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   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان

بخشي از   ن، مبي هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

،دانش آموختگان اين  پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه - فعاليتهاي علمي 

  :شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

»  رعلميدفتر نشر آثا«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 

  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

در  1391  در سالكه   استمهندسي مكانيك  رشته كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد نگارنده در«

از آن دفاع شده محمد رضا قضاوي  دكترآقاي   جناب راهنمايي دانشگاه تربيت مدرس بهفني و مهندسي   دانشكده

  ». است

را )  چاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 

رار تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش ق دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«به 

  .دهد

،  مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربيت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 

  .تأديه كند

خسارت مذكور را  تواند ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استيفاي حقوق خود، از طريق  دهد به منظور صول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مياز طريق مراجع قضايي مطالبه و و

  .، تامين نمايد نگارنده براي فروش  را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  دادگاه

د فوق وضمانت اجرايي آن تعهكارشناسي ارشد،   مقطعمهندسي مكانيك   دانشجوي رشته مهدي رنجبر  اينجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم مي شوم را قبول كرده

 

  مهدي رنجبر  : نام و نام خانوادگي
  

   :تاريخ و امضا
 
 
 
 
  
 



  نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوھشھاي علمي دانشگاه تربيت مدرس آيين

  
ي تحقق عدالت و كرامت انسانها دانشگاه در راستاو فناوري هاي پژوهشي  با عنايت به سياست :مقدمه

كه لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است 
آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي  اعضاي هيأت علمي، دانشجويان، دانش

ي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، ، رساله و طرحهاي تحقيقات نامه علمي كه تحت عناوين پايان
  :موارد زير را رعايت نمايند

 مي باشدمتعلق به دانشگاه و درآمدهاي حاصل از آنها رساله / نشر و تكثير پايان نامهحق  -1ماده 
  .لي حقوق معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بودو

به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ه رسال/ نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -2ماده 
بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، بايد به نام دانشگاه  در مجامع علمي ارائه  

ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و . مشاور و يا دانشجو مسئول مكاتبات مقاله باشد
  .نشجو مي باشدرساله به عهده اساتيد راهنما و دا

آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از  در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شودنيز شود  رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان
) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه(نرم افزار و يا  آثار ويژه  ،انتشار كتاب -3ماده 

كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي / نامه حاصل از نتايج پايان
ها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده ها، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از 

  .معاونت پژوهشي دانشگاه و براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود
المللي  اي و بين هاي ملي، منطقه در جشنوارهيافته ها بت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه ث -4ماده 

هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي  رساله و تمامي طرح/ نامه حاصل نتايج مستخرج از پايانكه 
  .پژوهشي دانشگاه انجام گيردمعاونت استاد راهنما يا مجري طرح از طريق 

در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/87ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  ين آيينا -5ماده 
به شوراي دانشگاه   15/7/87به تاييد رسيد و در جلسه مورخ هيأت رئيسه دانشگاه در  23/4/87

  .الاجرا است لازمشوراي دانشگاه و از تاريخ تصويب در  هتصويب رسيد
ورودي سال ............................................. دانشجوي رشته...........................................اينجانب«

  ..........................تحصيلي
متعهد مي شوم كليه نكات مندرج در آئين نامه حق ............................ دانشكده .................................... مقطع 

و معنوي در مورد نتايج پژوهش هاي  علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافته  مالكيت مادي
در صورت تخلف از مفاد آئين . رساله تحصيلي خود رعايت نمايم/ هاي علمي مستخرج از پايان نامه 

نامه فوق الاشعار به دانشگاه وكالت و نمايندگي مي دهم كه از طرف اينجانب نسبت به لغو امتياز 
ضمناً نسبت به . تراع بنام بنده و يا هر گونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام دانشگاه اقدام نمايداخ

جبران فوري ضرر و زيان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله حق هر 
  »گونه اعتراض را از خود سلب نمودم

  
  :........................امضا  

  .....................: ..تاريخ    



 
  

 به تقديم
 
 

 مادر و پدر
 
  

 بزرگوارم
  

                     
 كه هر چه دارم از بركت وجود آسماني و سرشار از مهر و فداكاري آنهاست

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  در كويري روحمان تسخير شد

  آب عشق از خاكمان تبخير شد

 واعظ شهرستاني

  

  تقدير و سپاس

بر خود لازم مي دانم از كليه ي كساني كه من را در انجام و ضمن سپاس بيكران خداوند 

  .داني نمايمژه علمي ياري نمودند، تشكر و قدرپيشبرد اين پرو

مد رضا قضاوي كه با راهنمايي هاي همچنين از استاد محترم جناب آقاي دكتر مح       

ند و در لحظات مدبرانه و دلسوزانه خود، نظارت و سرپرستي اين پروژه را بر عهده داشت

  .سخت و دشوار همواره آرامش بخش من بوده اند، صميمانه قدرداني مي نمايم

  1391تير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  چكيده

ادي شامل جابجايي هاي طولي، عرضي، قائم و درجه آز 38با سرعت بالا ديناميك خودروي ريلي 

