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  ديباچه

يك لكوموتيو بخار وجود دارد كه بيش از  ،سازمان بنادر و كشتيراني بندر انزلي ي در محوطه
انزلي حركت داشته است. چند متر خط -پونل ي يكصدوپانزده سال پيش در خط آهن برچيده شده

يادآور دو تعهدنامه ناصرالدين شاه و مظفرالدين شاه به تزار  ،آهن باقيمانده در زير اين لكوموتيو
ود كه در قبال دريافت وام قول دادند بيست سالي در ايران راه آهن ايجاد نكنند! پروژه راه روس ب

هفتاد و شش  ،لكوموتيو در كشور نخستينشروع شد اما ساخت  1306آهن سراسري ايران در سال 
لكوموتيو به  80توسط شركت واگن پارس رقم خورد كه به وارد شدن  1382سال بعد يعني در سال 

انتقال تكنولوژي ساخت و  ،از طريق يك قرارداد 1385حمل و نقل ريلي انجاميد. در سال ناوگان 
السير مسافري به ناوگان ريلي كشور توسط گروه مپنا  دستگاه لكوموتيو سريع 150افزوده شدن 
دستگاه  450ناوگان ريلي ايران از  ي انداز توسعه گام موثر براي تحقق چشم نخستينآغاز شد. اين 

مپنا  ي است. واگذاري اين پروژه به گروه مپنا مرهون دودهه تجربه 1404دستگاه در  2100به  كنوني
كشور و امكانات قابل ملاحظه در هاي مختلف صنعتي در داخل و خارج  در مديريت و اجراي پروژه

  بود. هاي بزرگ و ملي توسط گروه مپنامين مالي پروژهتأ
 52,000، با مهندسي، ساخت تجهيزات و احداث نزديك به 1371گروه مپنا از آغاز تأسيس در سال

هاي خاتمه يافته، در دست احداث و آتي خود كه نزديك هاي نيروگاهي در قالب پروژهمگاوات پروژه
دهد، مشاركت داشته است. اين هاي كشور را تشكيل مي نيروگاه ي درصد از ظرفيت نصب شده 86به 

نيروگاهي به عهده گرفته و از اين طريق امكان رشد و  ظرفيت ي گروه بيشترين نقش را در توسعه
كليه تجهيزات اصلي  ي صنعتي را فراهم ساخته است. همچنين گروه مپنا تنها سازنده ي توسعه
هاي گاز و بخار، تجهيزات جانبي توربين، پره توربين، ژنراتور،  هاي حرارتي، از جمله توربين نيروگاه

يلرهاي معمولي و تجهيزات جانبي آنها تحت ليسانس )، بوHRSGبويلرهاي بازياب حرارتي (
ترين پيمانكار  و بزرگ نخستين، گروه مپنا ها حوزهاين باشد. در  ايران مي هاي معتبر جهاني در شركت

تجهيزات اصلي  تمامي ي ترين سازنده و بزرگ نخستينعمومي نيروگاهي در خاورميانه و غرب آسيا، 
در روگاهي خصوصي هاي ني گذار طرح ترين سرمايه بزرگو  نخستينو مناطق اين نيروگاهي در 

هاي فعاليت حوزه تماميترين فناوري و دانش فني در  گردد. جذب پيشرفتهكشور محسوب مي
  توان از دستاوردهاي گروه مپنا برشمرد. صنعتي را مي

آشنايي كارشناسان و  ي كتابي كه زمينه ،راه آهن در كشور ي عمر بيش از يكصد ساله با وجود
در كشور  ،ن صنعت حمل و نقل ريلي را با لكوموتيوهاي ديزل الكتريك فراهم كندمتخصصا عموم

- شده و براي ايفاي رسالت بيانهاي ها و فناوريمپنا با برخورداري از توانمنديگروه وجود ندارد. 
هايي كه مزيت رقابتي دارد از كسب و كار در حوزه ي اجتماعي خويش از يك سو و توسعه هاي
سازي مپنا ن شركت لكوموتيوارا كه توسط متخصص "لكوموتيو ديزل الكتريك" ، كتابديگر سوي



  

اين كتاب به بيان اصول و  كند. علمي و تخصصي كشور تقديم مي ي به جامعه است، نوشته شده
مپنا اميدوار گروه  مباني عملكرد لكوموتيوهاي ديزل الكتريك و تشريح اجزاء و مفاهيم آن مي پردازد.

و  گرددريلي واقع  ن صنعتاصتقبال مديران و كارشناسان و متخصب مورد اساست كه اين كتا
كند به زمينه را فراهم مي اي براي تحقيق و انتشار بيشتر متون علمي در اينضمن آنكه زمينه

  .اين فناوري حياتي در داخل كشور كمك كند ي توسعه
ايفاي  ،اي داردملي و منطقهدر آن سرآمدي  هايي كه گروه مپنافناوري ي انتشار كتاب در زمينه

نشر دانش است. معاونت تحقيق و توسعه گروه مپنا  هاي اجتماعي سازمان از طريقبخشي از رسالت
تخصصي - علمي ي ها از حمايت جامعهدريافت نظرها و پيشنهاد با ،اميدوار است در انجام اين وظيفه

 .مند گرددكشور بهره

  1391دي ماه 
  يحامدمحسن 

  امعاونت تحقيق و توسعه گروه مپن
                                                                                                                                                                                                       

                                                                                                               



 

   پيشگفتار
 قابليت جمله از آن خاصهاي  برتري دليل به  آهن راه ونقل، حملهاي  روشگوناگون  انواع ميان در

كشورها  ترابري در اي ويژه نقش سوخت، اندك مصرف و بالا بسيار ايمني مسافر، و بار انبوه حمل
 هاي حوزهديگر  از كمتر گيري چشم صورت به ريلي ونقل حمل بخش در انرژي مصرف شاخص .دارد
آمار  ي برپايه 90در سال  بين شهري آهن خطوط راهي  وسيله بهجايي مسافر  ه. جابباشد مي ونقل حمل
 85نسبت به سال كه  گذشته استهزار نفر  500ميليون و  28از مرز  آهن جمهوري اسلامي ايران، راه

