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    چكيده
موجب بروز نوعي ناپايداري به  لاكند كه از جمله مهم ترين آنها ارتعاشات عرضي است. ارتعاشات عرضي واگن در سرعتهاي باواگن هنگام حركت بر روي ريل، ارتعاشاتي را تجربه مي

 يهندسه يلهيعمدتا به وسميباشد كه  zحول محور  "ياو"پديده هانتينگ محور، يك حركت نوساني همراه با حركت در راستاي محور جانبي و چرخش  شوند.مي"هانتينگ"نام 
ي افزايش استهلاك اجزا وسايل نقليهي ريلي را تعيين ميكند. ي نقليهوسيله ناميكي است كه حداكثر سرعتپايداري اين حركت، يك امر مهم دي .شود يم نييتع ليرو  تماس چرخ

 .ميقرار ده يرا مورد بررس هانتينگ پديدهبر  ريلي هينقل لهيوس يپارامترها رياست كه تاث ي، ضروروسيله نقليه منيا يطراح ريلي ميتواند منجر به تشديد ميزان ارتعاشات گردد. جهت
    هاي اتلافي دركه داراي اتصالات الاستيك و نيروي ريلي سريع السير ي هانتينگ چرخ و محور وسايل نقليهدهدر اين مقاله، تاثير ميزان ضريب مخروطيت چرخ بر پايداري پدي

، ارتعاشات عرضي آن در مسير مستقيم مورد سرعت بالابا يك واگن مسافري چرخ و محور ت حركت غيرخطي با استخراج معادلاهم چنين  ي افقي هستند، ارائه شده است.صفحه
 .تعيين شده است Km/h 284.5حل شده و با بررسي نتايج، سرعت بحراني واگن  متلبافزار با استفاده از نرم ،ت حركت پس از استخراجمعادلا بررسي قرار گرفته است.

   انواژگدكلي
  ، سرعت بحرانيپايداري، ميرايي هانتينگ، مدلسازي ديناميكي،

 

The effect of wheel cone coefficient on critical speed and wheel hunting 
phenomenon in high-speed trains  

Neda Mortazavi  

1- Department of Civil And Transportation Engineering , University of Isfahan, Isfahan, Iran.  
* P.O.B. 8174673441 Isfahan University, Isfahan, Iran, n.mortazavi@mehr.ui.ac.ir  

Abstract  
When the wagon is moved on the track, it experiences vibrations, including the most important ones which are transverse vibrations. The transitions of 
the wagon at high speeds are caused by a form of instability called "Hunting". The axle hunting phenomenon is an oscillatory motion associated with 
the lateral axis movement and the "yaw" rotation around the z-axis, which is mainly determined by the geometry of the wheel and rail contact. The 
sustainability of this movement is an important dynamic topic that determines the maximum speed of a rail vehicle. An increase in depreciation of rail 
vehicle components can increase the vibration rate. To design a safe vehicle, it is necessary to consider the impact of rail vehicle parameters on the 
hunting phenomenon. In this paper, the effect of wheel cone coefficient on the stability of wheel hunting phenomenon and axis of high speed rail 
vehicles with elastic joints and dissipative forces on the horizontal plane is presented. Also, by deriving the nonlinear equations of motion of the wheelset 
of a high-speed passenger car, its transverse vibrations in the straight direction are investigated. Post-extraction equations of motion were solved using 
MATLAB software and the critical speed of the wagon was determined to be 284.5 Km / h. 
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  قدمه م 
و  قرار گرفته اند رتحت با ريلي سريع السير كه هينقل ليوسا يكيناميپاسخ د

با فلنج چرخ و اصطكاك خشك  يتماس يروهاين ل،ير وچرخ  نيبما لقي داراي
اين  يو نگهدار يدر طراح ياز مشكلات اساس يكي ،هستند قيتعل يدر اجزا

