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  چكيده
زوز مولد ترموالكتريك در اگ كاربرد است. بودههاي تجديدپذير توليد انرژي در راستايمنبعي به عنوان سيستم حمل و نقل ريلي 

كوچك با مشخصات هندسي منظم در سقف قطارها  هاي باديهاي خورشيدي و توربينپنلو در ساختار خطوط ريلي، نصب  لكوموتيوها
 شمگيريچهاي جاذب ارتعاش و صوت بر روي خطوط ريلي و وسايل نقليه ريلي، تأثير يا در مجاورت خطوط ريلي و اتصال پيزوالكتريك

 شدهتوليدانرژي  نشان داده است كه حداكثر توان بررسي مطالعات پيشينداشته است.  آهنراههاي تجديدپذير از در توليد انرژي
هاي خورشيدي نصب شده متر مربع بوده است. در كاربرد همزمان، سلولميلي وات بر ميلي 20توسط مولد ترموالكتريك به ميزان 

 0,785هاي بادي با محور افقي و مساحت معادل واگنه و توربين 15مترمربع به ازاي هر واگن روي سقف قطار  34با مساحت معادل 
هاي برابر توان توليدي توربين 9كيلووات بوده كه اين مقدار تقريباً  311زاي هر واگن، حداكثر توان انرژي توليدي به ميزان مترمربع به ا

هاي خورشيدي از نظر ميزان توان هاي بادي و سلولبادي نصب شده بر سقف قطار بوده است. مطابق نتايج، كاربرد همزمان توربين
 .رديت داارجح توليد شده انرژي

 هوشمندسازي الكتريسيته، توليد ريلي، نقل و حمل پذير، تجديد هايانرژي: كليدي هايواژه

  مقدمه ـ 1
 نتريمهم از گاز و نفت سنگ، زغال جمله از فسيلي هايسوخت

مصرف . است دنيا مختلف كشورهاي در انرژي تأمين منابع
ديده تشكيل پ و وهوايي آب تغييرات باعث فسيلي هايسوخت

 امروزه. )Tasneem et al., 2020(است  شده جهاني رمايشگ
 هايگيآلود و كربن اكسيد دي بالاي انتشار و توليد به توجه با

 لح فسيلي به عنوان راه هايسوخت محيطي، استفاده از زيست
 عهجام نياز تأمين راستاي در انرژي پايدارسازي در مدتي بلند
 ,Johansson, Patwardhan(است  نبوده يبشر

Nakićenović, & Gomez-Echeverri, 2012( .
 راستاي در مناسبي جايگزين تجديدپذير، و پاك هايانرژي

 ,Kuik(است زيست محيط حفظ و اقتصادي هايهزينه كاهش

Branger, & Quirion, 2019( .هايتلاش راستا، اين در 
 پذيرتجديد و پاك هايانرژي كاربرد و توليد راستاي در گسترده

 ويروس گيريهمه همچنين. است اقدام حال در جهان سراسر در
 حركت در جهاني هايبيني پيش آن، مخرب تأثيرات و 19كويد

 شاندهك چالش به را پذير پاك و تجديد هايانرژي توليد سمت به
 انرژي از توجهي قابل ميزان. )Cozzi et al., 2020(است 
. است يافته اختصاص نقل و حمل بخش به جهان در مصرفي
 وهعلا ونقل، حمل هايسيستم از يكي عنوان به ريلي ونقل حمل

 نقلي، و حمل هايسيستم ساير به نسبت كمتر انرژي مصرف بر
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 در يرپذ تجديد هايانرژي توليد منابع از يكي عنوان به تواندمي
 پتانسيل آهنراه. )Jaffery et al., 2014(شود  گرفته نظر

 هايروش و داشته تجديدپذير هايانرژي توليد در بالايي
 اشتهد وجود ظرفيت اين از استفاده و برداشت براي گوناگوني

از  مختلفي هايروش به آهنراهدر تجديدپذير يهاانرژي. است
 نورخورشيد، جذب ترموالكتريك، تجهيزات از استفاده جمله
 حصالاست قابل صوت، و ارتعاشات پتانسيل بادي، هايتوربين
 دتولي راستاي در كه روشي اولين تحقيق، اين در. است بوده

 روش است، قرارگرفته بررسي مورد تجديدپذير هايانرژي
 ,Jibhkate, Joshi, & Nandanwar(است  ترموالكتريك

 با الكتريكي انرژي ليدتو معني به ترموالكتريك واژه. )2013
 ,Chuan, Wahid, Rahim(است  گرمايي انرژي از استفاده

& Rahim, 2015( .اطراف ماديات تمام تقريباً آنجايي از 
 وليدت آيد، شمار به گرما توليد نابعم از تواندمي انسان زندگي
 توسعهو تحقيق راستاي در بالايي پتانسيل روش، اين به انرژي
 در روش ابتدا اين. )Freer & Powell, 2020(است  داشته
 هگرفت قرار مطالعه مورد تجديدپذير انرژي توليد براي هاراه

 طراحي با 2017 سال در همكاران و جيانگ .است
 و يهندس شرايط درنظرگرفتن و با جديد مولدترموموالكتريك

 أثيرت هاآن تحقيق به دست آوردند. در پاك انرژي راه، مسير جوي
 انرژي ميزان بر مختلف فصول و روز شبانه در دما اختلاف
شد. حداكثر توان اين مولد  بررسي توليدي الكتريكي

 رضع و كيلومتري يك طول شده در طراحي جديد ترموالكتريك
 را هرخانه انرژي مصرفي كيلووات است. اگر 20راه،  متري 10

 ود،خ توان حداكثر با روش اين بگيريم، نظر در كيلووات 0,25
 بنابراين. خواهد نمود تأمين را مسكوني منزل 80 روشنايي
 انرژي ليدتو جهت در ارزشمندي گام همكاران و ويجيانگ
 . )W. Jiang et al., 2017(برداشتند  هاراه از پذير تجديد

 هايانرژي راستاي برداشتدر  مناسب و ساده روش يك
 ,Tang, Hong(است  خورشيد نور از استفاده تجديدپذير،

Jin, & Xuan, 2019( .وجودم كافي اندازه به خورشيد نور 
 كيلو( 5/1× 1018 حدود در خورشيد سال، در طول يك. است
 انرژي مقدار اين. كندمي ارسال زمين به انرژي) ساعت وات

 حاصل هايانرژي كل از بيشتر بسيار زمين به ارسالي خورشيدي
 ناپذير تجديد انرژي منابع ساير و فسيلي هايسوخت از

 & ,Roy, Morency, Dugas(است  موجوددرجهان

Messaddeq, 2021( .از توانمي را خورشيد بنابراين 
 تبرداش. دانست پذير تجديد هايانرژي تأمين منابع ترينمهم

 و است ساده آن دارد. تجهيزات زيادي مزاياي خورشيدي انرژي
 و رتعمي ،انرژي برداشت براي جهان نقاط اكثر در كافي تجربه

 ,Long, Xia, Zhong(دارد  وجود مورد نياز هاينگهداري

Lu, & Yongga, 2021(. ًخورشيد انرژي تبديل براي معمولا 
 و وو. شودمي استفاده فتوولتائيك صفحات از الكتريسيته به

 دي اي ال هايلامپ اقتصادي كارايي 2009 درسال همكاران
. را مورد بررسي قراردادند هاجاده روشنايي در خورشيدي

 به نسبت تريكم بسيار انرژي مصرف دي، اي ال هايلامپ
داشته ) ايجيوه هايلامپ 4/1 حدود در( ايجيوه هايلامپ
 برق أمينت براي فتوولتائيك صفحات از توانمي بنابراين است
 تجهيزات و دي اي ال هايلامپ تركيب. استفاده كرد هالامپ اين

 هايلامپ به نسبت بالاتري اوليه هزينه داراي فتوولتائيك
 هايمپلا تركيب عمر چرخه هزينه يمقايسه اما است ايجيوه
ت نشان داده اس تريكم هزينه فتوولتائيك، صفحات و دي اي ال
)Wu, Huang, Huang, Tang, & Cheng, 2009(. 

 ادب. باد امكان پذيراست طريق نيروياز  آهنراه در انرژي توليد
 ابشت با زيرا دانست خورشيد تابش از گرفته نشات توانمي را

 ادايج براي لازم فشار اختلاف ،هااقيانوس و درياها به خورشيد
 تحرك از ناشي انرژي بادي، هايتوربين در. است شده ايجاد باد
 ,Jugsujinda(است  شده الكتريسيته توليد به منجر هاپره

Jugsujinda, & Seetawan, 2012( . 

 تفادهاس انرژي برداشت براي بادي هايتوربين از سيستم اين در
 و سيندهوجا. )Kim, Kim, & Kim, 2021( شودمي

 ژي با كاربردتوليد انر براي مدلي 2014 درسال همكاران
 ارائه قطار سقف روي شكل مخروطي مجرايي بادي هاتوربين
 واه سازي فشرده و مكنده دستگاه يك شامل سيستم اين. دادند

قابل  ارقط سرعت تغيير هنگام توربين پشت فشار هواي بود كه
شد  رلكنت آن مشخصات و سازي شبيه شده ارائه مدل تنظيم بود.

