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لات دینامیک سیا سازی یک قطار تندرو در برابر جریان هوای آشفته با استفاده از روششبیه

 روی چندلایهشبکه عصبی پیش الگوریتم محاسباتی و
 

 3محمد افتخاری یزدی و،*2، آرش میرعبداله لواسانی1پورعلیرضا حاجی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/06/1399: دريافت مقاله

 19/04/1400پذيرش مقاله: 

 
برابر يک جريان هوای آشفته  طار تندرو درـ، عملکرد آيرودينامیک يک قمطالعهدر اين 

. نخست با استفاده از دينامیک سیالات تحلیل شده استمنظر  صورت عددی از دوبه

و سپس با انجام شده است  آيرودينامیک سیالجريان و های تحلیل مؤلفه 1محاسباتی

ا مقادير بینی و مقايسه بروی چندلايه، يک پیششبکه عصبی پیش کارگیری الگوريتمبه

فاده منظور، با استآمده از نتايج دينامیک سیالات محاسباتی ارائه شده است. بديندستبه

، يک 𝜔-𝑘 (SST)و روش آشفتگی  2استوکس-گیری رينولدز معادلات ناويراز روش میان

ری کارگیيک نمونه قطار تندروی عمومی با به تراکم و آشفته اطرافجريان هوای غیرقابل

ترين و سازی شده است. در اين پژوهش، برخی از مهمشبیه OpenFOAMافزار نرم

های جريان و آيرودينامیک اعم از سرعت، فشار، خطوط جريان، ساختار ترين مؤلفهکلیدی

يای حمله مختلف و برای تغییرات زوا 5و جانبی 4، برآ3جريان، ضرايب فشار و نیروهای پسا

تغییرات سرعت جريان هوا بررسی و مقايسه شده است. در ادامه، الگوريتم شبکه عصبی 

بینی مقادير های مختلف اصلاح شده است، برای پیشکه توسط داده 6روی چندلايهپیش

کارگیری شده است. بر اين اساس، نیروهای آيرودينامیک پسا، برآ و خروجی مسئله به

 دست آمده وهای مختلف توسط اين روش الگوريتمی بهزوايای حمله و سرعتجانبی برای 

سازی عددی دينامیک سیالات محاسباتی مقايسه شده است. مقايسه با نتايج حاصل از شبیه

رفته کارگهای آيرودينامیک و شبکه عصبی بهدهنده تناسب خوب میان دادهشده نشانانجام

 شده است.

 

 واژگان كلیدی:

 یک سیالات محاسباتی،دينام

 آيرودينامیک،

 قطار تندرو،

 های آشفتگی،روش

 الگوريتم شبکه عصبی،

OpenFOAM. 

 

 مقدمه -1
 تندرو ويژه قطارهایبه اجسام روی بر سیال جريان مطالعه

 گرانپژوهش برای پژوهش هایزمینه ترينمحبوب از يکی

است. برخی از  زمان اين در هوافضا و مکانیک مهندسی

ها با پژوهش حاضر در ادامه ترين آنترين و متناسبهمم

سازی عددی و : يک مقايسه بین شبیهآمده است

                                                 
  arashlavasani@iauctb.ac.irترونیک نويسنده مسئول: * پست الک

دانشجوی دکترا، گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد  .1

 اسلامی، تهران، ايران

، می. دانشیار، گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلا2

 تهران، ايران

، اسلامیواحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد گروه مهندسی مکانیک، استاديار،. 3

 تهران، ايران

آزمايشگاهی جريان هوای آشفته با عدد رينولدز بالا اطراف 

 [1] همکاران و پارادوتيک قطار تندروی فرانسوی توسط 

افزار دينامیک سیالات انجام شد. در اين پژوهش از نرم

گیری رينولدز و بر اساس روش میان Star CD محاسباتی

برای  𝑘-𝜖 SSTاستوکس و روش آشفتگی -معادلات ناوير

حل مسئله استفاده شد. توزيع نیروی پسای آيرودينامیک 

 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
3 Drag 
4 Lift 
5 Side 
6 Multi-Layer Feed-Forward Neural Network (MLFFNN) 
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 و جريان بحث شد و يک مقايسه بین نتــايج عددی و

 های آزمايشگاهی تونل باد انجام گرديد.داده

گیری از روش عددی میان با استفاده [2] همکاران و خیر

 𝑘-𝜖استوکس و روش آشفتگی-رينولدز معادلات ناوير

SST اثرات باد جانبی را روی قطار تندروی آلمانی ،

InterRegio .اثرات  [3] همکاران و فاوچیر بررسی کردند

 InterRegioباد مخالف را بری روی قطار تندروی آلمانی 

گیری رينولدز زدند. برای اين منظور، روش میانتخمین 

برای  RNG 𝑘-𝜖استوکس و روش آشفتگی -معادلات ناوير

 سازی استفاده شد.شبیه

 در کیناميروديآ انيجر اتیدر مورد خصوص يک پژوهش

[ انجام شد. در 4] همکاران و شینتوسط  تندروقطار  يک

قطار  کیناميروديآ یروهاین راتیی، تغیعدد پژوهش نيا

هداف به ا یابیدست یبرا. شد ئهاراتونل  کي یدر ورود تندرو

 استوکس-بعدی ناويرسهدر نظر گرفته شده، از حل معادله 

در  انيجر دانیم لیو تحل هيتجزبرای  داريو ناپا تراکمقابل

  استفاده شد.تندرو قطار 

، يک تحلیل آيرودينامیک روی يک قطار تندرو [5] تیان

 یهاتهافي نيتر، مهمیعدد جيبا توجه به نتاانجام داد. 

طور به پسا یرویاز آنجا که ن است: ريبه شرح ز پژوهش

ار سرعت قط یبا مربع سرعت در ارتباط است، وقت میمستق

ه به بست .ابديیم شيافزا نیروی پسا نیز، ابديیم شيافزا

کاهش کل در قطار  دماغه یفشار و اصطکاک، طراح تیماه

 .مؤثر است کیناميروديآ پسای

های آيرودينامیک يک قطار ويژگی [6] همکاران و ژائو

گیری تندروی چینی را با استفاده از روش عددی میان

 نيدر ااستوکس بررسی کردند. -رينولدز معادلات ناوير

 یو خروج یقطار در ورود کیناميروديآ راتی، تأثپژوهش

فشار  ریعنوان مثال، تأثقرار گرفت. به یتونل مورد بررس کي

 یروهاین نیآن، رابطه ب هوا بر بدنه قطار و پنجره

 نیمختلف تونل و رابطه ب یهاو اندازه بخش کیناميروديآ

نتايج پژوهش  نيترتونل و شدت فشار هوا مهم یاندازه ورود

 یسازو مدلگر حل یعدد کردي. با توجه به روبوده است

ونل در ت تندروقطار  کیناميروديآ یژگي، اثرات وآشفتگی

و  300، 250، 200عت چهار سرعت مختلف در سر یبرا

دو اندازه تونل محاسبه شده  یساعت و برا بر لومتریک 350

 .است

فاده با است تندروقطار  کیناميروديآ یهایژگيو یسازنهیبه

 ی[ مورد بررس7]توسط کراينوويچ  یاز روش عدد

 . در اين پژوهش با استفاده از روش عددیقرارگرفت

کس و الگوريتم استو-گیری رينولدز معادلات ناويرمیان

روی ويژه نیهای آيرودينامیک بهسازی ويژگیژنتیک، بهینه

 .پسا برای يک قطار سوئدی انجام شد

 با تونل ورودی در تندرو قطار يک[ 8] همکاران و لی

 گیری رينولدز معادلاتروش عددی میان از استفاده

سیال قابل  يک برای 𝑘-𝜖 آشفتگی مدل استوکس و-ناوير

 کردند. سازیبیهش تراکم لزج

 بارا  تندروقطار  ی يکسازهی[ شب9وانگ و همکاران ]

