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  دهچكي

نقـل قابـل اطمينـان و    وهـاي حمـل  از ايـن رو بايـد سيسـتم    كنـد، و نقل نقش اساسي را در اقتصاد ايفا مـي  در اكثر كشورهاي دنيا حمل

كارآمدي ايجاد شوند كه با حداقل هزينه ما را به اهدافمان برسانند. با گسترش روزافزون معادن و افزايش حجم بار نيـاز بـه افـزايش    

نقـل ريلـي اسـتفاده از    وباشد.يكي از بهتـرين و كارامـدترين راهكارهـاي افـزايش ظرفيـت حمـل      نقل ريلي ميولظرفيت در بخش حم

جـايي بـار   باشند و به علت نقش اقتصادي موثر در جابههاي خاصي مينقل داراي ويژگيوهاي حملباشد.اين سيستمقطارهاي طويل مي

در اكثر كشورهاي پيشرفته قطارهاي سنگين و طويـل بـه صـورت يـك الـزام اقتصـادي در       اند و كار گرفته شدهدر خيلي از كشورها به

جـا شـود كـه    هـا جابـه  باشد،لازم است حجم بار زيادي بين معادن و كارخانهاند.با توجه به اينكه كشور ايران از نظر معادن غني ميآمده

جا كند.در كشور ايران هنوز استفاده چنداني از اين سيستم بهقطه جاسيستم قطار طويل قادر است حجم بسيار زيادي بار را بين اين دو ن

كارگيري ايـن سيسـتم در ايـران اسـت.در     نقل به عمل نيامده است و هدف اصلي در اين مطالعه بررسي فني و اقتصادي امكان بهوحمل

ها و درآمدهاي مربوط بـه اسـتفاده از قطارهـاي    شهر به عنوان مطالعه موردي انتخاب شد و ابتدا هزينهزرين-اين مطالعه مسير بافق

هـا بـراي يـك    درآمدها و هزينه ،طويل بر حسب تابعي از طول قطار به دست آورده شد، سپس با استفاده از روش ارزش خالص فعلي

ار نمودارهاي درآمد، هزينه و سود بر حسـب طـول قطـار در سـناريوهاي مختلـف رشـد قط ـ       ساله به دست آورده شدند. 20دوره 

، سـود  مسافري و در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن تورم ترسيم شد و نشان داده شد كه در همه حالات بـا افـزايش طـول قطـار    

 .  باشديابد و استفاده از اين قطارها كاملا به صرفه ميافزايش مي

 

 

قطار طويل  ،سنجي اقتصاديامكان ،افزايش ظرفيت: كليدي هايهواژ  

مقدمه -1

   نقـل، وهــاي حمـل تـرين شـيوه  تـرين و باصــرفه از ايمـن  يكـي 

تواند باعث كاهش آلودگي هـوا  باشد كه مينقل ريلي ميوحمل

  نقـل ريلــي در اكثــر نقـاط جهــان بــراي   وو صـوتي شــود.حمل 

  كـار  جايي حجم زياد كالا از نقطـه اي بـه نقطـه ديگـر بـه     جابه

نقـل  وط حمـل در كشور ايران حجم زيادي از بارها توس . رودمي

اي عـلاوه بـر ايمنـي    نقل جـاده وحمل شود.جا مياي جابهجاده

هـاي صـوتي و   كمتر مصرف سوخت را افزايش داده و آلـودگي 

نقـل ريلـي در   وهمچنين در بخش حمـل  . دهدهوا را افزايش مي

بخشي از مسيرها با كمبود ظرفيت مواجـه هسـتيم كـه بايـد بـا      

 ت مسيرها را افـزايش دهـيم.  هاي مناسب ظرفياستفاده از روش
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  هاي زيادي براي افزايش ظرفيـت مسـير وجـود دارد كـه     روش

هاي مي توان به دوخطه كردن مسير تك خطه،بازگشايي ايستگاه

افزايش سرعت سير،استفاده   بسته،افزايش بار محوري مجاز خط،

در ميان روش هاي ذكر شـده   از قطارهاي طويل و... اشاره كرد.

