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 : ଘ م৤قدৎ  

گا঒شان صلا঻ࢌ ، ازرभتارشان ख़࡛ࢴت واز ධ්رشان اീীتادਛی را   ৽ از ଒ ୍مସ భپدروما

  آड़و঩࣎م . 

کلات ඵේज़ر را ୀا৤م   ुज़ ࡬وزیॼر و دධ් ࣓م و باজد৯ز ଢی اش سا਩با඼ෙय़ ଢسا ଒ باৣم඼ෙय़ رඥو ھࢡ

  ੀङ়ࣱل ৶ࢤود . 

  

  

  

  

  



 ه 
 

  พ়ࢁඟو दدردا਩ی 
ی را । ଒ੂࣨوران ، ਬ భࣥودن او ৲ماষند و ॷمار৯دگان  ষند و ঈوতندگان ، ऑق او را ච໋اردن  ಪࣥواষند .  ণپاس ೯دا   ඼෻ॷدن ৑ع࢟ت ୓ی او ৯دا

  ৾ گاه පෂزॻࢌ ग़علم ، بالاୃ از آن ا॥ت ग़భ ଒قام दدردا਩ی از زॐمات آن ୓ با زبان ඪ༚ر و د॥ت ৔ฬوان ඵ෇زی ঴دون ໚  جا

 மر৤م ، اما ୀࣹࡣب و૑ࣣಮه ऒୀود واࣿب ਗی داৣم از اسا঺ید شا૛ീীه و ૛൏࣌ঘ඼່ه  آ༚ی دන඿ر ࠝطاਪی و دන඿ر ໆرشਔی ودන඿ر کاکاਪی ෼ భ ଒ل

ঘ࣌ج کمਔی భاଌن ୀ ଏଷૼن ৒భغ ষ࣒ࢤود৯د و زॐ࢟ت راঘ࣒ماਪی اଌن رساଔ را ୀ࠱ھده ෼ ௅ඟ໋ل พ়ࢁૐॣ  ඟه صدر با ૮ࣹن خ࢖ق و ඼່وਣ঺ی ، از

  و दدردا਩ی را মجا آوردم . 

ھࢠ಻ൾ൒ن از ھࢡඥر඼ෙय़باৣم ໆرکارخاৣم ণیده ত࣓ما اسلاਗی ෼ل พ়ࢁඟ را دارم ਟ ଒ی ঴ ໚دون ୓ ਝی ਟی ৒భغ اীشان اଌن গدف 

ख़࡛ࡷق ਖ৶ی ॰د ، ھمدฮی و ়࡭و৘ق اীشان భ ৳مام ॺࡗظات دॴوار ड़وপبات آ१ودਛی ঩یال و భ پی آن ड़وनࡺࢹت و پࣂඩرभࢌ را ඼່اھم آورده 

ห ودর واھمऒ تلاش భ ه૙ࣂൕت ھ॥࣒م .  ا঍ رانධ෈ شان راীمات اॐࣥواৣم زದ   
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دانشكده پرديس  استخراج- رشته معدندانشجوي دوره كارشناسي ارشد  محمد مهدي تراكمه پورجانب  ينا

 نامه  امكان سنجي فني و اقتصادي بكارگيري يانپابين الملل خوارزمي دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده 

  شوم: يممتعهد  دكتر عطائي و دكتر سرشكي يي راهنماتحت  در روشنايي معادن زير زميني  LEDچراغهاي

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانب نياتوسط  نامه انيپاتحقيقات در اين  
 استناد شده است. مورد استفادههاي محققان ديگر به مرجع   در استفاده از نتايج پژوهش  
  تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه  نامه انيپامطالب مندرج در

 نشده است.

   و يا » دانشگاه صنعتي  شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  باشد يمكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

» Shahrood  University of Technolgy  «.به چاپ خواهد رسيد 

 نامه انيپااند در مقالات مستخرج از   تأثيرگذار بوده نامه انيپااصلي  جينتادست آمدن   حقوق معنوي تمام افرادي كه در به 
 .گردد يمرعايت 

  استفاده شده است ضوابط و اصول  ها آني ها بافت، در مواردي كه از موجود زنده ( يا  نامه انيپادر كليه مراحل انجام اين (
 اخلاقي رعايت شده است.

  در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است نامه انيپادر كليه مراحل انجام اين ،
               اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 تاريخ

 امضاي دانشجو

  
  

  

  

  

 
 
 
  
  
 
 

ق نشرمالكيت نتايج و ح  

) آن و محصولات  اين اثر  حقوق معنوي  هاي  كليه  برنامه  كتاب،  مستخرج،  مقالات 
صنعتي  دانشگاه  به  متعلق  است)  تجهيزات ساخته شده  و  ها  افزار  نرم  اي،  رايانه 
ذكر  مربوطه  علمي  توليدات  در  مقتضي  به نحو  بايد  مطلب  اين  مي باشد.  شاهرود 

 شود.

موجود نتايج  و  اطلاعات  از  باشداستفاده  نمي  ذكر مرجع مجاز  بدون   .در پايان نامه 

 تعهد نامه



 ز 
 

  چكيده
طراحي سيستم هاي روشنايي يكي از بخش هاي خدمات فني در مهندسي معدن ميباشد كه از  

ريزي  اطلاعاتي ضروري در خصوص راهكارهاي جديد برنامهاين تحقيق اهميت بالايي برخوردار است. 
ها  LEDدهد. تحقيق حاضر در اين راستا بر در اختيار قرار مي را معادن زيرزمينيسيستم روشنايي در 

به جديدترين و مفيدترين تكنولوژي در تأمين نور  LEDشود بيني مي متمركز شده است، چرا كه پيش
اي طراحي شده است كه شدت  معدن تبديل شود. براي ارزيابي اين تكنولوژي، فرآيند مطالعات به گونه

و پروژكتور هاي مورد استفاده  گيري كند، آن را با سطوح مورد نياز معدن را اندازه LEDحاصل ازنور 
 فاز جديد نمونه، يعنيفضاي را در يك  LEDمقايسه نمايد، و نتايج بررسي فني و اقتصاديقبلي معدن 

نتايج كند تا  اين نمونه موردي كمك مي .تحليل كند، در ايران هرمزگان كوشاهمعدن كروميت 
  اند، بهتر صورت گيرند. هايي كه به فضاي پيراموني وابسته تري از تحقيق حاصل شود و ارزيابي دقيق

  اند. در شرايط يكسان مقايسه شدهاند و  توليد شده LEDگريد پروژكتور 3در فرآيند اين تحقيق، 
فرآيند ارزيابي در دو مرحله فني و اقتصادي انجام شده است. براي ارزيابي فني گريدهاي توليد شده 

مورد مطالعه قرار  DIALuxماه و هم با استفاده از نرم افزار  41هم به صورت آزمايش تجربي در مدت 
استفاده و همچنين تحليل حساسيت با  EUACو NPVهاي روشتحليل اقتصادي به كمك اند.  گرفته

نجام شده است. نتايج اين دو فاز از ا هاي اقتصادي ها و داده استفاده از قيمت با Crystalballاز نرم افزار
توانند روشنايي را حتي بالاتر از سطح  از نظر فني مي LEDهاي پروژكتوردهد  نشان ميتحقيقات 

در صورت انتخاب كيفيت و وات مصرفي صحيح در نهايت در گذر  هاي لازم  تأمين كنند وداستاندار
  زمان از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه هستند.

  هزينه روشنايي ،LED، روشنايي معدن ،معدن كاري: كليدي كلمات
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  فصل اول
  كلياتمقدمه و                                      
  

  مقدمه - 1- 1
همه موجودات زنده به وسيله دريافت امواج از محيط  آگاهي يافتن از وجود و شكل اجسام و موانع در

نانومتر  700تا  400افتد. براي انسان، بخشي از امواج الكترومغناطيس با طول موج  پيراموني اتفاق مي

كند. بنابراين براي  فضا و پيرامون ايفا مي كترين نقش را در در شود، مهم شناخته مي» نور«كه با نام 

 شوندمي مرئيقابل ديد يا  وقتي اجسامديده شدن اجسام توسط انسان، نور يك مؤلفه اساسي است. 

ها آن روي كه را نوري اينكه يا و باشند نوراني خود است ممكن منظور اين و براي كنند تشعشع كه

بايست از منابع  تشخيص اجسامي كه از خود نور ندارند، ميبراي در نتيجه،  كنند. تابد، منعكسمي

اي دارد. اين منبع نور  هاي كار و زندگي اهميت ويژه نوري استفاده كرد. وجود منبع نور در محيط

  ممكن است طبيعي (خورشيد و ستارگان) يا مصنوعي (هر منبعي به غير از خورشيد) باشد.

سطح  بايـد در نتيجهنيست. هاي مختلف  به قسمتنفوذ  طبيعي قادر به نورمعادن زيرزميني، در 

  . ]1[بـا استفاده از نور مصنوعي تأمين كرد  ها روشنايي لازم را در اين قسمت

و تأسيسات بيروني معادن نيز، در طول شب هم نياز به روشنايي كافيست، در نتيجه در معادن سطحي 

هستند، براي ديد در شب به منابع نور مصنوعي اگرچه اين نوع معادن در معرض نور طبيعي روز 

  احتياج دارند.

در طـول روز نيـز استفاده از نور ممكن است عـلاوه بـر شـب، بنابراين به طور كلي، در معادن 

  ضروري باشد. مصنوعي
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افزايش دن، كاهش صدمات جاني و مالي و همچنين باعث اباعث بهبود ايمني مع وجود منابع نوري

دستيابي به سطح روشنايي استاندارد مستلزم وجـود  .شود ميجلوگيري از اتلاف زمان بازدهي و 

  هاي مختلف معدن است. تجهيزات مخصوص روشـنايي بـراي بخش
  

  بيان مسئله - 2- 1
منابع مورد استفاده كنوني براي روشنايي معادن مسائل و كمبودهايي دارند. براي نمونه رنگ نور، 

هاي تعمير و نگهداري هنوز در برخي انواع  رژي، نوع منبع تغذيه، هزينهميزان نوردهي، مصرف ان

 هاي معدن مطلوب نيست.  چراغ

ها در معادن  شود براي جايگزيني اين نوع از چراغ ها مزايايي دارند كه موجب مي LEDاز سوي ديگر،

دارند، شدت نور در  ها بازده نوري بالايي LEDهاي بر شمرده، مناسب به نظر برسند. در تقابل با ضعف

ي خورشيدي را دارند، كنند و قابليت استفاده از انرژ ها قابل تنظيم است، انرژي كمتري مصرف مي آن

  تطابق دارند و ... DCو هم با منابع   ACهم با منابع

LED هاي گذشته در الكترونيك براي نمايش خاموش يا روشن بودن نمايشگرها در لوازم  كه از دهه

اي  گرفت، امروز به گونه آلات مورد استفاده قرار مي مديا و نشانگرهاي لوازم الكتريكي و ماشين مولتي

هاي  رت چيپبه صوها LED تواند به عنوان چراغ نيز به كار رود. در حال حاضر شود كه مي ساخته مي

چوب گيرند، به اندازه  يك شيشه گنبدي شكل قرار ميكوچكي هستند كه به طور معمول داخل 

ترين  . بزرگتوانند نور را در جهت خاصي متمركز كنند و مي شكنند سختي مي  كبريت هستند و به

مواد  ها بود. اما اكنون با تغيير در ساختار فيزيكي و رنگ آندر گذشته،  LEDهاي مشكل لامپ

ملاً خالص هاي مختلف و با طول موج مشخص با رنگ كا ها و شدت ، نور در رنگ LEDدهنده تشكيل

ها فاقد پرتوهاي مادون قرمز و فرابنفشي هستند كه ساير صنايع روشنايي ايجاد LED شود و توليد مي

يد قابليت توليد همه هاي سف LEDرسانند. مت چشم و محيط آسيب نميبه سلادر نتيجه  كنند و مي
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ي از انرژي بسيار كمي براهاي قديمي LED ها و در مقايسه با ساير لامپو علاوه بر آن  رنگ را دارند

  است.   ها بيشتر شده به همين دليل روز به روز استفاده از آن كنند؛ توليد روشنايي استفاده مي

ي مناسب و مقرون اين تكنولوژي راهكاركنند كه  ادعا مي LEDكننده پروژكتورهايهاي توليد خانهكار

  نظر  ، به فعلي هاي روشنايي  ه مشكلات سيستمبا توجه ب  و ست فضاها انواع  روشنايي   براي به صرفه

  رسد در معادن نيز مؤثر خواهند بود. مي

افراد از همه لحاظ باعث افزايش ايمني در معادن باشد. براي مثال: ديد  LEDرود تكنولوژيانتظار مي

اين تكنولوژي طول  واند براي اعلام خطر استفاده شود،تمي ،دهدرا براي تشخيص خطر افزايش مي

برابر  50به دليل اين كه  ،عمر بالايي دارد و مصرف برق كمتري نسبت به روشنايي سنتي دارد

كند، نگهداري كمتري نياز دارد و خطرات مربوط به نگهداري نيز به تبع آن اي عمر ميهاي رشته لامپ

و وزن تجهيزات لازم براي روشنايي  اندازهكند تا كمك مي LED. مصرف پايين برقشود كمتر مي

را (كه تا كمر كارگر امتداد داشت) حذف  1توان سيم هدلايتمي حتي LEDكاهش يابد. با استفاده از

  .]6[ آوردبه وجود مي كرد كه ايمني و راحتي بيشتري

هاي روشنايي  در معادن، بهتر است جايگزيني آن در سيستم LEDگيري گستردهكار اما پيش از به

فاده از چنين اثرات است بايست ميزان روشنايي حاصل و هم مي معدن مورد مطالعه و ارزيابي قرار گيرد.

كاران و بازدهي انجام كار  ها، مصرف انرژي، راحتي كار معدن ها را بر ايمني، هزينه اين نوع چراغ

است كه در فضاي  LEDآزمايش كرد.در نتيجه مسئله اساسي فراروي اين تحقيق، ارزيابي ابعادي از

براي تأمين روشنايي مشخصات فني و تجهيزات لازم را يابد. بنابراين تحقيق حاضر  معدن اهميت مي

، اولويت  LEDسي نتايج مثبت و منفي استفاده ازفردي و عمومي مورد مطالعه قرار داده است تا با برر

هاي برق مصرفي، قيمت تمام شده تجهيزات، ارتقاي سطح ايمني و  كاهش هزينه و نقش آن را در

  انگيزه كاري كارگران معادن زيرزميني تعيين كند. 

                                                            
1 Headlight 
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  ميت موضوعو اهضرورت  - 3- 1
در مرئي ساختن اشيا مشخص است. اما يكي از دلايل اصلي اهميت  ضرورت نور به واسطه نقش آن

هاي كاران جهت شناسايي خطرات به روشنور، اثر آن بر ايمني است. به خصوص در معادن كه معدن

بنابراين شيوه  تواند به كاهش يا افزايش خطر منجر شود. بصري متكي هستند، كيفيت و كميت نور مي

  و نتيجه نورپردازي در معادن از اهميت بالايي برخوردار است.

خطراتي را براي تعميركاران ايجاد  ،از سوي ديگر، تجهيزات روشنايي در مرحله نگهداري و تعمير

كنند كه علاوه بر بررسي  گيرد. خطرات اين مرحله الزام مي كنند كه عموماً مورد غفلت قرار مي مي

نوري از منظر كيفيت و كميت نور براي تأمين ديد مناسب، به فرآيند نگهداري و تعمير انواع  تجهيزات

  ها نيز توجه شود. چراغ

نامبرده دو مسئله ضروري  در رفعتواند  مزايايي نسبي دارد كه مي LEDتر اشاره شد كه تكنولوژي پيش

هاي  نيازمند بررسيدر معادن به دلايلي  LEDاما استفاده از مؤثر باشد.فراروي موضوع روشنايي معادن 

  هاي دقيق است. پيشين و انجام آزمايش

در طول زمان سنجيده شود تا طول عمر استفاده از آن محاسبه  LEDبايست افت نور كه مي نخست آن

ها و شرايط تعمير و نگهداري تعيين شود. سپس بايد  تعداد دفعات تعويض و هزينهگردد و در نتيجه 

ت و توزيع نور آن دقيقاً مورد مطالعه قرار گيرد تا با شرايط استاندارد تطبيق داده شود. به كيفيت، شد

به سرمايه اوليه بيشتري نسبت به ساير منابع نوري نياز دارد، لازم است هزينه اوليه و  LEDعلاوه چون

گاه در صورت  آنها مقايسه شود،  هاي انرژي و نگهداري محاسبه و جمع گردد و با ساير نمونه هزينه

  مقرون به صرفه بودن مورد استفاده قرار گيرد.

LED هايي چون بازدهي نوري بالا، قابليت تنظيم شدت نور و زاويه تابش، مصرف انرژي كم،  مزيت

هايي مانند ميزان  اما مؤلفهو قابليت استفاده از انرژي خورشيدي دارد،  DCو ACقابليت تغذيه با منابع

در صورتي براي يك معدن  LEDگذارند. گيري به كار بردن آن اثر مي بر تصميمنور، عمر و قيمت 

  نيز ارجحيت داشته باشد.هاي اقتصادي  شدت نور و هزينه روشي مناسب و قابل قبول است كه از نظر
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ثانويه مادي و صرف انرژي، مطالعه و  هاي ايمني و هزينه در LEDمزاياي قابل توجههمين به دليل 

گامي بسيار مهم استفاده از آن  براي هر معدن و تلاش براياز نقطه نظر فني و اقتصادي بررسي آن 

  است.

  اهداف تحقيق - 4- 1
به عنوان يك منبع نورپردازي جديد معدن است، اما براي  LEDهدف اصلي اين تحقيق، بررسي

قرار داده است.  گيري صحيح، ايجاد روشنايي در معدن كروميت بندرعباس را مد نظر ارزيابي و نتيجه

در شرايط استاندارد مورد  LEDارزيابي فني ميزان روشنايي و دوام نور«براي اين بررسي، اهداف فرعي 

اند. در  تعريف شده» LEDها براي انواع  بررسي اقتصادي و محاسبه مجموع هزينه«و » نياز معدن نمونه

سازي مطالعه شده است كه در  و شبيهتوليد شده و در شرايط تجربي  LEDگريد پروژكتور 3اين راستا 

  گردد. تري تشريح مي فصل روش تحقيق به طور دقيق

  ساختار پايان نامه - 5- 1
، بيان مسئله و ضرورت و هكوهشاهدن كروميت ع، مروشناييدمه اي در خصوص مقدر فصل اول 

  اهميت موضوع بيان شده است.

مختصر و مفاهيم مرتبط با خدمات فني در معادن، روشنايي در معادن به طور  در فصل دوم 

ها و ابزار نور سنجي، روش  روش،  DIALuxeفني ساز نرم افزار شيبه ، LEDيمعرفي تكنولوژهمچنين 

اين  تعدادي از مطالعاتي كه در رابطه با و Crystalballتحليل اقتصادي و همچنين معرفي نرم افزار

  موضوع درجهان انجام شده به طور خلاصه ارائه شده است.

ارزيابي فني : ده است كه به ترتيبپرداخته شها  و فرضيهبه تشريح روش تحقيق  در فصل سوم

رزيابي اقتصادي ، نور سنجي، تعيين عمر مفيد و انتخاب چيدمان روشنايي و سپس اتوسط شبيه سازي

  .است سالانه و در نهايت تحليل حساسيتروش معادل  ،با روش ارزش فعلي
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ژكتور وپر ها و جداولنمودارو فني و اقتصادي  هاي حاصل از ارزيابي نتايج و يافتهدر فصل چهارم 

و تعميرونگهداري  هاي خريد هزينه ،استخراج شده از دفاتر ثبت و همچنين اطلاعات LEDهاي

  شده است.ارائه  معدن) 2(متال هاليد هاي قبلي چراغ

ها براي مطالعات آينده و بهبود وضيعت مبحث ه پيشنهادبه نتيجه گيري و ارائم جدر فصل پن 

  روشنايي در بخش خدمات فني معادن پرداخته است.

