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 چکیده  واژگان کلیدی

 پذیری است. در مدل فضاهای زیرزمینی استفاده از مدل تراکمهای تهویه یکی از روش 

توان شرایط واقعی شود. در مدل مرطوب میپذیری سیال هوا در دو مدل خشک و مرطوب تحلیل میتراکم

حاکم بر فضاهای زیرزمینی را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. اصولا برای تحلیل کامل فضاهای زیرزمینی در 

افزار مناسب برای پذیری نیاز به حل تعداد زیادی معادله ریاضی است. بر این اساس ارایه یک نرممدل تراکم

  Ventsimافزار است. هر چند نرم Ventsimافزار افزارهای رایج در این حوزه، نرمتحلیل معادلات مربوطه امری ضروری است. یکی از نرم

افزار برخی از معادلات ریاضی تحلیل مدل گرمایی در آن به طور مستقیم شود که در این نرممی بیان پژوهشهای زیادی دارد اما در این قابلیت

برنامه  پژوهشپذیری در این تر شدن بهتر تحلیل طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی در مدل تراکمتعریف نشده است. بر این اساس برای تکمیل

های متعدد انجام شده در خصوص برنامه ارائه شده است. اعتبارسنجی "Ventilation Design: Compressible Model" کامپیوتری

های مختلف لبیانگر تاکید عملکرد صحیح این برنامه کامپیوتری در تحلیل مد Ventilation Design: Compressible Model کامپیوتری

 است.

 تهویه

 فضاهای زیرزمینی

 پذیریمدل تراکم

  افزارنرم

 

 گفتارپیش -1
 511محققین معتقدند اگر عمق فضای زیرزمینی بیش از 

متر باشد در این صورت بهتر است ویژگی هوا برای تهویه 

پذیر فرض شود. در این فضای زیرزمینی از نوع سیال تراکم

 این مدل اولا حجم مخصوص سیال هوا ثابت فرض 

شود و ثانیا با توجه به وجود یا عدم وجود بخار آب، نمی

پذیر خشک یا مرطوب انجام طراحی تهویه در دو مدل تراکم

پذیری اگر مقدار بخار آب در هوا صفر شود. در مدل تراکممی

 نوع مدلفرض شود در این صورت طراحی تهویه از 

شود ولی در واقعیت در پذیر خشک در نظر گرفته میتراکم

اکثر معادن زیرزمینی مقدار رطوبت هوای معدن برابر صفر 

نیست. بر این اساس طراحی تهویه از نوع مدل مرطوب 

پذیر در نظر گرفته خواهد شد. اصولا برای طراحی تراکم

غالبا از پذیری دقیق تهویه فضاهای زیرزمینی در مدل تراکم

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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شود. در این روش تحلیل ترمودینامیکی استفاده می

های مختلف گرما به همراه مقداری رطوبت در معادلات، مدل

شوند. بر این اساس معادلات حفریات زیرزمینی منظور می

گزارش  33تا  3کلی ترمودینامیکی این تئوری در معادلات 

(، McPherson, 1993( ،)Hall, 1998شده است )

(Madani, 2003( ،)Samadzadegan, 2010 ،)

(Roghanchi, 2017( ،)Tong, et al., 2017( ،)Wu, et 

al., 2017( ،)Li, et al., 2019( و  ،)Elahi Zeyni, 

(. به دلیل تعداد و حجم زیاد معادلات مربوطه، تولید 2020

افزار و استفاده از آن برای طراحی تهویه فضاهای نرم

 پذیری هوا الزامی است.  مزیرزمینی در مدل تراک
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 در این معادلات:

