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  يکيلاست يها المان يرخطيغ های ارتعاش يساز هيشب
  يمسافر يهادر قطار

  

  ۲حسن شکراللهي و ۱*انيونسيداود 

  رانيدانشگاه علم و صنعت ا -  آهن راه يار دانشکده مهندسياستاد ۱
  رانيدانشگاه علم و صنعت ا -  آهن راه يدانشکده مهندس يکارشناس آموخته دانش۲

  )۱۹/۱۲/۸۸ بيخ تصوي، تار۳/۱۰/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دري، تار۱۵/۷/۸۷افت يخ دريتار(

  دهيچك
مدل . رديگ يم مورد مطالعه قرار يمسافر يق قطارهايتعلسامانه مورد استفاده در  يكيلاست يفنرها يرخطيغ های ن مقاله ارتعاشيدر ا         
 يک قطار مسافريسفر  يراحت يکيناميد يساز هيشب در، ه استاثبات شد يدر مقالات مختلف به صورت تجربکه اعتبار آن  يرخطيک غيلاست
 يريکارگه و ب يساز هيبا شب .است مختلف ليکلاس ر پنج يبرا ليسطح ر ين مدل، ناهمواريک اعمال شده به ايتحر. شود يکار گرفته مه ب

 يخط ميراييو  يبا سفت يرخطيغ يکيفنر لاست يساز ن معادليمچنه. شود يم يک مدلسازيلاست يرخطيغ يها يژگي، همه ويروش عدد
نگ يلتر اسپرليقله در ف يها اطراف فرکانس يها ت فرکانسيبر اساس تقو يد وزنيجد يساز يک روش خطي .رديگ يقرار م يمعادل، مورد بررس

ر واگن، يله سرعت سمختلف از جم عواملر يثک، تأيک مطالعه پارامتريدر . شوديق ميمختلف سرعت تحق يها آن در بازه درستیارائه شده، 
  .دشو يم يبررس يکيلاست يها معادل المان ييرايو م يسفر و سفت يراحت يها شاخص يک و کلاس خط رويلاست يکيخواص مکان

 

  يمسافر يهاقطار ،قيتعل امانهس ،سفر يراحت ،يرخطيغ های ارتعاش ،کيلاست: يديکل يها واژه
  

  مقدمه
ل نقليه و در وساي مهم ياجزااز  يکي يكيلاست يفنرها

در وسـايل  . همين طـور در كاربردهـاي مهندسـي هسـتند    
تعليـق اوليـه يـا     سـامانه توانند در  نقليه ريلي اين اجزا مي

 .گيرهاي نرم استفاده شـوند  ثانويه به صورت بوش يا ضربه
 )٢(و  )١( يهـا ک در شکليلاست ياز کاربردها ييهانمونه

ــه )١(شــکل. نشــان داده شــده اســت  اده از اســتف يانمون
را نشـان   يه واگـن مسـافر  ي ـق اوليک در سامانه تعليلاست

ــديمــ ــااز فنر يگــريد يکاربردهــا )٢(در شــکل. ده  يه
، يق، شامل فنر شورون، فنر غلتشيدر سامانه تعل يکيلاست

نشـان   ياتاقانيچ و فنر يک با فنر مارپيلاست يبيکاربرد ترک
استفاده از اجزاي لاستيكي در وسـايل   .]١[داده شده است

تـوان بـه    مـي آن جملـه  قليه ريلي مزاياي زيادي دارد؛ از ن
ق قطـار بـا وجـود    ي ـتعل مانهسا ياجزا يکاهش سر و صدا

سـفر، داشـتن آزادي    يش راحت ـي، افزايکيلاست يها المان
عمل براي انتخاب هندسه، قرارگيري تركيبي بـا صـفحات   
فلزي و داشتن آزادي عمـل در انتخـاب خـواص مكـانيكي     

همچنــين اجــزاي  .لــف اشــاره كــردتاجــزا در جهــات مخ
به فضـاي زيـادي    به طور معمولو  هستندلاستيكي سبك 

  .نياز ندارند

   
با فنر ق ياز سامانه تعل ياک نمونهيشمات :۱شكل
  .)Rubber axlebox suspension( يکيلاست

  

بـا   هـایی  را کردن ارتعـاش يل ميبه دل ،کيالمان لاست
ن المان، يدر ا ييرايم و يفرکانس بالا و وجود همزمان سفت

استفاده  يعيبه طور وس يمسافر يق قطارهايدر سامانه تعل
 ۳۰۰ يسر يبوژق يبه عنوان نمونه در سامانه تعل. شوديم
از  X-2000قطـار   يو بـوژ  ETR-460 يبـوژ نکانسن، يش

  ].۲[استفاده شده است يکيلاست يفنرها
ن آن و ييپـا  يک، عمـر خسـتگ  يب لاسـت ياز جمله معا

وب ين عيبرطرف کردن ا يبرا. استآن  يک بعديعملکرد 
ک ياز لاســت اغلـب شــتر بـه آن،  يب يهـا تي ـو افـزودن قابل 

ق ي ـدر سامانه تعل) شورون( يفولاد يهاشده با ورق تيتقو
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 يهابا هندسه يبا استفاده از صفحات فلز. شودياستفاده م
ک در جهـات  يلاسـت  يـي رايمو  يتـوان از سـفت  يمختلف م

ت تحمـل بـرش را بـه فنـر     ي ـو قابل ردمختلف اسـتفاده ک ـ 
عمر فنـر   ،ن کارين با ايهمچن. آمده افزود دسته ب يبيترک
بـه   .ابـد ي ير آن کاهش م ـيو تعم ينه نگهداريو هز شيافزا
در سامانه  يکيفنر لاست يبياز کاربرد ترک ييهان نمونهعنوا
 ينکانسـن و بـوژ  يش ۳۰۰ يسـر  يبـوژ توان به يق ميتعل

