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 گزاری: سپاس 

میلا گرانزم  استاد  زحمات  از  و دانم  تشکر  ارشد،  کارشناسی  تحصیلی  مدت  طول  در  خالقی  علی  دکتر  و  نوروزي  محمود  دکتر  قدر 

رصه بر من دریغ  اند و در کمال سعه همواره مشوق و معلم من بوده  چراکه قدردانی نمایم   صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این ع

 ننمودند.
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 آلایندگی ناشی از وسایل نقلیه ریلی  1-1

 به نظر.نمود تعریف اجتماعی نیازهای به پاسخ منظوربه تجربی و علمی دستاوردهای کاربرد توانمی را یفناّور

 باهدف فنّاورانه تحولات.هستیم هایفنّاور مداوم تغییر شاهد تغییرند، حال در پیوسته اجتماعی نیازهای اینکه

 تفادهسا.گیردمی صورت بالاتر کارایی و یاثربخش با موجود نیازهای کردن برآورده و جدید نیازهای به پاسخ

 مواجه آن با بشر امروزه که است مهمی هایچالش ازجمله ستیزطیمح حفظ و ریپذدیتجد منابع از بهینه

.است

 تولید اولیه وسایل به نسبت کمتری آلاینده موارد مراتببه جدید نقلیه وسایل و خودروها اگرچه

 شده، طی هایمسافت افزایش و یلوسا این روزافزون گسترش ولی دارند، تریپایین سوخت مصرف و کنندمی

 و آلایندگی سهم که میدانیم اگرچه.یابد افزایش سوخت مصرف و هوا آلودگی درمجموع که است شده باعث

 بر زیادی یهایپژوهش دنیا در ولی است، کم هابخش سایر با مقایسه در ریلی ونقلحمل بخشیانرژ مصرف

 ونقلحمل نیازهای از یاعمده سهم تواندیم شود کافی توجه بخش این به اگر و است شدهانجام موضوع این روی

.سازد برآورده را کشور

 از بسیاری در ،یونقلحمل هایسرویس در استفاده جهت سوخت ترینیمعمول و ترینمهم تاکنون

 موجب دکننمی مصرف گازوئیل یا بنزین سوخت که یاهینقل وسایط.است بوده گازوئیل و بنزین دنیا کشورهای

 سطح در اوزون گاز تولید سبب خود، نوبهبه که شوندمی پیچیده شیمیایی ترکیبات با آلاینده و مضر مواد انتشار

 نصب یا خودروها فنی معاینه هایبرنامه از اعم آلودگی کاهش جهت مختلف تمهیدات باآنکه.شوندیم زمینوج

 هابرنامه این لیکن ،شدهگرفته بکار پیشرفته کشورهای در خودروها اگزوز در آلاینده انتشار کنترل یهادستگاه

 .است نداده کاهش کافی حد به را هاندهیآلا سایر و اوزون گاز تولید مسئله بزرگ شهرهای در

 اکسیژن با یعنی سوزدیم کامل طوربه مختلف هیدروکربورهای ترکیب با فسیلی هایسوخت وقتی 

 نباشد، کامل واکنشاحتراق اگر حال.کنندمی آب و کربندیاکسید تولید ،شودمی ترکیب هوا در موجود

 ت.اس سمی بسیار ایماده که شودمی تولید (CO) کربندیمنواکس ،CO2)کربن)دیاکسید از مقداری بجای
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 همیرو کربن جامد ذرات و نسوخته صورتبه سوخت ترکیبات در موجود کربن هایمات از برخی همچنین

 هیدروکربورهای.شودمی خارج دوده صورتبه قطارها اگزوز از نسوخته هیدروکربورهای همراه ،شدهانباشته

 در شودمی منتشر هوا به و شده تبخیر موتور به ورود از پیش که سوخت از مقادیری همراه به نیز نسوخته

 تولید و شدهبیکرت موتور، در احتراق عمل از حاصل نیتروژن اکسیدهای ترکیبات با خورشید نور مجاورت

 زمین سمت به آن رسیدن و بنفش ماورای نور عبور از مانع 1راستراتوسف لایه در اگرچه اوزون.کندمی اوزون

 سمی مواد دکنندهیتول و (SMOG) ییاشیمی دود مه ایجاد عواملی ترینمهم از زمین سطح در لیکن شودمی

 .گرددمی محسوب انسان سلامتی برای مضر

 از ترپاک را هاآن که هستند ذاتی ییاشیمی و فیزیکی خواص دارای پاک هایسوخت ا،سترا این در  

 احتراق، حین هاسوخت این یطورکلبهد.ینمایم احتراق عملی در فعلی ترکیبات و ساختار با گازوئیل

 ییاشیمی لیتفعا دارای هاآن احتراق از حاصل شدهمنتشر مواد و کنندمی تولید ی(کمترنسوخته) نهیدروکرب

 افزایشی شدت همچنین جایگزین، هایسوخت از استفاده.باشندمی دیگر سمی مواد و اوزون تشکیل برای کمتر

 میزان به توجه با.دهدمی کاهش نیز را شودمی زمین شدن گرم سبب که کربندیاکسید شدن انباشته و

]. 1[است بوده گازوئیل لیتر میلیون 467 جمعا1396ً سال در ریلی نقلیه وسایل و آلاتماشین سوخت مصرف

 ما بنزین بحران ولی هست کمتر کشور در انرژی رشد به نسبت آهندرراه انرژی مصرف رشد متوسط گرچه

.است واداشته کشور اقتصادی مختلف یهایبخشیانرژ مصرف وضعیت در بیشتر یتأمل و یشیاندچاره به را

 با مبارزه یهاقانون تصویب و نفتی ذخایر کاهش و آن از شیان آلایندگی و نقلیه وسایل افزایش

 این در.است ناچیز آلایندگی با مصرفکم موتورهای طراحی و ساخت به نیاز مستلزم ستیزطیمح آلودگی

 عدم.است قرارگرفته مدنظر جایگزین سوخت عنوانبه طبیعی گاز از استفاده میلادی 1920 سال از رابطه

 و مایع فسیلی یهاسوخت سایر از استفاده سهولت ازجمله گوناگونی دلایلی به ینهمز این در پیشرفت

 و ایراناسلامی جمهوری دولت توجه هایکانون از یکی امروزه ولی بوده زیستمحیط نابودی به وجهیتبی

 
 فاصله بالا به کیلومتر 11 زمین سطح از که جو فوقانی طبقه1

  .دارد
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 ونقلحمل بخش هایکشنده و خودروها کردن گازسوز سوخت مصرف مدیریت سازمان و سیزده تبصره ستاد

 در دستازاین تجارب اولین عنوانبه هابوسیمینی و هااتوبوس کردن گازسوز تجربه راستا این در.است

 یسازیبوم همراه به نسبی موفقیت با فنی ازلحاظ تاکنون که است سبک موتورهای با دیزلی ناوگان خصوصی

 .است افتهیانجام کامل

 فردمنحصربه خصوصیات همراه به آن، دقت و نینااطم و ریلی ونقلحمل بودن اقتصادی به توجه با

 خودبهمتکی و ونقلحمل بخش این استقلال و مسیرها و لکوموتیوها کنترلقابل و محدود تعداد مانند دیگری

 را جدید یهاسامانه از استفاده و آزمایش و تغییرات ایجاد برای هابخش سایر از ترمناسب شرایطی آن، بودن

 در راندمان و اطمینان رفتن بالا یا و هانهیهز کاهش به منجر که تغییری هرگونه ایجاد ضمناً.آوردیم فراهم

 صنعت توسعه گسترده یهابرنامه نیز و ونقلحمل صنعت در بخشی این اهمیت به توجه با شود، بخش این

 یفناّور گسترش تموجبا و باشد داشته کشور اقتصاد برکل مطلوبی اثرات تواندیم کشور، ریلی ونقلحمل

.دآور فراهم نیز را هایبخش سایر در جدید

 از یبرداربهره و استفاده امکان خصوصی در مطالعه و جایگزین یهاسوخت معرفی ،بیترتنیابه

 ایران، در هاآن از برخی موجود گسترده منابع و اقتصادی -فنی ملاحظات توجه با جایگزین، یهاسوخت

 زیان و ضرر موجب هرساله که کشور در هیدروکربوری مایع هایسوخت مصرف دشر روند دلیل به همچنین

 .است شده برخوردار یتوجهقابل اهمیت از شودمی کشور زیستمحیط و عمومی بودجه به هنگفت

 سوخت هزینه کاهش جانشین، سوخت عنوانبه آهندرراه یعیگازطب از استفاده به تمایل یاصلو عمده دلیل

 شهرهای مسائل ترینمهم از یکی امروزه که است داخلی احتراق موتورهای از حاصل یهاندهیلاآ و مصرفی

 رشد گلوگاه یک به آن شدنلیتبد و کشور در انرژی مصرف شدت افزایش به توجه با مچنین.هاست بزرگ

 وضعیت به توجه با گرچه.شدهاست سیاسی مسائل در بزرگ هایقدرت تهدیدهای برای ابزاری توسعه،

 جایگزین هایسوخت از استفاده ،هاندهیآلا کاهش جهت در تلاش ضرورت و ایران بزرگ شهرهای هوای بحرانی

 بحث دیگری گزینه هر از ترمهم کشور انرژی امنیت نیتأم عامل شاید ولی قرارگرفته امور مسئولین موردتوجه
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 و کشور در طبیعی گاز عظیم ذخایر بهخاطر دخو امر ایند.کنمی رهبری ایران در اکنون را گاز از استفاده

 د.کن ایفا کشور در تواندیم سوخت این که ایبالقوه و محوری جایگاه

 مروری بر تحقیقات پیشین  ۲-1 

ایشدهاستکهبرایاستفادهموفقبهتولیدفناوری دیوشرکتکاترپیلارامهایاخیرشرکتایدرسال

60تادرصد100ازآوریاینفنگیرد.دریلوکوموتیومورداستفادهقرارمیجیدرموتوردیزلانازگازال

ایجادبرای1جنرالالکتریکشرکت4201درسال[.5،4]شودبرایسوختاستفادهمیجیانالگازدرصد

ایوژهاینشرکتپردقیقایکسالبعد[.6]نمودگیریکامیوندراروپاقراردادیامضاسوختهایایستگاه

جیانلامناقصاتمحققاننوآوری[.7]ونقلراشروعکردحملجیدرحوزهانطبهاستفادهازگازالمربو

آنتبدیللوکوموتیودیزلدیمنعقدشدکهطبقامدرشرکتایاینمناقصات.یکیازاستدهکرتحولمرا

2014آهنهنددرسال[.راه8]دهاستبهلوکوموتیوخاصدوگانهسوختبانسبتترکیبمختلفبررسیش

بایدبه2016یآغازخواهدشدکهدرسالگاهآزمایشدرمقیاسجیانلاگازاستفادهریزیبرنامهکرداعلام

آهنروسیهبرایآزمایشتبدیللوکوموتیوکاریراهسیهباهمشرکتنفتوگازرو[.9،10]فازاجراییبرسد

اولینلوکوموتیوگاز[.11]خودراآغازکردندکاریهم2013نگازطبیعیدرسالدیزلیبهلکوموتیوتوربی

.اینلوکوموتیو(توسعهیافتVNIKTIآوریروسی)،توسطموسسهتحقیقات،طراحیومطالعاتفنسوز

سازمانهمانسال،در[.12است]بودهکیلووات880کهخروجیآنکیلوگرم3900گازمایعدارایظرفیت

میلیوندلار34.25مبلغبهگازطبیعیفشردهدیزلیلوکوموتیو31تبدیلبرایریزیشهرشیکاگوبرنامه

لوکوموتیو14،13ریزیکرد]برنامه نورفولکدرحالساخت درحالآن،موتوراستکهی[.منطقهجنوب

میازحرکت استفاده طبیعی انرژکندگاز سوخت حرکت شروع یا و ایستگاه در مصرفو دیزل پایه ی

گازسوزبادوگانهیکلوکوموتیورابهلوکوموتیو2ناپاوالیآهندرهراهشرکت،2001[.درسال15]کندمی

،2008درسالکهکرددرصددیزلکارمی40گازطبیعیودرصد60طبیعیتبدیلکردکهبااستفادهاز

 
1General Electric 2Napa valley 



 

6 

 

جی،انلایاخیر،چندیناختراعمرتبطباهاالدرس.رسید(CNG)جیاندرصدسی100اینتبدیلبه

دو2013مارس29در1پورتشرکتنیرویبرقوست[.16]استشدهثبتسوختگازبرایلوکوموتیو

این.بررسیوتولیدکردمخزنبرودتیمحیطمتخلخلوشدهدرمایعذخیرهسیستمموتورباسوختگازی

سوخت،اینپمپبرودتیوکندمیسیستمسوختدیگریاستفادهازتوانپمپبرودتیایجادموتوربرای

تامینمی را موتور نیاز بهکند.مورد توان می آن های ویژگی کم-1از موتور اصلیبازده موتور از -2،تر

کلبرقموردنیازدرصد90-3.داردترینسبتبهحالتاولیهنگهداریکمکههزینهسازیسیستمادهس

-4،کندکلتوانسیستمراتامینمیدرصد10موتوردومبیشازشودومیطموتوراولفراهمسیستمتوس

[.17ت]برایوسایلنقلیهبزرگمانندلوکوموتیو،کشتییایککامیونبزرگمناسباس

ثبتاختراعکرد.سایساتمپمپبرودتیرابرایتبدیلساوخت2الکتروشارکت2012دساامبر14در

وشاااملتمایعبهسااوختگازیبااسااتفادهازپمپبرودتیمسااتقیماًمربوطبهتبدیلسااوخایناختراع

یاولمقداردکهروشکارآنبهاینصااورتبو[.18]بودهاسااتکمپرسااور،توربین،پمپومبدلحرارتی

دهدکهدرآناحتراقرخمیسااپساحتراقدرمحفظه،شااودوباهواترکیبمیشاادهسااوختمایعپمپ

هااندازیپمپبخشیازآنبرایراهکهتولیدکندانرژیگرمبهتوربینجریانخواهدیافتتاگازهایخروجی

جیبهکارانلاگازهایاگزوزبرایگرمکردنمیزاندومگازساپسگیرد.قرارمیاساتفادهموردوکمپرساور

لوکوموتیوبانیرویساایکل(2012وتا15همانسااال)در[.18کند]میاژروندکهپمپبرودتیراپمپمی

د.نکمیاختراعبهاستفادهازدوعاملاصلیبرایتامینبرقموردنیازاشارهاینبتاختراعشد.نیزثترکیبی

محرکاصااالیازتوربیناحتراقگاازطبیعیواگزوزحااصااالازآنتوربینباهعنوانمنبعگرماااینکاهاول

کهباشااافتتوربینگازبهشااادهدرنظرگرفتهراتوربینبخار،دوممرحلهدر.دهدقرارمیمحرکاصااالی

رازیکژنراتوربخارکهشاود.سایساتمتوربینبخامیاساتفادهدرحرکتموردنیازانرژیمنظورفراهمکردن

اسات.اینسایساتمباعثبهبودکاراییکند،تشاکیلشادهبهوسایلهآبساردشادهوپمپتغذیهراخنکمی

 
1Westport 2Electro 
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ساوخترانسابتبههزینهایوهمچنینتولیدگازهایگلخانهروش.اینشاودمییساتمانرژیلوکوموتیوسا

[.19]دهدمیکاهشراهایمرسومروش

.شودمربوطمیمستقیماًبهتوربینگازطبیعیلوکوموتیو کهانجامشدهاستانرژیتحقیقاتدیگری

هایوهزینهایایدرصنعتسوختوکاهشگازهایگلخانهاینپژوهشمنجربهصرفهجوییقابلتوجه

نسهکهدرآبودهآرایشتوربینگازدرلوکوموتیوشود.هدفاصلیاینپژوهشدرموردمربوطبهآنمی

دربالایمیلهفشارمتوسطقرارداردوبرایهرشفت،شفتفشاربالاشود.میلهفشاربرایتوربیناستفادهمی

کمپرس داردوریک کمپرسورکهوجود ماین میفشار تولید را بینکند.ربوطه کننده احیا گرمایی مبدل

داده قرار بالا فشار توربین و بالا فشار استفادهشدهکمپرسور مورد سوخت کردن گرم برای قرارنیزکه

پیشنهاددیگریروش[.20گیرد]می طبیعی گاز موتور به دیزلی موتور تبدیل استهاییبرای مثلا.شده

یکانژکتوراررویموتوردیزلیوقراردادنیکجرقهبتغییراتدرچندینبخشمثلنصبیکبدنهگازب

نیزشاملموتوردیزلوتغییرپیستوندرسوختدیزلیبررویموتوردیزل؛یکبدنهگازویکمنیفولداگزوز

[.21]شودمینسبتتراکمموتورکاهشباعثاینمواردهستندکه

موردبررسیبتنیبرنفتراباگازطبیعیمایعجایگزینیسوختوسیلهنقلیهمدربارهپژوهشگران

سوختگازطبیعیاستفادهکنندکهامکانپذیروقابلاطمینانبیشترلوکوموتیودرهادریافتندآنقراردادند.