باشـد ولـي   ير داراي هزينه بسـيار زيـادي مـي   دوخطه كردن مس

هـاي  روش شود ظرفيت به ميزان زيادي افزايش يابـد، باعث مي

هاي بسته به صورت كوتاه مدت ديگري مانند بازگشايي ايستگاه

روش افزايش بـار محـوري    باشند،جوابگوي كمبود ظرفيت مي

همانگونـه كـه    باشـد. ها مينيازمند تقويت يا تعويض زيرساخت

كر شد يكي از راهكارهاي افزايش ظرفيـت مسـير اسـتفاده از    ذ

ايـن قطارهـا بـا دارا بـودن طـولي در       باشد،قطارهاي طويل مي

حدود چند برابر قطارهاي معمولي مي توانند ظرفيـت مسـير را   

اي افزايش دهند و در مقايسه بـا دوخطـه   به ميزان قابل ملاحظه

  .ا به دنبـال دارنـد  جويي زيادي در هزينه ها ركردن مسير صرفه

به طور كلي قطار طويل تشـكيل شـده اسـت از تعـداد زيـادي        

لكوموتيوهـا   واگن كه توسط چندين لكوموتيو كشيده مي شوند،

اي بايد نيروي كافي براي كشيدن قطار را داشته باشند بـه گونـه  

.در رابطه با استفاده  كه اين نيرو از مقاومت قلاب ها تجاوز نكند

ها مجبور به استفاده از چند لكوموتيو مي باشيم كـه  از اين قطار

ــن ــن   اي ــع شــوند و اي ــد در طــول قطــار توزي ــا باي لكوموتيوه

لكوموتيوهاي توزيع شده بايسـتي توسـط سيسـتمي الكتريكـي     

باشـد و  هاي اقتصادي مـي هماهنگ شوند.دنيا در حال دگرگوني

  از جملــه عــواملي كــه در اقتصــاد كشــورها تــاثير زيــادي دارد 

قطارهاي طويـل در بسـياري از كشـورهاي     باشد.ونقل ميلحم

  گيـرد. صنعتي و پيشرفته دنيا به وفـور مـورد اسـتفاده قـرار مـي     

كشورهايي همچون آفريقـاي جنوبي،اسـتراليا،برزيل،آمريكاي   در

ــمالي، ــال   ش ــكانديناوي از س ــورهاي اس ــا و كش از  1975اروپ

ــتفاده    ــدني اسـ ــواد معـ ــراي حمـــل مـ ــل بـ ــاي طويـ   قطارهـ

پيشرفت اين قطارها از آن زمان خارق العاده بوده و در  شود.مي 

اكثر كشـورهاي پيشـرفته ايـن قطارهـا بـه صـورت يـك الـزام         

به دليل مسائل اقتصـادي و سـود زيـاد در     اند.اقتصادي در آمده

حمل بار در نتيجه استفاده از اين قطارها معادن بزرگ جهان بـه  

ن سيستم به يك رقابت سرعت از اين سيستم استفاده كردند و اي

هـاي زيـادي در خصـوص اسـتفاده از ايـن      تبديل شد.پيشرفت

سيستم در كشورهاي نامبرده صورت گرفتـه ولـي متاسـفانه در    

كشور ما با وجود حجم زياد بار و مواد معـدني از ايـن سيسـتم    

تابحال استفاده چنداني نشده است و لازم اسـت تـا بـا مطالعـه     

فع آنها اقدام بـه بكـارگيري ايـن    دقيق و شناسايي مشكلات و ر

كـارگيري ايـن   با توجه بـه اينكـه بـا بـه     سيستم در كشور نمود.

هاي افـزايش  توان با هزينه كمي نسبت به ساير روشسيستم مي

اي در ميزان ظرفيت به وجـود آورد  افزايش قابل توجه ظرفيت،

  كار گرفته شود.لازم است اين سيستم در تمامي مسيرها به

  

  افزايش ظرفيت لزوم -2

  آهـن متوجـه   با نگاهي بـه نقشـه تقاضـا و ظرفيـت خطـوط راه     

  شويم كه اكثر مسيرهاي اصـلي بـه آسـتانه بحرانـي ظرفيـت      مي

اند و يا تا چند سال آينده ظرفيت آنها جوابگوي تقاضاي رسيده

تقاضا و ظرفيت در چند مسير  1باشد. در  نمودار حمل بار نمي

  ايــن نمــودار ظرفيــت بــه صــورت . در نشــان داده شــده اســت

اي و تقاضا به صورت مستطيل نشان داده شـده اسـت و   استوانه

  همـانطور كـه ملاحظـه     باشـند. اعداد برحسب ميليـون تـن مـي   

شود در اين مسيرها تقاضا از ظرفيـت بيشـتر و يـا حـداقل      مي

باشد و با توجه به رشد روزافـزون حجـم بـار    مساوي با آن مي

در آينده بسيار نزديك نياز اساسي بـه افـزايش   رود كه انتظار مي

  ظرفيت خواهيم داشت.

  

  

  پيشينه تحقيق -3

كـار بـردن لكـوترول در    اي براي بهمطالعه 2006در سال        

در چـين انجـام شـد. در ايـن مطالعـه       Da-Qinآهـن  خط راه

مواردي شامل توصيف كلي سيستم لكـوترول و عملكـرد آن و   

ــونگي راه ــنچگ ــدازي اي ــه چشــم   ان ــن خــط ب ــتم در اي   سيس

هـا و حركـات واقعـي    ها و شبيه سازيخورد.بر اساس تستمي

تني در ايـن خط،مـواردي چـون تغييـرات      20000قطار سنگين 

نيروهاي طولي و اثـرات زمـان تـاخير تجهيـزات      ساختار خط،

 لكوترول در عملكرد قطارهاي طويل مورد بررسي قرار گرفـت 

و   Ding Lifen،2010در سال . )2006(چون مينگ و ديگران،

XIE Ji long اي دربــاره نيروهــاي وارد بــر قــلاب مطالعــه

سازي قطارهاي سنگين به صورت مطالعات آزمايشگاهي و شبيه
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دسـت آوردن  هـايي بـراي بـه   انجام دادند.آنها مجموعه آزمايش

تني در سـه حالـت    5000تغييرات نيروي قلاب براي يك قطار 

 ي و لغــزش قطــار انجــام دادنــدترمزگيــر شــروع بــه حركــت،

 Colin Coleاي توسـط  مطالعـه  2011در سال . )2003ملون،(

سـازي كنتـرل قطارهـاي مسـافري،باري و قطارهـاي      براي بهينه

طويل و سنگين انجام شد و در نهايت بهترين روش كنترل قطار 

او  هاي موجود انتخاب شـد. براي قطارهاي سنگين از بين روش

كننـد  آهن فعاليت مـي ه افرادي كه در راههمچنين معتقد است ك

ايـن  تمايل دارند كه طول و وزن قطار را افـزايش دهنـد تـا بـه    

برداري را كاهش داده و ظرفيت شـبكه را  هاي بهرهوسيله هزينه

تر شود كنترل قطار بـه  افزايش دهند.از طرفي هرچه قطار طويل

سه هـدف اصـلي از كنتـرل     تر خواهد شد.صورت بهينه مشكل

كـاهش انـرژي مصـرفي و     قطار عبارتند از : كاهش زمان سـفر، 

  )2003(كلاناچان و كول،  كاهش نيروهاي ديناميكي.

