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  چكيده            

آهن هاي كويري در عين راه است. گيرو ماسه يريعبور از مناطق كو ريلي، و نقل حمل شبكهتوسعه  ناپذيراجتناب هاياز ضرورت
  خروج قطار برداري و حتيو تعمير، كاهش سرعت و مسدود شدن خط در حين بهره نگهداريهاي حال باعث افزايش هزينه

  از  يكي است. شده هاي كويري ارايهآهنروان در راه يهامقابله با ماسه يبرا مختلفي يكنون راهكارهاتا .شوندمياز خط  
 يلبه ر دهيارتفاع با حذف بالاست از خط ريلي و نيز خط كوهاندار است كهدالروسازي توسعه داده شده،  يننو هايروش
 يهاحجم ماسه و عبور كنترل يپ در از زير ريل، ماسه يعبور هايانالك يجادادر نتيجه  و نكوها هاي بتني موسوم بهپايه توسط
 يخال يمطلوب، حداكثر فضا يروديناميكيآ يطباشد كه علاوه بر شرا ايبه گونه بايد است. هندسه كوهانآهن خط از يورود

روسازي، مقاطع هندسي مختلف براي  ي هندسه كوهان در اينسازينهبا هدف به يقتحق ينفراهم كند. در ا را جهت عبور ماسه
ها سازييهشب شده است. مختلف ارزيابيدو ارتفاع  با يم دايرهن-يلو مستط يضيمل بشا اصليمقطع  دو كوهان بررسي و سپس

 يلس يكگاز شامل -جامد يدو فاز جريان است، شده پيگيريفلوئنت  يسدر نرم افزار انسدر بستر ديناميك سيالات محاسباتي و 
كه  دهدمينشان  يج. نتاشده است يسهماسه مقا يكسرحجم ميزان و شده داده عبور هاباد از مدل يانبا ابعاد محدود و جرماسه 

  .دهدنشان ميروان  هايدر برابر هجوم ماسهتري را نتايج مطلوب سانتيمتر 20با ارتفاع نيم دايره -مقطع هندسي مستطيل
  
  ي، كسرحجميدوفاز يانجر وان، دال خط كوهاندار،رماسهكويري، آهنراه: هاي كليديواژه            

 

  مقدمه -1           
براي تكميل و بهبود شبكه ريلي جهان، عبور از مناطق بياباني 

موضوعي كه با توجه به وضعيت  ناپذير است. امري اجتناب
هاي روان، بادهاي حاكم بر منطقه و پتانسيل برداشت ماسه

فتحعلي، اي را به همراه داشته باشد (مي تواند مشكلات عمده
واقع  هايبا عبور از استانبه ويژه  يران نيزراه آهن ا ).1387

در  كشور يو مركز ي، جنوب شرقيشده در بيابانهاي شرق
هند  ين،، چيجنوب يقايآفر يرجهان نظ هايراه آهن يركنار سا

روان در مناطق  يهاماسه يمعضل اساس يردرگ و عربستان،
  را موجب  ياست كه همه ساله خسارات هنگفت يريكو
ترين محورهاي ). به طوري كه اصلي1400امرالهي، ( شوديم

كويري راه آهن ايران در نواحي ريلي شرق و كرمان قرار 
 602دارند و در مجموع طول خطوط كويري راه آهن ايران 

شود درصد از كل شبكه ريلي) برآورد مي 5,8كيلومتر (معادل 
  مهمترين از  نمايي كلي )1(شكل ). 1400امرالهي، (
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مطابق اين  .دهدهاي كويري در جهان را نشان ميه آهنرا
شود كه كشورهاي چين، پاكستان، عربستان، شكل مشاهده مي

الجزيره، سودان و ناميبيا مهمترين كشورهاي درگير معضلات 
؛ 2018هاي كويري هستند (يرونو و همكاران، راه آهن

). همچنين مهمترين محورهاي راه آهن 2022هاروات، 
ايران با تاكيد بر مناطق ريلي شرق (طبس و جندق) و كويري 

