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  چکیده

 یشرا افزا یهنقل یلوسا ینا یو واژگون یداريخطر ناپا یرامونپ ها ینگران یر،اخ يها در سال یلیر یهنقل یلسرعت و کاهش وزن وسا یشافزا

تندرو همراه  يها قطار يبا سرعت بالا یاست که وقت یعرض يها بادو خروج از خط، وزش  یاز عوامل مؤثر در واژگون یکیداده است. 

وزش  یهسرعت قطار، سرعت باد و زاو یرپژوهش، با در نظر گرفتن سه متغ ین. در اکند یم یشتررا ب یاز خط و واژگون روجخطر خ شود، یم

 انجام یمحاسبات یالاتس ینامیکد يها روش به کمک ی،تحت اثر باد عرض ICE2اطراف مدل قطار  يهوا یانجر يعدد سازي یهباد، شب

سازي تعادل قطار، شرط واژگونی قطار تحت بار  مدلو  ها سازي یهشب ینا یجاست. به کمک نتا دهش یینتع یرودینامیکیآ یبو ضرا شده

با در نظر  شده است. سپس یینحرکت قطار تع یمحدوده بحران مشخص شده و En14067عرضی در مسیر مستقیم بر اساس استاندارد 

 یبضرا یجنتا یسهشده است. با مقا یدتول یدهندسه جد ICE2( ،8 (مدل قطاریههندسه پا يو اعمال رو دماغه یپارامتر هندس 5گرفتن 

 ،دهد ینشان م ها یاست. بررس مورد بحث قرار گرفته ،در واژگونی قطار یهندس مترهايدر پارا ییرشکل دماغه، اثر اعمال تغ یرودینامیکیآ

هاي  که در نمونه نوك دماغه یهکاهش زاو یاطول دماغه  یشدر نظر گرفته شده، کاهش ضخامت دماغه و افزا یهندس يها پارامتر یاناز م

  .در جلوگیري از واژگونی قطار دارند یشتريمطلوب ب یرتأث شود، می هاي معروف دنیا دیده ندبر  جدید دماغه قطار

  .قطار یواژگون ؛حرکت یداريپا ی؛ضباد عر ؛قطار یرودینامیکآ :کلمات کلیدي

  

Aeodynamic Analysis and Modeling of Effect of Nose Shape Parameters on Overturn 
of High Speed Train under Crosswind 
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Abstract 
In recent years, increase of speed and reduce of weight of railway vehicles is under focus of transportation 
industries and train factories. This subject may increase the instability and overturning of these vehicles, 
under blowing crosswind. In this study, numerical simulation of crosswind induced air flow around an ICE2 
train model, is performed with aid of computational fluid dynamic methods to obtain effective aerodynamic 
coefficients. According to the simulations the equilibrium of train is determined under crosswind in various 
incident angle and train velocity. Then, five geometrical parameters are considered and basic geometry is 
modified to generate eight new geometries. By comparing aerodynamic results of these 9 nose shapes, 
influence of each parameter is reported on the overturn of train. Investigations show from considered 
geometrical parameters, that thickness reduction of train nose and increase length of train nose or angle 
reduction of train nose tip have more favorable effect on safety of train movement to prevent of overturn. 

Keywords: Train Aerodynamics; Crosswind Condition; Stability of Motion; Overturning of Train. 
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   مقدمه - 1

در زمان  یطولان يها مسافت یبه ط یازجوامع و ن یشرفتبا پ

 يا است؛ به گونه یافته یشرعت قطارها افزاس یجکم، به تدر

 Km/hrاز  یشبه ب یر،الس یعسر يکه امروزه، سرعت قطارها

 ،جهان ياز شهرها و کشورها یارياست و در بس یدهرس 600

 ريدرحال بهره بردا Km/hr 300 دبا سرعت حدو يقطارها

 یاربس یرودینامیکیآ یروهاين یی،سرعت بالا یناست. در چن

سفر  یو راحت یمنیا ي،وده و در بحث مصرف انرژقابل توجه ب

به  یدنرس ي. براکنند یم یفاا يا کننده ییننقش تع

تر ساخته  سبک یرالس یعسر يبالاتر، قطارها يها سرعت

 ناپایداريقطار را با مشکل  تواند یوزن کم، م یناما ا شوند؛ یم

 ی،عرض يمواجه کند. بادها یعرض يدر اثر وزش بادها

به قطار وارد  یديشد یعرضیروي دبادها، نخصوص تن به

از  یزگر یروين یو گاه با همراه ییکه گاه به تنها کنند یم

قطار شود و صدمات  یموجب واژگون تواند یها م مرکز در قوس

از  يموارد ،یراخ يها به بار آورد. در سال یاريبس یو مال یجان

به  توان ینمونه م يگونه حوادث گزارش شده است که برا ینا

در سال  یتحت اثر باد عرض یممستق یرقطار در مس یواژگون

   اشاره کرد. یشدر اتر 2002

  

  
 اتریش، در عرضی باد وزش از ناشی قطار واژگونی - 1شکل 

2002 ]1[  

  

      یدر خروج یعلاوه بر موارد گفته شده، باد عرض

 یشینهها که ناگهان سرعت باد از صفر به مقدار ب تونل

 يها و بسترها پل يرو یر،با سرعت متغ يدهابا رسد، یم

 یشتررا ب یخطر باد عرض توانند یهستند که م يمرتفع موارد

موجود در خطوط  یجزئ هاي یخراب یهمراه ینهمچن ؛کنند

 یدرا تشد یمشکلات باد عرض ،ممکن است یعرض دبا با یلیر

  کند.

و استانداردها،  ینغالباً با وضع قوان یشرفته،پ يکشورها

بهره  يها تندرو و شرکت يکه سازندگان قطارها کوشند یم

در خصوص  یدانیم هاي یشکننده را به انجام آزما يبردار

از وزش باد  یسفر ناش یو راحت یمنیحرکت قطار و ا یداريپا

  ملزم کنند. یعرض

هاي ریلی  یکی از کریدور ،اصفهان- قم-مسیر ریلی تهران

- رکز سیاسیجایی مسافر در کشور است که م به مهم جا

اقتصادي ایران، یعنی تهران را به مرکز جغرافیایی کشور و 

       آهن  سازد. طرح راه شهر مهم اصفهان مرتبط می

و  Km/hr 300اصفهان با حد سرعت -قم-پرسرعت تهران

 آهن تهران آغاز شده ، از ایستگاه راهKm 410طول تقریبی 

نی (ره)، قم، المللی امام خمی و با عبور از فرودگاه بین است

در نهایت به شهر اصفهان  ،خورت دلیجان، میمه و مورچه

   .رسد می

- قم-بنا بر اطلاعات مرکز هواشناسی ایران، محور تهران

و جزء  Km/hr 110تا  Km/hr 90داراي سرعت باد  ،اصفهان

. شرایط بیشینه وزش باد در آمار استمناطق بادخیز ایران 

 2014الی  1951ي ها سازمان هواشناسی کشور در سال

  .است 1میلادي براي این منطقه مطابق جدول 

  

پروژه  هاي یستگاها يوزش باد، برا یشینهب یطشرا - 1جدول 

  ]2[اصفهان- قم- آهن پرسرعت تهران راه

 سال وقوع یهواشناس یستگاهنام ا
سرعت وزش باد 

)m/s( 

 30  2014 تهران

 33 2014 )(ره ینیفرودگاه امام خم

 31 1960 قم

  30  2004  یجانلد

  20  1999  یمهم

  24  2009  خورت مورچه

  30  1994  اصفهان
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با توجه به جدول فوق، حداکثر سرعت باد مشاهده شده 