 براي ايران جغرافيايي موقعيت موارد، اين برافزون . دهد نفر افزايش را نشان ميميليون  7بيش از 
 انبوه بارهاي حمل براي ستفاده از خطوط ريليا و بوده ممتاز بسيار، ترانزيتي كالاهاي حمل

  .است تر مناسب طولاني، مسيرهاي در ترانزيتي
بر  فزونااي دارند. چرا كه  ريلي، لكوموتيوها جايگاه ويژه تجهيزات لازم در صنعتدر ميان انواع 

لكوموتيوهاي  يان،موزن بالاي تجهيزات كشنده، از پيچيدگي خاصي در طراحي برخوردارند. در اين 
هاي   در كشورهاي فاقد سيستم ويژه هبديزل الكتريك، انواع بسيار متداولي از لكوموتيوها هستند كه 

لكوموتيوهاي الكتريكي مجهز به  مانند كهاي دارند. اين لكوموتيوها  خطوط الكتريكي كاربرد گسترده
 شوند يمبا كنترلرهاي الكترونيكي كنترل ، سيستم محرك الكتريكي از نوع موتورهاي تركشن هستند

كنند. لكوموتيوهاي ديزل الكتريك همچنين داراي تعداد  مين ميأو گشتاور حركتي را براي محورها ت
 هاي مبدل الكتريكي يستم ترمز، سيستمكننده، س سيستم خنك مچونههاي جانبي  زيادي از سيستم

ها  مين توان الكتريكي براي واگنأداراي سيستم ت ،(ترانسفورماتورها و اينورترها) و در برخي موارد
هستند. تجهيزات مولد توان الكتريكي شامل يك موتور ديزل با توان نسبتا بالا با اتصال مكانيكي 

كشنده  الكتروموتورهايكه خروجي آن، توان الكتريكي براي استفاده در  استمستقيم به يك ژنراتور 
كننده نيز در لكوموتيو ديزل  تجهيزات ديگري از جمله مخزن سوخت و سيستم خنك همچنينباشد.  مي

  .است الكتريك مورد نياز
شركت مهندسي و ساخت لكوموتيو  طراحي و توسعهتوسط كارشناسان كتاب اين هدف از تاليف 

مديران، كارشناسان و  ويژه هباندركاران صنعت حمل و نقل ريلي و  هر چه بيشتر دست آشنايي ،پنام
ها و مفاهيم آن اجزاو  زل الكتريكلكوموتيوهاي دي عملكرد اصول و مبانيبا صنعت اين ن اخصصمت
براي دانشجويان كارشناسي  تا انجام گرفته است تدوين مطالب اين كتاب به نحويهمچنين باشد.  مي

آهن قابل  راه ي ن فعال در عرصهاآهن، مكانيك، برق و همچنين مهندس ارشد مهندسي راه و كارشناسي
  استفاده باشد. 

پردازد. در اين  يك لكوموتيو ديزل الكتريك مي ي تشكيل دهنده يكتاب به مرور اجزا خستنفصل 
ها و  زيرمجموعه ي بارهدر يالكتريكي، توضيحاتهاي انتقال توان  بر معرفي انواع سيستم فزونافصل 



  

مباني حركت لكوموتيو شامل  ،گردد. در فصل دوم اصلي يك لكوموتيو ديزل الكتريك ارائه مي ياجزا
 بررسي ،نيروهاي كششي و مقاوم ي چگونگي محاسبه وارائه  ،مفاهيم و محاسبات نيروي كشش

ارائه و مورد  ،براي دو لكوموتيو نمونهنمودارهاي نيروي كشش و ترمز ديناميك همچنين . استشده 
مختلف . در فصل سوم در خصوص مفاهيم بوژي لكوموتيو و انواع ستا بررسي قرار گرفته

مفاهيم تماس چرخ و  هبو  است مباحث متنوعي ارائه شده ،تعليق در خودروهاي ريلي هاي سيستم
 هاي انواع سيستم ي بارهاي در تردهمباحث گس ،فصل چهارمدر  شده است. رداختهپ نيز ريل در بوژي

است. در فصل پنجم نيز  شدهريلي و محاسبات سيستم ترمز در لكوموتيو ارائه  ترمز در خودروهاي
هاي الكتريكي  هاي الكتريكي لكوموتيو با تمركز بر مفاهيم عملكرد ماشين مباحث مرتبط با سيستم

  است.  رديدهگارائه 
هاي  تلاش فزون براو  ،صنعت ريلي ي دانش در زمينه ي انتشار اين اثر تلاشي است براي توسعه

نظران صنعت حمل و نقل  صاحب ي مههاز از كاستي نيست.  دور هب ،ها براي رفع اشكال انجام شده
به پست الكترونيك شركت  اصلاحي و انتقادي خود هاينظر ارسالد تا با شو ريلي درخواست مي

را در نويسندگان ، Office@Mapnalocomotive.comمهندسي و ساخت لكوموتيو مپنا به نشاني 
در صنعت حمل و نقل ريلي  اعتلاي را براي اين شركت و سانندرياري  اين اثرجهت ارتقاي كيفي 

  نمايند. ياريكشور 
  

  

 90اسفند                                                                                    

  شركت مهندسي و ساخت لكوموتيو مپنا



 



 

  نخستفصل 
  لكوموتيو ديزل الكتريك

 

  مقدمه 1-1
باشند. اين لكوموتيوها  مي1الكتريكي خودمولد لكوموتيوهايي از لكوموتيوهاي ديزل الكتريك، نوع

مجهز به سيستم محرك الكتريكي از نوع موتورهاي تركشن هستند كه  ،لكوموتيوهاي الكتريكي مانند
    كنند. مين ميأحركتي را براي محورها تو گشتاور  شوند ميبا كنترلرهاي الكترونيكي كنترل 

