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چكیده 

پيشگيری خروج از خط به عنوان ضرورتی پر اهميت برای تأمين ايمنی حرکت بسياری از ماشين های ريلی مطرح  است. يكی از عواملی که سبب خروج از 

خط واگن می شود وزش باد عرضی است. ترکيب حرکت قطار و عامل باد مغشوش گذرا، منجر به ايجاد ميدان جريان هوای پيچيده و به شدت ناپايداری در 

پيرامون قطار می شود که نوسانات نيروهای آيروديناميك و مومنتم ها را افزايش می دهد. اندرکنش اين بارها با ديناميك واگن می تواند سبب بروز مشكلات 

پايداری و به ويژه در مواردی، خروج از خط و واژگونی واگن شود. به منظور دستيابی به سرعت های بيشتر، امروزه اغلب، از مواد سبك تری در طراحی 

واگن ها استفاده می شود. ترکيب وزن سبك و سرعت زياد منجر به افزايش نگرانی ها در باره ثبات قطار می شود.  اين نگرانی ها بخصوص زمانی که واگن در 

معرض وزش بادهای جانبی قرار می گيرد، افزايش می يابند. در اين پروژه شبيه سازی عددی جريان هوای اطراف قطار عبوری پارسی تحت اثر بادهای عرضی 

توسط نرم افزارهای ديناميك سيالات محاسباتی بررسی شده است. با بررسی نيروهای آيروديناميك و مومنتوم برای زوايای انحرافی مختلف و شرايط اغتشاش 

هوا، الگوی جريان اطراف قطار و توزيع فشار روی سطح قطار به دست آمده است. همچنين اثرات فاصله نسبی بين واگنی بررسی و مناسب ترين فاصله محاسبه 

شده است. در اين راستا پی برده می شود که  افزايش دوبرابری سرعت باد در زاويه وزش 8 درجه، رشد 4 تا 45 درصدی در ضرايب آيروديناميك دارد.

واژه هاي کلیدی: آئرودينامیک قطار، خروج از خط، الگوی جريان، بادهای عرضی، پايداری دينامیکی.
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1. مقدمه
رفتار  سبب  آهن،  راه  مهندسی  در  تحولات  اخير،  های  دهه  در 

است.  قطارها شده  در  انرژی  بيشتر  راحتی و مصرف  تر،  سريع 

بر اين اساس، بهبود عملكرد آيروديناميك قطارها يكی از اهداف 

اصلی فرآيند طراحی است. يكی از مسايل حل نشده و معضلات 

رفتار آيروديناميك قطارها، وابستگی ضرايب آيروديناميك محاسبه 

شده در شبيه سازی های عددی و اندازه گيری شده در تونل های 

باد، نسبت به رفتار در مقياس کامل است.

شماری از مطالعات قبلی، ساختار جريان اطراف قطارهای سريع 

سير را در زوايای وزش نسبی خطرساز و واژگون کننده در نظر 

می گرفتند ]Baker and Robinson, 1990[. محققان زيادی در 

کشورهای اروپايی، مساله ای را که قطارها با آن درگير هستند به 

 ]Baker, 2002, ويژه برای قطارهای سريع السير در نظر گرفتند

انجام  تجربی  تحقيقات   .Baker et al, 2004, Baker, 2008[

دادند  نشان  مقياس  مدل های  در  گاوتورپ  و  بيكر  توسط  شده 

به  آزمايش،  متفاوت  تنظيمات  به  نتايج  در  ناچيز  اختلافات  که 

دارد  بستگی  زمين  و حرکت  اتمسفريك  مرزی  لايه  مثال  عنوان 

برای تخمين  ]Baker and Gawthrope, 1983[. کوپر روشی 

احتمال واژگونی قطار در بادهای عرضی معرفی کرد. مطالعات او 

بر روی مدل در مقياس 1:15 بود. بر اساس نتايج او، معادلات به 

پارامترهای ورودی بسيار حساس است.  دست آمده به تغييرات 

دقت لازم برای تعيين اين پارامترها، فراتر از قابليت های فنآوری 

از  ای  خلاصه  همچنين  کوپر   .]Cooper, 1979[ موجوداست 

رينولدز  عدد  کرد  می  بيان  که  کرد  ارائه  باد  تونل  آزمايش هاي 

بحرانی، تغييرات عمده ای در ساختار ميدان جريان ايجاد می کند. 

به طور مشابه، تغيير در محل نقطه جدايش روی سيلندرها، نقطه 

جدايش را از لبه بادگير به لبه بادپناه تا طيفی از زاويه وزش تا 

30 درجه حرکت می دهد]Cooper, 1979[. چيو با استفاده از 

تكنيك پانل گردابه ای دوبعدی و سه بعدی، توزيع فشار بر مدل 

از  پايه  فشار  محاسبات  اين  در  آورد.  به دست  را  قطار  آل  ايده 

قبل مشخص بود. بنابراين، نتايج تطابق خوبی با آزمايش داشت 

بعدی،  تكنيك جريان سه  از  استفاده  با  کوپلی   .]Chiu, 1991[

بر هندسه  را  نيروها و مومنتم ها  ناميده می شد،  پانل  که روش 

علاوه  کرد.  بينی  پيش  عرضی  باد  شرايط  تحت  آلی  ايده  قطار  

برای  تجربی  گيری های  اندازه  با  را  محاسباتی  نتايج  او  اين،  بر 

طيف زاويه وزش 20 تا 35 درجه مقايسه کرد، اما تطابق ضعيفی 

وزش  زاويه  محدوده  در  واقعی  هندسه  برای  محاسبات  داشت. 

15 تا 70 درجه بسط داده شد و با نتايج تجربی مقايسه گرديد. 

