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 چکيده 
در تونل  آيد. همين امر عامل ايجاد پديده پيستونييموجود به تونل، يک موج فشاري در جلوي قطار به تندروبا ورود قطار 

خريب باعث مشکلاتي از جمله ت بلندمدتدهد. اين پديده در يمقرار  تأثيراست که تمام جريان هواي درون تونل را تحت 

شود. در اين يمهاي زيرزميني و حتي در مواردي آسيب به قطار ايستگاه ، تهويههاي ديواره تونل، تهديد امنيت مسافرانيهلا

سازي با استفاده از يهشبخط مورد بررسي قرار گرفته است. به تونل تک ICE2پژوهش، اين پديده براي ورود يک قطار از نوع 

غشوش ناپذير و مبعدي، تراکمسه صورتبهمحاسبات سيالاتي انسيس فلوئنت، به روش اسلايدينگ مش،  افزارنرمحل عددي در 

سنجي شده است. اطمينان از روش عددي، سرعت جريان درون تونل با يک تست تجربي صحتانجام شده است. براي 

هر چه سرعت  متر بر ثانيه انجام شده است. نتايج کلي نشان از آن دارد که 100و  80، 60ي هاسرعتها براي قطار با سازييهشب

ان استحکام در نهايت، ميز يابد.وليد شده افزايش ميقطار افزايش داده شود، در نتيجه آن، دامنه فشار و سرعت موج هوايي ت

ر ورود به دي مجاز سرعت قطار شيشه روبروي قطار در مقابل حداکثر موج هواي ايجاد شده مورد مطالعه قرار گرفته و محدوده

 تونل قابل برداشت است. 

 

 يدينگ مشناپذير، اسلاجريان تراکم قطار تندرو، پديده پيستوني، امواج فشار تراکمي و انبساطي، هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
وسيله  عنوانبهاکنون، قطارهاي مسافري از ديرباز تا هم

با گسترش  و انديع و ارزان کاربرد داشتهسر نقليه ايمن،

هاي هاي حمل نقل عمومي، قطارها يکي از گزينهفناوري

شاخص و مورد توجه براي استفاده در اين زمينه بوده 

                                                           
1- UIC 

گير سرعت و امنيت هاي اخير، رشد چشماست. در سال

اين وسيله نقليه باعث تبديل شدن به گزينه اول 

شهري شده است. شهري و درونهاي برونمسافرت

تعريف دقيقي براي سرعت  1آهنللي راهالماتحاديه بين

قطارهاي تندرو دارد. به اين صورت که براي خطوط 

کيلومتر  200موجود و يا بهسازي شده، حداقل سرعت 
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 250بر ساعت و براي خطوط ساخته شده جديد برابر 

هاي انجام ريزيکيلومتر بر ساعت است. با توجه به برنامه

-خط پرسرعت تهرانشده در ايران به جهت راه اندازي 

اهميت مطالعات  km/hr 300اصفهان با سرعت سير  -قم

آئروديناميک در اين زمينه در کشور روز افزون است. 

امروزه، توزيع فشار يکنواخت و مطلوب در اطراف بدنه 

قطار از جمله موارد مهم براي امنيت هر چه بيشتر و 

ل باشد. عوامراحتي مسافران هنگام مسافرت با قطار مي

که هم باعث ايجاد  اندزيادي باعث اخلال در اين امر شده

شرايط عدم تعادل و هم اتلاف انرژي و سلب آرامش 

هنگام  ها و تأثيراتي کهشوند. وجود تونلمسافران مي

ورود قطار به تونل، توسط جريان هواي موجود ايجاد 

باشد، که در اين پژوهش شود، از جمله اين عوامل ميمي

 اين جريان درون تونل پرداخته شده است.  به بررسي

سازي عددي ، بروکي و بيکر يک شبيه1990در سال 

بعدي روي درگ آئروديناميک قطارهاي تندرو انجام سه

(، تحقيقاتي 1993دادند. سه سال بعد، ايدو و همکاران )

سازي درگ در مورد شکل دماغه و دم قطار براي بهينه

تست تجربي و آزمايشگاهي، آئروديناميک با استفاده از 

، بارون و همکاران به بررسي 2001انجام دادند. در سال 

حرکت قطارهاي زيرزميني با سرعت زياد پرداختند. 

هاي هوا هدف از آن تحقيق، تعيين اثر حضور خروجي

)که وظيفه ايجاد خلأ نسبي در مقاطع مختلف تونل را بر 

هاي ونل در موجعهده دارند( و نيز تأثير تغييرشکل بدنه ت

فشاري ايجاد شده اطراف قطار بوده است. در اين کار، 

که به کمک حل عددي انجام شده است، حرکت قطار در 

بعدي صورت يک جريان شبه يکيک تونل طويل به

سازي شده و معادلات حاکم بر همين اساس شبيه

اند. در همين سال، بلنو و همکاران به استخراج گرديده

هود قبل از ورودي تونل، براي کاهش موج  بررسي تأثير

فشاري جلوي قطار با استفاده از تست آزمايشگاهي 

سازي ( با استفاده از شبيه2003) پرداختند. شين و پارک

                                                           
1- Field observations 

به بلوکي(  چند هلغزند شبکه بعدي )روشعددي سه

 اجموا ليدتو و آئروديناميک يهابررسي تغييرات نيرو

در هنگام ورود قطار به تونل پرداختند. در سال  کمياتر

2011، اُيستپروست و همکاران يک روش جديد را براي 

شبيهسازي سهبعدي قطار در حال ورود به تونل مورد 

بررسي قرار دادند و با استفاده از روش مش متحرک به 

بررسي توزيع فشار روي قطار و ديواره تونل پرداختند. 

آنها بهمنظور اعتبارسنجي روش عدديشان سه هندسه 

متفاوت مخروطي، سهموي و بيضوي براي دماغه قطار 

در نظر گرفتند. نتايج نشان داد که تطابق خوبي بين نتايج 

آزمايشگاهي و روش عددي وجود دارد. در سال 2012، 

کو و همکاران بهمنظور بررسي واقعي فشارهاي 

آئروديناميک در تونل که هنگام عبور قطارهاي با سرعت 

زياد به وجود ميآيد، در تايوان يک سري 

اندازهگيريهاي ميداني را بهصورت آزمايشگاهي در 

نزديک ورودي تونل و محور تونل مورد بررسي قرار 

دادند. اندازهگيريها در سرعتهاي مختلف قطار، که 

بيشينه آن 300 کيلومتر بر ساعت بود، انجام گرفت. 

