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شده1:26س ساخته واقعي استكهقطار واگن يك و لكوموتيو شامل

سرعت براي نتايج و است شده گرفته كار جريانبه مختلف هاي

تراكممغشوشعدي،به استمدلناپذيرو شده بررسي.سازي جهت

داده با قطار گرفتهآزمايشگاهيهايلف قرار مقايسه نتكهمورد

بهپساضريب قطار تقارن صفحه در فشار توزيع موو عددي صورت

ضريب افزايش باعث ميزانپساد سرعت،شودمي2336/1تا قاما

ميانگين طور به قطار مياني مسافربري .باشدمي1321/0واگن

عدديشبيه فشارسازي ضريب پسا، ضريب ،.
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مقدمه-1

در مهم موارد از آتأمينيكي

يك فشار توزيع قطار، نوحركت
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مسافربري قطار روي بر مقابل باد جريان عددي و تجربي ربانيبررسي همكارمهرداد و

مدرس مكانيك 13101شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

بالاسرعتدر مهاي بادهاي همچنيناثرات و جانبي و قابل

مومنتمپسانيروهاي برخوردارند،و بالايي اهميت مياز توانندو

تحتقطارتعادل وسيعي.دهندقرارتأثيررا تحقيقات رو اين از

جريابراي خصوصيات آيروديناميكبررسي و قطارها اطراف ن

بازدهآن به دسترسي و نقل و حمل كيفيت بهبود منظور به ها

است پذيرفته صورت .بيشتر

جانبي باد يك تحت قطار يك روي از عبوري هواي جريان

متعدديتوسط بررسيپژوهشگران مورد آزمايشگاهي صورت به

است گرفته بررسيموضوع].7-1[قرار تحقيقات اين در اصلي

نيروي ضريب قبيل از پارامترها از نيرويبرآ،پسابرخي و

قطار بر وارد بودجانبي هوا جريان استتحت از.ه ديگر برخي

جريان ساختار جريان، رفتار صحيح درك منظور به محققان

قرار بررسي مورد عددي صورت به را قطار هواي نداهداداطراف

رينولدزعدديسازيشبيهدر].8-10[ عدد دقيق مقادير از

ومياستفاده اين،بالاستنتايجحجمشود سازيشبيهبنابراين

وساختاردركبراي فضايرويبرفشارهايميدانجريان

باشتواندميقطار،اطراف هواي.دمفيد جريان ساختار بررسي

بادهاي تحت بالا سرعت با قطار توسطمقابلاطراف سانكرنيز

همكارانش همكارانشمالدو]12[بيكر،]11[و انجام]13[و

است .شده

واگن ازآيروديناميك يكي باري قطارهاي در روباز هاي

كه است داردتأثيرمواردي قطار اطراف هواي جريان بر زيادي

وميو فشار ضرايب بر قطارپساتواند اطراف باشدتأثيردر گذار

توسط مورد]16[رهورنو]15[آستاخو،]14[چوركوكه

است گرفته قرار روبازتأثير.مطالعه هاي واگن توسطنيزتعداد

است]17[همكارانشوگلووانوزكي شده به.بررسي ها آن

دست آيروديناميكمنظور براي بهينه پيكربندي يك به يابي

قطارها، گونه واگنتأثيراين رويتعداد بر را وها پسا نيروهاي

داد قرار بررسي مورد قطار، بر وارد بررسي.نداهجانبي نتايج

باآن مدل شامل بهينه، پيكربندي كه داد نشان روباز6ها واگن

است قطار انتهاي و ابتدا در شده ساده هندسه دو وجليلي.با

اثر]18[همكارانش تجربي كار يك آهنابعاددر سنگ مختلف

واگن نوع اتلافهايو ميزان روي بر را باري قطارهاي در روباز

آهن هوا،سنگ جريان عبور قطارهنگام روي ببر ررسيمورد

داد نشان.نداهقرار ،3و1نوعهايواگنكهدهدمينتايج

براي ترتيب به را اتلاف ميزان درشتابعادكمترين و سنگريز

دار هواي.دنآهن جريان بررسي زمينه در كه كارهايي ديگر از

مي است شده انجام قطار كاراطراف به وهلمستوان

آيروديناميكي]19[همكارانش نيروهاي تحليل عبور،در هنگام

بار شامل كانتينر كنار از بالا سرعت با كارهمچنينوقطار

همكارانش و ترمزهاي]20[واسويك وزن حداقل تعيين در

كرد اشاره بالا سرعت با قطار حركت هنگام .آيروديناميكي

تمامي شدهدر انجام تاكنون كه واگنكارهايي وپايداري

دليللكوموتيو اصليبادعبوربه استموضوع توزيعوليبوده

يكفشار مختلف نقاط مسافربريدر كهقطار اصليهدفاست