 جانبي هاي سيستم داراي يي برخوردارند وبالا كنولوژياز ت امروزي الكتريك ديزل لكوموتيوهاي
 مينتأ سيستم و روشنايي ترمز،  گرمايش، سرمايش، مانند( را خود عملياتي توان كه باشندي ميديگر
توان در خطوط مشابه  اين لكوموتيوها را مي .گيرند مي خود انرژي مولد از ،))2HEP(الكتريكي توان

با اين تفاوت كه لكوموتيوهاي ديزل  ؛كار گرفت  هب ،ها نيز لكوموتيوهاي برقي و با همان لكوموتيوران
يا سيستم ريل  3هاي بالاسري كابلي  وسيله ان الكتريكي مورد نياز خود را بهجاي اينكه تو الكتريك به

 خود دروني مجموعه تجهيزات ازفت كنند، مجموعه مولد توان الكتريكي خود را از نيروگاه دريا 4سوم
شامل يك موتور ديزل با توان نسبتا بالا متصل به يك  ،. تجهيزات مولد توان الكتريكيكنند دريافت مي

باشد.  كه خروجي آن توان الكتريكي براي استفاده در تركشن موتورهاي كشنده مي ،ژنراتور بوده
 ،الكتريككننده نيز در لكوموتيو ديزل  تجهيزات ديگري از جمله مخزن سوخت و سيستم خنك همچنين

   دهد. ) دو نمونه از لكوموتيوهاي ديزل الكتريك را نمايش مي2-1) و (1-1هاي ( مورد نياز است. شكل

                                                 
1Self Powered 
2 Head End Power 
3Overhead Wires 
4Third Rail 
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مپنا شركت  (ايران سفير) ساخته شده توسط ER24PC: لكوموتيو ديزل الكتريك مسافري مدل 1-1شكل 

  لكوموتيو تحت ليسانس شركت زيمنس

  
مجهز به تركشن موتورهاي  hp6000 با توان كششي   SD90MAC: لكوموتيو باري ديزل الكتريك2-1شكل 

AC در آمريكا  1998در سال  ساخته شده  

  انواع لكوموتيوهاي ديزل الكتريك 1-1-1
   ند:گير جاي ميزير  ي ر سه دستهلكوموتيوهاي ديزل الكتريك بسته به نوع سيستم انتقال قدرت، د

  سيستمDC-DC،  كه در آن ژنراتورDC، تركشن موتورهايDC  نمايد. را تغذيه مي 

  سيستمAC-DC،  كه در آن ژنراتور (آلترناتور) از نوعAC  بوده و پس از يكسوسازي جريان
 كنند. را تغذيه مي DCمتناوب آنها، تركشن موتورهاي 
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  سيستمAC-DC-AC،  ژنراتورهاي كه دارايAC  بوده و خروجي آن يكسو شده و به جريان
 ACبه برق سه فاز  دوباره ،هاي مناسب شود. در نهايت با اعمال كنترل تبديل مي DCمستقيم 

 را تغذيه نمايد. ACتا تركشن موتورهاي  ،شود ميتبديل 

 AC-DC-ACيستم س  ،ترين نوع سيستم انتقال قدرت الكتريكي در لكوموتيوهاي ديزل الكتريك مدرن
تر از دو سيستم ديگر  پيچيده ACكارگيري تركشن موتورهاي  هدليل ب هباشد. اگرچه اين سيستم ب مي

 ،در اين سيستم در حقيقتدارد. برتري بر پيچيدگي آنها  ،ACاستفاده از موتورهاي  مزيتاست، اما 
 هاي مبتني بر همراه كنترلبه  1الكترونيكي قدرت حالت جامد هاي هاز قطع ،تجهيزات كنترلي بيشتر

  برند.  ميكروپروسسور بهره مي

    اجزاء اصلي لكوموتيو ديزل الكتريك 1-2
كه در شركت  ،را ER24PC) طرح شماتيك چيدمان اجزاي اصلي لكوموتيو ديزل الكتريك 3-1شكل (

 دهد. واضح است كه شود، نشان مي مپنا لكوموتيو و تحت ليسانس شركت زيمنس آلمان ساخته مي
لكوموتيوهاي  ،نمونهلكوموتيو وجود دارد. براي  يچيدمان اجزا ي هاي متفاوتي در نحوه روش

  هايي با انواع آمريكايي دارند. تفاوت ،اروپايي از اين لحاظ

 موتور ديزل: 

منبع اصلي تأمين توان براي يك لكوموتيو است و از يك بلوك سيلندر بزرگ كه در آن  ،موتور ديزل
لنگ موتور با انتقال  اند، تشكيل شده است. ميل قرار گرفته خورجينيورت خطي و يا سيلندرهايي به ص

 ،هايي كه براي ايجاد توان در لكوموتيو لازم است بخش ديگرديگر، موجب حركت  ياجزا گشتاور به
عنوان  ت از نوع الكتريكي است، موتور بهشود. در لكوموتيو ديزل الكتريك به سبب آنكه انتقال قدر مي

  كند. منبعي براي تأمين توان آلترناتور (ژنراتور) عمل مي
  

                                                 
1 Solid State Power Electronics 
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  ER24PCلكوموتيو ديزل الكتريك  : نماي شماتيك جانمايي اجزاي3-1ل شك

 آلترناتور(ژنراتور) اصلي:  
آورد.  مي حركت در كند، به موتور ديزل، آلترناتوري را كه توان حركتي لكوموتيو را تأمين مي

هاي تركشن نصب شده  ) مورد نياز براي تأمين توان موتور AC( ي متناوبآلترناتور، جريان الكتريك
 معمولابود كه  DCآلترناتور يك ماشين  ،هاي قديمي كند. در لكوموتيو توليد مي ،ها را  بر روي بوژي
هاي تركشن  توليد جريان برق مستقيم بود كه به مصرف موتور ،آن ي شد و وظيفه مي  ژنراتور ناميده

DC جايگزيني ژنراتور با آلترناتور انجام گرفت كه البته همچنان از  ،يد. در گام بعديرس مي
به مصرف موتورها  ،پس از يكسو شدن ACيعني خروجي  ؛شد استفاده مي DCموتورهاي تركشن 