  

                                                            
2 Metal Halide 
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  فصل دوم

  مدل سازي ،LEDتكنولوژي ،مباني و مفاهيم

   Crystalballنرم افزار ،DIALuxeنرم افزار 
  

  

  مقدمه - 1- 2
انطباق با استانداردهاي روشنايي مستلزم شناخت كامل مفاهيم، طراحي سيستم مطلوب و قابل  

مزايا و معايب  ،و خصوصيات  LEDو همچنين شناخت تكنولوژي هاي نور مؤلفه ، هاي محاسبه روش

 LEDدر تحقيق حاضر براي ارزيابي. است DIAluxeو همچنين آشنايي با روش استفاده از نرم افزارآن 

. اين شوندبايست نخست تشريح و تبيين  ياند كه م بررسي قرار گرفتهها و مفاهيمي مورد  مشخصه

مفاهيم  و پردازد براي روشنايي معدن مي  ها و معرفي تجهيزات پايه مشخصهبه تعريف اين  فصل

جهت تحليل  Crystalballو نرم افزار DIAluxeنرم افزار و LEDخصوصيات كليدي در ارتباط با نور و

 برايهايي  هاي بعدي تحقيق به عنوان شاخص فصل در كند كه ميمطرح  معرفي و را حساسيت

  د.نرو ميكار  هب LEDارزيابي

  

  پايه در ارتباط با نورمفاهيم  - 2- 2
  از جمله مواردي كه بايد  هنگام طراحي معادن در نظر گرفته شود تعمين روشنايي لازم براي 
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  هاي مختلف به مواردي كه در  هاي مختلف معدن است. با توجه به شرايط معادن بايد در قسمت قسمت

  ادامه بيان شده است توجه داشت.

  

   3زدن	سوسو - 1- 2- 2
به  شود. بسته اذيت زدن سوسو يپديده اثر در كند، نبايد رانندگي مي تونل اي كه درچشم راننده

 تا 4 بين روشنايي منابع مشاهده فركانس كه هم، وقتي ها ازچراغ بين فاصله و رانندگي مجاز سرعت

 هستند هاي هيپنوتيكفركانس ها، همانفركانس افتد. اين اتفاق مي زدن سوسو باشد، پديده هرتز 11

 كرد جلوگيري باشد محدوده اين در روشنايي منابع مشاهده فركانس اينكه از بايد قيمتي هر لذا به و

 طولاني هاي بسيارتونل در ويژه به پديده حاصل شود. اين اطمينان تونل در راننده ايمنيبه  نسبت تا

 محدوده در رانندگان عبوري سرعت به بسته هاچراغ بين فاصله بايد نتيجه شود. در مشاهده مي

 ساعت (معادل بر كيلومتر 60 سرعت در مثال عنوان جلوگيري شود. به پديده اين از تا باشد معيني

 تا )هرتز 11بر  تقسيم ثانيه بر متر 6.16متر ( 1.5بين  نبايد چراغ دو بين ، فاصله)ثانيه بر متر 6.16

  .]1[ باشد )هرتز 4بر  تقسيم ثانيه بر متر 6.16( متر 1.4

دهد.  رخ ثانيه 20 زا بيش پديده اين كه است معتبر زماني تنها محدوديت اين است ذكر به لازم

  .]1[شود  گرفته نظر در موضوع اين كم طول با هاييتونل عمومي روشنايي براي نيست لازم بنابراين

  

	كنتراست - 2- 2- 2

 لازم منظور اين دهند. براي تشخيص تونل اي ازناحيه هر در را خود مقابل موانع بتوانند بايدافراد  

  معين يا  اختلافهاي تونل) ديواره يا جاده سطح يعني(آن  زمينه پس و مانع درخشندگي است بين

  

                                                            
3 Flicker 
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 اگر و است مثبت كنتراست باشد زمينه پس از ترنروش مانع شي اگر داشته باشد. وجود كنتراستي

  .]1[است  منفي كنتراست باشد پس زمينه از ترتاريك

مختلفي  هاي روشناييسيستم منفي، از چه و مثبت كنتراست كنتراست، چه شدن بيشتر براي

 :كرد استفاده توان مي

منتشر  رانندگي جهت موازات به ايصفحه در متقارن صورت به نور :4متقارن روشنايي - الف

  .]1شود[ مي

 جهت موازات اي بهصفحه در نامتقارن صورت به نور :5جهت خلاف نامتقارن روشنايي - ب

راستاي  خلاف خودروها (در سمت به نور شدت حداكثر اي كهگونه به شود منتشر مي رانندگي

 از را جاده سطح درخشندگي و كند بيشتر مي را منفي كنتراست سيستم شود. اين تابيده مي حركت)

  .]1[دهد  راننده افزايش مي ديد

 رانندگي موازات جهت اي بهصفحه در نامتقارن صورت به نور :6جهت هم نامتقارن روشنايي - ج

شود. اين  منتشر مي خودروها حركت راستاي در نور شدت حداكثر اي كهگونه به شود منتشر مي

- 2(شكل كند  بيشتر مي راننده ديد از را مانع درخشندگي و كند بيشتر مي را مثبت كنتراست سيستم

1(]1[.  

  

  

  

  

  
                                                            
4 Symmetrical  

5 Asymmetrical Counter Beam  
6 Asymmetrical Pro Beam 
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 :Lتونل سطح متوسط درخشندگي  
:Ev شود. گيري مياندازه حركت راستاي در و دارد سطح تونل قرار در عمودي صورت به كه مانعي عمودي روشناييEv 

 و است بيشتر منفي باشد، كنتراست كمتر Evزان آن، هر چه مي زمينه پس و مانع بين كنتراست براي است معياري
  شود.  بيشتر مي آن مثبت باشد، كنتراست بيشتر Ev هرچه مقدار

  	]1[نحوه ايجاد كنتراست با روشنايي -1-2شكل 

	نور	جريان - 3- 2- 2

 مي كـه نـور  جس از زمان واحد در شده تشعشع انرژي ميزان يا و نوري توان از عبارت است نور جريان

 شود.  مي احساس چشم وسيله يا نوري كه به و ميكند تشعشع

 كمـك  به و شودمي منتشر فضا در كه آن نوري توان كل از است عبارت منبع يك نور جريان مجموع

  كرد.   متمركز خاص جهت در را آن توانحباب) مي وسايل مخصوص (مثل

 آن طي كه نوري جريان از است عبارت و  شودمي داده نشان "lm"با كه است »لومن«نور جريان واحد

  .]1[باشد  داشته شمع) وجود نور (يك شدت واحد استراديان) فضايي واحد (يك زاويه داخل در

  نور	مقدار - 4- 2- 2
  :شودمي ناميده نور مقدار آن تأثير زمان در نور جريان ضرب حاصل

) 2-1(  

  .]1[است  (lm. h)مقدار نورو واحد آن  Qزمان ،  tجريان نور،  ϕكه در آن 
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  نور	شدت - 5- 2- 2
 dϕ اگر ترتيب شود. بدينمي تعريف فضايي زاويه واحد در موجود نور جريان به صورت نور شدت

  هد بود: ) خواIآن( نور كند، شدتمي تشعشع dωفضايي  تحت زاويه كه باشد نوري جريان
  

)2-2(  
  

 تمام در معمولاً اينقطه منابع نور نيست. شدت فاصله تابع و دارد بستگي نور منبع به تنها نور شدت

 و كندمي تفاوت مختلف نقاط اي، درصفحه منبع يك نور شدت كه است، در صورتي جهات يكسان

  .]1[دارد  بستگي منبع نوع به آن ماكزيمم امتداد

 اساس بر را آن توانمي و شودمي داده نمايش "Cd"با كه است ) (كاندلاجديد شمع نور شدت واحد

  كرد.  تعريف استراديان يك فضايي زاويه داخل در لومن يك جريان نور عنوان رابطه بالا به

 كه است نوري شدت 60/1از  عبارت آن و كنندمي تعريف ديگري نحو به را نور شدت عمل، واحد در

پلاتين  ذوب نقطه معادل دماي در مربع سانتيمتر يك مساحت به (اكسيد توريم) سياه جسم يك از

 واحد عنوان به ديگري شمع قديم شود. درساطع مي سطح بر عمود امتداد سانتي گراد) در1753(

  نداشت. جديد واحد با تفاوتي چندان شد كهمي تعريف نور شدت

  

	متوسط	نور	شدت - 6- 2- 2

 شدت يك آن براي است، لذا متفاوت مختلف امتدادهاي در نور منبع يك نور شدت موارد بسياري در

 و يكنواخت طور به اگر كه فرضي يشدت از استعبارت  متوسط نور كنند. شدتتعريف مي متوسط نور

 را متوسط نور نكند. شدت منبع، تغييري نور كلي شود، جريان داده نسبت منبع به جهات تمام در

 نيمه براي توانرا مي متوسط نور شدت ديگر سوي كرد. از تعريف قائم و فضا، افقي تمام براي توانمي

  .]1[كرد  تعريف نيز چراغ پاييني و بالايي
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  نور	توزيع	منحني - 7- 2- 2
 عبور نور منبع از كه قائمي سطح در كه شود توجيه ايگونه به قطبي مختصات دستگاه يك اگر

 انتهاي و شده نقل مختصات دستگاه در مختلف امتدادهاي در شدت نور گيرد، سپس كند، قرار مي

 )2- 2(شكل  خوانندمي نور منحني توزيع نام به را حاصل شود، منحني هم وصل به قطبي هاي شعاع
]1[.  

  

   ]1[ منحني توزيع نور -2 -2شكل 

  روشنايي	شدت - 8- 2- 2
 سطح يك بر كه نوري جريان قسمت خارج صورت روشنايي، به ترساده بيان به يا و روشنايي شدت

 تعريف مربع) متر حسب است (بر شده روشن كه سطحي مساحت بر )لومن حسب بر تابد(مي

  :شود مي
  

)2-3(  
  

 است.  روشنايي شدتE و مساحتA و نور جريانϕ آن در كه

 نتيجه را سطح واقعي روشناييرابطه بالا شود،  پخش سطح در يكنواخت طور به نور جريان اگر

 روشنايي آيد، شدت مي دست رابطه بالا به از كه نباشد، آنچه يكنواختتوزيع  اين اگر دهد. اما مي

عبارت  و شودمي داده نشان  lxبا كه لوكس است روشنايي شدت بود. واحد خواهد سطح متوسط

  كند.  سطح تشعشع از مربع متر هر در لومن يك نور جريان كه ايروشنايي شدت از است

 در منبع آن از ناشي روشنايي گيرد، شدت قرار سطحي Iمتوسط ،  نور شدت با نوري منبع اگر

  آيد: مي دست به زير رابطه از فاصله منبع در r زير درست اي نقطه
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)2-4(  
    

 و دارد معكوس نسبت فاصله مجذور با و مستقيم نسبت نور شدت با روشنايي رابطه، شدت اين مطابق

 طور به نور كه است صادق وقتي رابطه شود. اينمي خوانده فاصله قانون مجذور نام به قانون اين

  بتابد.  سطح بر عمودي

 آن مبناي كه كنندمي متر استفاده لوكس به موسوم هاييدستگاه از روشنايي شدت گيرياندازه براي

  است. هاي فوتوالكتريكسلول از استفاده

  

  جذب	ضريب - 9- 2- 2
 ضريب نام تابد، بهمي آن به كه نوري جريان به سطح يك وسيله به شده جذب نور جريان نسبت

  .]1[شود مي شناخته سطح آن جذب

  

	انعكاس	ضريب - 10- 2- 2

 آن جذب ضريب نام تابد، بهمي آن به كه نوري جريان به سطح يك از شده منعكس نور جريان نسبت

  .]1[شود مي ناميده سطح

  طراحي روشنايي معادن - 3- 2
ها را به نحو  نقاط مختلف معدن تامين شود، بايد نوع و آرايش چراغكه ميزان روشنايي لازم در  براي آن

  مناسبي طراحي كرد.

ترين روش طراحي سيستم روشنايي معادن، روش موسوم به لومن است كه ابتدا با استفاده از اين  ساده

را به دست آورد و سپس با استفاده از روش نقطه به نقطه طراحي  توان روشنايي متوسط شيوه، مي

  .دقيق را انجام داد
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  طراحي روشنايي به روش لومن - 1- 3- 2
رود.  شود و براي طراحي كلي روشنايي به كار مي دهي نيز ناميده مي اين روش، به نام روش ضريب بهره

در د بود و ممكن است روشنايي متوسط سطح مورد نظر در حد مجاز خواه با ايـن روش، روشـنايي

بيشتر از حـد لزوم باشد. بنابراين ابتدا بايد با استفاده از اين  نقاط بعضيهاي آن كمتر و  قسمت بعضي 

  را تعديل كرد. ها را به دست آورد و سپس به كمك روش نقطه به نقطه اين فواصل روش، فاصله چراغ

 ب كرد. سپس با توجه به استانداردابتدا بايد نوع چراغ را با توجه به شرايط ايمني و اقتصادي انتخا

نظر، شدت روشنايي متوسط در سطح آن محل انتخاب شده و با توجه به  نايي بـراي محـل مـوردروش

  : شودرابطـه زيـر محاسـبه با توجه به  هـا  فاصله چـراغ ،ضرايب تصحيحي
  

)2- 5(  
  

  :كه در آن) 5 -2فرمول (

=E روشنايي متوسط در سطح مورد نظر بر حسب لوكس  

=B  مترعرض سطح مورد نظر بر حسب  

=x فاصله چراغها بر حسب متر  

=φ جريان نور هر چراغ بر حسب لومن  

=C1 7ضريب بهره دهي  

=C2 8ضريب نگهداري  

=C3 9ضريب جذب  

                                                            
7 Utilization factor 

8 Maintenance factor 

9 Absorprion factor 
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دهي  ضريب بهرههاي مختلف را بايد از كاتالوگ كارخانه سازنده به دست آورد.  دهي چراغ ضريب بهره
  :كنند مي ست كه آن را با رابطه زير تعريفا 10تابعي از شـاخص فضا

  

)2-6 (  
  

=RI  شاخص فضا  
=x عرض سطح مورد بررسي  
=y طول سطح مورد بررسي  
=h ارتفاع چراغ نسبت به سطح مورد بررسي  

هاي متفاوت درج  هاي مختلف نسبت به شاخص فضا در حالت دهي چراغ ، ضريب بهره) 1-2(در جدول
  .شده است

  فضا در شرايط مختلفها نسبت به شاخص  دهي چراغ ضريب بهره -1-2 جدول
  

  
  

  

  

  

  

  

نوردهي يك چراغ در تمام مدت كار آن يكسان نيست. نوردهي چراغ نيز  :ضريب نگهداري - الف

  با نگهداري مداوم و دقيق اين آهنگ را كند كرد.  يابد و بايد نظير هر دستگاه ديگر، به مرور كاهش مي

  

                                                            
10 Room index 
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رات نشستن اين ذ شـود و نيـز بـا مي وي شيشه چراغ سبب كاهش نوردهي آنرسوب گرد و غبار بر ر

در كارهاي صنعتي و تحت شرايط . يابد ها كاهش مي انعكاس آن بر سطح حفريات معدني، قابليت

را حدود  نگهـداري شود، ضريب يك بار به خوبي تميز ميهفته  6ها هر  معمولي جوي، كه حباب چراغ

درصـد شـدت  80چراغ را به طـور متوسـط از  ند. به عبارت ديگر، شدت نور حاصلكن منظور مي 8/0

  گيرند.  مي نـور اوليـه آن در نظـر

جا كه هواي معدن داراي مقداري گاز، دود، گرد و غبار است و اين امر سبب  از آن :ضريب جذب - ب

نور و سطح مورد نظر جذب شده و يا پراكنده شود،  شود كه مقداري از نور در فاصله بين منبع مي

در هواي معدن،  هاي موجـود بسته، به فاصله چراغ تا سطح مورد روشنايي و ميزان آلودگيبنابراين 

براي شرايط پرگرد و دود معدن  5/0صحيحي از اين بابت در نظر گرفت. ضريب جذب تبايد ضريب 

  شود. توصيه مي

آيـد.  دسـت مـيبـه  (χ) هـا ، فاصله چراغ)5 -2(ها در رابطه با تعيين ضرايب ياد شده و جايگذاري آن

هايي كه چندين لامپ دارند استفاده  هاي با لامپ منفرد از چراغ چراغ در مـواردي كـه بـه جـاي 

  ها را منظور كرد. لامپ ، مجمـوع جريـان نـور φبايد به جـاي) 5 -2(شود، در  مي

  هاي مختلف ها در حالت ضريب نگهداري چراغ 2-2جدول
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  روش نقطه به نقطه طراحي روشنايي به - 2- 3- 2
شود كه روشنايي متوسط در سطح مورد نظر را  اي تعيين مي ها به گونه در روش لومن فاصله چراغ

در   3 -2جدول محدوده اطراف آن، روشنايي بيش از حد مندرج در  تامين كند لذا در زير چراغ و

موسوم به روش نقطه به نقطه روش  ها و گوشه كمتر از آن است. براي رفع اين مشكل، بايـد از كناره

 اند و ضريب انعكاس پاييني دارند، بنابراين استفاده كرد. ديواره حفريات معدني معمولا تيره رنگ

  ها (كه مقدار آن ناچيز است) در نظر گرفته نشود. از سقف و ديوار شده شود كه نور منعكس توصيه مي

  

  استاندارد روشنايي براي معادن زيرزميني -3 -2جدول 

  
  :به شرح زير است مراحل كار در روش نقطه به نقطه 

در اين روش نيز مشابه روش لومن، ابتدا چراغ مناسب از نقطه نظر  :انتخاب چراغ مناسب - الف

چراغها، بايد تمام ضوابطي را كه در قسمت  ايمني، فني و اقتصادي انتخاب مـيشـود. در انتخـاب ايـن

  .مد نظر قرار دادمقررات فني و ايمني آمده است، 

با توجه به نوع چراغ انتخابي و با استفاده از روش لومن، فاصله اوليه چراغها  :تعيين فاصله اوليه - ب

  . شود محاسبه مي ) 5-2از رابطه (
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در سطح مورد بررسي (مثلا كف تونل يا ديواره  :نتخاب نقاط كنترل در سطح مورد بررسيا - ج

  .)3- 2 (شكل مانند شود از نقاط انتخاب ميكارگاه استخراج) يك شبكه منظم 

  

  موقعيت نقاط انتخابي در سطح مورد بررسي - 3- 2شكل
  

شود كه  تر خواهد بود. توصيه مي هر چقدر تعداد اين نقاط بيشتر باشد، نتايج حاصل از بررسي دقيق
  .ها انتخاب شود برابر فاصله چراغ 5/1فاصله ايـن نقـاط معـادل

در هر يك از نقاط كنترل، روشنايي حاصل از سه  :روشنايي در نقاط كنترلتعيين ميزان  - د
شدت نور چراغ در  شود. بـراي ايـن كـار ابتـدا بايـد  هاي دو طرف نقطه محاسبه مي رديف چراغ

-2نقطه را به دست آورد. بدين منظور با رسم يك دستگاه مختصات سه بعدي (شـكل  – امتداد چراغ 
  .شود محاسبه مي  βو  α) ، زوايـاي 4

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  βو	αتعيين زواياي -4-2شكل 
)2- 7(  

  

)2-8(  
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  βو αمنحني توزيع شدت نور هر چراغ را بايد از كاتالوگ كارخانه سازنده به دست آورد.با نقل زواياي

آيد.  نقطه به دست مي – ، شدت نور چراغ در امتداد چراغ)2 -2(شكل اغدر منحني توزيع نور چر

زاويه بين مدار   αالنهار مبدا و النهار امتداد مورد نظر و نصف زاويه بين نصفβ شود كـه مييادآوري 

  .دهد مي مربوط به امتداد مـورد نظـر و مـدار صـفر را نـشان 

) 9 -2پس از تعيين شدت نور چراغ در امتداد مورد نظر، روشنايي چراغ اول در نقطه كنترل از رابطه (

