محاسبات شبکه،  افت فشار شبکه معادل 

برآورد شده است.  برای تأمین دبی و افت فشار مذکور، با 

و برآورد مقدار فشار تولیدی بادبزن معادل  4توجه به شکل 

تعبیه یک بادبزن در درجه،  10در زاویه پره  پاسکال 1300

، اما در جهت اعمال شرایط استکافی  1شاخه شماره 

عملیاتی و نیز لحاظ کردن امکان تأمین هوا در شرایط 

 ی دو بادبزن ریکارگ بهتوان با توسعه معدن می

VTS11درجه در شاخه  65صورت موازی با زاویه پره  به

 22) ازینجهت تأمین شدت جریان هوای مورد  1شماره 

پاسکال  775مکعب بر ثانیه( با فشار هر بادبزن معادل متر

اقدام کرد. در این حالت، با فرسودگی و کاهش بازدهی 

ی کاری و دبی  مورد نیاز و افت  ها جبههها، افزایش بادبزن
وجود  ها پرهفشار در شبکه، امکان تأمین هوا با کاهش زاویه 

 دارد.  
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‌مشکی=گره‌‌و‌مربع‌آبی=شاخه()‌یشرقسازی‌شده‌معدن‌کلاریز‌های‌شبکه‌تهویه‌سادهو‌شاخه‌ها‌گره‌-‌3شکل

  
‌

‌

‌بر‌ثانیه(‌مترمکعبسازی‌)های‌آمادهکارجبههشدت‌جریان‌مورد‌نیاز‌بر‌محاسبه‌‌مؤثرعوامل‌‌-2جدول‌

شماره‌

‌شاخه
‌شرح

شدت‌جریان‌‌معیارهای‌برآورد‌هوای‌مورد‌نیاز

مورد‌نیاز‌کلی‌

‌هر‌شاخه
‌نفرات‌گازخیزی‌آتشباری

حداقل‌

‌سرعت‌هوا

 18/3 025/1 6/0 584/0 768/2 +2150افق  k5 شرقیاشترک  32

 18/3 025/1 6/0 584/0 768/2 +2250بعد از گسل افق  k10 شرقیاشترک  36

 18/3 025/1 6/0 584/0 768/2 +2150افق  p10 شرقیاشترک  42

‌

‌
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‌برثانیه(مترمکعبهای‌استخراج‌)شدت‌جریان‌مورد‌نیاز‌کارگاهبر‌محاسبه‌‌مؤثرعوامل‌‌-3جدول‌

‌شرح‌شاخهشماره‌

شدت‌جریان‌‌معیارهای‌برآورد‌هوای‌مورد‌نیاز

‌موردنیاز‌کلی

‌هر‌شاخه
‌حداقل‌سرعت‌هوا‌نفرات‌گازخیزی

32‌k5  18/6 25/2 1/2 120/5 +2150افق  3شرقی پیشرو 

36‌k5  18/6 25/2 1/2 120/5 +2150افق  3شرقی پسرو 

30‌K6  72/4 81/0 1/2 912/3 +2150افق  1شرقی پیشرو 

31‌K6  72/4 81/0 1/2 912/3 +2150افق  2شرقی پیشرو 

42‌K10  63/4 63/0 1/2 833/3 +2250افق  1شرقی پیشرو 

43‌K10  63/4 63/0 1/2 833/3 +2150افق  4شرقی پیشرو 

45‌K10  63/4 63/0 1/2 833/3 +2150افق  3شرقی پیشرو 

‌

 
‌مشخصات‌بادبزن‌اصلی‌معدن‌کلاریز‌شرقی‌-‌4جدول

 واحد‌سنجش مقدار‌‌پارامتر

 mm ‌1100قطر‌چرخ‌دوار
 m3/s 22تا  ‌4بازه‌دبی

 Pa 3600تا  150 بازه‌فشار‌هوا

 KW 55تا  20 بازه‌توان
 Degree 80تا  ‌0پرهبازه‌زاویه‌

 

 

 
‌‌‌11‌VTSمنحنی‌مشخصه‌بادبزن‌-4شکل‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

 
Ns)‌زیمعدن‌کلار‌هیها‌در‌شبکه‌تهو‌مقاومت‌شاخه‌محاسبه - 6جدول‌‌

2
/m

8)‌

‌مقاومت‌شاخه‌مقاومت‌شاخه‌مقاومت‌شاخه‌مقاومت‌شاخه‌مقاومت‌شاخه

1‌20831/0 14‌02022/0 27‌0966/0 40‌18571/0 53‌02606/0 

2‌03035/0 15‌06068/0 28‌05818/0 41‌66273/1 54‌16074/0 

3‌20813/0 16‌10169/0 29‌82438/0 42‌72001/1 55‌04645/0 

4‌17793/0 17‌31189/0 30‌63066/0 43‌24136/1 56‌15445/0 

5‌18696/0 18‌09999/0 31‌56191/0 44‌03366/0 57‌21862/0 

6‌06338/0 19‌44314/0 32‌31189/0 45‌83259/2 58‌11066/0 

7‌03425/0 20‌41805/0 33‌82987/0 46‌37387/0 59‌19294/0 

8‌07597/0 21‌33314/0 34‌01383/1 47‌07969/0 60‌09829/0 

9‌12774/0 22‌04179/0 35‌03501/0 48‌19191/0 61‌02134/0 

10‌05003/0 23‌04164/1 36‌56338/1 49‌07093/0 

 
11‌03874/0 24‌27793/1 37‌16884/0 50‌03741/0 

12‌13916/0 25‌21966/0 38‌18241/0 51‌06031/0 

13‌02579/0 26‌09036/0 39‌0385/0 52‌12982/0 

‌کننده‌موجود‌معدن‌یمتنظهای‌‌مشخصات‌در - 5جدول‌

شاخه‌موقعیت‌قرارگیری‌‌در‌

 کننده‌میتنظ
 (pa)حداکثر‌افت‌فشار‌

17‌500 

19‌500 

20‌300 

37‌150 

47‌100 

54‌400 

61‌400 
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‌برثانیه(مترمکعب)‌ی‌شبکه‌تهویهها‌شاخهشدت‌جریان‌محاسبه‌شده‌برای‌هریک‌از‌ - 7جدول‌

 

