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ENERGY-EFFICIENT METHOD OF CROSSING TRAINS ON SINGLE-

Abstract:

Key words:

TRACK RAILWAY SECTIONS

Khusenov U., Suyunbayev Sh.
Tashkent state transport university (Tashkent, Uzbekistan)

It is known that optimizing the crossing of trains in an energy-efficient way on
single-track railway sections is one of the urgent problems of increasing the
efficiency of transport systems and reducing operating costs. The energy
consumption of trains moving along railway sections depends on the main and
additional resistances affecting the movement. Thus, it is possible to increase
energy efficiency by providing optimal speed and acceleration by balancing the
forces acting on the train based on simulation of train dynamics. This article
examines the energy-saving technique and its effectiveness due to deviations from
the graphical train travel time, which is provided on single-track railway sections
while waiting for trains going in opposite directions, in order to optimally cross at
the station. The essence of the proposed methodology is to achieve energy
efficiency by spending a certain part of the waiting time at the station traveling
along the stage, without affecting the speed of the train. It is proved that by
increasing the train travel time, significant savings in train traction costs can be
achieved.

The drag forces acting on the train, optimal speed profile, motion curve, motion
schedule, trajectory, energy saving.

IHEPTOO®®EKTUBHASA METOJUKA CKPEHIEHHWSA ITOE3/10B HA
OJHOITYTHBIX KEJIE3HOJOPOXHbBIX YHACTKAX

Xycenos V.Y., Cyonoaes 111.M.

TamkeHTCKu# TOCy1apCTBEHHBIA TPAHCTIOPTHBIN YHUBEpCHUTET (TarkeHnTt, Y30eKucTaH)

AHHOTALIHSA:

M3BecTHO, 4YTO ONTHUMM3ALMS CKPELICHUS II0€3/10B 3HEpProd((eKTHBHBIM
CIOCOOOM Ha OJHOITYTHBIX yYacTKaX JKEJIE3HBIX JOPOT SIBISETCS OJHOM U3
aKTyaJIbHBIX MPOOJIEM TMOBBIIICHUS 3()(PEKTUBHOCTH TPAHCIIOPTHBIX CHCTEM U
CHIDKEHMsI 3KCIUTyaTallUOHHBIX PAacXoJOB. ODHEPromnoTpediIeHue IMOoe3/I0B,
JOBIDKYIIUXCS TI0 JKEIE3HOAOPOKHBIM YYacTKaM, 3aBUCHT OT OCHOBHBIX H
JIONIOJTHUTEIIBHBIX COMPOTHUBIICHUH, BIUSIONINX Ha JABWKEeHUE. TakuM oOpas3om,
CYIIECTBYET BO3MOKHOCTh TOBBIIICHHUS YHEPTOdPPEKTHBHOCTH, O0OECIICUHBAsT
ONTHMAJBHYI0O CKOPOCTb M YCKOPEHHE 3a CYEeT YpPaBHOBCIIMBAHHS CHII,
JNEHCTBYIOMIMX Ha T0€3]], HA OCHOBE MOJICIMPOBAHUS ITUHAMHKH JBYKCHUS
noe3zoB. B maHHOHM cTaThe HMCClieoBaHAa METOIMKA YHEProCcOEPEKEHUS M €ro
(pPEKTUBHOCTh 332 CUET OTKIOHEHHUS OT TPaUUecKOro BPEMEHH IBIKCHHS
noe3aa, KOTOpOe MpPEeAyCMaTpUBAEeTCs Ha OJHOIYTHBIX JKEIE3HOIOPOKHBIX
yYacTKaxX B OXKHJIAHUH TOE370B, WAYIINX B MTPOTHBOIOJIOXKHBIX HAIIPABICHUSIX,
C LENbI0 ONTHUMAJIBHOIO CKpemleHuss Ha cTaHuuu. CyTb NpeanoxeHHOM
METOAMKH 3aKII0YaeTCsl B JIOCTIKCHHH HHEProdPPEeKTHBHOCTH 3a CUET
3aTpavyMBaHMs ONPEACICHHON YacTH BPEMEHH OXKHMIaHWs Ha CTAaHIIUHU HA MTPOE3/T
MO0 TIEPEeroHy, HE BIUSAS Ha YYaCTKOBYIO CKOPOCTh JIBIKCHHS TO€3[a.
O60CHOBaHO, YTO 32 CYET YBEIMUEHHS BPEMEHHU JABUKEHHS M10€3/1a MOXKET ObITh
JOCTUTHYTA 3HAUYNTEIIbHAS SKOHOMUS 3aTPaT Ha TATY MOE3/10B.
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KiroueBble  Cuiibl CONpPOTHUBIIECHHUS, JACUCTBYIOUIME HA MOE€3], ONTUMAJIbHBIN NPOQUIb
cjaoBa: CKOpOCTH, KpHBasl JABWXKEHMs, TIpaduK JBHXKEHUS, TPACKTOPHUS IBMXKEHUS,
SHEProcOepeKeHHE.