P :   )فشار کل هوا )پاسکال 

dP :   )فشار هوای خشک )پاسکال 

vP :   )فشار بخار آب )پاسکال 

dρ:    )جرم حجمی هوای خشک )کیلوگرم بر متر مکعب 

mρ: )جرم حجمی هوای مرطوب )کیلوگرم بر متر مکعب 

dR:  ژول بر  16/369ضریب ثابت هوای خشک معادل(

 کیلوگرم درجه کلوین(   

vR:  ژول بر کیلوگرم  5/683ضریب ثابت بخار آب معادل(

 درجه کلوین(   

w:   )نسبت رطوبت هوا )کیلوگرم بر کیلوگرم 

T:   )دمای هوای خشک )کلوین 

d1T:  سانتیگراد(  3دمای هوای خشک در ایستگاه( 

d2T:  سانتیگراد( 3دمای هوای خشک در ایستگاه( 

pC:  3115ظرفیت گرمایی ویژه هوا در فشار ثابت معادل 

 )ژول بر کیلوگرم درجه کلوین(   

L:  آب )ژول بر کیلوگرم(   گرمای نهان تبخیر 

vsP:    )فشار بخار آب اشباع )پاسکال 

sw:   )نسبت رطوبت اشباع هوا )کیلوگرم بر کیلوگرم 

vsdP:    )فشار بخار آب اشباع در دمای خشک هوا )پاسکال 

hR:  )رطوبت نسبی هوا )درصد 

pvC:  ظرفیت گرمایی ویژه بخار آب در فشار ثابت معادل

 )ژول بر کیلوگرم درجه کلوین(    3666

∆𝑒𝑝
 : تغییرات انرژی پتانسیل )ژول بر کیلوگرم(   ∗

∆𝑒𝑘
 : تغییرات انرژی جنبشی )ژول بر کیلوگرم(   ∗

12W:    )قدرت بادبزن )ژول بر کیلوگرم 

12F:  )اصطکاک کار معدنی )ژول بر کیلوگرم 

12q:    )مقدار گرما بین دو ایستگاه )ژول بر کیلوگرم 

Kضریب اتمیسیته گاز : 
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12h:    )مقدار آنتالپی کلی بین دو ایستگاه )ژول بر کیلوگرم 

v1h : مقدار آنتالپی بخار آب در ایستگاه اول )ژول بر

 کیلوگرم(   

v2h : مقدار آنتالپی بخار آب در ایستگاه دوم )ژول بر

 کیلوگرم(   

ℎ̅𝑤   )مقدار آنتالپی آب بین دو ایستگاه )ژول بر کیلوگرم : 

 

 های انتقال گرما به هوا مروری بر انواع مدل -2
پذیری به عنوان یکی از انتقال گرما در مدل تراکم

پارامترهای مهم در طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی مطرح 

مدل مختلف به  7است. بر این اساس مساله انتقال گرما در 

ها از معادلات خاص شرح ذیل مطرح شده که هر یک از آن

 کند.خود تبعیت می

انتقال گرما از سنگ دربرگیرنده حفریات  -2-1

 زیرزمینی
به  هیفور یقانون گرما هیمدل از انتقال گرما برپا نیا

مشخصات هندسی حفاری، عمر حفاری، مشخصات ذاتی 

استوار  سنگ دربرگیرنده حفاری و دبی حجمی هوای تهویه

تا  33 هایهمعادل درآن  یمعادلات اصل . بر این اساساست

برای جزییات بیشتر به مراجع ) گزارش شده است 19

(McPherson, 1993( و )Madani, 2003رجوع شود ).) 

(33)  
 

(31)   

 
(36)  

(35)   
(38)  

 

(39)   
(36)   
(37)   
(11)  

 

(13)  
 

(13)   
(11)  

 
(16)   
(15)   
(18)   
(19)   

 انتقال گرما از تجهیزات الکتریکی -2-2
 شودمحاسبه می 16 این نوع از انتقال گرما طبق معادله

( و McPherson, 1993)برای جزییات بیشتر به مراجع )

(Madani, 2003.)رجوع شود ) 
(16) 𝑞12 = 𝑃𝑜𝑤𝐸 − 𝑚𝑔ℎ 

 تجهیزات دیزلیانتقال گرما از  -2-3
 17 معادلهانتقال گرما از تجهیزات دیزلی به هوا براساس 

)برای جزییات بیشتر به مراجع شود محاسبه می

(McPherson, 1993( و )Madani, 2003.)رجوع شود ) 

(17)  𝑞12 =
34000𝑉𝐸

2.83
 

های داخل حفریات انتقال گرما از آب -2-0

 زیرزمینی
شود محاسبه می 61 معادلهاین نوع از انتقال گرما طبق 

( و McPherson, 1993)برای جزییات بیشتر به مراجع )

(Madani, 2003.)رجوع شود ) 
(61) 𝑞12 = 𝑚𝐶𝑤𝜃𝛥 

 انتقال گرما از فرآیند اکسایش مواد معدنی -2-5
 63انتقال گرما به سبب فرآیندهای اکسایش مطابق معادلات 

)برای جزییات بیشتر به مراجع شود محاسبه می 63و 

(McPherson, 1993( و )Madani, 2003.)رجوع شود ) 
𝐶𝑜𝑎𝑙 𝑂𝑟𝑒 → 𝑞12 = 16477.5𝑄(𝑜𝑖𝑛 − 𝑜𝑜𝑢𝑡) 

(63)  

𝑆𝑢𝑙𝑝ℎ𝑖𝑑𝑒 𝑂𝑟𝑒 → 𝑞12 = 12095.2𝑄(𝑜𝑖𝑛 − 𝑜𝑜𝑢𝑡) 

(63)  
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 انفجار مواد منفجرهانتقال گرمای حاصل از  -2-6
شود محاسبه می 61 معادلهاین مدل از انتقال گرما طبق 

( و McPherson, 1993)برای جزییات بیشتر به مراجع )

(Madani, 2003.)رجوع شود ) 
(61)  𝑞12 = 𝑀HE 

حمل و نقل مواد خرد انتقال گرمای ناشی از  -2-0

 شده
شود محاسبه می 66 معادلهاین مدل از انتقال گرما طبق 

( و McPherson, 1993)برای جزییات بیشتر به مراجع )

(Madani, 2003 ).)رجوع شود 
(66)  𝑞12 = 𝑚𝐶𝑟𝜃𝛥 

 فعالیت پرسنلانتقال گرمای ناشی از  -2-8
شود محاسبه می 65  معادلهاین مدل از انتقال گرما طبق 

