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 چكيده
 براي استفاده مسافرين در هنگام خطر و در مواقع اضطراري جعبه ترمز خطر در كوپه هاي واگن ها و همچنين راهروها نصب شده است و دستگيره

در مواقع اضطراري با كشيدن ملايم دستگيره ترمز خطر فعال شده و تحريك مي شود واين عمل باعث تخليه . آن به بدنه شير خطر پلمپ شده است
در اين مقاله در ابتدا ، سوپاپ از نظر عملكردي مورد بررسي قرار .    هواي لوله اصلى واگن ها شده و در نتيجه عمل ترمز سريع انجام مى شود سريع

حل شده MATLABاين معادلات  به كمك نرم افزار مهندسي .  گرفته و سپس معادلات رياضي حاكم بر رفتار ديناميكي سوپاپ  ارائه مي شود 
شبيه سازي شده و نتايج حاصل از آن با نتايج تست ) جعبه ابزار شبيه سازي نرم افزار مطلب (سپس  عملكرد ديناميكي  سوپاپ در سيمولينك و  

اهدافي كه براي شبيه سازي اين سوپاپ تعيين شده به شرح زير مي باشدبررسي خروجي هاي فشار در ,مطابقت داده مي شود سوپاپ در كارگاه
 امكان تعيين فشار در قسمتهاي مختلف شير,امكان اتصال اين شير به المان هاي مختلف سيستم ترمز,به ازاي وروديهاي مختلفطول زمان 

 مقايسه شبيه سازي كامپيوتري با نتايج كارگاهي

 .subsystem ,خازن,مقاومت,ترمز,شبيه سازي,شيرخطر :واژه هاي كليدي

 مقدمه
يكي از مهمترين مزاياي حمل و نقل ريلي ايمني بالاي آن مي باشد ، لذا طراحي ،  ساخت و استفاده ازسيستمهايي كه شركت راه     

بديهي است كه يكي ازمهمترين بخش هايي كه در اين مورد  به آن بايد توجه بيشتري .آهن را در اين امر ياري برساند اهميت مي يابد
براي استفاده مسافرين در هنگام خطر و در مواقع اضطراري جعبه ترمز خطر در . رمز و دستگاه ها واجزاي آن  مي باشدمبذول داشت، سيستم ت

در مواقع اضطراري با كشيدن ملايم . كوپه هاي واگن ها و همچنين راهروها نصب شده است و دستگيره آن به بدنه شير خطر پلمپ شده است
حريك مي شود واين عمل باعث تخليه سريع هواي لوله اصلى واگن ها شده و در نتيجه عمل ترمز سريع انجام مى دستگيره ترمز خطر فعال شده و ت

 .شود

 NB11شرح عملكرد سوپاپ شير خطر
 .ترمزو تخليه به قرار زير مي باشدهواگيري،: در سه حالت  NB11شرح عملكرد سوپاپ شير خطر
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 حالت هواگيري
ابتدااز طريق .سرتاسر قطار مي گردد  از شير شش دنده واقع در كابين راننده وارد لوله اصلي 5bar در اين حالت وقتي كه هواي    

 .مي گردد و هواگيري واگن در اين حالت شروع مي شود kEوارد سوپاپ سه قلو  Lشير قطع و وصل هواي لوله اصلي 
را هواگيري مي نمايد كه همزمان با هواگيري واگن هوا از لوله اصلي  Rو مخزن فرعي  Aسوپاپ سه قلو قسمت مركزي،اطاق 

 .خود را هواگيري مي نمايد) ST(وقسمت فوقاني  )k(،مياني )L(نيز مي گردد كه قسمت هاي ابتدايي  NB11وارد سوپاپ 
، هوا از )K(هاي مياني جهت هواگيري محفظه .مستقيما از طريق لوله اصلي هواگيري مى شود) NB11 )Lقسمت ابتدايي سوپاپ 

وارد محفظه مياني شده و فشار هواي   d1وهمچنين مجراي  NB11مربوطه به ميل پيستون سوپاپ   d2از طريق مجراي  Lمحفظه
 d3و همچنين مجراي d2از مجراي  L،هواي لوله اصلي ) St(مي رسد و همچنين جهت هواگيري محفظه فوقاني   5barآنجا به  

