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 چکیذُ
ػلاٍُ ثط  یتذهَن یيقسُ زض اعطاف قغبض اؾت. ا یدبزا یَّا یبىقغبض پطؾطػت، هؿئلِ خط یطٍزیٌبهیکیآ یاظ هؿبئل هطتجظ ثب عطاح یکی

اثطات  یياظ ا یکی. قَز یزض حَل قغبض ه یعً یاثطات هتؼسز یدبزؾجت ا قَز، یٍ ؾَذت ه یزض اًطغی تَخْ هَخت اتلاف قبثل یٌکِا

اظ ؾطػت قغبض اؾت کِ العاهبت  یفكبض َّا ًبق یسٍُ کبضگطاى اعطاف ذظ زاضز، پس ؾبکٌیي یوٌیا یثطا یت اؾبؾیکِ اّو یطٍزیٌبهیکیآ

هبًغ )اًؿبى( ػجَض  یکثبلا اظ کٌبض  طػت قغبض ؾ یٍقت اّویت ایي پسیسُ ثِ زلیل آى اؾت کِ .کٌس یه یدبةذَز ضا ا یبظهَضز ً یوٌیا

 یثطاآیطٍزیٌبهیکی هدبظ  ینحط یدبززض ا یسهَضَع ثب یي، اٌبثطایيث .قَز یثِ آى ٍاضز ه ینَضت ًبگْبً  ثِ یطٍزیٌبهیکیآ یطٍّبیً کٌس، یه

آقفتِ ثب ضٍـ  یبىقسُ، هؼبزلِ خط فلَئٌت اؾتفبزُ  یبلاتیافعاض هحبؾجبت ؾ اظ ًطم ی،ػسز ؾبظی یِقج یي. زض ایطزافطاز هَضز تَخِ قطاض گ

k  اضتفبع قغبض  یبؼثطاثط هق یؾ بت یاثؼبز یزاضا ی،هَضز ثطضؾ یِقغبض ثهَضت هف هتحطک هسل قسُ اؾت ٍ ًبح یهطظ یظٍ قطا

ثط ؾبػت  یلَهتطک 300حسٍز  یطقسُ زض اعطاف قغبض پطؾطػت ثب ؾطػت ؾ یدبزا یفكبض َّا یسُاثط پس یثطضؾ یق،تحق یياؾت . ّسف اظ ا

اظ ثِ ذغط  یطیخلَگ یاظ ػجَض قغبض ثطا یاثطات ؾطػت ثبز ًبق یٍ ثطضؾ یطٍزیٌبهیکٍ ثب تطهع آ یزض زٍ حبلت ػبز ؾبظی یِثِ کوک قج 

فطز زض  یؿتبزىهدبظ ا ینفبنلِ حط ی،. ثِ ػٌَاى ذطٍخکبضگطاى کٌبض ذظ اؾت ؾبکٌیي ٍ یهدبظ ثطا ینحط یبفتيّب ٍ  اًؿبى یوٌیافتبزى ا

 .یسگطز ییيهتط تؼ 5/3 یطٍزیٌبهیکی،آ یطیهتط ٍ زض حبلت تطهعگ 6/1ثط ؾبػت زض حسٍز  یلَهتطک 300زض ػجَض قغبض، ثب ؾطػت  یلکٌبض ض

 .هدبظ کٌبض ذظ ینحط ؛فكبض َّا یسُپس ؛هف هتحطک ؛پؿب یطٍیً؛ قغبض یطٍزیٌبهیکآ :کلوات کلیذی
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Abstract 
One of the important subjects in aerodynamic design of high speed train is the slipstream or air flow around 

the train. This issue not only waste a significant amount of energy and fuel but also reduce the overall 

efficiency of the train. Due to irregularity the turbulence air flow around the high speed trains aerodynamic 

drag, noise and vibration are the most phenomenon that concern in this area. The slipstream is one of these 

aerodynamics features that directily related to the safety of passengers and workers near the line. When high 

speed train passes near to a standing human body, the produced presuer wave forces on the body surface and 

may lead to fall.In this numerical simulation we used dynamic mesh method and turbulence equation k-e in 

computational fluid dynamic software (Fluent). The aim of this study is to investigate the effects of air 

pressure around the train of moving with 300 km/hr velocity. The pressure waves are calculated in both 

modes of  regular passage and passing with operation of aerodynamic brake. The resules are determined as 

the safty distance of the passenger from the line due to the different speed. 
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  هقذهِ -5
 اظ ثؿیبضی زض گصقتِ ؾبل چٌس عَل زض پطؾطػت ّبی آّي ضاُ

 ّن ٍ ؾطػت زض ّن ای پیَؾتِ ٍ چكوگیط ضقس خْبى ًقبط

 ؾَئس، هبًٌس، کكَضّبیی زض. اًس زاقتِ ذغَط تؼساز زض

 قغبضّب ؾطػت ثیكیٌِ کكَضّب، زیگط ٍ آلوبى ایتبلیب،غاپي،

 ؾبػت ثط کیلَهتط 150 اظ ثیف پطؾطػت، ضیلی ذغَط ضٍی

 ضیلی ذغَط ضٍی 2015 ؾبل ثبلاتطیي ؾطػت، ضکَضز .اؾت

 ٍاگٌِ ّفت هگلَ ٍ زض اذتیبض قغبض غاپي آّي ضاُ پطؾطػت

 هؿیط کِ ؾطػت آى زض یبهبًبقی اؾت اؾتبى هَخَز زض

 ثِ لاظم الجتِ ]1[ضؾیس ؾبػت ثط کیلَهتط 604ثِ  آظهبیكی

 کیلَهتط 430 غاپي، قغبضپطؾطػت ؾیط ؾطػت کِ اؾت شکط

زض هؿیط  ایطاى ًیع، الؿیط قغبض ؾطیغ ًرؿتیياؾت.  ؾبػت ثط

 ،عَل ایي هؿیط، اؾت ؾبذتانفْبى زض حبل  -قن -تْطاى

ٍ ثطًبهِ حطکت قغبض ثط هجٌبی ؾطػت  ثَزُ کیلَهتط 412

 . ًیطٍّبیؾبػت عطاحی قسُ اؾت کیلَهتط ثط 300

 ثؿیبض ثبلایی، ّبی ؾطػت چٌیي زض تَلیس قسُ آیطٍزیٌبهیکی

 ؾیط ؾطػت هطثغ ثب آیطٍزیٌبهیکی اؾت؛ ًیطٍّبی هَضز تَخِ

 زض کِ هَضَع ایي ثٌبثطایي زاضز؛ هؿتقین ضاثغِ قغبض

 ضؾیسگی آى ثِ ثبیس کِ زاضز ٍخَز هكکلاتی ثبلا ّبی ؾطػت

 قغبضّبی ایي اظ ثطزاضی ثْطُ. ثَز ًرَاّس آٍض تؼدت اهطی قَز،

 ذغطؾبظ ّب آى کبضی قطایظ ًكسى فطاّن نَضت زض پطؾطػت

پسیسُ فكبض َّا زض هٌبعق اعطاف یک ٍؾیلِ ًقلیِ . ثَز ذَاّس

آیس کِ خطیبى َّا ٍ ًَؾبًبت فكبض  یثِ ٍخَز هزض حبل ػجَض 

قسیس اؾت. ؾطػت ًبپبیساض ًبقی اظ ػجَض قغبض، ؾطػت هَج 

قَز. ؾطػت هَج َّای قغبض، ضٍی کبضگطاى  ًبهیسُ هی 1َّا

زاض ٍ اقیبی زیگط  لی چطخکٌبض ذظ، هؿبفطیي هٌتظط، نٌس

هَخَز ضٍی ؾکَی ایؿتگبُ ٍ تدْیعات ػوطاًی اعطاف ذظ 

 2تأثیطگصاض اؾت. ثط عجق اؾتبًساضز هطثَط ثِ اتحبزیِ اضٍپب

یک قغبض زض عَل ػجَض کبهل آى زض َّای آظاز ثب ؾطػت 

کیلَهتط ثط ؾبػت ًجبیس ؾجت  249تب  190ػولکطزی ثیي 

هتط ثط  20زضکٌبض ذظ، ثیكتط اظ هقساض ایدبز ؾطػت هَج َّا 

کیلَهتط  300تب  250ثبًیِ ٍ ثطای ؾطػت ػولکطزی قغبض ثیي 

زضکٌبض ذظ ثط ؾبػت، ًجبیس ثبػث ایدبز ؾطػت هَج َّا 

 هتط ثط ثبًیِ قَز. ایي هقبزیط هدبظ ؾطػت هَج 22ثیكتط اظ 

                                                        
1 Slipstream Velocity 
2 TSI,2008/232/CE. 

ٍ زض فبنلِ هتطی اظ تبج ضیل  2/0ثبیؿت ثطای اضتفبع  َّا، هی

گیطی قَز؛ ّوچٌیي هقساض  هتطی اظ هطکع ذظ قغبض اًساظُ 3

گیطی قَز ٍ ایي  ّب تب اٍج اًساظُ تغییطات فكبض ثبیس ثیي قلِ

هتط اظ  3/3هتط تب  5/1ثبیؿت زض اضتفبع ثیي  تغییطات فكبض هی

هتطی اظ هطکع هؿیط ٍ زض عَل  5/2ثبلای تبج ضیل ٍ زض فبنلِ 

ولِ ػجَض ؾط، زم ٍ کَپلیٌگ( اًساظُ ػجَض توبم قغبض )اظ خ

 249تب  190گیطی قَز ٍ ثطای قغبض ثب ثیكیٌِ ؾطػت ثیي 

پبؾکبل ٍ ثطای  720کیلَهتط ثط ؾبػت؛ تغییطات فكبض ًجبیس اظ

کیلَهتط ثط ؾبػت ٍ ثبلاتط،  250قغبض ثب ثیكیٌِ ؾطػت 

ٍ  3لاٍؾَى ]2[پبؾکبل تدبٍظ کٌس. 795تغییطات فكبض ًجبیس اظ 

(، ًكبى زازًس کِ هقساض آؾتبًِ ؾطػت هَج 1937ّوکبضـ )

