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 چکیده
شده مطرح  تیحائز اهم در حمل و نقل ریلی یمنیمعضل ا کیبالقوه حوادث، همواره به عنوان  سکیمواد خطرناک به واسطه ر حمل

ه هندس یاصل ریدار با در نظر گرفتن اندرکنش دو متغمخزن یهاواگن یجامع سرعت بحران یابیو ارز یسازمدل ق،یتحق نیاست. در ا

قرار گرفته است.  یمخزن )در سه حالت مختلف( مورد بررس یمتر به بالا( و درصد پرشدگ 250قوس از  یهااز شعاع یفی)ط ریمس

 کینامید یسازمدل یعلاوه، براانجام شده است؛ به UMافزار از نرم یریگو با بهره یچند جسم کینامیبه روش د ستمیس یسازهیشب

 یکه سرعت بحران دهدینشان م کیپارامتر یهالیحاصل از تحل جینتا است. دهیدرون مخزن از مدل پاندول معادل استفاده گرد الیس

 یامخزن، رابطه یدرصد پرشدگ شیکه در مقابل، با افزا یدر حال کند،یشعاع قوس تجربه م شیرا با افزا یخط یشیواگن روند افزا

واگن قابل ملاحظه است؛  یداریدو عامل بر پا نیمتقابل ا ریاز آن است که تأث یحاک هالی. تحلدهدیرا از خود بروز م یرخطیمعکوس و غ

بزرگ  یهادر شعاع دهیپد نی. اگرددیم یباعث کاهش محسوس سرعت بحران الیجرم س شیبا شعاع کم، افزا یهاکه در قوس یبه نحو

در  یبر ضرورت بازنگر ش،پژوه نیا یهاافتهی. سازدیم یرا الزام قیدق تیریمجاز بالاتر، پابرجا بوده و مد یهابا وجود سرعت ز،ین

نشان  نتایج دارد. دیمخزن تأک یپرشدگ زانیو م ریمس یالحظه طیبر شرا یمبتن یکنترل یهاپروتکل یو طراح یمنیا یاستانداردها

متر و  1000که با افزایش شعاع به متر بر ثانیه است، در حالی ۳0برابر  %95متری و پرشدگی  250دهد که سرعت بحرانی در قوس می

 .رسدمتر بر ثانیه می ۶2، به %20کاهش پرشدگی به 

 .یسازهیشب ؛ریهندسه مس ؛الیتلاطم س ؛یکینامید یداریپا ؛یسرعت بحران ؛دارواگن مخزن :كلمات كلیدی
Modeling and Evaluation of the Critical Speed of Tank Cars in Operational Environments: The 

Simultaneous Effect of Track Geometry and Tank Filling 
Shakib Sadeghi 1, Majid Shahravi 2,* 

1 Railway. Eng., IUST., Tehran, Iran.  
2 Assoc. Prof., Railway. Eng., IUST., Tehran, Iran. 

Abstract 
The railway transportation of hazardous materials is a significant safety concern due to the high risk of 

accidents. This study presents a comprehensive modeling and evaluation of the critical speed of railway 

tank cars by considering the interaction between two key parameters: track geometry (a range of curve radii 

from 250 meters upwards) and the liquid filling percentage of the tank (at three distinct levels). The system 

was simulated using the multi-body dynamic method in the UM software, and the dynamic behavior of the 

liquid inside the tank was modeled using the equivalent pendulum model . The results of the parametric 
analysis indicate that the critical speed of the railcar demonstrates a linear increasing trend with an increase 

in the curve radius, while it shows an inverse and non-linear relationship with the liquid filling percentage. 

Further analysis suggests that the combined effect of these two factors on railcar stability is considerable. 

In low-radius curves, the increased fluid mass leads to a significant decrease in critical speed. This 

phenomenon persists in large-radius curves as well, even with higher allowable speeds, making precise 

management essential. The findings of this research emphasize the necessity of revising safety standards 

and designing control protocols based on real-time track conditions and tank filling levels. The results 

indicate that the critical speed in a 250-meter curve with 95% filling is 30 m/s, while increasing the radius 

to 1000 meters and reducing filling to 20% raises it to 62 m/s  

Keywords: Tank wagon; Critical speed; Dynamic stability; Fluid sloshing; Track geometry; 

Dynamic simulation. 
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  مقدمه -1
 ریچشمگ یایمزا لیمواد خطرناک، به دل یلیر حمل و نقل