 

 

  

  مطالعات قطارهاي طويل توسط مترا-3-1

با توجه به ميزان تقاضاي حمل و نقل بـار در محـور جنـوب و    

همچنين فرسوده بودن محور و تعدد تونل ها و همچنين شـيب  

در هزار در اكثر طول مسير بخصـوص در   10ي و فراز هاي بالا

هاي انديمشك از سال ها قبل روش هاي رفع تنگنا-قطعه درود

هدف اصلي از  اين محور مورد بحث و برسي قرار گرفته است.

  رفع تنگناها از ديدگاه ناوگان افزايش ظرفيت بوده است.

يكي از راه هـاي افـزايش ظرفيـت بـا رويكـرد ناوگـان كـه در        

گذشته بر اسـاس آن مطالعـات و آزمايشـات متعـددي     سالهاي 

  صورت گرفته به كارگيري قطارهاي سنگين است.

  هــاي ســنگين بــا بــيش از دو لكوموتيــو تشــكيل اصــولا قطــار

شوند طولاني كردن قطار مسـتلزم بـه هـم پيوسـتن تعـداد       مي

زيادي لكوموتيو به صورت سري و متناوب مي باشد.در ضـمن  

تيوها اين موضوع پيش بيني شده كـه در  در طراحي اوليه لكومو

صورت لزوم بتوان با يك سري ارتباط ميان لكوموتيوهـا تعـداد   

  لكوموتيوها را تابع كامل يك لكوموتيو قرار داد.

 عمــده محــدوديت موجــود در راه انــدازي قطارهــاي ســنگين،

  باشد.ها ميحداكثر نيروي كششي قلاب

ين قطارهـا وجـود دارد   ساير عوامل مشكل زا كه در استفاده از ا

  از قبيل:

  شيب و فرازهاي بالا .1

  تونل هاي طولاني .2

  تغييرات شيب و فرازهاي درون تونل .3

  هاملاحظات مربوط به سرعت در قوس .4

  هاها و پلسرعت قطار در هنگام ورود به تونل .5

  هابازديد قطارها هنگام ورود به ايستگاه .6

 ك لكوموتيـو در ايـن قطارهـا،   در ضمن براي استفاده بيش از ي

محاسبات و ملاحظات مربوطـه در چيـدمان لكوموتيوهـا بايـد     

محوطـه   در ايستگاه ها بايد براي قطارهاي سنگين، انجام شود.

اين خطوط بايد بـه انـدازه كـافي     مانوري مناسب طراحي شود.

  )1388 (شيشه گري، طويل باشند.

 

 

  

  سنجي اقتصاديامكان----4

  مقدمه----4-1

پيچيـده،   اقتصـادي  ساختارهاي و زياد جمعيت با هايكشور در

   بايـد  رو ايـن  از كنـد  مـي  ايفـا  را حيـاتي  نقـش  نقـل  و حمل

 شـوند  ايجـاد  كارآمدي و اطمينان قابل نقل و هاي حملسيستم

 راه ميـان  ايـن  در .برسانند اهدافمان به را ما حداقل هزينه با كه

  كـه  اشـد بمـي  داخلـي  نقل و حمل در نقشي اساسي داراي آهن

 و صوتي آلودگي كمترين با را ترافيك سنگيني حجم تواندمي 

 اقتصـادي  ارزشـيابي  از اساسي كند. مقصود جابجا هوا آلودگي

 ديـدگاهي  از آن اقتصـادي  فايـده  و گيري هزينه اندازه ها،طرح

 بـه  كـم  دسـت  آن خـالص  فايده شود معلوم تا است، مملكتي

  است. نهايي هايگذاري سرمايه ساير اندازه

 گـذار  سرمايه براي پروژه مستقيم فقط تاثيرات مالي ارزيابي در

 غيـر  و مسـتقيم  تـاثيرات  و شـود ارزيابي مـي  نقدي صورت به

 گيـرد. در نمي قرار مدنظر هاي جامعهبخش ديگر براي مستقيم

 كـه  مزايـايي  بـر  عـلاوه  هاپروژه از بسياري نقل، و حمل بخش



1396 ، زمستان53شماره  ،پژوهشنامه حمل و نقل  

 

نيـز   بخشـها  ساير براي ياييمزا داراي دارند، گذار سرمايه براي

كيفيـت   كننـدگان (بهبـود   اسـتفاده  بـراي  منافعي قبيل از هستند،

 هـاي هزينـه  (كـاهش  جامعـه  بـراي  منـافعي  دهـي) و  سسروي

 اين كه تصادفات)، كاهش نقل، و حمل مدهاي ساير خارجي در

  .گيردمي قرار اقتصادي ارزيابي ساختار تاثيرات در

عمرانـي،   هـاي پـروژه  سـنجي نامكـا  مطالعـه  در متعـارف  روند

  و  منافع(درآمـدها)  بررسـي  اصـلي  قسـمت  دو دربرگيرنـده 

هاست.در اين مطالعه ارزيابي اقتصادي استفاده از قطارهاي هزينه

  )1388اسدالهي و ابطحي، (زياري، طويل مدنظر قرار مي گيرد.

