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  دهیچک
از . ويـژه نـوع مـسافري آن اسـت          ناوگان ريلـي و بـه      كارآييگذارترين پارامترها در    تأثيرهاي سطح ريل يکي از       ناهمواري

لـی همـواره امـری      يش سـرعت در ناوگـان ر      ي کاهش زمـان سـفر تقاضـای افـزا         ل ملاحظات اقتصادی و   يگر به دل  يطرف د 
 ـنـدی جـامع و دارای مراحـل مختلفـی از قب       يآن تقاضا شامل فر   يسنجی برآوردن ا   امکان. دينما مي ريپذ نا اجنتاب ل بررسـی  ي

 سـرعت  تأثير آن با خط،کی يناميکنش د  اندر لی ويه ر ينقل لهيکی وس ينامي سرعت بر روی عملکرد د     تأثيرت خط،   يفيط ک يشرا
 ـ در ا  .اسـت ... ط راحتی سفر، عمـر ناوگـان و         يمنی سفر، شرا  يلی، ا يه ر ينقل لهيداری وس يبر روی پا   ن مقالـه هـدف بررسـی       ي

 ـبه ا .استهموار  ک خط ناير بر روی يک واگن مسافری در هنگام س يکی  يناميش سرعت بر روی عملکرد د     يافزا  ن منظـور، ي
 ـ در هنگـام عبـور از روی         اکـسپرس  افریک واگن مس  يکی  يناميرفتار د   ـگ ک خـط نـاهموار مـورد بررسـی قـرار مـی           ي . ردي
با استفاده از تئـوری     . شود میسازی   هيهای اتفاقی شب   ل برای چند کلاس مختلف خط با استفاده از داده         يهای سطح ر  يناهموار

 ـگ های مختلف مورد محاسـبه قـرار مـی         کی واگن در سرعت   يناميارتعاشات اتفاقی پاسخ د    عنـی  يکی  ينـام يدو شـاخص د   . ردي
 ـق در فضای فرکانس مـورد تجز      يستم تعل ينگ و عمر خستگی فنرهای س     يزان شاخص راحتی سفر اسپرل    يم  ـه و تحل  ي ل واقـع   ي

ر، پارامترهاي سيستم تعليق، خـروج      ي عوامل مختلف مانند کيفيت ريل، سرعت س       تأثيرک  يک مطالعه پارامتر  يطی  . شوند می
  .رنديگ کی مورد نظر مورد بررسي قرار میيناميهای د بندي نشده بر شاخصاز مرکز واگن و جرم فنر

  
    سفری، راحتی اتفاقیق، خستگیستم تعلیسعمر ، يواگن مسافر :يدی کليها واژه

  
  مقدمه. 1
ک ی ـنامی است که د   یار مهم یل از عوامل بس   ی سطح ر  يها ینظم یب

 ـا. دهـد  ی قرار م ـ  تأثیرحرکت قطار را تحت      در هـا    ين نـاهموار  ی
 ـ هستند و بـا توجـه بـه ا         ماهیتی تصادفی  ي دارا یحالت عموم  ن ی

 ـا .شـود   اد مـی  یل  ی سطح ر  يها ینظم یمفهوم از آنها با عنوان ب      ن ی
 يحرکت بر رودر حال  که به واگن ی ارتعاشاتبه دلیل ها   ینظم یب
 يتوانند عمر آلات ناقله را با توجه به بارگذار         یکنند م  یل القا م  یر

 یراحت ـشرایط  ا  یکاهش دهند و    اي   ل ملاحظه طور قاب ه  ب یخستگ
راحتـی  هـاي    شاخصمحاسبه   . خود قرار دهند   تأثیرسفر را تحت    

  :شود به دو دسته تقسیم میریلی سفر در آلات ناقله 

 توانـد موجـب خـستگی مـسافر     هاي زمانی که می   بررسی بازه  -1
  ISO استانداردهاي ایزو.  )کند مسافر احساس خستگی می. (شود

  .ن مبنا هستندیبر ا ])6[و ] 5[،]4([ 
 ـط سـفر مع   یا با توجه به شـر     که ییها اخص ش یبررس -2 از  ياری

 UIC  ،CEN ياسـتانداردها . کننـد  یم ـ  سفر ارائه   را یراحتسطح  
 ،]1([ )ندکسینگ ایلاسپر (Wz ی مهندسيارهایو مع ])11[و ] 1([
                 سلــــیگنآهــــن ا  و شــــاخص حرکــــت در راه ])4[و ] 3[