بهمنظور بررسي چگونگي انتشار امواج فشاري از 

حسگرهاي فشار در طول تونل استفاده شد. در سال 

2014، چو و همکاران به بررسي يک شبيهسازي عددي 

دو قطار از کنار هم گذرنده در يک تونل پرداختند. براي 

شبيهسازي از روش اسلايدينگ مش براي رفتار شرايط 

مرزي متحرک استفاده شده است. نتايج عددي بهوسيله 

اند. ييد شدهتأ 1شگاهي و مشاهدات ميدانينتايج آزماي

همچنين، در سال 2017، چن و همکاران مقالهاي تحت 

عنوان تجزيه و تحليل اثرهاي آئروديناميک طولهاي 

متفاوت دماغه دو قطار متقاطع درون تونل ارائه دادند. 

اين تحقيق، يک حل عددي سهبعدي با استفاده از تکنيک 

 اسلايدينگ مش است. 

نشان از اهميت  هاپژوهشررسي کلي مجموعه اين ب

از پيش از روش عددي در اين شاخه از  و استقبال بيش
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ي اخير، اکثر تحقيقات در هاسالي که طوربهعلم دارد. 

اين زمينه به روش عددي صورت گرفته است. اين روش، 

ي تجربي، باعث هاروشعلاوه بر دقت زياد، در مقايسه با 

شود که يمايندهاي متفاوتي فرو بررسي ها ينههزکاهش 

و در حل  دشوارتر هاآندر تست تجربي دسترسي به 

تحليلي غير ممکن است. در اين پژوهش، اين پديده براي 

ي مختلف قطار در ورود به تونل مورد بررسي هاسرعت

سازي با استفاده از حل عددي در يهشبقرار گرفته است. 

نسيس فلوئنت به روش محاسبات سيالاتي ا افزارنرم

ناپذير و بعدي، تراکمسه صورتبه 1اسلايدينگ مش

مغشوش انجام شده است و نتايج اين حل عددي با نتايج 

( و نتايج عددي 2012تجربي گيلبرت و همکاران )

سنجي شده است. در ( صحت2015خيرولينا و همکاران )

هاي مختلف قطار ادامه، به بررسي پارامتريک اثر سرعت

ورود به تونل و طول تونل بر مقدار دامنه موج فشاري  در

ايجاد شده در تونل پرداخته شده است. اميد است تا با 

نتايج اين تحقيق، پاسخ فني به منظور اطمينان از محدوده 

سرعت مجاز در ورود قطار به تونل به جهت کاربري در 

 صنعت ريلي پرسرعت در کشور ارائه گردد.

 

 تندروسازي قطار . مدل2
سازي شده در اين پژوهش، قطار تندرو مدل قطار شبيه

باشد. در ابتدا، براي انجام اعتبارسنجي روش مي 2آلماني

سازي متناسب با تست عددي، ابعاد به کار رفته در مدل

تجربي در مقياس واقعي رسم شده است. مرکز مختصات 

در وسط قطار قرار دارد که براي در نظر گرفتن ريل، 

سازي شده است. مدل مبدأقطار در بالاي  3/0دازه انبه

 6/3متر و ارتفاع آن  1/3متر، عرض آن  106طول قطار 

سازي (. اين مدل2015باشد )خيرولينا و همکاران، متر مي

رسم شده و  3افزار طراحي مدل ساليدورکدر ابتدا در نرم

استفاده  4افزار گمبيتبندي آن از نرمسپس براي شبکه

ي شده در ساليدورک طراح، مدل 1 شکلت. در شده اس

هاي اين سازينشان داده شده است. در ادامه، براي شبيه

پژوهش، به منظور کاهش حجم محاسبات و با توجه به 

(، طول قطار را مطابق با 2014تحقيق بيادگو و همکاران )

متر کاهش داده و بقيه ابعاد ارتفاع و  3/29به  2 شکل

مقدار بدون تغيير اعمال شدند. خيير عرض قطار با همان 

( نيز پژوهشي در اين زمينه انجام دادند 2000و همکاران )

هاي آئروديناميک نيازي سازيشبيه و بيان داشتند که در

هاي به اعمال کامل و دقيق طول قطار با توجه به پيچيدگي

باشد. اين در حالي است  که بدون وجود ها نميمدل

هاي آئروديناميک، سازيدر شبيه تغييرات خاص و مهم

سازي قطاري به طول واقعي با قطاري با طول شبيه

سازي شده، اختلاف زيادي در هزينه محاسبات دارد. ساده

البته در پديده پيستوني و موج فشاري ايجاد شده، عوامل 

سطح مقطع، شکل آئروديناميک دماغه قطار و سرعت 

بت به طول قطار ورود به تونل حائز اهميت بيشتري نس

باشند. لذا، مسئله طول قطار با الگوگيري از نمونه مي

کارهاي آئروديناميک انجام شده در  اين زمينه به منظور 

 افزاري کاهش يافت.کاهش زمان تحليل نرم

 

 کافزار ساليدورسازي شده در نرمهندسه مدل. 1شکل 

                                                           
1- Sliding mesh 

2- ICE2 

3- Solidworks 

4- Gambit 
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 ICE2سازي قطار . مدل شبيه2شکل 

 . دامنه محاسباتي2-1

 3 شکلباشد که در دامنه محاسباتي شامل سه قسمت مي

نشان داده شده است. قسمت اول، يک ميدان محاسباتي 

قبل از تونل، قسمت بعد خود تونل و قسمت سوم ميدان 

ي، اين مسئله کل طوربهباشد. محاسباتي بعد از تونل مي

باشد که خود تونل و داراي يک قسمت ثابت مي

هاي قبل و بعد از آن بوده و قسمت متحرک شامل ميدان

 باشد.قطار مي

 

 . دامنه محاسباتي براي اعتبارسنجي3شکل 

انتخاب ابعاد اين دامنه بسيار مهم است. اکسلسون و 

اي که روي واگن مسافري ( در مطالعه1998همکاران )

داشتند نشان دادند که انتخاب ابعاد و فاصله نامناسب 

شود. فشار نادرست در اطراف قطار ميباعث ايجاد ميدان 

، منهارت و ونگل يک دامنه محاسباتي براي 1993در سال 

کراجنوويچ يک  2008يک مکعب ارائه دادند. در سال 

تري را براي دامنه محاسباتي قطار ارائه محدوده بزرگ

 کرد.