 برثانیه()مترمکعبشدت‌و‌جهت‌جریان‌‌و‌جانمایی‌درهای‌تنظیم‌هوا‌در‌شبکه‌تهویه‌معدن‌کلاریز‌شرقی‌-5شکل‌

‌جریانشدت‌شاخه‌جریان‌شدت‌شاخه‌شدت‌جریان‌شاخه‌جریانشدت‌شاخه‌جریان‌شدت‌شاخه

1‌22 14‌49/0  27‌16/3  40‌05/10  53‌29/2  

2‌66/16  15‌32/0  28‌23/2  41‌9/8  54‌15/1  

3‌83/20  16‌1 29‌7/2  42‌11/4  55‌24/1  

4‌17/4  17‌17/0  30‌59/4  43‌79/4  56‌84/0  

5‌34/5  18‌64/2  31‌05/5  44‌85/3  57‌54/0  

6‌17/1  19‌19/0  32‌63/9  45‌97/7  58‌31/0  

7‌7/0  20‌82/0  33‌05/5  46‌94/0  59‌23/0  

8‌47/0  21‌87/0  34‌59/4  47‌7/0  60‌54/0  

9‌17/1  22‌05/0  35‌78/2  48‌92/0  61‌29/2  

10‌68/0  23‌77/2  36‌37/7  49‌38/1   

11‌49/0 24‌64/3  37‌27/2  50‌84/0  

12‌15/0  25‌39/11  38‌41/3  51‌14/0  

13‌34/0  26‌75/7  39‌78/10  52‌06/1  
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کلاریز  سنگ زغالشبکه تهویه معدن  که نیابا توجه به 

لذا ماتریس تقاطع  استگره  43شاخه و  61شرقی، دارای 

𝑎𝑖𝑗   و ماتریس بنیادی حلقه  43×61از مرتبه𝑏𝑖𝑗   از مرتبه

یک  . لازم به ذکر است ماتریس تقاطعشدتعیین  22×61

های شبکه  تعداد گره nاست که  n×bماتریس از مرتبه 

های شبکه تهویه هستند. در شبکه  تعداد شاخه bتهویه و 

تلاقی داشته و جهت حرکت هوا  iبا گره   jتهویه اگر شاخه 

خواهد  𝑎𝑖𝑗 1=دور شود  iای باشد که از گره  گونه در آن به

در  𝑎𝑖𝑗 1- =شد و در حالتی که جهت هوا عکس آن باشد 

تلاقی  iبا گره  jشود. همچنین اگر شاخه  نظر گرفته می

 . (Madani, 2003) خواهد بود 𝑎𝑖𝑗 = 0نداشته باشد 
برای به دست آوردن ماتریس بنیادی حلقه، ابتدا باید تعداد 

ها  های مفید برای برآورده شدن قانون افت فشار حلقه حلقه

 4های سطحی برابر  ود که با توجه به تعداد گرهمحاسبه ش

ها معادل عدد، تعداد حلقه 61ها معادل با  عدد و تعداد شاخه

 خواهد شد. 22با 
و تحلیل موجود معدن شبکه  سازی مدلبا توجه به  

 مقادیر شدت جریان هر شاخه با رعایت قوانین مربوطه و

با عملکرد بادبزن و نیز  1مقایسه شدت جریان شاخه شماره 

ها و تهویه هریک از شاخه یها مؤلفهمشخصات معلوم بودن 

که در شد مشخص آنها مشخص بودن سطح مقاطع هریک از 

کمتر از  ها شاخهاز طرح فعلی، شدت جریان هوا در تعدادی 

د حد مورد نیاز برای برقراری حداقل سرعت جریان هوای مور

طرح فعلی  یساز مدلبا توجه به  گرید عبارت بهنیاز است. 

در  صرفاًهوا برای رعایت حداقل سرعت هوا  تأمینمعدن، 

کاری لحاظ شده است و در برخی  های هو جبه ها کارگاه

دسترسی  لحاظ نشده است. لازم به ذکر است که  یها شاخه

های ارتباطی شبکه تهویه معدن به دلیل  هرگاه یکی از شاخه

جریان هوای آن  عدم  فعالیت معدنی تعطیل شود نباید شدت

شده برای به  شاخه صفر یا کمتر از حداقل میزان تعیین

برآورد حداقل هوای لذا   ؛جریان افتادن هوا در شاخه شود

برای جلوگیری از مستهلک های غیرفعال  نیاز در مکانمورد

باید بر اساس حداقل شدن تجهیزات نگهداری در راهروها، 

 5/0که در تهویه مکشی برابر  سرعت هوا تعیین شود

لذا . استمتربرثانیه  25/0متربرثانیه و در تهویه دهشی برابر 

با توجه به دهشی بودن سیستم تهویه معدن و سطح مقطع 

 ها شاخهشدت جریان همه  اصولاًمترمربع،  1/4وها برابر راهر

اساس،  بر این .باشد برثانیه  مترمکعب 2/1حداقل باید برابر 

کلاریز با توجه به  سنگ زغالسازی توزیع هوا در معدن بهینه

شرایط خاص تهویه معدن در دو حالت مجزا به شرح ذیل 

 شود:انجام می

  دسترسی  یها شاخهحالت اول: شدت جریان مورد نیاز

طبق شرایط فعلی معدن است و الزامات حداقل شدت 

استخراجی و جبهه  های کارگاهجریان مورد نیاز فقط در 

در این حالت مقدار کارهای پیشروی رعایت شده است. 

غیر از کارگاه  ییها تیموقعجریان در  تغیرهای شدتم

و سایر شد برثانیه لحاظ  مترمکعب 1/0استخراجی، برابر با 

 .کنندمتغیرها تغییر نمی

   حالت دوم:  الزام به رعایت حداقل شدت جریان هوا در

های دسترسی، شبکه اعم از شاخه یها شاخهکلیه 
کاری رعایت شده است.  های هاستخراج و جبه یها کارگاه

بر این اساس و با توجه به دهشی بودن سیستم تهویه 

مترمربع راهروها، شدت  1/4معدن کلاریز و سطح مقطع 

دسترسی بر اساس حداقل سرعت  یها شاخهجریان در 

 (2/1متربرثانیه(، برابر ) 25/0) هامجاز هوا در شاخه

ن حالت در ای طبیعتاًورد شده است. برثانیه برآ مترمکعب

آن مقدار انرژی  تبع بهشدت جریان مورد نیاز بالاتر و 

 مصرفی بالاتر خواهد بود.

