
-73021572؛ دورنگار: 021-77451500ي تلفن: ؛ شماره16846-13114:یکدپستدانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی راه آهن، ؛تهران، نارمک، * 
mrtalaee@iust.ac.ir: رایانامه؛ 102

تبریز-در تونل قطار خط تهرانER24PCلکوموتیو سازي انتشار آلودگی شبیه

2؛مسعود فرجی*1محمدرضا طلائی

ي مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ایراناستادیار؛ دانشکده-1
ي مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ایرانکارشناسی ارشد، دانشکدهجويدانش-2

19/07/1396نوشته: ؛ پذیرش دست16/06/1394نوشته: دریافت دست
DOI:(10.22044/tuse.2017.3340.1232(شناسه دیجیتال

چکیدهواژگان کلیدي

ها و ارزیابی سازي جریان سیال درون تونل روشی مناسب براي مطالعه و بررسی پراکنش آلایندهشبیه
کیلومتر 8تبریز که داراي طول –باشد. در این پژوهش به بررسی تونل خط تهران راندمان تهویه تونل می

طویل بودن و عبور لیبه دلاین تونل شود. کند، پرداخته میعبور میER24PCو از آن لکوموتیو است
هواي تازه براي مسافران و تامین نیتأمقطارهاي دیزل و لزوم خروج گازهاي حاصل از احتراق موتور دیزل، 

در تحلیل عددي از . استدماي مناسب براي سیستم موتور و کندانسورهاي تهویه قطار حائز اهمیت 
دست آمده و در ه مقادیر محصولات احتراقی خروجی از لکوموتیو بEU III Aیندگیاست. براساس استاندارد آلاشدهاستفادهافزار فلوئنت نرم

افزار وارد شده است. در حالت بحرانی دو قطار در این در نرمER24PCهاي خروجی از لکوموتیوجعبه ابزار، جزء انتقالی نسبت مولار آلاینده
kmسازي درنظر گرفته شده است که با سرعت شبیه h50 کد حرکتی واردکردنی و کینامیمش دبا استفاده ازUDF در دو خط به سوي ،

و عملکرد سیستم تهویه و حرکت قطار در پخش شدهدر مقالات تایید شدهگزارشسازي با مدل آزمایشگاهی کنند. شبیهیکدیگر حرکت می
.ها و توزیع دما در طول تونل بررسی شده استآلاینده

تهویه تونل
آلایندگی لکوموتیو زیمنس

تبریز-تونل تهران 
قطار متحرك

مش دینامیکی

مقدمه-1
تر از در افزایش جمعیت شهرها و لزوم استفاده هرچه بیش

هاي اخیر منجر به افزایش هاي حمل و نقل در دههسیستم
ها و معبرهاي زیرزمینی حمل و نقل شده است که تعداد تونل

دهنده ضرورت طراحی سیستم تهویه مناسب این امر نشان
ی باشد. بررسها میبراي تولید آسایش مسافرین در این مکان

ي گسترش دود در یک لکوموتیو دیزل در فضاي و نحوه
اي مانند تونل یکی از مسائل مهم در کشورهاي در حال بسته

باشد این مساله بویژه در فضاهایی که میزان تولید توسعه می
ها با هواي ها زیاد بوده و یا دهانه ارتباطی آنها در آنآلاینده

بررسی رفتار آتشگیرد، حائز اهمیت است.آزاد فاصله زیاد می
ؤثر بر آن در عملکرد بهینه و دود و تعیین پارامترهاي م

,Mounesan). مونسان و همکاراناستسیستم تهویه موثر 

et.al, .2016) اثر انواع پارامترهاي مختلف در سرعت بحرانی
مورد FDSداخل تونل را با استفاده از شبیه سازي با نرم افزار 

,Karki)بررسی قرار دادند. کارکی و همکاران et.al., 2000)
سازي سیستم تهویه را براي شبیهCFDاعتبار مدل توسعه و 

ها کد ها بررسی کردند. آنطولی با استفاده از جت فن
ا هسازي به کار بردند. آنبعدي کامپکت را براي شبیهسه

سازي نکردند و آتش را به عنوان منبع فرآیند احتراق را شبیه
,Chen, et.al)گرما و جرم در نظر گرفتند. چن و همکاران 

2003a) کد کامپیوتريCFX4 با استفاده از حجم محدود را
براي تحلیل کارایی سیستم تهویه ایستگاه مترو گونگ گان 

سازي با صرف نظر از احتراق، آتش به بکار بردند. در این شبیه
سازي شد. نتایج نشان شبیه2OCعنوان منبعی از گرما، دود و

داد انتخاب مدل آشفتگی نقش بحرانی در بهتر شدن 

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395زمستان/2يشماره-5يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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(Chen, et.al, 2003b)سازي دارد. چن و همکارانشبیه
با ،را در ایستگاه مترو گونگ گان چیناثرهاي انباشتگی دود

مدل کردن سه بعدي جریان دود بررسی کردند. به منظور 
سیستم تهویه طبیعی بررسی اثر انباشتگی دود از هیچ

مکانیکی در طول محاسبات استفاده نشد. نتایج بررسی نشان 
داد که دو عامل مساحت و موقعیت بر انباشتگی دود در 

گذارند. در نتیجه این بررسیهاي زیر زمینی تاثیر میایستگاه
ترین ابتدا عامل موقعیت باعث حرکت دود به سمت نزدیک

ن عامل، دود در نتیجه خروجی و سپس در صورت نبود ای
عامل مساحت به سمت خروجی با مساحت کمتر حرکت 

خصوصیات (Ricco,et.al, 2007)کند. ریکو و همکارانمی
هاي فشاري تولید شده توسط حرکت سریع قطار در موج

صورت تجربی و عددي مورد بررسی قرار داخل تونل را به
ا د یک بعدي بدادند. آنان بررسی عددي را با استفاده از یک ک

در نظر گرفتن اثرات لزجت به انجام رساندند، نتایج حاصل از 
هاي نمودارها حاکی از آن بود که حداکثر فشار (قلهبررسی آن

