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Numerical Analysis of the Effect of Train Movement Inside 
Underground Subway Tunnels on the Air-Exchange Systems 
by Comparing Fan-Off and Fan-On Conditions
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Nowadays, metro system is widely used for public transportation. Its regular operation 
consumes large amounts of electrical energy in comparison to other urban systems, while 
a considerable part of its non-traction energy is consumed for air exchange and ventilation 
of tunnels and stations. In this research, the train movement inside the four stations and 
connecting tunnels of underground subway system is simulated. The tunnel and station models 
contain important units such as ticket hall, staircases, platforms and ventilation systems.  The 
numerical model is validated by comparing the results with the experimental data available 
in the literature.  The flow field inside the tunnel and stations induced by the train movement 
is calculated and compared in fan-off and fan-on conditions. The results show that the train 
movement changes the flow direction around the fans and grille openings and can severely 
affect the air-exchange performance. The flow field inside the tunnels and stations is completely 
dependent on the piston effect caused by the train movement.  Because of the train movement, 
the volume OF flow exchange through station entrances, and also through station and tunnel 
inlets becomes ten times of that on the steady state condition with the stationary train. Also 
the air flow induced by the train movement is much higher than the flow generated by the 
air-exchange system. Therefore, the optimal use of the piston effect has a significant effect on 
reducing the energy consumption.
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 دهیچک
 مورد گسترده طور به امروزه یعموم نقل و حمل ستمیس عنوان به مترو سیستم
 یانرژ مصرف سهم رینپرمصرف از یکی ستمیس نوع نیا .گیردمی قرار استفاده

 ستگاهیا و تونل هیتهو ستمیس به مربوط مسافران، ییجابجا مصارف جز به آن در
 از نینابیب هایتونل و ستگاهیا چهار درون قطار حرکت پژوهش، نیا در است.

 با هاایستگاه و تونل مدل است. شده یسازمدل زیرزمینی یشهر قطار ستمیس
 ستمیس و مسافران تردد یسکو ،هاپله راه ت،یبل سالن مثل یموارد درنظرگرفتن

 جینتا با سهیمقا با یعدد حل صحت ابتدا است. شده سازیشبیه هیتهو
 انیجر دانیم سپس شده، یبررس یقبل یهاپژوهش در منتشرشده یشگاهیآزما
 خاموش فن و روشن فن هایحالت در هاایستگاه و تونل در قطار حرکت از یناش

 دانیم بر قطار حرکت که دهدمی نشان جینتا است. شده سهیمقا و محاسبه
 گذار ریتاث سکو سقف هیتهو هایدریچه زین و هافن یشدگباز اطراف در انیجر

 .دهدمی رییتغ شدت به را شده یطراح یهوا ضیتعو ستمیس وعملکرد بوده
 حرکت از متاثر کامل طور به هاایستگاه و تونل کل در انیجر دانیم نیا بر علاوه
 یدب مقدار که شودمی سبب قطار حرکت است. آن از یناش یستونیپ اثر و قطار

 و ستگاهیا هر نیب شده تبادل یدب زین و ستگاهیا یورود هایدرب از شدهتبادل
 از که ییهوا انیجر نیهمچن برسد. ایپا حالت برابر ده به تقریباً  یاصل تونل

 عملکرد از که است ییهوا انیجر برابر نیچند ردیگ-یم نشات قطار حرکت
 یستونیپ اثر از نهیبه تفادهاس نیبنابرا .آیدمی وجود به هوا ضیتعو ستمیس

 باشد. داشته یانرژ مصرف کاهش در ییبسزا ریتاث تواندمی
 و روشن فن سهیمقا هوا، ضیتعو ستمیس ،ینیزم ریز یشهر قطار ستمیس :هاکلیدواژه
 یعدد سازیمدل ،یستونیپ اثر خاموش،
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  مقدمه -۱
 وسیله عنوان به مترو یهاسیستم از استفاده افزون روز افزایش

 روی فراوانی مطالعات امروزه تا شده سبب عمومی، نقل و حمل
 جمله آن از .دپذیرصورت آن پیرامون موارد و سیستم نوع این

 عملکرد بهبود انرژی، مصرف یسازبهینه برای تلاش به توانیم
 و مسافران ایمنی شرایط بررسی قطار، حرکت بهبود تهویه، سیستم

 ظرفیت نظر نقطه از مترو یهاسیستم اگرچه .کرد اشاره غیره
 مطلوبی گزینه مسافران امنیت و جابجایی سرعت ،ونقلحمل

 بالایی الکتریکی انرژی مصرف مداوم، عملکرد دلیل به اما هستند،
 بیشترین عنوان به لندن شهری قطار سیستم نمونه عنوان به .دارند

 برخلاف .[1]است شده شناخته مکان این شهری کنندهمصرف
 این در انرژی مصرف از ایعمده بخش دیگر، جابجایی یهاسیستم
 با مرتبط بلکه نیست جابجایی فرآیند به مربوط مستقیماً  هاسیستم
 کل از درصد۴۰تا ۳۰ .باشدمی تهویه و روشنایی مثل ثانویه مصارف

 قطار جابجایی از غیر مصارفی به مربوط مصرفی، الکتریسیته انرژی
 سیستم به مربوط سهم بیشترین بین، این از که ]2[باشدمی مترو

 تقریباً  که شودمی مشاهده ۱ جدول در ).۱ جدول( ]3[است تهویه

 در جابجایی، مصارف جزب مصرفی، انرژی کل از درصد۷۵
 هرگونه بنابراین .شودمی مصرف HVAC و تهویه یهاسیستم

 موارد در آن کردنروشن حتی یا و تهویه سیستم عملکرد در تغییر
 داشته مصرفی انرژی کاهش در یریگچشم تاثیر تواندمی ضروری،

 .باشد
 

 مصارف از غیر انرژی یهاکنندهمصرف( مترو در عملگر یهاسیستمزیر )۱ جدول
 ؛شبکه از سطح هر و مسافر هر یازا به سالانه انرژی مجموع ؛)کششی محرک
  [3]سئول یمترو خطوط و هاایستگاه از آمدهدستبه نتایج