 گیری رينولدز معادلاتروش عددی میان از استفاده

 نيا یاصل هدف .ندانجام داد RNG 𝑘-𝜖و  استوکس-ناوير

با دو  کیناميروديآ یروهایفشار و ن راتییتغ پژوهش بررسی

 .ته اسل بودتون کيدر  گريکديقطار در حال عبور در کنار 

 لومتریک 350با سرعت  EMU تندرویقطار  کي، نيبنابرا

 یمتر 300تونل  کيحرکت در  یساعت و سه واگن برا بر

، یعدد یسازهیبر اساس شب قرار گرفته است. یمورد بررس

نوسانات فشار در تونل هنگام حرکت دو قطار مورد  نخست

 در حالتمشابه  یقرار گرفت. سپس پارامترها یبررس

 در ادامه،. شدند سهيو مقا یقطار بررس کي حرکت

 یو جانب پسا، برآ یروهاین مانند کیناميروديآ یهایژگيو

طور به تکتکو  زمانهم صورتبه حرکت قطارها یبرا

 .قرار گرفت یجداگانه مورد بررس

قطار  کي کیناميروديآ یهایژگيو [10] اسرس و همکاران

 روش عددی از استفاده با باد مخالفدر برابر را  تندرو

 و استوکس-گیری رينولدز معادلات ناويربعدی میانسه

RNG 𝑘-𝜖  .طرح ، دو یسازهیشباين در بررسی کردند

 60تا  30از  حمله زوايای یبرا نیزم یبرا ساکن و متحرک

، ساختار جيبه عنوان نتا گرفته شده است. ردر نظدرجه 

شده است که  نشان داده مقالهدر  انيو خطوط جر دانیم

 یاهلبه پايینیو  بالايی یهابر اساس آن گرداب در قسمت

 یايزوا یخطوط سرعت برا نیهمچن شود.یم دیقطار تول

 .مختلف محاسبه شده است

درمورد اثر باد  یعدد یسازهیشب [11پنگ و همکاران ]

 يکمنظور،  نديب. انجام شد تندروقطار  روی يک

 با تندروقطار  کروی يز هوا با عبور ا انيجر یسازهیشب

گیری رينولدز بعدی میانروش عددی سه از استفاده

 اين درانجام شد.  RNG 𝑘-𝜖و  استوکس-معادلات ناوير

. دارداز تونل وجود  یقطار عبور طرح برای، دو یسازهیشب

م دوطرح کند و یقطار که از تونل عبور ميک اول:  طرح



 121                  پور، میرعبداله لواسانی و افتخاری يزدی                                                                                        حاجی

 1400، زمستان 67مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شماره 

 کنند.یتونل عبور م يککه از  در کنار هم قطار که دواين

شت بود که با گذ دهیچیپ انيجر کيها، باد افتهيباتوجه به 

 یرارا ب یاديخطرات ز نيد، بنابرانکیم رییزمان و مکان تغ

 اقدامات ديبا نيد. بنابرانکیم جاديکارمندان و مسافران ا

 .و مناسب در نظر گرفته شود یاساس

-نهی، بهیوش عدد[ با استفاده از ر12و همکاران ] شوانبائو

ه ارائ تندرو یقطارها یبرا را کیناميروديآ یپارامترها یساز

 یرویمانند ن کیناميروديآ هایمؤلفه، پژوهش نيدر ا .دادند

گیری رينولدز معادلات روش عددی میان از استفاده با برآ

 CRH380A تندرویقطار  یبرا استوکس-ناوير

-نهیبه کي، کیژنت تميشده و با استفاده از الگور یسازهیشب

ه ب دنیو رس یسازنهیپس از به هدفه انجام شد.چند یساز

نیروهای پسا و برآی شکل بهینه در برابر باد ، بهینهشکل 

، ني. علاوه بر اافتيکاهش  ینسبت به نمونه اصل مخالف

 یازسنهیبه نيا یايمزا ازتر مناسب انيو جر ترنوسانات کم

 ه است.بود

گیری روش عددی میان از استفاده اب[ 13] همکارانچو و 

 کیناميروديآ یسازهی، شباستوکس-رينولدز معادلات ناوير

 پژوهش نيدر ا د.دنتونل انجام دا کيرا در  تندرودو قطار 

شار موج ف افتني یبرا تراکمقابل ی واز مدل تلاطم سه بعد

 یدیکل هایمؤلفه یبرخ ریاستفاده شده است. در ادامه، تأث

کنش امواج برهم ایقطار و طول بر سرعت مانند

 .استفاده شده است شده توسط قطارها دیتول کیناميروديآ

 ديیتأ یتجرب یهابا داده سهيدر مقا یعدد جيسپس نتا

سا و پ بيدهد که ضرینشان م یسازهیشب یهاافتهي. ندشد

بیشترين مقدار خود  میانه تونل بهدر  کیناميروديآ فشار

 شيکه سرعت قطار افزا یام، هنگنیهمچنرسند. می

 .دنابيیم شيافزا زیو فشار ن پسا بي، ضرابديیم

را با استفاده از روش  تندروقطار  کي کیناميروديآ تحلیل

 هيزاو ریتأثانجام شد.  [14ژانگ و همکاران ] توسط یعدد

 ازاطراف قطار  انيو عمق برش در ساختار جر بیش

، فشار نیچنهم .پژوهش بوده است نياهداف ا نيترمهم

روش قطار با استفاده از  کیناميروديآ یروهایسطح و ن

مورد  استوکس-گیری رينولدز معادلات ناويرعددی میان

که  ی، هنگامجيبا توجه به نتا قرار گرفت. لیو تحل هيتجز

طار ق یداري، پاافتهي شيو عمق برش افزا بهبود بیش هيزاو

آن  ینشده و احتمال سرنگو نیبالا تضم یهادر سرعت

 75 یشنهادیپ نهیبه هي، زاوهاافتهي. بر اساس شودمیکمتر 

 باشد.میدرجه 

 یبررسبه [ 16[ و ژوانگ و همکاران ]15موردن و همکاران ]

 یاثر برخ تندرو پرداختند. هایقطار یکیناميروديآ

 یسازهیشب نیب سهيآن، مقا یبر رو یدیکل یپارامترها

از متداول  یهالیلتح ريو سا یشگاهيآزما جيو نتا یعدد

 .ترين نتايج پژوهش ايشان بوده استمهم

را با استفاده از  یسازهیشب کي [17و همکاران ]کاتانزارو 

 استوکس-گیری رينولدز معادلات ناويرروش عددی میان

 دو حالت یبرا برابر باد مخالفدر  تندروقطار  کي یبرا

 اتیزئج با دو حالتهر  ریتأث .ندانجام داد متحرکو  ساکن

 با توجه به نتايج، برای قرار گرفت. لیو تحل هيمورد تجز

 کیناميروديآ یروهاین ریدرجه، تأث 30 کمتر از حمله هيزاو

 حالتدو  نیب های، تفاوتدرنهايت .درصد است 10کمتر از 

 .شد لیو تحل سهيمقا متحرکو  ساکن

يک طراحی آيرودينامیک روی  [18و همکاران ] نگيد

، CRH380A ،CRH380AM ،CRH6 قطارهای تندروی

CRH2G  و نمونه استانداردEMU  .با توجه به ارائه دادند

، یکناميرودياثر آ شيو افزا تندرو یبهبود سرعت قطارها

به عنوان چالش  کیناميرودياثرات و مسائل مربوط به آ

، منظور نديب در نظر گرفته شده است. پژوهش نيا یاصل

 یهاشاخص طار،ق کیناميروديآ یطراح نیرابطه ب

 ارائه شد وآن  یعدد یسازهیو شب کیناميروديآ یعملکرد

 .شد انجامقطار  ی برایسازنهیبه يک در ادامه

با  برابر باد مخالفقطار در  کي کیناميروديعملکرد آ

 گیری رينولدز معادلاتروش عددی میاناستفاده از 

شده  ی[ بررس19] و همکاران ویلاستوکس توسط -ناوير

استفاده شده بر اساس سرعت و ارتفاع  نولدزيدد رع است.