فشار) وابستگی شدیدي به سرعت قطار و شکل دماغه دارد. 
یک مدل دو (Colella,et.al., 2009)و همکارانکوللا

ها ایجاد کردند. در این ونلمقیاسه  براي جریان تهویه در ت
روش یک بعدي براي نواحی که در آن جریان توسعه یافته 

بعدي جریان رود و در دیگر نواحی معادلات سهاست، به کار می
,Hu)شوند. هو و همکارانجزئیات حل میسیال با  et.al,

هاي نزدیک دیوار تونل سرعت بحرانی را براي آتش(2008
که منبع آتشها نشان داد که هنگامیمطالعه کردند. نتایج آن

در کنار  دیواره است نسبت سرعت بحرانی بیشتري براي 
جلوگیري از برگشت و انتشار دود به بالادست، نسبت به 

کز باشد نیاز است. ساي و همکارانکه آتش در مرزمانی
(Tsai, et.al, 2010) این پارامتر را براي دو آتش با فواصل

مختلف مورد بررسی قرار دادند که براي دو آتش مجزا، سرعت 
یابد. ساي و ها کاهش میبحرانی با جدایش آن

تحقیق روي سرعت بحرانی را (Tsai, et.al, 2011)همکاران
براي آتش نزدیک خروجی تونل انجام دادند و نشان دادند که 

رانی کاهش نزدیک شدن آتش به خروجی تونل، سرعت بحبا
برنامه (Ke, et.al., 2002)یابد. کی و همکارانمی

Subway Environment Simulation(سازي محیط متروشبیه

(SES)(افزار تجاري فونیکسرا همراه با نرم)PHONICS(
کار هبراي بیان اثر شرایط مختلف عملکردي در محیط مترو ب

د. نتایج نشان داد که اثر پیستونی قطار دما را کاهش بردن
ها همچنان اثر سطح مقطع و طول مجراي تهویه دهد. آنمی

ن در ایو تغییر فشار ناشی از حرکت قطار را بررسی کردند.
تبریز –مقاله با توجه به شرایط خاص و استثنائی تونل تهران 

شود. اینبه بررسی عملکرد سیستم تهویه آن پرداخته می
کیلومتر در داخل محیط 8تونل بزرگ با چهار خط و طول 

شهري در ورودي به ایستگاه مرکزي تهران قرار گرفته و 
برداري بمنظور عبور انواع لکوموتیوهاي دیزلی از آن بهره

اهمیت است.ها درون آن حائز گردد و لذا توزیع آلایندهمی
Cut(نوع تونل مورد بررسی از نوع گود برداري و پوشش دهی

and Cover(بوده و تهویه طولی از نوع دمنده مکنده)Push

Pool( در آن برقرار است. این تونل با طول هشت کیلومتر
در نوع خود می باشد و هم اکنون هايیکی از بزرگترین تونل 

ل بهره برداري در دو حتی بدون نصب سیستم تهویه در حا
خط می باشد و آلاینده هاي قطار در اثر موج حرکت قطار در 
طول تونل توزیع می گردد. لذا هدف این مقاله بررسی توزیع 
الاینده هاي درون تونل در زمان تهویه خاموش در اثر حرکت 
قطار بوده و در ادامه اثر سیستم تهویه بر توزیع آلاینده ها نیز 

همچنین براي اولین بار در این پژوهش با .استشدهتعیین 
افزار فلوئنت، لکوموتیو گیري از مش دینامیکی در نرمبهره

ER24PCسازيبعدي و متحرك شبیهسه (زیمنس) بصورت
هاي خروجی از آن بصورت نقطه متحرك شده و توزیع آلاینده

در طول و عرض تونل بررسی و تاثیر حرکت قطار برنحوه 
.ن گردیده استتعییCOپخش 

سازيروند شبیه-2
شدهواقعشهرداري تهران 17تونل مربوطه در محدوده منطقه 

د. باشکیلومتر با مقطع مستطیلی می8است، که طول تونل 
باشد. متر می7/7متر، ارتفاع گاباري 21رگذریزعرض داخلی 

این تونل به جهت خارج کردن محدوده شهري از قرارگیري 
اهواز و تهران -آهن تهران ناحیه جزیره اي در بین دو خط راه

در نشان داده شده است،1آنچه در شکلتبریز  همانند -
ولی ط،سیستم تهویه تونلاست.شدهخط تهران تبریز ایجاد 

ستگاه تهویه با فاصله نوع دمنده مکنده با هشت ایاز
. شماتیک نوع سیستم تهویه استاز یکدیگر m1000تقریبی

است.ارائه شده2طولی تونل در شکل 
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تونل و طرح دهانه یکی از ورودي هاي آننقشه موقعیت-1شکل  

شماتیک سیستم تهویه طولی تونل تهران تبریز-2شکل  

و براي مدلسـازي تونـل مـذکور، ابتـدا هندسـه تونـل       
و مـش بنـدي شـده کـه     ترسـیم  در نرم افزار گمبیـت  قطار 

نشان داده شـده اسـت، سـپس مـدل مـش زده      3در شکل 
شده با نرم افزار تجاري فلوئنـت شـبیه سـازي شـده اسـت،      

از مــدل  گــاز خروجــی اگــزوز قطــار   بــراي مدلســازي  
در حالــت ســوخت دیــزل در لوکوموتیــو زیمــنس احتراقــی

بـا توجـه بـه اسـتاندارد     km/hr50حرکت با سـرعت مجـاز   
EUIII     کـه در ایـن   استفاده شده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن

ــار     ــو در انتش ــت لوکوموتی ــر حرک ــی اث ــدف بررس ــه ه مقال
متـر از  200آلاینده ها در تونل مـی باشـد، لـذا تنهـا طـول      

تونل در نظـر گرفتـه شـده اسـت تـا بـا توجـه بـه انتخـاب          
ــا   ــزان زم ــراي قطــار متحــرك می ن روش مــش دینامیــک ب