 ركمت پايداري آن ابد،ي يم شيافزا هينقل لهيكه سرعت وس ر چهاست. ه ليوسا
 يوابستگ دليلبه امر،  ني. اشديدي ميشودنوسانات  منجر به تيو در نها شده

كه معمولا  "ياو"و حركت چرخشي با زاويه  يجانب پايداري حركت به سرعت
 .[1]، اتفاق مي افتدشود يشناخته م "ي هانتينگپديده"به 

 ليوسا در ارتعاشات ايجاداز منابع  يكي ،خط راه آهن مسير يناهموار
وسيله نقليه ريلي دچار  يكيناميد ستمي، سارتعاشهنگام است.  ريلي هينقل

موجود  يسازه ها استهلاك اجزا. اجزا آن آسيب خواهند ديدو  ي شدهخستگ
از  يد. بعضنك يم ديرا تشد ليوسااين نوع  ستميدر س اتارتعاش،آهن  راهدر 

ي سيستم حركتي واگن، داراي تغييرات گسترده اي تشكيل دهنده ياپارامتره
 يكي. ديناميكي حائز اهميت ميباشد دهيچند پد اي كيآنها بر  ريو تأث هستند

وسايل  يجانب حائز اهميت بر پايداري حركت ريبا تأث يساختار ياز پارامترها
چرخي با ( 0.04 نيب پارامتر نيچرخ است. ا ضريب مخروطيت ،ريلي ينقليه

و  متغير است )چرخي با سطح غلتش بريده شده( 0.15) و ديجد سطح غلتش
رخداد دارد.  مذكور هينقل ليدر وسا هانتينگ پديده پايداريدر  يمهم ريتأث

چرخ ي بودن سطح غلتش مخروطبه دليل  ريلي هينقل ليدر وسا هانتينگ پديده
ميشود، اين پديده  جاجابه سمت كيبه  و محور كه چرخ ي]. زمان2،3[ميباشد
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ها به صورت . از آنجا كه چرخميگرددباعث ايجاد تفاوت در شعاع غلتش دو چرخ 
چرخش  ي مشابه،با سرعت دي، بااندشدهمتصل  به يكديگر محور قياز طر صلب

 گريدت چرخ از سرع يشترچرخ ب كي يسرعت رو به جلو ن،يداشته باشند. بنابرا
 "ياو" هيبا زاو ،خط آهنچرخش محور به سمت مركز ميشود باعث  ،نياست. ا
اين حركت با  باز گردد. خط آهنكه مركز محور به وسط  يتا زمان ابديادامه 

نوسان محور از سمتي به سمت ديگر ادامه مي يابد كه همراه با حركت جانبي 
ميباشد. از عوامل غير خطي  "هانتينگ محور"به عنوان  "ياو"اي و حركت زاويه

      ي پروفيل چرخ و تاثيردر بررسي حركت ديناميكي چرخ و محور، هندسه
  .[4]هاي خزشي ناپايستار بين چرخ و ريل هستندنيرو

در كمتر از سرعت سير معين يك وسيله ي نقليه كه سرعت بحراني ناميده 
طول خط ميشود، پديده هانتينگ به عنوان يك نوسان سينوسي ميرا شده در 

هد. بالاتر از اين سرعت بحراني، حركت ناپايدار دمركزي يك مسير ريلي رخ مي
جابجايي افزايش مي يابد تا زماني كه فاصله ايمن بين فلنج چرخ و  ميشود و

با افزايش سرعت، نيروي تماسي چرخ و ريل به حد كافي  ريل از بين برود.
بزرگ ميشود كه سبب خرابي ريل، ناراحتي مسافران و در نهايت منجر به خروج 

  واگن از خط خواهد شد.
ناپايدار هانتينگ، خصوصا بدون ايجاد پديده  به سرعت بالا يابيمشكل دست

هاي مسافري سريع السير، همواره براي طراحان وسايل نقليه ريلي حائز در قطار
اثر سختي جانبي بر پايداري هانتينگ  و هياول قياثر تعل. ]5[ اهميت بوده است

 ريتأثهم چنين ]. 6,7[ يك چرخ و محور ريلي مورد بررسي قرار گرفته است
هانتينگ چرخ و  پديده يداريپا بر استهلاكي يخط ريو غ يخطي افق يروهاين

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. در اين مقاله تاثير ضريب  ]9,8[محور در 
  مخروطيت چرخ بر پايداري پديده هانتينگ بررسي شده است.