BIR YO‘LLIK TEMIR YO‘L UCHASTKALARIDA POYEZDLARNI
ENERGIYA TEJAMKOR USULDA KESISHTIRISH METODIKASI

Xusenov O¢.0¢., Suyunbayev Sh.M.
Toshkent davlat transport universiteti (Toshkent, O‘zbekiston)

Annotatsiya:  Ma’lumki bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida poyezdlarni energiya tejamkor
usulda kesishishini optimallashtirish transport tizimlarining samaradorligini
oshirish va ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirishning dolzarb masalalaridan
biridir. Temir yo‘l uchastkalarida harakatlanuvchi poyezdlarning energiya sarfi
harakatga ta’sir qiluvchi asosiy va qo‘shimcha qarshiliklarga bog‘liq. Shu
sababli poyezdlar harakat dinamikasini modellashtirish asosida poyezdga ta’sir
etuvchi kuchlarni muvozanatlashtirish orqali optimal tezlik va tezlanishni
ta’minlagan holda energiya samaradorligini oshirish imkoniyati mavjud. Ushbu
magqolada bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida garama-qarshi yo‘nalishda
kelayotgan poyezdlarni stansiyada optimal kesishtirish magsadida kutib turishi
ko‘zda tutilgan poyezdning grafik vaqtidan chetlashish hisobiga energiya tejash
metodikasi va uning samaradorligi tadqiq etilgan. Taklif etilgan metodikaning
mohiyati poyezdning uchastka tezligiga ta’sir ko‘rsatmagan holda stansiyada
kutish vagqtlarining ma’lum qismini peregonda yurishga sarflash hisobiga
energiya samaradorligiga erishishdan iborat. Poyezdning harakatlanish vaqtini
oshirish tufayli poyezdlarni tortish sarf-xarajatlarini sezilarli darajada tejashga
erishish mumkinligi asoslangan.

Kalit so‘zlar:  Poyezdga ta’sir qiluvchi qarshilik kuchlari, optimal tezlik profili, harakat egri
chizg‘i, harakat grafigi, harakat trayektoriyasi, energiya tejash.

LKIRISH

Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida energiya tejash orqali poyezdlarni optimal kesishtirish
transport tizimlarining samaradorligini oshirish va ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirishning
dolzarb masalalaridan biri hisoblanadi. Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida harakatlanuvchi
garama-qarshi poyezdlarning kesishishi stansiyalarda amalga oshiriladi. Energiya tejamkorlik
jihatidan, kesishuv vaqtida ortigcha tezlik o‘zgarishlari, tormozlanish va tezlashish jarayonlari
minimallashtirilishi lozim.

Poyezdlarning harakatini tortish samaradorligini oshirish orqali tashkil etish temir yo‘l
transportida yoqilg‘i-energiya sarfi, ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirish va atrof-muhitga
salbiy ta’sirni pasaytirish imkonini beradi. Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi
poyezdlarni kesishtirishning energiya tejamkor usullari 1-rasmda ko‘rsatilgan.

Hozirgi kunda poyezd harakati modellarini qo‘yiladigan talablardan kelib chiqqan holda 3
ta turga bo‘linadi [1-3]:

1. Erkin harakat modeli. Bunda poyezdning hech ganday tashqi ta’sir, ya’ni poyezd
harakatiga to‘sqinlik qiluvchi omillar (to‘xtash, qarama-qarshi harakatlanuvchi poyezdlar, yo‘l
sharoitlari) mavjud bo‘lmagandagi harakatini ifodalaydi, poyezd belgilangan tezlikda
harakatlanadi va faqat harakatga qarshilik kuchlari (havoning qarshiligi, yo‘l qarshiligi) ta’sirida
energiya yo‘qotadi.

2. Mabhalliy sharoitga moslashish modeli. Bunda poyezdning tezligi va harakat rejimi uning
oldidagi yo‘l sharoitlari va boshqa poyezdlarning joylashuvi asosida optimallashtiriladi.
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Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida
qarama-qarshi poyezdlarni
kesishtirishning energiya tejamkor
usullari

Rekuperativ Qo‘shimcha kutish

Optimal tezlik profilini Poyezdlarning sinxron

tormozlashdan vaqtlarini
tanlash . i
anias foydalanish harakati optimallashtirish
Poyezdlarning stansiyalar orasidagi Kesishish joylariga Energiya sarfini kamaytirish Poyezdlar uchrashish
harakat vaqtini minimal energiya yaqinlashganda rekuperativ uchun poyezdlar orasidagi nuqtalarida minimal kutish
sarfi bilan o‘tishiga imkon tormozlash orqali energiyani optimal vaqt intervallarini bilan o‘zaro kesishishiga imkon
beradigan tezlikni belgilash qayta tiklash saqlash beruvchi algoritmlarni qo‘llash

1-rasm. Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi poyezdlarni kesishtirishning
energiya tejamkor usullari

3. Global optimallashtirish modeli. Bunda real vaqt rejimidagi ma’lumotlarni ishlatilib,
harakat holatini nafagat poyezdga eng yaqin hududda, balki butun temir yo‘l uchastkasi bo‘ylab
hisobga olgan holda poyezdning optimal harakatini aniqlaydi.

