
Y25 بوژی به مجھز بخار مولد واگن بحرانͬ سرعت بر ͬͺدینامی پارامترھای تأثیر بررسͬ

∗ و دارابی٢ ͷباب سرایلو١، حسن

تهران ایران، اسلامͬ جمهوری راه آهن ناوگان، نظارت و مهندسͬ ١دفتر

تهران∗ مرکزی، تهران واحد اسلامͬ، آزاد دانشͽاه علمͬ هیئت ٢عضو

b.darabi@iauctb.ac.ir مͺاتبات: ∗مسئول

ايران ͷانيͺم مهندسان انجمن ترويجͬ علمͬ مجله

ISSN: 1605-9719

۶۶
 – ۶

٠
ت

حا
صف

،١
١٧

ره
ما

ش
،٢

۶
ال

س

کلیدی واژگان ◀

بخار مولد واگن
بحرانͬ سرعت

Y25 بوژی
هانتینگ

عرضͬ ارتعاشات

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫٢٠ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٣٫٢١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

سیستم در استفاده جهت آب بخار تولید وظیفه که است قطار آرایش تشͺیل در ͬͺکم واگن های نوع از بخار مولد واگن
جمهوری آهن راه ناوگان در بخار مولد واگن ۶٠ به قریب حاضر حال در دارد. عهده بر را مسافری واگن های گرمایش
١٢٠ با برابر واگن ها این سیر سرعت حداکثر ،ͬͺدینامی محدودیت های علت به هستند. برداری بهره حال در ایران اسلامͬ
ͬ باشد. م مسافری واگن های اکثر سیر سرعت حداکثر از کمتر ساعت بر کیلومتر ٢٠ که است شده تعیین ساعت در کیلومتر
شبͺه در نقل و حمل ظرفیت کاهش نتیجه در و قطار حرکت سرعت کاهش به منجر سرعت محدودیت در اختلاف این
پارامترهای اثر شناسایی هدف با بخار مولد واگن عرضͬ ارتعاشات از پارامتری مدل مقاله این در ͬ گردد. م کشور ریلͬ
مختلف سرعت های برای سیستم میرایی نسبت و ویژه مقادیر سپس است. شده داده توسعه سیر سرعت حداکثر بر مختلف
سرعت مربوطه، سرعت و است داده رخ ناپایداری گردد، منفͬ سیستم میرایی نسبت که سرعت هایی در است. شده محاسبه
حداکثر افزایش بر را تاثیر بیشترین محور دو بین فاصله افزایش ͬ دهد م نشان آمده بدست نتایج بود. خواهد سیستم بحرانͬ
با دیͽر سوی از است. بوژی طراحͬ در اساسͬ تغییرات ایجاد نیازمند پارامتر این در تغییر ایجاد ولͬ دارد سیر سرعت
به سیر قابل سرعت حداکثر محور، و فریم بین جانبی سختͬ نیز و سوخت و آب مخزن های ظرفیت درصدی ٣٠ کاهش