( و McPherson, 1993)برای جزییات بیشتر به مراجع )

(Madani, 2003.)رجوع شود ) 
(65)  𝑞12 = 𝑁𝐻 

 انتقال گرمای ناشی از تراکم خود به خود -2-2

 هوا
به قانون انرژی پتانسیل وابسته بوده  مدل از انتقال گرما نیا

)برای جزییات شود میمحاسبه  69و  68طبق معادلات  و

 ,Madani( و )McPherson, 1993بیشتر به مراجع )

 ( رجوع شود(.2003

(68)  
 

(69)  
 

 

های تحلیل انتقال مروری بر انواع روش -3

 گرما 
 حاکم بر مدل  یکینامیمعادلات ترمود یبه طورکل

است که  یرخطیاز نوع معادلات غ هیدر علم تهو یریپذتراکم

 هایکیبه استفاده از تکن ازنی هاحل آن یبرا معمولا

 ,Hall) است رافسون -ی همچون روش نیوتنمحاسبات عدد

 نیحل ا یبرا نیهمچن(. Madani, 2003( و )1998

 (Δ)همچون روش دلتا  یختلفم یابتکار هایمعادلات، روش

(Elahi Zeyni, 2020( و )Elahi Zeyni, et al., 2022،) 

 Elahi Zeyni, et( و )Elahi Zeyni, 2020) (K)روش کا 

al., 2022،)  ویدبل-کا روشو (K-W) (Elahi Zeyni, 

ارائه شده که هر   (،Elahi Zeyni, et al., 2024( و )2020

کند. طبق یم تیاز آنها از معادلات خاص خود تبع کی

معادله ریاضی  31مراجع مربوطه در روش دلتا نیاز به حل 

دبلیو به ترتیب نیاز به حل -است. همچنین در روش کا و کا

معادله ریاضی است. به دلیل حجیم بودن  36و  35

افزار و استفاده از محاسبات ریاضی مربوطه نیاز به تولید نرم

 برای طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی در مدل آن 

 پذیری هوا است.تراکم
 

 ( Ventsimسیم )افزار ونتبررسی نرم -0
افزارها برای طراحی ترین نرمیکی از پرکاربردترین و معروف

های افزار قابلیتسیم است. این نرمافزار ونتشبکه تهویه، نرم

از آن قادر به حل و بالاتر  6های زیادی دارد به ویژه نسخه

معادلات ترمودینامیکی هوای خشک و مرطوب در دو مدل 

مدل از  5پذیری به همراه تحلیل ناپذیری و تراکمتراکم

های گرمایی، بررسی عملکرد گازهای مفید و غیر مفید، مدل

سوزی، بررسی تهویه طبیعی و تحلیل اقتصادی تحلیل آتش

نجام شده توسط های ادر شبکه تهویه هستند. طبق بررسی

افزار شود نرممشاهده می، 1شکل و  پژوهشنویسندگان این 

مدل  7مدل از  5سیم به طور مستقیم قادر به تحلیل ونت

گرمایی همچون تجهیزات الکتریکی )نوار نقاله، سنگ شکن 

سازی(، تجهیزات دیزلی، ایستگاه پمپ آب، و تجهیزات خنک

اده معدنی و نوع سنگ دربرگیرنده حفریات اکسیداسیون م

 معدنی تعریف شده است.

سیم مواردی همچون انتقال گرما از افزار ونتدر نرم

انتقال گرما از انفجار مواد های داخل حفریات معدنی، آب

انتقال و  انتقال گرما از حمل و نقل مواد خرد شده، منفجره

در شبکه تهویه منظور نشده است. بر  پرسنل تیگرما از فعال

افزار بومی برای این اساس در این پژوهش ابتدا یک نرم

پذیری سیال هوا تهویه فضاهای زیرزمینی در مدل تراکم

های مختلف گرمایی مطرح طراحی و سپس علاوه بر مدل

مورد مطرح نشده در مباحث  6سیم، افزار ونتشده در نرم

افزار جدید تهویه کارسازی شده نرمانتقال گرما به هوا در 

 افزار جدید تهویه با ناماین نرم است.

 "Ventilation Design: Compressible Model"  در
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 این پژوهش نامگذاری شده است.

 
 های گرماییدر خصوص تحلیل انواع مدل  Ventsim (5.2.6.8)افزارعملکرد نرم -1شکل 
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 برنامه کامپیوتری جدید تهویه -5

(Ventilation Design: Compressible 

Model ) 
 جدید تهویه تحت عنوانبرنامه کامپیوتری 

 "Ventilation Design: Compressible Model"  برای

سیم در افزار ونتهای نرمبرطرف کردن برخی از ضعف

پذیری لازم ارایه خصوص تحلیل انتقال گرما در مدل تراکم

و  2شکل در برنامه کامپیوتری شده است. پنجره اصلی این 

 سایر دستورات آن به شرح ذیل است.