و در ورودي تونـــل لازم بـــراي محاســـبات کـــاهش یابـــد 

ــرزي ــرط م ــرعتش ــواي   وروديس ــی ه ــه دب ــه ب ــا توج ب
جریان یافتـه در بـین دو ایسـتگاه تهویـه و مقطـع تونـل در       

فشـار  خروجـی تونـل شـرط مـرزي     و در،نظر گرفتـه شـده  
تـا مدلسـاز تقریبـی از حالـت     خروجی استفاده شـده اسـت  

.اشدمکنده در تونل ب-تهویه دمنده
مدلسازي احتراق در لکوموتیو-2-1

عنـــوان یـــک  درایـــن پـــژوهش لکوموتیـــو بـــه   
ــه ــده نقطـ ــرك آلاینـ ــهاي متحـ ــورتبـ ــهصـ ــدي سـ بعـ

ســــازي شــــده اســــت. در ادامــــه محاســــبه و شــــبیه
ــی    ــولات احتراقـ ــول محصـ ــبت مـ ــزان نسـ ــین میـ تخمـ

ــزل   ــو دیـــ ــی از لکوموتیـــ ــه ER24PCخروجـــ ارائـــ
گردد.می
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در گمبیت در ناحیه ایستگاه تهویهشدهزدهب) مدل مش ارافزسازي شده لوکوموتیو و دو واگن در نرممدل شبیه-الف
Fluentشکل مدلسازي انجام شده در نرم افزار-3شکل  

در حالتیکه لکوموتیو MTUهاي شرکت طبق کاتالوگ
حرکت کند، توان km/h160با ماکزیمم سرعت خود یعنی

Disel Engin)ود خواهد بلوواتیک2400موتور برابر مصرفی

model 16V 4000 R43L) صورتبهسرعتبه. اگر نسبت توان
که آیدرابطه خطی فرض شود، با یک تناسب ساده بدست می

باشد) می(که سرعت قطار در تونل km/h50براي سرعت 
ها باشد. طبق کتابمیلوواتیک750توان مصرفی در حدود 

95و اسناد موجود در مورد موتور دیزل اگر بازده احتراق را 
گرفته درصد در نظر 41درصد و بازده ژنراتور را 

صورت زیر ه انرژي ورودي به موتور ب،(Pulkrabek,1997)شود
:آیدمیبه دست

)1(7500.95 ∗ 0.41 = 1924
کیلوژول بر 44800ارزش حرارتی سوخت دیزل 

لذا نرخ مصرف سوخت ..(Pulkrabek,1997)باشدکیلوگرم می
بر اساس ارزش حرارتی و جرم مولکولی سوخت دیزل تعیین 

گردد.می

)2(
1924 /44800 ( / ) ∗ 170 ( / )= 0.252 /

البته محاسبه نرخ مصرف سوخت با توجه به مصرف ویژه 
)207[gr/kw.hr](هاي شرکت مپنا سوخت که در کاتالوگ

(Disel Engin model 16V 4000 R43L) ه بنیز ارائه شده
که نشان دهنده انطباق کافی ،پذیر استذیل انجامصورت

باشد.می

)3(
207 . ℎ ∗ 7503600 ∗ 170 = 0.254 /

با توجه به استاندارد حاکم براي لکومتیوهاي 
ER24PC یعنیEU: Nonroad Emission stage 3 نرخ

هاي مجاز لکومتیو در حالت غیرپایدار، حالت بحرانی آلاینده
که قطار در تونل متوقف شده و سپس شروع حرکت (هنگامی

است1کند) به میزان ارائه شده در جدول به حرکت می
(EU Emission Standards EeroIII).

ي در تونل بر اساس هاندهیآلانرخ مجاز -1جدول 
EUIIIاستاندارد 

مقدار مول مصرفی
KW750موتور در توان

مقدار مجاز طبق 
استاندارد

آلاینده 
مضرر

. /5.45 / . ℎCO . /3.5 / . ℎ2NO . /1.5 / . ℎNO . /1.6 / . ℎHC

(mol/s)با توجه به مقادیر مول محصولات احتراقی 
:ودشصورت زیر نوشته میه از سوخت دیزل سنگین ب254/0
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)4(

0.254 . . + + 7921→ 2.8 ++ + 0.041+ 0.0158+ 0.01+ 0.002 . .
:آیدمیبه دستکه با موازنه واکنش ضرایب مجهول  = 3.06 , = 16.91 , = 4.5

30موتور دیزل را بهمقدار مول هواي اضافه ورودي 
درصد مول هوا معادله احتراق در نظر گرفته شده است.

)5(: 0.3 ∗ = 1.35 /
هاي محصولات احتراق و با به این ترتیب مجموع مول

هاي خروجی از ها، دبی حجمی آلایندهتوجه به مجمول مول
هاي واکنش هاي فرآوردهاگزوز لکوموتیو از حاصل جمع مول
:آیدمیبه دستبا ضرب در چگالی هوا به طریق زیر 

)6(= 24.19 /
)7(24.19 ( / ) ∗ 28.96 ∗ 10 ( / )1.22 /= 0.58 /

هاي محصولات احتراق که برابر مولدر نهایت نسبت 
شود:میارائه 2دول حجمی هر جزء می باشد، طبق جنسبت

هاي خروجی از دیزل هاي آلایندهنسبت مول-2جدول 
افزارجهت وارد کردن در نرم

هاي خروجی از موتور آلایندههادرصد مولی آلاینده
لکوموتیو .CO .2CO .NO .2NO .O2H .2N .22.2H12.3C .air

Sum

حدود استاندارد آلاینده ها بر انسان-2-2
ترین آلودگی براي سلامتی و ایمنی انسان منواکسید اصلی

کربن است. بنابراین اولین حد مجاز استاندارد براي این گاز 
است. با افزایش تکنولوژي و بهینه کردن شدهوضع 
هاي خروجی از اگزوز موتورها، گازهاي مضر براي آلاینده

هاي که بر اساس کاتالوگطوريه تنفس کاهش یافته است ب
Disel Engin)شرکت مپنا  model 16V 4000 R43L)،

