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ي فنی و مهندسی شهید نیکبخت، گروه معدن، دانشگاه سیستان و بلوچستانمربی؛ دانشکده-1

10/06/1394: نوشتهدست؛ پذیرش27/01/1394: نوشتهدریافت دست

چکیدهواژگان کلیدي
ــی روش ــاي مختلف ــون ه ــه همچ ــتی و رایان ــبکه   ايروش دس ــه ش ــل تهوی ــت تحلی ــاهاي جه فض

بســتگی تهویــهشــرط انتخــاب نــوع روش بــه هــدف تحلیــل شــبکه. اســتشــدهارایــهزیرزمینــی
، بررسـی تـاثیر یـک یـا چنـد بـادبزن بـر        فضـاي زیرزمینـی  اگر هدف از تحلیل شـبکه تهویـه   . دارد

هـاي تقریبـی   اي کـه بـر پایـه روش   باشـد در ایـن صـورت بهتـر اسـت از روش رایانـه      تهویـه شبکه 
ــراس  روش. ریاضــی اســتوار اســت اســتفاده شــود  ــاردي ک ــی ریاضــی همچــون روش ه ــدد تقریب ــاي و مــدل(Hardy Cross)هــاي متع ه

اسـتفاده از روش هـاردي کـراس در بـین نـرم افزارهـاي معـدنی        . شـده اسـت  ارایـه آن، تکنیـک نیـوتن رافسـون و آنـالیز خطـی      اصلاح شـده 
تــر بــه جــواب بــر ایــن اســاس در ایــن مقالــه بــر پایــه روش هــاردي کــراس جهــت همگرایــی ســریع . از عمومیــت بیشــتري برخــوردار اســت

.هاردي کراس شده استروشمدل تلفیقیارایهشده که نهایتا سبب مطالعاتی انجام ،نهایی

ینیرزمیزيفضا
تهویه

ايروش رایانه
هاردي کراس

مقدمه- 1
ــاهاي ــیدر فضــ ــده زیرزمینــ ــور شــ ــر محصــ در اثــ

فرآینـــدهایی همچـــون تـــنفس کارکنـــان، انفجـــار مـــواد 
ــنگ    ــکاف س ــر از ش ــاي مض ــوذ گازه ــره، نف ــه  منفج ــا ب ه

ــزي   ــاز خی ــل و گ ــوادداخ ــدنیم ــیمع ــبب م ــاس ــود ت ش
پیوســـته تغییـــر در فضـــاهاي زیرزمینـــی ترکیـــب هـــوا

ــد ــط   . یابـ ــی توسـ ــاهاي زیرزمینـ ــن فضـ ــد ایـ ــر چنـ هـ
ــون  ــحفریـــاتی همچـ ــاه بـ ــل، دویـــل و چـ ه ســـطح تونـ

ــاط       ــن ارتب ــا ای ــاط دارد ام ــواي آزاد ارتب ــی ه ــین یعن زم
ــراي  ــه بـ ــانبـ ــداختنجریـ ــی  انـ ــوا در برخـ ــل هـ کامـ
بـــر ایـــن . کـــافی نیســـتفضـــاهاي زیرزمینـــی شـــبکه

ــاس لا بــه صــورت مصــنوعی   زم اســت هــواي تمیــز   اس
فضـــاي بـــا اســـتفاده از وســـایل مختلـــف بـــه داخـــل  و 

ــی تزریـــق شـــود   ــت. زیرزمینـ بـــرآورد مقـــدار و  جهـ

ــونگ ــی  چگـ ــاي زیرزمینـ ــز در فضـ ــواي تمیـ ــع هـ ی توزیـ
.]2[و ]1[استتهویه علمنیاز به دانستن 

ــه  ــی تهویـ ــاهاي طراحـ ــه  فضـ ــر پایـ ــی بـ زیرزمینـ
ــه   ــه نقشـ ــون تهیـ ــولی همچـ ــایی زیرزمینـــیاصـ ، شناسـ

ــاخه ــره شـ ــا و گـ ــاي هـ ــبکه هـ ــبه  شـ ــه، محاسـ تهویـ
ــاخه   ــک از شـ ــر یـ ــدنی هـ ــت معـ ــبه مقاومـ ــا، محاسـ هـ

هـــا و خهشـــدت جریـــان هـــوا بـــراي هـــر یـــک از شـــا 
ــا، محاســـبه افـــت شـــدت جریـــان اصـــلاح شـــده آن هـ
هــا، محاســبه تهویــه   فشــار بــراي هــر یــک از شــاخه    

ــه یــا بــادبزن       ــبکه و انتخــاب دریچ ــی، تعــدیل ش طبیع
ــبکه    ــلی شـ ــادبزن اصـ ــاب بـ ــراه انتخـ ــه همـ ــب بـ مناسـ

. ]3[و ]1[استوار است
هــــاي مختلفــــی جهــــت تحلیــــل شــــبکه  روش

شــده کــه از جملــه   ارایــهفضــاهاي زیرزمینــی تهویــه 
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ــون  ــحفریـــاتی همچـ ــاه بـ ــل، دویـــل و چـ ه ســـطح تونـ

ــاط       ــن ارتب ــا ای ــاط دارد ام ــواي آزاد ارتب ــی ه ــین یعن زم
ــراي  ــه بـ ــانبـ ــداختنجریـ ــی  انـ ــوا در برخـ ــل هـ کامـ
بـــر ایـــن . کـــافی نیســـتفضـــاهاي زیرزمینـــی شـــبکه

ــاس لا بــه صــورت مصــنوعی   زم اســت هــواي تمیــز   اس
فضـــاي بـــا اســـتفاده از وســـایل مختلـــف بـــه داخـــل  و 

ــی تزریـــق شـــود   ــت. زیرزمینـ بـــرآورد مقـــدار و  جهـ

ــونگ ــی  چگـ ــاي زیرزمینـ ــز در فضـ ــواي تمیـ ــع هـ ی توزیـ
.]2[و ]1[استتهویه علمنیاز به دانستن 

ــه  ــی تهویـ ــاهاي طراحـ ــه  فضـ ــر پایـ ــی بـ زیرزمینـ
ــه   ــه نقشـ ــون تهیـ ــولی همچـ ــایی زیرزمینـــیاصـ ، شناسـ

ــاخه ــره شـ ــا و گـ ــاي هـ ــبکه هـ ــبه  شـ ــه، محاسـ تهویـ
ــاخه   ــک از شـ ــر یـ ــدنی هـ ــت معـ ــبه مقاومـ ــا، محاسـ هـ

هـــا و خهشـــدت جریـــان هـــوا بـــراي هـــر یـــک از شـــا 
ــا، محاســـبه افـــت شـــدت جریـــان اصـــلاح شـــده آن هـ
هــا، محاســبه تهویــه   فشــار بــراي هــر یــک از شــاخه    

ــه یــا بــادبزن       ــبکه و انتخــاب دریچ ــی، تعــدیل ش طبیع
ــبکه    ــلی شـ ــادبزن اصـ ــاب بـ ــراه انتخـ ــه همـ ــب بـ مناسـ

