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  چكيده

 اتلاف موجب اينكه بر علاوه خصوصيت اين. باشد مي قطار اطراف در شده ايجاد هواي جريان پديده قطارپرسرعت آيروديناميكي طراحي با مرتبط مسائل از يكي
 سازه طراحي در اساسي اهميت كه آيروديناميكي اثرات اين از يكيشود.  مي قطار درحول نيز متعددي اثرات ايجاد ، سببشود مي سوخت و انرژي در توجهي قابل
اهميت اين پديده به دليل آن . كند مي ايجاب را خود نياز مورد ايمني الزامات كه است قطار سرعت از ناشي هوا فشار پديده دارد قطار اطراف در موجود هاي

. دهد مي تغيير ناگهاني صورت  به را مانع بر وارد آيروديناميكي نيروهاي كند، مي عبور) عمراني هاي سازه( مانع يك زير از بالا  سرعت با قطار يك وقتياست كه 
آشفتگي معادله با متحرك شبكه بندي روش از عددي سازي شبيه اين در. گيرد قرار موردتوجه قطار اطراف در موانع ساختار طراحي در بايد موضوع اين بنابراين
k  سيالاتي محاسبات افزار نرم و Fluent سرعت با پرسرعت قطار اطراف در شده ايجاد هواي فشار پديده اثر بررسي تحقيق، اين از هدف. است شده استفاده 

 سرعت اثرات بررسي و آيروديناميك ترمز با و عادي حالت دو در Fluent افزار نرم در پرسرعت قطار يك سازي شبيه كمك به  ساعت بر كيلومتر ٣٠٠ حدود سير
 المان افزار نرم كمك به كار اين خروجي عنوان به و است قطار سر بالاي يا خط كنار در موجود عمراني موانع تخريب از جلوگيري براي قطار عبور از ناشي باد

 منظور به موانع به مربوط بحراني تنش مقدار با و محاسبه مختلف فواصل در) عمراني هاي سازه( موانع به شده وارد تنش بيشينه مقدار) ABAQUS( محدود
  . شد مقايسهفاصله مجاز قرارگيري موانع  تعيين

 .هوا فشار پديده متحرك، مش ، پسا نيروي قطار، آيروديناميك: كليدي واژه هاي

  
The Effect of the Aerodynamic Pressure Wave on Construction Projects Caused by 

High-Speed train   
  

Railway Engineering, University of Science &Technology, Tehran, Iran  V. Sarafrazi 
Railway Engineering, University of Science &Technology, Tehran, Iran M. R. Talaee 

  

Abstract  
A problem associated with the aerodynamic design of high-speed trains is the air flow and slipstream effects caused by their passage. 
These effects can have some level of impact on fuel and energy efficiency of the train, but their other important consequence is the 
emergence of turbulent flows at higher speeds which can cause aerodynamic drag forces followed by noise and vibration. Thus, 
slipstream effects have significant importance in the design of trackside installations which necessitate unique safety measures. A 
high-speed train passing under a structure or object makes sudden impacts on aerodynamic forces acting on that object. So this issue 
needs to be considered in the design of structures and installations to be built around high-speed rails. In this study, a numerical 
simulation with moving mesh and k-epsilon turbulence model was carried out in FLUENT software to study the slipstream and 
aerodynamic effect of a passing high-speed train on overhead and trackside installations with the objective of preventing 
aerodynamics-induced damage. This simulation was conducted in two scenarios of absence and presence of aerodynamic brake on 
topside of the train. In the end, ABAQUS finite element software was used to determine the maximum stress exerted on objects 
(installations) positioned at different distances from the rail, and the results were compared with the maximum allowable stresses to 
determine a minimum permissible distance between installations and high-speed train. 
Keywords: Train aerodynamics, drag force, moving mesh, slipstream. 

   مقدمه - ١
 نقاط از بسياري در گذشته سال چند طول در پرسرعت هاي قطار

 خطوط تعداد در هم و سرعت در هم اي پيوسته و چشمگير رشد جهان
 كشورها، ديگر و آلمان ايتاليا،ژاپن، سوئد، مانند كشورهايي در. اند داشته

 ١٥٠ از بيش پرسرعت ريلي خطوط روي قطارها سرعت بيشينه
 روي بر ٢٠١٥ سال بالاترين سرعت در ركورد .است ساعت بر كيلومتر
 واگنه هفت مگلو و در اختيار قطار ژاپن آهن راه پرسرعت ريلي خطوط

به  آزمايشي مسير كه سرعت آن در ياماناشي است استان موجود در
 سير سرعت كه است ذكر به لازم البته ]١[رسيد ساعت بر كيلومتر ٦٠٤

قطار  نخستيناست.  ساعت بر كيلومتر ٤٣٠ژاپن قطارپرسرعت
 ساختاصفهان در حال  - قم - در مسير تهران ايران نيز السير سريع
و برنامه حركت قطار بر مبناي  بوده كيلومتر ٤١٢طول اين مسير ، است

 . نيروهايساعت طراحي شده است كيلومتر بر ٣٠٠سرعت 
 موردتوجه بسيار بالايي هاي سرعت چنين در توليدشده آيروديناميكي

 رابطه قطار سير سرعت مربع با آيروديناميكي نيروهاي كه چرا است
 فراهم صورت در پرسرعت قطارهاي اين از برداري بهره. دارد مستقيم

پديده فشار هوا در . بود خواهد خطرساز ها آن كاري شرايط نشدن
وسيله نقليه در حال عبور كه جريان هوا و نوسانات  مناطق اطراف يك

آيد. سرعت ناپايدار ناشي از عبور قطار  فشار شديد است، به وجود مي
شود. سرعت موج هواي قطار بر روي  ناميده مي ١ جريان لغزشيسرعت 

موانع كنار خط، بالاي سر قطار و تجهيزات عمراني اطراف خط 

                                                             
1 Slipstream velocity 
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يك قطار  ]٢[ ١تأثيرگذار است. بر طبق استاندارد مربوط به اتحاديه اروپا
سرعت عملكردي قطار بين در طول عبور كامل آن در هواي آزاد با 

بيشتر كيلومتر بر ساعت نبايد باعث ايجاد سرعت موج هوا  ٢٤٩تا  ١٩٠
متر بر ثانيه دركنار خط و براي سرعت عملكردي قطار  ٢٠از مقدار 

كيلومتر بر ساعت نبايد باعث ايجاد سرعت موج هوا  ٣٠٠تا  ٢٥٠بين
. اين مقادير مجاز سرعت موج متر بر ثانيه دركنار خط شود ٢٢بيشتر از 

متري از  ٣متري از تاج ريل و در فاصله  ٢/٠بايست براي ارتفاع  هوا مي
گيري شود  همچنين مقدار تغييرات فشار بايد  مركز خط قطار اندازه

بين قله ها تا اوج اندازه گيري شود و اين تغييرات فشار مي بايست در 
متري  ٥/٢ي تاج ريل و در فاصله متر از بالا ٣/٣متر تا  ٥/١ارتفاع بين 