(British Railway Ride Index) ]3[ اند از آن جمله.  
سـفر را بـا توجـه بـه          یچند راحت  هر CEN  و UIC ياستانداردها

 کنند، یو قائم محاسبه م ی و طولی عرضيراستاسه حرکت در هر 
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دارند  جداگانه ه صورت را باهر راست در سفر یراحت محاسبه تیقابل
 ـرا) نـدکس ینگ ا یاسپرل (Wzمهندس  ار  ی مع یول  سـفر را در     یحت

  .]4[ کند می به صورت جداگانه محاسبه ی قائم و عرضيراستاها
ــدر ا ــابع یـــ ــه تـــ ــی ن مقالـــ ــالی طیفـــ ــراکم چگـــ                                  تـــ

(Power Spectral Density)   ـراتفـاقی  سـطح  بـا توجـه بـه     لی
 ـ سطوح ريبند کلاس در محاسـبات   ])3[و ] 1([ کـا ی آمريهـا  لی

 سـازي  شبیه ي آزاد   درجه 6 ک مدل، ی واگن با    .استفاده شده است  
با استفاده از تئوري ارتعاشات اتفـاقی       ه معادلات   یشده است و کل   

ل عمـر  ی ـ تحلي برا.])12[و ] 2([ ندا  حل شدهی فرکانسيدر فضا
 يدر فـضا  )Rayleigh( یل ـیا ری اتفـاق ی خـستگ يفنرها از تئور

 دو شاخص دینامیکی مهم یعنی .0   شده استگرفته بهره یفرکانس
میزان شاخص راحتی سفر اسـپرلینگ و عمـر خـستگی فنرهـاي              
سیستم تعلیق در فـضاي فرکـانس مـورد تجزیـه و تحلیـل واقـع                

 ـ    . شود می ثیر عوامـل مختلـف ماننـد       أطی یک مطالعه پارامتریک ت
روج از  کیفیت ریل، سرعت سیر، پارامترهـاي سیـستم تعلیـق، خ ـ          

هاي دینامیکی مـورد     مرکز واگن و جرم فنربندي نشده بر شاخص       
نتـایج در قالـب نمودارهـاي     . گیرنـد  نظر مورد بررسـی قـرار مـی       

 سـرعت سـیر و بـراي        هاي دینامیکی بر حـسب     تغییرات شاخص 
   .شود هاي مختلف ریل ارائه می کلاس

  
  يساز مدل .2

 کـه   يزاد درجـه آ   6ک مدل   یبا  مسافري   ک واگن ی بخشن  یدر ا 
 شـود  سازي مـی   شده شبیه ک  یل تحر ی سطح ر  يها ینظم یدر اثر ب  

  :ر استیستم به صورت زین سی معادلات حرکت ا.)1شکل (

[ ] [ ] [ ] }{}{}{}{ fxKxCxM =++    )1(  

}که   }f  ـ وارد بـه س  ی خـارج  يروهای بردار ن  ]،ستم ی ]M س ی مـاتر
]، یجرم ]C میرایـی س  ی ماتر  ،[ ]K  و یس سـخت  ی مـاتر{ }x   بـردار 

ن مدل بدنه واگـن     یدر ا .  است ی نقاط در مختصات اصل    ییجابجا
 يگـر ی و د(z) قـائم  ي در راستایکی است ي دو درجه آزاد  يدارا

 سیـستم تعلیـق   . (Pitch) عرضـی بدنـه واگـن   دوران حول محور
.  نشان داده شده استCss و Kss در زیر واگن به ترتیب با ثانویه

ــوژي  ــر ب ــا   (truck)در زی ــه ب ــق اولی ــستم تعلی  Cps و Kpsسی
مجموعه چرخ و محور براي هر بوژي با یک . مشخص شده است

 و سـازي شـده اسـت    زادي در راستاي قائم شبیه آ جرم یک درجه  
      نظـر   بـراي بـوژي صـرف     ) Pitch(حرکت حول محـور عرضـی       

ــده  ــتش ــز     . اس ــی هرت ــر خط ــا فن ــل ب ــرخ و ری ــاس چ          تم

)Hertzian Contact Spring( و با سازي شده مدل KH نشان داده 
    .شده است

  
  لی ري واگن بر روي درجه آزاد6مدل  .1شکل 

  

 ـ قـائم عامـل تحر     يدر راستا پایه  حرکت   ستم اسـت کـه     ی ـک س ی
  .ندک می سازي شبیهها را  ینظم ی بيحرکت قطار بر رو