. ]3[و ]1[استوار است
هــــاي مختلفــــی جهــــت تحلیــــل شــــبکه  روش

شــده کــه از جملــه   ارایــهفضــاهاي زیرزمینــی تهویــه 
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ــه ــتی و رایانـ ــوع . اســـتاي روش دسـ ــاب نـ ــرط انتخـ شـ
ــبکه   ــل شـ ــدف از تحلیـ ــه هـ ــهروش بـ ــتگی تهویـ بسـ

ــاخه . دارد ــان شـ ــدت جریـ ــر شـ ــبکه  اگـ ــک شـ ــاي یـ هـ
ــی ــاي زیرزمینـ ــخص و  فضـ ــت آن مشـ ــراه جهـ ــه همـ بـ

ــت     ــت جهـ ــر اسـ ــورت بهتـ ــن صـ ــند در ایـ ــت باشـ ثابـ
تحلیـــل ایـــن شـــبکه معـــدنی از روش دســـتی اســـتفاده 

.]1[شود
ــد ــبکه هــ ــل شــ ــاهاي  ف از تحلیــ ــه فضــ تهویــ
ــی  ــادبزن  زیرزمینـ ــاب بـ ــا انتخـ ــتی تنهـ ــه روش دسـ -بـ

ــه  ــی و دریچ ــلی، فرع ــاي اص ــوا   ه ــده ه ــیم کنن ــاي تنظ ه
ــی ــندم ــل . باش ــدف از تحلی ــر ه ــا اگ ــنام ــبکهای ــاي ش ه

ــبکه      ــر ش ــادبزن ب ــد ب ــا چن ــک ی ــاثیر ی ــی ت ــه، بررس تهوی
باشــد در ایــن صــورت بهتــر اســت     فضــاي زیرزمینــی 

ــاي تقریاز روش ــرا   هـ ــود زیـ ــتفاده شـ ــی اسـ ــی ریاضـ بـ
ــبکه  ــراي شـ ــتی بـ ــه  روش دسـ ــادر بـ ــده قـ ــاي پیچیـ هـ

ــاخه     ــک از شـ ــر یـ ــان هـ ــدت جریـ ــرآورد شـ ــاي بـ هـ
.]1[باشدنمیزیرزمینیفضاهاي 

ــی     ــاهاي زیرزمینـ ــه فضـ ــبکه تهویـ ــل شـ در تحلیـ
یـــک شـــدت هـــاي تقریبـــی ریاضـــیروشبـــر اســـاس 

ــک از      ــر یـ ــی در هـ ــت فرضـ ــا جهـ ــی بـ ــان فرضـ جریـ
ــاخه ــبکه ش ــاي ش ــه ه ــره  تهوی ــانون گ ــه ق ــه ب ــا توج ــا ب ه

ســـپس بـــا معلـــوم بـــودن . شـــوددر نظـــر گرفتـــه مـــی
هــــاي شــــبکه تهویـــه و معــــادلات تقریبــــی  بـــادبزن 

ــی  ــی م ــه    ریاض ــبکه تهوی ــه در ش ــر حلق ــاي ه ــوان خط ت
ــوا     ــی ه ــان فرض ــدت جری ــاس ش ــن اس ــر ای ــرآورد و ب را ب

عملیــات تصــحیح شــدت جریــان    . شــودتصــحیح مــی 
ــی    ــه ریاضـ ــاس معادلـ ــوا براسـ ــههـ ــدارایـ ــد شـ ه بایـ

ــرار   ــار تک ــدین ب ــر    چن ــبات کمت ــاي محاس ــا خط ــود ت ش
ــود     ــبات ش ــام محاس ــت انج ــاوي دق ــا مس ــتفاده از . ی اس

هـــاي هـــاي تقریبـــی ریاضـــی بـــراي حـــل شـــبکهروش
حجــیم و پیچیــده توســط انســان تقریبــا امــري غیــر        
ممکــن بــوده بنــابراین اســتفاده از رایانــه جهــت حــل       

اي نــرم افزارهــاي رایانــه  . هــا امــري ضــروري اســت   آن
ــه در مختلفــــی بــــراي تحلیــــل شــــبکه  هــــاي تهویــ

ــی  ــاهاي زیرزمینــ ــهفضــ ــی از  ارایــ ــه یکــ ــده کــ شــ
ــروف ــرین آنمع ــت   ت ــزار ون ــرم اف ــا ن ــیمه (Ventsim)س
ــت ــرم .  اســ ــن نــ ــه  ایــ ــاس معادلــ ــر اســ ــزار بــ افــ

].3[و ] 2[، ]1[استوار است هاردي کراس
ه شـــده جهـــت  یـــاولـــین معادلـــه ریاضـــی ارا  

ــط    ــه توسـ ــر حلقـ ــان هـ ــاي شـــدت جریـ ــین خطـ تخمـ
ــال  ــراس در سـ ــرح و 1936هـــاردي کـ ــد مطـ ــان شـ بیـ

ــبکه   . [4] ــل ش ــت تحلی ــه جه ــن معادل ــد ای ــر چن ــاي ه ه
ــگ      ــط ون ــه توس ــن معادل ــدها ای ــا بع ــد ام ــرح ش آب مط

(Wang) در امــــر تحلیــــل شــــبکه تهویــــه فضــــاهاي
ــط او    ــت و توسـ ــرار گرفـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــی مـ زیرزمینـ

ــحیح  ــدتصـــ ــین . [6]و [5]گردیـــ ــت همچنـــ جهـــ
ــریع ــی سـ ــراي  همگرایـ ــراس بـ ــاردي کـ ــه هـ ــر معادلـ تـ

ــی       ــط افرائ ــحیحاتی توس ــایی تص ــواب نه ــه ج ــیدن ب رس
ــت     ــام شــده اس ــز انج ــدنی نی ــلاوه بــر روش ]. 7[و م -ع

ــده روش   ــاد ش ــاي ی ــک    ه ــون تکنی ــري همچ ــاي دیگ ه
ــوتن ــون-نیــــــ و ] 8[(Newton-Raphson)رافســــــ

ــیر بحرانــــی  [9] و [11]، آنــــالیز خطــــی  [10]، مســ
و [14]و [13]ریـــــزي غیـــــر خطـــــی ، برنامـــــه[12]

ــک ــهتکنیـ ــاي بهینـ ــازي هـ ــز [15]سـ ــهنیـ ــارایـ ده شـ
.است

ــداف   ــی از اه ــهیک ــاثیر    ارای ــی ت ــه بررس ــن مقال ای
هــا در شــبکه فضــاهاي زیرزمینــی بــر اســاس      بــادبزن

ــراس و مـــدل ــاردي کـ ــده آن روش هـ ــاي اصـــلاح شـ هـ
هـــدف دیگـــر آن اصـــلاح روش هـــاردي کـــراس . اســـت
.تر به جواب نهایی استدسترسی سریعبراي 

هاي اصلاح شده روش هاردي کراس و مدل-2
آن

هـــاي رایــــج در  روش هـــاردي کـــراس یکـــی از روش   
ایـــن روش . تحلیـــل شـــبکه فضـــاهاي زیرزمینـــی اســـت

