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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چکیده

طراحی شبکه های تهویه به دو روش دستی و رایانه ای انجام می شود. طراحی رایانه ای بر پایه روش های تقریبی ریاضی استوار است. برای 
طراحی شبکه های تهویه می توان از روش های تقریبی ریاضی متعددی مانند روش نیوتن- رافسون، روش هاردي کراس و مدل های اصلاح شده 
از روش هاي حل  یکي  رافسون  نیوتن-  کرد. روش  استفاده  برنامه ریزي غیرخطي  و  بهینه سازی، روش خطي  تکنیک های  بحرانی،  آن، مسیر 
معادلات غیرخطی در علم ریاضی است که بر پایه تعریف مشتق و تصحیح آن استوار است. در این مقاله روش یاد شده بررسی و مشاهده شد 
که در بعضی از مدل ها قادر به یافتن جواب نهایی صحیح نیست و به جای همگرایی سبب واگرایی به جواب نهایی می شود. همچنین استفاده از 
روش نیوتن- رافسون در تحلیل شبکه هاي بزرگ تهویه نیازمند حجم محاسبات ریاضی زیادی است، بنابراین در این مقاله روش یاد شده اصلاح 
شده و روش جدیدی با عنوان روش نیوتن- رافسون بدون مشتق ارایه می شود که اولا همواره همگرا است و ثانیا در شبکه های حجیم به دلیل 

کاهش حجم محاسبات ریاضی سریع تر به جواب نهایی می رسد.

کلمات کلیدي 

شبکه های تهویه، روش های تقریبی ریاضی، روش نیوتن- رافسون، روش نیوتن- رافسون بدون مشتق.



دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398 18

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  ابراهیم الهی زینی، فرهنگ سرشکی، رضا خالوکاکایی                                                                                                                   

1- مقدمه

برای طراحي تهویه معادن نیاز به تهیه یک کروکی یا یک  
نقشه از شبکه تهویه معدن است. با توجه به کروکی یا نقشه 
معدن، انواع گره ها و شاخه هاي موجود در شبکه تهویه شناسایی 
محاسبات  سایر  اطلاعات  این  از  استفاده  با  سپس  می شوند، 
شبکه تهویه انجام می شود. این موارد شامل محاسبه مقاومت 
معدني هر یک از شاخه ها، محاسبه شدت جریان هوا براي هر 
یک از شاخه ها، شدت جریان اصلاح شده شبکه تهویه، محاسبه 
افت فشار براي هر یک از شاخه ها، محاسبه تهویه طبیعي در 
شبکه، تعدیل شبکه و انتخاب دریچه و بادبزن مناسب به همراه 

انتخاب بادبزن اصلي شبکه است ]2،1[.
انجام  طراحی تهویه معادن به دو روش دستی و رایانه ای 
انواع بادبزن هاي  می شود. در روش طراحی دستی، مشخصات 
به  هوا  تنظیم کننده  دریچه هاي  و  فرعی  بادبزن های  اصلي، 
در  ولی  می شو د  مشخص  تهویه  شبکه  در  آن ها  مکان  همراه 
روش طراحی رایانه ای، تاثیر یک یا چند بادبزن بر شبکه معدن 
تقریبی  روش های  پایه  بر  رایانه ای  روش  می شود.  مشخص 

ریاضی استوار است ]1[.
قانون  به  توجه  با  است  ریاضي لازم  تقریبی  در روش هاي 
جریان  یک شدت  شبکه،  بادبزن هاي  بودن  مشخص  و  گره ها 
فرضي با جهت فرضي صحیح در هر یک از شاخه هاي شبکه 
معدن در نظر گرفته  شود، سپس با استفاده از معادلات ریاضي 
تصحیح  هوا  فرضي  جریان  شدت  و  برآورد  حلقه  هر   خطاي 
رابطه  اساس  بر  هوا  جریان  شدت  تصحیح  عملیات  مي شود. 
انجام مي شود که خطاي محاسبات  ارایه شده مادامي  ریاضي 
کمتر یا مساوي دقت انجام محاسبات شود. استفاده از روش هاي 
ریاضي براي حل شبکه هاي حجیم و پیچیده نیازمند استفاده 
تحلیل  براي  مختلفي  رایانه اي  نرم افزارهاي  است.  رایانه   از 
از  یکي  که  است  شده  ارایه  معادن  در  تهویه   شبکه هاي 
بر  نرم افزار  این  است.  ونت سیم1  نرم افزار  آن ها  معروف ترین 

اساس معادله هاردي کراس2 طراحی شده است ]3،1[.
سایر روش های تقریبی ریاضی همچون روش هاردی کراس 
در سال 1936 ]5،4[، روش های بهینه سازي3 در سال 1978 
]6[، مسیر بحراني4 در سال 1982 ]7[، برنامه ریزي غیرخطي5 
در سال 1984 ]9،8[، روش خطي6 در سال 1985 ]11،10[ 
و روش نیوتن- رافسون7 در سال1990 ]16-12[، برای تحلیل 

شبکه های تهویه به روش طراحی رایانه ای ارایه شده اند.
ریاضی  از روش هاي حل معادلات غیرخطی در علم  یکي 

بار  اولین  روش  این  است.  رافسون  نیوتن-  روش  از  استفاده 
توسط ونگ8  برای تحلیل شبکه هاي تهویه معادن مورد استفاده 
و  مدني  توسط  نیز  یاد شده  روش  ]7[. همچنین  گرفت  قرار 
ملکي برای تحلیل تعدادی از شبکه هاي تهویه معادن استفاده 

شده است ]13،12[.
در این مقاله، روش نیوتن- رافسون در تحلیل شبکه های 
برخی  در  روش  این  زیرا  می شود  تکمیل  و  بررسی   تهویه 
مدل ها دچار واگرایی می شود ]1[. همچنین حجم محاسبات 
افزایش  شدت  به  حجیم،  شبکه های  برای  روش  این   ریاضی 
می یابد. همچنین برای کاهش حجم محاسبات این روش، لازم 
شد، روش جدیدی با عنوان روش نیوتن- رافسون بدون مشتق 

برای تحلیل شبکه های تهویه در این مقاله ارایه  شود.

2- روش نیوتن- رافسون

روش نیوتن- رافسون بر پایه تعریف مشتق و تصحیح آن 
استوار است. در این روش مقدار خطاي حدس اولیه برای حل 
اقدام  اولیه  حدس  تصحیح  به  نسبت  سپس  و  برآورد   معادله 
طبق  مي توان  را  آن  ریاضي  معادلات  نتیجه  در  می شود. 

رابطه های 1 تا 3 بیان کرد ]12،3،1[.
الف- تعریف مشتق 

                         

روش  در  شاخه ها  جریان  شدت  معادله  شبیه سازی  ب- 
 )( Q∆ نیوتن- رافسون 

                            

پ- شبیه سازی معادله افت فشار شاخه ها در روش نیوتن- 
)( PH ∆= رافسون 

  

                                     

 مقدمه -1

 هعادى ًیاز تِ تْیِ يک کرٍکي يا يک طراحي تَْيِ ترای 
است. تا تَجِ تِ کرٍکي يا ًقطِ  هعذى از ضثکِ تَْيِ ًقطِ

تَْيِ ضٌاسايي  ضثکِ هَجَد در ّایّا ٍ ضاخِگرُهعذى، اًَاع 
سپس تا استفادُ از ايي اطلاعات ساير هحاسثات  ،ضًَذهي

هحاسثِ هقاٍهت  ضاهلايي هَارد  .ضَدضثکِ تَْيِ اًجام هي
جرياى َّا ترای ّر ّا، هحاسثِ ضذت هعذًي ّر يک از ضاخِ

، هحاسثِ ضثکِ تَْيِضذت جرياى اصلاح ضذُ ّا، يک از ضاخِ
طثیعي در ّا، هحاسثِ تَْيِ افت فطار ترای ّر يک از ضاخِ

تادتسى هٌاسة تِ ّوراُ  ٍضثکِ، تعذيل ضثکِ ٍ اًتخاب دريچِ 
 .[1،2] است اًتخاب تادتسى اصلي ضثکِ

اًجام هيای دٍ رٍش دستي ٍ راياًِ تِ هعادىطراحي تَْيِ 
ّای اصلي، اًَاع تادتسى هطخصاتدر رٍش طراحي دستي، ضَد. 
وراُ هکاى کٌٌذُ َّا تِ ّّای تٌظینّای فرعي ٍ دريچِتادتسى

د ٍلي در رٍش طراحي ضَهطخص هيّا در ضثکِ تَْيِ آى
هطخص هيتاثیر يک يا چٌذ تادتسى تر ضثکِ هعذى ای، راياًِ

ّای تقريثي رياضي استَار پايِ رٍش ای ترضَد. رٍش راياًِ
 [.1]است 

تا تَجِ تِ قاًَى گرُ لازم است رياضيتقريثي  ّایدر رٍش
ای ضثکِ، يک ضذت جرياى فرضي ّّا ٍ هطخص تَدى تادتسى

ّای ضثکِ هعذى در تا جْت فرضي صحیح در ّر يک از ضاخِ
تا استفادُ از هعادلات رياضي خطای ّر  سپس ،ضَدًظر گرفتِ 

 حلقِ ترآٍرد ٍ ضذت جرياى فرضي َّا تصحیح 
 راتطِاساس  ضَد. عولیات تصحیح ضذت جرياى َّا ترهي

َد کِ خطای هحاسثات ضِ ضذُ هاداهي اًجام هييرياضي ارا
ّای کوتر يا هساٍی دقت اًجام هحاسثات ضَد. استفادُ از رٍش

استفادُ از  ًیازهٌذّای حجین ٍ پیچیذُ ترای حل ضثکِ رياضي
  ای هختلفي ترای تحلیلافسارّای راياًِراياًِ است. ًرم

 ِ ضذُ است کِ يکي از يّای تَْيِ در هعادى اراضثکِ
اساس  افسار تراست. ايي ًرم 1سینفسار ًٍتاّا ًرمتريي آىهعرٍف

 .[3،1] ضذُ استطراحي  2هعادلِ ّاردی کراس
 ّای تقريثي رياضي ّوچَى رٍش ّاردی کراسرٍشساير 
 1978در سال  3سازیتْیٌِ ّایرٍش، [5،4] 1936در سال 

 5ريسی غیرخطي[، ترًاه7ِ] 1982در سال  4هسیر تحراًي[، 6]
                                                           

 
 
1- Ventsim 
2- Hardy Cross 
3- Optimization techniques 
4- Critical path approch 

 [ 11،11ٍ] 1985در سال  6خطي ، رٍش[9،8] 1984در سال 
 تحلیل ترای[، 16-12] 1991در سال 7رافسَى -رٍش ًیَتي

 اًذ.ضذُ ِياراای راياًِّای تَْيِ تِ رٍش طراحي ضثکِ
علن رياضي ّای حل هعادلات غیرخطي در يکي از رٍش

 اٍلیي تار است. ايي رٍشرافسَى  -رٍش ًیَتياستفادُ از 
استفادُ  هَرد هعادىّای تَْيِ ترای تحلیل ضثکِ  8تَسط ًٍگ

تَسط هذًي ٍ  ًیسياد ضذُ  رٍش [. ّوچٌیي7]قرار گرفت 
 استفادُ هعادى ّای تَْيِضثکِتعذادی از  تحلیل ترای هلکي
 .[12،13است ]ضذُ 

 ّایرافسَى در تحلیل ضثکِ -رٍش ًیَتي ،ايي هقالِ در
 زيرا ايي رٍش در ترخي ضَد تررسي ٍ تکویل هي تَْيِ
[. ّوچٌیي حجن هحاسثات 1ضَد ]ا دچار ٍاگرايي هيّهذل

 ّای حجین، تِ ضذت افسايص رياضي ايي رٍش ترای ضثکِ
ترای کاّص حجن هحاسثات ايي رٍش، لازم  ّوچٌیيياتذ. هي
 تذٍى هطتق رافسَى -عٌَاى رٍش ًیَتي تا جذيذیرٍش  ،ضذ

 ضَد.ِ ياراّای تَْيِ در ايي هقالِ ترای تحلیل ضثکِ

 رافسون -تنروش نیو -2

رافسَى تر پايِ تعريف هطتق ٍ تصحیح آى  -رٍش ًیَتي
استَار است. در ايي رٍش هقذار خطای حذس اٍلیِ ترای حل 
 هعادلِ ترآٍرد ٍ سپس ًسثت تِ تصحیح حذس اٍلیِ اقذام 

راتطِتَاى طثق هي ضَد. در ًتیجِ هعادلات رياضي آى راهي
 .[12،3،1] تیاى کرد 3 تا 1 ّای

 هطتق ف تعري -الف
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ّا در رٍش سازی هعادلِ ضذت جرياى ضاخِضثیِ -ب
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5- Nonlinear programming 
6- Linear method 
7- Newton-Raphson 
8- Wang 

)1(

)2()()( nQnRfnPfnHfnf   

(2)                               
Q
nf
nHf

nQnQ






)(
1 

 
 -َا در ريش ویًتهسازی معادلٍ افت فشار شاخٍشبیٍ -پ

)(رافسًن  PH  
   

)()()( 2
nnnnn QRfPfHff   

H
f
HfHH

n

n
nn




 
)(

1 (3                                     )  

 
 کٍ در ایه ريابط:

1x  :ٍحذس ايلی 
2x  :جًاب مرحلٍ بعذ   
)( 1xf  :ٍممذار تابع بر اساس حذس ايلی 
)( 2xf  :ذار تابع بر اساس جًاب وُایي )معادل صفر(مم 
)( 1xf   :است. ممذار مشتك تابع 

َا َای شذت جریان شاخٍبر ایه اساس تحلیل معادلٍ

)( Q ٍَا ي افت فشار شاخ)( PH  ٍَای تًُیٍ با از شبک
خًاَذ  7تا  4ابط رافسًن مطابك ري –استفادٌ از ريش ویًته

رافسًن بر اساس معادلٍ  -[. مراحل حل ريش ویًته3شذ ]
)(َا شذت جریان شاخٍ Q [ 4-1بٍ شرح زیر است:] 

َا یک شذت جریان فرضي مرحلٍ ايل: با تًجٍ بٍ لاوًن گرٌ
َای شبکٍ تًُیٍ در وظر با جُت فرضي برای َر یک از شاخٍ

 شًد.گرفتٍ مي
َای مفیذ در شبکٍ تًُیٍ طبك ديم: شىاسایي حلمٍمرحلٍ 

 ي اوتخاب یک جُت فرضي  8رابطٍ 
 کٍ در ایه ريابط:

RN  :ٍَای مفیذتعذاد حلم  
BN  :ٍَا در شبکٍ تًُیٍتعذاد شاخ 
UN  :ٌاست. َای زیرزمیىي در شبکٍ تًُیٍتعذاد گر 

بر اساس افت فشار ًَا  Qًم: محاسبٍ معادلٍ مرحلٍ س
 َای شبکٍبرای َر یک از شاخٍ

مرحلٍ چُارم: تکرار عملیات فًق از مرحلٍ سًم تا مادامي 
 کمتر یا مسايی دلت اوجام محاسبات شًد. Zکٍ ممادیر 
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 کٍ در ایه ريابط:

