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  ، شيراز، ايراندانشگاه شيراز مكانيك، ةدانشكد ،ياردانش ،*اميد ابوعلي

E-mail: abouali@shirazu.ac.ir  
20/09/1391 :پذيرش -07/04/1391: دريافت

  چكيده
پديده كه  اين .مي شود اين امواج در طول تونل رفت و برگشت امواج فشاري و حركت سريع قطار در تونل، باعث ايجاد

وه بر اين، افـزايش  علا .گذاردمي ي مربوط به تونل همچون سيستم تهويههاثير بسزايي بر سيستمأتاثر پيستوني نام دارد 
ترين افزايش فشار مشاهده شده در طول تونل است، كه خود از ترين و بيشفشار اوليه ناشي از ورود قطار به تونل مهم

در نتيجه در مباحث مربوط بـه اثـر   . باشدعوامل اصلي ايجاد تغييرات در توزيع فشار و خصوصيات جريان درون تونل مي
در اينجا ابتدا مدل عددي حاضر در مقايسـه بـا   . رسدافزايش فشار اوليه ضروري به نظر مي پيستوني، محاسبه ميزان اين

بـه بررسـي عـددي    نخسـت  گردد و پس از اطمينان از صحت عملكـرد مـدل،   گذاري مينتايج آزمايشگاهي موجود صحه
ميدان جريـان   .داخته شده استشيراز پرهاي بسته سيستم قطار شهري وني در يكي از تونلپديده اثر پيست جريان سيال و

و تغييـرات سـرعت و   دست آمده و ميـزان افـزايش فشـار    در اطراف قطار متحرك با استفاده از روش شبكه ديناميك به
ترين تغييـرات فشـار و سـرعت    حاكي از آن است كه بيشاوليه نتايج  .تونل مورد بررسي قرار گرفته استطول  درفشار 

در جلـوي   فشار، به طور معمـول  سرعت در پشت قطار و حداكثرپذيرد كه حداكثرميدر محدوده اطراف قطار صورت 
چنـين  هم. شدبادر پشت قطار ميحداكثر فشار ، كه در اين حالت قطار دار منفيقطار است به جز در انتهاي حركت شتاب

 ـ  نصب شدهي هااثر فن وجـود فـن بـر مقـدار      ثيرأدر نزديكي ورودي و خروجي تونل نيز در نظر گرفته شده اسـت و ت
دهنـده  نتـايج نشـان  . ها مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   نجريان در اطراف بازشدگي ف ميدانافزايش فشار اوليه و نيز 

 .باشدثير حركت قطار ميأها و تونل تحت تجا شده بين ايستگاههجابتغييرات قابل توجه در دبي هواي 

 
  شبكه ديناميك فن، ،امواج فشاري، تحليل عددي اثر پيستوني، :كليدي هايواژه

  
  مقدمه -1

 جريان شرايطباعث تغييرات زيادي در در يك تونل، قطار  حركت
چنان كه وسيله نقليه در حال حركت هم .شودمي هواي داخل تونل

باشد، باعث افزايش فشار در مقابل خود و تـا حـدودي كـاهش    مي
ريـان كـه   ثر بـر ج ؤعوامـل م ـ . گـردد ين دست خود مييفشار در پا

سرعت قطـار، ابعـاد    :گيرند عبارتند ازعموماً مورد بررسي قرار مي
فشـار محـيط و خصوصـيات     قطار و تونـل، شـكل دماغـه قطـار،    

  .ترافيكي و ترابري داخل تونل

تحقيقات وسيعي در زمينه بررسي خصوصـيات جريـان در نتيجـه    
يت ها، نحوه هـدا عبور وسيله نقليه، بهبود سيستم تهويه درون تونل

انجـام  سـوزي درون تونـل   راق و آتـش دود و گازهاي ناشي از احت
از يـك   (Dayman, 1982) ديمـون  بـه عنـوان نمونـه    .شده است

جهـت مطالعـه سـرعت     100بـه   3وسيله نقليه در تونل با مقيـاس  
شـود و نيـز   جريان هوايي كه توسط حركت وسيله نقليـه القـا مـي   

دسـت  نتايج به. دكراده تعيين ميزان گردش هوا در داخل تونل استف
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خواني خوبي داشـت و  هم 1آمده با نتايج حاصل از آزمايش ميداني
هـايي بـا مقيـاس كوچـك،     مـدل تـوان بـا   حاكي از آن بود كه مـي 

 ـمفيد بـا نتـايج ايرودينـاميكي قابـل قبـولي ارا      هايآزمايش . ه دادي
بـا در نظـر    (Chen, Lee, Hsu, 1998) همچنين چن و همكاران

خصوصيات  20به  1دل وسيله نقليه و تونل با مقياس مگرفتن يك 
شـود بـراي   جريان هوايي كه به وسيله حركت وسيله نقليه القا مـي 

هـاي مختلـف، سـايز و ارتفـاع مختلـف در      وسيله نقليه با سـرعت 
آنان اثبات  .هاي يك طرفه و دو طرفه مورد بررسي قرار دادندتونل
يابـد و  تونل كـاهش مـي   سرعت جريان با افزايش ارتفاع دند كهكر

ي در يت القـا طور عمده سبب ايجاد سرعنيز حركت وسيله نقليه به
 اثر پيستونيچنين آنها نشان دادند پديده هم .شودجهت حركت مي

در داخل تونل بـه سـرعت، ارتفـاع و انـدازه وسـيله نقليـه و نيـز        
كه سرعت و ترابري داخل تونل وابسته است  خصوصيات ترافيكي

اي گونـه بـه . باشدثر بر اين پديده ميؤترين عامل ميه مهموسيله نقل
كه با افزايش سرعت وسيله، پروفيل سرعت القا شده اگر چه مشابه 

چنـين كـاهش ارتفـاع و    هم. يابدقبل است اما مقدار آن افزايش مي
گردد افزايش پهناي وسيله نقليه، باعث افزايش سرعت القا شده مي

نسبت به تـأثير سـرعت وسـيله      اثر پيستونياما تأثير آنها بر پديده 
هـاي دو طرفـه حـاكي از آن    مطالعه آنان بر روي تونل. ر استكمت

به دليل خنثي شدن سـرعت جريـان در    اثر پيستونيبود كه اگر چه 
يابد، امـا بـاز   دو مسير مخالف هم به مقدار قابل توجهي كاهش مي

اي گونـه دارد بههم اين پديده در هر دو مسير تونل دو طرفه وجود 
  .باشدهاي يك طرفه ميدرصد تونل 35كه در حدود 