Ko‘rinib turibdiki, olinadigan natijalarning aniqlik darajasiga qarab, poyezd harakati
modellari tanlanadi hamda 3-model eng murakkab texnik-texnologik parametrlarni hisobga oladi
va energiya tejamkor tamoyillardan tashkil topgan.

Poyezd harakati vaqtida tortish tizimi tomonidan ishlab chiqarilgan energiyaning katta qismi
harakatga qarshilikni yengish uchun sarflanadi. Shuning uchun, qarshilik kuchlarini
optimallashtirish orqali energiya sarfini kamaytirish mumkin. Bu maqgsadga erishish uchun
yuqorida ta’kidlab o‘tilgan global optimallashtirish modelidan foydalanamiz.

1.1 Poyezd harakat dinamikasi modeli

Poyezd harakatini matematik jihatdan modellashtirish uchun Nyutonning ikkinchi qonuni
asosida dinamik tenglamalar tuziladi. Ushbu model poyezd tezligi, tortish kuchi, harakatga
qarshilik kuchlari va boshga omillarni hisobga oladi.

Poyezd harakati quyidagi differensial tenglama orqali ifodalanadi [3]:

d’s
F n = m? (1)

Poyezdga harakati davomida bir nechta asosiy kuchlar ta’sir qiladi. Bu kuchlarni
muvozanatlashtirish orqali optimal tezlik va tezlanishni ta’minlagan holda energiya
samaradorligini oshirish mumkin. Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi kuchlar vektori 2-rasmda
keltirilgan.

2-rasm. Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi kuchlar vektori
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2-rasmga muvofiq poyezd harakatiga ta’sir etuvchi kuchlarning vektor yig‘indisi
quyidagicha ifodalanadi:
F,+F, +mgsina = ma Q)
(2) tenglamadan ko‘rinib turibdiki tezlanish vektorini tezlanuvchan harakatda musbat, tekis
harakatda nolga teng, sekinlanuvchan harakatda esa manfiy ishorada ifodalash mumkin.
2-rasmdagi X va Y o‘qlaridagi poyezdga ta’sir qiluvchi kuchlarning proyeksiyalari
quyidagicha ifodalanadi:
OX :F, - F,—mgsina =ma
OY :N—-mgcosa =0
Poyezdga ta’sir giluvchi umumiy qgarshilik asosiy (F,, ) va qo‘shimcha (F,,,,) kuchlardan

tashkil topadi:
N 3)

Tortish kuchi poyezdning harakatlanishi uchun lokomotiv yoki elektr dvigatel tomonidan
ishlab chiqariladigan tortish kuchi qo‘llaniladi:

F =F,+F

qo'sh

=L N 4)
14
bunda poyezd dvigatelining ishlab chigaradigan quvvati, Vt;
P—-
v— poyezdning harakat tezligi, km/soat.

Tortish kuchini optimal tanlash hisobiga ortiqcha energiya sarfini kamaytirishga erishiladi.
Shu sababli dvigatel kerakli quvvat oralig‘ida ishlashi lozim.

Agar poyezd ko‘tarilish yoki pastga tushish bo‘yicha harakatlansa uning harakatiga quyidagi
go‘shimcha inertsion kuch ta’sir giladi:

F

iner

. H
:mgsma:mgtgazmgfzmga,N (5)

bunda yo‘lning qiyaligi, radian.
-

Agar poyezd balandlikka ko‘tarilayotgan bo‘lsa (« > 0) mos miqdordagi tortish kuchi talab
gilinadi. Bunda inertsion kuchni yengish uchun qo‘shimcha energiya sarflanadi. Agar poyezd
balandlikdan tushayotgan bo‘lsa (¢ <0) inertsion kuch harakatni qo‘llab-quvvatlaydi va
go‘shimcha energiya sarfi talab etilmaydi. Ishlab chiqarishda ushbu kuchni nishablikning
qarshiligi deb ta’kidlab, qo‘shimcha qarshilik sifatida qabul qilingan.

Poyezd harakatining differensial tenglamasini 2-rasmda keltirilgan poyezd harakatiga ta’sir
etuvchi kuchlarni hisobga olib yanada aniqroq ifodalab quyidagicha yozish mumkin:

dv
Fy=mer = F, = (Fyy + Fy + Fpy) N (6)

tor

poyezd harakatiga ta’sir etuvchi hisobiy tortuv kuchi, N;

m— poyezdning massasi (m=PF, +Q), t;
B - poyezd lokomotivining massasi, t;
O— poyezd tarkibidagi vagonlarning yuki bilan birgalikdagi massasi, t;

—— tezlanish (tezlikning vaqt bo‘yicha o°zgarishi), m/s?;

F,. — poyezdning tormoz kuchi, N.