كم.استپژوهشاين و پرفشار نقاط از رويآگاهي بر فشار

مي قطار كاهشيك و نقل و حمل كيفيت بهبود جهت در تواند

باشد مفيد بسيار قطار سوخت مصرف رو.ميزان اين ايندراز

نقاطفشارضرايبپژوهش از رويخاصبرخي ولكوموتيوبر

كهمسافربريواگن آن وتأثيرپشت قطار پايداري در زيادي

دارد، مسافران سرعتمقابلبادجرياندرآسايش هايبا

گرفته قرار بررسي مورد آزمايشگاهي و عددي صورت به مختلف

واگن.است تعداد واثر فشار ضرايب بر مسافربري نيزپساهاي

است شده بررسي عددي صورت .به

آزمايشگاهيبررسي-2

جريانمنظورهب رفتار از صحيح ازدرك عبور حال در هواي

مسافربري قطار يك در،روي واگن يك با لكوموتيو از مدلي

منا درمقياس باد تونل در و شده ساخته هايسرعتسب

است گرفته قرار آزمايش مورد ضرايبومختلف صورت به نتايج

لكوموتيو مختلف نقاط در واگنفشار شدهو .انداستخراج

باد-2-1 تونل

آن از كه است تحقيقاتي ابزار يك باد تأثيراتبرايتونل مطالعه

مي استفاده جامد اجسام روي بر باد هايتونلدر.شودجريان

بدوندليمباد كميتهاي از استفاده با و اصلي طرح روي از كه

مي قرار آزمايش مورد شده ساخته پيچيدگيبعد و هايگيرد

مي گذاشته نمايش به سيال يك جريان در .شودموجود

وتونل اشكال به باد ساختهگونههاي و طراحي متفاوتي هاي

.شوندمي

اين در استفاده مورد باد سرعتپژوهشتونل كم باد تونل ،

يزد نوعدانشگاه باآزموناتاقباايفلاز مقطعبسته سطح

و457×457 متر تونلاين.تاسمترميلي1200طولميلي

بهباد بادحداكثرتوليدقادر اغتشاشm/s30سرعت شدت و
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رباني همكارمهرداد و

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

جهت باد تونل و قطار جلويي مساحت حداكثر ز

م اندازه آزمايشگاهيحاسبه دل

واگنازه و لكوموتيو به مربوط واقعي هاي

در)ج- شده محاسبه مقياس به توجه با و

اندازهمي1:26 تمامي بهباشد، مربوط هاي

مدل مقادير، اين نرمق كتيادر طراحي2افزار

طرا در كه است ضروري نيز نكته مدلن حي

ساده اين از هدف كه شده اولاًسازيجام ها،

همواركردن هواسازيشبيهنياً جريان عددي

.باشدي

باد تونل ر

واگن و لكوموتيو شده مونتاژ نهايي مدل از

در مدل بادثبيت مي)ب(تونل نشان .دهدرا

سرعت تحت مختلفمدل )m/s30تا(هاي

ومي ثابت آزمون اتاق داخل در مدل بايست

پيچ ثابتن جهت راست چپ اصطلاح به هاي

است شده ساخته باد تونل پيچ.ل اين هااز

جريان تغييرات آن از پس كه مدل انتهايي

نداردتأثيرگيريهز است،ي شده استفاده

قسمت كردن ثابت باي نيز قطار ابتدايي هاي

اين آزمون، اتاق هاي پنجره به نازك سيم ك

.ت

د فشار لولهي تعدادي از قطار مختلف نقاط ر

است شده استفاده لوله.متر عدد17هاتعداد

فشـاردازه مختلـف16در)P(گيري نقطـه

شكل در فاصـله5ده در كـه نيـز لوله يك و

بـراي شـده نصـب فشـارانـدازهمـدل گيـري

2.Catia

مسافربري قطار روي بر مقابل اد

مكانيك مهندسي

.(

پژوهش اين در استفاده مورد اد

اين در كوچكپژوهشيش مدل

نوع قطارهايك مسافربريواگن

پيدا).3 ضرورت اينجا در آنچه

به واقعي مدل مدلاندازه اندازه

اينوديت محاسبه در موجود هاي

جريان بر عمود مدل بههواح

باد انسداد(نل .باشدمي)ضريب

از جلوگيري -ديوارهتأثيربراي

مدلوري روي %10حداكثراز

چون مدلراين به نسبت مدل

حداكثر گرفتن نظر در با جهت ن

باد تونل آزمون اتاق مساحت به

آزمايشي مدل به كمكهبواقعي

مدلη.ت مقياس رابطه اين در

y=45.7 cm, z=285cm, z′ =4

2 2
0 1

0 1

xx zz zz
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xxy . y

α
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.
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ازي بزرگتر عددي انتخابηتوان