ل، از ريل الاستيك شبيه سازي تماس چرخ و ري براي. مدل شده استمذكور حول محور هاي  چرخش

حركت، روش رانج غيرخطي و وابسته براي حل معادلات . و مدل خزش غيرخطي استفاده شده است

به منظور . متناظر با آن بررسي شده است بستهو رفتار حلقه  حركت پايدار. كاتا استفاده شده است

عت به عنوان پارامتر سرانشعاب در تحليل . ، تحليل انشعاب انجام شده استپديده هانتينگمطالعه 

اين تحليل دربرگيرنده ي محدوده اي از شعاع قوس ريل و ضريب . انشعاب درنظر گرفته شده است

تاثير ريل الاستيك غير خطي و جابجايي در راستاي طولي بر روي پايداري . مخروطيت چرخ است

ي پيشرو، در محدوده در انتها طيف توان مجموعه چرخ و محور كشنده از بوژ. جانبي بررسي شده است

نتايج نشان مي دهد كه جابجايي در راستاي طولي، تاثيري بر روي  .اي از سرعت ها رسم گرديده است

با افزايش شعاع قوس ريل و يا كاهش ضريب مخروطيت، سرعت همچنين . جانبي ندارد پايداري

محاسبه شده بر انتينگ سرعت بحراني هانتينگ و فركانس هبه علاوه  .هانتينگ افزايش ميابدبحراني 

  .ريل الاستيك خطي از مدل غير خطي بيشتر استاساس 

  

  

  

  

  

انتينگ، شبيه سازي ديناميك خودروهاي ريلي، مدل خزش غيرخطي، سرعت بحراني ه: هاكليد واژه

  .عددي، تحليل انشعاب
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  مقدمه 

  
  
  ضرورت انجام تحقيق 1-1

جلوگيري از خـروج از خـط   . خروج از خط خودروهاي ريلي مي تواند موجب تلفات قابل توجه اي شود

اخيرا حدود چهل نفر در اثر خروج از خط يـك قطـار   . براي هر دو عامل ايمني و اقتصادي حياتي است

خروج از خط نتيجه حركـت چـرخ هـا بـه سـمت      . كه از استانبول به آنكارا در حركت بود كشته شدند

بـه هـر   . ند بسيار پيچيده باشـد دلايل حركت چرخ ها به سمت خارج از ريل مي توا. خارج از ريل است

حال هر شرايطي كه ممكن است هدايت جانبي ايجاد شده توسط ريل را كاهش دهد مي تواند موجـب  

با افزايش سرعت اگر ضريب مخروطيت بـالا باشـد، حركـت جـانبي     . افزايش ريسك خروج از خط شود

ناپايـداري جـانبي خـودروي    ايـن  . مجموعه چرخ و محور مي تواند موجب نوسانات با دامنه بزرگ شود

از پيامدهاي روي دادن هانتينگ مي توان به راحت نبـودن مسـافران،   . ريلي، هانتينگ ناميده مي شود

افزايش هزينه تعميرات و توليد نيروهاي جانبي بزرگ كه باعث آسيب رساندن به ريل و خروج از خـط  

  . ]1[مي شود، نام برد 

با دنبال كردن انقلاب صنعتي، خودروهاي ريلي به عنـوان وسـيله اي مهـم جهـت حمـل و نقـل              

در چند دهه قبل انحنا ريل و سرعت خودروي ريلي كم بود و بر . مسافربري و باري محسوب مي شوند

بـا  . به همين دليل محققان به پايداري خودروهاي ريلي توجه نداشتند. تپايداري حركت تاثيري نداش

ظهور قطارهاي پر سرعت، سرعت بحراني هانتينگ ويژگي بسيار مهم در تحليل خودروهاي ريلي شـده  

اين افزايش سرعت و همچنين افزايش انحناي مسير موجب شد محققان تحقيقـاتي را در زمينـه   . است

  .انجام دهند پايداري خودروهاي ريلي

  



  مروري بر مطالعات انجام شده 1-2

در  .]2[ ئـه شـد  اار 1797ام چاپمن در سال يليله ويا به وسيتانيشنهادي براي بوژي در برين طرح پياول

ن ي ـا .]3[ ك بـوژي را طراحـي كـرد   ي ـو با ين لوكوموتيتو اوليس با مشورت آلن هورايجدو 1832سال 