ــلاح    ــحیح و اصـ ــورد تصـ ــف مـ ــین مختلـ ــط محققـ توسـ
هــا بــه شــرح   واقــع شــده کــه تئــوري تعــدادي از آن    

:شودذیل بیان می
کراسروش هاردي-2-1

ــرح      ــل مط ــرح ذی ــه ش ــراس ب ــاردي ک ــروف ه ــه مع معادل
ــه    ــق رابط ــده و طب ــان    1ش ــدت جری ــاي ش ــدار خط مق

]. 1[توان برآورد کرد هر حلقه را می
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Q : متر مکعب بر ثانیه(شدت جریان واقعی(

0Q : متر مکعب بر ثانیه(شدت جریان فرضی یا اولیه(
 : متر مکعب بر ثانیه(خطاي شدت جریان حلقه(
R : کیلومورگ(مقاومت کار معدنی هر شاخه(
P : میلیمتر آب(افت فشار هر شاخه(

شــرح مراحــل حــل معادلــه هــاردي کــراس بــه      
:ذیل است

هــا یــک  بــا توجــه بــه قــانون گــره    : مرحلــه اول
ــک     ــر ی ــراي ه ــا جهــت فرضــی ب ــان فرضــی ب شــدت جری

.شودهاي شبکه تهویه در نظر گرفته میاز شاخه
ــه دوم ــه : مرحلـ ــایی حلقـ ــاي مفیـــد در  شناسـ هـ

و انتخــاب یــک جهــت   2شــبکه تهویــه طبــق رابطــه    
ها  فرضی براي آن

)2(1 JNBNRN

RN :هاي مفیدتعداد حلقه
BN :ها در شبکه تهویهتعداد شاخه
JN :ها در شبکه تهویهتعداد گره

محاســبه افـــت فشــار هـــوا بـــراي   : مرحلــه ســـوم 
هاي موجود در حلقه طبق رابطههر یک از شاخه

)3(2QRP 

محاســبه مقــدار خطــاي شــدت    : مرحلــه چهــارم 

لازم بـــه ذکـــر .1جریـــان هـــر حلقـــه براســـاس رابطـــه 
ــاخه     ــوا در ش ــان ه ــت جری ــر جه ــت اگ ــت  اس ــا جه اي ب

ــت       ــورت اف ــن ص ــد در ای ــت باش ــم جه ــه ه ــان حلق جری
ــن     ــر ایـ ــت در غیـ ــت مثبـ ــا علامـ ــاخه بـ ــار آن شـ فشـ
صـــورت بـــا علامـــت منفـــی در صـــورت معادلـــه ظـــاهر 

در معادلــه مطــرح  همچنــین مخــرج کســر  . شــودمــی
ــت    ــواره از علامـ ــت آن همـ ــین علامـ ــدون تعیـ ــده بـ شـ

.مثبت برخوردار خواهد بود
محاســـبه شـــدت جریـــان جدیـــد : مرحلـــه پـــنجم

ــاخه ــه شـ ــبکه تهویـ ــاي شـ ــه  . هـ ــن مرحلـ ــدا در ایـ ابتـ
ــی ــی م ــه    بررس ــد حلق ــاثیر چن ــت ت ــاخه تح ــر ش ــود ه ش
ســـپس علامـــت مثبـــت یـــا منفـــی  . گیـــردقـــرار مـــی

ــذار ت   ــه تاثیرگ ــر حلق ــاي ه ــع   خط ــا جم ــا ب ــین و نهایت عی
جبــري شــدت جریــان شــاخه مــورد نظــر بــا مقــدار        

ــه  ــان حلق ــدت جری ــاي ش ــی خط ــذار م ــاي تاثیرگ ــوان ه ت
ــدت جریــان جدیــد هــر شــاخه را در شــبکه تهویــه       ش

لازم بــه ذکــر اســت اگــر جهــت حلقــه      . بــرآورد کــرد 
هــم جهــت بــا جهــت جریــان شــاخه باشــد در ایــن        

در صـــورت مقـــدار خطـــاي حلقـــه در علامـــت مثبـــت و 
ــرب     ــد ض ــی بای ــت منف ــورت در علام ــن ص ــر ای ــودغی . ش

ــاخه      ــد ش ــان جدی ــدت جری ــدار ش ــر مق ــین اگ اي همچن
ــوا       ــان ه ــت جری ــد جه ــورت بای ــن ص ــود در ای ــی ش منف

. در شاخه مورد نظر برعکس شود
عملیات فوق از مرحله سوم تا پنجم باید : مرحله ششم

چندین بار تکرار شود تا خطاي محاسبات کمتر یا مساوي 
.انجام محاسبات شوددقت 

روش اصلاح شده ونگ-2-2
تصــحیح ونــگ مربــوط بــه مرحلــه چهــارم از مراحــل       

ــت   ــراس اسـ ــاردي کـ ــل روش هـ ــه  . حـ ــن مرحلـ در ایـ
ــه       ــق رابط ــه طب ــر حلق ــان ه ــدت جری ــاي ش ــدار خط مق

هـــدف از ایـــن تصـــحیح حـــذف . شـــودبـــرآورد مـــی4
و 1علامــت مثبــت یـــا منفــی افـــت فشــار در  رابطـــه     

جهـــت جریـــان هـــوا همچنـــین تصـــمیم بـــراي تغییـــر 
ــاخه  ــراي ش ــت   ب ــی اس ــان منف ــدت جری ــدار ش ــا مق . اي ب

ــن     ــد در ای ــر یاب ــان تغیی ــت جری ــر جه ــاس اگ ــن اس ــر ای ب
ــا علامـــت مثبـــت و   صـــورت مقـــدار شـــدت جریـــان بـ

ــه    ــی در رابط ــت منف ــا علام ــه ب ــود 4گرن ــاهر ش ــد ظ . بای
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-بـــراي شـــدت جریـــان4و 1هـــاي در حقیقـــت رابطـــه
.ستندهاي با مقدار مثبت کاملا مشابه هم ه

)4(
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kib :    ــت ــادي حلقـــه اسـ ــر مـــاتریس بنیـ اگـــر . عنصـ
اي بـــا جهـــت جریـــان جهـــت جریـــان هـــوا در شـــاخه

ــر        ــن عنص ــورت ای ــن ص ــد در ای ــت باش ــم جه ــه ه حلق
در رابطـــه -1در غیـــر ایـــن صـــورت معـــادل 1معـــادل 

.شودظاهر می4
niP :ــزایش ــاراف ــیفش ــهازناش ــیتهوی درطبیع

مورد نظرشاخه
FiP :شـاخه دربـادبزن نصـب شـده   ازناشـی فشارافزایش

مورد نظر
و مدنیافرائیروش اصلاح شده -2-3

ــارم از      ــه چهـ ــه مرحلـ ــوط بـ ــز مربـ ــحیح نیـ ــن تصـ ایـ
ــراس اســت     ــل روش هــاردي ک ــل ح ــق نظــر  . مراح طب

