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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси)

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жахонда 
замонавий саралаш станцияларини лойихалаш ва куриш хамда саралаш 
тепаликлари баландликларини тугри танлаш мухим ахамият касб этади. 
Ривожланган давлатлар, жумладан А^Ш, Германия, Швеция, Хитой, 
Х,индистон, Россия каби мамлакатларда магистрал темир йул транспорти ва 
махаллий тармокларига таъсир курсатувчи саралаш станцияларининг 
тепаликларини механизациялаш ва автоматлаштириш каби усулларини 
ишлаб чикишга катта эътибор каратилмокда. Темир йул станцияларидаги 
саралаш тепалигининг асосий вазифаси таркибларни кайта ишлаш хамда 
янги таркибларни тузиш хисобланади. Саралаш тепаликдаги тушиш 
кисмининг профили куп жихатдан окилона лойихаланганлигига боглик 
булади. Тепаликнинг тушиш кисми баландлигини хисоблаш ва лойихалаш 
ишларининг мавжуд усулларини такомиллаштириш хамда саралаш 
тепалигининг киялигидаги вагонни харакат тезлиги ва босиб утган йулининг 
узунлигини аниклаш усулларини ишлаб чикишга алохида эътибор 
берилмокда.

Дунёда темир йул саралаш тепаликларининг тушиш кисмини хисоблаш 
ва лойихалаш ишларининг мавжуд усулларини такомиллаштириш, саралаш 
тепалигининг иш технологиясини ривожлантириш, саралаш тепаликларини 
кайта ишлаш кобилятини оширишга каратилган илмий-тадкикот ишлари 
олиб борилмокда. Бирок, тепалик киялигидан якка вагон харакатининг 
математик модели ва хисобий схемалари ишлаб чикилмаган. Хусусан, тормоз 
позициялари участкасида вагоннинг тормозлаш вакти, йули ва тезлигини 
аниклаш усули шу вактгача илмий асосда куриб чикилмаган. Ушбу холатда, 
тухтатиш жойига эга участкаларида вагон харакатининг математик моделини 
тузиш асосидаги, кичик кийматдаги буйлама шамол таъсирида саралаш 
тепалигининг тушиш кисмини хисоблаш ва лойихалаш усулини 
такомиллаштириш темир йул транспортининг долзарб амалий масалалардан 
бири хисобланади.

Республикамизда транспорт тизимларини ривожлантириш, жумладан 
темир йул транспортининг саралаш станцияларида вагон окимларини кайта 
ишлаш жараёнларини ташкил этиш ва бошкаришни оптималлаштирувчи ва 
назорат килиб бахоловчи технологияларни ишлаб чикиш чора-тадбирлари 
амалга оширилмокда. Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 2 
декабрдаги “Транспорт инфратузилмасини такомиллаштириш ва юк 
ташишнинг ташки савдо йуналишларини диверсификациялаш чора- 
тадбирлари тугрисида”ги Кдрорида “ .. умуман темир йул транспорти 
сохасида -темир йул транспорти хизматлари сифати ва хавфсизлигини 
ошириш, янги темир йул магистралларини куриш, темир йулларни 
электрлаштириш даражасини ошириш, ...йули билан Узбекистон 
Республикасининг темир йул тармогини жадал ривожлантириш учун зарур
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шарт-шароитлар яратиш...”1 каби вазифалари белгиланган. Ушбу 
вазифаларни амалга оширишда саралаш станцияларининг тепаликларини энг 
макбул баландликларини танлаш, вагонларни “турган вагон гурухларига” 
бориб урилиш тезликларини белгиланган меъёрини таъминлаш усулини 
ишлаб чикиш мухим вазифалардан бири хисобланади.

Узбекистон Республикаси Президентининг 2019 йил 1-февралдаги 
“Транспорт сохасида давлат бошкаруви тизимини тубдан такомиллаштириш 
чора тадбирлари тугрисида”ги ПФ-5647-сон Фармони, 2017 йил 2-декабрдаги 
ПК-3422 сон “Транспорт инфратузилмасини такомиллаштриш ва юк 
ташишнинг ташки савдо йуналишларини диверсификациялаш чора- 
тадбирлари тугрисида”ги Карори хамда мазкур фаолиятга тегишли бошка 
меъёрий-хукукий хужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга 
ушбу диссертация тадкикоти муайян даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши- 
нинг устувор йуналишларига мослиги. Мазкур тадкикот Республика фан 
ва технологияларни ривожлантиришнинг: VI. “Технологик жараёнларни 
комплекс механизациялаштириш ва автоматлаштириш” устувор 
йуналишига мос келади.

Муаммонинг урганилганлик даражаси. Саралаш станцияларини 
ривожлантириш ва ишини такомиллаштириш буйича назарий ва амалий 
тадкикотлар етакчи мамлакатларнинг илмий марказлари, университет ва 
илмий-тадкикот институтларида олиб борилмокда.

Саралаш тепалигининг киялигида вагон гилдирак жуфтларининг 
айланиш динамикаси буйича жахондаги йирик тадкикотчилар, жумладан
В.Н. Образцов, Н.И. Федотов, И.Е. Савченко, С.В. Земблинов,
B.М. Рудановский, И.П. Старшов, А.М. Устенко, Б.А. Родимов, Ю.А. Муха, 
Ю.И. Ефименко, С.А. Бессоненко, С.Н. Шмаль, J. Prokop, Sh. Myojin,
C. Zhang, Y. Wei, G. Xiao, Z. Wang, C.T. Dick, J.R. Dirnberger ва бошкалар 
томонидан илмий-тадкикот ишлари олиб борилган. Вагон гилдирак 
жуфтларининг айланиш тезлигини хисоблашнинг такомиллашган усулни 
куллаган холда, саралаш тепалигидаги тухтатиш жойларида вагоннинг 
сирпаниш тезлигини аниклаш буйича Х.Т. Туранов, Е.Н. Тимухина, 
С.А. Ситников, Л.А. Рыкова, А.А. Гордиенко, А.В. Мягкова, 
И.С. Плахотичларнинг тадкикот натижаларидан фойдаланилган. Юртимизда 
поездлар харакатини ташкил этишда техник-технологик ечимлар, саралаш 
станциялари иш курсаткичларини яхшилаш ва вагонларни кайта ишлаш 
технологик жараёнларини оптималлаштиришга каратилган тадкикотлар 
Р.З. Нурмухамедов, К.Т. Худайберганов, Н.Н. Ибрагимов,
А.Ш. Шорустамов, М.Х. Расулов, С.К. Худайберганов, У.Н. Ибрагимов, 
М.А. Ходжимухаметова, Ш.М. Суюнбаев, А.А. Светашев, Ж.Р. Кабулов,

1Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 2 декабрдаги “Транспорт инфратузилмасини 
такомиллаштириш ва юк ташишнинг ташки савдо йуналишларини диверсификациялаш чора-тадбирлари 
тугрисида” ги ПК-3422-сон Карори.
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К.А.Журабаев, Д.И. Илесалиев, Д.Б. Бутунов ва бошкалар томонидан олиб 
борилган.

Бирок, саралаш станцияларининг тепаликлари тухтатиш жойларида якка 
вагоннинг тезлиги, юриш йули узунлиги ва вактини хисоблаш усулларини 
такомиллаштириш буйича бажарилган тадкикотлар етарли даражада 
урганилмаган.

Диссертация тадкикотининг диссертация бажарилган олий таълим 
муассасасининг илмий-тадкикот ишлари режалари билан боFликлиги.
Диссертация иши Тошкент темир йул мухандислари институти илмий- 
тадкикот ишлари режасининг №ЁБВ-Атех-2018-223-сон “Идиш-донали 
юкларни пакетлаб ташишни ташкил этиш усули” ёш олимлар давлат гранти 
доирасида бажарилган.

Тадкикотнинг максади буйлама йуналишда кичик тезликдаги шамол 
таъсирида саралаш тепалигининг тухтатиш жойларида якка вагоннинг 
тезлиги, юриш йули узунлиги ва вактини хисоблаш усулларини 
такомиллаштиришдан иборат.

Тадкикотнинг вазифалари:
саралаш тепалигининг тушиш кисмини хисоблаш ва лойихалаш 

услубининг замонавий холати ва муаммоларини тадкик килиш;
“вагон-йул” тизимида тухтатиш жойига эга ва тормозлашдан кейинги 

участкаларда кучларнинг богликлик ифодаларини кайта куриб чикиш;
тухтатиш жойига эга участкаларда вагон гилдирак жуфтлигининг 

айланиш динамикасининг математик моделларини ишлаб чикиш;
тухтатиш жойига эга участкаларда вагоннинг кинематик тавсифларини 

аниклаш услубини такомиллаштириш.
Тадкикотнинг объекти сифатида саралаш тепалигидаги тушиш 

кисмининг тухтатиш жойига эга участкалари олинган.
Тадкикотнинг предмети сифатида саралаш тепалиги тушиш 

кисмининг тухтатиш жойига эга участкаларида вагон тухташининг асосий 
курсаткичларини аниклаш жараёнлари олинган.

Тадкикотнинг усуллари. Тадкикот жараёнида назарий тадкикотлар ва 
хисоб ишлари механикасининг асосий коидалари, алокалардан холи булиш 
тамойили, Кулон конунлари, кинетик энергиянинг узгариши тугрисидаги 
теорема, дифференциал ва интеграл хисобларидан фойдаланилган. 

Тадкикотнинг илмий янгилиги куйидагилардан иборат: 
рационал таркатиш тартиби ва тормоз позицияларининг кувватлари 

уйгунлигини аниклаш асосида саралаш тепалигининг тухтатиш жойларида 
вагон харакат тезлигини меъёрга келтириш учун якка вагоннинг тезлиги, 
юриш йули узунлиги ва вактини хисоблаш усули такомиллаштирилган;

кинетик энергиянинг узгариши тугрисидаги теорема асосида тушиш 
кисмида буйлама шамол кучининг таъсирида гилдирак жуфтлигининг 
сирпанишдаги ишкаланишини хисобга олиш учун “вагон-йул” тизимида 
тухтатиш жойига эга ва тормозлашдан кейинги участкаларда кучларнинг 
богликлик ифодалари тузилган;
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тухтатиш жойига эга участкага вагоннинг кириб келиш бошлангич 
тезлигини хисобга олиш асосида ушбу участкада вагоннинг харакатланиш 
вактини аниклаш учун тормозлашдан кейинги харакатда “вагон-йул” 
тизимининг математик модели ишлаб чикилган;

кичик кийматдаги буйлама шамол таъсирини хисобга олган холда 
тухтатиш жойига эга участкаларида вагоннинг кинематик тавсифларини 
хисоблашга доир алгоритм ва дастурий таъминот ишлаб чикиш асосида ушбу 
тавсифлар такомиллаштирилган.

Тадкикотнинг амалий натижалари куйидагилардан иборат: 
саралаш станцияларининг тепаликлари тухтатиш жойларида якка 

вагоннинг тезлиги, юриш йули узунлиги ва вактини хисоблашни амалга 
ошириш тартиблари ишлаб чикилган;

бажарилган тадкикот натижаларини саралаш тепалигининг чуккисидан 
хисобий нуктагача булган курсаткичларини хисоблашга доир меъёрий- 
техник хужжатларда, илмий-тадкикот ва лойихалаш ишларида куллашнинг 
амалий тавсиялари ишлаб чикилган;

саралаш тепалигининг тушиш кисмини хисоблаш, лойихалаш 
алгоритмларива дастурий таъминоти шунингдек улардан фойдаланиш йул- 
йуриклари яратилган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги. Тадкикот натижаларининг 
ишончлилиги, утказилган тадкикотда замонавий услуб вa усуллaрдaн фoйдa- 
лaнгaнлиги, Кулон конунлари, кинетик энергиянинг узгариши тугрисидаги 
теорема, дифференциал ва интеграл хисоблари aсoсидa нaзaрий тaдкикoтлaр 
oлиб бoрилганлиги, саралаш тепалигининг тушиш кисмидан вагонларни 
таркатиш ва “вагон-йул” тизими хисобий моделини тузишнинг мавжуд 
тамойилларига тадкикот натижаларининг мувофиклиги билан асосланади.