افزاري  هاي نرم لذا در بررسی ؛است m/s 33در این مسیر 

 m/s 30و  m/s 10 ،m/s 20انجام شده از سرعت بادهاي 

ترین  رانیها، بح ضمن حفظ جامعیت بررسیاستفاده شده تا 

  مورد بررسی قرار گیرد. ،وضعیت نیز

 ياز قطارها يخطوط و بهره بردار یجادا ینکهتوجه به ا با

 یرو مس استخود  ییابتدا يها هنوز در گام یرانتندرو در ا

 یعرض يبا خطر وزش بادها یاز نواح یلیاز خطوط ر یاريبس

 یینشکل دماغه قطار تندرو و تع یبا سرعت بالاست؛ بررس

 مشخصاتمختلف در  یهندس يپارامترها يگذار اثر انیزم

و سپس  يعدد هاي سازي یهشب یقاز طر یرودینامیکیآ

 یلن يگام نخست در راستا تواند یآنها م یمنیا یزانم یسهمقا

 یهاول یدد یک تواند یم ها سازي یهشب ینمهم باشد. ا ینبه ا

قطار تحت  یمنیحفظ ا يشکل دماغه، برا ینسبت به طراح

  به دست دهد. یباد عرض اثر

 یتحت باد عرض يقطارها یرودینامیکآ ینهزم در

 یدانی،م هاي یريگ و اندازه یقاتتونل باد، تحق يها تست

از  يموارد یو حت يبعد و سه يبعد دو سازي یهشب

  وجود دارد. یلیتحل يها پژوهش

که در اثر  یمسائل مختلف یبه بررس ]3[ ینسونو راب یکرب

 یالزامات یینو تع شود یم یجادا ینیزم یهقلن یلوسا يباد برا

  .کند یم ینرا تأم یهنقل یلوسا یمنیکه اپرداختند 

 یبتونل باد، ضرا يها تست يبا اجرا ]1[ارلانو و شوبر

 یهزاو با ICE2مدل ساده شده قطار  یک یرودینامیکیآ

، ]4[ و همکاران یروک .کردند یینتعرا  60° تا 0° 1انحراف

 يرو TsAGIو  PMWT ياز تونل بادهابدست آمده  یجنتا

 یک ]5[ یرو اسکوا یوچ. را ارائه کردند ICE2مدل ساده شده 

 با  60°از  یشترانحراف ب یهبا زاو یانجر يرو یشآزما يسر

با ، ]6[ و همکاران یکرب .انجام دادند عمومی قطار مدل

و  یروهان يگیر اندازه به ،باد و تونل یدانیم يها تست

به قطار تحت باد  یاعمال يا سط و لحظهمتو يگشتاورها

هاي تونل باد را براي یک  ] تست7[ بیکر .پرداختند یعرض

مدل قطار مسافربري سه واگنه متحرك تحت باد عرضی به 

انجام داد تا اثر حرکت نسبی بین زمین و قطار  1:50مقیاس 

                                                   
1 Yaw Angle 

گوئو و  سازي شود. بهتر شبیه 2و لایه مرزي اتمسفریک

ارتفاع و تخلخل مانع  یرتأث یبررس يبرا ]8[ همکاران

 ایبضر یريگ پل، به اندازه- قطار یستمس یکدر  3بادشکن

باد مدل با سطح مقطع ثابت،  تونل يها در تستآیرودینامیکی 

باد  تونل يها با انجام تست]، 9[ بارکالا و مسگوئر .پرداختند

 يرو یتقطار تندرو، در دو وضع يدوبعد یمدل عموم يرو

و  یعرض یروين ياز موانع رو یاثر انواع مختلفو پل،  ینزم

   کردند.  یرا بررس یگشتاور غلتش

هاي تحلیلی، توزیع  ]، با روش12و11[ ] و بیکر10[ چیو

فشار سطح قطار و ضرایب آیرودینامیکی را تعیین کردند. 

            بدست آمده  یجبر اساس نتا ]13[ و همکاران یچزددر

          تونل  يها و تست امیکییرودینآ ياز محاسبات عدد

     عبور در ینرا ح حرکت سه مدل مختلف یداريباد، پا

قرار  یابیمورد ارز 4يبربلند يو سر قوس دارا یممستق یرمس

  .دادند

 ] پیرامون کاربردهاي دینامیک سیالات14[ گیلارد

ها و  بحث و قابلیت ،در آیرودینامیک قطار 5محاسباتی

همچنین به کمک حلگر ناویر  ؛ان کردهاي آن را بی محدودیت

، جریان اطراف سطح مقطع یک 6استوکس رینولدز میانگین

 یجنتا. سازي کرد را شبیه 90°واگن میانی تحت باد عرضی 

که در سه  ]15[ و همکاران یتونل باد سوزوک يها تست

حالت مشابه  یکو  7یز(دو حالت مشابه خاکر مختلف یتوضع

انجام شده بود،  مختلف انحراف یايبا زوا یپل) تحت باد عرض

تنها هندسه   نه ،یرودینامیکیآ یبضرا ییننشان داد که در تع

 یینبه تع ]16[ کوپر دارد. یتاهم یزقطار، بلکه شکل بستر ن

در مدل  .پرداخت یواژگون يلازم برا یرودینامیکیآ یبضرا

 یاندک يو گشتاور یرویین یرودینامیکیآ یبمتحرك، ضرا

  .تر بود کوچک

هاي عددي دینامیک  با روش ]17[ خایر و همکاران

سازي شده  سیالات ساختار جریان اطراف قطار ساده

InterRegio بعدي ناویر استوکس رینولدز  را با معادلات سه

                                                   
2 Atmospheric Boundry Layer 
3 Wind Barrier 
4 Cant 
5 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
6 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
7 Embankment 
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، در حالت پایا و تحت زوایاي k-ԑ 1میانگین و مدل آشفتگی

]، 18[ همیدا و کراژنوویچ انحرافی مختلف تعیین کردند.

جریان اطراف یک قطار  ،]20[ ] و همیدا و بیکر19[ همیدا

هاي  سازي ادي بعدي تحت باد عرضی را به روش شبیه سه

] اثر باد عرضی با زاویه 21[ تحلیل کردند. ددریچز 2بزرگ

    ،ICE2را براي قطار سه واگنه  40°تا  2/12°انحراف بین 

همچنین حساسیت نتایج تحلیل  ؛دادمورد ارزیابی قرار 

 3سبت به تراکم و کیفیت شبکه، مدل آشفتگی، شمعددي ن

عددي، موقعیت مرزهاي ورودي و خروجی، شدت آشفتگی و 

. آلاین و سازي جریان را مورد بررسی قرار داد نرم افزار شبیه

سازي مدل ساده شده قطار و بوژي  با شبیه ،]22[ پارادت

TGV  به کمک معادلاتRANS ضرایب آیرودینامیکی را ،

رضی با زوایاي انحراف مختلف تعیین و با نتایج تحت باد ع

مقایسه کردند.  ICE3و  TGVعددي و تجربی قطارهاي 

هاي تونل باد و  ] با تست24[ ] و رولن و همکاران23[ ددریچز

سازي عددي، به تعیین ضرایب  هاي مختلف شبیه روش

تحت  ICE2آیرودینامیکی و ساختار جریان اطراف مدل قطار 

مدل سه  ،]25[ ختند. کراژنوویچ و همکارانباد عرضی پردا

را به همراه ریل و بوژي، تحت باد عرضی،  ICE2واگنه قطار 

هاي جدا  سازي ادي حین خروج قطار از تونل، به روش شبیه

، تحلیل کردند تا نیروها و گشتاورهاي متغیر با DES(4شده(

]، 26[ ژانگ و لو زمان و مکانیزم جریان دریافت شود.

 ،]29و28[ ] و همیدا و کراژنوویچ27[ چ و همکارانکراژنووی

به صورت گذرا جریان اطراف یک مدل قطار ساده شده تحت 

هاي بزرگ، مورد  سازي ادي باد عرضی را به روش شبیه

اي ضرایب  ارزیابی قرار داده و مقادیر متوسط و لحظه

با  ،]30[ ژیانگ و همکارانآیرودینامیکی را تعیین کردند. 

پل، جریان عرضی و -یک پیکربندي قطارسازي  مدل

 RANSمشخصات آیرودینامیکی قطار را توسط معادلات 

تعیین و سرعت بحرانی را با در نظر گرفتن تغییر مکان 

اي عرضی و عمودي،  استاتیکی فنرها، نیروهاي اینرسی لرزه

نیروي گریز از مرکز و جاذبه محاسبه کردند. ژیانگ و 

سازي  شبیه ،RANSدلات به کمک معا ،]31[ همکاران

                                                   
1 Turbulence Model 
2 Large Eddy Simulation (LES) 
3 Scheme 
4 Detached Eddy Simulation 

بعدي یک قطار را حین حرکت روي پل و تحت باد  سه

عرضی، به دو روش مش ثابت و مش متحرك انجام دادند که 

اي بود. با توجه به  پل به دو صورت بدون مانع و با مانع نرده

اینکه جریان عبوري از قطار موجب ایجاد نیروهاي 

علت وجود سیستم  هآیرودینامیکی و نیروهاي آیرودینامیکی ب

شود؛ لی و  هایی در قطار می تعلیق، موجب ایجاد تغییرمکان

سازي عددي جریان عرضی عبوري از  ] به شبیه32[ همکاران

یک مدل سه واگنه قطار تندرو به صورت کوپل شده با 

ها از فرم  سازي عملکرد دینامیکی قطار پرداختند. در این شبیه

کم بر عملکرد دینامیکی و روابط حا RANSگذراي معادلات 

  سیستم تعلیق قطار استفاده شده است.

 هاي تحقیقاتی عددي پیشین ت و کاردر اکثر مقالا

ها غالباً از یکی  بررسی ،به حرکت قطار تحت باد عرضی راجع

 از سه دسته زیر بود:

 هاي عددي متفاوت با  مقایسه نتایج روش

  ترین روش هاي تونل باد براي تعیین دقیق تست

 ایسه ضرایب آیرودینامیکی یک هندسه در مق

شرایط مختلف، نظیر روي سطح صاف، روي 

 خاکریز، روي پل و ...

  بررسی یک یا چند هندسه متفاوت تحت باد

عرضی، بدون اینکه ارتباطی هندسی بین اشکال 

  وجود داشته باشد.