 .رسد مي  5barفظه فوق شده و فشار آن محفظه نيز به  ميل پيستون وارد مح

 حالت ترمزگيري
 كشيده شود قسمت هواي جعبه شير خطر تحريك شده و هواي ورودي از محفظه فوقاني  ...NPچنانچه دستگيره جعبه شير خطر 

st شير خطرNB11  به جعبه شير خطراز طريق مجرايي به بيرون خارج مي شود كه اين عمل باعث تحريك شدن سوپاپNB11 
باعث بالا رفتن ميل k كاهش يافته و در نتيجه فشار هواي محفظه مياني 5bar از St شده به اين طريق كه فشار هواي محفظه فوقاني 

از  )L(باز شده و در نتيجه هواي لوله اصلي ) NB11 )Oجي سوپاپمي گردد كه با اين عمل دريچه خرو NB11پيستون سوپاپ 
اين عمل باعث كاهش سريع فشار لوله اصلي واگن شده ودر نتيجه ترمز سريع انجام .اين طريق به طور سريع به بيرون تخليه مي گردد

 1000هايت قطار مورد نظر در فاصله ثانيه به ماكزيمم مقدار خود مي رسد و در ن 5الي   3مي شود و فشار سيلندر ترمز درعرض 
 .متري خود متوقف مي شود

 
 

 حالت ترمزگيري-2حالت هواگيري                                               شكل-1شكل            
 روش شبيه سازي

با توجه به اين كه سيال موجود در سوپاپ يا در حال ذخيره شدن در يك مخزن و يا در حال عبور ازيك مجرا مي باشد،بنابرين تمام   
 .تقسيم بندي مي شوند) مخازن هوا(و خازنها)اريفيس(را به دو قسمت مقاومت NB11اجزاي سوپاپ 
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پس تمام المان هابه عناصر قبل .اشد،غير از المانهايي كه در ورودي مي باشددر اين روش هر المان به المان مجاور خود تاثير گذار مي ب
و بعد از خود فيدبك مي دهند،به عنوان مثال خروج هوا از يك ارويفيس  باعث ايجاد يك فيدبك منفي دبي به مخزن قبل از اين 

 .ذارداريفيس مي شود وهمين اريفيس نسبت به مخزن بعد از خود يك تاثير مثبت دبي مي گ

 
نماي نيوماتيكي دو مخزن در سيمولينك -3شكل  

 

 ):اريفيسها(مقاومتها
د مقاومت نشان مي همانطور كه ميدانيم اريفيسها عناصري هستند كه باتوجه به قطرشان مقدار معيني سيال از خود عبور مي دهند و در مقابل عبور جريان از خو

 .دهند

 
)1( 

 
 مقاومت subsystemلايه داخلي  -4شكل

 :المان خازنها
 .مخزن الماني است كه قابليت ذخيره كردن هوا را در خود دارد،مخزن الماني است كه در هر لحظه  فشار  در آن تغيير مي كند

 :معادله ترموديناميكي بكار رفته در مخازن
 
)2( 

 
 .همچنين اگرحجم  مخازن ما متغيير باشد بايد تغييرات حجم را هم لحاظ كنيم

)3( 
 .خواهد بود n=1.4اگر فرآيند سريع صورت گيرد فرايند آدياباتيك خواهد بود و مقدار
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 لايه داخلي مخزن -5شكل 

 :شبيه سازي شير خطر در حالت هواگيري
مخزن  در مرحله هواگيري  3اريفيس و  3مخزن مي باشندكه از اين تعداد  4اريفيس و 3داراي NB11با توجه به اينكه سوپاپ 

 .كاربرد دارند چون اريفيس چهارم مربوط به دستگيره شير خطر مي باشد كه در مرحله ترمز گيري بكار مي رود

 
دياگرام نيوماتيكي شير خطر در حالت هواگيري-6شكل  

 
 :خطر در حالت هواگيري را در سيمولينك پياده مي كنيمحال دياگرام نيوماتيكي شير

 
دياگرام شبيه سازي شير خطر در حالت هواگيري-7شكل   

 

 :نتايج حاصل از شبيه سازي -2
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 .حال توجه شما به نتايج حاصل از شبيه سازي شيرخطر در حالت هواگيري مي پردازم
 )نشان دهنده زمان و محور عمودي نشان دهنده فشار بر حسب كيلو پاسكال محور افقي(

   
 )pesمخزن (تغييرات فشار نسبت به زمان در حالت هواگيري)                kمخزن (تغييرات فشار نسبت به زمان در حالت هواگيري            

 
 )stمخزن (تغييرات فشار نسبت به زمان در حالت هواگيري

 نتايج شبيه سازي-8شكل

 شبيه سازي حالت ترمزگيري
 :براي شبيه سازي حالت ترمز سه مخزن در نظر گرفته شده است    

 stمخزن ,مخزن بسيار كوچك داخل پيستون Lلوله اصلي 

 :حال براي شبيه سازي ترمز  توجه شما را به يكسري توضيحات در اين مورد مي پردازيم
با توجه .ترمزگيري پيستون بالا رفته و لوله اصلي تخليه مي شود بنابراين يك دريچه با قطر زياد باز مي شودبا توجه به اين كه در حالت 