)Sindhuja, 2014( .انرژي توليد ديگر در راستاي رايج روش 
 استفاده اب ريلي، توليد انرژي نقل و حمل سيستم در تجديدپذير

 ,Gatti, Brennan(است  آهنراه در ارتعاشات و صدا از

Tehrani, & Thompson, 2016( .اين از شده توليد انرژي 
 و آهنراه خط سلامت تجهيزات سيگنالينگ، راستاي در روش
 ,.Hou et al(است  گرفته قرار استفاده مورد كنترلي هايابزار

 يبرا نياز مورد اطلاعات از وسيعي دامنه تحقيق اين در. )2018
 يعيوس طيف و گرفت قرار بررسي مورد گران وصنعت محققين

 تجديد هايانرژي توليد زمينه در كاوشگران هاينيازمندي از
 توليد هشيو بهترين انتخاب راستاي در ريلي نقل و حمل در پذير
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 رد علمي مرجع يك عنوان به تحقيق اين. است شده ارايه انرژي،
 تجديد هايانرژي توليد و فسيلي هايسوخت حذف راستاي
  .تاس شده ارايه ريلي ونقل حمل سيستم هوشمندسازي در پذير

  
  حمل و نقل ريلي هايسيستمو انواع  آهنراه -2
 و بوده ارتباطات گيري شكل محل و اقتصـادي  مراكز شـهرها   

 هايبخش بين هوشــمند ريلي ارتباطي ســيســتم  يك وجود
 هيبدي .آيدميبه حساب  آن پيشرفت ملزومات از شـهر  مختلف
 به شــهر نقطه يك از ارتباط برقراري توانايي ميزان هر به اســت
ــهر باشــد آن ترايمن و ترســريع آن، ديگر اينقطه  هپيشــرفت ش

 بين ارتباطي هايپل كه شهري در. )Asensio, 2000(تراست 
 قلون حمل سيستم شهري توسط حومه و جمعيتي اصـلي  مركز
 اهشك شخصي نقليه وسايل از استفاده باشـد،  شـده  تأمين ريلي
 يابدمي كاهش جامعه به شده وارد هايهزينه مجموع در و يافته

)Zheng & Cao, 2021( .ونقل حمل ايجاد اهميت دليل به 
 مختلف كشــورهاي تمركز شــهري، محيط با متناســب شــهري
ــهري ريلي ونقل حمل برروي ــت  ش  ju Kim, young(اس

Jeong, wook Kim, & kyung Oh, 2016(. ونقل حمل 
ــهري ريلي ــته به ش ــودمي اطلاق ونقل حمل از ايدس  كه ش

 ايحومهيا شهري درون قطارهاي يوسيله به مسـافري  خدمات
 ترينمهم از يكي شـــهري ريلي نقل و حمل. شـــودمي انجام

 & ,F. Zhou, Song, Xu(است  مسافر جذب در هاسيستم

Ji, 2020( .و لرزش شهري، ايجاد آهنراه مشـكلات  از جمله 
ــداي ــت. ريلي خطوط اطراف مردم براي لمس قابل ص  از اس
 ژيانر توليد براي مناسبي شـهري، فرصت  آهنراه ديگر ديدگاه
 دســته پنج به ايوحومه شــهري ريلي هايســيســتم اســت. پاك

 ,Zhang, Zuo(مترو  سيستم از عبارتند كه شـوند مي تقسـيم 

Hu, Han, & Zhao, 2016(ــبــك ، قطــار ــهري  سـ شـ
)Swanson & Thornes, 2010(،  ــتم ــيس  ,Li(تراموا  س

Yang, & Shi, 2013(،  ــل ــوري ــون  ,Seidenglanz( م

Chvátal, & Nedvedová, 2014( آهنراه ســـيســـتم و 
ــه  ــوم  & ,Falamarzi, Moridpour, Nazem( ايح

Hesami, 2018( . ايهسيستم انواع خصوصيات 1جدول  در 
حمل ونقل  يمحدوده است. شده ارايه ايحومه و شهري ريلي

ــاد،   ــبي براي توليــد انرژي از ب ــهري محــل منــاسـ ريلي شـ
ســطحي)، ارتعاشات و صوت  هايســيســتمنورخورشـيد(براي  
ــهري قيمت زمين  هاقطارناشــي از حركت  اســت. در مناطق ش

بالاتر ازمناطق حومه شهري است و صدا و لرزش ناشي از  غالباً
حركت قطار براي ســاكنين شــهري آزاردهنده اســت بنابراين   

رار ق هاشهردارياسـتفاده بهينه از اين مناطق بايد دردسـتور كار   
 هايگاهايستگيرد. براي مثال سيسكارلي و همكاران با استفاده از 

ــهري موفق   ــيدي در محدوده عبور تراموا در دو نقطه ش  خورش

 ,Ciccarelli, Di Noia, & Rizzo(به توليد انرژي شـدند  

2018(.  

  
 ايحومهحمل ونقل ريلي شهري و  هايسيستممشخصات انواع  .1جدول 

  پيدايش سيستم
تعداد 
متداول 
  هاواگن

 سرعت متوسط 

 برداريبهره

  (كيلومتر برساعت)

توانايي حمل 
مسافر دريك 

 جهت در

  ساعت/تعداد

  احداث ينحوه

  زيرزميني  40000  40-35  5>  (لندن) 1863 مترو
  همسطح  30000-10000  80-70  3>  1980  هريسبكشقطار

  همسطح  10000-3000  30-10  3-2  (نيويورك)1832   تراموا
  ، بالاسطحيهمسطح، زيرزميني 14000  35-30  3>  (فيلادلفيا)1876   مونوريل

  همسطح  80000-40000  70-50  6>  - آهن حومه ايراه
  

بين  ريلي هايسيستم، ايحومهعلاوه بر سيستم ريلي شهري و   
السير نيز براي ارتباطات بين شهري ايجاد شده شهري و سريع 

 . )W. Zhou, Tian, Deng, & Qin, 2015(است 

افزايش جمعيت و پيشرفت شهرها و توسعه ارتباطات گسترده،  با
 هايزيرساختمختلف، نياز به ايجاد  هايشهرسريع و ايمن بين 

 ,Yao & Jiang(قوي براي حمل ونقل بين شهري ظاهر شد 

 ايويژهسيستم حمل ونقل ريلي بين شهري  براين. بنا)2014

نياز بود كه مراكز شهري مهم را به يكديگر متصل نمايد و  مورد
 200به سيستم ريلي بين شهري با سرعت كمتر از 

 .)Lixin & Fengli, 2017(كيلومتربرساعت مشهورشد 
ي حمل و نقل ريل هايسيستمروزه با پيشرفت علم وفناوري، ام

سريع السير ايجاد شد. در آيين  هايقطارجديد تحت عنوان 
مختلف تعاريف متفاوتي از اين سيستم ارايه شده است.  هاينامه

كيلومتر  200، سرعت بالاي هانامهبراي مثال در برخي از آيين 



 1404، بهار 82م، دوره اول، شماره دوت و فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيس

 

 388

  انددانستهسريع السير  ايهقطاربندي برساعت را مبناي طبقه

)de Fer, 2010( كشور چين پيشرو در طراحي و ساخت .
سريع السير است. علاوه برچين كشورهايي نظير ايالات  آهنراه

متحده امريكا، برزيل، تايلند، استراليا و ويتنام نيز درحال طراحي، 
 C. Chen(سريع السير خود هستند  آهنراهساخت و گسترش 

& Jiang, 2014( .سريع السير پتانسيل بالايي براي  آهنراه
 هايسيستم، انواع 2توليد انرژي تجديد پذير دارد. در جدول 

 ,Maxwell(آن بيان شده است  هايويژگيريلي بين شهري و 

1999; Yu, Lin, Tang, & Zhong, 2019(. 

 

  السير سريع و شهري بين ريلي ونقل حمل هايسيستم انواع مشخصات .2 جدول

  پيدايش سيستم
 طول خط
  (كيلومتر)

  متوسط بهره برداريسرعت
  (كيلومتر برساعت)

  ميانگين طول سفر
  (كيلومتر)

  هاايستگاهفاصله 

ريلي بين شهري باسرعتهايسيستم
  معمولي

1930  <250  90-130  <100  100-30  

 200-100  150> 200> 400> (ميلان) 1938 ريلي سريع السير هايسيستم

  
  
ــتم حمل ونقل  هايبخشمعرفي  -3 ــيس مختلف س

  ريلي
امروزه با افزايش جمعيت و نياز به گســترش ســيســتم حمل    

ــتهبـه هم   هـاي بخشونقـل ريلي،   براي مديريت اين  ايپيوسـ
  ســيســتم در راســتاي افزايش بهره وري آن ايجاد شــده اســت.  
در مجموع براي تشـكيل يك سيستم ريلي كارآمد لازم است تا  

مختلف آن براي هــدفي واحــد يعني حمــل ونقــل  هــايبخش
ــنــد  را ــريع و ايمن بــا حجم بــالا، همــاهنــگ بــاشـ حــت، سـ
)Nerişanu & Drăgan, 2017( هاكشور. علاوه بر آن تلاش 

بـا منـابع تجـديدپذير،     آهنراهانرژي مورد نيـاز   تـأمين جهـت  
  .ضرورت توجه بيشتر به كارايي اين بخش را افزايش داده است

  
  آهنراهريلي  هايماشينبخش -3-1

 هك است ناوگاني شامل ريلي ونقل حمل ريلي هايماشين
 ريلي قليهن وسايل. است ارتباط در مسافر يا ارب با مستقيم طور به
 ,Ma(كشنده  نقليه وسايل كلي شامل دسته سه به مجموع در

Lei, Ren, & Mu, 2015(، بار  حمل)J. Chen, Yao, & 

Li, 2013( مسافر  حمل و)Park & Kim, 2016(  تقسيم بندي
 كه شوديمگفته  وسايلي به كشنده ريلي نقليه وسايل. شده است

 ساير حمل براي لازم نيروي و بوده و يا محرك موتور داراي
 بار ملح ريلي نقليه وسايل. كنندميفراهم  را ريلي نقليه وسايل
 از اعم بار جابجايي هاآن از هدف كه هستند وسايلي شامل
 معدني مواد و غذايي مواد سوختي، مواد نظير مختلف هايكالا
 كه ندهست اينقليه وسايل مسافر، حمل ريلي نقليه وسايل. است

 نقليه وسايل شده است. طراحي مسافران ونقل حمل با هدف
 عبارتند هك شوندمي بندي تقسيم اصلي دسته دو به كشنده ريلي

 وضعيت كنترل براي ها.لوكوموتيو و كشش خود يهاواگن از
 از نياز قطار يابيمكان و ريلي نقليه وسايل پايش و لامتس

 رايب ابزار اين و شده است استفاده اس پي جي پايش هايابزار
 نرژيا تأمين مشكل بيشترين. دارد انرژي به نياز دائم فعاليت
 و فتوولتائيك صفحات نصب با. دارد وجود باري هايدرواگن
 سقف روي تركيبي يا جداگانه صورت به بادي هايتوربين
 هايدهكنن برداشت. كرد توليد انرژي الكتريكي ميتوان قطارها،