 دست آمده،باشد. بر اساس نتايج بهمی 1.77×710برابر  قطار

 یروهای، نه استدرجه بود 90حمله  هيکه زاو یهنگام

 ند.ردا قرار مقدار خود بیشتريندر  کیناميروديآ

 دو نیب کیناميروديآ سهيمقا کي [20و همکاران ] یپرمول

، با پژوهش نيدر ا د.دنانجام دا متحرکو  ساکن حالت

 گیری رينولدز معادلاتروش عددی میاناستفاده از 

 ريز وحرکت قطار  یسازهیشبنتايج ، استوکس-ناوير

، همؤثر بود کیناميروديآ بيآن که در ضرا یهاساخت

 گاهیشي، توسط تونل باد آزمانخست شدند. سهيمقا

 فاده ازانجام شد و سپس با است ی لازماعتبارسنج

دست آمد. لازم به ی، اثرات حرکت نسبیعدد یسازهیشب

 اسیمدل مق کيهدف،  نيبه ا یابیدست یبه ذکر است برا

 در یسازهیشب یبرا ETR500 تندرویقطار  کياز  1:15
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دست به کیناميروديآ بيضرا جينتا نظر گرفته شده است.

که  دادو متحرک قطار نشان  ساکن هایحالتآمده از 

ر د حالت متحرکنسبت به  ساکن حالت یبرا یجانب یروین

 یوریاختلاف ن نیهمچنه است. تر بودندرصد پايی 5حدود 

 .بوده است درصد 12 حالت حدوددو  نیب یعمود

 یبررس به ديجد های[ با استفاده از روش21و همکاران ] لی

 عبور از تونل درتندرو درحال قطار  کیناميروديحرکت آ

 تیتوجه به قابلبا  .پرداختند آشفته یهوا انيبرابر جر

 بيضر یریگاندازه یاستفاده از تونل باد برا یرينفوذپذ

وارد  تونل کي بهکه  تندروقطار  کروی ي پسا کیناميروديآ

حرکت ارائه  گاهی برایشيآزما ديروش جد کيشود، یم

قطار  ینيیپا قسمت در کيفوتوالکتر گرحس کي شده است.

سرعت و ، قطاريی جابجا توانیآن مشده است که از  نصب

طار ق کیناميروديآ پسای بيضر را محاسبه کرد.آن شتاب 

 تواندیکه در داخل تونل م مقدار آنقبل از ورود به تونل و 

دهد ینشان م جينتا .ديدست آهب وتنیبراساس قانون دوم ن

قطار قبل از ورود به تونل  کیناميروديآ پسای بيکه ضر

تواند یکند که میم رییمختلف تغ یهاتیدر موقع یسختبه

آن  مقدارشود، اما با عبور قطار از تونل،  درنظر گرفتهثابت 

 یهوا انيدر درجه اول توسط جر دهيپد نيا .ابديیکاهش م

 با يیهاسهيشود. مقایم جاديگذرا در داخل تونل ا

ا ب یشده انجام شده و توافق خوبديیتأ یعدد یسازهیشب

بدان  نيکه ا شده است حاصل درصد 7 ازاختلاف کمتر 

 نيشده در امتحرک ارائه حالتاست که روش  یمعن

 .تاعتماد اسو قابل ريپذامکان پژوهش

در  حمله جريان هوا هيزاو ی[، بررس22و همکاران ] یل

باد  ررا در براب تندروقطار  کي داريناپا کیناميروديعملکرد آ

و  کیناميروديآ یروهاینند. همچنین، انجام دادمخالف 

به طور متوسط مورد  یامتوسط و لحظه انيجر هایمیدان

مله ح هيزاو شيبا افزابر اساس نتايج،  قرار گرفت. یبررس

 شيافزا هو شدت گرداب انيجر دانی، عدم تقارن مجريان باد

 و زمانی متوسط کیناميروديآ بيضراهمچنین،  .يابدمی

 .خواهد يافت شيفزاا حمله هيزاو شيها با افزانوسانات آن

 هرا درنظرگرفت تندروی مدلقطار يک [ 23و همکاران ] یل

 برایرا  کیناميروديآساختار ، نولدزيرو با استفاده از اثر شبه

 شيزاافند. نتايج نشان داد که کرد یبررس جريان باد مخالف

شانه قطار باعث اثر شبه یکيدر نزد انيحد جرازشیب

 شود. یمرودينامیک جريان روی ساختارهای آي نولدزير

ترين يک مرور کلی روی مهم[، 24و همکاران ] رشیدی

های شده روی قطارهای تندرو با روشهای انجامپژوهش

 .دادندآزمايشگاهی و عددی انجام

به بررسی اثرات توابع ديواره  [،25همکاران ]پور و حاجی

مقابل جريان روی رفتار آيرودينامیک يک قطار تندرو در

وای آشفته پرداختند. در اين پژوهش، برخی از توابع رايج ه

با توابع اصلاحی  OpenFOAMافزار رمفرض نو پیش

 .ايجادشده مقايسه شدند

به بررسی مشخصات آيرودينامیک يک  [،26]يو و همکاران 

قطار تندرو که در معرض محیط بارانی شديد قراردارد، 

ی قطرات پرداختند. در اين پژوهش خصوصیات غیرکرو

باران و ارتباط آن با سرعت قطار و شدت باران در ضرايب 

 آيرودينامیک تجزيه و تحلیل شد.

 اثرات آيرودينامیک يک قطار تندرو درحال حرکت در

 ارائه شد. [27]های مجزا و مجاور توسط لی و همکاران تونل

العمل آيرودينامیک به بررسی عکس [،28]دنگ و همکاران 

روی يک پل در دو حالت با و بدون مانع باد يک قطار تندرو 

 DDESبر اساس روش  لیو تحل هيتجز ستمیسپرداختند. 

. همچنین، يک عملکرد از مانع باد روی پل و شد شنهادیپ

 يک طرح بهینه موانع بادی ارائه گرديد.

