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  در اروپا شدهتولید زلیواحد چندگانۀ د هاي انتقال قدرت در قطارهاي بررسی موتورها و سیستم
  
  

  3، جواد زارع2، شریف قریب1حسین محمدطاهري
  taheri_ho@rai.irران، تهران، یا یاسلام يمهورآهن ج کارشناس، دفتر مهندسی و نظارت ناوگان، راه 1
  ران، تهرانیا یاسلام يمهورآهن ج کارشناس، دفتر مهندسی و نظارت ناوگان، راه 2
  مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران ةدانشجوي دکتري، دانشکد 3
  
  

  02/08/1395افت: یخ دریتار
  10/12/1395رش: یخ پذیتار
  
  

  دهیچک
ونقل ريلي در  هاي اخير صنعت ريلي و گسترش استفاده از حملپيشرفتبا توجه به 

هاي (واحد چندگانه ديزل) و اطلاع از سيستم DMUهاي کوتاه، بررسي قطارهاي  مسافت
باشد. در پژوهش حاضر، انواع  مختلف توليد توان و انتقال آن در اين قطارها ضروري مي

بندي و بررسي  شده با موتور، تقسيم کوپل، برمبناي سيستم انتقال قدرت DMUقطارهاي 

هاي ديزل الکتريک، ديزل شده، مزايا و معايب هر يک تشريح شده است. مقايسة سيستم
عنوان چهار دستة کلي نحوة کوپلينگ  مکانيک، ديزل هيدروليک و ديزل هيدرومکانيک، به

ار مصرف انرژي جويي بيشتر در مقد دهد که صرفهسيستم انتقال قدرت با موتور نشان مي

سيستم ديزل مکانيک و ديزل هيدرومکانيک نسبت به ديزل هيدروليک و ديزل الکتريک 
وري بالاتر و کاهش تلفات در سيستم انتقال قدرت آنهاست. همچنين، از بعد  ناشي از بهره

درصد سيستم ديزل هيدروليک و هزينة  ٣٣هاي ثابت سيستم ديزل مکانيک  اقتصادي هزينه
بندي  توان جمعر ديزل مکانيک کمتر يا برابر با ديزل هيدروليک است. نهايتاً ميچرخة عمر د

هاي ديزل مکانيک و ديزل هيدرومکانيک از کارايي بيشتري نسبت به دو  نمود که سيستم

  سيستم مورد مقايسه ديگر برخوردارند.
  

  واژگان کلیدي
  هيدروليک، ديزل هيدرومکانيک، ديزل الکتريک، ديزل مکانيک، ديزل DMUسيستم انتقال قدرت 

  
  مقدمه. 1

هاي  ونقل ريلي پيشرفت هاي اخير، صنعت حمل در سال
ونقل مسافران وارد  هاي جديد حمل چشمگيري داشته است و روش

ناوگان ريلي کشورهاي مختلف شده است. اين مسئله باعث ايجاد 
ري شده است. مساف  هاي سازندة واگن رقابت شديد بين شرکت

ريلي، که وظيفة انتقال مسافران را  ونقل حملعموماٌ وسائل 
برعهده دارند، بايد از نظر قابليت اطمينان، تأمين امنيت مسافر، 
راحتي و در عين حال قيمت پايين در حد مطلوب باشند. واحدهاي 

قطارهايي هستند که بدون نياز به لکوموتيو  ١چندگانه ديزل
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هاي  عبارت ديگر هر يک از سالن توانند حرکت کنند و يا به مي
قطار مجهز به ديزل بوده و نيروي محرکة لازم جهت حرکت قطار 

سرعت بيشتر،  DMUهاي  کنند. از جمله ويژگي را تأمين مي
امنيت بالاتر، مصرف سوخت کمتر و قابل استفاده براي 

ه نوع سيستم انتقال باشد. اين قطارها بسته ب هاي کوتاه مي مسافت
شوند  قدرتي که با موتور کوپل شده، به چهار دسته کلي تقسيم مي

]١:[  
: در اين سيستم، انتقال قدرت از طريق ٢ديزل الکتريک .۱

ژنراتور و  ةوسيل تبديل انرژي مکانيکي به الکتريکي به
تبديل مجدد از الکتريکي به مکانيکي در تراکشن موتور 

 شود. انجام مي
صورت  : در اين سيستم، انتقال قدرت به٣يکديزل مکان .۲

 ةوسيل ها بوده و توان موتور به مکانيکي همانند کاميون
و ميل گاردان به محور و  دنده جعبهکلاچ هيدروليکي، 

 شود. ها منتقل مي خ چر
: اين سيستم مشتمل بر دو نوع ٤ديزل هيدروليک .۳

 هيدروديناميک و هيدروستاتيک بوده که در نوع اول

 هيدروليک، گشتاور مبدل طريق از قدرت انتقال سيستم

هيدروپمپ،  ةوسيل به نوع دوم در و گاردان و دنده جعبه
 شود. هيدروموتور و آکومولاتور هيدروليکي انجام مي

