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دال خط "معرفی روسازي نوین 
 براي حل مشکل راه آهن "کوهاندار

  مناطق کویري
  
 

 3، مسعود فتحعلی2، مرتضی اسماعیلی1جبارعلی ذاکري
   استادیار دانشکده مهندسی راه آهن؛ دانشگاه علم و صنعت ایران-1
  استادیار دانشکده مهندسی راه آهن؛ دانشگاه علم و صنعت ایران -  2

   کارشناس ارشد مهندسی خطوط راه آهن؛ دانشگاه علم و صنعت ایران- 3           
  

Zakeri@iust.ac.ir  
  ) 1389اردیبهشت : ، پذیرش مقاله1387آذر : دریافت مقاله(

  
ویـژه صـلب   هاي مختلف بـه هاي روان در مناطق کویري از جنبه      حرکت ماسه  -چکیده

ست روسازي و مسدود شدن خط ریلی، باعث کاهش ایمنی حرکت، کاهش    شدن لایۀ بالا  
سرعت و در نتیجه افزایش تأخیر قطارها و نیز افزایش هزینۀ نگهـداري و بهـسازي خـط      

براي مقابله با حرکت ماسه هاي روان از درون خطوط ریلـی روشـهاي مختلفـی          . شودمی
یـک از روشـهاي     ند؛ اما هـیچ   کارائه شده که هر یک به شکلی به حل مشکلات کمک می           

در ایـن مقالـه، بـه معرفـی روسـازي      . طور کامل به حل مشکل نپرداختـه اسـت   موجود به 
پردازیم که ضمن حذف لایه بالاسـت در روسـازي          می"دال خط کوهاندار  "جدیدي با نام    

هاي روان از کمک خطوط بدون بالاست، مشکل صلبیت لایه بالاست بر اثر حرکت ماسه به
-دهی مناسب به ریلها توسط زائدهکند در این سیستم همچنین با ارتفاعیز حل میخط را ن 

هاي بتن آرمه موسوم به کوهان و ایجاد فضاي عبور در هندسه روسازي، امکان عبور آزاد     
براي نشان دادن کارایی سیستم دال خط پیشنهادي در عبور . ماسه از خط فراهم شده است 

هـاي  گیري از تحلیل سیستم هاي روان از مقطع خط با بهره      سازي حرکت ماسه  ماسه، شبیه 
  .کارگیري نرم افزار اجزاي محدود انجام شده استدو فازي و به

 
  ماسه روان، دال خط کوهاندار، صلبیت بالاست، مسدودشدن، تحلیل دوفازي : واژگان کلیدي

  
  مقدمه -١

هاي خطوط ریلی، عبور ریل از   براي تکمیل و بهبود شبکه    
هاي  از سوي دیگر هزینه. ناپذیر است ق بیابانی اجتنابمناط

بالاي تعمیر و نگهداري خط و ناوگان و زیانهاي ناشی از           
بـرداري از حرکـت     بهره مسدودشدن و در نتیجه تاخیر در     

هاي روان، خسارات هنگفتی را     قطارها به اثر حرکت ماسه    

 
   پژوهشی _مجله علمی

  »عـمـران مـدرس«
 تابستان ،2 شماره،دوره دهم
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این ضرورت توجه به شناخت مشکلات      .ایجاد کرده است  
ن در مناطق کویري و ارائه راهکارهاي مناسـب       خطوط آه 

  . سازد را بیش از پیش آشکار می
 مانند چین، آمریکا و هندوستان نیز درگیـر         یی کشورها

در ایـن  . هاي روان در مناطق بیابانی هستند  مشکلات ماسه 
اي بـه لحـاظ شـناخت شـرایط         کشورها تجربیات گسترده  

-ان و نیـز راه    هاي رو حاکم بر مناطق کویري و رفتار ماسه      

کارهاي رویارویی با تأثیرات منفی مناطق بیابانی بـر خـط    
تعدادي از تحقیقات در این زمینه . دست آمده استآهن به

هـاي طبیعـی در کنتـرل         بررسی تأثیر بادشـکن   : عبارتند از 
-ماسه ، فرسایش بادي و تثبیت]1 [1بیابان در ایالت دآشین

یر پوشش گیـاهی    و بررسی تأث  ] 2 [2هاي روان در نین شیا    
محیطی بر فرسایش ناشی از ماسه و باد        و روشهاي زیست  

در تونل باد آزمایشگاه انجمن علمی و تحقیقات مهندسی         
 در قــسمت 3اي شــاپوتو دانــشگاه چــین در منــاطق ماســه

از میان سایر   ]. 3[ واقع در شمال چین      4جنوبی بیابان تنگر  
انـال  توان بـه تجربیـات گـسترده ک       کارهاي انجام شده می   

اي متحـرك و   هاي ماسه ایندیرا گاندي، روشهاي تثبیت تپه   
نیز تحقیقات بخش جنگلداري ایالت راجستان با احـداث        

]. 4[کمربند حفاظتی جاده ها و راه آهن در هند اشاره کرد 
نیـز بـراي   ) NRPA(سازمان حفاظت منابع طبیعی امریکا      