، با استفاده از روش الگوريتم [29]همچنین تائو و همکاران 

 ک قطار تندرو پرداختند در اينسازی بدنه يژنتیک به بهینه

پژوهش دينامیک سیالات محاسباتی با استفاده از طراحی 

 کارگیری شد تاآزمايشگاهی يک قطار تندرو به

سازی آيرودينامیک ارائه شود. سپس با ادغام يک شبیه

-الگوريتم ژنتیک پايه و يک الگوريتم شبکه عصبی تعمیم

به کاهش ضرابی های محاسباتی را کاسته و يافته هزينه

 شده و بهینه پرداختند.آيرودينامیک در مدل ارائه

ط شر ، با درنظرگرفتن فرضیات )برقراریپژوهش حاضردر 

 ،رژيم جريانآشفتگی  عدم لغزش، نیوتنی بودن سیال،

بودن ر ناپذيتراکمبعدی بودن و بودن، سه، دائم پیوسته بودن

گیری انبعدی میروش عددی سه از استفاده جريان(، با

 (SST)رويکرد آشفتگی  و استوکس-رينولدز معادلات ناوير

𝑘-𝜔های اساسی جريان و آيرودينامیک مانند فشار، ، مؤلفه

سرعت و نیروهای آيرودينامیک پسا، برآ و جانبی اطراف 

يک قطار تندروی عمومی برای چند زاويه حمله مختلف 

درجه( و چند سرعت  60و  45، 30جريان هوا )صفر، 

سازی و متر بر ثانیه( شبیه 90و  80، 70، 60، 50مختلف )

 اند. مقايسه شده

ها در امروزه نیروهای آيرودينامیک و بررسی چگونگی آن
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مرزهای علم و فناوری و در زندگی روزمره ما نقش بسیار 

ها با استفاده از کارگیری ماشینکنند. بهمهمی ايفا می

 الیس انيجر قیدق تیکم نییتعزمان در  -الگوهای مکان 

های سنتی محاسبات مشخصات و استفاده همزمان با روش

 دهد. تری را ارائه میتر و کاربردیسیال، نتايج دقیق

 یان)مک یاسیچندمق کيزیف یطور کلبه آشفته یهاانيجر

بالا با  یابعاد یگذارند که دارایم شي( را به نمایو زمان

 نیهستند. چن انتقالیو  یمتناوب چرخش یساختارها

تا در  دنکنیفراهم م عصبیشبکه  یرا برا یفرصت يیهاداده

 سهیمآشفته  هایانيجر لیو تحل هيو تجز یسازمدل

 یسازدر مدل باًيتقر عصبی یهاشبکهدر آينده،  .باشند

 هآشفت یهاانيبا ابعاد بالا مانند جر دهیچیپ یهاستمیس

ز ا یاریبس در تیخواهند داشت. موفق نيآفرتحول ریتأث

کند تا از یرا وادار م پژوهشگران، دهیچیداده پ یهامجموعه

سرعت درحال ها که بهداده لیو تحل هيابزار تجز نيا

ستفاده ا ینیبشیپ یهاتیبهبود قابل ی، براتاس پیشرفت

 جامعه یالگو رییتغ کي ی مانندعصب یهاکنند. شبکه

 قابل هاینمونهها از یاز نوآور یاریکه بسيیهستند. ازآنجا

با  یعصب یها، شبکهاندالهام گرفته شده یکيزیف ریتفس

 یهااز روش یسادگکه به ینیبشیپ یساخت موتورها

 را به چالش یمفهوم سنت نيا ،کنندیبهتر عمل م یرقابت

نابراين، با استفاده از الگوريتم شبکه عصبی ب اند.دهیکش

 تحلیل ودست آمده از روی چندلايه، مقادير بهپیش

 سازی دينامیک سیالات محاسباتی مقايسه وشبیه

اند و مقادير ناپیوستگی نقاط موردنظر، به بینی شدهپیش

اند. بررسی همزمان اثر زاويه صورت پیوسته بررسی شده

های آيرودينامیک حمله جريان هوا و سرعت باد روی مؤلفه

 های الگوريتمیو ضرايب فشار و همچنین استفاده از روش

 باشد.حاضر می پژوهشهای از نوآوری

 سازی عددیشبیه -2
 هندسه -2-1

شده عمومی در اين پژوهش يک قطار تندروی نمونه ساده

مورد استفاده  [17]است که در بسیاری از مقالات مانند 

سازی شده است. هندسه اين قطار در قرارگرفته است، شبیه

شکل بیضی است. دماغـه قـطارنشـان داده شده (1)شکل 

 Hو  H7 ،Hترتیب باشد. طول، عرض و ارتفاع قطار بهمی

 است. = m56/0Hباشد که اندازه می

 

 
 ،یجانب نمای: آ پژوهش، در شدههندسه قطار استفاده -1شکل 

 کيزومتريا یب: نما

 دامنه محاسباتی -2-2

، دامنه مشخص است (4)تا  (2)های طور که در شکلهمان

صورت طول و در آن قرارگرفته است بهمحاسباتی که قطار 

بوده که قطار  H15/11 × H21 × H36عرض و ارتفاع 

H15/0  بالاتر از سطح زمین قراردارد. فاصله ابتدای دامنه

و فاصله انتهای دامنه  H8محاسباتی تا ابتدای قطار 

باشد. همچنین قطار از می H21محاسباتی تا انتهای قطار 

 فاصله دارد. H10باتی هر سمت جانبی دامنه محاس

 
 نمای جانبی دامنه محاسباتی -2شکل 

 
 نمای روبرويی دامنه محاسباتی -3شکل 

 
 نمای بالايی دامنه محاسباتی -4شکل 
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 بندیشبکه -2-3

تار ساخ کيبا استفاده از  یموجود در دامنه محاسبات شبکه

ی با استفاده از ابزار ساختار کنواختيریغ 1دکارتی

blockMesh افزار که از ابزارهای اصلی نرمOpenFOAM 

 ریأثت ی نتايج وبه منظور بررسشده است.  طراحی باشد،می

 افزايش همچنین و ديواره قطاربه  کينزد گردابه ساختار

مختلف  ی، دو شبکه محاسباتیعددسازیشبیهصحت 

 ديگریو  های درشتبا گرهشبکه  کيشده است:  طراحی

ک ويژه نزديبندی اطراف قطار و بهههای ريز. نوع شبکبا گره

منظور کاهش بوده و به 2وجهیصورت ششسطح آن به

های دورتر بندی در ناحیه، شبکهCPUحجم محاسبات در 

اين  .طراحی شده است 3صورت چهاروجهیاز قطار به

ها توسط ضريب نسبت ها در شبکهاختلاف بین میزان گره

 ه به پژوهششود. باتوج، مشخص میrاصلاح شبکه، 

تر ، اين ضريب بهتر است بزرگ[25]شده در مطالعه انجام

درنظرگرفته شده  4/1باشد که در مطالعه حاضر  3/1از 

(. از آنجايی که شبکه يکنواخت نیست، 1است )معادله 

( avehنسبت اصلاح شبکه  باتوجه به اندازه شبکه متوسط )

زئیات آمده است. ج 3و  2شود که در معادلات تعیین می

ملاحظه کرد.  1توان در جدول بیشتر وضوح شبکه را می

سطح قطار و مناطق اطراف آن با  یکيدر نزد شبکه اصلاح

آن ، که SnappyHexMEsh شـبکه دیولـاستفاده از ابزار ت

شده است، اعمال  هیته OpenFOAM افزارهم توسـط نرم

 .شودیم

 
 ر تندرواطراف قطا وارهيبه د کينزد بندیشبکه -5شکل 

𝑟

=

ℎ
𝑎𝑣𝑒 (شبکه درشت)

ℎ
𝑎𝑣𝑒 (شبکه ريز)

                                                (1) 

= ℎ𝑎𝑣𝑒 محاسبات دوبعدی [
1

𝑁
∑ (∆𝐴𝑖)

𝑁

𝑖=1
]

1

2

      (2) 

= ℎ𝑎𝑣𝑒 محاسبات سهبعدی [
1

𝑁
∑ (∆𝑉𝑖)

𝑁

𝑖=1
]

1

3

      (3) 

                                                 
1 Cartesian 
2 Hexahedral 

ام و iترتیب سطح و حجم سلول به 𝑉𝑖∆و  𝐴𝑖∆که در آن، 

𝑁 باشد. برایکار رفته در محاسبات میهای بهتعداد سلول 

های محاسباتی از توابع ديواره در کاهش بیشتر هزينه

شود. فاصله لايه سلول های نزديک سطح استفاده میسلول

قرار  300ا ت 30( که بهتر است بین +yاول تا سطح قطار )