  Fileدستور  -5-1
 (، بازکردن Newدر این دستور برای ایجاد فایل جدید )

(، Save, Save asها )(، ذخیره کردن فایلOpenها )فایل

( Exit( و دستور خروج از برنامه )Printچاپ اطلاعات )

 تعریف شده است.، 3شکل مطابق 

  Compressibleدستور  -5-2
 یبراعملکردهای متفاوتی  Compressibleدستور  در

 الیس یرپذیدر مدل تراکم زیرزمینیفضاهای  هیتهو یطراح

نشان داده ، 0شکل ر ای از آن دتعریف شده که نمونه هوا

هر  ازیدستور اطلاعات مورد ن نیدر اهمچنین شده است. 

 فیتعر ییو روش حل مدل گرما گرماییمدل  فیشاخه، تعر

 .شده است

 (Branch Dataاطلاعات شاخه ) -5-2-1

این دستور برای پذیرش اطلاعات هر شاخه ، 0شکل طبق 

در شبکه تهویه تعریف شده است. این اطلاعات به ترتیب 

(، سطح مقطع Excavation Lengthشامل طول حفاری )

ری (، محیط مقطع حفاExcavation Areaحفاری )

(Excavation Perimeter ضریب اصطکاک بدون بعد ،)

(Friction Factor (dimensionless) سرعت هوای ،)

(، دمای خشک هوای ورودی Air FlowVelocityورودی )

(Dry Bulb Temperature رطوبت نسبی هوای ورودی ،)

(Relative Humidity( فشار هوای ورودی ،)Barometric 

Pressureشروع حفاری ) (، ارتفاع نقطهStart Point 

Height( و ارتفاع نقطه انتهای حفاری )End Point 

Height.است )  

 
 ( Ventlation Design: Compressible Model) برنامه کامپیوتریپنجره اصلی  -2شکل 

 

 
  Fileعملکرد دستور  -3شکل 
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 Branch Dataعملکرد دستور  -0شکل 

 

 (Heat Modelانواع مدل گرمایی ) -5-2-2
های مختلف محاسبه مقدار گرمای تولید در این دستور مدل

(، Strata Heatشده از سنگ دربرگیرنده حفریات معدنی )

(، تجهیزات Electrical Equipmentsالکتریکی ) تجهیزات

(، آب درون منبع آب و Diesel Equiepmentsدیزلی )

(، Fissure Water and Channel Flowمجاری باز )

(، مواد منفجره Oxidation Processاکسایش مواد معدنی )

(Explosiveحمل و نقل سنگ ،) های خرد شده

(Fragmented Rock( پرسنل ،)Metabolic Heat و )

 ( تعریف شده است. Otherسایر موارد )

انتقال گرما از سنگ دربرگیرنده حفریات  -5-2-3

 (Strata Heatمعدنی )
از این دستور برای برآورد انتقال گرما از سنگ دربرگیرنده 

حفریات معدنی به صورت جریان شعاعی طبق قانون گرمای 

مرطوب  در دو مدل خشک و 19تا  33فوریه طبق معادلات 

 تعریف شده است.

این اطلاعات به ترتیب شامل دمای بکر سنگ 

(Virgin Rock Temperature( چگالی سنگ ،)Rock 

Density( رسانایی حرارتی سنگ ،)Rock Thermal 

Conductivity( ظرفیت حرارتی ویژه سنگ ،)Rock 

Specific Heat( و عمر حفاری )Mine Work Age.است ) 

از تجهیزات الکتریکی گرمای حاصل  -5-2-0

(Electrical Equipments) 

این دستور برای برآورد گرمای حاصل از  16طبق معادله 

تجهیزات الکتریکی تعریف شده است. این اطلاعات به ترتیب 

(، راندمان Power Machineشامل توان ماشین الکتریکی )

( و وزن مواد Efficiency Machineکل ماشین الکتریکی )

 Material Weightتوسط ماشین الکتریکی ) جابجا شده

for Transfering .است ) 

 Dieselگرمای حاصل از تجهیزات دیزلی ) -5-2-5

Equipments) 
این دستور برای برآورد گرمای حاصل از  17طبق معادله 

تجهیزات دیزلی تعریف شده است.  این اطلاعات به ترتیب 

(، Volume of Diesel Fuelشامل حجم گازوئیل مصرفی )
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( و حجم Efficiency Machineراندمان کل ماشین دیزلی )

 Volume ofبخار آب تولید شده توسط ماشین دیزلی )

Water Vapor .است ) 

 Waterگرمای حاصل از ایستگاه منبع آب ) -5-2-6

Sump) 
این دستور برای برآورد گرمای حاصل از  61طبق معادله 

این اطلاعات به ترتیب ایستگاه منبع آب تعریف شده است. 