هاي هندسی بخصوصی اعمال  اما در این پژوهش، پارامتر

ترها بر تغییر ضرایب آیرودینامیکی و شده تا اثر این پارام

خطر واژگونی تعیین گردد. در تحقیقات پیشین، اکثر 

تغییرات هندسی اعمال شده در سطح مقطع مدل واگن بود، 

هاي هندسی دماغه تمرکز  اما در این پژوهش روي پارامتر

ها با دو متغیر  در کارهاي پیشین، غالباً بررسیشده است. 

انجام شده بود، لذا به  ) vaسرعت نسبی( ) وβ(باد زاویه نسبی

تأثیر سرعت قطار یا سرعت باد به  ،طور دقیق مشخص نبود

طور مجزا، به چه صورت است. به طور مثال این پژوهش 

که تأثیر افزایش سرعت باد در ضریب برآ  دهد مینشان 

اما تأثیر افزایش سرعت قطار کاهشی است یا  است، افزایشی

ثیر سرعت باد در افزایش خطر کند که تأ مشخص می

بسیار بیشتر از افزایش سرعت قطار است که با روش  ،واژگونی

هاي پیشین تعیین  بکار گرفته شده در مقالات و پژوهش

    بود.شده ن
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  سازي شبیه - 2

  تعریف مسئله - 2-1

با توجه به اینکه واگن اول تأثیر بسیاري در پایداري حرکت 

و، هدف دستیابی به یک دید ر کل قطار دارد، در پژوهش پیش

کلی از اثر پارامترهاي هندسی مختلف، سرعت قطار، سرعت 

باد و زاویه وزش باد عرضی بر مشخصات آیرودینامیکی واحد 

یک قطار تندرو است. در ابتدا جریان عرضی در زاویه  1پیشرو

سیر بین براي مدل قطار سریع ال 120°تا  10°وزش بین 

       و سرعت باد m/s 100  و سرعت قطار ICE2(2شهري(

m/s 30 مورد ارزیابی قرار گرفته است تا اثر زاویه وزش بر ،

اي از زوایاي  رفتار و مشخصات جریان تعیین گردد و ناحیه

. سپس رسند تر به نظر می ه بحرانیک مشخص گردندعرضی 

 m/sو  m/s 10 ،m/s 20هاي  اثر تغییر سرعت باد در سرعت

 m/s 60 ،m/s 80هاي  قطار در سرعت و اثر تغییر سرعت 30

براي همین مدل، مورد بررسی  90°و زاویه وزش  m/s 100و 

مدل قطار مختلف در سرعت  8قرار گرفته است. در ادامه، 

تا  60و زاویه وزش بین  m/s 30و سرعت باد  m/s 100قطار 

 8شبیه سازي شده است. از مقایسه تغییر نتایج این  120

توان به میزان و نحوه تأثیر  می ،ICE2مدل با مدل قطار 

پارامترهاي هندسی مختلف بر مشخصات آیرودینامیکی و 

  خطر واژگونی قطار پی برد.

  

  
  یقطار واقع ياز اجزا یبرخ یمعرف -2شکل 

  

                                                   
1 Leading Unit 
2 Inter-City Express 2 

  مبانی نظري و معادلات حاکم -2-2

که راجع به نمادها و  EN14067-1:2003با توجه به استاندارد 

هاست، دستگاه مختصات کارتزین به نحوه تعریف متغیر

  .]33[ در نظر گرفته شده است 4صورت شکل 

با توجه به این استاندارد، موقعیت مرکز دستگاه مختصات 

 شود: و محورهاي آن به این صورت تعیین می

  محورx ها و  موازي و در فاصله برابر از ریل      

محورهاي داخلی  مبدأ آن در فاصله برابر از چرخ

   است.

  محورy  عمود برx  در صفحه افقی و مبدأ آن خط

 هاست. میانی ریل

  محورz  عمود بر صفحه افقی و مبدأ آن بالاي ریل

 است.

) va( با توجه به استاندار مذکور، سرعت باد نسبت به قطار

)، سرعت vw( )، بر حسب سرعت بادβ( و زاویه انحراف نسبی

قابل  5 ت شکلبه صور ،)βw( وزش باد) و زاویه vtr( قطار

  تعریف است.

هاي نرم افزاري  سازي این پژوهش، همانند غالب شبیه در

انجام شده، بعلت هزینه زیاد محاسباتی از نظر نیاز به سخت 

افزار بسیار قدرتمند و زمان زیاد تحلیل، امکان شبیه سازي 

و  vwمدل قطار به صورت متحرك تحت وزش باد با سرعت 

لذا براي غلبه بر چنین  ؛ه استوجود نداشت βwزاویه  تحت

ثابت  ،مشکلی، همانند بسیاري از مقالات و مراجع، مدل قطار

 از سرعتدر نظر گرفته شده و براي لمس اثر سرعت قطار 

) در نرم افزار β( ) و زاویه انحراف نسبیva( نسبی باد به قطار

سازي استفاده شده است. با این تفاوت که در برخی از  شبیه

قبلی، این مطلب نادیده گرفته شده و منجر به  هاي پژوهش

هایی شده که کاربردي نیست. به طور مثال در برخی  بررسی

، مورد 90°و زاویه  m/s 70مقالات جریان عرضی با سرعت 

تحلیل قرار گرفته که معادل وضعیت سکون قطار و وزش 

، عمود بر مسیر قطار است؛ حال آنکه m/s 70بادي با سرعت 

ها،  ین سرعتی غالباً دور از انتظار است. علاوه بر اینباد با چن

صحبت  m/s 70وقتی در این مقالات از سرعت جریان 

شود، اینکه چه سهمی از سرعت ناشی از باد و چه سهمی  می

از آن ناشی از سرعت قطار است، قابل درك نیست؛ لذا در این 

بر مقاله، نمودارها بجاي سرعت نسبی و زاویه انحراف نسبی، 

   حسب سرعت باد و زاویه وزش ارائه شده است.
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  واحد کنترل جلویی(محدوده مورد بررسی) - 3شکل 

  

  
  ج) نماي فوقانی و الف) نماي از انتها، ب) نماي جانبی ؛نحوه تعریف دستگاه مختصات -4شکل 

  

  
) و زاویه vaنحوه تعریف سرعت باد نسبت به قطار( - 5شکل 

  )βانحراف نسبی(

  

نحوه  6و شکل  EN14067-1:2003طابق استاندارد م

تعریف نیروها و گشتاورهاي آیرودینامیکی به صورت زیر 

  است:

  نیروي آیرودینامیکی قطار در راستاي طولی آن و

و به سمت مثبت  xبه سمت جلو که موازي محور 

 Fxنامیده شده و با علامت  1، نیروي پسااستآن 

، xمحور  نشان داده شده است. گشتاور حول

نشان  Mxگشتاور غلتشی نامیده شده و با علامت 

  داده شده است. 

                                                   
1 Drag Force 

  نیروي آیرودینامیکی عرضی قطار که به سمت

نامیده شده و  2، نیروي عرضیاست yمثبت محور 

نشان داده شده است. گشتاور حول  Fyبا علامت 

نامیده شده و با علامت  3، گشتاور پرتابیyمحور 

My .نشان داده شده است 

 نیروي آیرودینامیکی که به سمت مثبت محور      

z برآ نامیده شده و با علامت است ،Fz  نشان    

، گشتاور zداده شده است. گشتاور حول محور 

نشان داده  Mzانحرافی نامیده شده و با علامت 

 شده است. 

تر کردن مقایسه نیروها و گشتاورهاي  براي ساده

ختلف، اغلب فرم بی بعد هاي م آیرودینامیکی براي هندسه

شود. در این پایان نامه براي بی بعد سازي از  ها ارائه می آن

استفاده ) 6- 1(همان روابط موجود در استاندارد به صورت 

  شده است:

                                                   
2 Lateral Force-Side Force 
3 Pitching Moment 
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 ضریب نیروي پسا  )1(
 

  ضریب نیروي عرضی  )2(
 

  ضریب نیروي برآ  )3(
 

 غلتشی گشتاور ضریب  )4(
 

  ضریب گشتاور پرتابی  )5(
 

  ضریب گشتاور انحرافی  )6(
 

سرعت  Uچگالی سیال در ورودي،  ρ) 6-1که در روابط (

قطر هیدرولیکی  Dhمساحت مشخصه و  Sجریان در ورودي، 

     به  Dhو  Sسطح مقطع قطار است. مطابق استاندارد، 

در نظر گرفته  m 3و   m2 10صورت ثابت، به ترتیب برابر 

  .]33[ شود می

ترین عامل، گشتاور  ي حرکت قطار، مهماز نظر پایدار

نشان داده  ���,��غلتشی حول ریل بادپناه است که با 

شود و از گشتاور نیروهاي ناشی از فشار سطح قطار حول  می

آید. در صورتی که در  (بادپناه)، به وجود می ریل دور از باد

 )، گشتاور غلتشی��( )، به جاي گشتاور غلتشی4( رابطه

) قرار بگیرد، ضریب گشتاور غلتشی ���,��( حول ریل بادپناه

  شود. ) حاصل می���,���( حول ریل بادپناه

   علاوه بر ارائه ضرایب آیرودینامیکی، براي مقایسه 

      تر خطر واژگونی، ضریب بار برداري تعریف شده  ساده

     است. تعریف این ضریب به کمک رابطه موجود در

    ] که از تعادل نیروهايEn14067-6:2010 ]34استاندارد 

        (مطابق وارد بر قطار استخراج شده، انجام شده است

  .)6شکل 

ها حول ریل بادپناه، به صورت زیر  رابطه تعادل گشتاور

  قابل بیان است:

)7(  0.
1

. ,   leexlaCoGm

m

Q MMMM
f

fM
 

 ول ریل بادپناهگشتاور آیرودینامیکی غلتشی ح ���,��

گشتاور ناشی از  ��� آید. سازي بدست می است که از شبیه

است که به پاسخ سیستم تعلیق  شتاب عرضی خنثی نشده

تغییر گشتاور ناشی از  ���� حین عبور از قوس بستگی دارد.