اي و ایجاد و نگهـداري پوشـش          هاي ماسه   حفاظت از تپه  
یاهی، روشها و معیارهاي مختلفـی را ارائـه کـرده اسـت      گ
المللـی  روشهایی که تاکنون در ایران و در سطح بـین         ]. 5[
کارگرفته شده، در دو طبقه اصلی سنتی و نـوین تقـسیم          به
, پاشـی توان به مالچ  شوند که از میان روشهاي سنتی می      می
کاري و حفر خندق و از میان روشهاي نوین به تثبیت     نهال

. دار اشـاره کـرد      بیولوژیک و استفاده از تراورسهاي کوهان     
                                                        
1. Daxing 
2. Ningxia 
3. Shapotou 
4. Tengger Desert 

-لیکن در میان همه روشهاي عنوان شده، هیچ روشـی بـه           

طور کامـل و از دیـدگاه روسـازي خـط ریلـی، بـه حـل                 
ــه  ــود ب ــشکلات موج ــت و   م ــه بالاس ــلبیت لای ــژه ص وی

در ایـن تحقیـق نخـست    . مسدودشدن خط نپرداخته است 
 کویري با توجه به اسناد      وضعیت راه آهن ایران در مناطق     

. موجــود و بازدیــدهاي انجــام شــده مطالعــه شــده اســت
بندي مشکلات موجود، راهکارهاي بکـار      همچنین با طبقه  

در ادامه با توجه به لزوم      . گرفته شده نیز مطرح شده است     
حذف بالاست در مناطق بیابانی، سیستم روسازي دال خط    

 خـصوصیات  بـا توجـه بـه   . دار پیشنهاد شده اسـت  کوهان
هندسی دال خط مورد نظر در ایجـاد امکـان عبـور بـراي              

، فلوئنـت افـزار   سازي عددي بانرم  ماسه روان، با انجام مدل    
بررسی و تأیید شده کارایی سیستم پیشنهادي در این زمینه    

  . است
  
  راه آهن ایران در مناطق کویري -٢

 کیلـومتر  573884( درصـد  2/35اطلاعات موجـود،   بر پایه 
 کیلومتر مربع پهنه خـشکیهاي      1629807 مجموع   از) مربع

ترین   گسترده.خشک است اقلیم فرا کشور، متأثر از زیست    
توان در دشت شرقی لوت دیـد    اي را می    هاي ماسه بادرفت

پوشاند و     کیلومتر مربع را می    15000اي بیش از      که گستره 
مـشکل اصـلی در ایـن       . شـود   به آن دریاي ریگ گفته می     

هــا بـه صـورت روان و در نتیجــه   سـه گـستره، حرکـت ما  
هاي واقع شده   فرسایش شدید و تخریب خاك و نیز سازه       

طـول خطـوط    ]. 6[ها است   در محل حرکت و عبور ماسه     
نزدیک ( کیلومتر   5/428گیر کشور در حدود       آهن ماسه   راه  
اسـت و حرکـت   )  درصد از کل خطوط ریلـی ایـران  5به  

 ـ  هاي روان تهدیـد بزرگـی بـراي بهـره           ماسه رداري از آن   ب
هـاي  عبـور خـط راه آهـن از حـوزه         . شـود   محسوب مـی  

گذاري ماسـه، جـزو حالتهـاي بحرانـی         برداشت و رسوب  
محسوب شده و خط ریلی همواره در تهدید تجمع ماسـه          

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

04
 ]

 

                             2 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-109-fa.html


 

  
  

63

 1389تابستان  / 2           دوره دهم، شماره           پژوهشی عـمـران مـدرس                                                    _  مجله علمی 

 
شـود تـا حـد ممکـن از           رو توصـیه مـی    ایناز. قرار دارند 
همچنین عبور  . آهن در این مناطق اجتناب شود       ساخت راه 

هـاي  هاي روان بین حـوزه   لان حرکتی ماسه  خط آهن از دا   
مناطق ) 1(جدول  . گذاري، دشوار است  برداشت و رسوب  

  ].7[دهد گیر خطوط ریلی ایران را نشان می ماسه
  

  گیر خطوط ریلی ایرانمناطق ماسه) 1(جدول 
 ردیف نام ناحیه )کیلومتر(گیر طول منطقه ماسه

 1 شرقجنوب 5/223
 2  خراسان 38
 3 جنوب 11
 4 هرمزگان 29
 5 شرقشمال 17
 6 شرق 85
 7 تهران 5
 8  اصفهان  20

  کیلومتر5/428مجموع  

  
سـزایی در جـذب      مشهد که نقش به    -محور راه آهن بافق   

کند، در بخشی   بارهاي ترانزیت و توسعه اقتصادي ایفا می      
ــع شــده اســت  ــسیر . از کــویر مرکــزي ایــران واق   ایــن م

آهـن از نظـر     ان خطـوط راه   ترین وضعیت را در می    بحرانی
داشته و حرکت قطارها را با مشکل روبرو         هاي روان ماسه

حمیـد    در این محور، فاصلۀ ایـستگاههاي تـل       . کرده است 
بـه  ) 558+294کیلـومتر (و منتظر قائم    ) 573+504کیلومتر  (

اي که    گونه کیلومتر بسیار بحرانی است، به     15طول حدود   
ناچار چنـد    قطارها به  امکان تعویض سوزن از میان رفته و      