جیاستانسیگازهایازتروپایدارتصادیبهتراظاقازلحجیانلاایننویسندگاناشارهکردندکهگازدارد.

خودروهاییکهآنانبهمطالعهبر.تولیدکندمخزنبرودتیدوتاسهبرابربیشتردرتواندعلاوهبراین،کهمی

اینمطالعهکردندپرداختندوبهنتیجهوراهحلمطلوبیرسیدند.استفادهمیبرایسوختجیانسیگازاز

جیعلاوهبرانلاهایپرکنندهگازبهایستگاهجیانگازسیهایتوزیعندجایگاهتوادهدکهمیمینشان

جیودیزلبهانلاایرابرایچرخهعمرتطبیقیگازهایگلخانهشوند.پژوهشگرانتبدیل،بنزینودیزل

[.22]کردندبررسیعنوانسوختوسایلنقلیهسنگیندراروپا
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مط این دودر برایالعه، شدانلاامکان گرفته نظر در )جیانلاخریدکهجی ترمینال انااز ل

.امکانپذیراست1(SSL–جیانلاهایمقیاسکوچک)(ویاتولیدآندرایستگاهنیروگاهterminal-جی

هایگازانتشارست،اماترازدیزلاکمدرصد10خوددرترمینالجیانالایدریافتندکهگازهایگلخانههاآن

دراینبارهبرخی[.23]استایدیزلتقریباًمشابهگازهایگلخانههایکوچیک،نیروگاهجیانلاایدرگلخانه

مقاله[24]شکوماروهمکارانازافرادصاحبنظرمقالههاییمربوطبهاینصنعتارایهکردهاند.برایمثال:

شرادرحملونقلوتولیدآنمنابعوکاربردوهایجهانیآننولوژیتکجی،انلاهایویژگیهبایمربوط

سنگرابااستفادهازتحلیلچرخهعمرمقایسهای،نفتوزغال.اینمطالعهاثرگازهایگلخانهاندکردهارایه

[25]شوهمکاران2سکوموروطجیوسیستمتولیدهمزمانگازتوسانلادوسیستمجدیدگازهاست.کرد

هاهااعمالشد.اینسیستمپیشرفتهبهیکیازاینسیستم3.دراینمطالعه،یکتحلیلاکسرژیشدندارائهنیز

اند.سیستمموردپایهمتشکلجیوتولیدالکتریسیتهرابهعنوانخروجیاصلیسیستمدرنظرگرفتهانلاگاز

4دربسطترینتخریباکسرژیبیشباشدکهرصدمید52.6بازدهسیستمکلیباشد.ازسهزیرسیستممی

جیرابهعنوانسوختخودرودرایتالیاانلاپتانسیل،نیز[26]شوهمکاران5ارتکونیدهد.دهندهرخمی

درصدو70مایعکندکهنیازبهبازدهتحلیلکردند.اینمطالعهعمدتاًبررویمایعسازیدرمحلتمرکزمی

ایعسازیکهدراینتحقیقموردتجزیهوتحلیلقرارگرفتندهایمیپاییندارد.تکنولوژیقیمتگازطبیع

بازدهلینددهدکهچرخه.نتایجنشانمیاستکنندهچرخهکلودبدونخنکو6چرخهلیندعبارتانداز

.[26]کمتراستترمینالازخریدآنباجیانلاوهزینهدارد7چرخهکلودترازانرژیبالا

بحثتزریقمستقیمرامورد تراکمی عملکردوانتشارگازهایاحتراقیاشتعال،نیز[27]شعمرانوهمکاران

که.گیردمورداستفادهقرارمیکهازگازطبیعی،دیزلوعناصرنایاببهعنوانسوختاندهبررسیقراردادو

.شدرواحدبرایآزمایشاستفادهزچهارسیلنداینمطالعهادر.سوختانجامشدهابرایهرنوعآزمایش

 
1small-scale plants 
2Morosuk 
3Exergy 
4Expander 

5Arteconi 
6Linde cycle 
7Clade cycle 
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است.علاوهبراین،انتشاریکسوختیدندکهسوختدوگانه،موثرترازحالتینویسندگانبهایننتیجهرس

گازطبیعیاستفادهازدرسوختدوگانهخیلیبیشترازسوختتکشعلهواحداست.بااینحال،ایگلخانه

هاسوختتمامدر،روژندرمقایسهبامواردپایهسوختیتنهااینیتتوجهیاکسیدهسوختباعثکاهشقابلدر

شود.می

دیزلباعوارضسنگینرابابهطورتجربیعملکردوانتشارموتور،[28]شوهمکاران1چینکاچورن

ییرسرعتموتورهاباتغبررسیکردند.آزمایشنیزاستفادهازگازطبیعیبهعنوانسوختآزمایشیبادیزل

انجامشد.دراینآزمایش،1900تا1100بین باسیستمتزریقمستقیم6موتوردوردردقیقه سیلندر

تنهاحالتد باسوختدوگانهسوختمورداستفادهقرارگرفت. برایمقایسهآن پایه یزلبهعنوانحالت

دارایراندمانحرارتیوحجمیکمتریترکیبیاستفادهشد.نویسندگاننتیجهگرفتندکهعملیاتسوخت

تر،عملیاتسوختدوردردقیقهوکم1700بااینحال،برایسرعتامانسبتبهعملیاتسوختمنفرداست

دهد.برایسوختدیزلانتشاررانشانمیکمترمصرفسوخت،باعملیاتسوختمنفرددرمقایسهترکیبی

وبرایسوختترکیبی،اکسیدنیتروژنوبیشترکربنمنوکسیدو(THCهاینسوخته)زنجیرههیدروکربن

 .شوداکسیدبیشترتولیدمیدیکربن

هایترمودینامیکیفعلیچرخهبراینشاندادنوضعیت،[29]شیکبررسیتوسطگومزوهمکاران 

4کالیناو3برایتون،2نهایرانکیکنندانجامشد.اینمطالعه،چرخهجیدرفرآینداستفادهمینالاکهازگاز

نیزچرخه وسیکلو ترکیبی آنهای داد. قرار تحتپوشش را ترکیبی انتخابهای معیارهای هاهمچنین

.نویسندگاننتیجهکردندهایبستهبهمنبعگرماییآنچرخهبادمایپایینوبالاایجادبرایچرخهسوخت

استکهاتانواتیلنبهترینلرانکینبهترینانتخابگرفتندکهزمانیکهمنبعحرارتیکوچکباشد،سیک

،چرخهباشدموجودبزرگهستند.ازسویدیگر،وقتییکمنبعحرارتیمتوسطیاهاگزینهبرایاینچرخه

ترینروشبرایهلیومونیتروژنبهعنوانبهترینگزینهبرایاینحالتاست.بااینحال،اگرمناسببرایتون

 
1Cheenkachorn 
2Rankine 

3Brayton 
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هایرانکینتواندانتخابشودکهترکیبیازچرخهمطلوبدیگریمینهگزیبالاموجودباشد،یکمنبعدمایی

است.برایتونو

 تحقیق  هدف ۳-1

 رونق بر تأثیرگذار عوامل ترینعمده از یکی و کشورها یافتگیتوسعه معیارهای از یکی ونقلحمل

 افزایش جهت در هاییسیاست تعیین و بخش این هایظرفیت از بهینه استفاده به توجه.است کشور اقتصادی

 بندیتقسیم دستهچند در عموماً ونقلحمل بخش توسعه.است برخوردار بالایی بسیار اهمیت از آن کارایی

ذکر مورد دو هر کشور زمینی ونقلحمل بخش در.ونقلحمل ناوگان توسعه و هازیرساخت توسعه،گرددمی

 آن از حاکی کشور در ریلی ونقلحمل فعلی وضعیت بررسی.اندنموده هایتمحدودی و مشکلات ایجاد شده،

 و فرسوده نیز بخشی این در مورداستفاده ناوگان ریلی، ونقلحمل هایزیرساخت فرسودگی بر علاوه که است

.]2 [است جهانی استانداردهای از ترپایین بسیار کارایی دارای

 آثار این برشدت باشد بیشتر فرسودگی هرچه و دارد همراه به را ادییز جانبی عوارض و آثار ناوگان فرسودگی

:از اندعبارت ونقلحمل ناوگان فرسودگی از ناشی عوارض از برخی.شودمی افزوده

 سوخت مصرف افزایش ❖

 قیمت افزایش به خود که) ونقلحمل هایهزینه افزایش درنتیجه و برداریبهره هایهزینه افزایش ❖

 (گذاردمی تأثیر کالاها و تخدما شدهتمام

 ونقلحمل ایمنی کاهش ❖

 سرویس کیفیت و سطح کاهش طورکلیبه و سفر زمان افزایش ❖

 زیستمحیط آلودگی افزایش ❖

هازیرساخت به وارده هایهزینه افزایش ❖

 ایجادآلودگیصوتی ❖
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 رتبه میلادیدر 2013 سال در انرژی پایداری شاخص در ایران جایگاه که دهدیم نشان جهانی هایارزیابی 

 انرژی لحاظامنیت از ،114 رتبه در زیستمحیطی پایداری نظر از ایران.است بوده کشور 129 بین در 91

 مواردجایگاه این تمام در].3[است گرفته قرار 44 مقام در انرژی عدالت و برابری منظر از و 75 مرتبه در

دارد. نیاز بهاصلاح و است نامطلوب انرژی نظر از ایران اقتصاد عملکرد. است پیموده نزولی سیر ایران

اختصاص انرژی بخش به یارانه بیشترین و بوده اقتصادکلان در برانگیزبحث موضوعات از انرژی یارانه

هزار455.969 حدود 1397 سال اسلامیدر شماری مجلس هایپژوهشی مرکز گزارش براساس است.یافته

میزانسهمفروشگازوئیل.هاینفتیدرداخلکشوربودهاستوردهازفروشفرادرآمدحاصل میلیاردریال

 ترینمهم از یکی انرژی هایهزینه.]3[هزارمیلیاردریالبودهاست78.292ریال،3000بهازایهرلیتر

 قرار محور حتی و انرژی هایهزینه گرفتن نظر در.شودمی محسوب نقلیه وسایل عملیاتی یهزینه اقلام

.است ولازممنطقی امری نوسازی امر در انرژی هایهزینه گرفتن

 این اما هست، شهرهاکلان در خصوصبه آلودگی بحث نقلیه وسایل کردن سوزدوگانه دلایل از یکی

 مانند مهمی دلایل به توانمی آن کنار در و نیست جایگزین هایسوخت سمت به رفتن علت تنها موضوع

 عظیم ذخایر و جهانی بازارهای در آن هایفرآورده و نفت قیمت سابقهبی افزایش جهان، ینفت منابع کاهش

 توجه با ،کرد اشاره را آن محصولات و نفت با مقایسه در آن ترپایین قیمت و ایران ازجمله کشورها برخی گاز

وهالکوموتی کردن سوزانهدوگ اقتصادی-فنی مطالعات و سنجیامکان پروژه این انجام از هدفذکرشده موارد به

 محرکه موتور توان و ابعادشامل هاتفاوت ایند.دار وجود واصلی مانوری لکوموتیوهای بین اساسی تفاوت.ستا

 هایزیرساخت و رسانیسوخت الزامات لکوموتیو، کاری سیکل لکوموتیو، تولیدی کشش نیروی میزان لکوموتیو،

 دپوی مثلاً) شوندیم گرفته بکار مکان یک در مانوری یوهایلکوموت.ستا آن کاربردهای محدوده و آن

.شوندمی گرفته بکار درمسیرهایطولانیوبینشهری اصلی لکوموتیوهای کهدرحالی)تعمیراتی
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 معرفی تحقیق حاضر  ۴-1

و گذشته تحقیقات بیشینه به توجه انواع،زمینهبا اول بخش در ایران کشور در موجود امکانات

محققینهسوخت توجه مورد جایگزین می،ای جغرافیاییمطالعه بامشخصات ریلی خط نمونه یک شود.

هاولهمانناست.درنموسازیشدهرفیتحملمشخصدرنرمافزارمتلبشبیهظمشخصونمونهقطاربا

دتسازیهمچونمشودوخروجیشبیهاینمسیرفعالبودهبررسیمیحالتپایهدیزلکههمچناندر

هایآماریگرفتهشدهازشرکتنیروکششزمانسیرمسیرومقدارمصرفسوختدیزلبدستآمدهباداده

راهآهنایرانمقایسهوراستیآزماییشدهاست.

.یکسناریوباهمانپردازیمبهبررسینحوهجایگزینیسوختگازطبیعیدرلوکوموتیومیدرادامه

است.درادامهسازیشدهشبیه، درصد60به40بسوختگازودیزلبانسبتکیتر  ، لوکوموتیوفعالدرمسیر

لوکوموتیوویابهجیدرخودان(وجایگذاریمخازنسیCNGگازدرحالتگازفشرده)نحوهتعیینسوخت

وبرداریمشخصشدهدرهرکدامنقاطقوتوضعفویاامکانبهره، شودصورتیکواگنجداگانهبیانمی

درنهایتروشبهینهتعیینشدهاست.