 

‌تهویه‌‌سازی‌بهینه -5 ‌شبکه ‌در ‌هوا توزیع

 معدن‌

‌ها‌تیمحدودتابع‌هدف‌و‌‌یساز‌مدل -5-1
توزیع هوا با دو  سازی بهینهبا توجه به توضیحات قبلی، 

گیرد. اولویت اول ترتیب اولویت انجام می استراتژی به

مقادیر مورد کردن با لحاظ  ها شاخهتوزیع هوا در  سازی بهینه

کل انرژی مصرفی  کمینه کردننیاز در هر شاخه با هدف 
، جابجایی تأمینامکان نبودن گیرد و در صورت یانجام م

از  اماپذیرد میها صورت  کننده و تغییر بادبزن های تنظیمدر

 طبیعتاًشود. می نظر صرفجدید یا بوستر  بادبزنکردن اضافه 

. تابع هدف در استها نیاز به تعریف توابع هدف و محدودیت

نوع دوم پیشنهادی  شده کنترل نظر گرفته شده، مدل نیمه

  .(Sui, et al., 2011) لحاظ شد (SC2توسط آقای سو )

 یها گزارهح به شر ها تیمحدودروابط مربوط به تابع هدف و 

ماتریس سطری  𝐻𝐹𝑖  ها گزاره. در این گردیدتعریف  4تا  2
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، ماتریس قطری 𝑄𝑗در شاخه مربوطه،  شده نصب بادبزنفشار 

ماتریس افت  𝐻𝑗ماتریس تقاطع،   j ،𝑎𝑖𝑗شدت جریان شاخه 

ماتریس  𝐻𝑅𝑗ماتریس بنیادی حلقه،   𝑏𝑖𝑗فشار کلی شاخه،

، 2شاخه طبق جدول  7در  کننده میتنظ یدرهاافت فشار 

𝑛𝑏  61معادل با  ها شاخهتعداد ،𝑛𝑓  ها معادل بادبزنتعداد

های تعداد حلقه 𝑚و  43معادل با  هاتعداد گره 𝑛𝑛با یک، 

   .هستند  22شبکه معادل با 
∑ 𝑎𝑖𝑗 

𝑛𝑏
𝑗=1 𝑄𝑗 = 0        𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛                    (2)  

  (3)  ∑ 𝑏𝑖𝑗 
𝑛𝑏
𝑗=1 𝐻𝑗 + 𝐻𝑅𝑗 − 𝐻𝐹𝑖(𝑄𝑖) = 0                  

(4) 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚     𝑗 =  1, … , 𝑛𝑏                        

 بادبزنکننده،  های تنظیم در مشخصات در این تحقیق

های کاری  های دسترسی و جبهه و حتی جریان هوای شاخه

لذا ؛ سازی در نظر گرفته شد بهینه مسئلهعنوان متغیرهای  به
جریان  شامل حدود بالا پایین شدت مسئلههای  محدودیت

، حدود بالا و پایین افت فشار بادبزنها و فشار هوای  شاخه

تعیین  مسئلههای  کننده در قالب محدودیت های تنظیمدر

𝑄𝑗مقادیر شدت جریان هر شاخه درنتیجه . شد رعایت  برای  

ار در محدوده استانداردهای سرعت و هوای مورد نیاز جبهه ک

 5 گزارهحداقل و حداکثر شدت جریان مورد نیاز شاخه طبق 

شده با حداکثر  سرعت محاسبه نیهمچنقابل تغییر است. 

 4استخراج که معادل  هایسرعت استاندارد در کارگاه

 حدود بالا و پایین متغیرها از. شودیاست کنترل م هیمتربرثان

مقررات نظارتی نظر ایمنی، فیزیکی، شرایط عملیاتی و 

منظور تسهیل  شوند. معرفی حدود متغیرها بهتعیین می

تطبیق  برای  تخصیص مقادیر موردنیاز و امکان انعطاف

های مختلف در تهویه معدن است. همچنین فشار  موقعیت
در شاخه قرارگیری آن در محدوده مقادیر حداقل  بادبزنهر 

 بادبزند طبق منحنی عملکر بادبزنو حداکثر فشار تولیدی 

های درو حداقل مقدار افت فشار  است 6 گزاره یریکارگ به

𝐻𝑅𝑗 کننده میتنظ در شاخه مربوطه معادل با صفر )بدون   

 (.   7 گزاره( خواهد بود )در

(5) 𝑄𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑄𝑗 ≤  𝑄𝑚𝑎𝑥            𝑗 =  1, … , 𝑛𝑏              

(6)𝐻𝐹𝑚𝑖𝑛 ≤  𝐻𝐹𝑖 ≤  𝐻𝐹𝑚𝑎𝑥        𝑖 =  1, … , 𝑛𝑓           

(7) 𝐻𝑅𝑗 ≥ 0     𝑗 = 1, … , 𝑛𝑏                                                        

در این تحقیق دقیقاً  شده گرفتهمعادلات شبکه در نظر 

 وتحلیل تجزیهجریان و فشار کرشهف در  مطابق  قوانین شدت

معادله  𝑛𝑏 ظریه گراف،. با توجه به ناستهای معمولی  شبکه

تعداد  اساس که برآید  مستقل برای شبکه تهویه به دست می

متغیرهای شبکه از  که نیا با توجه بههای شبکه است.  شاخه

حل ارائه  برایحل متفاوتی  معادلات شبکه بیشتر است، راه

در این تحقیق سیستمی از  سازی بهینه مسئلهشده است. 

𝑛𝑏  حل معادله با تعداد بیشتری متغیر قابل تغییر است. با

بهترین ترکیب از متغیرها را که حداقل انرژی را  مسئله

مدل در قالب  یساز ادهیپ. برای دهد یمارائه  کند یممصرف 

الگوریتم ژنتیک،  یریکارگ بهای بریک تابع واحد 

با استفاده از روش جریمه کردن  مسئله این های محدودیت

از قوانین  انحرافبرای هر  .به تابع هدف الحاق گردید

 برایشده است.  کیرشهف یک مقدار جریمه اختصاص داده

ها و  هر گره در محدودیت قانون گره انحرافمشاهده میزان 

ها یک پارامتر  تخلف هر حلقه در محدودیت قانون حلقه

برای  𝛾و  𝛼 𝛽 ،ب کاهنده شد. بدین منظور ضرای  تعریف

 برایاعداد بزرگ جریمه  صورت بهها و  هریک از محدودیت

ها به تابع هدف قبلی کنترل تغییرات محدودیت

(Berhe,2009) ( و( Zhao, et al.,2012 .و تابع  اضافه شد

شود. حال ( تبدیل می8) گزاره صورت به(  ′𝑍هدف جدید )

ت تغییرات تابع هدف در عین رعای توأمامکان بررسی 

  .شود یمم در قالب یک تابع واحد فراه ها تیحدودم

(8) 

𝑍′ = ∑ 𝐻𝐹𝑖  .  

