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 (2017 / 5 /3 قُبِل لمنشر في . 2017 / 1 / 15تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
تعد مشكمة تزحمق عجلات الادوات المتحركة عمى السكك الحديدية أحد ابرز المشاكل التشغيمية وأكثرىا انتشاراً 
وخصوصا عمى الخطوط التي تربط بين منشآت تخزين المواد النفطية ومحطات تكرير النفط  وبين المنشآت الصناعية 

حيث ان عممية نقل المشتقات , أوالمحطات الحرارية لتوليد الطاقة الكيربائية التي تستخدم الفيول كوقود أولي لمتشغيل 
النفطية عبر صياريج الخطوط الحديدية يؤدي باستمرار الى تسريب جزئي ليذه المواد عمى السطح العموي لمخط 
الحديدي مؤديا الى تشكيل طبقة انزلاقية تؤدي الى تخفيض معامل الاحتكاك بين الخط والعجلات المتحركة عميو 

وبالتالي الحاجة الى توليد قوة جر اضافية من اجل التغمب عمى ىذه الحالة ومايمكن ان يترتب عمى ذلك من اعباء 
. فنية واقتصادية بنفس الوقت 

وكذلك دراسة الواقع الفني  (الانزلاق )تضمنت ىذه الدراسة استنتاج الاسباب المؤدية الى حدوث حالة التزحمق 
لعمل منظومة دارة الرمل في القاطرات واجراء التحاليل والتقييمات لمادة الرمل  المستخدمة  مع اقتراح نوع آخر من 
الرمل يمكن استخدامو لمتغمب عمى تمك الحالة  ويساعد  في رفع معامل الاحتكاك بين الخط الحديدي والعجلات  

.       وتحسين الظروف التشغمية للادوات المتحركة عمى الخط 
 

- معامل الاحتكاك بين الخط الحديدي والادوات المتحركة عميو- انزلاق عجلات القطارات : الكممات المفتاحية
 . دارة الرمل في القاطرات – تآكل العجلات وقضبان السكك الحديدية 
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  ABSTRACT    

 
locomotive wheel slip in railway transport is a very actual problem for operation 

process especially on the main tracks and tracks between  industrial oil company and 

power- generating stations, which always need to supply by oil products. 

This research included the conclusion of the reasons leading to the occurrence of the 

event wheel slip as well as study the technical reality of the work of sand management 

system in the locomotives and conduct analyzes and assessments of the substance sand 

used to overcome such situation with the suggestion of suitable alternatives to raise the 

adhesion coefficient between the railway wheels and improve an operating circumstances 

animation tools Line. 

Other causes include the contact of  oil with the flanges and rims of wheels, which 

reduces adhesion with the surface of the rails, and a general loss of traction on steep 

gradients when pulling heavy loads. 

 

 

Keywords: railway transport, sand system in locomotive, rolling stock, railway 

wheels, wear of railway equipment, wheel slip in railway transport . 
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: مقدمة 
  عمى الرغم من الدور الضئيل الذي تمعبو السكك الحديدية في القطر العربي السوري في مجمل عممية النقل 

–بري )من مجموع الحمولات المنقولة بوسائط النقل المختمفة % 5حيث لايتجاوز حجم الحمولات المنقولة بواسطتيا 
إلا ان الدور الذي كانت تؤديو ىذه ,من مجمل المحمولات المنقولة برا  في العقود الاخيرة % 9و (جوي – بحري 

الخطوط  يعتبرا ىاما وحيويا من النواحي الاقتصادية والاستراتيجية من حيث نوعية الحمولات المنقولة وحجوميا  بوقت 
مواد – اعلاف - رمال )فالموارد الاقتصادية الرئيسية في القطر من مشتقات نفطية وفوسفات واسمنت وغيرىا , واحد

من % 60ويشكل نقل المواد النفطية اكثر من , يتم نقميا بانتظام بواسطة السكك الحديدية   (وعدد صناعية مستوردة 
مجمل ىذه  الحمولات المنقولة التي يتم نقميا من مستودعات  تخزين ىذه المواد الى مصافي التكرير في مدينتي حمص 

اضافة الى نقل مادة الفيول الى مصانع الاسمنت في طرطوس ودمشق وحمب والى المحطات الحرارية لتوليد ,وبانياس 
. الطاقة الكيربائية المنتشرة في مناطق عديدة في القطر العربي السوري

 418   يبمغ عدد الصياريج المعدة لنقل المشتقات النقطية في المؤسسة العامة لمخطوط الحديدية السورية 
صيريج يعود صنعيا الى فترة السبعينات ومنتصف الثمانينات من القرن العشرين وقد تعرض عدد منيا لحوادث جنوح 

ومن الطبيعي ضمن ىذا العمر الفني لمصياريج , او صدم مختمفة وتم اعادة اصلاحيا وزجيا في الخدمة من جديد
والاصلاحات التي تعرضت ليا ان يؤثر ذلك عمى وضعيا الفني وجاىزيتيا لنقل المواد السائمة  حيث بدأت تظير فييا 
بؤر لتسريب ىذه المواد سواء من القسم السفمي فييا والمتمثل في خراطيم وفوىات التفريغ او صمامات الفتح والاغلاق 

وقد ظيرت آثار , أو من القسم العموي فييا المتمثل في اغطية التعبئة او زيادة التعبئة عن المستوي النظامي المسموح 
الخط  )ىذا التسريب بوضوح عمى القسم العموي لمخط الحديدي سواء عمى العوارض وطبقة البحص او قضبان السكة 

ذاتيا وقد أدت الكميات التي تسربت إلى السطح العموي لمخطوط مع كميات الغبار المتراكمة الى تشكيل   (الحديدي 
حركة دورانية  لعجلات الادوات المتحركة دون تقدم  )طبقة انزلاقية ليا مساوئ متعددة اىميا حدوث ظاىرة  التزحمق

 من قيمتو الاساسية  %30بسبب انخفاض معامل الاحتكاك بين العجلات والقضبان الى نحو اقل من (خطي كاف 
. ومايترتب عن ذلك من الحاجة لتوليد قوة جر عالية في قاطرات الديزل من اجل التغمب عمى ىذه الظاىرة 