  .شود محاسبه مي
  

)2- 9(  

هاي ديگر نيز كه در  پس از محاسبه روشنايي ناشي از چراغ اول در اولين نقطه كنترل، روشنايي چراغ

آيد  ها روشنايي كلي اولين نقطه به دست مي شود و از جمع آن محاسبه مي طرفين نقطـه قـرار دارنـد

  .ترتيب محاسبه شود و در ساير نقاط كنترل نيز ميزان روشنايي بايد بـه همـين

روشنايي را  هاي هم س از آنكه در تمام نقاط كنترل انتخابي، روشنايي محاسبه شد، آنگاه بايد منحنيپ

  :) نشان داده شده است5 -2ها در شكل ( آن ي ازيها هرسم كرد كه نمون

  
  متر 5ها  متر و فاصله چراغ 2/2منحني هاي هم روشنايي در كف تونلي به ارتفاع  - 5 -2 شكل

  
ورد نظر ترين نقاط از حد م هاي هم روشنايي، در صورتي كه روشنايي در تاريك منحنيپس از رسم 

ها را كمتر در نظر  است)، آنگاه بايد يا فاصله چراغ اولين مرحله اين چنين دربيشتر يا مساوي نبود (

محاسبات را تكرار كرد و اين مراحل را  هاي با شدت نور بيشتر را به كار گرفـت و گرفت و يا لامپ
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 قدر انجام داد تا سرانجام، روشنايي حداقل لازم در تمام نقاط سطح مورد نظر تامين شـود و  آن

توان با استفاده از  طراحي را مي .روشنايي به صورت خطوط تقريبا موازي درآيند هاي هم منحني

  انجام داد. DIALuxeو AGI3، CAP : افزارهاي نرمدارد نظير  افزارهايي كه در اين مـورد وجـود نرم

  تاريخچه روشنايي در معادن - 4- 2
ميلادي  1879هاي كاري، از زماني كه توماس اديسون در سال  منابع نوري مصنوعي براي محيط

اند و امروز گستره بزرگي را از  نخستين لامپ نئوني را ثبت اختراع كرد تغيير و تحولات بسياري يافته

هاي  . در ميان محيط]2گيرند [ هاي نئوني، فلورسنت، بخار جيوه، سديم و متال هاليد در بر مي لامپ

اي به جاي منابع  هاي شعله كاري مختلف، نورپردازي معادن ديرتر تحول يافت و تا مدت زيادي چراغ

عنوان  هاي الكتريكي با براي اولين بار لامپ 1894]. در 2رفت [ نوري الكتريكي به كار مي

ها براي به  ]. در ساير اروپا، نخستين تلاش3در معادن انگلستان مورد توجه قرار گرفتند [ 11»ساسمن«

سال بعد از  25ميلادي اتفاق افتاد، اما تا حدود  1902كاري اوايل  هاي نئوني در معدن كار بردن لامپ

]. در 2بود [آميز ن هاي الكتريكي براي روشن كردن جبهه كار موفقيت چنان استفاده از لامپ آن، هم

مورد توجه قرار گرفت و به كاربردن  1896آمريكا استفاده از الكتريسيته براي روشنايي معدن، از 

  ].3هاي ايمني آغاز شد [ هاي نئوني تعبيه شده در كلاه لامپ

هايي الكتريكي توسعه دهد كه قابل  ميلادي، شخص توماس اديسون علاقمند شد تا لامپ 1911سال 

داري را معرفي كرد كه در معادن  هاي باتري نمونه 1912كاران بودند و در  عدناستفاده براي م

  ]. 3سنگ و آهن فيلادلفيا آزمايش شدند [ ذغال

ها  دار گسترش يافته بودند، اما اين لامپ هاي قابل حمل باتري ميلادي، ديگر لامپ 1920در دهه 

ها وجود  طور امكان نشت اسيد از آن ينكردند و هم كار مزاحمت ايجاد مي سنگين بودند، براي معدن

                                                            
11 Sussman 
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به اولين و  1935توسعه يافت كه در   ها، هدلايت داشت. در تحولات بعدي اين نوع چراغ

  ].2ترين منبع نوري در معادن ذغال سنگ تبديل شد [ پراستفاده

ي معادن اروپا اما در كنار استفاده از منابع قابل حمل، به مرور زمان با وضع قوانين و مقررات متنوع برا

و آمريكا، روشن ساختن فضاي كلي معادن با منابع مصنوعي نيز به يك الزام تبديل شد. براي مثال در 

ميلادي قوه مقننه پنسيلوانيا همه معدن داران را ملزم كرد تا از نور الكتريكي در تمام  1901سال 

  ].3فضاي داخلي معادن استفاده كنند [

ت، تأمين روشنايي عمومي معادن امروز انواع متنوعي يافته است. در حال در نتيجة اين تغيير و تحولا

بندي  گروه كلي دسته 3توان در  معدن و فضاهاي زيرزميني را مي هاي به كار رفته در حاضر، چراغ

 كرد: 

 هاي تخليه گازي پرفشار بخار سديمچراغ  هاي تخليه گازي پرفشار بخار جيوه چراغ - 1

 )  (فلوروسنت كم فشار جيوه هاي تخليه گازيچراغ - 2

برابر مصرف برق 2هاي بخار سديم هاي بخار جيوه داراي نور سفيد رنگ هستند و نسبت به چراغچراغ

هاي هاي بخار سديم داراي نور زرد رنگ هستند. چراغها نورددهي دارند. چراغبيشتر و نصف آن

  ].4[ ري بيشتري دارندفلوروسنت مصرف برق پايين، اما تعداد دفعات تعمير و نگهدا

هاي حال حاضر، با وجود تحولات بسيار در تاريخ روشنايي معادن، هنوز چنان  مشخصات نوري چراغ

كه بايد مطلوب نيست و به همين دليل جستجو براي طراحي و توسعه منابع نوري جديد و مطابق با 

  چنان ادامه دارد.  كاران و البته شرايط معدن هم نياز معدن

محدوديت فضا، وجود گرد و غبار، سطوح بازتابنده كم و تضاد بصري كم ير زميني به دليل معادن ز

و به تناسب اين موضوع، انتخاب منابع نوري مناسب و  ]4[ ها براي نورپردازي هستند دشوارترين مكان

 اي بسيار مهم است كه مورد توجه تحقيقات جديد حوزه روشنايي قرار ها مقوله طراحي چيدمان آن

  گرفته است.
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ها هستند. ساخت و توليد اين نوع از  LEDيكي از جديدترين منابع نوري معرفي شده در جهان،

شود  بيني مي هاي اخير به طرز قابل توجهي پيشرفت كرده است، به همين دليل پيش ديودها در سال

طرح مسئله هاي مختلف و از جمله معادن بيايند.  اي در حيطه گسترده ها كاربري LED به زودي

 LEDدر روشنايي معدن چنان نوظهور است كه هنوز نصب و استفاده از پروژكتورهاي LEDاستفاده از

 LEDتوان مباحثي نظري پيرامون بررسي در معادن رايج نشده است و بيشتر در تحقيقات معدن مي

گام  LEDكنند بيني مي پيشNIOSH"12"يافت. اما محققان مؤسسه ملي ايمني و سلامت شغلي 

فضاهاي جديدي در تداوم تاريخچه روشنايي معادن خواهد بود و به زودي تحولي عظيم در تأمين نور 

  ].5[كرد زيرزميني ايجاد خواهد

به عنوان يك روش جايگزين براي  LEDاين تحقيق نيز بر همين اساس به دنبال معرفي و آزمايش

را از حيث فني و اقتصادي  LEDات روشناييكارگيري تجهيز بهتأمين نور معادن بوده است و در نتيجه 

ها و قوانين ايمني معادن زيرزميني   امكان سنجي كرده و قابليت انطباق اين تكنولوژي را با استاندارد

  مورد بررسي قرار داده است.

  هاي روشنايي معادن سيستم اجزاي5- 2
تابنده(لامپ)، اتصالات پايه، هاي روشنايي شامل: منبع نور ي سيستمسيستم روشنايي معدن مثل همه

لنز يا حباب، منبع تأمين انرژي و درايور متناسب كننده ولتاژ يا منظم كننده ولتاژ مقاومت الكتريكي و 

  شود.  تجهيزاتي است كه در مدار بسته مي

اي هاي به دليل استفاده مستقيم از منبع انرژي درايور نياز ندارند. اما لامپهاي هالوژن و رشتهلامپ

ي اوليه استارت چراغ هستند. فلوروسنت و متال هاليد نيازمند درايور جهت افزايش ولتاژ در مرحله

  ].7به درايور جهت منظم كردن جريان ولتاژ نياز دارند [ LEDهايچراغ

                                                            
12 National Institute of Occupational Safety & Health 
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  هاي مورد استفاده فعلي در معادنهاي لامپ ويژگي - 6- 2
دسته كلي  3در معادن و فضاهاي زيرزميني  به هاي مورد استفاده فعلي طور كه گفته شد، چراغ همان

 شوند:  تقسيم مي

 هاي تخليه گازي پرفشار بخار جيوه چراغ - 1

 هاي تخليه گازي پرفشار بخار سديمچراغ - 2

 هاي تخليه گازي كم فشار جيوه( فلوروسنت)چراغ - 3

  
فرانسه در زمان تجهيزChannelهاي تونل چراغ

  فلوروسنت روشن شده بود.وات  36هاي سايت با چراغ
- فرانسه پس از تكميل با چراغ Channelهاي تونلچراغ
  وات فلوروسنت روشن شده است. 18هاي 

  ]4[ مقايسه نور در تونل شنل فرانسه -6 -2شكل 
  

كه در ادامه آورده  4- 2تر در جدول هاي مورد استفاده در معادن به صورت جزييانواع لامپمشخصات 

  ت شده اسبيان شود،  مي
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	]4[هاي مورد استفاده فعلي در معادن و فضاهاي زيرزمينيچراغ - 4 -2جدول 
  توضيحات  حفاظته درج  مواد جنس لامپ نوع  تصوير

 فشار حداكثر كم سديم بخار  
1X36W  
 حداكثر  T5/T8 فلورسنت
2X58W 
 CFL فشرده  فلورسنت
  2X55W حداكثر

 آلومينيوم بدنه:
 شده اكسترود
 پلي انتهايي: قطعات
 كربنات

 كربنات محافظ: پلي
  شده اكسترود

  

IP67 
  

 روشنايي
 اضطراري

 باتري داراي
 اينورتر و
  

 حداكثر  T5/T8 فلورسنت  
2X58W  
 CFL فشرده  فلورسنت
 2X55W حداكثر

 بدنه: آلومينيوم
 شده اكسترود
 نتهايي: قطعات ا
 گريريخته آلومينيوم

 شده
  شيشه محافظ:

IP67  روشنايي 
 اضطراري

 باتري داراي
 اينورتر و
  

 
  

 حداكثر پرفشار سديم بخار
2X400W  

 حداكثر فشار كم سديم بخار
2X131W  
 حداكثر T5/T8 فلورسنت
2X58W 
 CFL فشرده فلورسنت
  2X55W حداكثر

 آلومينيوم ه:بدن
 اكسترود شده آنودايز
 شده

 انتهايي: پوشش
 گريريخته آلومينيوم

 استرپلي يا شده
 شده تقويت

 مقاوم شيشه محافظ:
پلي يا گرما با شده

 كربنات
  آلومينيوم رفلكتور:

  
  

IP65  مقاومت 
 در مخصوص

 برابر
 خوردگي

- اهرم داراي
 هاي قفل

  سريع شونده

 حداكثر پرفشار سديم بخار 
1X600W   
2X150W 

 آلومينيوم بدنه:
 اكسترود شده آنودايز

IP65 مقاومت 
 در مخصوص
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 حداكثر فشار كم سديم بخار
2X36W  
 CFL فشرده فلورسنت
 2X36W  حداكثر
 165W حداكثر القايي

  

 شده
 انتهايي: پوشش

 گريريخته آلومينيوم
 استر پلي يا شده

 شده تقويت
 مقاوم شيشه محافظ:

پلي يا گرما با شده
 كربنات
  آلومينيوم:رفلكتور

  

 برابر
 خوردگي

- اهرم داراي
 هاي قفل

  سريع شونده

 
  
  

 حداكثر پرفشار سديم بخار
2X400W  

 حداكثر فشار كم سديم بخار
2X131W   
 حداكثر T5/T8 فلورسنت
2X58W 
   CFL فشرده فلورسنت
  2X55W حداكثر

 آلومينيوم بدنه:
 شده رنگ دايكاست
 مقاوم شيشه محافظ:

 گرما با شده
  رفلكتور: آلومينيوم

IP66 جلو از بازشو 
 براي مناس
 داخلي ناحيه

 رفلكتور با
 و متقارن

 همچنين
 داراي

 رفلكتور
 نامتقارن

  جهتهمنا
 حداكثر رپرفشا بخارسديم 

1X400W  
 استيل استنلس بدنه:

 مقاوم شيشه محافظ:
 گرما با شده

  رفلكتور: آلومينيوم

IP65  استنلس
 استيل
 از بازشو
 بيرون،
 رفلكتور
 و متقارن

  نامتقارن
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  هشاهمعدن كروميت كو - 7- 2
آيد كه به دليل واقع شدن در راه ارتباطي  ترين نقطه استان هرمزگان به شمار مي كوهشاه شمالي

كرمان از اهميت جغرافيايي فراواني برخوردار است. اين منطقه داراي ذخاير معدني فراواني است. از 

به كار در اين جمله ميتوان به معادن كروم و منگنز اشاره كرد. تعداد زيادي از مردم كوهشاه مشغول 

به صورت غير رسمي فعاليت خود را شروع كردند.  81-80هاي  معادن هستند. معادن كوهشاه در سال

هاي  هاي دور به علت نبود راه و دستگاه هاي كوهستاني هستند. در سال اكثريت اين معادن در قسمت

به علت فقر مالي مجبور كاران و ناآگاهي برخي افراد؛ مردم  انگاري پيمان كاري، سهل مختلف معدن

بودند در اين معادن رفته و با دست خود مشغول به كار شوند كه متاسفانه سالانه تعداد زيادي از مردم 

  دادند.  به علت ريزش معدن جان خود را از دست مي

ظرفيت استخراج ساليانه معدن  انجام شده است.كوهشاه اين تحقيق در فاز جديد معدن كروميت 

از تشكيل تعاوني پس  1390 كوير در سال ميهنشركت  .بود. درصد 43 تن با عيار 50000كوهشاه 

بعد  1393در سال  و كردبرداري از اين معدن  شروع به بهرهو همكاري نيروي بومي كوهشاه ي روستا

جهت افزايش توليد  ،ميليون تن 10از مطالعات زمين شناسي و اكتشافي و افزايش ذخيره قطعي به 

طراحي سيستم روشنايي فاز  معدن را آغاز نمود. 2هاي دسترسي فاز معدن حفر تونل طبق طرح جديد

دوم به دليل موقعيت خاص منطقه، مشكلات برق شبكه و مشكلات تامين قطعات تعمير و نگهداري 

  آغاز شد. 13خفف تلراهكارهاي جديد افزايش بهروري با همكاري شركت آريا روناك پارسه با نام م

  LEDتشريح تكنولوژي  - 8- 2
LED  مخفف عبارت»Light Emitting Diode« زيرگروه  به معناي ديود ساطع كننده نور است. ديود

كند اين است كه   ها متمايز ميهادي ها را از ساير نيمهLEDرود. خاصيتي كه  ها به شمار ميهادينيمه

 .]6[شود   ها مقداري از انرژي به صورت نور ساطع ميبا گذر جريان از آن

                                                            
13 Technical & economical evaluation electrical lomu 
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ترين دلايل افزايش مصرف انرژي و در اي يكي از مهمهاي رشته هاي معمولي يا همان لامپ لامپ

اي در جهان هستند؛ بنابراين بسياري از كشورها، برنامه چند نتيجه افزايش حجم توليد گازهاي گلخانه

اند تا شايد در  اي تدوين كردههاي رشته هاي ديگر لامپ به جاي لامپ مدلاي را براي جايگزيني ساله

دهند. به همين دليل  اي و به تبع آن گرمايش زمين را كاهش هاي رشته دراز مدت استفاده از لامپ

مصرف، فلورسنت و ... مرسوم شد و برخي كشورها مردم را ملزم به استفاده از هاي كم استفاده از لامپ

  اند.  ها كرده مپاين لا

LED هاي گذشته در الكترونيك براي نمايش خاموش يا روشن بودن نمايشگرها در لوازم در دهه

گرفت. اما در حال   دهنده لوازم الكتريكي و ماشين آلات مورد استفاده قرار مي مولتي مديا و نشان

كنند و به صورت   شوند كه نور را در جهت خاصي متمركز مي  به نحوي ساخته ميها LED حاضر

گيرند و داراي   هاي كوچكي هستند كه به طور معمول داخل يك شيشه گنبدي شكل قرار مي چيپ

ها بود.  رنگ آن LEDهاي ترين مشكل لامپ شكنند. بزرگ  سختي مي  سايز چوب كبريت هستند و به

هاي  ها و شدت در رنگ ، نورLED دهنده اما اكنون به آساني با تغيير در ساختار فيزيكي و مواد تشكيل

ها فاقد پرتوهاي LED شود. به عبارتي  مختلف و با طول موج مشخص با رنگ كاملاً خالص توليد مي

مت چشم و محيط به سلا كنند و  مادون قرمز و فرابنفشي هستند كه ساير صنايع روشنايي ايجاد مي

علاوه بر آن براي توليد  هاي سفيد قابليت توليد همه رنگ را دارند و LED رسانند. آسيب نمي

كنند. به   هاي قديمي استفاده مي LEDها و كمي در مقايسه با ساير لامپروشنايي از انرژي بسيار 

 LEDهاي است. با توجه به مزاياي استفاده از لامپ  ها بيشتر شده همين دليل روز به روز استفاده از آن

  اي در عرصه محصولات روشنايي رخ دهد. هاي آينده تحولات عمده شود در سال  بيني مي پيش
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  LEDهايمزاياي لامپ - 9- 2
طول عمري  LEDهاي است. لامپ LEDهاي ، طول عمر لامپ ترين پارامتر طول عمر: اولين و مهم - 1

هاي ديگر بسيار  هزار ساعت دارند. اين طول عمر در مقايسه با طول عمر لامپ 60هزار تا  50بين 

 .]4[بالاست 

هاست. در حال حاضر بازده نوري بالاي آن LEDهاي هاي لامپ از ديگر مزيت نوري: بازده - 2

دارند و اين در حالي است كه اين مقدار براي  14لومن بر وات 140تا  74اي بين بازده LEDهاي لامپ

هاي بخار  ، براي لامپ65تا  45مصرف  هاي كم لومن بر وات، براي لامپ 15تا  10اي هاي رشته لامپ

لومن  85تا  75هاي متال هاليد  و براي لامپ 110تا  60هاي بخار سديم  ، براي لامپ60تا  35جيوه 

 بر وات است. 

شوند، يعني   به محض رسيدن ولتاژ به آنها روشن مي LEDهاي زمان رسيدن به حداكثر نور: لامپ - 3

دقيقه لازم دارند تا به  5هاي متال هاليد زماني بالغ بر  به عنوان مثال لامپولي  ،20πsازتر كم

شوند. مشكل ديگر   تر روشن مي پانزده ميليون بار سريع  LEDهاي حداكثر نور خود برسند، يعني لامپ

شوند و بعد   دقيقه روشن باشند گرم مي 5ها بيش از  هاي متال هاليد اين است كه اگر اين لامپ لامپ

شوند. چرا كه سنسور داخل لامپ اجازه روشن كردن مجدد لامپ را  از خاموشي ديگر فوراً روشن نمي

كشد تا اين سنسور اجازه ورود   دقيقه طول مي 3دهد كه حدودا  ، نميتا زماني كه سرد نشده است

 دقيقه زمان لازم است تا لامپ به حداكثر نور خود برسد.  5تا  4ولتاژ را بدهد و بعد از آن 

به هيچ وجه تابعي از تعداد دفعات روشن  LEDهاي طول عمر لامپ دفعات روشن و خاموش كردن: - 4

ها بار روشن و خاموش كرد. در واقع طول  را ميليون LEDهاي ن لامپتوا  و خاموش شدن نيست، مي

 ]٤[ها تنها به مدت زمان روشن ماندن بستگي دارد. LED عمر

                                                            
14 Luman/Watt 
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كه كنترل سطح ولتاژ را به كمك تغيير  15تنظيم شدت نور: با استفاده از تكنولوژي پي.دبليو.ام. - 5

 LEDهايتوان در لامپ موجود است، مي كروكنترلرها كند و در اكثر مي پذير ميپهناي پالس امكان

 ]4[شدت نور را تنظيم كرد.