ار در انک رقابلیغ ینقش ،ییجاجابه یبالا تیو ظرف یاقتصاد

 تیحال، ماه نی[. با ا2، 1] کندیم فایا یجهان نیتأم رهیزنج

قابل  یمنیا یهاسکیبخش را با ر نیشده، امواد حمل یذات

دار، مخزن یها. حوادث مربوط به واگنسازدیمواجه م یتوجه

و قابل اشتعال،  یانتشار مواد سم یبالا لیپتانس لیبه دل

به  یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمحستیبار زفاجعه یامدهایپ

گذار را به خود قانون یهمراه دارد که توجه محققان و نهادها

 یهایدگیچی[. لازم به ذکر است که پ۳معطوف کرده است ]

 یداریآن بر پا راتیتأث و الیتلاطم س دهیپد یکینامیدرودیه

 یشده در علوم مهندسگسترده و شناخته یها، موضوعسازه

 یرفتارها قیدق ینیبشیرو، درک و پ نی[. از ا4است ]

مختلف، به  یاتیعمل طیدار در شرامخزن یهاواگن یکینامید

 یداریو پا یمنیا یارتقا یدر راستا یدیکل تیاولو کی

رون د الیحرکت س دهیپد شده است. لیتبد یلیر یهاستمیس

 کینامیاز عوامل مؤثر بر د یکی، به عنوان 1با تلاطممخزن 

 یروهاین جادیمرکز جرم و ا رییتغ لیدار، به دلمخزن یهاواگن

واگن  یداریبر پا یریبه طور چشمگ تواندیم ،یاضاف ینرسیا

صورت گرفته  نهیزم نیدر ا یبگذارد. مطالعات متعدد ریتأث

نمود:  میتقس یرا به دو دسته اصل هاآن توانیاست که م

مطالعات  نهی. در زمیعدد یکردهایو رو یتجرب یهاروش

وچک ک اسیمق یکیزیف یهامحققان با استفاده از مدل ،یتجرب

 طیدار را در شرامخزن یهاواگن یکینامید یو بزرگ، رفتارها

 ی[. برخ۶، 5اند ]قرار داده یمورد بررس یبردارمختلف بهره

ه ب ،یو عدد یتجرب یکردهایموفق رو بیبا ترک زین هاشپژوه

ها را پرداخته و دقت آن یسازهیشب یهامدل یاعتبارسنج

 یهاها، اگرچه قادر به ارائه دادهروش نی[. ا7اند ]کرده دییتأ

 یهاتیبالا، محدود نهیهز لیو معتبر هستند، اما به دل قیدق

 یدارا ،یطیمح یکنترل پارامترها یو دشوار یگذاراسیمق

و  یعدد یکردهایمقابل، رو در هستند. ییهاتیمحدود

کارآمد،  نیگزیجا کیبه عنوان  ،یوتریکامپ یهایسازهیشب

اند را فراهم آورده یترصرفهبهتر و مقرونجامع لیامکان تحل

  2یچند جسم کینامید کردها،یرو نیا نیتر[. از جمله مهم8]

 یبرا یعدد ای یلیتحل یهابا مدل بیاست که در ترک

 الیرفتار س ازجمله [9]های زیادی در صنعت ریلی یسازهیشب

                                                                 
1 sloshing 
2 Multi-Body Dynamics - MBD 
3 CFD 

مورد استفاده قرار گرفته است  یادرون مخزن، به طور گسترده

 شود؛یانجام م یمختلف یهاوهیبه ش یسازبیترک نی[. ا10]

را با  یچند جسم کینامیمحققان مدل د یمثال، برخ یبرا

تا نتایج این  اندکوپل کرده  ۳یمحاسبات الاتیس کینامید

ارد قابل توجه در یکی از مو[ 11] بررسی هارا توامان بسنجند.

[، 12] است سواگن در قو یداریپا حوزه صنعت ریلی، بررسی

 یبرا 4افتهیمعادل بهبود یهااز مدل گرید یکه برخ یدر حال

 یهااز تلاطم در جهت یناش یو گشتاورها روهاین یسازهیشب

غالباً  ها،یسازهیشب نی[. در ا1۳اند ]بهره برده یو طول یجانب

سطح آزاد  قیدق یابیرد یبرا 5الیمانند حجم س ییهااز روش

مطالعات،  نیحال، در اغلب ا نی[. با ا7] شودیاستفاده م الیس

 یبر رو ،یاتیعمل طیاز شرا عیوس فیط کی لیتحل یبه جا

به عنوان  یبحران سرعت چند حالت مشخص تمرکز شده است.