است که در صورت عبور قطار از  عرضی مرکز جرم موقعیت

گشتاور  �� صفر خواهد بود.، مخالف 1قوس داراي بربلندي

 در مسیر مستقیم است. بازگرداننده ناشی از جرم وسیله نقلیه

� شود. نامیده میضریب بار برداري  ���
�

ضریب روش و  

هاي  معیاري از عدم قطعیت نتایج است که براي واگن

در  2/1، برابر 2مسافري و لکوموتیوهاي با عرض خط استاندارد

  .]34[ شود ته مینظر گرف

) تعیین سرعتی است که منجر به 7یک کاربرد رابطه (

      صورت، ضریب بار برداري برابر اینشود. در  واژگونی می

   و با ثابت فرض کردن  ]34[ شود در نظر گرفته می 9/0

)، سرعت 9و  8ضریب گشتاور غلتشی و به کمک روابط (

   )، 9و  8و رابطه (براي استفاده از د د.شو بحرانی تعیین می

هاي متناظر  باید جفت
leeMxC ,

    را در نظر گرفت که  �	 و 

2، یک � و ���,���به ازاي هر 

av  بدست آمده است. در دو

�� رابطه فوق،
    معلوم هستند و با در نظر گرفتن  �و  �

� براي  180°تا  0°بین  مختلفمقادیر 
�

     ، مقادیر مختلفی

    شود. با تکرار مراحل فوق براي  تعیین می ���و  ��از 

     و مقایسه کمترین �و  ���,���هاي متناظر  تمامی جفت

   مشخص، نمودار سرعت بحرانی بدست  ���در یک  ��

  آید. می

)8(     222
sincos wwtrwwa vvvv  

 

)9(  
 
کاربرد دیگر مربوط به تعیین بربلندي یا شعاع انحناي 

  لازم براي عبور ایمن قطار از قوس است.

از آن استفاده شده، تعیین  مقالهکه در این  کاربرد سوم

معیاري براي سنجش میزان خطر حرکت یک قطار متحرك با 

ن منظور، تمامی سرعت ثابت تحت باد عرضی است. براي ای

د و تنها شو ی) جایگزین م7( ه و در رابطهمحاسب ها گشتاور

شود. در این حالت ضریب  ریب بار برداري مجهول فرض میض

  خود معیاري از خطر واژگونی است. ،بار برداري

                                                   
1 Cant 
2 Standard Gauge (1435mm) 
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طرحواره قطار، نحوه اثر نیروي گرانش و گشتاور  - 6شکل 

  غلتشی حول ریل بادپناه

  

فرض حرکت  ضریب بار برداري که با ،6با توجه به شکل 

بدست ���� و  ���در مسیر مستقیم و صرفنظر کردن از 

آمده، ضریب بار برداري آیرودینامیکی نامیده شده، با علامت 

aeroQf ,
  ) بدست آمده است.10نشان داده شده و از رابطه ( 

)10(  )2/..(,
, Am

m

mleex
aeroQ bgmM

M

fM
f 




 

ول مشخصه است که ط d، در رابطه محاسبه عدد رینولدز

در نظر  m 3الب مقالات و مراجع به صورت ثابت و برابر غدر 

  .]34[ ود گرفته می

با توجه به ابعاد بزرگ قطار و سرعت بالاي جریان، در 

بحث آیرودینامیک وسایل نقلیه ریلی، غالباً با جریان آشفته 

در این مقاله عدد رینولدز در محدوده  مواجه هستیم.

  .است  107×3.3تا  107×1.5

عدد ماخ به صورت نسبت سرعت سیال به سرعت صوت 

در . استشود که معیاري از تراکم پذیري جریان  تعریف می

است و  0.4~0.19این مقاله عدد ماخ در محدوده 

پذیر انجام شده  آل تراکم ها به صورت گاز ایده سازي شبیه

  است.

رم به ف سیالات و بقاي اندازه حرکت جرم بقاي قانون 

  ) است: 14و  13( پذیر مطابق روابط تراکم

)13(   0
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)14(   

بردار شتاب  ⃗�� تانسور تنش سیال، ̅̅� در رابطه اخیر،

⃗�� گرانش و   بردار نیروهاي حجمی خارجی است. �

سیال که در  1بعدي، ناپایا و اتفاقی به حرکت سه

بالا قابل مشاهده است، جریان آشفته گفته  زهايرینولد

سازي  براي کاهش هزینه محاسباتی، به جاي شبیه شود. می

از مدل آشفتگی براي تحلیل جریان استفاده  2عددي مستقیم

از شود. در این مقاله با توجه به عدد رینولدز بالاي جریان،  می

�مدل آشفتگی  − ارائه شده توسط شیه و  3قابل درك �

براي حل جریان، تعیین پذیر  ]، به فرم تراکم35[ مکارانه

بکار ها و تعیین ضرایب آیرودینامیکی  توزیع فشار اطراف مدل

 گرفته شده است.

به طور کلی دو روش براي تحلیل رفتار جریان نزدیک 

هاي لایه   در روش اول با استفاده از مش ؛دیواره وجود دارد

هاي  ، معادلات مدلمرزي متراکم و مدل آشفتگی مناسب

شود. در روش دوم به جاي  آشفتگی در لایه مرزي حل می

هاي لایه مرزي، از توابع  حل معادلات مدل آشفتگی در مش

هاي جریان در سلول مجاور دیواره  براي تقریب متغیر 4دیواره

شود. با توجه به هزینه محاسباتی کمتر و دقت  استفاده می

 5پذیر و تابع دیواره مقیاسوم مناسب، در این مقاله از روش د

  استفاده شده است. 

 ]36[ اسپالدینگ و لاندر کار حاصل استاندارد دیواره تابع

 صنعتی هاي جریان تحلیل در اي گسترده کاربرد که است

که توابع دیواره براي آنها مناسب  ∗�محدوده مقادیر  .دارد

یین، به عدد رینولدز کلی جریان بستگی دارد. حد پا ،است

تر از این مقدار، توابع  است. پایین 15~∗� همواره در محدوده

 ماند کنند و دقت حل مناسب باقی نمی دیواره بدتر عمل می

(بجز تابع دیواره مقیاس پذیر). حد بالا به شدت به عدد 

پذیر از بدتر  رینولدز جریان وابسته است. تابع دیواره مقیاس

ارد در شرایطی که شبکه شدن نتایج تابع دیواره استاند

∗�اي ریز شده است که  بگونه < کند. این  ، جلوگیري می11

هایی که به حد دلخواه ریز  نتایجی براي شبکه دیوارهتابع 

                                                   
1 Random 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 
3 Realizable 
4 Wall Function 
5 Scalable  
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تر از  هایی درشت هایی که مش هستند، دارد و براي شبکه

�∗ <   دارند با تابع دیواره استاندارد یکسان است. 11

  

  سازي مدل - 2-3

سازي عددي، تولید هندسه مطلوب  ام در انجام شبیهاولین گ

است. هندسه باید مطابق با مدل فیزیکی و بدون شکاف، 

و  ICE2قطار  7شکل ناپیوستگی و موارد ناخواسته باشد. در 

  نشان داده شده است.هاي مختلف آن  قسمت

  

  
  یقطار واقع ياز اجزا یبرخ یمعرف -7شکل 

  