بار توقف کرده و پس از پاك شدن دستی مـسیر،  بـه راه               
  ].8[دهند خود ادامه می

 -یکی دیگر از محورهاي در حـال سـاخت، راه آهـن بـم        
ویـژه در   این محور در محدوده شوره گز، به      . زاهدان است 

 بـه علـت عبـور از    323+200 تا   311+700فاصلۀ کیلومتر   

کـه  طوريشکل جدي روبرو است، به    خیز با م  نواحی ماسه 
برداري از آن به زیر سوال پیش از مرحلۀ نهایی امکان بهره   

هـاي روان،   افتن خط توسط ماسـه    یعلت پوشش   رفته و به  
کی از ی]. 8[وجود آمده است  اساسی براي آن به   یمشکلات
گـز  هاي واقع شده در این محـور، ایـستگاه شـوره         ایستگاه

این ایستگاه سـه  .  قرار دارد311+700است که در کیلومتر    
کامل توسـط شـنهاي روان   طور خط در محوطه دارد که به   

شرایط بسیار بحرانی حاکم ) 1(تصویر  . پوشیده شده است  
  .دهداین ایستگاه را نشان میبر

  

  
   شرایط بحرانی و مسدودشدن خطوط در ایستگاه )1(شکل 

   زاهدان–گز در محور بم شوره
  
   مناطق کویريمشکلات خط آهن در -٣

اي،  خـواص آب و هـوایی و توپـوگرافی بیابانهـاي ماسـه     
رو بـه آهن را بـا مـشکل رو        اساساً ساخت و استفاده از راه     

 در واقع خود توپوگرافی، متأثر از حرکت پیوسته         .سازدمی
ها بر اثر باد است و لذا در مرحله سـاخت و نیـز در                 ماسه

گیـر بخـش      برداري، مشکلات مختلف گریبـان      دوران بهره 
 است یینگهداري و تعمیر خطوط و واگنها و لوکوموتیوها  

ترکیبی از بـاد  . گذرند هاي بیابانی می    که از مسیرهاي ماسه   
و ماسه، همراه با اندکی رطوبت هوا عامـل ایجـاد چنـین             

در ادامه مهمترین مشکلات سـازه خـط        . مشکلاتی هستند 
مـرور شـده اسـت؛ ایـن در         ) زیرسازي و روسـازي   (آهن  
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ویـژه  اي نیز در سایر بخشها به     لیست که مشکلات ویژه   حا
هـاي روان   برداري بر اثـر حرکـت ماسـه       در ناوگان و بهره   

  ].9. [شودایجاد می
  

  اثرهاي مخرب ماسه بر روسازي - 1- 3
وجود ماسه و ریگ، بیش از هر چیز، تهدید بزرگی بـراي          

هایی از این خرابیها   نمونه. شود  روسازي خط محسوب می   
شکــسته شـدن و تخریــب تراورسـهاي بتنــی،   عبارتنـد از  

یع   فرسودگی زودرس تراورسهاي فلزي و پوسـیدگی       سـرِ
ــصال،   تراورســهاي چــوبی، فرســودگی زودرس ادوات ات

ــا  ــودگی زودرس ریله ــگ (فرس ــوردگی و زن ــی خ ، )زدگ
هـاي  پریدگی لبه (لهیدگی و مواج شدن سطح فوقانی ریل        
ض ، کاهش عـر   )ایجاد شده ناشی از لهیدگی کلاهک ریل      

خط ناشی از لهیده شدن کلاهک ریل و از بین رفتن شیب     
 نشیمنگاه ریل، از بین رفتن خاصیت فنري روسـازي   20/1

خط و ایجاد صلبیت ناشی از اشباع شدن فضاي خالی بین 
هاي بالاست با ماسه، مدفون شـدن روسـازي خـط در      دانه

ماسه، اخـتلال در عملکـرد سـوزن بـر اثـر تجمـع ماسـه،         
در این میان مسدودي خط    . جایی خط ابهکمانش ریل و ج   

، مهمتـرین  )2شـکل  (و صلبیت مصالح بالاست     ) 1شکل  (
  .شوندمعضلات روسازي محسوب می

  

  
   بندر امام-صلبیت لایه بالاست در محور اهواز 2شکل 

  
  اثرهاي مخرب ماسه بر زیرسازي - 2- 3

وجود ماسه و ریگ تهدید بزرگـی بـراي زیرسـازي خـط        

به هـم  :  این خرابیها عبارتند ازمهمترین. شود  محسوب می 
خوردن مرزبندي زیرسازي با محیط و خرابی تدریجی آن، 

روها و آبشستگی آنها، انتقال     مسدود شدن دهانه پل و آب     
ضربه به ابنیه فنی خـط و تخریـب آنهـا بـر اثـر صـلبیت           

هایی از این خرابـی     نمونه. روسازي و فرسایش بستر خط    
  .اده شده استنشان د) 4(و ) 3(ها درشکلهاي 

  

  
  )صلبیت روسازي(شدن دهانه  تخریب پل و مسدود) 3(شکل 
  

  
  کاهش مقاومت بستر و نفوذ پا در شانه زیرسازي 4شکل 

  
راهکارهاي اساسی کاهش مشکلات راه  -٤

  آهن در مناطق کویري
طور کلی راه کارهاي مقابلـه بـا مـشکلات راه آهـن در          به