با توجه به گستردگي شبكه خطوط ريلي انجام مطالعه اقتصادي 

لذا يكي از مسـيرهايي   .باشدپذير نميريلي امكاندر تمام شبكه 

اكنون نياز شـديدي بـه افـزايش ظرفيـت دارد بـه عنـوان       كه هم

  شود.مطالعه موردي انتخاب مي

 شـهر  زريـن -مسير مـورد مطالعـه در ايـن مطالعـه مسـير بـافق      

باشد باشد.اين مسير يكي از مسيرهاي باري با ترافيك بالا ميمي

ونقـل ريلـي اسـت.در ايـن     ي ظرفيتي حملهاو يكي از گلوگاه

شهر پرداختـه و در ادامـه   زرين-فصل ابتدا به معرفي مسير بافق

دسـت  ها و درآمدها معرفي شده و بر اساس طول قطار بههزينه

گيرد و در نهايت جـداول  آيند و مطالعه اقتصادي صورت ميمي

  شوند.و نمودارهاي مربوط آورده مي

  

  

  مطالعه معرفي مسير مورد-4-2

ــافق   ــي ب ــير ريل ــي مس ــول كل ــهر  -ط ــن ش ــومتر  526زري   كيل

ايستگاه بـاز و   30عدد كه  33تعداد ايستگاه هاي مسير باشد.مي

ايستگاه بسته مي باشد. ارتفاع ايستگاه راه آهن بافق از سـطح   3

 1748متر و ارتفاع ايستگاه زرين شهر از سـطح دريـا    995دريا 

  )1387،(مركز تحقيقات راه آهن مي باشد.

  

  

  
  )1389(اداره كل سير و حركت، 1389ظرفيت و تقاضاي بار در سال  .1نمودار
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  مشخصات ايستگاه هاي مسير. 1جدول 

 نام ايستگاه رديف

وضعيت 

 ايستگاه

تعداد 

خطوط 

 قبول واعزام

طول 

مفيد خط 

 (متر)2طول مفيد خط  (متر)1

 750 706 6 باز چغارت 1

 1032 944 13 باز بافق 2

 1012 1065 3 باز ام گوربهر 3

 870 900 3 باز مهرداد 4

 803 828 3 باز تبركوه 5

 1120 1150 3 باز چاه خاور 6

 2400 2420 3 باز رخش 7

 950 1000 3 باز يزدگرد 8

 1100 1050 14 باز يزد 9

 2130 2100 3 باز نظرآباد 10

 918 924 3 باز شمسي 11

 1920 1870 8 باز ميبد 12

 1130 920 7 باز ناردكا 13

 1029 1070 4 باز ارژنگ 14

 1060 950 3 باز عقدا 15

 2700 2900 3 باز اشك 16

 892 900 3 باز ساسان 17

 930 950 3 باز هما 18

 861 936 3 باز شبنم 19

 0 0 0 بسته شيرازكوه 20

 927 1000 3 باز ورزنه 21

 0 0 0 بسته مشك 22

 1030 1160 3 باز هرند 23

 919 888 3 باز خيرآباد 24

 925 13 باز سيستان 25

 893 943 3 باز فيروزه 26

 1270 1155 6 باز اصفهان 27

 935 978 4 باز ايران كوه 28

 842 932 4 باز آب نيل 29

 735 735 7 باز ديزيچه 30

 1000 1000 16 باز حسن آباد 31

 0 0 0 بسته ريز 32

 1316 1100 17 باز زرين شهر 33
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  زرين شهر-بلاك هاي مسير بافق. 2جدول 

  طول بلاك نام بلاك رديف

  (كيلومتر)

فراز 

 غالب(درهزار)

شيب 

 غالب(درهزار)

بارمحوري 

مجاز خط 

 و پل

سرعت مجاز 

 قطار

15/17 بافق-چغارت 1  4 - 5/22  55 

009/17 بهرام گور-بافق 2  10 9/2  5/22  55 

2/18 مهرداد-بهرام گور 3  10 - 5/22  55 

2/16 تبركوه-مهرداد 4  10 - 5/22  55 

5/17 چاه خاور-تبركوه 5  10/28 - 5/22  55 

7/18 رخش-چاه خاور 6  10 - 5/22  55 

8/13 يزدگرد-رخش 7  4 - 5/22  55 

7/15 يزد-يزدگرد 8  5/5 4 5/22  55 

2/22 نظرآباد-يزد 9  6/3 4 5/22  55 

3/24 شمسي-نظرآباد 10  2/9 5/1  5/22  55 

4/13 ميبد-شمسي 11  5/3 2 5/22  55 

5/12 5 14 اردكان-ميبد 12  5/22  55 

5/22 - 8/5 18 ارژنگ-اردكان 13  55 

7/14 ارژنگ-ميبد 14  10 - 5/22  55 

7/15 عقدا-ارژنگ 15  10 5 5/22  55 

1/10 اشك-عقدا 16  10 - 5/22  55 

1/16 ساسان-اشك 17  10 5 5/22  55 

4/17 هما-ساسان 18  3 - 5/22  55 

05/15 بنمش-هما 19  10 - 5/22  55 

2/31 ورزنه-شبنم 20  10 8 5/22  55 

1/31 هرند- ورزنه 21  8 - 5/22  55 

9/15 خيرآباد-هرند 22  7 - 5/22  55 

5/16 سيستان-خيرآباد 23  5 8 5/22  55 

3/19 فيروزه-سيستان 24  2 2 5/22  55 

3/20 اصفهان-فيروزه 25  10 10 5/22  55 

1/16 ايران كوه-اصفهان 26  9 - 5/22  55 

1/13 آب نيل-ايران كوه 27  9 6 5/22  55 

1/16 ديزيچه-آب نيل 28  8 - 5/22  55 

2/25 زرين شهر -ديزيچه 29  10 8 5/22  55 

2/22 حسن آباد-ديزيچه 30  10 8 5/22  55 
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  مشخصات ايستگاه هاي مسير آورده شده است. 1در جدول 

ن تعداد واگـن قابـل   قبل از انجام مطالعات اقتصادي نياز به تعيي

كشش توسط هر لكوموتيو با توجه به شيب و فرازهـاي منطقـه   

  باشد.مورد مطالعه مي

  