 يبـوژ  )۳(شـکل  ].۲[اشاره کـرد  X-2000قطار پرسرعت 
  .دهديآن را نشان م ينکانسن و اجزايش ۳۰۰ يسر

مقالات اندكي ارائـه   ،تحليل ديناميكي لاستيك درباره 
كارگيري المان لاسـتيك  ه شده است و بالاخص در مورد ب

تحقيقات كمتري در  ،هاي آن تعليق واگن و مدل سامانهدر 
تـوان   و مـي با کاوش در موتورهـاي جسـتج  . استدسترس 

انـدکي در زمينـه    هـای  مقالات و گـزارش  نتيجه گرفت که
هـاي لاسـتيکي مـورد اسـتفاده در قطـار       مدلسازي المـان 

ه در اغلب آنها بـه بررسـي رفتـار ايـن     ک است منتشر شده
شامل بدنـه و   ءها به طور مجزا و مستقل از ديگر اجزا المان

  .بوژي پرداخته شده است
  

   
: ق قطاريک در سامانه تعليکاربرد لاست از ييهانمونه :۲شكل

من ينش) ج(، يفنر غلتش) ب(، )chevron(فنر شورون ) الف(
  .)bearer(ياتاقانيفنر ) د(چ و يفنر مارپ يارتجاع

 
  . ]۲[نکانسنيش ۳۰۰ يسر يوژدر ب يکيفنر لاست :۳شكل

  

دکتراي خود با عنوان مدلسـازي   رسالهدر  ]۳[آوسترل
بـــراي الاســـتومرها، در زمينـــه  ميرايـــيالاستيســـيته و 

هــاي مکــانيکي آن شــرح  يخصوصــيات لاســتيک و ويژگــ
گرفتـه   که در اين مقالـه مـورد اسـتفاده قـرار     جامعي دارد

عنـوان   بـا اي  مقاله ، وو و يانگدر زمينه راحتي سفر. است
هـا ارائـه    پاسخ حالت پايدار و راحتي سفر براي عبور از پل

راحتـي سـفر اسـپرلينگ و     انـديس  ،در اين مقاله. اند كرده
بـه عنـوان معيارهـايي بـراي تعيـين حـد        ،ماكزيمم شتاب

در ايـن مقالـه   . راحتي سفر، مورد استفاده قرار گرفته است
بــا بـه كــارگيري مقـادير مختلــف   اشـاره شـده اســت کـه    
توان نشان داد كه حد راحتي سفر  ناهمواري سطح ريل مي

لومتر بـر  کي ۱۵۰-۴۰۰هاي متوسط به بالا يعني در سرعت
 کـارگر . ]۴[استمستقل از سرعت  به طور تقریبی ساعت

با عنوان راحتي سفر قطارهاي اي نوين و يونسيان در مقاله
را  عات مختلفـي وآهن، موض ـ هاي راه گذرنده از پل يتندرو

، از آن جملـه  انـد  قـرار داده  محاسـبه مـورد   در اين زمينـه 
سـتيکي  هـاي لا  سازي رفتـار المـان   توان به اثرات خطي مي

بر دقت بررسي راحتـي سـفر، بررسـي    تعليق قطار  سامانه
بـر راحتـي   ) کلاس خط(ثير ميزان ناهمواري سطح ريل أت

تعليق بر راحتي  سامانه ميراييسفر، مطالعه اثرات سفتي و 
 ياو ].۵[سفر اشاره کرد ثير سرعت قطار بر راحتيأسفر و ت

ا رهــا  قطارهــاي عبـوري از پـل   راحتـي سـفر   ،اي در مقالـه 
وي با در نظر گرفتن ماكزيمم شتاب به . كرده است بررسي

 یعنوان شاخص راحتي سفر و با به كـارگيري روش اجـزا  
محدود نشان داده است كه ناهمواري سطح ريـل، سـختي   
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تعليق، هر يك بر راحتي  سامانه ميراييتي و فست، سا بالا
پاسـخ دينـاميكي    لـين همچنـين   ].۶[گذارد ثير ميأسفر ت

هنگام عبـور از  شده با ناهمواري سطح ريل را  كقطار تحري
 لو و همکارانش ].۷[آهن مورد بررسي قرار داده است پل راه

مــورد  يکيلاسـت  يفنرهــا يرو ياثــر بارگـذار  يبررس ـبـه  
 .]۸[اند پرداخته يمسافر يق قطارهاياستفاده در سامانه تعل

 ينـه اجـزا  يبه يافتن طراح ـي ـ يبـرا  ين روشيهمچن آنها
  ].۹[اند، ارائه کردهيحاظ خستگاز ل يکيلاست

استفاده از اجـزاي لاسـتيكي در كاربردهـاي پيشـرفته     
مهندسي، مانند وسايل نقليه ريلي، نيازمنـد داشـتن درك   

را  اطلاعات بيشتر. خوبي از خواص مكانيكي لاستيك است
فريکلـي و  شـده از افـرادي چـون    منتشر آثـار تـوان در  مي
 ]۱۳[يو و ]۱۲[سونهريس و استيون ،]۱۱[يفر، ]۱۰[پاين
  .دست آورده ن رابطه، بيدر ا

فنر خطي موازي با يك دمپر ويسكوز خطي يك مدل 
اما اين . بسيار ساده و پركاربرد براي اجزاي لاستيكي است

و وابستگي  فنر لاستيكي) اصطكاك(تار غيرخطي مدل رف
براي كاربردهاي . گيرد به فركانس را در بر نمي ميرايي
مناسبي  مدل ،لا قطارهاي پر سرعتمث، يشرفتهريلي پ

 ]۱۴[کهوفيا تر توسط هاي يك بعدي پيشرفته مدل .ستين
ر است در اين لازم به ذک. ارائه شده است] ۳[آوسترلو 

سازي  براي مدل] ۱۵[بِرگشده توسط  مقاله از مدل ارائه
  .فنر لاستيکي استفاده خواهد شد

ح شراین شود به  اهدافي که در اين مقاله دنبال مي
  :است
استفاده از مدل مناسب لاستيک در مدل  -۱