  .) آمده است4-1رسيد. تصوير يك آلترناتور مدرن در شكل ( مي

  
  وموتيو ديزل): نمايي از يك آلترناتور مدرن لك 4 -1شكل (
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 آلترناتور كمكي:  
شوند، به يك آلترناتور كمكي مجهز  هايي كه براي كاربرد در قطارهاي مسافري ساخته مي لكوموتيو

مورد نياز براي روشنايي، گرمايش، تهويه، تجهيزات آشپزخانه و غيره را بر  ACهستند كه برق 
يك خط انتقال قدرت در طول  ي سيلهو هب ،كند. جريان خروجي آلترناتور كمكي روي قطار فراهم مي

گفته  " 2برق هتل "يا  " 1برق انتها سري" ،شود. در آمريكاي شمالي به اين خط انتقال قطار منتقل مي
كه از  3برق قطار ي توسط تغذيه ،مطبوع ي هاي مسافري مجهز به تهويه شود. در انگلستان واگن مي

  .ندگرد شود، تغذيه مي آلترناتور كمكي تأمين مي

 ها دمنده:  
 گونه شود. همان ها نيز استفاده مي براي به حركت درآوردن الكتروموتور دمنده ،از توان موتور ديزل

 براي ،ها نمودن جريان هواي لازم براي تركشن موتور فراهم ،دمنده ي كه از نام آن پيداست، وظيفه
ها  موتور  لكوموتيو و تركشن ي هبدن درونها در  باشد. دمنده آن مي كاركرد كاري آنها در هنگام خنك

موتور   هايي به تركشن كانال راهاز  بايدها  بنابراين خروجي دمنده. گيرند جاي مي ،بر روي بوژي
رسد. در برخي  كاري آلترناتور مي . خروجي دمنده در مواردي نيز به مصرف خنكمتصل باشد

شود. لكوموتيوهاي مدرن امروزي از  مي از يك دمنده استفاده ،هر بوژي و ژنراتور يها به ازا طراحي
مختلفي كه بر  اي شكل دايرهي ها برند كه دماي ماشين اي بهره مي سيستم مديريت هواي پيشرفته
  .كند تنظيم مي ،آنها كاركردو ميزان جريان هوا را متناسب با  ،روي آن نصب است را كنترل

 هاي هوا ورودي:  
 عملياتاست  لازمشود، بنابراين  مين ميأهواي محيط ت از ،ها كاري موتور هواي لازم براي خنك

ها جدا و ميزان جريان آن نيز با  ناخالصي ديگرتا گرد و غبار و  ،فيلتركردن براي آن صورت گيرد
بايد شرايط  ،سيستم مديريت هوا، نمونه براي توجه به دماي داخل و بيرون لكوموتيو تنظيم شود. 

 MTUبراي موتور  ،درجه در زمستان را 25در تابستان تا منفي  درجه 55دمايي متفاوتي از مثبت 
   .در لكوموتيو ايران سفير پوشش دهد

 اينورترها ها/ يكسوساز:  
تواند در لكوموتيوهاي مجهز به  ) است كه ميACاز نوع متناوب ( ،جريان خروجي آلترناتور اصلي

سال  20سنتي تا حدود  به طور DCبه مصرف برسد. موتورهاي  DCيا  ACتركشن موتورهاي 
                                                 

1Head End Power 
2Hotel Power 
3Electric Train supply 
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در  ACتدريج با انواع   كه به ،براي لكوموتيوهاي ديزل الكتريك بودندنخست انتخاب  ،پيش
نگهداري كمتري دارند  ي تر بوده و هزينه ارزان ،ACلكوموتيوهاي جديد جايگزين شدند. موتورهاي 

  به دقت قابل كنترل هستند. ،هاي مديريت الكترونيكي و با كمك سيستم
گيرند.  ، مورد استفاده قرار ميDCآلترناتور اصلي به  ACها براي تبديل جريان خروجي  سوسازيك

 طور مستقيم به ،ها دست آمده از يكسوساز هباشند، خروجي ب DCهاي كشش از نوع  اگر موتور
به برق سه  ،ها باشند، خروجي يكسوساز ACهاي تركشن از نوع  و چنانچه موتور ندگرد مياستفاده 

انواع  ،ها به تركشن موتورها آرايش و اختصاص اينورتر ي شوند. در آمريكا نحوه تبديل مي ACز فا
از يك  ،به ازاي هر بوژي ،)GM( محصول شركت جنرال موتورز EMDهاي  مختلفي دارد. لكوموتيو
ك از ي ،به ازاي هر محور (هر موتور) )GE( كه جنرال الكتريك كنند؛ درحالي اينورتر استفاده مي
 ،، موتورها بر روي محورهاي يك بوژيEMDهاي الكتريكي  برد. در سيستم اينورتر بهره مي

شوند تا ميزان كنترل لغزش چرخ در هر سه محور،  صورت موازي با هم به اينورتر متصل مي به
ست كه اگر يك اينورتر از كار بيفتد، ا اين روش آن ايرادترين  باشد. اما بزرگ بيشينهمساوي و 

ديگر، با اينكه استفاده از  سويقادر به توليد نصف نيروي كشش خود خواهد بود. از  تنهاموتيو لكو
بيشترين است كه اين روش  بر اين باور GEتر است، كمپاني  يك اينورتر به ازاي هر محور پيچيده

كار بيفتد، يك اينورتر از  آورد. بنابراين چنانچه نيروي كششي را براي لكوموتيو فراهم مي ي اندازه
به  ،پنج موتور تركشن ديگر ي وسيله بهتوان  رود و مي نيروي كشش همان محور از دست مي تنها

ديگر نيازي به  ،هر محور ي با كنترل جداگانه ضمن دراي از نيروي كشش دست يافت.  بخش عمده
اين تجهيزات  ي همه طور معمولبه بهينه نيست.  كاركرد يابي به دستها براي  برابر بودن قطر چرخ