  تعيين تعداد واگن قابل كشش توسط هر لكوموتيو-4-3

براي انجام مطالعه اقتصادي ابتدا بايستي آشنايي با منطقه مـورد  

هـاي  مطالعه داشته باشيم در جدول زير اطلاعاتي دربـاره بـلاك  

  .زرين شهر آورده شده است-سير ريلي بافقم

با توجه به شيب و فرازهاي موجود در منطقه لكوموتيوها قـادر  

به كشيدن تعداد مشخصي واگن مي باشـند.كه وزن قطـار قابـل    

ها به ميـزان فـراز آن بـلاك بسـتگي     كشش در هر يك از بلاك

 دارد.همچنين از ديگر عوامل تاثير گذار در وزن قطار باري قابل

ــروي كشــش    ــه ني ــوان ب ــو مــي ت كشــش توســط هــر لكوموتي

ــن و    ــده واگ ــادل ش ــت مع ــو و مقاوم ــو،وزن لكوموتي لكوموتي

  لكوموتيو اشاره كرد.

براي محاسبه وزن قطار باري قابل كشش توسط يك لكوموتيـو  

  از رابطه زير استفاده مي شود:

Q=
�������	
	��

������  

  

  كه در اين رابطه:

:Q وزن قطار باري قابل كشش توسط لكوموتيو بر حسب تن  

(به كيلوگرم نيـرو) بـراي يـك     نيروي كشش مداوم لكوموتيو ��:

  كيلوگرم نيرو مي باشد. 52500لكوموتيو آلستوم باري اين ميزان 

 :Pوزن لكوموتيو بر حسب تن  

 :Iميزان فراز مسير  

  مقاومت معادل شده لكوموتيو بر حسب فراز �����:

  مقاومت معادل شده واگن بر حسب فراز����: 

براي محاسبه مقاومت معادل شده واگن و لكوموتيـو از روابـط   

  زير استفاده مي شود:

)2(  R=A+
�
� � � � !.�.#$

�%  

  

  كه در اين رابطه:

  ب تنبار محوري واگن يا لكوموتيو بر حس &:

 :Rمقاومت معادل شده واگن يا لكوموتيو بر حسب فراز  

:n تعداد محورهاي واگن يا لكوموتيو  

:V سرعت قطار بر حسب كيلومتر در ساعت  

:a   سطح مقطع مقابل حركت واگن يا لكوموتيو است كه بـراي

  باشد.مي 5/12و لكوموتيو برابر  5/8واگن برابر 

  ضرايب ثابت .3جدول 

  A B  C  D  وسيله

  00453/0  00931/0  2/13  65/0  لوكوكوتيو

  000944/0  001395/0  2/13  65/0  واگن باري

  000642/0  00931/0  2/13  65/0  واگن مسافري

  
  

  با جايگذاري مقادير ثابت در رابطه بالا خواهيم داشت:

  
  در محاسبات موارد زير در نظر گرفته شده است:

و بـار محـوري    5/22بار محوري واگن لبه بلند معـدن برابـر    -

  تن در نظر گرفته شده است. 25لكوموتيو آلستوم برابر 

تعداد محورهاي واگن لبه بلند معدن و لكوموتيو آلستوم برابر  -

  در نظر گرفته شده است. 4

  تن در نظر گرفته شده است. 150وزن لكوموتيو آلستوم برابر  -

 52500نيروي كشش مـداوم لكوموتيـو آلسـتوم بـاري برابـر       -

  يلوگرم نيرو لحاظ شده است.ك

  تن در نظر گرفته مي شود. 90وزن واگن لبه بلند معدن برابر  -

و در نهايت با تقسيم وزن قطار باري به وزن هـر واگـن تعـداد    

  واگن قابل كشش توسط هر لكوموتيو آلستوم بدست مي آيد.
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  تعداد واگن قابل كشش. 4 جدول

فراز  نام بلاك رديف

غالب 

 مسير

Q (Ton)  

W 

 91 8188/6994 4 بافق-چغارت 1

 46 4112/4246 10 بهرام گور-بافق 2

 46 4112/4246 10 مهرداد-بهرام گور 3

 46 4112/4246 10 تبركوه-مهرداد 4

 45 4017/357 10/28 چاه خاور-تبركوه 5

 46 4112/4246 10 رخش-چاه خاور 6

 91 8188/6994 4 يزدگرد-رخش 7

 73 6579/7402 5/5 يزد-يزدگرد 8

 66 5951/8195 6/3 نظرآباد-يزد 9

 111 9961/5191 2/9 شمسي-نظرآباد 10

 75 6757/4465 5/3 ميبد-شمسي 11

 78 7042/3288 5 اردكان-ميبد 12

 52 4705/8567 8/5 ارژنگ-اردكان 13

 46 4112/4246 10 ارژنگ-ميبد 14

 46 4112/4246 10 عقدا-ارژنگ 15

 46 4112/4246 10 اشك-عقدا 16

 46 4112/4246 10 ساسان-اشك 17

 109 9769/7952 3 هما-ساسان 18

 46 4112/4246 10 شبنم-هما 19

 46 4112/4246 10 ورزنه-شبنم 20

 55 4942/1744 8 هرند- ورزنه 21

 61 5491/2551 7 خيرآباد-دهرن 22

 78 7042/3288 5 سيستان-خيرآباد 23

 134 12090/758 2 فيروزه-سيستان 24

 46 4112/4246 10 اصفهان-فيروزه 25

 50 4490/5003 9 ايران كوه-اصفهان 26

 50 4490/5003 9 آب نيل-ايران كوه 27

 55 4942/1744 8 ديزيچه-آب نيل 28

 46 4112/4246 10 زرين شهر -ديزيچه 29

 46 4112/4246 10 حسن آباد-ديزيچه 30
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  گيرد، نشان داده شده است:ها ولكوموتيوها كه در محاسبات مورد استفاده قرار ميدر شكل زير مشخصات واگن