از مركز مسير و در طول عبور تمام قطار (از جمله عبور سر، دم 
تا  ١٩٠وكوپلينگ) اندازه گيري شود و براي قطار با بيشينه سرعت بين 

پاسكال وبراي قطار  ٧٢٠كيلومتر بر ساعت تغييرات فشار نبايد از ٢٤٩
تر تغييرات فشار نبايد از كيلومتر بر ساعت و بالا ٢٥٠با بيشينه سرعت 

) برخي از نتايج ١٩٦٨هرا و همكارانش ( ]٢[پاسكال تجاوز كند. ٧٩٥
گيري  اندازه ٢اوليه براي پديده فشار هوا را با استفاده از بادسنج سيم داغ

توجهي از پراكندگي در مقدار  دهد ميزان قابل كردند. نتايج نشان مي
 ٣[قسمت پشتي قطار است.سرعت موج هوا روي دماغه قطار و نزديك 

 قطار مدل يك روي بر را هوا فشار پديده) ٢٠١٠( همكارانش جيل و]
 ٥٠به١مقياس با و متحرك دار قوس مسير روي بر و واگن چهار داراي

 است شده ساخته  متر ٦١/٣ قطر با مسير يك از دستگاه. بررسي كردند
 دور هشتاد قطار. است ثانيه بر متر ٢٢ آن در آزمون سرعت حداكثر كه
 كرد حركت ثانيه ١ مدت طي قوس اين روي ثانيه بر متر ١٦ سرعت با

 در متحرك مستقيم مسير حالت به مربوط هاي گيري اندازه تمام سپس
) ٢٠١٠( همكارانش و حميدا] ٤[.پذيرفت صورت نيز دار قوس مسير اين

 چهار داراي قوس داخل قطار مدل يك روي بر را هوا فشار پديده رفتار
. كردند بررسي متر، ٦١/٣ قوس قطر با ٢٥ به ١ مقياس در و واگن

. است شده استفاده المان ميليون ١٥،١٠،٦ تعداد از عددي سازي درمدل
 و سرعت به كه ٩٤٠٠٠ و ٧٧٠٠٠ رينولدز عدد دو در ها سازي شبيه
 عدد تأثير كه شد فهميده. گرفت صورت است وابسته قطار ارتفاع

 و است ناچيز آشفتگي شدت و هوا فشار ساختار روي رينولدز
گيلبرت و ] ٥[.اند شبيه مورد دو در هوا موج سرعت هاي پروفيل

) در دانشگاه بيرمنگام، اطلاعات يك مدل با ٢٠١٢همكارانش (
متر با  ٢٤/٤از قطار آلمان با يك مدل كامل به طول  ٢٥به ١مقياس
يك تونل به  كيلومتر بر ساعت) از طريق ١١٥متر بر ثانيه ( ٣٢سرعت 

اندازه گيري  ٣متر كه در آن سرعت باد با يك كاوشگركبري ٨طول 
قطار در حال عبور بدست آورده اند. اين كاوشگر در  ٢٥براي را شده 

متر از ورودي تونل قرار گرفته است و نسبت  ٨٨/٤فاصله مقياس كامل 
  ]٦[باشد. درصد مي ٣٠انسداد تونل (نسبت مقطع قطار به مقطع تونل) 

گيري  ) تحقيقي تجربي را براي اندازه٢٠١٢و همكارانش ( بيكر
آهن  هاي اطراف خطوط راه بارهاي گذرا ناشي از عبور قطار بر روي سازه

انجام دادند و نتايج تجربي كار را با استاندارد هاي موجود مقايسه 
كردند و نشان دادند كه استانداردها براي كشور انگلستان خيلي 

                                                             
1 TSI, 2008/232/CE. (2008) 
2 Hot-wire anemometers 
3 Cobra probe PRB1 

است و تا حد زيادي به دليل اين است كه استانداردها از محافظه كارانه 
اند و  آمده دست روي آزمون و محاسبات مربوط به هندسه خطوط اروپا به

تر هستند. دو روش براي اصلاح  قطارها در انگلستان تا حدي كوچك
بيني شده  دهد كه بارهاي پيش ابعاد قطار ارائه شد كه هر دو نشان مي

) به دنبال ٢٠١٣هانابالان (] ٧[.تايج تجربي نزديك استاندارد به ناز است
گيري فشار هواي اطراف قطار ناشي از  راه حل جايگزيني براي اندازه

به ١جاي آزمون مدل كامل بود. او از يك مدل با مقياس  سرعت باد به
استفاده كرد و نتايج خود را با نتايج حاصل از قطار  از قطار پرسرعت  ١٥

سازي خود را با  سوئد مقايسه كرد و نتايج شبيه ٤ورينوموجود در خط ت
) در ٢٠١٤حميدا و همكاران (] ٨[كرد. گذاري آزمون تونل باد صحه

مطالعه شبيه سازي به كمك ديناميك سيالات محاسباتي اثر ارتفاع 
سكو را در سرعت باد ناشي از فشار هوا بررسي كردند. سرعت باد ناشي 

وي بالاتر بيشتر است. آنها همچنين جريان از فشار هوا بر روي يك سك
لحظه اي كه در دنباله قطار بوجود آمده را بررسي كردند و حداكثر 
سرعت و بزرگترين شدت آشفتگي را در نزديكي دنباله قطار مسافري 

) تأثير عبور قطار ٢٠١٥خيرولينا و همكارانش (] ٩[.مشاهده كردند
باد ناشي از پديده فشار هوابر مسافري و قطار باري را در شرايط ايجاد 

روي لبه سكو و محل ايستادن مسافران در داخل يك تونل زير زميني 
موردبررسي قراردادند نتايج اين  ٥سازي گردابه اي بزرگ با روش شبيه

توانند در  اند مي تحقيق نشان داد كه مسافريني كه بر روي سكو ايستاده
كيلومتر بر  ١٤٠ا سرعت اثر عبور قطار مسافري و باري به ترتيب ب

كيلومتر بر ساعت تأثير نيروي باد قوي را احساس كنند  ١٠٠ساعت و 
كه اين اثر باد ممكن است براي مسافرين آزاردهنده و حتي خطرناك 

آهن  باشد و بايد در طراحي تونل و سكو و در مقررات ايمني راه
زي سا ) شبيه٢٠١٥نايانگ و همكارانش (] ١٠[موردتوجه قرارگيرد.