واگن، همواره مورد توجه  یداریپا یابیارز یمهم برا اریمع کی

سه مانند هند ییپارامترها ریتأث نیشیپ قاتیبوده است. تحق

[ و انواع خاص مخازن 15مخزن ] یپرشدگ زانی[، م14] ریمس

اند. نشان داده یسرعت بحران ی[ را به صورت مجزا بر رو1۶]

 یهااز شعاع یعیوس فیو متقابل ط همزمان ریتأث لیاما، تحل

ه ک یاسیبه خصوص در مق ال،یس یشدگپر یقوس و درصدها

ند، در کمک ک یاتیعمل یبه استانداردها میبتواند به طور مستق

 قیقتح نیمطالعات گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا

 انجام شده است. یقاتیشکاف تحق نیبا هدف پر کردن ا

دار، در مقالات مخزن یهاواگن یداریپا تیبا توجه به اهم

)مانند شعاع قوس( و  ریهمزمان هندسه مس یمعتبر، بررس

 شده است شنهادینشده پمخزن به عنوان چالش حل یپرشدگ

بر عوامل  نیشیمطالعات پ کزاز تمر یشکاف ناش نی[. ا17]

 هاثر هندس ایسرعت هانتینگ و بر  اثر پرشدنجداگانه، مانند 

 یدگیچیپ شهیر تقابل است.م لی، بدون تحلخروج از خطبر 

-الیکنش سبرهم یسازمانند مدل یموضوع در عوامل فن نیا

 یهایسازهیبالا در شب یمحاسبات نهیهز ده،یچی( پFSIسازه )

 نهفته یتجرب یهابا داده یاعتبارسنج ی، و دشوارهمگام شده

 اتیمقاله با شواهد از ادب نیا ینوآور ی[. ادعا18است ]

 همزمانناقص  یمحققان به بررس که ییجا شود،یم یبانیپشت

اند داده شنهادیپ ندهیمطالعات آ یآن را برا ایاند اشاره کرده

[19.] 

 

4 Improved equivalent model 
5 Volume of Fluid - VOF 
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 UMبه همراه پاندول معادل بخشی پرشده در  دارمخزنتصویر مدل ساخته شده از واگن -1شکل 

 

و مدل  یبعدسه یکینامید یسازهیپژوهش، با تمرکز بر شب نیا

جامع  یابیو ارز یسازبا هدف مدل ،یچند جسم کینامید

 یاتیعمل طیدار در شرامخزن یهاواگن یسرعت بحران

در  قیتحق نیا یاصل یهایانجام شده است. نوآور انهیگراواقع

: زماناندرکنش هم یالف( بررس شود؛یموارد ادامه خلاصه م

ه هندس ریتأث یمجزا یبرخلاف مطالعات گذشته که به بررس

تقابل م ریتأث قیتحق نیاند، امخزن پرداخته یپرشدگ ای ریمس

قوس و درصد  یهااز شعاع یاگسترده فیو همزمان ط

 عی. ب( گستره وسکندیم لیرا تحل الیس یهایپرشدگ

 ترعیسو یفیدر ط یسازهیشب یها: استفاده از دادهکیپارامتر

متر و سه درصد  1000تا  250قوس از  یها)شعاع طیاز شرا

در  ستمیاز رفتار س یترتر و جامع( که به درک کاملیپرشدگ

: ارائه ی. ج( کاربرد عملشودیمنجر م یاتیعمل یهااسیمق

 ،یمنیا یبه بهبود استانداردها میکه به صورت مستق ییهاافتهی

 یهادستورالعمل نیدوو ت ایپو یمنیا یهاپروتکل یطراح

 یقوس یرهایدار در مسمخزن یهاواگن یکنترل سرعت برا

پژوهش، به درک  نیا جینتا رودی. انتظار مکندیکمک م

 الیاز تلاطم س یخروج از خط ناش یهازمیاز مکان یترقیعم

 شیافزا یبرا یعلم ییکمک کرده و مبنادار مخزن یهادر واگن

 فراهم سازد. یلیحمل و نقل ر یمنیا

 

 قیتحق یشناسروش -2
واگن  یکینامیجامع رفتار د لیتحل یمطالعه، برا نیر اد

 کردیرو کیاز  ،یاتیمختلف عمل طیدار در شرامخزن

ز نظر ا[. 20استفاده شده است ] یبعدسه یکینامید یسازهیشب

دارد؛  یقابل توجه تیمز یشنهادیپ کردیرو ،یمحاسبات ییکارا

 بسیار  UMافزار در نرم ویهر سنار یکه زمان اجرا یاگونهبه

 
                                                                 

1 Universal Mechanism 

 

