
 1396 زمستان ، دوازده  یاپیپ، سومهای حمل و نقل، سال مهندسی زیر ساخت

        1                                                               1396دوازده ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس

 آيروديناميک قطار پرسرعت  ديوارهاي بادشکن بر رفتار تأثيربررسي 

  اصفهان -قم -پرسرعت تهران آهنراهملي  مگاپروژهدر 

 

 

 

 ايران، تهراندانشگاه علم و صنعت  ي ريلي،هانيماشمهندسي  مسعود محبي، دانشجوي دکتري،

 دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران ، دانشيار، دانشکده مهندسي راه آهن،*ي رضوانيمحمدعل
 

Email: rezvani_ma@iust.ac.ir 
 

 03/12/96پذيرش:  - 17/10/96دريافت: 

 

 چکيده

 براي پيشها سال از ايران کشور و است مسافر جابجايي در مطلوب و مناسب يهانهيگز از يکي يشهربرون پرسرعت قطارهاي

باشد، هاي ملي ميکه يکي از مگاپروژه اصفهان -قم -تهران پرسرعتآهن راه پروژه ژهيوبه ،ونقلحمل يهاسامانه اين احداث

لذا، به علت اهميت زياد اين پروژه از حيث اولين تجربه و مسائل امنيتي پيش روي آن، در مقاله حاضر  .است کرده ريزيبرنامه

پرداخته  استکننده ايمني سفر مسافران قطارهاي پرسرعت در اين محور ونقل ريلي که تضمينهاي حياتي  حمليکي از جنبه با

سازي بدترين وضعيت آب و هوايي سازي هندسه بستر خط و قطار پرسرعت پروژه مذکور و شبيهشود. در مقاله حاضر، با مدلمي

سعي در شناخت رفتار قطار پرسرعت روي خط شده است و براي بالا بردن ضريب ايمني  هاي هواشناسي،منطقه با تکيه بر داده

 يرويسبب کاهش ن وارهيدآمده ثابت کرد که دستخط، تأثير نصب ديوارهاي بادشکن بر خط بررسي گرديده است. نتايج به

تواند در بالا بردن نتايج حاصل از اين مقاله ميدارد.  بيضر نيدر کاهش ا يشتريرشد ب ،آنارتفاع  شيو افزا شودميدرگ 

 مسائل ايمني اين پروژه بسيار مؤثر واقع گردد. 

 

 آهن پرسرعت، ديوار بادشکن، باد عرضي، روش شبکه بولتزمنراه :هاي کليديواژه

 . مقدمه1
 پيشرفت و افزايش دامنه دانش بشري و شناخت با

 در پرسرعت هايآهنراه هايبرتري و منافع روزافزون

 جذابيت سير، زمان که تکيه بر کاهش کشورهاي مختلف

 کاهش محيطي وزيست منافع موقع و منظم،به سفرهاي

 ارتقاي و ساخت طراحي، انرژي دارد، مصرف

 اغلب ونقلحمل بخش در پرسرعت هايآهنراه

 است.  يافته بالايي اولويت يافتهتوسعه کشورهاي

 پرسرعت آهنراه ساخت و مطالعه در کشور ايران،

 ترجدي هر روز گذشته سال 15 اصفهان طي -قم -تهران

 مالي و فني اجزاي و مرتبط هايآوريفن و الزامات و

 -تهران پرسرعت ريلي مسير .است شده ترشفاف طرح

 اجتماعي و اقتصادي هايويژگي به توجه با اصفهان، -قم

 ريلي کريدورهاي از يکي اصفهان، و قم تهران، هاياستان

 -سياسي مرکز که است کشور در مسافر جاييجابه مهم
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 کشور جغرافيايي مرکز به را تهران، يعني ايران، اقتصادي