هتط ثط ثبًیِ ٍ ثبلاتط  5َّا ثطای قطایظ ًبضاحت کٌٌسُ ثطاثط 

کِ ؾجت ایدبز ًبضاحتی افطاز زض ًبحیِ پیبزُ ضٍ ؾکَ،  اؾت 

 4/2قَز. هثلا ؾطػت ثبز اظ  ًبحیِ قسم ظزى ٍ یب ًكؿتي هی

ذَاًسى هتي هتط ثط ثبًیِ، ؾجت ایدبز هكکلاتی ًظیط،  5/5تب 

 4ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت ثَتوب ]3[زض فضبی ایؿتگبُ ذَاّس قس.

(، هست ظهبى هتَؾظ ثحطاًی تٌسثبز ثطای ظى ثِ ٍظى 1993)

کیلَگطم ًؿجت ثِ آهسى تٌسثبز  75کیلَگطم ٍ هطز ثِ ٍظى  60

هتطثطثبًیِ قجل اظ ایي کِ تؼبزلكبى ضا اظ زؾت  12ثب ؾطػت 

(، تحول 1997) 5اف ٍ ٍپطىزگط ]4[ثبًیِ اؾت. 5/0ثسٌّس، 

هطزم ضا ثِ قتبة ثبز ثؿتِ ثِ خْت ًیطٍی ثبز، ثطضؾی کطزًس. 

هتط ثط هدصٍض ثبًیِ  43/0آًْب زضیبفتٌس کِ ثبز خبًجی ثب قتبة 

زض هَضز ذغط ایي  ]5[تَاًس ؾجت ًبپبیساضی فطز قَز. هی

(، ًكبى زازًس کِ هطزم 2008ٍ ّوکبضاى ) 6پسیسُ خطزى

اظ زؾت هتطثطثبًیِ ظهبًی  12ٌسثبزی ثطاثط تؼبزل ذَز ضا زض ت

آیس ٍ هطزم ضٍی ؾکَ  زٌّس کِ تٌسثبز اظ یک عطف هی یه

ضٍثطٍی هؿیط قغبض ّؿتٌس. ػلاٍُ ثطایي، هست ظهبى ٍ قتبة 

ٍ ّوکبضاًف  7ذیطٍلیٌب ]6[ٍظـ ثبز ثبیس زض ًظط گطفتِ قَز.

(، تأثیط ػجَض قغبض هؿبفطی ٍ قغبض ثبضی ضا زض قطایظ 2015)

بز ثبز ًبقی اظ پسیسُ فكبض َّا ضٍی لجِ ؾکَ ٍ هحل اید

ایؿتبزى هؿبفطاى زاذل یک تًَل ظیط ظهیٌی ثب ضٍـ 

 هَضز ثطضؾی قطاض زازًس. هسل 8،ای ثعضگ ؾبظی گطزاثِ قجیِ

                                                        
3 Lawson 
4 Bottema 
5 De Graaf and Van Weperen 
6 Jordan 
7 Khayrullina 
8 Large-Eddy Simulations (LES) 
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)ثؿتط ٍ تًَل( ٍ یک  ّب قبهل، یک قؿوت ثبثت هحبؾجبتی آى

ّبی تدطثی حبنل  )قغبض( ثَز کِ تَؾظ زازُ قؿوت هتحطک

گصاضی کطزًس. ًتبیح ایي  ػجَض قغبض زض تًَل ًتبیح ضا نحِاظ 

اًس،  تحقیق، ًكبى زاز هؿبفطیٌی کِ ضٍی ؾکَ ایؿتبزُ

تَاًٌس زض اثط ػجَض قغبض هؿبفطی ٍ ثبضی ثِ تطتیت ثب  هی

کیلَهتط ثط ؾبػت تأثیط  100کیلَهتط ثط ؾبػت ٍ  140ؾطػت 

اؾت،  ًیطٍی ثبز قَی ضا احؿبؼ کٌٌس کِ ایي اثط ثبز هوکي

ثطای هؿبفطیي آظاضزٌّسُ ٍ حتی ذغطًبک ثبقس ٍ ثبیس زض 

آّي، هَضز تَخِ  عطاحی تًَل ٍ ؾکَ ٍ زض هقطضات ایوٌی ضاُ

ؾبظی  (، قجی2015ٍِ ّوکبضاًف )1ًبیبًگ ]7[قطاضگیطز.

ػسزی ٍ تدطثی ثطای ػجَض قغبض اظ ظیط یک پل زض ایؿتگبُ 

ّبی  اضز ثط ؾبظُآّي ضا ثطای هغبلؼِ ثبضّبی آیطٍزیٌبهیکی ٍ ضاُ

ؾبظی ػسزی، ثب اؾتفبزُ اظ  ثبلای ؾط قغبض اًدبم زازًس. قجیِ

افعاض  ای ٍ زض ًطم هف هتحطک ٍ هسل آقفتگی زٍ هؼبزلِ

فلَئٌت نَضت گطفتِ اؾت. تَظیغ فكبض ٍ اضتجبط ثیي فكبض ٍ 

ؾطػت قغبض هَضز ثطضؾی قطاض گطفت ٍ ًتبیح ًكبى زاز، 

کٌس، یک آقفتگی  هیٌّگبهی قغبض اظ ظیط یک پل ػجَض 

خطیبى ًبپبیساض ٍ پیچیسُ ثیي قغبض ٍ پل ثِ ٍخَز ذَاّس آهس 

کِ  تَخِ ثبقس هَضزّبیی  کِ ایي هَضَع ثبیس زض عطاحی ؾبظُ

 ] 8[گیطًس. زض ثبلای قغبض قطاض هی

قَز کِ ثطضؾی ًیطٍّبی  ثب تَخِ ثِ هقبلات هلاحظِ هی

ّبی  زغسغِآیطٍزیٌبهیکی زض قغبضّبی پط ؾطػت اظ خولِ 

ٍ اؾتبًساضزّب زض ایي ظهیٌِ، تٌْب ثِ ثیبى  خبضی هحققیي ثَزُ

هحسٍزُ ؾطػت ثبز هدبظ ایدبز قسُ زض کٌبض ذظ پطزاذتِ اًس. 

ّسف اظ ایي تحقیق، هغبلؼِ ضٍی پسیسُ آیطٍزیٌبهیکی فكبض 

افعاض  ؾبظی یک قغبض پطؾطػت زض ًطم َّا ثِ کوک قجیِ

ٍزیٌبهیک ٍ ثطضؾی فلَئٌت زض زٍ حبلت ػبزی ٍ ثب تطهع آیط

اثطات ؾطػت ثبز ًبقی اظ ػجَض قغبض ثطای خلَگیطی اظ ثِ ذغط 

ٍ یبفتي حطین هدبظ ثطای کبضگطاى کٌبض  افطازافتبزى ایوٌی 

ذظ ٍ هؿبفطیي هٌتظط اؾت. زض ایي تحقیق زض هقبیؿِ ثب 

تبثیط  ّب، ثب هسلؿبظی قغبض ثِ نَضت هتحطک، ؾبیط پػٍّف

ٍ هقساض حطین هدبظ  ٌبضذظپسیسُ فكبض َّا ضٍی افطاز ک

ایؿتبزى زض ػجَض قغبض ثب زٍ حبلت ػبزی ٍ ثب تطهع 

آیطٍزیٌبهیک، هَضز ثطضؾی قطاض گطفتِ  اؾت. ایي هؿئلِ هی 

ثبیؿت زض عطاحی ؾکَّب ٍ هؿیط ػجَض قغبض پط ؾطػت زض 

                                                        
1  Na Yang 

ّبی ایي تحقیق زض هقبیؿِ  ًظط گطفتِ قَز. ثِ ػٌَاى ًَآٍضی

 ثِ هَاضز ظیط اقبضُ کطز: تَاى ثب ازثیبت في هَخَز، هی

 ثطضؾی اثط هَج فكبضی تَلیس قسُ ضٍی افطاز کٌبض ذظ -

تؼییي هقساض حطین هدبظ کٌبض ضیل پطؾطػت ثط هجٌبی  -

 ٍاغگًَی ًفط ثط حؿت ؾطػت قغبض

ثطضؾی پطٍفیل هَج ؾطػت ایدبز قسُ اظ قغبض زض زٍ حبلت  -

آى  حطکت ػبزی ٍ هَز تطهعگیطی ثب تطهع آیطٍزیٌبهیک ٍ اثط

 ثط حطین هدبظ ایؿتبزى افطاز زض کٌبض ذظ

 