  . ) نشان داده شده است2كرمان (بافق و شورگز) در شكل (

  
  هاي كويري در جهان. نمايي از مهمترين راه آهن1شكل 

  

  
  هاي كويري ايران. مهمترين مناطق راه آهن2شكل 

  
هاي كويري ناشي مهمترين خسارات ايجاد شده در راه آهن  

هاي روان است كه از حركت و نيز آثار نامطلوب زوال ماسه
هاي هاي بالاي نگهداري و تعمير زيرساختموجب هزينه

هاي روسازي، ناوگان، ريلي و مشكلات مختلف در بخش
شود. ارتباطات، بهره برداري و ايمني ميابنيه فني، علائم و 

هاي روان منجر به صلبيت روسازي در اثر براي مثال ماسه
نفوذ در مصالح درشت دانه سنگي بالاست شده و بنابراين 
تر تشديد نيروهاي ديناميكي عبوري و به تبع آن زوال سريع

  هاي روان اجزاء را در پي دارد. همچنين حركت ماسه
پرشدگي و در نتيجه مسدودي روسازي شود  تواند باعثمي
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ضل صلبيت 
  جاد ارتفاع 
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و نيز زي 
آهن كرمان 

  

عث افزايش 
، موضوعي 
ه ذكر است 
ه يافته ارايه 
ليه ناشي از 
ند بر دقت 

) 1398يي (

14 

 اين روش نوع ر
كند و عملاً معضي

 همچنين با ايج
ي منقطع موسوم

جريان ماسه مي تو
در زير ريل و بين
ط و انباشت غير

).1387فتحعلي، 
توسط فت 1387ل 

 مطرح شد. در
نيم دايره در بست
شد. سپس با مبنا
كس  ريل به عنوان

11و  9، 8هاي ع
يج اين تحقيق نش
سيل بالاي ماسه
ليت عبور ماسه
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عدي اين روسا
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  دهد. مي

  گاه نمكزار
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دارد. چرا كه در
بالاست تغيير مي

شود.ذف مي
هاي بتنيگاه تكيه

مده و بنابراين جر
وري ايجاد شده د
ين مسدودي خط
بين مي رود (ف
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يل ماسه با ارتفاع
 انتخاب شد. نتايج
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387د (فتحعلي، 
طرح سه بع )3
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ارتفاع افزايشكه 
تح يمان در بازه ز
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قطار مشه 1401
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نيز عملكرد تراورس كوهاندار را به صورت سه بعدي در نرم 
جامد) -سي سي ام به صورت مدل دوفازي (گاز - افزار استار

  و با فرض جريان توربالانسي شبيه سازي كردند. 
در اين تحقيق اثرات شدت و غلظت طوفان، قطر ذرات و 

ها به خوبي مورد بحث قرار گرفته است. نتايج هانارتفاع كو
دهد كه افزايش ارتفاع كوهان تاثير قابل اين تحقيق نشان مي

هاي روان از مقطع خط دارد ملاحظه اي در تسهيل عبور ماسه
متر براي كوهان پيشنهاد شده سانتي 20و بر اين اساس ارتفاع 

طرح  سازيدهد كه بهينهاست. تحقيقات قبلي نشان مي
ها به صورت موثر و كامل انجام نپذيرفته و هندسه كوهان

نتايج به دست آمده داراي برخي ابهامات است. بر اين 
اساس، تحقيق پيش رو با هدف ارزيابي هندسه كوهان 
متناسب با كليه الزامات و ملاحظات فني و اجرايي حاكم 
انجام شده است. براي دستيابي به اين هدف، در گام نخست 

ها پيشنهاد و در نهايت دو مقطع ندسه متصور براي كوهانه
هاي تكميلي انتخاب شده است. سپس اصلي به منظور تحليل

شبيه سازي عددي در بستر ديناميك سيالات محاسباتي با 
دايره در نيم- لحاظ مقاطع منتخب (مقاطع بيضوي و مستطيل

اين متر) مدلسازي شده است. در سانتي 20و  15دو ارتفاع 
ها، امكان عبور يك سيل ماسه از روي روسازي دال مدلسازي

خط كوهاندار توسط پروفيل اعمالي باد ارايه شده است. ارايه 
هاي بعدي نتايج تحليل و تفسير نتايج به دست آمده در گام

 پيگيري شده است.