1x  :ٍحذس ايلی 
2x  :جًاب مرحلٍ بعذ   
)( 1xf  :ٍممذار تابع بر اساس حذس ايلی 
)( 2xf  :ذار تابع بر اساس جًاب وُایي )معادل صفر(مم 
)( 1xf   :است. ممذار مشتك تابع 

َا َای شذت جریان شاخٍبر ایه اساس تحلیل معادلٍ

)( Q ٍَا ي افت فشار شاخ)( PH  ٍَای تًُیٍ با از شبک
خًاَذ  7تا  4ابط رافسًن مطابك ري –استفادٌ از ريش ویًته

رافسًن بر اساس معادلٍ  -[. مراحل حل ريش ویًته3شذ ]
)(َا شذت جریان شاخٍ Q [ 4-1بٍ شرح زیر است:] 

َا یک شذت جریان فرضي مرحلٍ ايل: با تًجٍ بٍ لاوًن گرٌ
َای شبکٍ تًُیٍ در وظر با جُت فرضي برای َر یک از شاخٍ

 شًد.گرفتٍ مي
َای مفیذ در شبکٍ تًُیٍ طبك ديم: شىاسایي حلمٍمرحلٍ 

 ي اوتخاب یک جُت فرضي  8رابطٍ 
 کٍ در ایه ريابط:

RN  :ٍَای مفیذتعذاد حلم  
BN  :ٍَا در شبکٍ تًُیٍتعذاد شاخ 
UN  :ٌاست. َای زیرزمیىي در شبکٍ تًُیٍتعذاد گر 

بر اساس افت فشار ًَا  Qًم: محاسبٍ معادلٍ مرحلٍ س
 َای شبکٍبرای َر یک از شاخٍ

مرحلٍ چُارم: تکرار عملیات فًق از مرحلٍ سًم تا مادامي 
 کمتر یا مسايی دلت اوجام محاسبات شًد. Zکٍ ممادیر 
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  مدل پیشنهادی برای اصلاح روش نیوتن- رافسون در تحلیل ...                                                                                                                

که در این روابط:
1x : حدس اولیه

2x : جواب مرحله بعد 

)( : مقدار تابع بر اساس حدس اولیه 1xf

)( : مقدار تابع بر اساس جواب نهایي )معادل صفر( 2xf

)( : مقدار مشتق تابع است. 1xf ′

شاخه ها  جریان  شدت  معادله هاي  تحلیل  اساس  این  بر 
)( از شبکه هاي تهویه با  PH ∆= )( و افت فشار شاخه ها  Q∆

استفاده از روش نیوتن– رافسون مطابق روابط 4 تا 7 خواهد شد 
]3[. مراحل حل روش نیوتن- رافسون بر اساس معادله شدت 

)( به شرح زیر است ]1-4[: Q∆ جریان شاخه ها 
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 کٍ در ایه ريابط:

1x  :ٍحذس ايلی 
2x  :جًاب مرحلٍ بعذ   
)( 1xf  :ٍممذار تابع بر اساس حذس ايلی 
)( 2xf  :ذار تابع بر اساس جًاب وُایي )معادل صفر(مم 
)( 1xf   :است. ممذار مشتك تابع 

َا َای شذت جریان شاخٍبر ایه اساس تحلیل معادلٍ

)( Q ٍَا ي افت فشار شاخ)( PH  ٍَای تًُیٍ با از شبک
خًاَذ  7تا  4ابط رافسًن مطابك ري –استفادٌ از ريش ویًته

رافسًن بر اساس معادلٍ  -[. مراحل حل ريش ویًته3شذ ]
)(َا شذت جریان شاخٍ Q [ 4-1بٍ شرح زیر است:] 

َا یک شذت جریان فرضي مرحلٍ ايل: با تًجٍ بٍ لاوًن گرٌ
َای شبکٍ تًُیٍ در وظر با جُت فرضي برای َر یک از شاخٍ

 شًد.گرفتٍ مي
َای مفیذ در شبکٍ تًُیٍ طبك ديم: شىاسایي حلمٍمرحلٍ 

 ي اوتخاب یک جُت فرضي  8رابطٍ 
 کٍ در ایه ريابط:

RN  :ٍَای مفیذتعذاد حلم  
BN  :ٍَا در شبکٍ تًُیٍتعذاد شاخ 
UN  :ٌاست. َای زیرزمیىي در شبکٍ تًُیٍتعذاد گر 

بر اساس افت فشار ًَا  Qًم: محاسبٍ معادلٍ مرحلٍ س
 َای شبکٍبرای َر یک از شاخٍ

مرحلٍ چُارم: تکرار عملیات فًق از مرحلٍ سًم تا مادامي 
 کمتر یا مسايی دلت اوجام محاسبات شًد. Zکٍ ممادیر 
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 کٍ در ایه ريابط:

1x  :ٍحذس ايلی 
2x  :جًاب مرحلٍ بعذ   
)( 1xf  :ٍممذار تابع بر اساس حذس ايلی 
)( 2xf  :ذار تابع بر اساس جًاب وُایي )معادل صفر(مم 
)( 1xf   :است. ممذار مشتك تابع 

َا َای شذت جریان شاخٍبر ایه اساس تحلیل معادلٍ

)( Q ٍَا ي افت فشار شاخ)( PH  ٍَای تًُیٍ با از شبک
خًاَذ  7تا  4ابط رافسًن مطابك ري –استفادٌ از ريش ویًته

رافسًن بر اساس معادلٍ  -[. مراحل حل ريش ویًته3شذ ]
)(َا شذت جریان شاخٍ Q [ 4-1بٍ شرح زیر است:] 

َا یک شذت جریان فرضي مرحلٍ ايل: با تًجٍ بٍ لاوًن گرٌ
َای شبکٍ تًُیٍ در وظر با جُت فرضي برای َر یک از شاخٍ

 شًد.گرفتٍ مي
َای مفیذ در شبکٍ تًُیٍ طبك ديم: شىاسایي حلمٍمرحلٍ 

 ي اوتخاب یک جُت فرضي  8رابطٍ 
 کٍ در ایه ريابط:

RN  :ٍَای مفیذتعذاد حلم  
BN  :ٍَا در شبکٍ تًُیٍتعذاد شاخ 
UN  :ٌاست. َای زیرزمیىي در شبکٍ تًُیٍتعذاد گر 

بر اساس افت فشار ًَا  Qًم: محاسبٍ معادلٍ مرحلٍ س
 َای شبکٍبرای َر یک از شاخٍ

مرحلٍ چُارم: تکرار عملیات فًق از مرحلٍ سًم تا مادامي 
 کمتر یا مسايی دلت اوجام محاسبات شًد. Zکٍ ممادیر 
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(7)  

  (8) UNBNRN  
 

 رافسون -بررسی روش نیوتن -3
ترای تررسی ایي رٍش، اتتدا ترًاهِ رٍش فَق تر اساس 

)(ّا هعادلِ شدت جریاى شاخِ Q ًَِیسی تِ زتاى ترًاهC++ 
تْیِ شد. سپس ایي رٍش تا دٍ هدل از شثکِ تَْیِ هَرد 
تجسیِ ٍ تحلیل قرار گرفتِ ٍ ًتایج ایي هدل تیاًگر ایي هطلة 

ّا دچار ٍاگرایی رافسَى در ترخی هدل -است کِ رٍش ًیَتي
 شَد.هی

 اولین شبکه تهویه -3-1
است کِ ارایِ شدُ  1شکل  در شثکِ تَْیِ فرضی اٍلیي

ر ٍ َّای تویس را تِ صَرت دّشی هستق 1در گرُ  تادتسى یک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ایي تادتسى از هی 2تِ سوت گرُ 
ارایِ شدُ است.  9کٌد کِ در راتطِ تثعیت هی 2هعادلِ درجِ 

ی ٌیرزهیگرُ ز چْارٍ  (1ٍ6ی )گرُ سطح دٍاز  یهدل فرض يیا
تَْیِ تِ رٍش  شدُ است. اتتدا ایي شثکِ لیتشک (5تا  2)

شثیِ سینافسار ًٍتًرم شَد، سپس تِ ٍسیلِسیر هیتحلیلی تف
رافسَى تر رٍی ایي هدل  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازی

ًٍت افسارًرم سازیشَد. ًتایج رٍش تحلیلی ٍ شثیِاجرا هی

 ّایشاخِ از یک ّر جریاى شدت سین تا ّن یکساى ٍ تَزیع
  است. ُشد ارایِ 2 شکل در یاد شدُ شثکِ

 
 ولین شبکه تهویه فرضی ا :1شکل 

 
رافسَى در ایي شثکِ تَْیِ  -هراحل تحلیلی رٍش ًیَتي

 شَد:فرضی تِ شرح زیر تیاى هی
 هحاسثِ هقاٍهت کلی شثکِ -الف

29092.01.009092.01.0

09092.0
15.03.0

1
2.01.0
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 تعییي حداقل شدت جریاى تَلیدی تادتسى -ب
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(7)  

  (8) UNBNRN  
 

 رافسون -بررسی روش نیوتن -3
ترای تررسی ایي رٍش، اتتدا ترًاهِ رٍش فَق تر اساس 

)(ّا هعادلِ شدت جریاى شاخِ Q ًَِیسی تِ زتاى ترًاهC++ 
تْیِ شد. سپس ایي رٍش تا دٍ هدل از شثکِ تَْیِ هَرد 
تجسیِ ٍ تحلیل قرار گرفتِ ٍ ًتایج ایي هدل تیاًگر ایي هطلة 

ّا دچار ٍاگرایی رافسَى در ترخی هدل -است کِ رٍش ًیَتي
 شَد.هی

 اولین شبکه تهویه -3-1
است کِ ارایِ شدُ  1شکل  در شثکِ تَْیِ فرضی اٍلیي

ر ٍ َّای تویس را تِ صَرت دّشی هستق 1در گرُ  تادتسى یک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ایي تادتسى از هی 2تِ سوت گرُ 
ارایِ شدُ است.  9کٌد کِ در راتطِ تثعیت هی 2هعادلِ درجِ 

ی ٌیرزهیگرُ ز چْارٍ  (1ٍ6ی )گرُ سطح دٍاز  یهدل فرض يیا
تَْیِ تِ رٍش  شدُ است. اتتدا ایي شثکِ لیتشک (5تا  2)

شثیِ سینافسار ًٍتًرم شَد، سپس تِ ٍسیلِسیر هیتحلیلی تف
رافسَى تر رٍی ایي هدل  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازی

ًٍت افسارًرم سازیشَد. ًتایج رٍش تحلیلی ٍ شثیِاجرا هی

 ّایشاخِ از یک ّر جریاى شدت سین تا ّن یکساى ٍ تَزیع
  است. ُشد ارایِ 2 شکل در یاد شدُ شثکِ

 
 ولین شبکه تهویه فرضی ا :1شکل 

 
رافسَى در ایي شثکِ تَْیِ  -هراحل تحلیلی رٍش ًیَتي

 شَد:فرضی تِ شرح زیر تیاى هی
 هحاسثِ هقاٍهت کلی شثکِ -الف
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 تعییي حداقل شدت جریاى تَلیدی تادتسى -ب
 

)7(



دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398 20

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  ابراهیم الهی زینی، فرهنگ سرشکی، رضا خالوکاکایی                                                                                                                   

مرحله اول: با توجه به قانون گره ها یک شدت جریان فرضي 
با جهت فرضي براي هر یک از شاخه هاي شبکه تهویه در نظر 

گرفته مي شود.
مرحله دوم: شناسایي حلقه هاي مفید در شبکه تهویه طبق 

رابطه 8 و انتخاب یک جهت فرضي

 

که در این روابط:
RN : تعداد حلقه هاي مفید 

BN : تعداد شاخه ها در شبکه تهویه

UN : تعداد گره های زیرزمینی در شبکه تهویه است.

∆Q بر اساس افت فشار هوا  مرحله سوم: محاسبه معادله 
براي هر یک از شاخه هاي شبکه

مرحله چهارم: تکرار عملیات فوق از مرحله سوم تا مادامی 
که مقادیر Z کمتر یا مساوي دقت انجام محاسبات شود.

3- بررسی روش نیوتن- رافسون

برای بررسی این روش، ابتدا برنامه روش فوق بر اساس معادله 
)( به زبان برنامه نویسی++ C تهیه  Q∆ شدت جریان شاخه ها 
شد. سپس این روش با دو مدل از شبکه تهویه مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفته و نتایج این مدل بیانگر این مطلب است که 
روش نیوتن- رافسون در برخی مدل ها دچار واگرایی می شود.

3-1- اولین شبکه تهویه

ارایه شده است که  تهویه فرضي در شکل 1  اولین شبکه 
یک بادبزن در گره 1 مستقر و هوای تمیز را به صورت دهشی به 
سمت گره 2 می دمد. فشار هوای تولید شده این بادبزن از معادله 

درجه 2 تبعیت می کند که در رابطه 9 ارایه شده است.

گره  چهار  و  )1و6(  سطحی  گره  دو  از  فرضی  مدل  این 
زیرزمینی )2 تا 5( تشکیل شده است. ابتدا این شبکه تهویه 
نرم افزار  وسیله  به  سپس  می شود،  تفسیر  تحلیلی  روش  به 
ونت سیم شبیه سازي شده و سرانجام روش نیوتن- رافسون بر 
روی این مدل اجرا می شود. نتایج روش تحلیلی و شبیه سازي 
نرم افزار ونت سیم با هم یکسان و توزیع شدت جریان هر یک از 

شاخه هاي شبکه یاد شده در شکل 2 ارایه شده است. 

مراحل تحلیلی روش نیوتن- رافسون در این شبکه تهویه 
فرضی به شرح زیر بیان می شود:

الف- محاسبه مقاومت کلی شبکه

ب- تعیین حداقل شدت جریان تولیدی بادبزن

      

پ- تعیین حداقل فشار تولیدی بادبزن
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َای شبکٍ تًُیٍ بر محاسبٍ شذت جریان سایر شاخٍ -ت

 َااساس قًاویه سری ي مًازی بًدن شاخٍ
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 به روش تحلیلیتوزيع شدت جريان هوای اولین مدل  :2شکل 
 

 ای شبکٍ تًُیٍَتحلیل شذت جریان َر یک از شاخٍ برای
  شذت بٍ ویاز رافسًن -ویًته ريش از با استفادٌ

 َمراٌ بٍ فرضي َایجریان شذت ایه. است فرضي َایجریان
دادٌ شذٌ  وشان 3 شکل در شبکٍ ویاز مًرد َایحلقٍ اوتخاب

 است.