ــاران  ــو و همك  (Ricco, Baron and Molteni, 2007) ريك
يع قطار هاي فشاري توليد شده توسط حركت سرخصوصيات موج

ورت تجربي و عـددي مـورد بررسـي قـرار     صدر داخل تونل را به
كد يك بعـدي بـا در    آنان بررسي عددي را با استفاده از يك. دادند

نتايج حاصل از بررسي . رساندندنظر گرفتن اثرات لزجت به انجام 
) هـاي نمـودار فشـار   قلـه (ها حاكي از آن بود كه حـداكثر فشـار   آن

چنـين  هم .وابستگي شديدي به سرعت قطـار و شـكل دماغـه دارد   
سـازي عـددي و         بـا مـدل   (kim and kim, 2007) كـيم كـيم و  
شده  ريان هواي سه بعدي و غير يكنواخت القاهاي تجربي جروش

هـا بـراي روش تجربـي    آن. را مورد بررسي قرار دادنـد  توسط قطار

اسـتفاده كردنـد و    20به  1خود از يك مدل قطار و تونل با مقياس 
بـراي يـك    sharp interfaceبراي حل عددي خود نيـز از روش  

مشابه  ور با مرز متحرك با شكل و خصوصيات هندسيجامد غوطه
با اسـتفاده  در بررسي عددي آنها كه . با مدل تجربي استفاده نمودند

صورت گرفت جريان سيال به صورت غيرقابل  CFX4افزار نرم از
له با ايـن فـرض   ئتراكم در نظر گرفته شده و معادلات حاكم بر مس

حل شدند هم چنين جريان سيال در اطراف قطار براي يك شـكل  
در نهايـت  . بعاد مشخص حل شده اسـت مشخص قطار و تونل با ا

در صد اختلاف بين نتايج حاصل بـراي   14آنان دريافتند كه حدود 
 ،عـلاوه بـر ايـن   . سرعت جريان هوا بين اين دو روش وجود دارد

ب يبـه محاسـبه ضـرا    (Jang and Chen, 2002) چـن جانـگ و  
 هـا پرداختنـد و نيـز لـين و همكـاران     ايروديناميكي مربوط به تونل

(Lin, Chuah and Liu, 2007)  يوو يوان و (Yuan and You, 

طور جداگانه به بررسي نحوه عملكرد سيستم تهويـه در  به (2007 
 .ها پرداختندداخل تونل

       پـذير  در حالـت تـراكم  مـتلاطم  در اين تحقيق جريان سـه بعـدي    
هاي در يكي از تونلسه بعدي قطار  راف يك  مدلدائمي در اطغير

افزايش فشـار   شيراز مورد بررسي قرار گرفته و قطار شهريسيستم 
ايـن   نيبيپيشمحاسبه گرديده است،  ناشي از اثر پيستوني در تونل

هاي اوليه سيسـتم تهويـه   طراحي بهبود ثر درؤگامي مافزايش فشار 
 . باشدها ميدر تونل

 
   سازيمدل -2

از  جهت حل جريان در اطراف قطار در حال حركت، ابتـدا مـدلي  
         توسـط   ،يك قطـار در داخـل تونـل و ايسـتگاه در موقعيـت اوليـه      

 طـول تونـل   ).1 شـكل ( اسـت  ساخته شـده  2افزار توليد شبكهنرم
هـايي هـر يـك بـه     بوده كه در ابتدا و انتهاي آن ايستگاه متر 1000
نشـان داده   2گونـه كـه در شـكل    همان. ندقرا ر دار متر 120 طول

باشد مي متر 6 نل يك دايره ناقص به قطرشده است سطح مقطع تو
 7/2، عـرض  متر 4/3كه مدل قطار به صورت يك مكعب به ارتفاع 

قطار در  ،در موقعيت اوليه. درون آن قرار دارد رمت 100 و طول متر
  .قرار دارد تونلاز ابتداي  متر 10 ايستگاه و در فاصله
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  شيراز قطار شهري سيستم هتج ه شدهيارا قطار و تونل نمايي از مدل. 1 شكل

  
  و قطار تونل مقطع. 2 شكل

  

  
  دليل اختلاف سطح مقطع از ايستگاه به تونلنمايي از شبكه مياني موجود به .3 شكل

  
حركت قطـار در داخـل تونـل و ايسـتگاه،      يعدد يسازمدل يبرا

شبكه محاسباتي مناسب ايجاد شده و براي حـل ميـدان جريـان از    
جا كـه بـا   از آن. است دهشاستفاده  6.3.263نسخه  افزار فلوئنتنرم
 ـاز  ميمواجه هسـت  ستگاهيسطح مقطع از تونل به ا رييتغ شـبكه   كي
جـا كـه قطـار    از آن همچنـين  ).3 شـكل (گـردد  ياستفاده م 4يانيم

متحرك است موقعيت شبكه عددي نسبت به زمان در حـال تغييـر   

بدين . ه شده استك شبكه ديناميك استفادبوده و در نتيجه از تكني
و به حركت قطار نسبت داده  نوشته شده است UDF5 منظور يك
از در نهايت جهت مدل كردن حركـت قطـار در تونـل     .شده است
همراه با در اين روش . استفاده شده است 6هاي ديناميكيروش لايه

اضافه يـا   ايي از سلول در مجاورت مرز متحركهحركت قطار لايه
ورت كه لايه سـلولي كـه در همسـايگي مـرز     به اين ص شودكم مي

 قطار
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تواند تفكيك شده يا در متحرك قرار دارد با توجه به طول خود مي
  .يه كناري خود ادغام گرددلا

 هـا در لايـه مجـاور مـرز متحـرك     در قسمت پشت قطار كه سلول
، در حال كشيده شدن هستند، طول لايه تا حدي كـه شـرط   )قطار(

  :يابدزير برقرار گردد، افزايش مي

ideals hh )1(min   
  

               . طول اوليـه در نظـر گرفتـه شـده بـراي سـلول اسـت        idealhكه 
        با برقرار شدن شرط فوق لايـه سـلول بـه دو لايـه مجـزا تفكيـك       

  .)4 شكل( شودمي

) قطـار ( ها در مجاورت مرز متحركدر قسمت جلو قطار كه سلول
باشند، اين فشردگي تا برقراري شرط زيـر  فشرده شدن ميدر حال 

  :پذيردصورت مي

idealchh min  
جـاور خـود ادغـام    با برقراري شرط فوق، لايه فشرده شده با لايه م

بـه ميـزان مطلـوب    هاي مجـاور قطـار   شده و در نتيجه طول سلول
  .)5 شكل( خواهد رسيد