جریــانشــدتکــهصــورتیدرافرائــی و مــدنی  
هـاي حلقـه خطـاي بـا جبـري جمـع ازپـس ايشـاخه 

ــوط ــهمرب ــه  آنب ــق رابط ــی1طب ــودمنف ــن ش در ای
ــانجهــتصــورت اولا  ــدشــاخهدرجری ــذکور نبای م

شـاخه آنجریـان شـدت کـه آندیگـر وکنـد تغییـر 
علامـت بـا بعـد تکـرار درهـا حلقـه خطـاي محاسـبه در

گرفتــهنظــردر1رابطــهمخــرجدرخــودجبــري
جریـان شـدت کـه صـورتی عبـارت دیگـر در  بـه  . شـود 
شـدت شـود در ایـن صـورت رابطـه    منفـی شـاخه یـک 

امـا شـده لحـاظ منفـی علامـت بـا در مخـرج جریـان 
ــان ــ. کنــدنمــیتغییــرجهــت جری ــتنای همــانحال

بــهســریعدســتیابیبــهبمنجــرکــهاســتحــالتی
.]6[شودمیصحیحپاسخ

هاي هاردي کراس بررسی روش- 3
ــوق  ــه فرضــی  جهــت بررســی هــدف ف از یــک شــبکه تهوی

ــف تشــریح    اســتفاده شــده اســت کــه طــی دو مــدل مختل
.شودمی

مدل اول-3-1
شــبکه تهویــه یــک فضــاي زیرزمینــی فرضــی مطــابق       

ــکل  ــت 1ش ــده اس ــور ش ــت  . منظ ــبکه مقاوم ــن ش در ای
ــان     ــدت جریـ ــورگ و شـ ــب کیلومـ ــاخه برحسـ ــر شـ هـ

ــادل   ــبکه مع ــل ش ــرض    100ک ــه ف ــر ثانی ــب ب ــر مکع مت
ابتــدا ایــن شــبکه را بــا اســتفاده از نــرم      . شــده اســت 
ــت ــزار ون ــل   اف ــوان کام ــه عن ــون ب ــا کن ــه ت ــیم ک ــرین س ت

نـــرم افـــزار تحلیـــل شـــبکه تهویـــه فضـــاي زیرزمینـــی  
ــبیه   ــده ش ــناخته ش ــایج آن   ش ــپس نت ــرده و س ــازي ک س

ــراس و      ــاردي کـ ــادلات هـ ــل معـ ــتی حـ ــا روش دسـ بـ
ــی   روش ــه م ــده آن مقایس ــلاح ش ــاي اص ــوده ــه . ش نتیج

ــبیه ــرم ش ــازي ن ــت س ــزار ون ــدت   اف ــع ش ــراي توزی ــیم ب س
ــاخه   ــک از ش ــر ی ــان ه ــابق   جری ــذکور مط ــبکه م ــاي ش ه

.  شده است2شکل 
ــاخه   ــک از ش ــر ی ــان ه ــل شــدت جری ــت تحلی ــه جه ــا ب ه

ــر  ــاردي کـ ــده آن  اس و روشروش هـ ــلاح شـ ــاي اصـ هـ
ــان فرضــی اســت   ــک شــدت جری ــه ی ــاز ب ــدت . نی ــن ش ای

هــاي هــاي فرضــی بــه همــراه انتخــاب حلقــه     جریــان
.نمایش یافته است3شکل مورد نیاز شبکه در 

شبکه تهویه فرضی-1شکل 

سیمتو زیع شدت جریان هوا توسط نرم افزار ونت-2شکل 
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هاي فرضی هوا به همراه انتخاب شدت جریان-3شکل 
حلقه

ــاردي    ــبات روش هــ ــام محاســ ــه اول انجــ مرحلــ
ــه    ــق رابط ــراس طب ــایر    1ک ــایج س ــل و نت ــرح ذی ــه ش ب

.گزارش شده است1جدول مراحل آن در 
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)Q:m3/s(نتایج مراحل روش هاردي کراس -1جدول 

ABQACQCBQBDQCDQ12شرح

-1905/11- 25/6175/385595/78095/681905/3175/8تکرار اول

-0848/0-4628/595372/402619/97247/682753/317872/1تکرار دوم

-4867/595133/400606/95473/684527/310239/01774/0تکرار سوم

0026/0-4577/595423/400923/95500/684500/310290/0تکرار چهارم

-4581/595419/400887/95468/684532/3100044/00031/0تکرار پنجم

00005/0-4576/595424/400893/95469/684531/3100051/0تکرار ششم

-4576/595424/400892/95468/684532/31000008/000006/0تکرار هفتم

ــق  ــدول طب ــتم    1ج ــرار هف ــل از تک ــایج حاص نت
ــا نتــایج بــه دســت آمــده از نــرم افــزار ونــت  ســیم کــاملا ب

ــد ــت دارنـ ــده  . مطابقـ ــلاح شـ ــر روش اصـ ــین اگـ همچنـ

ــه    ــق رابطـ ــگ را طبـ ــایج آن   4ونـ ــیم نتـ ــی کنـ بررسـ
ــود در     ــایج موجـ ــا نتـ ــاملا بـ ــدول کـ ــت 1جـ مطابقـ

هـــیچ 1جـــدول امـــا بـــا توجـــه بـــه . خواهـــد داشـــت
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مرحلــه تولیــد  شــدت جریــان منفــی در تکــرار هفــت     
ــان       ــدت جری ــاي ش ــحیح خط ــابراین تص ــت بن ــده اس نش

ــه ــه    ارای ــل معادل ــراي ح ــدنی ب ــی و م ــط افرائ ــده توس ش
ــت و      ــتفاده نیس ــل اس ــال قاب ــن مث ــراس در ای ــاردي ک ه

ــابق     ــحیح مط ــن تص ــه ای ــدول نتیج ــود 1ج ــد ب . خواه
ــابراین روش هــاي اصــلاح شــده در ایــن مــدل قــادر      بن

ــریع  ــی س ــه همگرای ــراي  ب ــه ب ــل معادل ــر ح ــه ت ــیدن ب رس
.باشندجواب نهایی نمی

مدل دوم-3-2
ــل در   ــایج حاص ــدول نت ــت   1ج ــب اس ــن مطل ــانگر ای بی

ــاردي     ــل روش هـ ــدل اول و تحلیـ ــاب مـ ــا انتخـ ــه بـ کـ
کـــراس ســـبب تولیـــد شـــدت جریـــان هـــوا بـــا مقـــدار 

ــاخه  ــی در شـ ــت منفـ ــده اسـ ــت  . اي نشـ ــابراین جهـ بنـ
ــط    ــل رواب ــر تحلی ــهدرك بهت ــدل    ارای ــه م ــاز ب ــده نی ش

 ــ  ــه باع ــت ک ــري اس ــی   دیگ ــان منف ــدت جری ــد ش ث تولی
4شـــکل بـــر ایـــن اســـاس مـــدل دوم مطـــابق . شـــود