ͬ رسد. م ساعت بر کیلومتر ١۶٢٫٧ به و یافته افزایش درصد ١٧٫٨ میزان

مقدمه ١

ͬͺتریͺال منبع از مسافری واگن های گرمایش جهت نیاز مورد انرژی امروزه

واگن های در ͬ گردد. م تامین بالاسری برق شبͺه یا و لͺوموتیو توسط تولیدی

مولد واگن که ͬ شود م استفاده گرمایش ایجاد جهت آب بخار از ͬ تر، قدیم

حال در دارد. عهده بر را گرمایش سیستم نیاز مورد آب بخار تامین وظیفه بخار

جمهوری راه آهن ریلͬ ناوگان در بخار مولد واگن دستگاه ۶٠ به قریب حاضر

ͬͺدینامی محدودیت های به توجه با است. بهره برداری حال در ایران اسلامͬ

ساعت بر کیلومتر ١٢٠ با برابر آن ها سیر سرعت حداکثر واگن ها، از نوع این

مورد مسافری واگن های از کمتر ساعت بر کیلومتر ٢٠ میزان به که است

شدن محدود موجب سرعت اختلاف همین است. ریلͬ شبͺه در استفاده

کاهش نتیجه در و شده ساعت بر کیلومتر ١٢٠ به قطار کل حرکت سرعت

بخش ٣ از ریلͬ نقلیه وسایل اغلب ͬ گردد. م کشور ریلͬ نقل و حمل ظرفیت

شامل مجموعه به بوژی شده اند. تشͺیل بوژی دو و بدنه ͷی شامل اصلͬ

و ریل بین نیروهای انتقال در اصلͬ وظیفه که ͬ گردد م اطلاق محورها و چرخ

باری واگن های در بیشتر که بوژی ͷی از نمونه ای ͬ نماید. م ایفا را واگن بدنه

[١] است شده داده نشان ١ شͺل در ͬ گیرد م قرار استفاده مورد

نیروهای انتقال نیز و بوژی روی بر تعلیق سیستم قرارگیری به توجه با

حداکثر بر مستقیم تاثیر بوژی طراحͬ پارامترهای آن، طریق از بدنه و ریل بین

فریم، شامل: بوژی ͷی اصلͬ بخش های دارد. نقلیه وسیله مجاز سیر سرعت

عموما بوژی تعلیق سیستم است. یاتاقان جعبه و تعلیق سیستم محور، و چرخ

اولیه تعلیق سیستم که ͬ گردد م تقسیم بندی ثانویه٢ و اولیه١ تعلیق نوع دو به

قرار واگن بدنه و بوژی فریم بین ثانویه تعلیق سیستم و بوژی فریم و محور بین

شده اند. داده نمایش ٢ شͺل در تعلیق سیستم نوع دو این .[٢] ͬ گیرد م

[١] Y25 مدل بوژی از نمونه ای :١ شͺل

ثانویه و اولیه تعلیق سیستم های قرار گیری محل :٢ شͺل
1Primary suspension system 2Secondary suspension system
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آب پمپ آب، مخزن سوخت، مخزن شامل بخار مولد واگن اصلͬ اجزای