در اين سيستم انتقال توان  :٥ديزل هيدرومکانيک .۴
طور موازي  صورت هيدروديناميکي و مکانيکي به به

  گيرد. انجام مي
و  MANدر کشورهاي اروپايي عموماٌ از دو مدل ديزل 

MTU  درDMU  ،ها استفاده شده که بسته به استفاده از هر کدام
شود. سيستم انتقال قدرتي  سيستم انتقال قدرت متناسب کوپل مي

 VOITHشده ساخت شرکت  کوپل MANکه معمولاً با موتور 
 ZFسيستم انتقال قدرت ساخت شرکت  MTUبوده و براي موتور 

کلي روي پارامترهاي  ةمقايس ١ شود. در جدول ترجيح داده مي
 DMU ةهاي سازند مکانيکي انتقال قدرت بين تعدادي از شرکت

شده است که هر يک از آنها ترکيب متفاوتي از موتور و سيستم 
  د.ان را استفاده نموده انتقال قدرت

  

  ل هيدروليکسيستم انتقال قدرت ديز. ٢
در اين بخش به معرفي اجزاء و قطعات اصلي سيستم انتقال قدرت 

آلمان بوده و  ZFکه ساخت شرکت  ECOMATهيدروديناميک 

توربو استار شرکت بومباردير استفاده شده  ١٧٢در قطار کلاس 
تبديل مومنتوم چرخشي  دنده جعبهاصلي  ةشود. وظيفپرداخته مي

سرعت و گشتاور مناسب جهت حرکت شده توسط موتور به ايجاد
هاست. موتور احتراقي در اغلب حالات با سرعت بسيار بالا  چرخ

ة هاي آرام وسيل له در شروع، توقف و حرکتئکار کرده که اين مس
گذارد. سيستم انتقال قدرت سرعت  منفي مي پيامدهاينقليه 

ين همتر تبديل کرده و بر هاي آرام رعتدوراني بالاي موتور را به س
نقليه در مسيرهاي  ةاساس گشتاور لازم جهت حرکت وسيل

سري  ZF ةنمايد. کارخان مختلف اعم از شيب و فراز را تأمين مي
هاي انتقال قدرت هيدروديناميکي خود را تحت  جديدي از سيستم

 ECOMATهاي سري  دنده جعبهتوليد نمود.  ECOMATعنوان 
خي از آنها در در گريدهاي مختلف ساخته شدند که مشخصات بر

  :]٣[ ذيل آمده است
دنده و ماکزيمم گشتاور  ٦يا  ٥: 5HP-504/6HP-504الف) 

  نيوتن متر ١١٠٠ورودي 
دنده و ماکزيمم گشتاور ورودي  ٦يا  ٥: 5HP-594/6HP-59ب) 

  نيوتن متر ١٢٥٠
مم گشتاور ورودي دنده و ماکزي ٦يا  ٥ :5HP-604/6HP-604ج) 

  متر نيوتن ١٧٥٠
 ١٨٠٠تا ١٦٠٠دنده و ماکزيمم گشتاور ورودي  ٥: 5HP-902Rد) 

  نيوتن متر
نشان داده ZF-ECOMAT سيستم انتقال قدرت  ١در شکل 

 ١هر يک از قطعات نشان داده شده در شکل  ٢شده و در جدول 
است اکثر  يگفتن اند. کر نوع عملکردشان معرفي شدهبا ذ
تنها  هاي اتوماتيک جديد داراي قطعات مشابه بوده و دنده جعبه

  دارد).  باشد (بستگي به نوع آن نها مي تفاوت در شکل ظاهري آ
  

  
  ]١[ ZF-ECOMAT. شماي کلي سيستم انتقال قدرت ١شکل
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  ]٢[ DMUة هاي سازند هاي انتقال قدرت بين تعدادي از شرکت پارامترهاي مکانيکي سيستم ةمقايس .١جدول