   ان دراسة ظاىرة التزحمق وخواص الالتصاق والجر بين السكة الحديدية والادوات المتحركة عمييا لم تمحظ 
الاىتمام والدراسة اللازمتين في اغمب الدول العربية ربما بسبب الدور الضعيف الذي تمعبو السكك الحديدية في اغمب 

. ىذه الدول او الظروف التشغيمية المختمفة في تمك الدول 
 

:  البحث وأىدافو أىمية
عمى شبكة  (شحن – ركاب )   في السنوات الاخيرة حصل تقييد في حدود السرعة القصوى لمقطارات بأنواعيا 

قضبان  )الخطوط الحديدية السورية  بالرغم من الاموال الطائمة التي انفقت عمى تحسين البنية التحتيتة لمخط الحديدي 
وعمى تجديد اسطول الادوات المتحركة برفده بقاطرات جديدة من الشركة   (أدوات تثبيت– مقصات - عوارض– 

غير ان ىذا , الكورية المخصصة لنقل الركاب  (Train Set)  وبمجموعات جديدة من الترين سيت Alstomالفرنسية 
لم يساعد في حل المشكمة التشغيمية الاساسية وىي تحسين العلاقة الارتباطية الوثيقة بين الخط الحديدي والادوات 
المتحركة عميو المتمثمة بتحسين شروط التماس بينيما بما يمكّن من زيادة السرعات وتقميل النفقات عمى الصيانة 

. والاصلاح واطالة العمر الفني لتمك المكونات 
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  لعل احد الاسباب الرئيسية في وجود ىذه المشكمة يعود الى ان النمط الانشائي لمخط الحديدي في القطر 
العربي السوري لايزال مفردا بمعنى انو لايزال ىناك خط حديدي واحد مخصص لسير قطارات الركاب والبضائع في كلا 

الاتجاىين وىذا لو سمبياتو التي تنعكس عمى مجمل العممية التشغمية لحركة القطارات وخصوصا قطارات الركاب منيا 
تؤدي الى حدوث الخمل في -  وخصوصا السائمة منيا-اضافة الى ان الآثار التي تتركيا نوعية الحمولات المنقولة ,

العلاقة الارتباطية بين الخط الحديدي وعجلات الادوات المتحركة عميو يزيد من مدى ىذا الخمل عوامل متعددة منيا 
نسبة الميول الكبيرة لمخط الحديدي وكثرة المنعطفات فيو والتوقفات المتكررة والطويمة خصوصا  في محطات التلاقي :

اضافة الى ظروف التشغيل , الذي يزيد من كميات المواد السائمة المتسربة والساقطة عمى سطح الخط الحديدي 
المتعمقة بالنواحي الاجتماعية والجغرافية  وتحديدا كثرة الممرات والمعابر العشوائية المنتشرة عمى طول الخط الحديدي 

خاصة في الاماكن الآىمة حيث يضطر سائقو القطارات الى استخدام المجام الطارئ او المجام العادي لتخفيف السرعة 
او التوقف الكمي  ومايمكن ان يترتب عن ذلك من تزحمق لمعجلات وزيادة مسافة المجام في حال وجود طبقة من 

. الزيوت عمى سطح الخط الحديدي 
  من ىنا تأتي اىمية البحث وأىدافو والتي تتمخص بإجراء دراسة تحميمية لتأثير وجود ىذه الطبقة الزتيتية عمى 

عممية التشغيل الفني لمقطارات وايجاد المقترحات والحمول المناسبة التي يمكن من خلاليا زيادة المؤثرات الايجابية 
.      لمتشغيل سواء من الناحية الفنية ام الاقتصادية 

 
:  البحث ومواده طرائق

تسريب  المشتقات النفطية السوداء عند نقميا بصياريج السكك الميدانية لمعرفة اسباب   من خلال  الدراسة 
: الحديدية, فقد تبين ان العوامل الرئيسية المؤدية لحدوث ىذه الظاىرة 

عدم الاحكام الكمي  في اغلاق فتحات التعبئة او انابيب وفتحات التفريغ ليذه الصياريج ,لاسباب بعضيا - 1
.  يتعمق بالوضع الفني ليا والبعض الآخر بالعامل البشري

استخدام المجام الطارئ أو العادي في القطارات يؤدي الى حدوث خمخمة كبيرة لممواد النفطية السائمة يمكن  - 2
. ان تظير بعض آثاره خارج جسم الصياريج ذاتيا ليتموث بو الخط الحديدي

العمر الزمني الطويل ليذه الصياريج, والذي يمتد الى اكثر من ثلاثين عاما وظرف تشغيميا المختمفة  - 3
ولكن مع التشغيل المستمر وتواتر حركة - وان كان ضعيفا-ادى الى حدوث بؤر مختمفة  لمتسريب  (الطبيعية والبشرية)

. القطارات يترك اثاره السمبية عمى تشغيل واستثمار السكك الحديدية 
  ىذه الاسباب المؤدية الى تشكيل طبقة زيتية عمى السطح العموي لمخط الحديدي  تسيل عممية انزلاق 

: العجلات وينتج عنيا المظاىر السمبية التالية 
حدوث خمل في نظرية الارتباط  بين السكة الحديدية وعجلات الادوات المتحركة عميو, ىذا الخمل ينتج عنو - 

 (.  0,3 الى 0,6من  )انخفاض معامل الاحتكاك بينيما الى النصف تقريبا 
حدوث عممية التزحمق لعجلات الادوات المتحركة وخصوصا في المرتقيات التي يزيد ميل الخط الحديدي فييا - 

  وعند اقلاع القاطرات من المحطات, والحاجة الى توليد قوة جر اضافية عالية في القاطرات تكون في بعض 8‰عن 
. (الجر المزدوج )الاحيان غير كافية مما يستدعي الاستعانة بقاطرة اضافية 
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حسب كثافة طبقة الزيت المتشكمة وحسب الظروف المناخية  % 40- 20زيادة مسافة المجم لمقطارات بنسبة - 
 .السائدة حيث تزداد بشكل ممحوظ في فصل الشتاء بتأثير الرطوبة والامطار 

  من اجل التغمب عمى ىذه المشاكل اعتمدت كافة شركات تصنيع قاطرات السكك الحديدية عمى اضافة مرامل 
خاصة مثبتة عمى اسرّة القاطرات, بمعدل جيازين لكل سرير يثبتان عمى بداية الاقطاب الاول والثالث من كل سرير, 