تا زاويه وزش 50 درجه، دقت نتايج، مشابه نمونه سابق بود، اما 

فراتر از اين حد، نتايج محاسبات اختلاف زيادی با نتايج تجربی 

پيدا می کرد ]Copley, 1987[. ماسبرنات و همكارانش محاسبات 

فرانسوی  السير  سريع  قطار  اطراف  در  جريان  ميدان  بعدی  سه 

TGV را انجام دادند. معادلات ناوير استوکس تراکم پذير متوسط 

المان  روش  از  استفاده  با  ساختار  بدون  شبكه  روی  بر  رينولدز 

 ]Masbernat, Wolffhugel شدند  سازی  گسسته  محدود 

]and Dumas, 1993. گيلارد به بحث پيرامون ظواهر مختلف 

کاربردهای ديناميك سيالات محاسباتی )CFD(1 در آيروديناميك 

قطار با استفاده از حل کننده های ناوير استوکس متوسط رينولدز 

پرداخت که درآن جريان اطراف يك مقطع عرضی دوبعدی واگن 

 ]Gaylard, کرد  شبيه سازی  را  زاويه وزش  درجه   90 با  ميانی 

]1993. ديدريكس پايداری در برابر باد عرضی برای قطار سريع 

درجه   40 تا   12/2 وزش  زاويه  محدوده  در   ICE2 نمونه  سير 

مستقل  ضرايب  از  ای  مجموعه  او  اصلی  نتايج  کرد.  بررسی  را 

 ]Diedrichs, آيروديناميك برای واگن های ابتدايی و انتهايی بود

براي  تجربی  و  عددی  فرآيندي  به  همكارانش  و  چلی   .2003[

بهبود عملكرد آيروديناميك قطار EMUV250 تحت اثر بادهای 

محمدعلی رضوانی، مسعود محبی
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در تعريف نيروهای آيروديناميك بررسی شد. او به طور خاص 

عرضی پرداختند که در آن اثرات بخش های مختلف هندسه قطار 

منحنی مشخصه باد که محدوديت سرعت باد را جهت حفظ ايمنی 

قطار و جلوگيری از خطر واژگون شدن ارائه می کند عرضه کرد 

]Cheli et al, 2006[. حميدا و کراجنويك جريان اطراف يك 

قطار سريع السير کلی را تحت تأثير بادهای عرضی با استفاده از 

LES مدل سازی نمودند. محاسبات آنها برای دو زاويه وزش 35 

و 90 درجه بود. جريان باد عرضی در زاويه وزش 90 درجه عمدتاً 

گردابه های ناپايداری را نشان می دهد، در حالی که جريان باد 

عرضی در زوايای وزش کوچك تر مشابه بدنه بلند و باريك قطار 

حميدا، کراجنويك   .]Hemida and Kraajnvic, 2006[ است 

و داويدسون در بررسی جريان اطراف يك مدل ساده شده قطار 

يافتند که  اين مطلب دست  به  باد عرضی  اثر  السير تحت  سريع 

حباب های جدايش در وسط صفحه سقف پديد می آيد . جريان 

محوری پديد آمده در لبه کناری نزديك دماغه قطار، به ايجاد دو 

گردابه قوی در دنباله ای که از دماغه قطار شروع می شود، منجر 

 .]Hemida, Kraajnvic and Davidson, 2005[ گردد  می 

قطار  يك  اطراف  جريان   LES سازی  شبيه  در  بيكر  و  حميدا 

باری در معرض وزش باد 90 درجه به اين مطلب پی بردند که 

جريان های اطراف واگن های باری نسبت به واگن های مسافربری 

پيچيدگی زيادی دارند ]Hemida and Baker, 2010[. مطالعات 

عددی ميسون و همكارانش نشان داد بهبود هندسه زير بدنه قطار 

به عنوان يك پارامتر کليدی در بهبود ضرايب آيروديناميك قطار 

نقش دارد ]Masson, Allain and Parardot, 2009[. سوزوکی، 

تانموتو و مايدا بيان کردند که مشخصه های آيروديناميكی قطار 

و  دارد  بستگی  زمين  روی  مرزی  لايه  توزيع  به  بستر  روی  بر 

ضريب نيروی جانبی قطار بر روی بستر با ارتفاع بلند، بيشتر از 

 ]Suzuki, Tanemoto and Maeda, است  کم  ارتفاع  با  بستر 

]2003. ديدريكس پايداری قطار سريع السير ICE2 را در برابر 

باد عرضی برای زوايای وزش کوچك مدل سازی کرد. او اثرات 

ناپايداری بارهای آيروديناميك اصلی را با استفاده از DES برای 

 ]Diedrichs, بررسی کرد  ICE2 واحد کنترل سر قطار سريع السير

]2009. کراجنويك، جرجی و حميدا همين مدل سازی را برای 

نمونه قطار ICE2 سه واگنه انجام دادند ، با اين تفاوت که کار 

آنها برای جريان های باد نسبتاً پيچيده بر اساس کارهای ريان و 

    .]Krajnvic, Georgii and Hemida, 2008[ دومينی بود

 PMWT باد  تونل  دو  نتايج  از  ای  مقايسه  همكارانش  و  روکی 

دادند.  انجام   ICE2 قطار  شده  ساده  مدل  روی  بر   TsAGI و 

بود  مدل  بر  فشار  توزيع  و  اصلی  نيروهای  ترم های  در  مقايسه 

بر  باد  تونل  دو  هر  از  آمده  دست  به  نتايج  در  خوبی  تطابق  و 

تحقيق   .]Rocchi et al, 2009[ بود  مشخص  قطار  مدل  روی 

تجربی برای کاهش نيروی کشش قطار مسافربری پارس توسط 

آزمايشگاهی  بررسی  به  که  است  گرفته  بابايی صورت  و  تقوی 

است.  پرداخته  پارس  مسافربری  واگن های  آيروديناميكی  رفتار 

اين آزمايش ها شامل بررسی اثرات عدد رينولدز و زوايای وزش 

کوچك است ]Taghavi and Babaei, 2003[. از نتايج حاصل 

از اين کار برای اعتبارسنجی بخش هايی از مقاله حاضر استفاده شده 

است. 

باد  تحت  پارسی  قطار  آيروديناميك  بررسی  به  حاضر  مقاله  در 

عرضی پرداخته می شود. هدف اين مقاله، به دست آوردن بارهای 

آيروديناميك و الگوی جريان اطراف  قطار پارسی با استفاده از 

CFD   است. محاسبات با نتايج آزمايش هاي تونل باد که توسط 

پژوهشگران ديگری گزارش شده اند با هندسه و اعداد رينولدز 

بسيار مشابه مقايسه شده و ملاحظه می شود تطابق خوبی بين نتايج 

حاصل از مدل سازی عددی با آزمايش هاي تونل باد به دست آمده 

اين  به  مقاله  اين  در  بررسی  برای  شده  انتخاب  وضعيت  است. 

