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 چکیده  واژگان کلیدی

 یک دیجاا رمنظو به. استسنگ زغال ینیرزمیز معادناستخراج  هایکارگاهدر  صلیا خدماتاز  یکی تهویه

طبق استانداردهای  باید تهویهدر  اهو نجریا کیفیتو  کمیت ات؛تجهیزو  گرهارکا ایبر ریکا منا محیط

 رمنظو به یبعد سه لمد یک. دشو لکنتر اهو یماو د ودبر بیناز  رغباو  دگرشوند،  قترقی هازگا تا باشد لازم

معکوس و با گام  یسنگ به روش پلکانکارگاه استخراج زغال خلدر دا اهوو سرعت  انیجر رفتار سیربر

مناطق  هددمی ننشا نتایج و هشد مطالعه Ansys Fluentبا استفاده از نرم افزار  تحقیق ینمتر در ا 0 بیتخر

 محل نداتو می دهمر منطقه ین. استکارگاه استخراج کمتر ا یقسمتها سایردر آن از  اهو سرعت کهدارد  دجوو پرسنل ددتر مسیردر  دهمر

کارگاه  یدر ورود هیمتر بر ثان 0/3 یدر نظر گرفتن سرعت هوا بادر این تحقیق  .باشد ها هلایندآ سایرو  رغباو  دگر ك،خطرنا یهازگا تجمع

. شده استدرصد محاسبه  31/08نسبت به کل حجم کارگاه استخراج  است هیمتر بر ثان 09/3که سرعت آن کمتر از  یااستخراج، حجم منطقه

. پس ه استافتیدرصد کاهش  09/99استخراج به  گاهحجم منطقه مرده به کل حجم کار هیمتر بر ثان 1به  یورود یسرعت هوا شیپس از افزا

با  تی. در نهاافتیدرصد کاهش  90/10حجم منطقه مرده به کل حجم کارگاه استخراج به  هیثان متر بر 6به  یورود یسرعت هوا شیاز افزا

 .افتی اهشدرصد ک 99/0حجم منطقه مرده به کل حجم کارگاه استخراج به  هیمتر بر ثان 0به  یورود یسرعت هوا شیافزا

 تهویه

 کارگاه استخراج

 گام تخریب

 پلکانی معکوس

 Ansys Fluentنرم افزار 

 

 گفتارپیش -1
 دیتول ندیفرا یرو میطور مستقمعدن به هیتهو سامانه

مناسب غالباً  هیاما فقدان تهو ست،یمؤثر ن یمعدن یهافراورده

 شیافزا ،یورکارگران و کاهش بهره ییآمدن کارا نییباعث پا

 بتیغ یو حت ، افزایش مخاطرات ایمنینرخ تصادفات

تنفس بلکه  ی. هوا در معادن نه تنها براشودیکارکنان م

)گازها،  یکیزیو ف ییایمیش یهایکردن آلودگ قیرق یبرا

غبار، گرما و رطوبت( لازم است. در سراسر نقاط گرد و 

 یبرا مساله نی. اشودیشدت کنترل ممعادن به هیجهان، تهو

 یاژهیو تیگاز هستند، از اهم دارای که سنگمعادن زغال

خسارت محسوس در معادن  زانیم نیترشیبرخوردار است. ب

احتراق مانند متان قابل یسنگ به سبب انفجار گازهازغال

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 یسم یاستنشاق گرد و غبار و گازها نیاست. علاوه بر ا

 یهایماریبروز ب زیو ن یممکن است باعث تلفات انسان

 نیمزمن در ب یهایماریب گریانواع سرطان و د ،یتنفس

 یتازه همواره به شکل یهوا دیالحاظ، ب نیشود. بدکارگران 

 . ابدیدر معدن انتقال  ازیموردن یهابه تمام قسمت یاصول

 عیتوز یسازبه منظور مدل یادیمطالعات ز تاکنون

هوا، پراکنش گرد و غبار، انتشار گاز، انتقال حرارت و  انیجر

انجام شده  ینیرزمیز یدر فضاها یمشکلات آتش  سوز

 عیتوز یسازمدل رامونیپ یجامع قیحال تحق نیاست. با ا

سنگ به روش زغال ینیرزمیهوا در کارگاه استخراج ز انیجر

تحقیق  این اصلی هدفمعکوس انجام نشده است.  یپلکان

بعدی توزیع جریان هوا و پراکنش گاز متان با سازی سهمدل

استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و بر پایه استفاده از 

 .باشدمی  Ansys Fluentنرم افزار 

 