20حدود ER24PCهاي خروجی از اگزوز لکوموتیو آلاینده
.استقدیمی GT26درصد لکوموتیو 

)هاي محیط زیستبراساس استاندارد NFPA 130,

3جدول براي تنفس انسان در COمقدار مجاز گاز 2014(
.آورده شده است

COحدود مجاز -3جدول 

سناریو و مدلسازي حرکت قطار در تونل-2-3
خروجی عامل اصلی ورود آلاینده به داخل تونل، آلاینده هاي 

. سناریوهاي مدل مورد بررسی در استاز اگزوز لوکوموتیو 
لوکوموتیو درون  تونل در حالت تهویه اینجا دو حالت حرکت 

خاموش و حالت تهویه روشن می باشد. بر این اساس مدلسازي 
تونل با شرایط مرزي فشار محیطی در ورودي ها بوده است و 
لذا هدف این مطالعه بررسی انتشار آلاینده ها در تونل به جهت 

حرکت لوکوموتیو دیزل در آن می باشد.
ها در تونل براي قطار متحرك، بررسی توزیع آلایندهمنظوره ب

افزار گمبیت رسم و مدل  در نرم) Geometry(ابتدا هندسه
افزار به نرمشده زدهمدل مش ).3(شکل بندي شده است  مش

ــده و عمل    ــبفلوئنت وارد شـ ــازهی شـ ي بر روي آن انجام سـ
ستفاده افزار فلوئنت در تحلیل عددي از نرمگیرد. می و هشد ا

ستاندارد      شده متر از تونل مدل 200طول  ساس ا ست. برا ا
صولات احتراقی خروجی از  EU III Aآلایندگی مقادیر مح

ب  قالی     ه لکوموتیو  به ابزار، جزء انت مده و در جع دســــت آ
)transport species (هاي خروجی از مولار آلایندهنسبت

ppmحد مجاز زمان تنفس (دقیقه)

6035
4545
3065
15120
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ست.   در نرمER24PCلکوموتیو  شده ا شبیه براي افزار وارد 
شفتگی     kسازي از مدل آ     شده و همچنین ستفاده  ا

ها از خروجی اگزوز دیزل  در نظر گرفتن نرخ آلاینده منظوربه 
ــت و   transport speciesاز جعبه ابزار  ــده اس ــتفاده ش اس
به دســتهایی که از حل معادله ســوخت دیزل ضــریب مول

) در این مرحله در قسمت شرایط مرزي 2آورده شده (جدول 
افزار شده است.قطار، وارد نرم

ــه ــراي   ب ــناوري ب ــروي ش ــرفتن نی ــر گ ــور در نظ منظ
وارد شـده،  لهامس ـجریان دود در حـل، شـتاب گـرانش بـه     

ــار در پنجــره  ــن ک ــرزيکــه ای Operating(ي شــرایط م
Condition( ــدار ــد و از روش ناپایــــ ــام گردیــــ انجــــ

)unsteady ( .ــراي حــل اســتفاده شــده اســت در قســمت ب
شــرایط مــش دینـــامیکی بــه دو مـــرز دیــواره قطـــار و     

ــد   ــزوز قطــار ک ــن دو  UDFخروجــی اگ اعمــال شــده و ای
mمــرز بــا ســرعت s14پارچــهصــورت یــکبــه)Rigid

body (  ــده ــدل ش ــرك م ــرزي ورودي   متح ــرط م ــد. ش ان
ــرعت ورودي  ــل، س ــه  ) inletVelocity(تون ــر گرفت در نظ

ــه       ــت تهوی ــی در حال ــور بررس ــه منظ ــه ب ــت ک ــده اس ش
/خــاموش ســرعت را  m s0 0 ــه منظــور بررســی در  1 و ب

ــواي ورودي     ــان در ه ــرعت جری ــن، س ــه روش ــت تهوی حال
m/s1    ــل ــی تون ــت و در خروج ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ

اعمــال )Pressure outlet(شــرط مــرزي فشــار خروجــی
21)ایـن سـرعت بـا توجـه بـه سـطح مقطـع تونـل        .شده است × 7.7 ــده  ( ــده و مکنـ ــاي دمنـ و دبـــی فـــن هـ

ــدل تونــل  (حــدود       ــی شــده دو ســمت م m3/hrطراح
ــا 324000 ــاز   m3/s90ی ــا مدلس ــده اســت ت ــاب ش ) انتخ

مکنـده بــوده و  -تقریبـی از عمکـرد سیسـتم تهویـه دمنـده     
بتوان در این حالـت بـه بررسـی توزیـع آلاینـده هـا در اثـر        

ــذا تنهــا طــول   متــر از 200حرکــت قطــار نیــز پرداخــت ل
تونل در نظـر گرفتـه شـده اسـت تـا بـا توجـه بـه انتخـاب          

ــزا  ــراي قطــار متحــرك می ــان روش مــش دینامیــک ب ن زم
در نظـــر در مــدل لازم بــراي محاســبات کــاهش یابــد.    

گرفته شده کـه دو لوکوموتیـو بـه همـراه دو واگـن در ایـن       
km/hمقطــع در حــال حرکــت بــه ســمت هــم بــا ســرعت  

نشان داده شده هستند.4همانند آنچه در شکل 50

مبیتمدل سه بعدي ساخته شده در نرم افزار گ-4شکل  

معادلات حاکم-2-4
ودشزیر نوشته میصورتبهمعادله بقاء جرم یا پیوستگی 

(White, 2003):
)8(+ ∇. ( ⃗) =

stokes-Navier(استوکس-معادله گذراي ناویر
Equations (NSE)(ناپدیر و بدون براي جریان تراکم

نیروهاي خارجی به شکل زیر است: 

)9(+ = − +
به ترتیب چگالی جریان، سرعت و ، ، که در آن 

باشند.، فشار استاتیکی و لزجت جریان میiدر جهت 
Direct Numerical solution(حل عددي مستقیم

(DNS)( معادله ناویر استوکس به ظرفیت محاسباتی خیلی
رود. درکار میزیادي دارد و به ندرت در تحقیقات مهندسی به
شود و مقادیر اینجا از روش میانگین زمانی استفاده می