هاي هندسی نظیر:  ر پارامتردر این پژوهش براي بررسی اث

ت نوك دماغه، ارتفاع (طول دماغه)، ضخام زاویه نوك دماغه

 ICE2هندسه تولید شده است. مدل قطار  9 نوك دماغه و ...،

هندسه دیگر با  8به عنوان هندسه پایه در نظر گرفته شده و 

ها  است. این هندسه هاي هندسی بدست آمده اعمال پارامتر

برف  ،ا ساده سازي جزئیاتی نظیرو ب 1:1در مقیاس 

ها، پانتوگراف و زوائد  ها، برآمدگی و فرورفتگی پنجره کن پاك

ها تولید شده است. طبق  جزئی با حذف چرخ محورها و بوژي

ها شامل یک واحد  ، هندسهEN14067-6:2013استاندارد 

کنترل جلویی با طول اصلی و یک دماغه و اندکی طول 

با توجه به  .ر پشت واحد جلویی استصورت قرینه د اضافی به

برداري، پس از واحد کنترل  اینکه در شرایط معمول بهره

 سببسازي  گیرد، این نحوه مدل جلویی، چند واگن قرار می

شود و از  برداري می ایجاد شباهت بیشتر با شرایط معمول بهره

    ایجاد الگوهاي جریان غیر واقعی و جدایش جریان غیر

ها طول واحد  در تمامی هندسه کند. ي میواقعی جلوگیر

است. عرض  m 57/35و طول کل  m 57/26کنترل جلویی 

  است. m 75/3ها  و ارتفاع آن m 99/2ها  هندسه

  

    
GEO

1    

    
GEO

2    

    
GEO

3    

    
GEO

4    

    
GEO

5    

    
GEO

6    

    
GEO

7    

    
GEO

9    

   هاي مورد بررسی مدل - 8شکل 

  

  دامنه محاسباتی -2-4

، حداقل فاصله لازم بین EN14067-6:2013 استانداردبراساس 

و  )�ℎ( برابر ارتفاع مشخصه 8نوك دماغه و مرز جلویی، 

است برابر این مقدار  16تهایی فاصله بین انتهاي مدل و مرز ان

. ارتفاع مشخصه به صورت مجموع ارتفاع قطار و فاصله ]34[

  .ستاقطار از کف 

 عرض، از دامنه محاسباتی با طول ]24[ رولن و همکاران

) استفاده ��ℎ( برابر ارتفاع قطار 7و  19، 37ارتفاع به ترتیب و 

تفاع ربرابر ا 5 ،کردند که فاصله نوك دماغه از بالادست جریان

  قطار بود. 

، از دامنه محاسباتی با طول ]25[ کراژنویچ و همکاران

قطار   برابر ارتفاع 10و  26، 51رتیب ارتفاع به تو  عرض

  استفاده کردند.
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 هاي محاسباتی تولید شده مقایسه شبکه - 2جدول 

  ویژگی مدل  نام مدل

  پارامتر مورد بررسی

انحناي 

  فوقانی دماغه

زاویه نوك 

  دماغه

ضخامت نوك 

  دماغه

ارتفاع نوك 

  دماغه

GEO1  مدل پایه– ICE2  *  *  *  *  

GEO2  دماغه بیضی شکل  *        

GEO3  دماغه دو قوسی  *        

GEO4  زاویه نوك دماغه کمتر    *      

GEO5  زاویه نوك دماغه بیشتر    *      

GEO6  تر نوك دماغه نازك      *    

GEO7 تر نوك دماغه ضخیم      *    

GEO9  ارتفاع نوك دماغه بیشتر        *  

  

در این مقاله، با توجه به بررسی سرعت بیشتر نسبت به 

تري انتخاب شده است. فاصله  ابعاد محتاطانه، پیشینهاي  کار

، فاصله انتهاي قطار تا �ℎ 15 نوك دماغه تا بالادست جریان

و  �ℎ 11 ، ارتفاع دامنه محاسباتی�32ℎ پایین دست جریان

  در نظر گرفته شده است. �40ℎ عرض آن

  

  شبکه محاسباتی -5- 2

، چند ICEM CFDر در این پژوهش، در ابتدا به کمک نرم افزا

شبکه محاسباتی با کیفیت مش و تعداد متفاوت تولید شده 

ها از  هاي محاسباتی تولید شده، مش تمامی شبکه در است.

 منشوري است. با وجود اینکه مدل آشفتگی-نوع چهار وجهی

� − کند و  قابل درك، معادلات را در لایه مرزي حل نمی �

 ،� هاي جریان نظیر ن متغیرتنها از توابع دیوار براي تقریب زد

  لایه  5براي همگرایی بهتر، از  کند؛ اما استفاده میو ...  �

مش لایه مرزي روي کل سطح مدل استفاده شده است که 

به ترتیب ارتفاع اولین لایه مش  3در دو ستون اول جدول 

لایه مرزي و اندازه هر ضلع آن روي سطح مدل ارائه شده 

  است. 

 هاي محاسباتی تولید شده ه شبکهمقایس -3جدول 

 ریز  متوسط درشت 

 5/0تا  2/0  5/0تا  2/0  5/0تا  mm(  2/0( ارتفاع اولین لایه

 56تا  30  60تا  32 65تا  mm(  40( اندازه مش سطحی

 هزار 380  هزار 337 هزار 284  تعداد مش سطحی

  میلیون 9/7  میلیون 7  میلیون 9/5  تعداد مش حجمی

  

هستند و به  1ده از نوع بدون سازمانهاي تولید ش مش

اند تا  هاي تولید مش خودکار نرم افزار، تولید شده کمک ابزار

  زمان مراحل پیش پردازش کاهش یابد.

براي بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی، از سه 

هاي درشت، متوسط و ریز در  شبکه محاسباتی با مش

ر دو زاویه د ICE2سازي جریان اطراف مدل قطار  شبیه

استفاده شده  m/s 70و سرعت جریان  10°و  0°انحراف 

  است.

  

                                                   
1 Unstructured 
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  سطح نزدیک هاي مش از جانبی نماي -9شکل 

  

 هاي محاسباتی مختلف سازي با شبکه نتایج شبیه -4جدول 

 ریز  متوسط درشت 

 181/0 177/0 175/0 )0°( برآ یبضر

 -0002/0  0004/0 -0008/0  )0°( ضریب نیروي جانبی

( برآ یبضر
°

10( 096/0 106/0  104/0 

( یجانب یروين ضریب
°

10( 962/0  971/0  969/0  

  

شود، نتایج حاصل از  مشاهده می 4همانطور که از جدول 

از نزدیک است؛ لذا در ادامه بهم سه شبکه محاسباتی بسیار 

ها نیز استفاده شده  شبکه محاسباتی میانی براي سایر تحلیل

از روش مش زنی و ابعاد مش  ،ها نیز است. براي سایر هندسه

  مشابه با مش میانی استفاده شده است.

  

  شرایط مرزي و پردازش -2-6

مرحله پردازش، یعنی حل معادلات حاکم بر سیال، به کمک 

افزار بر  انجام شده است. این نرم ANSYS Fluentنرم افزار 

کند. در این پژوهش، از تنظیمات  مبناي حجم محدود کار می

و  SIMPLEبر مبناي فشار با طرح گسسته سازي  حل

معادلات مرتبه دوم استفاده شده است. استفاده از مرتبه دوم، 

 دهد. می افزایشاما دقت حل را  ،همگرایی معادلات را دشوار

� مدل آشفتگی − قابل درك و تابع دیواره مقیاس پذیر  �

ال ها، شرایط مرزي اعم بکار گرفته شده است. علاوه بر این

  شده در نرم افزار به صورت زیر است:

  براي تمام سطح مدل از شرط عدم لغزش استفاده

 شده است.

 هاي پیرامون و بالاي دامنه محاسباتی از  براي مرز

شرط فشار دور دست استفاده شده که خود شامل: 

هاي بردار سرعت جریان و  عدد ماخ جریان، مؤلفه

ها  . در واقع با این کار سرعتاستفشار دور دست 

همچنین  ؛به دید ناظر متحرك داخل قطار است

فشار دور دست فشار نسبی صفر یا فشار مطلق 

برابر یک اتمسفر در نظر گرفته شده است که با 

خود به عنوان  ،توجه به داشتن سرعت و فشار

شرط مرزي ورودي و شرط مرزي خروجی نیز 

 کند. عمل می

 یک روش مدلسازي بستر،  با توجه به اینکه       

    به صورت سطح صاف است که در این پژوهش

    نیز به همین صورت مدلسازي شده است، از

شرط عدم لغزش در کنار شرط مرزي دیواره 

متحرك با سرعت نسبی بین باد و قطار استفاده 

 شده است. 