با زوايای مختلف مواجه  باد  با  از روبرو  صورت است که قطار 

است. اين انتخاب بر اساس قطار نمونه پارسی که با سرعت های 

شبیه سازی عددی جریان هوای اطراف قطار مسافربری پارسی تحت اثر بادهای عرضی
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تاkm/h 160 حرکت می کند ، با وزش بادی که در بدترين حالت 

به صورت 90 درجه نسبت به قطار  می وزد انتخاب شده است. اين 

روش با دقت مناسبی، کل احتمالات بحرانی نيروهای باد عملياتی 

را  ارايه مي کند. انتخاب اين گزينه به طور کامل در بخش های 

بعدی شرح داده شده است.

2. نظریه
فشار  در  تغييراتی  ها،  بدنه  اطراف  سيالات  خارجی،  جريان  در 

آورند. هنگام طراحی و ساخت  پديد می  ميدان های سرعت  و 

بدنه های در معرض جريان های خارجی، اين مطلب اهميت زيادی 

های  ميدان  و  فشار  توزيع  مانند  جريان  های  مشخصه  که  دارد 

سرعت که افزايش می يابند در نظر گرفته شود. هر چند نظريه هاي 

ابزارهايی مفيد  لايه مرزی تجربی و ديناميك سيالات محاسباتی 

در فهميدن اين شرايط هستند، مقايسه ای با نتايج تجربی کمك 

پيچيده  های  هندسه  با  که  هنگامی  است،  نتايج  اعتبارسنجی  به 

فيزيكی  های  جنبه  از  شماری  بخش،  اين  در  داريم.  سروکار 

مكانيك سيالات مورد نياز برای درک صحيح از اين تحقيق ارائه 

شده است. 

از  شماری  اساس  بر  سيال  جريان  آناليز  در  ديفرانسيل  روش 

معادلات حاکم است که جريان در جنبه های مختلف را توصيف    

می کند. اين معادلات، صورت های رياضی قوانين بقای فيزيك 

قانون  بقا که جرم، مومنتوم)بر اساس  هستند. حوزه های قوانين 

دوم نيوتن( و انرژی )بر اساس قانون اول ترموديناميك( است را 

 .]Versteeg and Malalasekera, 2007[ بايستی در نظر داشت

می  دست   به  قبل  نامبرده  قوانين  از  استوکس  ناوير-  معادلات 

کاربرد  نهايت کوچك  بی  کنترل  برای حجم  معادلات  اين  آيند. 

سيال  و  ثابت  ويسكوزيته  با  ناپذير  تراکم  جريان  برای  و  دارند 

نيوتنی معتبرند)سيالی که تنش های برشی ويسكوز در آن متناسب 

کلی  قانون  يك  عنوان  به  باشد(.  تغيير شكل  گراديان سرعت  با 

ناپذير در نظر  جريان برای عدد ماخ Ma≥0,3 می تواند تراکم 

گرفته شود. در شرايط خاص، تراکم ناپذيری برای سرعت های 

فرض  همچنين  شود.  می  تعيين   m/s  100 زير  حدوداً   جريان 

موارد گراديان فشار کوچك صحيح است.  ثابت در  ويسكوزيته 

با ويسكوزيته و  نيوتنی  برای يك سيال  آمده  به دست  معادلات 

چگالی ثابت به صورت زير است:
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دوم  مرتبه  غيرخطی  جزئی  ديفرانسيل  معادلات  معادلات،  اين 

)PDE(2  که رفتار سيالات را بيان می کند است. در اين معادلات 

µ ويسكوزيته سيال است. متغيرهای  چگالی و ρ p فشار نسبی،

v ،u و w مولفه های بردار سرعت در مختصات کارتزين y ،x و 

z به ترتيب هستند ]White, 2008[. محاسبات جريان با افزايش 

قدرت رايانه کارآمدتر ارايه می شود. معادلات ناوير- استوکس به 

عنوان مبنايی برای اين محاسبات هستند.

3. معادله پیوستگی
با پايداری جرم و خواص سيال که به صورت ثابت در نظر گرفته 

می شود، بقای جرم می تواند با يك معادله ديفرانسيل با مشتق 

حاوی  که  کوچك  نهايت  بی  کنترل  برای حجم   )PDE( جزئی 

مشتقات چگالی و سرعت است بيان شود.

)4(0()()() =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ w

z
v

y
u

xt
ρρρρ

نياز ندارد،  معادله فوق، معادله پيوستگی است و به هيچ فرضی 

بجز آن که چگالی و سرعت بايستی توابعی پيوسته در نظر گرفته 

شوند. پيوستگی به طور يكنواخت، متفاوت از توابع زمان و مكان است.

du

dv

dw

شوند. پيوستگی به طور يكنواخت، متفاوت از توابع زمان و مكان

td

td

td
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4. جریان مغشوش 
جريان مغشوش )يا توربولانت( با خصوصيات تغييرات مبهم در 

زمان و مكان مشخص می شود. سرعت و فشار در همه سه بعد 

آرام شروع  با يك جريان  اغلب  اغتشاش  تغيير هستند.  در حال 

جريان  باشد  بالا  کافی  اندازه  به  رينولدز  عدد  اگر  اما  مي شود، 

مغشوش می شود. اين واقعيت که جريان متشكل از گردابه هايی 

با سرعت و ابعاد مختلف است، همراه با اين واقعيت که با زمان 

نيز تغييرمی کند، باعث دشوار شدن پيش بينی جريان می شود. 

با  مقايسه  در  مغشوش  جريان  استوکس برای  ناوير-  معادلات 

نوسانات  علت  به  اين  که  هستند  تر  پيچيده  بسيار  آرام  جريان 

سرعت و فشار است. سرعت u )درجهت x( با اضافه کردن مولفه 

′u محاسبه می شود. سرعت  u و مولفه نوسانی  متوسط زمانی 

در جهات y و z نيز می تواند به همين صورت بيان شود:
)4(uuu ′+=

)5(vvv ′+=

)6(www ′+=

فشار p نيز به همين روش سرعت ها با اضافه کردن مولفه متوسط 

′p به دست می آيد: و مولفه نوسانی  p زمانی 

)7(ppp ′+=

برای جريا ن تراکم ناپذير با صرف نظر ازجاذبه، معادله ناوير- استوکس 

در جهت x می تواند به صورت زير ساده سازی شود

و ساده سازی   )7( الی   )4( معادله  در   p و   w  ،v  ،u جايگزينی 

جريان  برای  استوکس  ناوير-  معادله  زمانی،  متوسط  پارامترهای 

مغشوش در جهت x به صورت به دست می آيد:

معادلات ناوير- استوکس در جهت y و z نيز به همين روش بالا 

به دست می آيند. با مقايسه با نمونه آرام ملاحظه می شود که سه 

ترم اضافه پديد آمده است.