(، دمای متوسط آب Water Volumeشامل حجم آب )

(Average Temperature of Water و دمای آب درون )

 ( است.Water Temperatureمنبع )

 Openگرمای حاصل از آب درون مجاری باز ) -5-2-0

Drainage Channel) 
این دستور برای برآورد گرمای حاصل از آب  61طبق معادله 

رون مجاری باز تعریف شده است. این اطلاعات به ترتیب د

 Frictionشامل ضریب اصطکاک با سطح آب )

Coefficient on Water Surface دمای سطح آب ،)

(Temperature of Water Surface و عرض مجاری باز )

(Channel Width.است ) 

گرمای حاصل از اکسایش مواد معدنی  -5-2-8

(Oxidation Process) 

این دستور برای برآورد گرمای  63و  63طبق معادلات 

حاصل از اکسایش مواد معدنی برای فضاهای زیرزمینی 

زغالسنگ و سولفیدی تعریف شده است. این اطلاعات به 

 Input ofترتیب شامل عیار اکسیژن هوای ورودی )

Oxygen Grade( و خروجی هوا )Output of Oxygen 

Grade.است ) 

حاصل از انفجار مواد منفجره  گرمای -5-2-2

(Explosive) 

این دستور برای برآورد گرمای حاصل از  61طبق معادله 

انفجار مواد منفجره تعریف شده است. این اطلاعات به ترتیب 

(، مقدار Explosive Weightشامل وزن ماده منفجره )

(، Heat Producedگرمای تولید شده از ماده منفجره )

 Blast Heatده در هنگام تهویه فرعی )درصد گرمای دفع ش

Removed(و زمان تهویه فرعی )Ventilation Time  )

 است. 

های خرد گرمای حاصل از حمل و نقل سنگ -5-2-14

 ( Fragmented Rockشده )

این دستور برای برآورد گرمای حاصل از  66طبق معادله 

های خرد شده تعریف شده است این حمل و نقل سنگ

به ترتیب شامل دبی جرمی سنگ خرد شده اطلاعات 

(Mass Flow of Rock دمای اولیه سنگ خرد شده ،)

(Primary Temperature of Fragmented Rock ،)

 Final Temperature ofدمای نهایی سنگ خرد شده )

Fragmented Rock( و ظرفیت حرارتی ویژه سنگ )Rock 

Specific Heat.است ) 

 ( Metabolicرسنل )گرمای حاصل از پ -5-2-11

این دستور برای برآورد گرمای حاصل از  65طبق معادله 

فعالیت بدنی پرسنل  تعریف شده است. این اطلاعات به 

( و گرمای Personal Numberترتیب شامل تعداد نفرات )

( Metabolic Heat Productionحاصل شده از هر نفر )

 است.

 تراکم خود به خود هوا -5-2-12
این دستور برای برآورد گرمای  69و  68ت طبق معادلا

 حاصل از تراکم خود به خود هوا تعریف شده است.

 (Otherسایر موارد ) -5-2-13
از این دستور برای تعریف سایر اطلاعات مورد نیاز جهت 

شود. این اطلاعات به ترتیب شامل برآورد گرما استفاده می

یب (، ضرVaporization Rateنرخ تبخیر بخار آب )

( و توان Simultaneity Coefficientهمزمانی مسائل گرما )

 ( است.Powe Fanبادبزن )

 ( Dry Modelتحلیل هوای خشک ) روش -5-2-10

پذیر ی هوای خشک تراکماز این دستور برای تحلیل تهویه

 شود.استفاده می

مدل اول  -تحلیل هوای مرطوب روش -5-2-15

(Certain Vaporization ) 
پذیر ی هوای مرطوب تراکمن دستور برای تحلیل تهویهاز ای

شود که شامل با معلوم بودن نرخ تبخیر بخار آب استفاده می

 است. Kدو روش دلتا و 

 



 1045 تابستان؛ 1ی ؛ شماره15ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی نامهفصلدو 
 

02 

مدل دوم  -تحلیل هوای مرطوب روش -5-2-16

(Uncertain Vaporization  ) 

پذیر ی هوای مرطوب تراکماز این دستور برای تحلیل تهویه

-نامشخص بودن نرخ تبخیر بخار آب استفاده میدر حالت 

 است. K-Wشود که شامل روش 

 Buildدستور  -5-3

از این دستور برای اجرای انواع دستورات مطرح شده برای 

 پذیری سیال هوا در امر تهویه تعریف شده است. مدل تراکم

 Outputدستور  -5-0

راحی های خروجی در طاز این دستور برای نمایش انواع فایل

 شود. تهویه استفاده می

 Applicationsدستور  -5-5

از این دستور برای اجرای چند برنامه کاربردی همچون 

 شود.و نقاشی استفاده می Notepadماشین حساب، 

 Viewدستور  -5-6

از این دستور برای مدیریت نوار ابزار در برنامه کامپیوتری 

 شود.استفاده می

 Helpدستور  -5-0

 دستور برای توضیح برخی از دستورات تعریف شده دراز این 

 شود.استفاده میبرنامه کامپیوتری 

 

 برنامه کامپیوتریاعتبارسنجی  -6

(Ventilation Design: Compressible 

Model ) 
 مدل 33جدید از  برنامه کامپیوتریبرای اعتبارسنجی این 

استفاده پذیری ارائه شده در منابع مختلف حل شده تراکم

 :Ventilation Designها با نتایج )شد و نتایج آن

Compressible Model:مقایسه شده در ادامه آمده است ) 