ميمتيا رش الرمل امام العجلات وفي اتجاه الحركة لتشكيل طبقة عازلة, تساعد في  زيادة الخشونة بين السكة 
. والعجلات ورفع معامل الاحتكاك بينيا

اضافة الى الصعوبة في تحضير الرمل ,   غير ان ظروف تشغيل ىذه المرامل في السكك الحديدية السورية 
الخاص ليذه الدارة والى التكمفة العالية في تأمينو واستخراجو ونقمو وتييئتو بالشكل المناسب للاستخدام, استدعى الى 

عمما انو كان , وعدم الوصول الى الغاية المرجوة منيا, الغاء دورىا منذ السنوات الاولى لتشغمييا بحجة عدم فاعميتيا
لذلك نتائجو العكسية ومساوئو التي ادت في النياية الى تأثيرات سمبية تراكمت مع الزمن, وأثرت عمى عممية النقل 
بالخطوط الحديدية من الناحيتين الفنية والاقتصادية وضاعفت من كمفة احتواء واصلاح الادوات المتحركة والخط 

. الحديدي عمى السواء 
 ومن خلال تمك الدارسة الاستقصائية والتحميمية لمعرفة الاسباب التي ادت الى الغاءعمل دارة الرمل عمى 

الخطوط الحديدية السورية بعد فترة من استخداميا  عمى الرغم من  تبنى استخداميا في اغمب المؤسسات السككية في 
:  العالم كما ذكر, فقد تم استخلاص النتائج والاسباب  التالية والتي يمكن تصنيفيا الى قسمين  

: المستخدمة لزيادة التماسك بين العجلات والسكة الحديدية  (الرمل )يتعمق بالمادة الاولية القسم  الاول   -
:  حيث تبين من خلال الدراسة  التحميمية التي اجريت عمى عينات منو ان

نوعية الرمل المستخدم في ىذه المرامل ىو من النوع البازلتي, وفي بعض الاحيان استخدم الرمل الكمسي - 1
والرمل الكوارتزي  وفي أغمب الاحيان كان غير مطابقاً لممواصفات المطموبة من حيث النوع  وحجم الحبيبات المكونة  

, اضافة الى قساوتو العالية التي % 52-50فالرمل البازليتي كانت نسبة السيمكون  فيو لاتزيد عن , وطرق المعالجة 
. تشكل عامل تخريش لمخط الحديدي والادوات المتحركة عميو

تحتوي عمى حبيبات يزيد قطرىا عن %  30ان نسبة كبيرة من كمية الرمل المستخدم تجاوزت قيمتيا  - 2
2mm يؤدي مرورىا في مكونات دارة الرمل الى انسداد المحاقن والفلاتر والانابيب, التي يتم فييا نقل الرمل من 

خزانات التجميع الى احواض التوزيع  في القاطرة ,ثم  الى البخاخات التي تقوم برشو تحت العجلات وبالتالي الى تعطل 
. عمل الدارة 
من الحبيبات ناعمة جدا تبدو عمى شكل غبار ىذه النسبة العالية تتطاير عند % 20ان ىناك نسبة تقارب - 3

تعرضيا لميواء المضغوط  في عمب التجميع وانابيب النقل الموجودة في القاطرة اضافة الى انيا تتحول في ظروف 
الطقس الماطرة والعالية الرطوبة الى عجينة طينية, تؤدي الى انسداد مجاري الرمل في المحاقن والبخاخات , كما يؤدي 

تجمعيا مع الزمن عمى الخط الحديدي الى تخريب البنية العميا لمخط بسبب تشكيميا طبقات طينية تؤثر عمى نفوذية 
طبقة البازلت العميا من الخط وما يمكن ان ينتج عن ذلك من آثار سمبية عمى توضع العوارض والقضبان, ومانعات 

. الزحف لمخط الحديدي خاصة قي الانفاق والجسور
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ان وجود النسبة العالية من الحبيبات الكبيرة الحجم التي تبقى عالقة اثناء الرش عمى الوجو العموي لمخط - 4
الحديدي أو عدم ضبط  كميات الرمل المنثور, يساعدان عمى زيادة تآكل الخط الحديدي وعجلات الادوات المتحركة 

  [.1( ] 1)عميو كما ىو مبين في الشكل

 
التآكل الحاصل عمى الخط الحديدي نتيجة بقايا الرمل –  (1)الشكل 

ان طريقة التحضير والمعالجة الحرارية لمرمل, لتجفيفو وتخميصو من الشوائب تفتقر الى بعض التفاصيل - 4
 , ولمدة ساعة واحدة فقط  وىذا ماساعد جزيئات 130الدقيقة فالمعالجة الحرارية كانت تتم في الأفران بدرجة حرارة  

 %.   5-3الرمل من الاحتفاظ بنسبة عالية من الرطوبة التي كانت تحتوييا قبل المعالجة والتي كانت تصل الى 
ان قسماً  كبيراً من الرمل المستخدم, يتبقى عمى الخط الحديدي بعد مرور القطارات  وخصوصا في ظروف - 5

, التي تمتد في اغمب مناطق سورية من شير نيسان الى شير تشرين (عدم وجود رياح او امطار  )الطقس المستقرة 
%.   20الثاني وىذا أدى الى زيادة قوة مقاومة حركة القطارات التي تمر عمى الخط لاحقا بنسبة لاتقل عن 

ان ظروف التخزين الاحتياطي لكميات الرمل المعدة للاستخدام  في مستودعات المؤسسة العامة لمخطوط - 6
كما ان اغمب , الحديدية غير مطابقة  لمشروط النظامية  بسبب الرطوبة العالية  والتعرض في بعض الاحيان للأمطار 

.   مستودعات تجييز القاطرات في مراكز فروع المؤسسة في المحافظات غير مجيزة بتمك المستودعات 
والذي لايقل أىمية عن الاول, فكان يتعمق بآلية عمل منظومة دارة الرمل ذاتيا, التي لم القسم الثاني   أما 

تحقق الغاية المرجوة من اسستخداميا بل كانت تشكل احيانا عبئاً اضافياً الى عمال صيانة واصلاح القاطرات, بسبب 
بالرجوع الى سجل اعطال الدارة  اثناء التشغيل والى و, تكرار اعطاليا وخروجيا من الخدمة بعد كل فترة تشغيل 

