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The article examines the integration of factors
influencing traction electricity consumption with route
geometry and characteristics of Uzbekistan's railway
electric rolling stock. It provides an overview of motion
resistance modeling methods, including Davis formulas
and accounting for slopes and curves. A model
calibration approach is proposed, allowing for more
accurate calculation of traction forces, equilibrium
speed, and train energy consumption. The obtained
results can be used to improve energy efficiency and
optimize railway infrastructure operations.
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iste’'moliga ta’sir etuvchi omillarning uyg‘unlashuvi
ko'rib chiqilgan. Harakatga qarshilikni modellashtirish
usullari, jumladan, Devis formulalari hamda
nishabliklar va egri chiziglarni hisobga olish bo'yicha
sharh berilgan. Poyezdlarning tortish kuchi, muvozanat

elektr energiyasi, energiya sarfi,
harakatga  qarshilik,  Devis
formulasi, nishablik, yo'l egri

chiziglari, marshrut o . 7 . ) o
L. tezligi va energiya sarfini aniqroq hisoblash imkonini
geometriyasi, elektr . . . . .
] ) beruvchi modellarni kalibrlash yondashuvi taklif
harakatlanuvchi tarkib,

modellashtirish, tortish kuchi, etilgan. Olingan natijalar energiya samaradorligini

oshirish va temir yo‘l infratuzilmasi faoliyatini
energiya samaradorligi. d f faoliy

optimallashtirish uchun qo‘llanilishi mumkin.

Temir yo‘l transporti (temir yol tashuvlari) samaradorligi bargaror rivojlanish
tizimlarining (BRT) eng muhim ustunlaridan biri hisoblanadi. Shu bois, O‘zbekiston
Respublikasidagi elektrovozlar va elektropoyezdlarning yo‘l geometriyasi xususiyatlari
bilan tortuvchi elektr energiyasi (TE) iste’'moli omillarini uyg‘unlashtirish hal giluvchi
ahamiyatga ega. Shu bilan birga, temir yo‘l transporti milliy iqtisodiyotning eng muhim
tarmogqlaridan biri bo‘lib, iqtisodiy o‘sishga hissa qo‘shadi. O‘zbekiston sharoitida temir
yo‘l tashuvlari alohida ahamiyat kasb etadi, chunki mamlakat dengizga chiqish
imkoniyatiga ega emas va asosan quruqlikdagi transport turlariga tayanadi. Respublika
temir yo‘l tarmog‘i Markaziy Osiyoda eng rivojlangan tarmogqlardan biri sifatida sanoat
hududlari, transport tugunlari va tashqi savdo yo‘laklari o‘rtasida bargaror aloqani
ta'minlaydi hamda bir qator strategik vazifalarni hal etadi: avtomobil magistrallarini
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yuksizlantirish, karbonat angidrid chiqindilarini kamaytirish, mamlakatning tranzit
salohiyatini oshirish va O‘zbekistonning xalqaro transport tarmoqlariga qo‘shilishi uchun
sharoit yaratish.

Harakatlanayotgan poyezdga ta’sir etuvchi kuchlarni aniq o‘lchash masalasi bir asr
oldin ko‘tarilgan edi. Bugungi kunda yanada dolzarb bo‘lgan ushbu vazifa butun
tarkibning harakatlanishi va unga qarshilik ko‘rsatishni aniq ilmiy modellashtirish
magsadini kozlaydi. Bu muammoning yechimi har qanday temir yo‘l yo‘nalishida
poyezdning og'irligi, tarkibi, talab etiladigan quvvati, tezligi, yo‘l gismlaridan o‘tish vaqti
va energiya sarfi bo‘yicha cheklovlarni hisoblash va baholash imkonini beradi. Hozirgi
kunda energiyadan foydalanishni optimallashtirish hamda temir yo‘l tarmog‘ining
mavjudligi va o‘tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish zarurati vagonlar va lokomotivlarni
imitatsion modellashtirish uchun yanada ilmiy mexanik-matematik yondashuvni talab
etmoqda. Vagon turlarining, ularning profillarining, turli g‘ildirak aravalarining,
vagonlarning uzunligi va og'irligining xilma-xilligi harakatga qarshilik va poyezdlar
samaradorligini tahlil qilishning murakkab uslubini talab giladi.