  
  مشخصات واگن و لكوموتيوها .1شكل

  يك لكوموتيو قابل كشيدن است. چاه خاور كمترين تعداد واگن توسط-همانطور كه در جدول مي بينيد در بلاك تبركوه

  

  

بدست آوردن درآمد و هزينه به صورت تـوابعي  -5

  از طول قطار

هـا و درآمـدهاي زيـادي    در يك پروژه حمل ونقل ريلي هزينـه 

وجود دارند كه در ارزيابي هـاي اقتصـادي بايـد درنظـر گرفتـه      

شوند.در اينجا با فرض استفاده از لكـوترول واسـتفاده از تعـداد    

كـه از   پردازيم.در حالتيلكوموتيو به مطالعه اقتصادي ميزيادي 

ها بايد از طول كـافي بـراي   شود ايستگاهقطار طويل استفاده مي

  پذيرش واعزام قطارها برخوردار باشند.

در تمــامي محاســبات بــراي بدســت آوردن هزينــه و درآمــدها 

  برحسب طول قطار از نكات زير استفاده شده است:

واگن داشته باشيم طول كل قطـار   Wكوموتيو اگر به ازاي هر ل

  به صورت زير مي باشد:

)3(  L= W× N× '�+N×'(  

  

 �'تعداد لكوموتيـو هـاي مـورد اسـتفاده ،     Nكه در اين رابطه 

  طول لكوموتيو مي باشد. )'طول هر واگن و

با توجه به طول قطار و وزن هر واگن مي توان وزن كل قطار را 

 ورت زير بدست آورد:به ص

)4(  )*= W× N×)�+N×)+  

  

  وزن كل قطار :*( 

 :)� ناخـالص هر واگن كه در اين مطالعـه وزن  ناخالص وزن 

  شود.تن درنظر گرفته مي 90هر واگن پر برابر 

وزن هر لكوموتيو كه در اين مطالعه وزن لكوموتيو برابـر  +( : 

  ته مي شود.تن درنظر گرف 150

با توجه به مطالب ذكر شده حداكثر تعداد زوج قطار عبـوري از  

باشـد.پس در يـك شـبانه روز    زوج مـي  13بلاك بحراني برابر 

عدد قطار از بلاك مورد نظر مي گـذرد كـه اگـر هـر      26تعداد 

لكوموتيو داشته باشد تعـداد لكوموتيوهـاي مـورد نيـاز      Nقطار 

نجايي كـه در ايـن مطالعـه هـدف     (از آبرابر مقدار زير مي باشد

بررسي هزينه هاي به كارگيري قطارهاي طويل مي باشد بايستي 

فقط تعداد لكوموتيوهايي كه قطار تطويل شده استفاده مي كنـد  

لكوموتيـو مـورد    26در نظر بگيريم كه براي اين منظـور تعـداد   

  استفاده توسط قطار معمولي در شبانه روز را كسر مي كنيم):

  

,N=26×N-26=26(N-1) 

L=N× W×'�+N×'( ⇒ L=N(650) 

  

)5(             ,N=26(( +./0)-1)=0.04L-26   

  

  

هاي طرح افزايش ظرفيـت بـا اسـتفاده از    هزينه -6

  قطار طويل

  هزينه تطويل خطوط-6-1

هاي مسير هزينه تملـك زمـين صـفر    در تطويل خطوط ايستگاه

شود،تعداد خطوط قبول و اعـزام افـزايش داده   درنظر گرفته مي 

نمي شود و فقط طول هر خط قبول و اعزام به ميزان مورد نظـر  
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باشـد،حداقل طـول    Lاگـر طـول قطـار برابـر      افزايش مي يابد.

  باشد. Lخطوط ايستگاه ها براي پذيرش قطار بايد برابر 

طبق رابطه زير مي توان هزينه تطويل خطوط ايستگاه هـا را بـه   

  ت آورد:دس
)6(  �+ = �∑'3 − ∑'5 × �7  

  

  

  كه در اين رابطه:

  خط 2مجموع طول خطوط ايستگاه ها پس از تطويل 3'∑ :  

  مجموع طول خطوط ايستگاه هاي موجود ′'∑ : 

 هزينه هر كيلومتر تطويل ايستگاه7�:  

  كل هزينه تطويل+� : 

  

  امين لكوموتيو ديزليهزينه ت .6-2

  آيد:كه با توجه به رابطه زير به دست مي
)7(  �(= ,N × �8  

  

  هزينه تامين لكوموتيو)�:

 قيمت خريد هر دستگاه لكوموتيو ديزلي8�: 

:,N  تعداد لكوموتيوهاي موردنياز براي تشكيل قطار طويـل در

اي تعـداد  روز (تعـداد لكوموتيوهـاي قطارطويـل منه ـ   يك شبانه

  لكوموتيوهاي قطار معمولي)

  هزينه تامين واگن باري .6-3

  هزينه تامين واگن با توجه به رابطه زير به دست مي آيد:

)8(  �� =, N ×W× �;  
  

 

 :��  هزينه تامين واگن باري

: W تعداد واگن قابل كشش توسط هر لكوموتيو  

  قيمت خريد هر دستگاه واگن باري ;� :

  هزينه تامين لكوموتيو مانوري .6-4

 

)9(  �< = ,=
> × �?  