  ]:10[شوند هاي زیر تقسیم میمناطق کویري به دسته
  

 )بیولوژیکی(زیستی  روش تثبیت بوم - 1- 4
یکی از روشهاي کنترل فرسایش بادي، ایجاد پوشش گیـاهی در      

شـرط اصـلی موفقیـت ایـن روش، انتخـاب           . سطح خاك است  
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سـرعت بـا محـیط سـازگار       بـه   تـا  یاهی مقاوم به محیط است    گ

هـایی کـه در شـرایط اقلیمـی سـخت مقـاوم        کاشت گونه . شوند
یطهاي شور به خوبی رشد کند، علاوه بر اینکـه از         بوده و در مح   

کاهد، باعث ایجاد محیطی مناسـب بـراي رشـد      شوري خاك می  
روشهاي مؤثر بـراي ایـن منظـور عبارتنـد        . شودمی سایر گیاهان 

زیستی و پوشش گیاهی دو طرف خط، بـذر    ایجاد حصار بوم  : از
  پوسـته  اجـراي  کـردن و   ؛ قـرق  )نهال و قلمه  (کاري  پاشی، نهال 

      .1زیستی
  

 روش تثبیت فیزیکی و مکانیکی - 2- 4
هاي روان، تثبیـت    کی دیگر از راهکارهاي مقابله با ماسه      ی

از میـان   . فیزیکی و مکانیکی به روشـهاي مختلـف اسـت         
توان به ساخت خندق و خـاکریز،       مهمترین این روشها می   

 خنــدق، ایجــاد پوشــشهاي - خــاکریز -ســاخت خنــدق 
اي براي پایداري، تثبیـت و        سنگی، شن رسی یا نخاله      قلوه

  .سازي ماسه اشاره کرد فشرده
  

 روش تثبیت شیمیایی - 3- 4
راهکار دیگر تثبیت ماسه، اسـتفاده از روشـهاي شـیمیایی           

پاشـی یکـی از    مالچ. شوداست  که با مالچ پاشی انجام می    
 بـراي کنتـرل فرسـایش خـاك و تثبیـت            یروشهاي مـوقت  

وشـش نقـش    عنوان نـوعی پ   مالچ به . هاي روان است    ماسه
حفاظت خاکهاي سطحی را بر عهده دارد و ممکن اسـت            

هاي چوب، حصیر و کنـف،        از جنس علف خشک، تراشه    
، کاغذ، کتـان، قلـوه      )هاي ژئوسینتتیک   مانند لایه (پلاستیک  

سنگ، مواد آلی، مواد نفتی و خاکهـاي چـسبنده انتخـاب            
  .شود

  
 روشهاي نوین  - 4- 4

انجـام  اساسـا کـاري بـراي تثبیـت ماسـه        روشهاي نـوین    
                                                        
1 . Biological Soil Crust 

دهند؛ بلکه تنها باعـث کـاهش یـا حـذف مـشکلات               نمی
از مهمترین این راهکارها اجراي دال خط و        . شوند  می  خط

  .دار استهاي کوهانگیري از تراورسنیز بهره
روان بـا پـر کـردن خلـل و      طور که گفته شد ماسه    همان

فرج بالاست، باعث کاهش عملکرد ارتجاعی خط شـده و      
هاي ناشی از  دهد در نتیجه ضربه   میصلبیت آن را افزایش     

عبور قطار، علاوه بر مستهلک کردن زیرسازي و روسـازي       
آهن، به بخشهاي مشکل کننـده ممکـن شـده و سـبب               راه

هـاي تعمیـر و     کوتاه شدن عمر و در نتیجه افزایش هزینـه        
هـاي   از گزینـه   یاز ایـن رو یک ـ    . شـوند   نگهداري آنها می  

تبدیل خطوط    روان، هاي  پیشنهادي براي حل مشکل ماسه    
مشکل اصلی دیگر، تجمع ماسه     . خط است   بالاستی به دال  

دلیـل اصـلی جمـع    . در داخل خط و بین تراورسها اسـت   
شـدن ماســه، نبـود فــضاي مناسـب بــراي عبـور ماســه و     

ــها اســت  ــین تراورس ــوس شــدن آن در ب ــراورس . محب ت
کوهاندار داراي دو نشیمنگاه ریل با ارتفاعی بالاتر بوده و          

 سانتیمتر بالاتر از 20 تا 15 قرارگیري ریل در ارتفاع     باعث
سطح تراورس و ایجاد فضاي خالی بین تـراورس و ریـل     

بـا توجـه بـه اخـتلاف تـراز ریـل و        میشود؛ به بیان دیگر
دار، ریل در سطح بـالاتري قـرار گرفتـه و            تراورس کوهان 

-عبور ماسه هاي روان از فضاي زیر آن مانند سیال امکـان      
  ).5شکل ] (11[شود  پذیر می

  

  
  دار تراورس کوهان) 5(شکل 
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دار براي پیشنهاد روسازي دال کوهان -٥
  حل مشکل مناطق کویري

کار رفته براي کاهش مـشکلات  پس از بررسی روشهاي به  
ویژه دو مشکل اساسی صلبیت بالاست    به –مناطق کویري   