 يها يژگيو يق قطار و بررسيتعل سامانه ۱سواري
 .دست آمدهه مدل ب

اثرات عوامل مختلف مانند ناهمواري  يبررس -۲
سطح ريل، سرعت وسيله نقليه ريلي، نوع 

 .بر راحتي سفر... لاستيك و
سازي المان غيرخطي  معادلارائه دو روش براي  -۳

جزاي خطي و مقايسه نتايج لاستيك با ا
 .غيرخطي سامانهحاصل و هاي معادل  سامانه

  

  کيلاستمدل 
 ،يکيفنر لاسـت  يمدلساز يبرا ،همان طور که ذکر شد

رائه کـرده اسـت اسـتفاده    ا بِرگکه  ي، از مدلمقالهن يدر ا
اي بـا عنـوان مـدلي بـراي فنرهـاي       وي در مقالـه . شوديم

ك مـدل  نقليه ريلي، يلاستيكي در آناليز ديناميكي وسايل 
بـا   يو .]۱۵[است بعدي براي المان لاستيك ارائه كرده يك

مــدل وي در  نشــان داده اســت کــه ييهــاشيانجــام آزمــا
ايـن  . داردپاسخ قابـل قبـول    هرتز ۰-۲۰محدوده فركانس
  .نشان داده شده است )۴(مدل در شكل

  

   
 بِرگط اساس مدل لاستيك ارائه شده توس: ۴شكل

  .سازي لاستيك مدل براي
  

جمع آثار  ،نيروي وارد بر لاستيكمطابق با اين مدل، 
 و )اصطکاک يروين( Ff ،)کيالاست يروين( Fe سه نيروي

Fv )خواهد بود) ماکسول الاستيكسکويو يروين 
  .))۱(رابطه(

)۱( vfe FFFF ++= 

 يروي، همچون نن مدليدر ا Ff ياصطکاک يروين
 يروين. وابسته است) x( المان ييجاه ب ک، به جايتالاس

 يرويدر نمودار ن (xs,Ffs)ت مرجع يموقعاصطکاک به 
 عاملدو . ز وابسته استين ييجاه ب حسب جا اصطکاک بر

 يمدل معرف يبخش اصطکاک يبرا Ffmax و x2مدل 
 يرويدن نيرس يلازم برا ييجاه ب جا x2. شونديم

 ز جايمقدار ناچ. است Ff=Ffmax/2به  Ff=0از   ياصطکاک
 ياد و سفتيز يرويش نيک افزاي x2 ياصطکاک ييجاه ب

  .کند يجاد ميبزرگ ا ياصطکاک
نسبت به جا به  xر ييبه نحوه تغ Ff ياصطکاک يروين
ن ييمعادلات تعاین وابسته است و با   xsمرجع ييجا
  :شود يم
   x=xs يبرا

)۲( fsf FF =  

  xش يزاا افي sx>x يبرا

)۳( )F(F
)x(xα)(1x

xxFF fsfmax
s2

s
fsf −

−+−
−

+=  

  x ا کاهشي x<xs يبرا
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)۴( )(
)()1( max

2
fsf

s

s
fsf FF

xxx
xx
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  که در آن 

)۵( 
fmax

fs

F
Fα =  

  .است ۱تا   -۱ن ير بيو متغ
و  Ff0 داريحالت پا يرويتوان نشان داد که دامنه ن يم

دست ه ر بيبه صورت ز Efکل يدر هر س ياتلاف انرژ
  :ديآ يم

)۶( )xxx6xxx(
2x
FF 0202

2
0

2
2

2

fmax
f0 −−++=

  

)۷( 







+

++
+−=

)α(1x
2x)α(1x

ln)α(1x2x2FE
02

0022
020fmaxf

 

ه ب تابع دامنه جا Efو  Ff0ن يبنابرا .Ff0/Ffmax α=0که
با  .هستند Ffmax و x2مدل  ياصطکاک عواملو  x0 ييجا

بخش  ي، برا)Df( ميراييو  )Sf( يف سفتيتوجه به تعار
  :ميدار ياصطکاک

)۸( )xxxx6xx(
xx2

F
x
FS 0202

2
0

2
2

02

maxf

0

0f
f −−++==  

)۹( 
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




+
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+−==

)1(x
x2)1(xln)1(xx2

x
2

xF
ED

02

0022
020

0000f

f
f α

α
α

α

  

ك يبه تحر يکين بخش پاسخ مدل فنر لاستيدر ا
ه ب ا اعمال جاراي اين منظور بب .شود يم يبررسک يهارمون

جايي ه ب مشخص، جابا دامنه و فرکانس جايي هارمونيک 
ت آمده، با حذف زمان دسه حسب زمان ب برو نيروي فنر 
مشخصات . دشويمجايي فنر استخراج ه ب جا -  نمودار نيرو

 )۱(ن بخش در جدوليمورد مطالعه در ا يکيلاستفنر 
  .آمده است

  

 کيدر تحر يمورد بررس يکيمشخصات مدل فنر لاست :۱جدول
  .]۱۵[ کيهارمون

  

  مقدار  نماد  پارامتر مدل
  Ke 5 kN/mm  کيالاست يسفت

  Ff max  6 kN  ياصطکاک يرويمم نيماکز
  x2  0.5 mm  ياصطکاک ييجابجا
  Kv  1.5 kN/mm  اکسولالمان م يسفت

  C  0.02 kNs/mm  المان ماکسول ميرايي
  

 چند يبرا ييجاه ب جاحسب  بر رويننمودار  )۵(شکل
و  ۵، ۰۱/۰ يهابا فرکانسرا  مختلفک يک هارمونيتحر
. دهدنشان مي متر يليم ۸و  ۳ ،۱ يهادامنه هرتز و ۱۰

 -رويب حلقه نيش ،قابل مشاهده است که با کاهش دامنه
ش يبا افزان يهمچن .کند يل ميبه خط قائم م ييجاه ب جا