(6) ifoda shuni anglatadiki, poyezdning tezlanishi unga ta’sir etuvchi kuchlarning
yig‘indisiga bog‘liq. Harakat dinamikasi modelidagi poyezd harakatiga ta’sir etuvchi hisobiy kuch
(F, - 0) musbat bo‘lsa tortuv rejimida poyezd tezlashmoqda, nolga teng bo‘lganda (F, =0)
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o‘zgarmas tezlikda harakatlanmoqda va (F, <0) bo‘lsa poyezd salt yurish yoki tormozlanish

rejimida sekinlashayotganligini anglatadi.
Tortish hisob-kitoblari bajarishda poyezdning og‘irligiga mos solishtirma kuchlar ishlatiladi.
Harakat dinamikasi modeliga asosiy (w,,) va qo‘shimcha (w,,,) garshiliklarni kiritib, (6)

ifodani tezlikning o‘zgarish tenglamasi ko‘rinishida (poyezdning tezlanishi) poyezdning
og‘irligiga mos solishtirma kuchlar orqali quyidagicha tasvirlanadi:

dv F F
pu—— _ tor _W—W . — . W 7
dt §|:P+Q P+Q “ qubh:| é:[_f‘ f;or ] ( )
bunda P+0 — tortish kuchining poyezd massasiga bog‘liq holdagi ta’siri, N/t;
F;or .. . o
P+0 tormozlash kuchining poyezd harakatiga ta’siri, N/t;

/= normallashtirilgan tortish kuchi, N/t;
Jior — mnormallashtirilgan tormozlash kuchi, N/t;
poyezd harakatiga ta’sir etuvchi umumiy solishtirma garshilik kuchi (asosiy va
go‘shimcha solishtirma qarshilik kuchlar yig‘indisi), N/t;
tortish tizimining inertsion koeffitsiyenti (tezlanish yoki tormozlanishga bog‘liq
& - : )
ravishda o‘zgaradi):

w —

&
=— 8
S +7 (8)

(7) differensial tenglamaga asosan yo‘l va tezlik koordinatalarida poyezd harakatining
differensial tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

9:5{ Wy | =S U~ fi W] ©)
ds v |P+Q P+0Q v

Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi qo‘shimcha qarshilik kuchlari harakat sharoitlariga bog‘liq
bo‘lib, ular poyezdning tezligi, yo‘l profili, aerodinamik sharoitlar, shamol ta’siri va boshqa
omillar bilan belgilanadi. [4-5] ga muvofiq poyezd harakatiga ta’sir etuvchi barcha qarshilik
kuchlari yig‘indisi quyidagiga teng bo‘ladi.

w=w, - P+w,-Q+(P+0)-(w, +w, +w,, +w, +w,,), N (10)

bunda . : o L

W, — lokomotivning poyezd harakatiga asosiy solishtirma qarshiligi, N/t;

w, — vagonlarning poyezd harakatiga asosiy solishtirma qarshiligi, N/t;

w;, — nishablik ta’sirida hosil bo‘ladigan qo‘shimcha garshilik, N/t;
Wegri — egrilik ta’sirida hosil bo‘ladigan qo‘shimcha qarshilik, N/t;
W = past haroratda hosil bo‘ladigan qo‘shimcha qarshilik, N/t;

wo— old va yon tomondan ta’sir etuvchi shamol ta’sirida hosil bo‘ladigan

' qo‘shimcha garshilik, N/t;
W, — temir yo‘lning holatiga bog‘liq qo‘shimcha qarshilik, N/t.

Bu kuchlarning barchasi poyezdning harakatlanishiga qarshilik qiladi va natijada
qo‘shimcha energiya sarf qilinishiga olib keladi.

(6) differensial tenglamani yechib, tezlikning vaqtga v(#) va yo‘lning vaqtga s(2)
bog‘ligligini, (9) tenglamaning yechimidan esa tezlik funksiyasining yo‘lga bog‘ligligini v(s)
aniqlash mumkin. Tortish nazariyasida [6] ular poyezd harakatining egri chiziglari, poyezd
harakatini optimal boshqarish nazariyasida [7] esa poyezd trayektoriyalari deb ataladi. Ushbu
differensial tenglamalar poyezd tezligining qanday o‘zgarishini tavsiflaydi va energiya sarfini
optimallashtiish uchun muhim hisoblanadi.
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+ A km/soat

a0
Maksimal tortuv
rejimida harakatlanish

ety i)