Elektr harakatlanuvchi tarkibning energiya sarfi, ularning tezligi va yo‘l harakati
ma’lumotlari, shuningdek, yo‘llar geometriyasi o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik va monitoring
Yan va boshqalar [1], Ferreyr va boshqalar [2], Xaladin [3] tomonidan o‘rganilgan. Temir
yo‘l transportida tortuvchi elektr energiyasi sarfi kontakt tarmog‘idan ta’'minlanadigan
temir yo‘llar va elektr harakatlanuvchi tarkibning holatini tavsiflovchi omillar bilan
belgilanadi. Bu omillar transport vositalarining harakat tezligiga ta’sir giladi, bu esa 0z
navbatida energiya sarfiga bog‘liq. Kontakt tarmogidan ta’minlanadigan elektr
harakatlanuvchi tarkib - bu elektr ta’'minoti kontakt tarmog‘i (havo kontakt tarmog'i)
orqali amalga oshiriladigan transport vositalaridir. Energiya sarfi bir gqator omillarga
bog‘liq bo‘lib, ular asosan tortuvchi elektr ta'minoti tizimlarini boshgarishda namoyon
bo‘ladi.

Ushbu nashrda taqdim etilgan yondashuv tortuvchi elektr energiyasi sarfini
belgilovchi omillarning yo‘nalish geometriyasi va transport vositasining xususiyatlari
bilan o‘zaro bogligligini kuchaytirishga olib keladi.

Shunga qaramay, yo‘nalish geometriyasi va transport vositasining xususiyatlarini
o‘rganish bo‘yicha ilmiy tadqiqotlarga qo‘yiladigan talablar murakkab va mehnat talab
qiluvchi bo‘lib, ekspert bilimlarini va ko‘plab asboblarni talab etadi. Shuningdek,
to‘g'ridan-to‘g’ri o‘lchash usullari (DMM), bilvosita o‘lchash usullari (IMM) va ekspert
usullarini (EM) aqliy hujum (BM), intellektual xaritalar tuzish (MMM), tizimli yondashuv
(SAM), evristik yondashuv (HM) va nosozliklar turlari va oqibatlarini tahlil qilish (FMEA)
usullari bilan integratsiyalashni talab qiladi.

Poyezdlar qarshiligini modellashtirish sohasida keng ko‘lamli tadqiqotlar o‘tkazildi,
tajribalar amalga oshirildi va nazariy yechimlar ishlab chiqildi. 1910-yilda Shmidt va
1913-yilda Shtral empirik ma’lumotlarga asoslangan holda poyezdlarning umumiy
qarshiligini hisoblash uchun bir gator formulalarni ishlab chiqishni boshladilar. 1926-
yilda Devis [4] o'z tadqiqotlari natijalarini e’lon qildi. U tezlikka nisbatan ikkinchi darajali
ko‘phadlar formulasidan foydalanishni taklif etdi. Bu harakat qarshiligini hisoblash uchun
yetarli aniglikni ta'minladi. Keng qo‘llaniladigan formula odatda quyidagicha ifodalanadi:
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Fr=A+BV+CV? (D

Harakatga tabiiy qarshilik kuchi Fr (to‘g‘ri va gorizontal yo‘lda) tezlikka bog'liq (bu
yerda V - tezlik, m/s) bo‘lib, u mutlaq kattaliklarda nyutonlarda yoki mingga nisbatan
solishtirma qgarshilik sifatida ifodalanishi mumkin, ya’'ni [kg/tonna] yoki [kN/N]. A, Bva C
koeffitsiyentlari transport vositalariga xos bo‘lib, vagon turi, aravachasi, ko'ndalang
kesimi, massasi va boshqa omillarga qarab o‘zgaradi. Buning ko‘plab variantlari mavjud
bo'lib, ular modifikatsiyalangan Devis tenglamalari deb ataladi [4].

Harakatlanayotgan poyezdga ta’sir etuvchi umumiy qarshilikni hisoblash uchun
giyalikdan kelib chigadigan qo‘shimcha qarshilik va egri chiziglardan hosil bo‘ladigan
qarshilikni ham hisobga olish zarur.

Batafsil tushuntirishlar Ivnitskiy [5] va Lindal [6] tomonidan chop etilgan. Kuchlarni
tabiatiga ko‘ra mexanik ishqalanish, aerodinamik qarshilik va havo turbulentligi sifatida
tasniflash mumkin. Qarshilik kuchlarini aniglash usullarini murakkablik darajasi bo‘yicha
quyidagicha sanab o‘tish mumkin: kuzatish, taqqoslash, to‘xtash tajribalari, vagon-
dinamometr, bort nazorati va qayd etish tizimlari (OTMR) yozuvlari, fizik o‘lchovlar,
tajribalar va haqiqiy poyezdlarda takroriy sinovlar.

