
 مقدمه
يرالس امروزه نسل جديد قطارهاي سريع

گيري از سه تكنولوژي جديد كه عبارتند با بهره
آيروديناميك، طراحي مفصلي با ساختار :از

استفاده از سيستم توزيع شده قدرت در طول قطار
و بكارگيري موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم

در. اند آورده وجود  هتحول مهمي در اين صنعت ب
لاين تكنولوژي قابليت اطمينان مسافرين در طو

در ادامه به بررسي. رود سفر از هرلحاظ بالا مي
سه تكنولوژي مورد استفاده در نسل جديد

السير و كاربرد آنها در بالا بردن قطارهاي سريع
وري در سيستم حمل و نقل ريلي خواهيم بهره

  .پرداخت

  قطارهاي مفصلي
درقطارهاي مفصلي بر خلاف قطارهاي

گرفته است معمولي كه واگن روي دو بوژي قرار
و ارتباط آن با واگن ديگر توسط قلابها ايجاد

بجاي)  چرخها و محورها( گرديده است، بوژي ها
قرارگرفتن در زير واگنها در محل اتصال دو واگن

اند، لذا مسافرين در طول سفر با قرار گرفته
و ارتعاشات ناشي از حركت، كمترين لرزش
ه حذفبا توجه ب د، همچنينكربرخورد خواهند 

قلابهاي كوپلينگ، نويز و ارتعاشات ناشي از
تماس و ضربات دو واگن و قلابها در اثر

، بنابراين لرزش وشود ترمزگيري كمتر مي
ارتعاشات حاصل از حركت چرخ و محور كه در

  

   ريالس عيقطارهاي سر در راندمان انرژيش يافزا
  اين تكنولوژي روزدنيدتريبا استفاده از جد
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 مركز تحقيقات راه آهن

ميزهاي مسافرين محـسوس بـود وزير صندلي و    
باعث آزار و اذيت آنها شده بود بـه نحـو مطلـوبي

سـاختار قطارهـاي 1  در شكل  .كاهش يافته است  
همانگونه. مفصلي و معمولي نشان داده شده است      

گــردد در قطارهــاي كــه در شــكل مــشاهده مــي
 ـ   صال بـين دو واگـن نيـز بـسيارمفصلي فاصله ات

كاهش پيدا كرده و در نتيجه تيليتينـگ واگنهـا در
اثر حركت قطار و مقاومت فـشار هـواي ناشـي از
.سرعت بالا در بين واگنها كاهش پيدا كرده است        
با توجه به بالا بودن خاصـيت آيرودينـاميكي ايـن
قطارها، در تونلها نيز از كمترين اغتشاش صوتي و

در يـك قطـار اگـر . دار خواهنـد بـود    لرزش برخور 
 واگـن مـسافري و يـك6 متري، از    200معمولي  

 عدد بوژي استفاده شود در16واگن خودرو بهمراه    
 واگـن8 متـر از       200طـول    همفصلي ب  يك قطار 

 بـوژي اسـتفاده13 مسافري و يك واگن خودرو و     
بنابراين بطور كلي در قطارهـاي مفـصلي. شود مي

عداد بيشتري واگن مـسافري بـاتوانايي جابجايي ت  
  .تعداد كمتري بوژي وجود دارد

  قطارهاي معمولي

  قطارهاي مفصلي
  ساختار قطارهاي معمولي و مفصلي: 1شكل 

  چكيده
. باشد ميتكنولوژيهاي پيشرفته  يكي از ابزارهاي كليدي براي بهبود و اصلاح راندمان انرژي افزايش

 هاي تعمير كاهش هزينه چون و درون شهري نيازهايي السير بين شهري با پيشرفت تكنولوژي در قطارهاي سريع
توجه به راحتي و آسايش  و ارتعاشات در داخل واگنها و نيز زنگهداري، كاهش مصرف انرژي، كاهش نوي و

السير با ساختار آيروديناميك و طراحي  نسل جديد قطارهاي سريع .شود احساس مي مسافرين در طول سفر
مفصلي و بهره گيري از تكنولوژي سيستم توزيع كننده قدرت در طول قطار توسط موتورهاي سنكرون مغناطيس 