( براي گسترش دامنه در 2004و همکاران ) فرانک

بين مرز  5Hفاصله اند که جهت قطار، توصيه کرده

 Hعنوان مثال قطار( باشد، که در آن ورودي و جسم )به

ارتفاع جسم است. گسترش طولي دامنه در ناحيه گردابه 

باشد تا  15Hبين جريان خروجي و جسم بايد حداقل 

توسعه جريان را دقيقاً نشان دهد. توميناگا و همکاران 

 10Hاند که در ناحيه گردابه فاصله ( بيان کرده2008)

( 2008باشد. همچنين، سوزوکي و همکاران )کافي مي

اي در ناحيه گردابه 20Hبراي دامنه محاسباتي، از مقدار 

جلوي جسم تا ورودي استفاده  10Hپشت جسم و 

، اندازه طولي دامنه محاسباتي 3 شکلر کردند. د

سازي شده براي اعتبارسنجي نشان داده شده است. شبيه

ها و بررسي پارامتر سرعت در اين سازيبراي ادامه شبيه

متر  60متر و طول تونل به  75ها به پژوهش، طول دامنه

ها برابر تغيير داده شده است. ارتفاع و عرض دامنه

متر  3/29متر به  106ل قطار از باشند. همچنين، طومي

 کاهش داده شده است.

 

 بندي قطار و دامنه محاسباتي. شبکه2-2

هاي متفاوتي ارائه بندي قطار و دامنه حل، روشبراي شبکه

بندي براي شبکه کهتوان گفت طور کلي ميشده است. به
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-براي شکل هستند. 2وجهبهتر از چهار 1وجههاي ششسلول

 ،نزديک ديواره اين کار را انجام داد.بايد پيچيده  هاي

در نزديکي ، بنابراين د.هاي شبکه بايد عمود بر ديوار باشنسلول

د. هستن چهارگوش بهتر از 3هاي منشوريسلول ،ديواره

هاي منشوري در نزديکي وجهي داراي لايهبندي شششبکه

باشد )خيرولينا و سطح ديواره براي بهبود رفتار ديواره مي

بندي اين مسئله، در ابتدا حجم براي شبکه (.2015کاران، هم

بندي شد تا براي اطراف قطار به سه قسمت متفاوت تقسيم

بندي حجم وسط که خود قطار در آن قرار دارد يک شبکه

ريزتر در نظر گرفته شود. همچنين، براي دامنه ثابت که شامل 

ت را ، ابتدا خطوط هر قسم4 شکلباشد. مطابق سه قسمت مي

بندي کرده، سپس روي سطوح يک مش منظم اجرا شده تقسيم

وجهي هاي ششها از سلولو در نهايت براي مش حجمي آن

بندي سطوح و حجم کل دامنه حل استفاده شده است. شبکه

نشان داده شده است. مجموع تعداد مش در اين  5 شکلدر 

 باشد.سازي، حدود دو ميليون عدد ميشبيه

 

 
 بندي سطوح و حجم کل دامنه حل. شبکه5شکل 

 

 

 

 بندي دامنه حل. شبکه4شکل 
 

 

                                                           
1- Hexahedral 

2- Tetrahedral 

 اسلايدينگ مش(حل ). روش 2-3

هاي در حال جسم حل دو روش براي ،در انسيس فلوئنت

براي حرکت قطار درون تونل  .حرکت موجود است

3- Prismatic 
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 دينگ مش شده استياستفاده از روش اسلاتوصيه به 

طور دينگ مش بهياسلا(. b2009و  a2009)فلوئنت، 

شين  شده است. خلاصه در مقالات متفاوت توضيح داده

 ،در هود تونل بيني جريان بادبراي پيش (2003) و پارک

، از اين روش براي شودکه قطار وارد تونل ميوقتي

همچنين، ايوستپروست و . استفاده کردندسازي شبيه

اين روش را با اطلاعات يک تست  (2011همکاران )

شده توسط ورود  تجربي در موضوع موج فشاري توليد

، 6 شکلاعتبارسنجي کردند. مطابق قطار تندرو به تونل 

دامنه به دو  ،روش اسلايدينگ مش براي حرکت قطار در

ونل شامل ايستگاه و ت ،شود: ناحيه ثابتتقسيم مي ناحيه

 ترين صفحاتمهم باشد.شامل قطار مي ،و ناحيه متحرک

 هر در باشند کهشده مي محدود در اين روش، صفحات

 باشند.متصل مي به يکديگر ي ثابت و متحرکهدو ناحي

)خيرولينا و  دارندحدفاصل اين صفحات شرط مرزي 

 .(2015همکاران، 

 

 روش اسلايدينگ مش براي هر دو دامنه ثابت و متحرک در . نماي از پهلو6شکل 

 

 . مدل آشفتگي2-4

شده ساده  1RANS( بيان کرده که معادلات 2010بلوکن )

توانند استوکس هستند. اين معادلات مي -معادلات ناوير

پژوهش  هر دو مدل از جريان پايا و ناپايا را حل کنند. در

اند، چرا که قطار در يک شده مربوطه، معادلات ناپايا حل

دامنه ثابت در حال حرکت است که باعث وابستگي مدل 

 k-εکه مدل آشفتگي شود. از آنجايي به زمان مي

standard هايي که انرژي جنبشي متلاطم را در ناحيه

بيشتر از  k-ε realizableجريان راکد است نسبت به 

( براي 2004دهد، فرانک و همکاران )ان ميواقعيت نش

استفاده کردند. k-ε realizable سازي از اين نوع شبيه

(، طي 1995( و شيه و همکاران )2016ژانگ و همکاران )