 باشد.می 90تا  80گیرد که در مطالعه حاضر حدود 

 های شبکه دامنه محاسباتیمؤلفه -1جدول 

 شبکه ریز شبکه درشت نمونه

 3،456788 780،505 هاتعداد کل سلول

 aveh 1361/0 07886/0اندازه سلول، 

 y+ 4/98 7/83متوسط 

 4/1 4/1 نسبت اصلاح

 شرایط مرزی -2-4

صورت زير شـده برای اين مسئله بهتعريف شرايط مرزی

، که سرعت جريان آزاد ∞Uباشد: يک جريان يکنواخت، می

عنوان ورودی درنظرگرفته کند بهمیتعريف xرا در جهت 

شده است. مرز جريان آزاد برای خروجی، مرزهای بالا و 

است. برای زمین و بدنه مرزهای جانبی درنظر گرفته شده

است. همچنین مقادير ديوار درنظر گرفته شدهقطار هم مرز 

استفاده  2زير برای ديگر مشخصات جريان هوا طبق جدول 

 است: شده

 مشخصات هندسی و جريان هوا -2جدول 

 مقادیر مشخصات ردیف

1 H m 56/0 

 متر بر ثانیه 90تا  U 50∞سرعت آزاد،  2

 متر مربع بر ثانیه 5/1×10-5 ويسکوزيته سینماتیک 3

 4/3×610تا  Re 610×9/1عدد رينولدز،  4

 روش حل و معادلات حاكم -2-5

صورت يک جريان هوای اطراف قطار تندروی اين پژوهش به

تراکم و آشفته توسط معادلات بعدی، غیرقابلجريان سه

شده است. باتوجه به اينکه استوکس حل-رينولدز ناوير

 𝑘-𝜔روشرينولدز در ناحیه آشفته قرار دارد، آشفتگی به

(SST) سازی شده است. روش حل معادلات رينولدز شبیه

استوکس يک روش متوسط زمانی برای -متوسط ناوير

با  ایباشد که در آن مقادير لحظهیال میـتوصیف جريان س

، شوند. بر اين اساسمیمقادير میانگین و نوسانی جايگزين

3 Tetrahedral 
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 صورت زير استاستوکس به-معادلات پیوستگی و ناوير

[32 -30]: 

 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 0                                                                (4) 

 

𝜌
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+ 𝜌𝑈𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 

−
𝜕𝑝𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

)]                         (5) 

های سرعت و فشار به دو بخش میانگین و همچنین، مؤلفه

 شوند:نوسانی تقسیم می

𝑢𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑢𝑖
′                                                        (6) 

 

𝑝𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝑝𝑖
′                                                        (7) 

با جايگذاری در معادلات بالا، معادلات رينولدز متوسط 

 صورت زير خواهد بود:استوکس به-ناوير

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 0                                                                (8) 

 
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑈𝑗
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 

−
1

𝜌

𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ )                     (9) 

ورت صکاررفته بههمچنین، مفهوم آشفتگی برای نمونه به

 باشد:زير می

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 

𝜇𝑡 (
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3

𝜕𝑈𝑘
𝜕𝑥𝑘

𝛿𝑖𝑗) −
2

3
 𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗      (10) 

 ترتیبانرژی جنبشی آشـفته و نرخ اتـلاف ويـژه هـم به

 باشند:صورت زير میبه
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 

𝑃𝑘 − 𝛽
∗𝑘𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜎𝑘𝜐𝑇)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]            (11) 

 
𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
= 

𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜎𝜔𝜐𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 

2(−𝐹1)𝜎𝜔2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
                                     (12) 

𝜐𝑇 =
𝛼1𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝛼1𝜔 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝐹2)
                            (13) 

 

𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ [[𝑚𝑎𝑥 (
2√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
 𝑎𝑛𝑑 

500𝜐

𝑦2𝜔
)]

2

] (14) 

 

𝑃𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

 𝑎𝑛𝑑 10𝛽∗𝑘𝜔)             (15) 

 
𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 

{
 
 

 
 

{
 
 

 
 

𝑚𝑖𝑛

[
 
 
 
 𝑚𝑎𝑥 (

√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
 𝑎𝑛𝑑 

500𝜐

𝑦2𝜔
) 

𝑎𝑛𝑑 
4𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦
2 ]

 
 
 
 

}
 
 

 
 
4

}
 
 

 
 

   (16) 

 
𝐶𝐷𝑘𝜔

= 𝑚𝑎𝑥 (2𝜌𝜎𝜔2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
 𝑎𝑛𝑑 10−10)     (17) 

 

𝜙 = 𝜙1𝐹1 + 𝜙2(1 − 𝐹1)                                (18) 

𝛼1 =
5

9
               𝛼2 = 0.44                             (19) 

𝛽1 =
3

40
        𝛽2 = 0.0828       𝛽

∗ =
9

100
   (20) 

𝜎𝑘1 = 0.85, 
𝜎𝑘2 = 1, 
𝜎𝜔1 = 0.5,  

𝜎𝜔1 = 0.856                                                     (21) 

وا جريان ه سازیترين ضرايب آيرودينامیک برای شبیهمهم

يعنی ضرايب برآ، پسا، و جانبی باتوجه به سرعت جريان هوا 

صورت زير تعريف های مختلف بهو مساحت سطوح در جهت

 شوند:می

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1

2
𝜌𝑈∞

2𝐴𝐿
                                                 (22) 

 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1

2
𝜌𝑈∞

2𝐴𝐷
                                                (23) 

 

𝐶𝑆 =
𝐹𝑆

1

2
𝜌𝑈∞

2𝐴𝑆
                                                 (24) 

نیروهای برآ، پسا و  ترتیببه 𝐹𝑆و  𝐹𝐿 ،𝐹𝐷ها، که درآن

، zهای سطوح قطار در جهت 𝐴𝑆و  𝐴𝐷 ،𝐴𝐿جانبی بوده و 

x  وy صورت زير تعريفهمچنین، ضريب فشار بهباشند. می 
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 شود:می

𝐶𝑃 =
𝑃 − 𝑃∞
1

2
𝜌𝑈∞

2
                                                    (25) 

ترتیب فشار و سرعت جريان به  𝜌و   ∞𝑃∞ ،𝑈که در آن، 

 باشند.می آزاد هوا و چگالی هوا

 روی چندلایهالگوریتم شبکه عصبی پیش -2-5

انواع  ترينروی چندلايه از مهمعصبی پیشالگوريتم شبکه 

، یعصب یهاشبکه. اين نوع ]33[باشد های عصبی میشبکه

اند، دهيانتشار مجدد آموزش د یریادگي تميکه با الگور

شبکه  کي [.34هستند ] یعصب یهاشبکه نيترمحبوب

ه است ک یعصب یهاشامل سلول روی چندلايهپیش یعصب

 لايه نياول، آخر هي(. لا6اند )شکل ها قرارگرفتههيدرون لا

 و پنهان ی، خروجیورود یهاهيلا بیها به ترتآن نیب هيو لا

)عناصر  1نورون یشامل تعداد هيهر لا [.34] نام دارند

در هر  یعصب یها، سلولحال ني( است. با ایاضيپردازش ر

 یاه)به عنوان مثال سلول ستندیمتصل ن گريکديبه  هيلا

ون شوند(، هر نوریصل نممت گريکديپنهان به  هيلا یعصب

 یهااتصال به همه سلول یرهایتوسط مس یورود هيدر لا

 بیترت نیشود. به همیم متصل ريز یانیم هيدر لا یعصب

اتصال به نورون  یرهایتوسط مس یانیم هيهر نورون در لا

[. هر نورون 33] ابديـیم وندیپ یروجـخ هيـد در لامنفر

ها را یاز ورود یاهـموعـمج ايواحد  یورود کيتواند یم

 دیواحد تول یخروج کي، فقط نيبر اعلاوه ،دست آوردهب

رهم سپشت اطلاعات، اين نوع شبکه عصبیکند. در مورد یم

 هلاي قياز طر یورود هياز لا یعنيفقط در جهت رو به جلو، 

 یارتباط یرهاسی. ميابدمی انيجر یخروج میانی به لايه

است  هوستیپ یهاهيلا نیانتقال اطلاعات در ب یبرا یالهیوس

[33.] 