آهن را  عددي و تجربي براي عبور قطار از زير يك پل در ايستگاه راه
هاي بالاي سر قطار  براي مطالعه بارهاي آيروديناميكي وارد بر سازه

سازي عددي با استفاده از مش متحرك و مدل  انجام دادند. شبيه
صورت گرفته است. توزيع  Fluentافزار  اي و در نرم آشفتگي دو معادله

ارتباط بين فشار و سرعت قطار موردبررسي قرار گرفت و نتايج  فشار و
كند يك آشفتگي  كه قطار از زير يك پل عبور مي نشان داد كه هنگامي

جريان ناپايدار و پيچيده بين قطار و پل به وجود خواهد آمد كه اين 
هايي كه دربالاي سر قطار هستند موردتوجه  موضوع بايد درطراحي سازه

  ]١١[قرار گيرد.
با توجه به تحقيقات انجام شده ملاحظه مي گردد كه بررسي 

دغدغه هاي نيروهاي آيروديناميكي در قطارهاي پر سرعت از جمله 
و استانداردها در اين زمينه تنها به بيان محدوده  جاري محققين بوده

سرعت باد مجاز ايجاد شده در كنار خط پرداخته اند. هدف از اين 
تحقيق مطالعه بر روي پديده آيروديناميكي فشار هوا به كمك 

در دو حالت عادي و  Fluentافزار  سازي يك قطار پرسرعت در نرم شبيه
ات سرعت باد ناشي از عبور قطار براي با ترمز آيروديناميك و بررسي اثر

جلوگيري از تخريب سازه هاي عمراني موجود در بالاي سر قطار و كنار 
و...است.در اين تحقيق در هاي برق  هاي انتقال، كابل لولهآن مانند 

تاثير متحرك،  صورت به قطار مدلسازي بامقايسه با ساير پژوهش ها، 

                                                             
4 Torino-Novara high speed line 
5 Large-Eddy simulations (LES) 
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قرارگيري موانع عمراني در حين  زمجافاصله پديده فشار هوا در مقدار 

روديناميك، مورد بررسي قرار عبور قطار در دو حالت عادي و با ترمز آي
 فن ادبيات با مقايسه در تحقيق اين هاي نوآوري عنوان به است. گرفته

  :كرد اشاره زير موارد به توان مي موجود،
  خط كنار روي موانع عمراني شده توليد فشاري موج اثر بررسي - 
بيشينه  مبناي بر پرسرعت اطراف قطار مجاز فاصله مقدار تعيين - 

  تنش مجاز قابل تحمل بوسيله موانع عمراني
 حالت دو در قطار از شده ايجاد سرعت موج پروفيل بررسي - 
فاصله  بر آن اثر و آيروديناميك ترمز با ترمزگيري مود و عادي حركت

  قراركيري موانع عمراني مجاز
  

  مدلمدلسازي هندسه  -٢
اولين گام ساخت هندسه مطلوب است. هندسه سطوح اصلي قطار 

استخراج  ٢تهيه شده توسط كارخانه بمباردير ١از روي مدل قطار آلمان
و يك واگن  ٣شده است. ساخت قطار شامل يك واگن موتوركشنده

به دنبال آن مي باشد. قطار به صورت متحرك در نظر گرفته  ٤كنترل
ر مركز قطار و در بالاي ريل قرار دارد. قطار شده است. مبدا مختصات د
متر  ٨٥/٣متر و ارتفاع  ٣متر، عرض  ٥٥/٣٥مدلسازي شده داراي طول 

مترمربع  ١٨٥/٨است.قطار مدلسازي شده داراي سطح مقطعي برابر

 ٥مشخصه طول قطار همان قطر هيدروليكي] ٨[است. hd آن است و
نحوه چيدمان واگن ها در قطار ] ١٠[متر است. ٣در اين مدل برابر 

 ١نظور كاهش حجم محاسبات مطابق با شكل پرسرعت آلمان به م
  است. 

 
  ]٨[آرايش واگن ها در قطار پرسرعت با دو واگن -١شكل 

  

و ٢شكل  مطابق Solidworksنمايي از هندسه مدل در نرم افزار 
  مي باشد. ٣شكل سطح مقطع مدل به همراه ابعاد آن مطابق با 

 

  
نمايي از هندسه مدلسازي شده در ساليدورك الف) سطح  -٢شكل 

  مقطع مدل  ب) مدل سه بعدي
  

مدل به محيط نرم  Solidworksپس از ساختن دامنه در نرم افزار 
محل اندازه گيري تغييرات سرعت  ٣شكل وارد مي شود.  Ansysافزار 

بر حسب زمان است. از آنجايي كه قطار پر سرعت در دو مود يعني به 
همراه ترمز آيروديناميك نيز در اين تحقيق مدلسازي شده است. 

 ٥/١مشخصات پنل ترمزي كه به صورت مستطيل شكل داراي طول 

                                                             
1  ICE 
2  Bombardier factory 
3 A leading motor car 
4 A trailing control car 
5 Hydraulic diameter 

به فاصله  متر در بالاي سر قطار و ٩/٠متر و ارتفاع  ١٥/٠متر، ضخامت 
  قابل مشاهده است. ٤دماغه قطار مدلسازي شده، در شكلمتر از  ٦

  

  
  Solidworksابعاد سطح مقطع قطار مدلسازي شده در  -٣شكل 

  
  

  
) ب پنل ابعاد) الف كيناميروديآ ترمزبا  قطار مدل از يينما -٤شكل 

  قطار دماغه از فاصله
  

  سرعت پر قطار استفاده مورد محاسباتي دامنه - ٣
اندازه فيزيكي دامنه محاسباتي بايستي به قدر كافي بزرگ باشد تا  

از اثرات نادرست مرزها جلوگيري نمايد بنابر اين در تحقيق حاضر دامنه 
روي بستر صاف مطابق  در نظر گرفته شده شامل يك مدل قطار بر

قطار نيز مكعب مستطيلي به  است و دامنه محاسباتي اطراف ٥شكل
ارتفاع قطار است) در نظر گرفته شده است همچنين h( h١٠ارتفاع

ناحيه دنباله درپشت و جلوي قطار نيز به اندازه كافي طولاني در نظر 
 گرفته شده است بدين صورت كه مكعب قبل و بعد از محدوده قطار به

امتداد داده مي شود كه اين امر براي اجتناب از  h٢١و h٩مقدار 
  تاثير شرايط ديواره در ورودي و خروجي بر نتايج تحليل است.

  
  دامنه محاسباتي هندسه قطار پرسرعت -٥شكل 

  

 قطار پر سرعتمدل آشفتگي پيشنهادي براي  - ٤
استوكس براي جريان آشفته در مقايسه با جريان  - معادلات ناوير

باشند كه اين به خاطر نوسانات سرعت و  تر مي بسيار پيچيده اي لايه
) با اضافه كردن مؤلفه x(سرعت در جهتuفشار است. سرعت

uو مؤلفه نوسانيuمتوسط زماني گردد همچنين فشار محاسبه مي
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pها با اضافه كردن مؤلفه متوسط زماني نيز به همين روش سرعتp

تراكم ناپذير با قابل محاسبه است. براي جريان pو مؤلفه نوساني
تواند  ميxاستوكس در جهت - نظر از جاذبه، معادله ناوير صرف

  ] ١٢[سازي شود:  ) ساده١صورت رابطه ( به

)١(  
2 2 2

2 2 2

u u u u
u v w

t x y z

p u u u

x x y z





            
    

        

  

با جايگزيني مقادير سرعت و فشار به صورت مجموع مولفه متوسط 
استوكس براي جريان  - سازي، معادله ناوير زماني و مولفه نوساني و ساده

  آيد: ) به دست مي٢مطابق رابطه ( xآشفته در جهت

)٢(  

2 2 2

2 2 2

2

1u u u p u u u
v w

x y z y x y z

u u v u w
x y y


 