هـا  سلول يو فشردگ يدگيكش نزايتوان ميو م يپارامترها ميبا تنظ
  .(Fluent User Guide Version 6.3.26) كرد نييرا تع

  

  
  ها در مجاورت مرز متحرك در قسمت پشت قطارسلول يدگيكش .4 شكل

  

  
  ها در مجاورت مرز متحرك در قسمت جلو قطارفشردگي سلول. 5 شكل
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  معادلات حاكم بر جريان -3
طور شود بهدر داخل تونل القا مي وسيله حركت قطارجرياني كه به

هـاي  كـه از مـوج   قابل توجهي داراي خصوصيات غير دائمي است
اگر چه عدد مـاخ بـر مبنـاي سـرعت قطـار       .شودفشاري ناشي مي

پذيري جهت مطالعه جريان بايد ثير تراكمأتقريباً كوچك است اما ت
يـن  در نظر گرفته شود، دليل عمده آن به دو مقياس زماني كـه در ا 

اولـين مقيـاس، زمـاني اسـت كـه       .گرددبر مي له دخالت دارندئمس
شـود  صرف مي) يا خروج از تونل(براي قطار جهت ورود به تونل 

هاي فشاري جهـت حركـت   و دومين مقياس، زماني است كه موج
پذيري ناشـي از  تراكم. كنندبا سرعت صوت در طول تونل طي مي
بد كه ايـن دو مقيـاس از   ياحركت غير يكنواخت زماني اهميت مي

حال آن كـه شـرط عـدد مـاخ خيلـي      . درجه بزرگي يكديگر باشند
جهت برقراري فرض جريـان غيـر قابـل تـراكم      تر از يك،كوچك

زماني صادق است كه تنها يك مقيـاس زمـاني، حركـت جريـان را     
  .كنترل كند

ر، معــادلات پــذيمعــادلات حــاكم بــر جريــان ســيال لــزج تــراكم 
           ال و معادلــه حالــت گــاز ايــده انــرژيه حركــت، پيوســتگي، انــداز

باشد، براي جا كه جريان سيال به صورت متلاطم مياز آن .باشدمي
ود كه در نتيجه شسازي تلاطم استفاده ميسازي جريان از مدلشبيه

ــراي حــل از معــادلات ــاويرمتوســط ب ــري شــده ن اســتوكس  -گي
)RANSE(7  به همراه مدلk  شوداستفاده مي.  

استوكس در دسـتگاه كـارتزين در    -گيري شده ناويرمعادله متوسط
  :شودفرم بقايي به صورت زير نوشته مي
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فشـار   pهاي سـرعت ميـانگين،   لفهؤم wو  u ,v در اين معادلات،

iuمتوسـط انـرژي داخلـي و     eچگالي متوسط، متوسط،    تـرم
هـاي  تـرم . باشـد نوساني سرعت نسـبت بـه سـرعت ميـانگين مـي     

jiuu  استفاده از باشند كه بااي تانسور تنش رينولدز ميهلفهؤم 
  :آينددست ميو از رابطه زير بهبوسينيسك  فرض

2

3
ji

i j t ij
j i

uu
u u k

x x
   

         
  

  :كه در آن

2

)wwvvuu( 

k  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ايزدي و ابوعلي

 346           1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره چهارم، زمستان 

  :گرددلزجت تلاطم نيز از طريق رابطه زير محاسبه مي


 

2k
Ct   

09.0C  
k و ندشـو موجود در رابطه بالا، از حل معادلات زير حاصل مي 

(Wilcox, 1993):  
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ــ kGدر ايــن معــادلات  ــد ان رژي جنبشــي تلاطــم ناشــي از تولي
دهنـده  نيز نشان MY. دهدهاي سرعت متوسط را نشان ميگراديان

پذير با ميزان اتـلاف كلـي   تعامل انبساط نوساني در اغتشاش تراكم
اعـداد پرانتـل    و  Kاعـداد ثابـت و    2Cو  1C. است

  :با ها برابر استهستند كه مقدار آن  و kمغشوش به ترتيب براي
3.1 ،1K  ،92.12 C  ،44.11 C  

  
  نتايج -4
  
  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي -4-1

 ـجهت بررسي صحت حل عـددي ارا         كـه  ي هـاي مـدل  بـا  ،ه شـده ي
صـورت   هـايي مقايسـه در دسـترس بـوده    هـا نتايج آزمايشگاهي آن

  .است پذيرفته
 متر بر ثانيه  6/30 اي با سرعتمدل اول، حركت يك پرتابه استوانه

اي از حركت اي است كه در واقع نمونهدر داخل يك تونل استوانه
 Ricco, Baron and) باشــدمــي در تونــل الســيرســريع قطــار

Molteni, 2007) .و  متـر  6طول تونـل   آزمايشگاهي در اين مدل
و قطـر آن  متر  6/0 طول پرتابه همچنين بوده ومتر ميلي 99قطر آن 

در موقعيـت اوليـه در   ) پرتابـه ( مـدل قطـار   .باشـد ميمتر ميلي 38
   . از ابتـداي تونـل قـرار گرفتـه اسـت      متر 7/0ايستگاه و در فاصله 

      بت به زمان را در مكاني به فاصـله نس نسبي رات فشارتغيي 6 شكل
      نمــايش  و بــر روي ديــواره فوقــاني آن از ابتــداي تونــلمتــر  9/0

    طـور عمـده بـه دليـل رفـت و برگشـت       ن تغييـرات بـه  اي .دهدمي
 به اين صورت كه. هاي فشاري در طول تونل ايجاد شده استموج

جلوي قطـار   با ورود قطار به تونل، موج فشاري ايجاد شده توسط
 گيـري فشـار  مكان اندازه در طول تونل حركت كرده و زماني كه به

پس  فشار .)Aنقطه ( كندرسد حداكثر افزايش فشار را ايجاد مييم
مانـد تـا زمـاني كـه مـوج      چنان ثابت باقي ميهم از اندكي كاهش،

بـه مكـان    ،انبساطي ايجاد شده ناشي از ورود انتهاي قطار به تونـل 
عبـور   .گـردد و سبب كاهش فشـار مـي   )Bنقطه ( سيدهمورد نظر ر

نسبي ث افت شديد فشار باع) Cنقطه ( سنجش فشار مكان قطار از
زماني كه موج فشـاري بـه انتهـاي تونـل     . شودو منفي شدن آن مي

ايـن   بـا رسـيدن  . شـود صورت موج انبساطي منعكس مي رسيد به
داقل مقـدار  ، فشار كم شده و به حبه مكان مورد نظرموج انبساطي 