 
 های آنهای فرضی اولین مدل و حلقهشدت جريان :3شکل 

 
َا شاخٍ انیت جرتحلیل معادلٍ شذ حلامردي مرحلٍ از 

)(یعىي  Q ٌ5رافسًن طبق رابطٍ  -ویًته ريش از با استفاد 
تکرار اوجام  َسار 55وُایي آن طي  ي وتایج زیربٍ شرح 
ایه  1گسارش شذٌ است. طبق جذيل  1در جذيل محاسبات 

 Zرسذ یعىي مقادیر ريش در ایه مذل فرضي بٍ َمگرایي ومي
 شًوذ.ل وميبٍ سمت صفر متمای

 

2
1

2
1

2
21

2
211

)6(3.0)6(15.0

)10(2.0)10(1.0

QQ

QQQQf



  

41.24)4(1.0)10(1.0

)10(2.0)4(1.0
2

2
2

21

2
21

2
22





QQQ

QQQf

)6(6.0)6(3.0

)10(4.0)10(2.0

11

2121
1

1

QQ

QQQQ
Q
f







)10(2.0)10(4.0

)10(4.0)10(2.0

2121
1

2

2121
2

1

QQQQ
Q
f

QQQQ
Q
f









)4(2.0)10(2.0

)10(4.0)4(2.0

221

212
2

2

QQQ

QQQ
Q
f







 

 
 تکرارمحاسبات ايلیه  -الف

 
021  QQ  























































































3.495142-
5.892180-

3.495142
5.892180

0
0

3.495142
5.892180

79.8
2.46

6.76
64.11

001

2

1

2

1

2

1

Q
Q

Z
Z

Z
Z

 
 محاسبات ديمیه تکرار  -ب
 

n

L

n

L

n

L

LLL

L

L
n

L

n

L Z

Z
Z
Z

H

H
H
H

f

f
f
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H

H
H
H

H

H
H
H
























































































































































































































.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...

.

.

.

.

.

.
3

2

1

3

2

1

3

2

1

1

111

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

3

2

1
1

3

2

1







(6) 

n

L

n

L

n

LLL

LLL

L

L

Z

Z
Z
Z

H

H
H
H

H

H
H
H

f

f
f
f

Z

Z
Z
Z

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f

H
f






















































































































































































































.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

...

...

...
3

2

1

3

2

1
1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

111

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1







(7)  

  (8) UNBNRN  
 

 رافسون -بررسی روش نیوتن -3
ترای تررسی ایي رٍش، اتتدا ترًاهِ رٍش فَق تر اساس 

)(ّا هعادلِ شدت جریاى شاخِ Q ًَِیسی تِ زتاى ترًاهC++ 
تْیِ شد. سپس ایي رٍش تا دٍ هدل از شثکِ تَْیِ هَرد 
تجسیِ ٍ تحلیل قرار گرفتِ ٍ ًتایج ایي هدل تیاًگر ایي هطلة 

ّا دچار ٍاگرایی رافسَى در ترخی هدل -است کِ رٍش ًیَتي
 شَد.هی

 اولین شبکه تهویه -3-1
است کِ ارایِ شدُ  1شکل  در شثکِ تَْیِ فرضی اٍلیي

ر ٍ َّای تویس را تِ صَرت دّشی هستق 1در گرُ  تادتسى یک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ایي تادتسى از هی 2تِ سوت گرُ 
ارایِ شدُ است.  9کٌد کِ در راتطِ تثعیت هی 2هعادلِ درجِ 

ی ٌیرزهیگرُ ز چْارٍ  (1ٍ6ی )گرُ سطح دٍاز  یهدل فرض يیا
تَْیِ تِ رٍش  شدُ است. اتتدا ایي شثکِ لیتشک (5تا  2)

شثیِ سینافسار ًٍتًرم شَد، سپس تِ ٍسیلِسیر هیتحلیلی تف
رافسَى تر رٍی ایي هدل  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازی

ًٍت افسارًرم سازیشَد. ًتایج رٍش تحلیلی ٍ شثیِاجرا هی

 ّایشاخِ از یک ّر جریاى شدت سین تا ّن یکساى ٍ تَزیع
  است. ُشد ارایِ 2 شکل در یاد شدُ شثکِ

 
 ولین شبکه تهویه فرضی ا :1شکل 

 
رافسَى در ایي شثکِ تَْیِ  -هراحل تحلیلی رٍش ًیَتي

 شَد:فرضی تِ شرح زیر تیاى هی
 هحاسثِ هقاٍهت کلی شثکِ -الف
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َای شبکٍ تًُیٍ بر محاسبٍ شذت جریان سایر شاخٍ -ت

 َااساس قًاویه سری ي مًازی بًدن شاخٍ
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 به روش تحلیلیتوزيع شدت جريان هوای اولین مدل  :2شکل 
 

 ای شبکٍ تًُیٍَتحلیل شذت جریان َر یک از شاخٍ برای
  شذت بٍ ویاز رافسًن -ویًته ريش از با استفادٌ

 َمراٌ بٍ فرضي َایجریان شذت ایه. است فرضي َایجریان
دادٌ شذٌ  وشان 3 شکل در شبکٍ ویاز مًرد َایحلقٍ اوتخاب

 است.

 
 های آنهای فرضی اولین مدل و حلقهشدت جريان :3شکل 

 
َا شاخٍ انیت جرتحلیل معادلٍ شذ حلامردي مرحلٍ از 

)(یعىي  Q ٌ5رافسًن طبق رابطٍ  -ویًته ريش از با استفاد 
تکرار اوجام  َسار 55وُایي آن طي  ي وتایج زیربٍ شرح 
ایه  1گسارش شذٌ است. طبق جذيل  1در جذيل محاسبات 

 Zرسذ یعىي مقادیر ريش در ایه مذل فرضي بٍ َمگرایي ومي
 شًوذ.ل وميبٍ سمت صفر متمای
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شکل 2: توزیع شدت جریان هوای اولین مدل به روش تحلیلی
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(7)  

  (8) UNBNRN  
 

 رافسون -بررسی روش نیوتن -3
ترای تررسی ایي رٍش، اتتدا ترًاهِ رٍش فَق تر اساس 

)(ّا هعادلِ شدت جریاى شاخِ Q ًَِیسی تِ زتاى ترًاهC++ 
تْیِ شد. سپس ایي رٍش تا دٍ هدل از شثکِ تَْیِ هَرد 
تجسیِ ٍ تحلیل قرار گرفتِ ٍ ًتایج ایي هدل تیاًگر ایي هطلة 

ّا دچار ٍاگرایی رافسَى در ترخی هدل -است کِ رٍش ًیَتي
 شَد.هی

 اولین شبکه تهویه -3-1
است کِ ارایِ شدُ  1شکل  در شثکِ تَْیِ فرضی اٍلیي

ر ٍ َّای تویس را تِ صَرت دّشی هستق 1در گرُ  تادتسى یک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ایي تادتسى از هی 2تِ سوت گرُ 
ارایِ شدُ است.  9کٌد کِ در راتطِ تثعیت هی 2هعادلِ درجِ 

ی ٌیرزهیگرُ ز چْارٍ  (1ٍ6ی )گرُ سطح دٍاز  یهدل فرض يیا
تَْیِ تِ رٍش  شدُ است. اتتدا ایي شثکِ لیتشک (5تا  2)

شثیِ سینافسار ًٍتًرم شَد، سپس تِ ٍسیلِسیر هیتحلیلی تف
رافسَى تر رٍی ایي هدل  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازی

ًٍت افسارًرم سازیشَد. ًتایج رٍش تحلیلی ٍ شثیِاجرا هی

 ّایشاخِ از یک ّر جریاى شدت سین تا ّن یکساى ٍ تَزیع
  است. ُشد ارایِ 2 شکل در یاد شدُ شثکِ

 
 ولین شبکه تهویه فرضی ا :1شکل 

 
رافسَى در ایي شثکِ تَْیِ  -هراحل تحلیلی رٍش ًیَتي

 شَد:فرضی تِ شرح زیر تیاى هی
 هحاسثِ هقاٍهت کلی شثکِ -الف
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 به روش تحلیلیتوزيع شدت جريان هوای اولین مدل  :2شکل 
 

 ای شبکٍ تًُیٍَتحلیل شذت جریان َر یک از شاخٍ برای
  شذت بٍ ویاز رافسًن -ویًته ريش از با استفادٌ

 َمراٌ بٍ فرضي َایجریان شذت ایه. است فرضي َایجریان
دادٌ شذٌ  وشان 3 شکل در شبکٍ ویاز مًرد َایحلقٍ اوتخاب

 است.
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َا شاخٍ انیت جرتحلیل معادلٍ شذ حلامردي مرحلٍ از 
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تکرار اوجام  َسار 55وُایي آن طي  ي وتایج زیربٍ شرح 
ایه  1گسارش شذٌ است. طبق جذيل  1در جذيل محاسبات 

 Zرسذ یعىي مقادیر ريش در ایه مذل فرضي بٍ َمگرایي ومي
 شًوذ.ل وميبٍ سمت صفر متمای
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(7)  

  (8) UNBNRN  
 

 رافسون -بررسی روش نیوتن -3
ترای تررسی ایي رٍش، اتتدا ترًاهِ رٍش فَق تر اساس 

)(ّا هعادلِ شدت جریاى شاخِ Q ًَِیسی تِ زتاى ترًاهC++ 
تْیِ شد. سپس ایي رٍش تا دٍ هدل از شثکِ تَْیِ هَرد 
تجسیِ ٍ تحلیل قرار گرفتِ ٍ ًتایج ایي هدل تیاًگر ایي هطلة 

ّا دچار ٍاگرایی رافسَى در ترخی هدل -است کِ رٍش ًیَتي
 شَد.هی

 اولین شبکه تهویه -3-1
است کِ ارایِ شدُ  1شکل  در شثکِ تَْیِ فرضی اٍلیي

ر ٍ َّای تویس را تِ صَرت دّشی هستق 1در گرُ  تادتسى یک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ایي تادتسى از هی 2تِ سوت گرُ 
ارایِ شدُ است.  9کٌد کِ در راتطِ تثعیت هی 2هعادلِ درجِ 

ی ٌیرزهیگرُ ز چْارٍ  (1ٍ6ی )گرُ سطح دٍاز  یهدل فرض يیا
تَْیِ تِ رٍش  شدُ است. اتتدا ایي شثکِ لیتشک (5تا  2)

شثیِ سینافسار ًٍتًرم شَد، سپس تِ ٍسیلِسیر هیتحلیلی تف
رافسَى تر رٍی ایي هدل  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازی

ًٍت افسارًرم سازیشَد. ًتایج رٍش تحلیلی ٍ شثیِاجرا هی

 ّایشاخِ از یک ّر جریاى شدت سین تا ّن یکساى ٍ تَزیع
  است. ُشد ارایِ 2 شکل در یاد شدُ شثکِ

 
 ولین شبکه تهویه فرضی ا :1شکل 

 
رافسَى در ایي شثکِ تَْیِ  -هراحل تحلیلی رٍش ًیَتي

 شَد:فرضی تِ شرح زیر تیاى هی
 هحاسثِ هقاٍهت کلی شثکِ -الف
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 تعییي حداقل شدت جریاى تَلیدی تادتسى -ب
 

شکل 1: اولین شبکه تهویه فرضي 

)9(



21 دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  مدل پیشنهادی برای اصلاح روش نیوتن- رافسون در تحلیل ...                                                                                                                

ت- محاسبه شدت جریان سایر شاخه های شبکه تهویه بر 
اساس قوانین سری و موازی بودن شاخه ها

شبکه  شاخه های  از  یک  هر  جریان  شدت  تحلیل  برای 
شدت   به  نیاز  رافسون  نیوتن-  روش  از  استفاده  با  تهویه 
جریان هاي فرضي است. این شدت جریان هاي فرضي به همراه 
انتخاب حلقه هاي مورد نیاز شبکه در شکل 3 نشان داده شده است.

از مراحل تحلیل معادله شدت جریان شاخه ها  دو مرحله 
رابطه  رافسون طبق  نیوتن-  از روش  استفاده  با   )( Q∆ یعنی 
انجام  تکرار  هزار   50 طي  آن  نهایي  نتایج  و  زیر  شرح  به   5
محاسبات در جدول 1 گزارش شده است. طبق جدول 1 این 
 Z روش در این مدل فرضی به همگرایی نمی رسد یعنی مقادیر

به سمت صفر متمایل نمی شوند.

الف- محاسبات اولین تکرار

ب- محاسبات دومین تکرار 

3-2- دومین شبکه تهویه 

دومین شبکه تهویه فرضي در شکل 4 ارایه شده است که 
یک بادبزن در گره 3 مستقر و هوای تمیز را به صورت دهشی 
به سمت گره 4 می دمد. فشار هوای تولید شده این بادبزن از 
معادله درجه 2 تبعیت می کند که در رابطه 10 ارایه شده است.
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 به روش تحلیلیتوزيع شدت جريان هوای اولین مدل  :2شکل 
 

 ای شبکٍ تًُیٍَتحلیل شذت جریان َر یک از شاخٍ برای
  شذت بٍ ویاز رافسًن -ویًته ريش از با استفادٌ

 َمراٌ بٍ فرضي َایجریان شذت ایه. است فرضي َایجریان
دادٌ شذٌ  وشان 3 شکل در شبکٍ ویاز مًرد َایحلقٍ اوتخاب

 است.

 
 های آنهای فرضی اولین مدل و حلقهشدت جريان :3شکل 

 
َا شاخٍ انیت جرتحلیل معادلٍ شذ حلامردي مرحلٍ از 

)(یعىي  Q ٌ5رافسًن طبق رابطٍ  -ویًته ريش از با استفاد 
تکرار اوجام  َسار 55وُایي آن طي  ي وتایج زیربٍ شرح 
ایه  1گسارش شذٌ است. طبق جذيل  1در جذيل محاسبات 

 Zرسذ یعىي مقادیر ريش در ایه مذل فرضي بٍ َمگرایي ومي
 شًوذ.ل وميبٍ سمت صفر متمای
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 به روش تحلیلیتوزيع شدت جريان هوای اولین مدل  :2شکل 
 

 ای شبکٍ تًُیٍَتحلیل شذت جریان َر یک از شاخٍ برای
  شذت بٍ ویاز رافسًن -ویًته ريش از با استفادٌ

 َمراٌ بٍ فرضي َایجریان شذت ایه. است فرضي َایجریان
دادٌ شذٌ  وشان 3 شکل در شبکٍ ویاز مًرد َایحلقٍ اوتخاب

 است.

 
 های آنهای فرضی اولین مدل و حلقهشدت جريان :3شکل 

 
َا شاخٍ انیت جرتحلیل معادلٍ شذ حلامردي مرحلٍ از 

)(یعىي  Q ٌ5رافسًن طبق رابطٍ  -ویًته ريش از با استفاد 
تکرار اوجام  َسار 55وُایي آن طي  ي وتایج زیربٍ شرح 
ایه  1گسارش شذٌ است. طبق جذيل  1در جذيل محاسبات 

 Zرسذ یعىي مقادیر ريش در ایه مذل فرضي بٍ َمگرایي ومي
 شًوذ.ل وميبٍ سمت صفر متمای
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شکل 3: شدت جریان هاي فرضي اولین مدل و حلقه های آن
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 ای شبکٍ تًُیٍَتحلیل شذت جریان َر یک از شاخٍ برای
  شذت بٍ ویاز رافسًن -ویًته ريش از با استفادٌ

 َمراٌ بٍ فرضي َایجریان شذت ایه. است فرضي َایجریان
دادٌ شذٌ  وشان 3 شکل در شبکٍ ویاز مًرد َایحلقٍ اوتخاب

 است.