 . گامي بلند در رسيدن به اهداف مورد نظر برداشته استkm/h 360دائم با سرعت 

  
  
  

  صديقه باريده
 گروه كارشناس 

  لكوموتيو واگن

  آهن مركز تحقيقات راه

   



 مركز تحقيقات راه آهن

   نحوه عملكرد سيستم توزيع قدرت
السير جديد سيستم توزيع قدرت در قطارهاي سريع

 3همانگونه كه در شكل . صورت سه گانه چيده شده استبه 
صورت هك ترنست، واگنها را بي شود در چيدمان ميديده 
در زير واگنهاي اول و سوم  كنند، سه تايي تقسيم ميهاي  دسته

دهند و اين واگنها توسط  كشنده را قرار مي هر گروه، واحد
بوژيهاي كشنده خود واگن دوم كه واگن يدك نام دارد را

تايي، واگن آورند، در بين اين دو گروه سه به حركت در مي
عنوان واگن تجهيزات كمكي نام گرفته است، زيرا هيز بچهارم ن

  .گرفته است كليه تجهيزات كمكي در زير آن قرار

  
 

بوژی حمال 

بوژی محرک 

واحد کشنده 

ترانسفورماتور 

 تجهيزات کمکی

 سيستم کشش

  گانه طراحي سيستم توزيع قدرت بصورت سه: 3شكل 
السير معمولي از يك يا دو ترنست در قطارهاي سريع  

شـود، امـا در قطارهـاي جديـد قابليـت واگن استفاده مـي    8با  
  .باشد  واگن نيز امكان پذير مي14 تا 13،11،10،8،7استفاده از 
اســتفاده از موتــور ســنكرون از ديگــر مزايــاي ايــن 
موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم نسبت بـه. باشد قطارها مي 

موتورهاي ديگـر از قـدرت بـالاتر و حجـم كمتـري برخـوردار
هـا موتور سـنكرون موجـود بـر روي بـوژي          هستند، اساس كار  

اين موتور با توجـه. باشد ت مغناطيس دائمي مي   براساس خاصي 
در. باشـد  به حجم كم داراي توان خروجـي بـسيار بـالايي مـي            

بيروني موتـور سـنكرون نـشان  نماي داخلي و   5و   4 شكلهاي
از مزاياي استفاده از اين موتورها نسبت وزن به. داده شده است  

از ديگــر بيــشتر% 23كــه حــدود اســت  kw/ton 6/22تــوان 
عبارت ديگر تـوان ايـنه  باشد، ب  مي السير ديگر  هاي سريع قطار

  .باشد  ميkw 12000    تاkw 6000قطارها از 
در ايـن موتورهـا نـسبت بـه كاهش تلفـات انـرژي    

باشـد، همچنـين از لحـاظ مي %98موتورهاي آسنكرون حدود    
  .كند  موتورهاي آسنكرون فضا اشغال مي3/1حجمي حدود 

  

  

۲
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شود در اين قطارها بـا كـاهشهمانطور كه ملاحظه مي
 به دليل اينكه بيشترينتعداد بوژي ها مواجه خواهيم بود، لذا      % 25

)چرخها و محورهـا   (آمار سايش و فرسودگي در قسمت بوژي هاي       
از%  35 تـا % 30شـود و ايـن آمـار حـدود           يك قطـار ايجـاد مـي      

و نگهداري يك قطار را به خـود اختـصاص داده هاي تعمير  هزينه
هـا در قطارهـاي مفـصلي با توجه به كاهش تعداد بوژي      است، لذا 

  . شود جويي مي نگهداري صرفه و هاي تعمير نهدر هزي% 30حدود 
  سيستم توزيع نيرو

هاي نوين قدرت قطار، سيستم رفته در تكنولوژي بكار
كاهش حجم سيستم قدرت از پارامترهاي اصلي آن محسوب 

در سيستم توزيع نيرو بجاي قرارگرفتن سيستم قدرت در. شود مي
 2 كه در شكل واگن خودرو كه در جلو يا عقب قطار، همانگونه

مشخص شده است، در زيرواگنها بصورت توريع شده نصب شده و
اي از فضا را در اختيار مسافرين قرار داده  حجم قابل ملاحظه