5. تعریف ضرایب آیرودینامیک
و  نيروها  گيرند،  می  قرار  عرضی  باد  تحت  قطارها  که  هنگامی 

مومنتم های آيروديناميك را تجربه می کنند. نيروهای آيروديناميك 

شامل نيروی درگ)نيروي کششFDrag(3)( که در برابر حرکت رو 

در  که   )FSide(4جانبی نيروی  کند،  می  مقاومت  قطار  جلوی  به 

نيروی  کنار هل می دهد و  به  را  قطار  باد جانبی است و  نتيجه 

کردن  بلند  به  تمايل  و  است  بالا  سمت  به  که   )FLift(5بالابرنده

باد  علت  به  که  آيروديناميك  های  مومنتم   . دارد  ريل  از  قطار 

 ،)MRolling(6عرضی به وجود می آيند شامل مومنتم های چرخشی

اين  اندازه  هستند.   )MYawing(8انحرافی و   )MPitching(7پيچشی

نيروها و مومنتم ها به عدد رينولدز و شكل قطار وابسته است. 

پارامترهای بدون بعد  نيروها و مومنتم های آيروديناميك توسط 

و  مطالعات عددی  بين  مقايسه  تر شدن  منظور ساده  به  مختلفی 

 ،EN 14067-1 تجربی ارائه می شوند. بر طبق استاندارد

با  تواند  می  عمل  اين  کامل  مقياس  در  قطار  نمونه  در  می آيد. 
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ضرايب آيروديناميك بی بعد به صورت زير بيان می گردند. نيروها:
]prEN :14067-1[
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شكل1. موقعیت باد و بردارهای سرعت برای قطار در معرض باد عرضی-نما از بالا

x

z

y
*β

windU
RU

β

trainU

قطار

)10( 

(,,).(,,) LiftSideDragtLiftSideDrag CCCAqFFF =

مومنتم ها:

)11(
(,,)..(,,) YawingPitchingRollingttYawingPitchingRolling CCClAqMMM =

                            
(,,)..(,,) YawingPitchingRollingttYawingPitchingRolling CCClAqMMM =

فشار هد ديناميك:

)12(
2
. 2

∞=
Uq ρ

فشار:

)13(pCqpp .=	 ∞

که در آن :

: نيروی کار iF

: مومنتم کار
iM

Cp: ضريب فشار

: چگالی متوسط جريان ρ

: سرعت جريان آزاد ∞U

: سطح مقطع  iA

: مشخصه طول jL

: فشار استاتيك محلی p

: فشار استاتيك جريان آزاد است ∞p

و فشار استاتيك جريان آزاد p اختلاف بين فشار استاتيك محلی

22/1 وابسته  ∞Uρ ، مستقيماً به فشار ديناميكی جريان آزاد ∞p

است. بنابراين ضريب فشار در همه سرعت ها ثابت باقی می ماند.

6. بادعرضی
عرضی،  باد  شرايط  تحت  ای  جاده  و  ريلی  های  ماشين  برای 

به  آيروديناميك  های  مومنتم  و  نيروها  بنابراين  و  فشار  توزيع 

گيرند  می  منشا  ماشين  و  باد  خصوصيات  از  که  متغير  چندين 

سرعت  و   ، th مرجع ارتفاع   ، tA مرجع  سطح  هستند.  وابسته 

ρ ماشين(؛ و چگالی هوا باب خصوصيات  )در   trainU ماشين

، زاويه باد با خط windU ν، همچنين سرعت باد  ، ويسكوزيته

، مقياس طول استاندارد و اختلاف استاندارد سرعت باد )در  ∗β

باب خصوصيات باد( وجود دارد. 

 windU باد سرعت   ، trainU قطار سرعت  بين  ارتباط  شكل)1( 

، همچنين سرعت باد برآيند ∗β شامل زاويه وزش نسبت به خط
β برای نمونه قطار نشان داده  RU و زاويه باد برآيند با خط 

شده است.

7. مدل قطار
اولين گام ساخت هندسه مطلوب است. هندسه مدل قطار نمونه 

واگن  دو  و  جلو  در  امريكايی   GT26 لكوموتيو  يك  از  پارسی 

انتخاب  ابعاد  است.  تشكيل شده  آن  دنباله  در  پارس  مسافربری 

شده نهايی قطار در مقياس 1:30 است. ابعاد مدل و نمونه واقعی 

قطارها در جدول )1( ذکر شده است. بوژيها برای هر مدل قطار 

ساده سازی شده اند. سعی شده است هندسه قطار با دقت بسيار 

نظر  در  به صورت ساکن  قطار  ايجاد شود.  امكان  تا حد  بالايی 

گرفته شده و از باد برآيند در سرعت مشخص استفاده می شود. 

اين عمل با جايگذاری مجموعه واگن در زاويه وزش به دست

محمدعلی رضوانی، مسعود محبی
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با  که  بادی  و  قطاری در سرعت مشخص  به جلوی  حرکت رو 

به وجوه جانبی  زاويه 90 درجه نسبت  با  نسبی خاصی  سرعت 

قطار می وزد مقايسه شود. مبدا سيستم مختصات کارتزين در مرکز 

قطار و در بالای ريل قرار گرفته است.

)CFD( 8 . شبیه سازی عددی
در CFD، چهار روش مدل سازی کلی وجود دارد: 

DNS( Direct Numerical Simulations( که معادلات 	 

کند.  می  حل  مستقيماً  را  يافته  توسعه  استوکس  ناوير- 

در  اکثراً  و  کند  می  زيادی مصرف  بسيار  زمان  اين روش، 

محاسباتی  تلاش های  علت  به  شود.  می  استفاده  تحقيقات 

عرضی  باد  محاسبات  برای  تواند  نمی  امروزه   DNS بالا، 

مورد استفاده قرار گيرد.