.دراینحالتبرایتامینمشخصگازسوزباتوانوقدرتسناریودوماستفادهازیکلوکوموتیوپایه

در،(مدنظرقرارگرفتLNGوگازطبیعیمایع)(CNG)تگازطبیعیفشردهسوختمصرفیآندوحال

شبیههرکدامنیازمندتامینواگنحملمخصوصاست. برراین و راهسازی تغییرحلسی در کاربردی های

باشد.تواندبسیارموثرفردبودهودرتصمیماتمدیریتمصرفسوختمیختقطاربهنوبهخودمنحصربهسو

یاتعیینسرعتتوانبهتعیینامکانترددلوکوموتیوجدیددریکمسیرمشخصوازنوآوریاینتحقیقمی

ترینروشدرپژوهشسعیشدهاستکاربردی.دراینسیروزمانسیرمسیراشارهنموددرهرنقطهازم

تخابمخازنتامینکنندهسوختیکدران،هایموجودوتعیینراهکارهایموثرمطالعهشودانتخابگزینه

یپیشروهاهایساختمخازندرداخلایرانمطالعهشدهودرحالتبعدمخازنشرکتحالتتولیداتشرکت

است.درپایانباتحلیلاقتصادیقیمتسوختدردراینزمینهدرسطحبیناللمللمطالعهومقایسهشده
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تعیینشد.امیداستمحاسباتانجامشدهو،ارارزوقیمتنفتهبهمیانگیننوساناتبازهرطرحباتوج

 مینهفراهمنماید.گیرندگانومحققیندراینزرراهروشنیبرایتصمیمضتحقیقحا
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 فصل دوم: 

 جایگزین هایسوخت
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 ونقلحمل صنعت در استفاده برای پذیر تجدید یا و جایگزین هایسوخت بررسی به بخشی این در

 موردمطالعه را دنیا در آن کاربرد از هاییمثال و معایب و مزایا آن، در مورداستفاده هایفناّوری و پردازیممی

 قرار موردبررسی گذرا صورتبه را دنیا در موردتوجه جایگزین هایسوخت انواع ابتدا مقدمه درم.دهیمی قرار

 در را طبیعی گاز ایران، در بودن دسترسیقابل و فنّاورانه و اقتصادی مسائل به توجه با سپسم.دهیمی

 .داد خواهیم قرار بررسیمورد ترکامل صورتبه جداگانه هایبخشی

 بیودیزل  1-۲

تجدید طبیعی منابع از که طویل زنجیر با چرب اسیدهای منوالکیل استرهای از است عبارت بیودیزل

 و بیودیزل درصد20 تا هاییمخلوط.]30[شوندمی تهیه حیوانی هایچربی یا گیاهی هایروغن مانند پذیر

 با هاییمخلوط.بگیرند قرار مورداستفاده دیزل سوخت به مربوط تجهیزات کلیه در وانندتمی گازوئیل مابقی

 با بعد، به 1994 سال از شدهساخته موتورهای در خالصی بیودیزلی صد در صد تا بیودیزل بالاتر هاینسبت

 سازیهیرذخ و ونقلحمل گرچه].31[گرفت قرار مورداستفاده تغییر، به نیاز بدون حتی یا و تغییرات اندکی

 .هست خاصی تمهیدات نیازمند هاآن

 گازوئیل  و بیودیزل ترکیب در  اساسی هایتفاوت  ۲-۲

 اکسیژن میزان.باشندمی اکسیژن محتوای گازوئیلی، و بیودیزل ترکیبات در اساسی تفاوت ترینمهم 

 کاهش باعث که هست اکسیژن وزنی درصد 10 -12 حاوی بیودیزلی کهدرحالی است صفر گازوئیلی در موجود

یگوگرد کهدرحالی،تهس گوگرد از عاری بیودیزل علاوه.]32[گرددمی معلق ذرات انتشار و انرژی دانسیته

اسید به آن از بخشی سپس و گوگرد اکسیدهای به موتور اگزوز سیستم در،دارد وجودگازوئیلدرکه

 درصد 20-40 معمولاً گازوئیل.شودمی زری ذرات تولید به منجر خود اسید این.گرددمی تبدیل سولفوریک

 بیودیزل.گرددمی معلق ذرات و NOx نظیر هاییآلاینده انتشار افزایش باعث که دارد آروماتیک حجمی

 واسطهبه بیودیزلی در کهدرحالی ندارد وجود دوگانهپیوند هیچ گازوئیل در.هست هاآروماتیک از عاری اساساً

].32[داردتریکم اکسیداسیون مقابل در پایداری،شباعاریغ هایپیوند فراوان حضور
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 چرب  اسیدهای زنجیرهای ترکیب ۳-۲

 سوخت خصوصیات.باشندیم چرب اسیدهای زنجیرهای از مختلفی ترکیبات شامل گیاهی هایروغن  

 یوناستریفیکاس برای مورداستفاده خوراک در موجود چرب اسیدهای زنجیرهای به یاعمده طوربه بیودیزلی

 منابع از (روغنی شلغم دانه از ایگونه)کنولا و آفتابگردان گل ،دانهپنبه ،زمینیبادام سویا، .دارد بستگی

 گریس شبه عنوانبه (آشپزی در شدهمصرف روغن و حیوانی هایچربی.روندمی شمار به گیاهی هایروغن

.]33[باشندمی زلبیودی موردنیاز چرب اسیدهای تولید منابع یزن)شودمی شناخته

 بیودیزل  تولید ۴-۲

 با هاروغن و هاچربید.شومی استفاده حیوانی هایچربی و گیاهی هایروغن از بیودیزلی، تهیه برای

.آورندمی بهوجود را چرب اسید متیل استرهای نام به یییاشیم ترکیبات و کرده واکنش متانول نظیر الکلی

 .شودمی تولید فرعی محصول عنوانبه نیز دارد، کاربرد آرایشی و بهداشتی صنایع در که گلسیرول،

 روغن و هاچربی ،هافنّاوری این در.نمود تولید استریفکاسیون مختلف هایفناّوری توسط توانمی را بیودیزل

 موجود آزاد چرب اسیدهای کهدرصورتی.گردندمی فراورش هاآلودگی و آب جداسازی جهت و شده پالایه

 این.نمود تبدیل بیودیزلی به 1پرتریتمنتهایفنّاوری از استفاده با یا و نموده جدا را هاآن توانمی باشند،

 مخلوط(سدیم یا پتاسیم هیدروکسید معمولاً (کاتالیست و متانول نظیر الکلی با سپس هاچربی و هاروغن

 و شدهکیتفک گلسیرول و هاتراس به و شده شکسته (گلیسیریدها ریتروغن) هایمولکول سپس.گرددمی

 .پذیردمی انجام سازیخالص عمل نهایتاً

 

 

 
1Pretreatment 
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 دیزل  سوخت به نسبت بیودیزل از استفاده  تاثیر

 بیشتر، پذیریتجزیه،نمود اشاره توانمیزیادی موارد به دیزل سوخت به نسبت بیودیزل مزایای از

 به بیشتر ایمنی و هدود بو، کاهش معلق، اترذ و کربن منواکسید و گوگرد اکسید هایآلاینده انتشار کاهش

 .موتور روانکاری افزایش و استفاده هنگام

 از  اندعبارت  سوخت این از استفاده  مشکلات ۵-۲

 در (اشباع بسیار یهاخوراک مورد در بخصوصی)زلیودیب.یابدمی افزایش غالباً NOX انتشار میزان

 .شود کم اکسیداسیون مقابل در پایداری و گردد موتور رد مشکلاتی تولید به منجر است ممکن سرد هوای

 و ویسکوزیته ،NOX انتشار روی بر بیودیزلی تأثیر بهبود و افزودنی مواد بسط خصوصی در بیشتری تحقیق

 انجام باید تجاری ازلحاظ قبولقابل سوخت یک به بیودیزلی تبدیل جهت ونیداسیاکس مقابلی در ناپایداری

 هایآلاینده انتشار کاهش باعث و نموده ایجاد کشاورزان برای جدیدی بازار بیودیزل از دهاستفا گرچه.پذیرد

 منابع برای مصرف بازارهای سایر وجود همچنین و بالا تولید هایهزینه ولی گرددمی دیزلی موتور از حاصل

 .گرددمی انبوه مقیاس در آن تولید از مانع ،مورداستفاده

 دروژن یه  ۶-۲

 برای ،هست گاز صورتبه عادی دمای و فشار شرایط در که است یدواتم گاز نیترکسب هیدروژن

 به آن تبدیل و طبیعی منابع سایر از آن استخراج جهت اولیه انرژی به نیاز سوخت عنوانبه آن از استفاده

.هست سوختی ایپیله یا سوزدرون احتراق موتورهای در استفاده جهت مناسب شکل

 د لیتو  هایروش  ۷-۲

 هیدروژن توانمی بنابراین ؛باشندیم هیدروژن دارای آب و هیدروکربورها و شیمیایی موارد از بسیاری

 تولید روش نیترمتداول.نمود استخراج متانول و آب طبیعی، گاز ازجمله طبیعی منابع از بسیاریاز را
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 حال در].33[است جزئی سیونیدااکس و بخار ریفرمینگ فرآیند از سنتز گاز تولید و الکترولیز هیدروژن،

 عنوانبه پتروشیمیایی فرآیندهای و فسیلی یهاسوخت منابع از تولیدی هیدروژن مقدار بیشترین حاضر

 .هست فرعی محصول

 بخارآب  توسط طبیعی گاز ریفرمینگ

 شیمیایی معادلات مطابق bar 25 فشار در و C 850 دمای در کاتالیست از استفاده با و گرماگیر فرآیند این

 ]4[شودمی انجام زیر

CO+ 3H2 → CH4 +H2O 

CO2 +H2O → CO +H2O

.شودمی حذف واکنشی محیط از تراوامهین غشای طریق از جداسازی یا جذب روش به کربندیمنواکس

 دروکربورها یه جزئی اکسیداسیون

 و اکسیژن مقدار.تهس بخار و اکسیژن تولید با همراه گرمازا واکنشی دروکربورهایه جزئی اکسیداسیون

 معادله.باشد خارجی انرژی افزایش به نیاز بدون واکنش پیشرفت که گرددمی کنترل نحوی به بخارآب

.]4[است زیر صورتبه مثال طوربه واکنش شیمیایی

6CO+2CO2 +10H2 → C8 H 18 +H2 O+9 202

 PLASMA ARC PROCES:روش 

درجه 1600 دمای نفت یا طبیعی گاز از Pasmal arc شور به و الکتریسیته از استفاده با روش این در

 استفاده با یصنعتمهین واحد یک در روشی این اساسی بر.شودمی تولید هیدروژن و خالصی کربن سلسیوسی،

کربنکیلوگرمبرساعت500توانمیبرقکیلووات2100ومترمکعبدرساعت1000میزان به طبیعی گاز از

 دیگری متعدد هایروش ذکرشده هایروش بر علاوه .]33[نمود تولیدهیدروژنت،مترمکعببرساع2000و

 تخمیر یا مصنوعی فتوسنتز مانند بیولوژیک هایروش یا پذیر،دتجدی و گیاهی منابع از هیدروژن تولید برای
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 ارمش به اخیر تحقیقات در موردتوجه هایروشی از بیولوژیک هایروشی که دارند وجود هاباکتری توسط

.رودیم

 هیدروژن  سوخت فنی یهای ژگ یو ۸-۲

 .است خام نفت لیتر 5/3 معادل هیدروژن کیلوگرم یک انرژی

هیدروژن حجم به انرژی نسبت 
1

4
و نفت

1

3
 .است طبیعی گاز

دارای بآ
11

2
.است هیدروژن جرمی درصد 

.رسدیمدرجهسانتیگراد 3000به اکسیژن اتمسفر در هیدروژن سوختن دمای

 .استدرصد13– 59غلظت در هیدروژن انفجاری محدوده

.است(متان برابر چهار)سانتیمترمربعبرثانیه61/0نهیدروژ نفوذ ضریب

 هیدروژن احتراق محصول اینکه نهایتاً و کیلوژولبرکیلوگرم120 معادل هیدروژن حرارتی انرژی پایین حد

 سوخت هیدروژن.است بنزین مشابه آن انفجار خطر و هبود اشتعال قابل بسیار دروژنیه.است آب فقط

 ابداع.است گران و مشکل آن سازیذخیره و تولید موجود، فناّوری با لیکن.است آلودگی بدون مناسب

.]33[بود خواهد ریپذامکان آینده در. صرفهبهمقرون اقتصادی هایروش با مایع هیدروژن تولید هایروش

 الکلی  هایسوخت  ۹-۲

.نیست جدیدی موضوع سوخت، عنوانبه داخلی احتراق موتورهای در الکلی یهاسوخت از تفادهسا

 و نبود دسترسی در هنوز سوخت یک عنوانبه بنزین ،شد اختراع داخلی احتراق موتورهای 1872 سال در

 مایع یهاسوخت ،)اتانول و متانول( الکلی یهاسوخت.دیگردیم محسوب موتور این سوخت الکلی اتیل

 اوزون دکنندهیتول ترکیبات و آلاینده مواد انتشار میزان حالنیدرع که باشندیم بالا اکتان عدد و باراندمان
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 مناطقی در و مطرح جایگزین یهاسوخت عنوانبه لذا است، پایین حد در هاآن احتراق از حاصل گازهای در

.اندقرارگرفته مورداستفاده نیز

 یا خانگی مصارف برای لیکن ،گرددمیبسومح موتور برای یمناسب سوخت الکل گرچه

 مصرف انرژی باید آن تولید برای زیرا ؛نیست مناسبی جایگزین سوخت انرژی، متحرک غیر یهاکنندهمصرف

 .]33[شود مصرف مستقیم طوربه انرژی این است بهتر گرمایی مصارف در و شود

 متانول  1۰-۲

 الکل یا متانول.شودمی تولید نیز طبیعی منابع سایر و طبیعی گاز از که است الکلی سوخت متانول  

 04/32 مولکول وزن با است شده هیدروژن اتم یک جایگزین (OH) یدیدروکسیه عامل آن در که متیلیک

 متانول گالن 7/1 حرارتی انرژی لحاظ به.هست 107 ناکتا عدد دارای و بنزین از ترنیسنگ/0 796چگالی و

.است بنزین مشابه جهان در طبیعی گاز از متانول تولید قیمت متوسط.بود خواهد بنزین گالن یک معادل

 با مقایسه در دشوندهیتجد و طبیعی منابع از آن تولید البته است دیتولقابل نیز سنگزغال و چوب از متانول

 ترکیبی اولین و است نولمتا درصد 85 و بنزین درصد 15 ترکیب - M 85.است ترگران اقتصادی ازلحاظ گاز

 ترینمهم تولیدی خودروهای موتور در مخلوط این.است شدهمصرف جایگزین سوخت عنوانبه که است

 باشند خالصی متانول از استفاده به قادر که ییهالیاتومب آینده در و بوده استفادهقابل اتومبیل دکنندگانیتول

 اکتان عدد افزایش جهت بنزین با نمودن مخلوط برای MTBE اکسیژنه ماده متانول از.داشت خواهند وجود

 .دیآیم بهدست آن سوزی خوش و

 تولید  روش

 کاتالیستی، راکتور در سنتز گاز سپس و تهیه CO) و H2 از مخلوطی) سنتز گاز طبیعی، گاز از ابتدا

.شودمی تبدیل بخارآب و متانول به
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 ی طیمح ست یز  اثرات

.است کمتر درصد 50 الی 30 (SMOG) دود - مه مولد یهاندهیآلا تشارنا M -85 از استفاده با

 یا مساوی معمولاً مونوکسیدکربن انتشار البته.است ترپایین کمی یا مشابه هیدروکربورها، و NOX انتشار

.بود خواهد بنزینی استاندارد خودروهای از بیشتر کمی

 ایمنی  ملاحظات 

 اختلال ایجاد تنفسی دستگاه در آن استنشاق و باپوست آن مستقیم تماس و بوده سمی نسبتاً متانول

 بنزین افزایش با لذا.هست سخت آن تشخیص روز، در متانول شعله کم نور و درخشندگی علت به.دینمایم

.شودمی داده سوخت به صیتشخقابل بوی و رنگ آن، به

 ،یاجرقه نوع از احتراق موتورهای در هاآن از استفاده هستند بالا اکتان عدد دارای الکلی یهاسوخت چون 

 کاربرد در اصلی معایب.شد خواهد بنزین با مقایسه در بیشتر حرارتی راندمان و موتور قدرت افزایش موجب

 در آن سوختن بد و سرد حالت در اتومبیل شدن روشن سختی ،است مؤثر آن عملکرد و بازده در که متانولی