 موجب ،فوق شرط دو از استفاده که کرد یادآوري باید

  .دشو می یکنواخت سرعت وفیلپر یک ایجاد

  

  
    سازي یهگرفته شده در شب  بکار يمرز یطشرا - 10شکل 

  

  نتایج و بحث - 3

  اعتبار سنجی -1- 3

، نتایج 12و  11هاي  شکلدر  براي بررسی صحت نتایج،

، سرعت m/s 100سازي جریان با سرعت قطار  مربوط به شبیه

که معادل  110°تا  10°و زاویه وزش باد بین  m/s 30باد 

 3/2°و زاویه انحراف بین  m/s 94 تاm/s 130سرعت جریان 

] 1اورلانو و شوبر[هاي تونل باد  است، با نتایج تست 4/17° تا

 20°تا  0°و زاویه انحراف بین  m/s 70با سرعت جریان 

  مقایسه شده است.
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برآ بدست آمده از  یبضر یجنتا یسهمقا - 11شکل 

  تونل باد ياه تست یجبا نتا سازي یهشب

  

  
بدست آمده از  یجانب یروين یبضر یجنتا یسهمقا - 12شکل 

  تونل باد يها تست یجبا نتا سازي یهشب

  

 ،دشو مشاهده می 12و  11هاي  از شکلهمانطور که 

ایج تونل باد نزدیک است که نتایج بدست آمده به نت

ها،  علاوه بر این .استدهنده صحت نتایج بدست آمده  نشان

مربوط به شبکه محاسباتی با اندازه مش متوسط در  +yر کانتو

   ارائه شده است. 13شکل 

  

  
  مربوط به شبکه با مش متوسط +yکانتور  -13شکل 

  بررسی اثر تغییر زاویه وزش باد بر هندسه پایه - 2- 3

ابتدا در یک سرعت قطار ثابت و یک سرعت باد ثابت، اثر 

رار گرفته است تا محدوده تغییر زاویه وزش باد مورد ارزیابی ق

      ،  زاویه وزش باد تعیین گردد. در این ارزیابی بحرانی

، سرعت باد ثابت و برابر m/s 100سرعت قطار ثابت و برابر با 

m/s 30 همچنین محدوده مورد  ؛در نظر گرفته شده است

) 10°(با گام  120°تا  10°بررسی براي زاویه وزش باد بین 

   است.

، براي نمونه، نحوه تأثیر سرعت 15و  14هاي  در شکل

قطار، سرعت باد و زاویه وزش باد در ایجاد زاویه نسبی باد به 

قطار و سرعت جریان، به ترتیب در دو زاویه وزش باد کمتر از 
و سرعت باد  m/s 100(در سرعت قطار  90°و بیشتر از  °90

m/s 30اي مشخص شده  ) نشان داده شده است. قطاع دایره

  ، نشان دهنده محدوده زوایاي وزش 15و  14هاي  شکلدر 

   ) است که معادل زاویه نسبی120°تا  0°( باد مورد بررسی

، زاویه وزش 15همچنین شکل  است؛ 4/17°تا  0°باد به قطار 

باد منجر به حداکثر زاویه نسبی باد به قطار را نیز نشان 

  دهد. می

  

  
باد و زاویه وزش  نحوه تأثیر سرعت قطار، سرعت - 14شکل 

  90°باد در زوایاي وزش باد کمتر از 

 

  
نحوه تأثیر سرعت قطار، سرعت باد و زاویه وزش  -15شکل 

 90°باد در زوایاي وزش باد بیشتر از 
  

براي مشاهده کیفی اثر تغییر زاویه وزش باد بر میدان 

کانتور فشار سمت خطوط جریان، ، پایهفشار و سرعت هندسه 

، 30°در زوایاي به ترتیب، انتور فشار سمت بادپناه، بادگیر و ک
  ارائه شده است. 120°و  °90، °60
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از مقایسه خطوط جریان در زوایاي وزش مختلف 

وزش کوچک، جدایش جریان  زوایايشود که در  مشاهده می

شود، اما با  ها غالباً به ناحیه انتهاي قطار محدود می و ویک

جریان افزایش یافته و  افزایش زاویه وزش باد، آشفتگی

جدایش جریان از سطوح فوقانی و تحتانی قطار نیز رخ 

هایی نظیر الگوهاي ارائه شده در مقاله کپلی  دهد و الگو می

آورد. نتایج کار کپلی نشان  را به وجود می 17]، شکل 37[

 50°یا حداکثر  40°داد که در زوایاي نسبی باد به قطار کم تا 

ها به صورت  آل، الگوي ویک ر ایدهو براي یک هندسه قطا

هاي این  شکل فوق خواهد بود. با توجه به اینکه تمامی بررسی

گیرد، تطابق خوبی بین  پژوهش در همین محدوده قرار می

، با مقاله کپلی، 18الگوي خطوط جریان ارائه شده در شکل 

  شود. مشاهده می 17شکل 

  

  

  

  

  

  

  
  ه پایهخطوط جریان هندس -16شکل 

 

  

  

  ها در زاویه نسبی باد به قطار الگوي ویک -17شکل 

  ]37[ 40° زیر

سازي عددي  هاي بدست آمده از شبیه الگوي ویک -18شکل 

  7/16°در زاویه نسبی باد به قطار 
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  کانتورهاي فشار نسبی سمت بادگیر هندسه پایه - 19شکل 

 

  

  

  

  

  

 رهاي فشار نسبی سمت بادپناه هندسه پایهکانتو -20شکل 

  

شود که توزیع فشار  ، مشاهده می20و  19هاي  در شکل

اعداد مثبت و در سمت  محدودهنسبی در سمت بادگیر، در 

بادپناه، در محدوده اعداد منفی است. این اختلاف فشار عامل 

ایجاد نیروي عرضی شدید بر هندسه موجود در مسیر باد 

شود که اختلاف فشار  طرف دیگر مشاهده می عرضی است. از

در زوایاي وزش باد کوچک، کمتر است که عامل کمتر بودن 

  نیروي عرضی در این زوایاست.

شود که ضریب و نیروي برآ  مشاهده می 21از شکل 

داراي یک بیشینه مثبت و یک بیشینه منفی است. بیشینه 

که سبب  مثبت، نشان دهنده حداکثر نیروي رو به پایین است

شود و در  ایجاد نیروي قائم اضافی به خط و زیر سازي می

دهد. بیشینه منفی،  ) رخ می20°زوایاي وزش کوچک (حدود 

نشان دهنده حداکثر نیروي رو با بالاست که عامل ایجاد 

تا  90°ناپایداري در حرکت قطار است و در زوایاي وزش 

سازي دهد. باید توجه کرد که براي بی بعد رخ می °100

مطابق استاندارد، از سرعت نسبی باد به قطار در مخرج کسر 

استفاده شده است و در زوایاي وزش کوچک، سرعت نسبی 

ناشی از سرعت قطار و سرعت باد در نظر گرفته شده، بیشتر 

از سرعت نسبی در زوایاي وزش بزرگ است؛ لذا با وجود 

 110°د ضریب برآ، بیشینه منفی در زاویه حدو نظراینکه از 
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دهد، اما از نظر نیرویی که از نظر پایداري حرکت قطار  رخ می

نیز داراي اهمیت است، بیشینه منفی نیروي برآ، در زاویه 

شود؛ بنابراین در بررسی تأثیر  مشاهده می 100°تا  90°حدود 

زاویه وزش، سرعت قطار و سرعت باد نمودارهاي مربوط به 

  دو ارائه شده است.ضریب و نیرو یا ضریب و گشتاور هر 

شود که ضریب و نیروي جانبی  مشاهده می 22از شکل 

با افزایش زاویه وزش باد، به تدریج افزایش یافته و در زاویه 

حداکثر ضریب نیروي جانبی و در  110°وزش باد حدود 

دهد.  حداکثر نیروي جانبی رخ می 90°تا  80°محدوده 

دهد، هیچگاه  همواره نیروي جانبی مثبت است که نشان می

  نیروي جانبی در خلاف جهت وزش باد نیست.

قابل مشاهده است، بیشینه  23همانطور که از شکل 

ضریب گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه، در زاویه وزش باد 

و بیشینه گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه در  100°حدوداً 

 افتد؛ لذا براي اتفاق می 90°تا  80°محدوده زاویه وزش باد 

هاي  بررسی اثر سرعت باد و سرعت قطار بر ضرایب و نیرو

   90° باد وزش زاویه در ها تحلیل جلویی، واگن آیرودینامیکی

  

  

  
بررسی اثر زاویه وزش باد بر ضریب و نیروي برآ  - 21شکل 

 ICE2، 1 براي هندسه
  

  

  
بررسی اثر زاویه وزش باد بر ضریب و نیروي  - 22شکل 

 ICE2، 1هجانبی براي هندس
  

  

  
بررسی اثر زاویه وزش باد بر ضریب و گشتاور  - 23شکل 

 ICE2، 1غلتشی حول ریل بادپناه براي هندسه
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براي  بررسی، مورد باد وزش زاویه همچنین است؛ شده انجام

 m/sهاي مختلف در سرعت قطار  مقایسه عملکرد هندسه

است تعیین شده  120°تا  60°، از m/s 30و سرعت باد  100

که شامل ناحیه بحرانی، از نظر ایمنی و پایداري حرکت قطار 

  باشد.