قم  تهران، هاياستان. سازدمي مرتبط اصفهان مهم شهر و

 سال مسکن و نفوس سرشماري نتايج اساس اصفهان بر و

ميليون  17/2 و 142/1 ،183/12 داراي ترتيب به 1390

 سه هر جمعيت رشد نرخ که اندبوده ساکن جمعيت نفر

( درصد 29/1) کشور تيجمع رشد نرخ متوسط از استان

(. درصد 37/1 و 93/1 ،44/1 ترتيب است )به بيشتر

 و صنعتي متعدد مراکز داراي استان سه اين همچنين،

 آهنراه احداث که باشندمي گردشگري و تجاري

 با مقايسه در ارزان، و سريع دسترسي به پرسرعت،

 شاياني کمک مناطق اين به ونقل،ديگر حمل هايروش

 . نمود خواهد

 ولط به اصفهان -مق -تهران پرسرعت آهنراه طرح

 بر کيلومتر 300 سرعت حد با کيلومتر، 410 تقريبي

 از ورعب با و آغاز شده تهران آهنراه ايستگاه از ساعت،

 و ميمه ان،دليج قم، )ره(، خميني امام الملليبين فرودگاه

 .رسدمي اصفهان شهر به در نهايت خورت،مورچه

 به مسافر و ارب جابجايي و رو، بحث انتقالاز اين

قابل توجه  بالا بسيار ايمني با سريع و راحت شکلي

 کشورهاي از برخي راستا اين که در هاستباشد. سالمي

 هايتلاش قيد شده اهداف به دستيابي جهت در پيشرفته

 هايموفقيت نيز راه اين در و اندداده انجام فراواني

  .اندکرده کسب شماريبي

 رد ايران اسلامي جمهوري آهنراه اهداف به توجه با

 تردد سرعت افزايش پرسرعت، آهنراه ايجاد راستاي

 خطوط، اين کارگيريبه ايمني سطح بالا بردن و قطارها

 رد تخصصي و فني هايبررسي و مطالعات انجام به نياز

جريه اول بنابراين، با توجه به ت. باشدضروري مي باب اين

آهن پرسرعت در محور ايران درزمينه احداث خط راه

ار حائز صفهان، توجه به بحث ايمني بسيا -مق -تهران

 باشد. اهميت مي

 اخير هايسال در ريلي هايماشين سرعت

                                                           
1- Federal Railroad Administration 

 ترسبک قطارهاي به طراحان تمايل و است يافتهافزايش

 ونقلحمل سيستم رقابت سرعت، افزايش از هدف. است

. باشدمي موجود ونقلحمل هايسيستم ديگر با ريلي

 آينده که مسائلي با که حياتي است بسيار بنابراين،

 هايروش .باشيم مواجه کند تضمين را ريلي ونقلحمل

 که هستند خاصي هايحلراه ازجمله قطار وزن کاستن

 وجود امروزه علاوه،به. باشندمي توسعهدر حال سرعتبه

 که بسترها و هاپل از زيادي شمار با پرسرعت خطوط

 فراوان اندشدهساخته  و طراحي هاتقاطع از عبور منظوربه

 زمين سطح از گرفتن فاصله با باد سرعت. است شده

 يکسان، محيطي باد شرايط در بنابراين، يابد.مي افزايش

 پل، روي را باد ترقوي بارهاي تحمل توانايي بايستي قطار

 حاضر تحقيق اهميت. باشد داشته مسطح، زمين به نسبت

 شماري که موضوع اين به خاص طوربه که است اين در

 شديد بادهاي که اخير، هايسال در جدي تصادفات از

 . پردازدمي اند،بوده خط از خروج اصلي عامل

 بين (FRA) 1اداره راه آهن فدرال آمار اساس بر

 حادثه 13 متوسط طوربه سالانه ،2009 تا 1996 هايسال

 .اتفاق افتاده است عرضي بادهاي به علت خط از خروج

 الاتيونقل ادر وزارت حمل ياداره راه آهن فدرال، نهاد

ونقل نهاد توسط وزارت حمل نياست. ا آمريکامتحده 

از شده است.  جاديا 1966و قانون مصوب سال  کايمرآ

 ايمني موضوع عرضي باد برابر در پايداري رو،اين

 آهنراه داراي کشورهاي دنيا، در. باشدمي پراهميتي

 رفتار بررسي جهت ستادي داراي همگي پرسرعت

 هاآن ازجمله که هستند عرضي بادهاي شرايط در قطارها

 ژاپن،( RTRI)آهن راه فني تحقيقات مؤسسه به توانمي

 ،(DB AG)آلمان  ريل انگلستان، ARA ريل تکنولوژي

سوئد  بمباردير ونقلحمل ،(SNCF) فرانسه ملي آهنراه

 اهميت بنابراين،. اشاره کرد( Trenitalia)ايتاليا  آهنراه و

 . است معلوم همگان بر موضوع اين بررسي

 بادهاي برابر در قطار رفتار توانندمي دکنندگانيتول
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 تأثيرگذار پارامترهاي اما کنند. سازيبهينه را عرضي

 مهندسي هايجنبه از برخي به وابسته که هستند بسياري

 برخي .باشندمي مسير اطراف محيط از بردارينقشه و

 بقيه به نسبت عرضي بادهاي معرض در بيشتر خطوط

 سرعت کاهش براي اصلاحي اقدامات رو،از اين هستند.