 سريع ايهقطار در را هاباتري به نياز تواندمي نيز الكترومغناطيس
 پيزو نصب با همچنين. )Jin et al., 2017(سازد  برطرف السير

 به ار شده تلف ارتعاشي انرژي توانمي هابوژي روي هاالكتريك
 روش از استفاده. )OrƟz et al., 2014(كرد  تبديل الكتريسيته
 سايلدرو انرژي برداشت از ديگري نيز نوع مالشي الكتريسيته

  .)Jin et al., 2017(است  ريلي نقليه
  

  آهنراهبخش زيرساخت -3-2
قطار براي حركت، نياز به مسيري صاف و هموار دارد 

)Kaewunruen, Aikawa, &  Remennikov,  2019( .
بستري مناسب براي عبور وسيله نقليه ريلي توسط بخش  تأمين

از دو  آهنراهزيرساخت راه آهن قابل انجام است. زيرساخت 
 ,Ižvolt(بخش روسازي  Ižvoltová,  &  Šestáková, 

 )Ebrahimi, Tinjum, & Edil, 2014(و زيرسازي  )2014
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ي ي بالاستهابه دو بخش روسازي هاتشكيل شده است. روسازي
)Javad  Sadeghi,  Hasheminezhad,  &  Essmayil 

Kaboli, 2015( ي بدون بالاست هاو روسازي)Ižvolt & 

Šmalo, 2014(   وظايف اصلي لايه  . شوندميتقسيم بندي
 & ,Ferestade, Tehrani( هابالاست تحمل و توزيع تنش

Heidary,    ، ايجاد پايداري لازم براي خط ريلي )2017
)J  Sadeghi,  Najar,  Zakeri,  &  Kuttelwascher, 

ن پذيري مناسب و همچني، كاهش ارتعاشات، انعطاف)2019
ي خارجي وارد شده به خط ريلي است هاعبور دادن آب

)Fathali, Chalabii, Astaraki, & Esmaeili, 2021( .
بيشترين هزينه تعمير نگهداري در خطوط بالاستي مربوط به 

. )JM Sadeghi, Zakeri, & Najar, 2016(بالاست است 
دنيا شناخته شده تر و مورد استفاده بيشتري  خطوط بالاستي در

لايه بالاست را به صورت  غالباً هاقرار گرفته است. درمدلسازي
 تواندمي. اين موضوع كنندميفنرهاي كشسان شبيه سازي 

ي جديدي را در راستاي تحقيقات مرتبط با توليد انرژي از هاافق
دهد  حركت ارتجاعي بالاست در هنگام حركت قطار، ارايه

)Alabbasi & Hussein, 2021( در حال حاضر در بسياري .
از كشورها، خطوط بدون بالاست در حال گسترش است. دليل 

تعمير و  هايهزينهاصلي گسترش خطوط بدون بالاست، 
نگهداري بالاي خطوط داراي بالاست است. همچنين با افزايش 

، شوديم تأمينتوسط بالاست  غالباًسرعت قطار، پايداري خط كه 
مشكلات زيادي را براي ايمني  تواندميكاهش يافته و اين مطلب 

قطار ايجاد كند. در خطوط بدون بالاست ارتفاع روسازي كاهش 
 فضاي مجاز عبوري (گاباري) بيشتري تواندمييافته و زيرساخت 

كند. خطوط بالاستي  تأمينرا نسبت به خطوط داراي بالاست 
ته براي ساخت نياز داش تريكمقابل بازيافت بوده و هزينه اوليه 

صدا و ارتعاشات را  تواندمياست. همچنين وجود لايه بالاستي 
نصب دستگاه  . )Köllő, Puskás, & Köllő, 2015(ميرا كند 

هاي ، توربينهاهاي خورشيدي روي تراورسترموالكتريك، پنل
هاي تجديد ي توليد انرژيهابادي كنار و داخل خط، از روش

پذير با توجه به پتانسيل زيرساخت خطوط ريلي است. حركت 
 دقطار به ميزان قابل توجهي در خط ريلي نوسان و ارتعاش ايجا

منبع خوبي براي برداشت انرژي باشد. به دليل  تواندميو  كندمي
شت ي برداهاسادگي نصب و بيشينه بودن ارتعاشات، دستگاه

نصب شده است. با حركت  هاتراورسو  هاريلبه  غالباًانرژي 
 .شودميايجاد  هاريلقطار بر روي ريل، تغيير شكل قائم در 

مانند  يهايپارامترقطار با توجه به ارتعاش ريل در اثرعبور  يدامنه
 ندتوامي هاوتراورسميزان بار، سرعت قطار، نوع زيرسازي، ريل 

 ,Lin, Pan, Chen, & Zuo(ميليمتر متغير باشد  12تا1از 

 برداشت انرژي مبتني بر تبديل كرنش  هايدستگاه. )2018

نصب كرد  هاتراورستوان بر بالا و يا زير به انرژي را مي
)Tianchen,  Jian,  Ruigang,  &  Xiaowei,  2014( .

برداشت صوت كه در كنار خط ريلي نصب  هايدستگاههمچنين 
انرژي صوت را به الكتريسيته تبديل كند  تواندمي، شودمي

)Panahi & Younesian, 2020(.   
  

  آهنراهبخش بهره برداري  -3-3
 آهنراهبهره برداري از  هايسيستماين بخش به اهداف و 

. از جمله دلايل ايجاد اين بخش مي توان به حداقل پردازدمي
ي حمل ونقل و هاكردن زمان حمل ونقل، حداقل كردن هزينه

 ,Yin, Ke(اشاره كرد  آهنراهكاهش عوارض محيط زيستي 

Yan,  Lu, & Xu, 2020(به مجموعه  آهنراهبرداري . بهره
 هايشركتكه در آن  شودمياطلاق  هاييوفعاليتخدمات 

 آهنراهو كسب درآمد از  يهدبه خدمت آهنراهوابسته به 
به سه دسته فني، تجاري  آهنراهمشغول هستند. بهره برداري در 

نگهداري تقسيم شده است. بخش فني شامل مواردي  و تعمير و
مقررات لازم،  ريزي عبور و مرور، ايجاد قوانين و چون برنامه

تنظيم وكنترل ترافيك، ايمني سير حركت و تخصيص ظرفيت 
است. بخش تجاري شامل سازماندهي، مديريت بار، مسافر، 

است. بخش عمليات  هاقيمتتنطيمات و محاسبات مربوط به 
و وسايل نقليه  هاساختزير  تأمين تعمير ونگهداري شامل

است  آهنراهو استاندارد و ساير تجهيزات مورد نياز مناسب 
)Pyrgidis,  . به هرميزان كه فعاليت حركتي قطارها )2021

يلي نقليه ر يوسيلهافزايش يابد، مجموع انرژي توليدي توسط 
. همچنين ميزان برداشت انرژي از تجهيزات خط يابدميافزايش 

ريلي كه وابسته به حركت قطار است در اثر استفاده از ظرفيت 
 ن. بنابراييابدميافزايش  حداكثري عبور ومرور خطوط ريلي

بديهي است استفاده حداكثري از ظرفيت حركت، خطوط و 
تواند توليد انرژي تجديد ، ميهاقطارريزي دقيق حركت برنامه

  پذير را به حداكثر مقدار ممكن برساند.
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  آهنراهتجديدپذير در  هايانرژيتوليد  -4
هاي مهمي در زمينه توليد انرژي تجديدپذير وجود پتانسيل

توان به اختلاف دما، تابش نور ها ميه آندارد كه از جمل
خورشيد، جريان باد، ارتعاشات، و صداهاي توليد شده در خطوط 

روش ترموالكتريك از تفاوت دما بين دو در آهن اشاره كرد. راه
، . در اين روشمي شودنقطه به عنوان منبع اصلي انرژي استفاده 

را ميزان زي يمهستبه دنبال دو نقطه با بيشترين اختلاف دمايي 
هاي روش ت.توليد انرژي مستقيماً به اختلاف دما وابسته اس

ها توليد انرژي از نور خورشيد نيز متنوع است؛ از جمله آن
باشد. صفحات صفحات فتوولتائيك ثابت و متحرك مي

ا روي ها يهاي ثابت نظير ايستگاهفتوولتائيك ثابت در مكان
و از جايي به جاي ديگر شوند هاي خط ريلي نصب ميتراورس

كنند. اما صفحات فتوولتائيك متحرك بر روي وسايل حركت نمي
 ها در حركت هستند. شوند و همراه با آننقليه ريلي نصب مي

در برن سوئيس، اولين پنل  2014به عنوان مثال، در سال 
هاي خط ريلي نصب خورشيدي از نوع ثابت بر روي تراورس

 هايپنلبهره گيري از تجارب گذشته،  نيز با 2018سال  در .شد
 1000مگاوات انرژي در خطي به طول  1000خورشيدي به توان 

نصب شد. گيريش  هاتراورسكيلومتر در كشور آلمان روي 
 ينتأموهمكاران، تحقيقاتي در راستاي طراحي قطاري بر پايه 

انرژي حركتي خود از صفحات فتوولتائيك، انجام دادند. هدف 
اندازه گيري ميزان سوخت فسيلي مورد استفاده قطار  اين تحقيق

و جايگزيني آن با انرژي خورشيدي بوده است. طبق اين تحقيق 
كيلووات  8,2توان مصرفي حركتي قطار به طور متوسط 

 كيلومتر 100بركيلومتر است. اگر قطار با سرعت متوسط 

وات  كيلو 820بر ساعت حركت كند، در هر ساعت معادل 
. كندميمگاوات ساعت) انرژي مصرف  0,82ادل (مع ساعت

وات روي سقف قطار، حداكثر  300 هايپنلهمچنين نصب 
مگاوات توان انرژي توليد كند. بنابراين در حدود  1,98 تواندمي
براي حركت قطار كافي  تواندميدرصد از انرژي توليد شده  41

در روش  .)GirishK.G( شودميباشد و مابقي در باتري ذخيره 
بادي  هايتوربينتوليد انرژي بادي، توليد انرژي بر پايه حركت 

ثابت يا متحرك باشد. اگر  تواندمياستوار است. اين روش 
استقرار يابد (براي مثال  حركتبيبادي در محلي  هايتوربين