یͺدیͽر با مختلف مدل های در آب و سوخت مخازن ظرفیت است. بویلر و

و سوخت مخازن ظرفیت مقاله، این در شده بررسͬ مدل در و بوده متفاوت

ͬ گردد، م مشاهده ٣ شͺل در که همانطور است. تن ٢۶ با برابر مجموع در آب

از بوژی عدد دو روی بر واگن بدنه و گرفته قرار واگن زیر در سوخت مخزن

است. شده نصب Y25 نوع

مخازن ظرفیت مجموع با ایران اسلامͬ جمهوری راه آهن بخار مولد واگن :٣ شͺل
تن ٢۶

بالای سختͬ توجه با و بوده اولیه تعلیق سیستم دارای تنها Y25 بوژی

قرار استفاده مورد باری واگن های در عموما مجموعه، خوب استحͺام و فنر ها

سیستم وسیله به که است صلب فلزی سازه ͷی شامل بوژی فریم ͬ گیرد. م

محور ها روی بر اصطͺاکͬ، دمپرهای و مارپیچ فنرهای از متشͺل اولیه تعلیق

بخار مولد واگن زیر در شده نصب Y25 بوژی جانبی نمای است. گرفته قرار

است. شده داده نشان ۴ شͺل در تعلیق، سیستم اصلͬ اجزای همراه به

آن اصلͬ اجزای و بخار مولد واگن زیر شده نصب Y٢۵ بوژی جانبی نمای :۴ شͺل

که ͬ گیرد م صورت بوژی کاسه طریق از بوژی فریم به واگن بدنه اتصال

است. شده داده نشان ۵ شͺل در آن قرارگیری محل و شͺل

یاتاقان جعبه قرارگیری محل و بوژی کاسه اتصال شامل Y٢۵ بوژی فریم :۵ شͺل

حول دوران که است کاسه و گوی مفصل صورت به بوژی کاسه اتصال

و شده مهار نافͬ میله نام به استوانه ای پین توسط آن عرضͬ و طولͬ محور دو

ͬ دهد. م بدنه زیر در بوژی به را قائم راستای حول چرخش اجازه تنها

وقوع ریلͬ، نقلیه وسایل سرعت در محدودیت ایجاد اصلͬ دلایل از ͬͺی

صفحه در واگن تناوبی و عرضͬ حرکت به هانتینگ است. هانتینگ١ پدیده

عرضͬ راستای در جابجایی نوع از اولیه ͷتحری اثر بر که ͬ شود م گفته افقͬ

که سرعتͬ به ͬ دهد. م رخ مستقیم مسیر در پدیده این .[٣] ͬ شود م ایجاد

نظر از و ͬ شود م گفته نقلیه وسیله بحرانͬ سرعت گردد، ایجاد آن در هانتینگ

باشد. داشته ایمن سیر آن از بالاتر سرعت با ͬ تواند نم ریلͬ نقلیه وسیله تئوری

از خروج احتمال و قطعات در سایش افزایش باعث پدیده این وقوع بعلاوه

شͺل به و بوده هانتینگ موج طول بیانگر کلینگل٢ رابطه ͬ گردد. م واگن خط

ͬ شود: م نوشته زیر

λ = ٢π

√
rb

γ
(١)

چرخ، اسمͬ شعاع هانتینگ، موج طول ترتیب به γ و b ،r ،λ آن در که

پروفیل معادل مخروطیت و محور ͷی روی چرخ دو عرضͬ فاصله نصف

شͺل در هانتینگ پدیده اثر بر محور و چرخ عرضͬ نوسان .[۴] هستند چرخ

است. شده آورده ۶

[۴] هانتینگ پدیده وقوع اثر بر محور و چرخ نوسان :۶ شͺل

مدلͬ بررسͬ به عددی روش های ͷکم با خود تحقیق در جنسن و ترو

احمدیان .[۵] پرداختند مستقیم مسیر در بوژی حرکت از شده ارائه ریاضͬ

سیستم در و یاو٣ حرکت راستای در خطͬ غیر دمپر کردن اضافه با یانگ و

دادند نشان آنها کردند. بررسͬ را محور و چرخ ͷی ͹هانتی رفتار اولیه، تعلیق

تعلیق سیستم خواص بودن خطͬ غیر نیز و ریل و چرخ بین تماسͬ نیروهای

پارامترهای .[۶] دارد بسیاری تاثیر نقلیه وسیله بحرانͬ سرعت روی بر اولیه،

غیر مشخصات تغییرات و خطͬ عرضͬ فنر از ناشͬ هانتینگ پدیده بر حاکم

آزمایشͽاهͬ روش های از استفاده با و همͺاران و یابونو توسط مجموعه خطͬ

در خطͬ غیر خواص اثر بررسͬ به علͬ آل و محمدی .[٧] گردید بررسͬ

.[٨] پرداختند محور و چرخ ͷی پایداری سرعت روی بر اولیه تعلیق سیستم

و چرخ ͷی در هانتینگ وقوع روی بر واگن بدنه و بوژی اینرسͬ و جرم اثر

از استفاده با آنها .[٩] پذیرفت انجام همͺاران و یونسیان توسط نیز محور

بین عرضͬ لقͬ میزان چون مختلفͬ پارامترهای تاثیر هاف۴ انشعاب تئوری
1Hunting
2Klingel formula

ریل ها. صفحه بر عمود محور حول دورانͬ ٣حرکت
4Hopf bifurcation theory

۶١
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بر را عرضͬ سختͬ و بوژی جرم چرخ، شعاع میرایی، مقادیر فریم، و چرخ