به ابتداي  اين موج انبساطي پس از رسيدن .)Dنقطه ( رسدخود مي
       بـا رسـيدن   و اره به صورت موج فشـاري مـنعكس شـده   تونل دوب

گـردد  گيري فشـار سـبب افـزايش فشـار در آن مـي     به محل اندازه
  .)Eنقطه افزايش تا (

  
 ,Ricco) يجبا نتابر حسب زمان نسبي فشار تغييرات مقايسه . 6 شكل

Baron and Molteni, 2007)  از ابتداي  متر 9/0در مكاني به فاصله
 متر بر ثانيه 6/30 برابر با سرعت ثابتبراي  تونل

  

 ـشود حل عـددي ارا مشاهده مي 6 گونه كه در شكلهمان ه شـده  ي
نتايج آزمايشگاهي، تغييرات موجود در نمودار فشـار را بـه   همانند 

  .   خوبي مدل كرده است
آزمايشگاهي دوم، مدلي از يك قطار و تونل مكعبي شـكل بـا    مدل

، قطار در اين مدل. (kim and kim, 2007) است 20به  1مقياس 
درون متـر  ميلـي  225و ارتفـاع   مترميلي 156، عرض متر 3 با طول

 متـر ميلي 250ارتفاع  و مترميلي 210، عرض متر 39تونلي با طول 
از متـر   5/1اوليه در تونل و در فاصـله  قطار در موقعيت  .قرار دارد

دار مـورد  ابشـت  بـه صـورت   ت قطـار حرك. ابتداي تونل قرار دارد
كه نحوه تغيير سـرعت قطـار بـر حسـب      بررسي قرار گرفته است

ان 
زم

)
انيه

ث
( 

 )پاسكال(فشار 

  آزمايشگاهي
  عددي
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بـر   pc و نمودار تغييـرات ضـريب فشـار    الف -7 زمان در شكل
روي بـر   تـداي تونـل  از ابمتر  5/8حسب زمان در مكاني به فاصله 

  .نشان داده شده است ب -7 شكل درديواره فوقاني آن 
  متـر بـر ثانيـه    3 جا كه حداكثر سـرعت موجـود  از آن در اين مدل،

به دليـل تغييـر در رونـد حركـت     افزايش يا كاهش فشار باشد، مي
و  شود با افـزايش سـرعت  گونه كه مشاهده ميهمان. باشدقطار مي

قطـار بـا شـدت    مقابـل  هـوا در   ،دار قطـار در نتيجه حركت شتاب
زمـاني   .يابدبيشتري به جلو رانده شده و در نتيجه فشار افزايش مي

را در ترين مقدار فشار ر به حداكثر سرعت خود رسيده، بيشكه قطا
 قطار با سرعت ثابـت كه پس از آن  .داشت دمكان مورد نظر خواه

 يابد واهش ميفشار كدهد، خود ادامه مي به حركت، و شتاب صفر
گيرد، فشار مي در پشت قطار قرار گيري فشارمكان اندازهزماني كه 

در آن به كمترين مقـدار خـود خواهـد رسـيد و تـا زمـان كـاهش        
سپس زماني كه قطـار  . در اين فشار باقي خواهد ماند تقريباً سرعت

      دار منفـي  شـتاب بـه صـورت    و حركـت  در حال كـاهش سـرعت  
  .رو به افزايش خواهد بود مكان مورد نظر ، فشار درباشدمي

 ـحـل عـددي ارا   شود،مشاهده مي ب -7 گونه كه در شكلهمان ه ي
  .ي قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي داردخوانهم شده 

  

  
مقايسه  )ببر حسب زمان   تغييرات سرعت) الفنمودار . 7 شكل

يب براي ضر (kim and kim, 2007) مدل آزمايشگاهيحل عددي و 
  از ابتداي تونل متر 5/8فشار در مكاني به فاصله 

 ـمينان از صحت حل عـددي ارا با اط ه شـده، بـه حـل جريـان در     ي
  .است شده پرداخته شيراز شهري قطار سيستم به مربوط قطار مدل اطراف

  
در اطـراف مـدل قطـار     خصوصيات جريانبررسي  -4-2

  سيستم قطار شهري شيراز مربوط به 
 10بـه   1با مقيـاس   قطار و تونل مورد بررسي مدل، در اين حالت

 هم چنين حركتـي كـه    .انددر نظر گرفته شده نسبت به طرح اصلي
دار، بـا حـداكثر   به قطار نسبت داده شده است يك حركـت شـتاب  

نشـان   8 گونـه كـه در شـكل   همان .باشدمي متر بر ثانيه 20 سرعت
 متـر  21 اصلهدر مكاني به ف، نمودار فشار بر حسب زمان داده شده

، نشـان داده شـده   )از ابتـداي تونـل   متر 20( موقعيت اوليه قطار از
بالاي قطار، رفت و برگشت امـواج   اًبا توجه به سرعت نسبت. است

در نتيجه تغييرات موجـود  . پذيردفشاري در طول تونل صورت مي
هـاي  در نمودار فشار، هم ناشي از تغيير سرعت و هم حركت موج

   .فشاري مي باشد
وارد تونـل شـد،    =s4/0tكه قطـار در   پس از آن ،با توجه به شكل

گيـري فشـار   به مكان انـدازه  =s5/0tموج فشاري حاصل از آن در 
افـزايش  ( گردد فشار در اين مكان افـزايش يابـد  رسيده و سبب مي

برگشت اين موج فشاري بـه صـورت مـوج انبسـاطي     ). Aنقطه تا 
سـبب كـاهش    =s1tدر زمـان  بايسـت  انعكاسي از انتهاي تونل مي

اما اثر كاهشي اين موج كمتر از اثر افزايشي ايجاد شده . فشار گردد
ورود انتهـاي  . باشدمي) افزايش سرعت( دارناشي از حركت شتاب

قطار به تونل و رسيدن موج انبسـاطي آن بـه ايـن مكـان در زمـان      
s54/1t= نقطه ( گرددسبب كاهش فشار ميB .(    امـا اثـر افزايشـي

نقطـه  ( كندعت تا حدودي فشار را در اين مكان دوباره زياد ميسر
C (         تا ايـن كـه رسـيدن مـوج فشـاري انعكاسـي از انتهـاي تونـل
سـبب افـزايش    =s94/1tدر زمـان  ) انعكاس موج انبساطي اوليـه (

گيـري  رسيدن قطار به مكان انـدازه . گرددمي Dبيشتر فشار تا نقطه 
طور ناگهـاني افـت   فشار به شود، سبب مي=s05/2 tفشاردر زمان 