اعتبارسنجی مقدار گرمای ناشی از سطوح  -6-1

 خشک سنگ
در این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از 

در مطالعه سطوح سنگ دربرگیرنده حفاری زیرزمینی 

( برای McPherson, 1993از منبع )انجام شده  موردی

مدل سطوح خشک سنگ تحت شرایط مطرح شده استفاده 

شد. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، مقدار 

وات بر متر مربع است که با  36گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Designنتایج برنامه کامپیوتری )

Compressible Model مقدار این گرما ، 1جدول ( طبق

وات بر متر مربع محاسبه شده که از  698833/31برابر 

اختلاف کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه 

 دقت در تعداد ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از  -6-2

 تجهیزات الکتریکی 
از در این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده 

در منبع تجهیزات الکتریکی از مطالعه موردی انجام شده 

(McPherson, 1993 تحت شرایط مطرح شده استفاده )

شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، 

کیلوات است که با  5/839رمای محاسبه شده برابر مقدار گ

 :Ventilation Design) نتایج برنامه کامپیوتری

Compressible Model مقدار این گرما ، 2جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف  571158/839برابر 

کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه دقت در 

 تعداد ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از  -6-3

 تجهیزات دیزلی
ین مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از در ا

از منبع در مطالعه موردی انجام شده تجهیزات دیزلی 

(McPherson, 1993 تحت شرایط مطرح شده استفاده )

شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، 

کیلوات است که با  316مقدار گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Design) وترینتایج برنامه کامپی

Compressible Model مقدار این گرما ، 3جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف  997963/319برابر 

کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه دقت در 

 تعداد ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از  -6-0

 ایستگاه منبع آب
از این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده  در
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از منبع ایستگاه منبع آب در مطالعه موردی انجام شده 

(McPherson, 1993 تحت شرایط مطرح شده استفاده )

شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، 

کیلوات است که با  3631مقدار گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Design) کامپیوترینتایج برنامه 

Compressible Model مقدار این گرما ، 0جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف  113169/3631برابر 

این اختلاف محاسبه دقت در  کمی برخوردار بوده و علت

 تعداد ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی گرمای حاصل از آب درون  -6-5

 مجاری باز
در این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از 

از منبع در مطالعه موردی انجام شده آب درون مجاری باز 

(McPherson, 1993 تحت شرایط مطرح شده استفاده )

شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، 

کیلوات است که با  517/3مقدار گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Design) یوتریبرنامه کامپنتایج 

Compressible Model مقدار این گرما ، 5جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف کمی  568931/3برابر 

برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه دقت در تعداد 

 ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از  -6-6

 اکسایش مواد معدنی
در این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از 

از منبع در مطالعه موردی انجام شده اکسایش مواد معدنی 

(McPherson, 1993 تحت شرایط مطرح شده استفاده )

شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، 

کیلوات است که با  111مقدار گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Design) یوتریمه کامپبرنانتایج 

Compressible Model مقدار این گرما ، 6جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف  553359/137برابر 

کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه دقت در 

 تعداد ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از انفجار  -6-0

 مواد منفجره
در این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از 

از منبع  انفجار مواد منفجره در مطالعه موردی انجام شده

(McPherson, 1993 تحت شرایط مطرح شده استفاده )

شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، 

کیلوات است که با  137مقدار گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Design) یوتریبرنامه کامپنتایج 

Compressible Model مقدار این گرما ، 0جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف  666667/136برابر 

بوده و علت این اختلاف محاسبه دقت در کمی برخوردار 

 تعداد ارقام اعشار است.

 

 سطوح خشک سنگ گرمای( برای Ventilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -1جدول 

 

 ( برای گرمای تجهیزات الکتریکیVentilation Design: Compressible Modelایج محاسبات برنامه کامپیوتری )نت -2جدول 

 

 ( برای گرمای تجهیزات دیزلیVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -3جدول 
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 ( برای گرمای ایستگاه منبع آبVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -0جدول 

 

 ( برای گرمای آب درون مجاری بازVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -5جدول 

 

 ( برای گرمای اکسایش مواد معدنیVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -6جدول 

 

 ه( برای گرمای انفجار مواد منفجرVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -0جدول 

 
 

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از حمل و  -6-8

 های خرد شدهنقل سنگ
در این مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از 

در مطالعه موردی انجام های خرد شده حمل و نقل سنگ

( تحت شرایط مطرح McPherson, 1993از منبع )شده 

شده استفاده شده است. طبق محاسبات انجام شده در منبع 

کیلوات است  869مربوطه، مقدار گرمای محاسبه شده برابر 

 :Ventilation Design) یوتریبرنامه کامپکه با نتایج 

Compressible Model مقدار این گرما ، 8جدول ( طبق

کیلووات محاسبه شده که از اختلاف  618766/869برابر 

کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه دقت در 

 تعداد ارقام اعشار است.

