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  ریزی عملیات مانیتورینگ سایش چرخهای قطار به منظور کنترل و برنامه
  *نگهداری و تعمیرات
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  چکیده 
  کـاهش سـایش      باید بـرای  که  جدا از روشهایی    . استده   صنعت ریلی بو    ناپذیر گریز چرخ همواره یکی از مشکلات       سایش
در ایـن مقالـه     . خـوردار اسـت   ، تعویض و خرید بموقع چرخها از اهمیت خاصـی بـر            تراش برای، برنامه ریزی    دشوناعمال  
تـوان مـدیریتی بهینـه بـر سیـستم          د کـه از طریـق آن مـی        شـو ه می   ی تعیین پیش بینی رفتار سایشی چرخ ارا        برای روشی
 ماننـد د و زمان رسیدن چرخ به حد تراش از قبل پیش بینـی شـده و نـسبت بـه انجـام عملیـاتی                         کرتی چرخ حاکم    تعمیرا

 ی در حـالت   شـده یاد که وسیله نقلیه ریلی      ییبه علاوه مقطع زمانی   . پروفیل تراشی و یا تعویض چرخ از قبل آمادگی داشت         
 است کـه تمـامی      شده، نرم افزاری تهیه     ستفاده از همین روش   با ا . دکرتوان تعیین    بوژی یدکی در اختیار نیست را می       که

   بــه صــورت خروجــی بــسیارایــن مــوارد را بــه صــورت همزمــان انجــام داده و مــوارد مقتــضی را بــا ســرعت و دقــت  
  . در اختیار قرار می دهد

  
  

  .تعمیرات ،، نگهداری، رفتار سایشی، چرخ قطارسایش: کلیدیهای  واژه
  
  

  
   مقدمه .1
سایش چرخ همواره یکی از مشکلات موجود در صنعت له أمس

 راحتی مانند، زیرا سایش در موارد مختلفی ریلی بوده است
نقش بسیار مهم ... ، خروج از خط و مسافر، دینامیک وسیله نقلیه

و غیر قابل انکاری دارد و از گذشته مهندسان این صنعت سعی 
اند که از آن جمله ه کاهش سایش داشت برایهاییه راهکاریدر ارا
، تعیین پروفیل بهینه چرخ ]1،2[ توان به عملیات روانکاریمی

به علاوه همواره . دکراشاره ... ، و ]5،6[، اصلاح بوژی ]3،4[
له سایش چرخ أکارشناسان این صنعت سعی در شبیه سازی مس

تا بتوانند از آن طریق ] 7،8،9[ اندبه روشهای مختلف داشته
  ها یا سازیاین شبیه. ندکن به نحو مطلوبی کنترل سایش چرخ را

های مرتبط  بوده و یا با استفاده از نرم افزارنظریصورت به
  های خاصی  محدودیتبنابراینو ] 10،11[ گیرندصورت می
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د و نتایج را تحت نیستنها قابل تعمیم تی این محدود.دربردارند
 برای از شبیه سازی فاًتوان صربنابراین نمی. دهندتأثیر قرار می

به این مهم، برای دستیابی  .بررسی وضعیت سایش چرخ بهره برد
ای برای با توجه به اینکه در صنعت ریلی همواره بازدیدهای دوره

 رسیدن به حد تراش مورد برایچرخها وجود دارد و چرخ 
گیرد، یکی از بهترین روشهای کنترل سایش، بررسی قرار می

ین معنی که ه اب. استدر مدت بهره برداری بررسی رفتار چرخ 
با کنترل منظم وضعیت سایش چرخها و تهیه بانک اطلاعاتی 

رفتار سایشی چرخ را توان میها هدفمند و با تحلیل دقیق داده
ین ه اب .دورهای مقتضی به عمل آگیریده و تصمیمکرپیش بینی 

ر ناوگان ای در مورد چرخهای مورد استفاده د، چنین ایدهمنظور
د تا رفتار چرخهای ش متروی تهران مطرح 2موجود در خط 

ین منظور ه اب.  زمانی مشخص شودچرخهناوگان در طی یک 
 به اطلاعات قدیم و توجه، با نخست برای هریک از چرخها

د و سپس با پردازش اطلاعات ش، یک بانک اطلاعاتی تهیه جدید
د تا بتوان وضعیت هر یک شافزاری تهیه  نرمنهایتاً، ه دست آمدهب