تا ) Eنقطه ( در جلوي قطار -pa100از  نسبيپس از آن فشار. كند
pa250-  نقطـه  ( در محدوده پر سرعت و كم فشار پشت قطـارF (

كه مكان سـنجش در پشـت قطـار     =s56/2tدر زمان . كندتغيير مي
 رسدگيرد فشار افزايش يافته و به نزديكي فشار اتمسفر ميقرار مي

به دليل رفت و برگشت مداوم امـواج   =s6/5tو تا زمان ) Gطه نق(
 ) Hنقطـه  ( =s6/5tاز زمـان  . كنـد در حدود همين فشار نوسان مي
دار منفي قطار، فشار در مكـان مـورد   به بعد، به دليل حركت شتاب
  .نظر رو به افزايش خواهد بود

 )الف( )متر بر ثانيه(سرعت

 )ثانيه(زمان

 )ثانيه(زمان

  آزمايشگاهي
 عددي
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  شهري شيرازبراي مدل قطار از ابتداي تونل  متر 20فاصله در مكاني به ب زمان فشار بر حس تغييرات نمودار. 8 شكل

  

  
  t=1sتونل در زمان  يانياندازه بردار سرعت در خط م )ب ،كيفشار استات )الف عيتوز .9 شكل

 )پاسكال(فشار
 )متر بر ثانيه(سرعت قطار

 )ثانيه( زمان

 )ثانيه( زمان

 )متر(موقعيت

 )متر(موقعيت

فشار
استاتيك 

 )پاسكال(

 )الف(

 )ب(

اندازه سرعت 
 )متر بر ثانيه(
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مـورد   ات فشار نسبت به زمان در يـك مكـان  كه تغيير علاوه بر آن
 ـ بررسي قرار گرفت،  دجهت تحليل پديده اثر پيستوني در تونل باي

هاي مختلـف بررسـي   زمان سرعت در طول تونل درو  توزيع فشار
 تغييـرات فشـار  نشـان داده شـده،    9 گونه كه در شكلهمان .گردد

         در خــط ميــاني  =s1tســرعت در زمــان انــدازه بــردار و  اسـتاتيك 
    متـر بـر ثانيـه    10 در اين زمان سرعت قطار .ده استشرسم  تونل
  .از ابتداي تونل قرار دارد متر 4 باشد و قطار در فاصلهمي

گيـري  هاي موجود در اين نمودارها مربوط به مكان قرارناپيوستگي
 =s1tشود كه در زمـان  مشاهده مي 9 با توجه به شكل .قطار است

فشار در ورودي تونل همان فشار اتمسفر بوده كه ناگهان در پشت 
كـت سـريع   يابد و دليل آن حرقطار به فشار نسبي منفي كاهش مي

هوا ناشي از حركت سريع قطار است كه موجب كـاهش فشـار در   
فشار در جلوي قطار به دليل رانش شديد هوا . گرددپشت قطار مي

يابد كه اين فشار با دور شـدن از قطـار كمتـر    به شدت افزايش مي
در اين زمان، حداكثر اختلاف فشار بين جلـو و عقـب   . خواهد بود

هـم چنـين سـرعت جريـان در     . باشـد مي pa 225قطار در حدود 
جلوي قطار برابر با سرعت قطار است كه با دور شدن از قطـار بـه   

اما در پشت قطار، جريان هـوايي كـه از جلـو    . رسدمقدار صفر مي
ي نيز يعلاوه بر آن جريان هوا. چرخدآمده به سمت پشت قطار مي

ناشي از كاهش فشار در پشت قطـار، از ورودي تونـل بـه سـمت     
در نتيجـه سـرعت جريـال در پشـت     . قطار در حركت است پشت

  .قطار بيشتر از سرعت قطار خواهد بود
 افقـي  ايصفحه( در طول تونل افقي با در نظر گرفتن صفحه مياني
روي ايـن   استاتيك كانتور فشار) گذردكه از وسط تونل و قطار مي

نشـان داده   10 در شـكل  ،=s1t زماندر  در اطراف قطار صفحه و
ل نقطه سكون در دماغه قطار حـداكثر  يبا توجه به تشك .است شده

  .گيردفشار در دماغه شكل مي

سرعت در طول تونل در زمـان  اندازه بردار و  استاتيك توزيع فشار
s5t=  قطـار بـا    ،در ايـن زمـان  . نشان داده شده است 11 لدر شك

 79در حال حركت است و در فاصـله   متر بر ثانيه 20 سرعت ثابت
ورودي  در ايـن زمـان نيـز فشـار در     .قرار دارد از ابتداي تونل متر

باشد كه به يك فشار نسبي منفـي در پشـت   تونل فشار اتمسفر مي
چنين وجـود افـزايش فشـار در جلـو قطـار      هم. قطار خواهد رسيد

در  حداكثر اختلاف فشار بـين جلـو و عقـب قطـار    شود، سبب مي
برابـر بـا سـرعت     جلو قطـار  در سرعت. گرددپاسكال  400 حدود

پشـت و  ( باشد كه با دور شدن از قطـار از هـر دو طـرف   قطار مي
كه در شود مشاهده مي. خواهد رسيد متر بر ثانيه 5سرعت به ) جلو

   .يستصفر ن جريان، دامنه ديگر نقاط رعت جريان دراين حالت س
قطار و كف تونـل   يرو كيفشار استات عيكانتور توز ن،يعلاوه بر ا

  .نشان داده شده است 12 ، در شكل)s5= t( نزما نيدر ا
آورده  13 در شـكل  s6/68=tسرعت و فشار در زمان  عينحوه توز
 يحالت قطار در حال كاهش سرعت و به عبارت نيدر ا. شده است

 ـسـرعت قطـار در ا  . باشديم يدار منفحركت به صورت شتاب  ني
 ياز ابتـدا  متـر  88باشد و قطار در فاصله يم متر بر ثانيه 4/2زمان 

 يقبل فشار در ورود يهازمان همانند زمان نيدر ا. تونل قرار دارد
جا كه سرعت قطار باشد اما از آنيتونل فشار اتمسفر م يو خروج

پر سرعت پشت خود،  انيدر حال كاهش است، قطار در مقابل جر
فشـار در   شيسـبب افـزا   جـه يكنـد و در نت يعمل م ـ يهمانند سد

 ـبا دور شـدن از قطـار ا   گردد كهيقسمت پشت م فشـار كمتـر    ني
همـان   يبيتقربه طور فشار  زيقطار ن يجلو سمتدر ق. خواهد بود