اعتبارسنجی مقدار گرمای حاصل از پرسنل  -6-2

 عملیاتی
ین مدل برای اعتبارسنجی مقدار گرمای منتشر شده از در ا

از منبع در مطالعه موردی انجام شده پرسنل عملیاتی 

( تحت شرایط مطرح شده استفاده شده است. 3163)مدنی، 

طبق محاسبات انجام شده در منبع مربوطه، مقدار گرمای 

برنامه کیلوات است که با نتایج  385محاسبه شده برابر 

 Ventilation Design: Compressible) یوتریکامپ

Model 385برابر مقدار این گرما هم ، 2جدول ( طبق 

 کیلووات محاسبه شده است.

 اعتبارسنجی تحلیل مدل هوای خشک -6-14
از در این مدل برای اعتبارسنجی تحلیل مدل هوای خشک 

( تحت 3163در منبع )مدنی، مطالعه موردی انجام شده 

مطرح شده استفاده شده است. طبق محاسبات انجام  شرایط

شده در منبع مربوطه، مشخصات هوای خروجی محاسبه 

شده تقریبا برابر مشخصات هوای خروجی حاصل شده از 

 :Ventilation Design) یوتریبرنامه کامپنتایج  

Compressible Model که است ، 14جدول ( ارائه شده در

از اختلاف کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه 

 دقت در تعداد ارقام اعشار است.

 اعتبارسنجی تحلیل مدل هوای مرطوب  -6-11
در در این مدل برای اعتبارسنجی تحلیل مدل هوای مرطوب 

( تحت 3163از منبع )مدنی، مطالعه موردی انجام شده 

شرایط مطرح شده استفاده شده است. طبق محاسبات انجام 

شده در منبع مربوطه، مشخصات هوای خروجی محاسبه 

شده  تقریبا برابر مشخصات هوای خروجی حاصل شده از 

 :Ventilation Design) یوتریبرنامه کامپنتایج 

Compressible Model که است ، 11جدول ( ارائه شده در

از اختلاف کمی برخوردار بوده و علت این اختلاف محاسبه 

 دقت در تعداد ارقام اعشار است.
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های ( برای گرمای حمل و نقل سنگVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -8جدول 

 خرد شده

 

 پرسنل عملیاتی( برای گرمای Ventilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -2جدول 

 

 ( برای تحلیل مدل هوای خشکVentilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -14جدول 

 

تحلیل مدل هوای مرطوب به ( برای Ventilation Design: Compressible Modelنتایج محاسبات برنامه کامپیوتری ) -11جدول 

 دو روش دلتا و کا

 
 

 گیرینتیجه -0
به طور کلی طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی در دو مدل 

شود. شرط اصلی در پذیری انجام میناپذیری و تراکمتراکم

طراحی تهویه، محاسبه حجم مخصوص سیال هوا و نحوه 

تهویه است. اگر حجم مخصوص هوا  عملکرد آن در شبکه

متغیر فرض شود بر این اساس طراحی تهویه از نوع مدل 

-صورت از نوع مدل تراکمپذیری فرض شده در غیر اینتراکم

 ناپذیری منظور خواهد شد.

دهد طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی تجربه نشان می

تر است اما تعداد پذیری با واقعیت منطبقدر مدل تراکم

ناپذیری بسیار معادلات مورد نیاز آن نسبت به مدل تراکم

پذیری، بیشتر است. اما نکته مهم در استفاده از مدل تراکم

حل معادلات گرمایی در شبکه تهویه فضاهای زیرزمینی 

های مختلفی است. برای تحلیل مساله انتقال گرما روش

دبلیو طبق اهداف -رافسون، دلتا، کا و کا-همچون نیوتن

ختلف مطرح شده که هر یک از معادلات خاص خود تبعیت م

 کند.می

به طور معمول در طراحی تهویه فضاهای زیرزمینی در 

معادله ریاضی است  69پذیری نیاز به حل تقریبا مدل تراکم

 افزارهاست. تاکنون که برای سهولت حل، نیازمند نرم

یه افزارهای متعددی برای حل معادلات در این مدل ارانرم

 در این  سیم است.افزار ونتها نرماند که یکی از آنشده

های تهویه، مدل تحلیل گرما در شبکه 7مدل از  5افزار نرم

تعریف شده است. بر این اساس برای تکمیل محاسبات 

مدل تحلیل گرما در این پژوهش برای برنامه  7ریاضی 

 پذیری تحتکامپیوتری جدید تحلیل تهویه در مدل تراکم

( Ventilation Design: Compressible Modelعنوان )

 ارایه شده است. 