 بـا توجـه بـه      و ی فرکانـس  يفـضا با توجه بـه حـل معـادلات در          
 ـک ز ی از تکن  ر بودن معادلات  یذپنا کیتفک مـاتریس  ر در محاسـبه     ی

  : ]12[استفاده شده استدینامیک سیستم 

[ ] [ ] [ ] 12 ][)( −++−= KCiMH ωωω    )2( 

 دهد، افزایش میک هر چند حجم محاسبات را ین تکنیاستفاده از ا
 ی فرکانــسير در فــضایذپــنا کیــتفک حــل معــادلات ي بــرایولــ
 ـیاسـخ فرکانـس   پس  یتوجه به ماتر  با   .ر است یذپنا زیگر دسـت  ه  ب

سیستم  یفیاسخ ط پس  یتوان ماتر   می ریآمده و با توجه به معادله ز      
  :]12[ دکررا محاسبه 

)(
*)()()( w

T
ffxx HSHS ωωω =    )3( 

 ـوارد بـه س    يروهای ن یفیس ط یماتر ffSکه در معادله فوق      ستم ی
، چگـالی طیفـی خـود       ی اصـل   ماتریس عناصر قطـر    نیدر ا . است

ر ی غي هیرو و درای هر ني برا)Auto Spectral Density(ارتباطی 
               چگـــالی طیفــی دگــر ارتبـــاطی   در ایــن مــاتریس  ij یاصــل 

)Cross Spectral Density (يروهاین نیب ما i و jتوجه  با . است
بـین بـسیاري از    فرآیند اتفاقی و عدم ارتباط مابه یکنواخت بودن    

هاي نیرویـی در مـاتریس مـذکور و همچنـین یکـسان بـودن                ترم
  :نوشت توان می عقب جلو و چرخ زیر چرخ در سیستم هاي ورودي

  )4( 
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ل یسطح ر تصادفی   يها ینظم ین به منظور برآورد کردن ب     یهمچن 
 يهـا  ریـل  يبنـد   کـلاس ي شده است کـه بـرا  ر استفاده یاز تابع ز  

  : ])3[و ] 1([ کا ارائه شده استیمختلف در آمر
  

))((
)( 2

2
22

1
2

2
2

Ω+ΩΩ+Ω
Ω

=Ω
AS   )5( 

  

  
   براي کلاس هاي مختلف ریلPSDپارامترهاي مدل  .1جدول

کلاس 
 ریل

4 5 6 

A (m) 2.39X10-5 9.35X10-6 1.5X10-6 
Ω1 

(rad/m) 2.06X10-2 2.06X10-2 2.06X10-2 

Ω2 
(rad/m) 0.825 0.825 0.825 

  
  

. آمـده اسـت   )1(جدول ل در یب آن با توجه به کلاس ر     یکه ضرا 
)2(مقدار

v
ωπ ×

=Ω  از معادلـه   پایـه    ییبجـا  ن مقدار جا  ی و همچن

  :دیآ یدست مه ر بیز

v
SSy

)()( Ω
=ω     )6( 

 ـ با سفر در هر نقطه از واگـن    یراحتشاخص   به منظور محاسبه   د ی
با . دکر قائم محاسبه    يمجذور متوسط شتاب آن نقطه را در راستا       

 ـز  هر نقطـه و رابطـه      یی جابجا (PSD)ف  یتوجه به محاسبه ط     ری
  :دست آورده ور متوسط شتاب آن نقطه را بمجذتوان  می

  

[ ] ( )∫
+∞

∞−

= ωω ii
xxi SxE 42     )7( 

  

 که شـتاب  یاب در نقاطت مجذور متوسط ش     محاسبه ين برا یهمچن
 قـائم و  ي واگـن در راسـتا  ییبجـا   جـا از قائم حاصـل     ي راستا در

 محاسبه  يد از روش جمع آثار برا     ی با ، است واگنن دوران   یهمچن
نجا به منظور محاسـبه     یالبته در ا   . آن نقطه بهره برد    ییبجا ف جا یط

ارائـه شـده    لتر یف شتاب را با توجه به فید طی سفر ابتدا با   یراحت
  :ریزدر رابطه 

)8(  

2
1

2322

222

)f0368.0(f563.1()f277.0(1(
)f25.0(f911.1

588.0)f(H 








−+−
+

=  

مجذور متوسـط شـتاب وزن داده شـده را بـا      شه  یرسپس   ور  فیلت
 بـا توجـه بـه مجـذور         در نهایـت  . دکرمحاسبه   7معادله  توجه به   