کردند. بررسͬ ریلͬ نقلیه وسیله بحرانͬ سرعت

نظر از سیر ایمنͬ بررسͬ جهت ،EN 14363 ریلͬ استاندارد مطابق

و بوژی عرضͬ ارتعاشات از حاصل شتاب های سفر، راحتͬ نیز و ͬͺدینامی

عیوب از ناشͬ اثرات دیͽر، سوی از ͬ گردد. م گیری اندازه یاتاقان ها جعبه

ارتعاشات در خط، طول در ͬͽدفورم یا افتادگͬ شامل زیرساخت، مختلف

عرضͬ، ارتعاشات بهبود با بنابراین ͬ دهند. م نشان را خود عمودی یا و عرضͬ

از ͬͺی گردید. سفر راحتͬ افزایش نیز و سیر ایمنͬ بهبود باعث ͬ توان م

این در لذا است. هانتینگ پدیده وقوع عرضͬ، ارتعاشات اثرات مهمترین

Y25 بوژی در ͹هانتی پدیده بر مختلف پارامترهای اثر بررسͬ به مقاله

.[١٠] است شده پرداخته

بحرانͬ سرعت به مربوط محدودیت های به توجه با حاضر، حال در

راه در بخار مولد واگن های بهره برداری سرعت حداکثر هانتینگ، پدیده و

از پایین تر ٢٠ km/h میزان به که ͬ باشد م ١٢٠ km/h با برابر کشور آهن

حداکثر نتیجه در است. مسافری واگن های سایر مجاز سیر سرعت حداکثر

هستند، بخار مولد واگن دارای خود آرایش در که قطارهایی حرکت سرعت

قابل کاهش به منجر سرعت کاهش این که ͬ گردد م محدود ١٢٠ km/h به

یافتن پژوهش این انجام از هدف شد. خواهد کشور ریلͬ شبͺه ظرفیت توجه

نتیجه در و بخار مولد واگن بحرانͬ سرعت افزایش جهت عملͬ راهͺارهای

ارتعاشات از پارامتری مدلͬ منظور این به است. قطار کل سیر سرعت افزایش

است. شده بررسͬ بحرانͬ سرعت بر پارامتر هر تاثیر و ارائه Y25 بوژی جانبی

.[١١] است شده داده توسعه بهرامͬ توسط شده ارائه مدل پایه بر مدل این

ویژه مقادیر و شده حل و تشͺیل سیستم این برای ویژه مقدار مسئله سپس

با است. گردیده محاسبه مختلف سرعت های برای سیستم میرایی نسبت و

سمت به سیستم ویژه مقادیر برای میرایی نسبت سرعت، پله به پله افزایش

منفͬ میرایی نسبت ͷی آن در که سرعتͬ حداقل ͬ نمایند. م تغییر شدن منفͬ

ایمن آن از بالاتر سرعت با سیر و بود خواهد بوژی بحرانͬ سرعت گردد،

گونه ای به باید ریلͬ نقلیه وسیله سیر سرعت کلͬ، حالت در بود. نخواهد

نرسند. ناپایداری مرحله به سیستم ویژه مقادیر که باشد

Y25 بوژی ارتعاشͬ مدل ٢

تشͺیل محور و چرخ عدد دو و فریم ͷی شامل اصلͬ جرم سه از Y25 بوژی

بر اولیه تعلیق سیستم وسیله به و بوده صلب صورت به بوژی فریم است. شده

کاسه طریق از نیز فریم و بدنه اتصال است. گرفته قرار محورها و چرخ روی

حرکتͬ صفحه در حرکت معادله دو نوشتن با بنابراین ͬ گیرد. م صورت بوژی

ͬ آید. م بدست شده کوپل حرکت معادله شش مجموع در قطعه، هر برای

است. شده آورده ٧ شͺل در اصلͬ اجزای همراه به Y25 بوژی بالایی نمای

.[١٢] است شده ارائه ١ جدول در نیز مدل بر حاکم پارامترهای

و چرخ است. شده داده نشان ٨ شͺل در قطعه هر آزادی درجات

حرکت دارای فریم و (θi, xi) عرضͬ جابجایی و دورانͬ حرکت دارای محور

سرعت دارای بوژی مجموعه کل و بوده انتها هر در (yi) عرضͬ جابجایی

است. مسیر راستای در V خطͬ

تعلیق سیستم و محور و چرخ دو و فریم ͷی شامل بوژی مدل بالایی نمای :٧ شͺل
[١٠] اولیه

[١٢] Y25 بوژی اصلͬ پارامترهای و مشخصات :١ جدول

توضیحات (واحد) مقدار پارامتر
چرخ نامͬ شعاع ۴۵ (cm) r

چرخ دو عرضͬ فاصله ١٫۵ (m) ٢b
محور دو طولͬ فاصله ١٫٨ (m) ٢l

محور و چرخ جرم ١٨١٣ (kg) m١
محور و چرخ چرخشͬ ممان ١١٢٠ (kg ·m٢) I

بوژی فریم جرم ٢۶١۵ (kg) m٢
بوژی فریم چرخشͬ ممان ٣٠۶٧ (kg ·m٢) J

فریم و محور بین عرضͬ سختͬ ۴e٧ (N/m) k١
فریم و محور بین پیچشͬ سختͬ ۵٫۵e٧ (N ·m/rad) k٢