Тадкикот натижаларининг илмий ва амалий ах,амияти. Тадкикот 
натижаларининг илмий ахамияти тухтатиш жойига эга ва тормозлашдан 
кейинги участкаларда “вагон-йул” тизимидаги кучларнинг богликдик ифода- 
ларини тузиш ва математик моделини ишлаб чикиш асосида вагоннинг кине- 
матик тавсифини хисоблаш услуби такомиллаштирилганлиги билан 
изохланади.

Тaдкикoт нaтижaлaрининг aмaлий aхaмияти тухташ жойларига эга 
участкаларда “яхши югуракли” вагон “ёмон югуракли” вагонларни кувиб 
етишини олдини олиш ва йулларда турган вагонларга тепаликдан тушадиган 
вагоннинг урилиш тезликларини меъёрга мос булишини таъминлашда мухим 
холат булиб, уларни саралаш тепалигининг чуккисидан хисобий нуктагача 
булган параметрларини хисоблаш буйича меъёрий-техник хужжатларда 
куллаш имконияти мавжудлиги билан изохланади.

Тадкикот натижаларининг жорий килиниши: Буйлама йуналишда 
кичик тезликдаги шамол таъсирида саралаш тепалиги тормоз 
позицияларининг участкаларини хисоблаш усулини такомиллаштириш 
буйича олинган илмий натижалар асосида:
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саралаш тепалигининг тушиш кисмини хисоблаш, лойихалашга доир 
тузилган алгоритмлар, дастурий таъминот ва улардан фойдаланиш буйича 
ишлаб чикилган йул-йуриклар “Узбекистон темир йуллари” АЖ 
тасарруфидаги “Тоштемирйуллойиха” МЧЖ ташкилотида жорий этиш учун 
кабул килинган (“Узбекистон темир йуллари” АЖнинг 2020 йил 2 мартдаги 
01/876-20-сон маълумотномаси). Жорий килинган натижалар саралаш 
тепалигидан тушириладиган вагонларни катта тезликда харакатланиб турган 
вагонлар гурухига урилиш тезлигини 1,5 бараварга камайтиришга хизмат 
килган;

буйлама йуналишда кичик тезликдаги шамол таъсирида саралаш 
тепалигининг тухтатиш жойларида якка вагоннинг тезлиги, юриш йули 
узунлиги ва вактини хисоблашнинг такомиллаштирилган усули 
“Боштранслойиха” АЖ мутахассислари томонидан жорий этиш учун кабул 
килинган (“Узбекистон темир йуллари” АЖнинг 2020 йил 2 мартдаги 01/876
20-сон маълумотномаси). Олинган натижалар вагон тухташ жойларига эга 
участкаларда ва йулда турган вагонларга урилиш тезликларини меъёрга мос 
булиши хамда вагонларни бир бирига улагичларини таъмирлаш 
харажатларини сезиларли даражада камайтириш имконини берган. Бундан 
ташкари, янги ишлаб чикилган услуб, хисобланган саралаш тепалигининг 
макбул баландлиги, “яхши югуракли” вагон “ёмон югуракли” вагонларни 
кувиб етиб олиш каби жараёнларини олдини олиш ва кушимча манёвр 
ишларидан саклаш имконини берган;

саралаш тепалигининг тухташ жойига эга участкаларида вагоннинг босиб 
утган йули, вакти ва тезлигини аниклаш имконини берувчи дастурий таъминот 
“Узбекистон темир йуллари” АЖ тасарруфидаги “Тоштемирйуллойиха” 
МЧЖ ташкилотида жорий килинган (“Узбекистон темир йуллари” АЖнинг 
2020 йил 2 мартдаги 01/876-20-сон маълумотномаси). Тадкикот натижаларига 
кура, ушбу дастурдан фойдаланган холда, саралаш тепалигининг тухтатиш 
жойларида вагоннинг босиб утган йул узунлиги 9% га ва тормозланиш 
вактини 10% га яхшилашга эришилган.

Тадкикот натижаларини апробацияси. Тадкикот натижалари 11 та 
илмий-амалий анжуманлар, шу жумладан 4 та халкаро ва 7 та республика 
илмий-амалий анжуманларида апробациядан утган ва кафедранинг 
кенгайтирилган йигилишида баён этилган.

Тадкикот натижаларининг эълон килинганлиги. Диссертация 
мавзуси буйича жами 27 та илмий иш чоп этилган булиб, жумладан 
Узбекистон Республикаси Олий аттестация комиссиясининг диссертациялар 
асосий илмий натижаларни чоп этиш тавсия этилган илмий нашрларда 10 та 
макола нашр этилган.

Диссертациянинг тузилиши ва х,ажми. Диссертация кириш, туртта 
боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар руйхатидан иборат. Диссертация 
хажми 111 бет.
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ДИССЕРТЛЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Кириш кисмида диссертация ишининг долзарблиги ва зарурияти 
асосланган, ишнинг максади ва вазифалари шакиллантирилиб, 
тадкикотларнинг объект ва предметлари келтирилган, тадкикотнинг 
республика фан ва технологияси тараккиётининг устувор йуналишларига 
мослиги курсатилган, тадкикотнинг амалий натижалари ва илмий янгилиги 
ифодаланган, олинган натижаларнинг ишончлилиги асосланган, тадкикотчи 
томонидан ечиладиган масалалар белгиланган.

Диссертациянинг “Саралаш тепалигининг тушиш кисмини 
хисоблаш ва лойихалаш услубиётининг замонавий холати” деб 
номланган биринчи бобида мавжуд усул билан саралаш тепалигининг 
баландлигини хисоблаш буйича адабиёт манбалари тахлил килинган, 
диссертация тадкикотининг максад ва вазифалари шакллантирилган.