 .هست کردن داغ حالت

 اتانول  11-۲

 تحملقابل بوی با و رنگیب روشن، مایعی C2 H5 OH شیمیایی ترکیب با اتیلیک الکل یا اتانول

 قرار مورداستفاده سوخت عنوانبه بنزین با آن مخلوط یا و خالصی صورتبه ماده این حاضر حال در .است

 اضافه با دارژنیاکس ترکیب یک عنوانبه و شده محسوب مرغوب سوختی 113 اکتان عدد با ماده این.ردیگیم

 .دهد کاهش را مونوکسیدکربن نظیر هاییآلاینده انتشار و داده افزایش را اکتان عدد دتوانمی بنزین به شدن

 در درصد 24 تا 3 از موتور سیستم در تغییری هیچ بدون سوز، بنزین جدید موتورهای در تواندمی اتانول

 اختصاصی موتورهای از استفاده نیازمند بالاتر درصدهای با ماده این از هفاداست اما شود، مصرف بنزین با اختلاط

.]33[است دومنظوره یا و
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 بنزینی با سوختنی انولات خواص مقایسه1-2لجدو

 بنزین اتانول 

8/340 ژنیاکسدرصدوزنی

7835-210 (c)جوشنقطه

MJ/kg 8/267/42ارزشحرارتیخالص

MJ/kg 93/018/0حرارتحاصلازتبخیر

9:11:6/14 نسبتاستوکیومتریهوا/سوخت

9682 عدداکتانموتور

 

 تشکیل اکسیژن را ماده این درصد 35 حدود اینکه به توجه با باشد مدنظر اتانول حرارتی ارزش فقط اگر 

.است ترکم بنزین از نسبت همین به آن حرارتی ارزش لذا ،دهدیم

 که گرددمی ملاحظه احتراق جهت موردنیاز هوای استوکیومتری نسبت به توجه با دیگر سوی از اما 

 مقدار هوا مقدار همین برای کهیدرحال هست، هوا کیلوگرم 15 به نیاز بنزین کیلوگرم یک کامل سوختن برای

 واحد در انرژی مقایسه با.است بالاتر الکل از استفاده حالت در موتور راندمان لذا.است لازم اتانول کیلو 1/6

 بنابراین ؛گرددمی حاصل (اتانول) 94/7 و(بنزین) 94/8 مشابه باًیتقر اعداد هوا با اتانول و بنزین مخلوط حجم

 از بیشتر هاالکل تبخیر نهان حرارت اینکه به توجه با نهایتاً.بود خواهد مشابه باًیتقر دو هر حرارتی ارزش

 دانسیته افزایش درنتیجه و (سوخت - هواط)مخلو بیشتر شدن سرد به خود نوبهبه مسئله این که است بنزین

.گرددمی تولید موتور در بیشتری قدرت و شده مخلوط

 این مشابه شرایط در و شودمی فارنهایت درجه 40 دمای کاهش به منجر هوا و بنزین مخلوط تبخیر

 مخلوط بیشتر ورود به منجر دما شدید کاهش این.بود خواهد بنزین بربرا دو از بیش اتانول برای دما کاهش

 استفاده.ابدییم افزایش فراوان طوربه اتانول حجمی راندمان بنابراین ،گرددمی موتور درون به هوا و سوخت

 معروف E10 سوخت نام به که هست رایج بیشتر بنزین درصد90 و اتانول درصد10 ترکیب با اتانول از
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 خالصی سوخت عنوانبه اتانول.است اتانول درصد24 تا درصد22 شامل ترکیب این برزیل، در.است دهدیگر

و بنزین درصد 15 و اتانول درصد85 از ییهامخلوط امریکا در.شودمی مصرف بنزین جایگزین عنوانبه نیز

 .رندیگیم قرار همورداستفاد جایگزین یهاسوخت عنوانبه بنزین درصد5و اتانول درصد95

 در احتراق به و نموده جلوگیری موتور یهاقسمت خوردگی از اتانولی، به بنزین جزئی مقدار افزودن 

 سوخت صورتبه امریکا در تولیدی اتانول از درصد 4 /2 تنها ،2014 سال در.کندیم کمکسرد هوای

درصد 15 و اتانولدرصد E95  85 (و E85 یهاسوخت از استفاده بزرگمانع.است شدهمصرف جایگزین

 نسبت هاسوخت این مخصوصی خودروهای قیمت بودن بهاترگران ،(نزینبدرصد5 و اتانول درصد 95 و بنزین

 عوامل سایر از،است افتهیکاهش جدید یهایفناّور ابداع با قیمت اختلاف این.هست متداول خودروهای به

 .نمود اشارهبیشتری موارد به توانمی یگزیناج سوخت صورتبه اتانول مصرف محدودکننده

  تولید یهاروش 

 تولید درصد 91 حدود حاضر حال در.است شدهمی تهیه شکر تخمیر توسط قدیم هاینازم از اتانول

 ازجمله. شودمی تولید سنتزی یهایروش به درصد 9 و)فرمانتاسیون ( کربنی منابع تخمیر طریق از اتانول

 ذرت، ملاس، چغندرقند، نیشکر، به توانمی شودمی یافت مختلف کشورهای در که ددیمتع کربنی منابع

 زباله کاغذ کشاورزی، ضایعات چوب، ضایعات مانند سلولزی ترکیبات کلیه و دارنشاسته ترکیبات دیگر و گندم

 .]33[دنمو اشاره زباله خود حتی و

 نسبت آن احتراق از حاصل یاگلخانه گازهای تشارنا کاهش و اتانول سوخت بودن پذیر تجدید علیرغم : نتیجه

 تولید، هایهزینه بودن بالا و عرضه و توزیع مشکلات همچنین و تولید منابع محدودیت واسطهبه بنزین، به

.ندارد وجود داخل در وسیع مقیاسی در اتانول توسط بنزین جایگزینی امکان
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 :  سومفصل 

 مطالعات نظری مبانی

 هاطرح اقتصادی 

 هاطرح  اقتصادی ارزیابی و یده فا - هزینه تحلیل ئوریکت مبانی
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 مقدمه

 بهترین انتخاب و یریگمیتصم و مقایسه یهافن یریکارگبه از عبارتاست هاطرح اقتصادی تحلیل

 و اطلاعات یآورفن چه هر حقیقت در.اقتصادی مطلوب ایطرش اساس بر ممکن هایگزینه میان از طرح

 تصمیم هایگزینه ارزیابی همچنین و یریگمیتصم برای مدلی ارائه و یریگمیتصم شود ترگسترده ارتباطات

 :ردیگیم انجام زیرحلامر اقتصادی بررسی فرآیند در.گردید خواهد ترپیچیده نیز

 اهداف تعیین -

 ریرپذیتأث رهایمعیا یبندفرمول -

 مسئله یهاحلراه ارائه -

 شدهارائه یهاحلراه ارزیابی -

شدهانجام یهایابیارز به توجه با یحلراه نیتریاقتصاد انتخاب -

 مورداستفاده گردید، خواهد اجرا آینده در که طرح بهترین تعیین منظوربه هاطرح اقتصادی ارزیابی ازآنجاکه

 ارزیابی که شود توجه.داد خواهند رخ آینده در که بود خواهند وقایعی تحلیل بر تنیبم عتاًیطب ردیگیم قرار

 آماری سوابق ثبت یهاسامانه که است لازم درنتیجه و بوده گذشته نتایج بر مبتنی اصلی در هانهیگز اقتصادی

 .باشند اقتصادی ارزیابی یهاسامانه با تنگاتنگ ارتباط در اقتصادی و

 داشته وجود فعالیتی انجام برای روشی چند یا دو که دارد وجود یریگمیتصم به نیاز یرتصو در تنها  

 ندارد وجود اقتصادی ارزیابی به نیازی باشد، داشته وجود فعالیت انجام برای راهکی کهدرصورتی فقط و باشد

 هاپروژه اکثر در چراکه تدمیاف اتفاق ندرتبه حالت این البته ندارد، وجود فعالیت انجام جز یاچاره چراکه

 .نماید پذیرتوجیه را پروژه انجام که داشت خواهد وجود پروژه انجام عدم و پروژه انجام گزینه دو حداقل

 :ردیگیم قرار مدنظر همواره هاطرح اقتصادی ارزیابی در زیر اصلی سؤال سه
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 گردد؟ انجام طرح این باید چرا اصولاً ➢

 است؟ مناسب طرح این انجام برای زمانی چه ➢

است؟ مناسب آن انجام برای روشی چه ➢

 پارامترهای کلیه اساسی بر فعالیت انجام روش ینترمناسب دهندهارائه فوق سؤال سه به پاسخ حقیقت در

 سؤال به پاسخ کهدرحالی کندیم مشخص را طرح اجرای ضرورت سؤال اولین به پاسخ.است یریگمیتصم

 یهایبررس حقیقت در.کندیم تعیین را آن برای مناسب زمان همچنین و تفعالی انجام چگونگی سوم و دوم

 انجام مناسب یهایروش و زمان اقتصادی، یسازمدل با و نموده مشخص را فعالیت انجام ضرورت اقتصادی

 آن انجام روش بهترین فعالیت، انجام یهانهیگز اقتصادی ارزیابی با تیدرنها و گردیده مشخصی فعالیت

 .گرددیم مشخص

 هاطرح  اقتصادی ابیزیرا ضرورت 1-۳

 به نیاز دارد، وجود پروژه انجام عدم و پروژه انجام گزینه دو حداقل هاطرح اغلب در اینکه به توجه با

 و بوده اقتصادی مفاهیم اساسی بر اغلب ها،پروژه در یریگمیتصم اساسی و پایه.گرددمی ایجاد یریگمیتصم

 دارد، وجود هاآن اقتصادی ارزیابی به نیاز هاپروژه و هاطرح بودن اقتصادی میزان جشنس منظوربه ازآنجاکه

 فرآیند.گرددمی مشخص نهایی طرح انتخاب مورد در یریگمیتصم از قبل هاطرح ارزیابی به توجه ضرورت

 مختلف یهانهیگز ،پول زمانی ارزشی مفهوم بردن بکار با و اقتصادی یهامفهوم کردن یباکم اقتصادی ارزیابی

 کندیم انتخاب را گزینه بهترین هریک ارزیابی از حاصل نتایج اساس بر و نموده مقایسه یکدیگر با را رو پیش

 طرح انجام عدم یا انجام مورد در اقتصادی ارزیابی دارد، وجود طرح انجام برای روش یک که مواردی در و

 .رودیم شمار به طرح اقتصادی توجیه وینح به ارزیابی نتایج کهینحوبه ردیگیم صورت

 یک انجام درباره قضاوت چگونگی تعیین ،هاطرح اقتصادی ارزیابی فرآیند در موردبحث اصلی مسئله

 از هریک بودن اقتصادی میزان تعیین و درازمدت در ممکن هایگزینه سایر با مقایسه در پیشنهادی طرح
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 این هایتفاوت که مختلف هایگزینه بین یاسهیمقا توانمی را اقتصادی مطالعه حقیقت درت.هس هاطرح

 .کرد تعریف است، شدهانیب مالی مقادیر اساسی بر ممکن حد تا هاگزینه

 است سود به دستیابی ،یگذارهیسرما اصلی هدف آن، مالی نیتأم منبع به توجه بدون طرح هر در

 علاوه دولتی هایبخش در و گرددمی آن یصاداقت و مالی جنبه شامل بیشتر سود خصوصی هایبخش در که

 خصوصی بخش یهایگذارهیسرما در اقتصادی ارزیابی.شودمی دنبال نیز اجتماعی اهداف مالی، سود بر

 یآسانبه هاطرح اقتصادی ارزیابی مناسب یهاروش از استفاده و مختلف هایگزینه مقادیر کردن یباکم

 برخی در که هاآن اهداف به توجه با دولتی یهاطرح اقتصادی ارزیابی که تاس حالی در این و است ریپذامکان

 کمی موارد بسیاری در و گردد انجام ستیبایم است، ...و فرهنگی اجتماعی، سیاسی، اهداف شامل موارد

 بدون بسیاری موارد در و بوده مشکل بسیار طرح سودآوری میزان کردن کمی حقیقت در و اهداف این کردن

 دینماینم پذیرتوجیه مالی ازلحاظ آن انجام دولتی طرح یک انجام از ناشی سودهای کردن کمی به هتوج

.شودمی مشخص آن سودآوری میزان طرح سودآوری هایجنبه کلیه کردن کمی صورت در تنها کهیدرحال

 از هریک نبیاج اثرات اغلب یکدیگر، از جدا و منفرد صورتبه تصمیمات اتخاذ هنگام در که شود توجه

 تصمیمات بین متقابل روابط که دارد ضرورت بنابراین شودمی گرفته نادیده تصمیمات سایر بر تصمیمات

.دیگرد لیوتحلهیتجز و شدهیبررس هاآن از حاصل جینتا و اثرات و ،موردمطالعه حوزهدر مختلف

.شوندمی سنجیده طرح روی بر شدهانجام یگذارهیسرما مقابل در طرح سودآوری میزان حقیقت در

 اصلی معیارهای از دولتی بخش توسط شدهانجام هایهزینه مقابل در طرح اجتماعی سودآوری میزان معیار

 آنالیز سرمایه، برگشت دوره محاسبه مانند هاییروش.است دولتی بخشی در خصوصاً هاطرح اقتصادی بررسی

 .درندا وجود... وآینده ارزش محاسبه سر، سربِ نقطه

  اعیماجت ده یاف - هزینه لی تحل ۲-۳

 کیفی بازدهی میزان گیرد،می قرار موردنظر اغلب که مهمی مسئله دولتی هایپروژه و هاطرح در

 جادشدهیا تسهیلات از استفاده چراکه است مشکل حدودی تا هاطرح گونهنیازا ناشی منافع تعیین .است طرح
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.رسدینم دولت به آن از ناشی سود ماًیمستق و گیردمی صورت اعتماج لهیوسبه است طرح سود ینوعبه که

 آن سود و دولتی اغلب آن هایهزینه که (عمومی یهاپروژه ارزیابی مفهومی، ازنظر که گفت توانمی اساساً

 مرزهای نبودن مشخص دلیل به)برد خواهند را طرح اجرای از ناشی سود جامعه و نرسیده دولت به ماًیمستق

.است خصوصی بخش هایطرح و هاپروژه از ترپیچیده اغلب فایده و نههزی

 مورد در قضاوتی است ضروری همگانی، یهاتیفعال به مربوط هایطرح اقتصادی لیوتحلهیتجز در  

.گیرد انجام شوند، نظرصرف ستیبایم که ییامدهایپ و شوند گرفته نظر در بایستمی که ییامدهایپ

 الزامی گرددیبرم اجتماع به آن منافع که ملی هایطرح در اجتماعی دیدگاه از دهیفانهیهز لیوتحلهیتجز

 دارای اجتماعی دیدگاه از است ممکن ولی نبوده جذاب چندان مالی سود نظرازنقطه هاطرح این چراکه است

 منفعت که است یمعن این به اجتماعی بخشی در سود عوضی در منفعت کلمه از استفاده.باشند بسیار منافع

 مالی سود دتوانمی است منافعی دارای پروژه یا طرح یک کهدرحالی بنابراین و است سود از ترعیوس مفهومی

 به خدمات سطح افزایش رفاه، ایجاد مردم، درآمد سطح بالابردن ،ییزااشتغال همچون مواردی باشد نداشته

 چندانی مالی سودآوری است ممکن کهدرحالی بوده تیدول هایطرح منافع جزو ...و مردم رضایتمندی مردم،