O‘zgarmas tezlikda
harakatlanish

Inertsiya bilan
harakatlanish

ey <0

Tormozlanish

0 T T r T Soat
3-rasm. Poyezdning optimal harakat trayektoriyasi
1-jadval
Ish rejimlari uchun kuch, tezlik va tezlanish shartlari
T/r | Rejim turi Ta’rif Ta’sir kuchi Tezhk‘ va
tezlanish
B . dv
. Ushbu rejimda tezlanishga e _ws0
1 Mi)lii:ln\jal erishish magsadida poyezd F,—(F, + qu'sh) =0 dt /
maksimal kuch bilan tortiladi 0<v<v, .
Ushbu rejimda energiya tejash
magqsadida poyezd tezligini
O‘zoarmas minimal kuch bilan barqaror (dv/dt =0)
2 gar ushlab turiladi. Poyezning F—(F,+F,,)=0 v>=0
tezlik L g
tezligini barqaror ushlab v = const
turuvchi minimal kuch qarshilik
kuchlari yig‘indisiga teng
Ushbu rejimda poyezd ma’lum
tezlikga erishgandan so‘ng oz
O‘z inertsiyasi hisobiga dv
3 inertsiyasi harakatlanadi va tortish kuchi E =0 ? =-w=<0
hisobiga nolga teng. Agar w qanchalik F .+ qu'sh =0 !
harakatlanish kichik giymatga ega bo‘lsa, 0<v=vu
poyezd uzoq vaqt o‘z inertsiyasi
bilan harakatlanishi mumkin
Poyezd stansiyada to“xtashi yoki
Tormozlanis | belgilangan chegaraviy tezlikdan ﬂ =—
4 ; 7. F _+F +F_ ., >0 Sior = Ws
h yugorilab ketmasligi uchun e dt
tormozlanadi V=
I. ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYASI

Umumiy energiya sarfi poyezdning harakat trayektoriyasiga bog‘liq holda aniqglanadi.

Poyezd harakatining energiya samaradorligini oshirish uchun optimal tezlik profili aniglanadi. Uni
aniqlash orqali harakat davomida ortiqcha tezlanish va tormozlanishlarni kamaytirish hisobiga
energiya sarfini kamaytirishga erishiladi. Poyezd harakati davomida, tortish va tormozlash
kuchlari bir vaqtning o‘zida qo‘llanilmaydi. Shuning uchun kuchlarning mavjud yoki mavjud
emasligiga qarab poyezd maksimal tortuv rejimida, o‘z inertsiyasi hisobiga salt yurish va
maksimal tormozlash rejimlarida harakatlanishi mumkin [8].
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Turli harakat trayektoriyasida poyezdning energiya sarfi turlicha bo‘ladi. [9] ilmiy ishga
asosan poyezdning optimal harakat trayektoriyasini to‘rt bosqichga ajratgan holda o‘rganish
tavsiya etilgan va energiya tejamkorligini oshirishga erishilgan. Ushbu to‘rtta rejim asosidagi
poyezdning optimal harakat trayektoriyasi 3-rasmda keltirilgan.

Yuqoridagi 3-rasmda ta’kidlab o‘tilgan 4 ta rejimda poyezdga ta’sir giladigan umumiy kuch
va uning har bir rejimdagi tezlik o‘zgarishlari 1-jadvalda keltirilgan.

3-rasmga asosan poyezd harakatlanishining umumiy energiya sarfini minimallashtirishning
magqgsad funksiyasi quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi:

T T T T, Ty T,
J = [ P(t)dt = [ Fvdt = [ Fvdt + | Fyvdt + [ Fvde + [ Fvdt — min. (11)
0 0 0 T T, T
bunda . . . .
P(t) - poyezdning v tezlikdagi quvvati, Vt;
F, - poyezdning v tezlikdagi tortuv kuchi, N;
T - poyezdning umumiy harakat vaqti, daq.

II. NATIJALAR VA ULARNING MUHOKAMASI

Yuqoridagi modellashtirilgan kuchlarning poyezdlar harakatiga ta’sirini hisobga olib
yarimavtoblokirovka tizimi bilan jihozlangan bir yo‘lli “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l
uchastkasining “Jaloir-To‘ytepa” peregonlari uchun tortuv hisoblari grofoanalitik usulda [4-5,
7]ga asosan bajarildi. Tortuv hisoblarida tezlikning v(#) va yo‘lning vaqtga s(z) bog‘liglik egri
chiziqlari chizildi (4-rasm).

To'xtamaydigan

ST. JALOIR tarkibning tezlik grafigi
. w— : p— —
P (G T et
» * ?
/ 25t
13T
000004
2623 2603 244 222 241
1100 4707 4001 3898 2212
To'xtaydigan tarkibning
ST. KUCHLIK viq\ g gL S5T. TO'Y TEPA
18410 m 737

~;>\/ A WAL il

il

0,0 37
2212 84 585 1520 4076 3565 1313 1000 1300

_

24 348 F:Dll 00 418 5877 8,96

4-rasm. Peregonlararo grafik vaqtini belgilovchi poyezdning harakatlanish egri chizig‘i
(ananaviy grofoanalitik usul)