 نسبت های سیستم متروامکانات موجود در ایستگاه
)%( KJ/pass. 2MJ/m 

 ۱۵۷ ۱۰۷ ۰/۵۵ تهویه مکانیکی
در  (HVAC)های تهویه مطبوع سیستم
 ۵۳ ۳۵ ۵/۱۸ هاایستگاه

 ۲۵ ۱۷ ۰/۹ )برق هایاتاق و ترانسفورماتور( روشنایی
 ۵۰ ۳۳ ۵/۱۷ هابرقی پله آسانسورها،

 
 و تهویه سیستم عملکرد مترو سیستم یهاتونل در طرفی از

 تونل داخل در قطار حرکت تاثیر تحت شدت به هوا تعویض
 باعث است، تکحر حال در هینقل لهیوس هک همچنان زیرا .باشدمی
 در فشار اهشک یحدود تا و خود مقابل در فشار شیافزا

 پیستونی اثر نام به که دهیپد نیا .گرددیم خود دستنییپا
 زیرگذرها و هاتونل مثل سربسته یفضاها در ،شودمی شناخته

 خطوط تقریبی فرم .گذاشت خواهد یجا بر خود از یترشیب اثرات
 صورت به تونل داخل در قطار از ساده مدل یک اطراف در جریان

  .باشدمی ۱ لکش در شده داده شینما
 

 
 جلو ناحیه a) ؛درتونل قطار مدل کی اطراف در انیجر خطوط از اینمونه )۱ شکل
 قطار پشت ناحیه b) ،قطار

 
 به قطار، مقطع لهیوس به هوا انیجر قطار، یروبرو محدوده در

 خطوط عنوان به و شودمی داده تکحر تونل یانتها و جلو سمت
 لکش قطار، پشت در .شودمی گرفته نظر در یاصل یهوا انیجر

 به آمده جلو از هک ییهوا انیجر .گرددمی تردهیچیپ انیجر خطوط
 جادیا ینواح نیا در است ممکن و دهیچرخ قطار پشت سمت

 فشار اهشک از یناش زین هوا انیجر یک همچنین .نماید سکورت
 خواهد تکحر در قطار پشت سمت به تونل یورود از قطار، پشت در

 .بود
 انیجر اتیخصوص در یادیز راتییتغ باعث تونل، در قطار حرکت

 دقیقی مطالعات همواره فضا، بودنبسته علت به همچنین .شودمی
 ستمیس بهبود نقل، و حمل تیفکی مسافران، سلامت یبررس جهت

 بدین .است نیاز مورد شتریب بازده به یدسترس تینها در و هیتهو
 به .است شده انجام جهان سراسر در یعیوس قاتیتحق منظور
 جداگانه طور به ]5[همکاران و لین و ]4[همکاران و کی نمونه عنوان

 .پرداختند هاتونل داخل در تهویه سیستم عملکرد نحوه بررسی به
 ایمعادله دو توربولانسی یهامدل که دادند نشان ]6[یو و یوان
 یسازمدل در دما و جریان میدان محاسبه جهت توانندمی

 استفاده مورد خوبی به تهویه سیستم دارای زیرزمینی یهاایستگاه



 ۲۶۸۱... ضیتعو ستمیبر عملکرد س یقطار شهر ینیرزمیز یهاحرکت قطار درون تونل ریتاث یعدد یبررســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
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 را تهویه یهاسیستم مختلف انواع ]7[همکاران و دمینگو .گیرند قرار
 دما داشتننگه پایین نظر نقطه از مادرید زیرزمینی یهاایستگاه در
 و قطار حرکت آنان مطالعات در .دادند قرار بررسی مورد آلاینده و

 .است نگرفته قرار بررسی مورد تهویه سیستم عملکرد بر آن تاثیر
 اثر از ناشی اولیه فشار افزایش مطالعه به ]8[ابوعلی و ایزدی

 یک آنان، مطالعه در .پرداختند ریلی سیستم یهاتونل در پیستونی
 شده گرفته نظر در ناقص دایره شکل به مقطعی با طرفهکی تونل

 نتیجه در و شده تونل وارد آزاد فضای از قطار همچنین است.
 سبب آزاد فضای از قطار ورود است. نشده یسازمدل هاستگاهیا

 و تونل طول در موج این حرکت با .گرددمی فشاری موج تشکیل
 مکان آن در فشار افزایش بیشترین و اولین مکان، هر به آن رسیدن

 شرایط در که دادند نشان خود پژوهش در آنان .گرددیم مشاهده
 بیشتر قطار سر روی شدهلیتشک جدایی حباب اندازه روشن، فن

 فن حالت از بیشتر حدودی تا اولیه فشار افزایش نتیجه در و بوده
 یک بر باد جریان اثر ]9[یخراسانهیفق و ربانی .گرددمی خاموش

 تاثیر و کرده مطالعه تجربی و عددی صورت به را مسافربری قطار
 قطار تقارن صفحه در فشار توزیع و پسا ضریب بر را هاواگن تعداد
 شدت مطالعه با ]10[همکاران و ژوریوا دادند. قرار بررسی مورد

 درون جریان میدان نیز و مکانیکی شفت از عبوری جرمی جریان
 عملکرد بر مکانیکی شفت قرارگیری مکان تاثیر بررسی به تونل

 اثر و قطار حرکت نیز، آنان پژوهش در .پرداختند تهویه سیستم
 ]11[همکاران و نیو .است نشده گرفته نظر در آن از ناشی پیستونی

 مورد تونل درون جریان خصوصیات بر را قطار دماغه شکل اثر
 یهامدل از استفاده با ]12[همکاران و کراس دادند. قرار بررسی

 هوای جریان قطار، خصوصیات تغییر با تا نمودند تلاش دوبعدی،
 تهویه کیفیت نتیجه در و داده افزایش را قطار حرکت از حاصل

 با نیز ],13 14[همکاران و ژانگ .بخشند بهبود را زیرزمینی ایستگاه
 مصرف کاهش جهت در جدید کنترلی هایسیستم بررسی و ارائه

 عملکرد و طراحی که آنجا از دادند. صورت را تحقیقاتی ،انرژی
 به وابسته جریان، میدان بر آن اثر نتیجه در و تهویه سیستم