ز يرو نيابد و دامنه ني يش ميس افزايسترزيفرکانس، ه
  .ابدي يش ميافزاكمي 

  

  
  

 ک بايک هارمونيتحر يبرا ييجاه ب جا -روينمودار ن :۵شکل
  .مختلف يهافرکانسدامنه و 

  

شده  نمونه ديگر، تحريک هارمونيک جمع به عنوان يک
اين نوع تحريک مشابه . کنیم میيب را بررسي با تابع ش

بخش تابع شيب . از قوس خط استقطار شرايط گذر 
قسمت شبه استاتيک تحريک و بخش هارمونيک قسمت 

قسمت هارمونيک تحريک،  .کند ديناميک آن را فراهم مي
نمودار . استهرتز  ۵متر و فرکانس  ميلي ۲.۳۷داراي دامنه 

 عوامل. داده شده استنشان  )۶(تابع تحريک در شکل
مدل فنر لاستيکي مورد استفاده در اين بخش، در 

  .نمايش داده شده است )۲(جدول
  

  

تيکي مورد بررسي در تحريک مشخصات مدل فنر لاس :۲جدول
  .]۱۵[اي  ذوزنقه

  

  مقدار  نماد  پارامتر مدل
 Ke 0.65 kN/mm  سفتي الاستيک

  Ff max  1.6 kN  ماکزيمم نيروي اصطکاکي
   x2  5 mm  ي اصطکاکيجابجاي

  Kv  0.14 kN/mm  سفتي المان ماکسول
  C  0.023 kNs/mm  المان ماکسول ميرايي

  

جايي حاصل از اعمال تحريک ه ب جا -نمودار نيرو
 .نشان داده شده است )۷(اي به لاستيک در شکل ذوزنقه

جايي ه ب حسب جا نيرو برتغييرات ، )۸(شکل در نمودار
 ۵/۱ مونيک با دامنهلاستيک براي يک تحريک هار

خط سياه . رسم شده استهرتز  ۱ و فرکانسمتر  ميلي
  و خط چين مربوط به نتايج  ]۱۵[يتجربگيري  نتايج اندازه
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  .داردتطابق بسيار خوبي  که نتايج سازي است شبيه
  

  
  .اي نمودار تابع تحريک ذوزنقه :۶شکل

  

  
  .ايتحريک ذوزنقهجايي براي ه ب جا -نمودار نيرو :۷شکل

  

 ميراييتوان با استفاده از سفتي و  المان لاستيك را مي
توان نشان داد كه با افزايش  مي. سازي كرد معادل، معادل
-معادل كاهش مي ميراييتي و فميزان س ،دامنه تحريك

فرکانس  ين موضوع را برايا )۹(شكلبه عنوان نمونه، . يابد
مشابه به طور ن روند يا(دهديهرتز نشان م ۰.۰۱ک يتحر
 ).شوديز مشاهده ميهرتز ن ۱۰و  ۵ يهافرکانسدر 

همچنين با افزايش فركانس تحريك، ميزان سفتي و 
  ).۱۰شكل( معادل افزايش خواهد يافت ميرايي

  
ک وارد شده يتحر يبرا ييجابه  رو برحسب جاينمودار ن :۸شکل

  .هرتز ۱ انسو فرکمتر  يليم ۵/۱دامنه تحريک با ک؛ يبه لاست

  
 ي؛ براييجاه ب حسب دامنه جا بر ميراييو  يسفت نمودار :۹شکل

  .هرتز ۰۱/۰فرکانس
  

  
  

حسب فرکانس تحريک؛  بر ميراييو  نمودار سفتي :۱۰شکل
  .متر ميلي ۳ براي دامنه تحريك

  

  ليسطح ر يناهموار
ع يداشته با توز يت اتفاقيماه ،ليسطح ر يناهموار

ن صفر در نظر يانگيو مقدار م يوسا گياحتمال نرمال 
 يها با استفاده از توابع چگال ين ناهمواريا. شود يگرفته م
شوند  مشخص مي Grr(ω) شکلبه  )PSD( ۲يفيتراكم ط

 يتوابع چگال فرايبا. مسير استناهمواري فرکانس  ω که
روند، به طور  يکار مه ب اغلبرا که  يمختلف يفيتراکم ط

 يهاPSDاز  مقالهن يدر ا. ]۱۶[کرده است يخلاصه معرف
کا استفاده يآهن آمر خطوط راه يريگ بر اساس اندازه

ل يسطح ر يناهموار يبرا )۱۰( يتجرب رابطهشود که با  يم
  .شود يم يمعرف

)۱۰( 
)(
)()( 2

2
24

2
1

22
2

ωωω
ωωωω

+
+

=
AGrr  

ه ب يواقع يريگ با اندازه ω2 و A، ω1 )۱۰(رابطه که در 
مختلف خط در  يها سکلا ير براين مقاديا. اند دست آمده

  .آمده است )۳(جدول
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هاي  کننده ناهمواري سطح براي کلاس ضرايب تعيين :۳جدول
  .]۱۶[خط مختلف

  

Rail Class 1 2 3 4 5 
A(cm3) 15.53 8.85 4.92 2.75 1.57 
ω1 (m-1) 0.0233 
ω2 (m-1)  0.131 

  

ل با يسطح ر يناهموار يبرا rd(x) ک تابع نمونهي
  :ديآ يدست مه ب ۳ومونت کارل يساز هيشباستفاده از 

)۱۱( ∑
=

+=
N

k
kkk

d xaxr
1

)cos()( ϕω  

 ,ω1] ن بازهيفرکانس ب ωk ،ينوسيدامنه موج کس akکه 
ωu] شود ين مييتع يفين بازه تابع تراکم طياست که در ا. 

kφ کنواخت در ي يگوسع احتمال يبا توز اتفاقيه فاز يزاو
مورد  تعداد کل جملات N مسافت و x، [2π ,0] بازه