شود و به دليل موجود بودن  نور در تمام جهات منتشر نمي LEDهايتنظيم زاويه تابش: در لامپ - 6

 ]5[لنزهايي با زواياي دلخواه نوري، جهت تابش كاملاً قابل كنترل است. 

دقيقه زمان نياز دارند تا  5هاي متال هاليد  شد، لامپتر ذكر طور كه پيشاندازي: همان جريان راه - 7

به حداكثر نوردهي خود برسند. در اين مدت زمان براي يونيزه كردن گاز داخل لامپ نياز به آمپر 

وات متال  400بيشتري است. در آزمايش انجام شده مشاهده گرديد كه در ابتداي روشن شدن لامپ 

آمپر  5دقيقه به  5كه اين جريان رفته كاهش يافته و پس از آمپر بود  7/2هاليد، جريان مصرفي 

وات مصرف  1100اندازي  واتي متال هاليد در مدت زمان راه 400رسيد. به عبارت ديگر يك لامپ 

تر نياز  برابر قوي 3برابر واتي كه بايد مصرف كند. اين عملكرد، تجهيزاتي  3خواهد داشت يعني تقريبا 

 ]6[دهد.   هاي تابلو برق و تجهيزات را افزايش مي دارد كه پيرو آن هزينه

گردند. افت   با گذشت زمان دچار افت شديد شدت نور مي LEDها به جز كاهش نور: كليه لامپ - 8

 ]6[در سال كم است.   LEDهايشدت نور لامپ

با مصرف كم را دارند، لذا DC و هم جريانAC ها قابليت تغذيه هم با جريان LEDمنبع تغذيه: - 9

 ]6[توانند از منابع انرژي خورشيدي و يا باطري نيز جهت تأمين نيروي خود استفاده كنند.   مي

  

  براي استفاده در معادن LEDمزايايها و تفاوت - 10- 2
به طور  ها LED(از نظر نورسنجي و خصوصيات مصرف انرژي) بسيار متفاوت هستند.  LEDهايچراغ

داراي طول عمر بالايي هستند و به همين نسبت نياز كمتري به تعويض چراغ دارند. طول عمر متوسط 

                                                            
15 PWM: Puls Width Modulation 
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هاي موردنياز براي يك سيستم لامپ به اين دليل اهميت دارد كه تعداد دفعات تعويض و فعاليت

تواند به راحتي  با توجه به شرايط ساخت مي LEDكند. يك سيستم روشنايي نگهداري را مشخص مي

تا  800اي حدود ساعت داشته باشد، در صورتي كه عمر يك لامپ رشته 5000مفيد بالاي  عمر

  ساعت است.  20000تا  7500ساعت و عمر يك لامپ متال هاليد (القايي) حدود  1200

در يك بافت رزيني  LEDهاي فعلي معادن دارد. ساختارهاي ديگري هم با تكنولوژيتفاوت LEDالبته

اي استفاده نشده است، بنابراين در صورت خرابي هيچ گونه ن از هيچ بافت شيشهقرار دارد و در آ

شوند بلكه به صورت تدريجي نور به يكباره دچار خرابي نمي LEDهايكند. چراغاي ايجاد نميجرقه

هاي روشن بودن آن وابسته است به طوري كه قابل به ساعت LEDدهند. عمر خود را از دست مي

دهد. صرف  زان از نور خود را از دست مي به ازاي هر ساعت كاركرد چه مي LEDكه يكمحاسبه است 

  . تأثيري در عمر چراغ ندارد LEDعمل روشن و خاموش كردن

درصد از روشنايي خود را از دست بدهد از نظر اكثر  LED 30در مصارف روشنايي عمومي تا زماني كه

  .]7،6[كند را مشخص مي LEDو اين آستانه عمر مفيدافراد نور فضاي محيطي لامپ قابل قبول است 

اي دارد. مصرف انرژي در وسايل هاي هالوژن و رشتهمصرف برق كمتري نسبت به چراغ LEDهمچنين

زان مصرف كاسته شود، از اندازه و وزن منبع  تأمين  متحرك از اين نظر اهميت دارد كه هر چه مي

. مصرف انرژي با بازدهي تناسب دارد. بازدهي انواع ]6[شود ميانرژي (باتري يا ژنراتور) نيز كاسته 

ها از براي نشان دادن بازدهي انرژي در اين لامپقابل مقايسه است.  5-2ها مطابق با جدول لامپ

  .لومن بر وات استفاده شده است كه نشانگر تقسيم واحد خروجي بر واحد ورودي است
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	]10[هاي مختلف مورد استفاده در معدن متناسب با عمر چراغمقادير روشنايي نمودار  -7 -2 شكل

  

   ]10[ها بازدهي انواع لامپ -5-2جدول 

  
  

  LED پروژكتور اجزاي - 11- 2
 dcولت  2. 3ديود مورد استفاده در اين پروژكتورها از نوع تك پاور (وات)، با ولتاژ مصرفي  ديود:- الف

-  يافت مي نوع زنردار و بدون زنر 2است كه در  3200kلومن در  140ميلي آمپر، با نور دهي 350و 
  شود.
 LED ) زنردار: از آنجا كه در مدارPCBگيرند، در  ) ديودها به صورت موازي با يكديگر قرار مي

صورت سوختن هر يك از ديودها مدار چراغ قطع شده و به همين علت در مدار پروژكتورهايي 
كنند تا ديود در  شود معمولاً از ديودهاي زنردار استفاده مي كه از تعداد بالاي ديود استفاده مي



٣٢ 
 

صورت سوختن نيز جريان الكتريكي را از خود عبور دهد تا كل پروژكتور به دليل سوختن يك 
زان مي تأثير چنداني بر LEDديود دچار خاموشي كامل نشود و افت نور حاصل از سوختن يك

 .]7[نور دهي كل پروژكتور نداشته باشد 

نور  3400تا  3000قابل انتخاب است، كه در بازه  10000تا  3000از  LEDدرجه كلوين نور

نور  7500تا  6000نور چراغ سفيد طبيعي، از  4500تا  4000چراغ سفيد آفتابي، در بازه 

  ل به آبي است. مي نور چراغ سفيد يخي با 10000تا  7500سفيد يخي و از 

 LED  بدون زنر: اغلبLED موجود بدون زنر هستند. از آنجايي كه اين مدل ديود قيمت هاي

با وات مصرفي كم بسيار استفاده  LEDهاي تري به نسبت ديود زنردار دارد، در توليد چراغپايين

شود، زيرا  وات براي مصرف خانگي از اين مدل ديود استفاده مي 3شود. مثلاً در يك چراغ  مي

ت روشنايي چنين چراغي دارد و يك چراغ خاموش تأثير زيادي در شد LEDخاموشي يك

  .]7[سوز دارد نماي بهتري از يك چراغ نيم

هاي قابل توجهي با درايور است كه تفاوت LEDهايمنبغ تغذيه مورد استفاده چراغ درايور: - ب

 هاي موردLEDمتناسب با تعداد و نحوه قرارگيري LEDهايترانس دارد. درايور مورد استفاده در چراغ

شود. خصوصيت اصلي درايور، قابليت تغيير ولتاژ خروجي متناسب با  استفاده در مدار انتخاب مي

هاي مورد استفاده در ساير وسايل الكتريكي ولتاژ خروجي ثابت و آمپر مصرف كننده است. در ترانس

متناسب با  كند، ولي در درايور برعكس است و جريان ثابت و متناسب با نياز مصرف كننده تغيير مي

  .]7[كند  اي خاص تغيير ميمورد استفاده در مدار سري ولتاژ خروجي در بازه LEDتعداد

را كه به صورت سري روي LED 7تا  4براي مثال درايوري كه داراي مشخصات زير است، قابليت دارد 

  يك مدارند روشن كند:

 Input: Ac 85-265V    50/60 Hz 
 Output: Dc 12-24 V   320 mA +/- 5mA     
 Tc: 75      TA: 50 c (max) 

  شوند: درايورها در دو  مدل عرضه مي

 IPدرايورهاي فاقد استاندارد- IP     2درايورهاي داراي استاندارد - 1
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عدد اول مربوط به  IPشوند. در استاندارد ارائه مي 54IP و 67IPمدل  2درايورهاي داراي استاندارد در 

  درجه حفاظت در مقابل گرد و خاك و عدد دوم مربوط به حفاظت در مقابل نفوذ آب است. 

  درايور   مدار  به رطوبت  نفوذ   از كه  هستند  خاك  داراي روكش رزين ضد آب و  67IPدرايورهاي 

  اراي قاب پلاستيكي هستند. د 54IPكند. درايورهاي  جلوگيري مي

شود  است كه معمولاً از جنس آلومينيوم و مس تهيه مي LEDهمان مدار و محل قرار گيري :-PCBج

 PCBمعمولاً  20شود. در پروژكتورهاي با توان مصرفي بالاتر از  و به صورت سري طراحي و چاپ مي

  ي است كه نسبت بهم موازي هستند. مدار سر 2داراي 

دارد و در صورتي كه حرارت  LEDاز آنجايي كه حرارت تأثير زيادي بر عمر مفيد :16سينكهيت - د

خارج نشود به شدت عمر ديود را كاهش  PCBها به درستي از مدار LEDايجاد شده توسط هر يك از 

در  PCBشود. درصورتي كه از  سينك استفاده مياز هيت PCBدهد، به همين منظور در پشت  مي

سينك مناسب باشد، هيت ه شود، دقت در انتخاب قاب پروژكتوري كه دارايداخل قاب استفاد

  .]7[الزاميست

سينك از خمير يا چسب سيليكون به هيت PCBجهت انتقال حرارت از خمير سيليكون:  - ه

  .]7[شود استفاده مي

	DIALuxنرم افزار  معرفي - 12- 2

هاي روشنايي و نورپردازي  طراحي سيستمايگان براي محاسبه و اي و ر يك نرم افزار حرفه 17ديالوكس

ها در اين نرم افزار و خروجي به آنCAD . قابليت ورود برنامه هاي)8 -2(شكل  استداخلي و خارجي 

  است.  يپارامترهاي نور فراهم شده است و داراي محاسبات دقيقي براي تمامي

                                                            
16 Heatsink 

17 DIALux 
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لي در كرده و از كليه مقررات بين الملين نرم افزار انرژي مورد نياز براي فضاي مورد نظر را محاسبه ا

  .كند زمينه روشنايي پشتيباني مي

ا وجود دارد. به طور دقيق و ه هاي داخلي، خارجي و جاده سازي روشنايي براي محيط امكان شبيه

ها محاسبه و  ها و تونل هاي داخل، خارج، جاده ترهاي روشنايي را براي محيطاي تمام پارام حرفه

  .كند جي دقيق و قابل اعتمادي توليد مينتايج خروكند و  طراحي مي

هاي خود را انجام  افزار محاسبات و طراحي هاي نرم توانند با توجه به خروجي طراحان نورپردازي مي

هاي خياباني،  ، چراغLED لامپ، پروژكتورهايول روشنايي (دهند. امكان انتخاب بين هزاران محص

..) از شركت هاي معتبر به همراه توضيح كامل و تمام مشخصات .هاي روشنايي سقفي و ديواري و چراغ

تومتريك و وتكنيكي و نوري شامل: پترن تشعشعي، توان، شدت و چگالي نور، منحني هاي ف

  .است اهم شدههاي روشنايي در نرم افزار فر دياگرام

  
  افزار ديالوكس نرم -8 -2شكل 
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  DIALuxافزار  نرم روش كار - 1- 12- 2
 جنس،: ارتفاع و پارامترهايي مانند، عرض محيط: با توجه به ابعاد فضا شامل طول،ي زسا شيبه - 1

 )9-2(شكل  رنگ و ضرايب انعكاس سطوح

 ابعادچراغ مورد نياز و ،كاربري چراغ براي فضاي مورد نظر،: باتوجه به نوع لامپانتخاب چراغ - 2

 سازي در مصرف انرژي  در نظر گرفتن بحث بهينه

تهيه جهت  دباي موجود نباشد،نرم افزار  هاي اغ انتخابي قبلا در كالاتوگچرمشخصات در صورتي 

 افزار، اطلاعات نور سنجي دستي چراغ وارد گردد. منحي پخش نور چراغ توسط نرم

 و تجهيزات و سطوح كارهاي مختلف : باتوجه به ابعاد محيط و چيدمان وسايلچيدمان چراغ - 3

با توجه به منحني پخش نور، شارش خروجي : شروع محاسبات توسط نرم افزار محاسبات - 4

ضرايب نگهداري و  شود و بعد از لحاظ نمودن ضرايب انعكاس سطوح، چراغ ها و ... انجام مي

 .شود در نور پردازي نتايج اعلام ميساير عوامل موثر 

   مسنتد سازي: گرفتن گزارش طراحي روشنايي. - 5

  
  كسافزار ديالو شبيه سازي محيط توسط نرم -9 -2شكل 
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 DIALuxeمزاياي استفاده از نرم افزار  - 2- 12- 2

  هاي روز دنيا و دقيق با نتايج قابل استناد براساس استاندارد سازي ساده شبيه - 1

 )Dwg.وDxf.( زار اتوكدفامكان ورود فايل نقشه از نرم ا - 2

 .3Dsامكان ورود فايل سه بعدي با پسوند - 3

 امكان ورود فايل سطوح با جنس متفاوت  - 4

 ور سنجي چراغ هاي متفرقهنامكان ورود فايل  - 5

 امكان استفاده از نور روز در طراحي روشنايي  - 6

 ) هاي كاربردي (كنترل هوشمند چراغ اساس روشنايي هوشمندامكان طراحي بر - 7

 ميزان شدت روشنايي و... به نرم افزار اتوكد ،ها خروجي گرفتن از محل دقيق چراغ امكان - 8

 صورت عكس از محيط سه بعديامكان خروجي گرفتن به  - 9

امكان خروجي گرفتن به صورت فيلم با توجه به رنگ نور و ميزان شدت روشنايي در هر  -10

 محيط 

 امكان برآورد ميزان شدت نور در كل پروژه  -11

راغ براي هاي موجود در پروژه به همراه مشخصات كامل هر چ امكان تهيه ليست كل چراغ -12

 و نگهداري اي تعمير  استفاده در برنامه دوره

 استفاده از نرم افزار اصلي به صورت رايگان  -13

كنندگان هاي توليد ه از فايل نورسنجي و مشخصات چراغامكان طراحي روشنايي با استفاد -14

 مطرح دنيا

امكان بروزرساني كاتالوگ الكترونيكي محصولات سازندگان رسمي ثبت شده درشركت  - 15

DIAL GmbH 
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	ball	Crystalنرم افزار  معرفي - 13- 2

به كاربر در  Excelرافيكي است كه در محيط نرم افزاربال يكي از نرم افزارهاي گ ستالنرم افزار كري

. به عبارت ديگر با استفاده از اين نرم )10-2(شكل  كندبيني و نيز آناليز ريسك كمك ميمورد پيش

  ور كرد.نمود و تصميمات مديريتي را بهره هاي آينده را آناليزتوان عدم قطعيتمي		افزار

اين "	تواند جواب سوالاتي همچون دهد. كاربر مي كه اين نرم افزار انجام مي يبا استفاده از شبيه سازي

احتمال كدام  پيش  "و  "شود؟  انجام ميپروژه با چه احتمالي در محدوده زمان و هزينه تعريف شده 

  را پيدا كند.			...و "تر است؟ حساس كميها بيشتر است و پروژه به كدا فرض

سازي و  تر تصميم ثرتر و نيز دقيقؤتواند با اطمينان بيشتر، م بال كاربر مي افزار كريستال رمبا استفاده از ن

بيني و همچنين  نرم افزارهاي آناليز ريسك و پيش گيري كند. اين نرم افزار نسبت به ساير يا تصميم

  توان به آساني بر آن مسلط شد. بوده و ميسازي كاربر پسندتر  شبيه

توانند از آن استفاده  براي مديران ساخته شده است. طيف وسيعي از كاربران مي بال يستالنرم افزار كر

بال  ند. شما براي استفاده از كريستالك ها را پشتيباني مي18 گسترده صفحه انواع زيادي ازكنند و 

 سازي با كامپيوتر نداريد. تنها كافيست استفاده از كامپيوتر و مدلبه دانش پيشرفته آمار يا  احتياج

  ها را بلد باشيد.  گسترده صفحه

  

  بال افزار كريستال نرم - 10-2شكل 
  

  
                                                            
18
  گويند بندی شده که قابليت انجام محاسبات رياضی را دارند صفحه گسترده می صفحهات جدولبه   :Spreadsheet 
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  ball	Crystalافزار  روش كار نرم - 1- 13- 2
 بال به اين صورت است:  اي استفاده از كريستال در نتيجه فرآيند پايه

 ها عدم قطعيتسازي يك سناريو با  مدل - 1

 شبيه سازي مدل تعريف شده - 2

 تحليل نتايج - 3

ها و  گذارند؛ اما نياز به داده اي را در اختيار مي بال به سادگي نتايج قوي هاي كريستال كه مدل با اين

ها نتايج متفاوتي را توليد  بال بسته به نوع داده تالسهايي هم در اين راه هست. كري هدايت كننده

هاي داده را به عنوان فرض تعريف كرده و  به بهترين نتايج، بايد تعدادي از سلول كند. براي رسيدن مي

 بال كريستالتعدادي را به عنوان نتايج پيش بيني تعريف كنيد. وقتي اين سلول ها را مشخص نموديد؛ 

سازي مطابق با دنياي واقعي و با  شبيه تواند يك با استفاده از شبيه سازي مونته كارلو مي

  ]12[هاي واقعي به شما ارائه دهد.  گيپيچيد

  ):11 - 2(شكل  شود براي توليد هر شبيه سازي، اين مراحل طي مي

هاي پيشفرض، يك عدد تصادفي در بازه تعريف شده توليد  به ازاي هر سلول حاوي داده - 1

  شود. مي

2 - Spreadsheet  شود دوباره محاسبه مي  

 شود ها اضافه مي پنجره پيشفرضاز هر سلول پيشبيني يك عدد استخراج شده و به  - 3
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محاسبه كل 
گسترده صفحه  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]12[بال روش كار كريستال -11 -2شكل 
  

 مي كند تا:قدر ادامه پيدا  اين يك فرآيند بازگشتي است كه آن

 شبيه سازي به يك معيار محدود كننده برخورد كند - الف

 سازي را متوقف كنيد خود شما شبيه -ب

ارد. گذ هاي پيشفرض را به نمايش مي هاي عدم قطعيت سلول ها، مجموع بازه بيني جدول نهايي پيش

دنياي واقعي است. وقتي سازي مونته كارلو، تنها يك نمايش تقريبي از  در نظر داشته باشيد كه شبيه

هاي  ها را شبيه سازي كرديد، بايد طبيعت مسئله پيش رو را به خوبي بررسي كنيد و مجدداً مدل مدل

  ]12[ خود را بهبود بخشيد.