 متعددی تحقیقات باشد،می تونل و ایستگاه هندسه و خصوصیات
 تهویه سیستم عملکرد بررسی جهت جهان مختلف نقاط در

 و هوانگ کار به توانمی جمله آن از که است فتهپذیرصورت
 زگنزال نیز و کره زیرزمینی یهاایستگاه از یکی براساس ]15[همکاران

 اشاره اسپانیا زیرزمینی یهاایستگاه از یکی براساس ]16[همکاران و
 این در زیرزمینی یهاتونل از ذکرشده یهامدل تمامی در .کرد

 یسازمدل بینابین تونل همراه به ساده ایستگاه دو تنها ،هاپژوهش
 شد، داده توضیح قبلا که طور همان این، بر علاوه .است شده

 و قطار حرکت گرفتندرنظر بدون تهویه سیستم بر مطالعات بیشتر
 قطار حرکت که مواردی در و است بوده آن از ناشی پیستونی اثر

 نظرگرفتندر بدون و ساده صورت به هاایستگاه شده، یسازمدل
 .اندشده یسازشبیه غیره و بلیت سالن مسافران، سکوی

 ریپذتراکم حالت در متلاطم یبعدسه انیجر پژوهش، این در
 و تونل در متحرک قطار از یبعدسه مدل یک اطراف در غیردائمی

 دقیق یسازمدل جهت .است گرفته قرار یبررس مورد هاایستگاه
 مجموعه از ایستگاه ۴ مرزی، شرایط تقریب تاثیر کردنکم و لهئمس

 که شده یسازمدل شهری قطار سیستم زیرزمینی یهاایستگاه
 گرفته نظر در بینابین تونل و وسط ایستگاه دو بین قطار حرکت

 بلیت، سالن قبیل از ییهاقسمت شامل هاایستگاه .است شده
 هوا تعویض و تهویه سیستم نیز و مسافران تردد سکوی و پلهراه

 قطار سیستم از بخشی مشابه تونل، و ایستگاه مدل و هستند
 جریان میدان حرکت، از لحظه هر در .باشدمی شیراز شهری

 متقابل بررسی جهت .است گرفته قرار تحلیل مورد و آمدهدستبه
 و قطار حرکت از ناشی پیستونی اثر بر هوا تعویض سیستم تاثیر

 شرایط هوا، تعویض سیستم عملکرد بر قطار حرکت تاثیر نیز
  .است شده مقایسه خاموشفن و روشنفن

 
 یسازمدل -۲

 یک از یمدل ابتدا متحرک، قطار اطراف در انیجر میدان حل جهت
 افزارنرم توسط ه،یاول تیموقع در ستگاهیا و تونل داخل در قطار
 این در که طور همان .)۲ (شکل است شده ساخته شبکه تولید
 طرفین سکو ایستگاه ۴ از محاسباتی دامنه ،شودمی دیده شکل

 مکعب یک شکل به قطار مدل اولیه موقعیت در که شده تشکیل
 ایستگاه در m ۱۰۰ طول وm ۶۵/۲ عرض ،m ۷/۳ارتفاع به مستطیل

 سوم ایستگاه به دوم ایستگاه از آن حرکت و دارد قرار دوم
 و بوده دوطرفه صورت به هاتونل و هاایستگاه .گرددمی یسازمدل

 m۶۸/۶ ارتفاع وm۲۲/۸ عرض ، m۱۰۰۰ طول دارای تونل هر
 درب، عدد دو که است بلیت سالن یک شامل ایستگاه هر .باشدمی

 این .دارد قرار آن طرف دو در خیابان سطح به خروج و ورود جهت
 .گرددمی متصل سکو قسمت به پلهراه از گروه دو وسیله به سالن

 یسازمدل سکو هر برای نیز مسافران یروادهیپ قسمت ،همچنین
 .است شده

 

 
  اولیه موقعیت در قطار مدل همراه به محاسباتی دامنه از نمایی )۲ شکل

 
 به نیز ایستگاه و تونل هوای تعویض و تهویه سیستم ایستگاه در

 :باشدمی زیر صورت
 به کوچک دریچه ۶۰ تعداد سکو سقف قسمت در ایستگاه، هر در

 میزان به را هوا دریچه، هر که دارد قرار m۸۲۵/۰×m۴۲۵/۰ ابعاد
cfm۱۲۰۰ ) ۶۴/۲۰۲۶( و ابتدا در .دمدمی سکو درون به 

 یک ،هاایستگاه ورودی از m۱۲ فاصله به و تونل هر انتهای
 این از هرکدام که دارد وجود m۶۸/۶×m۳ ابعاد به فن بازشدگی

 به درجه۴۵ زاویه با و ۸۰۰۰۰ مقدار به را هوا دمنده، یهافن
 قرار فن بازشدگی یک تونل هر وسط در .دمندمی تونل مرکز سمت

 .کندمی مکش تونل ازداخل ۲۵۰۰۰۰ میزان به را هوا که دارد
 ۳ شکل در جانبی نمای از مکشی و دمشی یهافن از شماتیکی

  .است شده داده نمایش
 

 
 شبکه یهاایستگاه و هاتونل درون مکشی و دمشی یهافن شماتیک )۳ شکل

 محاسباتی
 

 ،هاستگاهیا و تونل داخل در قطار حرکت عددی یسازمدل برای
 محدوده در شبکه این که شده جادیا مناسب یمحاسبات شبکه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران زدیطاهره ا ۲۶۸۲

  ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                         مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 استقلال به مربوط هایبررسی از پس .باشدمی ریزتر قطار اطراف
 سلول میلیون۵/۵ تعداد محاسباتی، شبکه تعداد از عددی حل

 با مدلی به نسبت مدل این از حاصل نتایج شد. شناخته مناسب
 باشد.می درصد یک حدود در اختلافی دارای سلول، نمیلیو۵/۱۰
 ]17[۲۰۱۶ نسخه فلوئنت -انسیس افزارنرم از انیجر دانیم حل یبرا

 تیموقع است، کمتحر قطار هک آنجا از .است گردیده استفاده
 از جهینت در و بوده رییتغ حال در زمان به نسبت یعدد شبکه

 مورد کد منظور بدین .است شده استفاده دینامیک شبکه کیتکن
 کردنمدل جهت نهایت در .است شده نوشته قطار حرکت برای نظر