نوع سيستم انتقال قدرت 
 DMUو شرکت سازنده 

)، kwتوان خروجي موتور (  نوع موتور
  ساير مشخصات

  حداکثر
  )rpmدور موتور (

  نوع سيستم
  انتقال قدرت

حداکثر توان ورودي 
سيستم انتقال قدرت 

)kw(  
  هيدروديناميکي
DB Class 628 

  آلماني
MAN D3256 BTXU 

٢١٠  
 ٢١٠٠  سيلندر خطي ٦زمانه،  ٤

VOITH 
T320r 
  آلماني

٢٠٢  

  هيدروديناميکي
Class 2900 

  ايرلندي
MAN D2876  

٢٩٤  
 ٦ليتر،  ٨/١٢حجم موتور 

  سيلندر خطي
-  

VOITH  
T211re.3 

  آلماني
٣١٠  

  هيدروديناميکي
CAF Beasin 

  اسپانيايي
MAN D2876 

LUH03  

٣٣٨  
 ٦ليتر،  ٨/١٢حجم موتور 

  سيلندر خطي
-  

VOITH  
T211re.3 

  آلماني
٣١٠  

  هيدروديناميکي
Turbostar train 

Bombardier 
  انگليسي

MTU  -  -  
Hydrodynamic 

VOITH 
 Final drive ZFبا 

-  

  هيدروديناميکي
Class 22000 

  ايرلندي
MTU 6H1800R83P ٣٦٠  -  

VOITH 
 T312bre 

  آلماني
٦٥٠  

  هيدرومکانيکي
NEWAG S.A 220M 

  لهستاني
MTU 6H1800R85L ١٨٠٠  ٣٩٠  ZF-Ecolife  

  - آلماني

  هيدروديناميکي
NEWAG S.A 221M 

  لهستاني
MTU 6H1800R84 ١٨٠٠  ٣٩٠  

Hydrodynamic 
transmission of ZF  

 آلماني
-  

  هيدروديناميکي
British Rail Class 

168 clubman 
MTU 6H1800R85L ١٨٠٠  ٣٩٠  

VOITH 
T211r 

 Final drive با آلماني
ZF 

٣٥٠  

  هيدروديناميکي
ZF Suggestion  MTU 6H1800R84 ١٨٠٠  ٣٩٠  

ZF 5HP902R 
Ecomat 
  آلماني

  گشتاور ورودي:
١٨٠٠- ١٦٠٠  

N.M 

  هيدروديناميکي
ZF Suggestion  MTU 6H1800R82 ١٨٠٠  ٣٣٥  

ZF 5HP902R 
Ecomat 
  آلماني

  گشتاور ورودي:
١٨٠٠- ١٦٠٠  

N.M 
  هيدروديناميکي

Class 172 Turbostar 
Bombardier 

  انگليسي
MTU 6H1800R83 ١٨٠٠  ٣٦٠  

ZF 5HP902R 
Ecomat 

 Final driveآلماني با 
ZF 

  گشتاور ورودي:
١٨٠٠- ١٦٠٠  

N.M  
  هيدرومکانيکي

Class 158 GB 
  انگليسي

Cummins 
NTA855R1 ٢١٠٠  ٢٦١  

Voith  
T211 
  آلماني

-  

  

  
  ]١[ انفجاري کلاچ ة. نقش٢شکل
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  ZF-ECOMAT. قطعات سيستم انتقال قدرت اتوماتيک ٢جدول

  وظيفهساختار و   قطعه  شماره

  هاي مختلف تنظيم نسبت تبديل  اي سيستم چرخدنده سياره  ١

  به ادوات سيستم انتقال قدرترساني تحت فشار  انتقال وروغن  سيستم هيدروليک  ٢

  دهد کاري و روانکاري را انجام مي خنکو و سيال هيدروليک را تحت فشار قرار  کردهنيروي موتور حرکت  باپمپ   پمپ روغن  ٣

  نوعي ترمز غير سايشي  کاهنده  ٤

  امکان تغيير دنده بدون قطع نيروي محرکه   کلاچ و ترمز  ٥

  دهد هاي پايين را مي تور در سرعتکردن موکار انتقال سرعت و گشتاور و همچنين اجازه  مبدل گشتاور  ٦

  کنترل نوع دنده  واحد کنترل سيستم انتقال قدرت  ٧

  به منظور جلوگيري از خوردگيروانکاري سيستم   روغن روانکار و هيدروليک  ٨

  
  . کلاچ١-٢

آن ايجاد ارتباط  ةوظيف و استکاملاً مکانيکي  يا هکلاچ وسيل
هاي  محور و چرخان با سرعت هم ةتدريجي و آرام بين دو قطع

از چند ديسک اصطکاکي تشکيل  ها باشد. اغلب کلاچ متفاوت مي
هاي  اند. کلاچ پرس شده همکه روي صفحه کلاچ به   شده

اصطکاکي مشتمل بر دو نوع صفحه کلاچ خشک و صفحه کلاچ 
تر بوده که در نوع دوم عملکرد حرارتي بهتر و تلفات دراگ بدتري 

ها  دارد. کلاچ توانايي اتصال دو شفت به يکديگر را داشته که شفت
توانند همزمان با هم قفل شده، يا با سرعت يکسان گردش  مي

هاي متفاوت چرخش داشته  صورت جدا از هم در سرعت ا بهکرده ي
کارکرد کلاچ به اين صورت است که نيروي فشاري  باشند.