.شده استارایه

هاي فرضی هوا به همراه انتخاب شدت جریان- 4شکل 
حلقه

ــل روش  ــل از حــ ــایج حاصــ ــاردي نتــ ــاي هــ هــ
بــا (2جــدول کــراس و اصــلاح شــده ونــگ مطــابق     

ــا    ــان بـ ــل شـــدت جریـ ــان در مقابـ ــت جریـ ــر جهـ تغییـ
و روش اصـــلاح شـــده افرائـــی و مـــدنی ) مقـــدار منفـــی

بــــدون تغییــــر جهــــت جریــــان در مقابــــل شــــدت (
ــی    ــدار منف ــا مق ــان ب ــابق ) جری ــدول مط ــد 3ج خواه

.شد

)Q:m3/s(ونگ هاردي کراس و اصلاح شده نتایج مراحل روش-2جدول 

ABQACQCBQBDQCDQ12شرح

-8571/72973/32-8571/771429/228456/97027/872973/12تکرار اول

-2166/20-0662/629338/374199/54861/675139/327909/15تکرار دوم

3058/1-1927/598073/405992/97919/682081/318735/2تکرار سوم

-4967/595033/400211/95178/684822/313040/02741/0تکرار چهارم

0332/0-4529/595471/400981/95510/684490/310438/0تکرار پنجم

-4583/595417/400880/95463/684537/310054/00047/0تکرار ششم

-00058/0-4575/595425/400894/95469/684531/310008/0تکرار هفتم

-4576/595424/400892/95468/684532/3100009/000008/0تکرار هشتم
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)Q:m3/s(نتایج مراحل روش اصلاح شده افرائی و مدنی -3جدول 

ABQACQCBQBDQCDQ12شرح

-8571/72973/32-8571/771429/228456/97027/872973/12تکرار اول

-3697/78-7909/15-3329/96671/90-0662/629338/377333/52تکرار دوم

1258/41-784/181-7176/2191763/1704587/505413/49-718/119تکرار سوم

-8368/101311/162-852/211-852/111-8808/1179711/93-8808/17تکرار چهارم

6415/90-378/421-21/121-2585/5390481/4182104/21-258/439تکرار پنجم

-0855/241125/477-336/598-336/498-1729/298163/300-173/198تکرار ششم

9152/262-95/406-42/335-1233/7057028/36942/235-123/605تکرار هفتم

9273/4332749/7383476/4043476/304196/2717681/639-927/333تکرار هشتم

بعـــد از هشـــت بـــار تکـــرار 2جـــدول بـــا توجـــه بـــه 
ــراي روش  ــبات بــ ــراس و   محاســ ــاردي کــ ــاي هــ هــ

ــایج        ــه نت ــت ک ــب اس ــن مطل ــانگر ای ــگ بی ــلاحی ون اص
ــبیه    ــل از ش ــایج حاص ــا نت ــایی آن ب ــزار  نه ــرم اف ــازي ن س

ــت ــن در   ون ــیش از ای ــه پ ــیم ک ــکل س ــه2ش ــده ارای ش
ولــــی نتـــــایج حاصـــــل در  . کــــاملا مطابقـــــت دارد 

ــدول  ــه روش     3جـ ــت کـ ــب اسـ ــن مطلـ ــانگر ایـ بیـ
ــی    ــاي همگرایـ ــه جـ ــدنی بـ ــی و مـ ــده افرائـ ــلاح شـ اصـ

ــت    ــده اس ــایی ش ــواب نه ــه ج ــی ب ــبب واگرای ــاي . س خط
حاصــــل در روش اصــــلاح شــــده افرائــــی و مــــدنی از 

ــبات اتفـــاق مـــی  ــه مرحلـــه دوم انجـــام محاسـ افتـــد کـ
یـــان دیگـــر بـــا مقـــدار ســـبب تولیـــد یـــک شـــدت جر

ــی ــی م ــودمنف ــی  . ش ــان م ــل بی ــرح ذی ــه ش ــرار دوم ب -تک
:شود

7909.151

)1429.222.08456.93.08571.771.0(2

21429.222.028456.93.028571.771.0

1







3697.782

)8456.93.02973.125.07027.871.0(2

28456.93.022973.125.027027.871.0

2







0662.627909.158571.771  ABQABQ

9338.37

)7909.15(1429.221




ACQ
ACQACQ

7333.52

)3697.78()7909.15(8456.9
21







CBQ
CBQ

CBQCBQ

3329.9

)3697.78(7027.872




BDQ
BDQBDQ

6671.90

)3697.78(2973.122




CDQ
CDQCDQ

روش هاردي کراس مدل تلفیقی- 4
ــریع   ــی س ــت همگرای ــایی در روش   جه ــواب نه ــه ج ــر ب ت

هـاي اصـلاح شـده مختلفـی تـا کنـون       هاردي کراس مـدل 
ــه ــا و معایــب خــاص خــود   ارای ــک از مزای شــده کــه هــر ی
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هـــاي اصـــلاح شـــده در همـــه مـــدل. برخـــوردار اســـت
تصحیحات انجام شـده مربـوط بـه مراحـل چهـارم و پـنجم       

-در تمـام مـدل  . از مراحل حل روش هـاردي کـراس اسـت   
ررســی و هــاي اصــلاح شــده ایــن دو مرحلــه جــدا از هــم ب 

شــوند یعنــی پــس از اتمــام عملیــات مرحلــه محاســبه مــی
شـود کـه ایـن امـر     چهارم، عملیات مرحله پنجم شروع مـی 

. تـر بـه جـواب نهـایی اسـت     یکی از معایب دسترسی سـریع 
ــذا جهــت رفــع عیــب فــوق مــدل تلفیقــی روش هــاردي    ل

تــر بــه شــود کــه ســبب دسترســی ســریعمــیارایــهکــراس 
بـر اسـاس حـل تـوام و گـام      ایـن مـدل   . جواب نهایی است

به گام مراحل چهارم و پـنجم و بررسـی تـاثیر هـر یـک بـر       
ــه عبــارت دیگــر بعــد از محاســبه  . دیگــري اســتوار اســت ب

خطــاي حلقــه اول، بایــد عملیــات تصــحیح شــدت جریــان  
هــاي مربوطــه انجــام شــود و ســپس خطــاي حلقــه  شــاخه

ــرآورد گــردد ــه  . دوم ب ــوام دو مرحل ــن اســاس حــل ت ــر ای ب
پــنجم از مراحــل حــل روش هــاردي کــراس     چهــارم و 

. تــر بــه جــواب نهــایی خواهــد شــدســبب دسترســی ســریع
. جهت اثبات این ادعا به سه مثال ذیل توجه شود

مثال اول-4-1
و 1شـکل شـده در  ارایـه با توجه بـه شـبکه تهویـه فرضـی     

ــان ــده در  شــدت جری ــیم ش ــی ترس ــاي فرض ــکل ه ، 3ش
مرحلــه اول انجــام محاســبات مــدل تلفیقــی روش هــاردي  
ــل و ســایر مراحــل انجــام محاســبات    ــه شــرح ذی کــراس ب

طبـق ایـن جـدول مشـاهده     . خواهـد شـد  4جدول مطابق 
شــود کــه اولا نتــایج حاصــل شــده بــا نتــایج حاصــل از مــی