 این در .است شده استفاده دینامیکی یهالایه روش از قطار، حرکت
 مرز مجاورت در سلول از ییهالایه قطار، حرکت با همراه روش

 در که سلولی لایه که صورت این به .شودمی کم یا اضافه متحرک
 تواندمی خود طول به توجه با دارد قرار متحرک مرز همسایگی

 گرفتندرنظر با .گردد ادغام خود کناری لایه در یا شده تفکیک
 ،زمانی گام از حل استقلال بررسی و دینامیک شبکه هایمحدودیت

 مورد سیستم است. شده ارزیابی مناسب ،=s۰۱/۰Δt زمانی گام
 @ Core (TM) i7-6900k CPU) هسته۱۶ دارای استفاده

3.20GHz) و GB۴۰ انجام جهت روز۱۰ زمان مدت که بوده حافظه 
 است. شده صرف محاسبات

 
 جریان بر حاکم معادلات -۳

 طور به شودمی القا تونل داخل در قطار تکحر لهیوس به هک یانیجر
 یهاموج از هک است یدائمریغ اتیخصوص یدارا یتوجه قابل
 یمبنا بر ماخ عدد چه اگر که شده ثابت .شودمی حاصل یفشار

 مطالعه جهت یریپذتراکم ریتاث اما است کوچک تقریباً  قطار سرعت
 یزمان اسیمق دو به آن عمده لیدل شود. گرفته نظر در دیبا انیجر
 یزمان اس،یمق نیاول گردد.میبر دارند دخالت مسئله نیا در هک

 صرف تونل) از خروج ای( تونل به ورود جهت قطار یبرا هک است
 جهت یفشار هایموج هک است یزمان اس،یمق نیدوم و شودمی
 یپذیرمکترا نند.کمی یط تونل طول در صوت سرعت با تکحر
 دو نیا هک ابدیمی تیاهم یزمان نواختیکریغ تکحر از یناش
 ماخ عدد شرط هک آن حال باشند. گریدیک یبزرگ درجه از اسیمق
 ،مکترا قابلریغ انیجر فرض یبرقرار جهت ک،ی از کوچکتر یلیخ

 را انیجر تکحر ،یزمان اسیمق یک تنها هک است صادق یزمان
 .]18[ندک نترلک

 ،یوستگیپ معادلات ،پذیرتراکم لزج الیس انیجر بر مکحا معادلات
 هک آنجا از باشد.می آلدهیا گاز حالت معادله و یانرژ حرکت، اندازه

 از انیجر یسازهیشب یبرا باشد،می متلاطم صورت به الیس انیجر
 معادلات از حل یبرا جهینت در .شودمی استفاده تلاطم یسازمدل

 (از k-ε مدل همراه به (RANS)استوکس -ریناو شدهیریگمتوسط
 در Standard Wall Functions نظرگرفتندر با و استاندارد نوع

 م.ینکمی دیواره)استفاده نزدیکی
 در نیکارتز دستگاه در استوکس -ریناو شدهیریگمتوسط معادله

 :شودمی نوشته ریز صورت به ییبقا فرم
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 فشار p میانگین، سرعت هایمؤلفه u و w، v معادلات این در
iu و داخلی انرژی متوسط e متوسط، چگالی ρمتوسط،  ترم ′′
 هایترم باشد.می میانگین سرعت به نسبت سرعت نوسانی

jiuu ′′′′− ρاز استفاده با که باشندمی رینولدز تنش تانسور هایمؤلفه 
 آیند:می دست به زیر رابطه از و بوسینیسک فرض
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k و ε 19[گردندمی حاصل زیر معادلات حل از بالا، رابطه در[: 
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 از ناشی تلاطم جنبشی انرژی تولید kG معادلات این در

 دهندهنشان نیز MY دهد.می نشان را متوسط سرعت هایگرادیان
 کلی اتلاف میزان با پذیرتراکم اغتشاش در نوسانی انبساط تعامل
 پرانتل اعداد εσ و Kσ و ثابت اعداد ε2C و ε1C است.

 است برابر هاآن مقدار که هستند ε و k برای ترتیب به مغشوش
 با:

3.1=εσ  ، 1=Kσ  ، 92.12 =εC  ، 44.11 =εC  
 

 شرط خیابان سطح از ایستگاه هایورودی روی فشار مرزی شرط
 حجم روش از عددی حل برای باشد.می اتمسفریک فشار با برابری
 یسازگسسته است. شده استفاده سیمپل الگوریتم از و محدود

 ضمنی صورت به زمان ترم که بوده ضمنی صورت به معادلات
 نیز و انرژی مومنتیوم، معادلات جابجایی هایترم و اول مرتبه

  اند.شده یسازگسسته دوم مرتبه اپویند صورت به تلاطم معادلات
 

 نتایج -۴
 آزمایشگاهی و عددی نتایج مقایسه -۱-۴

 نتایج که مدلی با ،شدهارائه عددی حل صحت بررسی جهت
 رفتهیپذ صورت هاییمقایسه بوده دسترس در آن آزمایشگاهی

 تونل و قطار یک از مدلی آزمایشگاهی، مدل این است.
 طول با قطار مدل، این در ]20[ است ۲۰ به ۱ مقیاس با شکلیمکعب

m۳، عرض mm۱۵۶ ارتفاع و mm۲۲۵ طول با تونلی درون m۳۹، 
 اولیه موقعیت در قطار دارد. قرار mm۲۵۰ ارتفاع و mm۲۱۰ عرض

 به قطار حرکت دارد. قرار تونل ابتدای از m۵/۱ فاصله در و تونل در
 است. شده گرفته نظر در m/s۳ سرعت حداکثر با ،دارشتاب صورت
 به مکانی در زمان حسببر )pc( فشار ضریب تغییرات نمودار
 ۱ نمودار در آن فوقانی دیواره روی تونل ابتدای از m۵/۸ فاصله
 مشاهده نمودار این در که گونه همان است. شده داده نشان

 نتایج با قبولی قابل یخوانهم شدهارائه عددی حل ،شودمی
 عددی حل صحت از اطمینان از پس نتیجه در دارد. آزمایشگاهی