.باشد نیز یهایهزینه دارای دیدگاه یک از حتی و نداشته

 چراکه است برخوردار یاژهیو اهمیت از عمومی هایطرح در سود کنار در اجتماع منافع به توجه حقیقت در

 دسته این که شودمی تصور گونهنیا و نشده گرفته نظر در اجتماعی منافع از ناشی غیرمستقیم سودهایاغلب

 ،هاپارک احداث همچون ییهاطرح است، اندک بسیار آن از ناشی سود و بوده هزینه دارای فقط هاطرح از

.باشندیم هاطرح دستنیازا ...و کشور هایراه بهسازی ،هابزرگراه احداث سبز، فضای

 به منافع نسبت شودمی استفاده هاطرح قتصادیا مقایسه برای که اقتصادی ارزیابی یهافن از یکی

 دولتی هایطرح شد ذکر که گونههمان.است دولتی هایطرح ارزیابی در کاربردی روش یک و است مخارج

 سود برحسب آن نتایج تعیین گرددمی اجتماع عاید هاآن از حاصل نتایج و هستند المنفعهعام که هاآن از

.]35و34[ شودمی استفاده زیر فرمول از مخارج به منافع بتنس درروش.است پیچیده مالی
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𝐵

𝐶
=

منافع اجرا طرح − ضرر

 هزینه
                                                                           (3 − 1) 

 .شوندمی ستهکا منافع از بلکه شوندنمی اضافه هاهزینه به ضررها است، مشخص فوق رابطه از که طورهمان

B و منافع معرف C نسبت محاسبه منظوربه است؛ هاهزینه معرف B به C به منافع فعلی ارزشی توانمی 

بزرگترازCبهBاگرنسبت کرد، محاسبه را آن سالانه یکنواخت جریان همسنگ یا گرفت نظر در را هاهزینه

مبهصرفهنیست.طرحمقرویکبودطرحمقرونبهصرفهاستدرغیراینصورت

 مخرج در مثبت علامت با است دولت به مربوط که هاییهزینه اینجا در که اینجاست در توجهجالب نکته

 ظاهر مثبت علامت با صورت در است طرح از برداریبهره در اجتماع به مربوط که هاییهزینه و شودمی ظاهر

 .شودمی

 بهتر است، بیشتری مخارج به منافع نسبت دارای که رحیط گفت تواننمی طرح دو بین مقایسه منظوربه

 نسبت و شدهگرفته نظر در طرح دو تفاضل که گیرد انجام صورتنیبد دوبدو مقایسه ستیبایم بلکه است

.]35و34[ است برقرار زیر قانون حالت این در.شودمی محاسبه تفاضل مخارج به منافع



𝚫𝐁

𝚫𝐂
≥ ۱  

𝚫𝐁

𝚫𝐂
≤ 1  

  هاطرح  ابییز ار در ورمت  و یسکر  ۳-۳

 شدهینیبشیپ صورتبه مالی فرآیند یک که است حالاتی با ارتباط در ریسک اقتصادی، مفاهیم در

 و مالی فرآیندهای و داشته وجود حدودی تا قطعیت عدم فرآیندها کلیه در اینکه به توجه با.نکند رفتار

 نقطه نبی زمانی فاصله چه هر چراکه است مشهودتر بلندمدت یاهیگذارهیسرما در امر این از نیز اقتصادی

 تأثیر تحت را مالی فرآیند و داده نشان بیشتر را خود هانامعینی و تغییرات باشد بیشتر پروژه یریگمیتصم

 شودیشترانتخابمیباهزینهاولیهبطرح

 شودباهزینهاولیهکمترانتخابمیرحط
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 تغییر احتمال که است ریپذامکان زمانی اقتصادی و مالی فرآیندهای در ریسک تحلیل.دهندمی قرار بیشتری

 اقتصادی ارزیابی در ریسک لیوتحلهیتجز گریدعبارتبه باشد؛ نییتعقابل طرح مالی جریان بر مؤثر مترهایپارا

.]35[گرددمی انجام احتمالات اصول مبنای بر هاطرح

 بر تأثیرگذار عوامل ازجمله توانندمی...و اطلاعات یآورفن ،فناّوری پیشرفت اقتصادی، سیاسی، عوامل

 شود:پیشنهادمی زیر ترتیب به مراحل هرطرحاقتصادی مطالعات جهت در.باشند مالی فرآیند یک پارامترهای

  مسئله تعریف - 

  موردنیاز اطلاعات یآورجمع - 

  مسئله کردن فرموله - 

 ارزیابی - 

 طرح اقتصادی ارزیابی در ریسک واردکردن آیا که شودمی توجه نکته این به مسئله تعریف در

 مسئله وارد زمانی ریسک اصولاً که گفت توانمی سؤال این به جواب در و خیر یا است الزامی موردبررسی

 تغییرات معرض در و ینیبشیپرقابلیغ آینده شرایط تحت کنندهنییتع عوامل و هافعالیت از ایپاره که شودمی

 در ریسک لیوتحلهیزتج است حاکم شرایطی چنین موردبررسی مسئله در کهدرصورتی و باشند نامشخصی

 شرایطی تعیین شامل اقتصادی فرآیندهای در غیرقطعی سائلم در اطلاعات یآورجمع.است الزامی آن مورد

ط.شرای این از هریک رخداد احتمال تعیین همچنین و دارد وجود هاآن رخداد احتمال آینده در که است

 اغلب مسئله یبندفرمول در.است مسئله یبندمولفر به نیاز آتی شرایط مورد در اطلاعاتی یآورجمع از پس

 قرار موردبررسی دارد بروز احتمال که شرایطی بدترین که مفهوم این به شودمی اتخاذ کارانهمحافظه حالت

 .ردیگیم
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 نام به مفهومی از است لازم ،باشند متفاوت هاطرح اولیه یهایگذارهیسرما کهحالتی در شود توجه

 واریانس تقسیم از تغییرات ضریب .نمود استفاده شده گذاریسرمایه مبلغ به توجه با طرح 1تغییرات ضریب

 .شودمی حاصل آن ریاضی امید بر طرح

 وجود ریسک کاهش امکان صورت دو به درمجموع است عواقب شدت و احتمال از ترکیبی ریسک ازآنجاکه

 داده کاهش ریسک وجود نتایج و عواقب تشد بهتر عبارت به یا ریسک شدت است لازم اول درروش دارد؛

 شرایط وقوع دفعات تعداد گریدعبارتبه یا ریسک بروز احتمال ستیبایم دوم درروش کهدرحالی شودمی

 کاهش برای لازم سرمایه هزینه ریسک کاهش منظوربه شدهانجام یهایگذارهیسرما.یابد کاهش ریسک

 روش این است، اقتصادی هایپروژه ارزیابی در معمول هایشیوه یکی 2تصمیم درخت  .شودمی نامیده ریسک

.]36[هست دارد، وجود حالت هر در انتخاب دو امکان که فرضی طرح یک در تصمیم شناسایی پایه بر

 













یکنمونهدرختتصمیم1-3شکل

 
1Coefficient of Variation 2Decision Tree 

 1تصمیم

 الف2تصمیم

 ب2تصمیم

 1حالت

 2حالت

 3حالت

 4حالت

 5حالت

 1وضعیت

 2وضعیت
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احتمالبروزهرتوانمییراحتبهگیری،هاناشیازتصمیمازوضعیتکیدستداشتناحتمالبروزهربادر

ترینحالتانتخابگردیدهواقتصادی،شرایطقابلدسترستوجهنهاییرامحاسبهنمود.بایکازحالات

.گرددمیسپسباحرکتروبهعقبتصمیماتلازمدرهروضعیتمشخص

 خلاصه و نتیجهگیری  ۴-۳

ارزیابیوطرحهاعلاوهبرتوجهخاصبهمبانینظرىاقتصادمهندسیوارزیابیاقتصادىپروژهها

چراکه میباشد متخصص کارشناسان و خبره افراد نظرات و تجربیات از استفاده نیازمند اقتصادىطرحها

استفادهازتکنیکهاىاقتصادىبااستفادهازمفاهیماقتصادىقابلانجاماستولیکنتخمینهاىموردنیاز

مکانبروزدارندبااستفادهازایننهاىنقدىطرحهاوهمچنینمشکلاتیکهدرحیناجراىطرحاایدرجر

اینبخشدرروشهاقابلتعییننبودهونیازمنداستفادهازنظراتکارشناسانومتخصصانمربوطهاست.

اقتصادىموردنیازبهمبانینظرىوتئوریکارزیابیاقتصادىطرحهاوهمچنینمفاهیموتعاریفریاضیو

بااینحالوسعمنظورانجامفرآیندارزیابیاقتصادى ودامنهکاربردمفاهیماقتصادىتطرحهابیانشد؛

آنچنانوسیعاستکهتحقیقاتانجامگرفتهدراینزمینهوهمچنینمقالاتوکتبمنتشرشدههرکدام

وانشاهدانتشارمقالاتعلمیجدیدونوآورىهاىگوشهاىازاینعلموسیعراپوشاندهوهمهروزهمیت

زمینهبود.سعیشدهاستکهمطالبوموضوعاتارایهشدهدراینبخشبهاندازهاىجامعوجدیددراین

ارزیابیطرحهارا اقتصادو نیازسایربخشهاىاینتحقیقدرزمینه باشدکهمفاهیمضرورىمورد کامل

 پوششدهد.
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 :چهارم فصل 

 سیستم مورد مطالعه 
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 تنها( - diesel: سیستم لوکوموتیو پایه )1سیستم  ۴-1

موتوراشتعالتراکمیبا.کند(کارمیULSDسیستملوکوموتیوپایهباگازوییلبسیارکمسولفور)

سپسهواخنک،رودبالامیآنوفشارودماشودهواواردکمپرسورمیابتداشود.استفادهمیتوربوشارژریک

شودتاچگالیوجرمخودراقبلازورودبهمنیفولدورودیافزایشدهد.سپسهوایسردبهموتوراحتراقمی

گامنتقلداخلی تولیدکند. را لوکوموتیو برایعملیات نیاز نیرویمورد تا ازطریقشد موتور اگزوز زهای

کنندهازمخلوطیازآبوسیستمخنکد.کن،عبورمیاردنیازدرایانبساطکهکمپرسوربتوربوشارژرتوربین

شودوکنندهگرفتهمیکنندهازمخزنخنککند.سیالخنکهااستفادهمیبهعنوانضدیخ1اتیلنگلیکول

موتورمورداستفادهبرایخنککردنموتوراحتراقداخلیوهوایخارجازکمپرسوروورودبهمنیفولدورودی

کندتاموتورراخنککند.دومخزنبرایگیرد.سیستمروغنکاریازیکروغنپایهنفتیاستفادهمیقرارمی

ودیگریبرایخنکروغنآوریهابرایجمعآنیکیازگیرندکهدرکاریمورداستفادهقرارمیسیستمروغن

رموردنیازجهتچرخاندنیکموتوردیزلیپرقدرتگشتاود.گیرروغنمورداستفادهقرارمیکردنوپاک

هابهموتورهایکنندهنماید.برقتولیدشدهتوسطژنراتورپسازعبورازکنترلمولدبرقیاژنراتورراایجادمی

 .گردداندمنتقلونیرویلازمجهتحرکتلوکوموتیوایجادمیهانصبگردیدهالکتریکیکهرویچرخ

 LNG – ULSD: سیستم لوکوموتیو ۲سیستم  ۴-۲

اگراستاینبهعنوانسوختپیشنهادشدهدیزلجیوانلادراینسیستم،یکعملیاتدوگانهاز

دراینحالتسوختیکهموتوراصلی.تواندباسوختدیزلکارکندسیستممیدردسترسنباشد،جینالا

طپمپتوسجینالا.درطیاینعملیات،شودمیجینالادرصد40دیزلودرصد60کندشاملرااجرامی

شودتادمایآنراافزایشدادهوآنرابهگازطبیعیپمپمیبهمبدلحرارتیبرودتیازمخزنبرودتی

شود.احتراقگازیوواردمنیفولدورودیموتوراصلیمشدهمخلوطتبدیلکند.سپسگازطبیعیباهوا

 دهد.موتوررخمیهایمختلفسرعتمراهگازوییلدرهطبیعیبه

 
1 Glycol Ethylene 
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ککردنموتوراصلیوهوایورودی،خنانرژی،دارداصلیسیستمکنندهدارایوظایفمشابهستمخنکسی

مبدلحرارتیموردنیازبرایافزایشکارکردتوانازتبخیرگازمایعگرفتهشودکهاینموجبکاهشمی

 . شودهایتباعثکاهشخرابیوهزینهتعمیرونگهداریمبدلمیدمایسوختگازیشدهدرن



 روش فنی طراحی موتور گاز طبیعی سوز  ۳-۴

بهطورمشخصبررویسرسیلندروسیستمسوختاصلاحوتغییرموتوربرایاستفادهازگازطبیعى

ستفادهقرارداد،اکثرقطعاتسوزمورداقریبابدونتغییربرایموتورگازمىباشد.بدنهسیلندررامىتوانت

(جهتتبدیلموتوربهگازطبیعىبهصورتاصلىوبههمانصورتباقىمىمانند.یدیگر)بجزدرموارد

ویتمىگرددکهبتواندنسبتفشاروماکزیممفشاراحتراقراکهبرایموتورهایبابدنهسیلندربگونهایتق

با ارتباط در بیشتراست،تحملکند. اهمیتشمع دارای ازشمعموتور اتلافحرارت بدنهموتورمسئله

ادامهمىباشد،ایناتلافتازمانیکهانرژیحرارتىتوسطپیستون،سرسیلندرومنیفولداگزوزجذبگردد،

 دارد.

سرسیلندربهتغییراتواصلاحاتزیادیهمچونتوپىجرقهجهتجایگزینىباانژکتور،لازمدارد.یک

کهموردتوجهقرارگرفتهاستاینکهسوراخوگمانهاصلىدرسرانژکتوراصلاحگشتهتاراهحلمناسب

شینکاریمىشودتابتواندروغنتیوبماشینکاریشدهجایگزینانژکتورگردد.دیوارهخارجىتیوبما

ىگیردراخنککاریوسوختموجودوعبوریازمسیرانژکتورکهجهتتغذیهموتورمورداستفادهقرارم

سیلکردهباشد.داخلتیوبنیزجهتنصبتوپىجرقهدرقسمتپایینىآن،ماشینکاریشدهاست.