  .استل يسطح ر يساختن ناهموار ياستفاده برا
 )۱۴( تا) ۱۲(با استفاده از روابط  ωkو  ak عوامل
  :شوند يم محاسبه

)۱۲( k=1,2,…,N      ωω ∆= )(2 krrk Ga  

)۱۳(  k=1,2,…,N    ωωω ∆−+= )2/1(1 kk
  

)۱۴( Nu /)( 1ωωω −=∆  
 ينييو پا ييب حد بالايه ترتب ω1و  ωu ن معادلاتيکه در ا
 بزرگ يح به اندازه کافيک عدد صحي Nو  ω فرکانس
بسط با استفاده از  ياانهيرا ک برنامهيبا نوشتن . است

توان  يم MATLABمانند  يافزار در نرم )۱۱( مونت کارلو
 يو برا xحسب مسافت  ل را بريسطح ر يتابع ناهموار

داشتن سرعت با  .دست آورده مختلف خط ب يها کلاس
 ل را بريسطح ر يتوان نمودار ناهموار يم يقطار عبور

  .دست آورده حسب زمان ب
  

  سفر يراحت يها شاخص
س يمم شتاب و انديماکز يها ، شاخصمقالهن يدر ا
سنجش  يار برايبه عنوان دو مع ۴نگيسفر اسپرل يراحت
مم يار ماکزيمع. رنديگ يسفر، مورد توجه قرار م يراحت

 يس راحتيل در حوزه زمان است و انديتحلجه ينت ،شتاب
شود؛ مطابق  يجه ميل در حوزه فرکانس نتيسفر از تحل

  .)۱۱(شکل
براي ماکزيمم شتاب قائم وسيله نقليه، دو مقدار 

 که توسط 0.05gشود؛ يکي شتاب  تعريف مي ۵حدي

متر ۱ تعيين شده است و ديگري شتاب SNCF استاندارد
اين حد را  ۶سازي اروپا ندارده استاکه کميتبر مجذور ثانيه 
  ].۵[تعيين کرده است

ابتدا شتاب از حوزه  ،براي محاسبه انديس راحتي سفر
اين کار با استفاده از . يابد زمان به حوزه فرکانس انتقال مي

افزار  در اين مقاله با استفاده از نرم و تبديل فوريه
MATLAB سپس با استفاده از فيلتر . گيرد مي انجام

نهايت با  در. آيد دست ميه شتاب فيلتر شده ب ،مناسب
شده به حوزه  لترشتاب في ،استفاده از تبديل فوريه معکوس

از آن  مقالهفيلتري که در اين . شوديمنتقل مزمان 
 اين فيلتر با معادله. شود، فيلتر اسپرلينگ است استفاده مي

  :شود تعريف مي )۱۵(

)۱۵( 2322

222

)f0368.0f563.1()f277.01(
)f25.0(f911.1588.0H(f)

−+−
+=

  

  . استهرتز  حسب بر و فرکانس fين معادله که در ا
ه بازگرداند شده به حوزه زمان نهايت شتاب فيلتر در

، aWRMSشتاب، ۷با محاسبه ريشه ميانگين مربعيشود و يم
محاسبه  )۱۶( رابطهاستفاده از  انديس راحتي سفر با

  .شود مي

 )۱۶( Comfort Index = 4.42(aWRMS)0.3 
  
  

  
  .هاي مختلف ر حوزهتحليل د روند :۱۱شکل
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  يساز مدل
ق يتعل سامانهق واگن قطار به دو بخش يتعل سامانه

ن يه بيق اوليتعل سامانهشود؛  يم ميه تقسيه و ثانوياول
بدنه ن يه بيق ثانويتعل سامانهقرار دارد و  يها و بوژ چرخ

ق يتعل سامانهاز  يينما )۱۲(شکل. قرار دارد يواگن و بوژ
  .دهد يواگن را نشان م

  
  .تعليق واگن سامانه :۱۲شکل

  

ق قطار، يتعل سامانهک در يرفتار لاست يبررس يبرا
ه قرار يق ثانويتعل سامانه يک را به جايالمان لاست

ق يتعل سامانهن يو با وجود ا )۱۳(م، مطابق شکليده يم
س يمختلف خط، اند يها يک ناهمواريد، با اعمال تحريجد
ک يتحر .ميابي يم مختلف يها سرعت يسفر را برا يراحت
 zRو  zLر يتوسط دو متغ) خط يناهموار(شده به چرخ  وارد

سمت چپ و راست در نظر  يها يبوژ يب برايبه ترت
شده به همراه  مدل ارائه )۱۳(شکل. است گرفته شده
جرم  mwدر اين شكل . دهد يرا نشان م يدرجات آزاد

  .جرم بوژي است mbواگن و 
  

  
  .همراه با المان لاستيکي واگن تعليق سامانهمدل  :۱۳شکل

  

شده، به صورت  ارائه يارتعاش سامانهاکنون معادلات 
  :ديآ يدست مه ب )۱۷( معادلات

)۱۷( 












=−+−−+−+

=−−−−+−+
=×−+−×−−+

=−−+−++

0)yLθForce(x)z(yK)zy(Cym

0)yLθForce(x)z(yK)zy(Cym
0L)yLθForce(xL)yLθForce(xθI

0)yLθForce(x)yLθForce(xxm

RRRpRRpRb

LLLpLLpLb

RL

LRw

&&&&
&&&&

&&
&&  

وارد شده به  يهاروين FLو  FR معادلات،ن يادر که 
. است، شود يکه به آن وارد م يکيتحراز  يناش ،کيلاست

معادلات ن ياتوان  يم يحل عدد يها روش يريکارگه با ب
ک يبه تحررا  يک از درجات آزاديرا حل کرد و پاسخ هر 

  .دادقرار  يمورد بررس شده، اعمال
گوتا -نگرا يحل معادلات از روش حل عدد يبرا
، شتاب قائم واگنمحاسبه با . شده استاستفاده  ۴مرتبه