بوژی فریم و محورها و چرخ حرکتͬ آزادی درجات :٨ شͺل

شعاع دهنده نشان R ͬ گردد، م مشاهده ٩‐(الف) شͺل در که همانطور

قوس مرکز به نسبت محور و چرخ هر زاویه ای موقعیت φ و حرکت مسیر

ͬ گردد. م محاسبه (٢) رابطه از آن تغییرات که است

φ̇ = V/R (٢)

سرعت و (R+xi)φ̇ مماسͬ سرعت با محور و چرخ هر جرم مرکز بنابراین

مطلق مقدار است. حرکت حال در قوس مرکز به نسبت ẋi مسیر بر عمود

مطابق بنابراین است، (θ̇i + φ̇) معادل محور و چرخ یاو دورانͬ سرعت

به نسبت چرخ هر برای یاو حرکت راستای در سرعت برآیند ٩‐(ب) شͺل

بود. خواهد b(θ̇i + φ̇) با برابر چرخ آن جرم مرکز
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غلتش صورت به ریل روی بر محور و چرخ دورانͬ حرکت فرض با

در داخلͬ چرخ جرم مرکز خطͬ سرعت ،Ω = V/R سرعت با خالص

بود خواهد Ωr٢ و Ωr١ با برابر ترتیب به قوس در خارجͬ چرخ و قوس

خارج چرخ و قوس داخل چرخ دورانͬ شعاع ترتیب به r٢ و r١ آن در که

و V r١/r صورت به چرخ هر جرم مرکز خطͬ سرعت بنابراین هستند. قوس

محاسبه قابل (٣) رابطه از استفاده با خزشͬ نیروی ͬ گردد. م محاسبه V r٢/r

روی بر چرخ هر لغزشͬ سرعت Vslip و خزش ضریب f رابطه این در است.

ͬ آید م بدست چرخ ها از ͷی هر غلتشͬ سرعت بین تفاوت از که است ریل

.[١٣]

creep force =
f

Vslip
(٣)

هر مرکز سرعت مؤلفه های (ب) و قوس در محور و چرخ حرکت (الف) :٩ شͺل
چرخ

شده داده نشان ١٠‐(الف) شͺل در چرخ هر لغزشͬ سرعت مؤلفه های

خزشͬ نیروهای لغزشͬ، سرعت مؤلفه های و (٣) رابطه از استفاده با است.

این در که ͬ گردد م محاسبه ١٠‐(ب) شͺل مطابق سرعت ها این از ناشͬ

قابل (٢) رابطه از قوس مرکز به نسبت محور و چرخ دورانͬ سرعت روابط

است. محاسبه

داخلͬ چرخ های شعاع تغییرات چرخ ها، سطح بودن مخروطͬ به توجه با

زاویه نصف آن در که ͬ آید م بدست (۵) و (۴) رابطه های از خارجͬ و

.[١۴] است چرخ معادل مخروطیت

r٠ = r + αx (۴)

ri = r − αx (۵)

بر عمود خزشͬ نیروهای معادله در (۵) و (۴) و (٢) روابط جاگذاری با

عمود جهت در اعمالͬ نیرویی کوپل ١٠‐(ب)، شͺل در شده محاسبه محور

ͬ آید. م بدست (۶) رابطه صورت به حرکت صفحه بر

creep force couple = ٢f

(
αb

r
x− b٢

R
− b٢θ̇

V

)
(۶)