 
 های آنهای فرضی اولین مدل و حلقهشدت جريان :3شکل 

 
َا شاخٍ انیت جرتحلیل معادلٍ شذ حلامردي مرحلٍ از 
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 رافسون براي اولين مدل شبکه تهويه -نتايج مراحل روش نيوتن :1جدول 

 
 1Z 2Z 1Q 2Q شرح
 -495142/3 -892180/5 495142/3 892180/5 1تکرار 
 -639397/7 -673538/13 144255/4 781358/7 2تکرار 
 -765594/4 -288212/8 -873803/2 -385326/5 3تکرار 
 532012/27 235563/52 -297606/32 -523775/60 4تکرار 
 319028/11 853405/21 212984/16 382158/30 5تکرار 
 -956624/8 -141950/16 -186050/5 -718347/9 10تکرار 
 -177239/1 -563849/1 -496381/4 -425949/8 50تکرار 
 -111635/6 -810612/10 -227186/3 -047553/6 100تکرار 
 810123/16 143388/32 -639160/21 -550488/40 500تکرار 
 -201459/2 -483177/3 -765347/3 -056034/7 1000تکرار 
 -446590/5 -564357/9 982718/2 589434/5 2000تکرار 
 -472582/5 -613065/9 -989871/2 -602839/5 3000تکرار 
 -491407/27 -875021/50 -033289/23 -163002/43 4000تکرار 
 -035914/4 -920836/6 -933354/2 -496928/5 5000تکرار 
 428396/0 445015/1 -823068/5 -912079/10 6000تکرار 
 -680916/9 -499230/17 803101/5 874664/10 7000تکرار 
 -231722/14 -027167/26 014332/10 766256/18 8000تکرار 
 -515797/3 -946167/5 082390/3 776213/5 9000تکرار 
 578617/16 709559/31 409722/21 120535/40 10000تکرار 
 -129290/10 -339456/18 -196731/6 -612303/11 15000تکرار 
 -422844/5 -519858/9 -976366/2 -577531/5 20000تکرار 
 -169229/7 -792480/12 -827637/3 -172761/7 50000تکرار 

 دومين شبکه تهويه  -3-2
است کِ ارايِ شدُ  4شکل  در شبکِ تَْيِ فرضي دٍهیي

هستقر ٍ َّای تویس را بِ صَرت دّشي  3در گرُ  بادبسى يک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ايي بادبسى از هي 4بِ سوت گرُ 
شدُ است. ارايِ  10کٌد کِ در رابطِ تبعیت هي 2هعادلِ درجِ 

 چْارٍ ّا ي در دّاًِ چاُگرُ سطح چْاراز  يهدل فرض ييا
 شدُ است. ابتدا ايي شبکِ لیتشکّا ي در کف چاٌُیرزهيگرُ ز

افسار ًٍتًرم شَد، سپس باتَْيِ بِ رٍش تحلیلي بررسي هي
رافسَى بر رٍی  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازیشبیِ سین

ًرم سازیتحلیلي ٍ شبیِ شَد. ًتايج رٍشايي هدل اجرا هي
 از يک ّر جرياى شدت سین با ّن يکساى ٍ تَزيعًٍت افسار

 است. ُشد ارايِ 5 شکل در ياد شدُ شبکِ ّایشاخِ
  

 
 دومین شبکه تهويه فرضي  :4شکل 

 

رافسًن در ایه شبکٍ تًُیٍ  -مراحل تحلیلی ريش ویًته
 شًد:فرضی بٍ شرح زیر بیان می

 لی شبکٍمحاسبٍ مقايمت ک -الف
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شکل 4: دومین شبکه تهویه فرضي 



دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398 22

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  ابراهیم الهی زینی، فرهنگ سرشکی، رضا خالوکاکایی                                                                                                                   

و  چاه ها  دهانه  در  گره سطحی  چهار  از  فرضی  مدل  این 
چهار گره زیرزمینی در کف چاه ها تشکیل شده است. ابتدا این 
شبکه تهویه به روش تحلیلی بررسی می شود، سپس با نرم افزار 
ونت سیم شبیه سازي شده و سرانجام روش نیوتن- رافسون بر 
روی این مدل اجرا می شود. نتایج روش تحلیلی و شبیه سازي 
نرم افزار ونت سیم با هم یکسان و توزیع شدت جریان هر یک از 

شاخه هاي شبکه یاد شده در شکل 5 ارایه شده است.
 مراحل تحلیلی روش نیوتن- رافسون در این شبکه تهویه 

فرضی به شرح زیر بیان می شود:
الف- محاسبه مقاومت کلی شبکه

ب- تعیین حداقل شدت جریان تولیدی بادبزن

                           

پ- تعیین حداقل فشار تولیدی بادبزن

ت- محاسبه شدت جریان سایر شاخه های شبکه تهویه بر 
اساس قوانین سری و موازی بودن شاخه ها

495142.3,892180.5 21  QQ  



















































































7.639397-
13.673538-

4.144255
7.781358

3.495142-
5.892180-

4.144255
7.781358

4.166941-
17.346741

7.5598344.561777-
4.561777-4.658815

112

2

1

2

1

2

1

Q
Q

Z
Z

Z
Z

 
 رافسون براي اولين مدل شبکه تهويه -نتايج مراحل روش نيوتن :1جدول 

 
 1Z 2Z 1Q 2Q شرح
 -495142/3 -892180/5 495142/3 892180/5 1تکرار 
 -639397/7 -673538/13 144255/4 781358/7 2تکرار 
 -765594/4 -288212/8 -873803/2 -385326/5 3تکرار 
 532012/27 235563/52 -297606/32 -523775/60 4تکرار 
 319028/11 853405/21 212984/16 382158/30 5تکرار 
 -956624/8 -141950/16 -186050/5 -718347/9 10تکرار 
 -177239/1 -563849/1 -496381/4 -425949/8 50تکرار 
 -111635/6 -810612/10 -227186/3 -047553/6 100تکرار 
 810123/16 143388/32 -639160/21 -550488/40 500تکرار 
 -201459/2 -483177/3 -765347/3 -056034/7 1000تکرار 
 -446590/5 -564357/9 982718/2 589434/5 2000تکرار 
 -472582/5 -613065/9 -989871/2 -602839/5 3000تکرار 
 -491407/27 -875021/50 -033289/23 -163002/43 4000تکرار 
 -035914/4 -920836/6 -933354/2 -496928/5 5000تکرار 
 428396/0 445015/1 -823068/5 -912079/10 6000تکرار 
 -680916/9 -499230/17 803101/5 874664/10 7000تکرار 
 -231722/14 -027167/26 014332/10 766256/18 8000تکرار 
 -515797/3 -946167/5 082390/3 776213/5 9000تکرار 
 578617/16 709559/31 409722/21 120535/40 10000تکرار 
 -129290/10 -339456/18 -196731/6 -612303/11 15000تکرار 
 -422844/5 -519858/9 -976366/2 -577531/5 20000تکرار 
 -169229/7 -792480/12 -827637/3 -172761/7 50000تکرار 

 دومين شبکه تهويه  -3-2
است کِ ارايِ شدُ  4شکل  در شبکِ تَْيِ فرضي دٍهیي

هستقر ٍ َّای تویس را بِ صَرت دّشي  3در گرُ  بادبسى يک
دهد. فشار َّای تَلید شدُ ايي بادبسى از هي 4بِ سوت گرُ 
شدُ است. ارايِ  10کٌد کِ در رابطِ تبعیت هي 2هعادلِ درجِ 

 چْارٍ ّا ي در دّاًِ چاُگرُ سطح چْاراز  يهدل فرض ييا
 شدُ است. ابتدا ايي شبکِ لیتشکّا ي در کف چاٌُیرزهيگرُ ز

افسار ًٍتًرم شَد، سپس باتَْيِ بِ رٍش تحلیلي بررسي هي
رافسَى بر رٍی  -شدُ ٍ سراًجام رٍش ًیَتي سازیشبیِ سین

ًرم سازیتحلیلي ٍ شبیِ شَد. ًتايج رٍشايي هدل اجرا هي
 از يک ّر جرياى شدت سین با ّن يکساى ٍ تَزيعًٍت افسار

 است. ُشد ارايِ 5 شکل در ياد شدُ شبکِ ّایشاخِ
  

جدول 1: نتایج مراحل روش نیوتن- رافسون براي اولین مدل شبکه تهویه
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23 دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  مدل پیشنهادی برای اصلاح روش نیوتن- رافسون در تحلیل ...                                                                                                                

شبکه  شاخه های  از  یک  هر  جریان  شدت  تحلیل  برای 
شدت   به  نیاز  رافسون  نیوتن-  روش  از  استفاده  با  تهویه 
جریان هاي فرضي است. این شدت جریان هاي فرضي به همراه 
انتخاب حلقه هاي مورد نیاز شبکه در شکل 6 نشان داده شده 

است.

از مراحل تحلیل معادله شدت جریان شاخه ها  دو مرحله 
رابطه  رافسون طبق  نیوتن-  از روش  استفاده  با   )( Q∆ یعنی 
انجام  تکرار  هزار   50 طي  آن  نهایي  نتایج  و  زیر  شرح  به   5
محاسبات در جدول 2 گزارش شده است. طبق جدول 2 این 
 Z روش در این مدل فرضی به همگرایی نمی رسد یعنی مقادیر

به سمت صفر متمایل نمی شوند.

الف- محاسبات اولین تکرار 

ب- محاسبات دومین تکرار
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شکل 5: تو زیع شدت جریان هوای دومین مدل به روش تحلیلی
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شکل 6: شدت جریان هاي فرضي دومین مدل و حلقه های آن

7 

 
 هاي آنحلقه و مین مدلدو هاي فرضيشدت جريان -6شکل 

ها شاخه انیتحليل معادله شدت جر حلامردو مرحله از 
)(یعنی  Q 5رافسون طبق رابطه  -نيوتن روش از با استفاده 

تکرار انجام  هزار 55نهایی آن طی  و نتایج زیربه شرح 
این  2گزارش شده است. طبق جدول  2در جدول محاسبات 

 Zرسد یعنی مقادیر فرضی به همگرایی نمی روش در این مدل
 شوند.به سمت صفر متمایل نمی
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 تکرار محاسبات اولين  -الف
021  QQ  






















































































































9.320972-
0.159506

4.229578-

9.320972
0.159506-

4.229578

9.28
29.22

6.48

08.32.10
2.198.54.2

04.24.11

1

3

2

1

2

1

3

2

1

Q
Q
Q

Z
Z

Z
Z
Z

 

 تکرار محاسبات دومين  -ب




























































































































4.542144-
4.121655
9.167909-

4.778828-
3.962149-

4.938331

30.048305
3.084237
15.755820

406399.3475315.30
475315.3798280.4111267.1
0111267.14.082113

2

3

2

1

3

2

1

3

2

1

Q
Q
Q

Z
Z
Z

Z
Z
Z

 
 شبکه تهويهمدل  دومین رافسون براي -نتايج مراحل روش نیوتن -2جدول 

 1Z 2Z 3Z 1Q 2Q 3Q شرح
 -225522/5 155551/5 -225522/4 225522/5 -155551/5 225522/4 1تکرار 
 -542144/4 121155/4 -112555/5 -512145/4 -512145/2 522221/4 2تکرار 
 252255/22 241411/12 521225/11 -244525/22 -124251/12 -125142/25 2تکرار 
 255455/12 525151/12 -125425/1 252254/15 -225155/5 152214/12 4تکرار 
 252254/4 225251/1 -255552/2 555121/5 144255/11 224512/2 5تکرار 
 -441525/12 -415212/2 -144125/5 -212222/11 -112151/4 -544552/5 15تکرار 
 551522/11 -222111/25 -221551/11 121222/1 221514/22 524222/11 55تکرار 
 121525/22 -551115/14 115225/11 525122/22 254221/1 551114/21 155تکرار 
 -252522/1 255112/5 -142522/1 242224/1 122544/4 -545255/5 555تکرار 
 -222112/11 -555222/5 -252141/22 125225/15 -552212/4 221552/25 1555تکرار 
 -222515/5 -222225/15 -221445/5 -422555/4 -221122/2 215255/4 2555تکرار 
 -525242/1 525225/5 -422425/2 -221112/1 145252/2 -222454/5 2555تکرار 

7 

 
 هاي آنحلقه و مین مدلدو هاي فرضيشدت جريان -6شکل 

ها شاخه انیتحليل معادله شدت جر حلامردو مرحله از 
)(یعنی  Q 5رافسون طبق رابطه  -نيوتن روش از با استفاده 

تکرار انجام  هزار 55نهایی آن طی  و نتایج زیربه شرح 
این  2گزارش شده است. طبق جدول  2در جدول محاسبات 

 Zرسد یعنی مقادیر فرضی به همگرایی نمی روش در این مدل
 شوند.به سمت صفر متمایل نمی
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 شبکه تهويهمدل  دومین رافسون براي -نتايج مراحل روش نیوتن -2جدول 

 1Z 2Z 3Z 1Q 2Q 3Q شرح
 -225522/5 155551/5 -225522/4 225522/5 -155551/5 225522/4 1تکرار 
 -542144/4 121155/4 -112555/5 -512145/4 -512145/2 522221/4 2تکرار 
 252255/22 241411/12 521225/11 -244525/22 -124251/12 -125142/25 2تکرار 
 255455/12 525151/12 -125425/1 252254/15 -225155/5 152214/12 4تکرار 
 252254/4 225251/1 -255552/2 555121/5 144255/11 224512/2 5تکرار 
 -441525/12 -415212/2 -144125/5 -212222/11 -112151/4 -544552/5 15تکرار 
 551522/11 -222111/25 -221551/11 121222/1 221514/22 524222/11 55تکرار 
 121525/22 -551115/14 115225/11 525122/22 254221/1 551114/21 155تکرار 
 -252522/1 255112/5 -142522/1 242224/1 122544/4 -545255/5 555تکرار 
 -222112/11 -555222/5 -252141/22 125225/15 -552212/4 221552/25 1555تکرار 
 -222515/5 -222225/15 -221445/5 -422555/4 -221122/2 215255/4 2555تکرار 
 -525242/1 525225/5 -422425/2 -221112/1 145252/2 -222454/5 2555تکرار 



دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398 24

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  ابراهیم الهی زینی، فرهنگ سرشکی، رضا خالوکاکایی                                                                                                                   

4- روش نیوتن- رافسون بدون مشتق

طبق بررسی های انجام شده در بخش 3 مشاهده می شود 
که روش نیوتن- رافسون در بعضی از مدل های شبکه  تهویه به 
همگرایی نمی رسد و قادر به یافتن جواب نهایی صحیح نیست. 
بر این اساس روش نیوتن- رافسون بدون مشتق در این مقاله 
ارایه می شود. همچنین برای افزایش سرعت انجام محاسبات در 
روش نیوتن- رافسون، مساله مشتقات متوالی در روش جدید 
حذف شده است. به این دلیل نام روش جدید، روش نیوتن- 
رافسون بدون مشتق نامگذاری می شود. مراحل حل این روش 

جدید به شرح زیر بیان می شود:
جریان  شدت  یک  گره ها  قانون  به  توجه  با  اول:  مرحله 
فرضي با جهت فرضي براي هر یک از شاخه هاي شبکه تهویه 

در نظر گرفته مي شود.
مرحله دوم: شناسایي حلقه هاي مفید در شبکه تهویه طبق 

رابطه 8 و انتخاب یک جهت فرضي براي همه  آن ها

مرحله سوم: محاسبه افت فشار هوا براي هر حلقه از شبکه 
تهویه طبق رابطه 11.

که در آن:
kP : افت فشار هر حلقه 

iR : مقاومت هر شاخه  وابسته به حلقه
iQ : شدت جریان هر شاخه  وابسته به حلقه

∆jQ : مقدار خطای شدت جریان هر حلقه در شاخه وابسته

FiP : فشار بادبزن برای هر شاخه  وابسته به حلقه

NiP : فشار طبیعی هر شاخه  وابسته به حلقه است.