       نمايی از هندسه ساخته شده قطار در شكل )2( آمده است.

LES( Large Eddy Simulations( مقياس های بزرگ تر 	 

می  حل  محاسباتی  مش  از  استفاده  با  را  مغشوش  جريان 

کند. مقياس های کوچك تر و پراکندگی انرژی که غير قابل 

حل هستند را می توان با اين مدل حل کرد. در خصوص 

محاسبات باد عرضی قطارهای با عدد رينولدز بالا، LES نيز 

به تلاش های محاسباتی بالايی نياز دارد و به اين دليل است 

که LES در صنايع استفاده نمی شود.

DES( Detached Eddy Simulations( يك روش نسبتاً 	 

جديد را ارائه می کند و مخلوطی از LES و RANS است. 

اين روش از LES در نواحی دور از ديوارهای توپر استفاده 

)ب()الف(

جدول1. ابعاد واقعی و مدل مقیاس قطار پارسی

ابعاد مدل مقیاس )متر(ابعاد واقعی )متر(
ارتفاععرضطولارتفاععرضطول

    لكوموتیو
GT26

20/802/803/900/6900/1000/132

 واگن مسافری
پارس

26/402/824/050/8850/0910/137

شكل2. مدل قطار )الف( نمای ایزومتریک، )ب( نمای جانبی

شبیه سازی عددی جریان هوای اطراف قطار مسافربری پارسی تحت اثر بادهای عرضی
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می کند و برای نزديك ديواره ها از RANS استفاده می کند. 

هردوی LES و DES روش هايی برای محاسبات جريان 

ناپايدار هستند. 

RANS( Reynolds Average Navier Stokes( جريان 	 

مغشوش را با يك متوسط زمانی و واريانس ميدان های جريان 

t→∞ زمان را  تخمين می زند که برای متوسط زمانی 

مستقل از RANS هدايت می کند. RANS اغلب حلهای 

پايدار9 عملی برای کاربردهای مهندسی را اجرا می  حالت 

کند. اگر جدايش در مقياس های زمانی برای جريان متوسط 

زمانی متوسط  جای  به  تواند  می  بيافتد،  اتفاق  مغشوش  و 

طولانی  کافی  اندازه  به  انتگرالی  زمان  متوسط   ، ∞→t

با  رويكرد  اين  کند.  انتخاب  را  مغشوش  نوسانات  برای 

 Unsteady Reynolds Average Navier Stokes  عنوان

بر  کلی  مروری  تاکنون  شود.  می  شناخته   )URANS(

روش هاي محاسباتی ارائه گرديد. بنابراين با توجه به بررسی 

ساير روش ها، تصميم بر آن شد که در مقاله حاضر از متد 

چهارم يعنی RANS استفاده شود.

 Reynolds Average برای اغتشاشی  مدل های   .9
)RANS( Navier Stokes

چندين مدل اغتشاشی متفاوت در بكارگيری روش RANS وجود 

دارد که از راه های مختلفی ترم های اضافی را در هنگام متوسط 

گيری زمانی معادلات ناوير استوکس مدل می کنند. برخی از اين 

 ω	k ، مدل  ε	k مدل ها شامل مدل طول ترکيبی10، مدل 

و مدل تنش رينولدز11  هستند که به ترتيب صفر، دو، دو و هفت 

به همراه معادلات  نيازمند حل  دارند که  را  اضافی  انتقال  معادله 

هستند ,Versteeg and Malalasekera[طول   RANS

نيست،  مناسب  چرخشی  و  جدايشی  های  جريان  برای  ترکيبی 

است  مدل ها  اين  بين  در  ترين  پيچيده  که  رينولدز  تنش  مدل  و 

نيازمند قدرت رايانه ای بسيار عظيمی است. بنابراين تنها دو مدل 

اين  ماند. هر دوی  باقی  می   ω	k k	ε و  دومعادله ای 

مدل ها مدل ويسكوزيته ادی ناميده می شوند و به معنای آنست 

k	ε دو  که بر اساس ويسكوزيته اغتشاش هستند. در مدل  

ε معادله انتقالی برای انرژی سينتيك اغتشاش k و اتلاف آن 

ωنرخ اتلاف در انرژی سينتيك اغتشاشی واحد  حل می شود. 

k/ε ω تقريبا برابر است با  است، به عبارت ديگر نرخ اتلاف 

. يكی از تفاوت های اصلی بين اين دو مدل اين است که مدل 

k	ε استاندارد نياز به توابع ديواره برای حل لايه مرزی دارد، 

از هر راهی به سمت ديواره استفاده   ω	k درحالی که مدل 

k	ω به عبارتی با مسايلی سروکار دارد که مقدار  می کند. مدل 

فهميده  اين طور  نتايج  از  دارد،  آزاد وجود  ω در جريان  اوليه 

می شود که به اين پارامتر وابسته هستند. بنابراين به منظور پيش 

بينی صحيح ميدان جريان و نتيجه بخش بودن تنش ديواره روی 

تجربی  های  داده  با  نتايج  اعتبارسنجی  همچنين  و  قطار  سطوح 

k	ε با رفتار توابع بدون  موجود، از مدل اغتشاشی قابل درک

ديواره استفاده شد. اين مدل بسيار کارآمد و دقيق است و به طور 

گسترده در آيروديناميك ماشين ها استفاده می شود.

10. فرضیات جریان سیال
اندازه فيزيكی دامنه محاسباتی بايستی بقدر کافی بزرگ باشد تا 

از اثرات نادرست مرزها جلوگيری کند. اکسلسون و همكارانش 

که  دادند  نشان  مسافربری  واگن  يك  روی  بر  مطالعه  طی  در 

فاصله نامناسب مي تواند ميدان فشار نادرستی اطراف قطار ايجاد 

کند]Axelsson, Ramnefors and Gustafsson, 1998[. خيير 

و همكارانش در سال 2000 و رولن و همكارانش در سال 2004 

استفاده کردند  از دو واگن  قطار ساده شده مرکب  از مدل های 

 ]Khier, Breuer and Durst, 2000, Rolen, Rung and Wu, ]2007. به طور کلی هر مدلی مزيت ها و نقص هايی دارد. مدل

محمدعلی رضوانی، مسعود محبی



مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره چهارم / تابستان 1392 353

]2004. خيير دامنه ای حدوداً 20:10:10 برابر ارتفاع قطار از جلو: 

کنار: پشت قطار را در نظر گرفت. دامنه متناظر امتداد يافته توسط 

19 بود. بنابر اکسلسون دامنه گسترش يافته در جلوی  :9 رولن 5:

قطار به نظر می رسد برای زوايای وزش به قدر کافی کوچك و 

مناسب نباشد.