مدونات دفتر الصيانة والاصلاح في مكتب القاطرات في المؤسسة العامة لمخطوط الحديدية السورية , ومن خلال 
 :تسجيل الملاحظات عند محاولة اعادة تشغيميا عند اجراء البحث فقد تم تسجيل  النقاط السمبية التالية في ادائيا

ان وثوقية عمل الدارة, تعتبر منخفضة نسبيا فالتشغيل لفترة زمنية طويمة, يؤدي الى تجميع الرمل بكميات - 1
كبيرة في المحاقن ادى في بعض الاحيان الى اختناقيا وتوقفيا عن العمل وفي احيانا اخرى الى تدفق حبيباتو بشكل 

يفوق الحد الطبيعي عمى السطح العموي لمخط الحديدي مؤديا الى تجمعو عميو مشكلا عاملا سمبيا في شروط الارتباط  
بين العجلات والخط الحديدي, وقد ظير ىذا العامل واضحا وجميا عند السرعات المنخفضة لمقطارات, واثناء اقلاع 

. القاطرة من المحطات 
ادت % 0,5ان وجود نسبة رطوبة عالية في حبيبات الرمل في الخزانات الخاصة بيا في القاطرة, تزيد عن - 2

بتأثير اليواء المضغوط , الى تشكيل قطرات الندى التي شكمت مع ذرات الرمل الناعمة انكماشا في الحبيبات, تجمعت 
عمى جدران انابيب النقل مؤدية الى اعاقة الحركة الانسيابية لحبيبات الرمل واحيانا الى انسداد فوىات خروج الرمل من 
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المحاقن, وخاصة في فترات الطقس االبارد وفي فترات البرودة الميمية الشديدة  تتجمد ىذه الحبيبات مؤدية ايضا تعطيل 
لابد من التنويو ىنا ان اغمب قطارات نقل المواد النفطية كانت تتحرك ليلا حيث تكون غزارة حركة  )عمل المحاقن 

. (القطارات وخصوصا الركاب ضعيفة 
ان تعرض الرمل في المحاقن الى التدوير نتيجة الدوامة اليوائية  الناتجة عن اليواء المضغوط ادى الى - 3

في حوض تمك المحاقن مؤديا الى اغلاق فوىات خروجو  (1mmالتي يزيد قطرىا عن  )تجميع الحبيبات الكبيرة منيا 
. منيا, وبالتالي توقف عممية البخ نيائيا 

تأثر عمل المحاقن بالظروف الجوية وخاصة عند سقوط الامطار حيث ينخفض مردودىا بمعدل النصف - 4
. تقريبا 

صعوبة معايرة ىذه المحاقن عند السرعات المختمقة لمقطار ففي السرعات المنخفضة تتجمع كميات  من - 5
الرمل  تفوق الحد الطبيعي عمى السطح العموي لمخط الحديدي وعند السرعات العالية لاتكفي كميات الرمل المنثور 

. لمتغمب عمى طبقة الزيوت المتشكمة عمى الخط وتحسين معامل الاحتكاك 
صعوبة معايرة نيايات خراطيم البخ والزوايا التي تصنعيا الذرات المتناثرة من ىذه الخراطيم  يؤدي الى - 6

. زيادة استيلاك كميات كبيرة من الرمل يتم الاستفادة بجزء يسير منو 
التسيب وعدم الدقة في تعبئة وصيانة معدات دارة الرمل ادى إلى فقدان بعض اجزاء ىذه الدارة وخصوصا - 7

. اغطية خزانات الرمل, مما ساعد بدخول مياه الامطار او الشوائب المختمفة الى المحاقن وتعطيميا 
 

: النتائج والمناقشة 
  الدراسة التحميمية لمواصفات وخواص الرمل الكوارتزي- 1

-   تم في ىذا البحث اقتراح استخدام الرمل الكوارتزي, المتواجد في منطقة القريتين في ريف حمص الجنوبي
الشرقي, أو في منطقة التنايا بريف دمشق , باعتبار ان الرمل من ىاتين المنطقتين يحتوي عمى نسبة السيميكون تقارب  

, واخذ عينات من ىذا الرمل واجريت عمييا التحاليل والاختبارات في مخابر شركة الشيباء لصناعة الاسمنت  % 90
  وقد تضمنت ىذه 2011 وبداية العام 2010بحمب, ومخابر  المؤسسة العامة لمخطوط الحديدية  في نياية عام 

: الاختبارات البنود التالية 
تم بواسطتو تحديد المكونات الرئيسية الداخمة في تركيبة الرمل الكوارتزي المقترح  :  الاختبار الكيميائي-1

 (  1 )وأدرجت نتيجة الاختبار في الجدول رقم 
: التركيبة الكيميائية لمرمل الكوارتزي  (1)لجدول ا

 (%) النسبة المئوية التركيب الكيماوي
 نوعية الرمل

اكسيد الالمينيوم  اكسيد الحديد اكسيد الكالسيوم اكسيد المغنزيوم ثاني اكسيد السيمكون 

 عالي الجودة <89 3 <7 0,8 1
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من الرمل  ووضعت  ( غ1000-500) عينات عشوائية مختمفة الاوزان 4تم اخذ : اختبار حجم الحبيبات - 2
 مم واجريت عممية التنخيل عمى مراحل متتالية وفقا 2 الى 0,1كل عينة  في مناخل تراوحت فتحة الثقوب فييا من 

 ( : 2 )لقطر الثقوب وسجمت  نتيجة فرز الحبيبات حسب الحجم  في الجدول رقم 
: النسبة الجزيئية لحبات الرمل الكوارتزي  : (2)الجدول 

  ( mm  القطر ب)نسبة حبيبات الرمل حسب الحجم  %عمى شكل غبار 
 نوعية الرمل

 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 جزيئات منفصمة شكل طيني
 عالي الجودة %10 %30 %32 %15 حوالي1% % 8 4%

 
النسبة ) %75  تجاوزت mm 1,0-0,1من الجدول السابق نلاحظ ان نسبة الحبيبات التي يتراوح قطرىا من 

ىي نسبة كافية من اجل الاستفادة النظرية  والعممية و , %87وقد بمغت ىنا  (صالحة للاستخدامالمطموبة لمحبيبات ال
. عند الاستخدام  لمرش عمى الخط الحديدي