 
 لايهروی معمولی سهيک شبکه عصبی پیش -6شکل 

های شبکه روی چندلايه، ورودیدر شبکه عصـبی پیـش

                                                 
1 Neuron 

متصل  𝑍2و  𝑍1طور مستقیم به گیرنده لايه خروجی، به

 شوند.می

 و هيتک لا یبعص یهاشبکه نیارتباط ب نيا قياز طر

 هيتک لا یعصب یها، شبکهمنطقیو  یخط  پوشانیهم

 د.شونیاستفاده م منطقیو  یپوشانی خطهم یبه جا یگاه

 هيلا نياست. از ا هيبا دو لا یکي یشبکه عصب نيتردهیچیپ

 یطورکلبهشود. یم اديپنهان  هيلا کيبه عنوان  یاضاف

از  ،پنهان وجود ندارد. اگرچه یهاهيدر تعداد لا یتيمحدود

 یشبکه عصب کينشان داده شده است که  یاضينظر ر

کند، ایرا اح صیقابل تشخ یتواند عملکردهایم قاًیدق هيدولا

 پنهان نامحدود است. هيموجود در لا یهارندهیاما تعداد گ

شود یم یتعداد وزن شيها باعث افزارندهیتعداد گ شياما افزا

 یخود زمان اجرانوبهشود و به یابيدر شبکه ارز ديکه با

 یاهرندهیتعداد گ شيافزا یدهد. به جایم شيشبکه را افزا

بهتر  ی، گاهدقتاصلاح  یپنهان برا یهاهيموجود در لا

طور معمول هاضافه شود، که ب یگريپنهان د یهاهياست لا

هم وزن شبکه را کاهش هم تعداد کل زمان محاسبات و 

با  یعصب یهاشبکه دنيحال، در عمل د نيدهد. با ایم

ر د .رسدنظر میبهمعمول ریپنهان غ هيسه لا اياز دو  شیب

عنوان تابع آموزش استفاده شده به trainlmاين شبکه، تابع 

را  هاآنو  کردهروز را به مقادير وزناست. اين تابع آموزش 

 Levenberg-Marquardt یسازنهیباتوجه به به

 Levenberg-Marquardt تميالگور کند.یم ینیبشیپ

(LM) ًنيترعياست که سر یآموزش تميالگور يک معمولا 

 یترشیاگرچه به حافظه ب باشد؛می روپسانتشار  تميالگور

بکه عملکرد شتابع  .دارد ازیگر نيد یهاتمينسبت به الگور

اين تابع است.  مربع خطا نیانگیشود میکه استفاده م

 مربع یخطاها نیانگیبا توجه به م را عملکرد شبکه

د مربع عملکر نیانگیم یخطاهمچنین کند. یم یریگاندازه

 یریگمربع اندازه یخطاها نیانگیشبکه با توجه به م

 یمشاهدات واقع نیب تفاوتمربعات  نیانگیم ني. اشودمی

 .شده استینیبشیو پ

اضر ر مقاله حکه مورد استفاده دبر اساس توضیحات بالا، شب

 آمده است. 3در جدول 

)متر بر  سرعت باد و( درجهباد ) زاويه حمله، نيبر ا علاوه

و  اپس، برآ نیروهای و فشار، یورود بي( به عنوان ضرثانیه

 شوند.یدرنظرگرفته م یبه عنوان خروج جانبی
 



 127                                                                                   پور، میرعبداله لواسانی و افتخاری يزدی                       حاجی

 1400، زمستان 67مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شماره 

 مشخصات شبکه عصبی استفاده اين پژوهش -3جدول 

 1 پنهان یاههيتعداد لا
 20 هاتعداد نورون
 یخط tansig تابع انتقال

 trainlm آموزش تابع

 2000 تعداد تکرارها

 1× 10- 5 مقدار خطا

 %70 درصد آموزش

 %15 درصد اعتبارسنجی

 %15 درصد آزمون

 ینیبشیپ جيدست آمده، نتابه یهااساس دادهاين  بر

 یروهایاست. ن ريز بیترتبه جانبی، پسا و برآ یروهاین

متر  90 تا 50دو فاصله بزرگ سرعت ) یبرا کیناميروديآ

درجه( به طور همزمان  60تا  صفر( و جهت باد )بر ثانیه

 ی، با استفاده از شبکه عصبعواق اند. درشده ینیبشیپ

دست به یبرا یعملکرد عدد کيچندلايه، ما  رویپیش

ت و سرع ريهر مقاد یبرا کیناميروديآ یروهایآوردن ن

 یداشت. برا می( خواهفيتعر محدوده جهت باد )البته در

 نیانگیم یخطا یآمار مؤلفهها از سه عملکرد مدل یابيارز

 نیانگی( و مRپوشانی )هم بيضر ،(RMSE) شهيمربعات ر

 ها بهمؤلفه نيا که ( استفاده شده استMSEمربع ) یخطا

 است: ريشرح ز

RMSE = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

                           (26) 

MSE =
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

                                  (27) 

R =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

       (28) 

 هایترتیب دادهبه 𝑛و  𝑥𝑖، 𝑦𝑖 ،𝑥̅ ،𝑦̅که در آن، 

های شده، میانگین دادهبینیهای پیششده، دادهمشاهده

شده و تعداد بینیهای پیششده، میانگین دادهمشاهده

 باشند.ها میداده

 نتایج و بحث -3
 اعتبارسنجی -3-1

 سهي، مقابرای اصمینان از صحت و اعتبار نتايج حاصل

پژوهش ژوانگ و  و پژوهش حاضر جيانت نیب یبيتقر

. )البته، هندسه مورد [ انجام شده است16]همکاران 

با هندسه مورد  [16]و همکاران  ژوانگاستفاده در پژوهش 

استفاده در اين پژوهش تقريباً يکسان بوده و يک اختلاف 

فقط ضرايب آيرودينامیک پسا  [16]بسیار جزيی دارد. در 

همچنین استفاده از الگوريتم  و جانبی محاسبه شده است.