د بود كه احتمـال  يلي كوتاه و نوسان آن ها شدين محور جلو و عقب آن ها خيه فاصله بيبوژي هاي اول

ن ين محور عقب و جلوي بـوژي هـا و همچن ـ  يفاصله ب 1850در دهه . ش مي داديخروج از خط را افزا

اضـي اسـتفاده   ينكـه مـدل هـاي ر   ير تكاملي بوژي قبل از ايه سيفرض .]4[ افتيش يداري آن ها افزايپا

بعدها زمـاني كـه محاسـبات نشـان داد، حركـات صـفحات جـانبي        . ه ها ارجح بوديگر نظريشوند، بر د

ن بـر  يعـي بدنـه ماش ـ  يهاي طب ن فركانسيكسان فرض شدند، كه انطباق بيك و با دامنه لقي ينماتيس

ن ي ـبـا ا . د مي كرديش مشاهده شده بود را تاكيك را كه از آزماينماتيق و فركانس هاي سيستم تعليس

ن باعـث سـرعتي   ييارتعـاش پـا  . ج خـوبي اسـتخراج شـد   ينتا 1960ده ها و گسترش تجربي در سال يا

  .ومتر بر ساعت شديلك 160محدود براي مثال تا 

 ه را مطـرح كـرد  يه و ثانويق اوليستم تعليرنده سختي سياضي در بر گين مدل رياول رايمات سودا       

 246و بـراي سـرعت هـاي تـا      1960ل دهـه  ي ـدر اوا شينكانسنبوژي در پيشرفتن مدل براي يا .]5[

 ـ .به كار گرفته شد 1964لومتر بر ساعت در سال يك ن محـور جلـو و عقـب    يانتخاب با دقت از فاصله ب

تـلاش   .]6[ ديداري مهمي را فـراهم مـي كن ـ  ه پايه حاشيه و ثانويق اوليستم تعليپارامترهاي س و بوژي

. شـتر  بـوژي انجـام گرفـت    يله قابل انعطاف كـردن ب يبوس ،چ هايدر پ داري براي بهبود عملكريهاي بس

ل قـرن  ي ـدر اوا .]7[ دار شـدند ي ـل قرن نوزدهم پدي، در اواخودروي ريليت بدنه يي براي هدايطرح ها

شـوانچ يـك سـري    . ]9, 8[ليچتـي انجـام گرفـت    له يبـه وس ـ  يت آميزيمهم و موفق تحقيقاتستم يب

آزمايشهايي با يك طراحي جديد روي بدنه بوژي گزارش كرد، برتري ايـن طـرح كـاهش سـايش بـين      

. ]11[اولين مدل تئوري تماس چرخ و ريل توسط كارتر در امريكا شكل گرفـت  . ]10[چرخ و ريل بود 

  .به تشريح دقيق تماس چرخ و ريل پرداختند ]13[و كالكر ]12[جانسون 



 پايداري هانتينگ چـرخ و محـور و بـوژي يـك خـودروي ريلـي را       ]14[، ويكنس 1965در سال        

تـاثير صـلبيت پيچشـي چـرخ و محـور را بـر روي        ]15[، دويلـه و پـراس   1977در سال . بررسي كرد

مطالعات آنها نشان مي داد كه بـا بكـار بـردن صـلبيت     . پايداري هانتينگ خودروي ريلي بررسي كردند

، پترسـن  1986در سـال   .پيچشي چرخ و محور، سرعت بحراني هانتينگ خودروي ريلي كاهش ميابـد 

بـه   ]17[، احمـديان و يانـگ   1998در سـال  . داداثر هانتينگ را بر روي بوژي مورد بررسي قرار  ]16[

  .بررسي تحليل انشعاب هاپف و رفتار هانتينگ خودروي ريلي پرداختند

با استفاده از يـك مـدل سـاده ي دو درجـه آزادي بـه       ]18[، ماستينو و همكاران 2001در سال        

  .بررسي خروجي ديناميك خودروي ريلي تحت تحريك ايجاد شده توسط نامنظمي هاي ريل پرداختند

و غير خطي را بر سرعت بحراني سيستم مورد اثر خزش خطي  ]19[، لي و چنگ 2003در سال        

آنها تاثير پارامترهاي سيستم تعليق را بر سرعت بحراني سيستم بر روي ريل هاي با . بررسي قرار دادند

  .شعاع هاي متفاوت تحقيق كردند

زادي بـه مطالعـه ي پارامترهـاي    درجـه آ  10با در نظر گرفتن  ]20[، لي و چنگ 2005در سال        

آنها ريل را در جهت جانبي الاستيك خطي  .سيستم تعليق اوليه روي سرعت بحراني سيستم پرداختند