  .دنگير قرار مي )نشان داده شده 5 -1مانند آنچه در شكل (الكترونيك لكوموتيو  ي در تابلو

 هاي الكترونيكي كنترلر:  
هاي كنترل الكترونيكي است.  واحد داراي ،هاي مدرن امروزي هاي لكوموتيو بخش ي همه طور تقريب به

گيرند.  كنترلي نزديك كابين راننده، قرار مي ي هآنها در يك محفظ ي همه معمولادسترسي بهتر،  براي
اطلاعات سير لكوموتيو  جايي جابهكه  ،شامل يك سيستم مديريت نگهداري هستند ،كنترلي وسائلاين 

  .باشد مي ميسر ،از آنها به يك كامپيوتر قابل حمل نيز



13  فصل نخست / لكوموتيو ديزل الكتريك

  
  ): تجهيزات الكترونيك لكوموتيو 5 -1شكل (

 جايگاه كنترل:  
 1كه به آن ميز كنترل ،ترين محل ارتباطي بين ماشين و انسان در يك لكوموتيو است اصلي ،اين بخش
نسبت به انواع  ،مدل آمريكايي اين جايگاه را ،شود كه رانندگان آمريكاي شمالي گويند. گفته مي نيز مي

سمت دار و در  صورت زاويه به طور معمول به ميز كنترلدهند. در مدل آمريكايي،  اروپايي ترجيح مي
صورت يك ميز كنترل  در انواع اروپايي به ،لكوموتيوران قرار گرفته و برعكس گيري جاي چپ محل

  روي لوكوموتيوران است.  ه) در روب6-1مطابق شكل ( ،مدرن

  
 ER24PC): ميز كنترل لكوموتيو  6 -1شكل (

                                                 
1Control Panel 
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 ها باتري:  
ي نياز دارد. همچنين از برق به يك باتر ،اندازي براي راهنيز درست مانند خودروها، موتور ديزل 

گردش ژنراتور،  عدمهاي كنترلي در هنگام خاموشي موتور و  ها و نيز كاربرد باتري براي چراغ
تر از انواع  هاي مدرن و در مدل ،هاي سرب اسيدي هاي قديمي از باتري شود. در لكوموتيو استفاده مي

كه تصوير  ،باشد ميبه دو مجموعه باتري  مجهزشود. لكوموتيو ايران سفير  كادميم استفاده مي-نيكل
  .) ارائه شده است7-1و مشخصات آنها در شكل (

  
  تغذيه ادوات كنترلي باتري

(124V DC Approx. 200 Ah) 

  باتري استارت موتور ديزل
(124V DC Approx. 170 Ah)  

 
  ER24PCهاي لكوموتيو  ): باتري 7 -1شكل (

 1كابين راننده:  
دو  درج ،در اروپا رايج ي شيوه كه حالييك كابين راننده دارند در  ،هاي آمريكايي لكوموتيو بيشتر

موتور  ي داراي يك محفظه طور معمول بههاي باري آمريكايي نيز  كابين در دو سمت است. لكوموتيو
شود راهبر  مي سببهستند. اين نوع جانمايي تجهيزات،  سوو راهروهايي در دو  ،باريك در وسط

هاي مسافري  ديگر لكوموتيو سوي، از ديد مناسبي برخوردار باشد. از 2كابين جلوهاي لكوموتيو
باشند.  زياد و آيروديناميك هستند، اما تنها داراي يك كابين مي پهناياي با  داراي بدنه ،آمريكايي

زيرا هر دو نوع آنها از  ،تفاوت لكوموتيوهاي باري و مسافري در اروپا كمتر قابل تشخيص است
  .شوند (باري و مسافري) استفاده مي دومنظورهبه صورت  بيشتربرخوردارند و  يپهن ي دنهب

                                                 
1Driver Cab 
2Hood Forward 
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 تركشن موتور:  
گيرند، تركشن  بهره مي الكتريك از سيستم انتقال قدرت الكتريكي-از آنجايي كه لكوموتيوهاي ديزل

ن موتورها در فراهم سازد. اي ،شده است تا توان حركتي نهايي را درجها  بر روي محور ها موتور
باعث  ،قدرت و كنترل مدرن ،بودند، اما پيشرفت در الكترونيك DCصورت  به هاي قديمي طراحي

بر روي  ،چهار يا شش موتور تركشن طور معمول بهفاز القايي شد.   سه ACاستفاده از موتورهاي 
 1000تواند تا  مي ،كاري هاي هوا براي خنك مدرن با دمنده ACهر لكوموتيو وجود دارد. يك موتور 

) 1-1در جدول ( ،ايران سفيرعمومي تركشن موتور لكوموتيو  هاي ژگيوياسب بخار، توان توليد كند. 
  ارائه شده است.

  ): مشخصات تركشن موتور ايران سفير 1 -1جدول (
 TB 2421 1  نوع

 UIC(  500 kW at 1300 1/min(در شرايط  كاركردتوان اسمي 

 kW at 1475 1/min 650  توان پيوسته ي بيشينه

 Nm 7400  گشتاور شروع ي بيشينه

 min/1 4,240  كاركردسرعت  بيشينه

 x 1,2 = 5090 1/min 4,240  سرعت تست 

 forced air cooling with 0,9 m³/s  خنك كاري

 approx. 1,640 kg  وزن

 5,0952 = 107/21  نسبت دنده

 4  تعداد پل

 دنده پينيون/چرخ:  
سرعت، به حركت   ي هاي كاهنده دنده ي وسيله ها را به ها، محور موتورتركشن  طورمعمول به

  است. 3به  1و در مسافري  4به  1هاي باري  در مدل تقريبا ،آورند كه اين نسبت درمي

 :مخزن سوخت  
داشته باشد. مخزن  با خود همراه ،يك لكوموتيو ديزل بايد سوخت لازم را براي مسافتي مناسب