تحقيقاتي نشان دادند که براي حل جريان آشفته درون 

استفاده کرد، چرا که  k-ε realizableتونل بايد از روش 

هاي سازي جريانتري را براي شبيهاين روش عملکرد به

مرزي با گراديان فشار معکوس و جدايش چرخشي، لايه

                                                           
1- Reynolds Averaged Navier-Stokes 

دهد. هاي آشفتگي نشان ميجريان، نسب به ديگر مدل

 k-ε realizableشده در اين پژوهش مدل استفاده 

در محاسبات انجام شده بين مقادير  +yمقدار  باشد.مي

شود که با توجه يقرار دارد. ولي باز تأکيد م 225و  40

به روش حل اتخاذ شده )اسلايدينگ مش( هدف بررسي 

جريان پروفيل باد القايي توسط حرکت قطار در تونل 

است و به هيچ وجه بررسي روي سطح قطار نيست و 

دست آمده نيز با نتايج آزمايشگاهي و اين مقادير به

شود. لذا، سنجي ميتحليلي موجود در مقالات صحت

ضروري  +yترل پارامترهاي لايه مرزي مانند بررسي و کن

 نيست.

 

 . شرايط مرزي و گام زماني2-5

 در ناحيه ميدان باز %3با توجه به نسبت انسداد کمتر از 

نزديک صفحات جانبي حرکت هوا  قبل و بعد از تونل،

با تمام صفحات جانبي دامنه ميدان  ،بنابراين .وجود ندارد

هر دو صفحه ورودي  .شودميتعريف  2تقارن شرط مرزي

2- Symmetry 
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. شودميتعريف  1خروجي فشارصورت و خروجي به

و همچنين بدنه ها و ديواره تونل تمام صفحات کف دامنه

زبري ديواره تونل و بدنه  .شودميتعريف  2قطار، ديوار

شود )ارتفاع نگه داشته ميصورت مقادير اوليه آن قطار به

نيز  اصل. شرط مرزي حدف(5/0و ثابت زبري  صفرزبري 

براي صفحاتي که درون جريان با همديگر در اتصال 

(. 2015شود )خيرولينا و همکاران، کار برده ميهستند به

سازي انجام شده تمامي اين شرايط مرزي با توجه به شبيه

در کنار تست تجربي موجود در مراجع ارائه شده است 

که در ادامه نمودار اعتبارسنجي روش عددي در مقايسه 

گام زماني يک پارامتر تست تجربي ارائه شده است.  با

مهم براي دقت و صحت نتايج و همچنين هزينه 

که  ،باشدمي RANSهاي سازيبراي شبيه محاسبات

توان از ( مي2007پژوهش فرانک و همکاران )مطابق با 

 استفاده کرد: آن محاسبهبراي  (1رابطه )

(1)  min

max

*CFL X
t

V


   

 برابر کمترين طول سلول
min

X، سرعت قطار
max

 V و 

CFL گرفته باشد که معمولاً برابر با يک مي کورانت عدد

کار برده شده در اين پژوهش متغير گام زماني به شود.مي

هاي متفاوتي با بوده است. با توجه به اينکه مدل

يک  سازي شدند، در نتيجه آنهاي متفاوت شبيهسرعت

به اينکه  گام زماني ثابت وجود نداشته است. ولي با توجه

براي قطار در  m/s 100و  80، 60هاي متفاوت سرعت

3سازي شده است، از اعداد بين اين پژوهش شبيه
10
   تا

5
10
 اند، بسته به دست آمدهصورت تجربي بهثانيه که به

سرعت حل و شرايط همگرايي استفاده شده است که در 

اند. گام زماني حل عددي ( نيز صادق1رابطه ارائه شده )

راي اعتبارسنجي از آن استفاده شد برابر که ب
5

3.44 10


 هاي بوده است. حجم محاسبات براي اجرا

 GHZ 2.4 3اعتبارسنجي با استفاده از يک سيستم با هسته

                                                           
1 - Pressure outlet 

2 - Wall 

روز طول کشيده است و شبانه 19تقريباً  G 16  4و رم

سازي شده، با همين سازي سادههاي شبيهبراي مدل

 7سازي يبي هر شبيهطور تقرسيستم، بسته به نوع مدل، به

 روز ادامه داشته است.شبانه

 

 . معادلات حاکم2-6

طور خلاصه در ادامه آورده شده برخي روابط اين حل به

سرعت سيال به سرعت صوت در  است. عدد ماخ، نسبت

بعد است که همان سيال است. عدد ماخ يک پارامتر بي

اهميت  پذير دارايهاي تراکمدر آئروديناميک جريان

 .زيادي است

(2) V
M

C
 

 Cسرعت سيال )ويا جسم در سيال( و  Vدر اين رابطه، 

که اين مقدار بيشتر  باشد. در صورتيسرعت صوت مي

 شود.پذير در نظر گرفته ميباشد، نوع جريان تراکم 3/0از 

متر بر  32 براي اعتبارسنجي، سرعت قطار مورد مطالعه

 طوربه باشد.مي 1/0 از رکمت نکه عدد ماخ آ است ثانيه

شود که عدد پذيري زماني بررسي ميتأثيرات تراکم ،کلي

ها با سازيدر نتيجه، اين شبيه باشد. 3/0تر از يشماخ ب

ناپذير انجام شده است. صحت اين فرض جريان تراکم

 فرض در نمودار اعتبارسنجي نيز مشخص است.