توان با رابطـه     می سفر را    یو شاخص راحت   متوسط وزن داده شده   
  .دکرمحاسبه زیر 

3.0)(42.4 WRMSaIndexComfort =  ) 9(   

 
 

 دادن وزن بـراي  شـده  استفاده فیلتر )Bode( دوب دیاگرام .2 شکل
  .دهد را نشان می فرکانسی فضاي در شتاب

  
فیلتر استفاده شده براي وزن دادن ) Bode(د وب دیاگرام. 2 شکل

  شتاب در فضاي فرکانسی
تئـوري   ذکر شد از   این پیش از  ه ک فنر چنان  عمر محاسبه به منظور 

براي محاسبه عمر فنر . شود ده میاستفا ]12[ ریلیخستگی اتفاقی 
  : ]12[ شود میبا توجه به روش ریلی از دو معادله زیر استفاده 
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u
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)در معـــادلات فـــوق   )DE مقـــدار متوســـط افـــزایش    ∆

 ثوابت موجود در معادلـه  ,mn، (Increment Damage)خرابی
)، جـدول S-N  مربـوط بـه منحنـی    ).Γ  ،تـابع گامـا Xµ  مقـدار 

 بیـانگر اسـتحکام کشـشی       uxهاي اتفاقی اسـت و         تنش متوسط
20 مقادیر. است ,λλشود از دو معادله زیر محاسبه می:  

( ) ωωτλ da∫
+∞

∞−
=0  

)12( 

( ) ωωτωλ da∫
+∞

∞−
= 2

2  
)13(  
  

) 2(خصوصیات فنرهـاي موجـود در سیـستم تعلیـق در جـدول              
  . آورده شده است
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طیف تنش با توجه به رابطه زیر به طیف نیروي سر فنـر مربـوط                
  : ])13[و ] 2([ دشو می

( )ω
π

ωτ sfBa S
d
DK

2

3

8)( 





=

 
)14(  
 

قطر متوسط فنر،     به ترتیب قطر میله فنر و      ,dDدر معادله فوق    
( )ωsfS ،PSDنیروي سر فنر و BKاشتاسر است   ضریب برگ

  :آید دست میبه که مقدار آن از رابطه زیر 

34
24

−
+

=
C
CKB   )15( 

 C شاخص فنـر(Spring Index)   برابـر بـا
d
D  اطلاعـات  . اسـت

  . آمده است )2(مربوط به انواع فنر در جدول 
دست ه   با استفاده از روابط زیر ب      Xµها یعنی   مقدار متوسط تنش  

  :آید می

springBmX F
d
DK 






== 3

8
π

τµ  )16( 
 

springF        هـا در    بـوژي  مقدار نیروي استاتیکی در اثر وزن واگن و 
  .ثانویه است هاي موجود در سیستم تعلیق اولیه و سر فنر

 نیـروي   PSDآید محاسبه     آنچه در محاسبات فوق مهم به نظر می       
براي محاسبه ایـن مقـدار در سیـستم تعلیـق اولیـه             . فنر است  سر
  : دکر استفاده توان از رابطه زیر می

( )jispringspring xxKF −=  )17( 
 

 ـ با حل پاسخ فرکانسی معادله فـوق مـی         و وان طیـف نیـرو را از       ت
  : 0  دست آوردمعادله زیر به 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))(2 ωωωωω jj
xx

ji
xx

ij
xx

ii
xxspringsf SSSSKS +−−=  )18(  

ij در معادله فوق
xxSبیانگر عضو ijدر ماتریس xxS است.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ها در سیـستم     همچنین به منظور محاسبه مقدار نیروي وارد به فنر        
  : براي جلو واگنتوان از رابطه زیر ه میتعلیق ثانوی

  

( )( )TBspringspring xelxKF −++= θ  )19(  
  

   : براي عقب واگنو همچنین
  

( )( )TBspringspring xelxKF −−−= θ  )20( 
  

 بر مبناي معادلات فـوق بـه ترتیـب         طیف فرکانسی نیرو  . بهره برد 
  :زیر استخراج می شود

)21(  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]))((

[
2

2

ωωωωω

ωωωωω
kk
xx

kj
xx

jk
xx

ki
xx

ik
xx

jj
xx

ji
xx

ij
xx

ii
xxspringsf

SelSSSSel

SSSSKS

++−−++

++−−=

  