       
       

       
        
  

  

مشكل شبيه سازي جريان آشفته با حركات گردابه در سيالات 
آشكار مي شود. اين حركات از مقياس هاي طولي متفاوتي هستند كه 

باشند. حفظ مسير همه اين ميكرومتر  ١ر توانند تا حداقل مقدا مي
حركات كوچك نيازمند مش آنقدر ريزي است كه كامپيوتر هاي 
امروزي قدرت حل آن را ندارند. براي جبران اين مشكل، مهندسان 
مجبورند مقادير متوسط خصوصيات جريان را در نظر بگيرند.اين عمل 

م مي گيرد كه استوكس انجا - با شكل هاي متوسط زماني معادله ناوير
داده نامعلوم ششطي آن 

 2 2 2, , , , ,u v w u v uw v w               به نام تنش هاي

رينولدز بوجود مي آيند. تنش هاي رينولدز خصوصيات جريان را بيان 
يكي از مدل هاي مي كنند و تعيين مستقيم آن ها غير ممكن است. 

 اغتشاشات اثرات تواند نمي اي است كه معادله صفر آشفتگي مدل
 بيني پيش دست پايين جريان روي بر را جريان بالادست در دشدهايجا
 از آمده دست به جريان معادلات سيستم رياضي نظر ازنقطه. كند
 سيستم تقريبا همانند اي معادله صفر نوع از آشفته جريان سازي مدل

يكي ديگر از مدل هاي  .است يا هيلا جريانات به مربوط معادلات
آشفتگي مدل اسپالارت يا تك معادله اي است كه مدل جديدي بوده و 
هنوز هيچ ادعايي مبني بر مناسب بودن اين مدل براي تمام جريانات 
مهندسي پيچيده ارائه نشده است. اين مدل به دليل عدم توانايي در 

ه هموار ١هاي طولي وفق دادن خود با تغييرات سريع در مقياس
ويژه در تغييرات  است. اين تغييرات شديد به  موردانتقاد قرار داشته

(همانند  ٣به جريانات برشي آزاد ٢ناگهاني از جريانات محدود به ديواره
ر تخليه يك جت با ابعاد محدود به درون محيطي با ابعاد نامتناهي نظي

يكي ديگر از مدل هاي آشفتگي مشاهده است. هواي اتمسفر) قابل
عنوان زيربناي بسياري از تحقيقات  اي هستند كه به هاي دو معادله مدل

ويژه در ساليان اخير موردتوجه  سازي جريانات آشفته، به مربوط به مدل
اين مدل براي طيف وسيعي از مسائل خوب جواب  اند قرارگرفته

دهد. اما براي مسائلي كه شامل غير ايزوتروپ هاي شديد و نيز  مي
هاي تا حدي  ي هستند، اين مدل درنهايت به جواباثرات غير تعادل

                                                             
1 Length Scale 
2 Wall- bounded Flows 
3 Free-Shear Flows 

قدرت حل، هزينه معقول و دقت بالا براي  .خواهد رسيد ٤فراپخشي
هاي آشفته، دلايل محبوبيت اين روش  محدوده وسيعي از مسائل جريان

شود و از  هاي صنعتي محسوب مي و جريان گرماسازي انتقال  در شبيه
 از ملاحظاتي گرفتن نظر در به مناسب آشفتگي مدل يك انتخابطرفي 

 دقت مسائل، از خاصي گروه براي مسلم جريان، تكنيك قبيل فيزيك

 بستگي سازي براي شبيه لازم زمان و موجود محاسباتي منابع نياز، مورد

  ] ١٤[. دارد
پاسخ سرعت فشارهواي به منظور بررسي  ] ١١[ايانگ و همكاران ن 

و ٥همچنين بيادگو بالاي سر قطار وناشي از عبور قطار بر سازه پل در 
براي شبيه سازي اثر باد عرضي بر روي پايداري قطار پر  ] ٢١[ همكاران
دو  و مدل آشفتگي Fluentدر شبيه سازي خود از نرم افزار سرعت 

kجريان  معادله اي  از آنجايي كه نيروهاي وارد بر  استفاده كردند
اين تحقيق است و همچنين مزايا و معايبي كه براي  موضوع بحثموانع 

بنابر اين در اين تحقيق از روشمدل هاي دو معادله اي ذكر گرديد 
k  استاندارد استفاده شده است.  

  

  شرايط مرزي مورد استفاده قطار پر سرعت - ٥
شرايط مرزي مورد استفاده قطار پر سرعت شرايط ورودي، 

است. شرط مرزي ديواره يك  ٦تقارن مطابق شكل ديواره وخروجي، 
شرط مرزي عدم لغزش است كه به معني سرعت مماسي صفر است. 
ديواره ها نفوذ ناپذير هستند كه به معني جزء نرمال صفر است چون 
هيچ مايعي از طريق ديواره عبور نمي كند. دو مدل ديواره ثابت و 

معني آن است كه ذرات مايع در  متحرك وجود دارد. ديواره متحرك به
مجاورت ديوار با سرعتي برابر ديواره حركت مي كنند. در مورد قطار پر 
سرعت همه هندسه قطار متحرك فرض شده و ديواره ها، زمين، هواي 

و براي تعيين تلاطم ذرات كنار  ]١١[اطراف و موانع ثابت فرض شده اند.
متحرك فرض  ]١٥[شده است. استفاده ٦ديواره از تابع ديواره نامتعادل

شدن قطار به معني آن است كه حركت نسبي بين قطار و بستر خط 
و  سرعت تعيين براي ورودي سرعت مرزي شرط از وجود دارد.
شده است و با توجه به  ورودي استفاده مرز در جريان اسكالر پارامترهاي

اينكه در ديناميك سيالات محاسباتي پس از گسسته سازي معادلات 
نياز به اعمال شرايط اوليه است براي اين حالت در مرز ورودي شرط 
اوليه مقدار سرعت جريان هوا برابر صفر اعمال شده است و حل 
معادلات جريان از اين مرز آغاز مي گردد. مولفه سرعت مربوط به قطار 

متحرك به صورت  , 0, 0U.مقادير  در نظرگرفته شده است

مشخص شده براي هندسه قطار شامل شدت آشفتگيآشفتگي  TI و

مقياس طول آشفتگي tL  نسبت به زمان و در سطح ورودي ثابت در
 مقدار تحقيقات در ]١٦[نظر گرفته شده است. وينترگست و همكارش 

 hd١/٠برابر را آشفتگي طول مقياس و درصد ٣ برابر را آشفتگي شدت
شرط مرزي خروجي از نوع شرط مرزي فشار خروجي  .زدند تخمين

است و لازم است كه فشار استاتيك در مرز خروجي جريان مشخص 
  گردد. 