 در اینجا بـراي اولـین بـار سیـستم     –و مسدود شدن خط    
دار طوط بدون بالاست و تراورسـهاي کوهـان      ترکیبی از خ  

در ادامـه   ]. 12[شـود   دار معرفی مـی   با نام دال خط کوهان    
ضمن معرفی بیشتر ایـن روش روسـازي، رونـد ارزیـابی            

 عـددي بـا     یرفتار آن در عبور ماسه روان، به کمک روش ـ        
  .تشریح می شود, فلوئنتافزار بکارگیري نرم

  
 دار معرفی روسازي دال کوهان - 1- 5

اي است که از ترکیب     دار سیستم روسازي ویژه    کوهان دال
تراورسـهاي   هاي بدون بالاست و نیـز     ویژگیهاي روسازي 

عنوان روشی براي عبـور ماسـه هـاي روان از        دار به کوهان
در منـاطق  درون مقطع خط، براي حل مشکل اساسی ریل       

دهی لازم به در این روش با ارتفاع. کویري ارائه شده است
هـایی بـراي    اد فضاي خالی در زیـر آن، کانـال        ریل و ایج  

شکل . شودحرکت ماسه از روي دال و زیر ریل فراهم می         
بـراي  . دهدبعدي این روسازي را نمایش می     طرح سه ) 6(

ــج  جبــران الاستیــسیته در ایــن روســازي از روشــهاي رای
موجود در سیستمهاي بدون بالاست معمـولی نظیـر بهـره           

فـرش  (تجـاعی در زیـر دال       گیري از لایه هاي مختلف ار     
همچنین مشخصات  سـایر   . بهره گرفته می شود   ) لاستیکی

مصالح روسازي نظیر پابند و ریل با توجه به شرایط بهـره         
برداري و پارامترهاي طراحی خطوط بـین شـهري کـشور         

  . تفاوتی نخواهند داشت

  
  نماي شماتیک سه بعدي دال کوهاندار) 6(شکل 

قطع بالاي کوهان با توجه بـه  لازم به ذکر است که سطح م   
طرح ارائه شـده و کنترلهـاي سـازه اي مربوطـه بیـشتر از            

همچنین در این سیـستم     . سطح پایینی پاشنه ریل می باشد     
مشابه تراورسهاي بتنی، نشیمنگاه مناسـب ریـل در سـطح           
کوهان قابل دستیابی بوده که به قرارگیري صـحیح ریـل و     

استفاده از زینچه نیز .  می انجامد 1:40اعمال شیب مناسب    
در شرایط خاص نظیر بهره گیري از پابنـدهاي ارتجـاعی            

ابعاد کوهان نیز بـه     . ویژه در این سیستم امکان پذیر است      
صورت مخروط ناقص بـوده کـه بـصورت بهینـه بتوانـد             
جریان ماسه رسیده به مقطـع روسـازي را از خـود عبـور              

ع اجرایـی   در مورد بلندي کوهان، با توجه بـه ارتفـا         . دهد
مربوطه نتیجه شده که  ممکن برمبناي طرح سازه اي، مقطع

بر مبناي آن شدت بحرانی دبی هاي قابل عبـور از مقطـع            
  .قابل بررسی خواهد بود

  
  معادلات حاکم بر جریانهاي دوفاز - 2- 5

هـاي موجـود در طبیعـت و در صـنایع،            بسیاري از جریان  
هـاي چنـد      در جریـان  . ترکیبی از فازهاي مختلـف اسـت      

شود کـه نـوعی     اي خاص از مواد گفته می     ، فاز دسته  يازف
هاي جریـان پیرامـون       کنش غیر فعال یا فعال با میدان        برهم
عنوان مثال هر کدام از ذرات متفاوت جامد با ابعاد به. دارد

متفاوت ممکن است مشابه یک فاز متفـاوت عمـل کننـد؛         
زیرا پاسخ یکسان ذراتی با انـدازه یکـسان بـه هـر میـدان        

  .ریان، مشخص استج
 تعیـین  يهاي چند فـاز اولین مرحله در حل مسائل جریان   
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کدیگر و یرژیم جریان، نحوه بر هم کنش فازهاي مختلف     

هم پیوستگی فازهاي میانی و در نهایـت انتخـاب          درجه به 
مدل مناسب در برگیرنـده بهتـرین شـرایط مـورد بررسـی          

هـوا  هاي روان توسـط    انتقال ماسه   براي حل جریان  . است
عنوان جریانی که در آن انتقال یـک فـاز از طریـق فـاز               به

 1گیـرد، اسـتفاده از روش انتقـال هـوایی         دیگر صورت می  
که براي دستیابی به این هـدف در صـورت        . مناسب است 

-یکنواخت بودن جریان سیال در حال انتقال از روش اولر   
هایی شود و در مورد جریاناولر و مدل مخلوط استفاده می

بنـدي شـده    از دوم غیر یکنواخت و به صـورت دانـه         که ف 
اولـر و حالـت   -از روش اولـر  ) هاي ماسه مانند دانه (است  

روش یاد شده در تحقیـق حاضـر        . شوداولري استفاده می  
سازي حجم از آنجا که در این نوع مدل. استفاده شده است