 مرور ادبیات -2
در  یمحاسبات الاتیس کینامیهوا با کاربرد د انیجر مطالعه

 یسازو تونل یمعدن ینیرزمیز یهاتیفعال یهاتمام قسمت

گردوغبار  یمطالعات بر رو نیا . اغلبداده شده است توسعه

 یردر ز. متمرکز شده است کارجبههگاز متان در  و پراکنش

 هشد منجاا تتحقیقا ترین دیبررکاو  مهمتریناز  برخی به

 شود.حوزه اشاره می یندر ا

 کینامیکاربرد د والا و همکاران 3998در سال 

هوا در  یهاانیجر یابیمنظور ارزرا به یمحاسبات الاتیس

ها در آن شتریب نشان دادند. توجه ینیرزمیز یفضاها

 جمله گاز )از یبرا یمحاسبات الاتیس کینامید یریکارگبه

را  یفمختل منابعها گردوغبار بوده و آن متان( و پراکنش

 یهوا در فضاها انیجر یابیبودن ارز ریپذامکان یبرا

 یریکارگها با بهآن عنوان نمونهاند. بهگزارش کرده ینیرزمیز

 هوا را که انیجر ی، الگوها0.0نسخه  CFD2000افزار نرم

در  دهند؛یهوا نشان م انیجر سرعت یبردارها توسط

الگو  نیاند. اکرده مطالعه هیوته هایچاهو  ینیرزمیز یفضاها

 شده است یاعتبارسنج فشار و سرعت یهایریگبا اندازه

(Wala et al., 1997). 

 یریگروش اندازه 0333 والا و همکاران در سال

 ذره را بکار گرفتند سرعت نام تصویربرداری به جدیدی

(Wala et al., 2001). 

 0331 در سال و همکاران بنت توسط دیگری مطالعه

آلوده را در  هوای غلظت بینیپیش قابلیت انجام شده که

 تحقیق در این دهد اگرچهنشان می کاری هایمحیط

اشاره نشده  و تونلی معدنی هایفعالیت به صورت مستقیمبه

 دینامیک کند کهمی ییدامطالعات ت حال این ، با اینستا

انتشار گاز و  سازیبیهو ش تحلیل برای سیالات محاسباتی

استفاده قرار  تواند موردمی زیرزمینی غبار در فضاهای و گرد

 .(Bennett et al., 2003)رد گی

 انیبر روی الگوهای جر و همکاران وانی 0336در سال 

کار  CFD سازیمدلبر اساس  بیتخر هیدر ناح الیس

 هیتهو ستمیرا بر روی سه مدل س قیتحق نیها اکردند، آن

ها به ( را انجام دادند و آنهیتهو رهاییدرها و مس ریی)با تغ

در قسمت پشت  انیکه حداکثر جر افتندیدست  جهینت نیا

 .(Yuan et al., 2006) است یقدرت نگهدارندهسپر 

 0330مطالعات خود در سال  والا و همکاران در ادامه

در  یکار طولان گاز متان را در کارگاه استخراج جبهه عیتوز

کردند.  سهیمقا وستهیپ یحفار نیعدم حضور ماش ایحضور 

مدل  و روش حل Ansys Fluentافزار از نرم پژوهش نیدر ا

 جهی. نتاستفاده شده است یبرش مغشوش انتقال تنش

اطلاعات  شده که سهیمقا یبا اطلاعات تجرب اغلب سازیمدل

 .(Wala et al., 2008) اندکرده قیرا تصد گریهمد

مدل  یک و هومن الساداتی امین 0330 در سال

 یرثات بررسی را برای لات محاسباتیسیا دینامیک دوبعدی

 هایطول پرده هوابند بر رفتار جریان سیال در سرعت

از  پژوهش قرار دادند. در این جریان هوا موردمطالعه مختلف

 منظور تولید شبکهبه CFD-GEOM افزار تجارینرم

استاندارد  K - εو مدل  CFD-ACEافزار محاسباتی و از نرم

 این تایج. نجریان سیال استفاده شده است منظور تحلیلبه

 نیز بررسی Ansys Fluent افزار تجارینرم توسط تحقیق

 . (Aminossadati & Hooman, 2008)ت شده اس

میشرا و همکاران با استفاده از روش  0336در سال 

مطالعه دینامیک سیالات محاسباتی در یک معدن 

در هند بر روی پراکندگی گاز متان در سرمیله  سنگزغال

روش استخراج جبهه کار طولانی پسرو تحقیق کردند. 