ط فلايويل، صفحه فشار و صفحه رانده شده را در شراي ةايجادشد
کند. کلاچ توسط يک عملگر  متصل مي همبه  معمول چرخش

ينگ، هيدروليکي يا مکانيکي آزاد شده و با بيرون آوردن بير
نيرويي به مرکز صفحه فشار وارد آورده و فشار را از روي پيرامون 

نمايد. درگيري و آزادسازي صفحه کلاچ  صفحه کلاچ آزاد مي
شود. معمولاً از  توسط پدال با يک واحد کنترل اتوماتيک انجام مي

يک سيستم فنر و دمپر به منظور کاهش ارتعاشات در سيستم 
  ود.ش نيروي محرکه استفاده مي

  
  . مبدل گشتاور٢-٢

ة انتقال توان را بوده و وظيف دنده جعبهساختار مبدل گشتاور شبيه 
کمک مبدل گشتاور موتور توانايي کار  عهده دارد. همچنين بهبر

تواند  نقليه مي ةکردن در دور پايين را داشته و زمان توقف وسيل
بدون استفاده از کلاچ با دور پايين روشن بماند. ساختار داخلي 
مبدل گشتاور از يک کوپلينگ هيدروليکي تشکيل شده که نه تنها 

که تلفات اصطکاکي را با تبديل ، شده دنده جعبهسبب افزايش عمر 
دهد. اين وسيله از سه قطعه چرخان  آن به حرارت کاهش مي

 (پمپ)، چرخ توربين و استاتور (شکل ٦: ايمپلرتشکيل شده است
پذير  متشکل از صفحات انعطاف ي). گشتاور موتور از طريق لينک٦

شود. سيستم کاري به اين صورت  و فنر و دمپر به مبدل منتقل مي
مپ درون يک مبدل گشتاور يک نوع پمپ گريز از است که پ

خد، سيال که مبدل مي چر مرکز (پمپ سانتريفيوژ) است. همچنان
مانند چرخش دوراني يک ماشين  مي شود، تقريباٌ اببه بيرون پرت

ماشين  ةها را به طرف بيرون جدار شويي،که آب و لباس لباس
کند. در صورتي که سيال به بيرون پرتاب  شويي پرتاب مي لباس
 .]٤[ کشد که سيال بيشتري را به مرکز مي شود يمايجاد  خلأشود، 

 است،متصل  دنده جعبههاي توربين، که به  سپس سيال وارد تيغه
طور اساسي  هکه ب شده دنده جعبهشود. توربين باعث چرخش  مي

که  شود مشاهده مي ٤ . در شکلدهد را حرکت مي نقليه ةوسيل
معناست که سيالي که از دان هاي توربين کج هستند. اين ب تيغه

ن از آدن ش شود، قبل از خارج ( پمپ) به آن وارد مي بيرون توربين
يک تغيير مسير دارد. اين تغيير مسير باعث چرخش  مرکز توربين،

بايد براي تغيير مسير صحيح يک شئ متحرک،  گردد. مي توربين
و  بوده. مهم نيست که شئ يک خودرو نيرويي به آن اعمال شود

 يا يک قطره سيال. هر نيرويي که باعث تغيير مسير شئ شود،
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 لذا. خواهد شد نيرو أيير مسير منشتغ سببالعملي دارد که  عکس
، و سيال باعث چرخش توربين شدهتوربين باعث تغيير مسير سيال 

شود، در يک مسير  سيالي که از مرکز توربين خارج ميد. شو مي
کند. اگر به  متفاوت نسبت به زماني که وارد شده بود، حرکت مي

سيالي  مشاهده نمود که توان ، ميشود دقت ٤هاي شکل  پيکان
در خلاف جهتي است که پمپ  شدهکه از توربين متحرک خارج 

د. اگر سيال اجازه داشته باشد به پمپ ضربه نچرخ (و موتور) مي
. اين خواهد شدکردن موتور رو و کند کاربزند، باعث اتلاف ني

استاتور در مرکز د. دليلي است که مبدل گشتاور يک استاتور دار
سيال خروجي از  ةن هدايت دوبارآ ةوظيف شته ومبدل قرار دا

طور  بهله ئمستوربين است قبل از اينکه به پمپ ضربه بزند. اين 
  د.ده مبدل گشتاور را افزايش مي بازدهچشمگيري 

  

  ]٣[ داخل مبدل گشتاور. استاتور ٥شکل  ]٣[ . توربين داخل مبدل گشتاور٤شکل  ]٣[ (ايمپلر) داخل مبدل گشتاور . پمپ٣شکل
  

فرستد. اين  استاتور سيال بازگشتي از توربين را به پمپ مي
خار استاتور به يک بخشد. هزار مبدل گشتاور را بهبود مي بازده

طراحي شده  ةطرفه متصل است استاتور يک تيغ کلاچ يک
ل وارونه طور کام به که مسير سيال را تقريباٌ شتهتهاجمي دا

طرفه (داخل استاتور) استاتور را به يک  کند. يک کلاچ يک مي
(مسيري که کلاچ اجازه  دهد ارتباط مي دنده جعبهشافت ثابت در 

 ،خاطر اين طرح شود). به ملاحظه مي ٥ دارد گردش کند در شکل
تواند با  کند استاتور نمي هاي استاتور برخورد مي سيال به پره يوقت

در جهت تواند  ميو فقط  براي تغيير مسير، بچرخدنيروي سيال 
د. اثر ضرب گشتاور ايجادشده براي به حرکت مخالف بچرخ

روغن  ةها و همچنين ويسکوزيت درآوردن توربين به نوع طراحي پره
  بستگي دارد.