 و مترو ایستگاه ۴ برای اصلی مدل در جریان حل به ،شدهارائه
  است. شده پرداخته بینابین هایتونل

 

 
 در تونل ابتدای از m٥/٨ فاصله به مکانی در زمان برحسب فشار ضریب )١ نمودار

 عددی حل از حاصل نتایج با آن نتایج مقایسه و [20]مرجع آزمایشگاهی مدل
 حاضر

 
 فن حالت مقایسه با پیستونی اثر بر فن عملکرد تاثیر بررسی -۲-۴

 خاموش و روشن
 داخل در جریان میدان و پیستونی اثر بر فن تاثیر بررسی جهت
 فن و روشن فن حالت دو هر در قطار حرکت ایستگاه، و تونل

 آمده دست به لحظه هر در جریان میدان و شده یسازمدل خاموش
 و ایستگاه طول در قطار که آن از پیش روشن، فن شرایط در است.
 دمش وسیله به ایجادشده جریان ابتدا نماید، حرکت به شروع تونل

 شرایط که این تا شودمی حل محاسباتی دامنه در ها،فن مکش و
 با قطار حرکت سپس گردد. حاصل قطار، حرکت از قبل جریان پایدار

 و شده یسازمدل ،شودمی مشاهده ۲ نمودار در که سرعتی نمودار
 در سوم و دوم ایستگاه هایدرب از خروجی یا ورودی دبی

 و روشن فن شرایط برای و آمده دست به مختلف هایزمان
 است. شده مقایسه ۴ و ۳ نمودارهای در خاموش

 

 
 زمان حسب بر قطار سرعت نمودار )۲ نمودار
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 ایستگاه ورودی یهادرب بر زمان به نسبت هوا دبی تغییرات مقایسه )۳ نمودار

 خاموش فن و روشن فن حالت در حرکت) شروع (ایستگاه دوم
 

 
 ایستگاه ورودی یهادرب بر زمان به نسبت هوا دبی تغییرات مقایسه )۴ نمودار

 خاموش فن و روشن فن حالت در مقصد) (ایستگاه سوم
 

 و دوم ایستگاه در زمان به نسبت هوا دبی تغییرات بررسی به ابتدا
 مقایسه خاموش و روشن فن یهاحالت سپس و پرداخته سوم
 مثبت دبی نمودارها، این در که است ذکر به لازم گردد.می

 خروج دهندهنشان منفی دبی و ایستگاه به جریان ورود دهندهنشان
 با شد داده توضیح قبلاً  که طور همان باشد.می ایستگاه از جریان
 جلو سمت به قطار پیشانی لهیوس به هوا انیجر قطار، حرکت

 هایورتکس و فشار کاهش همچنین .شودمی داده تکحر
 سمت به اطراف از هوا که شودمی سبب قطار پشت در شدهایجاد
 ۳ نمودار در که گونه همان نتیجه در شود. کشیده قطار پشت

 دوم، ایستگاه از قطار دارشتاب حرکت شروع با شودمی مشاهده
 .شودمی کشیده دوم ایستگاه محوطه درون به خیابان سطح از هوا

 زمان گذشت با ،کندمی حرکت مثبت شتاب با قطار که آنجا از
 پشت در فشار افت نیز و داده هل جلو سمت به را بیشتری هوای
 به ورودی دبی که شودمی سبب مسئله این گردد.می بیشتر قطار

 =s۲۰t زمان حدود در یابد. افزایش مرتباً  زمان طول در دوم ایستگاه
 شیب .شودمی ثابت سرعت حرکت به تبدیل قطار دارشتاب حرکت
 از ورودی دبی افزایش عبارتی به و یافته کاهش دبی نمودار

 زمان در پذیرد.می صورت کمتری شیب با دوم ایستگاه
s۲۵۵/۵۵t= شروع را منفی دارشتاب حرکت و گرفته ترمز قطار که 

 در روند همین یابد.می کاهش دوم ایستگاه از ورودی دبی ،کندمی
 این با شودمی مشاهده است، مقصد ایستگاه که سوم ایستگاه
 گردد.می خارج سوم ایستگاه از دبی قطار، حرکت با که تفاوت
 سرعت تغییر نحوه و قطار حرکت به بستگی نیز دبی خروج میزان

 ۴ نمودار در نمونه عنوان به دیگر، طرف از ).۴ نمودار( دارد آن
 کدام هر از خروجی دبی ،روشن فن شرایط در که شودمی مشاهده

 پایای حل جواب (که صفر ثانیه در سوم ایستگاه یهادرب از
 اثر و قطار حرکت با که باشدمی h3m۱۵۸۰۰/ است) بوده مسئله

 h3m ۱۸۵۰۰۰/ میزان به ،s۵۵ زمان حدود در آن، از ناشی پیستونی
 مشاهده ۴ و ۳ نمودارهای در که گونه همان بنابراین رسد.می
 ورودی یهادرب از واردشده دبی مقدار قطار، حرکت اثر بر ،شودمی

 ایستگاه خروجی یهادرب از شدهخارج دبی نیز و دوم ایستگاه
 هافن آن در که است پایایی شرایط برابر ۱۰ از بیش تقریباً  سوم

 جهت نتیجه در است. نشده گرفته نظر در قطار حرکت و بوده روشن
 هوا، تعویض سیستم به مربوط اتمحاسب و مطالعات انجام
 موارد بر علاوه رسد.می نظر به ضروری پیستونی، اثر گرفتندرنظر

 که شودمی مشاهده۴ و ۳ نمودارهای در کلی طور به شده،ذکر
 اما ،کندمی حرکت چپ سمت در قطار و بوده طرفهدو تونل اگرچه
 و چپ سمت ورودی درب دو هر در حل، طول تمام در دبی مقدار
 است. یکسان تقریباً  راست سمت

 داخل در قطار حرکت از ناشی جریان تغییرات روند بهتر درک با
 هر در خاموش فن و روشن فن حالت مقایسه به ایستگاه، و تونل

 که شودمی مشاهده ۴ و ۳ نمودارهای در پردازیم.می ایستگاه دو
 خاموش فن و روشن فن حالت دو هر برای دبی تغییرات روند