يا داخل خط بين دوريل) به آن ثابت  هاتونلدركنارخط مجاور 
و  نصب هاقطاربادي برروي سقف  هايتوربينو اگر  گويندمي

براثر حركت قطار و ايجاد باد انرژي توليد كند، به آن روش 

كومار و همكاران درسال . متحرك توليد انرژي بادي گويند
بادي نصب شده در كنار خط  هايتوربين، توليد انرژي از 2015

ريلي را مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق، كومار و 
موفق به برداشت توان  هاتوربينا طراحي خاص همكارانش ب

براي روشن كردن  تواندميوات انرژي شدند كه  600تا  400
 ,Kumar(وات كافي باشد  3ماژول ال اي دي  200حدود

Karandikar, & Chavan, 2015( گوپتا و همكاران درسال .
توربين نصب شده برروي لوكوموتيو را مدلسازي كردند  2016

و توربين ولز را به اين منظور پيشنهاد كردند. بدين ترتيب هر 
كيلووات ساعت انرژي توليد كند.  2,94لوكوموتيو توانست 

درصد در مصرف سوخت فسيلي  98همين امر باعث شد تا 
كاهش مصرف  اتدرجهمي صرفه جويي شود و گام مه

فسيلي و حفاظت از محيط زيست برداشته شود  هايسوخت
)Gupta,  Kaushik,  Mathur,  Pal,  &  Bhatnagar, 

تركيبي نويني را پيشنهاد  هايروش. تحقيقات جديد، )2016
داده است. براي مثال تركيبي از روش توليد انرژي با صفحات 

بادي بر روي قطار مورد توجه  هايتوربينفتوولتائيك و 
 هاآنرد بيشتري درمقايسه با كارب نسبتاًقرارگرفته است كه انرژي 

 توليد انرژي برروش ديگر،  كند.ميبه صورت جداگانه توليد 
است. ريل قطار  آهنراهپايه توليد انرژي از ارتعاشات و صداي 

در اثر حركت قطار، دچار افت وخيز شده كه از آن به عنوان 
به عنوان يكي ازمنابع توليد انرژي  تواندميو  شودميارتعاش ياد 

درنظر گرفته شود. علاوه برآن ساير نقاط روسازي و زيرسازي 
ا شناور ي هايدالرداشت انرژي دارند. براي مثال نيز قابليت ب

زيرسازي نيز قابليت برداشت انرژي دارد. علاوه بر ارتعاشات، 
ژي منبعي براي توليد انر تواندميصداي وسايل نقليه ريلي نيز 

وجود دارد  آهنراه باشد. درمجموع سه منبع اصلي ارتعاش در
 .آهنراهي و پل نقليه ريل يوسيلهكه عبارتند از خط ريلي، 

برداشت انرژي نيز يا در طول خط ريلي  هايدستگاهبنابراين 
نقليه ريلي سوارشده است و يا  يوسيلهيا روي اند شدهثابت 

 ,Ulianov(قرار دارند  هاپلبرروي  Hadaš,  Hyde,  & 

Smilek,  انرژي از اين روش برداشت  هاي.دستگاه)2020
شامل انواع ابزارهاي الكترومغناطيس، پيزوالكتريك و الكتريسيته 

 آهناهرمالشي است. روش ديگر توليد انرژي با استفاده از صداي 
برداشت انرژي آكوستيك است. نلسون و همكاران  هايدستگاهو 

با استفاده از روش الكترو مغناطيس كه منبع توليد  2008درسال 
ميلي وات توان انرژي  0,146ريلي است توانستند  آن خطوط
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 ,Nelson(توليد كنند  Platt,  Albrecht, 

Kamarajugadda,  &  Fateh,  دي پاسكال و .)2008
با استفاده از پيزو الكتريك نصب شده  2012همكاران درسال 

انرژي شدند  ميكرووات توان 100روي بوژي، موفق به توليد 
)De Pasquale, Somà, & Fraccarollo, 2012(.  

  
  توليد انرژي تجديدپذير به وسيله ترموالكتريك-4-1

روش استخراج انرژي از تفاوت دما يا ترموالكتريك، يك 
ليد آهن به منظور توهاي راهگيري از پتانسيلروش موثر براي بهره

هاي آهن، شامل لايهانرژي پايدار است. ساختار زيرساخت راه
هاي رفتن ويژگيمختلف با دماهاي متفاوت است كه با در نظر گ
 ل ها، قابليت تبديمتفاوت مصالح و ضريب انتقال حرارتي آن

به يك منبع قابل توجه از انرژي را دارد. معمولاً براي استفاده از 
ل مطابق شككه  شدهاين روش، از مولد ترموالكتريك استفاده 

نصب ، ها و در محلي بين دو تراورسدر زير ريل، 1شماره 
 تاژ توليد شده از مولد ترموالكتريك، با استفادهمحاسبه ول .شودمي

  .شود، انجام مي1از رابطه 

 

)1( ܸ ൌ ܰሺ0/0002 ൈ 1/004	∆்ሻ ൈ ∆ܶ 

اختلاف دماي دو سطح مورد نظر  ∆Tدر اين رابطه مقدار 
تعداد كل عناصر ترموالكتريك است  Nبرحسب كلوين است. 

ر ولتاژ توليد براب Vكه مولد ترموالكتريك را تشكيل داده است. 
شده برحسب ولت، توسط مولد ترموالكتريك است. اگر مولد 
ترموالكتريك داراي مقاومت خارجي و داخلي باشد، مقدار ولتاژ 

 2خروجي، جريان خروجي و توان خروجي به ترتيب از روابط 

برابر ولتاژ توليد شده برحسب ܸ در اين روابط  .شودميحاصل  4تا 
به  I୓  ،P୓	R୧،	R୓،	V୓،لكتريك است.  ولت، توسط مولد ترموا

)، مقاومت خارجي Vترتيب معادل ولتاژ خروجي برحسب ولت (
)، جريان Ω)، مقاومت داخلي برحسب اهم(Ωبرحسب اهم(

  ) است.W)و توان خروجي برحسب وات(Iخروجي برحسب آمپر(
  

)2(  ைܸ ൌ
ܸ. ܴ௢

ሺܴ௢ ൅ ܴ௜ሻ
 

ைܫ )3( ൌ
௢ܸ

ܴ௢
 

)4( 
ைܲ ൌ ைܸ ൈ ைܫ ൌ ܴை ൈ ைܫ

ଶ ൌ ௢ܸ
ଶ

ܴ௢
 

  

  
  )Mingyuan Gao et al., 2019(محل قرارگيري دستگاه توليد انرژي الكتريكي ازخط ريلي و اجزاي آن  .1شكل 
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مختلف وسايل  هايبخشنصب مولد ترموالكتريك روي 
و محل خروج گازهاي حاصل  هابوژينقليه ريلي ازجمله محور 
رايج براي توليد انرژي است  هايروشاز احتراق سوخت نيز از 

گستردگي بيشتري نسبت به توليد انرژي از  رسدميكه به نظر 
ه بقيه ت بپتانسيل بالاتري نسب هاگازخط ريلي داشته باشد. 

حالات ماده جهت جذب گرما داشته و توليد انرژي پاك ناشي 
از اختلاف دماي گاز ناشي از احتراق با دماي محيط بيرون، مورد 

معمولا واحد احتراق  هاقطاردر .توجه محققين قرارگرفته است
ي بسياري از انرژسوخت و توليد انرژي در لوكوموتيو قرار دارد. 

ظور شود. به منه صورت حرارتي تلف ميمصرفي توسط قطارها ب
هاي ديزل گيري از انرژي موجود در گاز خروجي لوكوموتيوبهره

الكتريك، روشي بر اساس استفاده از مولد ترموالكتريك توسعه 
يافته است. محل نصب و ابعاد هندسي اين مولد نياز به 

سازي دارد. هرچه اختلاف دما بين دو سطح مولد بهينه
يك بيشتر باشد، توان توليد انرژي بيشتر خواهد بود؛ ترموالكتر

اختلاف دما، ممكن  بيش از حد اما بايد توجه داشت كه افزايش
است منجر به ناكارآمدي و كاهش عمر مولد شود. هر مولد 

سرد است كه  سمتگرم و يك  سمتترموالكتريك داراي يك 
ريك تكننده موتور مرتبط است. هر مولد ترموالكبا سيستم خنك

تري به نام ماژول ترموالكتريك تشكيل شده از اجزاي كوچك
  .است

  

  توليد انرژي تجديدپذير به وسيله نور خورشيد-4-2
 اكپ انرژي توليد هايسيستم از جمله خورشيدي سيستم

 ونقل به خصوص حمل و نقل ريلي مختلف حمل هايمددر 
 زهايرو مناطقي، كارايي دارد كه در سيستم اين البته. است

 انرژيو فتوولتائيك، نور صفحات. باشند داشته زيادي خورشيدي
 فحاتص مزاياي از. كنندمي تبديل الكتريكي انرژي به را خورشيد

 نياز و مقرون به صرفه بودن پايين، وزن به توان مي فتوولتائيك
 ,L. Zhu, Xu, & Pan(كرد  اشاره كمتر تعمير و نگهداري به

 يكفتوولتائ صفحات كارايي كه است داده نشان تجربه .)2019
 فرايند يك در الكترون انتقال. است درصد 30 از كمتر معمولا
 ادايج سيليكون، عامل مانند رسانايي نيمه ماده در كنشي برهم

 اصلي تشكيل دهنده سيليكون، ماده( است پتانسيل اختلاف
 & ,Bosso, Magelli( )فتوولتائيك است صفحات

Zampieri, 2021( .فتوولتائيك صفحات از توليدي توان 
 & Ingole(است  محاسبه قابل 6و 5 روابط مطابق

Rakhonde, 2015(. اين در شده توليد جريان تئوري طرح 
 نآ مدارمعادل ديود تك و گره قوانين درنظرگرفتن با صفحات

. )Y. Jiang, Qahouq, & Batarseh, 2010( شودميارايه 
 لولس به شده تابيده نور با مستقيم رابطه منبع جريان مقدار

 مي كند تغيير نور با خطي صورت هب و دارد فتوولتائيك
)Walker, 2001(.طار ق بر روي تواندمي فتوولتائيك صفحات
)Vasisht, Vashista, Srinivasan, & Ramasesha, 

شوند  نصب هاايستگاه در و يا ريلي خط برروي يا )2017
)Senda & Makino, 1996(.          