اي متغییرهاي میدانی جریان در معادله ناویر استوکس لحظه
مجموع ترم متوسط زمانی متغییر و ترم نوسانی صورتبه

.شودمربوطه نوشته می
د آیمیبه دستمعادله انرژي از قانون اول ترمودینامیک 

کند نرخ تغییر انرژي دو سیال برابر است با نرخ که بیان می
بر روي ذره و نرخ افزایش ناشی از منابع شدهاضافهحرارت 

از:عبارت استبدین ترتیب معادله انرژي انرژي.
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)10(= − ( ) + +( ) +
صورتبهانرژي مخصوص سیال است و Eکه در آن 

یف تعرلیپتانس، انرژي جنبشی و انرژي iمجموع انرژي داخلی 
kهاي گردد. حالت عمومی مدلمی  از فرکانس

براي مشخص جاي نرخ اضمحلال لزج ه بآشفتگی 
طوربههایی کند. چنین مدلکردن آشفتگی استفاده می

kواضحی به انواع مدل   در هستندنزدیک و مرتبط ،
kاینجا به بررسی نوع ویلکوکس مدل   پرداخته شده

.است
Wمدل در  ilcox k  ،   ــفتگی ارتباط بین مقیاس آشـ

سرعتی یعنی   شفتگی  kبا tuو tطولی و  و فرکانس آ
) اند.) نشان داده شده12) و (11توسط روابط

)11(∝
)12(∝ √

شود، تغییري در روابط اساسی و که دیده میطورهمان
شود.ها و .... دیده نمیطول مقیاس

توان توسط عبارت را میفرکانس آشفتگی 
k به مقادیرk و مربوط ساخت و ویسکوزیته

آید:میبه دست) 13نیز توسط رابطه (tآشفتگی 
)13(=

در Wilcoxدر مدل و kمعادلات انتقال براي
) مشخص شده اند.15) و (14(روابط

)14(+ = + , , + +−
)15(

+ = + , , ++ (1 − ) −
Wمدل  ilcox k  نسبت به مدل استاندارد

k  در جریاناتی که شامل کاهش سرعت
)Deceleration( و جدایش ناشی از گرادیان فشار معکوس

kهاي کند. مدل، بهتر عمل میهستند از کهآنجااز
باشند (یعنی فقط در نواحی با هاي رینولدز بالا میدسته مدل

اي شوند)، با مشکلات  عدیدهعدد رینولدز پائین محسوب می
Wشوند ولیکن مدلمواجه می ilcox k توان را می
ي آشفته  تا لب دیوارهاي رهایمتغبینی تغییرات براي پیش

هاي متراکم نزدیک دیواره) جامد ( و البته با استفاده از المان
ي معادلات حاکم، گسسته سازبعد از قرار دارد.مورداستفاده

افزار فلوئنت نرمsegregatedکنندهحلبراي حل معادلات از 
م معادلات حاککنندهحلاست. با استفاده از این شدهاستفاده

شوند. بعد از معادله بقاي جرم، معادله متوالی حل میطوربه
بقاي جرم، معادله تصحیح فشار (بقاي جرم) و بعد از آن 

شوند هاي اسکالر تعریف نشده حل میآشفتگی و دیگر کمیت
شود.براي مرتبط میو کلیه این مراحل در هر گام زمانی تکرار

Simple(کردن معادلات فشار و بقاي جرم الگوریتم سیمپل
Algorithm( به کار رفت. این الگوریتم یک روش حدس و

تصحیح براي فشار و بقاي جرم است که براي محاسبه جریان 
شود. بنابراین با استفاده از این آرام، پایا و دو بعدي تشریح می

ده شو تصحیح فشار را به هم مرتبط الگوریتم معادلات سرعت 
. روند تصحیح فشار در الگوریتم سیمپل به صورت زیر است
است:

حدس اولیه براي میدان سرعت و فشار)1
حل معادلات مومنتوم)2
هاتصحیح فشار و سرعت)3
جایگذاري مقادیر فشار و سرعت تصحیح شده به )4

عنوان حدس اولیه
تکرار روند تا رسیدن به همگرایی)5

هاي جبري حل معادلات گسسته روشکهیصورتدر
شده به یک سري متغیرهاي غیر خطی وابسته اعمال شود، 

اي بزرگ تواند به اندازهتغییرات در متغیرها در هر تکرار می
باشد که باعث ایجاد ناپایداري محاسبات گردد. براي جلوگیري 

Under(از واگرایی در محاسبات یک ضریب مادون رهایی
Relaxation Factor(شود. در طول روند تکرار استفاده می

ي زیر در محاسبات وارد ضریب مادون رهائی مطابق رابطه
شود:می
)16(= + (1 − )

معروف به ضریب مادون رهائی و مقدار در این رابطه 
سازي مقدار کمیت . در این شبیهاستآن کمتر از یک 
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هاي براي مؤلفه6/0–4/0هاي سرعت بین براي مؤلفه
-2/0و براي مؤلفه فشار بین 7/0–5/0آشفتگی جریان بین 

انتخاب شده است.3/0
Fluent-CFXمقادیر مورد استفاده در مدل نرم افزاري 

ي سازمدلدر مدل فوق در ادامه ذکر گردیده است. براي 
Standard(شات در نزدیکی دیواره از توابع دیوارهاغتشا

Wall Function( استفاده گردیده است. براي حل معادلات
الگوریتم سیمپل استفاده سرعت از –ي فشار شدهکوپل

گردید. دانسیته و ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت مخلوط 
نظردر ) Mixing Law(آل و قانون اختلاطبه ترتیب گاز ایده

براي )Discretization(يگسسته سازهاي شد. روشگرفته
براي معادلات فشار و استاندارداز روشاندعبارتمعادلات 

)econd Order UpwindS(دوماختلاف بالادست مرتبه
براي معادلات ممنتوم، انرژي جنبشی توربولانس، نرخ 
اضمحلال انرژي جنبشی توربولانس، ویسکوزیته توربولانس، 