ارایــه2شــکل سـیم کــه پـیش از ایـن در    نـرم افـزار ونــت  
و ثانیـا مـدل تلفیقــی   شـده کـاملا بـا هـم مطابقــت داشـته     

ــی   ــذکور ط ــی   4م ــایی م ــواب نه ــه ج ــه ب ــد در مرحل رس
ــدل  ــه م ــورتی ک ــق  ص ــی طب ــاي قبل ــدول ه ــی 1ج 7ط

.اندمرحله به جواب نهایی رسیده

75.18)75.8(101

75.38)75.8(301

25.6175.8701

75.8
)302.0103.0701.0(2

2302.02103.02701.0
1













CBQCBQ
ACQACQ
ABQABQ

5443.31)5443.11(202

4557.68)5443.11(802

2057.7)5443.11(75.182

5443.112

)75.183.0205.0801.0(2

275.183.02205.02801.0
2













CDQCDQ
BDQBDQ
CBQCBQ

)Q:m3/s(کراس براي مثال اول نتایج مراحل مدل تلفیقی روش هاردي -4جدول 

ABQACQCBQBDQCDQ12شرح

-5443/11- 25/6175/382057/74557/685443/3175/8تکرار اول

0851/0-4021/595979/401387/95408/684592/318479/1تکرار دوم

4566/595434/400901/95467/684533/310545/00059/0تکرار سوم

4576/595424/400892/95468/684532/31001/00001/0تکرار چهارم

مثال دوم-4-2
و 1شـکل ه شـده در  ی ـتهویـه فرضـی ارا  با توجه بـه شـبکه   

ــان ــدت جری ــده در  ش ــیم ش ــی ترس ــاي فرض ــکل ه ، 4ش
مرحلــه اول انجــام محاســبات مــدل تلفیقــی روش هــاردي  
ــل و ســایر مراحــل انجــام محاســبات    ــه شــرح ذی کــراس ب



1393؛ زمستان 2ي ؛ شماره3ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره- ي علمینامهدوفصل

109

طبـق ایـن جـدول مشـاهده     . خواهـد بـود  5جدول مطابق 
شــود کــه اولا نتــایج حاصــل شــده بــا نتــایج حاصــل از مــی

ه یــارا2شــکل ســیم کــه پـیش از ایــن در  ار ونـت نـرم افــز 
شــده کــاملا بــا هــم مطابقــت داشــته و ثانیــا مــدل اصــلاح 

رسـد در  مرحلـه بـه جـواب نهـایی مـی     6شده مذکور طـی  
2جــدول هــاي قبلــی طبــق صــورتی کــه برخــی از مــدل

.اندمرحله به جواب نهایی رسیده8طی 

8571.71

)302.0503.0701.0(2

2302.02503.02701.0
1







1429.428571.7501

1429.228571.7301

8571.778571.7701







CBQCBQ
ACQACQ
ABQABQ

6399.88)36.31(1202

7828.10

)36.31(1429.422

36.312

)1429.423.0205.01201.0(2

21429.423.02205.021201.0
2












BDQBDQ

CBQCBQ

36.11)36.31(202  CDQCDQ

)Q:m3/s(نتایج مراحل مدل تلفیقی روش هاردي کراس براي مثال دوم  -5جدول 
ABQACQCBQBDQCDQ12شرح

-8571/736/31-8571/771429/227828/106399/8836/11تکرار اول

-6833/20-5413/624587/374153/59567/670434/323158/15تکرار دوم

5651/0-2326/597674/402891/95217/684783/313087/3تکرار سوم

4530/595470/400934/95463/684537/312204/00246/0تکرار چهارم

4575/595425/400893/95468/684532/310046/000049/0تکرار پنجم

4576/595424/400892/95468/684532/3100008/0000009/0تکرار ششم

مثال سوم- 3- 4
شــبکه تهویــه یــک فضــاي زیرزمینــی فرضــی مطــابق       

ــکل  ــت  5شـ ــده اسـ ــور شـ ــبکه  . منظـ ــن شـ در ایـ
کیلومـــورگ و 1مقاومـــت معـــدنی هـــر شـــاخه معـــادل 

میلیمتــــر آب 120و 100دو بــــادبزن بــــا مشخصــــات 
ــت    ــده اس ــه ش ــر گرفت ــبکه در نظ ــن ش ــن  . در ای ــدا ای ابت

ــت     ــزار ون ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــبکه را ب ــبیه ش ــیم ش -س
هــــاي ســــپس نتــــایج آن بــــا روشســــازي کــــرده و

ــگ     ــده ون ــلاح ش ــراس، اص ــاردي ک ــتی ه ــر  (دس ــا تغیی ب
ــدار   ــا مقـ ــان بـ ــان در مقابـــل شـــدت جریـ جهـــت جریـ

ــی ــی   ) منف ــه م ــی آن مقایس ــدل تلفیق ــودو م ــه . ش نتیج

ــبیه ــرم ش ــازي ن ــت س ــزار ون ــدت   اف ــع ش ــراي توزی ــیم ب س
ــاخه  ــک از شـ ــر یـ ــان هـ ــذکور در جریـ ــبکه مـ ــاي شـ هـ

.ه شده استیارا6شکل 

شبکه تهویه فرضی-5شکل 
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سیمتو زیع شدت جریان هوا توسط نرم افزار ونت- 6شکل 

هـا بـه   جهت تحلیل شدت جریـان هـر یـک از شـاخه    
روش هــاردي کــراس، اصــلاح شــده ونــگ و مــدل تلفیقــی  

ایــن شــدت . جریـان فرضــی اسـت  آن نیـاز بــه یـک شــدت   
هـاي مـورد نیـاز    فرضی به همراه انتخـاب حلقـه  هايجریان

.نمایش یافته است7شبکه در شکل 
ــراس    ــاردي ک ــبات روش ه ــام محاس ــه اول انج مرحل
و اصلاح شـده ونـگ بـه شـرح ذیـل و نتـایج سـایر مراحـل         

طبـق ایـن جـدول نتیجـه     . خواهد شـد 6آن مطابق جدول 
اسـت کـه پـیش از ایـن     6مرحله چهلـم آن مطـابق شـکل   

.شده استارایهسیم فزار ونتاتوسط نرم
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هاي فرضی هوا به همراه انتخاب حلقهشدت جریان- 7شکل 
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)Q:m3/s(نتایج مراحل روش هاردي کراس و اصلاح شده ونگ براي مثال سوم  -6جدول 
abQebQbcQceQcdQadQeaQdeQشرح

