
 

 263-284ص ص ،3شماره  ،17، دوره 1693 فروردین ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Shahravi, N. Heidari, Modelling Wheel Motion in order to prevent Slipping as it is Braking: Using Classic Models and FEM, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 6, pp. 

248-256, 2017 (in Persian) 

سازی حرکت چرخ قطار به منظور جلوگیری از لغزش در هنگام ترمزگیری از منظر مدل

 های کلاسیک و آنالیز المان محدودتئوری

 2، نجفعلی حیدری*1مجید شهروی

 علم و صنعت ایران، تهران، دانشگاه های ریلی، مهندسی ماشیناستادیار -1
 دانشگاه علم و صنعت ایران، تهرانارشد، مهندسی مکانیک،  یکارشناس فارغ التحصیل -2

 m_shahrav@iust.ac.ir، 363-16845* تهران، صندوق پستی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1395 بهمن18 دریافت: 
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 1396 خرداد 25ارائه در سایت: 

های ریلی آشکارسازی و جلوگیری از لغزش چرخ در دینامیک حرکت قطارها از اهمیت بسزایی برخوردار بوده است. در عین حال؛ عملکرد ماشین 
های زه ماشینست که چرخ و ریل با یکدیگر تماس دارند. این ناحیه پر تنش تقریبا ریشه تمامی تحقیقات در حووابسته به ناحیه بسیار کوچکی

بوده است. بنابراین درک بهتر مسئله تماس بین چرخ و ریل جهت طراحی بهینه در حوزه حمل و  -از عملکرد دینامیکی تا اصلاح زیربنا –ریلی
فشار بیضوی مورد ارزیابی و قیاس در مقابل یکدیگر از منظر ناحیه تماس، ست. در این تحقیق سه مدل تماسی غیرنقل ریلی بسیار ضروری

هایی از جمله جانسون و کالکر در این خصوص به خوبی وارده، توزیع نیروی کششی و نیروهای خزشی قرار خواهند گرفت. در این میان مدل
ه نهایت بوده است کها جسم نیمه بیبینی کنند. حال آنکه فرض اولیه تمامی این تئورینظر پیشاند رفتار چرخ و ریل را در ناحیه موردتوانسته

 این فرضیه خطاهای بسیاری را در مسئله وارد خواهد کرد مخصوصا زمانی که فلانج تیر به گوشه ریل برخورد نماید. همچنین لازم به ذکر است
رو در این تحقیق دو مدل از مهندسی توانند پاسخگوی مسئله باشند. از اینهای مذکور در هنگام اشباع ناحیه لغزش به درستی نمیکه تئوری

دلیل کار با هگیرند. مهندسی خودرو بجهت بررسی مسئله، مورد استفاده قرار می -های فوق را ندارندکه محدودیت–درو و آنالیز المان محدود خو
یستل و های تیر، بردست آمده، تئوریهبینی دینامیک حرکت را در ناحیه اشباع داراست. در نهایت با عنایت به نتایج بهای زیاد توانایی پیشلغزش

قرار  UIC60در تماس با ریل  S1002رو چرخ آنالیز المان محدود تطابق بسیار مناسبی با نتایج آزمایشات عملی نشان دادند. در تحقیق پیش
گردد تا به نقطه اشباع لغزش برسد، در همین کیلومتر بر ساعت ممان ترمزی اعمال می 140و  100، 60، 30های اولیه داشته و در سرعت

 گیرد.وضعیت ناحیه تماس مورد بررسی قرار می
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 Detecting and Preventing wheels slipping is at the core of all researches related to railway vehicle 

dynamics. This tiny interface governs the dynamic performance of rail vehicles through the loads it 

transmits and like any high stress concentration zone, it is subjected to serious damage phenomena. 

Thus, a clear understanding of the rolling contact between wheel and rail is key to realistic vehicle 

dynamic simulation and damage analyses. In this paper, three fast non-elliptic contact models are 

evaluated and compared to each other in terms of contact patch, pressure and traction distributions as 

well as the creep forces. Among them Johnson and Kalker method was considerably useful for the 

similar problems while the common assumption is elastic half-space in which many errors could be 

made, especially in gauge-corner contact. Based on the conclusions drawn from this evaluation, two 

new methods are proposed which result in more accurate contact patch and pressure distribution 

estimation while maintaining the same computational efficiency. The Beam and Bristle model are 

proposed for tire engineering in automotive industries but they can predict slip in wheel-rail contact too. 

New methods are typically used for tire engineering. Tire engineering usually deals with higher values 

of slippage than there is rail engineering so that they can be applied into the saturation zone. Finally, a 

FEM analysis will be done for evaluating the methods proposed. Also, in the special case that similar 

experimental projects have been done by other scientists. It should be noted that good agreement was 

found between FEM analysis results, tire engineering models, and experimental results. Models have 

been used for several contact applications including S1002 wheel profile over UIC60 rail profile for four 

different initial braking speeds of 30, 60, 100, 140 km/h and compared with experimental results. 
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Wheel-rail 
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 مقدمه 1- 

تحلیل تماس دو جسم غلتان همواره از دو بخش آنالیز عمودی و آنالیز غلتان 

ترین تشکیل شده است. در بخش نیروهای عمودی نظریه هرتز از دقیق

کاربرد در آن های موجود است که متاسفانه چند محدودیت جزئی جهت مدل

 وجود دارد.