قطار  مدل  يك  شامل  شده  گرفته  نظر  در  دامنه  حاضر  مقاله  در 

مستطيلی  مكعب  از  محاسباتی  دامنه  است.  صاف  بستر  برروی 

قطار  ارتفاع  th از  )منظور  th5.7 تشكيل شده است  ارتفاع  با 

ماشين، و  با  از فشار در ورودی و تداخل  اجتناب  برای  است(. 

از  بعد  قبل و  کافی طولانی، مكعب  اندازه  به  دنباله  ناحيه  ايجاد 

محدوده قطار 17htو 21ht به ترتيب امتداد داده شده است. شرايط 

زمين بدون لغزش بر روی اين امتدادها در نظر گرفته شده است. 

شكل)3( دامنه محاسباتی را نشان می دهد.

در ادامه خلاصه ای از کل شرايط مرزی آورده شده است:

، سرعت يكنواخت  RU الف( شرط ورودی پروفيل بلوک برای 

با مقدار معين در نظرگفته شده است.

ب( قانون لگاريتمی استاندارد بدون لغزش مرزهای ديواره برای 

سطوح قطار و زمين در نظر گرفته شده است.

از شرايط مرزی متقارن استفاده  ج( سقف و ديوارهای محدوده 

می کند.

د( شرط خروجی، فشار خروجی ثابت در نظر گرفته شده است.

است.  مش  نيازمند  محاسباتی  دامنه  محاسبات،  انجام  منظور  به 

کيفيت نامناسب مش در طی خطوط جريان نقاط سكون از مرز 

مي تواند کاهش اشتباهی از فشار کل بدهد. به منظور ساختن مش 

با کيفيت بالا و هنوز نگهداشتن تعداد سلول نسبتاً کم، بخش هايی 

از دامنه محاسباتی خيلی خوب ساخته می شود، درحالی که بقيه 

تا حد امكان با سلول های بزرگ تری مش زده می شود. با انتخاب 

سطوحی خاص که در برابر تغييرات هندسه ناگهانی قرار دارند، 

احتمال پالايش در اين نواحی وجود دارد. سطوح قطار از اهميت 

 0/2 mm خاصی برخوردار است که حداقل اندازه سلول حدود

در  تر  بيرونی  نسبتاً  های  سلول  که  درحالی  است،  شده  استفاده 

دامنه تا mm 25 نيز اندازه دارند. سلول های خوب در ناحيه دنباله 

پشت قطار نيز اهميت بسياري دارد. از آنجايی که انتخاب به يك 

روش منظم تنها در يك سطح ايجاد می شود، اشياي سه بعدی به 

شكل3. دامنه محاسباتی- نما از بالا
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شكل مكعب هايی جايگزين می شود. پالايش پس در اينها ايجاد 

می شوند. با استفاده از اين روش، احتمال اينكه سلول های بهتری 

منظور حل مشخصه  به  قطار  پشت  هوای  و  در هردوی سطوح 

های جريان در دنباله داشته باشيم بيشتر است.

مش های ايجاد شده از ابزار مش زنی چند ناحيه ای12 که ترکيبی 

کنند.  می  استفاده  است  ساختار  بدون  و  ساختار  با  زنی  از مش 

حداکثر اندازه سلول، mm 25 تنظيم شده است تا مش هايی با 

کيفيت خوب توليد می کند. 

از  هنگامی که مش زده می شود، بررسی کيفيت جهت اطمينان 

ايجاد نشدن حجم منفی انجام می گيرد. در مواردی که محاسبات 

واگرا می شوند، فرآيند مش زنی با پارامترهای مختلف دوباره راه 

شود  می  استفاده  محاسبات  در  که  نهايی  مش  شود.  می  اندازی 

حدود 106×8 سلول دارد )شكل4(. 

دارد.  زيادي  بسيار  ای  رايانه  قدرت  به  نياز   CFD با  محاسبات 

تقريباً غيرممكن است که با رايانه های بسيار قوی خانگی بتوان 

اين محاسبات را اجرا کرد. به اين منظور اکثر محاسبات در سيستم 

11. بررسی و اعتبارسنجی نتایج
پارامترهای مورد علاقه در شبيه سازی، ضرايب نيروها، مومنتم ها 

و ميدان سرعت پيرامون قطار است. نيروها و مومنتم ها، به عنوان 

برآيند نيرو و مومنتم برای کل مجموعه قطار مشخص می شود. در 

CFD اين امكان وجود دارد که برای هر واگن منفرد اين نيروها را 

بتوان به دست آورد، اما اين کار با تجهيزات مقياس يافته در تونل 

باد امكان پذير نيست. 

اين  با  است.  تجربی  بخش  با  اول  درجه  در  محاسبات  ارزيابی 

وجود اعتبار بخش محاسباتی نيز بر اساس تعداد پارامترهای بيان 

شده در بخش تئوری اثبات می شود. 

دانش  و  اوليه  محاسبات، حس  از صحت  اشاره  اولين  عنوان  به 

مثال  برای  است.  نياز  مورد  آن  های  ويژگی  و  سيالات  مكانيك 

و  جدايش14  نقاط  سكون13،  نقاط  همانند  معمولی  ظواهر  برخی 

دنباله ها15 مشاهده  می شوند. با اين حال، اين صرفا رفتار عمومی 

جريان را نشان می دهد و به اندازه کافی اعتبار کامل شبيه سازی را 

y+ را ترسيم می کند  ندارد. علاوه بر اينها، برشی که کانتور مقادير

شكل4. مش چهار وجهی1 با وضوح فضایی بهتر در سطوح نزدیک قطار

مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که تعداد لايه های مرزيبه 

اندازه کافی است و حداقل اندازه سلول کاهش می يابد )شكل5(. کلاستر محاسبات گروهی1 دانشكده راه آهن اجرا شده است.
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y+ فاصله بی بعدی است که برای توصيف کيفيت مش برای 

جريان های  سازی  مدل  در  شود.  می  استفاده  جريان  الگوی 

مهم  ديواره  نزديك  سلول های  درست  اندازه  تخمين  مغشوش، 

علاقه  مورد  فاصله  محاسبات،  اعتبارسنجی  منظور  به  است. 

y+ بيشتر  3000 در نظر گرفته شد. هيچ مقداری از  +y

از 300 در ناحيه بحرانی اطراف قطار نيست.