045/2892/4- 7/5808/0- 1853/2147/7103/4تکرار 

337/8301/8- 2462/4383/4844/8418/4426/4875/3تکرار 

3419/2512/6931/8516/6415/2573/2991/4987/4تکرار 

4837/2078/5915/7078/5837/2309/4146/7146/7تکرار 

5703/1345/6075/8346/6730/1753/3483/5483/5تکرار 

10223/1836/5059/7836/5223/1003/5227/6227/6تکرار 

15848/0086/6934/6086/6848/0131/5980/5980/5تکرار 

20801/0041/6842/6041/6801/0233/5034/6034/6تکرار 

25766/0064/6830/6064/6766/0246/5011/6011/6تکرار 

30761/0060/6821/6060/6761/0255/5017/6017/6تکرار 

35758/0062/6820/6062/6758/0257/5014/6014/6تکرار 

40757/0062/6819/6062/6757/0258/5015/6015/6تکرار 

ــدل    ــبات مـ ــام محاسـ ــه اول انجـ ــین مرحلـ همچنـ
ــایج       ــل و نت ــرح ذی ــه ش ــراس ب ــاردي ک ــی روش ه تلفیق

ــابق   ــل آن مطـ ــایر مراحـ ــدول سـ ــد7جـ ــد شـ . خواهـ
طبــق ایــن جــدول نتیجــه مرحلــه بیســت و یکــم آن       

اســـت کـــه پـــیش از ایـــن توســـط  6شـــکل مطـــابق 
.شده استارایهسیم افزار ونتنرم

)3191147.61(2
1202312912147.61

2

853.5147.28

147.6147.24
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)Q:m3/s(نتایج مراحل مدل تلفیقی روش هاردي کراس براي مثال سوم  -7جدول 

abQebQbcQceQcdQadQeaQdeQشرح

667/5475/2328/5142/8-1853/2428/6281/9614/3تکرار 

2853/2897/5750/8715/5035/3794/3647/6829/6تکرار 

3283/2725/5009/8022/6987/1281/4565/6268/6تکرار 

4750/1776/5526/7994/5532/1638/4388/6170/6تکرار 

5373/1888/5261/7012/6249/1871/4244/6120/6تکرار 

10819/0045/6864/6057/6807/0219/5038/6026/6تکرار 

15763/0060/6824/6062/6762/0254/5017/6016/6تکرار 

18759/0062/6820/6062/6758/0257/5015/6015/6تکرار 

20758/0062/6820/6062/6757/0257/5015/6015/6تکرار 

21757/0062/6819/6062/6757/0258/5015/6015/6تکرار 

مثال چهارم-4-3
ــابق    ــی مطـ ــاي زیرزمینـ ــک فضـ ــکل یـ ــط 8شـ توسـ

ــاط دارد      ــین ارتب ــطح زم ــه س ــائم ب ــاري ق ــار حف در . چه
ــاخه    ــر شـ ــدنی هـ ــت معـ ــبکه مقاومـ ــن شـ ــابق ایـ مطـ

80و 100و دو بــــادبزن بــــا مشخصــــات 8جــــدول 
ــده     ــه شـ ــر گرفتـ ــبکه در نظـ ــن شـ ــر آب در ایـ میلیمتـ

ــت ــبکه  . اس ــن ش ــدا ای ــطابت ــت توس ــزار ون ــرم اف ــیم ن س
و ســـپس نتـــایج آن بـــا روش   شـــده ســـازي  شـــبیه 

. شـــودو مـــدل تلفیقـــی مقایســـه مـــیهـــاردي کـــراس
ــبیه ــه ش ــرمنتیج ــازي ن ــت س ــزار ون ــع  اف ــراي توزی ــیم ب س

ــاخه    ــک از ش ــر ی ــان ه ــدت جری ــذکور  ش ــبکه م ــاي ش ه
.شده استیهارا9شکل در 

جهـــت تحلیـــل شـــدت جریـــان هـــر یـــک از      

ــاخه ــه روش ش ــا ب ــايه ــک   ه ــه ی ــاز ب ــراس نی ــاردي ک ه
ــی   ــان فرض ــدت جری ــتش ــان . اس ــدت جری ــن ش ــاي ای ه

همچنــین .نمــایش یافتــه اســت  10شــکل فرضــی در 
کـــه از وجـــود دارد ایـــن شـــبکهدر پـــنج حلقـــه مفیـــد

ــه ــه  دو حلق ــه حلق ــی و س ــائمي افق ــکیل شــده ي ق تش
ــه   ــک ــه شــرح ذی ــیل ب ــت  (باشــندم ــه در جه ــت حلق جه
):هاي ساعتعقربه

dcghR

dcefR

abefR

cgecR

bcebR
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شبکه تهویه فرضی-8شکل 

ها در شبکه تهویهمقاومت شاخه- 8جدول
)کیلو مورگ(مقاومت کار معدنی شاخه
ab1/0
bc12/0
cd2/0
ce15/0
be18/0
ef12/0
cg17/0
eg22/0
gh12/0

سیمونتتوزیع شدت جریان هوا توسط نرم افزار-9شکل 

هاي فرضی هواشدت جریان-10شکل 
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ــاردي    ــبات روش هــ ــام محاســ ــه اول انجــ مرحلــ
ــایج        ــل و نت ــرح ذی ــه ش ــگ ب ــده ون ــلاح ش ــراس و اص ک

ــابق   ــل آن مطـ ــایر مراحـ ــدول سـ ــد9جـ ــد شـ . خواهـ
ــه     ــه مرحل ــدول نتیج ــن ج ــق ای ــاهمطب ــابق پنج آن مط

ــکل ــرم    9ش ــط ن ــن توس ــیش از ای ــه پ ــت ک افــزار اس
. شده استارایهسیم ونت

3014.2
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)Q:m3/s(چهارمنتایج مراحل روش هاردي کراس و اصلاح شده ونگ براي مثال -9جدول 
abQbcQcdQcgQghQegQefQbeQceQشرح

4503/12483/46986/50449/297412/136051/9-10608/243197/107357/0تکرار 
46/84/33075/37759/67940/242423/127758/5-22770/230348/117906/1تکرار 
39470/248724/116020/12227/23414/35641/56864/260746/130477/8تکرار 
40424/252877/126910/20509/38805/29314/52319/257546/125458/6تکرار 
57838/257861/125352/28421/25734/24154/58220/259977/124089/7تکرار 
107858/267150/132249/34907/35751/10658/51360/250708/139994/6تکرار 
150944/279665/132963/36477/32270/18748/40252/251279/130225/7تکرار 
201794/270352/143161/36962/31211/18172/49843/241442/130229/7تکرار 
252040/270548/143209/37102/30896/17998/49727/241492/130237/7تکرار 
302111/270605/143223/37142/30805/17947/49693/241507/130239/7تکرار 
352132/270621/143227/37154/30778/17932/49683/241511/130240/7تکرار 
402138/270626/143228/37158/30770/17928/49680/241512/130240/7تکرار 
452140/270627/143228/37159/30768/17927/49680/241512/130240/7تکرار 
502140/270628/143228/37159/30767/17926/49679/241513/130240/7تکرار 
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ــدل     ــبات مــ ــام محاســ ــه اول انجــ ــین مرحلــ همچنــ
ــایج       ــل و نت ــرح ذی ــه ش ــراس ب ــاردي ک ــی روش ه تلفیق

ــابق  ــایر مراحـــل آن مطـ ــدول سـ ــد شـــد10جـ . خواهـ
ــت و      ــه بیس ــه مرحل ــدول نتیج ــن ج ــق ای ــنجمطب آن پ