  .از چرخها و روند سایش آنها را پیش بینی کرد
  
  

  ایجاد بانک اطلاعاتی .  2
، ابتدا برای هر چرخ با توجه به موقعیت مکانی آن در ناوگان

د و در آن ، ضخامت فلنج چرخ که در شبانک اطلاعاتی تهیه 
ارکرد گیری شده است و کیلومتراژ کای اندازههای دورهبازدید

  بانک اطلاعاتی . دشها نیز ثبت گیریمربوطه و تاریخ اندازه
 متروی تهران 2 از خط به دست آمدهبراساس مجموعه اطلاعات 
این بانک اطلاعاتی .  چرخ بود1500تهیه شد که شامل بیش از 

های گذشته موجود در مجموعه متروی تهران گیریشامل اندازه
های گیریو اندازه گیریی اندازه سال و توسط شابلونها2در طی 

) Miniprof(جدیدی بودکه توسط دستگاه پروفیل نگار چرخ 
 چرخ 1شکل . دست آمده  ماه و به صورت هفتگی  ب6مدت  در

یادآوری لازم به . دهد را نشان می Miniprofقطار و دستگاه 
 متروی تهران از نوع بدون بالاست و پروفیل ریل 2است که خط 

  . است Km/h 80 و سرعت طراحی این خط UIC 54در آن 
در ضمن چرخهای ناوگان موجود در این خط از نوع منوبلوک و 

  ای از اطلاعات نمونه 1 جدول. است S1002پروفیل آنها 
  .دهداندازه گیری ضخامت فلنج چرخ را نشان می

  

  مانیتورینگ وضعیت سایش چرخ .  3
، کرد برای هر چرخ کیلومتراژ کار–های ضخامت فلنج نمودار

  دهند و در ضمن روند تغییرات سایشی چرخ را نشان می
توان از آنها جهت تعیین خطاهای اندازه گیری احتمالی استفاده می
  .  نشان داده شده است2ها در شکل ای از این نمودارنمونه. دکر
  

   7 واگن 1اطلاعات اندازه گیری شده برای چرخ . 1جدول 
  هران  متروی ت118قطار 

ضخامت فلنج 
(mm) 

کیلومتراژ کارکرد 
(Km) 

  تاریخ 
  گیریاندازه 

28 74054 09/11/81 

27 95118 22/02/82 

26 129482 07/07/82 

5/25 149826 06/12/82 

1/25 173450 05/03/83 

25 195990 26/05/83 

، نـرخ   کیلومتراژ کـارکرد   – گیری از نمودار ضخامت فلنج    با مشتق 
د کـه   شـو های مختلف نمایـان مـی     ر ضخامت فلنج  سایش چرخ د  

، یعنـی   کنـد ارایـه مـی   خود تصویری مفید از روند سـایش چـرخ          
 شود که نرخ سایش در حال افزایش است یـا کـاهش           مشخص می 

   متـروی تهـران   204 قطـار  1 واگـن  4 نرخ سایش چرخ    3شکل  
  . دهد نشان می رادر ضخامت فلنجهای مختلف

  

  ها دادهتحلیل.  4
دست آوردن نرخ سایش چرخ و تعیین       ه  ، ب ها از تحلیل داده   هدف

 تعیین نرخ سایش کلـی چـرخ، دو   برای. استرفتار سایشی چرخ  
  : د که عبارتند از شوه مییروش مختلف ارا

  

  گیری روش میانگین) الف
 1 با استفاده از رابطه ، نرخ سایشدر این روش ابتدا در هر مقطع

  : دشوتعیین می

)1 (                                                    
12

21

ll
ddWi
−

−=  

 ضخامت dl,11،  امi نرخ سایش چرخ در مقطع iW :که در آن
22، گیری اولفلنج و کیلومتراژ کارکرد در اندازه ,dl ضخامت
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  سپس . ندهستگیری بعدی راژ کارکرد در اندازهلنج و کیلومتف
  . د شو نرخ سایش کلی چرخ تعیین می2با استفاده از رابطه 

)2  (                                                  
1

1

1

−
=
∑
−

=

n

W
W

n

i
i

t  

   تعداد دفعات n نرخ سایش کلی چرخ و tWکه در آن 
 در این شودیادآوری می. استی ضخامت فلنج چرخ اندازه گیر