 تقریباً  اختلاف یک است. پیستونی حرکت از متاثر و یکدیگر مشابه
 فن و روشن فن حالت نمودار دو در هوا دبی بین یکنواخت
 اولیه مقدار تفاوت، این پیدایش دلیل که دارد وجود خاموش

 در باشد.می روشن هوای تعویض سیستم عملکرد از حاصل هادبی
 آن، پیستونی اثر ایجاد و قطار حرکت از قبل روشن، فن شرایط
 یهادرب کلیه از جریان ،هافن دمشی و مکشی عملکرد از ناشی

 عبارتی به .شودمی خارج h3m۱۵۸۰۰/ میزان به هاایستگاه ورودی
 میانی، مکنده فن طریق از h3m۲۵۰۰۰۰/ میزان به هوا تونل، هر در

 ابتدا دمنده هایفن طریق از h3m۱۶۰۰۰۰/ میزان به و شده کشیده
 هوای نتیجه در ).۳ (شکل شودمی دمیده تونل درون به انتها و

 مکیده تونل درون به ها،ایستگاه از ۹۰۰۰۰ میزان به ماندهیباق
 از h3m۰۱۲۱۶۰/ کل دبی ایستگاه، هر برای دیگر طرف از .شودمی

 این از .شودمی دمیده ایستگاه درون به تهویه هایدریچه طریق
 و شده مکیده هاتونل درون به ۹۰۰۰۰  مقدار همان میزان،
 بیرون به ورودی هایدرب طریق از h3m۳۱۶۰۰/ میزان به مابقی
 طور همان بنابراین .ورودی) درب هر از h3m۱۵۸۰۰/( شودمی رانده

 روشن، فن شرایط در است، مشهود نیز ۴ نمودار و ۳ نمودار در که
 بیرون محیط سمت به و منفی ورودی یهادرب در اولیه دبی مقدار

 جریان خاموش فن شرایط در که است حالی در این باشد.می
 هایورودی درب دبی میزان و ندارد وجود دامنه کل در یمؤثر

 و ۳ نمودار در که طور همان بنابراین است. صفر تقریباً  ایستگاه
 زمان تا ها،دبی میزان در اولیه تفاوت شودمی مشاهده ۴ نمودار
 شروع از پس واقع در .شودمی مشاهده نمودارها کل در پایانی
 و تونل داخل در آن اصلی خطوط و جریان عمده قطار، حرکت

 و است پیستونی اثر از ناشی و قطار حرکت تاثیر تحت هاایستگاه
 باشد.می ناچیز هافن تاثیر

 میانی مکشی فن بازشدگی محل به قطار =s۳۵t زمان حدود در
 ازعملکرد مانع بازشدگی، این مسیر در قرارگرفتن با و رسدمی

 فن نتیجه در و )=s۴۰t تا =s۳۵t زمان بین( گرددمی آن صحیح
 مکش قطار اطراف هوای جریان از را خود خروجی دبی میزان میانی

 از که هوایی دبی مقدار زمان، این حدود در بنابراین .کندمی
 ایستگاه از که هوایی دبی مقدار نیز و شودمی کشیده دوم ایستگاه
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 شودمی سبب امر این یابد.می کاهش ،شودمی رانده بیرون به سوم
 روشن فن حالت دو در هادبی مقدار اختلاف زمان این حدود در که
 کند. تغییر حدودی تا خاموش و
 فن شدگیباز محل به قطار =s۶۰t زمان در تقریباً  دیگر، طرف از

 حیحص عملکرد از مانع و رسدمی سوم ایستگاه مجاورت در دمنده
 توسط هوا دمش مسیر در قطار گرفتنقرار با نتیجه در ،شودمی آن

 سمت به دوم ایستگاه از بیشتری هوای دبی تونل، درون به فن این
 جلوی در فن این دمشی اثر دیگر، طرف از .شودمی کشیده داخل
 قطار پیشانی فشاری اثر و پیستونی اثر قدرت کاهش سبب قطار،

 سوم ایستگاه هایورودی از هوا خروج نتیجه، در که گرددمی
 سمت همان در که چپ سمت ورودی خصوص به یابد؛می کاهش
 دارد. قرار قطار حرکت
 میدان بر فن عملکرد تاثیر بررسی و مقایسه این تکمیل جهت

 گرفته نظر در تونل انتهای و ابتدا در صفحاتی تونل، داخل جریان
 در صفحه دو این روی زمان به نسبت جریان دبی تغییرات و شده

 شده مقایسه خاموش و روشن فن حالت دو در ۶ و ۵ هاینمودار
 به جریان ورود دهندهنشان مثبت دبی نیز، حالت این در است.
 باشد.می تونل از جریان خروج دهندهنشان منفی دبی و تونل

 و دارد قرار تونل به دوم ایستگاه اتصال محل در ابتدایی صفحه
 دبی زمان گذشت با شودمی مشاهده ۵ نمودار در که طور همان

 =s۲t زمان در .شودمی کشیده تونل داخل به ایستگاه از بیشتری
 تونل به دوم ایستگاه از ورود و صفحه این از عبور حال در قطار که
 در باشد.می ایستگاه به تونل از و کرده تغییر جریان جهت باشد،می

 زیرا یابدمی کاهش تونل در هوا حجم ،تونل به قطار ورود با واقع
 کاهش این جبران ایبر .کندمی اشغال را تونل از خاصی حجم قطار

 خارج تونل از تونل، و قطار بین فاصله طریق از هوا از بخشی حجم،
 سمت به ناگهانی طور به جریان جهت که شودمی سبب و شده

 یریگشتاب حال در قطار که آنجا از نماید. تغییر دوم ایستگاه
 یابد.می افزایش زمان گذشت با تونل از شدهخارج دبی مقدار است،
 ،کندمی ترک را دوم ایستگاه کاملاً  قطار که =s۱۴t زمان در سپس
 به ایستگاه از دوباره و کرده تغییر ناگهانی طور به جریان جهت
 هوا دبی تغییرات ۶ نمودار در بود. خواهد قطار پشت و تونل داخل

 این است. شده داده نشان اییانته صفحه روی زمان به نسبت
 قرار سوم ایستگاه به تونل اتصال محل و تونل انتهای در صفحه