مرحله چهارم: محاسبه مقدار خطای شدت جریان هر حلقه 
از شبکه تهویه با استفاده از رابطه 9

مرحله پنجم: محاسبه شدت جریان جدید هر شاخه طبق 
روابط 12 و 13.
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 فسون براي دومين مدل شبکه تهويهرا -نتايج مراحل روش نيوتن :2جدول 

 
 1Z 2Z 3Z 1Q 2Q 3Q شرح
 -275427/4 194951/5 -774923/4 275427/4 -194951/5 774923/4 1تکرار 
 -947144/4 171199/4 -112454/4 -417144/4 -417144/2 423221/4 7تکرار 
 257249/22 241411/12 971224/11 -744424/23 -174291/12 -134143/75 2تکرار 
 354445/12 429151/12 -129429/1 342254/14 -774149/5 142714/17 4تکرار 
 792394/4 225351/1 -244447/2 999121/4 144355/11 774913/7 9تکرار 
 -441934/17 -414312/7 -144125/9 -717272/11 -112191/4 -544552/5 15تکرار 
 491522/11 -327111/25 -321941/11 171272/1 271514/77 924272/11 95تکرار 
 171424/23 -441114/14 114229/11 529132/23 294321/1 991114/71 155تکرار 
 -752423/1 394113/5 -142922/1 242324/1 133944/4 -449394/5 955تکرار 
 -237112/11 -454322/4 -242141/23 125339/14 -997317/4 771592/79 1555تکرار 
 -237415/5 -723325/14 -221445/4 -472445/4 -271127/2 214249/4 7555تکرار 
 -529343/1 525234/9 -423429/3 -721112/1 145252/2 -272454/9 2555تکرار 
 -172957/5 113459/73 -492391/2 532234/12 -249754/79 152332/1 4555تکرار 
 994444/5 -535495/72 -347119/2 -449415/2 911425/2 -474441/3 9555تکرار 
 -771429/7 -211514/72 417555/11 273743/15 122251/29 -413219/11 1555تکرار 
 -432445/2 -131131/4 -912721/24 932221/12 -922444/9 242594/75 2555تکرار 
 251147/2 -945922/4 154343/14 577574/14 -593214/1 491199/14 3555تکرار 
 -444244/11 511577/19 -972479/11 214531/4 411544/79 411524/7 4555تکرار 
 243457/11 472121/2 434722/7 342244/19 457229/12 335422/4 15555تکرار 
 547745/4 -494452/11 -111277/17 424131/1 -122994/5 911512/9 19555تکرار 
 119745/5 431151/1 -431445/1 712377/1 132215/11 -724749/5 75555تکرار 
 -123349/7 -114593/13 -224431/17 -291432/9 -243294/9 193222/7 95555تکرار 

جدول 2: نتایج مراحل روش نیوتن- رافسون براي دومین مدل شبکه تهویه

 رافسون بدون مشتق -روش نیوتن -4
ضَد هطاّذُ هی 3ّای اًجام ضذُ در بخص عبق بزرسی
تَْیِ بِ  ّای ضبکِرافسَى در بعضی اس هذل -کِ رٍش ًیَتي
رسذ ٍ قادر بِ یافتي جَاب ًْایی صحیح ًیست. ّوگزایی ًوی

رافسَى بذٍى هطتق در ایي هقالِ  -بز ایي اساس رٍش ًیَتي
ضَد. ّوچٌیي بزای افشایص سزعت اًجام هحاسبات در ارایِ هی

ِ هطتقات هتَالی در رٍش جذیذ رافسَى، هسال -رٍش ًیَتي
 -حذف ضذُ است. بِ ایي دلیل ًام رٍش جذیذ، رٍش ًیَتي

ضَد. هزاحل حل ایي رٍش رافسَى بذٍى هطتق ًاهگذاری هی
 ضَد:جذیذ بِ ضزح سیز بیاى هی

ّا یک ضذت جزیاى فزضی هزحلِ اٍل: با تَجِ بِ قاًَى گزُ
در ًظز  ّای ضبکِ تَْیِبا جْت فزضی بزای ّز یک اس ضاخِ

 ضَد.گزفتِ هی
ّای هفیذ در ضبکِ تَْیِ عبق هزحلِ دٍم: ضٌاسایی حلقِ

 ّاآى ٍ اًتخاب یک جْت فزضی بزای ّوِ 8رابغِ 
هزحلِ سَم: هحاسبِ افت فطار َّا بزای ّز حلقِ اس ضبکِ 

 9تَْیِ عبق رابغِ 
 

  0)(    NiFijiiik PPQQQRP

(9)  
 کِ در آى:

kP  :ار ّز حلقِافت فط  
iR  :ٍِابستِ بِ حلقِ هقاٍهت ّز ضاخ 
iQ  :ٍِابستِ بِ حلقِ ضذت جزیاى ّز ضاخ 
jQ  : ِهقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ در ضاخ

 ٍابستِ
FiP  :ِحلقٍِابستِ بِ  فطار بادبشى بزای ّز ضاخ 
NiP  :ِاست. ٍابستِ بِ حلقِ فطار عبیعی ّز ضاخ 

هزحلِ چْارم: هحاسبِ هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ 
 9اس ضبکِ تَْیِ با استفادُ اس رابغِ 

هزحلِ پٌجن: هحاسبِ ضذت جزیاى جذیذ ّز ضاخِ عبق 
 00ٍ  01رٍابظ 
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هزحلِ ضطن: تکزار عولیات اس هزحلِ سَم تا هاداهی کِ 
هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ بزابز یا کَچکتز اس دقت 

 اًجام هحاسبات 

رافسَى بذٍى هطتق بزای دٍ  -بزای درک بْتز، رٍش ًیَتي
ًطاى دادُ ضذُ اجزا  6ٍ  3ّای تَْیِ کِ در ضکلهذل ضبکِ 

 ضَد. هی

 اولین شبکه تهویه  -4-1
عبق  بذٍى هطتق رافسَى -ًیَتي رٍش ِ اس هزاحلهزحلدٍ 

بِ ضزح  3بزای ضبکِ تَْیِ هزبَط بِ ضکل 00تا  9 ّایرابغِ
 3در جذٍل تکزار اًجام هحاسبات  7 ًْایی آى عی ٍ ًتایج سیز

ایي رٍش با کوتزیي حجن  3 گشارش ضذُ است. عبق جذٍل
رافسَى  -هحاسبات در ایي هذل فزضی ًسبت بِ رٍش ًیَتي

رسیذُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را بزعزف کٌذ. بِ ّوگزایی 
 هٌظَر ضذُ است. 01-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هذل بزابز 

 اٍلیي تکزار -الف
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  مدل پیشنهادی برای اصلاح روش نیوتن- رافسون در تحلیل ...                                                                                                                

                                    
                                

مادامی که  تا  از مرحله سوم  تکرار عملیات  مرحله ششم: 
مقدار خطای شدت جریان هر حلقه برابر یا کوچکتر از دقت 

انجام محاسبات 
برای درک بهتر، روش نیوتن- رافسون بدون مشتق برای 
دو مدل شبکه تهویه که در شکل های 3 و 6 نشان داده شده 

اجرا می شود. 

4-1- اولین شبکه تهویه 

مشتق  بدون  رافسون  نیوتن-  روش  مراحل  از  مرحله  دو 
طبق رابطه های 11 تا 13 برای شبکه تهویه مربوط به شکل 
3 به شرح زیر و نتایج نهایي آن طي 7 تکرار انجام محاسبات 
با  روش  این   3 است. طبق جدول  گزارش شده   3 در جدول 
این مدل فرضی نسبت به روش  کمترین حجم محاسبات در 
نیوتن- رافسون به همگرایی  رسیده و توانسته است ضعف آن 
را برطرف کند. دقت انجام محاسبات در این مدل برابر 10-6 

منظور شده است.
الف- اولین تکرار

ب- دومین تکرار

 رافسون بدون مشتق -روش نیوتن -4
ضَد هطاّذُ هی 3ّای اًجام ضذُ در بخص عبق بزرسی
تَْیِ بِ  ّای ضبکِرافسَى در بعضی اس هذل -کِ رٍش ًیَتي
رسذ ٍ قادر بِ یافتي جَاب ًْایی صحیح ًیست. ّوگزایی ًوی

رافسَى بذٍى هطتق در ایي هقالِ  -بز ایي اساس رٍش ًیَتي
ضَد. ّوچٌیي بزای افشایص سزعت اًجام هحاسبات در ارایِ هی

ِ هطتقات هتَالی در رٍش جذیذ رافسَى، هسال -رٍش ًیَتي
 -حذف ضذُ است. بِ ایي دلیل ًام رٍش جذیذ، رٍش ًیَتي

ضَد. هزاحل حل ایي رٍش رافسَى بذٍى هطتق ًاهگذاری هی
 ضَد:جذیذ بِ ضزح سیز بیاى هی

ّا یک ضذت جزیاى فزضی هزحلِ اٍل: با تَجِ بِ قاًَى گزُ
در ًظز  ّای ضبکِ تَْیِبا جْت فزضی بزای ّز یک اس ضاخِ

 ضَد.گزفتِ هی
ّای هفیذ در ضبکِ تَْیِ عبق هزحلِ دٍم: ضٌاسایی حلقِ

 ّاآى ٍ اًتخاب یک جْت فزضی بزای ّوِ 8رابغِ 
هزحلِ سَم: هحاسبِ افت فطار َّا بزای ّز حلقِ اس ضبکِ 

 9تَْیِ عبق رابغِ 
 

  0)(    NiFijiiik PPQQQRP

(9)  
 کِ در آى:

kP  :ار ّز حلقِافت فط  
iR  :ٍِابستِ بِ حلقِ هقاٍهت ّز ضاخ 
iQ  :ٍِابستِ بِ حلقِ ضذت جزیاى ّز ضاخ 
jQ  : ِهقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ در ضاخ

 ٍابستِ
FiP  :ِحلقٍِابستِ بِ  فطار بادبشى بزای ّز ضاخ 
NiP  :ِاست. ٍابستِ بِ حلقِ فطار عبیعی ّز ضاخ 

هزحلِ چْارم: هحاسبِ هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ 
 9اس ضبکِ تَْیِ با استفادُ اس رابغِ 

هزحلِ پٌجن: هحاسبِ ضذت جزیاى جذیذ ّز ضاخِ عبق 
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هزحلِ ضطن: تکزار عولیات اس هزحلِ سَم تا هاداهی کِ 
هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ بزابز یا کَچکتز اس دقت 

 اًجام هحاسبات 

رافسَى بذٍى هطتق بزای دٍ  -بزای درک بْتز، رٍش ًیَتي
ًطاى دادُ ضذُ اجزا  6ٍ  3ّای تَْیِ کِ در ضکلهذل ضبکِ 

 ضَد. هی

 اولین شبکه تهویه  -4-1
عبق  بذٍى هطتق رافسَى -ًیَتي رٍش ِ اس هزاحلهزحلدٍ 

بِ ضزح  3بزای ضبکِ تَْیِ هزبَط بِ ضکل 00تا  9 ّایرابغِ
 3در جذٍل تکزار اًجام هحاسبات  7 ًْایی آى عی ٍ ًتایج سیز

ایي رٍش با کوتزیي حجن  3 گشارش ضذُ است. عبق جذٍل
رافسَى  -هحاسبات در ایي هذل فزضی ًسبت بِ رٍش ًیَتي

رسیذُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را بزعزف کٌذ. بِ ّوگزایی 
 هٌظَر ضذُ است. 01-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هذل بزابز 

 اٍلیي تکزار -الف
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 مشتق براي اولين مدل شبکه تهويهرافسون بدون  -نتايج مراحل روش نيوتن :3جدول 

 
1Q 2Q 5612 شرح QQ  3523 QQ  4254 QQ  
 107820/0 602962/7 495142/7 -990284/6 -784360/11 1تکرار 
 -673538/7 965859/3 639397/11 -288510/8 -562716/15 2تکرار 
 -810265/4 808354/4 618619/9 041556/4 726546/5 3تکرار 
 -154934/4 029923/5 184857/9 867524/0 310661/1 4تکرار 
 -117475/4 042664/5 160140/9 049435/0 074918/0 5تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000162/0 000246/0 6تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000000/0 000000/0 7تکرار 

 دومين شبکه تهويه  -4-2
طبق  بدٍى هشتق رافسَى -ًيَتي رٍش ِ از هراحلهرحلدٍ 

زیر بِ شرح  6برای شبکِ تَْیِ هربَط بِ شکل 11تا  9 طابٍر
 4در جدٍل تکرار اًجام هحاسبات  6 ًْایي آى طي ٍ ًتایج

ایي رٍش با کوتریي حجن  4گسارش شدُ است. طبق جدٍل 
رافسَى  -هحاسبات در ایي هدل فرضي ًسبت بِ رٍش ًيَتي

رسيدُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را برطرف ًواید. بِ ّوگرایي 
 هٌظَر شدُ است. 10-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هدل برابر 

 اٍليي تکرار -الف
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 رافسون بدون مشتق -روش نیوتن -4
ضَد هطاّذُ هی 3ّای اًجام ضذُ در بخص عبق بزرسی
تَْیِ بِ  ّای ضبکِرافسَى در بعضی اس هذل -کِ رٍش ًیَتي
رسذ ٍ قادر بِ یافتي جَاب ًْایی صحیح ًیست. ّوگزایی ًوی

رافسَى بذٍى هطتق در ایي هقالِ  -بز ایي اساس رٍش ًیَتي
ضَد. ّوچٌیي بزای افشایص سزعت اًجام هحاسبات در ارایِ هی

ِ هطتقات هتَالی در رٍش جذیذ رافسَى، هسال -رٍش ًیَتي
 -حذف ضذُ است. بِ ایي دلیل ًام رٍش جذیذ، رٍش ًیَتي

ضَد. هزاحل حل ایي رٍش رافسَى بذٍى هطتق ًاهگذاری هی
 ضَد:جذیذ بِ ضزح سیز بیاى هی

ّا یک ضذت جزیاى فزضی هزحلِ اٍل: با تَجِ بِ قاًَى گزُ
در ًظز  ّای ضبکِ تَْیِبا جْت فزضی بزای ّز یک اس ضاخِ

 ضَد.گزفتِ هی
ّای هفیذ در ضبکِ تَْیِ عبق هزحلِ دٍم: ضٌاسایی حلقِ

 ّاآى ٍ اًتخاب یک جْت فزضی بزای ّوِ 8رابغِ 
هزحلِ سَم: هحاسبِ افت فطار َّا بزای ّز حلقِ اس ضبکِ 

 9تَْیِ عبق رابغِ 
 

  0)(    NiFijiiik PPQQQRP

(9)  
 کِ در آى:

kP  :ار ّز حلقِافت فط  
iR  :ٍِابستِ بِ حلقِ هقاٍهت ّز ضاخ 
iQ  :ٍِابستِ بِ حلقِ ضذت جزیاى ّز ضاخ 
jQ  : ِهقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ در ضاخ

 ٍابستِ
FiP  :ِحلقٍِابستِ بِ  فطار بادبشى بزای ّز ضاخ 
NiP  :ِاست. ٍابستِ بِ حلقِ فطار عبیعی ّز ضاخ 