  .شوديمحاسبه مهاي راحتي سفر  شاخص
  

  جيفتن نتاها و گر کياعمال تحر
ل يسطح ر يشده به صورت ناهموار اعمال يها کيتحر

پنج . اند شده ه خط، در نظر گرفت ۵تا  ۱ يها کلاس يبرا
 )۱۴( ن بخش در شکليمورد استفاده در ا ک مختلفيتحر

شده، در  يمشخصات واگن مدلساز .نشان داده شده است
  .آمده است )۴(جدول

ختلف لاستيک منوع براي المان لاستيک از سه 
 آمده )۵(در جدولآنها  مشخصاتکه  شود استفاده مي

توان  مي )۵(هاي جدول براي هر يک از لاستيک .است 
المان دست آورد و به جاي ه معادل را ب ميراييسفتي و 

. استفاده کرد يخط ميراييو  يک، از سفتيلاست يرخطيغ
معادل  ميراييدر اينجا با دو روش ميزان سفتي و 

تعليق ثانويه و  سامانهر يک به عنوان يک شده و ه محاسبه
  .گيرد به طور مجزا مورد تحليل قرار مي

  

  
؛ براي ۵تا  ۱هاي خط  ناهمواري سطح ريل براي کلاس :۱۴شکل

  .فت يک کيلومترمسا
  

  .]۴[ سازي مورد استفاده در مدل واگنمشخصات  :۴جدول
  

  مقدار  نماد  پارامتر مدل

  mw 41.75 t  جرم واگن
  mb 3.04 t  يجرم بوژ

  I  2080 t-m2  گشتاور اينرسي واگن

  L 8.75 m  نصف فاصله دو بوژي
  Kp  4720 kN/m  تعليق اوليه سامانهسفتي 
  Cp  156.8 kNs/m  تعليق اوليه سامانه ميرايي
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 سازي هاي مورد استفاده در مدل مشخصات لاستيک :۵جدول
]۱۵[.  

  

پارامتر 
  مدل

  مقدار
  واحد

R1  R2  R3  
Ke 5  4.3  0.65  kN/mm  

Ff max  6  1.6  1.6  kN  
X2  0.5  0.35  5  mm  
Kv  1.5  1.1  0.14  kN/mm  
C  0.02  0.017  0.0023  kNs/mm  

  

ستفاده ا )۱۸( معادل از رابطه ميرايين ييتع يبرا
  :شود يم

)۱۸(  2
0x

WC d
eq πω

=  

ک يفرکانس تحر ω کل،يک سيشده در  تلف يانرژ Wdکه 
 ين سفتييتع ين برايمچنه .استک يدامنه تحر x0و 

  :شود ياستفاده م )۱۹( معادل از رابطه

)۱۹(  
0

0

x
FKeq =  

  .رو استيدامنه ن F0که 
معـادل،   ميرايـي ن يـي تع يبـرا  )۱۸(توجه به رابطه  با

 ـ ،ک لازم اسـت يدانستن فرکانس تحر ک ي ـچـون تحر  يول
نجـا تنهـا   يدر ا. نـدارد  يدارد، فرکانس ثـابت  يت اتفاقيماه
، در نظر دارند يشتريت بيکه اهم هرتز ۰-۱۰يها کانسفر

 يو سفت ميراييمجزا  ک به طوريهر  يشود و برا يگرفته م
 ۱۰ن ي ـا ين عـاد يانگي ـدر روش اول م. شـود  يمحاسبه م ـ
 ـيانگيمعادل و در روش دوم م يو سفت ميرايي ن ي ـا ين وزن
 ميرايـي و  يمعـادل بـه عنـوان سـفت     يو سـفت  ميرايي ۱۰

 ـيانگي ـن ميـي در تع. شود يرفته ممعادل در نظر گ ، ين وزن
نگ يلتـر اسـپرل  يها بـا توجـه بـه ف    ک از فرکانسيوزن هر 

  .شود ين مييتع
ق يتعل سامانهانگر سه يک در واقع بين، هر لاستيبنابرا

 Nonlinearبعدي با نماد  يمختلف است که در نمودارها
ن شده ييمعادل تع سامانه يبرا Eq1، يک واقعيلاست يبرا

ن شده با ييمعادل تع سامانهمربوط به  Eq2اول و  با روش
  .روش دوم، مشخص شده است

 ۱نوعک يلاست يدست آمده براه سفر ب يس راحتياند
 يخط مختلف و با توجه به سرعت عبور يها کلاس يبرا

همان طور که . نشان داده شده است )۱۵(لواگن، در شک
ش سرعت و کاهش کلاس يشود، با افزا يده ميدر شکل د
 ين معنيابد و به اي يش ميسفر افزا يس راحتيخط، اند

به . خواهد داشت يندترياست که مسافر احساس ناخوشا
سفر در کلاس  يس راحتيشود اند يکه ملاحظه م يطور
سفر  يه پنجم راحتيوارد ناح ،بالا يها در سرعت ۱خط

  .خط است يها ه کلاسين بقين حالت در بيشده که بدتر
  

  
هاي  احتي سفر براي واگن عبوري با سرعتانديس ر :۱۵شکل

  .۱نوع هاي خط مختلف مربوط به لاستيک مختلف و کلاس
  

، سه ناحيه مختلف قابل تمايز )۱۵(شكل در نمودار
ناحيه اول با افزايش خطي انديس راحتي سفر تا . است

ناحيه دوم كه . همراه است هيمتر بر ثان ۳۰ سرعت حدود
 ابتي است و تا سرعت حدودانديس داراي مقدار تقريبا ث

هاي  ناحيه سوم براي سرعت. ادامه مي يابد هيمتر بر ثان ۸۰
كه با افزايش خطي مجدد انديس  هيمتر بر ثان ۸۰ بالاي

 صرف هيمتر بر ثان ۸۰در سرعت هاي تقريبا  .همراه است
  .شيب نمودار تقريبا مقدار يكساني استنظر از كلاس خط، 
معادل  يکيلاست يفنرها هدربار، )۱۵(با توجه به شکل