، CFDمشابه با روش  یهایسازهیشب کهیاست، در حال کوتاه

مان ز هاساعتمعمولاً  ،یو مدل آشفتگ یبندبسته به دقت مش

 یهابا روش سهیدر مقا کرد،یرو نیا .ددارن ازین یمحاسبات

و  یسازهیو زمان شب نهیهمچون کاهش هز ییایمزا ،یتجرب

را  ستمیمختلف س یاجزا انیم درکنشان قیدق لیامکان تحل

 ،یسازهیو شب یساز[. به منظور مدل21] آوردیفراهم م

ابزار قدرتمند  کیبه کار گرفته شده است که   1UMافزار نرم

 [.22] شودیمحسوب م یچند جسم کینامید یبرا

 

 الیواگن و س یسازمدل -2-1

و چهار  یبدنه، دو بوژ کیدار شامل واگن مخزن یبعدسه مدل

واگن، شامل جرم، ابعاد  نیا یاصل یمحور چرخ است. پارامترها

 یواگن بار کی یمطابق با مشخصات واقع ،ینرسیو ممان ا

 الیکه حرکت س ییاند. از آنجاارائه شده 1استاندارد در جدول 

 واگن یکینامید یداریبر پا یقابل توجه ریدرون مخزن، تأث

برخوردار  یاژهیو تیاز اهم دهیپد نیا قیدق یسازهیدارد، شب

 است.
افزار پارامترهای استفاده شده برای واگن در نرم -1جدول 

UM 

 واحد مقدار پارامتر

 - 100-18 نوع بوژی
 تن 27.2 وزن بدنه

فاصله محورها در 

 بوژی
 متر 1.85

 متر 9.4 هافاصله مراکز بوژی

 متر 1۳.92 فاصله کوپلینگ

 متر 0.475 شعاع چرخ

 متر 1.5 شعاع تانک

تعلیق اولیه  سفتی

 )طولی/عرضی(
1.2 MN/m 
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 MN/m 0.7 تعلیق ثانویه سفتی
ضریب میرایی 

 اصطکاکی
۳0 kNs/m 

𝐼x 21840 kg.m² 
𝐼y 74785 kg.m² 

𝐼z 87۶۶۶ kg.m² 

 

𝐼x ،𝐼y  و𝐼𝑧   .ممان اینرسی های واگن در جهات اصلی هستند

از  ال،یاز تلاطم س یناش یکینامیاثرات د یسازهیمنظور شب به

اما مؤثر  شدهیسازساده کردیرو کیکه  1مدل پاندول معادل

 کی را با الیس ینرسیا یرویمدل، ن نی. ادیاست، استفاده گرد

. کندیم یسازهیپاندول که داخل مخزن قرار گرفته، شب

مرکز جرم، بر  تیپاندول، شامل جرم و موقع نیا یپارامترها

درصد محاسبه و در  95و  50، 20 یاساس سه سطح پرشدگ

، تصویر مدل ساخته 1همچنین شکل  اند.آورده شده 2جدول 

قرار  UMافزار دار به همراه پاندول در نرمشده از واگن مخزن

  داده شده است.

 
 پارامترهای بدست آمده برای پاندول -2جدول 

 درصدپرشدن

(%) 
t/m0m /R0h /Rpl 

20 0.839 1.545 0.907 

50 0.542 1.181 0.650 

95 0.096 0.635 0.266 

 

 یسازهیشب طیو شرا ریمس یسازمدل -2-2

وس ق یهابا شعاع ریواگن، سه مس یسرعت بحران یابیارز یبرا

متر  1000و  500، 250ها شعاع نی. ادیگرد یمختلف طراح

 یاتیعمل طیاز شرا یاگسترده فیدر نظر گرفته شدند تا ط

شامل کانت و  ر،یمشخصات ثابت مسرا پوشش دهند.  یواقع

 است. دهمشخص ش ۳اصطکاک، در جدول  بیضر

 
مشخصات ثابت پارامتریک مسیر قوس ایجاد شده  -3جدول

 UM در

 اندازه نماد پارامتر

 h 0.09 (m) کانت

                                                                 
1 Equivalent Pendulum Model 

 L 200 (m) طول ثابت قبل و بعد از ورود به قوس

 µ 0.25 ضریب اصطکاک

 