است26سبت شده .انتخاب

1. Alstom AD43C

از2شكل شماتيكي

مح

به توجه اندبا

و-3شكل( -3ب

برابر)1(رابطه كه

طبق و محاسبه مدل

است اين.شده ذكر

انجسازيساده هايي

ثان و ساخت سهولت

مي مدل اين روي بر

در-2-3 آزمايش

كلي4شكل نماي

تث)الف( چگونگي و

اين به توجه كهبا

است، شده آزمايش

شود بنابراين.محكم

داخل در مدل كردن

در هايقسمتتنها

انداز نتايج روي بر

براي).ب-4شكل(

يك بكمك آن اتصال

است شده انجام كار

اندازه گيريبراي

مانوم عنوان به فشار

اندمي براي كه باشد

شد داده نشان قطار

م جلـوي از مناسب

با جريان عددي و تجربي بررسي

102

1شكل(است%13/0ازكمتر

با1شكل تونل از كلي نماي

قطار-2-2 مدل

آزماي مورد و شده ساخته مدل

يكو1آلستوملكوموتيوشده

كشور ريلي شكل(استخط

نسبتنحوهكندمي محاسبه

مي آزمايش محدو.باشدمورد از

سطح مساحت نسبت مقياس،

تون آزمون اتاق مقطع مساحت

پژوهش اين انسداددر ضريب

عبو جريان روي بر تونل هاي

است شده بنابر.]17[تعيين

اينشودتركوچكبايداصلي از

ب مدل جلويي مساحت نسبت

و)2شكل( مدل اندازه نسبت ،

است)1(رابطه شده محاسبه

.باشدمي

428 cm

2

10
584 058

zz
.

y

′
= =

)1(

مي را مدل مقياس بنابراين

نس اين پژوهش اين در كه نمود
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رباني همكارمهرداد و

103

لوله داخل آب ارتفاع مـانف دسـتگاه ومترهاي

فشار ضريب تابعيت بـه)pC(براين نسـبت

رابطه .باشدمي)2(صورت

مسافربري): واگن واقعي ابعاد

مسافربري قطار روي بر مقابل اد

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

است شده لولـه.ده درونتمام هـا

اسـت شـده خـارج واگن پشت ز

هـر در فشـار مقـادير آزمايش ين

اختلاف توسط نقطه

شده بنابمشخص اند

به مؤثر پارامترهاي

)الف(

)ب(

)ج(

آلستوم- لكوموتيو كلي لكوموتيو-بنماي واقعي )ج(آلستومابعاد

با جريان عددي و تجربي بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

جريان P(استاتيك
∞

استفاد) ،

جمع اقطار كامل بطور و آوري

اي).ب-4شكل( در كه آنجا از

-الف3شكل
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رباني همكارمهرداد و