4-rasmda uzunligi 29,4 km, maksimal ruxsat etilgan tezlik 60 km/soat, Uz-El rusumli
lokomotivdan iborat 3100 tonna og‘irlikdagi yuk poyezdining harakatlanish egri chizigi
tasvirlangan. 4-rasmga asosan “Jaloir-To‘ytepa” peregonlari orasidagi grafik vaqti 35 daqiqa va
elektr energiya sarfi 1187,12 kVt-soatni tashkil etadi.
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Yuk poyezdi tarkibi har xil turdagi va og‘irlikdagi vagonlardan tashkil topishini e’tiborga
olgan holda energiya tejashning optimal variantini hisoblashga erishish magsadida poyezdlar
harakatining energiya-optimal egri chiziqlarini shakllantirish algoritmi va uning asosida energiya-
tejamkor tortish hisob-kitoblarini amalga oshirish uchun dasturiy kompleks ishlab chigilgan [9-
10]. Ushbu dasturda poyezdlar harakatiga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning ta’sirini hisobga olib,
Uz-El rusumli elektrovozi uchun tortuv hisoblarini avtomatlashtirilgan tarzda hisoblash va
poyezdning elektr energiya sarfini aniqlash imkoni mavjud. Tortish hisob-kitoblarini amalga
oshirish uchun ishlab chiqilgan ushbu dastur asosida poyezdlar harakat grafigida belgilangan
grafik vaqtiga rioya qilgan holda elektrovoz tezligini optimal tanlash hisobiga energiya tejash
hisoblari keltirilgan. Ammo bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi kelayotgan
poyezdlarni stansiyada optimal kesishtirish orqali energiya sarfini kamaytirish masalalariga e’tibor
qaratilmagan.

Peregonlararo grafik vaqtini [10] dastur asosida aniglandi va natijalar an’anaviy usulda
aniqlangan vaqt bilan muvofiq keldi. Dastur asosida hisoblangan tortuv hisoblaridagi poyezdning
harakatlanish egri chizig‘i 5-rasmda ko‘rsatilgan.

Vaon 5 60 s

60 /\

120 +

: = = : = = : : = = L | = ! : = = e =
1550 3100 4650 6200 7750 9300 10850 12400 13950 15500 17050 18600 20150 21700 23250 24800 26350 27900 29450 31000

I
-2,623 -2,603 2.4 2,22 241 348601 0 4,18 5,677 896 0 3.7

S-rasm. Peregonlararo grafik vaqtini belgilovchi poyezdning harakatlanish egri chizig‘i
(dastur asosida olingan)

Poyezdlarning me’yoriy grafikda belgilangan jo‘nash va kelish vaqtlaridagi harakatini
ta’minlash, o‘zaro kesishish nugqtalarini optimal tanlash, kesishish vaqtida stansiyada kutish
vaqtini minimallashtirish va maksimal energiya tejamkorlik bilan kesishishini ta’minlash poyezd
dispetcherining asosiy vazifalaridan biridir. Bu jarayonda dispetcher real vaqt rejimida qaror qabul
qiladi va poyezdlar harakatini grafikga muvofiglashtirib boradi.

Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida poyezdlarning o‘zaro kesishish nuqtalarini
optimallashtirish maqgsadida quyidagi model tavsiya etiladi:

K
min Z t (12)
i=1
bl;?(ia poyezdlarning kesishishi mumkin bo‘lgan stansiyalar soni;
t— poyezdning i-bekatda kutish vaqti.

Ushbu modelga asosan poyezdlarni stansiyada kesishtirishdagi kutish vaqtlarini
minimallashtirish poyezd dispetcherlarining optimal qaror qabul qilishiga bog‘liq hisoblanadi.
Poyezd dispetcherlari har qanday optimal qaror gabul qilishi va poyezdlarning stansiyada minimal
kutishini ta’minlashi bevosita smenaga kirishishdan avvalgi dispetcherning harakatlariga ham
bevosita bog‘liq. Dispetcherlarning optimal qarorlari evaziga poyezlarning stansiyada kutish
vaqtini minimallashtirishga erishish mumkin, ammo ortiqgcha kutishlarni batamom yo‘qotish
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imkonsizdir. Shuning uchun poyezd dispetcherlari oldindan 3 va 6 soatlik taxminiy poyezdlar
harakat grafigini rejalashtirib boradi. Ushbu rejalashtirishlar natijasida poyezdlarning qaysi
stansiyalarda kesishishi va gancha vaqt kutib turishlarini bashoratlab boriladi.

Poyezd dispetcherlari tomonidan poyezdning stansiyaga grafikda belgilangan peregonlararo
yurish vaqtiga rioya qilingan holatida kesishtirishdagi kutish vaqtini kamaytirish hisobiga energiya
tejash samaradorligiga erishish imkoniyatlarini 6-rasmda keltirilgan bajarilgan poyezdlar harakati
grafigi fragmenti misolida bayon etamiz.