  
  
  
  
  
  
  

  روش تحقيق -2
  مقاطع هندسي اوليه پيشنهادي براي كوهان - 1- 2
ه هندسه كوهان بايد بر اساس ملاحظات مختلف اب اولي   

فني و اجرايي در نظر گرفته شود. مهمترين اين ملاحظات در 
بندي شده است. بر اساس اين ملاحظات، ) جمع1جدول (

انواع مقاطع هندسي قابل استفاده در روسازي دال خط 
  ) مورد بررسي قرار گرفت. لازم 2كوهاندار مطابق جدول (

ملاحظه مربوط به عملكرد و ايمني سير  به ذكر است كه
ناوگان در اصل محدود كننده ارتفاع كوهان ناشي از ارتفاع 

اي است كه در اثر خروج از خط، هاي قطار به گونهچرخ
چرخ بر روي دال افتاده و به دليل ارتفاع زياد، پديده چرخش 

  تري را و واژگوني چرخ كه تبعات و خسارات سنگين
حادث نشود. از اين رو مطابق مراجع قبلي،  به دنبال دارد،

سانتيمتر در  20حداكثر ارتفاع پيشنهادي براي كوهان معادل 
شود. موضوع نظر گرفته شده است كه در اينجا نيز رعايت مي

) بايد به آن اشاره شود، آن است 2ديگري كه مطابق جدول (
 تواند هم الزام نصباي به صورت توامان نميكه مقطع دايره

پابند و هم الزام شرايط آيروديناميكي را تامين كند. چرا كه 
با توجه به عرض مورد نياز براي ادوات اتصال، حداقل 

سانتيمتر براي نصب اين ادوات مورد نياز خواهد  30عرض 
) و بر اين اساس قطر 2022؛ وسلو،  2022بود (پاندرول، 

كه شود شود. اين موضوع موجب ميدايره كوهان بزرگ مي
ها بسيار كم شده و عملاً عرض كانال فاصله بين كوهان

شود. از اين رو در انتخاب عبوري ماسه بسيار كوچك مي
  اوليه اين مقطع هندسي نيز كنار گذاشته شده است. 

بر اساس مقايسه صورت گرفته دو مقطع هندسي بيضوي و 
نيم دايره شرايط تامين كليه الزامات حاكم را دارا –مستطيل

متر در سانتي 20و  15باشند و بنابراين، با لحاظ دو ارتفاع مي
 گيرند.بخش بعدي تحليل مورد استفاده قرار مي

 
  .  الزامات و ملاحظات حاكم بر هندسه كوهان در روسازي دال خط كوهاندار1جدول 

  توضيحات الزامات و ملاحظات رديف
  شرايط باربري كوهان تحت تاثير بارهاي ديناميكي عبوري قطارتامين ايسازه 1
  هاي آرماتورهاي داخلي و ...ها، خمها، قوسبندي و اجراي شيبشامل ملاحظات قالب سهولت توليد قطعات پيش ساخته 2
  فنرهاي اتصال ريل به تراورسشامل رعايت حداقل ابعاد براي پدهاي ارتجاعي زير ريل و  جانمايي مناسب ادوات اتصال ريل به دال 3

  عملكردي و ايمني سير ناوگان  4
ارتفاع تمام شده خط پروژه، ملاحظات  يردر خط آهن نظ يريقرارگيبرايازمورد نيطشراينتامشامل
  هاي كوهان)ير، پيش بيني شرايط خروج از خط چرخ از ريل (با نگاه به ارتفاع و شيبمس يافق يهاقوس
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  اي از فضاي تحليل مدل در نرم افزار . نمونه6شكل 