𝑁𝐹

𝑖=1

𝑄𝑖 + 𝛼 ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗(𝑟𝑗𝑄𝑗
2 +  𝐻𝑅𝑗

𝑏

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

−  𝐻𝐹𝑗) + 𝛽 ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗 

𝑏

𝑗=1

𝑄𝑗

𝑛

𝑖=1

 

+ 𝛾 ∑|𝑚𝑖𝑛(0,  𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑗)

𝑏

𝑗=1

+ 𝑚𝑖𝑛(0, 𝑄𝑗

− 𝑄𝑚𝑖𝑛)|                           
 

های اجرایی شامل محدودیت سرعت  محدودیت

های زیرزمینی و همچنین مجاز نبودن  جریان هوا در راه

الحاق هوای بازگشتی به هوای تازه )جدا بودن مسیر هوای 

 .است( وبرگشت رفت

 ( GA)کدنویسی‌مدل‌و‌تنظیم‌پارامترهای‌ -5-2

روش الگوریتم  خصوص بهو  یفرا ابتکارهای  کاربرد الگوریتم

استفاده  و قابل یریکارگ به( به دلیل سهولت GA) کیژنت

مختلف مهندسی و های  حوزهمختلف در  مسائلبودن برای 

داشته است.  یریگ چشمافزایش  مسائلسازی  بهینه
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( و در Matlab R2014) متلب افزار نرمدر  مسئلهکدنویسی 

دو مرحله شامل کدنویسی تابع هدف و الگوریتم ژنتیک 

انجام شد که با استفاده از روش جریمه به یک تابع کلی 

تبدیل شده است. در بخش اجرای الگوریتم ژنتیک، تابع 

هدف مربوطه از قسمت اول فراخوانی شد و بسته به تعداد 

، اندازه ماتریس متغیرها مشخص گردید. مسئلهمتغیرهای 

سازی، تنظیماتی در الگوریتم ژنتیک کدشده،  برای بهینه

لذا ترتیب حدود بالا و ؛ گیردمطابق با تابع هزینه انجام می

پایین متغیرها، تعداد جمعیت، حداکثر تکرارها، درصد تقاطع 

ها و ماتریس  تعداد جهش ،و تعداد تقاطع، درصد جهش

رد حدود بالا و پایین متغیرها در کدنویسی مربوطه وا

. برای شروع اجرای الگوریتم ژنتیک نیاز به یک شود یم

مقدار اولیه و تعداد جمعیت موردنظر دارد. این مقدار را 
یا یک مقدار اولیه را  صورت تصادفی ایجاد کرد توان به می

تولید و به تعداد جمعیت، برای الگوریتم ژنتیک  خود خودبه

خروجی  لهمسئدر این  .(Bodenhofer, 2003تعریف نمود. )

اولیه وارد و با اجرای برنامه،  حل راه عنوان بهسیم ونت افزارنرم

ها )از یک تا حداکثر تعداد تولید نسل( اعمال  به تعداد نسل

 عنوان بهترکیب مقادیر ممکن پارامترها، با شود تا می

تقاطع( ) وندیپها که حاصل عملگر  حل جمعیت جدیدی از راه

به دست آید. برای اعمال هر یک از عملگرهای  استو جهش 

شود که  طور جداگانه یک تابع تعریف می جهش و تقاطع، به

های  عنوان داده برای اجرای آنها، پارامترهای موردنیاز به

شناسایی جمعیت  شود. حال با ورودی به تابع ارجاع داده می

ارزش حاصله از تابع هدف )با توجه  کمترینبرتر بر مبنای 

( و جداسازی آن، جمعیت مسئله سازی کمینهبه تابع هدف 
. برای کدنویسی شود یمو فرآیند تکرار گیرد  میجدید شکل 

طور تصادفی از بین  عملگر پیوند نیاز به دو والد است که به

سازی اکثراً از  بهینه مسائلشوند. برای جمعیت انتخاب می

شود تا طیف بیشتری از متغیرها  پیوند یکنواخت استفاده می

تر به جواب بهینه برسد. برای کدنویسی  و سریعدهد را تغییر 

ها افرادی از  صورت تصادفی و به تعداد جهش عملگر جهش به

و تغییرات لازمه برای جهش ژنی اعمال  شده انتخابجمعیت 

پیدا کردن بهترین منظور  بهجهش . مقدار ضریب شود می

 شدلحاظ  مقدار برای رسیدن به جواب مطلوب قابل تغییر

( (Stender, 1993 و .(Bodenhofer, 2003) تعداد

که شامل شدت  است 69برابر با   مسئلهعملی متغیرهای 

، مقدار شدت های شبکهجریان عبوری از هریک از شاخه

ها و جایگذاری ، مقادیر افت فشار شاخهبادبزنجریان و فشار 

 ها در نظر گرفته شد. در

جریان  برای شدتشبکه،  یها شاخهبا توجه به تعداد 

 تعریف شد. برای افزایش [1   61]یک ماتریس  نیز  ها شاخه

 یها سیماتر، برای هریک از GAدر  مسئله یریپذ انعطاف

یک ماتریس سطری از مرتبه  کننده میتنظبادبزن و درهای 

 آرایهدر نظر گرفته شد. اولین  [1  61]ها معادل  جریان شدت

 90حدود متغیرها، بین  با توجهفشار هوای بادبزن ماتریس 

ها صفر است. برای ماتریس  و مابقی آرایه پاسکال 750تا 

، 36، 31، 30 های آرایهحدود مقادیر کننده،  درهای تنظیم

بین صفر و حداکثر ظرفیت افت فشار درب  45و  43، 42

در  مابقی برابر صفر در نظر گرفته شد.برای مورد نظر و 
رشهف یک برای هر تخلف از قوانین ک ،GAبا  سازی بهینه