  

  
  ]٥[ . شماي کلي يک مبدل گشتاور٦شکل

  

  . کاهنده٣-٢
که باعث  استسيستم کاهنده همان ترمز کمکي غيرسايشي 

ترمز اوليه   افزايش يا جايگزيني برخي از عملکردهاي سيستم
نوعي يک کوپلينگ هيدروليکي بوده و شبيه  شود. اين وسيله به مي

کند. قطعات آن شامل  يک مبدل گشتاور معکوس عمل مي
داده شده  نمايش ٧روتور و استاتور بوده که در شکل  ةمجموع

افتد، سيال موجود در  اتفاق مي است. همانند آنچه در مبدل گشتاور
کاهنده بين روتور و استاتور پرتاب شده و همين امر سبب تغيير 

گردد. کاهنده تحت شرايط ترمزگيري مداوم بار حرارتي  گشتاور مي
دهد (شبيه ترمز ديناميکي قطار).  ها را کاهش مي روي ترمز چرخ

صورت  صورت هيدروديناميکي و هم به کاهنده سرعت هم به
عنوان  لکتروديناميکي بوده و قابليت نصب در سمت ورودي (بها

عنوان کاهنده ثانويه) را دارد.  کاهنده اوليه) يا سمت خروجي (به
هاي  عنوان يک واحد يکپارچه در سيستم توان به اوليه را مي ةکاهند

مداره که مناسب براي ابعاد محدود و وزن کم  انتقال قدرت تک
هاي  توان در اتوبوس هاي اوليه را مي کاهنده بوده نصب کرد.

هاي طراحي  که داراي سرعت پايين و ويژگي ،عمومي ونقل حمل
ثانويه  ةهاي کاهند که سيستم در حالي ؛استفاده نمود ،خاص بوده

هاي  که مسافت ،سنگين ةل نقليئبيشتر براي استفاده در وسا
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اي بالا ه طولاني را طي کرده، جهت تنظيم ترمزگيري در سرعت
  .]٦اند [ روي، مناسب يا شيب

  

  
  ]۱ر [) استاتو٢روتور و ) ١. کاهنده، ٧شکل

  

  اي دندة سياره . سيستم چرخ٤-٢
کلاچ يا  ةاي جهت استفاده با مجموع سياره ةدند بندي چرخ طرح

ها با تغيير در  . درگيري دندهاستترمز اصطکاکي بسيار مناسب 
تواند تغيير نمايد. جهت  مينسبت دنده و بدون قطع گشتاور 

اي  سياره ةدند هاي تبديل بالاتر، تعداد چرخ دستيابي به نسبت
  ).٨د (شکل افزوتوان به مجموعه  بيشتري مي

  

  
  خورشيدي ةدند ) چرخ١اي،  سياره ةدند . سيستم چرخ٨شکل

  ]١[ اي با کرير سياره ةدند ) چرخ٣) رينگي، ٢
  

  . سيستم انتقال قدرت ديزل مکانيکي٣
در سيستم انتقال قدرت ديزل مکانيک ميل گاردان از طريق 

طور که  شود. همان به موتور متصل مي ٧کوپلينگ هيدروليکي
اساس کار مبدل گشتاور و کوپلينگ  ،پيشتر توضيح داده شد

 دنده جعبههيدروليکي شبيه هم بوده و هر دو گشتاور موتور را به 
کنند با اين تفاوت که مبدل گشتاور قادر به افزايش  منتقل مي

که کوپلينگ هيدروليکي اين توانايي را  در حالي ،گشتاور موتور بوده

تصويري از سيستم انتقال قدرت ديزل  ٩باشد. در شکل  دارا نمي
داده شده است. قطعات اصلي اين سيستم شامل  نمايشمکانيک 

انتهايي  ةدند و چرخ دنده جعبهن، کلاچ هيدروليکي، ميل گاردا
  باشد. مي

  

  . کلاچ هيدروليکي١-٣
 يک کوپلينگ هيدروليکي شامل يک پمپکلاچ هيدروليکي 

که روبروي هم قرار  بودههاي داخلي  و يک توربين با پره (ايمپلر)
بوده  متصل موتور يک صفحه به فلايويل ةوسيل هاند. پمپ ب گرفته