  
 نتايج تحقيق  - 3          

به منظور اندازه گيري ميزان پرشدگي محدوده روسازي دال   
مقايسه نتايج شـبيه سـازي،   خط كوهاندار از ماسه و همچنين 
شـود. مفهـوم كسـرحجمي    از مفهوم كسرحجمي استفاده مـي 

  ماسه در اين مدلسازي به معنـاي نسـبت حجمـي فـاز ماسـه      
شـود. كسـر   (مجموع حجم ماسه و هـوا) تعريـف مـي    به كل

حجمي ماسه در هر مكان و گام زماني قابل برداشـت اسـت،   
مقدار آن در پايـان  اما آنچه از اهميت بالايي برخوردار است، 

تحليل است. به منظور حفظ دقت كافي و بررسي تـاثير ورود  
گـام زمـاني    1000و خروج سيل ماسه از دال خط كوهاندار، 

ثانيه (در مجموع يك ثانيه) براي تحليل انتخاب شـده   001/0
است. نتايج مربوط به كسر حجمي ماسه در پايان تحليل براي 

) 10) تـا ( 7هـاي ( در شـكل  هاي هندسي مختلف كوهانفرم
  نمايش داده شده است.

 

  
 

  
  

1 2 3  
  ي پايانيمتر در لحظهسانتي 15. كنتور كسرحجمي ماسه براي كوهان با مقطع بيضوي و ارتفاع 7 شكل

  هاكوهان)مقطع عرضي گذرنده از بين 3ها )مقطع عرضي گذرنده از كوهان2 )مقطع پلان1 
  

  
  

  
  

1 2 3  
  ي پايانيمتر در لحظهسانتي 20. كنتور كسرحجمي ماسه براي كوهان با مقطع بيضوي و ارتفاع8شكل 
  ها)مقطع عرضي گذرنده از بين كوهان3ها )مقطع عرضي گذرنده از كوهان2)مقطع پلان 1 
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1 2 3  
  ي پاياني متر در لحظهسانتي 15دايره و ارتفاع نيم-با مقطع مستطيل. كنتور كسرحجمي ماسه براي كوهان9شكل 

  ها)مقطع عرضي گذرنده از بين كوهان3ها )مقطع عرضي گذرنده از كوهان2)مقطع پلان 1 
 

  
 

    
1 2 3  

  ي پاياني متر در لحظهسانتي 20دايره و ارتفاع نيم-. كنتور كسرحجمي ماسه براي كوهان مقطع مستطيل10شكل 
  هامقطع عرضي گذرنده از بين كوهان )3ها مقطع عرضي گذرنده از كوهان )2)مقطع پلان 1 

  تفسير نتايج - 4          
همانطور كه بيان شد، مسدودي خـط در اثـر پرشـدن خـط       

ــار يكــي    ــروج از خــط قط ــس از آن خ ــه و پ ــي از ماس   ريل
هاي روان براي زيرساخت راه مشكلاتي كه ماسهاز بزرگترين 

  كنـد؛ بنـابراين مقـدار يـا كسـرحجمي ماسـه       آهن ايجـاد مـي  
گذرنده از سطح ريل طرفين مبنـاي خـوبي جهـت     در صفحه

افـزار،  گيرد. در نـرم هاي مختلف قرارميعملكرد مدل مقايسه
  توان براي نقـاط يـا   مقادير كسرحجمي فازهاي مختلف را مي

هاي از قبل تعيين شده تعيين نمود. بديهي است نقـاط  منحني
توانند نماينده قابل اطميناني براي مقـدار  به صورت مجزا نمي

پرشدگي سطح دال از فاز ماسه باشند، بنابراين مطـابق شـكل   
) سه خط به عنوان خطوط معيار بـراي مقايسـه انتخـاب    11(

سـطح  موازي با  شده در صفحهشوند. تمام خطوط انتخابمي
هـا قـرار دارنـد؛ بنـابراين ارتفـاع      دال و گذرنده از سطح ريل