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

)ب(

باد تونل در مدل آزمايش

طول در فشار ضريب تغييرات واگن و يو

بجز اختلاف11نقطهنيست، آن در كه

است گذاشته تأثير فشار ضريب روي بر .اگن

چندان فشار ضريب تغييرات لكوموتيو

مؤلفه قطار روي از عبوري هواي جريان اييرا

ندارد قطار جانبي سطوح در9نقطه.ر كه

افزايشا با مقابل باد تأثير تحت اگرچه رد،

جدايي ناحيه در شده ايجاد گردابه قدرت لي

گذاشته نقطه اين روي بر بيشتري تأثير تيو

است شده منفي نقطه اين در نقطه.فشار در

پ در موضعي فشار كاهش و جريان شتدايي

است كمتر واگن روي نقاط ساير به .نسبت

نقطه روي16مانند جريان جدايي مكان در

نقطه اين داشتن قرار دليل به طرفي از ولي

با مقايسه در آن فشار ضريب واگن سكون

ا نيافته كاهش .ستندان

مسافربري قطار روي بر مقابل اد

مكانيك مهندسي

)الف(

ب-الف واگن و لكوموتيو شده مونتاژ نهايي آ-مدل و تثبيت نحوه

21
2

w
p

a

g h
C

V

ρ ∆

ρ
=

اندازه آب بـرايارتفاع شده گيري

ρهوا .باشدميچگالي

درهايلولهب مدل روي بر فشار

هايختلف سرعت ،10،15براي

است30 آمده .بدست

لكوموتيو روي بر مختلف نقاط و

است7شكل شده داده با.نشان

و لكوموتيو روي نقاط تمامي در

است نقطه.ته كه اين دليل 1به

با مقايسه در نقطه اين است وتيو

مي فشار ميريب رو اين از -باشد،

نقطه كنندهن تعيين عامل يك را

سرعت در قطار درت مختلف هاي

موضعي، جريان جدايي دادن رخ

است كمينه نقاط.قاط بقيه براي

لكوموتي سقف روي

محسوس لكوموتيو

وا و لكوموتيو ارتفاع

جانبي سطوح در

زير نيست، محسوس

بر عمود راستاي در

د قرار واگن جلوي

ول است مواجه فشار

لكوموت پشت جريان

ف ضريب رو اين از و

جد16 دليل به نيز

فشار ضريب واگن،

م8نقطه اگرچه نيز

دارد قرار لكوموتيو

س نقطه نزديكي در

چن7و4،5،6نقاط

با جريان عددي و تجربي بررسي

104

4شكل

)2(

رابطه اين در ا∆hكه اختلاف

نقطه، هر
w

ρو آب چگالي
a

ρ

از نصبپس و كردن ثابت

باد، مختونل نقاط فشار ميزان

m/s0و20،5/22،25،5/27

ها سرعت در فشار ضرايب

شكل در6در واگن روي بر و

د تقريباً قطار، سرعت افزايش

يافت افزايش فشار ضريب واگن

لكومو سكون نقطه نزديكي در

مكان ضربقيه بيشينه داراي ها

اين در فشار ضريب ميزان توان

سوخت مصرف ميزان تعيين در

گرفت نقطه.نظر دليل3در به

نق ساير به نسبت فشار ضريب
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مسافربري قطار روي بر مقابل باد جريان عددي و تجربي ربانيبررسي همكارمهرداد و

مدرس مكانيك 13105شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

اندازهمكان5شكل مختلف رويهاي بر فشار مسافربريگيري واگن و لكوموتيو

لكوموتيو6شكل مختلف نقاط در گيري اندازه از حاصل فشار توزيع

مختلف هاي سرعت در

در7شكل گيري اندازه از حاصل فشار درتوزيع واگن مختلف نقاط

مختلف هاي سرعت

اندازه-2-4 در قطعيت گيريعدم
1

خطاي چشم، خطاي شامل خطاهايي آزمايش هر انجام در

ايجاداندازه سبب كه دارند وجود محاسباتي خطاهاي و گيري

شوند مي حاصل نتايج در پارامترهاي.خطا كه آنجا گوناگونياز

اندازه ميدر مؤثر درگيري دقيق خطاي تعيين باشند

استاندازه مشكل بسيار كميت هر با.گيري نكته اين به توجه با

روش از مياستفاده موجود چندينهاي نظرگيري در با توان

خطاهاي تقريبي صورت به كننده تعيين و مهم -اندازهپارامتر

كميت براي راگيري مختلف نمودهاي پژوهش.محاسبه در

آزمايش از حاصل فشار ضريب براي قطعيت عدم مقادير حاضر

است شده محاسبه باد تونل .در

آدامز توسط شده ارائه روش از قطعيت عدم محاسبه براي

است]21[ شده اگر.استفاده روش اين مبناي ازpبر تابعي

تغييراتqوs،rمتغيرهاي يا كلي ديفرانسيل آنگاه باشد

در جزئيpكلي تغييرات اثر صورتqδوsδ،rδدر به

.آيدميبدست)3(رابطه

�� Uncertainty Analysis

)3(

2 2 2

2 2 2
( ) ( ) ( )

p p p
p q r s

q r s
δ δ δ δ

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

خطاي ميزان صـورتpو بـه پارامترهـا ايـن تغييـرات اثر در

مي)4(رابطه .شودمحاسبه

)4(100
p

%Error
p

δ
= ×

اندازه در خطا مقدار محاسبه ضـريببراي بايـدگيري فشـار

ــد باش ــخص مش ــف مختل ــاي پارامتره از آن ــت ــت.تابعي تابعي

رابطـه صـورت بـه مـوثر پارامترهاي به نسبت فشار )2(ضريب

رابطه.باشدمي به توجه رابطـه)3(با از فشـار ضـريب تغييـرات

مي)5( .آيدبدست

2 2 2

2

( ) ( ) ( )

( )

p p p

w a

w a
p

p

C C C
h

h
C

C
V

V

δρ δ∆ δρ
ρ ∆ ρ

δ

δ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
=

∂
+

∂

)5(

رابطه به توجه سرعت)5(با در قطعيت عدم m/s15ميزان
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مدرس106 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