ه بینی و مقايسروی چندلايه در پیششبکه عصبی پیش

 دست آمده، از ديگر امتیازات اين مطالعه با پژوهشمقادير به

متر بر ثانیه  20نتايج مقايسه برای سرعت  باشد(.می [16]

نشان داده شده است. همچنین کمترين و  4در جدول 

د يک ترتیب حدواين نتايج بهبیشترين مقدار اختلاف بین 

 درصد است. 16تا 

 مطالعه نیب کیناميروديآ نیانگیم ريمقاد سهيمقا -4جدول 

 هیمتر بر ثان 20[ در سرعت 16] پژوهشحاضر و 
 

 زاويه حمله 

 )درجه( 

 [16]پژوهش پژوهش حاضر

ضريب 

 پسا

ضريب 

 جانبی

ضريب 

 پسا

ضريب 

 جانبی

30  113/0 407/0 136/0 424/0 

60  170/0 042/1 161/0 029/1 

 های جریانمؤلفه -3-2

 ریاد تأثـرکت بـح زوايـای حـملهکاملاً واضح است که 

دارند. در  تندروقطار  برو رفتار آن  انيدر جر یتوجهقابل

 یاد بر روـرکت بـح یاـههيزاو رییتغ ریبخش، تأث نيا

 دانی، فشار و مانيجر مانند خطوط انيجر یاصل هایمؤلفه

 است. شدهت به طور خلاصه نشان داده سرع

بعدی جريان هوای آشفته اطراف قطار خطوط جريان سه

طور است. همانداده شدهنشان (7)تندروی مدنظر در شکل 

شود، شکل دماغه قطار تأثیر ها مشاهده میکه از شـکـل

زيادی بر ساختار جريان دارد. دماغه قطار موجب ايجاد 

 (8)شود. همچنین، در شکل یم xگردابه در جهت مثبت 

خطوط جريان سطحی اطراف قطار برای زوايای حمله 

مختلف جريـان هوا نشان داده شده است. در مجموع، 

خطوط جريان روی سطح و اطراف  (8)و  (7)های شکل

قطار تندروی مدنظر را برای چهار زاويه حمله مختلف صفر، 

 درجه را به تصوير کشیده است. 60و  45، 30

در اطراف  یفشار و سرعت دوبعد عي، توز(10)و  (9)ل شک

مختلف حرکت  زوايای حمله یرا برا تندروی مدنظر قطار

دهد. می نشان درجه( 60، و 45، 30)برای زوايای صفر، باد 

 واضح طوری بهفشار و سرعت دوبعد ريمقاد کمینهو  بیشینه

 و بیشتريناساس، جلو و عقب قطار  نيبر ا  مشخص است.
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بعدی اطراف قطار برای زوايای خطوط جريان سه -7شکل 

 متر بر ثانیه 70حمله مختلف جريان هوا با سرعت 

 طاربه بدنه ق نزديک، نی. همچنباشدا میفشار را دار کمترين

دور از آن، مقدار آن کمتر  و برعکس ابديیم شيسرعت افزا

، برای سرعت (10)تا  (7)های همچنین شکل شود.می

 اند.متر بر ثانیه رسم شده 70يان هوای جر

 

 

 

 
خطوط جريان سطحی اطراف قطار برای زوايای حمله  -8شکل 

 متر بر ثانیه 70مختلف جريان هوا با سرعت 
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 یدر اطراف قطار تندرو برا یفشار دوبعد عيتوز -9شکل 

 هیمتر بر ثان 70مختلف حمله باد با سرعت  یايزوا

 

 

 

 

 
 یدر اطراف قطار تندرو برا یسرعت دوبعد عيتوز -10شکل 

 هیمتر بر ثان 70مختلف حمله باد با سرعت  یايزوا
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 های آیرودینامیکمؤلفه -3-3

 کیناميروديآ هایمؤلفه نيترمهم جانبی، پسا و برآ یروهاین

ل عنوان مثابه ه اجسامدر اطراف بدن انيجر یسازهیشب یبرا

موجود در قطار  یروهای، ننياهستند. بنابر تندروقطار  کي

وند. شیم یسازهیحرکت باد، شب برای زوايای مختلف تندرو

 پژوهش در اتیبا جزئ جانبی، پسا و برآ نیروهای معادلات
 داده شده است. حی[ توض16]و همکاران  ژوانگ

 یايزوا یرا برا یپسا، برآ و جانب بيضرا 5در ادامه، جدول 

 70 رعتس یرجه( و براد 60و  45، 30حمله باد )صفر، 

 هيزاو شياساس، با افزا ني. بر ادهدیم متر بر ثانیه نشان

برابر، ضريب پسا  6/2تا  5/1میـزان ضريب برآ بهحمله، 

 برابر 1/1میزان برابر و ضريب جانبی  به 6/2تا  3/1میزان به

 .ابديیم شيافزا

، سه مؤلفه فشار يعنی مقدار کمینه، 6همچنین در جدول 

نه و متوسط برای زوايای حمله يادشده نشان داده شده بیشی

اند. بنابراين، مقدار عددی ضريب کمینه و باهم مقايسه شده

برابر و مقدار عددی ضريب بیشینه  6/2تا  1/1میزان فشار به

برابر با افزايش زاويه حمله، افزايش  9/2تا  1میزان فشار به

در  یشینه فشاريابد. همچنین، بیشترين مقدار مؤلفه بمی

 افتد.درجه اتفاق می 60زاويه 

مختلف  یايزوا یبرا کیناميروديآ یروین بيضرا -5جدول 

 هیمتر بر ثان 70سرعت  یحرکت باد برا

زاویه حمله 

 )درجه( 
 ضریب جانبی ضریب پسا ضریب برآ

 01/0 48/0 34/0 صفر 

30  90/0 71/0 15/2 

45  06/1 93/0 61/2 

60  63/1 42/1 02/3 

 یفشار برا بيو مقدار متوسط ضر نهیشیب نه،یکم -6جدول 

 هیمتر بر ثان 70سرعت  یمختلف حرکت باد برا یايزوا

زاویه حمله 

 )درجه( 

ضریب فشار 

 كمینه

ضریب فشار 

 بیشینه

ضریب فشار 

 متوسط

 -10/0 98/0 -91/1 صفر 

30  10/4- 88/2 03/0- 

45  72/6- 56/4 40/0- 

60  07/8- 66/4 33/0- 

های آيرودينامیک برای در اين بخش، دو مقايسه روی مؤلفه

متر بر  90و  80، 70، 60، 50تغییرات سرعت جريان هوا )

، 9/1×610دنبال آن، تغییرات عدد رينولدز )و به ثانیه(

شده ( انجام4/3×610و 0/3×610، 6/2×610، 2/2×610

، ضرايب آيرودينامیک برآ، پسا و جانبی 7است. در جدول 

برای تغییرات سرعت جريان هوا آمده است که بر اين 

آن  دنبالاساس، با افزايش سرعت، نیروهای آيرودينامیک به

یزان ميابد. با افزايش سرعت مقدار ضريب برآ بهافزايش می

و  26/1تا  10/1میزان ، مقدار ضريب پسا به27/1تا  15/1

 يابد.یافزايش م 50/1تا  12/1میزان مقدار ضريب جانبی به

درنهايت، سه مؤلفه فشار يعنی مقدار کمینه، بیشینه و 

نشان  8متوسط برای تغییرات سرعت يادشده در جدول 

اند. مقدار عددی ضريب داده شده و باهم مقايسه شده

و مقدار عددی ضريب  50/1تا  26/1میزان کمینه فشار به

 يابد.افزايـش می 44/1تـا  26/1میـزان بیشینه فشـار به

 90همین ترتیب، بیشترين مقدار مؤلفه بیشینه فشار در به

 افتد.متر بر ثانیه درجه اتفاق می

سرعت  راتییتغ یبرا کیناميروديآ یروین بيضرا -7جدول 

 حرکت باد

 سرعت باد 

 )متر بر ثانیه(

ضریب 

 برآ

ضریب 

 پسا

ضریب 

 جانبی

50 23/0 36/0 012/0 

60 29/0 41/0 018/0 

70 36/0 48/0 021/0 

80 46/0 53/0 024/0 

90 53/0 69/0 027/0 

 یفشار برا بيو مقدار متوسط ضر نهیشیب نه،یکم -8جدول 

 سرعت حرکت باد راتییتغ

 سرعت باد 

)متر بر 

 ثانیه(

ضریب 

فشار 

 كمینه

ضریب 

فشار 

 بیشینه

ضریب 

فشار 

 متوسط

50 97/0- 50/0 05/0- 

60 40/1- 72/0 06/0- 

70 91/1- 98/0 10/0- 

80 50/2- 29/1 13/0- 

90 16/3- 63/1 17/0- 

 چندلایه رویپیش یشبکه عصبهای مؤلفه -3-4

 یشبکه عصب کيمطالعه از  نياهداف در ا نیتخم یبرا

 تميشبکه با الگور نيچندلايه استفاده شده است. ا رویپیش

 یمختلف شاتيها آموزش داده شده است. آزماآموزش داده

پنهان انجام شد.  هينورون در لا یاديبا استفاده از تعداد ز

پنهان  هيلا درموجود  یهادست آمده تعداد نورونبه جينتا

 رينبیشتکشف  یتواند برایها مآموزش داده تميو نوع الگور
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 نيکمک کند. بهتر افتهيگسترش کرديرو یبرا یوربهره