 Ventilationبرای اعتبارسنجی برنامه کامپیوتری )

Design: Compressible Model حل شده  مدل 33(  از

در مدل  33-6تا  3-6های از منابع مختلف طبق پیوست

تا  1جدول ها طبق استفاده شده و نتایج آنپذیری تراکم

تقریبا با هم یکسان بوده است. بر این اساس به  ،11جدول 

 Ventilation) تریاطلاعات خروجی در برنامه کامپیو

Design: Compressible Model که یک برنامه )

کامپیوتری بومی در امر تهویه فضاهای زیرزمینی است 

 توان کاملا اطمینان کرد. می
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Summary 

One of the methods for ventilating underground spaces is the use of a 

compressible-flow model. In the compressible-flow model, the air is 

analyzed under both dry and humid conditions. The humid model enables 

the analysis of the actual conditions prevailing in underground spaces. In general, a comprehensive analysis of 

underground spaces using a compressible-flow model requires solving many mathematical equations. Therefore, the 

development of an appropriate software tool for analyzing the corresponding equations is essential. One of the 

commonly used software packages in this field is Ventsim. Although Ventsim offers a wide range of capabilities, 

this study demonstrates that some of the mathematical equations required for analyzing the thermal model are not 

explicitly incorporated into the software. Accordingly, to enhance the comprehensiveness of ventilation design 

analysis for underground spaces using the compressible-flow model, a computer program entitled “Ventilation 

Design: Compressible Model” has been developed and presented in this study. Multiple validation tests, conducted 

to check the results of this computer program, demonstrate its reliable performance in analyzing various models. 

 

Introduction 

Researchers suggest that when the depth of an underground space exceeds 500 m, the air properties for ventilation 

purposes should preferably be assumed to correspond to a compressible fluid. In this model, first, the specific 

volume of air is not assumed to be constant; second, depending on the presence or absence of water vapor, the 

ventilation design is carried out using either a dry or a humid compressible-flow model. In the compressible-flow 

model, if the amount of water vapor in the air is assumed to be zero, the ventilation design is considered to be based 

on the dry compressible-flow model. However, in practice, the air moisture content in most underground mines is 

not zero. Therefore, the ventilation design is based on the humid compressible-flow model. In general, 

thermodynamic analysis is commonly employed for the accurate design of ventilation systems in underground 

spaces using the compressible-flow model. In these equations, various heat-transfer mechanisms, together with a 

certain amount of moisture, are taken into account within underground excavations.  

 

Methodology and Approaches 

The main and important equations required for the thermodynamic analysis of underground space networks have 

been presented in equations (1) to (21) presented below, as reported by McPherson (1993), Hall (1998), Madani 

(2003), Samadzadegan (2010), Roghanchi (2017), Tong et al. (2017), Wu et al. (2017), Li et al. (2019), and Elahi 

Zeyni (2020). Given the large number and complexity of the equations involved, the development and 

Ventilation 

Underground excavation 

Compressibility model  

Software 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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implementation of dedicated software are essential for the design of ventilation systems in underground spaces 

based on an air-compressibility model. Heat transfer under the air-compressibility model is considered one of the 

key parameters in the design of ventilation systems for underground spaces. Accordingly, the heat-transfer problem 

is formulated for nine different models, as described below, in which each of the models is governed by its own set 

of specific equations. 

a. Heat transfer from the surrounding rock of underground excavations (Fourier’s law) 

b. Heat transfer from electrical equipment 

c. Heat transfer from diesel-powered equipment 

d. Heat transfer from water within underground excavations 

e. Heat transfer from the oxidation of mineral materials 

f. Heat transfer generated by explosive blasting 

g. Heat transfer from the transportation of fragmented material 

h. Heat transfer generated by personnel activities 

i. Heat transfer due to the natural compression of air 

Furthermore, the thermodynamic equations in the compressible-flow model are non-linear equations, which are 

generally solved using the Newton–Raphson method, the Delta method, the K method, and the K–W method (Hall, 

1998; Madani, 2003; Elahi Zeyni, 2020; Elahi Zeyni et al., 2024). 

 

Results and Conclusions 

One of the most widely used and well-known software packages for ventilation network design is Ventsim. This 

software offers a wide range of capabilities and is capable of solving the thermodynamic equations of dry and 

humid air under both incompressible and compressible flow models. It also provides the capability to analyze five 

heat-transfer models, assesses the behavior of useful and harmful gases, performs fire simulations, evaluates natural 

ventilation, and conducts economic analyses of ventilation networks.  

However, in the Ventsim software, certain heat-transfer mechanisms have not been considered in the ventilation 

networks, including heat transfer from water within underground mine workings, heat transfer generated by 

explosive blasting, heat transfer associated with the transportation of fragmented material, and heat transfer 

generated by personnel activities. Therefore, in the present study, a dedicated software program was first developed 

for the ventilation design of underground spaces based on the compressible-flow model of air. In addition to the 

various heat-transfer models incorporated in Ventsim, four additional heat-transfer mechanisms that are not 

considered in Ventsim were implemented in the new ventilation software. This new ventilation software that is 

designated in this study is called as “Ventilation Design: Compressible Model.” The main window of this new 

computer program is presented in Figure 1, and some of its commands are shown in Figures 2 and 3. 

To validate this computer program, eleven solved compressibility models from various sources have been used. The 

validation results indicate that the final findings are entirely consistent; consequently, the output data from this 

computer program can be considered as fully reliable. 
 

 

 
Figure 1. The main window of the new computer program called as 

Ventilation Design: Compressible Model 

 



 

 

 
Figure 2. The operation of the branch data command 

 

 
Figure 3. The operation of the heat model command 
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