شـود، مفهـوم کـسر       یک فاز توسط فاز دیگر اشـغال نمـی        
ل ـدر عم. شود سازي تعریف میدلـم در این    2حجم فازي 
  شود که این کسر حجمی، تابعی از زمان و مکانفرض می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
1 . Pneumatic Transport 
2 . Phasic Volume Fraction 

معادلات بقا براي . باشد بوده و مجموع آنها برابر واحد می      
شود تا در نهایـت مجموعـه         ک از فازها استخراج می    یهر  

دسـت آیـد کـه    سازي جریان بـه مدل اي از معادلات براي   
   . مختلف جریان مشابه استبراي فازهاي

  
 محـدود فلوئنـت   يکاربرد نرم افزار اجـزا     - 3- 5

  هاي رواندر تحلیل حرکت ماسه
سازي بسیار پیچیده هاي روان، شامل شبیهسازي عبور ماسهمدل

عنـوان   بـه اي و صـورت دانـه  اي است که در آن ذرات ماسه به  
 یقالب محیط  فاز جامد با وزش باد به عنوان فاز گازي در         

هـاي انجـام شـده در       بررسـی . شودیسازي م فازه مدل دو  
-آوري اطلاعات مرتبط با مدلمنظور جمعتحقیق حاضر به

دهنده آن است کـه بیـشتر کارهـاي     هاي مشابه نشان  سازي
ارائه شده در این زمینه با شرایط حاکم بر مسأله دال خـط        

  . دار متفاوت بوده استکوهان
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  طع روسازي دال خط کوهاندارهاي روان از مق  الگوریتم تحلیل حرکت ماسه7شکل 
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در فلوئنـت   محدود يافزار اجزاهاي نرماییبا توجه به توان 
هـا و بـا توجـه بـه ماهیـت         تحلیل دینامیکی حرکت سیال   

دینامیکی حرکت ذرات ماسه بر اثـر وزش بـاد در منـاطق       
بیابانی در این تحقیق با در نظر گرفتن شرایط مرزي حاکم 
بر مسأله از دیدگاه میزان ماسه قابـل حمـل توسـط بـاد و          

دیگر شـرایط مـرزي حـاکم بـر         سرعت وزش و از طرف      
دار، تحلیل دینامیکی مربوطه انجام     سیستم دال خط کوهان   

براي دستیابی به مدل نهایی مورد تأیید و بهینه، . شده است
سازي با شرایط مختلـف اجـرا شـد و در           مدل 20بیش از   

بعدي بهینه با داشتن شرایط بحرانی حـاکم    نهایت مدل سه  
هـاي   سرعت باد و ویژگـی     دلیل کشور به   کویري بر مناطق 

. سازي شد هاي روان و سرعت غیریکنواخت باد شبیه      ماسه
هـاي روان از مقطـع دال     الگوریتم حل مسأله حرکت ماسه    

 بوده که در ادامـه تـشریح   )7 (دار مطابق شکلخط کوهان
  .شده است

  
   انتخاب مدل براي حل مساله-1- 5-3

- نـرم  اولین مرحله در حل مساله، ساختن مدل مناسب در        

افزارهاي افزار مانند سایر نرمدر این نرم. استگمبیت افزار 
سازي با استفاده از ابزار موجود مـدل مـورد بررسـی            مدل

ساخته شده و سپس بر اساس نـوع مـسأله مـورد نظـر بـا        
در . شودبندي انجام میمناسب عملیات مشاستفاده از مش 

ع مرزهـاي  افـزار، نـو  پایان با استفاده از ابزار موجـود نـرم    
براي مثال از نظر تعیین ورودي یا خروجی بودن، (مختلف 

تعیـین  ) سرعت ثابـت یـا دبـی ثابـت بـودن و ماننـد آن            
. ارائه شـده اسـت    ) 8(مدل ساخته شده در شکل      . شود  می

سازي اتمام شده با توجه بـه شـرایط مـسأله و      عرض مدل 
 متر در نظر گرفتـه شـده     8/1سازي سه کوهان، برابر     بامدل

 . تاس
  

 

 

  
  گمبیتدار در بعدي دال کوهان مدل سه8شکل

 
، ایـن مـدل بـه نـرم      گمبیتپس از ساخت مدل در محیط       

انتقال داده شده و با استفاده از ابزار بررسـی          فلوئنت  افزار  
-از درستی انتقال هندسه ساخته شده اطمینان پیدا می  ه  شد

مسأله مورد . شودسپس شرایط حل مسأله تعریف می. کنیم
) 2(صـورت جـدول   سازي شرایطی به  رسی در این شبیه   بر

طور که در جدول مذکور مشخص شـده،روش        همان. دارد
گسسته سازي معادلات از مرتبه یک بوده و حل کلی نیـز            

  .شودبه صورت ضمنی انجام می
 

  فلوئنتافزار شرایط حل مسأله در نرم 2جدول 

Segregated  Solver 

3D  Space  

Unsteady  Time 

Absolute Velocity Formulation 

1St-Order Implicit Unsteady Formulation 

 
  
   مشخصات مصالح - 2- 3- 5

 ي تعیین مصالح استفاده شده در حل جریان دو فـاز          يگام بعد 
است که در اینجا با توجه به نوع مـسأله، فقـط شـامل دو فـاز        