های کاربردی در مکانیک تماس بوده است نظریه هرتز همواره از تئوری

اشاره داشته و  [1]این در حالی است که هرتز در مقاله خود به کتاب وینکلر 

اظهار کرده دو جسم الاستیک همگن که با یکدیگر در ناحیه کوچکی از سطح 

 ای عملی وینکلر بوده است.خارجی خود تماس دارند، از جمله کاره

در حقیقت وینکلر، یک بنیان الاستیک را برای مواجهه جهت مسئله 

تماس معرفی کرده است. بنیان الاستیک، متناظر با یک تشک حاوی فنرهای 

عمودی است. فنرهای یادشده در هیچ راستایی به یکدیگر متصل نیستند، 

راف خود، قادر به فشرده بدین معنی که هر کدام مستقل از دیگر فنرهای اط

دهد. این ایده رویکرد وینکلر را به خوبی نشان می "1شکل "شدن هستند. 

تر کرد. ولی نتایج وابسته به مقادیری هستند که یافتن ناحیه تماس را ساده

 شوند. برای سختی فنر برگزیده می

حل وینکلر، هرتز نظریه خود را با دلیل نبود نتایج مطلوب از راههب

 های زیر ارائه نمود:رضیهف

صنور  خطنی الاسنتیک بایست همگنن، آیزوترویینک و بنهاجسام می -

 .باشند. سینماتیک خطی نیز در این بند فرض شده است

شوند. بنابراین هیچ گونه اصطکاکی بنین اجسام کاملا صیقلی فرض می -

بنه -ها وجود نخواهد داشت )این فرض با قرارگیری اجسنام مشنابه آن

 در مسئله قابل جایگزینی است(. -مقاومت مصالحیلحاظ 

نهاینت در نظنر گرفتنه اجسام در مجاور  تماس بنه صنور  نیمنه بی -

شوند. این فرض مستلزم کوچک بودن سطح تمناس در مقایسنه بنا می

اندازه اجسام در تماس است. همچنین ناحیه تمناس بایسنتی از شنعا  

ار  دیگنر اجسنام بایند تر باشد. به عبنمرتبط اجسام نیز بسیار کوچک

یک تماس غیرهمدیس را شکل بدهند. این فرض تخنت بنودن ناحینه 

 .ها در آن با تئوری خطی سازگارندتماس را مطمئن ساخته و کرنش

سطوح اجسام در مجاور  ناحیه تماس به صور  درجه دو نمایش داده 

با فرض  .شوند. به عبار  بهتر، انحنای سطوح در تماس ثابت هستندمی

ست جدایش برای این مسئله مانند که هر جسم دارای دو شعا  اصلیینا

 اند(.( حذف شده2شود )یارامترهای اضافی در رابطه )( نوشته می1رابطه )

(1) 𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑥𝑦 + ⋯ 

(2) 𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 

 :که در آن

 
Fig. 1 Winkler Elastic Foundation [1] 

 [1] الاستیکی وینکلربستر  1شكل 

(3) 

𝐴 =
1

2
(

1

𝑅1𝑦
+

1

𝑅2𝑦
) 

𝐵 =
1
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1

𝑅1𝑥
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1

𝑅2𝑥
) 

 .شوندبه ترتیب انحناهای طولی و عرضی نامیده می B و A (،3( و )2در روابط )

 a هرتز متوجه شد، یک توزیع فشار شبه بیضوی بر روی ناحیه تماس با اقطار

 ( ارائه شده است.4)قرار دارد. در این بیضی، توزیع فشار طبق رابطه  b و

(4) 𝑝(𝑥. 𝑦) = 𝑝0√1 − (
𝑥

𝑎
)

2

− (
𝑦

𝑏
)

2

 

بیشینه فشار اعمال شده در نقطه تماس است. تساوی  𝑝0( 4در رابطه )

 را براساس 𝑝0یارامتر  انتگرال فشار روی ناحیه تماس با نیروی کل اعمال شده،

N ( را نتیجه می5به عنوان نیروی اولیه تماس رابطه )دهد. 

(5) 𝑝0 =
3𝑁

2π𝑎𝑏
 

به هندسه اجسام و نیروی اولیه تماس بستگی دارد. ویژگی  b و a محورهای

مهم نظریه هرتز، ارائه یک فرم کامل جهت حل مسئله ییچیده تماس بود. این 

حل او در بسیاری از فرم یکپارچه برای مهندسین بسیار جذاب است. راه

رد اگرچه، استفاده گیمسائل از جمله تماس چرخ و ریل مورد استفاده قرار می

از این نظریه هوشیاری کامل در ارتباط با تطابق فرضیا  مسئله مورد بحث را 

 .طلبدمی

اولین فرضیه مورد نظریه هرتز، الاستیک خطی مواد است. این فرض 

ممکن است به سبب نیروی بالای اکسل در قطارهای جدید نقض شود. ذکر 

یشتر از استحکام تسلیم مواد، این موضو  ضروری است که فشارهای تماسی ب

شود. این بدان الزاما باعث ایجاد جریان الاستیک بر روی سطح تماس نمی

سبب است که معیار تسلیم یلاستیک براساس حالت تنش در سه جهت اصلی 

های تماسی، تسلیم از زیر سطح تماس آغاز مورد بحث است. در غیاب تنش

اگهانی به سطح نیز خواهد رسید. صور  نشده و با افزایش بار اعمالی به

دهد که تسلیم در سطوح تماس نشان می [2]تحقیقا  تلیسکیوی و همکاران 

 .دهدبرای شرایط فشار تماسی کم و ناحیه تماس کوچک رخ می

های ماشینفرضیه دیگری که در تئوری هرتز بحث شده و در تماس 

نهایت است. گیرد، فرض جسم نیمه بیریلی هم مورد استفاده قرار می

تر از ابعاد دو تر اشاره شد، ناحیه تماس باید بسیار کوچکطور که ییشهمان

جسم در تماس باشد. این فرض در تماس سر چرخ و سر ریل کاملا مورد 

 .[3]اند دهنشان داده ش "2شکل "ریل در -تایید است. نواحی تماس چرخ

خ و گوشه اعتبار نظریه هرتز به هنگام تماس فلنج چر بابهایی در نگرانی

 2وجود دارد. ذکر این نکته نیز ضروری است که لبه بیرونی چرخ و ریل 1ریل

 .به ندر  با یکدیگر تماس دارند

                                                                                                                                      
1 Wheel Flange-Rail Gauge Corner 
2 Field Sides 

 
Fig. 2 Possible Wheel-rain Contact Zones 

 نواحی تماس چرخ و ریل 2شكل 
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نهایت، تحلیل المان جهت اعتبارسنجی نظریه هرتز در فرضیه جسم بی