اختصاص اين فضا  با حذف قسمت كشش در واگن خودرو و. است
هاي مسافرين، محل نگهداري چمدانها و همچنين صندلي به

بصورت لژهاي مختلف، بامكانهايي براي استراحت مسافران 
  . فضاي مطلوب مواجه هستيم% 20افزايش

قرار دادن سيستم قدرت در زير واگنها امكان دسترسي
آسان را در اختيار مامورين و متصديان بازرسي و تعميراتي در 

دهد و اين يكي از زمانيكه قطار در ايستگاه متوقف است را مي
اين قطارها. باشد يمزاياي سيستم توزيع قدرت در طول قطار م

  . مسافر را دارند700 تا 300قابليت جابجايي 

  
 

  
   موقعيت بوژي محرك در قطارهاي مفصلي:2شكل 
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  نماي داخلي موتور سنكرون:4شكل 

 
   نماي بيروني موتور سنكرون:5شكل

  اثرات زيست محيطي
جديد كليه اثرات  السير در طراحي قطارهاي سريع

زيست محيطي مد نظر قرار گرفته شده است، بطوريكه در اين
.اي مواجه هستيم گلخانه كمترين انتشار گازهاي قطارها با

السير  گردد، قطارهاي سريع مشاهده مي 6همانگونه كه در شكل 
 راCO2جديد در مقايسه با ديگر وسايل نقليه كمترين انتشار گاز 

باشد   هر كيلومتر مي درgr 2/2مراه دارد و اين مقدار حدود ه  به
 برابر 70و   برابر كمتر از سواري50 برابر كمتر از اتوبوس، 13كه 

  .]1[اشدبكمتر از هواپيما مي 

 
 CO2ميزان انتشار گاز 

2/2 gr  گاز CO2

30 gr  گاز CO2 

115 gr   گازCO2 

153 gr 
  CO2 گاز
   به ازاي هر كيلومتر در وسايل نقليه CO2يزان انتشار گاز م: 6شكل 

4/0 مصرف سوخت نيز اين قطارها حدود        در مقايسه با  
مقايـسه بـا كنند كـه در   كيلومتر مصرف مي 100ليتر به ازاي هر     
 سواري يك هـشتم و هواپيمـا حـدوديك سوم، مصرف اتوبوس   

  .باشد  مييك پانزدهم
  كاهش جرم

مـسافري معمـولي داراي وزنـي قطارهاي   به طور كلي  
باشد، در مقابـل  كيلوگرم به ازاي هر صندلي مي      800 تا   400بين  

 آلمـان داراي وزنـيICE2برخي از قطارهاي سريع الـسير مثـل         
ــشتر  ــدود بي ــار1100ح ــندلي و قط ــر ص ــه ازاي ه ــوگرم ب  كيل
  كيلوگرم به ازاي هر 537السير شينكانسن ژاپن داراي وزن  سريع

   

ــارك داراي وزن  صــندلي و ــهري دانم ــرون ش ــاي ب 360قطاره
 كاهش وزن قطار بـه دوكلاً .كيلوگرم به ازاي هر صندلي هستند     

شـيوه اول طراحيهـاي مربـوط بـه: باشـد  شيوه امكان پـذير مـي     
.سيستم براي بهينه سازي وزن كل سيستم مي باشد        سبك سازي   

باشـد كـه بـيش از اين بخش مربوط به كاهش وزن بوژيهـا مـي         
در ايـن بخـش چنـدين. دهنـد  يك سوم وزن قطار را تشكيل مي      

مـستلزم راهكار ابتكاري و سنتي وجود دارد كه اجزاء آنها معمـولا          
تغييـراتاز جملـه    . باشـد   در كل سيستم طراحي قطار مي      تغييرات

توان به اسـتفاده از بـوژي هـاي ژاگـوب در انجام گرفته شده مي   
در قطـار(قطارهاي مفصلي و استفاده از بوژي هاي تـك محـوره            

 شـيوه دوم طراحيهـاي.نام برد )  در دانمارك  S سريع السير سري  
مربوط به سبك سازي اجزاء كه بـر روي تجهيـزات قطـار بـدون