در ایـن مـساله بـراي تعیـین        . مختلف هوا و ذرات ماسه است     
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اي بـه عنـوان ماسـه       از ماسه، مجبور به تعریف مـاده      خواص ف 
براي تعریف فاز مذکور در بخش تعریف ماده، نام         . پردازیممی

. شـود فاز مذکور به همراه چگالی و ویـسکوزیته تعریـف مـی           
وجود انتخـاب    م مراجع ک از این ویژگیها بر اساس     یمقدار هر   
  کیلـوگرم بـر متـر   2500چگـالی فـاز ماسـه برابـر      . شده است 

 - کیلوگرم بر متـر    0,001003مکعب و مقدار ویسکوزیته برابر      
 .ثانیه در نظر گرفته شده است

  
   تعیین تعداد و نوع فازهاي جریان- 3- 5-3

  ، فازهاي مختلـف موجـود در مـسأله تعریـف       يدر مرحله بعد  
عنـوان  این فازها عبارتند از فازهـاي هـوا و ماسـه بـه      . شودمی

ل تعریف فاز ثانویه ماسـه شـامل   در عم . فازهاي اولیه و ثانویه   
تعریف معادلات حاکم و تعدادي از خواص فاز مورد بررسـی           
از جمله دانه بندي و قطر ذرات، ضریب فـشردگی فـاز جامـد     

اولین مورد در تعیین خواص فاز دوم، مـشخص کـردن           . است
سـازي  علـت مـدل  بندي فاز است که در این مسأله بـه     نوع دانه 
با توجـه بـه    . انه دانه استفاده شده است    هاي روان از فاز د    ماسه

اطلاعات موجود از نواحی بحرانی ایران که با مشکلات ناشـی           
هـاي روان روبـرو هـستند،       از انسداد خط بر اثر حرکت ماسـه       

 متر در نظر گرفته شـده       0,0005قطر متوسط ذرات ماسه برابر      
همچنین با توجه به نحوه حرکـت جریـان تـوده ماسـه،            . است

پـس  .  در نظر گرفته شده اسـت 1ب فشردگی برابر    میزان ضری 
هـم کـنش دو فـاز بـر         از تعریف فازهاي مختلـف، نحـوه بـر        

صورت کامل با تعیین معادلات حاکم بر نحوه برهم         یکدیگر به 
 .کنش دو فاز تعیین می شود

   
   شرایط مرزي- 4- 5-3

ایـن مـسأله   . گام بعد در حل مسأله تعیین شرایط مرزي اسـت     
صـورت بـاد و وزش آن   بر گرفتن جریان هوا به    با توجه به در     
 -روان مـی شـود    که موجب حرکت شن هـاي     -بر روي سطح    

به تعریف تابعی بـراي تعیـین پروفیـل وزش بـاد نیـاز اسـت                
اي اسـت کـه بـر       گونهپروفیل وزش باد در اینجا به     ). 9شکل  (

روي سطح سرعت آن برابر صفر اسـت و بـا افـزایش ارتفـاع               
د تا به مقدار واقعی آن در منطقـه مـورد           یابسرعت افزایش می  

بـراي  .  متر بـر ثانیـه اسـت   15سازي برسد که تقریبا برابر  شبیه
نویسی به زبـان  برنامهاز سازي  تعریف تابع سرعت در این شبیه 

C   پس از نوشتن برنامه مورد نیـاز بایـد در      .  استفاده شده است
 . افزار فلوئنت کامپایل شودنرم

  

  
  

  رایط مرزي مدلتعیین ش 9شکل 
  

دار در تحلیل عملکرد دال خط کوهان - 4- 5
  هاي روانبرابر حملات ماسه

استراتژي حاکم بر حـل مـسأله در ایـن مرحلـه، پـس از                
شـامل در نظـر   (سازي شرایط مختلف حرکـت ماسـه     مدل

صـورت پیوسـته بـا      ها بـه  گرفتن تپه ماسه یا حرکت ماسه     
ب شـده و    ، حالت عبور پایدار ماسـه انتخـا       )مختلفهاي  دبی

بعدي مدل مورد نظر بـا  در طی آن، دبی بحرانی براي مقطع سه     
ویژه شـرایط مـرزي ورود    به –توجه به شرایط حاکم بر مسأله       

مطـابق رابطـه    .  تعیـین شـد    -ماسه و نیز مقطع عبـوري خـط         
-توان میزان یا سرعت پیـشروي تـوده   اندرکنش باد و خاك می 

 در حـال  ی مشخـص اي را که بر اثر وزش باد بـا دبـی         اي ماسه 
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  :حرکت است، از رابطه زیر بدست آورد

)1(  
Hg
QV =  

  
 دبـی   Q سرعت پیشروي بر حسب متر بر ثانیـه،          Vکه در آن    

 ارتفـاع بـر   Hدر واحد عرض بر حـسب کیلـوگرم بـر ثانیـه،             
 وزن مخصوص توده ماسه بر حسب کیلـوگرم         gحسب متر و    

عنـوان رابطـه حـاکم بـر        ایـن رابطـه بـه     . بر متر مکعب اسـت    
  .کار گرفته شده استها بهاندرکنش باد و خاك در تحلیل