همچنين، معادله پيوستگي  براي يک جريان تراکم

 باشد:( مي3صورت رابطه )بهناپذير 

(3) 0
u v w

x y z

  
  

  
 

نيز به شکل معادله  xاستوکس در جهت  -معادله ناوير

 باشد:( مي4)

3- CPU 

4- RAM 
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(4)  
𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ u͞

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ v͞

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ w͞

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥

+ 𝜇 (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

 

البته براي مقايسه، محاسبات جريان در داخل تونل در 

پذير نيز انجام شده صورت تراکمبهسنجي مدل صحت

دست هاست. ولي با توجه به کاربرد نتايج مد نظر و نتايج ب

ايا و ناپذير، ناپها، تراکمسازيآمده، در ادامه تمامي شبيه

 بعدي در نظر گرفته شده است.سه

 

 . اعتبارسنجي3

ست تجربي براي اعتبارسنجي اين پژوهش از يک نمونه ت

( 2012شده استفاده شده است. گيلبرت و همکاران )مقياس

شده از حالت واقعي از ورود قطار به يک تست تجربي مقياس

عنوان منبع بهو همکاران مدل گيلبرت  تونل انجام دادند. در

 106با طول واقعي  ICE2براي مدل قطار  براي اعتبارسنجي

متر بر ثانيه استفاده  32، با سرعت 25به  1متر از مدل با مقياس 

. محل قرارگيري باشدمتر مي 8کردند. طول تونل در اين تست 

متري درون تونل،  88/4سنسور سرعت جريان در موقعيت 

ي گذارنام PRB1باشد. اين سنسور به اسم مي 7 شکلهمانند 

شده است. در تحقيق ديگري در يک پايان نامه دکتري در 

( يک کد 2015دانشگاه دلفت هلند )خيرولينا و همکاران، 

عددي براي اين مسئله ايجاد شده و براي رسيدن به بهترين 

مرتبه تکرار  10سازي را حدود حالت اعتبارسنجي اين شبيه

همکاران کند و نتيجه را با مقادير تست تجربي گيلبرت و مي

نشان داده شده است.  8 شکل( مقايسه مي کند که در 2012)

شود که روند کلي نمودار مشابه بوده و نزديکي مشاهده مي

زيادي به حل تجربي دارد. در ادامه نيز نتايج مدل عددي تحقيق 

( و 2012حاضر در کنار دو نمودار گيلبرت و همکاران )

پذير و تراکم ( در دو حالت2015خيرولينا و همکاران )

ناپذير رسم شده است. از جمله دلايل افت پيک اول در تراکم

هاي سازي تجربي، تفاوتهاي عددي در مقايسه با مدلمدل

در مدل  ICE2سازي دقيق پروفيل دماغه قطار اندک در مدل

باشد.عددي مي

 

 . موقعيت سنسور تست تجربي7شکل 
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 تجربي و حل عددي گذشتهاعتبارسنجي حل عددي با تست . 8شکل 

طور تقريبي، زماني که دماغه قطار از مقابل سنسور به

گذرد، خطاي حل عددي اين پژوهش براي جريان مي

ناپذير، براي پيک اول با تست تجربي گيلبرت و تراکم

باشد. اين درصد مي 9/23( تقريباً برابر 2012همکاران )

حل عددي پژوهش خيرولينا و در حالي است که 

( در دانشگاه هلند با تست تجربي در 2015همکاران )

درصد خطا دارد. در پيک دوم نيز خطاي اين  1/17حدود 

درصد بوده، در حالي  6/0پژوهش با تست تجربي برابر 

که خطاي حل عددي پژوهش دانشگاه هلند با تست 

که  شودباشد. مشاهده ميدرصد مي 7/3تجربي در حدود 

پذير و هم در اعتبارسنجي اين پژوهش هم جريان تراکم

هاي دو ناپذير آورده شده است و اختلاف پيکتراکم

پذير نوسانات باشند. ولي جريان تراکمحالت ناچيز مي

بيشتري را نشان داده است. با توجه به اختلاف ناچيز 

با فرض  هايسازهيشبمقادير دامنه پيک موج فشاري، بقيه 

 ناپذير انجام شده است.تراکم

 

 سنجي نسبت به مش. حساسيت4

بندي براي در اين قسمت، به بررسي چند نمونه شبکه

آيد که  دستبهاست تا اين نتيجه  شده پرداختهمدل 

ها داراي چه تعداد بندي براي ادامه تحليلبهترين شبکه

ندي: بالمان است. براي اين کار، از تعداد متفاوت شبکه

درشت، متوسط و ريز استفاده شده است. ساختار 

هاي قبلي بندي به همان صورت که در بخششبکه

ها داراي شبکه منظم باشد. دامنهتوضيح داده شد مي

باشند و شبکه اطراف حجم قطار داراي الگوي نامنظم مي

 باشد. مي

سازي انجام شده است. براي اين بررسي، سه شبيه

سازي شده از درشت تا ريز به ترتيب يههاي شبتعداد مش

باشند. براي مي 2682036، 2042275، 1103583برابر: 

بررسي استقلال از مش، يک سنسور در موقعيت ابتداي 

ورودي دهانه تونل قرار داده شده است. اين سنسور، 

اي از رفتار هوا هنگام ورود قطار به تونل براي مقايسه

، 9 شکلدهد. در ان ميهاي متفاوت را نشبنديشبکه

متر در ورودي تونل(  5سرعت هوا در اين سنسور )يعني 

با مشاهده نمودار  مورد بررسي قرار گرفته است.

ها شود که ريز کردن مشاي اين نتيجه حاصل ميمقايسه

ها از يک مقداري به بعد تأثيري در و افزايش تعداد آن

افزايش ها نخواهد داشت و فقط باعث سازيپاسخ شبيه

شود. در نتيجه، با توجه به اختلاف هزينه محاسبات مي

ميليوني  7/2ميليوني و  2بندي کم نمودار سرعت در شبکه

هايي با جويي در زمان محاسبات از مدلبراي صرفه
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هاي سازيبندي حدود دو ميليون مش براي شبيهشبکه

 ادامه کار استفاده شده است.