شده است. جهت مشاهده میزان  مقدار جریمه اختصاص داده

ها و تخلف هر حلقه  تخلف هر گره در محدودیت قانون گره

 شد.  ها یک پارامتر تعریف در محدودیت قانون حلقه

برای مقداردهی اولیه به الگوریتم ژنتیک، مقادیر شدت 

های شبکه درو مشخصات  بادبزن، مشخصات هاجریان شاخه

جمعیت اولیه به برنامه داده شد.  عنوان بهتهویه فعلی معدن 

 یها یژگیوالگوریتم ژنتیک با توجه به روش پارامترهای 

(، نرخ جهش  = 6/0pcبا ) برابرنرخ پیوند  صورت به، مسئله

برابر با ( 𝑛𝑝𝑜𝑝)، تعداد جمعیت ( =3/0pm)معادل با  

( تعیین 01/0و ضرایب جهش و پیوند نیز معادل با )( 200)

 𝛼،. فاکتورهای تابع جریمه برای هر محدودیت )ضرایب شد

𝛽 و𝛾( برابر با )و نوع پیوند، یکنواخت در نظر گرفته 1000 )

شد. شرط پایان اجرای برنامه در الگوریتم ژنتیک، بر اساس 

 .استشده لحاظ بار  5000 معادل با تکرارحداکثر تعداد 

 یها مؤلفهو پارامترهای کنترلی مدل نیز شامل  ها یخروج

  :استزیر 

 سازی ها پس از بهینه جریان شاخه مقدار شدت -

اول شده در شاخه  نصب بادبزنمقدار فشار هوای  -

 (بادبزنفشار مورد نیاز )

 کننده های تنظیمدرمقدار افت فشار  -

 ها ها و حلقه میزان خطای مربوط به قوانین گره -

بهینه مدل در هر حالت، پیدا کردن ترکیبی اجرای هدف از 

کننده و فشار مورد  های تنظیم ها، افت فشار در جریان از شدت
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 .استکمترین مصرف انرژی  باها نیاز بادبزن

ناشی از قوانین  شده اعمال یها تیمحدودعلاوه بر 

های  تهویه و رعایت استانداردهای سرعت هوا، محدودیت

سازی تهویه معدن مجاز نبودن ملحق شدن هوای  دیگر بهینه

در مسیر شبکه مجدد هوا بازگشتی به هوای تازه و گردش 

تابع  مقدار ،نقض شودها  یتمحدوداز . هرگاه هریک است

تا حد بالایی  های خاص حل هدف برای این رشته از راه

 GA حل در راه انتخابو درنتیجه احتمال  افزایش می یابد

جواب  ،با استفاده از روش تابع جریمهلذا  .شود بسیار کم می

 آید دست می  بهو تا حدی قابل اطمینان نهایی عملی 

(Lowndes, et al., 2005). 

 

‌توزیع‌هوا‌سازی‌بهینهنتایج‌اجرای‌مدل‌ -6
وضع اول )برای شناسایی حالت بهینه توزیع هوا در حالت 

با تکنیک بار تکرار  200اجرای کمتر از موجود معدن(،  با 

و جستجوی مقادیر بهینه،  6الگوریتم ژنتیک مطابق شکل 

 بادبزنبرثانیه و فشار  مترمکعب 22برابر  بادبزنشدت جریان 

پاسکال به دست آمد و مقدار مصرف انرژی  456.36برابر 

وات کاهش یافت.  10040به  10054سازی از  پس از بهینه

لازم به ذکر است که دلیل مقدار عددی اولیه بالای تابع 

وجود تعدادی خطا در عدم رعایت  ،(26000هدف)معادل 

پس از  امادر شبکه فعلی معدن کلاریز بود  ها حلقهقانون 

خطاهای شبکه تهویه به صفر  که نیا، علیرغم سازی نهبهی

در قسمت اول تابع هزینه یعنی مقدار  اما بود رسیده

میزان مصرف انرژی  تیدرنهاو  بادبزن جریان و فشار شدت
مقادیر شدت جریان و . نشدی مشاهده توجه قابلکاهش 

 سازی بهینهپس از  کننده میتنظ یدرهاای افت فشار مقایسه

  است. نشان داده شده 9و  8 های جدولدر 

گیری کرد که طرح تهویه فعلی توان نتیجهمی بنابراین

معدن در سطوح پایین مصرف انرژی بادبزن و نزدیک بهینه 

سازی با الگوریتم ژنتیک، موجب  طراحی شده است؛ لذا بهینه

کاهش جزئی مصرف انرژی عملیات تهویه و بهبود جزئی 

خطاهای جزئی موجود در طراحی شده عملکرد شبکه با رفع 

 است.

‌سازی‌در‌حالت‌دوم‌بهینه -6-1
و اجرای مدل در حالت دوم، برنامه  ها مؤلفهپس از تغییر  

دچار واگرایی شد و دلیل آن نیز تفاوت بسیار زیاد مقادیر 

زیرا اگر حدس اولیه با است؛  مسئلهجمعیت اولیه با جواب 

باشد، امکان واگرایی های نهایی تفاوت فاحش داشته  جواب

شود. از طرفی سیستم تهویه معدن کلاریز در  بسیار زیاد می

جریان را رعایت نکرده است؛ لذا برای  شاخه حداقل شدت 22

 شدت بهنیاز  ،شاخه 22جریان این  رعایت حداقل شدت

ها در  جریان جریان بالاتری نسبت به حالت اول دارد و شدت

ی ها نهیبهدارد. برای فرار از ها تغییرات زیادی  تمامی شاخه

اجرا شد  ها حلقهبرنامه بدون محدودیت قانون  بار کمحلی، ی

در آن رعایت شده است  ها گرهو توزیع جدید هوا که قانون 

عنوان جمعیت اولیه به الگوریتم ژنتیک اعمال شد. پس از  به

، مقدار مصرف انرژی از 7سازی تابع هدف طبق شکل  بهینه

وات افزایش یافت و شدت جریان بادبزن  13696به  10054

پاسکال است. دلیل  428برثانیه و فشار بادبزن  مترمکعب 32
شاخه از  22افزایش مصرف انرژی، نیز هوارسانی به بیش از 