  
)5( ሻ࢜࢖ሺࢌࢌࡱ  ൌ ࡴ ൈ  ࡾࡼ

)6( ࡿࡼ  ൌ ሺ࢚ሻ࢙࢔ࡵ ൈ ࡿ࡭ ൈ  ሻ࢜࢖ሺࢌࢌࡱ

به ترتيب نسبت تابش  Eff(pv)و  H ،PR 5در رابطه 
ريب بازده تابشي فتوولتائيك و ض صفحات فتوولتائيك، روزانه به

حداكثر  Ins(t)، 6كاهشي توان حداكثر است. همچنين در رابطه 
توان توليدي انرژي واحد سطح فتوولتائيك به وات بر متر مربع 

مساحت صفحات فتوولتائيك مورد استفاده   Asوابسته به زمان،
انرژي توليدي توسط صفحات فتوولتائيك به وات  توان Psو 

ان به صورت يك منبع جري تواندميصفحات فتوولتائيك  است.
موازي با يك ديود مدل سازي شوند. زماني كه هيچ نوري براي 
توليد جريان وجود ندارد، سلول خورشيدي به عنوان يك ديود 

. هنگامي كه شدت نور تابيده به سلول افزايش كندميعمل 
 ول، جرياني متناسب با شدت نور ورودي توسط سليابدمي

اين جريان نوري متناسب با مقاومت شود.ميخورشيدي توليد 
   .شوديمبار و شدت تابش، بين مقاومت متغير ديود و بار، تقسيم 

به بررسي عملكرد  2016واسيشت و همكاران در سال 
هاي فتوولتائيك نصب شده بر روي سقف قطارها ماژول

ا ولتائيك بهاي فتوپرداختند. در اين تحقيق، دو واحد از ماژول
كيلووات بر ساعت براي هر واگن قرار داده  120توان حداقل 

هاي شد. تخمين زده شده است كه يك واگن مجهز به ماژول
 18تواند به طور متوسط واتي، مي 190فتوولتائيك 

هاي قطارهاي ساعت انرژي توليد كند. اگر همه واگنكيلووات
ز شوند، حدود واتي مجه 190هند به دو ماژول فتوولتائيك 

 .خواهد شدجويي صرفه در سال ميليون ليتر گازوئيل 5/108
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)Vasisht et al., 2017( 2017. راسلي و همكاران در سال 
 هاقطاربرق  مو يكپارچه سازي سيست تأمينتحقيقي را در رابطه با 

انجام دادند. تحقيقات  ايگلخانهبا ديدگاه كاهش اثرات گازهاي 
كوچك و جداسازي  هايمبدلنشان داده است كه با كاربرد 

گذشته در توليد انرژي با  هايمحدوديتهاي فتوولتائيك، ماژول
 ,Ruscelli(استفاده از صفحات فتوولتائيك برطرف شده است 

Cecchetti, & Castoldi, 2017( در استراليا با نصب .
 77صفحات خورشيدي نصب شده بر روي سقف قطار، 

مخصوص ذخيره شده  هايباتريكيلووات ساعت انرژي در 
. توليد انرژي با استفاده از قراردادن )Cooke, 2017(است 

نيز امكان پذير است كه  هاتراورسصفحات خورشيدي بر روي 
تحقيقاتي در كشورهاييچون ايتاليا، فرانسه  هايپروژهبه صورت 

در كشورهاي  اخيراً. )Berti, 2019(و بريتانيا انجام شده است 
 هاايستگاهزيادي، به نصب صفحات خورشيدي در مناطقي از 

در نقاطي از ايستگاه است كه  غالباً هامحلتوجه شده است. اين 
  ه تا نور خورشيدارتفاع بالاتري نسبت به نقاط اطراف داشت

 .)NEWS, 2019(به طور كامل و بدون مانع به آن بتابد 
خروجي اقدامات و تحقيقات انجام شده در زمينه توليد انرژي 

  بيان شده است. 3در جدول  آهنراهخورشيدي در 
  
  توليد انرژي تجديدپذير به وسيله باد-4-3

ر تجديد پذي هايانرژيمختلفي در راستاي توليد  هايروش
اين  هاروشوجود دارد. يكي از اين  آهنراهباد در  يوسيلهبه 

بادي را به موازات خطوط ريلي نصب كنيم  هايتوربيناست كه 
تا در هنگام عبور قطار و ايجاد اختلاف فشار در اطراف توربين، 

با يك مكانيزم مشخص الكتريسيته توليد گردد. مشخص است 
كه هرچه سرعت قطار عبوري بيشتر باشد ميزان انرژي توليد شده 

بادي  براين روشبادي بيشتر است؛ بنا هايتوربين يوسيلهبه 
 واندتميسريع السير  قطارهايتوليد انرژي تجديدپذير براي 

 هايخانهو حتي  آهنراه هايايستگاهانرژي لازم براي روشنايي 
ها در كنار ريل قرار اگر توربين را فراهم كند. آهنراهاطراف 

بگيرند، با حركت و سرعت گرفتن قطار براساس معادله برنولي 
 واز آن جاييكه كندميخارجي قطار كاهش پيدا  فشار هواي سطح

، باد كندميكه هواي پرفشار به سمت مناطق با فشار كم حركت 
 هاينتوربيمنبع توليد انرژي باشد. اگر  تواندميايجاد شده كه 

 توانديمتوليد انرژي برسقف قطار نصب شوند، انرژي توليد شده 
د و هم چنين براي مصرف خود قطار مورد استفاده قرارگير

براي توليد  ايآورانهنو  هايروشمقداري از آن ذخيره شود. 
انرژي با استفاده از وسايل حمل و نقل ريلي وجود دارد. اين 

ي هاي بادي به وسيله نقليه ريلمبتني بر اتصال توربين هاروش
 & ,Sathish, Subramanian, Muthukumar(است 

Karthick, 2020( نسل  هايتوربين. براي مثال استفاده از
جديد كه به هنگام حركت طبيعي هوا به حركت در نيامده اما با 

گر دي هايروش. از كنندميجريان باد حركت كرده و انرژي توليد 
به خصوص  هاتونلبادي در مجاورت  هايتوربيناستفاده از 

 ,.He et al(سريع السير است  هايقطارمربوط به  هايتونل

، دو نوع معمول توربين بادي جهت توليد 2مطابق شكل .)2018
 بادي با محور عمودي و هايتوربينالكتريسيته عبارت است از 

 ,Johari, Jalil, & Shariff(بادي با محور افقي  هايتوربين

2018(.
  

  خروجي تحقيقات انجام شده براي توليد انرژي با استفاده از صفحات فتوولتائيك و جزئيات آن .3 جدول

  

 مرجع
اختلاف پتانسيل 

  (ولت) توليدي
مقدار توان توليدي 
  هرجزء (ميلي وات)

مساحت 
صفحات 

 (ميليمترمربع)
 انرژي خورشيدي محل برداشت

(Vasisht et al., 2017)   (حداكثر)روي سقف وسيله نقليه ريلي ايهپنل 190000 

(Ciccarelli et al., 2018)  36,2  212000   نصب شده در كنار مسير عبور تراموا هايپنل 

(Hayashiya et al., 2012)    (حداكثر)نصب شده در ايستگاه هايپنل 1000000  118000 

(Bischoff, Meyer, Enochsson, 
Feltrin, & Elfgren, 2009)

  خط ريلي  برروي پل    4500(ميانگين)  12
(Bulbul, Laskar, Chy, 

& Sahariat, 2017)
  روي سقف وسيله نقليه ريلي هايپنل  1601600  345000  

(Darshana, Karnataki, Shankar, 
& Sheela, 2015)

  روي سقف وسيله نقليه ريلي هايپنل  1875000  380000(حداكثر)  24
(GirishK.G)  300000 1797900  روي سقف وسيله نقليه ريلي هايپنل  
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  الف) توربين بادي با محور عمودي  ب)توربين بادي با محور افقي .2شكل 

  

محور دوران عمود  ها يا روتورهاي محور عموديدر توربين
  ها به موازات سطح زمين است. زمين و دوران تيغهبر سطح 

از  آيد پسسطحي كه توسط باد به حركت در مي به همين دليل
نيم دور چرخش مجبور است در جهت عكس جريان باد به 
حركت خود ادامه دهد و اين موضوع باعث كاهش كارايي 

هاي پره در ها شده است. در نتيجه، طراحي منحنيتوربين
يا روتورهاي محور عمودي حياتي است. يكي از  هاتوربين

هاي محور عمودي، عدم تأثير جهت باد و مزاياي بارز توربين
هاي بادي با محور در توربين ت.اس هاآنآشفتگي آن بر كارايي 

 برج بالاي در ژنراتور، شفت، ها،پره جمله از اجزاافقي، همه 
 ورمح. اندشده طراحي باد سمت به هاتيغه و اشتهد قرار بلندي

 هب برخورد با باد و است افقي زمين به نسبت هاپره چرخش
 چرخ محور، انتهاي در. شودمي هاآن چرخش باعث هاتيغه
 دهش توليد برق و است متصل ژنراتور به كه دارد وجود ايدنده

 هايتوربين. رساندمي سازيذخيره محل يا قدرت شبكه به را
 ريو بهره كه بوده كليدي عنصر چند داراي افقي محور با بادي
 هاپره دهنده انحراف موتور مثال، عنوان به. دهندمي افزايش را

 .ه چرخش درآيندباد ب سمت به همواره هاپره كه شودمي باعث
همچنين، توربين داراي سيستم ترمزي است كه در مواجهه با 

ه ب نشاند تا از صدماتبادهاي شديد، توربين را به استراحت مي
 ها، پايداري بالااز مزاياي اين نوع توربين شود.اجزا جلوگيري 

ها نسبت به مركز گرانش توربين ناشي كه از تراز بودن پره است
 ,Wright & Wood, 2004; Xu & Sankar( شده است

كه به  هاييتوربين. براي محاسبه توان توليد شده توسط )2000
ه ، ابتدا توان توداندشدهصورت ثابت در كنار خط ريلي نصب 

از هوا كه  ايتوده. ميزان توان شودميباد درحركت محاسبه 
 Victor( شودميمحاسبه  7درحال حركت است مطابق رابطه 

& Ricardo, 2004(. 