شود. پمپ  متصل مي دنده جعبهو توربين نيز به شافت ورودي 
مپ و توربين هر دو . پعضو محرک و توربين عضو متحرک است

پمپ داخل  توسطشده قرار دارند. روغن  بندي آب ةدر يک محفظ
ايمپلر  يوقت. گردد ميکوپلينگ ارسال  ةبه داخل محفظ دنده جعبه

سوي  روغن را گرفته و بههايش  پره ،چرخد موتور مي ةوسيل هب
کند. سيال در داخل کوپلينگ دو مسير را طي  توربين پمپ مي

جريان دوراني سيال، ي. جريان گردابي و جريان دوران: کند مي
شود.  اي است که در نتيجه چرخش ايمپلر ايجاد مي مسير دايره

اي که محور آن ميل لنگ و محور  عبارت ديگر سيال حول دايره به
سيال  يوقتيابد. از طرفي  بکس است جريان مي دنده هجعبورودي 

اي حرکت مي کند، نيروي گريز از مرکز آن را  در مسير دايره
 ،ايمپلر يخاطر انحنا ههاي ايمپلر پرتاب مي کند. ب سوي کناره به

 چرخيدهرسد به دور خود  مي آن هاي خروجي سيال به کناره يوقت
ال در يک مسير شود. سپس سي سوي توربين جاري مي و به

رجه د ٩٠ ةچرخشي ثانويه که با مسير جريان دوراني اوليه زاوي
شود. جريان روغن در اين مسير را جريان گردابي  جاري مي ساخته

طور همزمان هر دو  هسيال در کوپلينگ هيدروليکي بنامند.  مي
 ةوسيل پيمايد. جريان دوراني که به مسير دوراني و گردابي را مي

کند. گشتاور  گشتاور چرخشي موتور را حمل مي شدهايمپلر ايجاد
دهد  بدون جريان گردابي که سيال را از ايمپلر تا توربين حرکت مي

هاي ايمپلر  يروي چرخشي پرهد. نمنتقل شو دنده جعبهتواند به  نمي
هاي گردابي و چرخشي سيال بر روي  صورت ترکيبي از جريان به

شود. سيالي که ايمپلر در حال چرخش را  ميهاي توربين اعمال  پره
هنگام خروج تنها داراي  ،شدهسوي توربين جاري  و به کردهترک 

ترکيبي از هر دو حرکت  و نبودهحرکت گردابي و يا دوراني 
يند توليد اشده يک نيروي بر هاي ترکيب مسير جريان .دارد مي

 سوي توربين خارج خاصي به ةکه از ايمپلر تحت زاوي کرده
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قدر  سوي توربين به شده به نيروي سيال پرتاب وقتيشوند.  مي
  د.گردان را مي دنده جعبهو شافت ورودي  چرخيدهتوربين  باشد، کافي

  

  . سيستم انتقال قدرت ديزل هيدرومکانيکي٤
طور  صورت هيدروليکي و مکانيکي به در اين سيستم انتقال توان به

نوع چيدمان قطعات  ةواسط ه). ب١٠ گيرد (شکل موازي انجام مي
مکانيکي و هيدروليکي شتاب اوليه قطار توسط بخش هيدروليکي 

شدن سيستم هيدروليکي قسمت  تأمين شده و پس از آن با قفل
از اين  ZFگيرد. شرکت  عهده مية انتقال توان را برمکانيکي وظيف

استفاده کرده  Ecolifeدر ساخت سيستم انتقال قدرت  فناوري
 درصد ٣٠تا  ٢٠ول مصرف سوخت به اندازه است. در اين محص
هاي انتقال قدرت هيدروديناميکي بهينه شده  نسبت به سيستم

کمتر قطعات  ةاستفاد ةواسط هشده ب تمام ةاست. همچنين هزين
  .]٧[ هيدروليکي کاهش يافته است

  

  
  . سيستم انتقال قدرت ديزل هيدرومکانيکي١٠شکل

  

بخش هيدروليکي سيستم بوده که  ،٨مبدل ،١٠ شکل در
صورت پيوسته انجام  تبديل نسبت گشتاور و سرعت را به ةوظيف
توان از سيستم هيدروستاتيک يا  دهد. در اين قسمت مي مي

. در بخش مکانيکي معمولاً از کردهيدروديناميک استفاده 
همراه ترمز و کلاچ استفاده  دنده به هاي مختلف چرخ ترکيب

در اين سيستم از ترمز هيدروديناميکي استفاده  شود. همچنين مي
شده که به مقدار زيادي سايش در ترمز مکانيکي قطار را کاهش 

  دهد. مي
  

  هاي انتقال قدرت انواع سيستم ة. مقايس٥
گاردان از طريق  در سيستم انتقال قدرت ديزل مکانيک ميل