هر روی اعمالͬ خزشͬ نیروهای (ب) و لغزشͬ سرعت مؤلفه های (الف) :١٠ شͺل
محور و چرخ

مطابق قوس از عبور هنگام در محور و چرخ به وارده نیروهای بنابراین

خزشͬ کوپل و نیرو ترتیب به M١ و F١ آن در که ͬ آید م بدست ١١ شͺل

ͬ آید. م بدست (۶) رابطه از M١ مقدار که هستند محور و چرخ به اعمالͬ

پیچشͬ سختͬ و k١ جانبی سختͬ از ناشͬ ترتیب به M٢ و F٢ ممان و نیرو 

است. محور و چرخ و بوژی فریم بین k٢

از عبور هنگام محور و چرخ به اعمالͬ گشتاور و معادل خزشͬ نیروهای :١١ شͺل
قوس

بر عمود راستای حول نیز و xi راستای در نیوتون دوم قانون نوشتن با

(٨) و (٧) روابط صورت به محور و چرخ هر برای حرکت معادلات صفحه،

ͬ آید. م ∑بدست
Fxi

= mẍ ⇒ m١ẍi + F١ cos θi + F٢ = ٠ (٧)∑
M = Iθ̈ ⇒ Iθ̈i +M٢ −M١ = ٠ (٨)
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لذا است. R → ∞ آن در که ͬ دهد م رخ مستقیم مسیر در هانتینگ پدیده

همچنین هستند. کردن صرفنظر قابل مخرج در قوس شعاع دارای مؤلفه های

F١ با برابر (٧) رابطه در F١ cos θi ترم ،θi زاویه بودن ͷکوچ به توجه با

روابط صورت به جلو محور و چرخ برای حرکت معادلات بنابراین بود. خواهد

و (١٢) و (١١) روابط صورت به عقب محور و چرخ برای ،(٩) و (١٠)

ͬ شوند. م نوشته (١۴) و (١٣) روابط صورت به بوژی فریم برای

m١ẍ١ +
٢f
v
ẋ١ + k١(x١ − y١) + ٢fθ١ = ٠ , (٩)

Iθ̈١ +
٢fb٢

v
θ̇١ − ٢f αb

r
x١ + k٢θ١ +

k٢

٢l
(y١ − y٢) = ٠ , (١٠)

m١ẍ٢ +
٢f
v
ẋ٢ + k١(x٢ − y٢) + ٢fθ٢ = ٠ , (١١)

Iθ̈٢ +
٢fb٢

v
θ̇٢ − ٢f αb

r
x٢ + k٢θ٢ +

k٢

٢l
(y١ − y٢) = ٠ , (١٢)

(m٢ +m٣)

(
ÿ١ + ÿ٢

٢

)
+ k١(y١ − x١)

+ k١(y٢ − x٢) = ٠ , (١٣)

− J

٢l
ÿ١ +

J

٢l
ÿ٢ + k١l(x١ − x٢)− k٢(θ١ + θ٢)

−
(
k١l +

k٢

l

)
(y١ + y٢) = ٠ , (١۴)

عرضͬ ارتعاشات معادله ماتریسͬ، فرم به حرکت معادلات بازنویسͬ با

جرم، ماتریس های آن در که ͬ آید م بدست (١۵) رابطه صورت به مجموعه

ͬ گردد. م محاسبه (١٨) و (١٧) ،(١۶) روابط از ترتیب به سختͬ و میرایی

[M ]



ẍ١
θ̈١
ẍ٢
θ̈٢
ÿ١
ÿ٢

+ [C]



ẋ١
θ̇١
ẋ٢
θ̇٢
ẏ١
ẏ٢

+ [K]


x١
θ١
x٢
θ٢
y١
y٢

 = ٠ (١۵)

[M ] =


m١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ I ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ m١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ I ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ m٢+m٣

٢
m٢+m٣

٢
٠ ٠ ٠ ٠ −J

٢l
J
٢l

 (١۶)

[C] =



٢f
v ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٢fb٢

v ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٢f

v ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٢fb٢

v ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠


(١٧)

[K] =

[
K١ K٢
K٣ K۴

]
(١٨)

است: زیر صورت به Ki ماتریس های مقادیر (١٨) رابطه در که

[K١] =

 k١ ٢f ٠
−٢fαb

r k٢ ٠
٠ ٠ k١

 , (١٩)

[K٢] =

 ٠ −k١ ٠
٠ k٢

٢l
−k٢

٢l
٢f ٠ −k١

 , (٢٠)

[K٣] =

 ٠ ٠ −٢fαb
r

−k١ ٠ −k٢
k١l −k٢ −k١l

 , (٢١)