  مدل تحليلي حركت چرخ و محور -2
شده  يمدل ساز يبا دو درجه آزاد ينوسان ستميس كي توسط چرخ و محور

كه با سرعت ثابت در امتداد  مختصاتي ستميس با توجه بهپديده هانتينگ  .است
     در . رديگيقرار م يكند، مورد بررسيحركت ممسير ريلي  يزكخط مر

ها كه موازي مدل فيزيكي چرخ و محور با اتصالات الاستيك و دمپر "1شكل "
 نشان داده شده است.اند، با هم قرار گرفته

  معادلات حاكم بر چرخ و محور -1-2
جهت مدلسازي رياضي، ابتدا بايد درجات آزادي مشخص گردند. براي هر چرخ 

و  yدرجه آزادي جابجايي در جهت  2اي ثابت، و محور با فرض سرعت زاويه
) در نظر گرفته شده "ياو"(حركت  zجابجايي در چرخش حول محور عمودي 

 حركت نشان داده شده است، معادلات" 1شكل "همانطور كه در است. بنابرين 
  :حاكم به صورت زير خواهند بود
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  حول محور عمودي:ي حركت چرخشي معادله
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  نيرو هاي تماسي مماسي -2-2
          نيروهاي تماسي شامل نيروهاي خزش ناشي از اصطكاك چرخ و ريل و

ظور مدلسازي و نيرو هاي عمودي ناشي از عكس العمل آن دو هستند. به من
 با ريل مشخص گردد.ها ابتدا مي بايست نوع تماس چرخ محاسبه ي اين نيرو

با توجه به محل قرار گيري چرخ بر روي ريل و همچنين ميزان لقي ما بين آنها 
. براي  [10]تماس تك نقطه اي و يا تماس دو نقطه اي در چرخ حادث ميگردد

ي چرخ و محور ايم جابجايي جانبي بدنهمدلسازي تماس چرخ فرض كرده
چرخ ميليمتر باشد. در اين حالت براي هر دو  8+تا  8-  جلويي و عقبي در بازه

اي مخروطي وجود دارد و همانطور كه در سمت چپ و راست، تماس تك نقطه
نشان داده شده است، هيچگونه نيروي تماسي فلنج رخ نخواهد  "2شكل "

  .)0TF=(داد
ي مخروطي و اي ناحيهاي به دو صورت تماس تك نقطهتماس يك نقطه

ها را نشان اين تماس" 3شكل "فتد. اي فلنج اتفاق ميناحيهاي تماس تك نقطه
  ميدهد.

  

  [10]ويسكوز يخط دمپرو  كيبا مفاصل الاست و محورچرخ  يكيمدل مكان  1شكل 
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، مدل شده rK، توسط فنر غير خطي با سختي TFنيروي تماسي فلنج چرخ، 

 :[11]ي رياضي زير تعريف ميشود) و با ضابطه4است(شكل 
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  نيرو هاي خزشي -3-2
. با توجه به غير ديناميكي چرخ ميگذارند نيروهاي خزشي اثر عمده اي بر رفتار

چرخ و ريل و بيشتر بودن دقت مدلهاي  ي خزش در تماسهخطي بودن پديد
خطي هيوريستيك سازي پديده ي خزش از مدل خزش غيرخطي ، براي مدلغير

استفاده شده است. اين مدل در حقيقت تركيب تئوري خطي خزش كالكر با 
      بين نيرو و ممان خزشي خطي كالكر و  نيروي خزشي اشباع است. ارتباط