 15هـايي بـا ارتفـاع    خطوط مبنا از سـطح دال، بـراي كوهـان   
متـر  سـانتي  2/37و  2/32متر به ترتيـب  سانتي 20متر و سانتي

). UIC60درنظرگرفته شـده اسـت (بـا فـرض وجـود ريـل       
  ديــده  10توضــيحات خطــوط نمــايش داده شــده در شــكل  

  شود.مي

شده است، زيرا در موازي با محور خط انتخاب  1خط -
هاي ماسه، ذرات در وسط دال خط شرايط واقعي طوفان

شـود.  تجمع كرده، بالا آمده و موجب مسدودي خط مي
بنابراين تغييرات كسرحجمي ماسه اين خـط از اهميـت   

  بالايي برخوردار است. 
بـين  در جهت عمود بر محور خط و در فاصله  2خط -

ها در نظرگرفته شده است. تغييرات كسـرحجمي  كوهان
ماسه نسبت به اين خط، رونـد ورود، تجمـع و خـروج    

دهـد.  هـا را نشـان مـي   هاي بين كوهـان ها از كانالماسه
بنابراين عملكرد سيسـتم روسـازي از ايـن طريـق قابـل      

  ارزيابي است.
عمود بر محـور دال خـط و گذرنـده از بـالاي      3خط -

در نظر گرفته شـده اسـت. در ابتـداي طوفـان     ها كوهان
ماسه اين ناحيه خـالي از ماسـه اسـت و بـا گـذر زمـان       

افتـد. همچنـين   انباشت ماسه در اين محدوده اتفاق مـي 
  زمـان ورود ماســه و زمـان خــروج آن از ايـن محــدوده    

هـا  تواند تعيين كننـده كيفيـت آيرودينـاميكي كوهـان    مي
 باشد.
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  هاي مختلف هاي كوهاندار با هندسه. مشخصات كسرحجمي طولي براي دال خط5جدول 

  هندسه كوهان (سانتي متر)
) 1كسر حجمي طولي (خط  ) 2كسر حجمي طولي (خط  )3كسر حجمي طولي (خط

  اختلاف (%)  مقدار  اختلاف (%) مقدار اختلاف (%) مقدار
 92 046/0 75 098/0 61 095/0 )15بيضوي (ارتفاع

 50 036/0 11 062/0 3 061/0 )20بيضوي (ارتفاع

 58 038/0 7 060/0 56 092/0 )15دايره (ارتفاعنيم-مستطيل

 0 024/0 0 056/0 0 059/0 )20دايره (ارتفاعنيم-مستطيل

  

  گيرينتيجه - 5          
 تاثيررا تحت گيرماسه مناطق آهنكه راه يمشكل مهمترين   

حركت  شود،يمي و جان يمال مخاطراتقرارداده و منجر به 
هاي باد منطقه به ويژه در هاي روان تحت تاثير جريانماسه

جهت حل  يگوناگون يهاروشاست.  زمان وقوع طوفان
 در كه است شده هيارا آهنروان در راه هايمشكل ماسه

كه  يطيمح يطشرااصلاح و  يروساز يطشرا اصلاح دودسته
محور اين پژوهش  .شوديم يمتقس كند،مي عبور آن از آهنراه

سازي هندسي دال خط كوهاندار به عنوان روشي ابداعي بهينه
بوده است كه به طور مستقيم روسازي را دست خوش 

دهد. بر اين اساس، پس از مرور انواع مقاطع اصلاح قرار مي
-متصور كوهان براي عبور ماسه، دو مقطع بيضي و مستطيل

متر به دلايلي از جمله سانتي 20و  15دايره در دو ارتفاع نيم
تر ايجاد فضاي عبوري مناسب حالت آيروديناميكي بهتر و

براي عبور ماسه براي مدلسازي انتخاب شد. سپس بر اساس 
 (محدوده زاهدان-بم آهنراهفرضيات حاكم بر منطقه كويري 