شبکه تهویه است که شدت جریان مورد نیاز برای تأمین 

در آنها رعایت نشده بود.  قبلاً  ،حداقل سرعت جریان هوا

سازی توزیع هوا در حالت دوم، تغییر اجزای  برای بهینه

در چهار  کننده میتنظهای شبکه تهویه شامل اضافه شدن در

و حذف  10طبق مشخصات جدول  39و  34، 16، 2شاخه 

از شبکه تهویه باید  37موجود در شاخه  کننده میدر تنظ

انجام گیرد. همچنین در این حالت تغییرات شدت جریان 

برای تأمین شدت جریان مورد نیاز  11هوا مطابق جدول 

میزان خطاها نیز طبق جدول  .است، قابل توجه ها شاخههمه 

 .استسازی در حالت دوم  نشانگر دقت بهینه،  12

سازی شبکه تهویه در حالت دوم با توجه به  در بهینه

تهویه فعلی معدن با  الزام به رعایت حداقل جریان هوا،
ی فقط یک بادبزن قادر به تأمین نیازهای اساسی ریکارگ به

به نیازمندی برای توزیع  توان یمکه ازجمله  ستینمعدن 

های معدن جهت  هوا در تمامی شاخه بهینه و کافی

جلوگیری از افزایش غلظت گاز متان و پیشگیری از 

سوزی احتمالی در معدن و رسیدن هوای تمیز به  آتش

آلات  فس افراد و کار ماشینهای استخراجی جهت تن کارگاه

ی دو بادبزن ریکارگ بهمعدنی اشاره کرد. راهکار مناسب 

تواند که می استدرجه  45صورت سری با زاویه پره  به

 1000موجب تأمین شدت جریان مورد نیاز با فشاری حدود 

سازی تهویه  پاسکال باشد. لذا با رعایت این موارد و بهینه

مصرف انرژی سیستم تهویه معدن کلاریز، اگرچه میزان 
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تا حد  یابد ولی سیستم تهویه این معدنمعدن افزایش می

جریان   ها حداقل شدت زیادی ایمن شد و در تمامی شاخه

بر ثانیه( جهت به جریان افتادن  مترمکعب 2/1) یازموردن

 کافی هوا فراهم گردید.

 

 
‌‌تغییرات‌مقدار‌تابع‌هدف‌در‌حالت‌اول‌‌-6شکل

‌
‌

‌‌

‌برثانیه()مترمکعبسازی‌در‌حالت‌اول‌آمده‌پس‌از‌بهینه‌دست‌جریان‌به‌مقادیر‌شدت - 8جدول‌

‌جریانشدت‌شاخه‌جریان‌شدت‌شاخه‌جریانشدت‌شاخه‌جریانشدت‌شاخه‌جریان‌شدت‌شاخه

1‌22 14‌4957/0  27‌160/3  40‌0438/10  53‌2892/2  

2‌6511/16  15‌3098/0  28‌2585/2  41‌9008/8  54‌1477/1  

3‌8126/20  16‌9947/0  29‌7936/2  42‌6301/4  55‌2483/1  

4‌1662/4  17‌1785/0  30‌7237/4  43‌7977/4  56‌7430/0  

5‌3546/5  18‌644/2  31‌0450/5  44‌8450/3  57‌5039/0  

6‌1801/1  19‌176/0  32‌6541/9  45‌9406/7  58‌3158/0  

7‌6996/0  20‌8185/0  33‌0434/5  46‌9355/0  59‌2180/0  

8‌4824/0  21‌8738/0  34‌5869/4  47‌2867/2  60‌5346/0  

9‌1801/1  22‌1/0  35‌7832/2  48‌9106/0  61‌1524/1  

10‌6796/0  23‌7359/2  36‌3690/7  49‌3663/1  

 
11‌4941/0 24‌6299/3  37‌2680/2  50‌8468/0  

12‌1239/0  25‌345/11  38‌4145/3  51‌1321/0  

13‌3526/0  26‌7542/7  39‌7801/10  52‌0672/1  
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‌
‌تغییرات‌مقدار‌تابع‌هدف‌در‌حالت‌دوم‌‌‌ - 7شکل

‌

‌
‌سازی‌در‌حالت‌دوم‌کننده‌پس‌از‌بهینه‌های‌تنظیم‌مقادیر‌افت‌فشار‌درب‌ - 10جدول‌

‌(pa)شده‌سازی‌بهینهدرب‌در‌حالت‌‌‌فشارافت‌ (pa)فشار‌حداکثر‌افت شماره‌شاخه

17‌500 202/388 
19‌500 0911/286 
20‌300 459/177 
 حذف  37‌150
47‌150 293/121 
54‌400 4381/106 
61‌400 100 
 270/41 جدید‌2
 430/100 جدید‌16
 171/26 جدید‌34
 23/11 جدید‌39
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‌سازی‌‌در‌حالت‌اول‌کننده‌پس‌از‌بهینه‌های‌تنظیم‌مقادیر‌افت‌فشار‌درب‌ - 9جدول‌

‌(pa)سازی‌شده‌درب‌در‌حالت‌بهینه‌‌فشارافت‌‌(pa)حداکثر‌افت‌فشار‌ شماره‌شاخه

17‌500 478/450 
19‌500 274/450 
20‌300 480/272 
37‌150 093/82 
47‌100 089/21 
54‌400 07/328 
61‌400 430/316 
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 برثانیه(‌مترمکعبسازی‌در‌حالت‌دوم)‌آمده‌پس‌از‌بهینه‌دست‌جریان‌به‌مقادیر‌شدت‌ - 11جدول‌

‌جریانشدت‌شاخه‌جریان‌شدت‌شاخه‌جریانشدت‌شاخه‌جریانشدت‌شاخه‌جریان‌شدت‌شاخه

1‌32 14‌61/3 27‌284/3 40‌074/10 53‌161/6 

2‌3961/17 15‌446/2 28‌1/2 41‌948/8 54‌259/5 

3‌480/23 16‌386/7 29‌318/2 42‌66/4 55‌652/3 

4‌022/6 17‌209/1 30‌56/4 43‌839/4 56‌2/1 

5‌572/14 18‌630/3 31‌721/4 44‌557/4 57‌357/2 

6‌659/8 19‌2235/1 32‌462/7 45‌497/10 58‌224/1 

7‌142/5 20‌001/2 33‌668/4 46‌2/1 59‌20/1 

8‌46/3 21‌329/2 34‌702/2 47‌795/5 60‌416/2 

9‌639/8 22‌2/1 35‌985/1 48‌252/1 61‌839/4 

10‌987/4 23‌2/1 36‌189/6 49‌599/4  

11‌563/3 24‌432/3 37‌662/2 50‌32/2 

12‌2/1 25‌812/6 38‌028/8 51‌2/1 

13‌455/2 26‌316/7 39‌943/12 52‌409/2 

 