 .[12]غير خطي هيوريستيك به صورت زير بيان ميشود
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با انجام محاسبات زير نيروهاي خزشي و گشتاور خزش چرخشي خطي كالكر 
  هاي)، نيرو4حاصل خواهند شد. پس از جايگزيني آنها در معادلات شماره (

  هيوريستيك بدست خواهند آمد.خطي غير
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چرخ و محور،كوچك و قابل صرف نظر كردن است  "ياو"در اين مطالعه زاويه 
0zMو به اين ترتيب گشتاور خزش چرخشي نخواهيم داشت ( .(  

و جانبي  cxF، نيروي خطي خزشي كالكر در راستاي طولي 5شماره  معادلاتدر 
cyF   11ميباشند. ضرايب نيروهاي خزشي كالكرf ،22f ،32f 33 وf   معادلاتاز 

  استخراج هستند.قابل  6شماره 
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محاسبه ميشوند  7شماره  معادلاتاز  330fو  110f ،032f ،022fكه در آن، ضرايب 
 :[13]معرف مدول برشي معادل براي چرخ و ريل ميباشد Gو 
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براي تعيين نيروهاي ديناميكي در سطح تماس، رابطه يكساني براي تمام 
 قسمتالاستيك و يك  قسمتاتصالات ديناميكي وجـود دارد كـه شـامل يك 

ديناميكي، شامل عبارتي برحسب سرعت است رابطه خزش  .است كنندهميرا
كه علامت آن مخالف با تغيير شكل الاستيكي است كه در ميرايي شركت 

، عبارات بدون بعد خزش در راستاهاي طولي، 5معادلات شماره در  [14].دارد
 د:نمحاسبه ميگرد 8شماره  معادلاتاز  عرضي و خزش چرخشي
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خطي آن نيز هاي كوچك است. تئوري غيرتئوري خطي كالكر محدود به خزش
0با صرف نظر از خزش چرخشي ساده تر ميگردد( sp

.(  
 يكند، برا يلكر استفاده ماك يخط هيساده كه از نظر يبيمدل تقر كي

، يخزش يروهايمدل، ن نيدر ا .شود يم در نظر گرفته يخزش يروهايمحاسبه ن
خطي ير. اثرات غشوند يكر محاسبه ملكا يخط يهيابتدا با استفاده از نظر

 [14] :محدوده ي چسبندگي را در بر ميگيرند
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برحسب جابجايي جانبي ميزان لقي ميان چرخ و ريل و نيروي فلنج    2شكل 
 [1] محورچرخ و 

  

اي اي، ب)تماس دو نقطهتماس يك نقطهانواع تماس چرخ با ريل: الف)    3شكل 
 [10] اي فلنجمخروطي، ج)تماس يك نقطه

  

   [11]  مدل ديناميكي تماس چرخ و ريل   4شكل 
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  ijc ضرايب كالكر -2-4

طبق تئوري تماس عمودي چرخ و ريل (تئوري هرتز) تماس اين دو همانند 
تماس دو جسم الاستيك كه داراي سطح تماس بيضي هستند، ميباشد. ضرايب 

ijc  تابعي از نسبتb/a  بيضي تماس هستند. در مورد چرخ و ريل كه ضريب
د. بدين است، بايد از ميانيابي استفاده شو 0.27پوآسون هر دو آنها برابر با 

  :[15]اي پيشنهاد شده استك دسته معادلات به صورت چند جملهمنظور ي
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اي غير خطي كردن نيروها ، كه همان ضريب اشباع بر 𝜀ي زير سپس از ضابطه
  .[16]هاست، محاسبه ميگرددو گشتاور
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ي تماس چرخ كلي وارد بر چرخ و محور در نقطه نيروي عمودي Nكه در آن، 
  ضريب اصطكاك بين چرخ و ريل ميباشد. μو ريل و 