 وقطره cm3 1000 غرام ووضعت في اناء زجاجي سعتو 50تم أخذ عينة وزنيا  : اختبار نقاء الحبيبات- 3
100 mm 250 وسكب عميو cm3 4) ماء مغمي متوسط العسرة mol/m3 ( 10وأضيف اليو cm3 من الماء المشبع 

-3ثم وضع عمى جياز تسخين وترك يغمي لمدة  ( لتر ماء 1 صود كاوي لكل 10g:درجة التركيز  )بالصود الكاوي 
 من الصود الكاوي ونفس الكمية من الماء العادي cm3 10دقائق مع التحريك المستمر للإناء واضيف اليو من جديد 

 25سكب كمية الماء الموجودة وتركت كمية م  درجة  وترك لمتبريد لمدة عشر دقائق بعدىا ت20-15درجة حرارتو 
cm3  دقائق واعيدت العممية حتى اصبح  ( 5 ) فقط وأضيف الماء من جديد لنفس المقياس وتركت من جديد لمدة

 (. 2الشكل )الماء في الاناء نقيا تماما 
 اخذت العينة بعد ذلك وتوضع عمى قطعة قماش ماصة موضوعة في قمع لتصريف قطرات الماء المتسربة 

  لمدة خمس دقائق بعد ذلك 110-105 وبعد جفافيا وضعت  في كأس زجاجي ثم في فرن كيربائي  بدرجة حرارة 
%  . 4تم وزن العينة بدقة وتمت مقارنتيا مع الوزن قبل المعالجة والفرق في الوزن كان بحدود 

 
اناء اختبار نقاء حبيبات الرمل – (2)الشكل 

من العينة التي تم  0,5g تمت بواسطة الفحص المجيري الدقيق لكمية:  اختبار محتوى الرمل من الكوارتز -4
 .%88وكانت نسبة الكوارتز حوالي  (حبيبات الكوارتز)اختبار نقائيا وفرز الحبيبات  البمورية منو 
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الدراسة الرياضية لحركة حبيبات الرمل عمى سطح التماس بين الخط الحديدي وعجلات - 
 2:القطار 

   من المفترض انو عند وقوع حبيبات الرمل من فوىة خرطوم دارة الرمل عمى سطح التماس بين الخط 
الحديدي وعجلات الادوات المتحركة عميو  ان يزداد معامل الاحتكاك بشكل ممحوظ , وبالتالي تتحسّن الخواص الجريّة 
لمقاطرة , ولكن في الواقع العممي تحدث صورة مغايرة لذلك, فعند رش الرمل عمى منطقة التماس بين العجلات والخط 

-20الحديدي وبتأثير ضغط اليواء العالي في المحاقن, يحصل ضياع كبير في كمية الرمل المنثور تتراوح نسبتو  من 
, والتي (3الشكل ), تتعمق قيم ىذه النسبة  بالسرعة الابتدائية لخروج حبيبات الرمل من فوىة خرطوم الدارة % 80

تتعمق بدورىا  بقيمة ضغط اليواء وسرعتو داخل الانابيب الموصمة, وبسرعة اليواء الخارجي كما تتعمق بانتاجية 
.  المحقنة ,وحجم حبيبات الرمل المستخدم  وسرعة سير القاطرة

    وبما ان عممية نقل وتحضير الرمل من اماكن وجوده في بادية تدمر الى مستودعات ومنشآت الخطوط 
فإن نسبة الضياع الحاصمة في كميات الرمل المنثور التي تمت الاشارة الييا ليا, ايضا , الحديدية بحمب  مكمفة نسبيا 

نتائجيا السمبية من الناحيتين الاقتصادية و الفنية , حيث كانت تكمفة تحضير الرمل من موارده ونقمو الى مستودعات 
[ . 7 ]تتجاوز الملايين من الميرات السورية   (في المناطق الساحمية  والشمالية  والجنوبية والشرقية  )تجييز القاطرات

لذا فإن ضبط العلاقة بين كمية الرمل الكمية المنثورة, وكمية الرمل المستفاد منيا فعميا, تساعد الى حد كبير في ايجاد 
حمول لتمك المسائل الاقتصادية والفنية, وضبط ىذه العلاقة يكمن في الدراسة التحميمية لحركة جزيئات الرمل اثناء 

خروجيا من فوىة خرطوم الدارة, لمعرفة كمية الرمل المستفاد منيا والتي تقع عمى منطقة التماس بين العجل والخط 
. مما يمكّن من التحكم بعمل المحقنة من اجل ايصال الكمية المطموبة,الحديدي 

: لابد من الاشارة الى انو عند اجراء ىذه الدراسة فقد تم الاخذ بعين الاعتبار مايمي 
. جميع جزيئات الرمل المتناثرة ليا شكل كروي- 
 .اعتبار جية تدفق اليواء الخارجي  افقية - 
.   اعتبارسرعات جزيئات الرمل المتناثرة واحدة - 
عند وضع معادلات حركة جزيئات الرمل نأخذ بعين الاعتبار فقط وزن الجزئيات التي تساوي قوة الجاذبية - 

 (.0,1mmدون )الارضية وقوة مقاومة اليواء مع اىمال حركة الجزيئات الصغيرة الحجم منيا

 
توضع حبيبات الرمل نتيجة الرش من فوىة الخرطوم عمى سطح التماس بين العجمة والخط الحديدي -  (3)الشكل 
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بتحميل حركة الجزيئات عند خروجيا من فوىة الخرطوم الى محورين متعامدين افقي وعمودي كما ىو مبين في 
حيث ان المحور الافقي  يتجو وفق الاتجاه الطولي لمخط الحديدي والمحو العمودي يمر من مركز فوىة     (4)الشكل 

.  خروج الرمل من الخرطوم 

 
التمثيل البياني لحركة حبيبات الرمل عند خروجيا من خرطوم دارة الرمل - (4)الشكل 

:   عمى الترتيب نجد  وعمى المحور بكتابة معادلات الحركة عمى المحور 

 
          (1) 

      وتساوي كتمة حبيبة الرمل      :حيث 
. كثافة الحبيبة :   : ىنا 
 . مركبة سرعة الحبيبة عمى المحور  :      
 . مركبة قوة مقاومة اليواء عمى المحور   :      
 .    مركبة سرعة الحبيبة عمى المحور  :      
. مركبة قوة مقاومة اليواء عمى المحور  :      