در. هيچگونه تغييري در پيكربندي اصلي قطار متمركز شده است        
اين بخش سبك سازي، استفاده از مواد جديد يا تجهيزات كشش

   .گردد جديد و ابتكاري براي كاهش جرم پيشنهاد مي
 اسـتفاده ازبخـش ر ايـن    از ديگر موارد مورد اسـتفاده د      

كــه داراي مقاومــت و دوام بــالا ومــواد كــامپوزيتي ســبك   
نيـوم در و اسـتفاده از آلومي     هاي ديناميكي خوبي هـستند     مشخصه

 تن 70يجه وزن قطار به     باشد كه در نت    بدنه قطار بجاي فولاد مي    
كه در مقايسه با قطارهايي با طول مشابه خود كاهشرسيده است 

  .شود اهده ميمحسوسي مشوزن 
از مـواد تـشكيل% 98بطوركلي به دليل اينكـه حـدود        

قابـل) شيـشه آلومينيـوم، فـولاد، مـس و        (دهنده اينگونه قطارها    
و قابل بازيافت هستند از لحاظ تمركـز بـر مـسائل استفاده مجدد 
   .در رده بالايي قرار دارند زيست محيطي

  خاصيت آيروديناميكي و اصطكاك
نه فقط براي مسائلآهن   ليات راه آيروديناميك براي عم  

مربوط به كاهش مصرف انرژي بلكه براي كاهش آلودگي صوتي
برداريها در سرعتهاي بالا و راحتي مـسافرين بـسيار و ايمني بهره  

به طور كلي ملاحظات مربوط به انـرژي در. باشد مهم و جالب مي   
در كيلومتر در ساعت     350السير تا    افزايش سرعت قطارهاي سريع   

هاي آينده نقش بسيار مهمي را بازي خواهد كرد، بـالا بـردن دهه
 كيلومتر ميزان هزينه هاي مربوط350 كيلومتر به    280سرعت از   

  . درصد افزايش مي دهد60به انرژي را تا 
مقاومت و نيروي كشش هوا كه توسـط حركـت قطـار

 توسط دو مشخصه هندسي شكل خارجي قطـار وتجربه مي شود  
بـه طـور كلـي همـه بخـشهاي. گردد ن تعيين مي  زبري سطوح آ  

كنند، همچنين طول قطـار خارجي قطار به مقاومت هوا كمك مي      
و نوع طراحي قطـار نيـز بـه طـور قابـل ملاحظـه اي در ميـزان

ميـزان كـشش آيرودينـاميكي توسـط .مقاومت هوا نقـش دارنـد     
   واگن بدين ترتيب14قسمتهاي مختلف يك قطار سريع السير با 

۳  

 مركز تحقيقات راه آهن



  

 مركز تحقيقات راه آهن

  
 

  
  اتصال واگن   نماي بيروني شامل طراحي كابين راننده و:7شكل 

  به يكديگر) نماي بيروني و داخلي( 
منظور آسايش و راحتي مسافرين و همچنين هطراحي صندليها ب

با توجه به(عرض فضاي داخلي   متر75/2 ر نظر گرفتند
كه سهولت تردد مسافرين در) قطارها عرض متري اين

راهروها و فضاي بين صندليها را فراهم كرده است و اين مقدار
 از ديگر قطارهاي مشابه بيشتر است، اشارهcm 10 حداقل
لنماي بيروني قطار و نحوه اتصال واگنها در داخ 7 شكل .كرد

كه سهولت تردد مسافرين را فراهم كرده است را نشان
  . دهد مي

  نتيجه گيري
پس از السير هم اكنون نسل جديد قطارهاي سريع

در بسياري از كشورها مورد دوره آزمايشي خود گذراندن
توان به اند، از جمله اين قطارها مي برداري قرار گرفته بهره

AGVدستگاه از آن را25دود  شركت آلستوم اشاره كرد كه ح 
11كرده است، اين قطارها شامل   ايتاليا خريداريNTVشركت 
باشد همچنين  ميkm/h 320 صندلي و سرعت 500واگن و 

ضمن استفاده از طراحي مدرن و مفصلي و همچنين استفاده از
هاي تعمير و هزينه %30سيستم توزيع قدرت با كاهش