هزحلِ چْارم: هحاسبِ هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ 
 9اس ضبکِ تَْیِ با استفادُ اس رابغِ 

هزحلِ پٌجن: هحاسبِ ضذت جزیاى جذیذ ّز ضاخِ عبق 
 00ٍ  01رٍابظ 
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هزحلِ ضطن: تکزار عولیات اس هزحلِ سَم تا هاداهی کِ 
هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ بزابز یا کَچکتز اس دقت 

 اًجام هحاسبات 

رافسَى بذٍى هطتق بزای دٍ  -بزای درک بْتز، رٍش ًیَتي
ًطاى دادُ ضذُ اجزا  6ٍ  3ّای تَْیِ کِ در ضکلهذل ضبکِ 

 ضَد. هی

 اولین شبکه تهویه  -4-1
عبق  بذٍى هطتق رافسَى -ًیَتي رٍش ِ اس هزاحلهزحلدٍ 

بِ ضزح  3بزای ضبکِ تَْیِ هزبَط بِ ضکل 00تا  9 ّایرابغِ
 3در جذٍل تکزار اًجام هحاسبات  7 ًْایی آى عی ٍ ًتایج سیز
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جدول 3: نتایج مراحل روش نیوتن- رافسون بدون مشتق براي اولین مدل شبکه تهویه

 رافسون بدون مشتق -روش نیوتن -4
ضَد هطاّذُ هی 3ّای اًجام ضذُ در بخص عبق بزرسی
تَْیِ بِ  ّای ضبکِرافسَى در بعضی اس هذل -کِ رٍش ًیَتي
رسذ ٍ قادر بِ یافتي جَاب ًْایی صحیح ًیست. ّوگزایی ًوی

رافسَى بذٍى هطتق در ایي هقالِ  -بز ایي اساس رٍش ًیَتي
ضَد. ّوچٌیي بزای افشایص سزعت اًجام هحاسبات در ارایِ هی

ِ هطتقات هتَالی در رٍش جذیذ رافسَى، هسال -رٍش ًیَتي
 -حذف ضذُ است. بِ ایي دلیل ًام رٍش جذیذ، رٍش ًیَتي

ضَد. هزاحل حل ایي رٍش رافسَى بذٍى هطتق ًاهگذاری هی
 ضَد:جذیذ بِ ضزح سیز بیاى هی

ّا یک ضذت جزیاى فزضی هزحلِ اٍل: با تَجِ بِ قاًَى گزُ
در ًظز  ّای ضبکِ تَْیِبا جْت فزضی بزای ّز یک اس ضاخِ

 ضَد.گزفتِ هی
ّای هفیذ در ضبکِ تَْیِ عبق هزحلِ دٍم: ضٌاسایی حلقِ

 ّاآى ٍ اًتخاب یک جْت فزضی بزای ّوِ 8رابغِ 
هزحلِ سَم: هحاسبِ افت فطار َّا بزای ّز حلقِ اس ضبکِ 

 9تَْیِ عبق رابغِ 
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iQ  :ٍِابستِ بِ حلقِ ضذت جزیاى ّز ضاخ 
jQ  : ِهقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ در ضاخ

 ٍابستِ
FiP  :ِحلقٍِابستِ بِ  فطار بادبشى بزای ّز ضاخ 
NiP  :ِاست. ٍابستِ بِ حلقِ فطار عبیعی ّز ضاخ 

هزحلِ چْارم: هحاسبِ هقذار خغای ضذت جزیاى ّز حلقِ 
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 مشتق براي اولين مدل شبکه تهويهرافسون بدون  -نتايج مراحل روش نيوتن :3جدول 
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2-4- دومین شبکه تهویه 

دو مرحله از مراحل روش نیوتن- رافسون بدون مشتق طبق 
روابط 11 تا 13 برای شبکه تهویه مربوط به شکل 6 به شرح 
زیر و نتایج نهایي آن طي 6 تکرار انجام محاسبات در جدول 4 
گزارش شده است. طبق جدول 4 این روش با کمترین حجم 
محاسبات در این مدل فرضی نسبت به روش نیوتن- رافسون به 
همگرایی  رسیده و توانسته است ضعف آن را برطرف نماید. دقت 

انجام محاسبات در این مدل برابر 10-6 منظور شده است.
الف- اولین تکرار

ب- دومین تکرار

5- مطالعه موردی

برای درک دقیق روش نیوتن- رافسون  و مدل اصلاح شده 
آن یعنی بدون مشتق از شبکه تهویه معدن رزمجا غربی استفاده 
استان سمنان، شهرستان دامغان ولی  این معدن در  می شود. 
تحت حوزه شرکت زغال سنگ البرز شرقی شاهرود واقع شده 
است. این معدن تقریبا در فاصله 60 کیلومتری از شهرستان 
دامغان و همچنین در فاصله 80 کیلومتری شهرستان شاهرود 

واقع شده است.
 کروکی شبکه تهویه این معدن در شکل 7 ارایه شده که 
طرح تهویه آن مربوط به سال 1384 است که توسط دفتر فنی 
شرکت طراحی شده است. این شبکه تهویه، ساده شده و نتایج 
آن دو شکل 8 و 9 ارایه شده است. شکل 8 بیانگر توزیع شدت 
جریان هواست که بر اساس آن شدت جریان مورد نیاز شبکه 
معادل 27/84  یعنی   2 به   1 برابر شدت جریان شاخه  تهویه 
متر مکعب بر ثانیه است. همچنین شکل 9 بیانگر مجموع افت 
فشار اصطکاکی و موضعی در این معدن است. طبق شکل 9 
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 مشتق براي اولين مدل شبکه تهويهرافسون بدون  -نتايج مراحل روش نيوتن :3جدول 

 
1Q 2Q 5612 شرح QQ  3523 QQ  4254 QQ  
 107820/0 602962/7 495142/7 -990284/6 -784360/11 1تکرار 
 -673538/7 965859/3 639397/11 -288510/8 -562716/15 2تکرار 
 -810265/4 808354/4 618619/9 041556/4 726546/5 3تکرار 
 -154934/4 029923/5 184857/9 867524/0 310661/1 4تکرار 
 -117475/4 042664/5 160140/9 049435/0 074918/0 5تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000162/0 000246/0 6تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000000/0 000000/0 7تکرار 

 دومين شبکه تهويه  -4-2
طبق  بدٍى هشتق رافسَى -ًيَتي رٍش ِ از هراحلهرحلدٍ 

زیر بِ شرح  6برای شبکِ تَْیِ هربَط بِ شکل 11تا  9 طابٍر
 4در جدٍل تکرار اًجام هحاسبات  6 ًْایي آى طي ٍ ًتایج

ایي رٍش با کوتریي حجن  4گسارش شدُ است. طبق جدٍل 
رافسَى  -هحاسبات در ایي هدل فرضي ًسبت بِ رٍش ًيَتي

رسيدُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را برطرف ًواید. بِ ّوگرایي 
 هٌظَر شدُ است. 10-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هدل برابر 

 اٍليي تکرار -الف
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 رافسون بدون مشتق براي دومين مدل شبکه تهويه -مراحل روش نيوتن نتايج :4جدول 
 

1Q 2Q 3Q 2412 شزح QQ  34Q 46Q 56Q 7867 QQ  
 770422/5 -389084/1 159506/7 480478/14 -320972/7 -641944/18 319013/0 -459155/8 1 تکزار
 506518/3 -598147/3 104665/7 480877/12 -376212/5 889520/3 -109683/0 -527809/4 2تکزار 
 302976/3 -498108/3 801085/6 009818/12 -208733/5 334957/0 -607161/0 -407083/0 3تکزار 

 297074/3 -497070/3 794144/6 000331/12 -206187/5 005092/0 -013881/0 -011804/0 4زار تک
 297070/3 -497071/3 794140/6 000327/12 -206187/5 000001/0 -000008/0 -000009/0 5تکزار 
 297070/3 -497071/3 794140/6 000327/12 -206187/5 000000/0 000000/0 000000/0 6تکزار 

 مطالعه موردي -5

رافسَى  ٍ هذل اصلاح شذُ  -تزای درک دقیق رٍش ًیَتي
آى یعٌی تذٍى هشتق اس شثکِ تَْیِ هعذى رسهجا غزتی 

شَد. ایي هعذى در استاى سوٌاى، شْزستاى داهغاى استفادُ هی
سٌگ الثزس شزقی شاّزٍد ٍاقغ ٍلی تحت حَسُ شزکت سغال

َهتزی اس کیل 60شذُ است. ایي هعذى تقزیثا در فاصلِ 
کیلَهتزی شْزستاى  80شْزستاى داهغاى ٍ ّوچٌیي در فاصلِ 

 شاّزٍد ٍاقغ شذُ است.
ارایِ شذُ کِ  7کزٍکی شثکِ تَْیِ ایي هعذى در شکل  

است کِ تَسط دفتز فٌی  1384طزح تَْیِ آى هزتَط تِ سال 
شزکت طزاحی شذُ است. ایي شثکِ تَْیِ، سادُ شذُ ٍ ًتایج 

تیاًگز تَسیغ شذت  8یِ شذُ است. شکل ارا 9ٍ  8آى دٍ شکل 
جزیاى َّاست کِ تز اساس آى شذت جزیاى هَرد ًیاس شثکِ 

هتز  84/27یعٌی هعادل  2تِ  1تَْیِ تزاتز شذت جزیاى شاخِ 
تیاًگز هجوَع افت فشار  9هکعة تز ثاًیِ است. ّوچٌیي شکل 

ایي  9اصطکاکی ٍ هَضعی در ایي هعذى است. طثق شکل 
 حلقِ تشکیل شذُ است.  4گزُ ٍ  24ِ، شاخ 27هعذى اس 

ًیاس  3تا  1ّای تزای تعذیل افت فشار حلقِ 9طثق شکل 
ّا در شکل کٌٌذُ َّاست کِ هَقعیت آىتِ ًصة سِ در تٌظین

ًشاى دادُ شذُ است. ّوچٌیي تزای تعذیل افت فشار حلقِ  9
هتز آب است هیلی 77/163ًیاس تِ ًصة یک تادتشى تا قذرت  1

تذهذ.  2تِ سوت گزُ  1تِ صَرت دّشی اس گزُ کِ تایذ 
تَاًذ تذٍى تَجِ تٌاتزایي قذرت تادتشى در ّز شثکِ تَْیِ هی

تِ هعادلِ تادتشى تز اساس تفسیز یک حلقِ هشخص شَد. 
تَاى تادتشىّای هتعذد هیتادتشى سپس تا تَجِ تِ کاتالَگ

یي ّای هختلفی را تزای شثکِ تَْیِ هعذى اًتخاب کزد، تٌاتزا
تِ ایي هذل اس رٍش طزاحی تَْیِ، طزاحی تَْیِ تا فشار ثاتت 

شَد. در ایي هذل ًیاس تِ داًستي هعادلِ فشار تَلیذی گفتِ هی
 تادتشى ًیست.

شثکِ تَْیِ هعذى رسهجا غزتی ًیاس تِ یک تادتشى تا قذرت 
هتز آب دارد کِ ًام ٍ ًَع شزکت ساسًذُ اّویتی هیلی 77/163

یِ ًذارد سیزا ّز شزکتی قادر است، تادتشى در تحلیل شثکِ تَْ
ّای هختلفی تَلیذ کٌذ کِ ًوَدارّای هختلفی اس آى را تِ رٍش

شذت جزیاى تَلیذ شَد. تٌاتزایي تحلیل  -تز اساس هعادلِ فشار
گذاری ّای تَْیِ در ایي هقالِ تز اساس فشار ثاتت پایِشثکِ

 شذُ است.
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 مشتق براي اولين مدل شبکه تهويهرافسون بدون  -نتايج مراحل روش نيوتن :3جدول 

 
1Q 2Q 5612 شرح QQ  3523 QQ  4254 QQ  
 107820/0 602962/7 495142/7 -990284/6 -784360/11 1تکرار 
 -673538/7 965859/3 639397/11 -288510/8 -562716/15 2تکرار 
 -810265/4 808354/4 618619/9 041556/4 726546/5 3تکرار 
 -154934/4 029923/5 184857/9 867524/0 310661/1 4تکرار 
 -117475/4 042664/5 160140/9 049435/0 074918/0 5تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000162/0 000246/0 6تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000000/0 000000/0 7تکرار 
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طبق  بدٍى هشتق رافسَى -ًيَتي رٍش ِ از هراحلهرحلدٍ 

زیر بِ شرح  6برای شبکِ تَْیِ هربَط بِ شکل 11تا  9 طابٍر
 4در جدٍل تکرار اًجام هحاسبات  6 ًْایي آى طي ٍ ًتایج

ایي رٍش با کوتریي حجن  4گسارش شدُ است. طبق جدٍل 
رافسَى  -هحاسبات در ایي هدل فرضي ًسبت بِ رٍش ًيَتي

رسيدُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را برطرف ًواید. بِ ّوگرایي 
 هٌظَر شدُ است. 10-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هدل برابر 
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 مشتق براي اولين مدل شبکه تهويهرافسون بدون  -نتايج مراحل روش نيوتن :3جدول 

 
1Q 2Q 5612 شرح QQ  3523 QQ  4254 QQ  
 107820/0 602962/7 495142/7 -990284/6 -784360/11 1تکرار 
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 -810265/4 808354/4 618619/9 041556/4 726546/5 3تکرار 
 -154934/4 029923/5 184857/9 867524/0 310661/1 4تکرار 
 -117475/4 042664/5 160140/9 049435/0 074918/0 5تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000162/0 000246/0 6تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000000/0 000000/0 7تکرار 

 دومين شبکه تهويه  -4-2
طبق  بدٍى هشتق رافسَى -ًيَتي رٍش ِ از هراحلهرحلدٍ 

زیر بِ شرح  6برای شبکِ تَْیِ هربَط بِ شکل 11تا  9 طابٍر
 4در جدٍل تکرار اًجام هحاسبات  6 ًْایي آى طي ٍ ًتایج

ایي رٍش با کوتریي حجن  4گسارش شدُ است. طبق جدٍل 
رافسَى  -هحاسبات در ایي هدل فرضي ًسبت بِ رٍش ًيَتي

رسيدُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را برطرف ًواید. بِ ّوگرایي 
 هٌظَر شدُ است. 10-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هدل برابر 

 اٍليي تکرار -الف
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 رافسون بدون مشتق براي دومين مدل شبکه تهويه -مراحل روش نيوتن نتايج :4جدول 
 

1Q 2Q 3Q 2412 شزح QQ  34Q 46Q 56Q 7867 QQ  
 770422/5 -389084/1 159506/7 480478/14 -320972/7 -641944/18 319013/0 -459155/8 1 تکزار
 506518/3 -598147/3 104665/7 480877/12 -376212/5 889520/3 -109683/0 -527809/4 2تکزار 
 302976/3 -498108/3 801085/6 009818/12 -208733/5 334957/0 -607161/0 -407083/0 3تکزار 

 297074/3 -497070/3 794144/6 000331/12 -206187/5 005092/0 -013881/0 -011804/0 4زار تک
 297070/3 -497071/3 794140/6 000327/12 -206187/5 000001/0 -000008/0 -000009/0 5تکزار 
 297070/3 -497071/3 794140/6 000327/12 -206187/5 000000/0 000000/0 000000/0 6تکزار 