ختهمىشودتاجهتانفجارمناسببىحفاظبماندولىالکترودتوپىجرقهبهاندازهکافىبابرآمدگىسا

 ].37[تیوبدرمقابلسطحآتشحفاظتشدهاست

املجایگزینىدریچههاومحلآنهاباموادسختترجهتجلوگیریازتغییردیگردرسرسیلندرش

فسیلى(نشانمىدهدضربهدردریچههامىباشد.آزمایشاتبررویموتورهایباسوختهایدیگر)غیراز

کهمحتوایگازهایخروجىدارایمقدارخیلىکمىازهیدروکربنهایرسوبىودودهکهتوسطسوختهای
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مىآی بوجود واردرایج روغنکاری و روانسازی دریچههای در احتراق از محصولاتحاصله این مىباشد. د،

دچارسایشغیرقابلقبولدرموتورهایمىگردندوایندریچههاکهازموادمرسومقدیمىساختهشدهاند،

].37[گازسوزمىشوند.راهحلاینمسئلهافزایشمحتوایکرمونیکلسرشیرهاودریچههامىباشد

یکىازمشخصههایموتورهایگازسوزنسبتفشارپایینترمىباشد.نسبتفشارموتورهایدیزلبرای

نسبتفشاربالابرایموتورهایگازطبیعىنامناسبمىباشد.این1:15موتورهایخوداشتعالدرحدود

جهتانجام1:10فشارمىباشدزیراایننسبتفشاربالاباعثخوداشتعالىوضربهدرموتورمىگردد.نسبت

متعادلدرمحفظهاحتراقمناسبمىباشد.طراحىوساختپیستونوتاجپیستونمناسببرایاشتعال

 ].37[ارسختوپرهزینهمىباشدکاربانسبتفشارکمبسی

مىباشد.1:10میلیمتربرایدستیابىبهنسبتفشار6راهحلعملىاستفادهازشاتونکوتاهتردرحدود

البتهبهنحویکهدرمقاومتآنتاثیرنگذارد.تغییرپروسهحداقلبودهتافقطیکاندازهدرماشینکاری

پینتامرکزسوراخمیللنگمىباشد.تنهاقطعهدیگریکهازمجموعهمحورتغییرکند،ایناندازهشعاع

کند،فضااندازمهرهپینمىباشد.قطعاتسیلندرجهتتطبیقبانسبتفشارپایینواصلاحشاتونتغییرمى

جهتنگهداشتنمهرهپینمشابه،یکمهرهپینبلندترطراحىمىگردد.استفادهازمهرهپینبلندترباعث

].37[دکهبارواردهبرمهرهپیندرهمهجهاتیکسانباشدمىشو

 کشور  و مصرف انرژی خلاصه آمار و وضعیت ناوگان ریلی ۴-۴

همرکزتحقیقاتراهآهنجمهوریاسلامیایرانجدولزیرنشانگرکلخطوطراهآهنوطبقگزارشسالیان 

اسوختمصرفیدربخشکلانگازوییلاست،تنهباشد.می1396و1395تعدادلوکوموتیوهایفعالدرسال

باشدلمیروندمصرفسوختافزایشیبودهکهبخشیازآنمربوطبهافزایشترددوتعدادلوکوموتیوهایفعا

 باشد.هایمختلفحملونقلکشورمیوبخشیمربوطبهمستحلکبودنبخش
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]1[1-4جدول







اریوهمچنینسهمآنازتعدادکل.جدولزیرنشاندهندهتعدادلوکوموتیوباتوجهبهسالبهرهبرد

]2[2-4جدول

 

 



 



 



سالدارندونشاندهندهسیستممستحلکوبا40وموتیوهایموجوددرکشورعمربالایدرصدلوک45.2

امرسببمی زیادمیباشد،همین نگهداری نوعهزینه و موتور اساسیدر تغییر برای شودفرصتیمناسب

ردمطالعهباشدکهمویم GT26ccwازنوع59سوختمصرفیبهوجودآید.قالباٌلوکوموتیوهایقبلازسال

قرارگرفت.

1۳۹۵ 1۳۹۶ 

1047511061طولخطوطاصلی)کیلومتر(

459475)عدد(لوکوموتیو

432467مصرفسوخت)میلیونلیتر(

 درصد از کل ناوگان تعداد تاریخ بهره برداری 

1394-1396407.2

1389-13939817.7

1384-1388295.2

1379-1383162.9

1369-1373448.1

1359-13637613.7

5925045.2قبلاز

%553100جمعکل
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ظرفیت بررسی شاخصبرای کشور، هر در ریلی ناوگان توسعه طبقهای است. شده معرفی هایی

(،نسبتطولخطوطراهآهنبهمساحتوجمعیتکشور،1UICها)گزارشسازمانبیناللمللراهآهن

هایتوسعهاینناوگاناست.تهرمندیوظرفیشاخصقابلاستنادبرایمقایسهکشورهایمختلفازلحاظب

]6و5[3-4جدول

مساحتکشور بر کیلومتر شاخص

(km/km𝟐)

جمعیت بر کیلومتر شاخص

(km/Mn)

0.0052132ایران

1.1405364.8استرالیا

5.448263.7عراق

5.0039592.8روسیه

36.3063559.7بلغارستان

13.0025128.3ترکیه

23.8390211.6آذربایجان



وجهمشترکبیشتریازلحاظجمعیتی،وسعتباایران4درجدولسعیشدهاستکشورهایانتخابشده

منتشرشدووضعیتتمامیکشورهایدرحالتوسعهبیانشدهاست.2017داشتهباشند.اینآماردرسال

توسعهخطوطریلیایرانظرفیتزیادیبراینسبتطولخطوطراهآهنبهمساحتکشورنشانمیدهد

داردوهموارهتحقیقوپژوهشامریضروریبرایتوسعهاینناوگانبودهاست.

   1۳۹۵زا و گاز طبیعی در سالمصرف فرآورده های نفتی انرژی  ۵-۴

ع،مایگازاملاىنفتىشوربامصرففرآوردههازکشوردنیرژىمدرصدان89دودح1395الدرس

نفتسف موتور، نفتبنزین نفتید، گازوختسکوره،گاز، و هوایى تامیهاى است.نشطبیعى مصرفده

 
1Union International of Railways 
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3423ىهمگازطبیعهزاربشکهمعادلنفتخامبودهاستکهس4562هاىنفتىدراینسالمقدارفرآورده

د(،نفتسفیددرص4/9)هزاربشکهمعادلنفتخام428درصد(،بنزینموتور57ادلنفتخام)کهمعهزاربش

درصد(،نفتکوره8/10ام)ادلنفتخهزاربشکهمع492د(،نفتگازدرص1/1ام)ادلنفتخهزاربشکهمع50

د(ودرص7/0ام)کهمعادلنفتخهزاربش32درصد(،سوختهاىهوایى2کهمعادلنفتخام)زاربشه89

د(بودهاست.درص1هزاربشکهمعادلنفتخام)48عگازمای

ددرصا2/3ىنسبتبهسالقبلرشادىدرحادودىوگازطبیعرآوردههاىنفترففمص1395درسال

ترىدراینرشادهمبیشوختهاىهوایىسموتوروسنى،بنزیهافزایشمصرفگازطبیعتکداشتهاس

 داشتهاند.

 مصرف گاز طبیعی کل کشور      

9غیرعمدهبارشدنایععمدهوها،صروگاهارى،نیهاىخانگى،تجرفگازطبیعىدربخشمص1395الدرس

شخانگى،ددربخدرص9/50بدرروزرسیدکهازاینمیزانمیلیونمترمکع1/529طحدرصدىبهس3/

عمده،تج غیر صنایع و بخدرص5/13ارى در ود نیروگاهى صنایدرص7/71ش در بهد عمده مصرفع

است.رسیده

 ( در خودروها     CNGمصرف گاز طبیعی )

بتبهودهاستکهنسمیلیونمترمکعبب6/20(درخودروهاروزانهCNGرفگازطبیعى)مص1395درسال

 تهاست.درشدداشدرص5/1سالگذشته

ودهاستبباب2374درمجموعتعداد95اپایانسالترآوردهنفدهایاىعرضهکنندادجایگاهههمچنینتع

 درصدرشدداشتهاست.3/2کهنسبتبهسالقبل
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 صرف سوخت نیروگاه ها    م

بمیلیاردمترمکع1/58اردمترمکعبشاملمیلی3/68اربابرابروگاههوختمعادلنیرفسمص1395درسال

درصد4/0بتبهسالقبلودهاستکهنسباردلیترنفتکورهمیلی5/4میلیاردلیترنفتگازو7/5گازطبیعى،

 دداشتهاست.رش

 مصرف نفتگاز نیروگاه ها

7/15میلیاردلیتر)7/5هسالقبلبهمقداربتبدکاهشنسدرص4/1مصرفنفتگازنیروگاههابا1395السدر

 ارددلاربااودهاساات.میلی2دکهداراىارزشىبالغبریمیلیونلیتردرروز(رس

 هافرضیات عمومی برای سیستم  ۴-۵

سانبرایاجرایلوکوموتیویقدرتیکموردمطالعهدارایخروجهایشودکهتمامسیستمفرضمی

دهد.همهفرایندهاهارخمیگیریبازدهسیستمهستندکهدرآنمقایسهدرمقدارورودیانرژیبرایاندازه

شوند.هیچافتفشارهایجنبشیوپتانسیلنادیدهگرفتهمینرژیپایاوجریانپایدارهستندوتغییراتدرا

هاوجودندارد.ولولههایحرارتیدرتماممبدل

مترمربع10محورمحرکوسطحمقطع6تندارای120باوزن  GT-26لوکوموتیو

مترمربع10تنوسطحمقطع47محورهباوزنمیانگین4عددواگنمتحرک15



 

43 

 

 1نمودارباشیبوفرازمطابقکیلومتر547شیرازبهطول–مسیرموردمطالعهاصفهان

 نیروی محرک 

.شود می تأمین لوکوموتیوبرایحرکتقطار طرفموتور از که یینیرو

 مقاوم  نیروهای

 .دهند می بروز خود از منفی العمل عکس قطار، حرکت مقابل در که نیروهایی

 :شوند می تقسیم دسته دو بر مقاوم نیروهای

 اصلی مقاوم نیروهای -1

 خط ساختمان به مربوط مقاوم نیروهای -2

 ی مقاوم اصل یروهاین

.کنندیوبدونقوسحرکتم(سطحافق)برفرازصفریریمتحرکدرمسیکهواگنهاوواحدهایزمان

برآنهامؤثرهستند:ندیگویمقاوماصلیروهانیآنهابهکهبازدارندهیروهاین

 شیراز-راصفهانشیبوفرازمسی1نمودار
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هالیهاورچرخنیاصطکاکبیروین ❖

هاوسرمحورهااتاقانیاصطکاکدریروین ❖

اصطکاکهوایروین ❖

 ازضربهچرخهاودردرزهایطکاکناشاصیروین ❖

کیلوگرمتنوزنقطارارائهشدهکهبرحسبکییمقاوماصلیروهاینیحاصلهبرایهادرهمهکشورهافرمول

1دیویس فرمول:اصلی مقاومت نیروی محاسبه برای فرمول برتناست.معروفترین

𝑅𝑤 = 𝐴 +
𝐵

𝑊
+ 𝐶𝑉 +

𝐷𝑎

𝑊 × 𝑛
𝑉2                                                              (1 − 4) 

 

 

 



∶ Rwنیروبرتن(-یلوگرمقطار)ک وزن واحد برای اصلی مقاوم نیروی مقدار 

W)مقداربارهرمحور)تن:

nتعدادکلمحوروسیلهنقلیه:

a)سطحمقطعوسیلهنقلیهدرمقابلحرکت)مترمربع:

V)سرعتقطار)کیلومتردرساعت:

 .دارند نقلیه وسیله نوع به بستگی که هستند ضرایبی ,A, B, C, Dظرایب

 

 
1DAVIS 

 A B CDنوعوسیلهنقلیه

0.6513.20.009310.00453لوکوموتیو

0.6513.20.013950.000944واگنباری

0.6513.20.009310.000642واگنمسافری

 سضرایبمعادلهدیوی4-4جدول
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 ریلی  خط ساختارمقاوم مربوط به   یروهاین

 فرازها در مقاوم نیروی ❖

 ها قوس در مقاوم نیروی ❖

 ها سوزن در مقاوم نیروی ❖

 ها تونل در مقاوم نیروی ❖

)نشیب( فراز مقاوم نیروی

:آید می دست به زیر رابطه از آن مقدار که است خط مسیر شیب مقاومت این ایجاد عامل

𝑊𝑖 = 𝐺 × sin 𝛼 ≅ 𝐺 × tan 𝛼 ≅ 𝐺. 𝛼                                                        (2 − 4) 

  : 𝑊𝑖فراز مقاوم نیروی

Gوزنقطار:

α:.زاویهسطحشیبدارکهریلگذاریانجامشدهاست

 نیروی مقاوم قوس ها 

𝑊 فرمولکامپساکسبرایشرایطریلیایران   =
441

𝑅−45
                                         (3 − 4)

 هانیروی مقاوم سوزن 

قطار وزن تن  هر ازای به کیلوگرم 1 تا0.5ها: سوزن مقاوم نیروی مقدار

ها تونل مقاوم نیروی

𝑅𝑇𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 = 2.7 + 0.9 ×
𝑉

𝑊𝑡
                                                                           (4 − 4) 

𝑅𝑇𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 هابرحیبکیلوگرمفورسویمقاومتونل:نیر
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Vسرعتبرحسبکیلومتردرساعت:

𝑊𝑡وزنکلقطاربرحسبتن:

هادرتوانتولیدیهاوبازدهژنراتوردهتوانکششیلوکوموتیوازحاصلضربضرایبتاثیرموتورها،چرخدن

موتوردیزلبدستمیآید

𝑁𝑘 = 𝜂𝐺 × 𝜂𝑏 × 𝜂𝑑 × 𝑁𝑒                                                                            (5 − 4) 

𝑁𝑘توانکششیلوکوموتیو:

𝜂𝐺بازدهژنراتور:

𝜂𝑏بازدهموتوردیزل:

𝜂𝑑بازدهچرخدندهاوسیستمانتقالقدرت:

𝑁𝑒توانکللوکوموتیو:

 یو  نیرو کشش لوکوموت

𝐹𝑘دیویساساسرابطهنیروکششبر =
270×𝑁𝑘

𝑉
                                                        (6 − 4)  













 چرخلوکوموتیو
 چرخدندهانتقالقدرت

 (Vسرعتقطار) الکتروموتور

M 

r 

 شماتیکچرخ1-4شکل
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حظهلوکوموتیومیتوانمقداردوربردقیقهچرخشالکتروموتوربدستآوردبااستفادهازسرعتهرل

𝑀 =
𝑉

𝑟 ×
2𝜋
60

 → 𝑅𝑃𝑀𝑒 = 𝐺𝑒𝑎𝑟𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑀                                            (7 − 4) 

ایناطلاعاتنمودارنیروکششبرحسبدوربردقیقههرالکتروموتورازاطلاعاتاولیهلوکوموتیوموجوداست.

.2نمودارازشرکتنیروکششراهآهنجمهوریاسلامیایرانگرفتهشدهاست

 

 

وتورمحاسبهشده،مقدارنیرویکششموردنیازدر(بااستفادهازدورم𝐹𝑘ازدرونیابیمقدارنیرویکشش)

هرسرعتبدستآمدهاست.