مطالعه نشان داد که تهویه نقش مهمی بر روی پراکندگی 

 Mishra et)زیرزمینی دارد  سنگزغالگاز متان در معدن 

al., 2016). 
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 عینحوه توز یلولون و همکاران به بررس 0303در سال 

تونل  کیر د CFD سازیمدلهوا به کمک  انیمتان و جر

متان به داخل تونل نفوذ  یکه از نقاط متعدد و متفاوت یمعدن

 یو بررس یسازهیشب مختلف حالاتپرداختند.  کندیم

و غلظت  عیتوز کهشد  انیب یریگجهیو در بخش نت دیگرد

ها متان وارد تونل که از آن یمتان به تعداد و محل نقاط

 .(Lolon et al., 2020) دارد یبستگ ،شودیم

گائو و همکاران در مطالعه خود به  0303در سال 

پرداخته و رفتار  هیتهو ستمیاز س یبخش CFD سازیمدل

. هدف از را بررسی کردند ینیرزمیگرد و غبار در معادن ز

 طیشرا برای بهبود یکردن روش دایمطالعه پ نیانجام ا

 جیکار است. بر اساس نتا طیکارکنان حاضر در مح یتنفس

 شنهادیغبار پ و کنترل گرد یحل ممکن برادو راه سازیمدل

 کردن ذرات گرد قیرق یبرا هیتهو ستمیاصطلاح س یکیشد، 

با استفاده از مه آب  گرید یغبار قابل استنشاق، و از سو و

 ,.Gao et al) دیگرد شنهادیذرات گردوغبار پ کنترل یبرا

2021) . 

 کینامید یجوگاندا و همکاران مدلساز 0300در سال 

سنگ معدن زغال کیانفجار گاز متان در  یمحاسبات الاتیس

 کامل را انجام دادند اسیدر مق یجبهه کار طولان ینیرزمیز

(Juganda et al., 2022). 

تانگوتوری و همکاران بر روی  0309در سال 

کار  LTCCکار جبهه در غبار و گرد انتشار سازیمدل

 سنگزغال تخریب با طولانی کارجبهه اند. استخراجکرده

 هدف با که است معدنکاری فناوری یک ،(LTCC) سقف

 زغال تخریب عملیات طریق از سنگزغال تولید نرخ افزایش

. است شده معرفی ضخیم هایلایه در( TCC) سقف

(Tanguturi et al., 2025). 

 توزیع سازیپیرامون مدل تاکنون مطالعات زیادی

ها انجام شده گرد و غبار و گاز در تونل جریان هوا و پراکنش

ها در ی جریان هوا و توزیع آلایندهسازمدل به ولی است

سنگ زیرزمینی که برای تولید کارگاه استخراج معدن زغال

کمتر  شود،ی غیرمکانیزه استفاده میهاسنگ از روشزغال

لذا تصمیم بر آن شد که درخصوص این  پرداخته شده است

 موضوع تحقیق شود.
 

 شناسیروش -3
 یافراد، یک یتنفستهویه به علت ارتباط مستقیم با سیستم 

سلامت کارگران است.  یثیرگذارترین عوامل بر روااز ت

سنگ به سبب وجود گرد زغال و در معادن زغال خصوصا

سنگ دارد. در معادن زغال ایتهویه اهمیت ویژه ،انواع گازها

باشد که  یعملکرد و وضعیت سیستم تهویه باید به نحو

گاز متان که  ویژهبهغلظت گازها در حد استاندارد قرار گیرد، 

 یخاصیت اشتعال و انفجار است، همچنین شرایط جو یدارا

فعالیت کارگران مناسب سازد که این  یمحیط معدن را برا

رسیدن به  ی. براشودیم یخود باعث افزایش راندمان کار

 هایتسیستم تهویه ن یدر طراح یوضعیت مطلوب، بایست

حله اجرا نیز از در مر ،یبعد از طراح یدقت را داشت و حت

کارکرد صحیح سیستم تهویه اطمینان حاصل کرد. ممکن 

رخ  بینیاست در هنگام استخراج مشکلات غیرقابل پیش

صورت صحیح و در زمان مناسب حل نشود دهد، اگر به

در طول زمان استخراج  یامکان دارد خطرات بسیار جد

 یتفرآیند استخراج را با مشکل روبرو سازد و ح وایجاد کند 

و استخراج وجود  یباعث شود که عملاً دیگر امکان پیشرو

 نداشته باشد.

امروزه بر اهمیت موضوع سیستم تهویه افزوده  بنابراین

و  یمطالعه، طراح یبرا یمتنوع یهاشده است. روش

 یهاتهویه وجود دارد از قبیل روش یهاستمیس سازیمدل

 یهاو روش یو تحلیل یتئور یها، روش CFDو  یعدد

 .یآزمایشگاه

 ندهیگاز آلا یعدد یسازهیساخت مدل شب -3-1

 معکوس یدر کارگاه استخراج پلکان
از  یابه عنوان شاخه( CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید

و  به طور گسترده در مطالعات انتقال الات،یس کیعلم مکان

 یسم ی. گازهارودیو مضر به کار م ندهیآلا یگازها توزیع

استخراج در کارگاه استخراج باعث تجمع  اتیحاصل از عمل

. شوندیم یرعادیغ هیتهو یدر مناطق دارا ندهیآلا یگازها

CFD یگازها ،یعدد یهایسازهیشب قیاز طر تواندیم 

 ینیبشیو پ لیو مضر در کارگاه استخراج را تحل ندهیآلا

در  ندهیآلا زگا انیجر دانیم یعدد یسازهیشب یبراکند. 