 مطالعه موردي -5

رافسَى  ٍ هذل اصلاح شذُ  -تزای درک دقیق رٍش ًیَتي
آى یعٌی تذٍى هشتق اس شثکِ تَْیِ هعذى رسهجا غزتی 

شَد. ایي هعذى در استاى سوٌاى، شْزستاى داهغاى استفادُ هی
سٌگ الثزس شزقی شاّزٍد ٍاقغ ٍلی تحت حَسُ شزکت سغال

َهتزی اس کیل 60شذُ است. ایي هعذى تقزیثا در فاصلِ 
کیلَهتزی شْزستاى  80شْزستاى داهغاى ٍ ّوچٌیي در فاصلِ 

 شاّزٍد ٍاقغ شذُ است.
ارایِ شذُ کِ  7کزٍکی شثکِ تَْیِ ایي هعذى در شکل  

است کِ تَسط دفتز فٌی  1384طزح تَْیِ آى هزتَط تِ سال 
شزکت طزاحی شذُ است. ایي شثکِ تَْیِ، سادُ شذُ ٍ ًتایج 

تیاًگز تَسیغ شذت  8یِ شذُ است. شکل ارا 9ٍ  8آى دٍ شکل 
جزیاى َّاست کِ تز اساس آى شذت جزیاى هَرد ًیاس شثکِ 

هتز  84/27یعٌی هعادل  2تِ  1تَْیِ تزاتز شذت جزیاى شاخِ 
تیاًگز هجوَع افت فشار  9هکعة تز ثاًیِ است. ّوچٌیي شکل 

ایي  9اصطکاکی ٍ هَضعی در ایي هعذى است. طثق شکل 
 حلقِ تشکیل شذُ است.  4گزُ ٍ  24ِ، شاخ 27هعذى اس 

ًیاس  3تا  1ّای تزای تعذیل افت فشار حلقِ 9طثق شکل 
ّا در شکل کٌٌذُ َّاست کِ هَقعیت آىتِ ًصة سِ در تٌظین

ًشاى دادُ شذُ است. ّوچٌیي تزای تعذیل افت فشار حلقِ  9
هتز آب است هیلی 77/163ًیاس تِ ًصة یک تادتشى تا قذرت  1

تذهذ.  2تِ سوت گزُ  1تِ صَرت دّشی اس گزُ کِ تایذ 
تَاًذ تذٍى تَجِ تٌاتزایي قذرت تادتشى در ّز شثکِ تَْیِ هی

تِ هعادلِ تادتشى تز اساس تفسیز یک حلقِ هشخص شَد. 
تَاى تادتشىّای هتعذد هیتادتشى سپس تا تَجِ تِ کاتالَگ

یي ّای هختلفی را تزای شثکِ تَْیِ هعذى اًتخاب کزد، تٌاتزا
تِ ایي هذل اس رٍش طزاحی تَْیِ، طزاحی تَْیِ تا فشار ثاتت 

شَد. در ایي هذل ًیاس تِ داًستي هعادلِ فشار تَلیذی گفتِ هی
 تادتشى ًیست.

شثکِ تَْیِ هعذى رسهجا غزتی ًیاس تِ یک تادتشى تا قذرت 
هتز آب دارد کِ ًام ٍ ًَع شزکت ساسًذُ اّویتی هیلی 77/163

یِ ًذارد سیزا ّز شزکتی قادر است، تادتشى در تحلیل شثکِ تَْ
ّای هختلفی تَلیذ کٌذ کِ ًوَدارّای هختلفی اس آى را تِ رٍش

شذت جزیاى تَلیذ شَد. تٌاتزایي تحلیل  -تز اساس هعادلِ فشار
گذاری ّای تَْیِ در ایي هقالِ تز اساس فشار ثاتت پایِشثکِ

 شذُ است.
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 مشتق براي اولين مدل شبکه تهويهرافسون بدون  -نتايج مراحل روش نيوتن :3جدول 

 
1Q 2Q 5612 شرح QQ  3523 QQ  4254 QQ  
 107820/0 602962/7 495142/7 -990284/6 -784360/11 1تکرار 
 -673538/7 965859/3 639397/11 -288510/8 -562716/15 2تکرار 
 -810265/4 808354/4 618619/9 041556/4 726546/5 3تکرار 
 -154934/4 029923/5 184857/9 867524/0 310661/1 4تکرار 
 -117475/4 042664/5 160140/9 049435/0 074918/0 5تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000162/0 000246/0 6تکرار 
 -117352/4 042706/5 160058/9 000000/0 000000/0 7تکرار 

 دومين شبکه تهويه  -4-2
طبق  بدٍى هشتق رافسَى -ًيَتي رٍش ِ از هراحلهرحلدٍ 

زیر بِ شرح  6برای شبکِ تَْیِ هربَط بِ شکل 11تا  9 طابٍر
 4در جدٍل تکرار اًجام هحاسبات  6 ًْایي آى طي ٍ ًتایج

ایي رٍش با کوتریي حجن  4گسارش شدُ است. طبق جدٍل 
رافسَى  -هحاسبات در ایي هدل فرضي ًسبت بِ رٍش ًيَتي

رسيدُ ٍ تَاًستِ است ضعف آى را برطرف ًواید. بِ ّوگرایي 
 هٌظَر شدُ است. 10-6دقت اًجام هحاسبات در ایي هدل برابر 

 اٍليي تکرار -الف
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این معدن از 27 شاخه، 24 گره و 4 حلقه تشکیل شده است. 
 3 تا   1 حلقه های  فشار  افت  تعدیل  برای   9 شکل  طبق 
نیاز به نصب سه در تنظیم کننده هواست که موقعیت آن ها در 
شکل 9 نشان داده شده است. همچنین برای تعدیل افت فشار 
با قدرت 163/77 میلی متر  بادبزن  به نصب یک  نیاز  حلقه 1 
آب است که باید به صورت دهشی از گره 1 به سمت گره 2 
بدمد. بنابراین قدرت بادبزن در هر شبکه تهویه می تواند بدون 
مشخص  حلقه  یک  تفسیر  اساس  بر  بادبزن  معادله  به  توجه 
می توان  متعدد  بادبزن های  کاتالوگ   به  توجه  با  سپس  شود. 

انتخاب کرد،  تهویه معدن  برای شبکه  را  بادبزن های مختلفی 
بنابراین به این مدل از روش طراحی تهویه، طراحی تهویه با 
فشار ثابت گفته می شود. در این مدل نیاز به دانستن معادله 

فشار تولیدی بادبزن نیست.
شبکه تهویه معدن رزمجا غربی نیاز به یک بادبزن با قدرت 
163/77 میلی متر آب دارد که نام و نوع شرکت سازنده اهمیتی 
در تحلیل شبکه تهویه ندارد زیرا هر شرکتی قادر است، بادبزن 
را به روش های مختلفی تولید کند که نمودارهای مختلفی از 
بنابراین  بر اساس معادله فشار- شدت جریان تولید شود.  آن 
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 رافسون بدون مشتق براي دومين مدل شبکه تهويه -مراحل روش نيوتن نتايج :4جدول 
 

1Q 2Q 3Q 2412 شزح QQ  34Q 46Q 56Q 7867 QQ  
 770422/5 -389084/1 159506/7 480478/14 -320972/7 -641944/18 319013/0 -459155/8 1 تکزار
 506518/3 -598147/3 104665/7 480877/12 -376212/5 889520/3 -109683/0 -527809/4 2تکزار 
 302976/3 -498108/3 801085/6 009818/12 -208733/5 334957/0 -607161/0 -407083/0 3تکزار 

 297074/3 -497070/3 794144/6 000331/12 -206187/5 005092/0 -013881/0 -011804/0 4زار تک
 297070/3 -497071/3 794140/6 000327/12 -206187/5 000001/0 -000008/0 -000009/0 5تکزار 
 297070/3 -497071/3 794140/6 000327/12 -206187/5 000000/0 000000/0 000000/0 6تکزار 

 مطالعه موردي -5

رافسَى  ٍ هذل اصلاح شذُ  -تزای درک دقیق رٍش ًیَتي
آى یعٌی تذٍى هشتق اس شثکِ تَْیِ هعذى رسهجا غزتی 

شَد. ایي هعذى در استاى سوٌاى، شْزستاى داهغاى استفادُ هی
سٌگ الثزس شزقی شاّزٍد ٍاقغ ٍلی تحت حَسُ شزکت سغال

َهتزی اس کیل 60شذُ است. ایي هعذى تقزیثا در فاصلِ 
کیلَهتزی شْزستاى  80شْزستاى داهغاى ٍ ّوچٌیي در فاصلِ 

 شاّزٍد ٍاقغ شذُ است.
ارایِ شذُ کِ  7کزٍکی شثکِ تَْیِ ایي هعذى در شکل  

است کِ تَسط دفتز فٌی  1384طزح تَْیِ آى هزتَط تِ سال 
شزکت طزاحی شذُ است. ایي شثکِ تَْیِ، سادُ شذُ ٍ ًتایج 

تیاًگز تَسیغ شذت  8یِ شذُ است. شکل ارا 9ٍ  8آى دٍ شکل 
جزیاى َّاست کِ تز اساس آى شذت جزیاى هَرد ًیاس شثکِ 

هتز  84/27یعٌی هعادل  2تِ  1تَْیِ تزاتز شذت جزیاى شاخِ 
تیاًگز هجوَع افت فشار  9هکعة تز ثاًیِ است. ّوچٌیي شکل 

ایي  9اصطکاکی ٍ هَضعی در ایي هعذى است. طثق شکل 
 حلقِ تشکیل شذُ است.  4گزُ ٍ  24ِ، شاخ 27هعذى اس 

ًیاس  3تا  1ّای تزای تعذیل افت فشار حلقِ 9طثق شکل 
ّا در شکل کٌٌذُ َّاست کِ هَقعیت آىتِ ًصة سِ در تٌظین

ًشاى دادُ شذُ است. ّوچٌیي تزای تعذیل افت فشار حلقِ  9
هتز آب است هیلی 77/163ًیاس تِ ًصة یک تادتشى تا قذرت  1

تذهذ.  2تِ سوت گزُ  1تِ صَرت دّشی اس گزُ کِ تایذ 
تَاًذ تذٍى تَجِ تٌاتزایي قذرت تادتشى در ّز شثکِ تَْیِ هی

تِ هعادلِ تادتشى تز اساس تفسیز یک حلقِ هشخص شَد. 
تَاى تادتشىّای هتعذد هیتادتشى سپس تا تَجِ تِ کاتالَگ

یي ّای هختلفی را تزای شثکِ تَْیِ هعذى اًتخاب کزد، تٌاتزا
تِ ایي هذل اس رٍش طزاحی تَْیِ، طزاحی تَْیِ تا فشار ثاتت 

شَد. در ایي هذل ًیاس تِ داًستي هعادلِ فشار تَلیذی گفتِ هی
 تادتشى ًیست.

شثکِ تَْیِ هعذى رسهجا غزتی ًیاس تِ یک تادتشى تا قذرت 
هتز آب دارد کِ ًام ٍ ًَع شزکت ساسًذُ اّویتی هیلی 77/163

یِ ًذارد سیزا ّز شزکتی قادر است، تادتشى در تحلیل شثکِ تَْ
ّای هختلفی تَلیذ کٌذ کِ ًوَدارّای هختلفی اس آى را تِ رٍش

شذت جزیاى تَلیذ شَد. تٌاتزایي تحلیل  -تز اساس هعادلِ فشار
گذاری ّای تَْیِ در ایي هقالِ تز اساس فشار ثاتت پایِشثکِ

 شذُ است.

جدول 4: نتایج مراحل روش نیوتن- رافسون بدون مشتق براي دومین مدل شبکه تهویه

 
شکل 7: کروکی شبکه تهویه معدن رزمجا غربی به همراه شدت جریان  شاخه های آن های آنشاخه کروکی شبکه تهویه معدن رزمجا غربی به همراه شدت جریان :7شکل 
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ثابت  فشار  اساس  بر  مقاله  این  در  تهویه  شبکه های  تحلیل 
پایه گذاری شده است.

 برای تحلیل شبکه تهویه معدن رزمجا غربی به دو روش 
در  که  است  فرضی  جریان های  به شدت  نیاز  رافسون  نیوتن- 
شکل 10 ارایه شده است. همچنین وجود سه در تنظیم کننده 
هوا سبب افزایش مقاومت شاخه های 7-8، 22-8 و 2-14 به 
ترتیب به مقدار 6/849، 0/353 و 0/51 می شود. نتایج تحلیل 

روش نیوتن- رافسون طبق رابطه 5 در جدول 5 ارایه شده است 
که بیانگر این مطلب است که این روش در تحلیل شبکه تهویه 
با فشار ثابت واگراست ولی نتایج حاصل از روش نیوتن- رافسون 
بدون مشتق که در جدول 6 گزارش شده بیانگر این مطلب است 
که این روش جدید طی 6 مرحله انجام محاسبات ریاضی با دقت 
6-10 به همگرایی رسیده و قادر به یافتن جواب نهایی صحیح 

است. نتایج نهایی این روش کاملا مشابه شکل 8 است. 