است آمده بدست نمونه عنوان .به

آزمـايش اين انجام روز ترتيـبدر بـه محـيط فشـار و دمـا
o

C5/0±26=
a

Tوmbar901
a
P اســت= شــده .گــزارش

آب ارتفـاع اخـتلاف مشـاهده خطاي 2mmHهمچنين O1و

باد تونل در هوا سرعت باشد1تغييرات مي .درصد

علـت به آب چگالي ناچيز تغييرات گرفتن درنظر با بنابراين

محيط دماي (تغيير
w

δρ = زيـر)� بصـورت تغييـرات مـابقي

:شودميمحاسبه

)6(2 21mmH O 0.001mH Ohδ∆ = =

)7(m0.01 0.01 15 0.15
s

V Vδ = = × =

مي كامل گاز قانون از استفاده نسبتبا هوا چگالي تغييرات توان

نمود تعيين را دما تغيير .به

)8(
2a a

p p
T

RT RT
ρ δρ δ= ⇒ = −

)9(2

0 901 100
0 5

0 287 273 15 26

0 00175

a

.
.

. ( . )

.

δρ
×

⇒ = − ×

+

= −

طـول در كـه آب ارتفـاع تغييـرات بيشينه گرفتن نظر در با

است آمده بدست آزمايش اين 2mmHانجام O13-كـه
p

C

آن با آب-0774/1متناظر چگـالي همچنين و 3kgاست m

هوا997 چگالي 3kgو m049/1دمـاي oدر

C26تـوانمـي

را نيـاز مـورد پارامترهاي روابـطمابقي )12(تـا)10(بصـورت

آورد .بدست

2 2

997 9.8
82.8

1 1 1.049 15
2 2

p pw

a

C Cg

h hV

ρ

∆ ∆ρ

∂ ∂ ×
= ⇒ = =

∂ ∂ × ×

)10(

)11(

2 2

2 2

1
2

997 9.8 ( 0.013)
1.026

1 1.049 15
2

p pw

a aa

C Cg h

V

ρ ∆

ρ ρρ

∂ ∂
= − ⇒

∂ ∂

× × −
= − =

× ×

)12(

3

3

2

1
2

2 997 9.8 ( 0.013)
0.144

1 1.049 15
2

p pw

a

C Cg h

V VV

ρ ∆

ρ

∂ ∂
= − ⇒

∂ ∂

× × × −
= − =

× ×

رابطه از استفاده با ضـريب)5(حال خطـاي درصـد ميـزان

مشخص تجربي نتايج از آمده بدست .دشوميفشار

2 2

2

(82.8 0.001) (1.026 ( 0.00175))
( )

(0.144 0.15)

0.086

pCδ
× + × −

=

+ ×

= (13)

)14(
0.086

% 100 8
1.0774

Error = × =

−

در فشار ضريب محاسبه در بيشينه قطعيت عدم ميزان بنابراين،

ــرعت ــدm/s15،8±س باش ــي م ــد ــراي.درص ب ــدار مق ــن اي

سرعت شـدهساير تعيين نيز شـدهها رسـم نمودارهـاي در كـه

بــه عــدديآزمايشـگاهينتــايجمقايسـهمربـوط )11شــكل(و

است شده .مشخص

عدديسازيشبيه-3

مسافربري واگن و لكوموتيو از بعدي سه مدل پژوهش، اين در

مقياس در شده عددي1:26ساخته صورت به شدهسازيشبيه،

و فشار توزيع بر سرعت افزايش و واگن تعداد افزايش اثر و

است شده بررسي پسا .ضريب

مرزيشبكه-3-1 شرايط و بندي

مس مرزي بررسيأشرايط مورد از)8شكل(له :عبارتند

سرعت- ورودي، در
x

Vجهت وxدر است شده انتخاب

جهت در استzوyهايسرعت شده گرفته نظر در .صفر

خروجي- استدر شده گرفته نظر در صفر استاتيك فشار .ها،

غيرلغزشي- مرزي نظر1شرط در زمين و قطار سطوح در

است شده .گرفته

گونه به محاسباتي دامنه اغتشاشاتياندازه كه شده انتخاب اي

واگن آخرين آيروديناميكي دنباله در مي2كه بينظاهر از شود،

لكوموتيو.برود طول اگر رو اين حل،Lاز ميدان شود، فرض

طرفين از آن فاصله كه شده گرفته نظر در مستطيلي مكعب

اندازه به اندازهL4قطار به قطار جلو از ،L5به قطار پشت از ،

اندازهL12اندازه به قطار بالاي از .باشدميL10و

شبكه منظور مبه بابندي شبكه انتخاب و محاسباتي يدان

مناسب، تعداد6دقت با ترتيب به ،743257،925608شبكه

نظر1926074و1243560،1534891،1717639 در

اين در پسا ضريب تغييرات و شده شكل6گرفته در 9شبكه

1. No Slip

�� Aerodynamic Trail of Last Wagon
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رباني همكارمهرداد و