Саралаш тепалигининг киялиги буйлаб вагон гилдирак жуфтлигининг 
айланиш динамикаси буйича бажарилган ишларнинг тахлил натижалари, 
мавжуд усулга мувофик жисмга эркин тушишнинг бир хил тезланиши хам 
вертикал буйича тушишда, хам кия текисликда харакатланишига таъсир 
этиши курсатилган. Бунда вертикал буйича эркин тушиш жисмнинг 
тезланиши g  ва кия текислик буйича жисмнинг чизикли тезланиши a -  
маъноси хар хил булган физик тушунчалар эканлигига эътибор берилмаган.

Шунингдек мавжуд усулга мувофик тепаликнинг киялиги буйича 
харакатланаётган вагоннинг чизикли тезланиши, тадкик этилаётган участкага 
боглик холда, тенг тезлашган ёки тенг секинлашган булиши мумкин, яъни 
a>0 ёки a<0. Куриниб турибдики, саралаш тепалигининг баландлигини 
хисоблаш буйича мавжуд услубининг бажарилган тахлили, маъноси буйича 
хар хил булган тепаликнинг киялиги буйича жисмнинг эркин тушиш 
тезланиши ва чизикли тезланиш, физик тушунчаларини фаркланманлигини 
курсатди.

Бунда саралаш тепалигидаги кияликнинг исталган куриб чикиладиган 
нуктадаги вагон гилдирак жуфтлигининг думалаш тезлиги v номаълум 
булиб, бу эса уз навбатида вагоннинг харакат вакти t га боглик булади. 
Шунинг учун бошка ечимлар мавжуд булмаганлиги сабабли, тепалик 
киялигидаги вагоннинг тезлиги, вертикал буйича жисмнинг эркин тушиши, 
яъни vR = f(h) (бу ерда h -  жисмнинг тушиш баландлиги) куринишдаги 
барчага маълум элементар физика формуласи оркали аникланган. Хозирги 
кунда ушбу классик формула одатий формула булиб, бугунги кунда 
кулланиладиган ушбу классик формула нотугри хисобланганлиги сабаби, бу 
ерда вагоннинг бошлангич тезлиги v0 хисобга олинмаганлигидир.

Шунингдек, вагон гилдирак жуфтлигининг думалаш динамикасига 
багишланган тадкикотларнинг тахлили, мавжуд усулда саралаш тепалиги 
баландлигини хисоблашга багишланган куп сонли ишларга карамай буйлама 
шамол таъсирида тепаликнинг тухтатиш жойига эга участкаларида вагоннинг 
вакти, тезлиги ва тормозлаш йулини хисоблаш усули хозиргача 
урганилмаганлигини курсатади. Бундан ташкари тепаликдаги тухтатиш 
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жойидан кейинги участкага вагоннинг кириш тезлигини аниклаш тадкикот 
этилмаганлиги буйича колмокда.

Диссертациянинг “Тухтатиш жойига эга участкаларда вагон 
Fилдирак жуфтлигининг думалаш динамикасини тадкик килиш ва 
уларнинг математик моделлари” деб номланган иккинчи бобида саралаш 
тепалигининг киялигидаги биринчи тухтатиш жойига эга участкасида 
вагоннинг секинланиш билан харакатини математик моделлаштириш 
натижалари келтирилган булиб, бунинг натижасида вагоннинг 
тормозланишдаги тезланишини аниклаш буйича, содда куринишдаги 
аналитик ифодаси топилди.

Тепаликнинг ушбу участкасидаги вагоннинг тезланиши, “вагон -  йул” 
тизимига таъсир этувчи барча кучларга (шамол таъсири, сирпанишдаги 
ишкаланиш, атроф -  мухит каршилиги, кор, киров) ва айланувчи 
массаларнинг (гилдирак жуфтликларининг) инерциясини хисобга олмаган 
холдаги юкли (ёки юксиз) вагоннинг массасига боглик булиши аникланди.

Вагоннинг тормозланиш йули, сирпаниш тезлиги ва чизикли 
тезланишнинг кийматлари буйича куриб чикилаётган участкада вагоннинг 
бошлангич тезлигига кура тормозланиш вактининг рационал киймати

Диссертация ишида, назарий 
механикадаги алокалардан холи 
булиш тамойилига мувофик холда 
тузилган саралаш тепалигининг 
тухтатиш жойига эга участкасида 
вагон харакатининг хисобий 
модели 1-расмда келтирилган.

Х,исобий моделининг
мазмуни шундаки, масаланинг 
соддалаштирилган куринишида 
куйилиши вагоннинг тезлиги v ва 
тормозлаш йули /т, вагоннинг 
бошлангич тезлиги v03 га 
(вагоннинг тормозлаш участкасига 
кириш тезлиги), вагоннинг 

секинлашган харакатидаги тезланиши а га ва вагон секинлатгичнинг 
тормозлаш вактига tx, яъни v = f(v03,a,tx) ва /т = f(v0,a,tm) га боглик холда 
аникланади (2-расм).

Бунда шамонинг кичик тезлигида (мисол учун, буйлама шамолда 2-4 
м/с) вагонга аэродинамик каршиликларнинг таъсир кучи, чизикли конун
яъни Fn = f  (Анав) буйича, шамолга караган вагоннинг майдонига боглик
булади.

Координата куринишда булган Даламбер тамойилини куллаш асосида 
тузилган харакатнинг дифференциал тенгламадаги вагоннинг тезланиши
a,dv/dt вакт буйича тезликнинг хосиласи куринишида такдим этилган.

1-расм. Буйлама ш амол таъсирида тухтатиш  
ж ойига эга участкасида вагон харакатининг 

хи соби й  модели.
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Бундай ёндошувга мувофик, саралаш тепаликдаги горизонтал 
майдонида вагон секинлатгич жойлашган холда, буйлама шамолнинг кичик 
тезлиги таъсирида вагоннинг тормозлаш йулини аниклаш ечими берилган.