رژي و انتشار منواکسید کربن استفاده شده است.ان
معیار همگرایی مورد استفاده در این پروژه معیار 

باشد، بدین معنا که اختلاف بین دو جواب باقیمانده خطا می
مقدار مطلق برحسبدر دو تکرار متوالی که آمدهدستبه

باقیمانده در پنج تکرار اول نرمال شده است از نیتربزرگ
باشد. در این پروژه مقدار باقیمانده ترکوچکشدهنییتعمعیار 

باشد تا همگرایی جواب 410از ترکوچکخطا همواره باید 

.قرار گیردموردقبول
اعتبارسنجی حل-2-5

ــتفاده از نتایج        ه روش عددي ب   کار رفته در این مطالعه با اسـ
& Kim)ي عددي و مطالعه تجربی کیم و کیمســاز هیشــب 

Kim, 2007) ــت. در این ــنجی قرار گرفته اسـ مورد اعتبارسـ
225متر و ارتفاع  میلی156متر، عرض 3مدل، قطار با طول    

متر و میلی210متر، عرض 39متر درون تونلی با طول  میلی
فاع   یه     میلی250ارت یت اول طار در موقع 5/1متر قرار دارد. ق

ــکل    متر از ابتداي تونل قرار دارد. که جز    3ئیات مدل در شـ
mباشد. در ابتدا قطار با شتاب قابل مشاهده می s21 شروع

به حرکت کرده و تا ثانیه ســوم حرکت با همین شــتاب ادامه 
ــرعت ثابت       می ــپس با سـ mدهد، سـ s3    به   11تا ثانیه

ــتاب حرکت خود ادامه می mدهد و بعد از آن با شـ s 21
.)4شروع به کاهش سرعت کرده تا توقف کند (شکل 

در این مقاله براي اعتبار سنجی حل از تغییرات فشار 
د گردمتر از ابتدا تونل استفاده می5/8به فاصله PT1در نقطه 

افزایش یا باشد. محل آن قابل ملاحظه می3که در شکل 
کاهش فشار به دلیل موج فشاري ناشی از تغییر در روند 

مشاهده 5گونه که در شکلباشد. همانحرکت قطار می
خوانی قابل قبولی با نتایج حل عددي ارائه شده هم،شودمی

دارد.(Kim & Kim, 2007)آزمایشگاهی و عددي کیم

ب) برنامه حرکت قطار در تونلالف) مدل آزمایشگاهی حرکت قطار در تونل

(Kim & Kim, 2007)مدل آزمایشگاهی کیم -5شکل  



1395زمستان؛ 2ي ؛ شماره5ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

9

اعتبار سنجی روش عددي مش دینامیک-6شکل  

براي بررسی استقلال حل از شبکه سناریویی 
سازي گردیده است که در این سناریو دبی تزریقی نازل شبیه

ر باشد. شیب تونل صفمترمکعب بر ثانیه می700ساکاردو برابر 
لحاظ گردیده است و سه شبکه مختلف جهت مطالعه استقلال 

1630000هاي حاوي اند. شبکهحل از شبکه استفاده گردیده
باشند  که به ترتیب سلول می2657000و 2232000ول، سل

2/0، 35/0در نقطه مورد اندازه گیري ایجاد سلولهایی به ابعاد 
عمودي در متر می نمایند. نتایج پروفیل سرعت125/0و 

متري بعد از نازل ساکاردو رسم شده است که 20فاصله 
ا توجه باشد. بمیمشاهدهقابل7هاي مذکور در شکل پروفیل

2232000مشاهده می شود که  که شبکه شامل 7به شکل 
یبا نماید و نتایج تقرسازي کفایت میسلول براي انجام شبیه

بعد از این مرحله بدون تغییر اند.

متري بعد از خروجی 20پروفیل سرعت در فاصله -7شکل  
نازل ساکاردو

نتایج شبیه سازي-3
که در شکل طورهماني مش دینامیکی سازهیشبدر قسمت 

kmقابل مشاهده است دو قطار با سرعت 2 h50 به سمت
ه تونل که سیستم تهویکنند. نتایج درحالتییکدیگر حرکت می

نمودار درجه 8خاموش است بررسی شده است. در شکل 
متر از کف 8/4حرارت در طول یک مسیر در تونل در ارتفاع 

هاي مختلف حرکت قطار اول در بالاي بالاي لوکومتیو در زمان
xرسم شده است. قطار اول از موقعیت  m140 با سرعت

m s14در جهت منفیx تونل حرکت کرده و در ثانیه
دوم حرکت گازهاي خروجی از اگزوز داراي ماکزیمم درجه 

طور که در شکل باشد. هماندرجه کلوین می330حرارت 
جلو، دبی خروجی دلیل حرکت قطار به به،شودمشاهده می

از اگزوز به سمت عقب سوق پیدا کرده و لذا تا نقطه شروع 
توزیع درجه حرارت ناشی از گازهاي احتراق ریتأثحرکت قطار 

ر طول ادامه دارد. با ادامه حرکت قطار درجه حرارت هوا د
درجه حرارت تا نقطه ریتأثلیکند وتونل افزایش پیدا می

ها نشان ادامه دارد. نمودارموتیو همچنانآغازین حرکت لکو
دهنده توزیع دما و الایندگی در تونل در اثر حرکت منبع 

.استآلاینده 

هاي نمودار درجه حرارت در طول تونل در زمان-8شکل  
مختلف حرکت قطار اول

همزمان بـا شـروع حرکـت قطـار اول، قطـار دوم نیـز       
در جهـت  x=60 mمتـر بـر ثانیـه از    14بـا همـان سـرعت    

ــی    ــت م ــه حرک ــروع ب ــل ش ــت تون ــکل  مثب ــد. در ش 9کن
هــاي نمــودار درجــه حــرارت در طــول تونــل در زمــان     

مختلف حرکـت بـراي قطـار دوم در مسـیر روبـرو و کـانتور       
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ــن   ــه پ ــار در ثانی ــزوز قط ــاي روي اگ ــع دم ــت توزی جم حرک
ــه      ــانطور ک ــت. هم ــده اس ــان داده ش ــار دوم نش ــراي قط ب
ملاحظه مـی شـود شـرایط قطـار دوم در مقابـل نیـز داراي       