در قسمت پشـت و   انيسرعت جر نيچنهم. باشديفشار اتمسفر م
قطار برابر با سرعت قطار است كه با دور شـدن از قطـار از    يجلو

  .رسديم متر بر ثانيه 5هر دو طرف، به سرعت 
  

  
  

 t=1sو در اطراف قطار در زمان  يافق يانيصفحه م كي يرو) پاسكال( كيكانتور فشار استات .10 شكل
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 =s5tتونل در زمان  اندازه بردار سرعت در خط مياني )ب استاتيك فشار )الفتوزيع  .11 شكل

  

  
  

  =s5t و كف تونل در زمان كانتور توزيع فشار استاتيك روي قطار .12 شكل
  

 )متر(موقعيت

 )متر(موقعيت

فشار
استاتيك 

 )پاسكال(

 )الف(

 )ب(

اندازه سرعت 
 )متر بر ثانيه(
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  =s68/6tاندازه بردار سرعت در خط مياني تونل در زمان  )بفشار استاتيك ) الف ع توزي. 13 شكل

  

خصوصـيات   پديده اثر پيستوني و بررسي اثر فن بر -4-3
  در سيستم قطار شهري شيراز جريان درون تونل

در نزديكي ورودي و خروجي  با توجه به وجود فنقسمت در اين 
ها نيز در نظر گرفته شـده  نآ اثر در سيستم قطار شهري شيراز، تونل
و عـرض   متـر  5/1 به صورتي كه كانال فن ورودي به طـول . است

از ابتداي آن قرار داشته  متر 12در سقف تونل و در فاصله  متر 5/2
در سقف تونـل و بـه    متر 3 و كانال فن خروجي به طول و عرض

حركـت قطـار در تونـل و     .از انتهـاي آن قـرار دارد   متر 15 فاصله
  .در نظر گرفته شده است متر بر ثانيه 20با سرعت ثابت  هاگاهايست

ها، شرط دبي جرمي ثابت شرط مرزي مربوط به ورودي بازشو فن
فشـار  . باشندميپاسكال  100ها داراي فشار نسبي ايستگاه. باشدمي

 87باشد كـه برابـر   كاركرد نيز، همان فشار اتمسفر منطقه شيراز مي
درجـه   45) از فن ورودي(ه جريان ورودي زاوي. پاسكال استكيلو

بـا در   .دباشدرجه مي 90) از فن خروجي(و زاويه جريان خروجي 
، دبـي  )به دليـل تقـارن موجـود در مـدل    ( نظر گرفتن نيمي از مدل

از فـن  و دبـي جرمـي   كيلوگرم بر ثانيه  03/9جرمي از فن ورودي 
در اين حالت، پيش از آن  .استيه كيلوگرم بر ثان 135/20خروجي 

كه قطار در طول ايستگاه و تونل شـروع بـه حركـت نمايـد، ابتـدا      
هـا، در دامنـه   جريان ايجـاد شـده بـه وسـيله دهـش و مكـش فـن       

كـه شـرايط پايـدار جريـان قبـل از      شود تـا ايـن  محاسباتي حل مي
ها نتـايج بـه   با حل جريان ناشي از فن. حركت قطار، حاصل گردد

وارد شـده از ايسـتگاه    دبـي جرمـي   .شـود ير حاصل مـي صورت ز
وارد  اسـت و دبـي جرمـي   كيلوگرم بر ثانيـه   8/2 ورودي به تونل،

كيلـوگرم   307/8 خروجي تونـل، متصل به از ايستگاه  به تونل شده
روشن اسـت كـه بـه دليـل وجـود مكـش از فـن        . باشدميبر ثانيه 

ستگاه خروجـي قـرار دارد، دبـي جرمـي     خروجي كه در نزديكي اي
بـا در نظـر    .شـود بيشتري از اين ايستگاه بـه درون تونـل وارد مـي   

كنـد،  گرفتن صفحه مياني كه از وسط تونـل و ايسـتگاه عبـور مـي    
كانتورهاي سرعت و فشار در طول تونل و در اطراف بازشدگي فن 

 15 و 14هـاي  در شكل و نيز بردارهاي سرعت ورودي و خروجي
  .رده شده استآو

 )متر(موقعيت

 )متر(موقعيت

فشار 
استاتيك 

 )پاسكال(

 )الف(

 )ب(

رعت اندازه س
 )متر بر ثانيه(
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  اطراف بازشدگي فن ورودي در صفحه مياني گذرنده از وسط تونل و ايستگاه فشار) بسرعت  )الف كانتورهاي. 14 شكل

  

  
  اطراف بازشدگي فن خروجي در صفحه مياني گذرنده از وسط تونل و ايستگاه فشار )بسرعت  )الفكانتورهاي . 15 شكل

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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و فن ورودي به علت برخورد جريـان  حداكثر فشار در اطراف بازش
درجه بـراي   45زاويه جريان ورودي . باشدورودي با كف تونل مي

ــان ورودي از   ــراي جري ــان فــن ورودي، مكــش مناســبي را ب جري
اگر جريان ورودي به صـورت عمـودي   . ايستگاه فراهم كرده است

سازي شده امـا نتـايج آن بـه    اين حالت نيز شبيه( شدوارد تونل مي
، آنگـاه جريـان عمـودي    )نويسـي آورده نشـده اسـت   خلاصه دليل

ورودي از فن به تونل همانند يك سـد بـراي جريـان درون تونـل     
شود مقداري از جريـان فـن ورودي   و حتي باعث مي كندعمل مي

چنين حداقل فشار در نزديكـي فـن   هم .تونل به ايستگاه وارد شود
جـي و نيـز   خروباشد كه با توجـه بـه دبـي زيـاد فـن      خروجي مي

   .باشدحداكثر سرعت جريان در آنجا اين موضوع طبيعي مي
 دست آوردن شرايط پايـدار جريـان، حركـت مـورد نظـر     پس از به

نمـودار  . ددگـر به قطـار اعمـال مـي    )متر بر ثانيه 20 سرعت ثابت(
برحسب زمان در مكـاني نزديكـي    و سرعت جريان تغييرات فشار

، 17و  16 ابتـداي آن در شـكل   از متر 200 وسط تونل و به فاصله
  .در دوحالت فن روشن و خاموش مقايسه شده است

  

  
  از ابتداي آن در دو حالت فن روشن و خاموش متر 200مقايسه تغييرات فشار برحسب زمان در مكاني وسط سقف تونل و به فاصله . 16 شكل

  

  

  
  و خاموش از ابتداي آن در دو حالت فن روشن متر 200 به فاصله و سقف تونل ي وسطمقايسه تغييرات سرعت جريان برحسب زمان در مكان .17 شكل