 ٌّذسِ هذل یهذلساز -2
اٍلیي گبم ؾبذت، ٌّسؾِ هغلَة اؾت. ٌّسؾِ ؾغَح 

تْیِ قسُ تَؾظ  2انلی قغبض، اظ ضٍی هسل قغبض آلوبى

اؾترطاج قسُ اؾت. ؾبذت قغبض قبهل،  3کبضذبًِ ثوجبضزیط

ثِ زًجبل آى  5ٍ یک ٍاگي کٌتطل 4یک ٍاگي هَتَضکكٌسُ

اؾت. قغبض ثِ نَضت هتحطک زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هجسا 

هرتهبت زض هطکع قغبض ٍ زض ثبلای ضیل قطاض زاضز. قغبض 

هتط ٍ اضتفبع  3هتط، ػطو  55/35هسلؿبظی قسُ، زاضای عَل 

هتط اؾت. قغبض هسلؿبظی قسُ، زاضای ؾغح هقغؼی  85/3

غبض، ّوبى هكرهِ عَل ق] 9[هتط هطثغ اؾت. 185/8ثطاثط 

 6قغط ّیسضٍلیکی
hd  هتط  3آى اؾت ٍ زض ایي هسل، ثطاثط

ًحَُ چیسهبى ٍاگي ّب زض قغبض پطؾطػت آلوبى ثِ ] 10[اؾت.

 ( اؾت.1هٌظَض کبّف حدن هحبؾجبت هغبثق ثب )قکل

 

 
  ]7[آرایص ٍاگي ّا در قغار پرسرػت تا دٍ ٍاگي  -5ضکل 

 

هغبثق  7،هسل زض ًطم افعاض ؾبلیسٍضکًوبیی اظ ٌّسؾِ 

 ( اؾت ٍ ؾغح هقغغ هسل ثِ ّوطاُ اثؼبز آى، هغبثق2)قکل

اؾت. پؽ اظ ؾبذتي زاهٌِ زض ًطم افعاض  (3ثب )قکل

 قَز. ٍاضز هی 8ؾبلیسٍضک، هسل ثِ هحیظ ًطم افعاض اًؿیؽ

 

                                                        
2 ICE 
3 Bombardier Factory 
4 A Leading Motor Car 
5 A Trailing Control Car 
6 Hydraulic Diameter 
7 Solidworks 
8 Ansys 
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 یذٍرکضذُ در سال یاز ٌّذسِ هذلساز ییًوا  -2ضکل 

 یب( هذل سِ تؼذ ٍالف( سغح هقغغ هذل 

 

 
ضذُ در  یاتؼاد سغح هقغغ قغار هذلساز  -9ضکل 

 یذٍرکسال

 

گیطی تغییطات  (، هحل اًساظ3ُ)قکل 1گیطی ًقغِ اًساظُ

ؾطػت ثط حؿت ظهبى اؾت. اظ آًدبیی کِ قغبض پط ؾطػت زض 

زٍ هَز، یؼٌی ثِ ّوطاُ تطهع آیطٍزیٌبهیک ًیع زض ایي تحقیق 

هسلؿبظی قسُ اؾت. هكرهبت پٌل تطهعی کِ ثِ نَضت 

هتط ٍ  15/0هتط، ضربهت  5/1هؿتغیل قکل زاضای عَل 

هتط اظ زهبغِ  6ؾط قغبض ٍ ثِ فبنلِ هتط زض ثبلای  9/0اضتفبع 

 ( قبثل هكبّسُ اؾت.4قغبض هسلؿبظی قسُ، زض)قکل

 

 
 اتؼاد( الف کیٌاهیرٍدیآ ترهستا  قغار هذل از ییًوا  -4ضکل 

 قغار دهاغِ از فاصلِ( ب پٌل

                                                        
1 PRB 

 داهٌِ هحاسثاتی هَرد استفادُ قغار پر سرػت -9
کبفی ثعضگ اًساظُ فیعیکی زاهٌِ هحبؾجبتی ثبیؿتی ثِ قسض 

ثبقس تب اظ اثطات ًبزضؾت هطظّب خلَگیطی ًوبیس؛ ثٌبثطایي زض 

تحقیق حبضط زاهٌِ زض ًظط گطفتِ قسُ قبهل، یک هسل قغبض 

( اؾت ٍ زاهٌِ هحبؾجبتی 5ضٍی ثؿتط نبف هغبثق )قکل

اضتفبع h10(h اعطاف قغبض ًیع، هکؼت هؿتغیلی ثِ اضتفبع

قغبض اؾت( زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت کِ ایي اهط ثطای اختٌبة 

اظ تبثیط قطایظ زیَاضُ زض ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ثط ًتبیح اؾت؛ 

ّوچٌیي ًبحیِ زًجبلِ زضپكت ٍ خلَی قغبض ًیع، ثِ اًساظُ 

کبفی عَلاًی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت؛ ثسیي نَضت کِ 

 h9 ٍh21ض هکؼت قجل ٍ ثؼس اظ هحسٍزُ قغبض، ثِ هقسا

 قَز. اهتساز زازُ هی

 

 
 داهٌِ هحاسثاتی ٌّذسِ قغار پرسرػت  -1ضکل 

 

 هذل آضفتگی پیطٌْادی ترای قغار پر سرػت -4

اؾتَکؽ ثطای خطیبى آقفتِ زض هقبیؿِ ثب  -هؼبزلات ًبٍیط

کِ ایي ثِ ذبعط  ثبقٌس تط هی خطیبى آضام، ثؿیبض پیچیسُ

( x )ؾطػت زض خْتuًَؾبًبت ؾطػت ٍ فكبض اؾت. ؾطػت

uٍ هؤلفِ ًَؾبًی uثب اضبفِ کطزى هؤلفِ هتَؾظ ظهبًی

ًیع، ثِ ّویي ضٍـ pقَز؛ ّوچٌیي فكبض هحبؾجِ هی

ٍ هؤلفِ pّب ثب اضبفِ کطزى هؤلفِ هتَؾظ ظهبًی ؾطػت

ی خطیبى تطاکن ًبپصیط ثب قبثل هحبؾجِ اؾت. ثطاpًَؾبًی

xاؾتَکؽ زض خْت -اظ خبشثِ، هؼبزلِ ًبٍیطًظط  نطف

 ] 11[ؾبظی قَز:  ( ؾبز1ُنَضت ضاثغِ ) تَاًس ثِ هی

 
(1) 

2 2 2

2 2 2

u u u u
u v w

t x y z

p u u u

x x y z





    
    

    

    
    
    
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ثب خبیگعیٌی هقبزیط ؾطػت ٍ فكبض ثِ نَضت هدوَع 

ؾبظی، هؼبزلِ  هَلفِ هتَؾظ ظهبًی ٍ هَلفِ ًَؾبًی ٍ ؾبزُ

، هغبثق ضاثغِ xاؾتَکؽ ثطای خطیبى آقفتِ زض خْت -ًبٍیط

 آیس: ( ثِ زؾت هی2)

 
(2) 

2 2 2

2 2 2

2

1u u u p u u u
v w

x y z y x y z

u u v u w
x y y



 

       
       

       

  
      

  
 

هكکل قجیِ ؾبظی خطیبى آقفتِ ثب حطکبت گطزاثِ زض 

ّبی عَلی  قَز. ایي حطکبت اظ هقیبؼ ؾیبلات آقکبض هی

هیکطٍهتط  1 تب حساقل هقساضتَاًٌس  هتفبٍتی ّؿتٌس کِ هی

حفظ هؿیط ّوِ ایي حطکبت کَچک، ًیبظهٌس هف  ثبقٌس.

آًقسض ضیعی اؾت کِ کبهپیَتطّبی اهطٍظی قسضت حل آى ضا 

ًساضًس. ثطای خجطاى ایي هكکل، هٌْسؾبى هدجَضًس هقبزیط 

            هتَؾظ ذهَنیبت خطیبى ضا زض ًظط ثگیطًس. ایي

         - ّبی هتَؾظ ظهبًی هؼبزلِ ًبٍیط ػول ثب قکل

گیطز کِ عی آى قف زازُ ًبهؼلَم دبم هیاً اؾتَکؽ

 2 2 2
, , , , ,u v w u v u w v w              ّبی  ثِ ًبم تٌف

ّبی ضیٌَلسظ، ذهَنیبت خطیبى  آیٌس. تٌف ضیٌَلسظ ثَخَز هی

ّب غیط هوکي اؾت.  کٌٌس ٍ تؼییي هؿتقین آى ضا ثیبى هی

هسلؿبظی خطیبًبت آقفتِ ثِ کوک هسل آقفتگی نفط هؼبزلِ 

زّس.  ساضی ثْتطی ًكبى هیای، ذَال ّوگطایی ٍ پبی

 ثهَضت ثتَاًس کِ ًساضز ٍخَز آقفتگی هسل ّیچ هتبؾفبًِ

 یک اًتربة  گیطز. اؾتفبزُ قطاض هَضز هؿبئل توبهی زض خبهغ

قجیل،  اظ هلاحظبتی گطفتي ًظط زض ثِ هٌبؾت آقفتگی هسل

 هؿبئل، اظ ذبنی گطٍُ ثطای هؿلن خطیبى، تکٌیک فیعیک

ثطای  لاظم ظهبى ٍ هَخَز هحبؾجبتی هٌبثغ ًیبظ، هَضز زقت

پبؾد ] 12[ًبیبًگ ٍ ّوکبضاى . زاضز ثؿتگی ؾبظی قجیِ

ؾطػت فكبضَّای ًبقی اظ ػجَض قغبض ثط ؾبظُ پل زض ثبلای ؾط 

ؾبظی ذَز اظ ًطم افعاض  قغبض ضا ثطضؾی کطزًس ٍ زض قجیِ

kهسل آقفتگی خطیبىفلَئٌت ٍ    ِاؾتفبزُ کطزًس ک

ثیٌی ضفتبض خطیبى زض ًعزیک زیَاضُ هَفق اؾت.  کوتط زض پیف

ع ثحث ایي تحقیق اظ آًدبیی کِ ًیطٍّبی ٍاضز ثط هَاًغ، هَضَ

kاؾت ٍ ایٌکِ ضٍـ   ٍ زاضای زقت ثبلا، قسضت حل ثبلا

زض ظهبى تحلیل اؾت؛ ثٌبثطایي زض هؼقَل  یٌِحبل ّع یيزض ػ

k ایي تحقیق، اظ ضٍـ   ُاؾتبًساضز اؾتفبزُ قس

 ]13[اؾت.