  

  

  

  

  

توليد اعداد
تصادفي براي 
 سلول فرضي

محاسبه كل صفحه
 گسترده 

نمايش نتايج در
يك جدول پيش 

 بيني 



٤٠ 
 

  ball	Crystalافزار  استفاده از نرم مزاياي - 2- 13- 2
                                    داراي دو محدوديت اصلي هستند: ها گسترده صفحه

طيف تمامي نتايج هاي يك سلول در آن واحد وجود دارد. در نتيجه مرور  تنها امكان تغيير داده - 1
هايي كه بر  توانيد تمام ريسك بر و تقريباً غير ممكن است و شما هرگز نمي ممكن بسيار زمان

  گذارند را بررسي كنيد. تان تأثير مي پروژه

دهد كه در آن فقط به تخميني از يك موقعيت  اي مي به شما نتايج نقطه "آنگاه - گرا"تحليل  - 2
هاي  . با اينكه تحليلتوانيد تخمين بزنيد كه هر موقعيت چقدر امكان وقوع دارد رسيد. و نمي مي

كنند كه چه  ه چيز ممكن است؛ اين را مشخص نميدهند كه چ اي به شما نشان مي نقطه
  هستند.چيزهايي محتمل 

 يد:ايكند شما بر هر دوي اين محدوديت ها فائق بي كمك مي بال كريستال

د. در واقع هر را به هر سلول داراي عدم قطعيت اختصاص دهيها  توانيد يك محدوده از داده شما مي
يك مرحله بررسي كنيد.  وانيد به طور كامل درت كنيد را مي هاي فرضي كه تعريف مي يك از موقعيت

در نظر  $3500تا  $2500هاي آينده در محدوده  توانيد هزينه تلفنتان را در ماه شما مي :براي مثال
بال كل نتايج را در  ريستالاستفاده كنيد. ك $3000اي مانند  ريد به جاي اينكه از يك عدد نقطهبگي

  كرد.محدوده براي شما شبيه سازي خواهداين 
ده نتايج ممكن را در يك جدول كل محدو بال كريستال، 19ز فرآيند شبيه سازي مونته كارلوبا استفاده ا

 ]12[ گذارد.بيني خلاصه كرده و احتمال وقوع هر نتيجه را به نمايش ميپيش

هاي مختلف را با هم دارد تا بتوانيد سناريونتايج هر سناريو را براي شما نگه مي بال كريستالبعلاوه، 
 ]12[ كنيد.مقايسه 

گران و ديگران امكان اجرايي، تحليلك ابزار تحليلي است كه به مديراني بال كريستالبه طور خلاصه، 
هاي حاصل از اين شبيه  د. پيشبينيده ها را مي گسترده صفحهها درگيري بر اساس مدلسازيتصميم
       به  نمايش گذاشته وهاي ريسك را به صورت كمي به  آيند تا محدوده ها به كمك ما مي سازي

  

                                                            
19 Monte Carlo 
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دهند كه تمام اطلاعات لازم براي يك تصميم منطقي را در اختيار  تصميم گيران اين اجازه را مي
  داشته باشند.

  پيشينه تحقيق - 14- 2
در معادن و فضاهاي زيرزميني، سابقه چنداني  LEDاز كه مطرح شد، بحث درباره استفاده طور همان

با ساير  LEDچنين مقايسه از منظر ايمني، فني و اقتصادي و هم LEDندارد. با اين حال ارزيابي

  هاي روشنايي معدن، موضوع مورد مطالعه چند مقاله بوده است. سيستم

در معادن، مسئله اثرگذاري آن بر افزايش ايمني  LEDترين مباحث پيرامون استفاده از يكي از مهم

» هاي نظارت بر ايمني سيستم«، »هاي امن روش«است. چون جلوگيري از خطر در معدن بر سه مؤلفه 

تواند نقش مؤثري بر  ]، روشنايي به عنوان يكي از لوازم كار معدن مي8استوار است [» لوازم امن«و 

در ايمني ناشي از روشنايي عمومي  LEDكاهش خطرات داشته باشد. به همين دليل آثار به كار بردن

  گرفته است.    و فردي در برخي مطالعات مورد توجه قرار

بر كاهش  LEDاثر احتمالي نورپردازي با«اي با عنوان  در مقاله 21و ساماركو 20، ينچك2010در سال 

را بر افزايش ايمني در  LEDنقش» كاري در زمان عمليات و در زمان تعمير و نگهداري جراحات معدن

شود و  به يكباره خاموش نميكه  به دليل آن LEDمعدن بررسي كردند. مطابق با تحقيقات اين دو نفر،

دهد، در افزايش ايمني در زمان عمليات بسيار مؤثر  نور خود را به صورت يك روند كاهشي از دست مي

است. خاموشي ناگهاني در حين عمليات خطرات فراواني به همراه دارد و بنابراين هر سيستم روشنايي 

د كرد. از سوي ديگر در اين مقاله اشاره شده كه ناگهان از كار نيفتد در معادن نقش مهمي ايفا خواه

به تعمير و نگهداري كمتري نياز دارد و در نتيجه خطرات عمليات تعمير را نيز كاهش  LEDاست كه

  .]9[دهد  مي

                                                            
20 Yenchek  

21 Sammarco 
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كه سال » روي كلاه ايمني بر كنترل پوسچر و تعادل LEDاثر نورپردازي«اي ديگر با عنوان  در مقاله

اند  به عنوان يك شيوه روشنايي فردي را مورد بحث قرار داده LEDاتمنتشر شد، محققان اثر 2012

]. در واقع محوريت اين مقاله نيز بررسي ايمني است، چرا كه پوسچر از يكسو بر سلامت فردي 8[

دهد كه  كار اثر بسياري دارد و از سوي ديگر تعادل، تمركز و حركات فرد را تحت تأثير قرار مي معدن

  يري از خطر حائز اهميت است. در ايجاد يا جلوگ

هاي موجود  از تصادف MSHA(22سازمان ايمني و بهداشت معدن آمريكا (هاي  بررسيدر اين مقاله 

گزارش شده است. با استخراج ميزان و ماهيت تصادفات مربوط به زمان تعمير و نگهداري سيستم 

مورد حادثه در زمان انجام تعمير و  140مشخص شده است  2006و  2002روشنايي بين سال 

روز  925رفته و كاري از بين   روز 3668اتفاق افتاده كه در نتيجه آن  در معادن آمريكا نگهداري

اند تا مشخص شود آيا نورپردازي  محدوديت فعاليت ايجاد شده است. گزارش اين حوادث بررسي شده

لايت طراحي   هاي هد ها چراغ دهد و بر اساس اين بررسي ها را كاهش مي شدت و تعداد آن LEDبا

  ].8اند تا مورد آزمايش قرار گيرند [ مجدد شده

به دليل ايجاد شدت روشنايي مطلوب، جلوگيري  LEDهاي استفاده از چراغ مطابق با نتايج اين مقاله،

از ايجاد خيرگي و كاهش اندازه و وزن تجهيزات روشنايي فردي (حذف كابل برق اتصال باتري از كمر 

 LEDچراغتواند نقش مؤثري در ايجاد فضايي امن داشته باشد.  كارگر تا چراغ متصل روي كلاه) مي

دهد و با تنظيم نور، از ايجاد خيرگي در فضاهاي تاريك  تنظيمي در اختيار قرار ميشعاع نوري قابل 

اي ها، ايمني كارگران به ميزان قابل ملاحظه كند. بنابراين با استفاده از اين چراغ معدني جلوگيري مي

دت و مده است كه در بلند مگيري اين مقاله آ در بخش نتيجه ].8[)13- 2و 12-2(شكل  يابد ارتقا مي

سبك و كم مصرف به افزايش ايمني در معدن كمك  LEDهاي  ساله، استفاده از چراغ 5 ي هيك باز

  ].8كند [  مي
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  ]8تعبيه شده در كلاه ايمني[ LEDمقايسه و نمايش نور حاصل از دو نوع چراغ -12 -2شكل 

  

  
   ]8[	تعبيه شده در كلاه ايمني LEDگيري ديد نزديك و دور حاصل از اندازه -13 -2شكل 

اي ديگر با  اند، در مقاله را مورد بررسي قرار داده LEDاما در حاليكه اين دو مقاله با محوريت ايمني

از منظر  LED،»كاري زيرزميني و فلوروسنت معدن LEDارزيابي فني و اقتصادي نورپردازي«عنوان 

منتشر شده  2015ن مقاله كه در سال مشخصات فني و ترجيحات اقتصادي تحليل شده است. اي

، بزرگترين 23روي در معدن كودلكو ريزي و طراحي سيستم روشنايي فاز جديد پيش برنامهاست، براي 

را مورد تجزيه و تحليل قرار داده است. تمايل به بررسي استفاده  LEDمعدن مس زيرزميني در جهان،

ترين قيمت انرژي (به طور  ي رتبه سيزدهم گراندر اين معدن متأثر از آن بوده كه شيلي دارا LEDاز

وري مصرف در اين  دلار بر مگاوات ساعت) در جهان است و به همين دليل افزايش بهره 150متوسط 

  ].10كشور اهميت بالايي دارد [
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اند و  برند فلوروسنت براي آزمايش انتخاب شده 3و  LEDبرند 3بر اين اساس در اين مقاله ابتدا  

راغ مورد چ 6نتايج ارزيابي فني  6 - 2ارزيابي شده است. جدول  DIALuxنورپردازي فضاي معدن با 

  دهد. آزمايش را نشان مي

  

	]10و فلوروسنت در تحقيقات معدن كودلكو [ LEDنتايج ارزيابي اوليه مقايسه - 6 -2جدول 

  
  

شدت  LEDهاي هاي فلوروسنت نسبت به چراغ اين مقاله مشخص كرده است كه چراغارزيابي فني 

كمتر است. در اين مقاله معياري با تقسيم  LEDهاي روشنايي بيشتري دارند، ولي مصرف برق چراغ

شدت روشنايي بر وات مصرفي جهت مقايسه تعريف شده است كه در نهايت با در نظر گرفتن آن و 

  ].10تر اعلام شده است [ از لحاظ فني مطلوب LEDا،ه توجه به عمر چراغ

) را EAC) و هزينه سالانه (PVCدر ارزيابي اقتصادي، محققان مقاله هزينه و ارزش زمان حال (

  .)15 -2و  14 - 2شكل اند ( مقايسه كرده
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  ]10در تحقيقات معدن كودلكو [ )A,B,Cو فلوروسنت()LED )D,E,Fمقايسه هزينه زمان حال نمودار - 14 -2شكل 

  
  

  
  ]10) در تحقيقات معدن كودلكو [A,B,C() و فلوروسنت LED )D,E,Fمقايسه هزينه معادل سالانه نمودار - 15 -2شكل 

قابليت رقابت با فلوروسنت را  LEDبر طبق نتايج ارزيابي اقتصادي مقاله مذكور، تنها يكي از برندهاي

هاي  در نهايت با در نظر گرفتن هزينه LEDگذاري داشته است، با اين حال اين برند از حيث سرمايه

  برداري، تعمير و نگهداري و برق مصرفي، بر فلوروسنت ترجيح اقتصادي داشته است. سرمايه اوليه، بهره

گذاري، تعمير و نگهداري و  هاي سرمايه هزينه دهد كه كل محاسبات انجام شده اين مقاله نشان مي

دلار  5430135ساله مبلغ  20يك دوره هاي مورد نظر پس از  LEDاز ميان Fبرق مصرفي برند

دلار  7768444خواهد بود، در حاليكه اين مقدار در صورت استفاده از لامپ هاي فلوروسنت مبلغ 

  .16-2مطابق شكل شود.  مي
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  ]10سال در تحقيقات معدن كودلكو [ 20و فلوروسنت در طول  Fبرند  LEDمقايسه هزينه سالانه نمودار -16 -2شكل 

  

و فلوروسنت در تحقيقات بر روي معدن كودلكو، تحليل  LEDبا وجود اختلاف بارز هزينه سالانه

 LEDگيري براي استفاده از حساسيت اين دو نوع چراغ از منظر اقتصادي نتيجه داده است كه تصميم

هاي فلوروسنت مقايسه شده است.  با نمونه Fبرندبسيار حساس است. در اين تحليل حساسيت 

و » هزينه خريد اوليه« ،»هزينه انرژي«با استفاده از پارامترهاي  نمودارهاي تحليل حساسيت كه يكبار

»PVC) « عمر مفيد«) و يكبار با توجه به پارامترهاي 17 - 2شكل« ،»PVC « يههزينه خريد اول«و «

در مرز حساسي قرار دارد  LEDهاي دهند كه به كار بردن چراغ اند نشان مي ) رسم شده18 -2شكل (

  ]. 10بايست به تناسب هر پروژه و هر معدن مجزا مورد ارزيابي و تحليل قرار گيرد [ و مي

به سرعت در حال رشد است، به طور مشخص  LEDيكه تكنولوژ توان گفت با وجود آن بنابراين مي

هاي  تواند در برخي پروژه مزايايي چون مصرف انرژي كم، عمر طولاني و نرخ نگهداري كم دارد و مي

چنان به دلايل اقتصادي يك  صنعتي و ساختماني يك راه حل اقتصادي و مقرون به صرفه باشد، هم

اي ه حل قطعي براي روشنايي همه معادن نيست و در برخي موارد ممكن است استفاده از لامپ راه

  تر باشد. فلوروسنت همچنان مقرون به صرفه

بر همين اساس براي هر معدن جديد شبيه سازي فضاي نورپردازي و انجام محاسبات و تجزيه و 

تحليل ضروري است. تحقيق حاضر نيز در اين راستا ارزيابي فني (بررسي ميزان نور، طول عمر مفيد، 
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را براي معدن  LEDها) استفاده از فه اقتصادي و هزينهچيدمان و تعداد و فواصل و ...) و اقتصادي (صر

  كروميت بندرعباس موضوع پژوهش قرار داده است.

   
  

هزينه خريد «	،»هزينه انرژي«پارامترهاي  در معدن كودلكو با LEDنمودار تحليل حساسيت استفاده از -17 -2شكل 
  ]]10	PVC««و » اوليه
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هزينه «و » PVC«، »عمر مفيد«پارامترهاي  در معدن كودلكو با LEDاستفاده ازنمودار تحليل حساسيت  -18 -2شكل 

  ]10[» خريد اوليه
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  ومفصل س

  روش تحقيق
  مقدمه - 1- 3

	TELL"تل اختصاريبا نام تحقيق اين  را به عنوان يكي از  LEDست كه استفاده ازا به دنبال آن"

معدن كروميت «هاي روشن كردن فضاي داخلي معادن مورد ارزيابي قرار دهد. براي اين ارزيابي،  شيوه

جديد احداث هاي  هاي لازم در تونل به عنوان فضاي نمونه انتخاب شده است. آزمايش» بندرعباس

 ،مقطع نعلي شكلداراي  عدنهاي اين م اند. تونل هاي استخراجي انجام گرفته و كارگاه شده معدن

متر و عرض  5ارتفاع  ي ومستطيلمقطعي هاي استخراجي  و كارگاههستند متر  5متر و عرض  5ارتفاع 

و دوام نوردهي آن در گذر  در تأمين نور استاندارد LEDها، توانايي ها و كارگاه دارند.در اين تونلمتر  6

هاي تأمين انرژي و تعمير و  قيمت اوليه و هزينهبر مبناي  LEDگيري شده و ارزش خريد زمان اندازه

دوام «، از دو منظر اصلي LEDهاي تحقيق حاضر بر روي  نگهداري محاسبه شده است.بنابراين بررسي

هاي لازم براي  صورت گرفته است.در اين فصل، روش انجام آزمايش» مقرون به صرفه بودن«و » نور

به طور دقيق و گام به گام » ارزيابي اقتصادي«و » ارزيابي فني«بررسي اين دو مؤلفه، تحت عناوين 

آنچه در پي مي آيد نتايج فازهاي تحقيقاتي ارزيابي فني به تفكيك و چيدمان  شرح داده شده است.

شبيه سازي شده متاثر از ان و هم چنين اطلاعات بدست آمده از مقايسه و ارزيابي هاي اقتصادي سه 

   است . LEDگريد نمونه 
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  ها فرضيه - 2- 3
  اند: ها براي آغاز تحقيق مطرح شده بر اساس اهداف و مرور تحقيقات پيشين، در نهايت اين فرضيه

  توانند روشنايي استاندارد مورد نظر معدن را تأمين كنند. مي LEDپروژكتورهاي - 1

هاي روشنايي  سيستمكمتر از ساير  LEDهاي مصرف انرژي و تعمير و نگهداري پروژكتورهاي هزينه - 2

  كند. را جبران مي LEDمعدن است و درنتيجه قيمت بالاتر خريد

تري را براي  ها گزينه مناسب LEDبا توجه به داشتن شرايط شدت نور و مقرون به صرفه بودن، - 3

 ها بدون نگراني از توان از مزاياي مختلف آن دهند و مي برنامه ريزي نورپردازي معدن در اختيار قرار مي

  مند شد. نتايج بهره

  

  مراحل ارزيابيفرآيند و  - 3- 3
تا  در فضاي معدن بود LEDگيري ميزان نور حاصل از تعداد قابل قبولي نخستين گام تحقيق، اندازه

پس از اين آزمايش، دوام  .شودبا شرايط استاندارد فراهم  LEDهاي لازم براي مقايسه نوردهي داده

ها از منظر اقتصادي  LEDو در مرحلة آخر گرفتمورد ارزيابي قرار ماه  14در طول زمان ها  LEDنور

ها چنان صورت  LEDمشخص است، چيدمان و انتخاب 1- 3شكلطور كه در  همان .ندبررسي شد

با شرايط معدن تطابق داشته باشند. اين نمودار مراحل اصلي بر اساس تحقيقات تا در نهايت  گرفت

هايي از دو روش اصلي  . به طور كلي اين مراحل زير مجموعهدهد ميتحقيق را به طور دقيق نمايش 

  ند.شو ارزيابي فني و ارزيابي اقتصادي هستند كه در ادامه تشريح مي
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	]10[فرآيند تحقيقات -1-3شكل 
  

  

 ارزيابي فني

اقتصاديارزيابي   
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  روش ارزيابي فني - 4- 3
و از سوي ديگر براي  با شدت روشنايي ضروري LEDبررسي تطابقبراي ارزيابي فني از يكسو 

هاي لازم جهت انتخاب روشنايي و طراحي چيدمان مناسب منابع نور معدن صورت  آوري داده جمع

  گرفت.

  به اين منظور، تحقيقات در دو فاز انجام شدند: 

هاي فني نورسنجي كه در  آزمايش :DIALuxسازي كامپيوتري و استفاده از  فاز اول، شبيه - 

سازي شده صورت گرفت و تهيه منحني نوري پروژكتور و استفاده  از نرم افزار براي تست  شرايط شبيه

  توانايي 

 از لحاظ تأمين شدت نور مطابق با استاندارها.

هاي فني كه در شرايط كارگاهي  آزمايش فاز دوم، نورسنجي در شرايط واقعي و در طول زمان: - 

با هدف تست استقامت پروژكتور در شرايط واقعي (دما، فشار و رطوبت) معدن صورت گرفت و 

 محاسبه افت نور و دفعات تعمير و نگهداري. 

سازي با برنامه صورت  هاي تجربي و هم بر اساس شبيه بنابراين ارزيابي فني هم بر اساس آزمايش

سازي نهايي و طراحي چيدمان  گرفت. نتايج حاصل بررسي شد تا از هر دو فاز تحقيقاتي در شبيه

LED.ها استفاده شود  
  

  :DIALuxسازي كامپيوتري و استفاده از  شبيه - 1- 4- 3
شود، اما مهم است كه قبل و حين ساخت  هاي تجربي استفاده مي يي اغلب از روشبراي طراحي روشنا

در بر اين اساس، بيني و ارزيابي استفاده شود.  از يك روش سازگار ديگر نيز براي برنامه ريزي و پيش

استفاده شد.   DIALux، از نرم افزارLED راي طراحي و انطباق سيستم روشناياين تحقيق ب

DIALux  افزار مطرح در زمينه محاسبات روشنايي است كه تحت حمايت مجموعه بزرگي از  نرميك

شود. توسط اين  هاي توليدكننده چراغ و لامپ، به صورت رايگان و بدون محدوديت ارائه مي شركت
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توان شدت روشنايي متوسط توليد شده توسط يك سيستم روشنايي را براي رسيدن به  افزار مي نرم

در محيط منتخب با توجه به استاندارها و يا نياز كاربر محاسبه كرد. اين نرم افزار  يك مقدار خاص

  كند. جهت محاسبه شدت روشنايي در فضاي داخلي ساختمان از روش لومن استفاده مي

كند كه گويي به  اي نورسنجي هر نقطه و آنگاه ميانگين را محاسبه مي به گونه DIALuxدر واقع 

  براي نورسنجي انجام شده باشد. صورت عملي اقداماتي

  شود: اده از فرمول زير محاسبه ميميانگين روشنايي سطح فضا با استف

  

)3-1(  

 nبدون لنز برحسب لومن،  LEDشدت روشنايي اوليه هر Fميانگين روشنايي سطح،  Eدر اين فرمول

 Aضريب افت نور و  LLFضريب سطح و  UFتعداد پروژكتور،  Nدر هر پروژكتور ،  LEDتعداد

  مساحت فضاست. 