 )پاسكال(فشار 

 بدون فن

 با فن

 )ثانيه( زمان

 )متر بر ثانيه(سرعت

 بدون فن
 با فن

 )ثانيه(ان زم
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شود كه در شـرايط فـن روشـن، در ابتـدا     مشاهده مي 16 در شكل
دليـل ايـن   . افزايش فشار اوليه بيشتر از حالت فن خـاموش اسـت  

بـر روي   8به بزرگتر شدن و بيشتر شدن قطر حباب جـدايي  مسئله
  . )18 شكل(گردد ميبر  سقف مدل قطار

به اين صورت كه در حالتي كه فن روشن است، جريـان هـوايي از   
زماني كه در ايسـتگاه،  . شودايستگاه ورودي به درون تونل وارد مي

قطار در حال حركت و نزديك شدن به ابتـداي تونـل اسـت، ايـن     
جريان هوا با عبور از روي سر قطـار سـبب بزرگتـر شـدن حبـاب      

با بزرگتر شدن حبـاب جـدايي، نسـبت گرفتگـي     . گرددجدايي مي
هـر  . يابدميافزايش ) نسبت سطح مقطع قطار به سطح مقطع تونل(

چه اين نسبت بزرگتر باشد، افزايش فشار اوليـه بيشـتري مشـاهده    
در شـود،  گونه كه در اين شـكل ديـده مـي   همان ،بنابراين. گرددمي

جا افزايش آنبا بزرگتر شدن حباب جدايي و از شرايط فن روشن، 
 .گـردد نسبت گرفتگـي، افـزايش فشـار اوليـه بيشـتري ايجـاد مـي       

  ، به دليل جريـان هـواي ايجـاد شـده ناشـي از     همچنين پس از اين
در زمان . ها، فشار نسبت به حالت فن خاموش افت اندكي داردفن
s3/5t=  كه موج انبساطي انعكاسي از انتهاي تونل به مكان سنجش

جا كه اين موج از آن. كنددر اين مكان افت ميرسد، فشار فشار مي
در واقع انعكاس موج فشاري اوليه است، خصوصيات موج فشاري 

طور كه موج فشـاري اوليـه افـزايش فشـار     در نتيجه همان. را دارد
كرد، اين مـوج نيـز كـاهش فشـار بيشـتري را      بيشتري را ايجاد مي

، ورود انتهـاي  )=s9/5t( در حدود همين زمـان نيـز  . كندايجاد مي
قطار به تونل و ارسال موج انبسـاطي، كـاهش بيشـتري در نمـودار     

مـوج انبسـاطي   (انعكاس مـوج فشـاري اوليـه    . كندفشار ايجاد مي
از ابتداي تونل، مجدداً سبب افـزايش فشـار بـا مقـداري     ) انعكاسي

رسيدن قطار به مكان سنجش . گرددبيشتر از حالت فن خاموش مي
سبب افت شديد فشـار و منفـي شـدن آن     =s2/10tفشار در زمان 

فاصـله زمـاني   ( در زمان عبور بدنـه قطـار از ايـن مكـان    . گرددمي
s2/10t=  تاs2/15t=(    عبور امواج فشـاري و انبسـاطي انعكـاس ،

          يافته از ابتـدا و انتهـاي تونـل، سـبب ايجـاد تغييراتـي در نمـودار       
  . گرددفشار مي

جود حبـاب جـدايي بـزرگ    شن، واز طرف ديگر در حالت فن رو
سبب افـت بيشـتر فشـار در مكـان سـنجش فشـار،        روي سر قطار

  .گرددهنگام عبور بدنه قطار از اين مكان مي

  
  تشكيل حباب جدايي روي سر قطار .18 شكل

  
شود، در شرايط وجـود فـن   مشاهده مي 17 گونه كه در شكلهمان

 متر بـر ثانيـه   1روشن در ابتداي حركت، سرعت جريان در حدود 
كه با ورود قطار به تونـل هماننـد شـرايط فـن خـاموش،       ،باشدمي

دهنـده  خط عمودي پر سرعت نشان. يابدسرعت جريان افزايش مي
كـه  پـس از ايـن  . اسـت سرعت زمان رسيدن قطار به مكان سنجش 

گيرد، نمودار سـرعت  در پشت قطار قرار مي سرعتمكان سنجش 
در . شـود روشن و خاموش به هم نزديك مي جريان در شرايط فن

اين حالت در شرايط فن روشن، جرياني از ورودي تونل به پشـت  
تغييرات دبي جريان فرستاده شده از ايستگاه . شودقطار فرستاده مي

نشـان   19 هاي مختلف در شـكل اول و دوم به درون تونل در زمان
   .داده شده است

شـود، در ابتـدا بـه دليـل     يطور كه در اين شـكل مشـاهده م ـ  همان
ايسـتگاه  ( خاصيت مكـش فـن خروجـي، جريـان از ايسـتگاه دوم     

اما پـس  . شودنيز به درون تونل كشيده مي )نزديك به فن خروجي
، بـه تـدريج دبـي جرمـي     =s5/0tاز ورود قطار به تونل در زمـان  

ورودي از ايستگاه اول بيشتر و دبي جرمي ورودي از ايسـتگاه دوم  
به طوري كه در نهايت جريان از ايسـتگاه دوم فقـط   . شودكمتر مي
  . گرددخارج مي

دبي مثبت به مفهوم ورود به تونل و دبي منفي  19 در نمودار شكل
تر اين تر و دقيقالبته تحليل كامل .باشدبه مفهوم خروج از تونل مي

اما . ها ممكن خواهد بودنظر گرفتن منحني عملكرد فن با در مسئله
ثير زياد حركت قطار در تونل بـر  أدهنده پتانسيل تج نشانهمين نتاي

ها به تونـل و نيـز عملكـرد    جريان ورودي و يا خروجي از ايستگاه
بايد مورد نظر طراحان سيستم تهويه  باشد كه به طور حتمها ميفن

  .ها قرار گيردتونل و ايستگاه
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  هاي ورودي و خروجيستگاهمقايسه دبي جرمي وارد شده به تونل از اي .19 شكل

  
ثير عبور قطار بر جريان أشود، تهايي كه در ادامه آورده ميدر شكل

هـاي فشـار و سـرعت در    هـا و نيـز كـانتور   ورودي و خروجي فن
  .هاي مختلف نشان داده شده استها در زماناطراف بازشدگي فن

 شود، با رسيدن سر قطـار ها مشاهده ميگونه كه در اين شكلهمان
و عبور بدنه آن از بازشدگي فـن ورودي و فـن خروجـي، جهـت     