  سازي نتايج شبيه -3

، به كمك نرم افزار 1 شماره هاي ورودي به شرح جدولبا داده شبيه سازي
ميليمتر  3ي از جابجايي جانبي چرخ و محور به اندازه انجام شده است. متلب

و تحليل در زمان   به عنوان شرط اوليه در شبيه سازي در نظر گرفته شده است
تواند بر  يم يرخطيغ يكيناميد ستميس و پايداري رفتارثانيه انجام ميشود.  10

منجر به نتايج مختلفي شود. در مورد فولاد چرخ و ريل،  آن هياول طياساس شرا
- به صورت زير تعريف شده و پارامتر مدول برشي، مدول يانگ و ضريب پوآسون

 : معرفي ميگردند 2هاي مورد نياز به شرح جدول شماره 

, , .70 210 0 27G Gpa E Gpa    

 
نمودار جابجايي جانبي برحسب زمان   الف) -5شكل  

تن راه آهن، نيروي  20با احتساب بار محوري  Nي بار عمودي براي محاسبه
  كيلو نيوتن در نظر گرفته ميشود. 10تن معادل  10هر چرخ 

 
  منحني فاز سرعت جانبي برحسب جابجايي عرضي   ب) -5  شكل

  سرعت بحراني بجايي حركت هانتينگ چرخ و محور قبل ازجا   5شكل

جابجايي عرضي در اثر پديده هانتينگ محور نسبت به زمان و  -5ر شكل د
است. اين وضعيت  نشان داده شده=Km/h   V 243.8منحني فاز براي سرعت

 به حالت قبل از سرعت بحراني پديده هانتينگ محور مربوط ميشود.

  
  نمودار جابجايي جانبي برحسب زمان   الف) -6 شكل

  
  منحني فاز سرعت جانبي برحسب جابجايي عرضي   ب) -6شكل
  جابجايي حركت هانتينگ چرخ و محور در سرعت بحراني   6شكل
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محور نسبت به زمان و  هانتينگ اثر پديده عرضي در ييجابجا -6در شكل 
نشان داده شده است، كه مطابق  V = 284.5 Km/h ي سرعتفاز برا منحني
  .محور است هانتينگ پديده يسرعت بحران در تيبا وضع

محور نسبت به زمان و  هانتينگ عرضي در اثر پديده ييجابه جا -7در شكل 
نشان داده شده است، كه مطابق با  V = 310 Km/h ي سرعتفاز برا منحني

  .محور است هانتينگ پديده ياز سرعت بحران بعد تيوضع

 ، yCو  xC يو عرض يطول ميرايي بايضر ريمقاد يبرخبراي  -8در شكل 

بر حسب  چرخ و محور پديده ي هانتينگ يك يسرعت بحران راتييتغنمودار 
 چرخ نشان داده شده است.ضريب مخروطيت 

 

 

 

 

 
 رياز مقاد يبرخ يچرخ برا ضريب مخروطيتبا  يسرعت بحران رييتغ   -8شكل

  yCو  xC يو عرض يطول ميرايي بايضر

 ارائه نتايج و بحث -4

 به نقليه ريلي، آزادي چرخ و محور وسيله درجه 2 مدلسازي با مطالعه اين در

 سرعت در واگن رفتار اجزاي .شد پرداخته مستقيم مسير در هانتينگ بررسي

و نوسانات واگن را ناپايدار ميكند. نتايج حاصل  بوده ناميرا آن، از فراتر و بحراني
 284.5سرعت بحراني واگن  كه دهد مي نشان متلب افزاراز تحليل در نرم 

Km/h .سرعت بحراني"حركت در كمتر از سرعت مشخصي كه  خواهد بود" 
ناميده ميشود، پايدار است. در سرعت هاي بيشتر از سرعت بحراني، پديده 

بين فلنج چرخ و ريل  ي ماك حركت ميرا نشده محدود به فاصلههانتينگ ي
ثباتي شديد ي نقليه، منجر به بيهانتينگ محور وسيلهي پديده.ميباشد