Uchastka tezligi — bu poyezdlarning uchastkadagi harakatlanishi vaqtida oraliq
stansiyalarida to‘xtagan vaqti va shu to‘xtalishlar bilan bog‘liq bo‘lgan tezlashish va
sekinlashishlarga sarflangan vaqtlarni hisobga olgan tezlik bo‘lib, u quyidagi ifoda orqali

aniqlanadi [11]:
N.L. N.L.
Vo = Z IS = z I , km/ soat (13)
Zthucle zthdvAj +zthst.j

temir yo‘l uchastkasida harakatlanuvchi yuk poyezdlari soni;

bunda
N. —

J
L, - j-poyezdning harakatlanish masofasi, km;

4 Jj-poyezdning uchastkadagi umumiy band bo‘lish vagqti, soat;

uch.j —

Iw ; — J-poyezdning uchastkadagi harakat vaqti, soat;
Iy ;— Jj-poyezdning stansiyada turish vaqti, soat.
08-00 09-00 10-00 11-00 12-00 13-00 14-00 15-00
Ohangaron \ T 7
i
Pl
I \ d
\ k
\ .
Ozodlik AN VA S
/ AN
/ “\
/ “\
& \
£/ NN
y v "\
To‘ytepa - ; 3 — N\
é\’ / / I3 \ J “\
57y ; e NN
/ pi NN
r K N
/7 / NN\
Kuchluk v ! \| NEN
/ \
/ \
/ \
/ W\
Jaloir 7 ‘ + A\
// ] AN
// A\
// N\
/7 W\
Sergeli / SAN
/
/
/
Qq
S 4
To‘qimachi
Poyezd dispetcheri tomonidan oldindan rejalashtirilgan harakat grafigi
O Poyezdning stansiyaga harakat grafigida belgilangan vaqtda yetib borishi
(—_——_— ———— Poyezdning stansiyaga harakat grafigidan chetlashib yetib borishi

6-rasm. “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l uchastkasining bajarilgan poyezdlar harakat
grafigi fragmenti
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Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida garama-qarshi kelayotgan poyezdlarni stansiyada
optimal kesishtirish maqsadida stansiyada kutib turishi ko‘zda tutilgan poyezdning grafik vaqtidan
chetlashish hisobiga energiya tejash samaradorligini ko‘rib chiqamiz. Taklif etilayotgan
metodikaning asosiy maqsadi poyezdning uchastka tezligiga ta’sir ko‘rsatmasdan stansiyada
kutish vaqtlarining ma’lum qismini peregonda yurishga sarflash hisobiga energiya
samaradorligiga erishishdan iborat. Bundan tashqari stansiya yo‘llarining ortiqcha band bo‘lishini
oldini olish hisobiga manyovr ishlaridagi kutishlarning kamayishiga ham erishiladi, natijada
poyezd va manyovr ishlarining samaradorligini oshirish imkoni yaratiladi.

Taklif etilayotgan metodikaga asosan poyezdning uchastkadagi harakat vaqti ¢, + Af,

stansiyada turish vaqti esa f, —Af ko‘rinishda tasvirlanmoqda. Bunday holatda (13) formulaga

asosan poyezdning uchastka tezligi o‘zgarmaydi.

Poyezdlarni optimal kesishtirish maqsadida peregondagi harakat vaqtini (A¢) ga oshirish
hisobiga energiya tejamkorligiga erishish metodikasini “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l
uchastkasidagi 3002-poyezd misolida hisoblash ishlari olib borildi. 7-rasmda 3002-poyezd
“To‘qimachi” stansiyadan “Ohangaron” stansiyasiga yetib borishining turli xil trayektoriyasi
keltirilgan. Ushbu trayektoriyalardan “To‘ytepa” stansiyasida yo‘lovchi poyezdi bilan
kesishtirishning amaldagi va taklif etilayotgan metodika asosida kesishtirish variantini ko‘rib
chiqamiz.

Ozodlik

To‘ytepa

Kuchluk

Jaloir

7-rasm. 3002-poyezdni yo‘lovchi poyezdi bilan kesishtirish variantlari

7-rasmdagi / trayektoriyada poyezd grafik vaqtiga rioya qilib harakatlangan, /7 trayektoriya
esa taklif etilayotgan metodika asosidagi harakatni ifodalaydi. Ikkala / va /I trayektoriyalar bo‘ylab
harakatlantirilganda ham poyezdlarning uchastka tezligi o‘zgarmas (v=const) qolmoqda. Taklif
etilayotgan metodikani amaliyotda qo‘llash natijasida energiya tejamkorlik bilan bir vaqtda
poyezdlarni keshtirish ko‘zda tutilgan stansiya yo‘llarini ham ortiqgcha band qilib turishni
kamaytirishga erishiladi.