‌ها‌در‌حالت‌دوم‌خطای‌قانون‌حلقه‌-12جدول‌

‌خطای‌حلقه‌حلقه‌خطای‌حلقه‌حلقه

1‌56/1 12 0 
2‌0 13‌0 

3‌0 14‌8064/2- 

4‌0 15‌0 

5‌4054/1 16‌0 

6‌3939/1 17‌0 

7‌0 18‌4436/2 

8‌0 19‌0 

9‌0364/3 20‌0 

10‌0 21‌0 

11‌0 22‌0 

 

7- ‌ ‌ژنتیک‌‌تأثیرتحلیل ‌الگوریتم پارامترهای

‌مدلاجرای‌بر‌
 مسائلالگوریتم ژنتیک در تمامی  روشساختار کلی 

این الگوریتم دارای پارامترهای  اماسازی ثابت است  بهینه

که بسته به نوع  استدستیابی به جواب بهینه  برایتنظیمی 

. است، دارای مقادیر بهینه متفاوت سازی بهینه مسئله

و با است دستیابی به مقدار دقیق این پارامترها کاملاً تجربی 

سازی و مقایسه عملکرد تأثیرات  بهینه مسئلهتکرار زیاد 

تغییر هرکدام بر سرعت دستیابی به جواب و بهترین عملکرد 

یرکردن در گآنها برای رسیدن به بهترین پاسخ و احتمال 

ج پارامتر شود. بدین منظور  پن های محلی مشخص می بهینه

نرخ جهش، نرخ پیوند، ضریب پیوند، ضریب جهش و تعداد 

جمعیت انتخاب و تحلیل حساسیت مدل به تغییرات 
بار اجرای  30آنها  پس از  تأثیرپارامترهای مذکور انتخاب و 

تغییرات پارامترهای  تأثیر 13برنامه بررسی شد. در جدول 

نرخ پیوند و نرخ جهش در دفعات رسیدن به جواب بهینه 

و نرخ  3/0آورده شده است طبق نتایج تحقیق، نرخ جهش 

بهترین ترکیب برای تولید نسل بود که دارای  6/0پیوند 

نسبت به  سرعت بهتر و  درصد بالاتر رسیدن به جواب بهینه

کر است که در پژوهشی ها بیشتر بود. لازم به ذ سایر ترکیب

سیستم  در  2005در سال ندس وکه توسط پروفسور لا

 شیلی انجام شده است،(  El Indio ) ویندیاتهویه معدن ال 

و  15/0های جهش و پیوند به ترتیب برابر  مقدار بهینه نرخ

 (Lowndes, et al., 2005)است شده پیشنهاد  6/0

پارامترهای ضریب پیوند و ضریب  تأثیرهمچنین 

آورده شده  14جهش در رسیدن به جواب بهینه در جدول 
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، 01/0است. بر این اساس در حالت ضریب جهش و پیوند 

تعداد دفعات رسیدن به پاسخ و هم سرعت رسیدن به پاسخ 

پارامتر تعداد  تأثیر 15همچنین در جدول . استبیشتر 

جمعیت بر رسیدن به جواب بهینه آورده شده است جمعیت 

جمعیت اولیه مناسب برای مدل انتخاب  عنوان بهرا  200

زایش جمعیت اولیه، تعداد دفعات رسیدن به جواب شد. با اف

 اما یابد میبهینه افزایش و تعداد تکرارهای لازم کاهش 

افزایش  تأثیریابد. سرعت اجرای برنامه نیز کاهش می

با متغیرهای بیشتر و  یها مدلجمعیت اولیه در سرعت 

  بیشتر خواهد شد.  ناًیقی، تر بزرگ یها شبکه سازی بهینه

‌مدلتأثیر‌مقادیر‌نرخ‌پیوند‌و‌جهش‌بر‌اجرای‌ - 13جدول

 

‌

‌

 ی‌مدلبر‌اجراتأثیر‌مقادیر‌ضریب‌پیوند‌و‌جهش‌ -14جدول

‌ضریب‌جهش‌ضریب‌پیوند
بار‌‌30تعداد‌دفعات‌رسیدن‌به‌جواب‌در‌

‌اجرای‌مدل

میانگین‌تعداد‌تکرارها‌در‌هر‌

‌اجرا

1/0‌1/0‌14 550 

01/0‌01/0‌28 200 

5/0‌5/0‌9 700 

002/0‌002/0‌20 300 

 

 

 
 مدل‌تأثیر‌مقادیر‌تعداد‌جمعیت‌بر‌اجرای -15جدول

‌میانگین‌تعداد‌تکرارها‌در‌هر‌اجرا‌بار‌اجرای‌مدل‌30تعداد‌دفعات‌رسیدن‌به‌جواب‌در‌‌تعداد‌جمعیت

50‌20 500 

100‌25 300 

200‌28 200 

400‌28 180 

‌نرخ‌جهش
pm‌

‌نرخ‌پیوند
pc‌

بار‌‌30تعداد‌دفعات‌رسیدن‌به‌جواب‌در‌

‌اجرای‌مدل
‌میانگین‌تعداد‌تکرارها‌در‌هر‌اجرا

6/0‌15/0‌24 250 

15/0‌6/0‌25 240 

5/0‌5/0‌26 230 

3/0‌6/0‌27 220 

6/0‌3/0‌28 200 
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 نتایج‌و‌پیشنهادات -8

ترین  توان مهمتوزیع بهینه هوا در عملیات معدنی را می

ای هزینه عملیاتی و سرمایه توأمراهکار اجرایی برای کاهش 

شبکه تهویه نامید که با انتخاب صحیح موقعیت و مقاومت 

های  کننده و نیز محل و مشخصات بادبزن درهای تنظیم

 تقویتی برای توزیع واقعی و کافی جریان هوا در شبکه

 توان به آن دست یافت.  یم

هدف این تحقیق بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک برای     

های  ، افت فشار درها بادبزنجستجوی مقادیر بهینه تخصیص 

های شبکه تهویه  هر یک از شاخه  جریان کننده و شدت تنظیم

بر مبنای تابع هدف کمترین انرژی مصرفی است. بدین 

سنگ کلاریز در  سازی توزیع هوا در معدن زغالمنظور بهینه

دو حالت مجزا شامل شرایط فعلی معدن و نیز رعایت حداقل 

ی شبکه انجام گرفت. برای اه شاخهشدت جریان هوا در کلیه 

شده نوع دوم تعیین کنترلسازی شبکه، نوع جریان نیمه مدل

افزار متلب، بر مبنای  گردید و کدنویسی تابع هدف در نرم

ی ها تیمحدودسازی انرژی مصرفی و اضافه نمودن حداقل

صورت  مربوط به قوانین شدت جریان و افت فشار کرشهف، به

نتایج اجرای مدل در حالت اول  توابع جریمه انجام گرفت.