 تجهيزات هاآن ازجمله که است نياز محلي بادهاي

 کند،مي محافظت باد برابر در را قطار که بادشکن،

 در بادشکن ديوارهاي افزودن که است واضح .باشدمي

 را رسدمي قطار به که بادي سرعت تواندمي خط نزديکي

 در بادخيز، مناطق در هاديواره اين وجود. دهد کاهش

 و در کند،مي پيدا شدت باد سرعت که بسترها و هاپل

 روبرو فشار تغييرات با که هاتونل به خروج و ورود

 در مثال،عنوان به .باشدمي کاربردي و لازم بسيار هستيم

 با خط از کيلومتر 67 چين، در لانژو جيانگ خط

 . است شده پوشيده بادشکن ديوارهاي

 اما دهند.مي کاهش را باد بارهاي ها،ديواره

 که کنند ايجاد مکشي نيروي توانندمي بلند هايديواره

. باشند باد عرضي مستقيم نيروهاي بزرگي به است ممکن

 نيز کندمي ايجاد را مکشي نيروي که ديواره ارتفاع اندازه

 يکي بنابراين،. دارد بستگي واگن هر خاص مشخصات به

 دادن تعميم دشواري مطالعات، نوع اين در اصلي موانع از

. نيست ساده آن حل حاضردر حال  که است يامسئله

 توانندمي که دارند وجود استانداردي هايديواره هرچند

 طراحيکردن  دايپ اما کنند، کار هاتيموقع از بسياري در

 باشدمي سناريو اين براي خاص مطالعات نيازمند بهينه،

 .نگيرد قرار خطر معرض در ايمني تا

 هايديواره مناسب که انتخاب است ذکر به لازم

 در و %50 تا پرسرعت خطوط در تواندمي بادشکن

 را قطار به رسيده باد جريان ،%75 تا معمولي خطوط

 پايداري و ايمني افزايشمنظور به بنابراين،. دهد کاهش

 محور در ريلي ناگوار حوادث از جلوگيري و قطار

 هواشناسي مرکز اطلاعات بر بنا که اصفهان -قم -تهران

کيلومتر بر ساعت  110الي  90 باد سرعت داراي ايران

 باشد، بررسي و مطالعهمي ايران بادخيز مناطق جزو و بوده

 .بسيار حائز اهميت است مسئله اين خاص

 را مسائلي از برخي (،2002) همکاران و راگوناتان

 سرعت افزايش از اينتيجه عنوانبه اخير هايسال در که

 باد بر تحقيق تنها اين. نمودند بيان را است شده ايجاد

 يک داشتن در تواندمي اما نداشت. تمرکز عرضي

 راهگشا قطار آيروديناميک اصلي مسائل از کلي اندازچشم

زمينه محققان در  ترينبزرگ ( که جزو1985) باشد. بيکر

 اواخر مطالعات باد روي قطارهاي معمولي و پرسرعت، از

آثار  زمينه اين باشد و درمي حال،تا به ميلادي 80 دهه

 متعددي منتشر نموده است، در يکي از مقالاتش در سال

-اشاره مي بستر روي باد جريان گرفتن سرعتبه ،1985

 در دتولي قابل سادگيبه ويژگي اين که داردمي کند و بيان

 مسائلي چنين حقيقت، در .نيست باد تونل هايآزمايش

 . بماند باقي باز همچنان موضوع که شده سبب

 حل منظوربه گروهي کارهاي بعد، به زمان آن از

 حال در مختلف هايزيرساخت هاي خاص ويژگي

 در اندازه همان به زيرساخت اين، بر علاوه. است انتشار

 ندارد نقش قطاري نوع هر اطراف هواي جريان آشفتگي

 تغييرات در مهمي نقش که است قطار بدنه هندسه اين و

 بازي بسترها و هاپل يواسطهبه آيروديناميک ضرايب

نيل و همکاران مک .(2003کند )سوزوکي و همکاران، مي

 فشار گيرياندازه براي کامل مقياس در آزمايشي (2002)

 دوکانتينره سالم واگن روي چرخش زاويه و آيروديناميک

 آن مجاور از خط السيريسريع مسافربري قطار که

 و چلي بسترها، با رابطه در .دادند انجام گذشتمي

 زواياي در که رسيدند دستاورد اين به (2010همکاران )

 گيرياندازه از که ضريبي درجه، 40 کم و زير حمله

 که ضريبي با آيدمي به دست خط يک روي باد سرعت

 ادبيات. است يکسان آيدمي به دست مسطح زمين روي

 انواع به توانمي را گيرينتيجه اين که دهدمي نشان مقاله

بخشيد )اسکوبر و همکاران،  تعميم نيز قطارها ديگر

2010 .) 
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 و (2008) همکاران و بوسيولونه تحقيقات نتايج

 به هاديواره که دهدمي ( نشان2011) همکاران و چلي

. دهند کاهش را واژگوني خطر توانندمي چشمگيري طرز

 مدلي. باشدمي زير شرح به نتيجه اين به رسيدن فرايند

 ضرايب و گرفت قرار بادپناه هايديواره بين در

-آن سپس،. شد گيرياندازه وضعيت اين در آيروديناميک

 محافظت بادپناه هايديواره با مدل يک که وضعيتي ها

 مقايسه بادپناه هايديواره بدون وضعيت با را بود شده

 پارامتر چند هاآزمايش اکثر در کهاز آنجايي . نمودند

 معمولاً باد تونل هايآزمايش شدند،مي بررسي هاديواره

 در هاديواره ارتفاع نظير معمولاً پارامترهايي. بود پرهزينه

 (،2007) مسِِگر و گردند. بارکالامي بررسي هاآزمايش اين

 آزمايش مورد را هاديواره شيب و ارتفاع نظير پارامترهايي

 و فرضيات و دو بعد به مدل کاهش با هاآن. قرار دادند

 اثرهاي از هاييعبارت دوبعدي، مطالعات هايمحدوديت

قرار  تجزيه و تحليل مورد را هاديواره پارامترهاي نسبي

 مدل اطراف جريان دوبعدي، مطالعات در اما دادند.

 اين به رسيدن براي رو،از اين آيد. دستبه  تواندنمي

 و سانچز است. آويلا نياز مورد بعديسه مطالعات هدف،

 نگرش اما دادند. انجام را مشابهي آناليز (2010) همکاران

 در. بود واگن سلسله يک بر هاديواره اثر مطالعه هاآن کار

 و پل زيرا بود، معتبر دوبعدي جريان فرضيات مورد، اين

 نظر در نامحدود هايبدنه عنوانبه توانندمي واگن سلسله

 در ( تحقيقاتي2011) همکاران و شوند. لي گرفته

 که آهن،راه بادشکن ديوارهاي کاربردهاي خصوص

 است، استفاده و رشد حال در ايگسترده طوربه امروزه

 خطر از جلوگيري در هاديواره اين نقش و دادند انجام

 با (2012) همکاران و نمودند. ژو بيان را قطار واژگوني

 که بردند پي نتيجه اين به بادشکن ديوارهاي روي مطالعه

 ديوارهاي حضور حالت در قطار پانتوگراف سيستم

 و دهد. شومي نشان خود از بهتري عملکرد بادشکن

 فاکتورهاي از برخي بررسي به (2013) همکاران

 متخلخل محافظ هايديواره عملکرد بر تأثيرگذار

 عرض و ارتفاع که رسيدند نتيجه اين به و پرداختند

 هستند. هاديواره اين در پارامترها ترينمهم از هاديواره

 روي (2013) همکاران و شي توسط ديگري تحقيقات

 از جديدي نوع هاآن. گرفت صورت بادشکن ديوارهاي

 که کردند ارائه را دولايه ساختار با بادشکن ديوارهاي

 بهتري اثر قطارها بر وارده آيروديناميک بار اثر در تواندمي

 بگذارد. برجاي

همکاران  و آلوري توسط بادي تونل هايآزمايش

 هايالمان ميان از عبوري هواي جريان روي (2013)

گرديد.  انجام آن بر ماکرو هايحفره با ساختاري

 تونل هايآزمايش يکسري (2012) همکاران و دوريگاتي

 معمول هايپل بر عرضي بادهاي بررسي اثر منظوربه باد

 از شماري ها،آزمايش اين در. دادند انجام بلند دهانه با

 به (2012) ما و گرديد. ما بررسي نقليه وسايل هايمدل

 طي باد جهت و سرعت اطلاعات آوريجمع و مطالعه

 خطوط طول در هواشناسي ايستگاه 738 از اخير سال 50

 از هاآن هدف. پرداختند چين ملي  پرسرعت آهنراه

 کنترل براي راهکارهايي ارائه اطلاعات، اين آوريجمع

 بود.  پرسرعت قطارهاي بر شديد بادهاي

 کارگيريبه و بولتزمن شبکه نوين روش به با توجه

 مقالات از تعدادي ادامه، در مقاله، اين مسئله حل در آن

 (2013) لين و کودا. است شده آورده زمينه اين با مرتبط

 جريان ساختارهاي توسعه آيروديناميک اثرهاي بررسي به

 يکديگر، پشت در استوانه دو و استوانه يک بر بعديسه

 عدد اهميت و پرداختند بولتزمن، شبکه روش از استفاده با

 و نمودند. آلمالوي مطالعه را هاآزمايش اين در رينولدز

 به بولتزمن، شبکه روش از استفاده ( با2012اُزتکين )