 

 حساسيت پاسخ نسبت به مش . نمودار بررسي9شکل 

 . نتايج 5

در اين قسمت، به منظور مطالعه پارامتريک اثر سرعت 

ورود قطار به تونل و طول تونل در ميزان  دامنه موج 

سازي عددي ورود قطار با سه فشاري ايجاد شده به شبيه

 60متر بر ثانيه در تونل با طول  100و  80، 60سرعت 

ه، دو برابر طول قطار( پرداخته شده است و در ادام)متر 

و  80هاي به تونل با طول m/s 100ر با سرعت ورود قطا

بندي سازي شده است. در انتها نيز يک جمعمتر مدل 100

 سازي ارائه شده است.گيري براي سه شبيهدر نتيجه

 

 . موج فشاري در عبور قطار5-1

از آنجا که بيشترين موج فشاري اوليه زماني در تونل رخ 

ود. با توجه به شدهد که دماغه قطار وارد تونل ميمي

باشد، صفحات متر مي 5اينکه طول دماغه قطار در حدود 

گيري فشار و برداري براي اندازهو سنسورهاي داده

متر درون تونل  6ها سازيسرعت جريان در تمامي شبيه

متر قبل از اتمام تونل در نظر گرفته شده است. در  6و 

 خصوص موقعيت سنسورها در عرض و ارتفاع تونل نيز

متناسب با تست تجربي و عددي که کار اين پژوهش با 

آن تحقيقات اعتبارسنجي شده است، از مختصات مشابه 

ها و نسبت اعداد معقول استفاده شده تا بهترين خروجي

براي جريان مورد تحليل و بررسي قرار گيرد. محل 

برداري موج فشاري در عرض قرارگيري سنسورهاي داده

ملاحظه  11و  10هاي شکلدر  و طول تونل به ترتيب

 گردد. مي
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 متر ورودي تونل و نقاط عرضي متفاوت 6. موقعيت سنسورها در 10شکل 

 

 . موقعيت سه سنسور طولي در تونل11شکل 

برداري شده در سنسورها در عرض و طول تونل براي عبور قطار با ، نمودارهاي فشار و سرعت داده15تا  12هاي در شکل

 نشان داده شده است.  m/s 60سرعت 

  
 درون عرضي سنسورهاي براي سرعت تغييرات .12 شکل

 ثانيه بر متر 60 برابر قطار سرعت براي زمان برحسب تونل

 تونل درون عرضي سنسورهاي براي فشار تغييرات .13 شکل

 ثانيه بر متر 60 برابر قطار سرعت براي زمان برحسب
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 درون طولي سنسورهاي براي سرعت تغييرات .14 شکل

 ثانيه بر متر 60 برابر قطار سرعت براي زمان برحسب تونل

 تونل درون طولي سنسورهاي براي فشار تغييرات .15 شکل

 ثانيه بر متر 60 برابر قطار سرعت براي زمان برحسب

 

ها در تمامي نمودارها، به جهت قابل تعميم بودن داده

بعد ارائه صورت بيها بهبراي هر نوع قطار، نمايش داده

شده است. به اين ترتيب که سرعت موج توليدي بر 

حسب سرعت باد و فشار موج توليدي بر حسب اتمسفر 

 بيروني ارائه گرديده است.

-گردد که مقدار پيکنمودارها ملاحظه ميبا دقت در 

دهنده عبور دماغه جلوي هاي مثبت موج فشاري نشان

بردار بوده و پيک منفي مربوط قطار از محل سنسور داده

باشد به عبور دماغه انتهايي از محل سنسورهاي فشار مي

دهنده خلأ ايجاد شده در پشت قطار است. فشار که نشان

بعد از عبور دماغه نوک از محل  منفي ايجاد شده دقيقاً

هاي توليد شده در محل سنسور نيز به دليل گردابه

گير است. لازم به ذکر است که با توجه سنسورهاي اندازه

هاي به پيچيدگي نوع جريان در تونل و وجود گردابه

مختلف، با تغيير موقعيت سنسورها، رفتار موج جريان 

شته باشد که تکرار تواند تغيير کوچکي داايجاد شده مي

اجراهاي مختلف به دليل اطاله کلام  حذف شده است. با 

دقت در نمودارهاي موج فشار و سرعت، نتايج فني و 

 الگوهاي کلي زير قابل ارائه است:

  شود که با ملاحظه مي 13و  12هاي شکلبا دقت در

فاصله گرفتن از بدنه قطار در عرض تونل، ميزان دامنه 

طوري يابد. بهد شده به شدت کاهش ميموج سرعتي ايجا

مقدار سرعت  m/s 60که در نزديکي قطار با سرعت 

جريان هوا متأثر از سرعت در لايه مرزي چسبيده به بدنه 

متر فاصله سانتي 40باشد و با مي m/s 50قطار و درحدود 

-مي m/s 15گرفتن از اين نقطه، مقدار سرعت به حدود 

 رسد.

 يواره قطار در عرض تونل، فشار با فاصله گرفتن از د

دهنده يابد که نشانمنفي عبور دماغه نوک قطار کاهش مي

هاي کنار بدنه قطار با فاصله گرفتن از کاهش تأثير گردابه

 باشد.قطار مي

  شود که فشار مثبت ناشي ملاحظه مي ،14 شکلدر

در ابتداي نونل  Aاز ورود قطار به تونل در سنسور 

ده و به ترتيب تا انتهاي تونل دامنه موج بيشترين مقدار بو

 يابد. فشاري کاهش مي

  فشار منفي ايجاد شده در سنسورهاي موجود در طول

تونل نيز در زمان رسيدن دماغه قطار به محل سنسور ديده 

هاي جريان بعد از شود که نشان دهنده تأثير گردابهمي

نشان  15 شکلحرکت نوک قطار است. به همين ترتيب، 

دهد که دامنه موج سرعت ايجاد شده در طول تونل مي

نيز با فاصله گرفتن از دهانه ورودي تونل به تدريج کاهش 

 يابدمي

 

گذاري شده تغييرات فشار در نمونه نمودار علامت

طول تونل بر حسب زمان، به منظور درک سرعت انتشار 

موج فشاري در تونل، به همراه کانتور توزيع سرعت در 
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هاي ود و عبور قطار از تونل، به ترتيب در شکلهنگام ور

ارائه شده است. با توجه به کانتورهاي ارائه  17و  16

گيري شده، روند افزايشي توزيع سرعت و فشار اندازه

بردار در تونل که نشان از حضور شده توسط سنسور داده

و بروز پديده اثر پيستوني قطار در تونل است، به وضوح 

د. به اين ترتيب که با حرکت دماغه قطار، گردملاحظه مي

هواي درون تونل در جلوي قطار متراکم شده و با اثر 

شود. اثرهاي افزايش اين پيستوني قطار به جلو رانده مي

جريان در پروب نصب شده در وسط تونل به تدريج ديده 

رسد شود، تا زماني که دماغه قطار به محل پروب ميمي

 شود.منه سرعت موج هوا ديده ميکه بيشترين مقدار دا

 

 
 بندي ورود قطار به تونل در سنسور ورودي تونل. زمان16شکل 

 