. بر ه استدست آمدهپنهان ب هينورون در لا 20عملکرد با 

بکه ش ینیبشی، پی، در سه نمودار بعدبالا تحایاساس توض

شان ن جانبیو  برآپسا،  بيضرا یبرا عصبی مورد استفاده

 مدل را نشان شيمرحله آزما (11) شکلشده است.  ادهد

و  برآ ،پسا آيرودينامیک بايضر مقادير بیترتدهد که بهیم

د دهیارقام نشان م نیکند. همچنیم ینیبشیرا پ جانبی

 یبا مدل شبکه عصب کیناميروديآ بيضرا ینیبشیپ

 متناسب استهدف  یهابا داده یخوبچندلايه به رویپیش

 شدهینیبشیو پ یواقع یاهداده نیاختلاف ب زانیو م

اندک است و  مشخص است، (11)طور که در شکل همان

پوشـی کرد. کمـترين و بیشـترين مقدار از آن چشمتوان یم

 4تا  1میزان شده بهبینیو پیـشهای واقعی اختلاف داده

 .باشددرصد می

 

و  ـیعـواق، برآ و جانبی اـپس ضرايب آيرودينامیک -11شکل 

 جهت باد و سرعت( یورود ريمقاد یشده )براینیبشیپ

را نشان  یعدد ینیبشیپوشانی پهم (12) شکل، نیهمچن

 یبرا یاهداف و خروج نینمودارها ارتباط ب نيدهد. ایم

عملکرد را  نيمدل بهتر نيدهد. ایها را نشان مداده هیکل

 جانبیو  رآب، پسا یعني کیناميروديآ بيضرا ینیبشیپ یبرا

ها همه داده یبرا بیترتپوشانی بههم بيدارد و ضرا

 .است 99990/0و  99986/0، 99972/0

 

 
برآ و  ،پسا یهاروین ینیبشیپ یشبکه برای پوشانهم -12شکل 

 )جهت باد و سرعت( یورود ريمقاد یبراجانبی 

 

 

 ، برآ وپسا یهاروین ینیبشیپ یشبکه برا یخطاها -13شکل 

 )جهت باد و سرعت( یورود ريمقاد یبراجانبی 
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ل در شک بیبه ترت یعدد ینیبشیپ ی، خطاهانيبر اعلاوه

نشان داده شده است  جانبیو  برآ، پسا یروهاین یبرا (13)

ربع م یخطا نیانگیات متوسط و ممربع نیانگیم یخطا که

هر مورد مشخص  یبرا بیترتبه RMSEو  MSE يعنی

 شده است.

 گیرینتیجه -4
گیری و کاهش نیروهای مخالف که شناسايی، اندازهازآنجايی

ای ويژه قطارهو مزاحم در برابر حرکت وسايل نقلیه تندرو به

باشد، بررسی نیروهای تندرو بسیار حائز اهمیت می

ينامیک در حرکت يک قطار تندرو در برابر جريان آيرود

 برانگیزی خواهد بود.هوای آشفته موضوع جالب و چالش

در اين پژوهش، حرکت يک قطار تندروی عمومی در برابر 

يک قطار  سازی شده است.جريان آشفته هوای شبیه

سازی جـريان هوای آشفته، تندروی نمونه برای شـبیه

کارگیری شده است ی اطراف آن بهبعدتراکم و سهغیرقابل

های تا مشخصات جريان هوا و آشفتگی و همچنین مؤلفه

کلیدی آيرودينامیک مانند نیروهای پسا، برآ و جانبی برای 

 60و  45، 30زوايای حمله مختلف جريان هوا )يعنی صفر، 

 90و  80، 70، 60، 50درجه( و تغییرات سرعت  آن )يعنی 

سه سازی، تحلیل و مقايجداگانه شبیهصورت متر بر ثانیه( به

شد. برای حل اين مسئله، در بخش اول اين پژوهش يک 

تراکم آشفته اطراف قطار تندروی جريان هوای غیرقابل

گیری رينولدز معادلات مدنظر، با استفاده از روش میان

کارگیری با به ،𝑘-𝜔 (SST)استوکس و روش آشفتگی-ناوير

 OpenFOAMالات محاسباتی افزار دينامیک سیاز نرم

سازی شده است. با توجه به نتايج، خطوط سطحی و شبیه

ها و بعدی جريان اطراف قطار و همچنین محل گردابهسه

های دوبعدی های جريان مشخص شده است. میدانجدايش

فشار و سرعت برای مقادير مختلف زاويه حمله به تصوير 

ين ين و کمترکشیده شده است. بر اين اساس، محل بیشتر

وضوح مشخص شده است. در مقـادير فشار و سرعت به

ادامه، ضرايب آيرودينامیک پسا، برآ و جانبی و همچنین 

مقادير کمینه، بیشنه و متوسط ضريب فشار برای زوايای 

ها برای حمله مختلف جريان هوا و همچنین همین مؤلفه

 رصورت جداگانه تعیین شده است. دتغییرات سرعت هوا به

ردشده ها برآواين بخش نیز بیشترين و کمترين مقدار مؤلفه

است. بر اين اساس، با افزايش زاويه حمله، مقادير ضرايب 

برابر  9/2تا  1/1میزان حدود آيرودينامیک و ضرايب فشار به

افزايش يافته است. همچنین، مقادير ضرايب آيرودينامیک 

 5/1تا  1/1 میزانو ضرايب فشار با افزايش سرعت نیز به

در بخش دوم اين پژوهش، الگوريتم . اندبرابر افزايش يافته

ر بینی مقاديروی چندلايه برای پیششبکه عصبی پیش

کارگیری شده است. های آيرودينامیک اين پژوهش بهمؤلفه

بدين منظور، اين الگوريتم، مقادير نیروهای آيرودينامیک 

 مله و سرعت جريانپسا، برآ و جانبی برای تغییرات زاويه ح

بینی شده و با مقادير طور جداگانه پیشهوای يادشده به

. اندحاصل از تحلیل آيرودينامیک بخش اول مقايسه شده

 نیانگیمربعات متوسط و م نیانگیم یخطاهمچنین، 

های مدنظر مشخص شده است. برای نمونه مربع یخطا

دهد یم نشان دست آمده از الگوريتم شبکه عصبینتايج به

 بیعصـ شـبکه مـدل با آيرودينامیک ضرايب بینیپیش

 است متناسب هدف هایداده با خوبیبه چندلايه پیشـروی

 در شدهبینیپیش و های واقعیداده بین اختلاف میزان و

 باشد کهدرصد می 4بیشترين مقدار خود کمتر از 
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