 آرام هايجريان توسعه حرارتي و هيدروديناميک بررسي

 روش قابليت جرأتبه هاآن. پرداختند کانال يک در پايدار

 نشان را دماغير هم جريان مسائل حل در بولتزمن شبکه

 روش از استفاده با (2013) همکاران و دادند. بارتلت

 اعداد با جريان در سرعت نوسانات بولتزمن، شبکه

 شعاع با شکلي اياستوانه سيلندر از که را زيادا رينولدز
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 کردند. محاسبه کندمي عبور مشخص

در اين مقاله، با هدف تأثير ديوارهاي بادشکن بر 

اصفهان،  -قم -رفتار قطار پرسرعت در پروژه ملي تهران

براي  ICE3سازي مدل پيشنهادي ناوگان در ابتدا با مدل

سازي وزش باد عرضي در حالت اين پروژه، و مدل

ترين وضعيت جوي موجود، مسئله بررسي بحراني

سازي ديوارهاي بادشکن نصب گردد. سپس، با مدلمي

شده در طرفين خط ريلي، وجود و عدم وجود اين 

شدن تأثير اين  ترروشنمنظور شود. بهها مطالعه ميديواره

مختلف طراحي ديواره بررسي ها، چندين حالت ديواره

ترين مدل ارائه ي مناسبهايي درزمينهشده و پيشنهاد

شود. حل اين مسئله بر مبناي استفاده از روش شبکه مي

هاي کلاسيک ديناميک بولتزمن بود که برخلاف روش

سيالات محاسباتي، روشي فاقد مش در مقياس 

 باشد.مزوسکوپيک مي

     

 . تئوري 2
 و فيزيکي مسائل عددي حل در ديدگاه سه طورکلي،به

 :دارد وجود 1 شکل مطابق سيال جريان تحليل

 ميکروسکوپيک هايروش  

 ماکروسکوپيک هايروش  

 مزوسکوپيک هايروش 

 را هامولکول منفرد حرکت ميکروسکوپيک، ديدگاه

 هايسيستم و گيردمي نظر در متوسط آزاد مسير در

 سازيشبيه هميلتون معادله از استفاده با سيال ديناميک

 سيالات ديناميک در موجود مسائل با ارتباط در. شوندمي

 با محاسباتي از لحاظ ميکروسکوپيک ديدگاه محاسباتي،

 موجود کامپيوترهاي پردازش سرعت و حافظه به توجه

 . باشدنمي صرفهبهمقرون

 
 و فيزيکي مسائل عددي حل مختلف هايديدگاه .1شکل 

 (2010)متيلا،  سيال جريان تحليل

 

 کلاسيک هايروش که ماکروسکوپيک، ديدگاه در

 اند،شده بنا آن مبناي بر محاسباتي سيالات ديناميک

 گرفته نظر در سيال حرکت مولکول، حرکت جايبه

 کمک به استوکس -ناوير معادلات حل. شودمي

 المان و  محدود حجم ، محدود اختلاف هايروش

 . کندمي پيروي ديدگاه همين از محدود

 فوق ديدگاه دو ميان حدفاصل مزوسکوپيک ديدگاه

 سيال، يک يا مولکول يک جايبه روش، اين در. باشدمي

 نظر در بسته يک عنوانبه هامولکول از هاييمجموعه

 اين. گرددمي مطالعه بسته آن حرکت و شودمي گرفته

 که طوريبه کنند، حرکت توانندمي جهتي هر در ذرات

 وسيلهبه و آماري صورتبه هاآن حرکت معادلات

 معادله از ديدگاه، اين در. شوندمي بيان توزيع معادلات

 .شودمي استفاده بولتزمن

 يک عنوانبه بولتزمن شبکه روش اخير، هايسال در

 و سيال جريان سازيشبيه در مطلوب عددي طرح

 روش، اين. است يافتهتوسعه  سيالات، فيزيک سازيمدل

 افزارهايسخت در آن سازيپياده بودن ساده علت به

 و سيال جريان سازيشبيه در آن زياد قدرت و معمول

 پيچيده، مرزهاي با جريان مانند مسائلي در حرارت، انتقال

است  مناسب غيرنيوتني سيال جريان و چندفازي جريان

؛ سوکي، 2006تورن، ؛ سوکوپ و 1998)چن و دولن، 

 آماري ديدگاه با روش يک بولتزمن شبکه (. روش2001

 سازي گسسته بدون را جريان فرايندهاي که باشدمي
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 . کندمي حل جريان، بر حاکم معادلات