  Ansys Fluentافزار از نرم توانی، میکارگاه استخراج واقع

 تیوضع راتییثر تغوتا به سرعت و به طور م کرداستفاده 
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 نییمناطق تجمع گاز تع د،یهوا به دست آ انیسرعت جر

از  یبعد یهایریشگیپ یبرا یعلم یهاییو راهنماده ش

 & Xu) شود ارایه ستیز طیآلوده و حفاظت از مح یگازها

Han, 2021). 

 معادله کنترل نفوذ غلظت -3-2
استوکس -ریاز معادله ناو کارگاه استخراجدر  الیس انیجر

و  یکیحرکت مکان یعموم نیبا قوان دیو با کندیم یرویپ

تکانه  یجرم، بقا یشامل بقا الاتیس کیمکان نیقوان

مطابقت داشته باشد. معادلات حاکم  یانرژ ی)مومنتوم( و بقا

 .(Houda et al., 2017) است ریبر غلظت و نفوذ به شرح ز

 ( معادله پیوستگی3)
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Viچگالی گاز،  که در آن 
 دهنده سرعتنشان 

 , ,V V Vx y z
 است zو  x,yدر جهت محورهای مختصات  

(Xie et al., 2022). 
جرم  یاز قانون بقا انیجر ندیدر طول فرآ الیس کی

 . (Zhou & Yang, 2022) کندیم یرویپ

 تکانه )مومنتوم( یمعادله بقا( 0)

 کرواِلمانیخارج بر م یایکه از دن یمختلف یروهاین

 گذارند،یم ریبه طور مشترك بر حرکت آن تأث شوند،یوارد م

 ی. معادله بقاکندیم رییبا زمان تغ کرواِلمانیکه م یبه طور

 :شودیم انیب ریتکانه آن به صورت ز
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 فشار استاتیک، Pچگالی سیال،  که در آن

 ،الیس یکینامی( دتهیسکوزیلزجت )و
a

چگالی مرجع و  

igباشد.بردار شتاب گرانش می 

 یانرژ یمعادله بقا( 1)

کارگاه در  ندهیگاز آلا انیجر ندیدر فرآ یانتقال انرژ

 انیو ب کندیم یرویپ کینامیاز قانون اول ترمود استخراج

 :(Guo & Wang, 2016) است ریآن به صورت ز
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 بر حسب ژهیو ییگرما تیظرف PCکه در آن 

.

J

kg C


 ،T  ،دماk بر حسب الیانتقال حرارت س بیضر 

2
.

W

m C


 ،
TS است ترم اتلاف لزجت (Xie et al., 2022). 

 اجزاءمعادله ( 1)

جرم اجزا  یقانون بقا دیاتمسفر با طینفوذ گاز در مح

 است: ریآن به صورت ز انیرا ارضا کند که ب

(1)  
    z

z z z zc
t

C
VC D F


 


   


 

که در آن 
ZC جزء حجمی غلظت ،Z  غلظت جرمی

جزء برحسب 
3

gr

m
 ،DZ نفوذ جزء بیضر Z  وZF  نرخ

 بر حسب ییایمیواکنش ش دیتول 3
/g s m است (Xie et 

al., 2022). 
 فرضیات مدل: 

همراه  ریز اتیبا فرض یسازهیشبدر این تحقیق  

 خواهد بود:

 است ریمعدن تراکم ناپذ یهوا -

ثابت  وارهاید یدر مدل کارگاه استخراج فقط دما -

 .شودیحل م یحل معادله انرژ دانیاست و در م

 و کاملاً آشفته است. داریدر کل دامنه پا انیجر -

 .گرددمی حذف مدل از سنگگرد زغال -

 یو گرمایش ناش سنگزغال یخودسوز یسازاز مدل -

 .گرددینظر ماز آن صرف

در هر سه جهت مختصات  خواص منطقه تخریب -

 صورت ایزوتروپ  در نظر گرفته خواهد شد.یکسان است و به

)تنها فاز گاز( انتخاب  یصورت تک فازسیال به -

 .گرددیم

انتشار گاز متان در کارگاه استخراج  یسازهیدر شب

از  ANSYS Fluentافزار سنگ، انتخاب نرمزغال ینیرزمیز

 یحل عدد ییتوانا طیمح نیجهت موجه است که ا نیا

 یرا دارد و برا یو چندجزئ یبعدآشفته، سه یهاانیجر

غلظت متان در  عیسرعت هوا و توز دانیزمان مهم لیتحل

معدن مناسب است. در مطالعات مرتبط  دهیچیپ یهاهندسه

و انتشار متان  هیتهو انیرفتار جر یبررس یبرا Fluentاز  زین

 نیا رایفاده شده است، زمعدن است یها و راهروهادر کارگاه

و  هیها، اثرات تهوانتقال گونه یسازافزار امکان مدلنرم

 Daloğlu) کندیرا فراهم م ندهیغلظت آلا یمکان راتییتغ

et al., 2021). 
عموماً  ینیرزمیدر معادن ز هیتهو انیجر گر،ید یسو زا

     یاستفاده از مدل آشفتگ نیآشفته قرار دارد؛ بنابرا میدر رژ
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 لیمدل به دل نی. اشودیمحسوب م یو علم جیانتخاب را کی