஺ܲ ൌ
1
2
ൈ ߩ ൈ ܣ ൈ ܸଷ			 )7( 

  

، بايد ضريبي به عنوان ضريب توان 7 يرابطهبراي تصحيح 
پره و  ايزاويهكه به پارامترهايي از جمله سرعت باد، سرعت 

شعاع پره وابسته بوده، در آن ضرب شود. پارامتر ضريب توان در 
ردي است اما بطور كارب 0,593حالت تئوري داراي حداكثر مقدار 

متغير است. همچنين براساس قانون بتز،  0,45و  0,35 يبازهدر 
 8 يطهرابتوريبن مطابق  يوسيلهحداكثر مقدار توان جذبي به 

سطح مقطع  Aچگالي هوا،   ρ در اين روابط قابل محاسبه است.
 ,Ajao(سرعت حركت هوا است  Vعبورجريان هوا، 

Mahamood, & Iyanda, 2009( همانطور كه به وضوح .

، مشخص است، ميزان توان توليد شده توسط 8طبق رابطه
هاي بادي با توان سوم سرعت متناسب است بطوريكه اگر توربين

سرعت جريان باد دو برابر شود ميزان توان توليدي توسط 
ي چگالي شود. در راستاي محاسبهبرابر مي 8هاي بادي توربين

استفاده  9كند از رابطه برخورد مي هوايي كه به توربين بادي
كيلوگرم  1,14چگالي هوا است كه به طور معمول از  ρشود. مي

 Ingole(كيلوگرم بر مترمكعب متغير است  1,22برمترمكعب تا 

& Rakhonde, 2015( .p  ،فشار هوا به كيلوپاسكالR  ثابت
 دماي هوا به كلوين است. Tو  0,287ها به مقدار متوسط گاز
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بادي بر روي قطار ميتوان انرژي توليد  هايتوربينبا نصب 
 شودميصب بادي برسقف قطار ن هايتوربينكرد. در مواردي كه 

هوا  ، مقاومتآيدميو انرژي الكتريسيته از حركت قطار به دست 
اندكي از پتانسيل  لذادر جهت مخالف حركت قطار وجود دارد. 

قدار كاهش . اين مشودميانرژي قابل تبديل به الكتريسيته كاسته 
  اشاره شده است. 10توان توليد انرژي از لحاظ تئوري در رابطه 

ضريب  CDيافته و  ميزان توان كاهش PL، 10در رابطه 
پسا است كه به شكل هندسي توربين وابسته است. ميزان توان 

، 11ها مطابق رابطه انرژي توليدي تئوري ناشي از حركت پره
.حاصل شده است

)10( 
௅ܲ ൌ

1
2
ൈ ߩ ൈ ܸଷ ൈ  ஽ܥ

)11(  ௐܲ ൌ ஺ܲ െ ௅ܲ 

 أمينتي بالقوه هاانسيلگاهي براي استفاده حداكثري از پت
بادي  يهايهاي تجديد پذير ازتركيب دوسيستم توربينهاانرژي

 وشود. رحمان استفاده مي و صفحات خورشيدي سوار برقطار
از روشي تركيبي شامل صفحات  2018 همكاران درسال

ي بادي جهت توليد انرژي بهره بردند. هاخورشيدي و توربين
تا  Chittagongشهري از اين تحقيق در يك مسير بين 

Dhaka 15كيلومتر انجام شد و يك قطار  268,5ي به فاصله 
هاي خورشيدي و . پنلواگنه مورد استفاده قرار گرفت

جموع در م ندتوانست هاي بادي نصب شده بر سقف قطارتوربين
 ,.Rahman et al( دنتوليد كن انرژيكيلووات  310,95

2018(.  

  
  توليد انرژي تجديدپذير به وسيله نور ارتعاشات-4-4
  توليد انرژي تجديدپذير با القاي الكترومغناطيس -4-4-1

اين روش برمبناي استفاده از ابزار الكترومغناطيس است و 
هدف آن توليد الكتريسيته براي مصارف جزئي مانند سيگنالينگ، 

و  نآهراهپايش سلامت  هايسنسورماشين تعويض خطوط، 
 ,Phillips(است  هادادهسيستم جمع آوري و پردازش 

Nelson, & Fateh, 2011( ،از خصوصيات اين روش .
گستره وسيع توليد انرژي الكتريكي از ميكرووات تا كيلووات 

كه از اين روش  هاييدستگاه. )Leijon et al., 2006(است 
، بر دو مكانيزم حركتي خطي و دوار، استوار هستند. كنندميكار 

در ابتدا محققين مكانيزم خطي را به منظور توليد انرژي مورد 
 توليد انرژي خطي هايدستگاهاستفاده قرار دادند. مكانيزم كار 

ت. آهنربا اس ش الكترومغناطيس، استفاده از سيم پيچ وبه رو 
عبور قطار و افت وخيز قائم ريل باعث حركت نسبي آهنربا و 

كه به قانون القاي  12. طبق رابطه شودميسيم پيچ نسبت به هم 

فارادي مشهور است، تغيير درميدان مغناطيسي اطراف سيم پيچ 
 ارادي القاي ف يطهراب. شودميباعث توليد جريان الكتريسيته 

ولتاژ توليدي با روش سيم پيچ وآهنربا مورد  يمحاسبهبه منظور 
تعداد  N، خروجي ولتاژ Vدر اين رابطه . گيردمياستفاده قرار 

ௗ∅ಳدور سيم پيچ ، 
ௗ௧

مشتق شار مغناطيسي نسبت به زمان است.  
ز برداري ا، پورقدرت و همكاران به منظور بهره2014در سال 

انرژي ناشي از ارتعاشات حاصل از افت و خيز ريل در اثر عبور 
ر نظر سازي كردند. با دقطار، يك سيم پيچ صوتي القايي را شبيه

به  ليدبه توگرفتن سرعت و فركانس مشخص عبور قطار، موفق 
شدند وات انرژي الكتريكي ميلي 16/0طور ميانگين 

)Pourghodrat, Nelson, Hansen, 

Kamarajugadda, & Platt, 2014(.  
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  توليد انرژي تجديدپذير با پيزوالكتريك-4-4-2
پيزوالكتريك از يك جرم عايق و تعدادي اجزاي مواد 

 اندتوميتريك ساخته شده است و پيزو الك يدهندهتشكيل 
وارد شده (بر اساس نوع پيزوالكتريك) را  هايكرنشيا  هاتنش

ك بين دو پيزوالكتري هايكريستالبه الكتريسيته تبديل نمايد. 
يت از لحاظ قطب هاكريستال. در ابتدا گيردميصفحه فلزي قرار 

ايت دبار الكتريكي در تعادل كامل بوده و جريان الكتريكي را ه
اما پس از اعمال فشار مكانيكي توسط صفحات فلزي كنند نمي

به مواد، بارهاي الكتريكي درون كريستال از تعادل خارج شده و 
بارهاي منفي و مثبت اضافي در دو طرف مقابل كريستال ظاهر 

صفحه فلزي بارها را جمع آوري و اختلاف پتانسيل و  .شوندمي
 هاشتن. به هر ميزان شودميدرنتيجه جريان الكتريكي توليد 

هاي اعمالي افزايش يابد، ميزان انرژي توليد شده نيز وكرنش
ردي منحصر به ف هايويژگي. پيزوالكتريك داراي يابدميافزايش 

از نظر مواد تشكيل دهنده است، بنابراين به طور گسترده مورد 
. )Renaud et al., 2008(بررسي قرار گرفته است 

اربرد سرب بوده و ك هاالكتريكپيزو يدهندهعنصراصلي تشكيل 
. )Hu et al., 2019(اين عنصر براي سلامتي مضر است 

يود و از د هاالكتريكاز پيزو براي توليد جريان مستقيم معمولاً
. هنر طراحان آنست كه انرژي تلف شودميخازن تخت استفاده 

 ,Ottman, Hofmann, Bhatt(شده را به حداقل برسانند 

& Lesieutre, 2002(.  به دو صورت  هاالكتريكطراحي پيزو
. در روش اول، پيزو الكتريك به جسم ارتعاش پذيردميانجام 

ديگر پيزو الكتريك همانند تير  دررويش. شودميكننده متصل 
يك سر گيردار نصب شده و با ارتعاش، انرژي الكتريكي توليد 

و پورقدرت و همكاران  2012. پورقدرت ونلسون درسال كندمي
نصب پيزوالكتريك در زير ريل را شبيه سازي   2014ل درسا

ميلي وات انرژي توليد كنند  1,1كردند و موفق شدند 
)Pourghodrat & Nelson, 2012; Pourghodrat et 

al., 2014( از پيزوالكتريك  2014. تيانجين و همكاران درسال
 براي توليد شدميجديدي كه بين بالاست و تراورس نصب 

ند توانست دانيميانرژي استفاده كردند وبا مدلسازي و كاربرد 
 Tianchen et(ميلي وات انرژي توليد كنند  100ازاين روش 

al., 2014(ها برخط ريلي. علاوه بر نصب پيزو الكتريك، 
براي استفاده از اين ابزار روي وسايل نقليه  ايگستردهتحقيقات 

   2013سانگ و همكاران درسال  ريلي انجام شده است.
به تحقيقات در رابطه با نصب پيزو الكتريك بر روي بوژي 

ه مختلف ب هايفركانسآزمايشگاهي در  هايتستپرداخته و با 
 ,Song, Jang, Kim, & Sung(توليد انرژي پرداختند 

به  2013و 2012. همچنين سانگ و همكاران درسال )2013
ر پ قطارهايها براي تبديل ارتعاشات و الكتريككاربرد پيز

غيير در تحقيقات خود با ت هاآنسرعت به الكتريسيته پرداختند. 
جنس و ابعاد هندسي پيزو الكتريك به بهينه سازي مشخصات 
مكانيكي و هندسي پيزو الكتريك مورد استفاده در راستاي توليد 