 سيالات ديناميک هايروش برخلاف روش، اين در

 حجم محدود، اختلاف روش همچون مرسوم، محاسباتي

 پايين به بالا از ديدگاه يک که محدود المان و محدود

 ماکروسکوپي معادلات ابتدا که معني بدين باشند،مي

 سازي گسسته سپس وشده  استخراج جريان بر حاکم

 فشار، سرعت، همچون جريان پارامترهاي و گردندمي

 عددي پيچيده هايروش از استفاده با چگالي و مومنتم

 هايمدل بر اساس روشي شوند،مي محاسبه

 و ميکروسکوپي جنبشي معادلات و سکوپيميکرو

 (.1988نامارا و زانتي، باشد )مکمي بالا به پايين الگوريتم

 با سينتيک تصوير يک بر اساس روش اين عملکرد

 آن در که بوده شالوده عنوانبه بولتزمن معادله از استفاده

 يکديگر بر متقابل تأثير و حرکت حال در ساختگي، ذرات

 مجازي فضاي يک در خاص، قوانيني چارچوب در

 مرسوم هايروش با مقايسه در روش اين مزيت. باشندمي

 تر،ساده محاسبات محاسباتي، سيالات ديناميک در

 است موازي شدن قابليت و مرزي شرايط اعمال سهولت

 کاربرد داراي پيچيده، هندسه با مسائلي حل براي که

 .است فراواني

 رفع براي که اوليه بولتزمن شبکه معادله کار اساس

 شد، ايجاد گاز شبکه روش در آماري اغتشاش مشکل

 :است بولين اقامت اعداد از گيريميانگين

(1)     
i if n  

. دهدمي نشان را مجموع گيريميانگين براکت، علامت که

 با بولين، منفرد يک ذره کردن دنبال جايبه در واقع،

 که داريم سروکار گروهي جمعيت يک زماني تاريخچه

 قابل ميکروسکوپي ابر يک صورتبه هاآن حضور احتمال

 عدد توان(. مي2006است )سوکوپ و تورن،  تجسم

 تفکيک نوساني و متوسط بخش دو به را بولين اقامت

 : کرد

(2) i i in f g  

 . بود خواهد صفر ig نوسانات متوسط تعريف، طبق که

 در نهايت، بولين، معادلات در رابطه اين از استفاده با

آيد مي دست به زير صورتبه بولتزمن شبکه اوليه معادله

 : (1998)چن و دولن، 

(3) 
1( ,..., )i bf c f f  

 ها if شبکه، گسسته هايسرعت تعداد بيانگر b آن در که

 اپراتور  c و ام i مسير در ذره حضور احتمال چگالي

 .است برخورد

 طي ذرات آرايش تجديد بولتزمن، شبکه روش در

 توزيع توابع و داده رخ شدن جاري و برخورد مراحل

 ها شبکه اين نمايش کلي شکل. گردندمي محاسبه جديد

 صورتبه
nmQD که استm و بعد بيانگرn کنندهبيان 

 به توانمي نمونه عنوانبه و است مدل هايسرعت

315192 هايشبکه ,, QDQDQD حالت در. نمود اشاره 

153193 هايشبکه به توانمي نيز بعديسه , QDQD اشاره 

 روش در غالباً. اندشده داده نشان 2شکل  در که نمود

 شبکه دوبعدي، هايحالت در بولتزمن شبکه
92QD مورد 

 . گرددمي مشاهده 2 شکل در که گيردمي قرار استفاده

 

 
 چپف سمت و 153QDشبکه راست، . سمت2شکل 

 (1998دهد )چن و دولن، مي نشان را193QDشبکه

 

 بولتزمن، معادله هايحل کردن آسان براي معمولاًً

 جايگزين ساده عباراتي با اين معادله در برخورد اپراتور

 بردن بين از بدون را آن رياضي مشکلات که گرددمي

 ساده معادلات از دسته اين. نمايدمي حل فيزيکي، مباني

-گراس-)بتنگار BGK تصادم اپراتور با بولتزمن شده

 : گرددمي بيان زير صورتبه کراک(
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(4) ( )
eq

BGK

v

f f
C f




   

کهدر حالي  و بوده تعادل توزيع تابع eqf که
v
 مقياس 

 موضعي تعادل تا برخورد از آسودگي با و بوده رايج زماني

 . گرددمي تداعي

)هي و لو،  مرجع رياضي جزئيات به اشاره بدون

 سازيگسسته با ،BGK تقريب با بولتزمن ( معادله1997

 : بود خواهد زير شکل به زمان

(5) 1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eqf x e t t t f x t f x t f x t



 


     
 

 محاسبه متغيرها بايد تعادلي توزيع تابع تعيين از قبل

-گسسته مراحل ترينمهم از يکي هاآن محاسبه و گردند

 گام t (،5) معادله در. بود خواهد بولتزمن معادله سازي

و زماني

 که باشدمي آرامش زمان بر مبني ويسکوزيته 

 :گرددمي تعريف زير صورتبه

(6) 
2

3 0.5
t

x



 


  

 رينولدز عدد برحسب و سيال سينماتيک ويسکوزيته ν که

 :آيدمي دست به زير صورتبه معلوم
2 .

Re

n n
hU D




 

 ورودي، سرعت U (،7) رابطه در
h

D  هيدروليکي، قطر 

Re و جريان رينولدز عدد n باشدمي تواني ضريب .

 زير روابط از ماکروسکوپي مقادير محاسبه منظوربه

 : شودمي استفاده

(8) 
b

if  

(9) 
b

i iu e f  

(10) 21
( )

2

b

i ie f   

ie  جهت در توزيع تابع مقدار if که


،  داخلي انرژي 

 . است گره هر در شبکه مسيرهاي تعداد 1b و جريان

      

 سازي. مدل3
 يوارهايتأثير دبا توجه به اينکه در اين مقاله به بررسي 

 آهنراه يبادشکن بر رفتار قطار پرسرعت در مگاپروژه مل

شود. در ابتدا پرداخته مي اصفهان -قم -پرسرعت تهران

نياز است که شرايط واقعي پروژه را بدانيم. خط ريلي 

 410 تقريبي اصفهان داراي طول -قم -پروژه تهران

هاي باشد که از ايستگاهصورت دوخطه ميکيلومتر و به

 دليجان، قم، خميني )ره(، امام الملليبين تهران، فرودگاه

کند. حداکثر عبور مي اصفهان و خورتمورچه ميمه،

ساعت در نظر  بر کيلومتر 300 سرعت تردد قطار نيز

گرفته شده است. با توجه به اينکه هدف اين مقاله مدل 

ين وضعيت موجود براي شرايط پروژه است، کردن بدتر

شرايط بيشينه وزش باد در آمار سازمان هواشناسي کشور 

ميلادي براي اين منطقه به  2014الي  1951هاي در سال

 باشد:مي 1شرح جدول 

 

. شرايط بيشينه وزش باد سازمان هواشناسي 1جدول 

 -آهن پرسرعت تهرانهاي پروژه راهکشور، براي ايستگاه

 اصفهان -قم

 نام ايستگاه هواشناسي
سال 
 وقوع

سرعت وزش باد 
(m/s) 

 30 2014 تهران
 33 2014 خميني )ره( امام فرودگاه

 31 1960 قم
 30 2004 دليجان
 20 1999 ميمه

 24 2009 خورتمورچه
 30 1994 اصفهان

شود، بدترين شرايط طور که مشاهده ميلذا، همان

باشد که در متر بر ثانيه مي 33وزش باد عرضي سرعت 

 ناحيه فرودگاه امام خميني )ره( رخ داده است.