а) б)
2-расм. В агоннинг келтирилган массаси хисобига доир схемалар  

а) юкли вагон; б) юкли вагоннинг келтирилган массаси

Вагоннинг исталган нуктаси, шунингдек унинг массалар маркази Св ва 
гилдирак жуфтлигининг массалар маркази С тухташ жойига эга 
участкаларнинг зоналарида ушбу участкага кириш тезлигига тенг булган бир 
хил тезлик билан харакатланади vexm = vo = Унт , яъни vce = vc = vex.m = vo = 
vHm= const > 0 деб тахмин киламиз. Шу сабабли тормозланиш зоналаридаги G 
юкли вагоннинг харакатини моддий нукталарнинг харакат тизими сифатида 
унинг барча массаси Мв ни массалар маркази Св да тупланишини тахмин 
килган холда куриб чикиш мумкин. Бунда хисобнинг кузгалмас тизимини 
тормозланиш аввалида вагоннинг Св нуктаси булган холатга жойлаштирамиз. 
Шунинг учун вактнинг хисоб боши сифатида яъни бошлангич момент t = 0 
сифатида, саралаш тепаликнинг киялигида доимий vHm= vexm = vK = const > 0 
тезлик билан харакатланадиган вагоннинг тормозланиш бошланиши 
моментини оламиз.

G
( v L  -  ^н2т )  = a Fx ,

2 g  (1)
AFx = Agx + (2)

AGx = GxXCв = G  s inЩав (3)
AFxp- A ва B нукталар орасида .хСв нинг жойини алмаштиришда 

ишкаланиш кучи Fp нинг иши (умумий холатда турли хилдаги 
каршиликларнинг кучи F  булиши хам мумкин):

Afv  = хсв = - f f i  cOSW a >, (4)
Соддалаштиришдан сунг (1) ни инобатга олган холда, сунгги иккита 

ифодани (2) га куллаганда, тухтатиш жойига эга участкаларидаги тормозлаш 
зоналарида вагоннинг харакат тезлигини аниклаш учун куйидаги ифодани 
олишимиз мумкин:

vL  -  vL  =  2 g ( s in ^x f -  f  c ° sv Tf Ко,- >
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ёки XcBi = /лда

vL  =  vL  + -  f  совУ т/)1„. (5)
бу ерда i -  йул профили участкаларининг раками (i = 1, ... 9).

Бундан, vk.ji = 0 ва XcBi = /п-да,

0 =  vL  +  2 g ( s in Ут/ -  f  С08Ут/ )1т/
Сунгги тенгликдан кейин тамоман вагоннинг тормозланиш йулини 

оламиз xCBi = /xi:
v H .J   _________  н.т/_________

т/ Hg( f  С0вУ т/ -  s in У „■ ')' (6)
Агар саралаш тепалиги йулининг узунлиги буйлаб профилга мувофик 

равишда кичик бурчаклар учун (5° дан кичик), sinyi ~ y i = ii,cosyi ~ 1 булиши 
инобатга олинса, бунда (5) ва (6) ифодалар куйидаги куринишга эга булади:

vL / = ^ .т  +  Hg(// -  f  )1т/; (7)

v 2 .7   ___  н.т/___
т/ =  Hg( f T -  i ,) .  (8)

Куриниб турибдики, тормозлаш йули /затг- нинг (ёки /тг) катталиги 
бошлангич тезлик vнтг- нинг квадратига тугри пропорционал ва йул 
профилининг киялиги ii га шунингдек сирпанишдаги ишкаланиш 
коэффициенти f  га тескари пропорционалдир.

Шундай килиб, (5) ёки (6) ифодаси буйича тухтатиш жойига эга 
участкалардаги вагоннинг тормозлаш зоналарида якуний куринишдаги 
жисмоний нуктанинг кинетик энергиясини узгариши тугрисидаги теоремани 
куллаш вагоннинг тормозланиш йулини аниклашга ёрдам берди /затi (ёки /тг).

Диссертациянинг “Тухтатиш жойига эга участкаларда вагоннинг 
харакат курсаткичлари хисобларини аниклаш” учинчи бобда тухтатиш 
жойига эга участкаларида вагоннинг харакатланиш вакти, тезлиги ва 
тормозланиш йули хисобларининг натижалари келтирилган.

Мисол тарикасида тепаликнинг биринчи тухташ жойига эга участкани 
тадкик этамиз. Бошлангич маълумотлар: sinyim= 0,014 ва cosyim= 1 -  йул 
профили киялиги, рад., ёки iim= 14 %; G = 650 вагондаги юкнинг огирлик 
кучи, кН; G1= 794 -айланмайдиган кисмлари билан (вагон кузови, аравача) 
биргаликдаги юкли вагоннинг огирлик кучи, кН; Fx1x= 14,31 -  кичик 
кийматдаги буйлама шамолнинг кучини хисобга олган холда (Fvx= 3,2 кН), 
кН; |FcXl | = -  F ^ -  -  222,84 -  турли хилдаги каршиликлар кучининг модули 
(тормозланиш зонасига вагоннинг кириш тезлиги v ^  = 8,5 м/с да К3-3 ёки 
КЗ-5 турдаги вагон секинлатгичларнинг тормоз колодкаларининг вагон 
гилдираги гардишига ёпишиш кучини хисобга олиш: FTOpM= 23,75 кН; асосий 
каршилик сифатида сикилган тормоз шиналарига гилдирак жуфтлигининг 
сирпанишдаги ишкаланиш кучи: Fot1= 0,25G1= 198,5 кН; атроф мухит ва 
шамолдан Fcв= 0,0005G1- 0,4 кН; кор ва кировдан: Fcи= 0,00025G1- 0,2 кН),
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кН; Мвгр = 6,624 104 -  юкли вагон массаси, кг; Мт= 1,468 104 -  иккита 
аравачанинг массаси, кг; Мпр0= 8,869 104- айланмайдиган кисмлари билан 
биргаликда юкли вагоннинг келтирилган массаси.