 ,Song et al., 2012; Song(حداكثر انرژي پرداختند 

Yang, et al., 2013(.  به  2019مواپي و همكاران در سال
هاي ريلي زيرزميني مانند مترو منظور برداشت انرژي در سيستم
نده سيم، يك دستگاه برداشت كنو تامين برق براي سنسورهاي بي

انرژي پيزوالكتريك را براي تبديل ارتعاشات سيستم مترو به 
، مواپي و همكاران براي 2020د دادند. در سال الكتريسيته پيشنها

صب نبرداشت انرژي الكتريكي از يك پيزوالكتريك كنسولي 
روي لوكوموتيو، استفاده كردند. فركانس طبيعي  شده بر

شترين اي تنظيم شده بود كه با بيپيزوالكتريك كنسولي به گونه
 ,Mouapi( .فركانس ممكن در لوكوموتيو هماهنگ شود

Hakem, & Kandil, 2019(.  اخيرا تحقيقات زيادي در
ه د انرژي انجام شدرابطه با استفاده از نانوژنراتورها براي تولي

د. اشب ژنراتورهامنبعي براي توليد نانو  تواندمياست. ارتعاشات 
براي اموري مانند  تواندميانرژي توليد شده به اين روش 

ارتباطات، سيستم ايمني و كنترل، سنسورهاي رطوبت و دما 
. )Cui et al., 2015; Zhao et al., 2017(استفاده شود 

. شوديمپيزوالكتريك نانوژنراتور در راستاي توليد انرژي استفاده 
، در راستاي افزايش ميزان انرژي 2019هو و همكاران درسال 

تلف مخ هايطراحيتوليدي توسط پيزوالكتريك نانوژنراتور از 
. خلاصه )Hu et al., 2019(مصالح گوناگون استفاده كردند 

نتايج تحقيقات انجام شده در زمينه كسب انرژي توسط 
  ست.بيان شده ا 4پيزوالكتريك در جدول 
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  خروجي تحقيقات انجام شده براي توليد انرژي با استفاده از پيزوالكتريك .4 جدول

 
 
  ليد انرژي تجديدپذير با روش تريبوالكتريكتو-4-4-3

اساس اين روش برمبناي پديده الكترو استاتيك است. اگر 
دو جسم با يكديگر تماس و مالش داشته باشند داراي بارهاي 

. توانايي اجسام براي باردار شدن هنگام تماس شوندميالكتريكي 
 دمالشي، متفاوت است. اين ويژگي به قطبيت نسبي مواد مور

 ينحوه، 3استفاده براي ساخت اين تجهيزات وابسته است. شكل 
وانگ  .دهدميايجاد اختلاف پتانسيل با مكانيزم مالشي را نشان 

اولين نانو ژنراتور تريبوالكتريك را  2012وهمكاران درسال
 ,J. J. Wang, Penamalli, & Zuo(طراحي كردند 

 توانديم. راندمان توليد انرژي با استفاده از تريبوالكتريك )2012
درصد باشد. فركانس عبور بار از خط ريلي غالبا كمتر از  70تا 
و از آن جايي كه  )G. Zhu et al., 2012(هرتز است  10

پايين،  هايفركانسكاربرد اين روش براي توليد انرژي در 
صيه تو آهنراهراندمان بالاتري داشته، در راستاي توليد انرژي در 

روشي را مبتني بر تامين  2017. جين و همكاران در سال شودمي
 هانآپايش قطارهاي سريع السير توسعه دادند.  هايسيستمانرژي 

با تركيب سيستماتيك نانوژنراتور تريبوالكتريك و مولد 
جهي برداشت كردند. بخش الكترومغناطيس انرژي قابل تو

ميلي  0,34نانوژنراتورتريبوالكتريك پتانسيل توليد توان انرژي 
مگا اهم را داشته است. همچنين  50وات بر گرم در مقاومت 

ميلي وات  0,12حداكثر توان  مولدالكترومغناطيس، پتانسيل توليد
  .)Jin et al., 2017(اهم داشته است  700برگرم را در مقاومت 

  
  نزتوليد انرژي تجديدپذير با خا -4-4-4

خازن  هايقطبدر اين روش براساس حركت نسبي 
توان اختلاف پتانسيل توليد كرد و از اين طريق، جريان مي

 هاازنخ. اين روش نيازمند شارژ شدن شودميالكتريسيته توليد 
و اختلاف پتانسيل اوليه بين دو قسمت يك خازن است 

)Roundy, Wright, & Pister, 2002( در  هاخازن. كاربرد
 بارگذاري پايين و استفاده هايفركانسراستاي توليد انرژي در 
 ,Ghavami( شودميتوصيه  سنسورهااز انرژي توليد شده در 

Azizi, & Ghazavi, 2018( از جمله مزيت كاربرد اين .
 ,Spies, Pollak, & Mateu(روش، كم هزينه بودن آن است 

از يك خازن با  2010. سوزوكي و همكاران در سال )2015

استفاده كردند. درطراحي اين خازن  4طراحي جديد مطابق شكل 
رتعاش ا تواندميصفحه زيرين ثابت شده است و صفحه بالاي آن 

ردد. منجر به توليد الكتريسيته گ تواندميسبي كند. اين حركت ن
ازاين روش، يك ميكرو وات انرژي توليد نمودند  هاآن
)Suzuki, Miki, Edamoto, & Honzumi, 2010( .

يك سيستم الكترواستاتيكي دو  2011لالارت و همكاران درسال 
لايه را طراحي كردند. يك لايه قابليت گذردهي بالا و يك لايه 

 100اين روش با اعمال فركانس قابليت گذردهي پايين دارد. در 
 ,Lallart(ميلي وات انرژي توليد نمايند  1,1هرتز توانستند 

Pruvost, & Guyomar, 2011(.

 مرجع
اختلاف پتانسيل

  (ولت) توليدي
مقدار توان توليدي
  هرجزء (ميلي وات)

  محل توليد انرژي  ابعاد (ميليمتر)

(Wischke, Masur, Kröner, & 
Woias, 2011) 

 خط ريلي  20 × 80 × 40  0,38  2,55

(De Pasquale et al., 2012)  -  0,1  55 × 35 × 53  وسيله نقليه ريلي 

(Pourghodrat & Nelson, 2012) -  11800  -  خط ريلي  

(Tianchen et al., 2014)  - 0,081  250 × 250  خط ريلي 

(Amoroso, Pecora, & Ciminello, 
2015) 

  وسيله نقليه ريلي -  26,6 -
(MY Gao, Wang, Cao, Chen, & 

Liu, 2016) 
  خط ريلي  80 × 170 × 200  4,9 -

 (Hamani, Tikani, Assadi, & 
Ziaei-Rad, 2020) 

 خط ريلي  -  0,000282 -

(Lopes, Eckert, Martins, & 
Santos Jr, 2020) 

  وسيله نقليه ريلي  -  20,93 -
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   ايجاد اختلاف پتانسيل و توليد انرژي با روش تريبو الكتريك هايروش انواع .3شكل 

)Hosseinkhani, Younesian, Eghbali, Moayedizadeh, & Fassih, 2021(  
  

  
  )Suzuki et al., 2010(به منظوركسب الكتريسيته  2010دستگاه طراحي شده توسط سوزوكي وهمكاران درسال  .4شكل 

 

  توليد انرژي تجديدپذير به وسيله صدا -4-5
آلودگي صوتي از جمله مشكلات اصلي در مناطق صنعتي 

 & ,Zannin, Engel, Fiedler( باشدميو پرجمعيت شهرها 

Bunn, 2013(.  يكنندهازجمله منابع آلوده  آهنراهصداي 
 & ,Fernandez, Diez, Eguiguren(محيط است 

Aspuru, 2013( يآلاينده، منابع توليد كننده 5. در شكل 
 آهنراهنشان شده است. مهار سروصداي  آهنراهصوتي توسط 

ازجمله در مناطق شهري و مديريت آن از جمله اقداماتي است 
 ريزان براي ارتقاء كيفيت زندگي انجام شود كه بايد توسط برنامه

)Popović, Lazarević, Brajović, & Vilotijević, 

انرژي  منبع تواندمي. هم چنين اين انرژي مهار شده )2015

. در اين )Grubesa & Suhanek, 2020(تجديدپذير باشد 
شد  رسيبر آهنراهمنتشر شده از  صداتحقيق ابتدا ميزان صدا و 

و سپس تحقيقات انجام شده در راستاي توليد انرژي تجديدپذير 
 2018نوح و همكاران درسال بيان شده است.  آهنراه صداياز 

آهن تحقيقاتي را در زمينه توليد انرژي تجديدپذير از صدا راه
انجام دادند و موفق به طراحي سيستمي در راستاي مهار صدا 

ر اين تحقيق، صدا قطارهاي سريع قطارهاي سريع السير شدند. د
هرتز را دربرگرفته است. دستگاه  200تا  50السير، فركانس 

مدلسازي شده است.  174تشديد در مدل تئوري براي فركانس 
پيزو  هايآنها براي آزمايش سيستم پيشنهادي از برداشت كننده
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ه اي و مستطيلي شكل استفادهاي هندسي دايرهالكتريك با شكل
 100ولت اختلاف پتانسيل در فشار  0,7موفق به توليد  كردند و

، 2018. وانگ وهمكاران درسال )Noh, 2018(دسي بل شدند 
ساختاري شبيه لانه زنبور را طراحي و اجرا كردند. اين دستگاه 

  ناشي از قطارهاي سريع السير، علاوه بر مهار سر و صداي 
ين انرژي ا كند.با تقويت فشار صداي منتشر شده، انرژي توليد مي

ها براي استفاده وسايل الكترونيكي كوچك توليد شده در ابرخازن
ذخيره شد. اين دستگاه شامل چهار بخش ورودي و جمع آوري 

ه و الكتريسيت كننده صدا، تقويت صدا يا ايجاد تشديد، مولد
خيره انرژي است. هر واحد از اين دستگاه قادر است كه حداكثر ذ

  دسي بل توليد نمايد  110ميلي ولت اختلاف پتانسيل را در  74,6
)Y. Wang et al., 2018( .  