کمتر نسبت به  یمحاسبات نهیمناسب، هز یعدد یداریپا

 ینیبشیقابل قبول در پ ییو توانا تر،دهیچیپ یهامدل یبرخ

اختلاط، در مسائل  یو الگو یسرعت، شدت آشفتگ نیانگیم

 & Janoszek) دارد یامعدن کاربرد گسترده هیتهو

Krawczyk, 2022)مرتبط با  یهادر پژوهش نی. همچن

از  یکیعنوان مدل  به ،ینیرزمیمتان در معادن ز عیتوز

پخش گاز و  یسازهیشب یمعتبر و متداول برا یهامدل

 & Torno) استگزارش شده  هیتهو انیرفتار جر لیتحل

Torano, 2023). 
 قیتحق نیدر ا ANSYS Fluentاستفاده از  ن،یبنابرا

هوا و انتقال  انیجر CFD یسازآن در مدل تیقابل لیبه دل

به  زیمعدن است، و انتخاب مدل  ن یواقع طیمتان در شرا

و سرعت حل در  یداریدقت، پا انیعلت تعادل مناسب م

 انجام شده است. یاهیآشفته تهو یهاانیجر

متر بر ثانیه  0و  6، 1، 0/3های در این مدل سرعت

عنوان سرعت وروی به کارگاه استخراج در نظر گرفته شده به

است. درصد گاز متان در هوای ورودی به کارگاه استخراج 

 صفر در نظر گرفته شده است.

استخراج به های کارگاه کار و دیوارهگاز متان از جبهه

کند. فرض شد که تمامی گاز داخل کارگاه استخراج ورود می

شود و متان ورودی به کارگاه استخراج از این قسمت وارد می

 9سنگ استخراجی حداکثر همچنین به ازای هر تن زغال

شود. میزان زغالسنگ استحصالی مترمکعب گاز متان آزاد می

تن در نظر  03 از کارگاه استخراج نیز در هر شیفت نیز

سطح مقطع قسمت ورود گاز متان به داخل  گرفته شد.

 مترمربع مساحت دارد.  80کارگاه استخراج حدود 

با توجه به موارد فوق شدت جریان گاز متان ورودی به 

مترمکعب بر ثانیه محاسبه  3369/3داخل کارگاه استخراج 

شد. حاصل تقسیم این عدد بر مساحت نیز سرعت گاز متان 

 333309/3باشد که ودی به داخل کارگاه استخراج میور

متر بر ثانیه محاسبه شد. لذا اعداد ورودی به نرم افزار 

Ansys Fluent .به شرحی که ذکر شد تعیین گردید 

 یسازهیساخت مدل شب -3-3
 انیجهت جر، 3193در معادن سال  یمنینامه ا نییطبق آ

به صوت  دیسنگ باهوا در کارگاه استخراج معادن زغال

تازه از خارج تونل به  یکه هوا بیترت نیباشد. به ا یصعود

نصب شده  یلوله برزنت قیو از طر لاتوریونت ایکمک جت فن 

هواراه حفر شده به داخل شبکه معدن  ایدر سقف تونل و 

لوله  قیبه داخل تونل از طر یورود ی. هواشودیم الارس

به داخل کارگاه  یهواراه پس از عبور از شبکه معدن ای هیتهو

آلوده  یحرکت خود هوا ریو در مس شودیم تیاستخراج هدا

 . دینمایرا به خارج از کارگاه استخراج منتقل م

کل کارگاه  سازیمدل یمورد نظر برا محدوده

 استمعکوس  یسنگ به روش پلکانزغال ینیرزمیاستخراج ز

متر در نرم افزار  0 بیسه گام تخر یکه هندسه مدل برا

Solidworks در نرم افزار  یو شبکه تورAnsys Fluent 

، ساخت هندسه مدل با گام 1شکل در  ساخته شده است.

نشان داده شده  solidworksافزار متر در نرم 0تخریب 

 است.