                                                             
4 Over Diffusive 
5 Biadgo AM 
6 Non-equilibrium wall functions 
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براي سطوح كناري و بالايي هواي مدل شده اطراف قطار شرط 

 مؤلفه قارنت مرزي شرط مرزي تقارن مورد استفاده قرار گرفته است در

 صفر تقارن مرز در متغيرها تمام نرمال و گراديان هاي سرعت عمودي

 آن در شارها تمام سطح، يك براي تقارن مرز تعريف بنابر اين با .است

تقارن  سطح در برشي تنش آنجائيكه، باشند همچنين از مي صفر سطح
 به تقارن، مرزي شرط يك كه كرد تفسير اينگونه توان مي است، صفر

  ]٨[د.شو مي آشفته جريان يك در لغزان ديواره مرزي شرط نوعي
  

  
  شرايط مرزي اعمال شده براي قطار متحرك-٦شكل 

  

  المان بندي قطار پر سرعت - ٦
 سلول تعداد داشتن و بالا كيفيت با المان بندي ساختن به منظور

د شو ساخته خوب خيلي محاسباتي دامنه از يمناسب نياز است كه بخش
 با. شوند المان بندي هاي بزرگتري سلول با امكان حد تا ديگر بخش ها و

 ناگهاني قرار هندسه تغييرات برابر در كه خاص سطوحي كردن انتخاب

 وجود دارد. نواحي اين در پالايش احتمال دارند مانند دماغه و دم قطار،

نجائيكه در اين با توجه به آنچه در مقدمه اين تحقيق بيان شد، از آ
تحقيق قطار ثابت نبوده و متحرك فرض شده است بنابر اين استفاده از 

مورد نياز است. به طور كلي دو نوع المان  ١روش المان بندي متحرك
وجود  ٣و المان بندي پويا ٢بندي متحرك با نام المان بندي لغزشي

روش المان بندي لغزشي اجازه مي دهد كه مسئله را به مناطق  .دارد
جداگانه اي كه نسبت به يكديگر حركت دارند تقسيم كرد. حركت ها 
ميتواند چرخشي يا انتقالي باشد. حركت نسبي بين اجزاي ثابت و 
متحرك (مانند ماشين دوار) منجر به استفاده از روش تحليل گذرا براي 

مان خواهد شد اما روش المان بندي پويا اجازه شبيه سازي دوره اي ز
مي دهد تا مرزهاي موجود در يك منطقه جداگانه را در داخل همان 
منطقه حركت دهيد. مرزها ميتوانند نسبت به يكديگر حركت چرخشي 
يا انتقالي داشته و يا تغيير شكل دهند. بسياري از مسائل را ميتوان با 

دي پويا مي تواند براي حالتي كه هر دو روش حل كرد روش المان بن
مش تغيير فرم داشته و يا حركت مش تابعي از راه حل است مورد 

شبكه بندي شش با توجه به تحقيقات انجام شده، استفاده قرار گيرد. 
در نزديك سطح ديواره به منظور بهبود  ٥با لايه هاي منشوري ٤وجهي

به همين منظور ] ١٣[رفتار ديواره نتايج رضايت بخش تري داشته است.
شبكه بندي شش وجهي بيروني در مناطق اطراف قطار به منظور ايجاد 
ساختاري مناسب پالايش شده است. به نظر مي رسد كه پالايش المان 

                                                             
1 Moving element 
2 Sliding mesh 
3 Dynamic mesh 
4 Trim-hexahedral grids 
5 Prism layers 

بندي و بهبود آن در قسمت دم قطار و نواحي پشتي آن، دماغه قطار و 
نع نيز نواحي جلوي آن نياز است. المان هاي مورد استفاده بر روي موا

به دليل اهميت تاثير پديده فشارهوا بر روي آنها بايد پالايش گردد. به 
منظور پالايش المان بندي از روش گسسته سازي ترجيحي منهارت و 

استفاده شده است. دامنه پالايش شامل يك  ] ١٧[) ١٩٩٣ونگل سال (
در ارتفاع  hd٨٣/١در عرض و hd٤در طول، hd٩٧/٨مكعب به ابعاد

hdدر عرض وhd٤در طول،hd٦٥/٠اطراف قطار و يك مكعب به ابعاد

 المان در ارتفاع در دماغه و دم قطار است. نمايي از نحوه پالايش ٤٢/٠
  است. ٧شكلبندي در شبيه سازي مطابق 

  

  
  ساختار توزيع المان بكار رفته در شبيه سازي -٧شكل 

  

متر كه  ٥/٠الماني برابر  ٧اندازه پايه ٦براي يك شبكه بندي متوسط
درصد اندازه پايه و اندازه  ٢٠المان  ٨در نواحي نسبتا دور اندازه كمينه

درصد اندازه پايه است مورد استفاده قرار گرفته است اندازه  ٨٠ ٩هدف
تر در نظر گرفته شده است چرا كه  المان ها در نقاط دور از ميدان بزرگ

حل دقيق و با المان بندي عالي در اين نقاط نياز نبوده و حجم 
  محاسبات و زمان تحليل را افزايش مي دهد.

  

  
  المان بندي شش وجهي در اطراف قطار پر سرعت-٨شكل 

  

 
  توزيع فضايي المان ها در مقطع برش خورده قطار-٩شكل 

  
درصد، تعداد لايه هاي منشوري  ٢٥ ١٠ضخامت لايه هاي منشوري

                                                             
6 Medium mesh 
7 Base size 
8 Relative minimum size 
9 Relative target size 
10 Prism layer thickness  
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و نرخ رشد با سرعت كم براي  ٢/١ ١،كشيدگي لايه هاي منشوري٥
نمايي  ]١٨[يه ها در نظر گرفته شده است.ايجاد اندازه المان برابر در لا

است و توزيع فضايي  ٨بندي در نزديكي قطار مطابق شكلاز المان 
ميليون المان با  ٨/٢مي باشد كه در آن از  ٩شكلها نيز مطابق  المان

  شبكه بندي متوسط استفاده شده است.
  

 شبيه سازي قطار پر سرعت - ٧
توسط اتحاديه بين با توجه به اينكه در تعريف قطار پرسرعت 

كيلومتر بر  ٢٠٠سرعت قطار پر سرعت بالاتر از  ٢المللي راه آهن ها
متر برثانيه  ٥٦ساعت در نظر گرفته شده است. مقدار سرعت قطار برابر 

كيلوگرم بر متر  ٢٢٥/١در نظر گرفته شد. با توجه به مقدار چگالي هوا 
 ٣يدروليكي ثانيه، قطر ه - ميكرو پاسكال ٢٧/١٨مكعب، ويسكوزيته 

خواهد شد. شبيه سازي  ١١٢٦٤٠٠٠متر مقدار عدد رينولدز جريان 
حالت باز  ٢قطار پر سرعت در حالتي كه قطار از زير مانع عبور كند در

 استوانه اي با مانع يا بسته بودن ترمزآيروديناميك انجام شده است.يك
 عمودي فاصله متر در ٢٥/٦و طول  سانتي متر) ٠٨/٥اينچ ( ٢ قطر
افقي و در كنار آن به صورت  صورت به سطح زمين از متر ٢٥/٥

ثانيه است كه  ٠٠٠٦/٠مقدار گام زماني نيز برابر  .شد مدلسازي عمودي
روز زمان صرف شده است و از ١٠در نهايت براي تحليل جمعا حدود 

گيگابايت حافظه استفاده شده  ١٦هسته اي و داراي  ١٦يك كامپيوتر 
) ١نيز مطابق با (جدول Fluentبه حلگر نرم افزار است. تنظيمات مربوط 

  است.
 