 )شیب ریل( در واقعیت وابسته به شعاع قوس 2کانت پارامتر

(R) و سرعت طراحی (V) محاسبه  رابطه زیر است و بر اساس

 :شودمی

(1) Cant =
𝑉2 × 𝑏

𝑔 × 𝑅
 

متر در استاندارد ایران(  1.4۳5فاصله گیج ریل )معمولاً  b که

با این حال، در این مطالعه، برای  ]2۳[شتاب گرانش است. g و

سازی مدل و تمرکز بر تأثیر همزمان شعاع قوس و درصد ساده

متر، بر میلی 90معادل ) متر 0.09پرشدگی، از مقدار ثابت 

-80های متوسط حدود برای سرعت UIC اساس استاندارد

ها استفاده شد. این در تمام قوس (کیلومتر بر ساعت 100

آورده شده، در مطالعات مشابه برای  ۳مقدار، که در جدول 

تحلیل پارامتریک رایج است و خطای قابل قبولی )کمتر از 

 کند. در تحقیقاتبینی سرعت بحرانی ایجاد میدر پیش( 10%

تواند بر اساس سرعت واقعی می کانت سازی پویایآینده، مدل

 .زایش دهددقت را اف

درجه و اندازه  ۶0تصاویر مسیرهای ایجاد شده با زاویه قوس 

 نمایش داده شده است. 2های ایجاد شده در شکل شعاع

مطابق با شعاع قوس و با استفاده از رابطه  ،یکل ریطول مس 

واگن قبل و بعد از ورود  یداریتا امکان پا دیمحاسبه گرد (2)

 به قوس فراهم شود.

(2) 𝐿 = 𝑅 ⋅ 𝜃 = 𝑅 × 1.5708 

های به کار طول کلی مسیر و محاسبه طول قوس 4 در جدول

های متغیر رفته، آورده شده است. در این جدول قسمت

 ر،یمس یسازر مدلد سازی مسیر بیان گردیده است.شبیه

 یارهیمتر(، قوس دا P1=60) یورود دیشامل کلوتوئ یلیر ریمس

 دیرجه(، و کلوتوئد ۶0 ای انیراد  θ≈1.04با  S= R * θثابت )

طول بخش  ی( برا2) رابطهمتر( است.  P2=60) یخروج

 متر  S=260متر،  R=250 ی( استفاده شد، که براS) یارهیدا

 

 

2 Cant 
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متر + قوس  ۶0 یورود دی)شامل کلوتوئ ریمس یطول کلاست. 

متر  ۳80متر( برابر  ۶0 یخروج دیمتر + کلوتوئ 2۶0 یارهیدا

و مقررات  UIC یبر اساس استانداردها یطراح نی. ااست

 ]24[.دیانتقال آرام( انتخاب گرد یبرا دی)با کلوتوئ رانیآهن اراه

 مسیر دارای قوس و کلوتوئید است. شینما 2شکل 

مشخصات متغیر قوس و طول كلی مسیر ایجاد  -4جدول 

 UMشده در 

 (m)طول مسیر (m)طول قوس   (m)شعاع قوس  

250 2۶0 ۳80 

500 524 ۶۳0 

1000 1047 1100 

 

 یو تئور یسرعت بحران یابیارز یهاروش -3

 موضوع یبررس
 یبرا یمتعدد یهااریها، معاز مقالات و پژوهش یاریدر بس

 نیاز ا یکیوجود دارد.  یلیر هینقل لهیوس کی یداریپا نییتع

یقرار م یاز همه مورد بحث و بررس شتریکه امروزه ب ارهایمع

است که در آن  یهمان حداکثر سرعت ای یسرعت بحران ردیگ

                                                                 
1 Nadal's criterion 

قادر به حفظ  یبجان یهایداریبدون بروز ناپا هینقل لهیوس

واگن در  کی یبرا یاست. اندازه سرعت بحران داریحرکت پا

 ینوعمت یارهایمع. دینما رییممکن است تغ ریمختلف س طیشرا

از  توانیکه م اندافتهیتوسعه  استاکنیمانند نادال و وا

محاسبه سرعت  یمختلف برا یها در استانداردهاآن یهانسبت

، دو UMافزار نرم یدر راهنما ن،یاستفاده کرد. همچن یبحران

سرعت  توانیها مشده است که با استفاده از آن یروش معرف

 یاانجام مجموعه قیو از طر یعدد رترا به صو لهیوس یبحران

 مدل یسنجصحت یبرا .زد نیتخم یوتریکامپ یهاشیاز آزما

 نیشیبا مطالعات پ جی، نتاUMافزار در نرم شدهیسازهیشب

شده در محاسبه ی. به طور خاص، سرعت بحراندیگرد سهیمقا

است که با سرعت  m/s ۳4( برابر %50 ی)پرشدگ هیپا طیشرا

. دراین پژوهش ابتدا ]2۶[ده استشگزارش یبحران هانتینگ

 ۳4.72 مدل پایه مورد ارزیابی سرعت هانتینگ واقع شد و با

m/s ر کمت ی، با خطابدست آمده نسبت به پژوهش فوق الذکر

این موضوع نشان داده شده  ۳در شکل  .دارد یهمخوان .%2از 

 یداریپا لیتحل یمشابه برا یکینامیمطالعه از مدل د نیا است.