گیرد. این نداشتن این محدودیت مورد بررسی قرار میمحدود به سبب 

جهت تحقیق بر کاربرد نظریه هرتز در  [4]وسیله یان و همکاران هها بتحلیل

تماس چرخ و ریل انجام شده است. نتایج تحقیقا  یان و همکاران نشان داد 

فارغ از حالت تماسی چرخ و ریل، نظریه هرتز تنها زمانی معتبر است که 

کند یا ناحیه تماس به منطقه تغییرا  انحنای چرخ یا ریل گسترش ییدا ن

جریان یلاستیک روی سطح تماس ایجاد نشود. به هنگام تماس فلنج چرخ و 

گوشه ریل با اینکه شعا  نسبی جانبی کوچک است، عرض ناحیه تماس نیز 

نهایت بر قرار است. به هر حال آن تر است. بنابراین فرض نیمه بیکوچک

ث است، چیزی که در تماس چرخ و ریل بیشتر از تماس فلنج چرخ مورد بح

های باشد. تماس همدیس ممکن است در بین یروفیلتماس همدیس می

که ناحیه تماس در کدام مستهلک رخ بدهد. در این مورد اخیر، فارغ از این

منطقه واقع شود، عرض ناحیه تماس ممکن از با شعا  نسبی عرضی قابل 

 .قیاس باشد

مشخص شد، نظریه   [4]گیری یان و همکاران طور که از نتیجههمان

ای با شعا  نسبی عرضی شود، هرتز در جایی که ناحیه تماس وارد منطقه

معتبر نیست. در حقیقت آخرین فرضیه بیان شده در ارتباط با روش حل 

هرتز که همان نحوه نمایش ناحیه تماس به صور  بیضی درجه دو است 

 گیرد.ندارد چرخ و ریل مورد نقض قرار میهای استااغلب در تماس یروفیل

 غلتشیتماس 2- 

سازی چرخ و ریل، دو استوانه درگیر را در نظر گرفت. با جهت مدل [5]کارتر 

 گردد.بعدی تبدیل می ای مسئله به غلتش دوفرض کرنش صفحه

قبل از آشکار شدن لغزش در ناحیه تماس، لغزش به صور  بخشی از 

ناحیه وجود دارد. باقی ناحیه تمامی ذرا  در تماس با یکدیگر هستند. این 

گونه لغزشی وجود ندارد، نام دارد. در ناحیه چسبنده هیچ 1ناحیه چسبنده

 ( برقرار است.6بنابراین رابطه )

(6) 𝑣𝑥 =
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
= Constant 

، به بیشینه مقدار خود رسیده و در qطرفی در ناحیه لغزش، نیروی رانش، 

 شود.( دیده می7رابطه )

(7) 𝑞𝑥(𝑥) = 𝜇𝑝(𝑥) 

، نیز با xqاصطکاک دلالت دارد. جهت بردار به ضریب  𝜇مشخص است که 

 ( بیانگر این موضو  است.8، مخالف است. رابطه )xSبردار لغزش 

(8) 
𝑞𝑥(𝑥)

|𝑞𝑥(𝑥)|
= −

𝑆𝑥(𝑥)

|𝑆𝑥(𝑥)|
 

در نظریه کارتر ناحیه چسبنده در بخش جلویی ناحیه تماس قرار گرفته است. 

(، یک توزیع 7جهت برقراری شرایط ناحیه چسبنده بحث شده در رابطه )

 ( بدست آید.9شود تا رابطه )کم می 'qرانشی از ناحیه کلی رانش 

(9) 𝑞𝑥(𝑥) = 𝑞𝑥
′ − 𝑞𝑥

" 

q’  وq” ( تعریف شده11( و )10به ترتیب در روابط ):اند 

(10) −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 𝑞𝑥
′(𝑥) = 𝜇𝑝 = 𝜇𝑝0√1 − (

𝑥

𝑎
)

2

 

(11) 𝑎 − 2𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 

𝑞𝑥
"(𝑥) =

=
𝑐

𝑎
𝜇𝑝0√1 − (

𝑥 − (𝑎 − 𝑐)

𝑐
)

2

 

به ترتیب نصف اندازه ناحیه تماس و نصف اندازه  cو  a(، 11( و )10در روابط )
                                                                                                                                      
1 Stick (Adhesion) 

را به خوبی نشان  [5]توزیع ترکشن کارتر " 3شکل "ناحیه چسبنده هستند. 