شود. اساس کار مبدل  کوپلينگ هيدروليکي به موتور متصل مي

اور و کوپلينگ هيدروليکي شبيه هم بوده و هر دو گشتاور گشت
با اين تفاوت که مبدل  ؛کنند منتقل مي دنده جعبهموتور را به 

که کوپلينگ  گشتاور قادر به افزايش گشتاور موتور بوده در حالي
هاي انتقال قدرت  . سيستمنداردهيدروليکي اين توانايي را 

مدرن بسيار پرکاربرد  الکتريکي و هيدروليکي در صنعت ريلي
هاي فني در سيستم انتقال  پيشرفت به تازگي ،هستند. با اين وجود

قدرت مکانيکي توجهات را به استفاده از اين سيستم با هدف 
ريلي افزايش داده است.  ةسازي نيروي کشش در آلات نقلي بهينه

هاي انتقال قدرت ديزل الکتريک  دوم قرن بيستم سيستم ةدر نيم
طور گسترده جايگزين سيستم انتقال قدرت  و ديزل هيدروليک به

هايي که در  مکانيکي در آلات نقليه ريلي شدند. اما با پيشرفت
دنده و انتقال توان به وقوع پيوست، برخي از سازندگان  صنعت چرخ
تر، وزن کمتر  پايين ةهزين چونهايي  سبب ويژگي به ٩صنعت ريلي
مجاب به استفاده مجدد از سيستم نيرو محرکه شتر و بازدهي بي

تر ديزل مکانيک  ل هزينه و وزن پايينئديزل مکانيک شدند. دلا
با  .١٠وسعت کاربرد و ند از سادگيا ها عبارت نسبت به ساير سيستم

اي  جاده ونقل حملتوجه به استفاده از اين سيستم در صنعت 
هايي  هاي موجود در زمان توان از راه حل وبوس و کاميون)، مي(ات

که نياز به تعميرات بود استفاده کرد. وزن کمتر سيستم ديزل 
هاي آن بوده و اين ويژگي  دنده خاطر وزن پايين چرخ همکانيک ب

در آن از موتور  ک کهخصوصاً در مقايسه با سيستم ديزل الکتري
کند.  استفاده شده بيشتر نمود پيدا ميکشنده، اينورتر و ادوات ديگر 

معايب و مزاياي سيستم انتقال قدرت ديزل مکانيک  ٣در جدول 
بين  ةمقايس ١١ ها بيان شده است. در شکل نسبت به ساير سيستم

 DMUهاي انتقال قدرت بر حسب سرعت  انواع سيستم بازده

انجام شده  MTUنشان داده شده است. اين مقايسه توسط شرکت 
ساخت شرکت  DSBدست آمده براي قطار  ها نتايج بکه ب

از  مهوري اسلامي ايرانآهن جآنسالدوبردا مطابقت دارد. در راه
هيدروديناميک  - مکانيک و ديزل - هاي انتقال قدرت ديزلسيستم

ست پرديس و ترن SECMAFERترتيب در لوکوموتيو مانوري  به
اتصال  ةقطعات و نحو ١٣و  ١٢هاي شوند که در شکلاستفاده مي

 ٤در جدول  داده شده است. نمايش دنده جعبهآنها روي ديزل و 
هاي انتقال قدرت مختلف آورده شده  سيستم بازدهبين  ةمقايس
  است.
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  ]٨[ ها . معايب و مزاياي سيستم انتقال قدرت ديزل مکانيک نسبت به ساير سيستم٣جدول
  معايب  مزايا

جويي در مقدار مصرف انرژي نسبت به ديزل هيـدروليک و ديـزل الکتريـک     صرفه
 وري بالاتر و کاهش تلفات در سيستم انتقال قدرت ناشي از بهره

 ها تر بودن نرخ افزايش بازده در سرعت مشخص نسبت به ساير سيستم سريع
نسـبت بـه سـاير     درصـد  ١٥تـا   ١٠ وري انرژي به ميزان بالاتر بودن پتانسيل بهره

 ها سيستم
هاي مختلـف کـه ايـن     قابليت حفظ ماکزيمم توان خود در طول مسير و در سرعت

 يابد ها با کاهش سرعت به شدت کاهش مي پارامتر در ساير سيستم
نقطه از رانـدمان خـود    ينمعمولاً موتور در بالاتر يا  دنده ١٦هاي  در ديزل مکانيک

 کند يمکار 
 وزن کمتر

 عمر کمتر يا برابر با سيستم ديزل هيدروليکهزينه چرخه 
هاي بالاتر موتور نسبت به سيستم ديزل هيـدروليک (در   امکان دستيابي به سرعت

  شرايطي که موتورها يکسان باشند)

گيري نسبت به ديزل  تر بودن گشتاور ورودي در شروع حرکت به منظور شتاب پايين  
  هيدروليک