 
متر در نرم  5 بیساخت هندسه مدل با گام تخر -1شکل 

 Solidworksافزار 
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 دورالف( نمای 

 
 ب( نمای نزدیک

 یکارگاه استخراج پلکان یساخت شبکه تور -2شکل 

  Ansys Fluentمتر در نرم افزار  5 بیمعکوس با گام تخر

پیوسته است به همین علت در  یمحیط یسیال دارا

انجام محاسبات، مدل  یبرا ANSYS FLUENTافزار نرم

تقسیم  ییهابه قسمت سازیمدل یساخته شده برا یهندس

به حجم و  نام دارد. با توجه ها مشکه این قسمت شودیم

ها از مدل، نوع مش و تراکم مش متفاوت است. نوع خواسته

در نتایج مدل دارد؛ بنابراین نیاز  ییارو تراکم مش تأثیر بس

اثبات شود. به این  یاست که استقلال مدل از مش بند

میزان مختلف تراکم و نوع مش بر  یریکارگصورت که با به

بهترین ابعاد و نوع نتایج،  یمدل و تحلیل اثر آن بر رو یرو

ابعاد مش به این صورت است که  یمش انتخاب شود. بررس

ابعاد مش آغاز کرده و ابعاد  نیترمش زدن مدل را با بزرگ

مدل )در نقاط ثابت( تغییر  یهایکه خروج یمش را تا جای

نوع مش با استفاده از  ینکند کوچک کرد. بررس یزیاد

خاص است. نمودار خطا نمودار خطا و از نتایج مدل در نقاط 

کاهش  یباشد که میزان خطا به حد قابل قبول یبه نحو باید

 یابد.

قبول و ها  قابلمدل یدر همگ جینتا، 1جدول  مطابق

اعتبار مدل نسبت  دییمدل معتبر شناخته شد. لذا پس از تا

  اقدام شد. یخروج هیبه ته

 یاستقلال مدل از مش بند یبررس -1جدول 

 

 
 بررسی استقلال مدل از مش بندی -3شکل 
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پخش متان  یبرا CFDمدل  کیو همکاران  یموهانت

 یاعتبارسنج یتجرب یهاو با داده ارایهاز خط لوله مدفون 

کرده و  یمختلف را بررس یهاسه مش با اندازه شانیکردند. ا

که اختلاف در حداکثر غلظت متان و طول  کنندیگزارش م

کمتر از چند درصد است  زیدو مش ر نیقابل اشتعال ب هیناح

 Mohanty et) مستقل در نظر گرفتندعنوان مشو آن را به

al., 2024) . 

 کیستماتیروش س یاو در مقاله 0339در سال 

 ارایه GCIبا استفاده از چند مش و محاسبه  مطالعه شبکه

تا  3به حدود  زیدو مش ر نیو نشان داد که اختلاف ب دیگرد

است؛  افتهیکاهش  یکینامیرودیآ بیضرا برای درصد 0

مستقل عنوان مشسطح اختلاف را به نیمقاله ا سندگانینو

 .(Seeni et al., 2019) رفتندیپذ

 1با توجه به اینکه در این مطالعه اختلاف مش شماره 

لذا این  است درصد 1/3حدود  0نسبت به مش شماره 

بندی دهند این است که مدل مستقل از مشتلاف نشاناخ

 .است

پس از ایجاد ساختمان هندسی و شبکه توری، پروژه 

در مرحله  Ansys Fluentدر پودمان سیالاتی نرم افزار 

تحلیل عددی سیالاتی قرار گرفت. با تعریف پروژه در محیط 

این پودمان، قرار دادن شرایط مرزی بر روی مدل و تعریف 

. مراحل انجام پروژه شداهداف پروژه، محاسبات آغاز  کردن

 شده است. ارایه، 1شکل در 

 
 Ansys یالاتیمراحل انجام پروژه در پودمان س -1شکل 

Fluent  

 ،یشده سه بعد سازیمدل( الی)س یهوا انیجر

ه و آشفته در نظر گرفته شد داریپا ،یوتنیمتراکم، لزج،  ننا

لزج در  الیشده به واسطه کار س جادی. از حرارت ااست

به  هیو تهو قیعا وارهایشده و د یکارگاه استخراج چشم پوش

و   یدما انجام شده است. از انتقال حرارت تشعشعصورت هم

شده است.  یچشم پوش هیکارگاه استخراج بر تهو بیش ریتاث

و  6، 1 ،0/3در هنگام ورود به کارگاه استخراج  الیسرعت س

 حل مساله از  مدل یدر نظر گرفته شد. برا هیمتر بر ثان 0

K-epsilon RNG  3333. مساله پس از شده استاستفاده 

 شده است.   ارایهآن  جینتا، 5شکل  در حل همگرا شد که

 
 سازیمدلمرحله در  1222مساله پس از  ییهمگرا -5شکل 

 هیمتر بر ثان 2/1متر و سرعت  5 بیبا گام تخر

 