 دهد.می

از توزیع ترکشن در ناحیه چسبنده به صور   ،𝑢𝑥/𝜕𝑥��کرنش تماسی 

 آید.دست میه( ب12رابطه )

(12) 𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
=  

2(1 − 𝑣2)

𝑎𝐸
𝜇𝑝0(𝑎 − 𝑐) 

چه ییشتر نیز اشاره شد، کرنش تماسی در ناحیه چسبنده مقداری ثابت چنان

است. جهت محاسبه طول ناحیه چسبنده لازم است، از تنش تماسی در 

تمامی طول ناحیه تماس انتگرال گرفته و برابر کل نیروی تماسی وارده، قرار 

 دهد.گیرد. رابطه طول ناحیه چسبنده را یس از محاسبه با این روش نشان می

(13) 𝑐 = 𝑎√1 −
𝑄

𝜇𝑁
 

نیروی کل تماسی است که در  Qنیروی عمودی و   N(، 13در رابطه )

شود. با استفاده از رابطه مهندسی ریلی با عنوان نیروی خزش شناخته می

 آید.میدست ه( ب14( و روابط هرتز، معادله )13)

(14) 𝑣𝑥 = −
𝜇𝑎

𝑅
(1 − √1 −

𝑄

𝜇𝑁
) 

(، 14بعد رابطه )شعا  نسبی دو جسم است. نمایش بی R(، 14در رابطه )

 نیز نمایش داده شده است(. "4شکل "( است )در 15معادله )

(15) 𝑄

𝜇𝑁
= −

2𝑅

𝜇𝑎
𝑣𝑥 +

𝑅2

𝜇2𝑎2
𝑣𝑥|𝑣𝑥| 

 غلتش سه بعدی3- 

از کارتر توسط  مطالعه تماس غلتشی و محاسبه نیروی ترکشن بعد

بعدی را مدل یژوهشگران دیگر ادامه داشت. جانسون تلاش کرد غلتش سه

دو مقاله در ارتباط با غلتش الاستیک یک کره  1958کند. جانسون در سال 

تاثیر چرخش را  [7[, ]6]بروی یک صفحه صاف منتشر کرد. او در مقالاتش 

بر تماس غلتان بررسی کرد. جانسون به این نتیجه رسید که چرخش یک 

کند مانند یک ممان در جهت محور عمودی. نیروی تماسی عرضی ایجاد می

در حل ییشنهادی جانسون، نیروی عرضی ایجاد شده ناشی از چرخش با 

 کند.نیروی عرضی حاصل از خزش عرضی مخالفت می

او به بررسی خزش عرضی بدون حضور چرخش  [6]در مقاله دیگری 

ای در باب ناحیه بیضوی یرداخت. سرانجام این تحقیقا  منجر به ارائه نظریه

ناحیه چسبنده یک بیضی کوچکتر با نسبت  تماس شد. براساس این تئوری،

شکل "اقطار مشابه در لبه جلویی ناحیه تماس است. این یدیده به خوبی در 

  .شودمشاهده می "5

 
Fig. 3 Traction distribution in Carter's theory [5] 

 [5]توزیع ترکشن در مدل کارتر  3شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

6.
8.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
24

 ]
 

                               3 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.6.8.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-277-fa.html


  

 نجفعلی حیدری و مجید شهروی کلاسیک و آنالیز المان محدودهای سازی حرکت چرخ قطار به منظور جلوگیری از لغزش در هنگام ترمزگیری از منظر تئوریمدل

 

 251 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 4 Carter's creep force-creepage curve [5] 

 [5]نمودار نیروی ترکشن بر حسب نیروی خزش )بی بعد(  4  شكل

 

بعدها ییشنهاد شد و  [8]مدل تماس دیگری که ابتدا توسط هینز و اولرتون 

توسط کالکر توسعه داده شد، بسط حل کارتر در ناحیه بیضوی تماس بود. در 

مشهور است ناحیه تماس به نوارهای موازی  1این حل که به نام نظریه نواری

شوند. سپس حل کارتر جهت هر نوار اعمال با جهت غلتش تقسیم می

نش نوارها با کشود. تنها نکته مهم در این مدل، نادیده گرفته شدن برهممی

توزیع ترکشن در هر نوار و شکل محدوده  "5شکل "یکدیگر است. در 

چسبنده فقط جهت لغزش طولی به تصویر کشیده شده است. در این نظریه 

در لبه جلویی ناحیه تماس، ترکشن حذف شده و ناحیه چسبنده به صور  

این که  شود. بالیمویی شکل همانند مشاهدا  در آزمایشا  تجربی، دیده می

دهد، اما نظریه نواری حل بسیار دقیقتری نسبت به نظریه جانسون ارائه می

زمانی که ناحیه تماس در راستای غلتش از راستای جانبی بزرگتر بوده یا 

 .[9]ای ارائه نخواهد داد مقدار چرخش نیز زیاد است، یاسخ راضی کننده

 
Fig. 5 Contact area based on Vermeulen-Johnson (dashed line( and 

strip theory (dash-dot line) [8], [11] 