 

 ضرایظ هرزی هَرد استفادُ قغار پر سرػت -1
قطایظ هطظی هَضز اؾتفبزُ قغبض پط ؾطػت قطایظ ٍضٍزی، 

( اؾت. قطط هطظی 6ذطٍخی، زیَاضُ ٍ تقبضى هغبثق )قکل

هؼٌی ؾطػت زیَاضُ، یک قطط هطظی ػسم لغعـ اؾت کِ ثِ 

ّب ًفَش ًبپصیط ّؿتٌس کِ ثِ هؼٌی  هوبؾی نفط اؾت. زیَاضُ

خعء ًطهبل نفط اؾت؛ چَى ّیچ هبیؼی اظ عطیق زیَاضُ ػجَض 

کٌس. زٍ هسل زیَاضُ ثبثت ٍ هتحطک ٍخَز زاضز. زیَاضُ  ًوی

هتحطک، ثِ هؼٌی آى اؾت کِ شضات هبیغ زض هدبٍضت زیَاض 

. زض هَضز قغبض پط کٌٌس ثب ؾطػتی ثطاثط زیَاضُ حطکت هی

ّب،  ؾطػت ّوِ ٌّسؾِ قغبض هتحطک فطو قسُ ٍ زیَاضُ

ٍ ثطای  ]8[اًس ظهیي، َّای اعطاف ٍ هَاًغ ثبثت فطو قسُ

 1تؼییي تلاعن شضات کٌبض زیَاضُ، اظ تبثغ زیَاضُ ًبهتؼبزل

هتحطک فطو قسى قغبض ثِ هؼٌی  ]14[اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 ذظ ٍخَز زاضز.آى اؾت کِ حطکت ًؿجی ثیي قغبض ٍ ثؿتط 

ٍ  ؾطػت تؼییي ثطای ٍضٍزی ؾطػت هطظی قطط اظ

قسُ اؾت ٍ  ٍضٍزی اؾتفبزُ هطظ زض خطیبى اؾکبلط پبضاهتطّبی

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی پؽ اظ 

گؿؿتِ ؾبظی هؼبزلات ًیبظ ثِ اػوبل قطایظ اٍلیِ اؾت ثطای 

ایي حبلت زض هطظ ٍضٍزی قطط اٍلیِ هقساض ؾطػت خطیبى َّا 

ثطاثط نفط اػوبل قسُ اؾت ٍ حل هؼبزلات خطیبى اظ ایي هطظ 

ى اظ ًَع خطیبى ذبضخی قَز. زض هَضز قغبض، ًَع خطیب آغبظ هی

ّبی ذبضخی ؾغح آقفتگی پبییي اؾت.  اؾت ٍ ثطای خطیبى

هَلفِ ؾطػت هطثَط ثِ قغبض هتحطک ثِ نَضت  , 0,0U


زض ًظطگطفتِ قسُ اؾت. هقبزیط آقفتگی هكرم قسُ ثطای 

ٌّسؾِ قغبض قبهل، قست آقفتگی TI هقیبؼ عَل ٍ

آقفتگی 
t

L  ًؿجت ثِ ظهبى ٍ زض ؾغح ٍضٍزی ثبثت زض

زض  ]15[ 2ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ٍیٌتطگؿت ٍ ّوکبضـ

زضنس ٍ هقیبؼ  3ثطاثط تحقیقبت هقساض قست آقفتگی ضا 

 عَل آقفتگی ضا ثطاثط
h

d1/0 قطط هطظی ترویي ظزًس .

ذطٍخی اؾت ٍ لاظم اؾت ذطٍخی اظ ًَع قطط هطظی فكبض 

کِ فكبض اؾتبتیک زض هطظ ذطٍخی خطیبى هكرم گطزز. ثطای 

ؾغَح کٌبضی ٍ ثبلایی َّای هسل قسُ اعطاف قغبض، قطط 

 هطظی قطط هطظی تقبضى هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت. زض

 توبم ًطهبل ّبی ٍ گطازیبى ؾطػت ػوَزی هؤلفِ تقبضى،

                                                        
1 Non-Equilibrium Wall Functions 
2 Wintergerste & Casey  
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 تقبضى هطظ تؼطیف ثٌبثطایي ثب اؾت؛ نفط تقبضى هطظ زض هتغیطّب

ثبقٌس؛  هی نفط ؾغح آى زض قبضّب توبم ؾغح، یک ثطای

 اؾت، تقبضى نفط ؾغح زض ثطقی تٌف آًدبئیکِ، ّوچٌیي اظ

 ثِ تقبضى، هطظی قطط یک کِ کطز تفؿیط ایٌگًَِ هیتَاى

 اضضبء ضا آقفتِ خطیبى یک زض لغعاى زیَاضُ هطظی قطط ًَػی

 ]9[کٌس. هی

 

 
 قغار هتحرک یاػوال ضذُ ترا یهرز یظضرا  -6ضکل 

 

 الواى تٌذی قغار پر سرػت -6
 تؼساز زاقتي ٍ ثبلا کیفیت ثب الوبى ثٌسی ؾبذتي ثِ هٌظَض

 ذیلی هحبؾجبتی زاهٌِ ثركی اظهٌبؾت ًیبظ اؾت کِ  ؾلَل

ّبی  ؾلَل ثب اهکبى حس تب ّب زیگط ثرف ز ٍقَ ؾبذتِ ذَة

 ذبل ؾغَحی کطزى اًتربة ثب. قًَس الوبى ثٌسی ثعضگتطی

زاضًس هبًٌس، زهبغِ ٍ  ًبگْبًی قطاض ٌّسؾِ تغییطات ثطاثط زض کِ

ثب تَخِ  ٍخَز زاضز. ًَاحی ایي زض پبلایف احتوبل زم قغبض،

ثِ آًچِ زض هقسهِ ایي تحقیق ثیبى قس، اظ آًدبئیکِ زض ایي 

تحقیق ثط ذلاف کبضّبی پیكیي قغبض ثبثت ًجَزُ، هتحطک 

ثٌسی  ٌبثطایي اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبىفطو قسُ اؾت؛ ث

هَضز ًیبظ اؾت. ثِ عَض کلی زٍ ًَع الوبى ثٌسی  1هتحطک

ٍخَز  3ٍ الوبى ثٌسی پَیب 2هتحطک ثب ًبم الوبى ثٌسی لغعقی

زّس کِ هؿئلِ ضا ثِ  ضٍـ الوبى ثٌسی لغعقی اخبظُ هی .زاضز

هٌبعق خساگبًِ ای کِ ًؿجت ثِ یکسیگط حطکت زاضًس تقؿین 

تَاًس چطذكی یب اًتقبلی ثبقس. حطکت  ّب هی کطز. حطکت

                                                        
1 Moving Element 
2 Sliding Mesh 
3 Dynamic Mesh 

ًؿجی ثیي اخعای ثبثت ٍ هتحطک )هبًٌس هبقیي زٍاض(، هٌدط 

 ؾبظی زٍضُ ای ثِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیل گصضا ثطای قجیِ

زّس تب  ظهبى ذَاّس قس، اهب ضٍـ الوبى ثٌسی پَیب اخبظُ هی

هطظّبی هَخَز زض یک هٌغقِ خساگبًِ ضا زاذل ّوبى هٌغقِ 

تَاًٌس ًؿجت ثِ یکسیگط حطکت  حطکت زّیس. هطظّب هی

چطذكی یب اًتقبلی زاقتِ، یب تغییط قکل زٌّس. ثؿیبضی اظ 

ثٌسی تَاى ثب ّط زٍ ضٍـ حل کطز؛ ضٍـ الوبى  هؿبئل ضا هی

تَاًس ثطای حبلتی کِ هف تغییط فطم زاقتِ ٍ یب  پَیب هی

حطکت هف تبثؼی اظ ضاُ حل اؾت، هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز. 