LLF شود: يا ضريب افت نور كه در اين فرمول استفاده شده است، خود از روش زير محاسبه مي  

  

)3-2(  

ضريب نگهداري  LMFضريب افت نور بر اساس مدت زمان كاركرد پروژكتور، LLDدر اين فرمول 

  ) هستند.75 .0ضريب سطحي تونل (  RSMF) و  7 .0و كثيف  8 .0، معمولي 9 .0پروژكتور( تميز 

 ،DIALuxسازي توسط  ها و انجام محاسبات و شبيه هاي موردنياز در اين فرمول دادن داده براي قرار

سازي فضاي تونل  براي ترسيم و شبيه AutoCADافزار  گيري شد و از نرم ابتدا مشخصات تونل اندازه

  استفاده شد.

تونل فضايي با  ترسيمبراي  .عنوان نمونه مورد بررسي قرارگرفتمتر از فضاي تونل راه اصلي به  20

  سازي شد. متر مطابق پلان شبيه 20به طول متر و  5عرضمتر،  5ارتفاع 
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هاي موردنياز براي ترسيم  استفاده شد تا بخشي از داده DIALuxنرم افزار  هاي ترسيم شده در نقشهاز 

چيدمان نور سازي  سپس شبيهفراهم گردد و  LEDپراكندگي نوري پروژكتور و منحني توزيع نوري

  صورت پذيرد.

  

  جي در شرايط واقعي و در طول زماننورسن - 2- 4- 3
با كيفيت و قيمت تمام  Cو  Bو A  در سه گريد LEDمدل پروژكتور 3ارزيابي ابتدا فاز از اين براي 

و محدوديتي براي  داشتندعمر را حداكثر كيفيت و   Aشده متفاوت توليد شد. پروژكتورهاي گريد

كه حداكثر  اي صورت گرفت به گونه B. توليد پروژكتورهاي گريد نبودها در نظر  قيمت تمام شده آن

با هدف كمترين  Cتوليد پروژكتورهاي گريد . داشته باشندبه تناسب قيمت تمام شده كيفيت را 

وات  30وات و يك نمونه  20نمونه وات، يك  6از هر گريد، يك نمونه . صورت گرفتقيمت تمام شده 

  هاي بعدي ساخته شد. براي بررسي

هايي با مقاطع  و تونل هاي اصلي، فرعيدر تونل جهت آزمايش فنيپس از ساخت، اين پروژكتورها 

درجه  30-40اتمسفر، دماي  0.9متناسب با وات مصرفي پروژكتور در شرايط مساوي (فشارو مختلف 

  به صورت شبانه روزي وماه  14يا ساعت  10000درصد) به مدت  70- 45سانتي گراد و رطوبت 

ژكتور از فاصله يك وسنجي پرنور براي هر ماه 25، 15، 5،10و در روزهاي  ندگرفت بدون خاموشي قرار

  صورت گرفت. Lux Meterنورسنجي به كمك متري آن اقدام شد. 

  دهد. ه را نشان ميهاي صورت گرفته بر روي پروژكتورهاي توليد شد تقويم آزمايش 1-3جدول 
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  هاي فني و اقتصادي) هاي صورت گرفته در فرآيند تحقيقات (بررسي تقويم آزمايش - 1 - 3جدول 
  تعداد ساعات كاركرد پروژكتور    تعداد روز آزمايش   تاريخ    ماه آزمايش 

  72  30  1393دي   1ماه 
 1440 30  1393بهمن  2ماه 

  2160 28 1393اسفند  3ماه 
  2832  31 1394فروردين   4ماه 
  3576 31 1394ارديبهشت  5ماه 
 4320 32 1394خرداد 6ماه 

 5064 31 1394تير 7ماه
 5808 31 1394مرداد  8ماه 

 6552 31 1394شهريور  9ماه 

 7296 30 1394مهر  10ماه 

 8016 30  1394آبان   11ماه 

 8736 30  1394آذر   12ماه 

 9456 30  1394دي   13ماه 
 10176 30  1394بهمن   14ماه 

  

ساعت نمودارهاي 10000با توجه به عمليات نورسنجي پروژكتورهاي داخل تونل در مدت زمان 

درصد افت  30افت شدت نور دارند، تا  LEDهاي نورسنجي آن ترسيم گرديد، از آنجايي كه چراغ

  اقدام شد. پروژكتورها استفاده شد و بعد از آن، نسبت به تعويض و تعمير  شدت نور (عمر مفيد) از آن

اين ژكتور در ودهي پرنور مادامي كه ميزان است، L 70افت نور  LEDعمر مفيد پروژكتورهاي چون

شد و سپس نسبت به اي چراغ تميز  سطح شيشهسنجي محدوده عمر مفيد قرار داشت، قبل از نور

مقدار صفر جهت روشنايي وژكتوري خاموش شده بود، . در صورتي كه پرگرديدسنجي اقدام عمل نور

 علل. شد مي تعمير و در محل قبلي نصب ،سنجي بعديروزه تا نور 5اي  و در بازه گشت مي آن منظور

  و گزارش آن ثبت گرديد. بررسي شدتوسط متخصص  با دقتسوختگي پروژكتورها 

سازي نهايي  براي شبيه LEDها بررسي شد تا مشخص شود كدام گريدهاي در نهايت نتايج نورسنجي

  مناسب هستند.
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  انتخاب روشنايي و چيدمان - 3- 4- 3
. شدندهاي فني انتخاب  براي ساير آزمايشمناسب ماه از آزمايش، پروژكتورهاي  6بعد از گذشت 

ها توسط نرم  آن نورسنجيمنحني توزيع  سازي شد. پروژكتور وارد فرآيند شبيهمشخصات اين نوع از 

فضاي تونل راه اصلي و كارگاه تهيه شده از  CADمحاسبه گرديد و با استفاده از فايل  DIALuxآفزار 

  پروژكتور بررسي گرديد. گريدتوجه به مقادير نورسنجي شبيه سازي شده، توانايي اين  استخراجي و با

هليوم و  بخار جيوه، هاي بخار سديم،(پروژكتور جايي كه چراغ هاي مورد استفاده فعلي ناز آ

معادن را برطرف  اند استانداردهاي لازم كسب و نياز اظ شدت نور خروجي توانستهحاز ل فلوروسنت)

و مطالعات  فقط به مقايسه اطلاعات فني استخراج شده از دفاتر تعمير و نگهداري معدن  كنند،

در خصوص  LEDها با پروژكتورهاي و اطلاعات نور سنجي مستقيم آنگذشته در اين خصوص 

پردازيم و در نهايت با تخمين عمر  نوري خروجي) مي توان مصرفي، بازده (شدت روشنايي، هايپارامتر

  كنيم. مفيد چراغ هاي معدن شرايط را جهت ارزيابي اقتصادي فراهم مي

  فنيهاي ارزيابي  يافته - 5- 3
  با توجه به روش تحقيق ارائه شده در فصل سوم نتايج ارزيابي فني به شرح زير است.

  

  ها در گذر زمانLEDنتايج نورسنجي  - 1- 5- 3
براي انجام  LEDطور كه در روش تحقيق به تفصيل توضيح داده شد، سه گريد پروژكتور همان

در شرايط واقعي و ماه  14ساعت يا  10000هاي فني در معدن نمونه توليد شدند و به مدت  آزمايش

درصد مورد بررسي قرار  70-45گراد و رطوبت  درجه سانتي 30-40اتمسفر، دماي 9/0 يكسان فشار

  ها بر اساس كيفيت و قيمت بدين صورت تعريف شده بودند:LEDگرفتند. گريدهاي اين 

  بالاترين كيفيت صرف نظر از قيمت تمام شده :Aگريد  - 

  بالاترين كيفيت ممكن به تناسب و با توجه به قيمت تمام شده :Bگريد  - 
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  ترين قيمت تمام شده صرف نظر از كيفيت پايين :Cگريد  - 

  مورد مطالعه بودند. 30و  20، 6هاي مصرفي  با وات LEDاز هر گريد، سه نوع

شدت روشنايي اوليه اين پروژكتورها مشخص شده و كمترين شدت روشنايي  )2-3در جدول زير (

  .ها محاسبه شده است ) آن70Lعمر مفيد (

  شدت روشنايي اوليه و كمترين شدت روشنايي عمر مفيد پروژكتورهاي نمونه- 2- 3جدول 
 L70  شدت روشنايي اوليه پروژكتور توان مصرفي

وات6  P6w-A 750 525 
P6w-B 756 529 
P6w-C 759 531 

وات20  P20w-A 1427 998 
P20w-B 1435 1004 
P20w-C 1427 998 

وات30  P30w-A 2224 1556 
P30w-B 2230 1561 
P30w-C 2212 1548 

  

بهمن  30تا تاريخ  93دي سال  5براي بررسي افت نور و دوام، ميزان نوردهي اين پروژكتورها از تاريخ 

گيري شده است. نتايج اين  متري از هريك اندازه 1در فاصله  Lux Meterتوسط دستگاه 94

تر مشخص  آمده است. مواردي كه در جداول با رنگ تيره 16-3تا  - 3-3ها در جداول  نورسنجي

دهند. در اين شرايط كه شدت روشنايي پروژكتور از  را نمايش مي 70Lتر از  اند، افت نور پايين شده

شد و پيش از نورسنجي  وژكتور به كارگاه نت (نگهداري و تعمير) ارسال ميكمتر بود، پر 70Lمقدار 

گرديد. در صورتي كه چراغ به دليل ضربه، نفوذ آب و يا نوسان  بعدي پروژكتور تعميرشده نصب مي

گرديد و به كارگاه  شد، مقدار شدت روشنايي صفر براي آن منظور مي جريان برق دچار سوختگي مي

  شد.  ير) ارسال مينت(نگهداري و تعم
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  1393ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در دي ماه  -3-3جدول 

  
  

شود، در ماه اول آزمايش  مشاهده مي3-3طور كه در طبق جدول ساعت، همان 600پس از گذشت 

ثبت نشد است و همچنين مقادير شدت نور به  LEDنورسنجي هيچ گونه خاموشي براي پرژكتوهاي

  تغيير محسوسي ندارد. Cجز گريد

  

	1393ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در بهمن ماه  -4-3جدول 

  
 

در ماه دوم نيز همچنان  4- 3از شروع آزمايش نورسنجي مطابق جدول ساعت  1320پس از گذشت 

و در ساعت كاري  Cوات گريد20وات و 6ژكتورهاي وور پرنهيچ خاموشي ثبت نشد ولي افت شدت 
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لازم  اتو ديگر اقلام مورد نياز اقدام LEDساعت از سطح مجاز كمتر شد كه نسبت به تعويض 1200

  را انجام داديم.

  1393ان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در اسفند ماه ميز - 5-3جدول 

  
 

در ماه سوم آزمايش همچنان  -5-3ساعت از آزمايش نور سنجي مطابق جدول  2040پس از گذشت 

ساعت از  1560پس از  Cوات گريد LED 30خاموشي ثبت نشده است ولي شدت روشنايي پروژكتور

لازم را انجام دامات و ديگر لوازم مورد نياز آن اق LEDسطح مجاز كمتر شد كه نسبت به تعويض

  داديم.

  

	1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در فروردين ماه -6-3جدول 
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خاموشي ثيت شد كه متعلق  2در ماه چهارم آزمايش  شود، مشاهده مي 6-3همان طور كه در جدول 

.كه استساعت كاري 2736وات پس از  20ساعت كاري و 2616وات پس از C 6به پروژكتورهاي گريد

  شد.اقدامات لازم جهت تعمير آن تا قبل از نور سنجي يعدي انجام 

  

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در ارديبهشت ماه -7-3جدول 

 
  

وات بعد از C 6در ماه پنجم آزمايش پروژكتور گريد شود، مشاهده مي 7-3همان طور كه در جدول 

شدت روشنايي  ساعت از شروع آزمايش به علت نقص فني خاموش شد و3480گذشت

كه نسبت به تعمير هر دو پروژكتور تا قبل از زمان نورسنجي  از سطح مجاز كمتر شد وات30پروژكتور

دچار مشكل ه پنجم تا ما Bو گريدAهاي گريدساير پروژكتور لازم انجام شده است. اتبعدي اقدام

  اند. نشده
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  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در خرداد ماه  -8-3جدول 

  
  

در ماه ششم 8-3طبق جدول Bاولين كاهش شدت روشنايي كمتر از سطح مجاز پروژكتور هاي گريد

ساعت از شروع آزمايش اتفاق افتاده  3864وات ميباشد كه پس از  20متعلق به پروژكتورآزمايش 

وات نيز به 30وات و C 20و كاهش شدت روشنايي كمتر از سطح مجاز پروژكتور هاي گريد است،

لازم تا  اتساعت اتفاق افتاد كه جهت تعمير پروژكتورها اقدام 4224و 3984ترتيب پس از گذشت 

  نورسنجي بعدي انجام شده است.قبل از زمان 

  

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در تير ماه  -9-3جدول 
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يا افت  شود، در ماه هفتم آزمايش هيچ گونه خاموشي و مشاهده مي9-3همان طور كه در جدول 

  است. ور كمتر از سطح مجاز ثبت نشدهنشدت 

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در مرداد ماه  - 10-3جدول 

  
  

 پس از  Cوات گريد 30شدت روشنايي پروژكتور 10- 3در ماه هشتم آزمايش نورسنجي مطابق جدول 

ساعت از شروع آزمايش ازسطح مجاز كمتر شدكه نسبت به تعمير پروژكتور اقدام لازم تا قبل از  5232

  .نورسنجي بعدي انجام شده استزمان 

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در شهريور ماه  -11-3جدول 

  



٦٣ 
 

دچار نقص  Cوات گريد6وات و  20پروژكتورهاي  11-3آزمايش نورسنجي مطابق جدول نهم درماه 

  .قني شد كه نسبت به تعمير پروژكتور اقدام لازم تا قبل از زمان نورسنجي بعدي انجام شده است

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در مهر ماه  -12-3جدول 

  
  

هيچ گونه كاهش شدت روشنايي كمتر از سطح مجاز و 12- 3در ماه دهم آزمايش مطابق با جدول 

  شد.نخاموشي ثبت 

  

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در آبان ماه -13-3جدول 
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 Cشود ، پروژكتور گريد مشاهده مي 13- 3در ماه يازدهم آزمايش نور سنجي همان طور كه در جدول 

وات به دليل نقص فني دچار خاموشي شد كه نسبت به تعمير پروژكتور اقدام لازم تا قبل از زمان  30

  .نورسنجي بعدي انجام شده است

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در آذر ماه - 14-3جدول 

  
پروژكتور به دليل نقص فني  3شود  مشاهده مي 14-3در ماه دوازدهم آزمايش همانطور كه در جدول 

مير و پروژكتور به دليل افت شدت روشنايي كمتر از سطح مجاز به واحد تع 2دچار خاموشي و 

از زمان نورسنجي بعدي  شد كه نسبت به تعمير پروژكتورها اقدام لازم تا قبل نگهداري ارجاع داده

  .است انجام شده

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در دي ماه  - 15-3جدول 
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شود، فقط يك مورد افت نور كمتر از سطح  مشاهده مي15-3در ماه سيزدهم همانطور كه در جدول

وات ثبت شد كه نسبت به تعمير پروژكتورها اقدام لازم تا قبل از  C 30مجاز  متعلق به پروژكتورگريد

  .بعدي انجام شده است زمان نورسنجي

  1394ميزان نور پروژكتور هر گريد و وات مصرفي بر حسب لوكس در بهمن ماه  -16-3جدول 

  
توان  مشخص شده است. در اين نمودارها مي 4- 3تا  2-3هاي  شكلنتايج نورسنجي به تفكيك وات در 

  افت نور هر پروژكتور را مشاهده و نتايج نور گريدهاي مختلف را مقايسه كرد.

  
  وات در طول زمان 6اي نورسنجي پروژكتورهاي  نمودار مقايسه -2-3 شكل
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ساعت  10000در مدت زمان  Aوات، پروژكتور گريد  6نورسنجي پروژكتورهاي  2- 3 شكلمطابق با 

بار با افت نور  B 2درصد بوده است. پروژكتور گريد  30بدون خاموشي و افت شدت نور بيشتر از 

) خارج شده و يك بار به دليل نفوذ آب به داخل چراغ 70Lدرصد، از محدوده عمر مفيد ( 30بيشتر از

  به طور كامل دچار سوختگي و آسيب شده است. 

ساعت دچار افت نور يا  3000هر Cوات گريد6است پروژكتور  آمده 2-3كل شهمان طور كه در 

  شده است. به عنوان عمر آن منظورشدند كه اين ساعت كاركرد  خاموشي مي

شدند كه  ساعت دچار افت نور يا خاموشي مي 4000هر  Bوات گريد6پروژكتور  2-3شكل مطابق با 

  ده است.به عنوان عمر اين پروژكتور منظور ش اين زمان 

% نور 70 اصلا دچار خاموشي و يا افت شدت نور كمتر از Aوات گريد6پروژكتور  2- 3شكل مطابق با 

ساعت شدت روشنايي از سطح مجاز 15000با توجه به شيب نمودار بعد از گذشت اوليه نشدند ولي

 كمتر شده كه اين ميزان را به عنوان عمر مفير اين پروژكتور منظور شده است.

  

  
  وات در طول زمان 20اي نورسنجي پروژكتورهاي  نمودار مقايسه- 3- 3شكل
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ساعت 10000در مدت زمان  Aوات، پروژكتور گريد  20نورسنجي پروژكتورهاي  3-3شكل مطابق با 

يك بار با افت نور  Bدرصد بوده است. پروژكتور گريد  30بدون خاموشي و افت شدت نور بيشتر از 

و  PCBو  LED) خارج شده و يك بار نياز به تعويض70Lه عمر مفيد (درصد، از محدود 30بيشتر از

  لوازم جانبي داشت.

ساعت دچار افت نور يا  2500هر Cوات گريد20آمده است پروژكتور  3-3شكل  همان طور كه در

  است. شده به عنوان عمر آن منظور، كاركردشدند كه اين ساعت  خاموشي مي

شدند كه  ساعت دچار افت نور يا خاموشي مي 4000هر  Bگريد وات20پروژكتور  3-3شكل  با مطابق

  به عنوان عمر اين پروژكتور منظور شده است.، اين زمان

% نور 70 اصلا دچار خاموشي و يا افت شدت نور كمتر از Aوات گريد20پروژكتور  3-3شكل مطابق با 

دت روشنايي از سطح مجاز ساعت ش 15000بعد از گذشت اوليه نشدند ولي با توجه به شيب نمودار 

  اين ميزان به عنوان عمر مفير اين پروژكتور منظور شده است. و كمتر شد

 

  
  وات در طول زمان 30اي نورسنجي پروژكتورهاي  نمودار مقايسه -4-3شكل 
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 10000در مدت زمان  Aوات، پروژكتور گريد  30نورسنجي پروژكتورهاي   4-3شكل مطابق با 

بار با افت  B 2درصد بوده است. پروژكتور گريد  30ساعت بدون خاموشي و افت شدت نور بيشتر از 

 PCBو  LED) خارج شده و يك بار نياز به تعويض70Lدرصد، از محدوده عمر مفيد ( 30نور بيشتر از

  و تعويض لوازم جانبي داشت. 