107

مي نشان را .دهدقطار

محاسباتي ميدان در بندي شبكه مايش

سلول جداييحضور كوچك مناطق در ها

گونه به دركه شبكه تراكم كه شده انجام اي

باشد زياد كافي نزديكي.ازه در بنابراين

افزايش با و داشته بيشتري تراكم شبكه ا

است شده كاسته تراكم اين ].22[دت

حاكم

بعدي، سه جريان مدل از استفاده با قطار ي

استكم شده حل نيوتني سيال فرض و .ناپذير

در كه هستند مومنتم و جرم بقاي دلات

روابط صورت مي)21(تا)16(ه .شوندنوشته

0
i

i

u

x

∂
=

∂

i i
j

j i j j

u up
u

x x x x
ρ µ

  ∂ ∂∂ ∂
= − + −  

  ∂ ∂ ∂ ∂  

)رم )i ju uρ ′ رينولدز−′ هاي تنش متوسط

اديهاتأثيرده سيال1حركت شكل تغيير بر

رينولدز هاي تنش ترم مورد در بوزينسك ض

نوشت) .را

1. Eddy

مسافربري قطار روي بر مقابل اد

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

رابطه صورت به پسا ضريب كه

21

2

x
d

x

F
C

V Aρ

=

بر وارد فشاري و اصطكاكي وهاي

جهت در .استxطار

و محاسباتيرزي ميدان اندازه

بندي شبكه برايدر مختلف هاي

سرعت در m/s30واگن

ازمي پسا ضريب تغييرات شود

از تعداد%1متر بنابراين است

كاهشسازيشبيهجهت و دقيق

است شده از10شكل.ه نمايي

اطراف شبكه تراكم

نم10شكل

ح از اطمينان براي

شبك تطبيق جريان،

اند به نواحي اين

واگن و هالكوموتيو

شد از قطار از فاصله

ح-3-2 معادلات

آيروديناميكي سيستم

تراكيدا و مغشوش م،

معادمعادلات حاكم

به كارتزين مختصات

)16(

)17(( )i ju uρ


′ ′ 




معادله تر)17(در

دهند نشان و است

فرضبر.است اساس

)18(رابطهتوانمي

با جريان عددي و تجربي بررسي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

است گرفته قرار بررسي مورد

مي)15( .شودتعريف

)15(

رابطه )15(در
x

Fنيرو برآيند

و سطح
x

Aقط مساحت بيشينه

مر8شكل شرايط از نمايي

د9شكل پسا ضريب تغييرات

همراه به 7لكوموتيو

مهمان مشاهده كه طور

كم1926074تا1534891

شدهشبكه1534891 تطبيق

گرفته نظر در محاسبات، زمان
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)18(( ) 2