وزش باد بر ضریب بار  زاویهنمودار اثر  24در شکل 

)، در ICE2(مدل قطار  1 برداري آیرودینامیکی، براي هندسه

  .ارائه شده است m/s 30و سرعت باد  m/s 100سرعت قطار 

   

  
 برداري بار ضریب بر باد وزش زاویه اثر بررسی -24شکل 

 ICE2 ،1هندسه براي آیرودینامیکی
 

با توجه به نمودار ارائه شده، در سرعت قطار و سرعت باد 

 ICE2مورد بررسی، بیشترین خطر واژگونی براي مدل قطار 

  شود. می درجه ایجاد  90°تا  80°بین  باددر زاویه وزش 

ج براي تعیین نمودار سرعت بحرانی واژگونی بر اساس نتای

هاي مختلف قطار و باد و زوایاي وزش،  بدست آمده در سرعت

، جدول )9تا  7(روابط  2ابتدا با توجه به توضیحات فصل 

)، به صورت va( سرعت برایند باد و قطار و )β( زاویه نسبی باد

  شود. تشکیل می 5 جدول

) و سرعت برایند باد و βبراي هر زاویه نسبی باد (

اي رسم کرد که در آن زاویه وزش  توان منحنی ) میvaقطار(

و سرعت برایند باد و  )βمتفاوت، ولی زاویه نسبی باد ( wβباد 

 6ترین نقاط  . پایین25 ) یکسان است، یعنی شکلvaقطار (

مذکور، آستانه واژگونی و در واقع نقاط نمودار سرعت   منحنی

  کنند. را ایجاد می 26بحرانی واژگونی، شکل 

(مدل  ICE2انه واژگونی قطار سرعت باد آست 26شکل 

همانطور  کند. پایه)، در هر سرعت قطار مشخص را معلوم می

 قطار کم، سرعت بحرانی باد  شود، در سرعت که مشاهده می

  باد بحرانی سرعت قطار، سرعت محدوده این در است؛ بیشتر

) و سرعت برایند β( جدول زاویه نسبی باد - 5جدول 

 یجبر اساس نتا محاسبه شده )va( باد و قطار

 ]1[ پژوهش و مرجع ینا هاي سازي یهشب

  va [m/s]  [°]β  شماره خط

1  83/66  60  

2  64/67  50  

3  13/81  35  

4  24/94  27  

5  66/111  21  

6  21/129  17  

  

  
هاي مولد منحنی سرعت بحرانی واژگونی  منحنی - 25شکل 

  )va) و سرعت برایند باد و قطار(β( زاویه نسبی بادبر اساس 

 

  
 نمودار سرعت باد بحرانی بر حسب سرعت قطار -26شکل 

 ICE2، 1 هندسه يبرا
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آنچنان بالاست که تقریباً وقوع واژگونی غیر محتمل به نظر 

بنابراین براي مقایسه عملکرد آیرودینامیکی ؛ رسد می

و  m/s 100ها به سرعت قطار  هاي مختلف، بررسی هندسه

  د.وش محدود می m/s 30سرعت باد 

  براي مقایسه، منحنی سرعت بحرانی دو قطار مختلف 

هاي موجود در استاندارد  که بر اساس جداول و داده

En14067-6:2010  ارائه شده است. 27شکل ترسیم شده، در  

  

  
و قطار  1قطار نمونه ینمودار سرعت باد بحران -27شکل 

 ])33[شده بر اساس مرجع یم(ترس 2نمونه
  

هاي مختلف تحت باد  کرد هندسهمقایسه عمل -3-4

  عرضی

هاي مختلف تحت  براي مقایسه عملکرد آیرودینامیکی هندسه

ها، تنها در یک  هایی که تفاوت آن اثر باد عرضی، هندسه

پارامتر هندسی است با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به 

اینکه در بخش قبل روند تغییرات ضرایب آیرودینامیکی 

اور غلتشی حول ریل بادپناه) در زوایاي (بخصوص ضریب گشت

وزش باد مختلف تعیین و علت تفاوت ناحیه بحرانی بین 

(که ناشی از  ضرایب آیرودینامیکی و ضریب بار برداري

گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه است)، از نظر زاویه وزش باد 

هاي  براي مقایسه عملکرد هندسه ،مشخص شد، در ادامه

ضریب بار برداري و  ایب آیرودینامیکیمختلف، تنها از ضر

  استفاده شده است.

  

  آیرودینامیکی عملکرد بر دماغه فوقانی قوس اثر - 3-4-1

 2 ، با هندسهICE2یعنی مدل قطار  1 این بررسی هندسه در

(دماغه دوقوسی)  3 (دماغه به شکل ربع بیضی) و هندسه

در عمل، سهولت ساخت  2 مقایسه شده است. مزیت هندسه

 3 ضاي بیشتر کابین براي راهبر قطار و مزیت هندسهو ف

امکان داشتن زاویه دید مناسب براي راهبر قطار در کنار یک 

 دماغه کشیده است.

اي عملکرد بهتري دارد که در  از دید ضریب برآ، هندسه

تري داشته باشد. مقادیر  تمامی زوایاي وزش باد، مقدار کوچک

م رو به پایین بر خط و مثبت نشان دهنده اعمال نیروي قائ

خط است و  نگهداريزیر سازي و به معناي افزایش هزینه 

مقادیر منفی، نشان دهنده خطر واژگونی است. با توجه به 

بعلت داشتن مقادیر  1 ، از دید ضریب برآ، هندسه28شکل 

  تر، عملکرد بهتري دارد. کوچک

اي که مقادیر  از دید ضریب نیروي جانبی، هندسه

اشته باشد، عملکرد بهتري دارد. از این نظر، با تر د کوچک

بسیار نزدیک است؛  هندسه، عملکرد سه 29توجه به شکل 

 2اندکی بهتر از هندسه  3و  1هر چند که عملکرد هندسه 

  است.

  

  
 يبرانمودار ضریب برآ بر حسب زاویه وزش باد  -28شکل 

 3و2،1هاي  هندسه
 

  
بر حسب زاویه وزش  نمودار ضریب نیروي جانبی - 29شکل 

 3و2،1هاي  هندسه يبراباد 
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نمودار ضریب گشتاور غلتشی حول ریل  - 30شکل 

 3و2،1هاي  هندسه يبرابادپناه بر حسب زاویه وزش باد 

  

از دید ضریب گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه که 

مهمترین ضریب آیرودینامیکی از نظر پایداري حرکت قطار 

بهتري دارد که داراي ضریب اي عملکرد  است، هندسه

و  1هندسه  ،30با توجه به شکل  باشد. از این رو، تري کوچک

اند.  ، عملکرد بهتري از خود نشان داده2نسبت به هندسه 3

باید توجه داشت که این ضریب خود نشان دهنده اثر دو 

که  2 لذا هندسه ؛ضریب برآ و ضریب نیروي جانبی است

وجود ضریب نیروي جانبی ضریب برآ بزرگتري داشت، با 

، ضریب گشتاور غلتشی 2و  1هاي  نزدیک به هندسه

  تري کسب کرده است. بزرگ

  

  
نمودار ضریب بار برداري آیرودینامیکی بر  -31شکل 

 3و2،1هاي  هندسه يبراحسب زاویه وزش باد 

  

نمودار ضریب بار برداري آیرودینامیکی امکان مقایسه 

نظر ایمنی و پایداري حرکت  عملکرد سه هندسه، از  منطقی

در تمامی زوایاي وزش ، 31به شکل  توجهبا آورد.  را فراهم می

تري دارد. باید این نکته را بیان  عملکرد ضعیف 2باد، هندسه 

هاي تندرو با  کرد که معمولاً از این هندسه دماغه در قطار

(در این مقایسه سرعت در  و بالاتر Km/hr 300سرعت حدود 

 ،شود و کاربرد این هندسه شده است) استفاده نمی نظر گرفته

هاي متوسط است. شاید یک دلیل این  بیشتر در سرعت

تر و ایمنی کمتر حرکت  همان پایداري حرکت ضعیف ،موضوع

، در حداکثر 3و  1تحت باد عرضی باشد. از بین دو هندسه 

از خود نشان  یکسانیضریب بار برداري، هر دو عملکرد 

در زوایاي وزش کمتر که خطر واژگونی کمتر  دهند، اما می

   اندکی بهتر عمل کرده است. 3است، هندسه 

، امکان آیرودینامیکی با توجه به اینکه نمودار بار برداري

هاي مختلف از نظر خطر  منطقی و ساده هندسهمقایسه 

هاي  آورد، براي بررسی اثر سایر پارامتر واژگونی را فراهم می

مودار بار برداري آیرودینامیکی استفاده هندسی، صرفاً از ن

  شده است.

  

  آیرودینامیکی عملکرد بر دماغه نوك زاویه اثر - 3-4-2

دومین بررسی مربوط به زاویه نوك دماغه و در واقع کشیدگی 

به عنوان هندسه پایه در 1دماغه است. در این بررسی، هندسه

معادل زاویه نوك دماغه  4 نظر گرفته شده است و هندسه

معادل زاویه نوك  ،5 تر و هندسه کمتر یا همان دماغه کشیده

  تر است. دماغه بیشتر یا همان دماغه کوتاه

گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه، از اثر نیروي جانبی و 

بیشتر از  4 در هندسه برآنیروي  .آید نیروي برآ به وجود می

 4 نیروي جانبی در هندسهاما  ؛دو هندسه دیگر است

است و به علت ارتفاع کمتر سطح فوقانی دماغه تر  کوچک

نسبت به دو هندسه دیگر در فاصله کمتري نسبت به محل 

شود، لذا  یعنی محور گشتاور اعمال می ،تماس چرخ و ریل

همانطور که در شکل گشتاور این نیرو نیز کوچک خواهد بود. 