ورمولن )نمودار خط چین( و نظریه -ناحیه تماس از منظر مدل جانسون 5  شكل

 [11[, ]8] نقطه(-نواری )نمودار خط

                                                                                                                                      
1 Strip Theory  

کالکر بعدها به تحقیق روی مسئله؛ جهت توسعه یک نظریه با قابلیت کاربرد 

کرد. بالاخره تحقیقا  او در این باب  در مسائل با وجود چرخش و خزش، کار

شد. این نظریه  [10]، منجر به نظریه کامل تماس غلتشی 1979در سال 

 نهایت ارائه شده است.برمبنای فرضیه جسم نیمه بی

در نظریه کالکر، روش تغییر جهت یافتن یک یاسخ یکتا مورد استفاده 

قرار  2گیرد. روش تغییرا  کالکر در یک کد کامپیوتری با نام کانتکتقرار می

کامپیوتری دو الگوریتم جهت حل قسمت عمودی و  گرفته است. در این کد

گیرند. جهت حل مسئله یک ناحیه تماسی مسئله مورد استفاده قرار می

شود. ناحیه تماس و توزیع های مستطیلی تقسیم میتماس انتخاب و به المان

شود. فشار در همه فشار در آن با استفاده از الگوریتم عمودی محاسبه می

هایی که دارای فشار منفی هستند المان 3است. در هر گام ها یکنواختالمان

های دارای فشار مثبت باقی شوند تا در تمام ناحیه تماس فقط المانحذف می

بمانند. بعد از محاسبه ناحیه تماس و توزیع فشار، ترکشن در هر المان با 

 شود.استفاده از الگوریتم تماسی محاسبه می

داند ولی این حل یاسخی تغییرا  را حلی دقیق میکه کالکر روش در حالی

ای فارغ از مفروضاتش نخواهد داشت. تئوری فوق الذکر دقیق برای هر مسئله

 ای به شرح زیر است:دارای مفروضا  محدود کننده

 مواد همگن، الاستیک خطی )یا ویسکوالاستیک( -

 نهایت )به معنی تماس غیرهمدیس(فرضیه جسم نیمه بی -

 [12]کاک کولمب قانون اصط -

در انتها ذکر این نکته نیز ضروری است که حتی با چشم یوشی از خطاهای 

محاسبا  با استفاده از کد  هایسازی مسئله، هزینهایجاد شده در گسسته

سازی تماس چرخ و ریل نسبتا بالا به نظر کامپیوتری کالکر جهت شبیه

 .[13]رسد می

 مدل تیر4- 

های کلاسیک مکانیک تماس مورد بررسی قرار های گذشته تئوریدر بخش

 0ی گرفته است، یاسخ صحیح و قابل قبول این دسته از تئوری ها در گستره

از درصد برای نرخ سایش است. این در حالی است که بسیاری  0.2  تا

های عملی با نرخ لغزش بعد از اشبا  نیروی چسبندگی ارائه گزارشا  آزمایش

وسیله آنالیز عملکرد چسبندگی برای هسازی بگردند. با توجه به مدلمی

های ی بدون لغزش، مدلهای سادهسازیلوکوموتیوهای الکتریکی و شبیه

ا چسبندگی ناییوسته؛ مشخصا  اشبا  نیروی چسبندگی را نادیده گرفته ی

گردد. مدل ارائه شده در چنین تحقیقی غیرقابل طور کامل مشاهده نمیبه

 قبول است.

در چنین شرایطی منطبق کردن یک نمودار بر نتایج آزمایشا  تجربی 

چسبندگی  -توان به مشخصا  لغزشگردد که از این رهگذر میتوصیه می

مه شرایط دست آوردن ضرایب خاص در ههمدل دست یافت. همچنین ب

که روابط تشکیل شده اغلب از نظر چسبندگی امری ضروری است حال آن

 معنی هستند.فیزیکی بی

های رایج در مهندسی تا بحال نظریاتی که مورد بررسی قرار گرفت تئوری

راه آهن جهت تماس چرخ و ریل هستند. ولی در این بخش مدل تیر که از 

 ررسی خواهد شد.های مهم مهندسی خودرو است نیز بتئوری

مشخصا  ترمزگیری  و تایر عملکرد کردن مدل جهت متفاوتی هایتکنیک

ای نظیر تایرهای خودرو وجود دارد. ولی خوشبختانه یارمترهای ییچیده

                                                                                                                                      
2 Contact 
3 Iteration 
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لاستیک تایر در تماس چرخ و ریل وجود ندارد. در نتیجه ما از نظریه تیر 

بریم. بهره می -داردسازی حرکت طولی را که تنها توانایی شبیه–دایروی 

لغزش برای مقایسه نتایج -های کلاسیک جهت مطالعه یدیده ییشتئوری

شود. اما در این تحقیق؛ تمام کار گرفته میعملی در حالت تماس خشک، به

 .[14]گستره حرکت در مدل نیروی چسبندگی مطالعه خواهد شد 

شود که با فنرها در مدل تیر چرخ مانند یک تیر دایروی فرض می

 xf فشار تماسی بین چرخ و ریل است در حالی که  p . یارامتراندداشته شدهنگه

باشد. مشتق نیروی چسبندگی با توجه به جابجایی از ابتدای ناحیه تماس می 

 دهد.شماتیک مدل تیر را به خوبی نمایش می "6شکل "

( 16در این مدل؛ فشار ایجاد شده در ناحیه تماس مستطیلی با رابطه )

 محاسبه شده است:

(16) 𝑝 =
6𝑁

𝑙3
[(

𝑙

2
)

2

− (𝑥𝑐 −
𝑙

2
)

2

] 

فاصله از   cX  نیروی عمودی و Nعرض ناحیه،  wطول ناحیه،   l( 16در رابطه )

 دهد.توزیع ترکشن در ناحیه تماس را نشان می "7شکل "ابتدای ناحیه است. 

 مدل بریستل )مویی(5-

اند که هایی در مقیاس میکروسکوییدو سطح در تماس همواره دارای ناصافی

ها مانند افتد. به عبار  بهتر با اعمال نیرو زبریها اتفاق میبر روی آن تماس

این موضو  را به  "8شکل "دهند. صور  الاستیک تغییر شکل میفنر به

سازی سطح زیرین صلب فرض جهت ساده "8شکل "دهد. در خوبی نشان می

 شده است.

 
Fig. 6 The Beam Model [15] 

 [15]مدل تیر 6 شكل

 

 
Fig. 8 The friction interface between two surfaces is thought of as a 

contact between bristles [16] 

 کنند.ها تماس خود را برقرار میزبریشود که دو سطح از طریق فرض می 8 شكل

شود. استفاده می [18[, ]17] 1ها ابتدا از مدل دالزبری روابطجهت نگارش 

گیرد روابط تئوری را در بر نمی 2جا که مدل دال یدیده استریبکاما از آن

 که برگرفته از مدل دال است مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 3لوگر

( محاسبه 17های سطوح با استفاده از رابطه )شکل زبری تغییر در ابتدا

 خواهد شد.