)22(  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]))((

[
2

2

ωωωωω

ωωωωω
kk
xx

kj
xx

jk
xx

ki
xx

ik
xx

jj
xx

ji
xx

ij
xx

ii
xxspringsf

SelSSSSel

SSSSKS

−+−−+−

−+−−=

  

 l جابجایی واگـن در راسـتاي قـائم،        Bxدر این روابط به ترتیب    
 مقـدار خـروج از مرکـز        eکز واگن تا مرکز بوژي،    فاصله بین مر  

 بیـانگر درجـه    iدرایـه   همچنین   . است Pitch دوران   θواگن و   
جلـو   /  بیانگر درجه آزادي بوژي عقب     jآزادي قائم بدنه واگن،   

همچنین مقدار .  بیانگر درجه آزادي دورانی واگن استkواگن و 
KH    تماس  ضریب سختی)Contact (      در این محاسبات برابر بـا

9106.1   .]8[  در نظر گرفته شده است×
 

 

  سازي  شبیه نتایجتحلیل. 3
افزار   به منظور حل دستگاه در فضاي فرکانسی از نرم،در این مقاله  
MATLAB واگن و بوژي مـورد مطالعـه بـه     .استفاده شده است

هاي  ادهد .است MD36 بوژي و آلماناکسپرس ساخت  واگن ترتیب
 ـگونـه کـه در بـالا ن    همان .آمده است ) 3(جدول  این واگن در     ز ی

  خصویات فنرهاي موجود در سیستم تعلیق. 2جدول

متوسط  قطر  نوع فنر
 (mm)فنر

قطر میله 
  (mm)فنر

ارتفاع 
  (mm)فنر

ضریب سختی 
  (kN/m)فنر

استحکام 
 (MPa)کششی

حد دوام 
 (MPa)فنر

 mثابت nثابت

  فنر اصلی در 
  17/10  53/1033 465  1520  4/207  485 33  201  تعلیق ثانویه

  درفنر اصلی 
 17/10 53/1033 465 1520  97/273 252 26 161   تعلیق اولیه

  فنر بچه در
 17/10 53/1033 465 1520 55 490  20 136   تعلیق ثانویه

  فنر بچه در
 17/10 53/1033 465 1520  52/77  274  16 104   تعلیق اولیه
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دست آمده است که ه  بWzار ی معي سفر بر مبنای راحت،اشاره شد
شکل  .ه است آمد4ن شاخص در جدول ی اعداد ا فیزیکیفیتوص

بـا   رابـر حـسب سـرعت    راحتی سفر ییرات  غتنمودارهاي   5 تا 3
 مرکـز   ي بـه فاصـله    نسبت خـروج از مرکـز واگـن          تأثیرتوجه به   

هندسی واگن تا مرکز هندسی بوژي     
l
e  و وسـط   ، جلـو  عقبدر  ؛  

شـود    مشاهده می نمودارها   گونه که در   همان. دهد  واگن نشان می  
در عقب و وسط واگن با افزایش ایـن نـسبت بهبـود             راحتی سفر   

  .عکس استیابد هر چند در جلو این نتایج  می
  

 و واگن که در مدل استفاده شده MD36هاي بوژي  ویژگی. 3 جدول
  .است

 متغیر مقدار توضیحات
 2811.92 ضریب سختی سیستم تعلیق اولیه

KN/m KPS 

 120KNs/m CPS ضریب دمپینگ سیستم تعلیق اولیه

 1049.6 ضریب سختی سیستم تعلیق ثانویه
KN/m KSS 

 53.33KNs/m CSS ضریب دمپینگ سیستم تعلیق ثانویه

مسافر+ جرم بدنه واگن  49,5t MBD 

 2671.875 ممان اینرسی بدنه واگن
 t-m2 

IBD 

 1.2t MBG جرم بوژي

 2.36t MW جرم چرخ و محور

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  در دست آمده هعدد ب به توجه با میزان راحتی مسافر .4 جدول
  10  معادله

شاخص راحتی 
  مسافر

 توضیح 
 راحتی مسافر

ها فقط قابل توجه تکان 1  

ها واضح تکان 2  

5/2 ها شدیدتر اما هنوز ناراحت کننده نیست تکان   

نظم ها بی تکان 3  

25/3 نظم، ناراحت کننده ها بسیار بی تکان   

5/3 ها بسیار ناراحت کننده تکان   

4 
تواند موجب  ها بسیار ناراحت کننده ومی تکان

 آسیب شود
  
  