𝐹𝑘شود،ایننیروی لوکوموتیو حرکت موجب تواند نمی تنهایی به خود که است لوکوموتیو داخلی نیروی

درجاچسبندگیبینچرخوریلکمترباشدزیرادرغیراینصورتباعثکششیدرهرحالتبایدازنیروی

شود.حرکتکردنچرخمی

 GT_26نیروکششلوکوموتیو2نمودار
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𝐹𝑎 = 1000 × Ψ𝑘 × ∑ 𝜋𝑖                                                                                (8 − 4)

𝑛

𝑖=1

 

𝐹𝑎(نیرویچسبندگی:kgf)

Ψ𝑘:هاگیبینریلوچرخضریبچسبند

∑ 𝜋𝑖
𝑛
𝑖=1هایلوکوموتیو:مجموعفشاررویچرخ

 نیروی کششی محرک لوکوموتیو 

𝑇𝑓 = 𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑎 × 𝐹𝑘)                                                                                         (9 − 4) 

𝑇𝑓  :برحسبکیلوگرم(فورسkgf) 

 شتاب در هر لحظه 

مجموعهنیروهایمقاومموثربرحرکتقطارازنیرویکششکمشودودروزنکلقطارضربشودشتاب

آیدایبدستمیلحظه

𝑎(𝑖) = (𝑇𝑓 − 𝑅𝑤) ÷ 𝑇𝑀𝑎𝑠𝑠                                                                        (1۰ − 4) 

   𝑇𝑀𝑎𝑠𝑠)وزنکلقطار)کیلوگرم:

 سرعت در هر لحظه 

𝑉2
2 − 𝑉1

2 = 2 × 𝑎(𝑖) × ∆𝑥 → 𝑉2 = √2𝑎(𝑖)∆𝑥 + 𝑉1
2                                                      (11 − 4) 

∆𝒙 متر(:جابجاییدرهرگام(

𝑉2هرلحظه:سرعتدر

𝑉1سرعتدرگامقبلی:
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 زمان طی هر گام

𝑡2 =
𝑉2 − 𝑉1

𝑎(𝑖)
+ 𝑡1                                                                                                               (1۲ − ۴) 

 توان خروجی 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓 × 𝑉                                                                                               (13 − 4) 

Vدرهرلحظه)کیلومتربرساعت(:سرعت

𝑃𝑜𝑢𝑡)برحسبوات)ژولبرثانیه: 

سیستمانتقالقدرتبرایبدستآوردنتوانتولیدیموتوردیزلبایدتوانخروجیبرضریببازدهژنراتورو

تقسیمشودتابهتوانتولیدیموتوردیزلبرسیم

 ن ورودی توا 

𝑃𝑖𝑛 =
Pout

𝜂𝐺 × 𝜂𝑑
                                                                                                     (14 − 4) 

صورتمیگیرد،ازضرباینباتوجهبهمشخصاتموتوردیزلتولیداینمقدارتواندرمدتزمانمشخصی

وانتولیدیمقدارانرژیبرحسبژولمحاسبهشدهودرنهایتباتوجهبهارزشحرارتیمدتزماندرت

شود.سوختمصرفیمقدارسوختبرحسبمحاسبهمی

𝐸𝐶 =
𝑃𝑖𝑛 × 𝑑𝑡

𝐶𝑒
                                                                                                  (1۵ − 4) 

𝐸_𝐶مقدارسوختبرحسبلیتر:

𝐶𝑒ارزشحرارتیسوختبرحسبژولبرلیتر:
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بازارشرقآسیابازارخلیجفارس

کمترینارزشحرارتیسوخت

)مگاژولبرکیلوگرم(

حرارتی ارزش بیشترین

)مگاژولبرکیلوگرم(

کمترینارزشحرارتی

)مگاژولبرکیلوگرم(

حرار ارزش تیبیشترین

)مگاژولبرکیلوگرم(

42464146گازوییل

42554752گازطبیعی

48554755جیانال

حاصلضربتوانورودیدرمدتزمانتولیدآناست.Eانرژیمصرفیدرهرلحظه

E = Pin × dt                                                                                                       (16 − 4) 

درصدازانرژیموردنیازتوسطگازطبیعیتامینشود.ازتقسیماینمقدار40دربررسیاولدرنظرمیگیرم

لمیشود.برارزشحرارتیگازطبیعیمقدارحجمگازمصرفیحاص

Vg =
E × 0.4

Cg
                                                                                                                           (1۷ − ۴) 

باشد.باقیماندهسهمگازوییلمیمقدارانرژی

Vd =
E × 0.6

Cd
                                                                                                                          (1۸ − ۴) 

شیراز_ شرکتکاترپیلارمحاسباتباهمانروابطودرهمانمسیراصفهانCG_260برایموتورپایهگازسوز

،CG_260لوکوموتیوشودودرنهایتمقدارسوختمصرفیبرحسبمترمکعببدستآمدهاست.انجاممی

.اینلوکوموتیو]45[باشدبخارمیاسب4470لیترداراریقدرت203.9سیلندرباحجمموتور12موتور

 تنبودهاست.98ششمحورمحرکووزنشامل

تیورانیککیلومترجلوترازمسیررامشاهدهکردهوبراستکهلوکومودرشبیهسازیفرضبراینشده

معادلات،کند.درابتدایایستگاهسرعتوشتابصفراستتصمیمبهتغییرسرعتمیاساسشرایطمحیطی

 زشحرارتیسوختار5-4جدول
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،است.بااعمالنیروکششنیروهایمحیطیواستحکاکچرخوریلمحاسبهشده،نیروبرمبنایوزنکل

درصورتیکهسرعتقطاربهبیشینه،کندتابهسرعتتعیینشدهبرسدگیریمیلوکوموتیوشروعبهشتاب

نیرویترمزاعمالیادرصورتنیازحدمشخصرسیدلوکوموتیورانتصمیمبهکاهشنیروکششکردهو

∑درمعادلهمترتکرارشدهاست.50کند.اینمحاسباتدرهرمی 𝐹 = 𝑀𝑎،مجموعهنیروهاوابستهسرعت

برایمشخصشدنسرعتوشتابمعادلهدیفرانسیلحاصلازروابطمربوطهتعیینشدهودر،قطاراست

است.مترسرعتوشتابقطارمشخصشده50هر

همچونتکانهزیاد)حاصلضربسرعتدروزن(تغییرسرعتناگهانی،قطارهایفنییتبهعلتمحدود

گیریکردهتابهسرعتمطلوبترتصمیمطرناکاستلذالوکوموتیورانازیککیلومترقبلغیرممکنوخ

درمحلموردنظربرسد.

بدابهبیشینهسرعتتعیینکیلومتریازم5قطارازایستگاهاولحرکتکردهودرفاصلهبرایمثال

دهدتاباسرعتثابتمسیرراطیکند.بانزدیککاهشمیرالوکوموتیوراننیروکششقطار ، رسدشدهمی

لوکوموتیورانبایدتصمیمبهکاهشسرعتبگیردواینتصمیمیککیلومتر ، شدنقطاربهایستگاهبعدی

اهشکلتوانکششویااعمالنیرویترمزالکتریکیودرشدهتادرصورتنیازباکقبلازایستگاهگرفته

یابد.سرعتقطارکاهشمی، استفادهازترمزمکانیکیمواقعاضطراری

 شود.درفصلبعدینتایجبدستآمدهبرایهرلوکوموتیوباشرایطیکسانبررسیوارائهمی
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محدودیتدهدواگندرنظرگرفتهشدهاست.خروجیبرنامهنشانمی15شبیهسازیخطریلیولوکوموتیوبا

کیلومتربرساعتدرایستگاه،50کیلومتربرساعتدرطولمسیروحداقلسرعت120حداکثرسرعت

هسرعتقطارباتوجهبهنشاندهند3رعایتشدهوقطارقادربهپیمودنمسیرشبیهسازی،است.نمودار

 .باشدشیبوفرازمسیرمی

اسببخاربودهکهنتایجشبیهسازیحداکثر3000نخروجیدارایتوادیامایشرکتGT_26لوکوموتیو

.توانخروجیدرهرمکانرانشانمیدهد4توانخروجیدرهمانمحدودهقراردارد.نمودار
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نمودار

3.
ی
تقطاردرهرنقطهازمسیربرا

سرع


لوکوموتیو
G

T
_

2
6
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GT_26لوکوموتیوبرایقدرتخروجیلوکوموتیودرهرنقطهازمسیر.4ارنمود

فرازوشتابمثبتیامنفیقطارمتفاوتنیروکششلوکوموتیودرهرمکانباتوجهبهنیروهایمقاومشیبو

نیروکششبرحسبکیلوگرمفورسدرهرمکاننشاندادهشدهاست.5است.درنمودار

 

GT_26لوکوموتیوبرایشلوکوموتیودرهرنقطهازمسیرنیروکش.5نمودار
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درهرنقطهازمسیرمشخصشدهاست.ومقاومتکلنمودارنیروهایمقاومزمین

















GT_26لوکوموتیودرهرنقطهازمسیربرای.نیرومقاومتزمین6نمودار



GT_26ولوکوموتیدرهرنقطهازمسیربرای.نیرومقاومتکل7نمودار
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است..باتوجهبهنیروهایمقاومکلونیروکششدرهرلحظهشتابمحاسبهشده8نمودار

 



 



 





GT_26لوکوموتیودرهرنقطهازمسیربرای.شتابقطار8نمودار















GT_26لوکوموتیومسیربرای.زمانطیکردن9نمودار

کند.هطیمیدقیق50وساعت4شیرازدرمدت-قطارمسیراصفهان
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است.اینمقدارمصرفبرحسبدرنهایتمیزانمصرفسوختلوکوموتیودرحالتپایهدیزلمحاسبهشده

درصدمطابقتدارد.5لیتربادادهایآماریشرکتراهآهنجمهوریاسلامیایرانبااختلاف

 

GT_26وموتیولوکبرایمصرفسوختدیزلبرحسبلیتردرهرمکانازمسیر.10نمودار

لیتر2530هایآماریاساسدادهلیترومیزانمصرفبر2412سوختمحاسبهشدهازخروجیشبیهسازی

بودهاست.

2530 − 2412

2530
× 100 = 4.66% 

درقسمتقبلبیانشدمقدارانرژیمصرفیبرحسبژولازرابطهتوانتولیدیوزمانتولیدآنمحاسبه

شود.می

E = Pin × dt = 93151.44 Mj 

 .بااحتسابارزشحرارتیگازطبیعیوگازوییلمقدارحجمموردنیازبدستآمد

 Cg = 34.31𝑀𝑗/𝑚3  ⟹  Vg =
E × 0.4

Cg
= 1085.99 𝑚3 

C𝑑 = 38.62𝑀𝑗/L ⟹  Vd =
E × 0.6

Cd
= 1447.2 L 
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فولادیسیانجیتامینشود.شوداینحجمگازبامخازنهایکشورپیشنهادمیباتوجهبهزیرساخت

هزارانواعمخازنتحتفشاریکیاز200باظرفیتتولیدسالیانه(کاوش)شرکتسازندهمخازنتحتفشار

مخازنتولیدیبیانشدهاست.مشخصاتشرکتهایداخلیتولیدمخازنتحتفشاراست.درجدولزیر

 ]38[مشخصاتمخازنتحتفشار1-5جدول

طول حجم)لیتر( قطر)میلیمتر(

 واقعی)میلیمتر(

وزن

 واقعی)کیلوگرم(

ظرفیتگاز)متر

 مکعب(

ردیف

232 28 851 31 7 1

35 1035 39 8.8 2

324 52 855 59 13.2 3

356 54 713 62 13.6 4

60 780 65 15.2 5

62 802 66 15.7 6

67 869 71 17.2 7

75 947 76 18.9 8

77 969 78 19.5 9

82 1024 84 20.7 10

105 1280 98 26.5 11

113 1369 107 28.5 12

406 76 763 82 18.9 13

86 856 90 21.8 14

90 890 92 22.8 15

101 983 101 25.5 16

112 1076 110 28.3 17

133 1254 125 33.6 18
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18لیتری)ردیف133رفیتباظشرکتکاوشعددمخزنتحتفشار10لوکوموتیوشبیهسازیشدهبرای

شود.(درنظرگرفتهمی4جدول

1085.99

33.6
= 32.32 

باشد،جایگذاریاینتعدادعددمی32.32کیلومتر(547تعدادمخازنپربرایطیمسیردرنظرگرفتهشده)

یماینعددشودکهازتقسعددمخزناستفادهمی10برایهرلوکوموتیومخزندرلوکوموتیوغیرممکناست،

شود.برتعدادمخازن،تعدادسوختگیریموردنیازدراینمسیرمحاسبهمی

32.32

10
= 3.232 ⟹  تعداد سوخت گیری 4

ازکنیموبرایتعیینایستگاهسوختگیریگازارزشحرارتیگازرادرحجمظرفیتپرمخازنضربمی

 عیینمیشود.،مکاندقیقاتمامسوختگازت(Eنمودارانرژیمصرفی)

خوره)فاصلهازایستگاهسومخانه-کیلومتر(123.5ایستگاهدومامینآباد)فاصلهازمبدا-ایستگاهاولشیراز

 کیلومتر(.401.75ایستگاهسومدشتمرغاب)فاصلهازمبدا-کیلومتر(266.75مبدا

توانازمخازنبات.دراینشرایطمیاستفادهازیکواگنبهعنوانحملمخازنتحتفشاراسدیگرراهکار

شود.درادامهمخازنباظرفیتبیشتربررسیمیحجمبالاتراستفادهکرد.
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هایپتروشاایمیوشاارکتتخصصاایتولیاادمخااازنباادوندرزلولااه، چااین1تاااپماشااینتیپشاارکتژان

نااهتولیاادوماایلادیفعالیااتحرفااهایخااودرادرزمی2006هاساات.ایاانشاارکتازسااالپالایشااگا

یااکنمونااهمخاازنتحااتفشاااراز5.درجاادول]39[صااادراتمخااازنتحااتفشااارآغااازنمااودهاساات

شود.تولیداتاینشرکتنشاندادهمی

4یازاینشارکتبارایحمالگاازتحاتفشااربااکاامیونباهعلاتمحادودیتوزنایوابعااد

حماالسااوختلوکوموتیااو.درطراحاایواگاان]40[متااراسااتفادهکااردهاساات11.7مخاازنبااهطااول

عددمخزناستفادهنمود.6توانازمی

مخزنتحتفشارشرکتژوانتیپتاپ]40[2-5جدول

 Q914ناممخزن

 250فشارکاری)بار(

 22.5ضخامتبدنه)میلیمتر(

11.7طول)متر(

5.84وزن)تن(

6750حجم)لیتر(

1704.54ظرفیتگاز)مترمکعب(



 
1 Xi'an Tiptop Machinery Co 
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Q914نفشاربالامخز]40[1-5شکل

حجممجموع،تنخواهدشد35وزنمخازنبهتنهاییودرحالتخالیQ914مخزن6بادرنظرگرفتن

مترمکعباست.چگالیگازفشردهدرفشار10277وظرفیتگازیآن،لیتر40500درنظرگرفتهمخازن

با،]41[وگرمبرمترمکعببیانشدهاستکیل0.9تا0.7چگالیبین،باردرمراجعمختلفمتفاوتبوده250

مجموعهوزنمخازنوگازکیلوگرمخواهدشد.8180وزنگازمعادل،درنظرگرفتناینحجمازگازفشرده

،یاشاسیمخصوصحملبررویریلتنمحاسبهشدهاستکهوزنواگنخالیو43.18شدهدرآنتزریق

تنخواهدبودکهاینوزن50وزنکلواگنحملسوختحدودشود.پیشبینیمیشودبااینعددجمعمی

تقریبامعادلیکواگنمسافربریدرحالتبیشترینظرفیتوزنیآناست.
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تنانجامشدهاست.بااضافهشدنواگنحملسوخت47واگنمسافریبامیانگینوزنی15برایمحاسبات

یکواگنمخزنسوختووواگنمسافری14هایتدرن  ، توانآنراجایگزینیکواگنمسافریکردمی

ریویکواگنمساف15توانمحاسباتبرایدرحالتدیگرمیوزنکلراخواهدداشت.لوکوموتیوهمان

ولگنحملسوختتکرارکرد.دراینحالتبدیهیاستوزنکلافزایشیافتهودرنتیجهمیزانمصرف

دهد.درصدیرانشانمی25.7لیتربدستآمدکهافزایش3246سوختبیشترشود.میزانمصرفسوخت

.باشداینافزایشزیادبهعلتتوانپایینلوکوموتیومی

مخزنحملسوختمشکلسوختگیریمداومدرمسیرحلشدهوباهرباربادرنظرگرفتناین

تگیریمجددطیکند.مرتبهاینمسیررابدونسوخ9تواندحداقلقطارمی، سوختگیریاینواگن

زنبیشتریکالادرزمانکمتربودهامابرایودارایقدرتبیشتراستوتواناییحملCG_260لوکوموتیو

نشاندهندهسرعتقطاربا11ارسوختمصرفیباهمانشرایطقبلبررسیشدهاست.نمودارمقایسهمقد

باشد.توجهبهشیبوفرازمسیرمی

 