7-rasmdagi 3002-poyezdni yo‘lovchi poyezdlari bilan kesishtirishda “To‘ytepa” stansiyada
kutish vaqtini Az vaqtga kamaytirishdan erishiladigan energiya tejamkorlikni hisoblaymiz.
Poyezdning peregonda yurish vaqtini Az ga oshirish hisobiga kutish vaqtini kamaytirishga erishish
tartibining energiya samaradorligiga ta’sirini [9-10] ilmiy ishlarda keltirilgan dasturiy vosita
asosida tortuv hisoblarini bajarish orqali aniqlaymiz. “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l
uchastkasining “Jaloir-To‘ytepa” peregoni uchun aniqlangan 3100 tonna og‘irlikdagi yuk
poyezdlarining turli peregonlararo yurish vaqtlaridagi energiya sarfini aniqlashdan olingan
natijalar 2-jadvalda keltirilgan.
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2-jadval
3100 tonna og‘irlikdagi yuk poyezdlarining turli peregonlararo yurish vaqtlaridagi elektr

energiya sarfini hisoblash natijalari (“Jaloir-To‘ytepa” peregoni misolida)

Peregonlararo Elel.<tr . Elek.tr El'ektr' Solishtirmg
T/ | yurish vaqti energiyasi energlya energlyaning elektr energiya
(ta0), dag. sarfi (4), kVt- | tejami (A4), samara.dor.hk sarfi,
i soat kVt-soat ko‘rsatkichi, % Vt-soat/t-km
1 35 1187,1 0 0 10,7
2 35,3 1132.4 54,7 4,60779 10,2
3 35,6 1109.,4 77,7 6,54525 10,0
4 35,9 1088.,4 98,7 8,31424 9,8
5 36,3 1069,3 117.8 9,92318 9,6
6 36,6 1051,6 135,5 11,4142 9,5
7 36,9 1015.,9 171,2 14,4215 9,2
8 37,3 978.6 208,5 17,5635 8,8
9 37,7 953,3 233.8 19,6947 8,6
10 38,1 926,5 260,6 21,9523 8,4
11 38,5 896,1 291 24,5131 8,1
12 39 870 317,1 26,7117 7,8
13 40 843 3441 28,9861 7,6
14 40,3 828 359,1 30,2497 7,5
15 40,8 823 364,1 30,6709 7,4

Poyezdlar qo‘shimcha harakatlanish vaqtining (Af¢) energiya samaradorligiga bog‘liqligi 2-
jadvaldagi aniglangan ma’lumotlarga tayangan holda 8-rasmda tasvirlangan.

42T
24T
3081
28871

2T T
25271
2347
21681
19.8 1

1871
182 1
14.4 1
1281
10.8 1

Flektr energiya tejami, %

721
s.41
367
181

o 03 06 0% 12 115 18 21 24 27 3 33 38 39 42 45 48 51 54 57 &

Qo'shimeha vaqt, dagiga
8-rasm. Qo‘shimcha harakatlanish vaqtining energiya samaradorligiga ta’siri

Tortuv hisoblariga asosan 3002-poyezdning 69,7 kilometr uzunlikdagi “To‘qimachi-
Ohangaron” uchastkasidagi umumiy elektr energiya sarfi 2583 kVt-soatni tashkil etadi. Bajarilgan
poyezdlar harakati grafigida qarama-qarshi poyezdlarni kesishtirishlar soni qanchalik ko‘p bo‘lsa
elektr energiya sarfi ham shunchalik ortib boradi. 8-rasmdagi ma’lumotlarga asosan, yo‘l profili
va uzunligiga qarab “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l uchastkasining “Jaloir-To‘ytepa”
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peregonidagi harakatlanish vaqtini 0-17% gacha oshirish bilan 3002-poyezdni tortish uchun ushbu
peregonda sarflanadigan elektr energiyasini 0-30,6% gacha tejashga erishish mumkin. Shunday
qilib, poyezdning harakatlanish vaqtini birmuncha ko‘payishi tufayli poyezdlarni tortish sarf
xarajatlarini sezilarli darajada tejashga erishish mumkin.

II.XULOSA

Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi qarshilik kuchlarning knematik parametrlarini hisobga
olgan holda tortish hisoblarini bajarish orqali energiya sarfining harakat tezligiga bog‘ligligi
ko‘rsatilib, optimal tezlik profilini tanlash hisobiga qarama-qarshi yo‘nalishdagi poyezdlarni
stansiyada kesishtirish poyezdlarning ortiqcha energiya sarfini kamaytirishiga zamin yaratishi
bayon etildi. Poyezdlar harakatiga ta’sir ko‘rsatuvchi qarshilik kuchlarining ta’sirini
modellashtirish orqali hisobga olgan holda tortuv hisoblari turli peregonlararo vaqtlar uchun
bajarildi va energiya sarfi baholandi. Yuk poyezdlarining me’yoriy grafigida belgilangan o‘tish
oralig‘idagi vaqt zahirasining miqdoriga qarab, mashinist grafikda belgilangan harakatlanish
vaqtini 0-17% gacha oshirish hisobiga poyezdlarni tortish uchun sarflanadigan elektr energiyasini
qarama-qarshi yo‘nalishdagi poyezdlarni keshishtirishdagi har bir kesishuv punktida o‘rtacha 0-
30,6% gacha tejashga erishish mumkinligi ilmiy asoslandi. Natijada qarama-qarshi yo‘nalishdagi
poyezdlarni bitta keshishtirishdan tejaladigan energiya kutib turuvchi poyezdning uchastakadagi
umumiy energiya sarfini o‘rtacha 0-14% ga kamaytirishi aniglandi.
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