[K۴] =

 c k٢
٢l

−k٢
٢l

٠ k١ k١
−k٢ −k١l − k٢

l k١l +
k٢
l

 . (٢٢)

مسئله حل و (٢٣) رابطه مطابق استاندارد فرم به (١۵) معادله بازنویسͬ با

آن در که سرعتͬ کمترین ͬ گردد. م محاسبه سیستم مودهای شͺل ویژه، مقدار

مشا هده عرضͬ حرکت به مربوط مثبت حقیقͬ قسمت دارای ناپایدار مود های

.[١١] است مجموعه بحرانͬ سرعت گردد،

[M ]{ẍ}+ [K]{x} = ٠ (٢٣)

برای آن ها مقادیر و بخار مولد واگن و Y25 بوژی به مربوط پارامتر های

است. شده آورده ٢ جدول و ١ جدول در مقاله این در بررسͬ تحت واگن

بررسͬ تحت بخار مولد واگن و Y25 بوژی مشخصات سایر :٢ جدول

توضیحات (واحد) مقدار پارامتر
چرخ معادل مخروطیت ٠٫٠۵ (rad) α

ریل و چرخ بین خزش ضریب ١٫٢e٧ (N) f

مخازن با بخار مولد واگن جرم
خالͬ و پر آب و سوخت

٣٣ − ۵٧ (Ton) m٣

نتیجه گیری ٣

ویژه مقدار مسئله حل و (١۵) رابطه در ٢ و ١ جداول مقادیر جایͽذاری با

بخار واگن بحرانͬ سرعت ویژه، مقادیر محاسبه و مختلف سرعت های برای

پارامتر های از ͬ آید. م بدست ساعت بر کیلومتر ١٣٧٫۵ با برابر پر، مخازن با

هستند m٢ و m١ مقادیر به وابسته ترتیب به J و I مقادیر مدل، در موجود

کنترل قابل آسانͬ به و بوده ریل و چرخ تماس به وابسته خزش ضریب و

توجه با محورها و چرخ و فریم بین پیچشͬ سختͬ دیͽر، سوی در نیست.

(٢۴) رابطه از استفاده با بوژی فریم ابعاد همچنین و جانبی سختͬ میزان به

است. محاسبه قابل

k٢ = k١(b
٢ + l٢) (٢۴)

،m١ ،α ،l ،b ،r شده ارائه مدل در طراحͬ مستقل پارامترهای بنابراین

تغییرات حسب بر بحرانͬ سرعت تغییرات میزان هستند. m٣ و ،k١ ،m٢

شͺل مطابق است. شده آورده ١٣ شͺل و ١٢ شͺل در طراحͬ پارامتر های

افزایش با و داشته محور دو بین فاصله به زیادی وابستگͬ بحرانͬ سرعت ،١٢

داشت. خواهد ملاحظه ای قابل افزایش بحرانͬ سرعت مقدار پارامتر، این

طولͬ فاصله کاهش راه آهن ها، المللͬ بین مقررات از UIC 515 فیش مطابق

که شد خواهد سیستم در ناپایداری افزایش باعث بوژی، ͷی در محورها بین

UIC استاندارد مطابق طرفͬ از .[١۵] دارد مطابقت آمده بدست نتایج با

و است ۵٪ میزان به بوژی هر برای محورها فاصله افزایش مجاز مقدار ،518
واگن روی بر ͬͺدینامی تست های انجام نیازمند مقدار این از بیش تغییری هر

سرعت مقدار بوژی، محور دو فاصله در درصدی ۵ افزایش با .[١۶] است

مستلزم پارامتر این در تغییر ایجاد اما ͬ رسد. م ١۴١٫۵ km/h به بحرانͬ

واگن جرم دیͽر، سوی در است. بوژی طراحͬ در زیاد بسیار تغییرات ایجاد
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حجم تغییر با و دارد نقلیه وسیله بحرانͬ سرعت در توجهͬ قابل تاثیر نیز