سازي در نظر مدل قطار پرسرعتي که براي مدل

شرکت زيمنس آلمان فرض  ICE3گرفته شده، قطار 

پروژه ملي  گرديده که جزو پيشنهادهاي طراحي در اين

از  ICE3سازي قطار پرسرعت باشد. براي مدلمي

-EN 14067اروپايي  استانداردتعاريف موجود در 

 اري. هندسه قطار با دقت بساستفاده گرديده است 6:2010
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ساخته شده  CADافزار تا حد ممکن توسط نرم ييبالا

گرفته  رتها صوهايي در بوژيسازياست. تنها ساده

ها با دقت مدل شده است. واگن نياطات بارتب هياست. کل

مرجع  زهينسبت به طول نرمال کيناميروديآ بيضرا هيکل

m3d=2مرجع  زهي، مساحت نرمالm 10A=  در استاندارد

CEN در استاندارد  فيمختصات بر اساس تعر ستميو س

EN 14067-1  در نظر گرفته شده است. مدل قطار شامل

طوري همان ،واگن در پشت آن ميواگن در ابتدا و ن کي

 ،شده انيب EN 14067-6:2010 ييکه در استاندارد اروپا

جهت مطرح است که اين از ييباشد. واگن ابتدامي

خطر  ديشده و از د دهيدر آن د کيناميروديهاي آمشخصه

 ازينخاطر  نيبه ا ي. واگن عقبستي ااتيح اريبس يواژگون

که در معرض  ،قطار يرا در هندسه واقع طياست که شرا

استاندارد  ،نيکند. بنابرامي ديتقل ،است يوزش باد عرض

را  ييواگن ابتدا يواگن در انتها مين کي ديتنها اجازه تول

افزار در نرم ICE3 ريسالعيبعدي قطار سرسهمدل  دهد.مي

CAD  داده شده است. شينما 3در شکل 

 

، پيشنهادشده  ICE3بعدي قطار پرسرعت . مدل سه3شکل 

 اصفهان -قم -آهن پرسرعت تهرانبراي پروژه راه

اصفهان از  -قم -سازي بستر محور تهرانبراي مدل

اطلاعات فني طراحي اوليه اين پروژه استفاده شده )شکل 

به تصوير کشيده شده  5سازي آن در شکل ( و مدل4

 است. 

 
 اصفهان -قم -ريلي تهران مدل بستر محور .4شکل 

 

 
 الف( نماي ايزومتريک

 

 
 ب( نما از روبرو

اصفهان:  -قم -سازي بستر محور ريلي تهرانمدل .5شکل 

 الف( نماي ايزومتريک، ب( نما از روبرو

 

 نواحي در بستر و پل زيادي تعداد با توجه به وجود

 -تهران محور در بادخيز مناطق وجود بياباني، مختلف

، 1هواشناسي جدول هاي و با توجه به داده اصفهان -قم

اي از اين مسير که در نقاط ويژه شودمي اکيد توصيه

منظور بالا بردن ضريب ايمني و آرامش سفر، از به

اقدامات اصلاحي براي کاهش اثر بادهاي محلي استفاده 

 بادشکن گردد. يکي از اين اقدامات اصلاحي، ديوارهاي

 . کننداست که قطار را در برابر وزش باد محافظت مي

منظور بررسي اثر ديوارهاي لذا، در اين تحقيق، به

بادشکن بر شدت جريان هواي رسيده به قطار، چندين 

منظور يافتن بهترين ها بهنوع متداول طراحي اين ديواره

نوع ديواره از لحاظ عملکردي در کاهش بارهاي 
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آيروديناميک وارده بر قطار و کاهش شدت وزش باد 

 گردد. ، مدل ميبر آنرسيده 

ها ديوارهاي مدل شده در اين تحقيق از ديد ارتفاع آن

، اطلاعات طراحي اين 2. در جدول اندشدهي بررس

 هاي بادشکن آورده شده است.ديواره

 

  . اطلاعات طراحي ديوارهاي بادشکن2جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 شماره
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طور که بيان شد، روش حل مسئله اين پروژه، همان

روش شبکه بولتزمن است که يک روش ديناميک سيالات 

باشد. دامنه محاسباتي بر مبناي تئوري مزوسکوپيک مي

شود که در نظر گرفته مي طور نيامحاسباتي مسئله 

کافي دور باشند تا توزيع  اندازهبهمرزهاي خارجي دامنه 

ي نشان دهند. براي همين منظور از جلو، درستبهجريان را 

برابر  3/13و  6/26، 3/13انتها و طرفين قطار به ترتيب 

 ارتفاع قطار فاصله در نظر گرفته شده است. 

 يبرا Next Limit XFlowاز برنامه  ،مقاله نيدر ا

روش شبکه بولتزمن استفاده شده  يبر مبنا يسازمدل

مشخصات جريان هواي در نظر گرفته شده است.  

ناپذير با خصوصيات چگالي ، تراکمدماهمصورت به

1.2257 𝑘𝑔/𝑚3 ويسکوزيته سينماتيک ،

0.000014657 𝑚2/𝑠  و دماي𝑇 = 288.15 𝐾 

 ويچگوبباسارا و آلاج مشابه کارهايله ئحل مس باشد.مي

 در نظر داري( حالت پا2004) باتي( و باسارا و ت1998)

 𝑘𝑚/ℎ 300سرعت جريان هواي آزاد گرفته شده است. 