 GC_260لوکوموتیوقطاردرهرنقطهازمسیربرایسرعت.11نمودار
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.نشاندادهشدهاستمقدارتوانخروجیقطاردرهرنقطهازمسیر12نمودار



 CG_260لوکوموتیوقدرتخروجیلوکوموتیودرهرنقطهازمسیربرای.12نمودار

چونکند،خوداستفادهنمیمشخصاستلوکوموتیودرطیمسیرازتمامقدرت12همانطورکهدرنمودار

.قابلیتحملوزنبیشتریرادارد

دهد.مقدارنیروکششقطاردرهرنقطهازمسیررانشانمی13نمودار
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 CG_260لوکوموتیونیروکششلوکوموتیودرهرنقطهازمسیربرای.13نمودار

.تمشخصاسمیزانمصرفسوختگازدرهرمکانبرحسبمترمکعب14نمودار



 CG_260لوکوموتیومکانازمسیربرایمصرفسوختگازبرحسبمترمکعبدرهر.14نمودار
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مترمکعببرایحالتاولیهباجایگزینیواگنحملسوختبهجاییکواگنمسافریمحاسبه4720مقدار

نیازاست.مترمکعب4970درنظرگرفتهشود،یکمخزنحملسوختوواگنمسافری15شد.درحالتیکه

توانگفتاینافزایشوزندرتغییرمصرفسوختمیدرصدافزایشخواهدیافت.5نسبتبهحالتقبل

باافزایشوزندرلوکوموتیوCG_260لوکوموتیو نشانGT_26تاثیربهمراتبکمترنسبتتغییرمصرف

اسببخارقدرت4470باتولیدباشدزیراCG_260تواندتوانبالایلوکوموتیودهدوعلتاصلیآنمیمی

خواهدداشت.تواناییحملوزنبیشتری

ونقلمایعاتوکالاهایخطرناکمستقردرحملشرکتبینالمللی،متخصص،1جیتیشرکتوی

هایجیاست.ازفعالیتانهایحملالازشرکتهایمعتبرطراحیوساختواگنبودهکهدرهامبورگآلمان

یااجارهآنهاوتانکرهایحملسوخت،فروشوونگهداریواگنتعمیرانبهطراحی،ساختوتومهمآنمی

.]42[اشارهکرد.اینشرکتفعالیتگستردهدرسطحاروپاوجهاندارد

جیبرگرفتهازآرشیواینشرکتاست.انتانکرحملسوختالمشخصاتفنیچند5جدول

 
1 VTG 
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]43[جیانونقلاللهایحممشخصاتفنیواگن3-5جدول

 Zags 103 Zags 106 Zags 123 G91.111D 

100100100100)کیلومتربرساعت(ماکزیممسرعتدرحالپر

120120120120)کیلومتربرساعت(ماکزیممسرعتدرحالتخالی

35357575)متر(حداقلشعاعپیچمسیر

102106123120)مترمکعب(ظرفیتموثر

17.3917.092224.48)متر(واگنطول

35.334.433.945)تن(وزنخالی

53.5555.65660)تن(وزنپر

-سانتیگراد(محدودهدمایطراحیشده)درجه 196 تا  50+  - 196 تا  50+  - 196 تا  50+  - 196 تا  50+  

ود.شگزینهمناسبیاستدرتصویرزیراینواگنمشاهدهمیG91.111Dواگنتانکر

جیانمخزنای]43[2-5شکل
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حجم600به1جیحجمیمعادلانمترمکعبگازطبیعیمایعشدهاست.ال120ظرفیتموثراینمخزن

مترمکعبگازطبیعیدر72000یفظرفیتاینمخزنمعادل،بااینتوصطبیعیدرحالتگازیداردگاز

تواندمسیریکمرتبهسوختگیریاینمخزنقطارمیدهدبامحاسباتنشانمی  دماوفشاراستاندارداست.

 مرتبهطیکند.14حداقلاصفهانبهشیرازرا

در، جیبرایتامینسوختاستفادهکردانمخازنتحتفشارسیتوانازدراینلوکوموتیونیزمی

تواندگیریمیباهربارسوخت ،مترمکعب(10277اینحالتباتوجهبهحداکثرظرفیتگازواگنسوخت)

مرتبهمسیراصفهانبهشیرازراطیکند.2حداقل

 تحلیل اقتصادی 1-۵

براساسگزارش ، ارزهوتقاضاهرروزهدرحالنوساناستهاینفتیبراساسقیمتروزنفتخاموفراورده

اخلیهرریالوبرایارزهد50641هاینفتیایرانقیمتفوبگازوییلهرلیترشرکتملیپخشفراورده

می3000لیتر تنگازوییلحدود.]44[باشدریال دیگرهر مراجع باگذاریشدهدلارقیمت480در است.

هزینه، بافرضاینقیمتشود.ریالمی62400ریالقیمتهرلیترگازوییل130،000احتسابارزنیمایی

( دیزل پایه حالت در مبلغ2412سوخت بازار150508800لیتر( برای وریال داخلیجهانی قیمت با

شود.ریالمی7236000

تدوگانهدرحال].44[ریالاست3000(هرمترمکعبCNGقیمتارزهداخلیگازطبیعیفشرده)

ریالوبرایقیمت90،305،280،لیتر1447.2دیزلآنبهازایمصرفسوزبودنلوکوموتیوهزینهسوخت

شود.ریالمی3،257،970صرفیآنباقیمتداخلیریالوهزینهگازم4،341،600ارزهداخلی

قیمتگازتابعیازقیمتنفتخاماست.بهگزارششرکتملینفتایرانقیمتهرمترمکعبصادراتگاز

هزینه.]46[ریالاست22000باشدکهبااحتسابقیمتارزنیماییمعادلسنتمی33بهکشورترکیهحدود

 ریالاست.23،991،680وزبودنلوکوموتیوبراساسقیمتگازصادراتیسوختمصرفیدرحالتدوگانهس
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مصرفسوختفقطگازطبیعیاستوبرایتامیناینسوختحالتگازCG_260لوکوموتیوپایهگازسوز

مترمکعب4720(بررسیشد.مقدارمصرفسوختقطارLNG(وگازطبیعیمایع)CNGطبیعیفشرده)

س هزینه و شد معادلمحاسبه داخلی ارزه قیمت با قباشدیریالم14،160،000وخت ازای به گازیو مت

ریالخواهدبود.10،384،000صادراتی

(وجودنداردوبهقیمتگذاریLNGدرایرانبهدلیلنبودفناوریتولیدوارزهگازطبیعیمایع) 

بستهبهمبداوشود.رتیگازتعیینمیقیمتگازطبیعیمایعبراساسارزشحراجهانینشدهاست.دربازار

)سپتامبر98مقصدصادراتگازقیمتمتفاوتیداردمیانگینقیمتدربازارجنوبغربیاروپادرمهرماهسال

دلاردر5.27ابودهاست.درهمینزماندربازارشرقآسی1یوتیدلاربرایهریکمیلیونبی4.55(2019

ارزشحرارتیگازطبیعیدرمراجعمختلفبستهبهدرصدمتانگزاریشدهاست.یوقیمتتیهرمیلیونبی

است خالص،متفاوت متان مترمکعب یک احتراق ازای می8600به آزاد انرژی معادلکیلوکاری که کند

یوتیدلاردرهریکمیلیونبی5راحدودجیاناییوخواهدبود.اگرقیمتدادوستدگازمایعتیبی34104

ریالمحاسبهکنیمارزش1398،129،700وقیمتهردلاربراساسارزنیماییآذرماهسالدرنظربگیریم

خلاصه6جدولشود.میریال104،389،615.68مترمکعبگازمصرفیقطاردرمسافتطیشده4720

زهگازبرایواحدهایتعرفهار،طبقگزارششرکتملیگازایرانهزینهسوختدرهرحالتنشاندادهاست.

سوم-است.اینمبلغتقریبایکریالدرهرمترمکعبقیمتگذاریشده1320ریالتا1000صنعتیاز

باشد.میCNGهایقیمتگازدرجایگاه

ریالمتغیراستکه4830ریالتا414نخانگیبستهبهمیزانمصرفازبرایمصارفعمومیویامشترکی

سوزبامصرفبرایحالتاولدوگانهاست.ریالدرهرمترمکعبتعیینشده1656گیندرهمینگزارشمیان

شود.درحالدومریالهزینهگازمصرفیمی44/1،798،399مترمکعبگازبااحتساباینمبلغ1085.99

شود.ریالمی7،816،320،مترمکعب4720ازسوزبامصرفپایهگ

 
1mBTU 
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وهزینهسوختدرهرسناری4-5جدول

 ریال3000هرمترمکعبCNGقیمتگازطبیعیدرایستگاه⋇ 

ریال1000هرمترمکعبنیروگاهقیمتگازاختصاصدادهشدهبهصنعتو⋇⋇ 

لریا1656قیمتگازاختصاصدادهشدهبهبخشخانگیهرمترمکعب⋇⋇⋇  

هرطرحبامنفعت  ، هاباشدتواندتعیینکنندهاجرایطرحهایحمایتیدولتمیدهدتعرفهمحاسباتنشانمی

دولتدارد.هاییهمچونتعرفهدولتیتخصیصارزدولتیویاحمایتغیرمستقیمعمومینیازمندهزینه

یبهترمیموبهبودیدارد.ونقلریلیایراننیازفوردهدساختارحملنتایجاینپژوهشنشانمی

رتحلیلاقتصادیوضعیتمنافعاجرایقابلتوجهیدارند.دهایموجودنقاطقوتوضعفهریکازگزینه

یاوارداتتجهیزاتدارد.قیمتارزوامکانساختو  ، طرحوهزینهاجرایآنرابطهمستقیمباروابطسیاسی

دزیراشارهنمود.توانبهموارازمنافعاجرایاینطرحمی

داخلیعرضه

)ریال(

صادراتیعرضه

)ریال(

هزینهبهدلار

7،236،000150،508،8001157.6پایهدیزل GT_26لوکوموتیو

114،296،9601053.03∗7،599،570دوگانهسوز

5،427،590∗∗

6،139،999∗∗∗

103،804،000∗14،160،000جیانمخزنسی CG_260 لوکوموتیو

 

798.5

4،720،000∗∗

7،816،320∗∗∗

104،389،615804.85----جیانمخزنال
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نوسازیوافزایشقابلیتاطمینانحملکالاومسافر -

 آلودگیزیستمحیطیکاهش-

کاهشهزینهتعمیرونگهداری-

افزایشرفاهوکاهشزمانتاخیردرحرکتقطارهایمسافری-

همچونهزینهینهاینهز برخیاز ، وابستگیزیادیبهقیمتارزوزماناجرایطرحداردهزینهاجرایطرح

گیریهایسوختیاساختواگنحملسوختوایجادایستگاهخریدو، گازسوزخریدلوکوموتیوپایه

باشد.می
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 گیرییجه نت ۲-۵

دهدیکیازکارآمدترینونقلایرانافقروشنیداردمطالعاتنشانمیاستفادهازگازطبیعیدرصنعتحمل

دوگانهسوزکردنلوکوموتیوهایموجوداست.شترینروش،رووکمهزینه

هایفنیهایمختلفبرایمخلوطگازطبیعیوسوختدیزلباتوجهبهمحدودیتکیباستفادهازتر

توانبهشبیهسازیخطریلیوپیشبینیتواندمتفاوتباشد.ازنتایجبهدستآمدهدراینپژوهشمیمی

ومقدارمصرفسوخت مسیر ایندستازمانسیر نمود. درتصمیمآوردهامیشاره گیریجایگزینیتواند

هایکلانمدیریتیموثرباشد.لوکوموتیوجدیدویاسیاست

بهعلتسوختگیریمداممستلزمجیدرسوختلوکوموتیواندهداستفادهازسینتایجنشانمی

زینیجایگ  .اینیازداردهزینهقابلتوجهینباشدکهاهامیهگیریدراکثرایستگاایجادزیرساختسوخت

کندامادرصورتگسترشخطوطریلیوافزایشظرفیتگازسوزهزینهاولیهزیادیصرفمیلوکوموتیوپایه

جیدارایظرفیتبالایهستندکهموجبانتانکر،حملالهایونقلریلیتوجهپذیرخواهدبود.واگنحمل

تاشود.هایسوختگیریدرسطحکشورمینتیجهمحدودشدنایستگاهرکاهشدفعاتسوختگیریود

هایانرژیاعمالشوددوگانهسوزکردنسیستمحملونقلکلانمقرونهایسنگینبرحاملزمانیکهیارانه

جهانیصبه قیمت با اما بود نخواهد میروابطرفه بهینهنشان سمت به باید سیستم وسازیدهد انرژی

درصدازهزینهجاری15سوزکردنلوکوموتیوحدودبادوگانهترکشاندهشود.هایارزانینیسوختجایگز

نشانمیشود.کسرمی اقتصادی بهصرفهدهددوگانهتحلیل باقیمتجهانیمقرون لوکوموتیو سوزکردن

هخواهدبود.مقایسهمایهخیلیکوتاتخصیصحمایتدولتیوارزهگازباقیمتدولتیبازگشتسربا، است

دراجرایطرحکنددرهرزمانقیمتسوختمصرفیمحاسبهشدهوهابهدلاراینامکانرافراهممیهزینه

دارد.موثریکمک

جیدرایرانانجامشاود.انشاودتحقیقاتیدرزمینهایجادایساتگاهساوختگیریالدرپایانپیشانهادمی

ایدارد.جایگزینجایتحقیقاتگستردههیاجرایسوختهمچنینطرحتوجی
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Abstract 

Transportation technology has always had significant impact on the development of 

civilizations, given Iran's infrastructure as well as geographical extent, there are many 

capacities to analyze and also analyzing transportation cost reduction factors that we are trying 

to analyze. The aim of this study is to investigate the possibility of using natural gas in 

locomotive fuel in Iran. For this aim, specific geographical characteristics between the two 

railway stations are selected in MATLAB software as the test system by simulating the 

locomotive performance and the rail line with. The first scenario is to combine the 

complementary fuel with locomotive fuel base GT_26 from EMD Company, and the second 

scenario is the usage of locomotive with CG_260 gasoline engine base from Caterpillar 

Company, and both scenarios have been investigated.  

One of the impressive factors in final price of product is the type of fuel consumption in the 

national transportation network that will be mentioned to the rail network case by case. In this 

study, the fuel consumption of the train is simulated and calculated according to the physical 

characteristics and relationships in the field of effective forces of train movement for the first 

time. There is acceptable difference in fuel consumption in diesel base mode with statistical 

data. The use of natural gas fuel requires the use of particular vessels, one item was considered 

as an appropriate option by examining manufacturers of CNG tanks and Shipping Tanks of 

LNG. Finally, with the economic analysis of the plans, the cost of each alternative fuels are 

calculated, it should be mentioned that the impact of government support is quite evident in 

that and the results are finally examined.  

 

Keywords: Rail Transport, Locomotive, Fuel Cost, Effective Train Forces, Diesel Fuel, 

Natural Gas, Pressure vessels, Liquid Natural Gas  



 

78 

 

 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

Energy Systems EngineeringM.Sc. Thesis in  

 

Technical and economic feasibility of using natural 

svegas in locomoti 

 

By: Ayoub Paseban 

 

Supervisor: 

Dr. Mahmood Norouzi 

Advisor: 

Dr. Ali Khaleghi 

 

 

 

January2020 