همچنين افزايش مصرف انرژي و% 15نگهداري و كاهش 
  . هستند فضاي مطلوب برخوردار  20%

  منابع و ماخذ
ارائه شده به ازاي هر كيلومتر CO2 آمار ميزان انتشار گاز -1

  در كشور فرانسه 
[2]ADEME 
[3] www.ntvspa.it /en  (Nuovo Trasporto 
Viaggiatori)
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5/45(كه بيشترين تاثير مربوط به بوژي و چرخهاباشدمي
ها و سطوح اصطكاكي ديوارهو در مرحله بعدي مربوط به ) درصد
 درصد را تشكيل 70 كه جمعاًباشد  مي)  درصد27(ها  سقف
راي قطارهاي مسافري از جمله راه كارهاي جديد ب .دهد مي

 بهينه سازي آيروديناميكي پانتوگرافها -1: توان به السير مي سريع
 درصد از ميزان مقاومت آيروديناميكي قطار8كه مسئول 

ثري در ايجاد آلودگي ونقش م و همچنين دنباش السير مي سريع
سازي پانتوگراف در  تاثير تكنولوژي بهينه. صوتي دارند اشاره كرد

گي صوتي بيشتر از كاهش نيروي مقاومت هواكاهش آلود
ها كه در اكثر قطارها   پوشش آيروديناميكي بوژي-2 .باشد مي

سطح بوژي و چرخها و متعلقات ديگر آن فاقد هرگونه پوششي
السير براي كم كردن  باشد و با اين راه كار در قطارهاي سريع مي

شانده و پمقاومت هوا سطح بوژي تا ارتفاعي از چرخها با پوششي
  .شوند نيز اشاره كرد مي

 كاهش تعداد بوژيها، كاهش وزنبنابراين با توجه به
و بالا رفتن خاصيت آيروديناميكي قطار و كم شدن قطار

% 15مقاوتهاي ناشي از فشار هوا در اين قطارها، با كاهش 
با رعايت اصول و استانداردهاي  .اند مصرف انرژي نيز روبرو شده

ارها از لحاظ ايمني از درجه بالايي برخوردار اروپايي اين قط
با توجه به ساختار مفصلي و خاصيت انعطاف پذيري آنها  .هستند

در مقابل هر گونه حركت در قوسها و وجود بوژي در محل اتصال 
دو واگن و در نتيجه بالا رفتن استحكام اتصال واگنها به يكديگر

نها در مقابل فشار و كم شدن فاصله بين آنها و مقاومت بالاي آ
هواي ناشي از سرعت بالاو بطور كلي بالا بودن خاصيت
آيروديناميكي در اين قطارها احتمال خروج از خط به صفر رسيده 

ها در  از طرف ديگر مقاوم بودن جنس بدنه و جنس پنجره .است
مقابل هرگونه تلاقي موجب تامين امنيت مسافرين در حين 

 راننده نيز از استاندارد بسيار بالايي طراحي كابين. شود سوانح مي
برخوردار است، زيرا راننده در حين حركت تسط كامل بر خط و بر 

 حوادث ايجاد شده در كنترلي موجود دارد، لذا كليه كليه پانلهاي
طول حركت، چه در داخل قطار و چه در مدارات الكترونيكي و

نماي 7 در شكل .قسمتهاي مكانيكي را تحت كنترل خود دارد
 كه توسط شركت آلستوم و بر طبق AGVالسير بيروني قطار سريع

  .اين تكنولوژي جديد ساخته شده است نشان داده شده است

همچنين در طراحي كلي اين قطارهـا آسـايش و رفـاه
 توان بـه  از جمله اين موارد مي . مسافرين مد نظر قرار گرفته است     

متـر كوتـاهتر از انتيس ـ 10كوتاه كه حدود    )  پله 2(هاي   وجود پله 
باشد و سوار شدن به قطار را براي افراد مـسن        قطارهاي ديگر مي  

امكـان هاي بزرگ كه   ه است، پنجره  دنموو كودكان بسيار راحت     
استفاده از نور طبيعي و ديد مناظر را در طول روز براي مـسافرين

 روز دراستفاده از بـالاترين تكنولـوژي كرده است،  بسيار مطلوب 

۴ 
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