 يواقع يبا فنرها يج به طور قابل قبوليتوان گفت نتا يم
، به جز ۵که در مورد خط کلاس يبه طور ،رددا يهمسان

معادل منطبق بر  يج فنرهاي، نتاييابتدا يها در سرعت
  .استآن  ينمونه واقع

 يحسب سرعت برا مم شتاب قائم برينمودار ماکز
 )۱۶(خط مختلف در شکل يها و با کلاس ۱نوعک يلاست

ش سرعت و ين نمودار با افزايدر ا. نشان داده شده است
 شيمم شتاب قائم افزايمقدار ماکز ،کاهش کلاس خط

آن چه که در . ابدي يسفر کاهش م يابد و حد راحتي يم
ش کلاس ين است که با افزاين نمودار قابل توجه است ايا

 انجام يترميلاب ميمم شتاب با شيش ماکزيروند افزا ،خط
  .رديگ يم
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ماکزيمم شتاب قائم براي واگن عبوري با  :۱۶شکل
هاي خط مختلف مربوط به  هاي مختلف و کلاس سرعت

  .۱نوع لاستيک
  

 ، نمودار ماكزيمم شتاب قائم بر)۱۶(توجه به شكل با
مقدار ماكزيممي در سرعت  حسب سرعت وسيله نقليه

ظر گرفتن تحريك با در ن. دارد هيمتر بر ثان ۳۸ حدود
كارگيري تبديل فوريه ه رعت و بوسيله نقليه در اين س

 هرتز ۹۹/۱يابيم كه فركانس غالب در اين تحريك، درمي
تعليق سامانه با توجه به اينكه فركانس طبيعي . است

این شود كه است، مشاهده مي هرتز ۰۸۳۳/۲وسيله نقليه 
له نقليه تعليق وسي سامانهطبيعي  مقدار نزديك به فركانس

  .است
در  ۲نوعک يسفر لاست يس راحتيج مربوط به اندينتا
ا ب )۱۷(شکل سه نموداريبا مقا .است آمده )۱۷(شکل
ار ين دو نمودار بسيشود که ا يملاحظه م )۱۵(شکل نمودار

شاهده م )۵(ت به جدولبا بازگش. دهستن هيبه هم شب
مم يبه جز ماکز ۲ و ۱نوع کيدو لاست عواملکه  ميکن يم
جه ين نتيند، پس اهستک يبه هم نزد ياصطکاک يروين

  .ستيچندان دور از انتظار ن
حسب سرعت براي  نمودار ماکزيمم شتاب قائم بر

 )۱۸(شکل هاي خط مختلف در و با کلاس ۲نوعلاستيک 
  .نشان داده شده است

  
هاي  انديس راحتي سفر براي واگن عبوري با سرعت :۱۷شکل

  .۲نوع مربوط به لاستيک هاي خط مختلف مختلف و کلاس
  

  
نمودار ماکزيمم شتاب قائم براي واگن عبوري با  :۱۸کلش

 هاي خط مختلف مربوط به لاستيک هاي مختلف و کلاس سرعت
  .۲نوع

 يسرعت عبورحسب  بر سفر يس راحتينمودار اند
 کيافته از لاستيق شکل يتعل سامانهواگن با  يواگن برا

در اين نمودار . ده استنشان داده ش )۱۹(در شکل ۳نوع
 ،نموداره يمتر بر ثان ۳۰كمتر از  يها باز هم در سرعت

  .داردبالاتر  يها نسبت به سرعت يشتريب بيش

  
هاي  انديس راحتي سفر براي واگن عبوري با سرعت :۱۹شکل

  .۳نوع هاي خط مختلف مربوط به لاستيک مختلف و کلاس
  

معادل به  ، در مورد دو نوع فنر)۱۹(با توجه به شكل
 يدارا يگريک را نسبت به ديچ يتوان ه يطور مشخص نم

اما نکته قابل توجه  ،دانست يدر معادل ساز يدقت بهتر
ها  ليکار بردن فنر معادل در تحله ن است که بيا

 يس راحتيمعادل اند يکه فنرها چرا ؛است کارانه محافظه
 .دهند يجه مينت يک واقعينسبت به لاست يسفر بالاتر
که  )۱۹( و) ۱۷(، )۱۵( يهاشکل يسه نمودارهايقابا م
 ۳ و۲ ،۱نوع کيسفر سه لاست يراحت يها سيب انديبه ترت

  :افت کهيتوان در يدهند م يرا نشان م
نسبت به دو  ۳نوع کيلاست يخط يساز معادل •

  ن يکه ا دارد يگر دقت کمتريک ديلاست
  يــزان سفتين بودن مييتوان به پا يرا م موضوع
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 .نسبت داد ۳وعنک يلاست
متر  ۳۰ ک، تا سرعت حدوديلاست نوع در هر سه •

در مورد . دارد يب تندتريش ،، نمودارهيبر ثان
توان گفت  ين ميهمچن ۲ و۱نوع يها کيلاست

ه يمتر بر ثان ۸۰تا  ۳۰ن يب بايتقر يها در سرعت
 .سفر مستقل از سرعت است يس راحتياند

ي حسب سرعت برا نمودار ماکزيمم شتاب قائم بر
 )۲۰(هاي خط مختلف در شکل و با کلاس ۳نوعلاستيک 

توان گفت با افزايش سرعت،  مي. شان داده شده استن
  .يابد ماکزيمم شتاب قائم به طور نسبي افزايش مي

  
نمودار ماکزيمم شتاب قائم براي واگن عبوري با  :۲۰شکل

هاي خط مختلف مربوط به  هاي مختلف و کلاس سرعت
  .۳نوع لاستيک

  

  
سفتي معادل بر حسب سرعت عبوري واگن براي  :۲۱شکل

  .۳کلاس خط 
  
  
  
  