Х,исоблар натижаси:
1) (9) ифода буйича хисобланган, масаланинг бошлангич маълумотлари 

берилганда тормозланиш вакти tзатl= t^: tтl= 3,37 с га тенг
v.

tl
aktl

, с (9)

2) (10) ифода буйича хисобланган, вагоннинг тормозланиш вакти 
tзатl= t^, т̂̂11= 3,423 с га, (11) ифода буйича эса ^21= 3,751 с га тенгдир.

v^ 1 /
с (10)ttl =

ntl

g ( f  cos^i -  sin^ , ) 
vntl

tl = ( ■ \  , с (11)
a ( w „ -  hx, ) ’ ( )

Бу ерда, (11) ифода буйича, тепаликнинг тормозлаш зонасидаги вагон 
харакатининг тезланиши ат, куйидаги ифода оркали м/с2 бирликда 
хисобланади: ат= G1- 103/Мпр0= 794 103/(8,869 104) = 8,953. (10) ва (9) 
ифодалар асосида бажарилган, тормозланиш вакти ^ат1 хисобининг нисбий 
хатолиги ~ 1,55% ни ташкил топади, (11) ва (9) ифодалар оркали топилгани 
эса ~ 10,1% га тенг булиб, мухандислик хисобларининг аникдиги учун бу 
курсаткич кичик киймат деб хисобланмайди (~ 5 %). Вагоннинг тормозланиш 
лахзаси t секундни, tзат1 дан кичик эканлигини эътиборга оламиз, (яъни, 
t <зат1, бу ерда t -  жорий вакт), бунда ^.зат1 ф 0, харакат тезлигини хисоблаш 
мумкин. Мисол учун, tт1= 1,5 с да: тухташ лахзасигача булган гилдиракнинг 
соф сирпанишидаги вагоннинг тезлиги v ^ ^  = 4,397 м/с га тенг булади; 
tтl= 2,5 с да эса ушбу тезлик ^.зат1 = 2,046 м/с га тенг булади, t^= 3,0 с да эса 
v ^ ^  0,87 м/с ни ташкил топади, ва нихоят t = tт1= 3,37 с да, тезлик v ^ ^  = 0 
м/с булади.

3) (12) ифода буйича хисобланган 1т1 тормозланиш йули, /т1= 13,353 ~ 
13,4 м ни ташкил топади, (13) ифода буйича хисоблангани /т11= 13,56 ~ 13,6 
м, (14) ифода буйича хисоблангани /т12= 14,71 м ни ташкил топади. (12) ва
(13) ифодалар оркали аникланган 5/т1 хисобининг нисбий хатолиги, 1,52 % ни 
ташкил топади, (12) ва (14) ифодалар оркали хисоблангани эса 9,2 %, га тенг 
булиб, бир мунча юкори хисобланади.

1  I 2
l ktl v rnit tl ^  ^ a ktl y t l'n t l^ tl ^  ^

1 ,
h ,=  v„,itti + 2 g ( s m ^ '  -  f  cOs^ '  )t« , м (13)

ЯыЫ.; м (12)

= v n,t,i+  1  at (lt -  K |Xwtl |)trt, м (14)
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4) tTi нинг 1,0 дан 4,5 гача вариациясида булган, А^1= 1,1 с кадам билан, 
(12), (13) ва (14) оддий физиканинг ифодалари асосида мувофик равишда 
курилган Х1т= f(tT1), /т11= f(tT1), ва /т12= f(tтl) график богликликлари 3-расмда 
курсатилган.

I. м 

14.S58

И HtOl) ] 1.514 
112(d)1)
13.353 9 9 9 2

5,37

6-745
1 1.65 2.3 2.95 3.6 4.25 t. С

3-расм. Х1т =  f t i ) ,  /т1 =  f(tтl) ва /т01 =  Л ^ )  нинг график богликлиги.

3-расмдан куриниб турибдики, (12) ифоданинг (13) ва (14) 
ифодаларнинг куринишига мувофик, вагоннинг тухташ лахзасигача график 
богликлик квадратик усувчи богликлик тавсифига эгадир.

Тормозлаш йулининг максимал киймати х1т= 13,353 м тормозланишнинг 
вакти t^= 3,25 с га мувофик, , /т11= 13,56 м эса: tт11= 3,423 с ва /т12= 14,86 м 
t^= 3,751 с га мувофикдир. Шундай килиб, (9), (10), (11) ва (12), (13), (14) 
ифодаларини куллаган холда тормозланиш вакти tзат нинг ва тормозлаш йули 
/зат нинг хисоблар натижаси, бошлангич тезликнинг киймати бир хил 
берилганида хам мухандислик хисобларни бажариш учун маъкул буладиган 
натижаларни беради.

Бу эса уз навбатида, иккинчи ва учинчи тухташ жойига эга 
участкалардаги (2ТЖ ва 3ТЖ) вагоннинг тормозланиш зонасига (ТЗ) 
нисбатан кулланилган курилган математик моделларнинг тугрилигини 
тасдиклайди.

Шу билан бир каторда, вагоннинг тормозланиш вакти (10) ифодаси, (9) 
вакт ифодасига нисбатан 1,5 % атрофида нисбий хатолик берган булиб, бу 
курсаткич бир мунча кам хисобланади. (11) ифода буйича бажарилган ва 
умумий кабул килинган белгиланишлар билан ёзиб олинган ифодага 
мувофик ва (9) ифода буйича -  10,1 % ни ташкил топган булиб, мухандислик 
хисоблар учун бир мунча катта курсаткич хисобаланади (5 %).

Вагоннинг тормозланиш йули (13) ва (14) ифодалари (12) ифодага 
нисбатан мувофик равишда 1,52 % ва 9,2 % нисбий хатоликни берди.

Диссертацияда ухшаш натижалар, иккинчи ва учинчи паркли 
механизациялашган тухтатиш жойлари (2ТЖ ва 3ТЖ) учун олинган.

Диссертациянинг туртинчи “Саралаш тепалиги тушиш кисмида 
вагон харакатини бошкариш буйича тавсияларни ишлаб чикиш” бобида
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саралаш тепалигининг тушиш кисмидаги тухтатиш жойига эга барча 
участкаларида вагон харакатининг тадкикот натижалари келтирилган.

Диссертацияда MathCAD дастуридан олинган, вагоннинг гилдирак 
базаси узунлигига вагонни киришини хисобга олган холда, тормозланиш 
билан, тухтатиш жойига эга биринчи, иккинчи ва учинчи участкаларида 
(кейинчалик -  1ТЖ, 2ТЖ ва 3ТЖ) вагоннинг харакат тезлиги ва босиб 
утилган масофаси хисобларининг натижалари баён этилган.