ليتر (در لكوموتيوهاي  4000گيرد و ظرفيتي بين  لكوموتيو قرار مي ي زير بدنه طورمعمول به ،سوخت
بر  افزوناسب بخاري) دارد. يك لكوموتيو  6000ليتر (در لكوموتيوهاي  22000كوچك) تا 
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ليتر روغن را  800كاري موتور و  ليتر آب براي خنك 1000مقداري در حدود  طورمعمول به،سوخت
 ديگرترمز قطار و  ي ) مخازن هوا نيز براي استفاده8-1شكل ( همانندند. ك با خود حمل مي ،نيز

در كنار مخزن سوخت در زير  طورمعمول بهكه  اند شده درجدر لكوموتيو  ،هاي پنوماتيك سيستم
  .شوند بدنه، جانمايي مي

  
  قرارگيري مخازن سوخت و هوا در زير شاسي لكوموتيو سبك): 8 -1شكل (

 كمپرسور هوا:  
در سيستم ترمز لكوموتيو و قطار، نياز به  استفادهجهت  ،ثابتي از هواي فشرده ي ايجاد ذخيره براي

مين انرژي دوراني كمپرسور هوا، كوپل كردن أبراي ت رايج ي باشد. در آمريكا شيوه كمپرسور هوا مي
به حركت  ،موتورهاي برقي ي   وسيله بهكمپرسور  بيشتر،آن به ميل لنگ موتور است. اما در اروپا 

  تواند در هر قسمتي از لكوموتيو مانند زير بدنه و يا دماغه قرار گيرد. آيد و بنابراين مي درمي

 كننده هاي خنك رادياتور و فن:  
كننده  كند. مايع خنك مي كارهمانند آنچه بر روي يك خودرو نصب است،  ارادياتور يك لكوموتيو دقيق

بازده موتور  ي بيشينهكه   تا دماي آن را در سطحي ،افتهبلوك سيلندر موتور جريان ي پيراموندر 
يك يا چند  ي وسيله به )9 -1مانند شكل ( از درون رادياتوري گذر. اين مايع با دارد نگهآيد،  دست مي هب

  .شود ، خنك مي كننده فن خنك

  
  ER24PC): رادياتور لكوموتيو ديزل الكتريك 9 -1شكل (



17  فصل نخست / لكوموتيو ديزل الكتريك

 شن: ي جعبه  
لغزنده  ،دليل رطوبت و آلودگي هها ب تقويت چسبندگي در شرايطي كه سطح ريلبراي لكوموتيوها 

 در قطارهاي چند واحدي طورمعمول بهاي از شن همراه دارند. اين وضعيت  است، همواره ذخيره
استفاده از چند محور كششي و توزيع  علت به ،دليل نياز به چسبندگي هب ،(قطارهاي خودكشش)

پايين است. اما در  ،شن ي استفادهبهتر است و در آنها  ،ها واگننيروي كشش در محورهاي 
در شرايط كاهش  ،دليل تمركز گشتاور كششي كل قطار در محورهاي لكوموتيو هب ،لكوموتيوها

همراه لوله  شن به ي از پاشش شن استفاده شود. تصوير يك جعبهيد با ،چسبندگي چرخ و ريل
 ) آمده است.10-1در شكل ( ،پاش شن

  
  پاش شن ي همراه لوله ):تصوير يك جعبه شن به10-1شكل (

  موتور ديزل 1-3
. وي در در آلمان ابداع شد 1892در سال  ،1دكتر رودولف ديزل ي وسيله بهبار   نخستينموتور ديزل 

  بنا نهاده بود. ،در سوئد تأسيساتي را براي توليد آن 2نام سولزر كمك فردي به به ابتدا
 ي وسيله به ،اي بوده و در آن احتراق مخلوط سوخت ني كه از نوع احتراقي جرقهبر خلاف موتور بنزي

سوز   يك موتور احتراقي درون ،موتور ديزل ،شود انجام ميالكتريكي توليدي از يك شمع  ي جرقه
و شديد هوا  تندحرارت ايجاد شده در اثر تراكم  ي  سيلهو هب ،تراكمي است. احتراق در يك موتور ديزل

گيرد. نسبت تراكم هوا در سيلندرهاي موتور ديزل  مي شكل ،و پاشش سوخت بر روي آن ،لندردر سي

                                                 
1Dr Rudolf Diesel (1858-1913) 
2Sulzer 
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باشد. در موتور ديزلي كه هوا در  مي 25/1تا  15/1 ي در محدودهطورعموم  بهولي  ،استمتفاوت 
، 16:1. در تراكم باشد مي 25:1 شود، نسبت تراكم برابر با متراكم مي آغازينحجم  25/1حجمي برابر 

فارنهايت يا  ي درجه 800و دماي آن به  bar 35.5يا  lb/in2 500فشار هواي درون سيلندر به حدود 
  .رسد يسانتيگراد م ي درجه 427

آن است (با يك مقدار  در ، ارزش حرارتي بالاتر سوختموتور ديزل در برابر موتور بنزينيبرتري 
دليل نياز كمتر به  هت موتور ديزل بدهد). سوخ سوخت مصرفي معين، كار بيشتري را انجام مي

هاي  بارهاي سنگين در بازه زير ،و قادر به تأمين انرژي مناسب استتر از بنزين  پالايش، ارزان
  باشد.  زماني طولاني مي

  انواع موتورهاي ديزل 1-3-1
 شوند. طراحي و ساخته مي 2و چهار زمانه 1در دو نوع كلي دو زمانه طورعموم بهموتورهاي ديزل 

هاي پيستون براي تكميل هر سيكل است.  جايي هدر تعداد جاب ،تفاوت اين دو نوع سيستم احتراق
هاي  . در اين موتور خروج دود از سوپاپاستتر از موتور چهارزمانه  ساده ،ساختار موتور دو زمانه

سيلندر،  ي اي در ديواره باز شدن دريچه ي وسيله به ،بعد ي سرسيلندر و ورود هواي تازه در مرحله
مرگ  ي در نقطه و احتراق، شود. تراكم رسد، انجام مي مرگ پايين مي ي هنگامي كه پيستون به نقطه

توان حدس زد، دور موتور دو زمانه با توان توليدي مشابه، دو  كه ميگونه  همانگيرد.  بالا انجام مي
  .استبرابر موتور چهار زمانه 