حطکت پیؿتَى زاذل ؾیلٌسض هَتَض، ًوًَِ تحلیلی اؾت کِ 

تَاى زض آى الوبى ثٌسی پَیب ضا هَضز اؾتفبزُ قطاض زاز. ایي  هی

ثطای هسل خطیبى ّبیی  تَاى ثٌسی ضا زض فلَئٌت هی ًَع الوبى

کِ زض آى قکل زاهٌِ ثب ظهبى ثِ زلیل حطکت هطظّبی زاهٌِ 

زض حبل تغییط اؾت، هَضز اؾتفبزُ قطاض زاز. الوبى ثٌسی پَیب ضا 

الوبى  ّبی تک فبظ یب چٌس فبظ اػوبل کطز. تَاى ثطای خطیبى هی

اؾتفبزُ  ًیع تَاًس ثطای حبلت پبیساض ظهبًی ثٌسی هتحطک هی

حطکت هف زض حل حبلت پبیساض هفیس ایي حبلت  زضکِ قَز 

ّب زض ًطم افعاض فلَئٌت ثِ  ثِ ضٍظ ضؾبًی الوبى. ذَاّس ثَز

نَضت ذَزکبض زض ّط گبم ظهبًی ثط اؾبؼ هَقؼیت قطاضگیطی 

هطظّب نَضت هی گیطز. ثطای اؾتفبزُ اظ الوبى ثٌسی پَیب، قوب 

 ًیبظ زاضیس کِ اظ یک حدن هف قطٍع ٍ حطکت ّط ًبحیِ اظ

هسل ضا قطح زّیس. فلَئٌت اخبظُ تَنیف حطکت ثب اؾتفبزُ اظ 

ثِ قوب  4ّبی هطظی ضا ثِ کوک تَاثغ تؼطیفی کبضثط پطٍفیل

زّس. اگط هسل قبهل ًَاحی هتحطک ٍ ثبثت ثبقس، قوب  هی

ًیبظهٌس قٌبؾبیی ایي هٌبعق ثَؾیلِ گطٍُ ثٌسی آًْب ثِ 

ذَاّیس ّبی هٌغقِ هطثَعِ ٍ الوبى ثٌسی اٍلیِ  نَضت ؾلَل

ثَز ٍ ثؼلاٍُ ًَاحی کِ زاضای تغییط فطم زض اثط حطکت ّؿتٌس، 

ثبیس ثِ نَضت ًَاحی خساگبًِ گطٍُ ثٌسی قسُ، الوبى ثٌسی 

زض   6ّبی هٌكَضی ثب لایِ 5اٍلیِ قَز. قجکِ ثٌسی قف ٍخْی

زض ًعزیک ؾغح زیَاضُ ثِ هٌظَض ثْجَز ضفتبض زیَاضُ، ًتبیح 

قجکِ ثٌسی قف ] 12[ضضبیت ثرف تطی زاقتِ اؾت.

ٍخْی ثیطًٍی زض هٌبعق اعطاف قغبض ثِ هٌظَض ایدبز 

ضؾس کِ  ؾبذتبضی هٌبؾت پبلایف قسُ اؾت. ثِ ًظط هی

پبلایف الوبى ثٌسی ٍ ثْجَز آى زض قؿوت زم ٍ زهبغِ قغبض ٍ 

                                                        
4 User-Defined Functions (UDFs) 
5 Trim-Hexahedral Grids 
6 Prism Layers 
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ّبی هَضز اؾتفبزُ ضٍی  ًَاحی خلَی آى ًیبظ اؾت. الوبى

ا ضٍی آًْب ثبیس هَاًغ ًیع ثِ زلیل اّویت تبثیط پسیسُ فكبض َّ

ثٌسی، اظ ضٍـ  پبلایف گطزز. ثِ هٌظَض پبلایف الوبى

 ] 16[( 1993ؾبظی تطخیحی هٌْبضت ٍ ًٍگل ؾبل ) گؿؿتِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. زاهٌِ پبلایف قبهل، یک هکؼت ثِ اثؼبز

hd97/8 ،زض عَل
hd4 ٍ زض ػطو

hd83/1 زض اضتفبع اعطاف

قغبض ٍ یک هکؼت ثِ اثؼبز
hd65/0،زض عَل

hd4ٍ زض ػطو

hd42/0  َُزض اضتفبع زض زهبغِ ٍ زم قغبض اؾت. ًوبیی اظ ًح

 اؾت.( 7)قکلالوبى ثٌسی زض قجیِ ؾبظی، هغبثق 

 

 
 یساز یِالواى تکار رفتِ در ضث یغساختار تَز  -8ضکل 

 

الوبًی ثطاثط  2اًساظُ پبیِ 1ثطای یک قجکِ ثٌسی هتَؾظ

 20الوبى  3هتط کِ زض ًَاحی ًؿجتب زٍض اًساظُ کویٌِ 5/0

زضنس اًساظُ پبیِ اؾت،  80 4زضنس اًساظُ پبیِ ٍ اًساظُ ّسف

ّب زض ًقبط زٍض اظ  هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت. اًساظُ الوبى

تط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت؛ ظیطا حل زقیق ٍ ثب  هیساى ثعضگ

الوبى ثٌسی ػبلی زض ایي ًقبط ًیبظ ًجَزُ، حدن هحبؾجبت ٍ 

 5ّبی هٌكَضی زّس. ضربهت لایِ ظهبى تحلیل ضا افعایف هی

ّبی  ،کكیسگی لای5ِّبی هٌكَضی  ز لایِزضنس، تؼسا 25

ٍ ًطخ ضقس ثب ؾطػت کن ثطای ایدبز اًساظُ  2/1 6هٌكَضی

ًوبیی اظ  ]17[ّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. الوبى ثطاثط زض لایِ

( اؾت ٍ تَظیغ 8الوبى ثٌسی زض ًعزیکی قغبض هغبثق )قکل

 8/2( اؾت کِ زض آى اظ 9ّب ًیع، هغبثق )قکل فضبیی الوبى

 الوبى ثب قجکِ ثٌسی هتَؾظ اؾتفبزُ قسُ اؾت.هیلیَى 

                                                        
1 Medium Mesh 
2 Base Size 
3 Relative Minimum Size 
4 Relative Target Size 
5 Prism Layer Thickness  
6 Prism Layer Stretching  

 
 در اعراف قغار پر سرػت یضص ٍجْ یالواى تٌذ  -7ضکل 

 

 
 الواى ّا در هقغغ ترش خَردُ قغار ییفضا یغتَز  -3ضکل 

 

 ضثیِ سازی قغار پر سرػت -8

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض تؼطیف قغبض پطؾطػت تَؾظ اتحبزیِ ثیي 

 200ؾطػت قغبض پط ؾطػت ثبلاتط اظ  7ّب، الوللی ضاُ آّي

کیلَهتط ثط ؾبػت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هقساض ؾطػت 

هتط ثطثبًیِ زض ًظط گطفتِ قس. ثب تَخِ ثِ هقساض  56قغبض ثطاثط 

 27/18کیلَگطم ثط هتط هکؼت، ٍیؿکَظیتِ  225/1چگبلی َّا 

هتط هقساض ػسز  3ثبًیِ، قغط ّیسضٍلیکی  -هیکطٍ پبؾکبل

ذَاّس قس. قجیِ ؾبظی قغبض پط  11264000بى ضیٌَلسظ خطی

ؾطػت زض حبلتی کِ قغبض اظ کٌبض هبًغ اؾتَاًِ ای قکل ػجَض 

حبلت ثبظ یب ثؿتِ ثَزى تطهعآیطٍزیٌبهیک اًدبم  2کٌس، زض

قسُ اؾت. زٍ هبًغ اؾتَاًِ ای قکل زضکٌبض قغبض، زاضای قؼبع 

ثسًِ  هتط اظ 3هتط ثَزُ، زض فبنلِ افقی  5/2هتط ٍ اضتفبع 5/0

هتط اظ زهبغِ قغبض قطاض زازُ قسُ اؾت. هقساض گبم  1قغبض ٍ 

ثبًیِ اؾت کِ زض ًْبیت ثطای تحلیل  0006/0ظهبًی ًیع ثطاثط 

ضٍظ ظهبى نطف قسُ اؾت ٍ اظ یک کبهپیَتط 10خوؼب حسٍز 

 گیگبثبیت حبفظِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 16ای ٍ زاضای  ّؿتِ 16

َئٌت ًیع، هغبثق ثب تٌظیوبت هطثَط ثِ حلگط ًطم افعاض فل

                                                        
7  International Union of Railways (UIC)  
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قَز،  ( هكبّسُ هی10( اؾت. ّوبًغَض کِ زض )قکل1)خسٍل

هقساض ثیكیٌِ ؾطػت ضٍی ثسًِ قغبض اؾت ٍ هقساض ؾطػت ثب 

کٌس؛ اظ  زٍض قسى اظ زهبغِ ثِ نَضت قؼبػی کبّف پیسا هی

عطف زیگط، پؽ اظ ػجَض قغبض اظ کٌبض هَاًغ قطاضگطفتِ 

بض زض پكت آى زضاعطاف آى آقفتگی ًبقی اظ ؾطػت قغ

قَز کِ ثب زٍض قسى اظ زم  ّبیی هكبّسُ هی ثهَضت گطزاثِ

 ضٍز. قغبض اظ ثیي هی

 

 در ًرم افسار فلَئٌت یهحاسثات یواتتٌظ -5جذٍل 

 هكرهبت هطثَط ثِ تٌظین هَضز ًظط تٌظیوبت کلی

 Pressure-based with air of constant حلگط

density (Mach number~ 0.09) 

 قطایظ هطظی

 ٍ ذطٍخی ٍضٍزی 

Pressure outlet with zero static pressure 
(stationarv subdomain) 

Velocity inlet with zero velocity and 

pressure outlet with zero static pressure 
(moving subdomain) 

No-slip; y+ at the sidewalls of the train 

reaches maximum and train surfaces 
value of 175, wall functions are 

employed if the grid is too coarse to 

resolve the laminar sublayer (Ground 
surface, tunnel Wall) 

 )Pressure-velocity (SIMPLE ضٍـ حل

 ضٍـ گؿؿتِ ؾبظی

Least Squares Cell Based 

2nd order Implicit, Non-Iterative Time 
Advancement (NITA) 

Cell zone conditions Moving mesh for 

train subdomain 

 

(، حضَض تطهع آیطٍزیٌبهیک ؾجت ایدبز 11)قکل هغبثق

ؾطػت ثیكیٌِ زض پكت پٌل تطهعی ٍ ایدبز گطزاثِ خطیبى زض 

ثِ هٌظَض ثطضؾی نحت  هحل تطهع آیطٍزیٌبهیک قسُ اؾت.