Мисол учун, турли каршиликлар (атороф-мухит, стрелка, эгрилик, кор 
ва киров) F  ни хисобга олган холда, кичик кийматдаги кунгдаланг шамол 
кучи проекцияси F^x нинг таъсирида, саралаш тепалигининг тушиш кисми 
узунлиги lj буйича вагон тезланиши ak ни узгаришининг график богликлиги 
тузилди (4-расм).

4-расм. Fс кучини хи собга  олгандаги ak = f i l j )  нинг график узгариш и

Бу ерда шартли белгилар:
ТЧ -  тепалик чуккиси;
ТУ 1 ва ТУ2 -  тепаликнинг биринчи ва иккинчи тезланиш участкалари;
1ТЖ, 2ТЖ ва 3ТЖ -  тепаликнинг биринчи, иккинчи ва учинчи тухтатиш 

жойлари;
ОУ -  тепаликнинг оралик участкаси;
СЗ -  тепаликнинг стрелкали зонаси;
СЙ1, СЙ2 -  саралаш йулининг биринчи ва иккинчи участкалари;
С -  ажратувчи стрелкали утказгич (стрелка); С1, С2 ва С3 -  биринчи, 

иккинчи ва учинчи стрелкалар;
ГБ -  вагоннинг гилдирак базаси узунлигини хисобга олувчи холат;
ТЗ -  вагоннинг тормозлаш зонаси ва Т^У -  тухтатиш жойининг колган 

участкалари;
ТБЗ -  саралаш паркининг тормоз башмакларини урнатиш зонаси ва ХН- 

хисобий нукта;
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саралаш тепалигининг тушиш кисмидан тухтатиш жойларининг барча 
зоналари пунктир билан белгиланган.

4-расмдан аник булдики, чизикли тезланишнинг кийматлари манфий 
ишорага эга булган тормозлаш зоналарида (ТЗ), вагон тенг секинлашган 
холатда харакатланса, тухтатиш жойининг колган участкаларида (ТКУ) 
тормозлашдан кейин тенг тезлашган холатда харакатланади.

Шунингдек ишда tk = f / j )  (5-расм) ва Vk = f / j )  (6-расм) график 
богликликлари тузилди.

5-расм. Fc. кучини узгариш ини хи собга  олган хол да  tk =  f / j )  нинг графикли узгариш и

5-расмнинг тахлили шуни курсатдики, агар ТЗ да тормозлаш вакти 
секинлик билан ортса, бунда тормозлашдан кейин ТКУ участкаларида 
вагоннинг харакат вакти сезиларли купаяди.

6-расм. Fc. кучини узгариш ини хи собга  олган хол да  Vk =  f( / j )  нинг графикли узгариш и  
6-расмдан, чизикли тезланишнинг ишораси манфий булганда, 

тормозлаш зоналарида (ТЗ) вагонни сирпаниш тезлигининг камайиши содир 
булишини тормозлашдан кейин (ТКУ) участкаларида эса вагонни думалаш 
тезлигининг сезиларли купайиши аник булди.
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Барча хисоб ишларни амалга оширувчи алгоритм ишлаб чикилди ва шу 
алгоритмга асосан электрон дастур яратилди. Ушбу электрон дастур оркали 
саралаш тепалигининг тухташ жойига эга участкаларида вагонни босиб утган 
йули, вакти ва тезлигини аниклаш мумкин (7-расм).

g. no, Gk, 0Гр, GT, Н, В, L, kc, nk. fk, гк, Пп, f̂ o,
гп k, v01вх, ̂  W  Пвт, W r Ьант l1TП3, ̂  Пто
fra, f«, 0̂1вх1, 0̂1вх2, кср, кси, кнв, fTm, fтП2,
Fik, W

F ТОРМ1 -  F  ТП1 -  1ТП1 г  ТК

Г торм о1 -  0 ,77 * Go
I -----

Ft0PM02 -  0,66 * Go I —

F to pm 03 -  0 ,54 * Go I-------

a. = ̂ * 1 0 3
j M „.

velBx(tlBx) := vOIbx. + alBxtlex

I
те1и1(Шга) := yOIbs.1 +а1кН1и1

I 1 2 
x l B x ( t )  :=  vO lss t +  - ' a l B X ' t

I
sIbxI (t) := vOlBxl-t +  — alBxl-t2

a(w,- L)
v ii  =  ^ -  a ,t ,\

tlbX, tlbx1, Х 1вх, Х1вх1, VlEX, Vlex1, lti, v ti, tti

С^_ТАМОМ^>

7-расм. Саралаш тепалигининг тухтатиш  ж ойига эга участкаларида вагоннинг боси б  
утган йули, вакти ва тезлигини аниклаш алгоритми

Илмий ишнинг иктисодий самараси, саралаш станцияларининг саралаш 
паркида турган вагонларни узаро бир бирларига зарб билан урилиш 
натижасида юзага келадиган носозликларни таъмирлаш учун кетадиган 
харажатларни камайтириш, вагонга ортилган юкларга етказилган шикастлар 
18
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учун туланадиган жарималарни камайтириш оркали яккол намоён булади. 
2019 йил маълумотларига кура йиллик тежалиб колинадиган маблаг 346 
млн.сумни ташкил этади.

Хулоса

“Буйлама йуналишда кичик тезликдаги шамол таъсирида саралаш 
тепалиги тормоз позицияларининг участкаларини хисоблаш услубини 
такомиллаштириш” мавзусидаги фалсафа доктори (PhD) диссертацияси 
буйича утказилган тадкикот натижалари асосида куйидаги хулоса такдим 
этилди:

1. Рационал таркатиш тартиби ва тормоз позицияларининг кувватлари 
уйгунлигини аниклаш асосида саралаш тепалигининг тухтатиш жойларида 
вагон харакат тезлигини меъёрга келтириш учун якка вагоннинг тезлиги, 
юриш йули узунлиги ва вактини хисоблаш услуби такомиллаштирилган.