شود. بنابراين، عدد رينولدز بر اساس در نظر گرفته مي

𝑅𝑒ارتفاع قطار = 2.5 ∗ دهنده باشد که نشانمي 107

باشد. بوسيولونه جريان هواي متلاطم در اطراف قطار مي

( به اين نتيجه دست يافتند که در اکثر 2008و همکاران )

 بيانجام شده باشد، ضرا ياگر آزمون به درست، هاآزمون

قابل  رييها تغمدل ريبا سا سهيمتحرک در مقا يمدل ها

صورت همقاله، مدل قطار ب نيلذا در ا. کندينم ياملاحظه

 ياز رو يباد عبور انيثابت در نظر گرفته شده و جر

 باشد.يمتحرک م قطار،

نظر  صورت زير درشرايط مرزي براي مدل مسئله به

 است: گرفته شده

( در سرعت هاي کم قطار، 2008بيکر )بنا بر تحقيقات  -1

 ايات قابل ملاحظهبا لايه مرزي تغيير پروفيل سرعت

هاي زياد قطار، پروفيل سرعت دارد. اما در سرعت

گاتير و همکاران  از طرفيباشد. تقريباً ثابت مي

هاي ( ابراز داشتند که رويکرد عمومي آزمون2013)

يد پايداري قطار در برابر باد عرضي، استفاده از تأي

پروفيل سرعت يکنواخت در جهت عمود و زمان 

صورت ورودي مسئله بهاست. لذا، در اين مقاله، 

∞𝑈پروفيل باد با سرعت يکنواخت  = 300 𝑘𝑚/ℎ  

𝑅𝑒 که برابر با رينولدز = 2.5 ∗ باشد، در نظر مي107

 گرفته شده است.

باشد که بنا بر درصد مي 5/0شدت اغتشاش مسئله  -2

 استاندارد، مقادير کم اين ضريب پيشنهاد شده است.

صورت گذرا در نظر گرفته شده مرزهاي جانبي به -3

باشند تا اندازه کافي از هندسه مدل دور مياست و به

 شرط جريان آزاد برقرار باشد.

شرط مرزي براي زمين بدون لغزش در نظر گرفته شده  -4

 .است

 تحليل نتايجو . تجزيه 4

سازي مسئله با توجه به شرايط بيان شده در پس از مدل

هاي سازيبخش قبل، براي نشان دادن صحت مدل

سازي با نتايج کار صورت گرفته، نتايج حاصل از مدل

که در استاندارد  CSTBصورت گرفته در تونل باد 

EN14067-6:2010  وجود دارد و به بررسي ضرايب
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در سمت بادگير مسير ريلي  ICE3ر آيروديناميک مدل قطا

دوخطه پرداخته است مقايسه شده است. نتايج موجود در 

استاندارد صرفاً به بحث اثر باد عرضي بر رفتار قطار 

کند. نتايج حاصل از اين مقايسه که پرسرعت اشاره مي

هاي آيروديناميک مدل ضرايب بي بعد نيروها و مومنتم

 آورده شده است.  3قطار را نشان مي دهد در جدول 

 

   EN14067-6:2010هاي تونل باد موجود در استاندارد بعدي صورت گرفته با دادهسازي سههاي مدل. مقايسه داده3جدول 

  
هاي داده

 تونل باد

سازي هاي مدلداده

 بعديسه

سازي نسبت به اختلاف مدل

 تونل باد )%(

ضرايب 

آيروديناميک 

 نيرو

  5 49/0 47/0 درگ

  6 69/5 37/5 جانبي

  8 -05/7 -53/6 بالابرنده

ضرايب 

آيروديناميک 

 مومنتم

  18 08/3 61/2 چرخشي

  2 -68/0 -67/0 پيچشي

  4 -48/2 -38/2 انحرافي

 

توان مي 3هاي جدول بنابراين، با مشاهده داده

سازي  صورت گرفته را مورد تأييد دانست. صحت مدل

 حال، از اينجا به بعد، اثر حضور ديوارهاي بادشکن بر

رفتار قطار پرسرعت قرار گرفته روي بستر خط پروژه 

 گردد. ريلي  بررسي مي

 بالاي بر بعديسه جريان هواي ، خطوط6شکل در 

 با اصفهان -قم -تهران پرسرعت آهنراه پروژه خط ريلي

در حالات عدم وجود و وجود  آن روي از عبوري قطار

ديوارهاي بادشکن به تصوير کشيده شده است. ديوارهاي 

باشند که بادشکن داراي ارتفاعات متفاوت تا سه متر مي

سه نوع ديواره به نمايش درآورده در اين تصاوير صرفاً 

شده است. از تصاوير، اهميت وجود ديوارهاي بادشکن 

شود. ملاحظه در کاهش جريان باد رسيده به قطار ديده مي

گردد که با افزايش ارتفاع ديواره، کاهش بيشتري در مي

آيد. به عبارتي، اين سرعت باد رسيده به قطار پديد مي

طور قابل الاي سطح قطار را بهها ميدان پرفشار بديواره

 دهند.توجهي کاهش مي

 

 
 الف( بدون ديواره بادشکن
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 ب( با ديواره بادشکن يک متري

 

 
 ج( با ديواره بادشکن دو متري

 

 
 د( با ديواره بادشکن سه متري

اصفهان با قطار عبوري  -قم -آهن پرسرعت تهرانبعدي بر بالاي خط ريلي پروژه راهنمايش خطوط جريان هواي سه .6شکل 

 از روي آن و وجود ديوارهاي بادشکن

 

 .نداداده شده شينما 7در شکل  ييواگن ابتدا ميانيو در فاصله  ريدر مقطع عمود بر مسهوا  انيسرعت جر يکانتورها
 

 
 ديواره بادشکنالف( بدون 
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 ب( با ديواره بادشکن يک متري

 
 ج( با ديواره بادشکن دو متري

 
 د( با ديواره بادشکن سه متري

 ييواگن ابتدا ميانيو در فاصله  ريدر مقطع عمود بر مس انيسرعت جر يکانتورها. 7شکل 

 