زض کٌبض  ًتبیح تغییطات هَج ؾطػت َّا ًبقی اظ ػجَض قغبض

قغبض زض فَانل هرتلف ثسؾت آهسُ اؾت ٍ ثب ًتیدِ هَخَز 

 2015( کِ زض پػٍّف ًبیبًگ ٍ ّوکبضاًف ؾبل 13زض )قکل

اًدبم قسُ اؾت هقبیؿِ گطزیس کِ عی ایي هقبیؿِ کبهلا 

هكَْز اؾت کِ ًتبیح هكبثْت قبثل قجَلی زاضًس. زض ایي 

ى قطاض ( زض ٍؾظ آ14تحلیل، هحَض هطکعی قغبض هغبثق )قکل

گطفتِ اؾت کِ ثب تَخِ ثِ ایي هَضَع، فبنلِ ثسًِ ذبضخی 

هتط ٍ  85/3قغبض تب هطکع هرتهبت زض ضاؾتبی قبئن ثطاثط 

 هتطذَاّس ثَز.5/1زضػطو حسٍز 

 

 
 سرػت در هقغغ قغار تذٍى ترهس یلپرٍف ییراتتغ  -57ضکل 

 پس از ػثَردهاغِ از هَاًغ کٌارقغار یرٍدیٌاهیکآ

 

 

 
سرػت درهقغغ قغار تا حضَر  یلپرٍف ییراتتغ  -55ضکل 

 پس از ػثَردهاغِ از هَاًغ کٌارقغار یرٍدیٌاهیکترهس آ
 

 
هقذار سرػت تاد تر حسة  یریًقاط اًذازُ گ  -52ضکل 

 ] 7[فاصلِ از تذًِ قغار

 

 
 یيسرػت در کٌار قغار ت یلپرٍف یسِهقا -59ضکل 

 ] 7[هرجغ  یقٍ تحق یٌجااًجام ضذُ در ا یهذلساز
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 یقغار ترا یدستگاُ هختصات قرارگرفتِ رٍ -54ضکل 

 در ًرم افسار یهذلساز
 

(، هحَض افقی اظ نفط قطٍع 15ثسیي هٌظَض زض )قکل

هتط اؾت کِ ثب تَخِ ثِ  5/1ًكسُ اؾت ٍ هقساض اثتسایی آى 

( ایي هقساض هحل 14زؾتگبُ هرتهبت اضائِ قسُ زض )قکل

( ثب 15کٌس. هغبثق )قکل هیثسًِ کٌبضی قغبض ضا هكرم 

گصقت ظهبى، ؾطػت هَج َّای ایدبز قسُ زض اعطاف قغبض 

یبثس ٍ اظ عطف زیگط، ایي هقساض ؾطػت هَج َّا ثب  افعایف هی

 یبثس. زٍض قسى اظ ثسًِ قغبض کبّف هی

 

 
سرػت تر اساس فاصلِ از تذًِ قغاردر  ییراتتغ -51ضکل 

 زهاى ػثَر سر، ٍسظ تذًِ قغار ٍ دم قغار ازهاًغ

 

 
هاًغ  یسرػت تر حسة زهاى ترا یلپرٍف ییراتتغ -56ضکل 

 کٌار قغار پر سرػت

تغییطات پطٍفیل ؾطػت ثط حؿت ظهبى زض ًقغِ 

( 16( ًیع، هغبثق )قکل3گیطی ًكبى زازُ قسُ زض)قکل اًساظُ

ثَز کِ ثط عجق آى ًقبط ثحطاًی هؿئلِ، زض ظهبى ػجَض ذَاّس 

ًكبى زٌّسُ ٍ ّوچٌیي  زهبغِ ٍ زم قغبض اظ کٌبض هَاًغ اؾت

تغییطات ًبگْبًی ؾطػت ثبز ثط ضٍی هَاًغ زض حیي ػجَض قغبض 

ّبی هرتلف قغبض پط  زض ازاهِ ثِ ثطضؾی اثط ؾطػت اؾت.

ض ؾطػت ثط ضٍی ؾطػت هَج َّای تَلیس قسُ زض اعطاف قغب

پطزاذتِ قسُ اؾت. ثسیي هٌظَض، ؾطػت قغبض پط ؾطػت ضا ثِ 

کیلَهتط ثط ؾبػت افعایف زازُ، ًتبیح  350ٍ  300، 250

هطثَط ثِ ؾطػت هَج َّا ٍ فكبض َّای ایدبز قسُ زض اعطاف 

قغبض، هَضز ثطضؾی قطاض گطفت. الجتِ لاظم ثِ شکط اؾت کِ ایي 

ٌبهیک ثطضؾی زض حبلت حضَض ٍ ػسم حضَض تطهع آیطٍزی

ثطضؾی قسُ اؾت کِ ثب تَخِ ثِ هحسٍزُ هدبظ فكبض َّا زض 

تَاى حطین هدبظ ثطای ؾکَ ٍ  اعطاف قغبض زض اؾتبًساضز، هی

ایؿتبزى افطاز زض کٌبض ذظ ٍ ّوچٌیي حطین هدبظ ثطای 

حضَض هَاًغ زض کٌبض قغبض ضا تؼییي کطز. ذظ اًساظُ گیطی ثب 

( 5/12، 0، 5/21( ٍ )5/12،  0، 5/1هرتهبت هجسا ٍ هقهس )

( ثطای ًوبیف تغییطات 17زضکٌبض قغبض هغبثق )قکل

پبضاهتطّبی هرتلف ثط اؾبؼ فبنلِ اظ ثسًِ قغبض اًتربة قسُ 

 اؾت. 

 

 
در کٌار  یریهحل اًذازُ گ یتهختصات ٍ هَقؼ -58ضکل 

 قغار

 

 
سرػت َّا در ارتفاع هاًغ هَجَد کٌار  ییراتتغ -57ضکل 

 یریقغار در لحظِ ػثَر دهاغِ از هحل اًذازُ گ
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ثِ هٌظَض هقبیؿِ تبثیط ؾطػت قغبض ضٍی هَج فكبضی 

حبنل اظ ػجَض قغبض، تغییطات ؾطػت هَج َّا ضٍی هَاًغ کٌبض 

 ثسؾت آهسُ اؾتقغبض ثطای چْبض ؾطػت هرتلف ثطای حبلتی 

کِ زهبغِ قغبض اظ هحل اًساظُ گیطی ػجَض کٌس. تغییطات 

ؾطػت هَج َّای ایدبز قسُ ضٍی هبًغ کٌبض قغبض، هغبثق 

( اؾت کِ ثب افعایف ؾطػت قغبض، هقساض ؾطػت هَج 18)قکل

َّای ایدبز قسُ زض اعطاف قغبض افعایف ذَاّس یبفت. 