 نتایج و بحث -1

سنگ با زغال ینیرزمیکارگاه استخراج ز سازیمدل نیدر ا

متر  0 بیمتر با گام تخر 333معکوس به طول  یروش پلکان

 6، 1، 0/3 یهاهوا با سرعت انیدر نظر گرفته شده است. جر

کارگاه استخراج به داخل  نییاز قسمت پا هیمتر بر ثان 0و 

 کارجبههگاز متان از  انی. جرشودمیکارگاه استخراج وارد 

مترمکعب به  9حداکثر  یگازده زانیاستخراج و بر اساس م

حاصل از  جینتا .گرددیهر تن وارد کارگاه استخراج م یازا

هوا به  انیجر سرعت است. شده ارایه ،0شکل  در سازیمدل

معکوس با گام  یطور متوسط در داخل کارگاه استخراج پلکان

 .است، 2جدول متر به شرح  0 بیتخر

و  نیانگیگاز متان ممحاسبه سرعت توسط و درصد  -2جدول 

 سنگزغال ینیرزمیمعکوس ز یدر کارگاه استخراج پلکان یخروج

Area Weighted Average 

Velocity 
(m/s) 

Velocity - 
Mid Plane 

Mole Fraction of 
CH4 -MidPlane 

Mole Fraction of 
CH4 -Outlet 

1.2 0.1400 0.0170 0.0100 

4 0.4600 0.0058 0.0030 
6 0.7036 0.0042 0.0021 

8 0.9460 0.0029 0.0016 
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       ی هوا در سرعت ورود انیجر عینحوه توز -0شکل 

در کارگاه  هیر بر ثانمت 5، ت( 0، پ( 1، ب( 2/1 الف(

 پلکانی معکوس استخراج

 09/3با توجه به اینکه حداقل سرعت مجاز در معدن 

لذا برای هر چهار مدل این سرعت در  استمتر بر ثانیه 

استخراج بررسی و مناطقی که سرعت هوا در آن  کارگاه

کمتر از میزان بود به عنوان نقاط مرده و با رنگ قرمز 

، 7شکل  مشخص گردید. نتایج حاصل از این بررسی در

 نشان داده شده است.

 
که سرعت هوا در آن کمتر از  یمناطق شینما -7شکل 

، ب( 2/1 (الف یسرعت ورود ی)برا است هیمتر بر ثان 25/2

 (هیر بر ثانمت 5 (، ت0 (، پ1

 

 گیرینتیجه -5

ضمن داشتن  دیبه درون کارگاه استخراج با یارسال یهوا

حذف  ایکردن  قیتنفس پرسنل، در رق یمناسب برا تیفیک

پژوهش،  نیبه کارگاه استخراج موثر باشد. ا یگاز متان ورود

سرعت هوا در کارگاه استخراج  تیوضع رامونیمطالعه پ
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 رمت 0 بیمعکوس با گام تخر یسنگ به روش پلکانزغال

. حجم کل کارگاه استخراج در نرم افزار است هصورت گرفت

Ansys Fluent، 810  شده استمترمکعب محاسبه .

 یفضا یهاقسمت یدر بعض دهندینشان م هایسازمدل

سرعت  ندیاست برآ تیمشغول فعال یانسان یرویکه ن یکار

از  یکه ممکن است مشکلات است هیمتر بر ثان 09/3کمتر  از 

 نیدرصد گاز متان در ا شیافزا و غبار و گردتجمع  لیقب

 . دیبه وجود آ هیناح

 0/3به کارگاه استخراج  یورود یابتدا سرعت هوا در

سرعت، حجم  نیدر نظر گرفته شد. با توجه به ا هیمتر بر ثان

از کارگاه استخراج که سرعت آن کمتر از حد مجاز  یامنطقه

که  شدمترمکعب محاسبه  611( بود هیمتر بر ثان 09/3)

حدود منطقه نسبت به حجم کل کارگاه استخراج  نیحجم ا

  درصد بود. 08

 یورود یکاهش حجم منطقه مرده سرعت هوا برای

در نظر گرفته شد. با توجه  هیمتر بر ثان 1به کارگاه استخراج 

از کارگاه استخراج که سرعت  یاسرعت، حجم منطقه نیبه ا

 130 بود (هیمتر بر ثان 09/3آن کمتر از حد مجاز )

منطقه نسبت به حجم  نیکه حجم ا شدمترمکعب محاسبه 

  درصد رسید. 96به حدود استخراج  ارگاهکل ک

 یحجم منطقه مرده سرعت هوا شتریکاهش ب جهت

در نظر گرفته شد.  هیمتر بر ثان 6به کارگاه استخراج  یورود

از کارگاه استخراج که  یاسرعت، حجم منطقه نیبا توجه به ا

 013( بود هیمتر بر ثان 09/3سرعت آن کمتر از حد مجاز )

کل  ممنطقه نسبت به حج نیحجم او  مکعب محاسبه متر

  .برآورد شددرصد  90/10کارگاه استخراج 

 ینیرزمیکارگاه استخراج ز تیتوجه به حساس با

که  یادر آن، حجم منطقه یانسان یرویسنگ و وجود نزغال

 تیباشد از اهم هیمتر بر ثان 09/3آن سرعت هوا کمتر از در 

حجم منطقه  شتریکاهش ب برایلذا  .برخوردار است یادیز

 هیمتر بر ثان 0به کارگاه استخراج  یورود یمرده سرعت هوا

از  یاسرعت، حجم منطقه نیدر نظر گرفته شد. با توجه به ا

متر  09/3کارگاه استخراج که سرعت آن کمتر از حد مجاز )