 راحتی سفر در عقـب، جلـو و         1/0محاسبات نشان داد در نسبت      
از این نـسبت  ن مسئله یبا توجه به ا . یکی است  وسط واگن تقریباً  

  .هاي بعدي استفاده شده است در بررسی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ثیر أنمودار ت .3 شکل

l
e4هاي مختلف براي ریل کلاس  عقب واگن در سرعت در راحتی سفر در  
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کـه در محـدوده      دارهـاي فـوق آنـست     و قابـل توجـه در نم      نکته
 کیلومتر بر ساعت شاخص راحتی سفر با        60هاي کمتر از     سرعت

بـه  . یابـد  گرادیان شدیدي نسبت به تغییرات سرعت افـزایش مـی         
عبارت دیگر در این محدوده سرعت سیر، شاخص راحتی سفر به   

 ـ        6شـکل   . ثیر سـرعت قطـار اسـت      أمیزان قابل تـوجهی تحـت ت
 هاي کلاسبا توجه به  سرعت سیر را هنسبت ب سفر راحتی غییراتت

ریلـی کـه از کیفیـت بـالاتري         . دهـد   نمـایش مـی   را  مختلف ریل   
 ـ          همچنـین  . کنـد   مین مـی  أبرخوردار است راحتـی سـفر را بهتـر ت

  ذرذرذر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهند شیب منحنی راحتی سفر در  گونه که نمودارها نشان می    همان
از  .اسـت مستقل از کـلاس ریـل        ماند و   هاي بالا ثابت می     سرعت

طور مشابه در   ه  که ب  جمله نکات قابل توجه در این نمودار آنست       
 کیلـومتر بـر سـاعت شـاخص      60هـاي کمتـر از       محدوده سرعت 

         . یابــد راحتـی سـفر بـه شــدت بـا افـزایش ســرعت افـزایش مـی       
 ـشود که اثر کیفیـت خـط         همچنین ملاحظه می   ر روي شـاخص    ب

 کیلـومتر بـر سـاعت بـه         60 تر از   هاي بالا  در سرعت راحتی سفر   
افقـی   نوارهـاي   .آن اسـت   از تـر  هاي پایین  سرعت از  بیشتر  مراتب

   توجـهبا

  
ثیرأنمودار ت. 4 شکل

l
e  4هاي مختلف براي ریل کلاس   در سرعتدر جلو واگندر راحتی سفر  

  
ثیر أنمودار ت. 5 شکل

l
e4هاي مختلف براي ریل کلاس   در سرعتوسط واگن در راحتی سفر در 
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بیـانگر  ) 4(توجه به شرایط فیزیکـی تعریـف شـده در جـدول             با  
دسـت  ه   خطوط خط چین نشانده نتایج ب      .اند وضعیت راحتی سفر  

 در آن به صورت عـددي       محاسباتاست که   ] 14[آمده در مرجع    
 ازحاصل   شود نتایج  مانگونه که مشاهده می   ه. گرفته است  صورت

دست آمده   هروش تحلیلی ارائه شده در این مقاله با نتایج عددي ب          
  .از تحقیق فوق از تطابق بسیار خوبی برخوردار است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 را بر شاخص   ضریب سختی سیستم تعلیق ثانویه       تأثیر 7در شکل   
افـزایش ضـریب سـختی باعـث افـزایش          . دهـد  نشان مـی  راحتی  

میـزان   در کـاهش     به این ترتیـب    د و شو صلبیت سیستم تعلیق می   
 ضریب سـختی    تأثیر 8شکل   همچنین   .گذارد  می تأثیرراحتی سفر   

  .دهد نشان می راحتی سفر راشاخص سیستم تعلیق اولیه در 

 
=1.0 کلاس ریل در راحتی سفر در تأثیرنمودار .  6 شکل

l
eو در وسط واگن   

  

Rail Class 6 

Rail Class 

Rail Class 
4 

  ]14[ مرجع  ---
 

  ي مختلف در ها ررسی پارامتري ضریب سختی سیستم تعلیق ثانویه در راحتی سفر در سرعتب.  7شکل
=1.0وسط واگن براي نسبت 

l
eریل4کلاس براي   و  
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افزایش ضریب سختی در اینجا نیز باعث افزایش صلبیت سیـستم         
. گذارد  میتأثیر نحو در کاهش راحتی سفر  به این د و   شو تعلیق می 

شـود افـزایش سـختی       طور که از این دو شکل ملاحظه مـی         همان
سیستم تعلیق ثانویه نسبت به افزایش سختی سیستم تعلیـق اولیـه            