و  شد  رسم   )CFL(کورنت عدد  کانتور  نيز  مشابه  ای  شيوه  در 

های  اندازه  با  رابطه  در  زمانی  گام  از  مناسبی  و  ارزيابی صحيح 

سلول در محاسبات صورت گرفت )شكل 6(. 

اين اعتبار دوگانه، از يك سو اندازه سلول و از سوی ديگر گام زمان 

انتخاب شده را تاييد می کند. در هنگام رسيدگی به عدد CFL و 

نواحی بحرانی، برخی مقادير بالای محلی مشاهده می شود، که از 

هندسه پيچيده که خواستار سلول های کوچك است اين انتظار می 

رفت. می توان گام زمانی را کاهش داد که اين کار منجر به زمان 

محاسباتی غير معقول می شود. بنابراين فاصله با مقدار بزرگ تر 

1nC انتخاب شد. از حد مطلوب 

12. ساختار جریان اطراف قطار پارسی
قطاری که در معرض بادهای عرضی قرار می گيرد توليد جريانی 

هواپيما  بال  اطراف  جريان  مشابه  جهات  بعضی  در  که  کند  می 

است. شكل )7( جريان اطراف قطار پارسی را برای زاويه 8 درجه 

نشان می دهد. مشاهده می شود که گردابه ای از لبه بادپناه پايينی 

 .)A(دماغه جلويی ظاهر شده و به سرعت از قطار دور می شود

به علاوه گردابه جديد ديگری در پايين دست توليد می شود و 

به صورت پايدار در امتداد محور قطار رشد می کند)B(. گردابه 

بالای دماغه جلويی و جدايش  از جدايش سه بعدی  نيز  سومی 

.)C(جريان از سقف توسعه می يابد

y+ در فاصله مورد نظر، در نواحی اطراف قطار پارسی شكل5. مقادير

شكل6. مقادير CFL در فاصله مورد نظر، در نواحی اطراف قطار پارسی
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13. ضرایب آیرودینامیک
شكل )8( تغييرات ضرايب آيروديناميك برای سرعت ها و زوايای 

وزش متفاوت در قطار پارسی را نشان می دهد. نتايج با داده های 

شده  مقايسه   ]  Taghavi and Babaei, 2003[موجود تجربی 

داده های  نتايج شبيه سازی عددی و  بين  بسيار خوبی  تطابق  و 

تجربی مشاهده می شود. همان طور که پيداست ضريب نيروی 

که  طوری  به  دارد،  سرعت  تغييرات  به  اندکی  وابستگی  کشش 

نظر  در  ثابت  تقريباً  بازه سرعت  کل  در  را  اين ضريب  می توان 

افزايش زاويه  با  اين ضريب  گرفت. همچنين مشخص است که 

وزش، روند افزايشی از خود نشان می دهد. همان طور که ملاحظه 

ضرايب  بر  بيشتری  اثرات  تر،  بزرگ  وزش  زوايای  شود  می 

آيروديناميك دارند.  

جدول)2( مقايسه  ای از نتايج شبيه سازی عددی و نتايج آزمايش هاي 

تونل بادی که توسط پژوهشگران ديگررا، برای قطار پارسی در 

زاويه وزش 4 درجه و سرعت باد برآيند 110 کيلومتر بر ساعت 

گزارش شده است، نشان می دهد. همچنين درصد انحراف نيز بر 

اساس رابطه )14( به دست آمده و درج شده است.

)14(()1
tunnelWind

CFD

C
C

Deviation 	=

شكل های )9( تا )11( ضرايب آيروديناميك را در زوايای وزش 

و   0/0556  ،  0/0223 واگنی  بين  نسبی  فاصله  برای  مختلف 

0/0889 نشان می دهد. فاصله بين واگنی در محدوده 0 و 0/0889 

متر نسبت به طول واگن بی بعد شده است. اين پارامتر در شكل ها 

با x نشان داده شده است. 

نيروی کشش  به کاهش ضرايب  بين واگنی منجر  کاهش فاصله 

متناظر  درگ  نيروی  ضريب  حداقل  شود.  می  واگن ها  بر  وارده 

با نداشتن فاصله بين واگنی است. همچنين تغيير در فاصله بين 

واگنی، اثر مهمی در ضريب نيروی جانبی و مومنتم انحرافی ندارد.

=4.0 از دماغه
l
x =1.0  و )ب( 

l
x )الف( 

)الف(

)ب(    
 
 

  )ج(

شكل8 . تغییرات ضرایب آیرودینامیک برای سرعت ها
و زوایای وزش متفاوت )الف( نیروی درگ، )ب( نیروی 

جانبی و )ج( مومنتم انحرافی  
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شكل7. تصویر سطوح فشار، گردابه بادپناه و میدان سرعت برای قطار پارسی در

بردارهای سرعت                                      اندازه سرعت                                       فشار استاتیكی

)الف(

)ب(
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)الف(

  
)ب(

  
)ج(

شكل9. تغییرات ضریب نیروی درگ در سرعت ها و فواصل بین 
واگنی متفاوت در زوایای وزش )الف( صفر درجه، )ب( چهار 

درجه و )ج( هشت درجه

)الف(

)ب(

)ج(

شكل10. تغییرات ضریب نیروی جانبی در سرعت ها و 
فواصل بین واگنی متفاوت در زوایای وزش )الف( صفر 

درجه، )ب( چهار درجه و )ج( هشت درجه
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)الف(

 
)ب(

 )ج(

و  ها  سرعت  در  انحرافی  مومنتم  ضریب  تغییرات  شكل11. 
فواصل بین واگنی متفاوت در زوایای وزش )الف( صفر درجه، 

)ب( چهار درجه و )ج( هشت درجه

جدول2. ضرایب آیرودینامیک برای قطار پارسی و درصد 
انحراف آنها

DragCSideCYawingCضرایب آیرودینامیک

0/440/01-0/43شبيه سازی عددی

0/480/02-0/45تونل باد
50% 8% 4% انحراف

14. نتیجه گیری
تحقيقات در خصوص آيروديناميك وسايل نقليه دارای تاريخچه ی 

نسبتاً طولانی است. اغلب پژوهش های انجام شده در اين زمينه در 

صنعت حمل و نقل ريلی، متوجه قطارهای پرسرعت بوده است.