  ] ٨[Fluentتنظيمات محاسباتي در نرم افزار  -١ جدول

  مشخصات مربوط به تنظيم مورد نظر  تنظيمات كلي
  Pressure-based  حلگر

 شرايط مرزي ورودي

  و خروجي

Pressure outlet with zero static pressure 
(stationary subdomain) 
Velocity inlet with zero velocity and 
pressure outlet with zero static pressure 
(moving subdomain) 
No-slip; y+ at the sidewalls of the train 
reaches maximum and train surfaces 
value of 175, wall functions are 
employed if the grid is too coarse to 
resolve the laminar sub layer (Ground 
surface, tunnel Wall) 

 Pressure-velocity (SIMPLE)  روش حل

  روش گسسته سازي

Least Squares Cell Based 
2nd order Implicit, Non-Iterative Time 
Advancement (NITA) 
Cell zone conditions Moving mesh for 
train subdomain 

  
 بر سرعت بيشينه مشاهده مي شود مقدار ١٠همانطور كه در شكل

 صورت به دماغه از شدن دور با سرعت مقدار و است قطار بدنه روي
 مانع زير از قطار عبور از پس ديگر طرف از كند مي پيدا كاهش شعاعي

 صورت به آن پشت در قطار سرعت از ناشي آشفتگي آن سر بالاي
 مي بين از قطار دم از شدن دور با كه است مشاهده قابل هايي گردابه

حضور ترمز آيروديناميك سبب ايجاد سرعت  ١٣شكلمطابق  .رود

                                                             
1 Prism layer stretching  
2 International union of railways (UIC)  

بيشينه در پشت پنل ترمزي و ايجاد گردابه جريان در محل ترمز 
  آيروديناميك شده است.

  

  
تغييرات پروفيل سرعت در مقطع قطار و اطراف آن پس از  - ١٠شكل 

  عبور دماغه از زير مانع بالاي سر قطار
  

به منظور بررسي صحت نتايج تغييرات موج سرعت هوا ناشي از 
ت آمده است و با عبور قطار در كنار قطار و در فواصل مختلف بدس

 يانگ و همكارانش سالناكه در پژوهش  ١١شكلنتيجه موجود در 
انجام شده است مقايسه گرديد كه طي اين مقايسه كاملا مشهود  ٢٠١٥

 ٥داشته و درصد خطا كمتر از است كه نتايج مشابهت قابل قبولي 
   .درصد را نشان مي دهد

  

  
كار پروفيل سرعت در كنار قطار بين مدلسازي انجام شده در  -١١شكل 

  ] ١١[و تحقيق مرجع  حاضر
  

تغييرات سرعت بي نظور بررسي مجدد صحت نتايج، ادامه به م در
استخراج شده  ]٦[ همكارانش و بعد شده هوا كه توسط آزمايش گيلبرت

 ١٢شكلبا نتايج بدست آمده از شبيه سازي در اين پژوهش مطابق 
 دماغه ثانيه ٤/٦ و ثانيه ٢/١ زمان در ١٢شكل مطابق كه مقايسه گرديد.

 موج اوج نقطه. رسند مي گيري اندازه نقطه به تيبتر به قطار دنباله و
 كه ندارد مطابقت آزمايش از حاصل نتايج با سازي شبيه توسط فشاري

 و سازي گسسته در شده سازي ساده هاي فرض از موضوع اين
) و ١جريان كه از آن جمله ميتوان به (معادله معادلات رياضي مدلسازي

است  متفاوت شده واقعيت با و گرفته ) اشاره كرد، نشات٢(معادله
 زمان( نقطه اندازه گيري از قطار دماغه عبور از قبل باد همچنين سرعت

 نقطه اندازه گيري از قطار دنباله عبور از پس و) ثانيه ٢/١ از كوچكتر
تجربي گيلبرت  گيري مقدار اندازه از بيشتر) ثانيه ٤/٦ از بزرگتر زمان(

البته در نتايج تحقيق گيلبرت و است كه  شده زده تخمين و همكارانش
قطار تكرار شده است نيز نقطه اوج موج فشاري  ٢٥همكارانش كه براي 

   دچار عدم قطعيت است.
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توسط گيلبرت   اندازه گيري نقطه در نرمال سرعت -١٢شكل 

 نرم در عددي سازي شبيه باحاضر  تحقيق اين و] ٦[ بصورت تجربي

  افزار
  

 
تغييرات پروفيل سرعت درمقطع قطار با حضور ترمز -١٣شكل 

  آيروديناميك پس از عبوردماغه از زير مانع بالاي سر قطار
  

در وسط آن قرار  ١٤شكلين تحليل محور مركزي قطار مطابق در ا
گرفته است كه با توجه به اين موضوع فاصله بدنه خارجي قطار تا مركز 

متر و درعرض حدود  ٧٥/٣مختصات در راستاي قائم برابر 
محور افقي از صفر شروع  ١٦بدين منظور در شكل مترخواهد بود.٥/١

به دستگاه  متر است كه با توجه ٧٥/٣نشده است و مقدار ابتدايي آن 
اين مقدار محل بدنه قطار و بر روي  ١٤شكلت ارائه شده در مختصا

با گذشت زمان سرعت  ١٥مطابق شكل سقف آن را مشخص مي كند. 
موج هواي ايجاد شده در بالاي سر قطار افزايش مي يابد و از طرف 
ديگر اين مقدار سرعت موج هوا با دور شدن از بدنه قطار كاهش مي 

  يابد.

  
مختصات و موقعيت محل اندازه گيري در بالاي سر قطار و  - ١٤شكل 

  كنار قطار
 

  
تغييرات سرعت بر اساس فاصله از بدنه قطاردر زمان عبور  -١٥شكل 

  سر، وسط بدنه قطار و دم قطار ازمانع

تغييرات پروفيل سرعت بر حسب زمان در نقطه اندازه گيري نشان 
كه بر طبق آن نقاط خواهد بود ١٦شكلنيز مطابق  ٣شكل در داده شده

بحراني مسئله، در زمان عبور دماغه و دم قطار از كنار موانع است و 
همچنين نشان دهنده تغييرات ناگهاني سرعت باد بر روي موانع در 

  حين عبور قطار است.
  