  ـشثیر بیشتري بر افزایش شاخص راحتی سفر و در نتیجه افزایأت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 رای  هـای نمودار 9شکل   .ارتعاشات منتقله به مسافر خواهد داشت     
 سیستم تعلیق اولیه    تأثیرن  توا که در آن به راحتی می     دهد   نشان می 

گونـه   همان. دکرمشاهده  بر روي شاخص راحتی سفر      ثانویه را    و
 بیـشتري در افـزایش و یـا         تـأثیر سیستم تعلیق ثانویه    ذکر شد   که  

  .کاهش راحتی سفر دارد

  
  ي مختلف در ها بررسی پارامتري ضریب سختی سیستم تعلیق اولیه در راحتی سفر در سرعت. 8 شکل

=1.0 وسط واگن براي نسبت 
l
eریل4براي کلاس   و   

  
هاي مختلف در وسط واگن  مقایسه میزان تأثیر ضریب سختی سیستم تعلیق اولیه با تأثیر سیستم تعلیق ثانویه در راحتی سفر در سرعت. 9 شکل

=1.0در نسبت 
l
e 4ریل کلاس براي  
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 چنـدانی   تـأثیر محور   جرم چرخ و   هاي پارامتري نشان داد     بررسی
ن مسئله با توجـه بـه       ای. در کاهش و یا افزایش راحتی سفر ندارد       

ظـر   از نوع فنرهاي صلب اسـت منطقـی بـه ن           Contactاینکه فنر   
 تـأثیر بـوژي   قـاب   یـا کـاهش جـرم        همچنین افزایش و  . رسد می

چندانی در راحتی سفر نـدارد، هرچنـد کـاهش آن باعـث بهبـود               
توانـد    مـی در راحتی سـفر     قاب   جرم   تأثیرکمی  . شود  وضعیت می 

  ناشی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .ناشی از جرم کم آن نسبت به جرم واگن باشد
  جـرم واگـن در راحتـی سـفر    تأثیرنمودارهاي   شکل 10 در شکل

 افزایش   که گونه نشان داده شده است     همان. داده شده است   نشان
حتـی   شود و کاهش آن را      جرم واگن باعث بهبود راحتی سفر می      

  .دهد فر را کاهش میس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
=1.0نمودار مقابل تأثیر جرم واگن را در راحتی سفر در نسبت . 10 شکل

l
e 4کلاس ریل  در وسط واگن در   

  .دهد نسبت به سرعت نشان می

  
=1.0هاي مختلف براي نسبت  نمودار عمر فنرهاي جلو واگن در سرعت. 11 شکل

l
e 4ریل کلاس  و  
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گونـه کـه     همچنین در این مقاله به منظور بررسی عمر فنـر همـان           
با توجه . گفته شد از تئوري رایلی در محاسبات استفاده شده است

. انـد   به این تئوري عمر فنرها بر حسب تعداد سیکل محاسبه شده          
فنر برحسب ساعت، فرکانس آوردن مقدار عمر  به منظور به دست 

  . غالب نوسانات در نظر گرفته شده است
و به نشان  4ریل کلاس مر فنر در را براي  ع 12و شکل    11 شکل

گونـه کـه در تـصاویر         همـان  .دهنـد   مـی  نشان   یتمیصورت لگار 
 ـس( بولـستر    )یفنر اصل (فنر خارجی  شود  مشاهده می  ق ی ـستم تعل ی

  .  استکارکردساعات ظر داراي بدترین وضعیت از نقطه ن) هیثانو
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ) هی ـق اول یستم تعل یس( محور   )فنر بچه  (هاي مرکزي  همچنین فنر 
امـا   .نیـستند داراي وضعیت مناسبی    ) هیق ثانو یستم تعل یس(بولستر  

 .هـستند  بهترین شـرایط   داراي هاي خارجی بولستر از این نظر      فنر
مـشاهدات صـورت گرفتـه در        بـا    یار مناسـب  یج تطابق بس  ین نتا یا

  . داردي مسافريها رات واگنی تعمياهرگاهیتعم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
=1.0هاي مختلف براي نسبت  هاي عقب واگن در سرعت نمودار عمر فنر. 12 شکل

l
e 4 و ریل کلاس  

  
=1.0هاي مختلف براي  عقب در مقایسه با یکدیگر در سرعت نمودار عمر فنرهاي جلو و. 13 شکل

l
e 4 و ریل کلاس  
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 را با   4 عمر فنرهاي جلو وعقب واگن را در کلاس ریل           13شکل  
بررسی نتایج نشان داد که کیفیت سـطح        . یکدیگر مقایسه می کند   