نمــودار درجــه 10شــرایط مشــابه قطــار اول بــوده و شــکل 
حــرارت در طــول تونــل در ثانیــه ســوم حرکــت بــر حســب 

ــاع ــی  ارتف ــایش م ــل را نم ــف تون ــف از ک ــاي مختل ــد. ه ده
در ارتفــاع ،قابــل مشــاهده اســتکــه از نمــودارطــورهمــان

ــو اســت  8/4 ــزوز لکوموتی ــه خروجــی اگ ــه در دهان ــر ک ،مت
داراي مـــاکزیمم درجـــه حـــرارت و بـــا افـــزایش ارتفـــاع  

6یابـد کـه در ارتفــاع   تغییـرات درجـه حـرارت کـاهش مـی     
متر از کف تونـل (حـدوداً زیـر سـقف) ایـن تغییـرات داراي       

گردد.نوسانات حداقلی می

tالف) کانتور توزیع دما در  s براي قطار دوم5

ب) توزیع دما در اثر حرکت قطار

هاي نمودار درجه حرارت در طول تونل در زمان-9شکل  
مختلف حرکت قطار دوم

t=3نمودار درجه حرارت در طول تونل در زمان -10شکل  
sهاي مختلف از کف تونلبرحسب ارتفاع

تر رفتار منظور بررسی توأمان و دقیقبه11در شکل 
درجه حرارت در هر دو لکوموتیو، ثانیه سوم و پنجم حرکت 

طور که در هر دو قطار در یک نمودار ترسیم شده است. همان
که دو قطار به x=100 mوقعیت شود، در مشکل ملاحظه می

شرایط بحرانی تمرکز دود (البته در خطوط رفت ،رسندهم می
در بررسی میزان بایدشود که و برگشت) در تونل دیده می

آلایندگی تجمعی در این نقطه در نظر گرفته شود.

هاي نمودار درجه حرارت در طول تونل در زمان-11شکل  
t s tو 3 s براي هر دو قطار5

به جهت بررسی توزیع دود در مقطع تونل در لحظه 
بحرانی رسیدن دو قطار به هم پروفیل توزیع دما در عرض نیز 

نمودار درجه حرارت 11مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 
رسند دو قطار به یکدیگر میکهیزماندر عرض تونل در 

هاي مختلف از کف تونل را نشان (حالت بحرانی) در ارتفاع
که دو قطار در خطوط گردد که زمانیدهد. ملاحظه میمی
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) از توزیع 4و 1کنند (خطوط نزدیک دیواره تونل حرکت می
الف) و در 12شوند (شکل آلایندگی یکدیگر متأثر نمی

2نزدیک هم قرار دارند (خطوط که دو قطار در خطوطحالتی
ب ، درجه حرارت تولید شده در خطوط رفت -12) شکل 3و 

هاد عنوان پیشن. لذا بهاستدر خطوط برگشت نیز تأثیرگذار 
توان گفت که جداسازي خطوط رفت و برگشت بوسیله می

تواند به عملکرد سیستم تهویه در هر دیوار حائل میانی می
اثیر آلایندگی در حالت بحرانی تلاقی مسیر کمک نموده و از ت
دو قطار جلوگیري نماید.

الف ) در خطوط نزدیک دیواره

ب) در خطوط رفت و برگشت نزدیک به یکدیگر
در عرض تونل در زمان دماي هوانمودار -21شکل  
/t s 3 تونلهاي مختلف از کف برحسب ارتفاع08

ــراي یــک نقطــه  13شــکل  نمــودار درجــه حــرارت ب
متــر قبــل از رســیدن اگــزوز 5اي بــه فاصــله معــین (نقطــه

ــر حســب  8/4لکوموتیــو و در ارتفــاع  ــل) ب متــر از کــف تون
زمــان حرکــت لوکوموتیــو رســم شــده اســت. همــانطور کــه 
ــک     ــرارت ی ــرات درجــه ح ــد تغیی ــی شــود رون ملاحظــه م

حرکـت لوکوموتیـو   نقطه بر حسـب زمـان مطـابق بـا رونـد      

در رسیدن بـه ایـن نقطـه  و دورشـدن از آن مـی باشـد. در       
ــه خــوبی مــی تــوان دیــد کــه دمــاي محصــولات   نمــودار ب
احتراقی تجمع شده در تونل بعـد از گـذر قطـار بـا سـرعت      

ــیر  ــذا در   km/hr50س ــد. ول ــی یاب ــاهش م ــرعت ک ــه س ب
حرکـت قطــار  زادامـه بــه بررسـی توزیــع الاینـدگی ناشــی ا   

رداخته می شود.در تونل پ

اي از برحسب زمان براي نقطهدماي هوانمودار -13شکل  
متر8/4تونل در ارتفاع 

در طــول COنمــوداري از توزیــع آلاینــده 14شـکل  
ــولی و   ــل وبرحســب درصــد م ــار اول ppmتون ــراي قط را ب

طـور کـه ملاحظـه مـی گـردد،      نشان داده می دهـد. همـان  
مقایسه حداکثر غلظـت کـربن منواکسـید و مقـدار مجـاز      با 

) 3آلاینـــده کـــربن منواکســـید بـــراي تـــنفس (جـــدول  
گــردد کــه ایــن مقــدار از حــد مجــاز خیلــی  مشــخص مــی

ــی  ــر م ــتلال در    کمت ــب اخ ــدگی موج ــن آلاین ــد و ای باش
له در اشـود. ایـن مس ـ  عملکرد سیسـتم تـنفس انسـان نمـی    

ي شــرکت مرحلــه اول بــه دلیــل شــرایط کــاري لکومتیوهــا
ــت اســتاندارد  ــا در رعای ــرخ مــیEU 3مپن ــه ن باشــد، البت