براي نشان دادن مسدود شـدن خـط بـر اثـر عبـور ماسـه، بـه                
با رسیدن به این معیـار،      . تعریف معیار مسدود شدن نیاز است     

معیـار انتخـاب    . دهـد شرایط مسدود شدن براي خـط رخ مـی        
 بـراي نقطـه روي    75/0ت حجمـی حـدود      شده در اینجا، نسب   

هاي زمـانی    مورد نیاز گام بسته به دقت. ریل در نظر گرفته شد    
بـر مبنـاي نتـایج    .  ثانیه تغییر داده شد 5/0 تا   05/0در محدوده   

 8تحلیل مشخص شد که دبی بحرانی تحلیل داراي ضـخامت           
. اسـت ) سـانتیمتر  180*8مساحت ورود ماسه برابر     (سانتیمتر  

دست آمده در این حالـت، بـه حـدود          ی بیشینه به  نسبت حجم 
) 10(رفتار این نسبت در برابر زمـان در شـکل          . رسد می 65/0

نـشان  ) 11(نتایج تحلیـل مطـابق شـکل    . نشان داده شده است 
گونه مسدودشدنی  وجـود نداشـته و خـط تـا            دهد که هیچ  می

  . سطوح بالایی قابلیت عبور ماسه را از مقطع خود دارد
نیـز در  ) پـلان خـط   (فتار حرکتی ماسه از نگاه بـالا        همچنین ر 

-لازم است ذکر شـود کـه بـه        . این شکل نشان داده شده است     

علت تحلیل پیچیده حاکم بر مدل و جلوگیري از افـزایش    
هاي عبوري بسیار بالا در نظر      زمان بسیار زیاد تحلیل، دبی    

هاي کم گرفته شده که نتیجه آن مسدود شدن خط در زمان     
هاي جاي افزایش زمان تحلیل با دبیه بیان دیگر به  ب. است

 سانتیمتري 8هاي بالا نظیر ضخامت کاربردن دبیکوچک، بابه
  .ت اسافتهیماسه، زمان تحلیل کاهش 

  
 

  
  متر  سانتی8 نسبت حجمی به زمان براي دبی با ارتفاع 10شکل 

  
 با توجه به -با توجه به آنکه بیشینه دبی در ایران 

سازي و  از دبی مدلتر بسیار کم–ب شده اطلاعات کس
دار قابلیت عبور ماسه را تحلیل ما است، دال خط کوهان

. دارد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

04
 ]

 

                            10 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-109-fa.html


 

 71

     جبار علی ذاکري و همکاران                                 براي حل مشکل راه آهن مناطق کویري "دال خط کوهاندار"معرفی روسازي نوین  

  
  
  
  

  

  
  
  
  

  دار  هاي روان از مقطع دال خط کوهان  تحلیل عبور ماسه11شکل 
  ) مقطع ریل، ج، پلان خط"مقطع کوهان، ب: الف(
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  گیري    جمع بندي و نتیجه-6
بنــدي مــشکلات و شــناخت در ایــن تحقیــق پــس از طبقــه

وضعیت خطـوط راه آهـن ایـران در منـاطق کـویري و نیـز               
 مـشکلات در ایـن      بررسی راهکارهاي اساسی براي کـاهش     

دار و ارائـه  مناطق، به معرفی سیستم نـوین دال خـط کوهـان     
  هـاي روان  سازي حرکت ماسـه   بررسی فنی آن از طریق شبیه     

در ایـن   .  پرداخته شد  -منظور اثبات کارایی فنی سیستم       به –
کمک سیستم روسازي، روش اصلاحی ارائه شد که در آن به          

وط بـدون بالاسـت،     گیري از خط ـ   بالاست با بهره   حذف لایه 
هاي روان به داخـل    مشکل صلبیت لایه بالاست با نفوذ ماسه      

ها و دهی مناسب به ریللایه حل شد و در عین حال با ارتفاع
ی براي عبور ماسه در هندسه روسـازي، حرکـت          یایجاد فضا 

. هاي روان نظیر نوعی سیال از زیرخط آهن ممکن شـد          ماسه
هـاي  تحلیل حرکـت ماسـه    کارایی هندسه اولیه پیشنهادي با      

فازي گیري از تحلیل سیستمهاي دوروان از مقطع خط با بهره 
سـازي  با توجه به نتـایج شـبیه      . تأیید شد فلوئنت  افزار  در نرم 

عبور ماسه در شرایط پایدار، حداکثر دبی قابل عبور از مقطع        
 سانتیمتر تعیین شد کـه  8دار با ضخامت    روسازي دال کوهان  

 ، از ایـن رو  .یشینه دبی موجود در ایران است     بسیار کمتر از ب   
طـور کامـل امکـان    استفاده از این روسازي، حل مشکل را به  

لازم به ذکر اسـت کـه در گـام بعـد انجـام       . پذیر کرده است  
مطالعات، نیاز به اجرایی کردن مدل ارائه شـده بـه صـورت              
نمونه در یکی از مناطق کویري کـشور و کالیبراسـیون مـدل             

 ارزیابی هاي میدانی می باشد که این موضـوع        تئوري توسط 
در دستور کار تیم تحقیق قـرار داشـته و نتـایج آن در آینـده             
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