درجه آزادي مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كـه   4آنها نتايج خود را با سيستم . در نظر گرفتند

از روش پايـداري غيـر   . درجه آزادي اسـت  10درجه آزادي بيشتر از سيستم  6سرعت بحراني سيستم 

، ]21[در همين سال، جـين و همكـارانش   . مستقيم لياپانوف، براي تحليل سيستم خود استفاده كردند

آنهـا  . ر يك قوس بر روي پايداري خودروي ريلي سرعت بالا پرداختنـد به بررسي نامنظمي هاي ريل د

به اين نتيجه رسيدند كه فركانس بالاي ارتعاشات ناشي از شرايط اوليه نامنظمي هاي ريل است كه بـه  

  .سرعت گسترش ميابد

به بررسي تاثير حركت قائم و غلتشي بـر روي سـرعت بحرانـي     ]22[، لي و چنگ 2006در سال        

 6درجـه آزادي از سيسـتم    8آنها به اين نتيجه رسيدند كه سرعت بحراني سيسـتم  . سيستم پرداختند

درجه آزادي بيشتر است و همچنين سرعت بحرانـي سيسـتم بـا خـزش خطـي از سيسـتم بـا خـزش         

 28رفتار ديناميكي خودروي ريلي با  ]23[مكارانش در همين سال، فان و ه. غيرخطي بيشتر مي باشد



هـر  . بوژي و يك بدنه خودروي ريلي مـورد بررسـي قـرار دادنـد     2چرخ و محور،  4درجه آزادي شامل 

  .مطالعات آنها براي ريل هاي مستقيم بود. درجه آزادي بودند 4اين اجزاء داراي كدام از 

بر مبناي مدل خزش غيرخطي معادلات حركت مدل خودروي  ]24[، لي و چنگ 2008در سال        

سـرعت  آنها تاثير پارامترهـاي سيسـتم تعليـق ثانويـه را بـر      . درجه آزادي را استخراج كردند 8ريلي با 

درجـه آزادي   8آنها به اين نتيجه رسيدند كـه بـراي سيسـتم    . بحراني سيستم مورد مطالعه قرار دادند

درجـه آزادي   6سرعت بحراني مدل خزش خطي از مدل خزش غير خطي بيشتر است و براي سيستم 

در همـين سـال ژنـگ و وو    . سرعت بحراني مدل خزشي خطي از مدل خزش غير خطـي كمتـر اسـت   

آنهـا در محاسـبات خـود زاويـه     . ، رابطه ي جديدي براي محاسبه خروج از خط استخراج كردنـد ]25[

تماس لبه چرخ، ضريب اصطكاك، نيروهـاي خزشـي طـولي و زاويـه حملـه چـرخ و محـور را در نظـر         

با تحليل عددي آنها دريافتند كه معادله تحليلي آنها از فرمول نادال محدوده ايمنـي بيشـتري   . گرفتند

آنها به اين نتيجه رسيدند كه افزايش زاويه تماس لبه چرخ و همچنين كاهش زاويه حمله چرخ و . دارد

  .محور و ضريب اصطكاك در جلوگيري از خروج از خط تاثير مهمي دارد

از مدل ابتكاري غير خطـي خزشـي بـراي تحليـل رفتـار        ]26[، چن و همكارانش2009در سال        

آنهـا تـاثير پارامترهـاي    . درجه آزادي در يـك قـوس، اسـتفاده كردنـد     20خودروي ريلي سرعت بالا با 

آنها دريافتند كـه بـا افـزايش سـفتي     . سيستم تعليق نوع اول و دوم را بر سرعت بحراني تحقيق كردند

راني ابتدا كاهش و سپس افزايش ميابد و افزايش دمپينگ قائم قائم سيستم تعليق نوع دوم، سرعت بح

  . سيستم تعليق نوع دوم با افزايش سرعت بحراني همراه است

يك ايده ي اساسي بـراي تخمـين پايـداري و ناپايـداري      ]27[، زيبونسكي و دوسا2010در سال        

متر و يك مسير  600آنها منحني هاي انشعاب را براي يك قوس به شعاع . خودروهاي ريلي ارائه دادند

تـاثير شـرايط اوليـه    . آنها از يك مدل ساده براي سيسـتم خـود اسـتفاده كردنـد    . مستقيم رسم كردند

ريـل   ]28[در همـين سـال، ژاي و وانـگ   . بررسـي قـرار دادنـد    مختلف را بروي حلقه هاي بسته مـورد 

آنها روشي مسـتقيم بـراي محاسـبه    . الاستيك را براي محاسبه پايداري خودروهاي ريلي درنظرگرفتند

راني برحسـب سـفتي جـانبي و قـائم ريـل رسـم كردنـد و        پايداري بكار بردند و نمودارهاي سرعت بح