 10040به  10054نشانگر کاهش جزئی مصرف انرژی از 

. بر این اساس شبکه موجود تهویه در این حالت در استوات 

سازی با  شرایط نزدیک بهینه در حال فعالیت است و بهینه

های انرژی  هزینه اندکالگوریتم ژنتیک، موجب کاهش 

ویه و رفع خطای جزئی معدن کلاریز و بهبود عملکرد ته

موجود در طراحی سیستم گردیده است، لیکن حداقل 
 رعایت نشده است.  ها شاخهسرعت جریان هوا در تعدادی از 

سازی در حالت دوم و رعایت حداقل سرعت  با انجام بهینه

 32با تأمین هوا به میزان ی شبکه و ها شاخهجریان در همه 

 2/1) یازموردنجریان  برثانیه، حداقل شدت مترمکعب

ها جهت به جریان افتادن  برثانیه( در تمامی شاخه مترمکعب

بهینه هوا  با استفاده سری از دو بادبزن موجود معدن با 

مقدار مصرف انرژی گردد لیکن درجه فراهم می 45زاویه پره 

وات افزایش یافت که دلیل آن هوارسانی به بیش  13696به 

لت اول حداقل سرعت که در حا استشاخه  معدن  22از 

. لذا با در نظر گرفتن الزام جریان هوا در آنها رعایت نشده بود

صورت تکی  بادبزن فعلی معدن در صورت استفاده  به مذکور،

در ادامه . ستینقادر به تأمین کامل هوای مورد نیاز معدن 

و  ها بادبزنیی الگوریتم ژنتیک در تحلیل عملکرد بهینه کارا

کننده مشخص  های تنظیم مقدار افت فشار مورد نیاز در

 کیژنتگردید. در ادامه تأثیر مقادیر پارامترهای الگوریتم 

نرخ جهش و نرخ پیوند( به همراه اندازه جمعیت بر )

دستیابی به پاسخ بهینه بررسی گردید. بر این اساس افزایش 
تعداد جمعیت تا حد معینی، احتمال دستیابی به جواب 

. هرچه ضرایب پیوند و جهش دهد یمبهینه را افزایش 

شوند از دقت محاسبات کاسته شده و زمان رسیدن  تر بزرگ

 یابد. به پاسخ بهینه نیز افزایش می

شود تا کدنویسی تکمیل تحقیق، پیشنهاد می منظور به

هاردی کراس برای  صورت ترکیبی با روش  الگوریتم ژنتیک به

در یک شبکه تهویه معدن مورد  بهینه توزیع هواطراحی 

فرا های  سایر روش توان ازبررسی قرار گیرد. همچنین می

 منظور به (،PSOذرات )سازی  ی ازجمله الگوریتم بهینهابتکار

سازی توزیع هوا استفاده نمود.  برای تکمیل تابع هدف بهینه

ای را به ی سرمایهتوان هزینهسازی تهویه معدن میبهینه

در مواردی که احتمال  ژهیو بهصرف انرژی بادبزن تابع هدف م

و بادبزن تقویتی به شبکه تهویه  کننده میتنظاضافه شدن در 
تری در این خصوص انجام بررسی دقیقاضافه نمود و  است

.  داد
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Keywords ‌ Extended Abstract 
Summary 

In this research, an investigation on the genetic algorithm efficiency to 

determine the optimal air distribution in the ventilation networks and the 

optimal fan performance and required pressure drop for the regulator doors 

is carried out. The objective function of the model is the minimization of 

energy consumption. 

  

Introduction 
The optimal air distribution in mine ventilation networks is the most effective solution to reduce the operation and 

capital cost of the ventilation system that is achieved by choosing the correct allocation and characteristics of the 

ventilation fans. Due to the multiplicity and variations of ventilation networks parameters, achieving the optimum 
value is time-consuming. Applying metaheuristic techniques such as genetic algorithm (GA) can help to solve this 

problem and find optimal values of ventilation networks. 
 

Methodology and Approaches 

The simulation of Kalariz coal mine ventilation network was performed by considering 43 nodes, 61 branches and 22 

loops. Then, values of the intersection and fundamental matrices of the loops were determined. After simulation of the 

current design using Ventsim software, the air flow rate in some branches was identified to be less than the minimum 

required level of air flow. Therefore, the optimization of air distribution by GA in the Kalariz coal mine was conducted 

in two separate conditions including the current conditions of the network and supplying the minimum standard air 

flow in all branches of the network. For the network modeling, the semi-controlled flow type II was determined. Then, 

implementation of mine ventilation constrains and objective function by considering the flow rate and the pressure 
losdes of the Kirchhoff's laws was performed in MATLAB R2014.software based on the minimization of energy 

consumption Moreover, the effect of the GA parameters (mutation rate and crossover rate) along with the population 

size on the optimal response was investigated. 

 

Results and Conclusions 

The implementation of the model in current condition of the ventilation network of Kalariz coal mine indicates a 

reduction in the energy consumption from 10054 to 10040 watts. In the second considered condition, the energy 

consumption increases to 13696 watts and the required air flow of 32 m3/second is obtained. These values are obtained 

due to increasing the flow rate of 22 branches while in the first case the minimum required air flow is not observed. 

Supply of the required air is provided by combining 2 existing VTS11 fans in the mine. The efficiency of the GA 

technique for the analysis of the optimal fan performance and the amount of pressure drop required for the regulator 
doors has been investigated. As the values of crossover and mutation rate become larger, the accuracy of the 

calculation decreases and the time to finding the optimal solution increases. 

Air Distribution Optimization 

Ventilation Networks 
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Minimum Air Consumption Energy 

Kalariz Coal Mine 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/