 1نادال اریرا بر اساس مع یداریدار استفاده کرده و پاواگن مخزن

روش  ن،ینموده است. همچن یابیارز 2باربرداری بیو ضر

2 unloading quotient 

 

)الف:  خروج دیو كلوتوئ یارهیقوس دا ،یورود دیشامل كلوتوئ UMافزار در نرم شدهیسازهیشب یرهایمس -2شکل 

 متر( 1000ج: شعاع  متر، 500متر، ب: شعاع  250شعاع 

a) 
 

 ب( الف(

 ج(
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که در  ،ینوسانات جانب RMS یسرعت و بررس یپلکان شیافزا

در  شدهیاعتبارسنج یکردهایپژوهش به کار رفته، با رو نیا

ت از دق نانیاطم ،یاعتبارسنج نیا مطالعه مذکور سازگار است.

و  ریهندسه مس ریتحت تأث یسرعت بحران ینیبشیمدل در پ

در پژوهش های دیگر نیز مورد  .کندیم نیرا تضم یپرشدگ

 ]27[استفاده بوده است.
 

 یسرعت بحران نیتخم یعدد یروش ها -3-1

سرعت  یعدد نیتخم یدو روش پرکاربرد برا یبه طور کل

 یجانب یاستفاده از ناهموار -قابل استفاده است.  الف یبحران

( نوسانات RMS) یسرعت و بررس یپلکان شیافزا -منفرد و ب

 یناهموار کیصاف به همراه  ریمس کی. در روش اول یجانب

 یسپس با اجرا شودیمنفرد در نظر گرفته م یجانب

ت سرع ستم،یس یکینامیپاسخ د یو بررس یعدد یهاشیاآزم

پارامتر  یسازیمنظور کم. بهشودیزده م نیتخم یبحران

ر محو یجانب ییجاجابه رینظ ییهااز شاخص ،ینوسانات جانب

 محاسبه هیو توان نوسانات )بر پا لیها نسبت به محور رچرخ

 ییاامکان شناس کردیرو نی. اگرددی( استفاده مRMSمقدار 

 راتییبه تغ ستمیس تیحساس لیو تحل یآستانه سرعت بحران

 شی. روش دوم افزاسازدیرا فراهم م یاتیعمل یپارامترها

سرعت  کیاست که از  یمتفاوت و انتخاب یهاسرعت با پله

خارج شود ادامه  لیکه قطار از ر یمطمئن شروع شده و تا زمان

 یرهایاز مس هدر استفاد ییتوانا لیروش به دل نیا ابد،ییم

پژوهش مورد  نیها در اقوس یبررس یمختلف و به خصوص برا

 ۳ به عنوان مثال در شکل .[22]استفاده قرار گرفته است

همانطور که در نمودار  نمودار قرار گرفته است. نیاز ا یانمونه

( نوسانات RMS) راتییاست، تغ دهی( مشخص گرد۳شکل)

 هیمتر بر ثان ۳5-۳4در سرعت  بر حسب میلیمتر یجانب

دهنده  نشان راتیینرخ تغ نیداشته است. ا یریچشمگ راتییتغ

 4 بوده است. در شکل هیمتر بر ثان ۳5در سرعت  لیخروج از ر

 گرفته شده قرار دارد. جهینت ریتصو

تحت اثر  یتوامان سرعت بحران یبررس-4

 هادر قوس یپرشوندگ

 
 متری 250پر شده در قوس  %50( نوسانات جانبی نسبت به سرعت سیر واگن RMSنمودار تغییرات ) -3 شکل

 (m/sسرعت سیر )

RMS   نوسانات جانبی 

(m/s) 

سازی، به روش تصویر خلاصه نتایج شبیه -4شکل 

 250پر شده در قوس  %50آنالیز پیشرفته، سیر واگن 

 متری
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بخش، ابتدا اثر پرشدن  نیاشاره شد، در ا زیهمانطور که قبلا ن

سپس اثر قوس به  رد،یگیقرار م یابیهر قوس مورد ارز یبرا

پرشدن به صورت توأمان  زانیاثر قوس و م تیو در نها ییتنها

ه جامع، ب لیتحل نیخواهد شد. ا انیحرکت ب یبر سرعت بحران

مختلف  یاتیعمل طیدر شرا ستمیاز رفتار س ترقیدرک عم

 .کندیکمک م

 