 
 

های شبکه تهويه معدن رزمجا غربیشاخه شدت جريان: 8شکل 

 
 شبکه تهویه معدن رزمجا غربیهای افت فشار شاخه :9شکل 

 

 

شکل 8: شدت جریان  شاخه های شبکه تهویه معدن رزمجا غربی

شکل 9: افت فشار شاخه های شبکه تهویه معدن رزمجا غربی
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 شبکه تهویه معدن رزمجا غربیهای افت فشار شاخه :9شکل 

 

 
 های شبکه تهویه معدن رزمجا غربیشدت جریان فرضی شاخه :01شکل شکل 10: شدت جریان فرضی شاخه های شبکه تهویه معدن رزمجا غربی

 
 رافسون برای معدن رزمجا غربی -نتایج مراحل روش نيوتن :6جدول 

 
 1Z 2Z 3Z 4Z 1Q 2Q 3Q 4Q شرح
 645108/26 453232/17 459492/2 424659/0 -645108/26 -453232/17 -459492/2 -424659/0 1تکرار 
 830905/12 040328/5 740912/4 784788/2 814203/13 412905/12 -281420/2 -360128/2 2تکرار 
 293194/18 449772/13 218818/1 167222/0 -462289/5 -409444/8 522095/3 617566/2 3تکرار 

تکرار 
100 267941/15 988225/20 868295/59- 076201/43- 021850/16 030418/23 742267/48- 476091/26- 

تکرار 
500 328812/2- 201324/3- 131683/9 570393/6 011013/0 020964/1 039054/14 696079/18 

تکرار 
1000 166822/3- 353303/4- 417669/12 934712/8 231221/3 447654/5 412050/1 610747/9 
تکرار 
10000 226642/2- 060875/3- 731056/8 282135/6 326695/0 454919/1 801211/12 805431/17 
تکرار 
20000 915181/11 379320/16 721529/46- 616891/33- 813570/10- 859155/13- 484156/56 236012/49 
تکرار 
30000 552849/2 509298/3 010171/10- 202479/7- 282536/2 143536/4 132011/5 287318/12 
تکرار 
40000 622531/32 844882/44 918711/127- 039569/92- 457648/33 998709/46 111115/117- 668576/75- 
تکرار 
50000 383252/5- 400140/7- 108683/21 188037/15 841332/5 035669/9 822656/8- 246711/2 

 
 رافسون بدون مشتق برای معدن رزمجا غربی -نتایج مراحل روش نيوتن :7جدول 

 
 1Q 2Q 3Q 4Q شرح
 290215/53 906464/34 918984/4 849319/0 1تکرار 
 -286399/15 -950070/6 -086230/4 -720107/1 2تکرار 
 -248861/2 -608595/0 -516430/0 146180/0 3تکرار 
 -069868/0 -008021/0 -026589/0 029694/0 4تکرار 
 -000143/0 -000096/0 -000210/0 000195/0 5تکرار 
 000000/0 000000/0 000000/0 000000/0 6تکرار 

 

جدول 5: نتایج مراحل روش نیوتن- رافسون براي معدن رزمجا غربی
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6- نتیجه گیری

جریان  شدت  به  مربوط  بادبزن  هر  مشخصات  مهم ترین 
نقطه  به  پره آن است که  زاویه  و  تولیدی  افت فشار  تولیدی، 
نقطه  تعیین  تئوری،  دیدگاه  از  است.  مشهور  بادبزن  عمکرد 

عملکرد بادبزن به سه روش زیر امکان پذیر است: 
الف- تحلیل شبکه تهویه با استفاده از مقدار شدت جریان 

ثابت 
ب- تحلیل شبکه تهویه با استفاده از مقدار فشار ثابت 

پ- تحلیل شبکه تهویه با استفاده از معادله فشار- شدت 
جریان 

نرم افزار ونت سیم یکی از رایج ترین نرم افزار شبکه های تهویه 
است که بر اساس روش هاردی کراس طراحی شده و قادر به 
تحلیل شبکه های تهویه به صورت هر سه روش است. به عبارت 
دیگر روش هاردی کراس در تحلیل شبکه های تهویه با استفاده 
از هر سه روش مطرح شده توانسته است به همگرایی جواب 
نهایی برسد. بر این اساس در این مقاله تحلیل شبکه تهویه با 
که  داده می شود  نشان  که  است  ثابت  فشار  مقدار  از  استفاده 
روش نیوتن- رافسون در این مدل دچار واگرایی شده و نیازمند 

است که این روش تصحیح شود.
تقریبی  روش های  انواع  از  یکی  رافسون  نیوتن-  روش 
استفاده  مورد  تهویه  شبکه های  تحلیل  برای  که  است  ریاضی 
این مطلب  بیانگر  نتایج حاصل در بخش 3  قرار گرفته است. 
جهت های  و  مقادیر  به  وابسته  شدت  به  روش  این  که  است 
فرضی از شدت جریان هوا در تحلیل شبکه های تهویه است. در 
بخش 3 مشاهده می شود که این روش در برخی از مدل ها قادر 
به یافتن جواب نهایی صحیح نیست به عبارت دیگر به جای 
بنابراین  واگرایی آن می شود.  نهایی سبب  به جواب  همگرایی 
تهویه  شبکه های  تحلیل  برای  رافسون  نیوتن-  روش  تصحیح 
مشتقات  به  وابسته  روش  این  همچنین  است.  ضروری  امری 

در  ریاضی  محاسبات  حجم  افزایش  سبب  که  است  متعددی 
شبکه های حجیم می شود، بنابراین لازم است حجم محاسبات 

ریاضی در این روش کاهش یابد.  
در این مقاله روش نیوتن- رافسون بدون مشتق برای رفع 
معایب روش نیوتن- رافسون در تحلیل شبکه های تهویه ارایه 
شد. طبق نتایج حاصل در بخش 4 بیانگر این مطلب است که 
اولا این روش جدید قادر به یافتن جواب نهایی صحیح در همه 
مدل های شبکه تهویه است و همواره همگرا است و ثانیا توانسته 
است، با حذف مشتقات متعدد در روش نیوتن- رافسون، حجم 
نتایج  که  دهد  کاهش  شدت  به  را  ریاضی  محاسبات  زمان  و 

حاصل از این مقاله در جدول 7 گزارش شده است.
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جدول 6: نتایج مراحل روش نیوتن- رافسون بدون مشتق براي معدن رزمجا غربی

ثی ثِ دٍ رٍش ثزای تحلیل ضجکِ تَْیِ هؼذى رسهجب غز 
ّبی فزضی است کِ در رافسَى ًیبس ثِ ضذت جزیبى -ًیَتي
کٌٌذُ ارایِ ضذُ است. ّوچٌیي ٍجَد سِ در تٌظین 10ضکل 

ثِ  14-2ٍ  8-22، 8-7ّبی َّا سجت افشایص هقبٍهت ضبخِ
ضَد. ًتبیج تحلیل هی 51/0ٍ  353/0، 849/6تزتیت ثِ هقذار 

ارایِ ضذُ است  6ذٍل در ج 5رافسَى طجق راثطِ  -رٍش ًیَتي
کِ ثیبًگز ایي هطلت است کِ ایي رٍش در تحلیل ضجکِ تَْیِ 

رافسَى  -ثب فطبر ثبثت ٍاگزاست ٍلی ًتبیج حبصل اس رٍش ًیَتي
گشارش ضذُ ثیبًگز ایي هطلت  7ثذٍى هطتق کِ در جذٍل 

هزحلِ اًجبم هحبسجبت ریبضی  6است کِ ایي رٍش جذیذ طی 
یذُ ٍ قبدر ثِ یبفتي جَاة ًْبیی ثِ ّوگزایی رس 10-6ثب دقت 

 است.  8صحیح است. ًتبیج ًْبیی ایي رٍش کبهلا هطبثِ ضکل 

 گیرینتیجه -6

 جزیبى ضذت ثِ هزثَط ثبدثشى ّز هطخصبت تزیيهْن
 ًقطِ ثِ کِ است آى پزُ ساٍیِ ٍ تَلیذی فطبر افت، تَلیذی
 ًقطِ تؼییي، تئَری دیذگبُ اس. است هطَْر ثبدثشى ػوکزد
  است: پذیزاهکبى رٍش سیز سِ ثِ دثشىثب ػولکزد
 جزیبى ضذت هقذار اس استفبدُ ثب تَْیِ ضجکِ تحلیل -الف

 ثبثت 
  ثبثت فطبر هقذار اس استفبدُ ثب تَْیِ ضجکِ تحلیل -ة
 ضذت -هؼبدلِ فطبر اس استفبدُ ثب تَْیِ ضجکِ تحلیل -ح
  جزیبى
تَْیِ  ّبیافشار ضجکِتزیي ًزمسین یکی اس رایجافشار ًٍتًزم

است کِ ثز اسبس رٍش ّبردی کزاس طزاحی ضذُ ٍ قبدر ثِ 
ّبی تَْیِ ثِ صَرت ّز سِ رٍش است. ثِ ػجبرت تحلیل ضجکِ

ّبی تَْیِ ثب استفبدُ دیگز رٍش ّبردی کزاس در تحلیل ضجکِ
اس ّز سِ رٍش هطزح ضذُ تَاًستِ است ثِ ّوگزایی جَاة 

ل ضجکِ تَْیِ ثب ًْبیی ثزسذ. ثز ایي اسبس در ایي هقبلِ تحلی
ضَد کِ استفبدُ اس هقذار فطبر ثبثت است کِ ًطبى دادُ هی

رافسَى در ایي هذل دچبر ٍاگزایی ضذُ ٍ ًیبسهٌذ  -رٍش ًیَتي

 است کِ ایي رٍش تصحیح ضَد.
ّبی تقزیجی ریبضی رافسَى یکی اس اًَاع رٍش -رٍش ًیَتي

زفتِ ّبی تَْیِ هَرد استفبدُ قزار گاست کِ ثزای تحلیل ضجکِ
ثیبًگز ایي هطلت است کِ ایي  3است. ًتبیج حبصل در ثخص 

ّبی فزضی اس ضذت رٍش ثِ ضذت ٍاثستِ ثِ هقبدیز ٍ جْت
 3ّبی تَْیِ است. در ثخص جزیبى َّا در تحلیل ضجکِ

ّب قبدر ثِ یبفتي ضَد کِ ایي رٍش در ثزخی اس هذلهطبّذُ هی
گزایی ثِ جَاة ًْبیی صحیح ًیست ثِ ػجبرت دیگز ثِ جبی ّو

ضَد. ثٌبثزایي تصحیح رٍش جَاة ًْبیی سجت ٍاگزایی آى هی
ّبی تَْیِ اهزی ضزٍری رافسَى ثزای تحلیل ضجکِ -ًیَتي

است. ّوچٌیي ایي رٍش ٍاثستِ ثِ هطتقبت هتؼذدی است کِ 
ّبی حجین هیسجت افشایص حجن هحبسجبت ریبضی در ضجکِ

ایي رٍش  ضَد، ثٌبثزایي لاسم است حجن هحبسجبت ریبضی در
 کبّص یبثذ.  

رافسَى ثذٍى هطتق ثزای رفغ  -در ایي هقبلِ رٍش ًیَتي
ّبی تَْیِ ارایِ رافسَى در تحلیل ضجکِ -هؼبیت رٍش ًیَتي

ثیبًگز ایي هطلت است کِ  4ضذ. طجق ًتبیج حبصل در ثخص 
اٍلا ایي رٍش جذیذ قبدر ثِ یبفتي جَاة ًْبیی صحیح در ّوِ 

ّوَارُ ّوگزا است ٍ ثبًیب تَاًستِ  ّبی ضجکِ تَْیِ است ٍهذل
رافسَى، حجن  -است، ثب حذف هطتقبت هتؼذد در رٍش ًیَتي

ٍ سهبى هحبسجبت ریبضی را ثِ ضذت کبّص دّذ کِ ًتبیج 
 گشارش ضذُ است. 5حبصل اس ایي هقبلِ در جذٍل 


رافسون-مقایسهبیندوروشنیوتن:5جدول


 رٍش ثذٍى هطتق رٍش ثب هطتق ضزح

 اٍلیي
 هذل 

  7 تؼذاد تکزار
  000/0 سهبى )ثبًیِ(

دٍهیي 
 هذل

  6 تؼذاد تکزار
  000/0 سهبى )ثبًیِ(

جدول 7: مقایسه بین دو روش نیوتن- رافسون 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 
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Abstract: Designing of ventilation networks is known a manual and computerized methods. 
Computerized method is carried out based on approximate mathematical approaches. Several approximate 
mathematical methods such as the Newton- Raphson, Hardy Cross and its corrected models, optimization 
techniques, critical path, linear and nonlinear methods can be used to design ventilation networks. One of 
the techniques for solving nonlinear equations in mathematical science is the Newton-Raphson method that 
is based on the derivative definition and its correction. This method is unable to produce valid results and 
also instead of convergence leads to divergence in some models. In addition, utilizing the Newton-Raphson 
method for analyzing of large-scale ventilation networks requires a lot of calculations. Therefore, in this 
paper a new method is presented naming Newton-Raphson method without derivatives. This new method 
is always convergent, capble to reduce mathematical calculations and it reaches to the result fast.

Keywords: Ventilation networks, Mathematical approximate methods, Newton- Raphson method, 
Newton- Raphson method without derivative.

INTRODUCTION 
For designing  ventilation networks it is required a map of ventilation network. Based on this map nodes 

and branches in ventilation network are identified and then other calculations of ventilation network are 
carried out based on this information.  These calculations are fallow as: resistance of mine work of each 
branch, flow intensity of each branch and total network, pressure loss of each branch and total network, 
natural ventilation, regulator door, auxiliary and main ventilators. Designing of ventilation networks is done 
manually as computerized methods. In manual method regulator door, auxiliary and main ventilators in 
ventilation network are usually selected but in computerized method affections of ventilators in ventilation 
networks are investigated. Computerized method is based on mathematical approximate methods [1-5].
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METHODS
In this paper Newton- Raphson method in the analysis of ventilation networks is investigated. Newton- 

Raphson method was used by Wang, Madani and Maleki in the analysis of ventilation networks. One of 
these equations is according to equation 1 [6-8]. 

       

FINDINGS AND ARGUMENT
In this paper models of designing ventilation networks are presented based on the fact that Newton- 

Raphson method can’t find true final results. In the other word this method causes to divergence. For better 
understanding of disadvantage of this method a model of ventilation network has been presented in Figures 

1, 2 and its results have been reported in Table 1 ( 22150 QQPFan −+= ).  
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Figure 2. intensity of hypothitical flows in ventilation network 
 

Table 1. final results of Newton- Raphson method 
 

Description 1Q  2Q  3Q  1Z  2Z  3Z  
İteration 1 -4.229578 0.159506 -9.320972 4.229578 -0.159506 9.320972 
İteration 2 -9.167909 4.121655 -4.542144 4.938331 -3.962149 -4.778828 
İteration 3 11.521739 17.746411 33.702795 -20.689648 -13.624756 -38.244939 

İteration 1000 -38.793641 -9.909837 -16.382613 25.226057 -4.552812 19.670885 
İteration 10000 2.989273 3.427176 11.748402 4.880473 17.902735 15.847799 
İteration 20000 -6.981490 6.986606 0.115290 -0.239295 11.183710 6.217822 
İteration 30000 -5.548633 -28.221092 -8.013066 -10.536016 13.053877 7.077867 
İteration 40000 -23.530601 -13.638480 -4.108788 -10.028686 1.816853 -9.908830 
İteration 50000 -12.734481 -18.114058 -2.138845 2.658337 -5.748759 -5.756483 

 
CONCLUSIONS 
Information in Table 1 show that Newton- Raphson method in the Analysis of ventilation networks in some 
models cannot find true final result. Therefore, correction of this method is necessary to ventilation network 
analysis. In this paper a new method was presented called new method is Newton- Raphson method without 
derivative. This new method performs according equation 2. This new method is always convergent and 
reduces volume of mathematical calculations. Results of Newton- Raphson method without derivative 
based on Figures 1 and 2 has been presented in Table 2. 
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Table 2. final results of Newton- Raphson method without derivative 
 

description 2412 QQ   34Q  46Q  56Q  7867 QQ   1Q  2Q  3Q  
İteration 1 -7.320972 14.480478 7.159506 -1.389084 5.770422 -8.459155 0.319013 -18.641944 
İteration 2 -5.376212 12.480877 7.104665 -3.598147 3.506518 -4.527809 -0.109683 3.889520 
İteration 3 -5.208733 12.009818 6.801085 -3.498108 3.302976 -0.407083 -0.607161 0.334957 
İteration 4 -5.206187 12.000331 6.794144 -3.497070 3.297074 -0.011804 -0.013881 0.005092 
İteration 5 -5.206187 12.000327 6.794140 -3.497071 3.297070 -0.000009 -0.000008 0.000001 
İteration 6 -5.206187 12.000327 6.794140 -3.497071 3.297070 0.000000 0.000000 0.000000 
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CONCLUSIONS
Information in Table 1 show that Newton- Raphson method in the Analysis of ventilation networks in 

some models cannot find true final result. Therefore, correction of this method is necessary to ventilation 
network analysis. In this paper a new method was presented called new method is Newton- Raphson 
method without derivative. This new method performs according equation 2. This new method is always 
convergent and reduces volume of mathematical calculations. Results of Newton- Raphson method without 
derivative based on Figures 1 and 2 has been presented in Table 2.
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