نمود. کنترل را پارامتر این مقدار ͬ توان م راحتͬ به آب، و سوخت مخازن

نیروها ی واگن،  جرم افزایش از ناشͬ جانبی شتاب های افزایش به توجه با

وقوع احتمال افزایش باعث که ͬ گردد م اعمال بوژی بدنه بر بیشتری جانبی

سرعت واگن، جرم افزایش با ͬ رسد م نظر به لذا گردید. خواهد هانتینگ پدیده

در درصدی ٢٠ کاهش با ،١٢ شͺل مطابق .[۴] یافت خواهد کاهش بحرانͬ

ͬ یابد. م افزایش درصد ٨٫۶ میزان به بحرانͬ سرعت مقدار واگن، بدنه جرم

کاهش با که طوری به دارد. مستقیم رابطه نیز چرخ شعاع با بحرانͬ سرعت

عمر گذشت با پدیده این که ͬ یابد م کاهش نیز بحرانͬ سرعت چرخ، شعاع

ͬ افتد. م اتفاق زمان مرور به آن سطح روی تراشͺاری انجام و چرخ

واگن بدنه جرم تغییرات درصد حسب بر بحرانͬ سرعت تغییرات نمودار :١٢ شͺل
چرخ شعاع و محور طول و

است. محور و فریم بین عرضͬ سختͬ ضریب دیͽر گذار تاثیر پارامتر

۵ میزان به بحرانͬ سرعت ، پارامتر در درصدی ٣٠ کاهش با ١٣ شͺل مطابق

با فلز بین تماس از ناشͬ Y25 بوژی در عرضͬ سختͬ ͬ یابد. م افزایش درصد

بنابراین دارد. تماسͬ سطوح الاستیسیته مدول به شدیدی وابستگͬ و بوده فلز

بین موجود فضای در پایین الاستیسیته مدول با فلزی صفحات دادن قرار با

جانبی سختͬ ͬ توان م است، میلیمتر ۵ الͬ ٣ حدود در که فریم و یاتاقان جعبه

چرخ معادل مخروطیت و محور و چرخ جرم داد. کاهش را محور و فریم بین

مستلزم آنها در تغییر ایجاد که دارد بحرانͬ سرعت تغییرات با عکس رابطه نیز

محور و چرخ جرم است. چرخ پروفیل در تغییر و ساخت تکنولوژی بهبود

افزایش UIC 518 فیش مطابق که ͬ شود م محاسبه نشده بندی فنر جرم جزو

خواهد چرخ ها سایش افزایش و نقلیه وسیله بحرانͬ سرعت کاهش باعث آن

از ١٠ ‐ ٢ شͺل مطابق نیز چرخ معادل مخروطیت خصوص در .[١۶] شد

ͬ گردد م سیستم پایداری کاهش باعث پارامتر این افزایش ،Esveld کتاب

مراجع در شده بیان اصول با مطابق ١٣ شͺل از آمده بدست نتایج لذا .[۴]

است. فوق

میزان افزایش جهت پارامترها بهترین آمده، بدست نتایج به توجه با

سختͬ ضریب و مخازن ظرفیت کاهش بخار، مولد واگن در بحرانͬ سرعت

سرعت سوخت، و آب مخازن حجم درصدی ٣٠ کاهش با است. بوژی جانبی

در درصدی ٣٠ کاهش با بعلاوه ͬ یابد. م افزایش ١۴۴٫٣ km/h به بحرانͬ

خواهد ساعت بر کیلومتر ١۶٢٫٧ به بحرانͬ سرعت بوژی، جانبی سختͬ

با ͬ دهد. م نشان اولیه طراحͬ با مقایسه در را درصدی ١٨ افزایش که رسید

بر کیلومتر ١۴٠ سرعت با سیر امͺان بخار مولد واگن تغییرات، این اعمال

این دارای قطارهای سیر سرعت ͬ توان م بنابراین داشت. خواهد را ساعت

افزایش موجب که بخشید بهبود ساعت بر کیلومتر ٢٠ میزان به را واگن نوع

شد. خواهد مسافری ناوگان بخش در کشور ریلͬ شبͺه ظرفیت

معادل مخروطیت تغییرات درصد حسب بر بحرانͬ سرعت تغییرات نمودار :١٣ شͺل
فریم عرضͬ سختͬ و محور و چرخ جرم و چرخ
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