. تسارع الجاذبية الارضية   :       
:  يمكن ايجاد قيمة قوة مقاومة اليواء بالعلاقة التالية   

           (2) 
معامل مقاومة اليواء  :        
كثافة تيار اليواء  :        

. حبيبات الرمل  (اقطار )أبعاد  – :  مساحة تيار تدفق حبيبات الرمل حيث ىنا  :        
. تيار الرمل المنثور (جريان )سرعة تدفق  :       
. سرعة الحبيبات  :       

:      في الحالة العامة معامل مقاومة اليواء ىو تابع احادي لرقم رينولدز
 ,        (3) 
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. المزوجة الحركية لميواء  :  
 عند حساب مجال قيم السرعة النسبية لحبيبات الرمل ومقاساتيا يجب الاخذ بعين الاعتبار ان مجال تغير قيم 

 .  رقم رينولدز ىو      
 : فيحدد بالعلاقة  أما معامل مقاومة اليواء عندما يكون مجال تغير رقم رينولدز  

                           (4) 
 :  يصبح معامل مقاومة اليواء(3)  من المعادلة  بالتبديل  في ىذه المعادلة بقيمة 

           (5) 

معامل مقاومة حركة اليواء لن يعد متعمقا بعدد رينولدز بل    فإن ,عندما تكون قيم عدد رينولدز 
 .    يأخذ القيمة  

:   بالعلاقة(5)ان مركبات قوة مقاومة اليواء عمى المحاور الاحداثية يمكن التعبير عنيا  بعد مراعاة المعادلة  

       (6) 

            (7) 
  ثم تقسيم كل معادلة عمى كتمة جزئ (7) و (6) بما حصمناعميو في المعادلات  (1)بالتبديل في المعادلة  

 :  x,y  نحصل عمى مركبات تسارع حبيبات الرمل وفق المحاور الرمل  

 
              (8) 

   ىذا النموذج الرياضي الناتج من المعادلات يساعد في الحصول عمى تحديد المسار وفق الاحداثيات 
المتعامدة  لأماكن سقوط حبيبات الرمل المتناثرة من خرطوم الرش وبالتالي تحديد  الشروط المثالية لعمل دارة الرمل في 

كما يساعد عمى اختيار التركيبة الحجمية لمرمل المستخدم في الدارة وتحديد السرعة الابتدائية لخروج جزيئات ,القاطرة 
الرمل من فوىات خرطوم الرش المبين في الشكل  تبعا لسرعة حركة القاطرة وذلك عن طريق التحكم بضغط اليواء في 

اضافة الى انو يساعد في التقميل من الضياعات الحاصمة في كمية الرمل المستخدم عند ,المحاقن وانابيب التوصيل  
تحديد مساحة سطح التماس بين عجمة القاطرة والخط الحديدي الذي ستسقط فيو حبيبات الرمل  عن طريق التحكم 

بموضع بزال خرطوم الرش وزاوية  ميمو بالنسبة  للأفق مما يساىم في النتيجة الى التخفيف من الكمفة الاقتصادية التي 
. تتعمق بتأمين ىذه المادة 

في الشكل البياني بناء عمى المعادلات الرياضية السابقة التي تم الحصول الييا  تم  تحديد احداثيات  المسار 
  8وذلك عندما تكون سرعتيا الابتدائية  ( 5)الذي تسمكو حبيبات الرمل في عدة حالات كما ىو موضح في الشكل 

. ثا وبتغير حجم ىذه الحبيبات وسرعة القاطرة /م
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 :    عندما 
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المخططات البيانية لحركة حبيبات الرمل المختمفة الاحجام وعند السرعات المختمفة لمقاطرة –  (5)الشكل 
 (بثبات السرعة الابتدائية لخروج الحبيبات )

   
 عند خروجيا من 0,5 ؛ mm  1 1.5,نلاحظ من المخططات البيانية ان مسار حبيبات الرمل ذوات الاقطار

ولكن , ثا وسرعة القاطرة مساوية لمصفر  تكون متطابقة تقريبا/ م8ثقوب فوىة الرش وعندما تكون سرعتيا الابتدائية 
اي ان انزياح الحبيبات  ,mm 55 , 25 , 15  فانيا تختمف وتزداد قيميا لتصبح   80km/h عند سرعة القاطرة 

 .عمى طول المسار الموازي لحركة القطار تزداد كمما زادت سرعة القاطرة
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  حساب مساحة سطح التماس بين العجلات والخط الحديدي- أ
ان سطح التماس بين عجمة القاطرة  والخط الحديدي الذي ينبغي ان تسقط  عميو حبيبات الرمل عبارة عن قطع 

:  وتحدد مساحتو بالعلاقة التالية   ( 6)ناقص كما ىو موضح في الشكل 
                                (9)       

 : نصفي القطرين الكبير والصغير في القطع الناقص عمى الترتيب ويحددان بالعلاقة a,b  حيث 
                       (10) 

                       (11) 

     m=1,216   ,  n=0,841 : ثوابت قيميا m , n : حيث 
  القيمة الطبيعة لقوة ضغط عجمة القاطرة عمى الخط الحديدي –        
   نصف قطر عجمة القاطرة -       
 الذي تتكون منو معظم الخطوط    UIC-50 نصف قطر ىامة الخط الحديدي من النموذج -       

   الحديدية السورية 
 قيمة المرونة لمخط الحديدي  -       

 معامل بوازون   -        
نجد ان مساحة سطح التماس (9)   ثم بتعويضيا في المعادلة  (11),(10)بالتبديل بيذه القيم في المعادلات   

  المثالية بين عجلات القاطرة والخط الحديدي ىي    

 
سطح التماس بين عجمة القاطرة والخط الحديدي –  (6)الشكل 

 :حساب كتمة كمية الرمل المثالية ضمن مساحة التماس - ب
 من اجل حساب كتمة الرمل اللازمة لمرش عمى مساحة سطح التماس المثالية  بين العجلات والخط الحديدي 

 : والتي تم حسابيا في البند السابق  نطبق المعادلة التالية 
            (12) 

 . قوة ضغط عجمة القاطرة عمى السكة الحديدية وتساوي -  : حيث 
  .القوة اللازمة لنثر جزئيات الرمل عمى الخط الحديدي وتساوي  -          
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.  مساحة التماس المثالية بين العجمة والخط الحديدي  -          
  .المعدل الوسطي التقريبي لنصف قطر حبيبات الرمل ويساوي  -           
  .معدل التذبذب الشاقولي في حبيبات الرمل عند رشيا ويساوي  -          
  .  الكتمة النوعية لمرمل وتساوي -          