 هر قوس یبرا یاثر پرشدگ -4-1

د سه درص یدار براواگن مخزن یکینامیپژوهش، رفتار د نیا در

قوس  یهابا شعاع ریدرصد در سه مس 95و  50، 20 یپرشدگ

 جیقرار گرفته است. نتا یمتر مورد بررس 1000و  500، 250

 :دهدیرا نشان م ریز یروندها ها،یسازهیحاصل از شب

 متر: 250با شعاع  قوس 

از  بحرانی سرعت ،٪95 به ٪20از  یدرصد پرشدگ شیافزا با

کاهش  نی. اابدییکاهش م هیمتر بر ثان ۳۳به  هیمتر بر ثان ۳7

با شعاع کم  یهادر قوس ستمیس یداریدهنده افت پانشان

 یشنا یکینامیو اثرات د الیجرم س شیافزا لیاست که به دل

 .دهدیاز آن رخ م

 متر: 500با شعاع  قوس 

 ،٪95 به ٪20از  یدرصد پرشدگ شیقوس، با افزا نیا در

کاهش  هیمتر بر ثان 44به  هیمتر بر ثان 49از  بحرانی سرعت

مجاز بالاتر است، اما  یهاشعاع، سرعت نی. اگرچه در اابدییم

همچنان قابل توجه  یبر کاهش سرعت بحران یپرشدگ ریتأث

 است.

 متر: 1000با شعاع  قوس 

 ٪20از  یدرصد پرشدگ شیمتر، با افزا 1000قوس با شعاع  در

 هیمتر بر ثان 54به  هیمتر بر ثان ۶2از  بحرانی سرعت ،٪95 به

 یرهایدر مس یکه حت کندیم دییروند تأ نی. اابدییکاهش م

حفظ  یبرا یدرصد پرشدگ تیریمد م،یملا اریبا قوس بس

سرعت های بدست آمده بحرانی  5جدول  است. یاتیح یداریپا

 دهد. نمودار آن هارا نشان می 5را در قوس های مختلف و شکل 

 

با احتساب درصد پرشدن در  یسرعت بحران -5جدول 

 شده یسازمدل یهاقوس

 متر 500قوس  متر       250قوس  درصد پرشدن
 1000قوس 

 متر

20% ۳۶ 48 ۶2 

50% ۳4 45 57 

95% ۳0 4۳ 54 

 
 یبرا یبحران یهاسرعت ریینمودار تغ -5شکل 

ها با درصد پرشده در قوس 95و  50، 20 یدرصدها

 یمتر 1000و  500، 250 یهاشعاع

 

 و بحث لیتحل -4-2

قوس  یهاشعاع یکه در تمام دهدینشان م یسازهیشب جینتا

 باعث یرخطیبه صورت غ یدرصد پرشدگ شیافزا شده،یبررس

جرم  شیاز افزا یکاهش ناش نی. اشودیم یکاهش سرعت بحران

ا واگن ر یداریمرکز جرم بوده که پا ییجاو جابه الیمتحرک س

در قوس  مثال،. به طور کندیم فیتضع یجانب یروهایدر برابر ن

 ی، سرعت بحران%95به  %20از  یپرشدگ شیبا افزا ،یمتر 250

افت(. در  %11است )حدود  افتهیکاهش  m/s ۳2به  m/s ۳۶از 

سرعت را از  ،یدر پرشدگ رییتغ نیهم زین یمتر 1000قوس 

۶1 m/s  54به m/s از افت(. %11.5)حدود  دهدیکاهش م 

یمشاهده م یبه شکل بارز ریهندسه مس ریتأث گر،ید یسو

متر  250شعاع قوس از  شی، با افزا%50ثابت  ی. در پرشدگشود

 شیافزا m/s 57به  m/s ۳4از  یمتر، سرعت بحران 1000به 

 یرویاز کاهش ن یناش دهیپد نیرشد(. ا %۶7)حدود  ابدییم

معکوس  یاطهاست که راب ترمیملا یهااز مرکز در قوس زیگر

 کی رانگیدو پارامتر ب نیا یبیترک لیتحل با شعاع قوس دارد.

درصد  رییکوچک، تغ یهااست: در قوس دهیچیاندرکنش پ

 جادیا یدر کاهش سرعت بحران یشتریب تیحساس یپرشدگ

 %95و  %20 یپرشدگ نیمثال، اختلاف سرعت ب ی. براکندیم

 نیهم کهیاست، در حال m/s 4حدود  یمتر 250در قوس 

 جینتا نی. ارسدیم m/s 7به  یمتر 1000اختلاف در قوس 

مخزن  یبزرگ، پرشدگ یهادر قوس یکه حت دهدینشان م

 .شودیمهم محسوب م یمنیفاکتور ا کیهمچنان 
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براساس  یبحران یهاسرعت رییبعدی تغنمودار سه ۶ شکل

را که در نرم  قوس رشعاعییها و تغدرصد پرشدن مخزن رییتغ

 .دهدیشده است نشان م میافزار متلب ترس

 