حسب سرعت واگن  نمودار سفتي و ميرايي معادل بر
به ترتيب  ۳لاستيک، مربوط به کلاس خط  نوع براي سه
در که طور   همان .آمده است )۲۲(و  )۲۱( هاي در شکل
، حرکت واگن شود، با افزايش سرعت ديده مي ۲۱شکل

نرخ کاهش سفتي . يابد فتي معادل کاهش ميميزان س
نسبت به دو لاستيک ديگر بيشتر است و  ۱نوع لاستيک

 ۰۹/۰ لاستيک سوم سفتي تقريبا ثابتي به ميزان
  .داردمتر  کيلونيوتن بر ميلي

  

  
معادل بر حسب سرعت عبوري واگن براي  ميرايي :۲۲شکل

  .۳کلاس خط
  

معادل،  يتخلاف سف بر )۲۲(با توجه به نمودار شکل
ش يش سرعت حرکت واگن، افزايمعادل با افزا ميرايي

با ثابت و يتقر ميرايي ۳نوع کيدر ضمن، لاست. ابدي يم
با يزان آن تقريو م دارد مستقل از سرعت حرکت واگن

  .است متر يليه بر ميوتن ثانيلونيک ۰۰۳/۰
  

  يريگ جهينت
ک مورد بررسی يلاست يرفتار ارتعاش ،مقاله حاضردر 

مدلي که همخواني آن با نتايج ن منظور يا يبرا. گرفتقرار 
 استفادهمورد  يساز هيدر شبعملي به اثبات رسيده است، 

  :گرفتر انجام يبا اهداف ز يساز هين شبيا. گرفت قرار
هاي لاستيکي در بررسي رفتار ارتعاشي المان -

زان سيستم تعليق ثانويه قطار و بررسي مي
وارد به مسافر  های کارايي آنها در کاهش ارتعاش

  .در قطارهاي مسافري
سازي معادلات مشخصه  هاي خطيبررسي روش -

  .هر یک از آنرفتار ديناميکي لاستيک و دقت 
وابستگي ميرايي و  نبودبررسي وابستگي يا  -

  .هاي لاستيکي به سرعت قطارسفتي المان
ثير کيفيت خط بر انديس راحتي سفر أبررسي ت -

  .تعليق لاستيکيقطارهاي مسافري با سامانه 
ن مطالعه يضمن برآورده شدن اهداف چهارگانه در ا

ق يبندی تحقتوان به عنوان جمعير را ميج زي، نتايقيتحق
  :برشمرد شدهانجام 
و کاهش کلاس  ش سرعت حرکت قطاريبا افزا .۱

نمودارهاي . ابدي يش مکاهسفر  يراحت ،خط
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  حسب سرعت حركت  انديس راحتي سفر بر
ب يمتوسط رو به بالا ش يها قطار، در سرعت

های حدود گر در سرعتيبه عبارت د. دارنديكسان 
ديس ان راتييب تغي، شهيمتر بر ثان ۱۰۰-۳۰

 .استه يله نقليوسراحتي سفر مستقل از سرعت 
حسب سرعت  در نمودارهاي انديس راحتي سفر بر .۲

. حركت قطار، سه ناحيه مختلف قابل تمايز است
ديس راحتي سفر تا ناحيه اول با افزايش خطي ان

ن يدر ا .همراه است هيمتر بر ثان ۳۰سرعت حدود 
د راحتی يش سرعت با کاهش شديها، افزاسرعت

-۸۰محدوده سرعت  ناحيه دوم. سفر همراه است
ها ن سرعتيدر ا. رديگه را در بر میيمتر بر ثان ۳۰

 کاهشش سرعت حرکت، راحتی سفر يبا افزا
-سرعتشامل ناحيه سوم . داشتچندانی نخواهد 

كه با افزايش است  هيمتر بر ثان ۸۰ هاي بالاي
در  .همراه استسفر  يراحت انديس دوبارهخطي 

در  يش سرعت با کاهش کمتريه افزاين ناحيا
 .همراه است) ه اولينسبت به ناح(راحتی سفر 

المان غيرخطي لاستيک با  يسازمعادل يبرا .۳
در . ارائه شد يدي، روش جدخطي ميراييسفتي و 

 ين بار ارائه شده است، براياول ين روش که برايا

استفاده  يبه جا ،معادل ميراييو  يسفتمحاسبه 
 يفرکانسن وزنی يانگي، از مين معموليانگياز م
، هرتز ۰- ۱۰يها در فرکانس ميراييو  يسفت

 يهاجواب که دهدينشان مج يانت. شداستفاده 
مورد استفاده، با  يفرکانس ين وزنيانگيروش م

 يحالت واقع يهابه جواب يار خوبيب بسيتقر
 .کندل میيم) يرخطيغ(

حسب سرعت با  مم شتاب قائم بريدر نمودار ماکز .۴
مقدار  ،ش سرعت و کاهش کلاس خطيافزا

 يابد و حد راحتي يش ميمم شتاب قائم افزايماکز
روند  ،ش کلاس خطيبا افزا. ابدي يسفر کاهش م

انجام  يتر ميب ملايمم شتاب با شيش ماکزيافزا
 .رديگ يم

که  يفنر و کمک فنر خط يهاخلاف سامانه بر .۵
آنها مستقل از سرعت حرکت قطار  يو سفت ييرايم

وابسته به  يو سفت ييرايم يکيلاست ي، فنرهااست
 يو سفت ييرايک ميتوان از يو نم دارندسرعت 
حرکت استفاده  يهاآنها در همه سرعت يثابت برا
 با افزايش سرعتدهد که يج نشان مينتا. کرد

 کاهشک يلاست ميزان سفتي معادلحرکت واگن، 
 .يابد افزايش ميآن  معادل ييرايو م
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  در متن به ترتيب استفادهواژه های انگليسی 
1 - Ride Model 
2 - Power Spectral Density 
3 - Monte-Carlo 
4 - Sperling 
5 - Limiting value 
6 - Euro Code 
7 - Root Mean Square (RMS) 
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