 14 شکل. دارد اي ملاحظه قابل بسیار   تأثیر افزایش عمر فنر   در ریل
 نـشان  واگـن   جلـو  بالـستر  افزایش عمر فنر   در را  کلاس ریل  تأثیر

  .دهد می
  
  گیري نتیجه. 5

در این مقاله رفتار دینامیکی یک واگن مسافري در هنگام عبور از            
هـاي   نـاهمواري . روي یک خط ناهموار مورد بررسی قرار گرفت       

هـاي   اسـتفاده از داده سطح ریل براي چند کلاس مختلف خط بـا       
با استفاده از تئوري ارتعاشات اتفاقی پاسخ       . دشسازي   اتفاقی شبیه 

. هاي مختلف مورد محاسبه قرار گرفت      دینامیکی واگن در سرعت   
دو شاخص دینامیکی یعنی میزان اندیس راحتی سفر اسـپرلینگ و       
عمر خستگی فنرهاي سیـستم تعلیـق در فـضاي فرکـانس مـورد              

 ـ در طی یـک مطالعـه پارامتریـک       . اقع شد تجزیه و تحلیل و    ثیر أت
عوامل مختلف مانند کیفیت ریل، سرعت سیر، پارامترهاي سیستم         

هاي  تعلیق، خروج از مرکز واگن و جرم فنربندي نشده بر شاخص
سـازي   نتـایج شـبیه   . دینامیکی مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت      

  :صورت زیر برشمرده توان ب عددي را می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
میزان راحتی سفر در عقب و وسط واگن بـا افـزایش نـسبت               - 1

یابد هر چند در قسمت جلو واگن عکس  خروج از مرکز بهبود می 
 .این نتیجه صادق است

 کیلــومتر بــر ســاعت 60هــاي کمتــر از  در محــدوده ســرعت - 2
 ییرات سرعت غشاخص راحتی سفر با گرادیان شدیدي نسبت به ت

یگر در ایـن محـدوده سـرعت سـیر،     به عبارت د . افزایش می یابد  
 ـ           ثیر سـرعت   أشاخص راحتی سفر به میزان قابل تـوجهی تحـت ت

 ..قطار است و تغییرات آن نسبت به سرعت سیر، غیر خطی است

 مانـد و  هاي بالا ثابت می      شیب منحنی راحتی سفر در سرعت      - 3
به عبارت دیگر مستقل از کلاس ریل       . استمستقل از کلاس ریل     

 ـ      هاي بالا  در سرعت  صـورت خطـی بـا      ه   شاخص راحتـی سـفر ب
 .یابد افزایش سرعت افزایش می

اي ه ـ اثر کیفیت خط بر روي شاخص راحتی سفر در سـرعت       - 4
هـاي    کیلومتر بر ساعت به مراتـب بیـشتر از سـرعت           60بالاتر از   

هاي پایین شاخص  به عبارت دیگر در سرعت    . تر از آن است    پایین
هـاي بـالا    در سـرعت ثر از سـرعت قطـار و   أراحتی سفر بیشتر مت   

 .ثر از کیفیت خط استأبیشتر مت

 چنـدانی در کـاهش و یـا افـزایش     تـأثیر محـور   جرم چرخ و   - 5
 ولی افـزایش جـرم بدنـه بـا کـاهش شـاخص        ،راحتی سفر ندارد  

 .راحتی سفر همراه است

  
 هاي مختلف هاي مختلف براي کلاس ریل لستر در جلو واگن در سرعتخارجی  بو نمودار عمر فنر براي فنر. 14شکل
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داراي ) سیستم تعلیـق ثانویـه    (بولستر  ) فنر اصلی (فنر خارجی  - 6
همچنـین  .  اسـت  بدترین وضعیت از نقطه نظـر سـاعات کـارکرد         

و بولـستر   ) سیستم تعلیق اولیـه   (محور  ) فنر بچه (هاي مرکزي    فنر
هـاي   اما فنر . نیستندداراي وضعیت مناسبی    ) سیستم تعلیق ثانویه  (

این نتـایج   . هستند بهترین شرایط     داراي از این نظر  محور  خارجی  
اي ه ـتطابق بسیار مناسبی با مشاهدات صورت گرفته در تعمیرگاه        

  .هاي مسافري دارد نتعمیرات واگ
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