 
 یبحران یهاسرعت رییتغ یبعدنمودار سه -6شکل 

 قوس رشعاعییها و تغدرصد پرشدن مخزن رییبراساس تغ

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5
 یو درصد پرشدگ ریزمان هندسه مسهم ریپژوهش، تأث نیدر ا

دار با استفاده از مخزن یهاواگن یمخزن بر سرعت بحران

و  یمک یهاافتهیشد.  یبررس یبعدسه یکینامید یسازهیشب

 یمنیا یارتقا یبرا یارزشمند یهانشیحاصل، ب یفیک

نشان داد که سرعت  جیفراهم ساخت. نتا یلیونقل رحمل

 یخط باًیصورت تقرشعاع قوس به شیواگن با افزا یرانبح

ن، مخز یدرصد پرشدگ شیو در مقابل، با افزا ابدییم شیافزا

 250نمونه، در قوس  ی. براکندیرا تجربه م یرخطیکاهش غ

باعث کاهش سرعت  %95به  %20از  یپرشدگ شیافزا ،یمتر

 1000در قوس  کهیشد، در حال m/s ۳2به  m/s ۳۶از  یبحران

 m/s ۶1موجب کاهش سرعت از  یپرشدگ رییتغ نیهم یمتر

 شی، افزا%50ثابت  یدر پرشدگ ن،ی. همچندیگرد m/s 54به 

از  یمتر باعث رشد سرعت بحران 1000به  250شعاع قوس از 

۳4 m/s  57به m/s .آن است که  انگریب جینتا لیتحل شد

دو عامل قرار دارد. به  نیا ریواگن به شدت تحت تأث یداریپا

کاهش  الیجرم س شیبا شعاع کم، افزا یهادر قوس ژهیو

موضوع  نیو ا کندیم جادیا یدر سرعت بحران یاملاحظهقابل

ارد. د دیتند تأک یرهایسرعت در مس قیدق تیریبر ضرورت مد

اختلاف  تواندیبالا م یپرشدگ ز،یتر نبزرگ یهادر قوس یحت

قابل  یمنیا دیکند که از د جادیا m/s 7تا  یسرعت بحران

                                                                 
1 Irregularity 

 یمنیا یهاپروتکل یطراح تیاهم هاافتهی نی. استیاغماض ن

با استفاده  توانیکه م دهدیو نشان م سازدیرا برجسته م ایپو

 دارزنمخ یهاهشدار هوشمند، سرعت مجاز واگن یهااز سامانه

 یپرشدگ زانیبا شعاع قوس و م و متناسب یاصورت لحظهرا به

 گردد. یریبالقوه جلوگ یهایدارینمود تا از ناپا میتنظ

دار در های باری مخزنهای عملیاتی فعلی واگنهرچند سرعت

کیلومتر در ساعت  100تا  80خطوط ریلی ایران معمولاً بین 

ها کیلومتر در ساعت در قوس ۶0تا  40در خطوط مستقیم و 

دهنده پتانسیل افزایش سرعت در است، نتایج این مطالعه نشان

های ریلی، مانند قطارهای آینده است. با پیشرفت فناوری

وان تهای کنترل هوشمند، میالکتریکی پرسرعت و سیستم

یش داد تا زمان سرعت حمل مواد استراتژیک و حساس را افزا

های ایمنی مدیریت شود. این و ریسک ]27[ انتقال کاهش یابد

گذاران و مهندسان اطلاعات به مخاطبان، از جمله سیاست

کند تا استانداردهای ایمنی را برای سناریوهای ریلی، کمک می

 و 1ریل سازی کنند. پارامترهایی مانند ناهمواریآینده بهینه

 یهای بدون پشتیبانی، که تأثیر بسزایی بر سرعت بحراناسلیپر

دارند، در تحقیقات آتی بررسی خواهند شد، زیرا تمرکز این 

 .مطالعه بر هندسه مسیر و پرشدگی مخزن بود

در  شودیم شنهادیپژوهش، پ نیا یهاتیتوجه به محدود با

و  تهیکوزسیمانند و الیس یکیزیف یاثر پارامترها یآت قاتیتحق

 یریگبهره نیشود. همچن یبررس یبر سرعت بحران زین یچگال

به  تواندیم یمحاسبات الاتیس کینامید شرفتهیپ یهااز مدل

 آن با مدل پاندول معادل سهیرفتار تلاطم و مقا ترقیدق لیتحل

 ریظن یاتیعمل طیمطالعه نقش شرا گر،ید یکمک کند. از سو

 لایدر حضور س یریگو شتاب یریترمزگ ر،یمس یهایناهموار

 یکینامید یداریاز پا یترکامل ریتصو تواندیمتحرک م

 دار ارائه دهد.مخزن یهاواگن
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