  
براي مانع بالاي سر  تغييرات پروفيل سرعت بر حسب زمان- ١٦شكل 

  قطار پر سرعت
  

در ادامه به بررسي اثر سرعت هاي مختلف قطار پر سرعت بر روي 
سرعت موج هواي توليد شده در اطراف قطار پرداخته شده است. بدين 

كيلومتر بر  ٣٥٠و  ٣٠٠، ٢٥٠منظور سرعت قطار پر سرعت را به 
ساعت افزايش داده و نتايج مربوط به سرعت موج هوا و فشار هواي 

، مورد بررسي قرار گرفت البته لازم به ذكر ايجاد شده در اطراف قطار 
است كه اين بررسي در حالت حضور و عدم حضور ترمز آيروديناميك 

 ٧٥/٣، ٠(بررسي شده است. خط اندازه گيري با مختصات مبدا و مقصد 
،  ٠، ٥/١و مبدا و مقصد (دربالاي سر قطار  )٥/١٢، ٥/٢١، ٠) و (٥/١٢، 
براي نمايش  ١٤شكلمطابق  ر قطار) در كنا٥/١٢، ٠، ٥/٢١) و (٥/١٢

تغييرات پارامترهاي مختلف بر اساس فاصله از بدنه قطار انتخاب شده 
است. به منظور مقايسه تاثير سرعت قطار بر روي موج فشاري حاصل از 
عبور قطار تغييرات سرعت موج هوا بر روي موانع بالاي سر قطار براي 

ار از محل اندازه گيري چهار سرعت مختلف براي حالتي كه دماغه قط
عبور كند بدست آمده است. تغييرات سرعت موج هواي ايجاد شده بر 

است. كه با افزايش سرعت  ١٧شكل روي مانع بالاي سرقطار مطابق
در بالاي سر قطار افزايش قطار مقدار سرعت موج هواي ايجاد شده 

  خواهد يافت.
  

 
تغييرات سرعت هوا در طول مانع موجود بالاي سر قطار در  -١٧شكل 

  لحظه عبور دماغه از محل اندازه گيري
 

همچنين تغييرات ضريب فشار هواي ناشي از عبور دماغه قطار 
است.  ١٨شكلبراي مانع بالاي سر قطار مطابق  براي اين چهار سرعت
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ر ناشي همانگونه كه مشاهده مي شود ميزان افزايش موج سرعت و فشا
از عبور قطار با افزايش سرعت قطار افزايش مي يابد كه در نتيجه، وجود 
 اين پديده در سرعت هاي بالاي قطار خطر آفرين خواهد بود. تغييرات

 به قطار دربالاي سر قرارگرفته موانع براي فشار ضريب و سرعت پروفيل
   .آيد مي بدست ١٨شكل و ١٧شكل صورت

 
تغييرات ضريب فشار در طول مانع موجود بالاي سر قطار در -١٨شكل 

 لحظه عبور دماغه از محل اندازه گيري
  

 مقادير است مشخص ١٨شكل و ١٧شكلدو  هر در همانطور كه
 مركز از گرفتن فاصله با و بيشينه مانع وسط در فشار ضريب و سرعت

مقدار فشار وارد از  .يابد مي كاهش فشار ضريب و سرعت مقادير مانع
  ) بيان مي شود:٣با رابطه ( wVسرعت طرف باد با 

)٣(  21

2 p wP C V  

چگالي هوا وكه در آن
pCضريب فشار آيروديناميك وP فشار

ناشي ازسرعت هوا هنگام عبور قطار است. با توجه به در دست داشتن 
تغييرات سرعت بر حسب فاصله از بدنه قطار ميتوان مقدار تنش حاصل 

بر حسب فاصله در جهت عمودي و افقي از بدنه  شده از سرعت باد را
 بدنه از فاصله حسب قطار محاسبه كرد. بنابر اين توزيع تنش اعمالي بر

 نيز مطابق قطار و دركنار ١٩شكلمطابق  و دربالاي سرآن قطار
  بدست مي آيد.  ٢٠شكل
  

  
تغييرات فشار بر حسب فاصله از بدنه قطار و در بالاي سر آن  -١٩شكل 

  در سرعت هاي مختلف در لحظه عبور دماغه از نقطه اندازه گيري
  

  
تغييرات فشار بر حسب فاصله از مركز خط و در كنار آن در  -٢٠شكل 

  سرعت هاي مختلف در لحظه عبور دماغه از نقطه اندازه گيري

روي مانع موجود در بالاي سر قطار  همچنين توزيع فشار اعمالي بر
 ٢٢شكلمانع موجود در كنار قطار مطابق  و براي ٢١مطابق شكل

بدست مي آيد. به جهت بررسي صحت مقادير حداكثر فشارهاي اعمالي 
به موانع بالاي سر قطار با استاندارد مربوط به حداكثر فشار حاصل از 

  ] انجام شده است.٢مرجع [ سرعت باد موجود در
  

 
تغييرات فشار وارد بر مانع بالاي سر قطار در سرعت مختلف  -٢١شكل 

  در لحظه عبور دماغه از نقطه اندازه گيري
  

  
تغييرات فشار وارد بر مانع كنار قطار در سرعت مختلف در  -٢٢شكل 

  نقطه اندازه گيريلحظه عبور دماغه از 
  

نمودار مربوط به تنش ايجاد شده توسط عبور قطار بر روي موانع 
بالاي سر قطار براي حالتي كه در آن ترمز آيروديناميك عمل كرده 

و  ٢٣است نيز در عبور دماغه قطار از محل اندازه گيري مطابق با شكل
همانطور بدست مي آيد.  ٢٤شكلمانع موجود در كنار قطار مطابق  براي

مشاهده مي شود حضور ترمز آيروديناميك  ٢٤شكلو  ٢٣شكلكه در 
سبب كاهش پيك فشاري وارد به موانع موجود در اطراف قطار شده 

ان بارگذاري را در و براي يك خط لوله گاز استوانه اي ميتو] ١٩[است
  در نظر گرفت. ٢٥شكلمقطع به صورت 

  

  
تغييرات فشار وارد بر مانع بالاي سر قطار داراي ترمز  -٢٣شكل 

لحظه عبور دماغه از نقطه  آيروديناميك در سرعت مختلف در
  گيري اندازه
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تغييرات فشار وارد بر مانع كنار قطار داراي ترمز -٢٤شكل 

آيروديناميك در سرعت مختلف در لحظه عبور دماغه از نقطه 
  يريگ اندازه

  
توزيع بارگسترده ناشي از موج هوا روي مانع كنار قطار و -٢٥شكل 

  بالاي سر قطار
  

  اطراف قطارم مجاز براي موانع در تعيين حري -٨
به منظور يافتن فاصله مجاز براي قرارگيري موانع در اطراف قطار 

مقدار  ٢٧شكلدر  كمك توزيع بار گسترده بدست آمده نياز است تا به
تنش وارد بر موانع را به كمك مدلسازي خط لوله در نرم افزار المان 

محاسبه و با حداكثر تنش قابل تحمل براي يك لوله  ABAQUSمحدود
مقايسه كرد  سانتي متر) ٠٨/٥اينچ ( ٢ قطر ي استوانه اي شكل به

همچنين جنس فولاد مورد استفاده براي لوله ها در راه آهن با توجه به 
مگاپاسكال براي قطر لوله  ٢٢٠با حداقل تنش تسليم   St35 ١تاندارداس

بدين ترتيب ميتوان مقادير فاصله ] ٢٠[ميليمتر مي باشد.  ٤٠بيشتر از 
d  وL را براي حالتي كه مانع از تخريب لوله شود  ٢٥موجود در شكل