به اين كه ابعاد اين دريچه بزرگ بوده ما نمي توانيم با همان رويكرد  اريفيس به آن نگاه كنيم چون مابا اريفيسي روبه روهستيم كه 
كند،در نتيجه به هواي خروجي از اين دريچه  شوك وارد خواهد شد و اصطكاك خروجي هوا دائماسطح خروجي هوا در آن تغيير مي 

افزايش خواهد يافت براي اعمال اين پديده در دبي خروجي  يك ضريب ثابت به نام ضريب تخليه در نظر مي گيريم كه از فرمول زير 
 :پيروي مي كند

)5(                  ρ)(2 PoutPds −×        Qout =  cd × A ×      
A         : سطح خروجي هوا از محفظهL كه اين سطح با توجه به جابجايي پيستون به بالا و پائين، متغيير مي باشد 
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)6                                   ( )2 m ( × D)      π    A = X × ( 
   Pleft   : فشار هوا در محفظهL  ؛)Pa      ( 

 Patm      : فشار هواي آزاد ؛)Pa  ( 
 :مي باشد) 14-4(شبيه سازي اين معادله در سيمولينك به صورت به صورت شكل 

 
 لايه داخلي اريفيس سرريز -9شكل

نياز  دارد پارامتر جابجايي پيستون مي باشد كه براي محاسبه سطح خروجي هوا  subsystemيكي از پارامترهاي بسيار مهم كه اين 
 .استفاده مي شود

پيستون بايد قانون اول نيوتن حاكم بر قضيه را اعمال كنيم سپس با حل اين معادله ديفرانسيل، جابجايي پيستون به براي محاسبه جابجايي 
 .دست مي آيد

)7(  
)8( FRkR+FRatm R–FRLR-FRmgR-FRstR-FRspringR=mÿ 

 

 
 حل معادله ديفرانسيل قانون دوم نيوتن)16-4(شكل

 تحريك   subsystemچگونگي ايجاد 
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 .مي فرستد NB11توسط مسافر كشيده مي شود در واقع يك سيگنال تحريك به سوپاپ   ..NPهنگامي كه دستگيره شير خطر 
ما از مجموع نيروها   subsystemبراي شبيه سازي اين عملكرد ما نياز به طراحي يك سيگنال تحريك داريم براي درست كردن اين 

يم كه وقتي مجموع نيروها بزرگتر از صفر باشد اين نتيجه را بدهد كه پيستون بالا رفته و درست مي كن subsystemبهره مي بريم يعني 
 .سوپاپ در حال تخليه هوا مي باشد

 
 .كه سيگنال تحريك صفر ويك را مي سازد subsystemلايه داخلي ) 10(شكل 

 
 لايه اول ترمزگيري درسيمولينك)11(شكل
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 نتايج حاصل از شبيه سازي ترمزگيري
 )نشان دهنده زمان و محور عمودي نشان دهنده فشار بر حسب كيلو پاسكال افقي محور(

                                                     
 Stمان درمحفظه تغييرات فشار نسبت به ز)13(شكل                                                   تغييرات فشار نسبت به زمان در لوله اصلي)12(شكل

                                                                 
  Oدبي هواي خروجي )15(شكل                                                            PESتغييرات فشار نسبت به زمان درمحفظه )14(شكل

                                                    
  Stدبي هواي خروجي اريفيس )17(شكل                                                              دبي هواي خروجي از دستگيره شير خطر)16(شكل
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 تغييرات چگالي هوا نسبت به زمان)18(شكل

 يجه گيرينت

اسلامي ايران به انجام  با توجه به اهميت سيستم ترمز در افزايش ضريب ايمني حمل و نقل ريلي ونياز ضروري راه آهن جمهوري   

 .پيشنهاد مي شودو در عين حال كاربردي در اين زمينه  اي تحقيقات پايه

قابل قبول و همچنين شبيه سازي اين امكان را به با توجه به نمودارهاي خروجي حاصل از شبيه سازي و حالت واقعي نتايج بدست آمده 

ما مي دهدكه فشار را به ازاي وروديهاي مختلف در نقاط مختلف شير تعيين كنيم وگامي نو جهت طراحي شيرهاي مختلف قبل از 

 .ساخت را به ما مي دهد

 منابع
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