گــذر پــایین عبــوري قطــار در تونــل نیــز تاکیــدي بــر ایــن  
 ـ مسئله مـی  Head(عبـارت دیگـر بـا نـرخ گـذر     ه باشـد، ب

way( حــدود یــک قطــارER24PC در هــر نــیم ســاعت از
ــی ــل م ــار   تون ــت قط ــر پیســتونی حرک ــه اث ــت ک ــوان گف ت

هـاي  هـا کمـک نمایـد و محـدوده    تواند در توزیع آلایندهمی
15در تونــل تــأمین گــردد. شــکل    COمجــاز آلاینــده  

در ثانیــه پــنجم حرکــت نشــان COکــانتور توزیــع آلاینــده 
داده شده است.
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اي مختلف حرکتدر زمان هCOالف) درصد مولی آلاینده 

در زمان پنجم حرکتCOب) غلظت آلاینده 
در طول تونل در COنمودار توریع آلاینده -14شکل  

هاي مختلف حرکت قطار اولزمان

در طول تونل در COکانتور توزیع آلاینده -15شکل  
ثانیه پنجم حرکت

ــکل  در طول تونل در 2NOالف نمودار توریع آلاینده -16ش
مان  کل    ز ــ ظت  -16هاي مختلف و شـ 2NOب نمودار غل

سب   ست.     ppmبرح شده ا شان داده  براي حرکت قطار دوم ن

همان طور که از شــکل هاي آلاینده ها قابل مشــاهده اســت 
باشدها مشابه روند توزیع درجه حرارت میروند پخش آلاینده

کل   ــ نده   17و در شـ یه پنجم   2NOکانتور توزیع آلای ثان در 
حرکت نشان داده شده است.

در زمان هاي مختلف حرکت2NOالف) درصد مولی آلاینده 

در زمان پنجم حرکتNo2ب) غلظت آلاینده 
در طول تونل در 2NOنمودار توریع آلاینده -16شکل  

هاي مختلف حرکت قطار دومزمان

در طول تونل در 2NOکانتور توزیع آلاینده -17شکل  
ثانیه پنجم حرکت
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ه کدرصد مولی کربن منواکسید در حالتی18در شکل 
باشد، بررسی میm/s1هاي تهویه روشن  و سرعت تهویه فن

COشود غلظت طور که از شکل مشاهده میشده است. همان
الف) تا ابتداي 14که تهویه خاموش بود (شکلبرخلاف زمانی

حرکت قطار ادامه پیدا نخواهد کرد و اثر غلظت بعد از حدود 
رود.متر از بین می25

در طول تونل براي قطار اول COنمودار غلظت -18شکل  
در حالت تهویه روشن

نتیجه گیري-4
ینـده هـا در اثـر حرکـت قطـار دیـزل در       مدلسازي توزیع الا

ــالتی   ــز در ح ــران تبری ــوردي ته ــه م ــل نمون ــه تون ــه تهوی ک
باشـد انجـام شـد. بـا مطالعـه نمودارهـاي       میتونل خاموش 

 ـ  تـوان  مـی ه دسـت آمـده  توزیع دما و غلظت آلاینده هـاي ب
گفت که در اثـر حرکـت قطـار بـه سـمت جلـو، هـوایی کـه         

ــالاي قطــار شــود از اطــرافتوســط قطــار شــکافته مــی  و ب
عبور کرده و ایـن دبـی  باعـث رانـدن دود بـه سـمت عقـب        

ــه قطــار  قطــار مــی ــذا حرکــت نمون کــه ER24PCشــود. ل
ــتاندارد  ــه  EUIIIداراي اسـ ــت تهویـ ــد در حالـ ــی باشـ مـ

خاموش تونل خود می توانـد توزیـع آلاینـده هـاي تونـل را      
کـه  له در حـالتی ادر مقدار مجاز تضـمین نمایـد. و ایـن مس ـ   

mباشـند (سـرعت   ها تهویـه روشـن مـی   فن s1  توزیـع (
و ســایر آلاینــده هــا در فاصــله کمتــري COدمــا و غلظــت 

ند. و لـذا بـه طـور کلـی در     شـو از عبور لوکوموتیو محـو مـی  
حالــت ترافیــک معمــول گــذر قطــار در تونــل تهــران تبریــز 

ــور لوکومت   ــاعت) عب ــیم س ــر ن ــدود ه ــنس  (ح ــاي زیم یوه

ER24PC  ــتاندارد ــه از اس ــی EU3ک ــروي م ــد در پی کنن
حالت سیسـتم تهویـه خـاموش توزیـع آلاینـده هـاي درون       
تونــل را از حــدود مجــاز تغییــر نخواهــد داد. البتــه تعیــین  
توزیع آلاینده هـاي ناشـی از حرکـت قطـار و اثـر پیسـتونی       

کـه هـر یـک    آن در تونل به عوامـل مهـم زیـر ارتبـاط دارد    
ــ ــه ب ــه    ص ــن مقال ــده در ای ــه ش ــا روش ارائ ــوردي ب ورت م

تواند بررسی گردد:می
      ندگی آن در ندارد آلای تا ــ نوع لوکوموتیو عبوري و اسـ

صورت وجود
میزان ترافیک حداکثري حرکت قطار

نمادها-5
نمادهاي به کار رفته در این مقاله، همراه با واحد اندازه گیري 

است.نمایش داده شده4هر یک از آنها در جدول 

ي نمادهاسیاهه-4جدول 
شرحواحدنماد

3kg/mچگالی جریان
m/s سرعت در جهتi

paفشار استاتیکی
kg/m.sلزجت جریان

jانرژي مخصوص سیال
فرکانس آشفتگی-

.s3kj/mنرخ اضمحلال لزج
مقیاس آشفتگی طولی-
مقیاس آشفتگی سرعتی-

kg/m.sویسکوزیته آشفتگی
ضریب مادون رهایی-
تابع پتانسیل-
انرژي جنبشی آشفتگی-

kwمنبع در معادله بقاي جرم
kwمنبع در معادله بقاي انرژي

2kg/m.sمؤلفه تانسور تنش
چشمه نشر انرژي تابشی-
تابع فاکتورگیري-
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