 بنديمورد نياز شبيه سازي نظير دانه گز)، اطلاعاتشوره
 هاي. مدلدر نظر گرفته شدمنطقه  ينماسه و سرعت باد ا

 يدوفاز يانفلوئنت تحت جر يسمختلف در نرم افزار انس
 يسكوزيتهكعب و وممتر 9/0با حجم  ايماسه يانشامل جر

 متر 25با سرعت  يباد يانو جر بر متر ثانيهيلوگرم ك 001/0

 در مختلف هايمدل يجنتا يسهمقا يار. معتوسعه يافت يهثان بر
راستاهاي ماسه در  يكسرحجم يهايل، پروفليتحل پايان

كه نشان دهنده  در نظرگرفته شد خطدال طولي و عرضي
  هاي دال خط كوهاندار ميزان پرشدگي ماسه در روي ريل

در  ين. همچنباشدبه عنوان مبنايي براي مسدودي خط مي
به منظور در نظرگرفتن  اصلي ها از ضخامت داليمدلساز

 نشان داد،مطالعه  ينا نتايج. نظر شدصرف  تريبحران يطشرا
ماسه در  يلهجوم س يبحران يطدر شرا يطول يكسر حجم
 15با ارتفاع  يم دايرهن-يلمستط كوهان با مقاطع ييهادال خط

 يببه ترت يمترسانت 20و  15با ارتفاع  يضويو ب يمترسانت
است كه  يدر حال يناست. ا متر 098/0و  062/0، 092/0

 يدارا يمترسانت 20ارتفاع  با يم دايرهن-يلمستط يها كوهان
كه مقدار آن  يدارد به طورتري يينماسه پا يطول يكسرحجم
 شاخصي كه. باشدمي 06/0در حدود  يطشرا ترينيدر بحران
است. ماسه  يلدر عبور ساين هندسه  يشترب ييتوانا بيانگر

 دايرهيمن- يلدال خط كوهاندار با مقطع كوهان مستطبنابراين 
 ترييينماسه پا يحجمكسريلپروف متر)،يسانت 20ارتفاع (

  در هر دو راستاي موازي و عمود  هامدل يرنسبت به سا
 شود. بر خط دارد و به عنوان مدل بهينه هندسي پيشنهاد مي

  

  مراجع-6
خطوط راه  يرمناطق ماسه گگزارش " ،)1400( ،امرالهي، ع.-

  . "هاي فني راه آهن، اداره كل خط و سازهآهن ج.ا.ا
ه روسازي دال خط كوهاندار يارا" ،)1387( ،فتحعلي، م. -

، پايان نامه "هاي مناطق كويريبراي رفع معضل راه آهن
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ABSTRACT 
One of the inevitable necessities for the development of the rail transport network is to pass 
through desert and sandy areas. At the same time, desert railways increase maintenance and 
repair costs, reduce speed and block the line during operation, and even cause the train to 
derail. So far, various solutions have been proposed to deal with quicksand in desert railways. 
One of the newly developed methods is the hump slab track, which seeks to control and pass 
the amount of incoming sand from the railway track. In this system, the ballast material is 
removed and the height of rails is raised by means of concrete supports known as humps. As a 
result, channels for the passage of sands under the rails are created. The geometry of the hump 
should be such that, in addition to favorable aerodynamic conditions, it provides maximum 
free space for sand to pass through. In this research, with the aim of optimizing the geometry 
of the hump, different sections for the hump have been investigated and then two main 
sections including oval and rectangle-semicircle with two different heights have been 
evaluated. Simulations have been carried out in the platform of computational fluid dynamics 
and in Ansys Fluent software. Two-phase solid-gas flow including a sand flood and wind 
flow has been passed through the models and the amount of sand volume fraction has been 
compared. The results show that the rectangular-semi-circular geometric section (height of 20 
cm) shows more favorable results against the influx of quicksand. 
 

Keywords: Desert Railway, Quicksand, Hump Slab, Two-Phase Flow, Volume Fraction 