 70عات خاموشي و تعداد دفعات افت شدت نور به كمتر از ) تعداد دف16 -4چنين در جدول زير ( هم

  درصد مقدار اوليه براي هر پروژكتور ذكر شده است.

ساعت دچار افت نور يا  2500هر Cوات گريد30آمده است پروژكتور   4-3شكل همان طور كه در  

  شده است. به عنوان عمر آن منظور، ساعت كاركردشدند كه اين  خاموشي مي

شدند كه  ساعت دچار افت نور يا خاموشي مي 4000هر  Bوات گريد30پروژكتور   4-3شكل مطابق با 

  به عنوان عمر اين پروژكتور منظور شده است. اين زمان

% 70 اصلا دچار خاموشي و يا افت شدت نور كمتر از Aوات گريد30پروژكتور   4-3شكل مطابق با 

دت روشنايي از سطح ساعت ش 15000د از گذشتبا توجه به شيب نمودار بع نور اوليه نشدند ولي

  است. عمر مفير اين پروژكتور منظور شدهبه عنوان  اين ميزانو  مجاز كمتر شد

  

	تعداد دفعات خاموشي و افت نور خارج از محدوده عمر مفيد براي هر پروژكتور نمونه - 17- 3جدول 

  L70تعداد دفعات افت نور بيشتر  تعداد دفعات خاموشي پروژكتور
P6w-A 0 0 
P6w-B 2 1 
P6w-C 4 1 

P20w-A 0 0 
P20w-B 1 1 
P20w-C 2 2 
P30w-A 0 0 
P30w-B 0 2 
P30w-C 2 4 
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  سازي فضا و نمودارهاي توزيع نور نتايج شبيه- 2- 5- 3
)، براي روشنايي مطابق 5-3ان نمونه مورد بررسي قرارگرفت (متر از فضاي تونل راه اصلي به عنو 20

دوم آزمايش   بق با مرحلهمطا .شدلومن استفاده  1500وات با روشنايي  20پروژكتور  4از   6-3 شكل

  است. محاسبه شده 8 -3شدت روشنايي نقاط مختلف تونل مطابق شكل  فني،

  
  شبيه سازي فضاي تونل-5-3 شكل

  

  
  ها در فضاي تونل پلان طراحي شده قرارگيري روشنايي-6-3 شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وات 20پروژكتور نمودار توزيع نور  - 7- 3 شكل
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شود توسط نرم افزار ديالوكس و نورسنجي هاي انجام شده  مشاهده مي 7-3شكل همانطور كه در 

  .وات ترسيم شده است 20نمودار توزيع نوري پروژكتور

  
  
  
  
  

  نورسنجي فضاي تونل بر اساس طراحي شبيه سازي شده -8-3 شكل
  

متر صورت گرفته  5متر و عرض  10، سينه كار متر 6به ارتفاع سازي كارگاه استخراجي  شبيهبراي 

متر قرار  3 /4لومن كه در ارتفاع  2200وات با شدت روشنايي  30است كه براي آن از پروژكتورهاي 

  دارند استفاده شد. 

  

	DIAluxeشبيه سازي فضاي كارگاه استخراجي در نرم افزار -9-3 شكل

 ، كه قطعا براي درك بهتر بصري ازكارگاه استخراجي شبيه سازي شده است 9-3 شكلطبق 

  هايي استفاده شده است.  افكت
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  ها در فضاي كارگاه استخراجي پلان طراحي شده قرارگيري روشنايي - 10-3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  وات  30و تصوير پروژكتور نمودار توزيع نور  -11-3شكل 
  

شود توسط نرم افزار ديالوكس و نورسنجي هاي انجام شده  مشاهده مي 11- 3 شكلهمانطور كه در 

  وات ترسيم شده است. 30نمودار توزيع نوري پروژكتور
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  نورسنجي فضاي كارگاه بر اساس طراحي شبيه سازي شده -12-3 شكل

وات بهترين ميزان  30ترين شناخته شد و  مناسب Aهاي ديگر گريد  چون در فرآيند تحقيق و ارزيابي

با استاندارد روشنايي معدن مقايسه شد تا  Aوات گريد  30كرد، فقط نتايج پروژكتور  نور را تأمين مي

  ).18- 3مشخص شود براي استفاده در معدن مناسب است يا خير (جدول 

هاي  قسمت وات در A 20گريد  LEDپروژكتوراي حداقل روشنايي استاندارد و نورسنجي  نتايج مقايسه18-3جدول 
  مختلف معدن

حداقل روشنايي 
استاندارد 

 برحسب لوكس

ميانگين روشنايي
 LEDپروژكتور

  حسب لوكسبر

حداكثر روشنايي 
 LEDپروژكتور

  حسب لوكسبر

حداقل روشنايي 
 LEDپروژكتور 

  برحسب لوكس
  *23 *35  31 10 راه رو هاي حمل و نقل

  *23  *35 31 30 افرادراه رو هاي عبوري 

  **0.07  **40 8.52 15 كارگاه هاي استخراج

  وات استفاده شده است.LED 20*: جهت روشنايي فضا از پروژكتور هاي
  استفاده شده است. وات LED 30**: جهت روشنايي فضا از پروژكتور هاي

  

بخار جيوه و گاز هليوم و همچنين چراغ هاي  ،بخار سديم ،هاليد جايي كه پروژكتور متال از آن

مان هاي تعمير و نگهداري و شوند اطلاعات ز فلوروسنت به صورت گسترده در معادن استفاده مي
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هاي آن قبلا در دفاتر معدن ثبت شده بود كه با استفاده از اين اطلاعات ثبت شده عمر چراغ و  هزينه

هاي ثبت شده  نورسنجي، ت آنقبتوسط دستگاه و مطا د، با نورسنجياطلاعات اقتصادي آن بدست آم

اي حاصل  جدول مقايسه LEDهاي فني چراغ هاي تر معدن و همچنين اطلاعات آزمايشدر دف

  است. آمده 19-3است كه اطلاعات آن در جدول  هشد

  هكوهشاهبازده نوري پروژكتورهاي فعلي مورد استفاده در معدن  -19-3جدول 

  
  

  

است كه  ايي بر توان مصرفي بدست آمدهها از تقسيم شدت روشنبازده نوري پروژكتور 19-3جدول در 

و كمترين آن مربوط  است 125lm/w به ميزان Aوات گريد LED 6بيشترين آن مربوط به پروژكتور

كه  استدرجه كلوين نوري نشانگر رنگ نور . است15lm/wوات به ميزان  400به پروژكتور بخار جيوه 

 7000تا  6000از ،)Nachral( سفيد طبيعي 4700تا  4000از سفيد آفتابي، 3200تا  2200از 

  . استسفيديخي مايل به آبي  10000تا  7500يخي و سفيد
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ال و نيم به صورت حدود يك س( ساعت 4500هاي بخار سديم عمر پروژكتور 18 - 4 جدول مطابق

 )حدود يكسال به صورت تك شيفت( ساعت 2900 هاي بخار جيوهساعت)، عمر پروژكتور8تك شيفت 

برابر  5اي بخار سديم و هبرابر پروژكتور 3ساعت كه بيش از  LED 15000هايژكتوروو عمر پر

  .استهاي بخار جيوه پروژكتور

  
مورد  LEDبا پروژكتورهاي كوهشاه مقايسه مشخصات فني پروژكتورهاي فعلي مورد استفاده در معدن -13-3شكل 

  آزمايش
  
د، البته اين بدان ببا افزايش توان مصرفي كاهش ميا گازيبازده نوري لامپ هاي  13- 3  شكلطابق م

ست كه با اشود، بلكه بدان معن ايي ايجاد نمينيست كه با افزايش توان مصرفي افزايش شدت روشن امعن

  يابد. نميافزايش افزايش توان مصرفي شدت روشنايي نيز افزايش دارد ولي متناسب توان مصرفي 

  LEDپروژكتورهاينوري قابل رقابت با ز لحاظ بازدههاي فلوروسنت ا فقط چراغ 13-3ر ا توجه به نموداب

  هستند.
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  روش ارزيابي اقتصادي  - 6- 3
توليد شده صورت  LEDهاي حال و آتي پروژكتورهاي ارزيابي اقتصادي به منظور استخراج هزينه

چنين به طور كلي  ها براي استفاده در معدن نمونه مشخص شود و هم ترين نوع آن گرفت تا به صرفه

  محاسبه گردد كه آيا اين پروژكتورها براي نورپردازي اين معدن مناسب هستند. 

 6مونه توليد شد. از هر گريد، يك ن LEDگريد پروژكتور 3طور كه گفته شد در فرآيند تحقيق  همان

هاي بعدي ساخته شد. بنابراين به طور كلي  وات براي بررسي 30وات و يك نمونه  20وات، يك نمونه 

  نمونه پروژكتور مورد مطالعات فني و اقتصادي بود.  9

  استفاده شد. EUACو  NPV هاي براي ارزيابي اقتصادي از روش

  

  روش ارزش خالص فعلي - 1- 6- 3
هاي استاندارد ارزيابي  روش ارزش خالص فعلي يكي از روش NPV ياروش ارزش خالص فعلي  

 شود. ها بر پايه زمان وقوع به نرخ روز تنزيل مي هاي اقتصادي است كه در آن درآمدها و هزينه طرح

كه در چه زماني در اختيار يك فرد  يعني مفهوم آن چنين است كه مقدار پول مشخص بسته به اين

هاي قبل از شروع پروژه را مد نظر قرار  مجموع كل هزينه NPV د.قرار گيرد، ارزش متفاوتي دار

بهره  هاي گيري و بازگرداندن هزينه گذاري و اندازه سرمايههاي  هزينهجمع ، يعني بر اساس دهد مي

  .]11[ شود ميمحاسبه گذاري  ي، تعمير و نگهداري و ارزش اسقاط به زمان سرمايهبردار

  

  سالانهروش معادل (يكنواخت)  - 2- 6- 3
به ، كه در اين روش كليه هزينه ها مرتبط با هر پروژه  24EUAC يامعادل (يكنواخت) سالانه روش 

  كند.  يا ماهانه) تبديل مي( يك سري يكنواخت سالانه

                                                            
24 Net Future Value 
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 :]11[ شود هاي زير انجام مي محاسبات اين دو روش با كمك فرمول

  

)3-3                                                                                            (F=P(1+i)n  

 

 )3-4                                                                                          (P=F/(1+i)n 

 

)3-5                                                                      (P=A((1+i)n-1)/(i(1+i)n) 

 

)3-6                                                                        (A=Pi(1+i)n/((1+i)n-1)  

 اصل و فرع و ارزش آينده سرمايه "F"است،  سرمايه اوليه يا ارزش فعلي سرمايه "P"ها  در اين فرمول

 "i"كند،  ناميده مي شود كه مجموع اصل سرمايه به همراه سود آن را در زمان مورد نظر محاسبه مي

مقدار نام دارد كه هزينه يا درآمد مساوي يكنواخت  "A"اساس زمان انجام محاسبات است، برنرخ بهره 

  .]11[ كند ره استفاده از سرمايه را وارد محاسبه ميتعداد دو "n"دهد و  نشان مي براي هر ماه را سود

درصد 2 درصد ساليانه معادل24در اين تحقيق پس از استعلام بانكي و مشخص شدن نرخ سود 

هاي  با استفاده از فرمول EUACو PW، با توجه به ارزش زماني پول، محاسبات 94ماهيانه در سال 

 94بر اساس نرخ بهره سال محاسبه و هاي بعدي (مثل تعمير و نگهداري)  همه هزينه .شدانجام  مذكور

ها و هزينه خريد اوليه مبناي  به ماه اول يعني زمان خريد پروژكتور بازگردانده شد و مجموع اين هزينه

   مقايسه اقتصادي پروژكتورها قرار گرفت.

  ان چنين خلاصه نمود:تو بنابراين روش ارزيابي اقتصادي تحقيق حاضر را مي

 با جمع كردن قيمت اجزا LEDمحاسبه قيمت تمام شده هر پروژكتور - 1

هاي  و هزينه هليومو فلوروسنت بخار جيوه، هاي بخار سديم،استخراج قيمت تمام شده پروژكتور - 2

 هاي معدن  ير و نگهداري از دفاتر ثبت هزينهتعم
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  LEDپروژكتورهاي گيري هزينه برق مصرفي در هر ماه آزمايش اندازه - 3

 بخار سديم ،بخار جيوه،هليوم و فلوروسنت هاي برق مصرفي پروژكتورهاي  محاسبه هزينه - 4

هاي تعمير و نگهداري بر اساس در نظر گرفتن هزينه تعويض يا تعمير قطعات  محاسبه هزينه - 5

سولفاته شده، قاب  PCBدچار افت نور شده، LEDخراب شده (مثل تعويض لنز افتاده، درايور سوخته،

 پروژكتور)

 ومتال هاليد  LEDها و معادل سالانه پرژكتورهاي ارزش فعلي هزينهمحاسبه  - 6

 بال كريستالبا استفاده از نرم افزار  ها تحليل حساسيت هزينه - 7

  هاي ارزيابي اقتصادي يافته- 7- 3
كه در  30w/hو  20w/hو  6w/hهاي مصرفي  با وات LEDمدل پروژكتور 3جهت ارزيابي اقتصادي 

اند، مورد آزمايش قرار  دهساعته) در معدن نمونه روشن بو 24ماه به صورت شبانه روزي ( 14مدت 

  ساعت بوده است. 10176ماه  14ند. مدت زمان استفاده از اين پروژكتورها مجموعاً در پايان گرفت

  

  نتايج حاصل از محاسبه ارزش فعلي هزينه و ارزش معادل سالانه - 1- 7- 3
خستين مرحله ارزيابي اقتصادي، قيمت تمام شده هر كدام از اين پروژكتورها بر حسب ريال بر در ن

  مشخص است. 19-4اساس اجزا محاسبه شده است كه در جدول 
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  قيمت اجزا و قيمت تمام شده هر پروژكتور نمونه (بر حسب ريال) -20- 3جدول 
وات 
 مصرفي

قيمتگريد
  قاب

قيمت
  درايور

قيمت
واحد 
LED*  

قيمت 
  مجموع
LED 

قيمت 
PCB  

هزينه 
 جانبي و لنز

قيمت 
 تمام شده

  
6  

 

A  15000090000 11000**66000 60000 30000 396000 
B  12000070000 9000 54000 60000  30000  334000 
C  100000 50000***5000 30000 50000 10000  240000  

  
20 

A  250000 170000  11000**220000  80000  30000  750000 
B  230000 120000  9000  180000  80000 30000  640000  
C  20000090000*** 5000 100000 60000  10000  460000  

  
30 

A  350000 220000  11000**330000  100000 40000 1040000
B  320000200000  9000 270000 10000040000  930000  
C  300000150000** 5000 150000  80000 20000  700000  

وات، از  6است و بنابراين براي مثال در پروژكتورهاي  LED ،1wدر پروژكتورهاي ساخته شده، وات مصرفي هر *
6LED  20وات از  20و درLED .استفاده شده است  

LED**  هاي مورد استفاده در گريدB  و گريدC  فاقد زنر هستند كه در صورت سوختن به دليل سري بودن مدار، كل
  شوند. ها خاموش مي مدار قطع شده و پروژكتورهاي آن

  سوزند. بوده كه در صورت نفوذ آب اتصالي كرده و مي IPپروژكتورها غير   C***درايورهاي مورد استفاده در گريد
  

 Cو  Aهاي تمام شده مشخص است كه تفاوت قيمت بين گريد  با توجه به قيمت 20- 3 مطابق جدول

اند چه ميزان است: در  كه يكي صرف نظر از قيمت و يكي صرف نظر از كيفيت توليد شده

 290000وات اختلاف  20هاي  ريالي، در نمونه 56000وات اين دو گريد اختلاف  6پروژكتورهاي 

  ريالي وجود دارد. 340000اختلاف وات  30هاي  ريالي و در نمونه

گيري شده است كه در  هاي برق مصرفي پروژكتورها در طول مدت تحقيق اندازه در مرحله بعد، هزينه

ريال است. از  18.722مشخص است. هزينه برق در هر روز  24 - 4و  23 - 4، 22 -4، 21 - 4جداول 

فاوت نيست معياري قابل استنادي آنجايي كه هزينه برق مصرفي گريدهاي مختلف پروژكتورها مت

  . يستنبراي مقايسه بين پروژكتورها 
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هاي مورد استفاده در معادن با پروژكتور با ساير LEDهايقيمت تمام شده پروژكتور جهت مقايسه

هاي  بازار هزينه تمام شده ساير چراغ استفاده از دفاتر ثبت هزينه معدن و همچنين استعلام قيمت از

  آمده است. 20-4جدول  درمورد استفاده 

  

  دنده پروژكتورهاي مورد استفاده فعلي در معقيمت تمام ش -21-3جدول 

  
  

وات 100شده پروژكتور بخار سديم  ، قيمت تمامشود مشاهده مي 21-3 همانطور كه جدول 

به  ريال است.740000اين در حاليست كه قيمت تمام شده پروژكتور فلوروسنت ريال است،1070000

اظ قيمت تمام شده به جز از لح 20-3و مقايسه آن با جدول  21- 3 باتوجه با جدول طور كلي

 LEDهاي هاليد حتي قابل رقابت با پروژكتور متالهاي هاي فلوروسنت هيچ يك از پروژكتور پروژكتور

  نيز نيستند. دارند كه از لحاظ قيمتي در رتبه گرانتري قرار Aگريد
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  آزمايش (بر حسب ريال)اول ماه  7در  LED پروژكتورهزينه برق هر 22-3جدول 

  
  

  آزمايش (بر حسب ريال)دوم ماه  7در  LED هزينه برق هر پروژكتور  -23-3جدول 

  
  

  هزينه هاي برق مصرفي و استخراج شده در دفتر معدن در خصوص هزينه بااستفاده از اطلاعات ثبت

و -24-3داول غيير تعداد روزهاي ماه در سال جبه ت ساعت) و با توجه 24( برق مصرفي به ازاي هر روز

  تهيه شده است. 25- 3
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  آزمايش (بر حسب ريال)اول ماه  7 هاي مورد استفاده فعلي درمعدن،هزينه برق پروژكتور  - 24-3جدول 

  
  
  

  آزمايش (بر حسب ريال)دوم ماه  7 هاي مورد استفاده فعلي درمعدن،هزينه برق پروژكتور  - 25-3جدول 
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  ماه به صورت شبانه روزي 14در مدت زمان  هزينه برق مصرفي پروژكتور -26-3جدول 

 
  

درصد  18ها با استفاده از فرمول ارزش فعلي و نرخ سود هزينه برق مصرفي پروژكتور 26-3در جدول 

  درصد ماهيانه) محاسبه شده است.  1.5( ساليانه

با  LEDاختلاف هزينه برق مصرفي پروژكتورهايشود،  مشاهده مي26-3همانطور كه در جدول 

برابر نيز بيشتر است و از اين لحاظ فقط فلوروسنت 3 بخار جيوه و هليوم از هاي بخارسديم،پروژكتور

  .است LEDقابل رقابت با

اند، و در  ساعته)روشن بوده 8شيفت  3روزي ( ها به صورت شبانهبايد توجه داشت كه  اين پروژكتور

  افتد. سال و نيم اتفاق مي 3هزينه در ن حال عادي اي

  دهد. مورد آزمايش را نشان مي LEDمقايسه برق مصرفي همه پروژكتورهاي 14-3شكل 
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  نمونه در مدت آزمايش LEDمقايسه هزينه برق مصرفي پروژكتورهاينمودار  -14-3 شكل

  

نتايج  26 -4اند كه در جدول  هاي تعمير و نگهداري در مدت آزمايش ثبت شده هزينهدر مرحله سوم 

  .اين ثبت به طور مجزا مشخص است

گزارش خرابي قطعات هر پروژكتور در مدت آزمايش كه موجب در نظر گرفتن  27- 3 طبق جدول

  هزينه تعمير بوده است، به شرح زير است:

  

   B   (P6w-B)وات گريد6پروژكتور 

 به دليل افتادن لنزها ناشي از عدم كيفيت آن 6اولين هزينه در ماه  - 1

به دليل نفوذ آب به داخل چراغ و در نتيجه سوختن درايور و تحميل  12دومين هزينه در ماه  - 2

 هاي جانبيهزينه

درصد و نفوذ نم و  70ها بيشتر از LEDبه دليل افت نور تعدادي از  14سومين هزينه در ماه  - 3

 PCBسولفاته شدن
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    C ،(P6w-C)وات گريد6پروژكتور 

به دليل عدم  LEDبه دليل افتادن و تغيير شكل ظاهري لنزها، افت نور 2اولين هزينه در ماه  - 1

 انتقال حرارت توسط قاب

  LEDبه دليل نفوذ آب و سوختن درايور و 4دومين هزينه در ماه  - 2

 PCBشدنبه دليل نفوذ اندكي نم و سولفاته  6سومين هزينه در ماه  - 3

 PCBو  LEDبه دليل نفوذ آب و در نتيجه سوختن درايور و9چهارمين هزينه در ماه   - 4

به دليل بلا استفاده شدن قاب و نياز به تعويض قاب و بازسازي  12پنجمين هزينه در ماه  - 5

 كامل

 ها LEDدرصد تمام 70به دليل افت نور بيشتر از  14ششمين هزينه در ماه  - 6

  

  B ،(P20w-B)وات گريد20پروژكتور 

 هاي جزئي و افتادن لنزها به دليل هزينه 6اولين هزينه در ماه  - 1

هاي  ها و هزينه LEDدرصد تمام 70به دليل افت نور بيشتر از  12دومين هزينه در ماه  - 2

 جانبي

  C،   (P20w-C)وات گريد20پروژكتور 

 ها وهزينه جانبي تعمير LEDتمام درصد 70يه دليل افت نور بيشتر از  2اولين هزينه در ماه  - 1

 به دليل سوختن درايور ناشي از نوسان جريان برق شبكه  4دومين هزينه در ماه  - 2

   PCBها و درايور و LEDبه دليل نفوذ آب و سوختن تمام  6سومين هزينه در ماه  - 3

 ها LEDو تعدادي از  PCBبه دليل نفوذ آب و سوختن درايور و 9چهارمين هزينه در ماه  - 4

به علت غير قابل استفاده شدن قاب ناشي از تعميرات زياد و افت  12نه در ماه پنجمين هزي - 5

 ها LEDدرصد 70نور بيشتر از 
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   B ، (P30w-B)وات گريد30پروژكتور 

 ها  LEDبه دليل افت نور تعدادي از 6اولين هزينه در ماه  - 1

 جديد PCBها و نياز به  LEDدرصد 70به دليل افت نور بيشتر از  12دومين هزينه در ماه  - 2

 

   C ، (P30w-C)وات گريد30پروژكتور 

 ها LEDدرصد 70به دليل افت نور بيشتر از  2اولين هزينه در ماه  - 1

 ها LEDدرصد 70به دليل افت نور بيشتر از  5دومين هزينه در ماه  - 2

 جديد PCBها و نياز به  LEDدرصد 70به دليل افت نور بيشتر از  8سومين هزينه در ماه  - 3

 ها و درايور LEDبه دليل نفوذ آب و سوختن كامل 11چهارمين هزينه در ماه  - 4

به دليل نياز به تعويض قاب در اثر عدم مقاومت در برابر ضربه و  12پنجمين هزينه در ماه  - 5

 هزينه جانبي آن

 ها ها و تياز به تعويض آن LEDدرصد 70به دليل افت بيشتر از  14ششمين هزينه در ماه  - 6
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هزينه هاي ثبت شده با استفاده از اطلاعات بدست آمده از ارزيابي فني در تعيين عمر پروژكتورها  و 

در خصوص هزينه خريد اوليه و تعميرو نگهداري،جهت مقايسه اقتصادي با ) 28-3(مطابق جدول 

  تكميل شده است.  28 -4 ك.م.م عمر پروژكتورها محاسبه شده و جدول پروژكتورهاتوجه تفاوت عمر 

  

  تمام شده پروژكتور هاي گازي بخار سديم، بخار جيوه، هليوم و فلوروسنت قيمت28-3 جدول

  
 
  

	EUACو NPVهزينه هاي تعمير و نگهداري پروژكتورهاي مورد استفاده در معدن و محاسبه 29-3جدول 
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پروژكتور معادل يك سال در نظر گرفته شده است،  ساعت عمر 2500هر  28 -4 مطابق با جدول

با استفاده از نرخ سود  NPVارزش فعلي سرمايه  باتوجه به اين موضوع ارزيابي اقتصادي و محاسبه

پروژكتور نيز محاسبه شده  هر )(هزينه معادل سالانه EUAC درصد محاسبه شده است. 18بانكي 

  است.

اظ شدت وات توانستند از لح30وات و  LED 20از آنجايي كه در آزمايشات فني پروژكتورهاي

از اين فقط  28 -4 تصاديهاي معدني را تامين كنند درجدول مقايسه اق روشنايي استاندارهاي محيط

  استفاده شده است. LEDمدل پروژكتورهاي

و قابل رقابت را دارند  ها كمترين هزينه LEDفقط پروژكتورهاي فلوروسنت و 28 -4 با توجه به جدول

  .هستندبا يكديگر 

  نتايج حاصل از شبيه سازي در نرم افزار كريستال بال - 2- 7- 3
هاي محاسبه شده طبق  ساسيت و درصد احتمال تغيير هزينهح بال كريستالبا استفاده از نرم افزار 

آمده است.  ... تا 15 - 4 نتايج هر پروژكتور در تصاوير و )14 -4(شكل  توضيع نرمال بررسي كرديم

 

  تعريف مسئله براي نرم افزار كرسيتال بال 15-3شكل 
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  وات 100بخار سديم نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور  -16-3شكل 

  

وات بخار  100درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  68به احتمال 16- 3همان طور كه در تصوير

سال كاهش يا افزايش خواهد  12ريال(معادل انحراف معيار) در مدت زمان193515سديم به مقدار 

  . است تمام شده هزينه خريد اوليه حساس درصد نسبت به قيمت 84داشت و به ميزان 
  

  
  وات 250نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور بخار سديم  17-3شكل 
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وات  250درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  69به احتمال  17-3 همان طور كه در تصوير

كاهش يا افزايش  ريال(معادل انحراف معيار) 225209سال به مقدار  12بخار سديم در مدت زمان

   .استدرصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس  80خواهد داشت و به ميزان 

  

  
  وات 400نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور بخار سديم 18-3شكل 

  

وات  250پروژكتور  هاي استفاده از يك درصد هزينه 72به احتمال  18-3 همان طور كه در تصوير

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش 257594سال به مقدار  12بخار سديم در مدت زمان

  . است درصد نسبت به قيمت تمام شده( هزينه خريد اوليه) حساس 83خواهد داشت و به ميزان 
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  وات 100نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور بخار جيوه   19-3شكل 

  

وات  100درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  71به احتمال  19- 3همان طور كه در تصوير 

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش 199171سال به مقدار 12بخار جيوه در مدت زمان

  .است درصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس77خواهد داشت و به ميزان
  

  

  وات 250نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور بخار جيوه  - 19 -4شكل 
  درصد هزينه هاي استفاده از يك  72به احتمال  20-3 همان طور كه در تصوير
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ريال(معادل انحراف معيار) 229684سال به مقدار 12وات بخار جيوه در مدت زمان 250پروژكتور 

درصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه 81كاهش يا افزايش خواهد داشت و به ميزان

  .استحساس 

  
  وات 400نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور بخار جيوه  -21-3 شكل

وات  400درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  72به احتمال  20 - 4 در تصويرهمان طور كه 

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش خواهد 265146سال به مقدار 12بخار جيوه در مدت زمان

  .استدرصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس 78داشت و به ميزان

  
  وات100هليوم هاي پروژكتور  حساسيت هزينهنتايج تحليل  22-3شكل 
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وات  100درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  72به احتمال  22- 3 همان طور كه در تصوير

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش خواهد 196169سال به مقدار 12هليوم در مدت زمان

  .استشده هزينه خريد اوليه حساس درصد نسبت به قيمت تمام 81داشت و به ميزان
  

  
  وات 250هليوم  نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور -23-3شكل 
وات  250درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  71به احتمال  23- 3 همان طور كه در تصوير

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش خواهد 232143سال به مقدار 12هليوم در مدت زمان

  است.درصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس 79داشت و به ميزان
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  وات 400نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتورهليوم  -24-3شكل 
وات  400درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور  73به احتمال  24- 3 همان طور كه در تصوير

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش خواهد 271614سال به مقدار 12هليوم در مدت زمان

  .است تمام شده هزينه خريد اوليه حساسدرصد نسبت به قيمت 81داشت و به ميزان

  وات آفتابي و يخي 48نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور فلوروسنت  -25-3شكل 
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درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور فلوروسنت  72به احتمال 25- 3همان طور كه در تصوير 

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا 93758سال به مقدار 12وات آفتابي و يخي در مدت زمان 48

  .استدرصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس 82افزايش خواهد داشت و به ميزان

    

  
  وات LED 20حساسيت هزينه هاي پروژكتورنتايج تحليل  -26-3شكل 
 LED 20درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور 72به احتمال  26-3همان طور كه در تصوير 

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش خواهد 101869سال به مقدار 12وات در مدت زمان

  .استدرصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس 84داشت و به ميزان
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  وات LED 30نتايج تحليل حساسيت هزينه هاي پروژكتور پروژكتور -27-3شكل 

  

 LED 30درصد هزينه هاي استفاده از يك پروژكتور 73احتمال  به 27- 3همان طور كه در تصوير 

ريال(معادل انحراف معيار) كاهش يا افزايش خواهد 136187سال به مقدار 12وات در مدت زمان

  .استدرصد نسبت به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه حساس 84 داشت و به ميزان

هاي پروژكتورهاي مورد استفاده فعلي و با توجه به تحليل حساسيت انجام شده درخصوص هزينه 

مورد بررسي نتايج حاصل نشان مي دهد كه اين هزينه ها بسيار به  LEDهمچنين پروژكتورهاي 

هزينه خريد اوليه پروژكتورها حساس هستند . با توجه به اين موضوع كه هزينه خريد اوليه 

ن كمتر بوده  به نظر راه حل مقرون از ساير پروژكتورهاي مورد استفاده درمعاد  LEDپروژكتورهاي 

  به صرفه تري است . 
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  چهارم فصل 

  و پيشنهادها گيرينتيجه                           
  گيري نتيجه - 1 - 4

هاي روشنايي شود جايگزيني مناسب براي سيستممزايايي دارند كه موجب مي LEDپروژكتورهاي

نداشتن خاموشي ناگهاني، بازده تنظيم شدت و زاويه تابش،  هاي قابليت هاي كاري به نظر آيند.محيط

قابليت استفاده از زمان كوتاه رسيدن به حداكثر نور، ايجاد گرماي كمتر،  كم مصرف بودن، بالاي نور،

از يكسو و قابليت انطباق و طراحي آسان مجموعه متشكل از آن طول عمر زياد و  منابع تغذيه متنوع

را براي نورپردازي معادن نيز مطرح ساخته است.  LEDنياز فضاي مورد نظر از سوي ديگر، متناسب با

قات شكل گرفته است. در تحقي LEDي به بررسيتدر مطالعات جديد حوزه روشنايي معدن، تمايلا

در معدن از نظر ايمني، فني و اقتصادي ارزيابي شده است و  LEDگيرياندك مرتبط با اين مقوله، بكار

يك راه حل مقرون به صرفه براي روشنايي پروژه هاي صنعتي و ساختماني شناخته  LEDبه طور كلي

شده است كه مي تواند ايمني را نيز افزايش دهد و بسياري از مشكلات و خطرات را از ميان ببرد. 

پاسخگوي نياز روشنايي معادن مل و حتي بالاتر از سطح استاندارد به طور كا LEDشود پيش بيني مي

موضوع طول عمر تاثير بسيار زيادي در كاهش شدت  LEDاما به ويژه چون در گريدهاي مختلف باشد،

  تري صورت بگيرد.  هاي دقيق بررسي LEDروشنايي دارد، بايد براي هر معدن پيش از استفاده قطعي از
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توانند مقرون به صرفه باشند و بنابراين به تناسب هر  هايي چون فلوروسنت نيز مي به علاوه نمونه

  شود. متفاوت مي LEDمعدن و محاسبات اقتصادي، تصميم براي استفاده يا عدم استفاده از

را از منظر فني و اقتصادي مورد ارزيابي قرار داده است تا  LEDبر اين اساس تحقيق حاضر بار ديگر

هاي اصلي تحقيق، توانايي  را در فاز جديد معدن كروميت بندرعباس بررسي كند. فرضيهبكارگيري آن 

ها به  و صرفه اقتصادي استفاده از آن استاندارد مورد نظر معدن در تأمين روشنايي LEDپروژكتورهاي

ها بوده است. بنابراين اين  LEDهاي مصرف انرژي و تعمير و نگهداري هزينهواسطه كمتر بودن 

 LEDلازم در شدت نور هايي پرداخته است تا در صورت اثبات وجود تحقيق در نهايت به بررسي نمونه

معرفي كند و امكان براي نورپردازي معدن  مناسب جديد يك روش بسيار، آن و مقرون به صرفه بودن

  فراهم سازد. را LEDاز مزاياي مختلفاستفاده 

مقايسه اقلامي با  شدند. راه حل رايج براي مقايسه مي LEDبايست اقلامي از در اين راستا نخست مي

كوچكترين مخرج  استفاده از روش محاسبهتعمير و نگهداري متفاوت ، هزينه اوليه و هزينه طول عمر

هر  NPVبا توجه به ارزش زماني سرمايه و پولتوان  ميكه بر اساس آن  استبراي عمر مفيد  شتركم

انتخاب و خريد  برايو  استكه كدام كالا داراي هزينه كمتري كرد و پيش بيني  را حساب نمودكالا 

هاي سازنده قطعات الكترونيك تجهيزات مورد نياز  كه كارخانه ياطلاعاتمناسب است، ولي چون 

اين اقلام به  براي و تعيين عمر مفيد ردجنبه تبليغاتي دا كنند عموماً منتشر مي LEDپروژكتورهاي

آزمايش  ماه 14در  در يك مرحله از اين تحقيق، عمر مفيد به صورت تجربياست، درستي انجام نشده 

خريد تجهيزات  هاي متفاوتي توليد شدند تا مشخص شود در شد. براي اين آزمايش، نمونه

دو موجود است كه هم از اين يتي ميان عيا وضكيفيت و ملاك باشد يا  قيمتبايد  LEDالكترونيك

  اشد.ثر بمؤنظر كيفي و هم از نظر اقتصادي 

پس از محاسبه روشنايي محيط و تطبيق آن با استاندارهاي روشنايي در معادن، ميزان در اين راستا، 

هاي  هاي حمل و نقل و كارگاه هاي عبور افراد، تونل در روشنايي تونل LEDقابليت پروژكتورهاي
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بالاتر از سطح استاندارد حتي  LEDشدت نوربررسي شد. نتايج اين بررسي نشان داد كه  استخراج

برابر ( است. در كارگاه استخراجي به دليل تمركز نور روي سينه كار ميانگين نور در كل محيط

 40ولي شدت روشنايي روي سينه كار بود،لوكس)  15نصف استاندارد (معادل  تقريباً) لوكس8.52

  بود.استاندارد  برابر 2فراتر از لوكس و 

در روشنايي فضا هاي معدني مسجل گرديد، به مقايسه اين  LEDپس از اينكه توانايي پروژكتور هاي

تكنولوژي با ساير چراغ هاي گازي بخار سديم،بخار جيوه،هليوم و فلوروسنت كه در حال حاضر در 

 LEDيپروژكتورها بازده نوريمعادن مورد استفاده قرار ميگيرد انجام شد. نتايج بدست آمده نشان داد 

برابر مي باشد و فقط چراغ 3بيش از در مقايسه با چراغ هاي گازي بخار سديم،بخار جيوه و هليوم 

  ).12 -4شكل (مطابق استهاي فلوروسنت قابل رقابت با اين تكنولوژي 

  است.كاملا اقتصادي  25 -4 (طبق جدول LEDهاي برق مصرفي نيز تلكنولوژي در مقايسه هزينه

 26 -4تا  15 - 4گهداري طبق نصاوير شماره حساسيت و هزينه هاي تعمير و نبا توجه به تحليل ها 

بيشترين تاثير در هزينه هاي سيستم هاي روشنايي مربوط به قيمت تمام شده هزينه خريد اوليه 

 و ساير LEDپروژكتورهايكه با در نظر گرفتن اين موضوع و اختلاف هزينه هاي تمام شده  استچراغ 

  .هستندتر  اقتصادي LEDپروژكتور هاي)  26 - 4( ) و24 - 2تا  21 -4( هاي پروژكتورها مطابق جدول

  پيشنهادها - 2 - 4
با وات  Bيا Aگريد LEDگفت براي اين معدن، استفاده از پروژكتورهايتوان  طور كلي ميبه 

استفاده از  دهند كه بسيار مناسب خواهد بود و در نهايت نتايج تحقيق نشان مي  30و  20مصرفي

 LED. كاهش قيمتشود و مصرف انرژي مي ي بعديها باعث كاهش هزينه، LEDسيستم روشنايي

و  LEDبه دليل تنوع زياد ها مشاهده شد كه شود، چون در آزمايش مطابق اين تحقيق توصيه نمي

و افزايش  ها با كاهش عمر مفيد آن دقيقاًيد اوليه پروژكتورها كاهش هزينه خرتجهيزات وابسته آن، 

  دهد. أثير قرار ميها را تحت ت هاي تعمير و نگهداري همراه است كه در نهايت مجموع هزينه هزينه
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در روشنايي استاندارد معدن تأييد شد، فرضيه  LEDتوانايي  فرضيهاين تحقيق در فرآيند بنابراين 

اثبات شد و تحقيق  - اگرچه به تناسب شرايط معدن بايد به دقت بررسي گردد- اقتصادي آن نيزصرفه 

 LEDتكنولوژي نتيجه گرفت كه نام برده شدند،راستا با تحقيقات قبلي كه در فصل يك  حاضر نيز هم

  است. و البته معادن هاي صنعتي و ساختماني حل مقرون به صرفه براي روشنايي پروژه يك راه

هاي بعدي  بررسيملاكي قابل ارائه براي  هاLEDها و محاسبات اين تحقيق بر روي عمر مفيد  آزمايش

  ها و معادن است. ديگر كارگاه پروژكتور توسط انتخابو 
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ABSTRACT 
 
This study, titled as “Technical and Economic Evaluation ofLED Luminar-

ies in Underground Mining”, establishes the necessary data for new ways 

of lighting system planning in underground mining. The study concentrates 

on LEDs as they are presumed to be the newest and most useful technology 

in mining lighting. To evaluate this technology, the research process is de-

signed in a way to collect lighting levels, compare it to the required level in 

the mining industry and examine and compare the results of the technical 

and economic evaluation of usingLED luminaires in a sample mine case, 

“Chromite Mine of Bandarabbas” in Iran. The case study has provided 

more accurate results and is required for some evaluations which are asso-

ciated to surrounding space of lighting system.  

In the study, three grades ofLED projectors have been produced for tests 

and experiments. 

The evaluation process consists of two phases, one technical and one eco-

nomic. Technical comparison among different grades of produced projec-

tors is performed by both measuring the light level practically during 14 

months and using DIALux software. Economic analysis is done by NPV & 

NFV calculations using prices and economic data. 

Final results show thatLED projectors can provide lighting levels that meet 

the standard needs of the mine and use of these projectors will be also more 

economic regarding the choose of right quality and Watt of  LEDs. 

 
Keywords: Mining – Mine Illumination –LED – Lighting Cost – NFP. 
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