همچنين با ورود قطار . كندها تغيير ميجريان در عبور از بازشدگي
به تونل و ايجاد تغيير فشار در طول تونل، فشار در محل بازشدگي 

بايسـت در محاسـبات   مـي  مسـئله كند كـه ايـن   ها نيز تغيير ميفن
               و  ب -20 مقايسـه شـكل   .ه شـود هـا در نظـر گرفت ـ  مربوط به فـن 

در تونـل و اطـراف   دهد كه حداكثر فشـار  نشان مي ب -14 شكل
بـه فشـار    ،بدون حركت قطـار پاسكال  100 فشار دهانه ورودي از

حـداكثر  . در شرايط عبور قطـار افـزايش يافتـه اسـت    پاسكال  682
         باشـد مـي  متر بر ثانيه 4/7سرعت قطار در تونل قبل از عبور قطار، 

در حالـت عبـور    متر بـر ثانيـه   6/28كه به مقدار  )الف -14 شكل(
در زمان  متر بر ثانيه 4/28و ) الف - 20ل شك( s1=tقطار در زمان 

s2=t )قابـل توجـه    تغييـرات  .افزايش يافته است) الف -21 شكل
ثير أفشار و سرعت در تونل و اطراف بازشدگي فن ورودي تحت ت

 ـ  تواند عملكردمي  ،حركت قطار ثير قـرار  أفن را به شدت تحـت ت
  . ها مد نظر قرار گيرددهد و بايد در طراحي اوليه فن

 ـ   تغييرات  ها،چنين در اين شكلهم ثير أشديد ايجـاد شـده تحـت ت
. شودمشاهده مي ر در اطراف بازشدگي فن خروجي نيزحركت قطا

ن به ترتيبـي كـه در حالـت عبـور قطـار از نزديكـي بازشـدگي ف ـ       
پاسـكال   233به پاسكال  100، فشار از =s8/50tدر زمان  خروجي

 متـر بـر ثانيـه    6/27بـه   متر بـر ثانيـه   4/7 و سرعت از) 22شكل (
    .افزايش يافته است) ب -21 شكل(

  
  
  
  

شدت جريان جرمي 
 )كيلوگرم بر ثانيه(

 ايستگاه ورودي
  ايستگاه خروجي
  ايستگاه ورودي قبل از حركت قطار
 ايستگاه خروجي قبل از حركت قطار

 )ثانيه(زمان
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  =s1tبه اين محل در زمان كانتور فشار روي صفحه مياني، در محل بازشدگي فن ورودي قبل از رسيدن قطار  )ب بردار سرعت )الف .20 شكل

 
 =s8/50tفن خروجي در زمان ) ب =s2tفن ورودي در زمان ) الف تغيير جهت بردارهاي سرعت ناشي از عبور قطار از محل بازشدگي. 21 شكل

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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  =s8/50tكانتور فشار روي صفحه مياني، در محل بازشدگي فن خروجي هنگام عبور قطار از اين محل در زمان  .22 شكل

  

  
در محل بازشدگي فن خروجي هنگام عبور قطار از اين محل در زمان  نتور سرعت جريان روي صفحه ميانيكا) ببردارهاي سرعت ) الف. 23 شكل

s8/54t=  
  

   گيرينتيجه -5
 ـدر اين تحقيق ابتدا مدل عـددي ارا  ه شـده بـا مقايسـه بـا نتـايج      ي

سپس  .گذاري شده استآزمايشگاهي موجود در منابع علمي صحه
ميدان جريان در اطراف مدلي از يك قطار متحرك در يك نمونه از 

  .ايستگاه و تونل سيستم قطار شهري شيراز بررسي قرار گرفت

ترين تغييرات فشار و سرعت در بيشدهنده اين است كه نتايج نشان
سيالي كه در قسـمت جلـو   . پذيردمحدوده اطراف قطار صورت مي
شود كه در نتيجه مت جلو رانده ميقطار است با سرعت قطار به س

امـا در  . داشـت  دافزايش فشـار را در محـدوده جلـو قطـار خواه ـ    
پشـت   قسمت پشت قطار، جريان هوايي كه از جلو آمده به سـمت 

 )الف(

 )ب(
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ي نيز ناشي از كاهش فشـار  يچنين جريان هواهمچرخد و قطار مي
 در پشت قطار، از ورودي تونل به سمت پشـت قطـار در حركـت   

   .بيش تر خواهد بودسرعت جريال در پشت قطار  جهدر نتي. است
باشد، تجمـع جريـان   در زماني كه قطار در حال كاهش سرعت مي

كه بـا دور   دگردميدر پشت آن، سبب افزايش فشار در پشت قطار 
در ايـن حالـت   . تر خواهد بـود ار، فشار در پشت آن كمشدن از قط

حـداكثر  ر نتيجه د. باشدر پشت قطار، ديگر منفي نميفشار نسبي د
انتهـاي حركـت    در اسـت بـه جـز    در جلـوي قطـار   معمولاَ ،فشار
تغييـرات   .باشدپشت قطار مي دردر اين حالت ، كه منفي دارشتاب

 پاسـكال   400گـاهي اوقـات بـه حـدود      ،فشار ايجاد شده در تونل
كه اين عدد در حـدود اخـتلاف فشـارهاي    با توجه به اين. رسدمي

ثيرات اين تغيير فشار أباشد، تها ميگونه تونلينها براي امدنظر فن
  .ها مد نظر قرار گيردبايست حتماً در طراحي سيستم تهويه تونلمي

همچنين نتايج حاصل از مقايسه حالت فن روشن و خاموش نشان 
دهد كه اندازه حباب جدايي در حالت فن روشن بيشتر است و مي

چنـين تـداخل   هم. شوديدر نتيجه افزايش فشار بيشتري مشاهده م
هـا  هاي ورودي و خروجي از بازشدگي فـن حركت قطار و جريان

هـا  باعث تغييرات ميدان سرعت و فشار در اطراف ايـن بازشـدگي  
اما به طور كلي تغييرات فشار نسبت بـه زمـان، در حالـت    . شودمي

 .باشـد فن روشن و خاموش با تقريـب مناسـبي شـبيه بـه هـم مـي      
هـا  ي يا خروجي به تونل از سمت ايسـتگاه حركت قطار دبي ورود

   .  دهدثير خود قرار ميأبه شدت تحت ت را
  
  سپاسگزاري -6

ارايـه  ن محترم سازمان قطار شهري شيراز براي از همكاري مسئولا
هـا و سـرعت قطـار تقـدير و     اطلاعات مربوط به مشخصات تونل
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