  

  

  هزينه تامين لكوموتيو مانوري@�: 

  قيمت خريد هر دستگاه لكوموتيو مانوري ?� :

  هزينه تعمير ونگه داري ناوگان -6-5

درصد خريـد   5/7هزينه تعمير ونگه داري كشنده ديزلي معادل 

اول بهـره بـرداري نصـف آن     سـال  5كشنده مي باشـد كـه در   

درصـد   5/6محاسبه مي گردد.با متوسط گيري از درصد،متوسط 

براي تمام طول سال هاي طرح استفاده مي گـردد و بـه جهـت    

تعمير ونگه داري در سطح اسـتاندارد هـر واگـن باري،متوسـط     

  درصد هزينه خريد در نظر گرفته مي شود. 5هزينه نگهداري، 

�*�= ��× 05  )10(  

 
�*(= �(× 065/0  )11(  

 
: ��  هزينه خريد واگن 

  هزينه خريد لكوموتيو  )� :

: �*�  هزينه تعمير ونگه داري واگن باري 

  هزينه تعمير ونگه داري لكوموتيو ديزلي )*� :

  

  هزينه مصرف سوخت -6-6

 1378سال مصرف گازوئيل طي سال هـاي   8بر اساس متوسط 

در راه آهن ايران،مصرف سوخت براي لكوموتيوهـاي   1385تا 

كيلـومتر بـار خـالص    -ميلي ليتر به ازاي هـر تـن   9باري حدود 

ميلـي ليتــر بــه ازاي هرمسـافر كيلــومتر مــي    10حمـل شــده و  

باشد.متوسط مصرف روغن در بخش راه آهن باري نيز محاسبه 

لـومتر بـه   كي-ميلي ليتر به ازاي هـر تـن   11/0شده است و عدد 

هزينه مصرف سوخت از حاصـل ضـرب تعـداد     دست مي آيد.

لكوموتيوهاي مورد نياز براي قطار طويل در تعداد قطار عبوري 

) در ميزان و قيمت مصـرف سـوخت بـه    26در يك شبانه روز(

-دست مي آيد.با توجه بـه اينكـه ميـزان مصـرف بـه ازاي تـن      

كيلومتر بايد كيلومتر داده شده است هزينه بدست آمده براي هر 

  در كيلومتراژ مسير ضرب شود.

در نهايت روابط زير براي مصرف سـوخت و روغـن برحسـب    

  آيند:طول قطار به دست مي

)12(  CB=46/32×10E×(0/04L-26)   
  

)13(  CF=72/06×10>×(0/04L-26) 
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  هزينه مصرف روغن است. CFهزينه مصرف سوخت و  CB كه

  

  يد لكوترولهزينه خر-6-7

اگر در يك قطار طويـل نيـروي يـك لكوموتيـو كفايـت نكـرد       

ــو در   ــو اســتفاده نمود.لكوموتي ــد لكوموتي ــد از چن ــار باي بالاجب

مسيرهاي شيب دار نسـبتا ضـعيف اسـت و در صـورت حمـل      

محموله هاي سنگين به سرعت تعـداد لكوموتيوهـاي موردنيـاز    

تفاده زياد باشد افزايش مي يابد.اگر تعداد لكوموتيوهاي مورد اس

و همه آنها در جلوي قطـار بسـته شـوند امكـان پـارگي قـلاب       

صورت بايد لكوموتيوهـا را در طـول قطـار     وجود دارد در اين

پخش نمود.در صورت پخش لكوموتيوها در طول قطـار بـراي   

هماهنگي آنها بايد از لكوترول استفاده كنـيم و درايـن صـورت    

  كوترول مجهز باشند.تمامي لكوموتيوها بايد به سيستم ل

آهن لكوموتيوهاي مجهـز بـه   هاي مسئولين راهبر اساس صحبت

باشـند و قيمـت   لكوترول در حال حاضر در ناوگان موجود مـي 

ميليون  50تجهيزات و دستگاه لكوترول براي هر لكوموتيو برابر 

دست آوردن هزينه لكوترول از رابطه زير باشد.براي بهتومان مي

  :كنيماستفاده مي

             
)14(  C����GH��=(26×(

+
./0))×C/  

   	  
  كه در اين رابطه:

: �����GH�� كارگيري لكوترولبه هزينه  

  هزينه خريد هر دستگاه لكوترول /� :

 متر باشد مقدار  650در اين رابطه در صورتيكه طول قطار برابر 

�����GH�� شـود.(به دليـل اينكـه    ابر صفر در نظر گرفته مـي بر

  .متر درنظر گرفته شد) 650طول قطار معمولي برابر 

  

  هاي افزايش طول قطاردرآمد -7

در اينجا به دليل اينكه قطارهاي طويل عموما باري بوده و براي 

افزايش ظرفيت خطوط به كار مي روند درآمد حاصل از حمـل  

  د.بار مورد بررسي قرار مي گير

  

  محاسبه درآمد-7-1

براي محاسبه بار ساليانه قابل حمل در هر جهت از رابطـه زيـر   

  استفاده مي كنيم:

)15(  
G=

(J×$K×L×KMN
H  

  

Gتناژ بار قابل حمل ساليانه: 

Qوزن ناخالص قطار :  

:OP زوج قطار باري عبوري از بلاك در شبانه روز  

:Qدرنظر گرفته مي شود. 1.15 ضريب نوسان بار كه برابر با  

  برابر است با: Qدراين رابطه مقدار 

Q=N×W×)�+N×)+ )16(  

 90برابر وزن ناخالص هر واگن مي باشد كه برابـر   �(كه     

وزن لكوموتيـو مـي باشـد كـه      +(و تن در نظر گرفته مي شود

  شود.تن درنظر گرفته مي150برابر 

  از رابطه زير استفاده مي كنيم:  OPبراي محاسبه 

)17(  OP=
8?×.0R�S×.0R

*�∑ GT
-U�OV+1)                                                                                    

  