ديناميكي براي سرعت هاي بالاتر از سرعت بحراني خواهد شد و اين موضوع 
ميگردد. نتايج نشان داد كه سرعت بحراني  منجر به كاهش حداكثر سرعت قطار

يابد لذا پيشنهاد ميشود كه براي با افزايش ضريب مخروطيت چرخ، كاهش مي
كوچك  به سرعت هاي بحراني بالاتر از ضريب مخروطيت تا حد امكان رسيدن
شود زيرا چرخ با پروفيل سايش يافته، در اغلب موارد آمادگي بيشتري  استفاده

بدين معناست كه وسايل نقليه  نشان ميدهد و اين براي خروج از خط از خود
  .با چرخ جديد، داراي عملكرد پايدارتري هستند

  

  نمودار جابجايي جانبي برحسب زمان   الف) -7شكل
  

  منحني فاز سرعت جانبي برحسب جابجايي عرضي   ب) -7شكل
سرعت بحراني پس ازجابجايي حركت هانتينگ چرخ و محور    -7شكل  
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هاي وروديداده  :1جدول   

Cx=0-60 , Cy=0-60 
ضريب ميرايي(دمپينگ) 
طولي و جانبي سيستم 

  (KNs/m)تعليق اوليه

Iz=656  ممان اينرسي ياو چرخ و
  ) 2Kg.m( محور

Ky=2.5*105, Kx=1.35*105 
سختي جانبي و عمودي 

  سيستم تعليق اوليه
(N/m)  

L=1 , e=0.75 

فاصله ي ميان فنر و 
دمپر اوليه تا مركز محور 
و پارامتر هندسي چرخ و 

  (m)محور 
mw=1200  جرم چرخ و محور(Kg)  

N=75*103 

كل نيروي عمودي وارد 
ي بر چرخ در نقطه

  (N)تماس چرخ و ريل 

R0=0.450  شعاع غلتش نامي چرخ و
  (m) محور

* ,3
1 2450 10R R    

شعاع انحناي اصلي 
چرخش چرخ و ريل 

(m)  

' '. * , . *3 3
1 2149 55 10 271 28 10R R    

ع انحناي عرضي شعا
ي چرخ و ريل در نقطه
  (m)تماس چرخ و ريل 

. .0 04 0 15     ضريب مخروطيت چرخ 

.0 3  ضريب اصطكاك بين  
  چرخ و ريل

0   

بين صفحات ي هزاوي
ي عمود در بر گيرنده

11انحناي R و

21 R )rad(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

علائم : فهرست 2جدول   
   )rad( زاويه ي پيچشي ياو چرخ و محور 

   )rad/s( چرخاي نامي غلتش سرعت زاويه 

a , b نيم محور بيضي تماس در جهت غلتش و در جهت جانبي )m(  

cij  ضرايب خزش گشتاور خزش چرخشي كه تنها به نسبت پوآسون
aو نسبت نيم محورهاي منحني تماس( bبستگي دارد(  

f11,f22,f23
   كالكرجانبي، چرخشي(اسپين) و طولي  به ترتيب، ضرايب 

,cx cyF F  )N(نيروي خزش خطي كالكر به ترتيب در جهات طولي و جانبي  

'
RF   )Nخزش غير خطي اعمالي بر چرخها ( نيروي 

' ',cx cyF F نيروي غير خطي هيوريستيك اعمالي بر چرخها در جهت طولي  
  )Nو جانبي (

N0
ي تماس چرخ و ريل اوليه وارد بر چرخ در نقطهعمودي نيروي  

(N)  

Tcx 
, Tcy

  )  N( نيروي خزشي در راستاي محور طولي و عرضي چرخها 

Tx 
, Ty

ي چرخ و محور در جهت سيستم تعليق اعمالي بر بدنهنيروي  
  )Nطولي و جانبي (

V ) سرعت سير قطار در طول مسيرm/s(  

y جابجايي جانبي چرخ و محور )m(  
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