(17) 𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝜎 −

𝛼|𝜎|

𝑔(𝜎)
𝑧 

ضریب سفتی  αسرعت نسبی،  σضریب اصطکاک داخلی،  z(؛ 17در رابطه )

نیز جهت وارد کردن اثر استریبک به رابطه اضافه شده است  g(σ)است. تابع 

 شود.( محاسبه می18که از رابطه )

(18) 𝑔(𝜎) = 𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐)𝑒−(𝜎/𝑣𝑠)2
𝑧 

نیروی  sFسرعت استریبک و  svها، تغیر شکل متوسط زبری Zدر مدل لوگر، 

ضریب استهلاک زبری  1α ضریب سفتی، α اصطکاک ایستایی است. همچنین؛

باشد. در نهایت جهت یافتن نرخ تغییرا  ضریب دمپینگ ویسکوز می 2αو 

 [16]شود )برای اطلاعا  بیشتر به ( ارائه می19ها رابطه )متوسط زبری

 جعه شود(.مرا

(19) �̇� = 𝜎[1 − 𝛼ℎ(𝜎)𝑧] 

گذاری این مدل براساس علت استفاده از مدل بریستل در این تحقیق، یایه

های ارائه شده به صور  حرکت دینامیکی است. بدین معنی که دیگر مدل

دادند ولی تئوری بریستل از همان ابتدا ایستا مسئله را مورد بررسی قرار می

 کند.مسئله را بیان میبا نرخ تغییر شکل حل 

 آنالیز المان محدود6- 

های ارائه شده، در این تحقیق مسئله یس از بررسی تحلیلی با استفاده از مدل

 شود.افزار آباکوس انجام میسازی مدل واقعی چرخ و ریل در نرمشبیه

کند، در این بخش ابتدا چرخ با یک سرعت اولیه روی ریل حرکت می

اولیه یک ممان ترمزی به چرخ اعمال شده و ناحیه  سپس متناسب با سرعت

گیرد. نکته بسیار مهم در آنالیز المان محدود نحوه تماس مورد بررسی قرار می

ای بندی باید به گونهبندی و نو  المان انتخاب شده است. نحوه المانمش

بندی ریزتری اعمال شود که در نزدیکی محل تماس )در این تحقیق( مش

جا که هدف اصلی این تحقیق بررسی حرکت غلتشی ته باشد. از آنوجود داش

 بندی ریزتری در طول غلتش ایجاد شده است.است، مش

های تماسی بوده که جهت مدل C3D8Rبندی در این بخش از نو  المان

 .[19]گردد ییشنهاد می

بندی انجام شده است. ها به مشه همگرایی جوابدهندنشان  1جدول

 است. 3ترین مدل، مدل شماره شود، بهینهطور که دیده میهمان
 

                                                                                                                                      
1 Dahl Model 
2 Stribeck 
3 LuGre 

 
Fig. 7 Distribution of the tangential force in contact area: Beam model 

[15] 

 [15] توزیع نیروی مماسی در ناحیه تماس از منظر مدل تیر 7 شكل
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Fig. 9 Discretization of the wheel-rail contact 
 (3بندی محل تماس چرخ و ریل )مدل شماره مش9 شكل

 بندیها به مشوابستگی جواب 1جدول 
Table 1 Mesh dependency on the results 

 مدل

تعداد 

های المان

 چرخ

تعداد 

های المان

 ریل

مقدار خطای 

 سازیشبیه

 )درصد(

مد  زمان 

اجرای 

 سازیشبیه

 ساعت 12 26.37- 10300 5120 شماره یک

 روز 2 10.06- 25400 7384 شماره دو

 روز 7 2.69 25400 91000 شماره سه

 روز12 5.62 25400 388000 شماره چهار

 ارزیابی مدل هرتز7-  

یردازیم. از آنجا در بخش نتایج ابتدا به بررسی مدل هرتز به شیوه عددی می

که مدل هرتز برای تماس عمودی جوابی منطبق بر واقعیت دارد اعتبارسنجی 

 المان محدود با این مدل انجام خواهد گرفت.آنالیز 

در نظر گرفته  bو  aمدل هرتز ناحیه تماس را به صور  بیضی با اقطار 

 رود.( جهت محاسبه اقطار بیضی هرتز به کار می20است. رابطه )

 

(20) { (
𝑎

𝑚
)

3

= (
𝑏

𝑛
)

3

=
3𝐹(𝛿1 + 𝛿2)

𝐴 + 𝐵
𝑎 = 5.964 mm    𝑏 = 5.776 mm

 

های معادل دو جسم معکوس شعا   Bو  Aنیروی اعمالی،  F(؛ 20در رابطه )

مربوط به جنس  δشود و از جدول هرتز استخراج می nو  mدر محل تماس، 

 اجسام در تماس است.

یس از یافتن اندازه اقطار بیضی هرتز، حداکثر فشار هرتز در ناحیه بدست 

سازی المان مگایاسکال است. مقدار مذکور از شبیه 478.1آید که معادل می

درصد خطا در  3دهنده آید که نشاندست میهمگایاسکال ب 491محدود 

 رسد.جواب المان محدود است. مقدار خطای یاد شده مناسب به نظر می

توزیع تنش فشاری در ناحیه به نحوی است که در هر بیضی )در این 

 "11و  10شکل "مسئله دایره( به مرکزیت تماس، تنش فشاری ثابت است. 