  باشد:  مرحله به صورت زير مي داراي چهار ،موتور احتراقي چهار زمانه
 مكش ( ي مرحلهIntake Stroke ( 

 تراكم ( ي مرحلهCompression Stroke( 

 احتراق يا قدرت ( ي مرحلهCombustion or Power Stroke( 

 تخليه ( ي مرحلهExhaust Stroke( 

زل دي ي را در يك موتور ديزل چهار زمانه كاركردي ي نماي شماتيك چهار مرحله ،)11-1شكل (
 درجدو سوپاپ براي هر سيلندر طورمعمول  به ،ديزلي ي دهد. در موتور چهار زمانه نشان مي

  گردد كه از اين لحاظ به موتورهاي بنزيني دو زمانه شباهت دارد.  مي

                                                 
1Two-Stroke 
2Four-Stroke 
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شود، ولي كاربرد  كشورها، از هر دو نوع موتور ديزل دوزمانه و چهارزمانه استفاده مي بيشتردر 
 Class"در انگلستان، قطار نمونه متداول است. براي بيشتر  ،صورت استاندارد هموتور چهار زمانه ب

55Deltic" بوده شود) داراي موتور ديزل دو زمانه  برداري نمي (كه البته در حال حاضر از آن بهره
) آمريكا، مجهز به موتور ديزل چهار زمانه GE. لكوموتيوهاي توليدي كمپاني جنرال الكتريك (است
 ي موتور ديزل چهار زمانه از توليد پيش) تا GMكه كمپاني جنرال موتورز ( د. درحاليباشن مي

از موتورهاي ديزل دو زمانه در  )،Hسري ( اسب بخار 6000با توان   SD90MACلكوموتيو
  نمود.  لكوموتيوهاي خود استفاده مي

  
  يك موتور ديزل چهار زمانه كاركردنماي شماتيك مراحل  :)11-1شكل (

هر حال انتخاب و استفاده از موتور ديزل چهارزمانه يا دو زمانه، وابسته به نيازها و شرايط در 
تري  ساختار ساده ،چند بايد اشاره كرد كه موتورهاي دو زمانهمورد انتظار از آن است. هر كاركردي

  دارند، ولي موتورهاي چهار زمانه از راندمان بالاتري برخوردارند.

 دي در موتورهاي ديزلملاحظات ابعا 1-3-2

معنا  نآ هباين حجم بالاتري داشته باشند.  بايد ،موتورهاي ديزل براي برخورداري از توان بالاتر
افزايش حجم يك سيلندر يا  باتواند  بالاتر است كه مي ،هاي احتراق موتور است كه حجم كل محفظه
سيلندر با تعداد زيادي داراي  ،ديزل گاهي موتورهاي . بنابراينشكل گيرد ،تعداد سيلندرها و يا هردو

گردد. موتورهاي ديزل ابتدايي  ابعاد و وزن بالاتر موتور را سبب مي ،باشند كه همين امر مي بالاحجم 
بودند، اما امروزه در آمريكا لكوموتيوهاي ديزل الكتريك با موتور ديزل  hp100كمتر از  يداراي توان

سيلندر انگليسي با توان  16 ي اند. در يك لكوموتيو نمونه طراحي و ساخته شده ،ياسب بخار 6000
hp 3300  كند. اين درحالي است كه  توليد مي ب بخاراس 200)، هر سيلندر تواني در حدود 58(كلاس
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 ،شود، با افزايش راندمان موتور استفاده مي 1در موتورهاي ديزل مدرن كه در آنها از توربوشارژ
  پذير شده است. ر نيز امكانهاي بالات دستيابي به توان

حدود در  ،سرعت دوراني موتور ي بيشينهمقدار ،  بندي موتورهاي ديزل لكوموتيوهاي قديمي هدستدر 
rpm 1000  و دور آرام آن حدودrpm 400 نشانگر اين است كه  ،پايين اباشد. اين سرعت نسبت مي

) طراحي شده است. در 3پرسرعت و سنگين (در مقايسه با موتورهاي سبك 2صورت پرتوان هموتور ب
 داراي سرعت ،ميلادي 70انگلستان موتورهاي ديزل طراحي شده براي قطارهاي تندرو در دهه 

يا دور بالا  سرعترپموتورهاي ديزل  ي در رده ،سرعت با اين كه هستند rpm  1500دوراني
هاي تعمير و  داراي هزينه ،روند كار مي هد. موتورهاي پرتوان كه در لكوموتيوها بنشو بندي مي دسته

  باشند.  تر و طول عمر بالاتري مي نگهداري پايين
 و بار محوري درمحدود ضريب چسبندگي چرخ و ريل و همچنين محدوديت  مقدارهايبا توجه به 

مشخصي خواهد داشت. بنابراين  ي اندازه توان توليدي لكوموتيو،ي  بيشينه ،جرم و ابعاد موتور ديزل
استفاده  به يكديگراز اتصال چند لكوموتيو طورمعمول  به ،يك قطار سنگين باري ييجا جابهبراي 
دادن چهار لكوموتيو كنند، قرار جا مي هها هزار تن بار را جاب ده ،شود. در آمريكا كه قطارهاي باري مي

  .استعادي امري  ،در ابتداي قطار و چندين لكوموتيو در ميانه و انتهاي قطار

  لندرهاآرايش سي 1-3-3
داراي  ،شوند. موتورهاي دوخطي شكل طراحي مي Vو  5، دو خطي4صورت خطي هموتورهاي ديزل ب

شكل طراحي  Vصورت  هاكنون ب هم ،موتورهاي ديزل بيشترباشند.  دو رديف سيلندر خطي مي
شوند كه هر مجموعه يك سمت  به دو مجموعه تقسيم مي ،ن معناست كه سيلندرهاآ هشوند. اين ب مي

باشد  چهار سيلندري مي ي داراي دو مجموعه V8يك موتور  ،نمونهدهد. براي  تشكيل مي ،را V حرف
 براي طراحي ترين متداول V12 ،اند. در انگلستان هم قرار گرفته مشخص نسبت به ي كه با يك زاويه