3

ji
i j t ij

j i

uu
u u k

x x
ρ µ ρ δ

 ∂∂
′ ′− = + − 

 ∂ ∂ 

t
µو توربولانسي بهkلزجت و است توربولانس جنبشي انرژي

مي نوشته زير :شوندصورت

)19(( )
1

2
i ik u u′ ′=

)20(
2

t

k
Cµµ ρ

ε
=

Cµو مدل بهεثابت و است اتلاف رابطهنرخ )21(كمك

مي .شودتعريف

)21(i i

j j

u u

x x

µ
ε

ρ

  ′ ′∂ ∂
=   

  ∂ ∂  

اين حل نرمبراي از فلوئنتمعادلات تجاري استفاده1افزار

است روش.شده با مقايسه مدلدر تحليلي استاندارد هاي

k- RNGεبراي آن بالاي دقت علت سازيشبيهبه

است شده انتخاب مطالعه اين در روش.توربولانس مرتبهاز

گسسته2دوم روشبراي از و معادلات براي3سيمپلسازي

است شده استفاده فشار و سرعت معادلات كردن ].23[كوپل

بحث-4 و نتايج

از حاصل فشار ضرايب عددي، روش اعتبارسنجي براي

دادهسازيشبيه با برايعددي آزمايشگاهي كار از حاصل هاي

شكلm/s30و15،2،25هايسرعت شده11در مقايسه

استهمان.است مشخص شكل از كه قرار1نقطهگونه دليل به

نقطه و لكوموتيو سكون نقطه نزديكي در قرار3داشتن دليل به

و بيشترين داراي ترتيب به جريان جدايي منطقه در داشتن

ضر مقدار سرعتكمترين در فشار هستنديب مختلف كههاي

سرعت در مقادير د(m/s30اين حدود)حالت در ترتيب به

از-95/0و45/0 بادآزمايشحاصل تونل -61/0و54/0ودر

از استسازيشبيهحاصل باد.عددي معرض در قطار چون

نيست جانبيجانبي سطح روي نقاط در فشار ضريب تغييرات

واگن)6و4(لكوموتيو جانبي سطح روي نقاط و10،12(و

استتقريباً)14 افزايش.يكسان ضريبسرعت،با تغييرات

يكنواخت لكوموتيو و واگن طول در استفشار شده .تر

1. Fluent

2. Second Order

3. Simple

m/s15سرعت-الف

m/s20-ب

 m/s25-ج

m/s30-د

سرعت11شكل در قطار مختلف نقاط در فشار مختلفهايتوزيع
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كهداده خطاهايي دليل به عددي نتايج و آزمايشگاهي هاي