Umumiy garshilik formulasini quyidagicha yozish mumkin:

FTR = A+BV+CV 2+ FC + FG (2)

bu yerda

A - arava konstruksiyasi, o‘q yuklanishi hamda o‘ziga xos mexanik ishqalanishga
bog‘liq bo‘lgan statik va dinamik qarshilik [N];

B - rels va g'ldirak orasidagi reborda ishqalanishi, osma dempferlanishi,
shuningdek, havoning nokvadratik qarshiligi va ishqalanishning bir gismi, masalan, havo
impulsi [N-s/m];

C - poyezdning old va orga qismidagi, tunnellardagi aerodinamik qarshilik, B
[N-s2/m2] qo‘shiluvchida hisobga olinmagan qo‘shimcha turbulentlik ta’siri;

V - atrofdagi shamol tezligi hisobiga qo‘shimcha oshirilishi mumkin bo‘lgan poyezd
tezligi [m/s];

Fc - egilgan relslarda sirpanish, krip va ishqalanish natijasida g‘ildirak va relsning
tutashish chegarasida energiya tarqalishi tufayli egri chiziglardagi qarshilik [N];

Fq - temir yo'l qiyaligi funksiyasi sifatidagi nishab qarshiligi [N]; TE (v) - tezlikka
bog‘liq bo‘lgan lokomotiv(lar)ning tortish kuchi [N].

Lokomotivning tortish kuchi (TE) va umumiy qarshilik orasidagi farqqa asoslanib,
poyezd Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofiq tezlashadi yoki sekinlashadi.

Har ganday lokomotivning tortish kuchi tezlikka bog‘liq bo‘lib, uni jadval, grafik yoki
formula orqali ifodalash mumkin. Tezyurar poyezd uchun TE ning tezlikka bog'ligligining
odatiy diagrammasi quyida keltirilgan. E’'tibor beringki, yuqori tezlikda, turbulentlik
tufayli havo qarshiligi juda katta bo‘lganda, tortish kuchi zaruriy ravishda kichik bo‘ladi.
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1-rasm. Qarshilik egri chiziglariga qo‘yilgan tezlikka bog‘liq tortish kuchi (TK) egri
chizig'i namunasi

Temir yo‘lning istalgan nuqtasida erishish mumkin bo‘lgan maksimal (muvozanat)
tezlik umumiy qarshilik egri chizig'i va tortish kuchi grafigining kesishgan nuqtasi bilan
aniqlanadi. Agar joriy tezlik muvozanat tezligidan past bo‘lsa, poyezd tezlashishi mumkin.

Joriy tezlikni aniglash jarayoni iterativ bo‘lib, u poyezd harakati davomida ma’lum
oraliglar bilan amalga oshiriladi. Temir yo‘l infratuzilmasi egrilikdagi garshilik,
giyalikdagi qarshilik va to‘xtash joylari hagidagi ma’lumotlarni o‘z ichiga oladi. Marshrut
bo‘yicha birinchi nuqtani hisoblashda tortish kuchining giymati qarshilik kuchlari bilan
taqqoslanadi. Natijada hosil bo‘lgan tezlanish yoki sekinlanish ikkinchi hisobga olish
nuqtasigacha bo‘lgan masofada qo‘llaniladi.

Qiyalik qgarshiligi Fg - bu poyezd qiya sirt bo‘ylab harakatlanayotganda qiyalikni
yengib o‘tish uchun zarur bo‘lgan kuch hisoblanadi.

FC egri chiziqlaridagi qarshilik g‘ildirak va rels orasidagi kontakt zonasida sirpanish,
krip va ishqalanish tufayli energiyaning tarqalishi natijasida yuzaga keladi. Kuch egri yo‘l
radiusiga teskari proporsionaldir. Yo‘lning past sifati va uchma-uch birikmalar egri
chiziglardagi garshilikni oshirishi mumkin. Harakatning asosiy qarshiligiga o‘xshab, egri
chiziglardagi qarshilikni tavsiflovchi bir nechta turli formulalar mavjuddir.

[6] da tavsiflangan eng oddiy, klassik yondashuv fagat yo‘lning egriligiga asoslanadi,
bunda R radiusi metrlarda o‘lchanadi.

623.7

R [kg/tonna] (3)

Ushbu turdagi tenglama haddan tashqari soddalashtirilgandir. Egri chizigning
qarshiligi ko‘plab omillarning funksiyasi bo‘lgani sababli - egrilik, asos, rels/g'ildirak
profillari, ishqalanish modifikatorlari, iz kengligi, arava turi, qattiglik va boshqalar - bu
omillarni hisobga olish uchun yanada mukammalroq formula zarurdir.

Aniq modellashtirish uchun modellarni muayyan vagonlar asosida yaratish tavsiya
etiladi. Qarshilik koeffitsiyentlarini belgilash jarayoni haqiqiy sayohatlarning

R,
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eksperimental ma’lumotlaridan foydalangan holda sinchkovlik bilan kalibrlashni talab
qgiladi. Aniq tekshiruvdan so‘ng, modellar aralash tarkibli bo‘lishi mumkin bo‘lgan butun
poyezd modelini yaratish uchun ishlatilishi mumkin. So‘ngra, bu modeldan kompyuter
simulyatsiyasi yordamida aniq unumdorlik ma’lumotlarini olish uchun ma’lum darajada
ishonchlilik bilan foydalanish mumkin [7, 8].
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