اســـت کـــه پـــیش از ایـــن توســـط  9شـــکل مطـــابق 
. شده استارایهسیم افزار ونتنرم
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1517.38483.15
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8483.15

)512.01478.117.09055.32.0(2

2512.021478.117.029055.32.0

5

ghQ
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cdQ

گیرينتیجه-5
ــه روش ــتی و رایانـ ــون روش دسـ ــی همچـ ــاي مختلفـ -هـ
ــبکه اي  ــه شــ ــل تهویــ ــت تحلیــ ــاي جهــ ــاي فضــ هــ

ــی  ــهزیرزمینـ ــتارایـ ــده اسـ ــوع  . شـ ــاب نـ ــرط انتخـ شـ
اگـــر . روش بـــه هـــدف از تحلیـــل شـــبکه بســـتگی دارد 

ــبکه  ــل شــ ــدف از تحلیــ ــاي  هــ ــه فضــ ــاي تهویــ هــ
زیرزمینــی، بررســی تــاثیر یــک یــا چنــد بــادبزن بــر        
ــت از روش     ــر اسـ ــورت بهتـ ــن صـ ــد در ایـ ــبکه باشـ شـ

ــه ــودرایانـ ــتفاده شـ ــ. اي اسـ ــن روش بـ ــه روشایـ -ر پایـ
.هاي تقریبی ریاضی استوار است

هـــــاي روشدر بـــــین روش هـــــاردي کـــــراس
ــه  تقریبــــی ریاضــــی ــبکه تهویــ جهــــت تحلیــــل شــ

ــوردار   ــتري برخـ ــت بیشـ ــی از عمومیـ ــاهاي زیرزمینـ فضـ
ــت ــت  . اسـ ــادیر و جهـ ــه مقـ ــن روش بـ ــی در ایـ همگرایـ

ــان  ــدت جری ــه    ش ــاب حلق ــب انتخ ــی و ترتی ــاي فرض -ه
ه بــا اســتفاده  اگــر در تحلیــل شــبک  . هــا بســتگی دارد 

اي از ایـــن روش، مقـــدار شـــدت جریـــان جدیـــد شـــاخه
ــوا       ــان ه ــت جری ــد جه ــورت بای ــن ص ــود در ای ــی ش منف

.در شاخه مورد نظر برعکس شود
ــارم از    ــه چهـ ــه مرحلـ ــوط بـ ــگ مربـ ــحیح ونـ تصـ

ــت   ــراس اسـ ــاردي کـ ــل روش هـ ــل حـ ــن . مراحـ در ایـ
ــد       ــان جدی ــدت جری ــدار ش ــر مق ــده اگ ــلاح ش ــدل اص م

ــاخه  ــشـ ــن صـ ــود در ایـ ــی شـ ــت اي منفـ ــا جهـ ورت یـ
ــی     ــرعکس م ــر ب ــورد نظ ــاخه م ــوا در ش ــان ه ــود جری ش

ــر نمــی  ــان تغیی ــت جری ــا جه ــدی ــان  . کن ــت جری ــر جه اگ
ــدار       ــا مق ــان ب ــدت جری ــورت ش ــن ص ــد در ای ــر نکن تغیی

.باید ظاهر شود4منفی در رابطه 
تصــــحیح افرائــــی و مــــدنی نیــــز مربــــوط بــــه 
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مرحلـــه چهـــارم از مراحـــل حـــل روش هـــاردي کـــراس 
ــت ــدل  . اس ــن م ــدت    در ای ــدار ش ــر مق ــده اگ ــلاح ش اص

ــاخه   ــد ش ــان جدی ــورت    جری ــن ص ــود در ای ــی ش اي منف
.شودها دچار واگرایی میدر بعضی از مدل

ــه     ــل معادلــ ــنجم از حــ ــارم و پــ ــل چهــ مراحــ
هــاي اصــلاح شــده آن   هــاردي کــراس در تمــام مــدل   

ــی  ــر  جــدا از هــم بررســی و محاســبه م ــن ام ــه ای شــوند ک
ــریع   ــی س ــب دسترس ــی از معای ــواب ن یک ــه ج ــر ب ــایی ت ه

لـــذا جهـــت رفـــع عیـــب فـــوق مـــدل تلفیقـــی  . اســـت
ــراس   ــاردي ک ــهروش ه ــت ارای ــده اس ــدل  . ش ــن م در ای

ــریع  ــی سـ ــراي دسترسـ ــایی لازم  بـ ــواب نهـ ــه جـ ــر بـ تـ
اســـت حـــل تـــوام و گـــام بـــه گـــام مراحـــل چهـــارم و 
پـــنجم و بررســـی تـــاثیر هـــر یـــک بـــر دیگـــري اجـــرا  

ــود ــاي   .  شـ ــبه خطـ ــد از محاسـ ــر بعـ ــارت دیگـ ــه عبـ بـ
ــد عم  ــه اول، بایـ ــان   حلقـ ــدت جریـ ــحیح شـ ــات تصـ لیـ

هـــاي مربوطـــه انجـــام شـــود و ســـپس خطـــاي  شـــاخه
و ســـومهـــايطبـــق مثـــال. حلقـــه دوم بـــرآورد گـــردد

ــارم ــته     چه ــی توانس ــدل تلفیق ــن م ــارم ای ــش چه در بخ
ــاردي    ــبات روش هـ ــام محاسـ ــرار انجـ ــداد تکـ ــت تعـ اسـ

.درصد کاهش دهد50کراس را تقریبا به 

)Q:m3/s(چهارمنتایج مراحل مدل تلفیقی روش هاردي کراس براي مثال -10ول جد

abQbcQcdQcgQghQegQefQbeQceQشرح

15869/243197/100572/29960/21517/31478/66814/252672/142664/5تکرار 

24897/254626/126664/24638/34139/28777/52372/250271/133324/6تکرار 

31853/260778/139487/25504/39170/14674/51537/251075/135788/6تکرار 

45911/264755/131068/36167/36021/12188/50863/251156/137520/6تکرار 

58354/267094/131957/36564/34031/10595/50428/251261/138572/6تکرار 

101817/270332/143125/37110/31056/18166/49748/241485/130096/7تکرار 

152112/270602/143219/37155/30792/17947/49685/241510/130228/7تکرار 

202138/270626/143228/37159/30769/17928/49680/241512/130239/7تکرار 

252140/270628/143228/37159/30767/17926/49679/241513/130240/7تکرار 

مراجع- 6
.واحد صنعتی امیر کبیردانشگاهیجهادانتشارات معادن؛اصول طراحی تهویه در ؛ )1393(؛ ابراهیم، الهی]1[

.جلد اول، چاپ پنجم، انتشارات مرکز نشر دانشگاهیتهویه در معادن؛؛ )1385(مدنی، حسن؛]2[

. جلد  دوم، انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیرتهویه در معادن؛؛ )1382(مدنی، حسن؛]3[
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[4] Cross, H. (1936). Analysis of Flow in Networks of Conduits or Conductors. Bulletin 286,
Engineering Experiment Station, University of Illinois, Urbane, 29 pp.
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