داده وجوددر عددي روش و هيچبرداري دقيقدارد كدام

توجيه قابل نتايج در موجود اختلاف دليل همين به نيستند،

مي.است اتفاق جريان جدايي كه نقاطي در اختلاف بهاين افتد

نقطه در روي3خصوص بر جريان جدايي دادن رخ محل كه

محسوس است ميلكوموتيو مكانتر اين در زيرا پديدهباشد، ها

گردابه اتفاقريزش پديدهميها كه استافتد غيردايم ذاتاً .اي

شكل نشان12در كه قطار تقارن صفحه در فشار توزيع

آن توزيع و آيروديناميكي نيروهاي شدت طولدهنده در ها

سرعت در است، استm/s30قطار شده داده به.نشان توجه با

شبيه نتايج شكل صورتاين به مسافربري قطار بعدي سه سازي

خلا ميزير :شودصه

واگن- با مقايسه در را پسا نيروي بيشترين تجربهلكوموتيو ها

بدون.كندمي جريان ميدان در لكوموتيو داشتن قرار آن علت

واگن به نسبت آن بيشتر جلويي مساحت و استمانع .ها

با- مقايسه در را بيشتري هواي برابر در مقاومت واگن آخرين

واگن ميديگر تحمل كمكند،ها منطقه جلوي در واگن اين زيرا

هوا دارد1فشار .قرار

آن- جلوي واگن روي بر واگن، آخرين پشت فشار كم منطقه

بهتأثير،)6واگن( هوا برابر در مقاومت افزايش باعث و گذاشته

تقريباً مقدار%5ميزان اين ميانگين با مقايسه در واگن اين در

واگن روي ميانيبر واگن(هاي جز است)7و1به .شده

مياني- واگن سه روي بر جريان نظر5و3،4الگوي از

شبيهمشخصه هم به آيروديناميكي خصوصيات و جريان هاي

نيروي.است ميزان آلستوم لكوموتيو عملكرد منحني به توجه با

سرعت در لكوموتيو واقعي درصدپيشران و تعيين مختلف، هاي

استنيروي شده مشخص آن به نسبت ].24[پسا

قطار12شكل تقارن صفحه در مسافربري قطار روي بر فشار توزيع

است( راست به چپ از قطار )حركت

5. Base Drag

لكوموتيو واقعي پيشران نيروي به پسا نيروي سهم(نسبت

باد از)اثر جدولسازيشبيهحاصل در سرعت1عددي، -براي

مختلف استهاي شده نيروي.ارائه به پسا نيروي نسبت

لكوموتيو واقعي باد(پيشران اثر از)سهم سازيشبيهحاصل

جدولعددي، سرعت1در استبراي شده ارائه مختلف .هاي

و سرعت افزايش با است مشخص جدول از كه طور همان

واگن تعداد واقعيافزايش پيشران نيروي به پسا نيروي نسبت ها

مي افزايش بسزايلكوموتيو تأثير دهنده نشان اين كه يابد

قطار روي بر هوا جريان بررسي در آيروديناميكي نيروهاي

سرعت در استبخصوص بالا عين.هاي در و ساده روش يك

ضرايب از استفاده نيروها اين تحليل براي مطمئن حال

مختلفي عوامل به كه است پسا ضريب مانند ازآيروديناميكي

واگن تعداد و باد وزش جهت قطار، هندسه درجمله كه هايي

مي قرار لكوموتيو داردپشت بستگي .گيرند

شكل واگن13در تعداد حسب بر پسا ضريب هاتغييرات

لكوموتيو( سرعت)شامل نشانm/s30و15،20،25هايدر

است شده .داده

پيشراندرصد1جدول نيروي به پسا نيروي لكوموتيونسبت واقعي

m/s(15202530(سرعت

با 637/0423/1712/2669/4واگن1لكوموتيو

با 712/0600/1045/3286/5واگن2لكوموتيو

با 813/0822/1463/3004/6واگن3لكوموتيو

با 921/0058/2931/3782/6واگن4لكوموتيو

با 100/0269/2286/4358/7واگن5لكوموتيو

با 135/1575/2973/4464/8واگن6لكوموتيو

با 200/1695/2160/5894/8واگن7لكوموتيو

واگن13شكل تعداد حسب بر پسا ضريب سرعتتغييرات در مختلفها هاي
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واگن تعداد تاعدد7تاهاافزايش پسا ضريب افزايش باعث ،

سرعت2336/1ميزان استm/s15در دراين.شده افزايش

تا واگن5ابتدا تعداد افزايش با اما است زياد اينواگن شيب ها

مي كاهش قطار.يابدتغييرات سرعت طرفي محسوسيتأثيراز

ندارد قطار پساي ضريب مقدار .بر

واگن14شكل در پسا ضريب تغييرات مياني، به(هاي

سرعت)تنهايي مختلفدر ميهاي نشان محاسبه.دهدرا در

رابطه از مياني واگن هر براي پسا شده)15(ضريب استفاده

رابطه اين در كه است
x

Fنيروي و اصطكاكي نيروي مجموع

بر وارد ميهرفشاري نيزهمان.باشدواگن اين از پيش كه گونه

شكل بر12در واگن آخرين پشت فشار كم منطقه شد، اشاره

آن جلوي واگن افزايشتأثير)6واگن(روي باعث و 5گذاشته

واگن با مقايسه در واگن اين پساي ضريب و3،4هايدرصدي

است5 مياني.شده واگن سه روي بر پسا ضريب 3،4متوسط

با5و كهمي1321/0برابر بميباشد را مقدار اين عنوانهتوان

گرفت نظر در در مسافربري قطار مياني واگن هر پساي .ضريب

واگن14شكل در پسا ضريب سرعتتغييرات در مياني هايهاي

مختلف

گيرينتيجه-5

پژوهش اين وتأثيردر فشار ضرايب روي بر مقابل باد جريان

واگن و لكوموتيو شامل قطار يك درپسا آن پشت هاي

بررسيسرعت مورد عددي و تجربي بصورت باد مختلف هاي

است آمده بدست زير نتايج و است گرفته :قرار

جلويهب1نقطه- سكون ناحيه در داشتن قرار دليل

نقطه و جريانهب3لكوموتيو جدايي ناحيه در داشتن قرار دليل

فشار ضريب كمينه و بيشينه داراي ترتيب به لكوموتيو روي بر

حدود در ترتيب تونل-95/0و45/0به در آزمايش از حاصل

از-61/0و54/0وباد سرعتعدديسازيشبيهحاصل در

m/s30هستند.

در- فشار ضريب عددي و تجربي نتايج بين نقاطمقايسه

مي گذاري صحه را عددي نتايج قطار، روي بر .كندمختلف

جدايي3نقطه دادن رخ محل لكوموتيو جلوي سقف روي بر

اين از است، نمودارهاجريان در نقطه اين در خطا بيشينه رو

است مشاهده .قابل

لكوموتيو- شامل قطار روي بر فشار توزيع الگوي به توجه با

متوسط7و مقدار رويواگن، بر آيروديناميكي پارامترهاي

واگن پنجمين و چهارمين عنوانميسومين، به تواند

واگن هر آيروديناميكي مشخصه قطارپارامترهاي يك در مياني

باشد كشور در طويل براي.مسافربري پسا ضريب متوسط مقدار

ميا واگن مستقلهر بطور آمده1321/0ني .استبدست

سرعت- ضريبمحسوسيتأثيرافزايش نداشتهپسادر قطار

ضريب افزايش باعث واگن تعداد افزايش شدهپساولي قطار

برابريشينهبكهاست آن سرعت2336/1مقدار m/s15در

.باشدمي

پسا سوختتأثيرعامليكضريب مصرف ميزان در گذار

جدول،باشدميقطار به توجه با براي1بنابراين مثال بطور

با لكوموتيو سرعت7حالت در گفت،يمm/s30واگن توان

خلا در قطار كه حالتي به نسبت سوخت مصرف حركتءميزان

اندازهتقريباًكند،مي ميدرصد894/8به .يابدافزايش
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