 صفحه این از زنی و تونل از خروجی دبی زمان گذشت با دارد.
 در قطار که =s۷۱t تا =s۶۱t زمانی فاصله در جزب یابدمی افزایش

 زمان این در است. سوم ایستگاه به ورود و صفحه این از عبور حال
 اما .کندمی تغییر تونل داخل سمت به ناگهانی طور به جریان جهت
 به ورودی دبی مقدار است، منفی گیریشتاب حال در قطار چون
 تونل، از قطار کامل خروج با یابد.می کاهش زمان گذشت با تونل

 سمت به دوباره و کرده تغییر صفحه این روی هوا جریان جهت
 شودمی مشاهده نیز ۶ و ۵ هاینمودار در گردد.می باز سوم ایستگاه

 از شدهتبادل دبی مقدار آن، پیستونی اثر و قطار حرکت اثر بر که
 گردد.می پایا حالت برابر ۱۰ تقریباً  تونل، به ایستگاه هر ورودی
 در خاموش فن و روشن فن یهاحالت مقایسه از که طور همان

 و هوا جریان دبی مقدار ،شودمی مشاهده نیز ۶ و ۵ نمودارهای
 به وابسته ایستگاه و تونل داخل در زمان، به نسبت آن تغییرات

 سبب فقط فن، بودنروشن و بوده پیستونی اثر و قطار حرکت
 در عبارتی به گردد. متفاوت اندکی هادبی اولیه مقدار که شودمی

 میزان به صفحه دو هر در جریان دبی روشن، فن شرایط
/h3m۴۵۰۰۰ فن شرایط در که آن حال بوده، تونل داخل سمت به و 

 مقدار در تفاوت این ندارد. وجود تونل درون خاصی جریان خاموش

 یکنواخت طور به تقریباً  قطار حرکت انتهای تا جریان، دبی اولیه
 یسازمدل سیستم اینکه وجود با نتیجه در ماند.می باقی ثابت
 به نسبت را کمتری گرفتگی نسبت که بوده طرفهدو تونل یک شده،
 ناشی پیستونی اثر ایجاد و قطار حرکت با دارد، طرفهیک هایتونل

 از متاثر کامل طور به هاایستگاه و تونل کل در جریان میدان آن، از
 قطار حرکت از که هوایی جریان همچنین باشد.می پیستونی حرکت
 عملکرد از که است هوایی جریان برابر چندین شودمی ایجاد

 قطارها وی -هد اگر بنابراین آید.می وجود به هوا تعویض سیستم
)Head Wayایاندازه به متوالی) قطار دو حرکت مابین مانز ؛ 

 تا باشند نداشته قرار تونل در قطار دو زمانهم صورت به که باشد
 برای پیستونی اثر این دهند، کاهش را یکدیگر پیستونی اثر

  باشد.می کافی تونل داخل هوای تعویض
 

 
 ابتدای در ایصفحه روی زمان به نسبت هوا دبی تغییرات مقایسه )۵ نمودار

 خاموش فن و روشن فن یهاحالت در تونل

 

 
 انتهای در ایصفحه روی زمان به نسبت هوا دبی تغییرات مقایسه )۶ نمودار

 خاموش فن و روشن فن یهاحالت در تونل
 

 فن شرایط در تونل داخل در نیز فشار جریان، میدان مقایسه از پس
 فشار تغییرات نمودار است. شده مقایسه خاموش فن و روشن

 m۵۰۰ فاصله به و تونل سقف وسط نزدیک مکانی در زمان برحسب
 فن دوحالت در ،۷ نمودار در میانی) مکنده فن (محل آن ابتدای از

 این در که گونه همان است. شده مقایسه خاموش فن و روشن
 دو هر در ایستگاه و تونل داخل اولیه فشار شودمی مشاهده نمودار
 حرکت شروع با است. صفر) نسبی (فشار اتمسفر فشار همان حالت
 رانده جلو به تریبیش شدت با قطار مقابل در هوا ر،قطا دارشتاب

 حداکثر به قطار که زمانی یابد.می افزایش فشار نتیجه در و شده
 مورد مکان در را فشار مقدار ترینبیش )،=s۲۰t( رسیده خود سرعت

 فشار قطار، ثابت سرعت حرکت شروع با داشت. خواهیم نظر
 فشار یریگاندازه مکان به قطار پیشانی که زمانی و یافته کاهش

 شدندور با .کندمی افت ناگهانی طور به فشار )،=s۳۵t( رسدمی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران زدیطاهره ا ۲۶۸۶
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 مکان در فشار )،=s۴۰t( آن پشت فشارکم محدوده و قطار
 باقی محدوده همین در تقریباً  و یابدمی افزایش یریگاندازه

 )،=s۵۵t( قطار منفی دارشتاب حرکت شروع با سپس ماند.می
 نوسانات دیگر بود. خواهد افزایش به رو نظر مورد مکان در فشار

 امواج وبرگشترفت و تشکیل دلیل به فشار نمودار در موجود
 باشد.می فشاری
 هر در فشار تغییرات ،شودمی مشاهده ٧ نمودار در که گونه همان

 نمودار همانند و است یکسان تقریباً  خاموش و روشن فن حالت دو
 .شودمی ایجاد =s۳۵t زمان از پس تنها اندکی تفاوت جریان، دبی
 و میانی مکشی فن مکان به قطار که است زمانی همان زمان، این

 دبی روشن، فن حالت در که آنجا از .رسدیم فشار یریگاندازه مکان
 فشار افت نتیجه در ،شودمی کشیده قطار اطراف از بیشتری هوای

 این نماییم.می مشاهده فشار نمودار در حالت این در را بیشتری
 که است قوی ایاندازه به قطار پیستونی اثر که کندمی تاکید نتایج
 شدت به ها،فن بودنخاموش یا روشن از نظر صرف فشار توزیع
 باشد.می اثر این تاثیر تحت
 از خروجی جریان خطوط بر قطار حرکت تاثیر مشاهده جهت

 در ایصفحه روی سرعت بردارهای تونل، در هافن شدگیباز
 شده داده نمایش ٤ شکل در میانی مکنده فن بازشدگی مجاورت

 است.
 