ّوچٌیي تغییطات ضطیت فكبض َّای ًبقی اظ ػجَض زهبغِ 

طای ایي چْبض ؾطػت ثطای هبًغ کٌبض قغبض، هغبثق قغبض ث

قَز، هیعاى افعایف  ( اؾت. ّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هی19)قکل

هَج ؾطػت ٍ فكبض ًبقی اظ ػجَض قغبض ثب افعایف ؾطػت قغبض 

ّبی  افعایف هی یبثس کِ زض ًتیدِ، ٍخَز ایي پسیسُ زض ؾطػت

 ٍ طػتؾ پطٍفیل ثبلای قغبض، ذغط آفطیي ذَاّس ثَز. تغییطات

 نَضت ثِ قغبض کٌبض زض قطاضگطفتِ هَاًغ ثطای فكبض ضطیت

، ثسؾت اؾت هكبّسُ ( قبثل19( ٍ )قکل18زض )قکل آًچِ

 هقساض اؾت، هكرم (19)قکل زض کِ ّوبًغَض .هی آیس

 قؿوت زض ٍ قغبض کٌبض زض قطاضگطفتِ هبًغ ضٍی فكبض ضطیت

 تحتبًی، قؿوت ؾوت ثِ قسى ًعزیک ثب ٍ ثیكیٌِ فَقبًی آى

 هبًغ تحتبًی قؿوت زض ؾطػت هقساض ٍ یبثس هی کبّف هبًغ

 هبًغ اضتفبع عَل زض ذغی نَضت ثِ افعایف اظ پؽ ٍ نفط

 .هبًس هی ثبثت

 

 
فطار در ارتفاع هاًغ هَجَد کٌار  یةضر ییراتتغ -53ضکل 

 یریقغار در لحظِ ػثَر دهاغِ از هحل اًذازُ گ

 

ؾطػت ًیطٍی ٍاضز اظ عطف ثبز ثب 
w

V ( ِثیبى 3ثب ضاثغ )

 :قَز هی

(3) 21

2
p wF AC V 

ؾغح هقغغ قطاضگطفتِ زض هقبثل Aچگبلی َّا ٍکِ زض آى

ثبز ٍ
pCضطیت فكبض آیطٍزیٌبهیک اؾت. ثب تَخِ ثِ زض ، 

زؾت زاقتي تغییطات ؾطػت ثط حؿت فبنلِ اظ ثسًِ قغبض، 

تَاى هقساض ًیطٍی حبنل قسُ اظ ؾطػت ثبز ضا ثط حؿت  هی

فبنلِ ثِ تطتیت زض خْت ػطضی ٍ ػوَزی اظ ثسًِ قغبض 

هحبؾجِ کطز. زض ضوي تغییطات ؾطػت َّا ٍ ضطیت فكبض 

ٍ ( 18هغبثق )قکل ثطای هَاًغ هَخَز زض کٌبض قغبض،

ت آهسُ اؾت. ثٌبثطایي ثب ضطة هطثغ ًوَزاض ( ثسؾ19)قکل

0.5ؾطػت زض ضطیت پؿبی آیطٍزیٌبهیک ٍ اػوبل ضطیت A 

ى زض هؼطو ثبز ؾغح هقغغ تهَیط قسُ اًؿبA کِ زض آى

، قسُ اؾتزض ًظط گطفتِ هتطهطثغ  71/0اؾت ٍ تقطیجب ثطاثط 

اػوبلی ثِ فطز هَخَز زضکٌبض قغبض ضا تَاى تَظیغ ًیطٍی  هی

 اظ فبنلِ ثطحؿت ًیطٍ ( ثسؾت آٍضز. ًوَزاض20هغبثق )قکل

 آیس. ( ثسؾت هی21)قکل ًیع، هغبثق قغبض ٍ زضکٌبض قغبض ثسًِ

 

 
ٍارد تر هاًغ کٌار قغار در لحظِ  یرٍیً یلپرٍف -27ضکل 

 یریػثَر دهاغِ از ًقغِ اًذازُ گ

 

 
 قغار در سرػت حاصل از ػثَر یرٍیً ییراتتغ -25ضکل 

  یریهختلف در لحظِ ػثَر دهاغِ از ًقغِ اًذازُ گ ّای
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ثِ خْت ثطضؾی نحت هقبزیط حساکثط ًیطٍّبی اػوبلی 

[ اًدبم 18ای ثب هطخغ ] آیطٍزیٌبهیکی زض کٌبض ذظ هقبیؿِ

(، تبثیط ؾطػت ثبز 2000) 1قسُ اؾت. ؾبهَئل ٍ هبضتیي

کیلَهتط ثط ؾبػت ضٍی  275حبنل اظ ػجَض قغبض ثب ؾطػت 

هتطی کٌبض ذظ ضا ثهَضت  5/1یک کبًتیٌط هَخَز زض فبنلِ 

کیلَ  30تدطثی هَضز ثطضؾی قطاض زازًس ٍ هبکعیون ًیطٍی 

قَز،  ًیَتي ضا ثسؾت آٍضزًس کِ عی هقبیؿِ هكبّسُ هی

حسٍز هبکعیون ًیطٍّبی ثسؾت آهسُ زض ایي تحقیق ٍ هقبلِ 

ط ثِ ًیطٍی ایدبز قسُ هصکَض هكبثْت زاضًس. ًوَزاض هطثَ

تَؾظ ػجَض قغبض ضٍی هَاًغ کٌبض قغبض ثطای حبلتی کِ زضآى 

تطهع آیطٍزیٌبهیک ػول کطزُ اؾت ًیع، زض ػجَض زهبغِ قغبض 

 .آیس ثسؾت هی( 22قکل)اظ هحل اًساظُ گیطی هغبثق 

 

 
ٍارد تر کٌار قغار تا ترهس  یرٍیً ییراتتغ -22ضکل 

 یریدر لحظِ ػثَر دهاغِ از ًقغِ اًذازُ گ یرٍدیٌاهیکآ

 

قَز، ثِ خْت  هلاحظِ هی (22زض )قکل ّوبًغَض کِ

ّبی فكبضی زض  حضَض پٌل ثبظ قسُ تطهع آیطٍزیٌبهیک هَج

قًَس ٍ ایي هؿئلِ ثب  کٌبض ذظ زض فبنلِ ثیكتطی احؿبؼ هی

آقفتگی ایدبز قسُ زض خطیبى َّای اعطاف قغبض ًبقی اظ 

 2تحقیق هٌگ ٍ یبًگزض  حضَض پٌل تطهع هغبثقت زاضز.

ًبقی اظ ػجَض زٍ قغبض زض ّبی فكبضی  ( کِ تبثیط پبلؽ2011)

کٌبض یکسیگط زض حبلت حضَض تطهع آیطٍزیٌبهیک یب ػسم حضَض 

ًیع ثطای حبلتی کِ یک قغبض زاضای تطهع  اًس آى ضا ثطضؾی کطزُ

آیطٍزیٌبهیک ٍ زیگطی فبقس تطهع ثبقس، پبلؽ فكبضی ایدبز 

                                                        
1 Samuel & Martin 
2 Meng-ling   & Yang-yong 

قسُ ثطای قغبض ثب تطهع آیطٍزیٌبهیک ًؿجت ثِ پبلؽ فكبضی 

قغبض ثسٍى تطهع آیطٍزیٌبهیک، زاضای ًَؾبى  ایدبز قسُ تَؾظ

 ]19[ظیبز ٍ زض ثؼضی حبلات کوتط اؾت.

 

 حرین هجاز ترای هَاًغ قرار گرفتِ در کٌار قغار -7
ثِ هٌظَض یبفتي فبنلِ هدبظ ثطای قطاضگیطی افطاز یب هَاًغ زض 

کٌبض قغبض ًیبظ اؾت تب ثِ کوک ؾطػت ثسؾت آهسُ، هقساض 

حبؾجِ کطز. ثسیي هٌظَض زض ًیطٍی ٍاضز ثط فطز ضا ه

ًكبى زازُ (، هسل ؾغح هقغغ یک فطز ایؿتبزُ 23)قکل

فطو Lٍ اضتفبعdکِ ثِ نَضت هؿتغیلی ثِ ػطوقسُ 

قسُ اؾت کِ ًیطٍی آیطٍزیٌبهیک ٍاضز ثطآى F زاضای ،

( اؾت کِ تَؾظ لایِ هطظی ثبز 20)قکلتَظیؼی هغبثق ثب 

 ایدبز قسُ اؾت.

 

 
فرد کٌار  یاز هَج َّا رٍ یتار گستردُ ًاض یغتَز -29ضکل 

 قغار

 

ثِ هٌظَض هحبؾجِ ًیطٍی لاظم ثطای ٍاغگًَی هَاًغ 

ثبیؿت ایي تَظیغ ًیطٍ ضا ثِ نَضت ثبضگؿتطزُ ضٍی ؾغح  هی

هبًغ اػوبل کطز ٍ ؾپؽ ثب اًتگطالگیطی اظ ایي تَظیغ ًیطٍ، 

هقساض هَثط ٍ ًقغِ اثط آى ضا هحبؾجِ کطز. ّوبًغَض کِ زض 

ثبز قَز، تَظیغ ًیطٍی ًبقی اظ ؾطػت  ( هكبّسُ هی20)قکل

تَاى ثب یک تبثغ  ثطای هَاًغ قطاض گطفتِ زض کٌبض ذظ ضا هی

زضخِ زٍ تقطیت ظز کِ زض قؿوت تحتبًی هبًغ، هقساض ًیطٍ 

ثطاثط نفط ٍ ثب ًعزیک قسى ثِ ؾوت قؿوت فَقبًی هبًغ، 

( 20قَز. ایي تَظیغ ًیطٍ زض )قکل  هقساض ًیطٍ ثیكیٌِ هی

هرتلف ػجَضی ّبی  ثطای هَاًغ هَخَز زض کٌبض قغبض ثب ؾطػت

اضائِ قسُ اؾت؛ لصا ثهَضت ؾبزُ ؾبظی قسُ ًیطٍی تَظیغ 
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( ٍ ثهَضت هٌحٌی 4تَاى ثب ضاثغِ ) قسُ ضٍی هبًغ ضا هی

 زضخِ زٍ ترویي ظز:

(4)  
  2

2

F L
W y y

L
 

زّس. ثِ ایي  ، تَظیغ ًیطٍی ًبقی اظ ثبز ضا ًكبى هیW زض آى

ثِ کوک  Q ًیطٍی هَثط ًبقی اظ ایي تَظیغ تطتیت هقساض

، ثِ کوک ضاثغِ xٍ هطکع اػوبل ایي ًیطٍی هَثط( 5ضاثغِ)