  
 الف( ورود قطار به تونل ب( عبور  قطار از درون تونل

 . نمونه کانتور توزيع سرعت و فشار در تونل در اثر ورود قطار17شکل 

رفتار مشابهي براي موج فشاري در مقطع عرض و 

گردد. ملاحظه مي m/s 80طول تونل براي قطار با سرعت 

تأثير سرعت ورودي قطار به تونل در ميزان دامنه موج 

و  18ي هاشکلفشاري و سرعت توليد شده در تونل در 
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براي متر بر ثانيه  100و  80، 60براي سه سرعت  19

 Prob-Cو سنسور انتهاي تونل  Prob-2سنسور عرضي 

، 21و  20ي هاشکلنشان داده شده است. همچنين، در 

مقدار فشار و سرعت در طول تونل نمايش داده شده 

باشند که است. اين دو شکل براي يک زمان خاص مي

دماغه قطار در ورودي به تونل قرار دارد. يعني يک زمان 

متر از قطار وارد تونل شده است. فشار   5ثابت که تقريباً 

و سرعت در يک خط مرکزي در کل طول تونل رسم 

 شده است.

 

 

 

 

مقايسه فشار برحسب زمان درسنسور . 18شکل 

 هاي مختلف( در سرعتC)خروجي 

( در 2) يعرضمقايسه فشار برحسب زمان درسنسور . 19شکل 

 هاي مختلفسرعت

  

مقايسه فشار در طول تونل در زمان ورود . 20شکل 

هاي مختلفقطار به تونل با سرعت  

مقايسه فشار در طول تونل در زمان ورود قطار به تونل با . 21شکل 

هاي مختلفسرعت  

نتايج زير  21تا  18ي هاشکلبا دقت در نمودار 

 قابل برداشت است:

  با افزايش سرعت ورود قطار، دامنه موج فشاري

مثبت و دامنه موج سرعت جريان ايجاد شده در تونل 

به اين علت که هرچه سرعت ضربه اوليه يابد. افزايش مي

ورود دماغه قطار به جريان هواي درون تونل بيشتر شود 

در نتيجه فشار بيشتري به کل جريان درون تونل وارد 

مقدار حداکثر موج فشاري و طوري که بهشود. مي

به ترتيب  m/s 100سرعت جريان براي قطار با سرعت 

 باشد.مي m/s  34 و  kPa 5حدود 

 تغييرات فشار برحسب زمان را در سنسور ، 19 شکل

C  در دهانه خروجي تونل براي سه سرعت متفاوت نشان
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 80به  100شود که کاهش سرعت از دهد. ديده ميمي

درصدي و کاهش سرعت  29کاهش  متر بر ثانيه باعث

درصدي  66متر بر ثانيه باعث کاهش  60به  100از 

 شود.شدت موج فشاري اوليه مي

 توان گفت که افزايش فشار منفي نيز همچنين، مي

رابطه مستقيمي با افزايش سرعت قطار دارد، چه در زمان 

عبور دماغه و چه زماني که دم قطار وارد تونل شده و 

عنوان يک شود. بههاي پشت قطار ميردابهباعث ايجاد گ

توان گفت که افزايش سرعت قطار الگوي مشخص مي

موجب افزايش شدت موج تراکمي و همچنين موج 

 شود.انبساطي در ورودي تونل مي

  مشخص  21و  20ي هاشکلاز مقايسه نمودارهاي

است که افزايش سرعت قطار، موج فشاري که وارد تونل 

ش داده و همچنين سرعت جريان در کل شود را افزايمي

 يابد.تونل افزايش مي

مقادير حداکثر و حداقل دامنه موج فشاري و  

ارائه شده  1سرعتي ايجاد شده در دهانه تونل در جدول 

 است.

 

ابتداي تونل و طولي در انتهاي هاي متفاوت براي سنسورهاي عرضي مقادير فشار ماکزيمم مثبت و منفي در سرعت .1 جدول

 تونل

ProbC Prob2 

 ماکزيمم فشار مکشي (m/s) سرعت قطار

(atm) 

 ماکزيمم فشار القايي

(atm) 

 ماکزيمم فشار مکشي

(atm) 

 ماکزيمم فشار القايي

(atm) 

97270/0 00762/0 98020/0 0162/1 60 

97130/0 01260/0 96010/0 02870/1 80 

95640/0 01970/0 96350/0 04460/1 100 

 

در ادامه، جهت بررسي اثر طول تونل در ميزان موج 

 30فشاري توليدي توسط قطار، يک قطار به طول تقريبي 

متر بر ثانيه براي سه طول متفاوت  100متر با سرعت 

متر که به ترتيب دو برابر، سه برابر  120و  90، 60تونل 

 باشد شبيه سازي شده است.طول قطار مي و چهار برابر

نمودار تغييرات موج فشاري در سنسورهاي عرضي و 

هاي در تونل با طول m/s 100طولي براي قطار با سرعت 

  ارائه شده است. 23و  22ي هاشکلمختلف در 
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سنسور عرضي تغييرات فشار براي  .22شکل 

ابتداي تونل برحسب زمان براي سرعت قطار 

 متر بر ثانيه 100برابر 

تغييرات فشار براي سنسور طولي انتهاي  تونل برحسب زمان براي  .23شکل 

 متر بر ثانيه 100سرعت قطار برابر 

ملاحظه  23و  22ي هاشکلطور کلي، آنچه از به

نه شود آن است که تغيير طول تونل تأثير شگرفي بر داممي

 90موج فشاري توليدي ندارد و به ميزان جزئي )تونل 

متري نسبت  120و تونل  %5متري،  60متري نسبت به 

هواي  ( تغييرات دارند. دليل اين امر، ميزان%9متري  60به 

اشد که باعث ببيشتر موجود در تونل با طول بيشتر مي

شود اينرسي حرکت موج نسبت به تغييرات و ورود يم

 دماغه قطار بيشتر بوده و لذا دامنه موج فشاري ورودي

 افزايش يابد.