داراي ضریب گشتاور  4 ، هندسهنشان داده شده است 32

تر  تري است که مطلوب کوچک بار برداري و ضریب غلتشی

  .است

و  1به مراتب بهتر از عملکرد هندسه  4 عملکرد هندسه

کردن دماغه (نسبت به  تر کشیدهتوان از  است؛ بنابراین می 5

هندسه پایه) یا به عبارت دیگر، کاهش زاویه نوك دماغه، به 

عنوان یک راه مؤثر براي کاهش خطر واژگونی نام برد. در 

تر و  دماغه تا حدودي کشیده  هاي بالا، معمولاً هندسه عتسر

داراي زاویه نوك دماغه کمتري است که هم از نظر ایمنی و 

  دار محیط زیست بودن، مناسب عمل کند. هم از نظر دوست
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نمودار ضریب بار برداري آیرودینامیکی بر  - 32 شکل

 5و  4، 1 هاي هندسه يبراحسب زاویه وزش باد 

  

  آیرودینامیکی عملکرد بر دماغه نوك ضخامت اثر - 3-4-3

بررسی سوم مربوط به ضخامت نوك دماغه است. براي این 

به عنوان  6به عنوان هندسه پایه، هندسه  1هندسه ،منظور

به عنوان دماغه با  ،7دماغه با ضخامت کمتر و هندسه 

   ضخامت بیشتر در نظر گرفته شده است.

 حول غلتشی گشتاور ضریب دید از، 33با توجه به شکل 

 یعنی 6 هندسه عملکرد ،پناه و ضریب بار برداريباد ریل

 یافته بهبود پایه هندسه به نسبت کمتر ضخامت با دماغه

 تر ضعیف پایه هندسه از 7 هندسه عملکرد که حالی در است؛

 یادآوري نکته این باید ،نتایج این توضیح براي. است شده

 تا جانبی نیروهاي توزیع دماغه، ضخامت افزایش که شود

 نیروها این برایند گشتاور لذا و یافته امتداد بالاتري نواحی

 شده بیشتري مقدار بادپناه، ریل یعنی گشتاور محور حول

 هاي نیرو توزیع ،دماغه ضخامت کاهش آن برعکس و است

 گشتاور به منجر و کرده تر نزدیک گشتاور محور به را جانبی

  .است شده کمتري غلتشی

  

  
بر  آیرودینامیکی برداري بار ضریب نمودار -33 شکل

 7و6،1هاي  هندسه يبراحسب زاویه وزش باد 

دهد که  نیز نشان می 33شکل نمودار ضریب بار برداري 

عنوان یک اقدام  بهتوان  می ،از کاهش ضخامت نوك دماغه

مؤثر براي کاهش خطر واژگونی قطار حین حرکت تحت باد 

  عرضی بهره جست.

  

  آیرودینامیکی عملکرد بر دماغه نوك ارتفاع اثر - 3-4-4

در بررسی چهارم، اثر ارتفاع نوك دماغه مورد ارزیابی قرار 

نوك دماغه در  1گرفته است. در هندسه پایه یعنی هندسه

ارتفاعی قرار دارد که زیر دماغه کاملاً مسطح است، اما در 

ه بیشتر در که به عنوان هندسه با ارتفاع نوك دماغ 9 هندسه

نظر گرفته شده است، سطح زیر دماغه با یک قوس به سطح 

   شود. زیر بدنه متصل می

و ضریب  از دید ضریب گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه

یعنی  9 از هندسه بهتر، عملکرد هندسه پایه بار برداري

هندسه با ارتفاع دماغه بیشتر است. افزایش ارتفاع دماغه از 

با  ،ش ضریب برآ و از طرف دیگریک طرف باعث افزای

باعث افزایش  ،جایی توزیع نیروهاي جانبی به سمت بالا جابه

فاصله توزیع نیروهاي جانبی از محور گشتاور غلتشی حول 

ریل بادپناه شده است، افزایش گشتاور گشتاور غلتشی حول 

یست که این دور از انتظار نو ضریب بار برداري ریل باد پناه 

  .نیز مشاهده کرد 34توان از شکل  موضوع را می

افزایش ارتفاع نوك دماغه مطلوب ، 34با توجه به شکل 

بیش از  9 نبوده است چرا که خطر واژگونی براي هندسه

. شاید یک دلیل عمده که غالباً دماغه استهندسه پایه 

شود که زیر دماغه صاف  اي ساخته می گونه قطارهاي تندرو به

تر و خطر کمتر واژگونی تحت باد بیش پایداريباشد، همین 

  عرضی باشد.

  

  
بر  آیرودینامیکی برداري بار ضریب نمودار - 34 شکل

 9و1هاي  هندسه يبراحسب زاویه وزش باد 
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بر اساس پارامترهاي هندسی بررسی شده، بطور خلاصه 

توان گفت که براي حفظ ایمنی و جلوگیري از واژگونی  می

تر و  دماغه قطار کشیده ،ستبهتر ا قطار تحت اثر باد عرضی

که این رویه را در  ضخامت و ارتفاع نوك دماغه آن کمتر باشد

توان  می 35نظیر شکل  هاي تندرو جدید ساخته شده قطار

  مشاهده کرد.

  

  
هاي تندرو  اي از هندسه دماغه قطار نمونه -35 شکل

 جدید

  

  گیري نتیجه - 4

و نیروي برآ و گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه که بر اثر د

ترین  آید، مهم نیروي جانبی حول ریل بادپناه به وجود می

ضریب آیرودینامیکی از نظر خطر واژگونی است که از مقادیر 

یابد و در  کم در زوایاي وزش باد کوچک به تدریج افزایش می

به بیشترین مقدار خود  90°تا  80°زاویه وزش باد حدود 

 رسد. می

یاري از خطر واژگونی است با که مع ضریب بار برداري

 .یابد گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه افزایش می افزایش

) که بعضاً 2استفاده از هندسه دماغه ربع بیضی(هندسه

شود، در  هاي متوسط و پایین بکار گرفته می در سرعت

هاي بالا مناسب نیست، زیرا خطر واژگونی بیشتري  سرعت

 دارد.

افزایش طول  ،به عبارت دیگرکاهش زاویه نوك دماغه یا 

و کشیدگی دماغه، با کاهش مطلوب ضریب بار برداري و 

هاي جانبی  کاهش خطر واژگونی همراه است؛ زیرا توزیع نیرو

را به محور گشتاور غلتشی حول ریل بادپناه نزدیک کرده و 

تر  مقدار گشتاور ایجاد شده توسط نیروي جانبی را کوچک

 کند. می

قطار نیز به دلیل مشابه با کاهش  کاهش ضخامت دماغه

زاویه نوك دماغه، با کاهش مطلوب ضریب بار برداري و 

 کاهش خطر واژگونی همراه است. 

افزایش ارتفاع نوك دماغه با انتقال بخش بیشتري از 

(رو به  جریان به زیر سطح قطار، افزایش نامطلوب نیروي برآ

در نتیجه افزایش بالا) و ضریب بار برداري را به همراه دارد و 

  شود.  خطر واژگونی را موجب می

 

  فهرست علائم - 5

CF ضریب آیرودینامیکی نیرویی  

CM ضریب آیرودینامیکی گشتاوري  

d  ،طول مشخصهm 

FB  ،نیروي حجمی خارجیN 

fm ضریب روش  

FΔQ ضریب بار برداري  

FΔQ,aero ضریب بار برداري آیرودینامیکی  

g  ،شتاب گرانشm/s2 

hc  ،ارتفاع مشخصهm 

htr  ،ارتفاع قطارm 

k انرژي جنبشی آشفتگی  

MCOG جرم،  مرکز تغییر موقعیت از ناشی گشتاورN.m 

Mla نشده،  خنثی عرضی شتاب از ناشی گشتاورN.m 

Mm واگن،  وزن از ناشی گشتاورN.m 

p  ،فشارPa 

S  ،(مساحت مشخصه)مساحت سطح مقطعm2 

t  ،زمانs 

U )از دید ناظر داخل قطار)، سرعت جریانm/s 

u  مؤلفه راستايx  ،بردار سرعتm/s  

v  مؤلفه راستايy  ،بردار سرعتm/s  
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va  ،سرعت نسبی باد به قطارm/s 

vtr  ،سرعت قطارm/s  

vw  ،سرعت بادm/s 

w  مؤلفه راستايz  ،بردار سرعتm/s 

y* فاصله بی بعد در راستاي عمود بر دیواره  

β  زاویه انحراف ،°  

wβ   ،زاویه وزش باد°  

ε  نرخ اضمحلال  

ρ   ،چگالیkg/m3  
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