 آیس:   ( ثسؾت هی6)

(5)  Q W y dy  

(6) 
 yW y dy

x
Q




 

( ثطاثط5هَثط اظ ضاثغِ ) هقساض ًیطٍیثب تَخِ ثِ ایٌکِ حبل 

  3LF L ( 6اظ ضاثغِ ) ٍ هطکع اػوبل ایي ًیطٍی هَثطًیع

3ثطاثط 4L تَاى ثِ نَضت اؾتبتیکی ٍ ثب  هیثسؾت آهس حبل

(، 24ثطاثط نفط قطاضزازى گكتبٍض ٍاضز ثط فطز هغبثق )قکل

ًیطٍی F L لاظم هطثَط ثِ ٍاغگًَی فطز ضا ثب اؾتفبزُ اظ

 ( تؼییي کطز:  7ضاثغِ )

 
(7)  

 
2

3
0

4 2

3 2

3 4 2

o

L d
M Q m g

LF L L mgd mgd
F L

L

     

    


 

 

 
 یرٍّایسغح هقغغ تذى اًساى تِ ّوراُ ً -24ضکل 

  تر آى ٍارد

کِ زض آى 
min

F ،کویٌِ ًیطٍی لاظم ثطای ٍاغگًَی فطزm خطم

پٌْبی فطز اؾت. ثب زض ًظط گطفتي dٍقتبة خبشثِ gفطز،

m77/1 کیلَگطم ٍ اثؼبز هتَؾظ 80فطزی ثب خطم هتَؾظ 

L   ٍm4/0d  هقساض ًیطٍی حساکثطی  F L ثطای

اظ عطف قَز.  ًیَتي هحبؾجِ هی 215ٍاغگًَی فطز، هقساض 

ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی ثط اؾبؼ گعاضقبت اضائِ قسُ  یگط،ز

 12زض تحقیقبت پیكیي، فطز تؼبزل ذَز ضا زض تٌسثبزی ثطاثط 

زّس کِ تٌسثبز اظ یک  یاظ زؾت هظهبًی   ]20[هتطثطثبًیِ 

ض ّؿتٌس. زض آیس ٍ هطزم ضٍی ؾکَ ضٍثطٍی هؿیط قغب عطف هی

ایي حبلت ثب زض ًظط گطفتي ؾغح هقغغ ثسى اًؿبى ثِ نَضت 

، هدسزا هقساض 2/1( ٍ هتَؾظ ضطیت زضگ حسٍز 24)قکل

حساقل ًیطٍی لاظم ثطای ٍاغگًَی فطز اظ ضاثغِ 

  2
2

p
F L AC V  آیس. حبل  ًیَتي ثسؾت هی 215حسٍز

m77/1بع ثب زاقتي ًوَزاض هقساض ًیطٍی حساکثطی زض اضتف

L   ِتؼییي پطٍفیل ًیطٍی اػوبلی زضایي ًقغِ هقساض فبنل ٍ

ثِ ػٌَاى حطین هدبظ فطز زضکٌبض قغبض ثطای ػسم ایدبز ایي 

ثطای حبلتی کِ قغبض فبقس تطهع قبثل زؾتیبثی اؾت.  ًیطٍ،

m77/1Lآیطٍزیٌبهیک اؾت، ایي هقبزیط زض اضتفبع    ِث

(، تغییطات ایي 26( ضؾن قسُ ٍ زض )قکل25نَضت )قکل

حساقل فبنلِ هدبظ ثطحؿت ؾطػت ّبی هرتلف قغبض تطؾین 

( هكبّسُ هی قَز ثِ 25ّوبًغَض کِ زض )قکل.قسُ اؾت

هٌظَض خلَگیطی اظ ٍاغگًَی افطاز ایؿتبزُ زض اعطاف قغبض هی 

ازى ػلاین ّكساضزٌّسُ ثبیؿت ایي حطین هدبظ ثب قطاضز

 هكرم گطزز تب اظ ثطٍظ حبزثِ خلَگیطی قَز.

 

 
 یرٍیػذم اػوال ً یهقذار فاصلِ هجاز ترا -21ضکل 

 یرٍدیٌاهیکدر سر فرد درکٌار قغار تذٍى ترهسآ یحذاکثر

 تر حسة فاصلِ از قغار
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 350زض ثیكیٌِ ؾطػت قغبض زض ایي تحقیق کِ ثطاثط

هی ثبیؿت زض فبنلِ ثیكتط اظ کیلَهتط ثط ؾبػت اؾت، افطاز 

هتطی اظ هطکع ذظ قطاض گیطًس. ایي هؿئلِ هدسزا زض  615/1

حبلت ثحطاًی ػجَض قغبض ثب تطهع آیطٍزیٌبهیک ًیع ثطضؾی قسُ 

(، تغییطات ایي حساقل فبنلِ 28( ٍ )قکل27اؾت. زض )قکل

 ّبی هرتلف قغبض تطؾین قسُ اؾت. هدبظ زض ؾطػت

لصا ثب تَخِ ثِ آقفتگی ثیكتط ایدبز قسُ تَؾظ تطهع 

قَز کِ فبنلِ حطین هدبظ زض ایي  آیطٍزیٌبهیک هلاحظِ هی

حبلت، افعایف یبفتِ اؾت. هثلا زض ثیكیٌِ ؾطػت قغبض زض 

کیلَهتط ثط ؾبػت اؾت، هَاًغ 350ایي تحقیق کِ ثطاثط

هتطی اظ هطکع ذظ قطاض  18/4ثبیؿت زض فبنلِ ثیكتط اظ  هی

 ًس. گیط

 

 
هَاًغ کٌار قغار  یحذاقل فاصلِ هجاز ترا ییراتتغ -26ضکل 

 تر حسة سرػت یرٍدیٌاهیکفاقذ ترهسآ

 

 
 یرٍیػذم اػوال ً یهقذار فاصلِ هجاز ترا -28ضکل 

تر  یرٍدیٌاهیکدر سر فرد درکٌار قغار تا ترهسآ یحذاکثر

 حسة فاصلِ از قغار

 
هَاًغ کٌار قغار  یحذاقل فاصلِ هجاز ترا ییراتتغ -27ضکل 

 تر حسة سرػت یرٍدیٌاهیکترهسآ یدارا

 

 گیری ًتیجِ -3

 ایي پػٍّف اثط ؾطػت ثبز ًبقی اظ ػجَض قغبض ضٍی هؿبفطاى

کبضگطاى قطاض گطفتِ زضکٌبض قغبض ضا هَضز ثطضؾی قطاض هٌتظط،

زاز. اثط پسیسُ فكبض َّا زض هَز ػبزی یب ثب حضَض تطهع 

ؾبظی  آیطٍزیٌبهیک، هَضز ثطضؾی قطاض گطفت. ثطای ایي قجیِ

اظ زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی ٍ ًطم افعاض فلَئٌت اؾتفبزُ 

قس. هسل هحبؾجبتی ثِ هٌظَض نحِ گصاضی تَؾظ ًتبیح اضائِ 

 ] 8[تَؾظ ًبیبًگ ٍ ّوکبضاًف  کِ قسُ ثطای یک قغبض

قسُ ( اًدبم قسُ اؾت ٍ تغییطات ؾطػت َّای ایدبز 2015)

کیلَهتط ثط ؾبػت  300ثطای آى زض کٌبض قغبض ٍ زض ؾطػت 

اضائِ قسُ ثَز، هَضز تبییس قطاض گطفت. ثیي ًتبیح ایي پػٍّف ٍ 

ًتبیح هطثَط ثِ پػٍّف ًبیبًگ ٍ ّوکبضاًف، تغبثق هٌبؾجی 

گیطی ًْبیی، هقساض حطین هدبظ  هكبّسُ قس. ثِ ػٌَاى ًتیدِ

ض پط ؾطػت زض حضَض ٍ ثطای قطاض گطفتي هؿبفطاى زض کٌبض قغب

ّبی هرتلف قغبض  ػسم حضَض تطهع آیطٍزیٌبهیک ٍ زض ؾطػت

ثٌبثطایي حطین  ( ثسؾت آهس.2پط ؾطػت ثِ نَضت )خسٍل

کیلَهتط ثط ؾبػت زض حضَض تطهع  350هدبظ ثطای ؾطػت 

هتط اظ هطکع ذظ قغبض  18/4آیطٍزیٌبهیک، ثبیس حساقل ثطاثط 

 ثبقس.

 

 کٌار قغار حضَر افراد در یفاصلِ هجاز ترا یٌِکو -2جذٍل 
 ؾطػت قغبض
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 ارقامّا ٍ  ػلاین، ًطاًِ -57

t ظهبى ٍ ضربهت، m 

u عَلی هؤلفة ؾطػت زض خْت، m/s 

v ػطضی، هؤلفة ؾطػت زض خْت  m/s  

w ػوَزی، هؤلفة ؾطػت زض خْت  m/s  
   ،لعخت زیٌبهیکی 
  ،چگبلیkg/m2 

g  ،ِقتبة خبشثm/s2 

p
C  ضطیت پؿبی فكبضی 
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