های فشاری روی دهد. همچنین تنشاین موضو  را به خوبی نمایش می

دوایر ممتد نتایج حل تحلیلی  "10شکل "اند. در های مرتبط نوشته شدهدایره

سازی المان محدود های متصل شده با خطوط شکسته، نتایج شبیهو مربع

 سازی المان محدود را نمایشنتایج شبیه "12و  11های شکل"هستند. 

شود توزیع دیده می "12و  11های شکل"دهد. نکته بسیار مهمی که در می

تنش در خارج ناحیه تماس است بدین معنی که در خارج ناحیه تماس یک 

قسمت کششی وجود دارد که تاثیر گرفته از فشار وارده در داخل ناحیه است. 

های روش گیرد، مزیتجا که نظریه هرتز بیرون ناحیه را در نظر نمیاز آن

 "11شکل "شود. لازم به ذکر است در دیگر برای تحلیل خارج ناحیه دیده می

ها افزایش داشته و هر بیضی تنش "10شکل "با نزدیک شدن به مرکز همانند 

 اطراف مرکز مکان هندسی نقاط هم فشار است.

 تماس غلتشی8-

 آنچه در هنگام ترمزگیری جهت عدم لغزش چرخ اهمیت دارد، چسبندگی

بحث از ضریب چسبندگی  بعد بودن یارامتر مورداست که جهت سهولت و بی

 استفاده خواهد شد.

دستگاه تست در این مرحله اهمیت زیادی دارد تا نتایج قابل اعتمادی 

صور  دوار طراحی دست آید. جهت تست لغزش، ریل بههجهت اعتبارسنجی ب

یدن چرخ به سرعت گیرد. یس از رسشده و رانش چرخ توسط آن انجام می

شود. چنانچه در هنگام ثانیه، نیروی ترمزی اعمال می 4.5موردنظر بعد از 

درصد برسد، گشتاور ترمزی کاهش  50اعمال نیروی ترمزی لغزش به بیش از 

شود، دو عدد فلایول نیز دیده می "13شکل "طور که در خواهد یافت. همان

های اند. فلایویلجهت یکنواخت کردن تغییرا  موجود به ریل متصل شده

 نماینده سرعت واگن نیز هستند. مذکور

 
Fig. 10 Hertz contact area circles 

 دوایر تنش فشاری هرتز در ناحیه تماس 10  شكل
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Fig. 11 Hertz pressure contour in and out of the contact area (MPa) 

 کانتور تنش هرتز در داخل و خارج ناحیه تماس )مگایاسکال(11  شكل

 
Fig. 12 Hertz pressure distribution in and out of the contact area 

 تماس توزیع تنش هرتز در داخل و خارج ناحیه 12  شكل

کیلومتر بر ساعت  140نمودار نتایج تست لغزش را در سرعت  "14شکل "

شود، به هنگام افزایش لغزش طور که در شکل دیده میدهد. هماننشان می

ثانیه، گشتاور اعمالی جهت ایمنی دستگاه رو به کاهش  6.38در لحظه 

 رود.می

 های غلتشیاعتبارسنجی مدل8- 

 عملی   آزمایشا  با  های انجام شده سازیها و شبیهدر این بخش تمامی مدل

 

 
Fig. 13 Schematic Wheel-rail test rig 

 شکل شماتیک دستگاه تست 13 شكل

 
Fig. 14 Experimental wheel-rail slip results for 140 km/h speed 

 کیلومتر 140نتایج آزمایش عملی لغزش چرخ ریل برای سرعت  14  شكل

 سازی ومورد سنجش قرار خواهند گرفت. نکته مهمی که در فرآیند شبیه

 اصطکاک   ضریب  حداقل است،    گرفته قرار    توجه مورد    عملی  آزمایشا 

 ایستایی اعمال شده است. اعمال این مورد در آزمایشا  عملی با استفاده از

شود( و در نیز دیده می "13شکل "گونه که در اسپری کردن آب )همان

بوده  0.1افزاری وارد کردن مقدار موردنظر که در این تحقیق سازی نرمشبیه

 -خط کالکر،   نظریه چین خط تیر،   نظریه ، خط ممتد، "15شکل "است. در 

  

  
Fig. 15 Experimental and simulation results for four different initial velocities 

 سازی و آزمایشا  عملی برای چهار سرعت اولیه متفاو نتایج شبیه15  شكل
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های عملی و نشان ای نتایج آزمایشا ستاره هاینقطه، نظریه بریستل، علامت