باتوجه به اهميت روزافزون مساله و با نگاه  به اهداف راه آهن 

جمهوری اسلامی ايران در راستای توسعه خطوط ريلی و استفاده 

با  است.  قرار گرفته  نظر  مد  تحقيق حاضر  پرسرعت،  ناوگان  از 

استفاده از ابزارهای شبيه سازی عددی، جريان هوای اطراف قطار 

مسافربری پارسی تحت اثر زوايای باد جانبی بررسی شده است. 

اين نوع از ناوگان در حال حاضر با سرعت تردد 160 کيلومتر بر 

ساعت سريع ترين ناوگان ريلی کشور است.  روش مورد استفاده 

تردد  نيز  با سرعت های ديگری  که  ريلی  ناوگان های  در مورد 

می کنند قابل تعميم است. 

نوآوری ارائه شده در وهله اول مربوط به روش حل مساله است 

که شامل شبيه سازی عددی سوژه و جريان های اطراف آن است. 

در اين روش به بررسی رفتار قطار پارسی در زوايای وزش باد 

مختلف و سرعت های عملياتی قطار پرداخته شده است. آنگاه 

آيروديناميك و  تغييرات ضرايب  بين واگنی،  تغيير در فواصل  با 

الگوی جريان اطراف قطار به دست آمده است.

دارای خطای  باد  تونل  آزمون  با  مقايسه  در  استفاده  مورد  روش 

واقعيت  در  که  زيرا  است،  تر  صحيح  آن  نتايج  و  بوده  کمتری 

تمام  از  کند  می  حرکت  ريل  برروی  که  قطاری  اطراف  فضای 
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است.  آن  کننده  تنها سطح محدود  بوده و ريل  نامحدود  جهات 

مرزهای  نزديكی  باد،  تونل  ابعاد  بودن  محدود  به  توجه  با  ولی 

جريان به وسيله نقليه باعث تغيير شكل جريان اطراف وسيله نقليه 

نسبت به فضای نامحدود می شود. بنابراين زاويه جريان، توزيع 

سرعت و فشار اطراف وسيله نقليه و تنشهای برشی سطوح همگی 

تغيير کرده و در نتيجه نيروها و ممانهای اعمالی به وسيله نقليه 

نيز تغيير خواهند کرد. به علت حضور ديواره های جامد، تونل 

باد مانع گسترش خطوط جريان اطراف جسم مورد آزمايش در 

مقايسه با هوای آزاد می شود. در نتيجه سرعت های محلی مجاور 

جسم آزمايشی در مقايسه با هوای آزاد بزرگ تر است. همچنين 

ضخامت لايه مرزی ديوارها از ورودی مقطع آزمون تا خروجی 

که چنين  استاتيكی می شود  فشار  کاهش  يافته و سبب  افزايش 

رفتاری در هوای آزاد وجود ندارد. همچنين محدوديت هايی که 

باد وجود  افزايش سرعت  باد در خصوص  تونل  در تست های 

که  آن شد  بر  تصميم  بنابراين  ندارد.  اين روش وجود  در  دارد، 

روش حل مساله را با شبيه سازی عددی بررسی کرده تا حداقل 

خطاها در محاسبات ايجاد شوند.

عرضی  باد  تحت  قطار  آيروديناميك  بررسی  به  پژوهش  اين  در 

پرداخته شده است. هدف، تعيين بارهای آيروديناميك و الگوی 

شبيه سازی  افزار  نرم  از  استفاده  با  پارسی  قطار  اطراف   جريان 

CFD  بوده است. محاسبات با نتايج آزمايش هاي تونل باد که 

اعداد  و  هندسه  با  اند  شده  گزارش  ديگری  پژوهشگران  توسط 

نتايج  بين  خوبی  تطابق  اند.  شده  مقايسه  مشابه  بسيار  رينولدز 

حاصل از مدل سازی عددی با آزمايشات تونل باد مشاهده شده 

است.  

• باد 	 افزايش زاويه وزش از صفر به 8 درجه، در سرعت  با 

برآيند 110 کيلومتر بر ساعت، ضرايب آيروديناميك نيروی 

درگ، جانبی و مومنتم انحرافی از 0/39، 0/00 و 0/00 به 

0/60 و 0/43 و 0/02 به ترتيب می رسند.

• با افزايش دو برابری سرعت باد برآيند از 70 به 140 کيلومتر 	

آيروديناميك  ضرايب  درجه،   8 وزش  زاويه  در  ساعت  بر 

نيروی درگ، جانبی و مومنتم انحرافی رشد 10%،  4% و 

45% دارند.

• به کاهش 	 منجر  بين واگنی  فاصله  پارسی، کاهش  قطار  در 

حداقل  شود.  می  ها  واگن  بر  وارده  درگ  نيروی  ضرايب 

واگنی  بين  فاصله  نداشتن  با  متناظر  درگ  نيروی  ضريب 

در  مهمی  اثر  واگنی،  بين  فاصله  در  تغيير  همچنين  است. 

ضريب نيروی جانبی و مومنتم انحرافی ندارد. 

15. پي نوشت ها
1.  Fluid Dynamics

2.  Partial Differential Equation

3.  The drag force

4.   The side force

5.   The lift force

6.   The rolling moment

7.   The pitching moment

8.   The yawing moment

9.  Steady State

10.   The mixing length model

11.   The Reynolds stress model

12.  Multi Zone Meshing

13.   Tetrahedral meshes

14.   The nodal compute cluster

15.  Stagnation points

16.   Separation points

17.   Wakes

محمدعلی رضوانی، مسعود محبی
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