برای . دونشگیری باید از محاسبات حذف فرآیند خطاهای اندازه
گیری  متروی تهران اطلاعات اندازه114 قطار 1 واگن 7چرخ 

  .  آمده است2شده در جدول 
  
 

  )Miniprof( چرخ قطار و دستگاه ثبت پروفیل .1شکل
    

   متروی تهران204  قطار 1 واگن 4 کیلومتراژ کارکرد برای چرخ –خامت فلنج  نمودار ض.2شکل

 4، چرخ1، واگن204قطار

ج 
 فلن

مت
ضخا

)
m

m
(  

 )Km1000(مسافت پيموده شده

ج 
 فلن

مت
ضخا

)
m

m
(  
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  های مختلف متروی تهران در ضخامت فلنج204 قطار 1 واگن 4 تغییرات نرخ سایش چرخ .3شکل

  
  

  
   متروی تهران 114 قطار 1 واگن 7کیلومتراژ کارکرد و تابع سایشی چرخ  -نمودار ضخامت فلنج .4شکل

  
  

  امت فلنجنمودار نرخ سايش بر حسب ضخ

    
    

   
ش 

ساي
رخ 

ن
(m

m
/K

m
)

  

  )mm(ضخامت فلنج

 )Km1000(مسافت پيموده شده

ج 
 فلن

مت
ضخا

)
m

m
(  

  7، چرخ 1، واگن114قطار
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   بخش ورودی اطلاعات در نرم افزار جامع تعمیر و نگهداری چرخ قطار .5شکل

  

  
  )الف(
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  )ب(

  

  
  )ج(
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  )د(

   متروی تهران203 قطار3  واگن 8 کیلومتراژ کارکرد برای چرخ –نمودار ضخامت فلنج ) الف. 6شکل 
   متروی تهران  203 قطار3 واگن 8تغییرات نرخ سایش چرخ )                                        ب
   متروی تهران 203 قطار 8 کیلومتراژ کارکرد چرخهای تمام واگن –های ضخامت فلنج نمودار  )                                       ج
   متروی تهران203 کیلومتراژ کارکرد تمام چرخهای قطار -های ضخامت فلنجنمودار )        د

  

  
  های نرم افزار جامع تعمیر و نگهداری چرخ قطارتی از خروجی قسم.7شکل
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 ـ           صـورت زیـر    ه  برای این چرخ نرخ سایش در مقـاطع مختلـف ب
  : است

)  3  (    

5
5

5
4

5
3

4
2

5
1

1011091.5
133149152715
2728

1066923.2
114417133149
285.28

1028058.4
79375114417

5.2830

1005167.1
6511279375
305.31

1064995.1
3480865112

5.3132

−

−

−

−

−

×=
−
−

=

×=
−
−

=

×=
−

−
=

×=
−
−

=

×=
−
−

=

W

W

W

W

W

                                                                                                              

  : و نرخ سایش کلی عبارتست از 
)4                        ( mm/Km51084548.4 −×=tW  
  
  
  روش حداقل مربعات ) ب

در این مرحله با استفاده از روش حداقل مربعات بهترین خط 
نمودار ضخامت فلنج بر حسب مسافت پیموده (ها عبوری از داده

، دست آمدهه زاویه خط بضریب  .]13،12[د شوتعیین می) شده
 7 تابع سایشی چرخ 4در شکل . استنرخ سایش کلی چرخ 

بنابراین بر طبق این .  متروی تهران آمده است114 قطار 1واگن 
 متروی 114 قطار 1 واگن 7محاسبات نرخ سایش کلی چرخ 

51043045.4تهران −×=tWکه حد مجاز  با توجه به این. است
، ]14[رای انواع چرخهای قطار معلوم استضخامت فلنج چرخ ب

، تابع سایشی چرخ را شدهیاد توان ابتدا با استفاده از روشهای می
د که ضخامت فلنج کردست آورد و سپس از طریق آن تعیین ه ب

ط بهره برداری در چه کیلومتراژی به حد یبدون تغییر شرا چرخ
 قطار 1 واگن 7به عنوان مثال برای چرخ. تراش خواهد رسید

 کیلومتراژی یاد شده  متروی تهران با استفاده از دو روش 114
رسد به می) حد تراش (mm22که ضخامت فلنج چرخ به 