 ،يبراي لكوموتيوهاي بار نيز V20موارد برخي و در  V16ست. در آمريكا موتورهاي سنگين ديزل ا
  ) آورده شده است.12-1در شكل ( ER24PCنمايي از موتور ديزل لكوموتيو  رود. كار مي هب

واحدي يا خودكشش  (قطارهاي چند DMUموتورهاي مورد استفاده براي قطارهاي ، در انگلستان
باشد،  ميمسافران گيري  جايفضاي كه  ،واگن ي بدنهدر زير  1صورت زيرواگني هب بيشتر) 6ديزلي

                                                 
1TurboCharger 
2Heavy Engine 
3High Speed 
4In-Line 
5 Double Banked 
6Diesel Multiple Unit 



21  فصل نخست / لكوموتيو ديزل الكتريك

بالاي تجهيزات نصب شمار  با توجه به ،فضاي كم موجود در زير واگنبنابراين شوند.  نصب مي
   كند. ايجاد مي ،از لحاظ ابعاد موتور و آرايش سيلندرهارا هايي  محدوديت ،شده

داراي يك طراحي غير عادي است.  ،hp 3300با توان  "Class55"موتور ديزل لكوموتيو انگليسي 
را   همين دليل آن اند. به شده درج ،مجموعه و به صورت يك مثلث واژگونچراكه سيلندرها در سه 

"Deltic" نامند. مي  

  
 ER24PCنمايي از موتور ديزل لكوموتيو  :)12-1شكل(

  4و توان كششي 3، نيروي كشش قلاب2ثر كششيؤنيروي م 1-3-4
توليدي تركشن هاي چرخ ناشي از گشتاور  نيرويي است كه در لبه ،Teffثر كششي يا ؤنيروي م

شود. زماني كه اين نيروي  سنجيده مي KNو يا  lbsوارد و بر حسب  ،موتورها در چرخ و محور
شود، همان نيروي كشش قلاب خواهد بود كه البته مقداري  گيري مي كشنده در قلاب لكوموتيو اندازه

يز بر حسب اسب بخار ن كششيگردد. توان  مي ، استفادهغلبه بر نيروهاي مقاوم لكوموتيوبراي از آن 
)hp) يا كيلو وات (kw(، گردد.  صورت نرخ انجام كار تعريف مي هبيان و ب  

است كه در يك توان مشخص، در اي  گونه هتوان كششي و نيروي كشش قلاب بميان  ي رابطه
كشش كمي در قلاب ايجاد نيروي  ،هاي بالا و در سرعت ،كشش زيادنيروي  ،  هاي پايين سرعت

                                                                                                                            
1Under floor 
2Tractive Effort 
3Drawbar Pull 
4Traction Power 
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 تري سرعت پاييناز  دباي ،نابراين براي افزايش نيروي كشش قلاب در يك توان مشخصشود. ب مي
نيروي كشش و سرعت در  مناسب دستيابي به مقاديربراي كه  توجه داشت دبهره گرفت. همچنين باي

  گرفته شود.  كار هو ب ،سيستم انتقال قدرت مناسبي انتخاب بايد ،يك لكوموتيو
براي سيستم كشش  ،توان توليدي موتور ديزلي  همهتوان از  گاه نمي چديگر آن است كه هي ي نكته

هاي رادياتور، كمپرسور هوا  ، فنها دمنده مانند ،هاي جانبي كننده چرا كه همواره مصرف ؛استفاده كرد
در يك  ، نمونهوجود خواهند داشت. براي  ،) نيزHEPها ( توان الكتريكي واگن مينأتو سيستم  

    گردد. مياستفاده تجهيزات جانبي براي آن  hp 450، حدود hp 2580الكتريك با توان لكوموتيو ديزل 

  كار موتور ديزل هشروع ب 1-3-5
براي  ،همانند موتور ديزل خودروها با گرداندن ميل لنگ و تأمين شرايط احتراق ،يك موتور ديزل

تواند از نوع الكتريكي يا  مي ،1لنگ يا موتور استارت ميل  ي شود. موتور گردنده سيلندرها روشن مي
 وشود  آن استفاده مي از موتورهاي ديزل نوع الكتريكي ي ر همهاين روزها د پنوماتيك باشد كه

با ورود هوا به درون  ،كند. يك موتور ديزل هاي لكوموتيو دريافت مي انرژي خود را از باتري
قادر به  ،ق سوخت در زمان مناسبرسيدن دور ميل لنگ به مقدار مشخص و تزري سيلندرها و پس از

در  ،مين هواي مورد نياز در لكوموتيوهاأبراي ت حركت خواهد بود. امروزه ي روشن شدن و ادامه
هاي پرخوراني چند وضعيتي سوپر توربوشارژ پيشرفته استفاده  موتورهاي ديزل مدرن از سيستم

  شود. مي

  2گاورنر 1-3-6
نام گاورنر  سيستمي بهي  وسيله بهبه ميزان تقاضاي توان، بسته  ،كنترل ميزان سوخت و دور موتور

گاورنرهاي قديمي داراي يك سيستم گريز از مركز مكانيكي بودند كه نماي شماتيك  گيرد. ميشكل 
بار و دور  در وضعيت بي ،دور آرام مناسب ي كننده آمده است. گاورنر، تضمين )13-1(آن در شكل 

جاي  به ،باشد. امروزه در موتورهاي مدرن ر موتور ديزل ميدر وضعيت تمام بابيشينه، مجاز 
 EDC3هاي كنترل الكترونيكي موتور ديزل يا  از سيستم ،استفاده از گاورنررهاي مكانيكي قديمي

شود، گاورنر مكانيكي داراي يك محور گردنده  ) ديده مي13-1كه در شكل ( گونه  همانشود.  استفاده مي
  آيد. مي ربه گردش د ،يزلاست كه با دوران موتور د

                                                 
1 Starter Motor 
2Governor 
3 Electronic Diesel Control 