          بالتبديل لمقيم المعطاة في المعادلة نجد ان الكتمة اللازمة لمرش عمى المساحة 
                                 :        ىي               

 :حساب انتاجية دارة الرمل-  5
: ان كمية الرمل التي يتم رشيا من بزال دارة الرمل عمى الخط الحديدي في القاطرات تحسب بالعلاقة

                                    (13) 
معامل الضياع الطبيعي لحبيبات الرمل عند نقمو من خزانات الجمع وحتى رشو عمى الخط وبما ان  – :  ىنا 

من كمية الرمل الموجود في خزانات  % 20-10كمية الرمال المستفاد منيا فعميا في عممية الرش تعادل فقط من 
 التجميع فقد اعتمد ىذا المعامل 

. سرعة حركة القطار –    
فإن القيمة السابقة لمكتمة تزداد بزيادة , بما ان الرمل يرش من دارة الرمل عمى السكة بسرعات مختمفة لمقطار    
. السرعة 

. كتمة الرمل المثالية ضمن مساحة التماس -     
طول سطح التماس بين عجمة القاطرة والخط ويساوي القطر الكبير لمقطع الناقص الذي يمثل مساحة   -     

: أي   (10)سطح التماس والذي تم حسابو من العلاقة 

 
     بوضع القيم الناتجة في المعادلة  مع اخذ قيم سرعة القطار 

 ( 3)نتائج الحسابات ندرجيا في الجدول 
  : انتاجية دارة الرمل حسب سرعة القطارات- (3)الجدول 

 100 80 60 40 20 سرعة القطار
 kg/min 0,63 1,27 1,89 2,52 3,15انتاجية الدارة 

 
 ( 7) دارة الرمل بسرعة القطار نمثميا في الشكل إنتاجيةوالمخطط البياني لعلاقة 
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كمية الرمل المنثور من الدارة حسب سرعة القطار - ( 7)الشكل 

لابد من الاشارة الى ان ىذه الخواص لدارة الرمل والتي تمثل شروطا مثالية لأدائيا تمت دراستيا باعتبار ان 
ومن , كما تم اعتباره جافا ومعدلات الاتساخ عميو قميمة ( 6 ‰دون )سطح الخط الحديدي مستقيم وميولو ضعيفة 

الطبيعي ان تتغير انتاجية الدارة مع زيادة الرطوبة وزيادة الاوساخ وكميات الزيوت المتشكمة نتيجة تسريب صياريج 
 .  الوقود وكذلك في المرتقيات التي يزيد ميميا عن النسبة المذكورة

  دراسة تعديل تصميم دارة الرمل- 6
من اجل تحسين اداء عمل دارة الرمل الموجودة في القاطرة, وتأمين ايصال الرمل باستمرار وبمعدلات كافية    

دون زيادة او نقصان عند السرعات المختمفة لمقطار وفي مختمف الظروف المناخية, وخصوصا في فصل الشتاء, حيث 
تؤدي الرطوبة العالية الى ترابط حبيبات الرمل وتجمعيا عمى جدران مواسير النقل, فقد تم اقتراح اجراء بعض التعديلات 

 (. b8-)في تصميم الدارة كما ىو مبين في الشكل 

 
  الدارة البديمة المقترحة- bدارة الرمل الموجودة في القاطرة              – a ( 8)الشكل 

خراطيم نقل الرمل ؛  - 7الخط الحديدي ؛ - 6عجمة القاطرة ؛ - 5سطح التماس؛ - 4محقنة ؛ - 3ممف تسخين ؛- 2خزان الرمل ؛  - 1
انبوب اليواء  - 14قواطع الدارات ؛- 13و12صمامات كيروىوائية لمدارات ؛  – 11و10فوىة الرش ؛- 9وحدة توحيد الخراطيم ؛ - 8

. صمام توزيع اليواء - 17الرئيسي ؛ 
 

 :ويتمثل ىذا التعديل في 
الى خزانات  (يمكن استخدام نفس ممف التسخين الذي يستخدم في سخانات المياه) 2اضافة ممف تسخين - 1

التغذية بالرمل ميمتو رفع درجة حرارة الرمل شتاء الى الدرجة المطموبة وبالتالي تمنع تجمد او انكماش حبيباتو خلال 
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انتقاليا من الخزان عبر المواسير الى فوىة الرش عمى الخط الحديدي الذي تصل اليو بفرق قميل في درجة حرارتيا اثناء 
. نزوليا من الفوىة وبالتالي ايضا تؤدي ايضا الى اذابة قطرات الندى المتجمدة عمى سطح الخط الحديدي

درجة التسخين في الممف  يمكن تحديدىا حسب حرارة الجو الخارجي بحيث يؤدي ذلك الى زيادة حرارة سطح 
ويمكن تحديد درجة ىذه الزيادة في الحرارة ,  درجة مئوية 20-15التماس لمخط والعجمة عن حرارة الجو الخارجي من 

 : KOSIKOV,S.I [ 3  ]عمى سطح الخط الحديدي بالعلاقة التجريبيبة التي حصل عمييا الاكاديمي 
                          (14) 

. درجة حرارة حبيبات الرمل عمى سطح الخط الحديدي    - :     حيث 
 .    درجة حرارة الجو الخارجي      -             

: بأخذ المعادلة  بعين الاعتبار يمكن تحديد حرارة حبيبات الرمل بالعلاقة 
                     (15) 

. درجة تسخين حبيبات الرمل  -    ىنا    
معامل انخفاض درجة حرارة الرمل عند انتقالو من خزان التجميع عبر المواسير والمحقنة الى  -          

.  حسب درجة حرارة الوسط الخارجي 1,5-1,2سطح الخط      الحديدي ويأخذ القيم 
:  وتكون درجة حرارة الرمل   1,5=   يكون0مثلا اذا كانت درجة حرارة الجو 

             (16) 
 من اجل تخميص 24 درجة فإنو يكفي لتسخين الرمل الى الدرجة 0اي انو عندما تكون درجة حرارة الجو 