 

 بررسي اثر موج فشاري بر قطار .5-2

به عنوان يک نمونه استفاده کاربردي از دامنه موج فشاري 

دست آمده در طراحي قطار، به اثر موج فشاري ايجاد به

شده روي شيشه جلوي قطار در حين ورود به تونل با 

شود. براي اين کار، با توجه پرداخته مي m/s 100سرعت 

يک صفحه مماس  CFD-Post افزارنرم، در 24 شکلبه 

بر شيشه قطار در نظر گرفته شده و سپس  بيشترين 

شود محاسبه گرديده و بر يم فشاري که بر صفحه وارد

اساس آن ماکزيمم تنش ايجاد شده در شيشه مسطح و 

 گردد.استحکام آن در برابر موج فشاري تعيين مي

 
 کانتور فشار وارد بر شيشه جلوي قطار در ورود به تونل .24شکل 

شود که در بدترين حالت، مشاهده مي 24 شکلدر 

 3000بر سطح شيشه جلوي قطار فشاري در حدود 

يکنواخت اعمال مي گردد. مدل شيشه  صورتبهپاسکال 

با فشار يکنواخت وارد بر آن داراي پاسخ تحليلي با 

 5/1در  1باشد. ابعاد شيشه  قطار فرضيات ساده شده مي

متر يليم 72/6مت متر در نظر گرفته شده و داراي ضخا

باشد. يمکه تقريب نزديکي از شيشه جلوي قطار  است

هاي وارده دست آوردن بيشترين تنشمدل تحليلي براي به

گاه ساده بر صفحه با شرط مرزي چهار طرف تکيه

 باشد.صورت زير ميبه

 3000صفحه تحت يک فشار گسترده به اندازه 

باشد يمه ، که بيشترين خيز در مرکز صفحاستپاسکال 

 به دستو فرمول آن در ادامه آمده است. همچنين، براي 

آوردن بيشترين تنش و مقايسه آن با حد مجاز تنش 

-بهتسليم، در ادامه توضيحاتي آورده شده است. براي 

آوردن بيشترين خيز در مرکز صفحه، با استفاده از  دست
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خواهيم داشت  (4حل تحليلي موجود، مطابق با رابطه )

 (:1999)اگُورال، 

(4) 
2 2

0.0041max 0

a b
W P

D
 

0در فرمول فوق، 
p  ،فشار يکنواخت وارد بر صفحهa 

که در  استسختي خمشي  Dطول و عرض صفحه و  bو

 ( ارائه شده است:5رابطه )

(5) 3

2
12(1 )

Et
D





 

 مسئلهباشد که در اين يم نظر موردضخامت صفحه  tکه 

-به vو  Eمتر است. همچنين، يليم 72/6مقدار آن برابر 

باشند که به يمترتيب مدول الاستيسيته و ضريب پواسون 

-در نظر گرفته شده 28/0گيگاپاسکال و  70ترتيب برابر 

شود يي که آورده شد، ديده ميهافرمولاند. با استفاده از 

ين، متر دارد. همچنميلي 3که بيشترين خيز مقداري برابر 

ان ( بي6) بيشترين تنش وارد شده به صفحه مطابق با رابطه

 (:1999شده است )اگُورال، 

(6) 0.281max 0 2

ab
P

t
  

شود که در فرمول ديده مي پارامترهابا جايگذاري 

مگاپاسکال است. پنگ  28بيشترين تنش در صفحه حدود 

ي وارد هاتنش( در يک مقاله به بررسي 2012و همکاران )

ي هاتنشبر شيشه لمينت يک خودرو پرداختند که در آن 

هاي خودرو فراتر يشهشرا براي  مگاپاسکال 50بيشتر از 

ي تندرو اين مقدار قطارهااز حد مجاز ديدند. البته براي 

باشد که در استانداردهاي متفاوتي اين يمخيلي بيشتر 

 عنوانبهتوان يم. در نهايت، اندشدهمقادير با تقريب بيان 

نتيجه نهايي گفت که اين قطار با داشتن حتي حداقل 

در خودروهاي سواري به کار خواص شيشه لمينت که 

شود، توان تحمل تنش ايجاد شده روي شيشه در برده مي

  km/hrو يا  m/s 100صورت ورود به تونل با سرعت 

گونه مشکلي دارد و حرکت قطار با اين را بدون هيچ 360

سازي شده خطري براي شکستن سرعت در تونل شبيه

 شيشه جلوي قطار ندارد.

 

 گيري. نتيجه6

اين تحقيق، مدل آئروديناميک ورود قطار تندرو به در 

تونل ايجاد شد و موج فشاري و سرعت ايجاد شده در 

صورت پارامتريک مورد بررسي قرار گرفت. با تونل به

نظر از تغييرات جريان در نقاط مختلف، به دليل صرف

ها، الگوي کلي زير را به پيچيدگي جريان و وجود گردابه

وان ارائه نمود. افزايش سرعت قطار در تعنوان نتايج مي

ورود به تونل باعث افزايش شدت موج فشاري تراکمي 

شود. همچنين، افزايش سرعت قطار در ورودي تونل مي

باعث افزايش مکش و تراکم شدت فشار در خروجي 

گردد. توزيع سرعت جريان در عرض تونل تونل نيز مي

ر کنار بدنه قطار هاي توليد شده دبسيار وابسته به گردابه

تواند منجر به ثبت اعداد بسيار باشد که اين مسئله ميمي

طور کلي، ملاحظه اي در کنار قطار شود. بهبزرگ لحظه

شود که تغيير طول تونل تأثير شگرفي بر دامنه موج مي

فشاري توليدي ندارد. از روال ارائه شده توسط اين 

موج فشاري توان در بررسي اثرهاي مختلف محاسبات مي

بر حرکت قطار و استحکام تجهيزات و حتي ديواره تونل 

استفاده نمود. اين مسئله در بررسي استحکام شيشه جلوي 

قطار در ورود قطار با حداکثر سرعت طراحي شده در 

( مورد km/hr 350اصفهان )تقريبا  -قم -خط تهران

-گيري نهايي ميبررسي قرار گرفته و به عنوان يک نتيجه

گفت که حرکت قطار با اين سرعت در ورود به  توان

تواند تضمين مي 2تونل با ضريب اطمينان نزديک به 

 سلامت عملکرد شيشه و خرد نشدن آن را بدهد.

 

 . مراجع7
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