 
 سقف وسط نزدیک مکانی در زمان به نسبت فشار تغییرات ایسهمق )۷ نمودار

 خاموش فن و روشن فن یهاحالت در آن، ابتدای از m۵۰۰ فاصله به و تونل
 

 
 شفت مکنده فن مجاورت در ایصفحه روی (m/s) سرعت بردارهای )٤ شکل

  مختلف هایزمان در پیستونی اثر از ناشی بردارها این تغییر و میانی

 
 از قبل و اول لحظه در ،شودمی مشاهده شکل این در که طور همان
 وسیله به تونل طرف دو هر از جریان ، )=s۰/۰t( قطار حرکت شروع

 نتیجه در گردد.می هدایت بیرون به و شده جذب میانی مکنده فن
 باشد.می تونل وسط سمت به تونل، طرف دو هر در جریان جهت

 دوم ایستگاه از عمده طور به هوا جریان قطار، حرکت شروع با اما
 مقصد) (ایستگاه سوم ایستگاه سمت به حرکت) شروع (ایستگاه

 مشاهده ٤ شکل در که طور همان نتیجه در .شودمی هدایت
 قرار میانی فن تاثیر تحت کمتری هوای جریان میزان گردد،می

 شرایط برخلاف تونل، دوم نیمه در جریان جهت عمده و است گرفته
 حل پایان تا اثر این است. مقصد ایستگاه سمت به فن، طراحی

)s۷۵t=( باقی سوم، ایستگاه در قطار توقف از پس حتی و 
 تهویه، هایدریچه از شدهخارج هوای جریان ٥ شکل ماند.می

 در آن، از پس مدتی و حرکت شروع در را سکو سقف روی شدهنصب
 این شودمی مشاهده که طور همان دهد.می نمایش دوم ایستگاه

 از ورودی جریان که اندشده طراحی ایگونه به تهویه، هایدریچه
 و قطار حرکت با اما گردد. هدایت سکو درون به مستقیماً  هاآن

 به قطار که =s۵۲t زمان در حتی آن، از ناشی پیستونی اثر ایجاد
 از ورودی جریان است، گرفته فاصله ایستگاه این از کامل طور

 دهد.می جهت تغییر و گرفته قرار پیستونی اثر تاثیر تحت هادریچه
 در هویه،ت هایدریچه توسط شدهایجاد هوای جریان تاثیر همچنین

 قابل و ناچیز پیستونی اثر از ناشی شدهایجاد هوای جریان مقابل
  است. اغماض

 

 
 تهویه هایدریچه میان از گذرنده صفحه روی (m/s) سرعت بردارهای )٥ شکل
 پیستونی اثر از ناشی بردارها این تغییر و سکو سقف

 
 یریگجهینت -۵
 زیرزمینی هایتونل و ایستگاه در قطار حرکت پژوهش، این در

 یسازمدل دینامیک، شبکه تکنیک کمک به شهری قطار سیستم
 نتایج با عددی حل از حاصل نتایج مقایسه از پس است. شده

 سپس است. گرفته قرار تایید مورد عددی حل صحت آزمایشگاهی،
 هایایستگاه و هاتونل از اینمونه در جریان میدان حل به

 مورد مدل است. شده پرداخته شهری قطار سیستم زیرزمینی
 باشد.می طرفین سکو هایایستگاه و دوطرفه هایتونل بررسی،
 گرفته قرار بررسی مورد پژوهش این در قطار یک حرکت تنها اگرچه
 از ناشی پیستونی اثر و قطار حرکت که دهندمی نشان نتایج است.

 ورودی یهادرب از شدهتبادل دبی مقدار که شودمی سبب آن
 تقریباً  اصلی تونل و ایستگاه هر بین شدهتبادل دبی نیز و ایستگاه

 گردد. پایا حالت برابر ۱۰
 میدان بر هوا تعویض سیستم هایفن عملکرد تاثیر بررسی جهت

 دو در فشار میدان و جریان میدان حل از حاصل نتایج جریان،
 است. شده مقایسه و محاسبه خاموش فن و روشن فن حالت
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 حرکت از متاثر کاملاً  فشار تغییرات که است آن از حاکی نتایج
 یکسان تقریباً  خاموش فن و روشن فن حالت دو هر در و بوده قطار

 و تونل داخل در زمان، به نسبت جریان دبی تغییرات است.
 و بوده پیستونی اثر و قطار حرکت به وابسته نیز هاایستگاه

 تا هادبی اولیه مقدار که شودمی سبب فقط ها،فن بودنروشن
 اثر ایجاد و قطار حرکت با عبارتی به باشد. متفاوت حدودی

 حرکت از متاثر کامل طور به جریان میدان آن، از حاصل پیستونی
 شودمی ایجاد قطار حرکت از که هوایی جریان و بوده پیستونی

 هوا تعویض سیستم عملکرد از که است هوایی جریان برابر چندین
 به که باشد ایاندازه به قطارها وی-هد اگر بنابراین آید.می وجود به

 اثر این باشند، نداشته قرار تونل در قطار دو زمانهم صورت
 نتیجه در باشد.می کافی تونل داخل هوای تعویض برای پیستونی

 باشد؛ مفید تواندیم هافن کردنخاموش معمولی، کارکرد شرایط در
 نیز الکتریسیته انرژی مصرف کاهش در بسزایی تاثیر که خصوصاً 

 یا هوا دمای با متناسب که کنترل سیستم یک وجود لذا دارد.
 در خصوص به را هوا تعویض سیستم بتواند دیگر پارامترهای

 به ضروری انرژی مصرف یسازبهینه برای بیاورد مدار به هاتونل
 بر علاوه شود. جاری هزینه کاهش باعث تواندمی این رسد.می نظر

 زنی هافن بازشدگی اطراف در جریان میدان بر قطار حرکت این،
 تغییر و هوا تعویض سیستم عملکرد تغییر باعث و بوده گذارتاثیر

 حالت به نسبت هافن بازشدگی اطراف در جریان خطوط جهت
 سقف روی شدهنصب تهویه هایدریچه بررسی با گردد.می طراحی

 نیز هادریچه این از خروجی هوای جریان که شودمی مشاهده سکو،
 گیرد.می قرار پیستونی اثر تاثیر تحت شدت به
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