  

  
  منابع انتشار صوت در سيستم حمل ونقل ريلي .5شكل 

  آهنراه هوشمندسازي
ر هوشمندسازي هاي اخير، كاربرد هوش مصنوعي ددر سال

هايي زندگي انسان گسترش يافته است. هوش مصنوعي به سامانه
هاي هوشمندانه توانند رفتارها و واكنششود كه مياطلاق مي

سازي فرايندهاي از جمله درك شرايط پيچيده، شبيه  انساني
ها، همچنين توانايي تفكري و استدلال، و پاسخ موفق به آن

. ندنمايسازي شبيه را حل مسائليادگيري و كسب دانش براي 
استفاده از هوش مصنوعي در حوزه حمل و نقل ريلي، به ويژه 

هاي ريلي سريع السير، نقش اساسي در بهبود ايمني و در سيستم
اساسي هوش  هايتكنيك .ها داردكارايي انرژي اين سيستم

مصنوعي مورد بحث درسيستم حمل ونقل ريلي شامل بكارگيري 
راي ژنتيك بوده كه ب هايالگوريتميادگيري ماشين و منطق فازي، 

برنامه ريزي، كنترل و تعمير و نگهداري هوشمند به ويژه براي 
سرعت استفاده شده است. سيستم هوش  خطوط ريلي پر

شامل اطلاعات ورودي، پرداش  هاسيستممصنوعي مانند ساير 
  كه تفاوت اصلي آن  باشدميسيستمي و اطلاعات خروجي 

 هايدادهاست.  هادادهپردازش  يشيوهدر  هاسيستماير با س
  بزرگ باشد.  هايداده تواندميورودي به اين سيستم 

هاي ارتباطي در حال توسعه، رفتار يك سيستم پيچيده با فناوري

ها، توان با استفاده از حسگرهاي تكامل يافته، گردآوري دادهرا مي
كه براي  ابزارهاي تحليل داده، انتقال داده و هادادهسازي ذخيره

يك هدف ويژه تكامل يافته است، تجزيه و تحليل كرد. اطلاعات 
ني پيش بي يوسيلهمربوط به شرايط زماني آينده به  هايدادهو 

تا به طور مداوم شرايط سلامتي را  شودميهوشمند استخراج 
رديابي و خطرات احتمالي را هشدار دهد. يك سيستم تعمير و 

هاي سايبري، كاربرد فناوري-ري برمبناي منطق فيزيكينگهدا
هوش مصنوعي را براي مديريت پيش بيني هوشمند ممكن 

سازد. با پردازش هوشمند اطلاعات ارسالي از حسگرها توسط مي
ها را در توان علت بروز انواع و دليل خرابيهوش مصنوعي مي

 لطول دوره طرح پيش بيني كرد. كاربرد هوش مصنوعي شام
بيني خطا، بررسي ريسك، بررسي سلامت و تجزيه و تحليل پيش

 هايبخش. )Hadj-Mabrouk, 2019(قابليت اطمينان است 
نيست.  بهرهبينيز از كاربرد هوش مصنوعي  آهنراهمختلف 

 يوليها، هنوز در مراحل آهنراهاگرچه كاربرد هوش مصنوعي در 
خود قرار دارد، شواهد نشان دهنده آنست كه اين پتانسيل نبايد 

، نقش 2002دست كم گرفته شود. تورسينو و همكاران در سال
از جمله  آهنراهمختلف  هايبخشهوش مصنوعي در ارتقاء 
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به مسافران و ايمني را مورد بررسي قرار دادند  يدهسرويس 
)Asber, 2020(بر نقش  2017. گيبرت و همكاران در سال ،

داشتند. آنها  تأكيد آهنراهمختلف  هايبخشهوش مصنوعي در 
نزديك، هوش مصنوعي نقش مهمي  ايآيندهباور داشتند كه در 

 ,Gibert, Patel(خواهد داشت  آهنراههاي بخش يهمهدر 

& Chellappa, 2016( تعدادي از كاربردهاي مهم هوش .
ر ونگهداري، ايمني، عبارت است از تعمي آهنراهمصنوعي در 

رانندگي،كنترل اتوماتيك، مديريت، برنامه ريزي ترافيكي، بهينه 
ي هاي احتمالسازي عبور و مرور مسافرين و پيش بيني خرابي

ناوگان ريلي به طور مداوم به پايش  در خط و وسيله نقليه ريلي.
نياز داشته زيرا هرگونه آسيبي به ناوگان ريلي موجب كاهش 

. ريلي خواهد شد هايزيرساختتي سفر و آسيب به ايمني و راح
يستم بر س حسگرهابررسي وضعيت ناوگان ريلي از طريق نصب 

گيرد. سيستم تعليق قطارها شامل دو بخش تعليق بوژي انجام مي

سيستم تعليق بين محور چرخ وبوژي و سيستم تعليق بين بوژي 
 ضعيتهاي مهم براي پايش وواگن است. يكي از روش يبدنهو 

هاي آوري و تجزيه و تحليل سيگنالحركت قطارها، جمع
اي هوحسگرها بر روي بوژي هاسنجارتعاشي با نصب ارتعاش 

 هايادهدقطار است. تجزيه و تحليل ارتعاشات مكانيكي بر اساس 
ها به يك موضوع تحقيقاتي مهم تبديل آوري شده از بوژيجمع

ه به انرژي نياز داشتها شده است. پايش وضعيت ارتعاشي واگن
 انرژي موردنياز تواندمي هاواگنو انرژي توليد شده از ارتعاشات 

براي پايش آنها را تامين كند. درحال حاضر با توجه به گسترش 
خطوط ريلي و افزايش وسايل نقليه ريلي، تحليل تجربي 

بزرگ  هايدادهالزامات  تواندنمي هاواگنهاي ارسالي از سيگنال
رده سازد. توليد انرژي تجديدپذير و مصرف آن در راستاي را برآو

ب مناس ايگزينه تواندميها دريافت، ارسال و تحليل سيگنال
 باشد.  قطارهاهاي پايش جهت توسعه ي سيستم

  
  گيرينتيجه -5

طور  توانند بهو نمي  پذير نبودههاي فسيلي تجديدسوخت
ورد هاي بشر مفعاليتدائمي به عنوان سوخت مورد نياز صنايع و 

ناپذير استفاده قرار بگيرند. دستيابي به منابع پايدار انرژي اجتناب
اي در زمينه توليد است و به همين دليل، تحقيقات گسترده

هاي تجديدپذير در بسياري از كشورهاي جهان در حال انرژي
انجام است. حمل و نقل، به ويژه بخش حمل و نقل ريلي، داراي 

الايي در توليد انرژي است و امروزه با پيشرفت پتانسيل ب
هاي مختلف در زمينه توليد هاي نوين و ابداع روشفناوري
هاي تجديدپذير مهمي در راستاي توليد انرژي اقداماتانرژي، 

شده است. چهار منبع اصلي براي توليد  انجامآهن در صنعت راه
 آهن عبارتند ازهاي تجديدپذير در صنعت راهانرژي

آهن. ترموالكتريك، نور خورشيد، باد و صدا / ارتعاشات راه
 هايهاي تجديدپذير در زيرساختهاي توليد انرژيپتانسيل

خطوط ريلي و همچنين در وسايل نقليه محرك در خطوط 
  عبارتنداز:آهن راه
استفاده از ژنراتورهاي ترموالكتريك براي توليد انرژي از آنتالپي -

ديزل الكتريك براي كسب انرژي حداكثر  گاز خروجي از اگزوز
 شود. از طرف ديگر، بايد به ايناز روش ترموالكتريك توصيه مي

نكته توجه شود كه هر چقدر گراديان حرارتي بالاتر باشد، توان 
  .توليدي نيز بالاتر خواهد بودانرژي 

 روش تركيبي شامل صفحات خورشيدي ودهد، نتايج نشان مي-
تواند صب شده بر روي سقف قطار، ميهاي بادي نتوربين

 يانمبيشترين انرژي را به طور متوسط در طول يك شبانه روز در 
 15( مذكور توليد نمايد. در سفر يك روزه قطار هاروش يهمه

كيلووات  36واگنه با نصب يك توربين بادي روي هر واگن)، 
كيلووات ساعت  274,95بادي و  هايتوربينساعت انرژي از 

متر مربع از صفحات خورشيدي توليد  34ي از يك سطح انرژ
تواند جهت مصرف كه مقدار قابل توجهي است و مي شودمي

   قطار مورد استفاده قرار گيرد.
با توجه به تحقيقات انجام شده، توليد انرژي از طريق ارتعاشات -

ه آهن، نسبت بهاي صلب راهبا استفاده از پاسخ ديناميكي پل
براي توليد انرژي، عملكرد بهتري دارد. اگر ابزار  هاي ديگرروش

وجود داشته باشد كه فركانس وسيعي از  ايكنندهبرداشت 
  توان انرژي بيشتري را برداشت كرد. ارتعاشات را بپوشاند، مي

به عنوان مثال، براي افزايش توان توليدي، استفاده از يك سيستم 
 بي، سيم پيچ وتوليد انرژي چهار جزئي شامل فنر، بلوك سر

شود. مقادير جرم اجزا، سختي فنر و آهنرباي دائمي پيشنهاد مي
فركانس طبيعي هر جزء بايد بر اساس فركانس الگوي خط 

  .طراحي شود
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ABSTRACT 
The railway transportation system can be considered as a source for renewable energy 
production, whereby the use of thermoelectric generators in locomotive exhausts and rail 
structures, installation of solar panels and small wind turbines with regular geometric 
specifications on train roofs or in the vicinity of rail lines, and connection of piezoelectric 
absorbers of vibration and sound on rail lines and rail vehicles have had a significant impact on 
the production of renewable energies from railways. The results have shown that the maximum 
energy output produced by thermoelectric generators is 20 milliwatts per square millimeter. In 
simultaneous application, solar cells installed with an equivalent area of 34 square meters per 
wagon on the roof of a 15-wagon train and horizontal-axis wind turbines with an equivalent 
area of 0.785 square meters per wagon have produced a maximum energy output of 311 
kilowatts per wagon, which is nearly 9 times the power output of wind turbines installed on the 
train roof. According to the results, the simultaneous use of wind turbines and solar cells is 
preferred in terms of energy production capacity. 
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