به منظور اعمال بارگذاري استاتيكي  به كمك شبيه سازي بدست آورد.
نرم  مانع موجود در اطراف قطار توزيع فشار استخراج شده ازبر روي 

در عدم حضور ترمز  ٢٢شكلو  ٢١شكلمطابق با  Fluentافزار 
در حضور ترمز آيروديناميك براي  ٢٤شكلو  ٢٣شكل آيروديناميك و 
كيلومتر بر ساعت به كمك انطباق منحني بدست  ٣٥٠سرعت بيشينه 

) ٥) براي موانع كناري و رابطه(٤آمد و معادلات آن به صورت رابطه (
براي موانع بالاسري در عدم حضور ترمز آيروديناميك و به صورت رابطه 

) براي موانع بالاسري در عدم حضور ٧) براي موانع كناري و رابطه(٦(
  استخراج شد. ٢توابع برازش منحنيبوسيله ترمز آيروديناميك 

)٤(   3 29 13.1 11.3P y y y Pa    
)٥(   6 5 4 3 24 2.8 77.9 38.6 490.4 116.9 1.128P x x x x x x Pa        
)٦(              3 28.1 11.9 10.2P y y y Pa                                    

                                                             
1 DIN2448 
2 Curve fitting functions 

)٧(   6 5 4 3 23.6 2.5 70.8 35.1 445.8 106.2 1.025P x x x x x x Pa        
پس از تحليل توسط نرم افزار المان محدود و استخراج تنش ها 
مقادير تنش بيشينه در دو حالت عادي و ترمزي براي مانعي به طول 

متري  ٢٥/٥طول از سطح زمين و مانع ديگري با  ٢٥/٥در ارتفاع  ٢٥/٦
با مقادير تنش بيشينه  ٢٦شكلمتري از مركز خط مطابق  ٣فاصله  به
67.32 1066.65و 10 عدم حضور ترمز در حالت  بترتيبپاسكال

   استخراج شد.آيروديناميك و حضور ترمز آيروديناميك 

  
توزيع تنش ناشي از موج هوا روي مانع كنار قطار و بالاي سر  -٢٦شكل 

  )١قطار در عدم حضور ترمز آيروديناميك (حالت
  

با توجه به مقادير تنش بدست آمده مقادير بيشينه تنش در محل 
پايه ها اتفاق افتاده و سازه از محل پايه واژگون مي شود و بدليل ناچيز 

متر از سطح زمين و  ٢٥/٥بودن مقادير آن در اين حالت ميتوان فاصله 
متري از مركز خط را بيشينه فاصله مجاز براي قرارگيري موانع  ٣فاصله 

اني (لوله ها و...) در اطراف قطار در نظر گرفت و به منظور يافتن عمر
كمينه فاصله مجاز پروفيل فشار توليد شده بر روي مانعي به طول 

متري  ٨٥/٣از سطح زمين و مانع ديگري با طول  ٨٥/٣در ارتفاع  ٢٥/٦
متري از مركز خط را استخراج و مجددا توزيع فشار  ٧٥/١به فاصله 

را در نرم افزار المان  Fluentر اين فواصل از نرم افزار استخراج شده د
بر روي موانع قرار داده و مقادير حداكثر تنش   ٢٧شكل محدود مطابق
عدم حضور ترمز آيروديناميك و حضور ترمز در حالت ايجاد شده 
82.34بترتيب برابر آيروديناميك 1082.12و 10 استخراج پاسكال

  گرديد.
  

  
توزيع تنش ناشي از موج هوا روي مانع كنار قطار و بالاي سر -٢٧شكل 

  )٢قطار در عدم حضور ترمز آيروديناميك (حالت
  

به منظور بررسي تاثير قطر لوله بر ميزان تنش اعمالي به آن 
تغيير داده و اينچ  ٥تا  ٢محدوده قطر لوله را برحسب استاندارد بين 

با  ترسيم شده است. ٢٨شكلادير تنش بر حسب قطر لوله مطابق مق
شدن موانع به بدنه قطار مطابق  يكفشار با نزد يعتوز ينكهتوجه به ا

 يابد، يم يشتند افزا يبو با ش ييبه صورت نما ٢٤شكلو  ٢٢شكل
براي قطر لوله اي برابر  شده يجادحداكثر تنش ا يرمشاهده شد كه مقاد

مربوط به  يشينهو از مقدار تنش ب يدهمگاپاسكال رس ٢٣٤ به اينچ  ٢ با
و همچنين  ) عبوركرده استST35 لادماده سازنده لوله ها (فو يمتسل
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 ٥اينچ به  ٢مشاهده مي شود كه افزايش قطر لوله از  ٢٨شكلمطابق 
اينچ سبب كاهش بيشينه تنش اعمالي و افزايش استحكام آن خواهد 

رايط ميتوان موانع را به قطار در حال حركت نزديكتر شد كه در اين ش
در نهايت براي موانعي   كرد و فاصله مجاز براي عبور قطار را كاهش داد

 يبه عنوان محدوده طراح يتوانفواصل ذكر شده را ماينچ  ٢به قطر 
  (لوله ها و...) در اطراف قطار پر سرعت در نظر گرفت. يموانع عمران

  
مقادير بيشينه تنش ناشي از موج هوا روي مانع اطراف قطار  -٢٨شكل 

  ٢ب) حالت ١بر حسب قطر مانع الف) حالت
  

 گيري نتيجه -٩
اين پژوهش اثر سرعت باد ناشي از عبور قطار بر روي موانع عمراني 
قرار گرفته در بالاي سر قطار و كنار قطار مثل لوله هاي انتقال يا كابل 

را مورد بررسي قرار داد. اثر پديده فشار هوا در مود عادي يا هاي برق 
با حضور ترمز آيروديناميك مورد بررسي قرار گرفت. براي اين شبيه 

استفاده شد.  Fluentسازي از ديناميك سيالات محاسباتي و نرم افزار 
به بين نتايج اين پژوهش و نتايج مربوط به پژوهش نايانگ و همكارانش 

تطابق مناسبي مشاهده شد. به عنوان نتيجه سنجي منظور صحت 
گرفتن موانع عمراني در بالاي  گيري نهايي مقدار حريم مجاز براي قرار

ودركنار قطار پر سرعت به كمك شبيه سازي در نرم افزار المان سر
محدود بدست آمد كه مقادير كمينه و بيشينه اين حريم مجاز براي 

 ٢متر بر ساعت و براي مانعي به قطر كيلو ٣٥٠قطاري با سرعت بيشينه 
برابر از بدنه بالاي قطار و از مركز بدنه قطار ترتيب اينچ  به 

 1.75,3L  و 3.85,5.25d .مي باشد  
  

  نمادها  -٩
t  زمان و ضخامت، m 

u  مؤلفة سرعت در جهت x ، m/s  

v  عرضي مؤلفة سرعت در جهت،  m/s   

w  عمودي مؤلفة سرعت در جهت،  m/s   
   ،لزجت ديناميكيkg/m-s  
   ،چگاليkg/m2 

g  ،شتاب جاذبهm/s2 

pC  ضريب پساي فشاري  
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