 نیحجم ا رسید ومترمکعب  66 است به حدود( هیبر ثان

 9به حدود منطقه نسبت به حجم کل کارگاه استخراج 

منطقه کمتر  نیحجم ا کهنی. با توجه به اکاهش یافتدرصد 

به  ازیلذا ن استکارگاه استخراج  جمدرصد کل ح 33از 

و مشاهده  باشدیکارگاه استخراج نم یسرعت ورود شیافزا

 زانیاز م ،یسرعت هوا در قسمت ورود شیبا افزا دیگرد

 ازیمورد ن یهوا تیو کم تیفیحجم مناطق مرده کاسته تا ک

 .ردیصورت پذ زیگاز متان ن قیو ترق ابدی شیپرسنل افزا

 
متر بر  25/2کاهش منطقه با سرعت هوای کمتر از  -5شکل 

 به کارگاه استخراجثانیه با افزایش سرعت هوای ورودی 
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Keywords  Extended Abstract 

Ventilation is a fundamental requirement in underground coal 

mining stopes. To ensure a safe working environment for both 

personnel and equipment, the quantity and quality of airflow must 

adhere to regulatory standards, primarily to dilute hazardous gases, 

suppress dust, and regulate thermal conditions. In this research, a 

3D computational model was developed using Ansys Fluent to investigate airflow behavior and velocity 

distributions within a coal stope employing the Reverse Bench Mining method with an 8-meter caving step. 

The results reveal the presence of significant dead zones along personnel access paths, where airflow velocity 

is markedly lower than in other regions of the stope. These dead zones pose a critical risk as accumulation 

points for hazardous gases, dust, and other airborne pollutants. 

Quantitatively, with an inlet airflow velocity of 1.2 m/s, the region where velocity falls below 0.25 m/s 

accounts for 87.14% of the total stope volume. Increasing the inlet velocity to 4 m/s, 6 m/s, and 8 m/s 

reduces this dead zone ratio to 55.85%, 32.52%, and 8.99%, respectively. These findings underscore the 

direct impact of inlet velocity on ventilation efficiency. 
 
Summary 
This study investigates airflow distribution and methane dispersion characteristics within a coal face operated 

under the reverse bench mining method, utilizing Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling. The 

research evaluates the impact of varying inlet air velocities—ranging from 1.2 m/s to 8 m/s—with an 8-meter 

caving step on methane concentration levels and the formation of stagnant aerodynamic zones. The 

numerical simulations demonstrate that increasing the inlet air velocity significantly enhances ventilation 

efficiency by mitigating methane accumulation and minimizing the volume of dead zones. 

 
Introduction 

Mine ventilation is critical for underground coal mine safety, primarily for diluting hazardous gases (such as 

methane), suppressing dust, and controlling thermal conditions. While the reverse bench mining method is 

utilized in specific seam inclinations and geological conditions, it has received limited attention in existing 

numerical ventilation literature. This study addresses this gap by evaluating airflow patterns and methane 

behavior within a stope under the reverse bench mining method, explicitly accounting for the caving step to 

optimize ventilation safety parameters. 

Ventilation 

Stope 
Caving step 

Reverse bench mining method 

Ansys Fluent 

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


 

 

Methodology and Approaches 

Numerical simulations were conducted using Ansys Fluent, based on the governing Navier-Stokes equations 

(conservation of mass, momentum, energy, and chemical species). Key methodological aspects include: 

- Turbulence Model: The RNG k−ϵk-\epsilonk−ϵ model was implemented to accurately capture turbulent 

airflow phenomena. 

- Flow Conditions: Assumptions of steady-state, incompressible, and turbulent airflow were applied. 

- Geometry and Mesh: A 100-meter stope utilizing the reverse bench mining method with an 8-meter caving 

step was modeled. 

- Operational Scenarios: Ventilation performance was simulated across multiple inlet velocities: 1.2, 4, 6, 

and 8 m/s. 
 

Results and Conclusions 

The results demonstrate a direct correlation between inlet airflow velocity and the dilution of hazardous gases 

within the stope. As the inlet velocity increases from 1.2 m/s to 8 m/s across the caving step intervals, the 

methane molar fraction at the stope outlet decreases substantially (from approximately 0.0100 to 0.0016). 

Furthermore, the extent of aerodynamic dead zones decreases markedly. The study concludes that the precise 

control of inlet airflow velocity in reverse bench mining stopes is essential for preventing gas accumulation, 

eliminating stagnant zones, and ensuring full compliance with underground mine safety standards. 

 

 