  به استهلاک بالاتر قطعات تر با توجه قابليت اطمينان پايين
  هزينه تعميرات و نگهداري بالاتر

  محدوديت جانمايي قطعات پاورپک روي سقف قطار 
تر بودن ماکزيمم توان ترمز هيدروديناميکي نسبت به سيستم ديزل هيدروليک  پايين

  کمتر)کيلووات  ١٠٠(حدود 
  ها به ساير سيستمگيري نسبت  تر بودن پتانسيل بازيابي انرژي در موقع ترمز پايين

  

  ]٩[ DMUهاي مختلف انتقال قدرت در قطارهاي  مقايسه بين راندمان سيستم. ٤جدول

  (ماکزيمم) کهيدرومکانيزل دي  (ماکزيمم) کديزل هيدرولي  (ماکزيمم) ديزل الکتريک  (ماکزيمم) ديزل مکانيک  

  برابر  برابر  برابر  برابر   راندمان موتور

  % ٩٥  % ٨٥-٩٠  % ٩٠  % ٩٥  راندمان سيستم انتقال قدرت

امکان دستيابي به ماکزيمم 
  بالا  پايين  بالا  بالا  گشتاور موتور

موتور  ماکزيمم توان خروجي
 کيلووات ٥٦٠  کيلووات ٦٢٥  نا مشخص  کيلووات ٦٢٥  شده براساس مدارک مشاهده

  

  
  ]٩[ هاي انتقال قدرت بر حسب سرعت انواع سيستم بازدهبين ة مقايس .١١ شکل

  

  گيري . نتيجه٦
 ونقل حملو مزاياي آن جهت استفاده در  DMUاهميت قطارهاي 
 مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت.هاي کوتاه  مسافر در مسافت

هاي ديزل مکانيک، ديزل الکتريک، ديزل هيدروليک و  سيستم
هاي موجود  اصلي سيستم ةعنوان چهار دست ديزل هيدرومکانيک به

کوپلينگ مابين موتور و سيستم انتقال قدرت معرفي و مقايسه 
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اي از  که سيستم ديزل مکانيک با وجود پاره شدگرديد. مشخص 
هاي ناشي از تعميرات  معايب از جمله قابليت اطمينان پايين، هزينه

ها در جانمايي قطعات،  داري و همچنين برخي محدوديت و نگه
 ٩٥سيستم انتقال قدرت بالا ( بازدهموتور بالاتر،  زدهباداراي 
يابي به ماکزيمم گشتاور موتور بالا  ) و همچنين امکان دستدرصد

هاي ثابت سيستم ديزل  باشد. از بعد اقتصادي نيز، هزينه مي
هاي ناشي از مصرف انرژي نسبت به  مکانيک و همچنين هزينه

تم ديزل باشد. همچنين سيس ها کمتر مي ساير سيستم
هاي ديزل الکتريک و ديزل  هيدرومکانيک نيز نسبت به سيستم

هاي  ) و هزينهدرصد ٩٥هيدروليک داراي بازدهي بالاتر (
 ةدهند شده نشان بندي مطالب ارائه باشد. نهايتاً جمع تري مي پايين

برتري عملکرد سيستم ديزل مکانيک و ديزل هيدرومکانيک 
. در نتيجه، شاهد باشد ده ميش هاي ارائه نسبت به ساير سيستم

 DMUهاي انتقال قدرت هاي سازنده سيستمتغيير رويکرد شرکت
هاي ديزل مکانيک و ديزل هيدرومکانيک سمت سيستم به

توان بيان کرد که با توجه به اينکه عمده باشيم. همچنين مي مي
جزء کشورهاي اروپايي بوده و ساير  DMUسازندگان قطارهاي 

باشند، اين تغيير رويکرد قابل کننده مي مصرفکشورها عمدتاً 
صورت ويژه  باشد. بهکننده مي تعميم به تمامي کشورهاي استفاده

ها جهت استفاده از آهن المللي راه بين  توان از پيشنهاد اتحاديمي
هاي انتقال هاي ذکرشده نام برد. تعدادي از انواع سيستمسيستم

قدرت استفاده شده در قطارهاي خودکشش و کشورهاي سازنده 
توان به است که از آن جمله مي شدهارائه  ١نيز در جدول 

گونه  کشورهاي آلمان، انگليس، لهستان و ايرلند اشاره کرد. همان
شاهد استفاده از سيستم هيدرومکانيک توسط شرکت  شدکه بيان 
  .باشيممي GBيسي و شرکت انگل NEWAGلهستاني 
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1. Disel Multiple Units  
2. DEMU 
3. DMMU 
4. DHMU 
5. DHMMU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                        
6. Impeller 
7. Hydraulic Coupling 
8. Variator 
9. Ansaldo Breda (IC4 for DSB) 
10. Off-The-Shelf 