را در کاهش باد  هاوارهيد نيتوان اثر اوضوح ميهب

که  گردديقطار مشاهده نمود. ملاحظه م به دهيرس يعرض

در سرعت باد  يشتريکاهش ب واره،يارتفاع د شيبا افزا

 دانيم هاوارهيد نيا ي،عبارته. بديآيم ديقطار پدبه دهيرس

کاهش  يتوجه طور قابلسطح قطار را به يپر فشار بالا

 .دهنديم

ضرايب آيروديناميک نيروها و ، 8در ادامه، در شکل 

عبوري در خط ريلي  ICE3هاي قطار پرسرعت مومنتم

 اند. شدهنشان داده 

 

 الف( ضرايب نيروي درگ
 

 

 ب( ضرايب نيروي جانبي
 

 

 ج( ضرايب نيروي بالابرنده
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 د( ضرايب مومنتم چرخشي
 

 

 ه( ضرايب مومنتم پيچشي
 

 

 و( ضرايب مومنتم انحرافي

هاي آيروديناميک ضرايب نيروها و مومنتم. 8شکل 

عبوري در خط ريلي )در حالات  ICE3قطار پرسرعت 

 هاي بادشکن(حضور و عدم حضور ديواره

 

ها گردد، اين ديوارهطور که از تصاوير درک ميهمان

تأثير بسيار زيادي در ضرايب آيروديناميک دارند. وجود 

ارتفاع  ديواره سبب کاهش نيروي درگ شده و افزايش

ديواره، رشد بيشتري در کاهش اين ضريب دارد. تا جايي 

که با افزايش سه برابري ارتفاع ديواره )از يک متر به سه 

 يابد. برابر کاهش مي 5/2متر(، ضريب درگ 

در مورد نيروي بالابرنده، وجود ديواره سبب تغيير 

به صفر در ديوار با ارتفاع  -5مقدار اين ضريب از حدود 

 ي شده است.   متر 3

در مورد مومنتم چرخشي، تغييرات اين ضريب 

باشد. در ابتدا، با نصب ديواره يک صورت ديگري ميبه

متري، شاهد کوچک شدن اين ضريب هستيم. اما بعد از 

متر، مقدار اين ضريب افزايش  2آن با افزايش ارتفاع به 

ر مت 2يابد و در انتها با افزايش ارتفاع ديواره بيش از مي

شاهد کاهش مجدد اين ضريب هستيم. علت اين امر را 

توان به اثر تغيير ارتفاع ديواره در جريان هواي ايجاد مي

 شده بين ديوار و قطار دانست. 

کرد که  ريتوان تفسمي طورنيرا ا جينتامجموع، در 

 يهاوارهياما د .دهنديباد را کاهش م يبارها ها،وارهيد

د که ممکن است نکن جاديا يمکش يرويتوانند نبلند مي

 نيترمناسب .دنباش يباد عرض ميمستق يروهاين يبه بزرگ

 بياست که ضرا ياوارهيبادشکن، د وارهينوع د

با  ،د. لذاانبه حداقل ممکن برسرا قطار  کيناميروديآ

 بيکه ضرا ديفهم طورنيتوان اتوجه به نمودارها مي

 نيکمتر يفو انحرا يچشيپ يهادرگ و مومنتم يروين

بدان  نيها دارند و اوارهيارتفاع د شيرا با افزا راتييتغ

 نيرا بر ا ريثأت نيها، کمتروارهيد رييمعناست که تغ

 بيمربوط به ضرا راتيثأت نيشتريدارند. اما ب بيضرا

باشد که مي يو بالابرنده و مومنتم چرخش يجانب يروين

کنند. يم ياديز راتييها تغوارهيارتقاع د شيبا افزا

بادشکن در  يهاوارهينقش دبه  توان کاملاًمي ،نيبنابرا

  برد.  يبه قطار پ دهيرس يهوا انيجر زانيم
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 گيري. نتيجه5
 در هاتربن گزينهمناسب از يکي پرسرعت قطارهاي

 براي پيش هاسال از ايران، باشند. درمي مسافر جابجايي

شده و ريزي برنامه ونقلحمل هايسيستم اين احداث

آهن پرسرعت در ايران، محور عنوان اولين پروژه راهبه

کيلومتر با  410ل تقريبي به طو اصفهان -قم -تهران

کيلومتر بر ساعت انتخاب گرديده  300حداکثر سرعت 

 است. 

با توجه به اينکه اين پروژه نخستين تجربه کشور 

باشد، بحث ايران در زمينه احداث خط ريلي پرسرعت مي

باشد. لذا، در اين تحقيق، آن بسيار حائز اهميت ميايمني 

اباني با توجه به تعداد زياد بستر و پل در نواحي مختلف بي

 و وجود مناطق بادخيز در اين محور به يکي از اقدامات

کاهش اثر بادهاي محلي و افزايش  اصلاحي در زمينه

 ايمني يعني ديوارهاي بادشکن پرداخته شد.

ن نوع ديوار بادشکن با ارتفاعات در اين زمينه، چندي

مختلف که در مجاورت خط ريلي دومسيره نصب 

شود بررسي گرديد و مشخص شد که وجود ديوارهاي مي

تواند در کاهش نيروهاي بادشکن به طرز شگرفي مي

 آيروديناميک وارده بر قطار پرسرعت مؤثر واقع گردد. 

در مورد ضريب نيروي درگ، وجود ديواره سبب 

نيروي درگ شده و با افزايش سه برابري ارتفاع کاهش 

برابري در ضريب  5/2ديواره از يک متر به سه متر، کاهش 

 گردد. نيروي درگ مشاهده مي

در مورد نيروي بالابرنده، وجود ديواره سبب تغيير 

به صفر در ديوار با ارتفاع  -5مقدار اين ضريب از حدود 

 شود.   متري مي 3

تم چرخشي، با نصب ديواره يک در مورد ضريب مومن

از آن با افزايش يابد و پس متري، اين ضريب کاهش مي

يافته و در انتها متر مقدار اين ضريب افزايش  2ارتفاع به 

متر، کاهش مجدد اين  2با افزايش ارتفاع ديواره بيش از 

 شود.ضريب ديده مي
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