  :صورت زیر است
     Km 255904    ←روش اول  
  Km 265878   ←روش دوم  

% 4شود اختلاف میان دو روش کمتر از طور که مشاهده می همان
توان نقش این یب مناسب میالبته با احتساب یک ضر. است

که همواره پیشگویی زودتر از ای ه گونهد، بکراختلاف را کمرنگ 
  موعد رسیدن ضخامت فلنج چرخ به حد تراش باشد نه 

  .از آن دیرتر

  نرم افزار جامع تعمیر و نگهداری چرخ قطار .  5
ها و پیش بینی وضعیت سایش از اهمیت از آنجا که تحلیل داده

 تا اطلاعات حاصل شد، نرم افزاری تهیه ر استخاصی برخوردا
 سریعاًرا بتوان به سرعت پردازش و روند عملیات تعمیراتی را 

  صورت زیر ه در این نرم افزار بخشهای مختلفی ب. دکرکنترل 
  . در نظر گرفته شده است

  
  ها ورودی) الف
های نرم افزار شامل نتایج ، ورودی تشکیل بانک اطلاعاتیبرای
گیری ضخامت فلنج چرخ به همراه کیلومتراژ کارکرد و ازهاند

 تعیین وضعیت چرخ حین برایهمچنین . استتاریخ اندازه گیری 
 نمایی از 5شکل . دشورسیدن به حد تراش قطر چرخ نیز ثبت می

البته بسته به . دهد نشان می رانرم افزار) Input(بخش ورودی 
  ر نیز در نظر های دیگنوع خروجی مورد نظر، ورودی

  .گرفته می شوند
  
  های آن  مانیتورینگ وضعیت سایش و نمودار) ب

، نمـودار   در این نرم افزار بـه محـض ورود اطلاعـات هـر چـرخ              
هـایی کـه     کیلومتراژ کار کرد و همچنـین نمـودار        –ضخامت فلنج   

. ندشـو  ترسیم می  استبیانگر روند تغییرات نرخ سایش هر چرخ        
که اپراتور از وضـعیت سـایش چـرخ     بر ایندر این شرایط علاوه   

، در صورت وجود    آورددست می ه  یک تصویر کلی و کامل ب      فوراً
. گیـری مجـدد دسـتور دهـد      تواند به اندازه  خطای اندازه گیری می   

  . دهد را نشان مییاد شدههای هایی از نمودار نمونه6شکل 
  
  خروجیهای نرم افزار ) ج

ر مانیتورینگ وضعیت سایش موارد پس از ورود اطلاعات علاوه ب
  : ندازیر نیز قابل دسترس

  گیری نرخ سایش هر چرخ در آخرین اندازه -1
 نرخ سایش هر چرخ در اندازه گیری قبلی  -2

 نرخ سایش کلی چرخ  -3

 های هر واگن نرخ سایش کلی چرخ -4

 های هر قطار نرخ سایش کلی چرخ -5

کیلومتراژی که باید نسبت به تراش یا تعویض چرخ  -6
صورت ثبت تاریخ و مشخص بودن  در(د شودام اق
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کیلومتراژ کارکرد روزانه هر قطار می توان این مورد را 
 ) کرد اعلام بهنگام

که مجموعه تراش دهنده یا تعویض کننده چرخ  زمانی -7
 . عملیات آمادگی داشته باشندبرایباید 

کیلومتراژی که باید در آن، سمت بهره برداری از قطار  -8
 ) غییر جبهه قطارت(معکوس شود 

 اطمینان از موجودی در زمان برایمدیریت تجهیز انبار  -9
 مندی نیاز

خروجیهای اضافی دیگر بسته به نیاز مجموعه قابل  - 10
 که در صورت نیاز به ورودی خاص استدسترس 

  محل ورود اطلاعات خاص هم در نظر گرفته 
 .شده است

  
  سپاسگزاری

 اسـتفاده   برای لم و صنعت   دانشگاه ع  آهن مهندسی راه  ۀدانشکد از
 و از همکــاری مـدیریت شــرکت   Miniproffاز پروفیـل نگـار  

 کـه بـه نحـوی مـا را در           تمامی کارکنانی متروی تهران و حومه و      
  هــا یــاری گیــری و دســتیابی بــه اطلاعــات ســایش چــرخانــدازه

  .دشو میپاسگزاریس، دندکر
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