:m      سـاعت   6تعداد ساعات مسـدودي خـط(در ايـن محاسـبه

  .شود)مسدودي درنظر گرفته مي

:Xزمان رفت وبرگشت قطار باري در بلاك بحراني به دقيقه  

:U  ضريب تعديل قطارهاي باري ومسافري.اين ضريب مقـداري

را دارا مي باشد كه بـه جهـت محاسـبه حـداكثر      1/5تا  1بين 

  درنظر گرفته مي شود. 1ظرفيت برابر 

:OVتعداد زوج قطار مسافري عبوري از بلاك در شبانه روز  

:YZ        زمان تاخير تلاقـي بـه دقيقـه (بـه جهـت محاسـبه ظرفيـت

  ماكزيمم برابر صفر درنظر گرفته مي شود)

  براي محاسبه درآمد حمل بار از رابطه زير استفاده مي كنيم:

R=,G×(Km) ×r                                                                                                       

 
)18(  

 
  كه در اين رابطه:

:Rدرآمد كل حاصل از حمل بار  

:Kmطول كل مسير مورد نظر  

:rكيلومتر برحسب ريال-درامد حمل بار براي هر تن  

,G اختلاف تناژ بار قابل حمل توسط قطار طويل شده و قطار :

  معمولي
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  مقايسه هزينه ها و منافع -8

هـا،   آن گيـري  اندازه و طرح منافع و ها هزينه شناسايي از پس

 آن ي مقايسـه  به مهندسي اقتصاد هاي روش از استفاده با بايد

 منـافع  و هـا  هزينـه  مقايسه جهت تحقيق اين در .ها پرداخت

  است. شده استفاده فعلي خالص ارزش از روش طرح

)19(  
NPV=[ �\�]\

�7�H\
(

%^0
  

فـت و  بر اساس محاسباتي كه در بخش هـاي قبـل صـورت گر   

دست  توابعي كه براي هزينه ها و درآمد بر حسب طول قطار به

آمد مي توان به ازاي طول هـاي مختلـف قطـار ارزش خـالص     

فعلي هزينه ها و درآمدها را به دست آورد. براي محاسبات نرخ 

درصـد درنظـر گرفتـه شـده      14درصد و نرخ تـورم   10تنزيل 

-ظر گرفتـه مـي  برداري درنبه عنوان سال بهره 1391است.سال 

  شود.

شود.سناريو سناريو انجام مي 3در اين مقاله، مطالعه اقتصادي در 

اول رشد تعداد قطار مسـافري صـفر درصد،سـناريو دوم رشـد     

درصد و سناريو سوم رشـد تعـداد قطـار     2تعداد قطار مسافري 

  باشد.درصد در سال مي 4مسافري 

  شند:بانتايج به دست آمده به صورت نمودارهاي زير مي

  سناريو اول : رشد تعداد قطار مسافري صفر درصد

  

  

 
  وبدون تورم 1درآمد و هزينه به ازاي طول قطار در سناريو .2نمودار

  

  نتايج مناسبي رسيد.توان به ها و درآمدها در سناريوي اول ميدرصد در هزينه 14با درنظر گرفتن تورم سالانه 
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  وبا درنظر گرفتن تورم 1ر در سناريودرآمد و هزينه به ازاي طول قطا .3نمودار
  

  

  سناريو دوم : رشد تعداد قطار مسافري دو درصد

  

  وبدون تورم 2درآمد و هزينه به ازاي طول قطار در سناريو .4نمودار
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  توان به نتيجه زير رسيد:مي ها و درآمدها در سناريوي دومينهدرصد در هز 14با درنظر گرفتن تورم سالانه 
  

  
  

  

  

  ، با درنظر گرفتن تورم2درآمد و هزينه به ازاي طول قطار در سناريو .5ارنمود
  

  

  سناريو سوم : رشد تعداد قطار مسافري چهار درصد

  
  

  

  وبدون تورم 3درآمد و هزينه به ازاي طول قطار در سناريو. 6نمودار
  

  

  

  رسيد. 7نمودار توان به نتيجه ميها و درآمدها در سناريوي سوم درصد در هزينه 14با درنظر گرفتن تورم سالانه 
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  ، با درنظر گرفتن تورم3درآمد و هزينه به ازاي طول قطار در سناريو .7نمودار

  

  

  

  

  

  

  

  گيرينتيجه-9

هاي استفاده در مطالعات اقتصادي با درنظر گرفتن كليه هزينه .1

از قطارهاي طويل و فقط درنظرگرفتن درآمد ناشي از حمل بـار  

  باشد.ميبه صرفه ستفاده از اين قطارها شود كه امشاهده مي

ها و درآمد بر حسب طـول قطـار و   با به دست آوردن هزينه .2

توان فهميد كه با افـزايش طـول   رسم نمودار سود به راحتي مي

قطار نمودار درآمد با شيب بيشـتري نسـبت بـه نمـودار هزينـه      

ل قطـار  كند و اين به اين معني است كه با افزايش طوصعود مي

  يابد.سود نيز افزايش مي

مطالعه اقتصادي قطارهاي طويل در سناريوهاي مختلف رشد  .3

تعداد قطار مسافري و در دو حالت بـا و بـدون درنظـر گـرفتن     

  كند.تورم،اقتصادي بودن استفاده از اين قطارها را كاملا تاييد مي

  

  مراجع-10

معاونـت  " ،)1389( ،ونقـل ريلـي  ريزي عملياتي حمـل برنامه -

ــره ــيروحركتبه ــرداري و س ــل ،"ب ــيروحركت،گروه  اداره ك س

 .ريزيمطالعات و برنامه
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  .صنعت ايران
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نهمـين   ونقـل، اقتصاد حمل ،"كردن خطوط ريلياقتصادي برقي

  .ونقل و ترافيك ايرانمهندسي حمل كنفرانس
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