 دهند.حاصل از آنالیز المان محدود را نمایش می مربع نتایج

 سازی المان محدودشبیه9- 

بندی تاثیر زیادی در حل مسئله و جواب نهایی دارد در المان محدود نو  مش

های متوالی را واگرا از جواب اصلی نشان تواند حتی جوابتا جایی که می

افزارهای المان نرم دهد. از آنجا که تحلیل تماس مماسی یا همان ترکشن در

محدود بسیار مشکل بوده تا جایی که یژوهشگران تحلیل با استفاده از 

مرحله عدم  در این ستدهند، طبیعیمی های کلاسیک را ترجیحمدل

 های المان محدود وجود داشته باشد.هایی در جوابانطباق

ر گردد المان محدود رفتار تماس را دمشاهده می "15شکل "چنانچه در 

بینی کرده که دلیل این اختلاف قبل و بعد از ییک نمودار با اختلاف ییش

تواند اول عدم وجود نتایج ازمایشگاهی کافی بعد از ییک باشد و دیگری در می

ابتدای تست امکان وجود نویزهای گذرا در دستگاه باشد. اما نکته قابل توجه و 

الی ییک نمودار است که بسیار مهم، تطابق خوب تحلیل المان محدود در حو

به جهت انتخاب ضریب چسبندگی حائز اهمیت است. با این حال میانگین 

است که برای یک روش ( 2جدول درصد ) 15.18اختلافا  المان محدود 

، خطای آنالیز المان 2ارزان قیمت، بسیار مناسب است. همچنین طبق جدول 

های بالا که ای سرعتشود در نتیجه برمحدود با بیشتر شدن سرعت، کم می

 باشد.انجام آزمایشا  عملی یرهزینه خواهد بود این روش جایگزین خوبی می

 مدل تیر 10- 

در قسمت ابتدایی ناحیه چسبندگی، همانند دو تئوری دیگر عمل کرده و با 

توان هر سه نمودار را مشابه در نظر گرفت. طبق می خوبی تقریب

مدل جهت چرخ با ممان منفی یا ترمزی  های صور  گرفته، بهترینبینیییش

طور که در مدل تیر است که در صنعت خودرو نیز آزموده شده است. همان

بینی گردد، میانگین درصد خطای ییشمشاهده می 2و جدول  "15شکل "

دهد مدل حاضر، در زمینه درصد کاهش یافته که نشان می 11.81تماس تا 

اعتماد خواهد بود. نکته مهمی که در  ترمزگیری و اشبا  ناحیه تماس مورد

شود، بالا رفتن میزان خطا در اطراف ییک منحنی است دیده می "13شکل "

که نشان عدم اطمینان به مدل تیر در نواحی موردنظر خواهد شد. در این 

زمینه ییشنهاد میشود در نواحی ذکر شده، تحلیل المان محدود جایگزین 

کیلومتر خطای کمی را  140رعت اولیه شود. خوشبختانه مدل تیر در س

های بالا دهنده قابلیت به کارگیری تئوری مذکور در سرعتداشته که نشان

 است. 

 مدل بریستل11- 

 مسئله   این  در که  است   طبیعی و  شده   ارائه  مدل بریستل برمبنای لغزش

 های ارائه شدهخطاهای موجود در مدل 2جدول 
Table 2 Errors in the proposed models 

 

 مدل
کیلومتر  30

 بر ساعت

کیلومتر  60

 بر ساعت

کیلومتر بر  100

 ساعت

کیلومتر بر  140

 ساعت
 میانگین

 11.05 5.55 15.42 8.67 14.58 مدل بریستل  
 11.81 5.62 14.71 6.45 20.45 مدل تیر  
 35.61 17.60 27.67 13.15 73.96 مدل کالکر  

              تحلیل المان 

 محدود
17.73 18.21 11.99 12.79 15.18 

شود دیده می "15شکل "طور که در های قابل قبولی ارائه کند. همانجواب

در مجمو  بهترین مدل طرح شده برای زمان ترمزگیری این تئوری است. 

نکته قابل توجه و مهم اختلاف جزیی درصد خطای تئوری تیر و بریستل 

تر خواهد بود. جهت درک ، مفهوم"15شکل "است. این مسئله با توجه به 

شکل "ومتر کیل 140بهتر موضو  با توجه به قسمت نایایدار نمودار سرعت 

شود شیب هماهنگ نتایج عملی با تئوری بریستل بخوبی مشاهده می "15

های عملی گذشته است. بدین معنی که که نمودار تیر از میان دادهحال آن

خطای تئوری تیر و بریستل تقریبا یکسان است اما هماهنگی بهتر و 

 شود.تری بین مدل بریستل و نتایج عملی دیده میمنسجم

توان گفت مدل دهد با اندکی اغماض مینشان می 2ور که جدول طهمان

کند و در بریستل مستقل از سرعت اولیه واگن جهت ترمزگیری عمل می

درصد خطا بهترین مدل برای مسئله ترمزگیری محسوب  11.05مجمو  با 

 شود.می

 بندیگیری و جمعنتیجه12- 

این تحقیق به بررسی لغزش در حرکت چرخ قطار هنگام ترمزگیری یرداخته 

قرار  UIC60بود که بروی چرخ  S1002است. یروفیل چرخ مورد استفاده 

کیلومتر بر  140و  100، 60، 30سرعت ابتدایی  4گرفته است. تحلیل در 

های عمودی تحلیل ساعت انجام شد. ابتدا با استفاده از تئوری هرتز تنش

گردید و سپس در قسمت تنش غلتشی مدل کالکر، تیر، بریستل و آنالیز 

المان محدود جهت بررسی مسئله به کار گرفته شد. از آنجا که مدل کالکر از 

ا  به خوبی بررسی های کلاسیک بوده و نیاز غلتش را در ناحیه اشبمدل

درصد را برای این تئوری  35.61نکرده است، نتایج آزمایشا  عملی خطای 

محاسبه کرده است. آنالیز المان محدود به لحاظ دور بودن از هرگونه نویز و یا 

 15.18بندی(، توانست خطای میانگین خطای اضافی )به جز خطای مش

شود که ی این مدل، دیده میدرصد را نمایش دهد. اما با دقت به توزیع خطا

در حوالی ییک نمودار بهتر عمل کرده است. دلیل این موضو  ارائه حداکثر 

های تیر و فرض است. مدلصور  ییشافزار بهضریب چسبندگی به نرم

جا که در مهندسی خودرو، تایر بریستل در مهندسی خودرو کاربرد دارد. از آن

اند خطایی ها بخوبی توانستهمدل با ضرایب لغزش زیادی روبروست، این

های درصد را داشته باشند. نکته مهم در ارتباط با مدل 11.05و  11.18معادل 

بینی بسیار خوب در ناحیه اشبا  لغزش است. لازم به مهندسی خودرو ییش

تری نسبت به مدل تیر توضیح است که مدل بریستل هماهنگی بسیار مناسب

 خ و رفتار لغزش را در ناحیه اشبا  ارائه کند.داشته و بخوبی توانسته نر
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