جدران مواسير نقل الرمل من الكتل الرممية المتجمدة ومن بقع الندى التي تتشكل في الميل وفي الصباح الباكر عمى 
. الخط الحديدي والتي تتجمد مباشرة بفعل البرودة 

اضافة محقنة ثانية ذات اجيزة  تشغيل مستقمة تربط مع الدارة الاساسية  وفق المخطط المبين في الشكل - 2 
(8-b )   وقد تمت المعاينة التقنية  لتحديد مواقع توضعيا وآلية ربطيا مع التجييزات الاخرى وكذلك مسارات انابيب

كما تمت معاينة القاطرات المنسقة من , التوصيل عند تجييز القاطرات المستخدمة عمى الخطوط الحديدية السورية
– الصمامات الكيرىوائية  )الخدمة ومطابقة مدى امكانية استخدام  بعض القطع التبديمية منيا والمتعمقة بيذه الدارة 

. وتبين انو لايوجد اية مشكمة تقنية في تركيب وتشغيل الدارة الاضافية(المحاقن – انابيب التوصيل
 ويتعرض فيو لمتسخين الى الدرجة المطموبة ثم ينتقل الى 1يوضع الرمل في الخزان الرئيسي : مبدأ عمل الدارة 

 7 التي تقوم بمعايرة كمية الرمل اللازمة عن طريق التحكم بالصمامات الموجودة داخميا لينتقل عبر الانابيب 3المحاقن 
 بين العجمة  4 الذي تتم معايرة زاوية توضعو ليقوم بنثر الرمل عمى سطح التماس 9  ثم الى الفوىة 8الى وحدة التجميع 

والخط الحديدي وفي ىذه المنطقة يكون الرمل لايزال مختفظا بحرارة التسخين حيث يقوم بإذابة قطرات الندى الممحية 
. المتجمدة عمى سطح الخط الحديدي مشكلًا ظروفا امثل لمتماسك ورفع معامل الاحتكاك 

 المرتبطة 13و12 ووصل القواطع 12و11يتم تشغيل الدارتين عن طريق وصل الصمامات الكيروىوائية 
  يصل المحاقن بواسطة الصمامات 15 وعن طريق حنيفة توزيع اليواء 14بانبوب التغذية الرئيسي باليواء المضغوط 

. المذكورة الخاصة بكل دارة 
  يمكن تشغيل ىذه الدارة الاضافية  عند حدوث عطل في الدارة الاساسية كما يمكن لمدارتين ان تعملان معا 

في حال كانت كمية الرمل المنثور عمى سطح الخط الحديدي غير كافية وخصوصا عند السرعات العالية أو في 
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زيادة الغبار والتموث عمى سطح الخط الحديدي – زيادة كمية التموث بالسوائل الزيتية والشحوم  )ظروف التشغيل السيئة 
وقد بينت النتائج التجريبية  التي تمت ضمن خطوط المناورة في  . (الظروف المناخية السيئة من رطوبة وتجمد – 

انو  باستخدام  ىذه الدارة , محطة جبرين لصيانة الادوات المتحركة  بعد سكب كمية من الفيول عمى الخط الحديدي 
  كانت اقل قيمة منيا في حال عدم استخداميا وذلك LDE-3200المزدوجة  فان قوة الجر اللازمة لاقلاع القاطرة  

بفضل الوصول الى كمية كافية من الرمل المنثور الذي ساعد في زيادة معامل الاحتكاك بين الخط الحديدي وعجلات 
. القاطرة 

: الاستنتاجات والتوصيات
 في دارة الرمل في 1,5mm ولايزيد عن 0.5mmان استخدام الرمل الكوارتزي بحجم حبيبات لايقل عن  - 1

من شأنو ان يزيد معامل الاحتكاك  بين عجلاتيا  وبين  قضبان السكة " الترين سيت "قاطرات الديزل وفي مجموعات 
الحديدية  بمعدل الضعف وبالتالي تحسين الخواص الجّرية لمقاطرات ورفع كفاءتيا والتقميل من قيمة قوة الجر اللازمة 

للاقلاع لذا يوصى باستخدامو بشكل دوري عمى الخطوط  الرئيسية الجارية  وخطوط المحطات التي تتوقف فييا 
.  القطارات التي تنقل المواد الزيتية 

ان معايرة نظام عمل المحاقن من ناحية ضبط كميات الرمل الداخمة الييا من خزانات الرمل في القاطرة - 2
وىذا مايستدعي ,والخارجة منيا الى فوىة خرطوم الرش تساعد كثيرا في رفع وثوقية عمل ىذه المحاقن وتحسين ادائيا 

مراقبة عمل ىذه المحاقن باستمرار من قبل طاقم القيادة في القاطرة ومراقبة اجيزة قياس ضغط اليواء في صمامات 
.  توزيعو  وانابيب نقمو من الخزان الرئيسي الى المحاقن والخراطيم 

ان معايرة وتوجيو فوىة خرطوم الرش والتقيد بحدود الزاوية المثمى لخروج الرمل من فوىتو تساعد في زيادة - 3
مساحة السطح الذي تقع عميو الرمال بين الخط الحديدي وعجلات الادوات المتحركة عميو وبالتالي زيادة معامل 

الالتصاق وتقميل اليدر في كميات الرمل المستخدم وحماية الخط الحديدي والبنية التحتية لو من الاثار السمبية الناجمة 
لذا يوصى باجراء الاختبار الفني لمعايرة كمية الرمل المتدفقة من الخرطوم وتحديد مساحة سقوطو عمى , عن ذلك 

. الخط الحديدي كل فترة زمنية لاتتجاوز ستة أشير 
ان اضافة ممف التسخين المقترح الى خزان  الرمل الرئيسي في القاطرة يساعد كثيرا في التخمص من مشكمة - 4

الرطوبة فييا وخصوصا في ظروف الطقس الباردة والماطرة ويؤمن مسار اسرع لحبيبات الرمل ضمن انابيب التوصيل 
. والمحاقن ويوصى بتركيب ىذه الممفات وتشغيميا في اوقات الطقس البارد 

زيادة كثافة الزيوت )من اجل رفع كفاءة عمل دارة الرمل عند السرعات العالية وعند ظروف الخط الردئية - 5
أو يمكن تشغيميا كبديل عن المحقنة الاساسية , يمكن تشغيل  المحقنة الاضافية المتصمة بالاساسية   (والغبار عميو 

. في حال تعطميا في الظروف العادية 
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