2. “Вагон-йул” тизимида тухтатиш жойига эга ва тормозлашдан кейинги 
участкаларда кучларнинг богликлик ифодалари тузилган. Бу вагонлар 
харакатланишининг кинематик тавсифларини хисоб-китоб килишда саралаш 
тепалигининг тухтатиш жойига эга участкасидаги буйлама шамол кучининг 
таъсирида вагон гилдирак жуфтлигининг сирпанишдаги ишкаланишини 
хисобга олиш имконини берган.

3. Тухтатиш жойига эга участканинг вагон тормозлангандан 
кейингикисми буйлаб вагоннинг тенг тезлашган харакатдаги “вагон-йул” 
тизимининг математик модели ишлаб чикилган. Ушбу математик модел 
тухтатиш жойига эга участкага вагоннинг кириб келишидаги бошлангич 
тезлик (v0OT), тезланиш (at) ва тухтатиш жойига эга участка узунлиги (/t) 
буйлаб вагоннинг харакатланиш вактини (tt) топиш имконини берган.

4. Тухтатиш жойига эга участкаларнинг турли узунликлари буйича 
улардаги вагоннинг чизикли тезланиши ak = Д/Д вакти tk = f / j )  ва 
харакатланиш тезлигининг vk = _/(/■) график богликлиги тузилди. Бу тухтатиш 
жойига эга участкаларда вагонларни тормозлашга сарфланадиган вактнинг 
максимал микдорини аниклаш ва тормозлаш жараёнида вагоннинг тухтаб 
колмаслигини таъминлаш имконини берган.

5. Вагоннинг олд томонидаги гилдирак жуфтлигининг вагон 
секинлатгичи участкасига бевосита кириши ва вагоннинг гилдирак базаси 
узунлиги ва кичик кийматдаги буйлама шамол таъсирини хисобга олган 
холда тухтатиш жойига эга участкаларида вагоннинг харакат 
курсаткичларини хисоблашга доир алгоритм ва дастурий таъминот ишлаб 
чикилган. Ушбу дастур вагоннинг саралаш тепалигидан тушишига доир 
харакат курсаткичлари хисобини кенг куламда бажаришга хизмат килади.

6. Буйлама йуналишли кичик тезликдаги шамол таъсирида тухтатиш 
жойига эга участкаларида вагоннинг харакат курсаткичларини хисоблаш 
услуби такомиллаштирилган. Натижада, саралаш тепалигининг тухтатиш 
жойларида вагоннинг тезлиги 1,5 баробарга, босиб утган йул узунлиги 9% га 
ва тормозланиш вактини 10% га яхшилашга эришилган.
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7. Таклиф этилаётган услуб саралаш тепалигининг исталган нуктасидан 
тушаётган якка вагоннинг тезлиги, босиб утган йули, юриш вактларини 
аниклаш ва келгусида саралаш тепалигининг макбул баландлигини танлашга 
ёрдам беради. Вагонларни турган вагон гурухларига бориб урилиш 
тезликларини меъёрга келтириш оркали эришилган умумий йиллик 
иктисодий самарадорлик битта саралаш станцияси учун 346 млн сумни 
ташкил этади.
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD))

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире имеет 
важное значение проектирование и строительство современных 
сортировочных станций, а также правильный выбор высоты сортировочных 
горок. В развитых странах таких как США, Г ермания, Швеция, Китай, Индия 
и Россия обращено большое внимание на разработку методов механизации и 
автоматизации сортировочных горок на сортировочных станциях, которые в 
свою очередь влияют на местные отрасли и железнодорожную транспортную 
магистраль. Основной задачей сортировочной горки железнодорожных 
станций является переработка составов, а также формирование новых 
составов. Профиль спускной части сортировочной горки во многом зависит 
от его рационального проектирования. Придается особое значение 
совершенствованию существующих методов расчета высоты спускной части 
горки и проектным работам, а также разработке методов определения 
скорости движения и длины пройденного пути вагона на спускной части 
сортировочной горки.

В мире ведутся научно-исследовательские работы, направленные на 
совершенствование существующих методов расчета спускной части 
сортировочной горки и проектных работ, повышение перерабатывающей 
способности сортировочных горок, а также развитие технологии работы 
сортировочных горок. Однако, не разработаны математическая модель и 
расчетные схемы движения одиночного вагона по спускной части горки. В 
частности, не рассмотрен с научной точки зрения метод определения 
времени, пути и скорости вагона на участках тормозных позиций. В этом 
случае совершенствование метода расчета и проектирования спускной части 
сортировочной горки при воздействии продольного ветра малой величины на 
основе составления математической модели движения вагона на участках 
тормозных позиций считается одним из актуальных практических вопросов 
железнодорожного транспорта.

В нашей Республике осуществляются мероприятия по развитию 
транспортной системы, включая разработку технологий контроля и 
оптимизации по организации процесса переработки и управления 
вагонопотоков на сортировочных станциях железнодорожного транспорта. В 
Постановлении Президента Республики Узбекистан номера ПП-3422 от 
2 декабря 2017 года «О мерах по совершенствованию транспортной 
инфраструктуры и диверсификации внешнеторговых маршрутов перевозки 
грузов» определены задачи: “... в целом в сфере железнодорожного 
транспорта поставлены задачи по повышению безопасности и качества услуг 
железнодорожного транспорта, строительству новой железнодорожной 
магистрали, повышению уровня электрификации железнодорожного 
транспорта, путем создания необходимых условий для интенсивного 
развития железнодорожной сферы Республики Узбекистан»2 . Реализация

2ПостановлениеПрезидента республики УзбекистанО мерах по совершенствованию транспортной инфраструктуры и диверсификации 
внешнеторговых маршрутов перевозки грузов на 2018 — 2022 годы.
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поставленных по разработке методики обеспечения скорости сооударения 
«стоящих групп вагонов» с вагонами а также расчёта самой подходящей 
высоты сортировочной горки считается одной из необходимых задач.

Данная диссертационная работа в определённой степени служит 
осуществлению поставленных задач, которые указаны в Указе Президента 
Республики Узбекистан номер УП-5647 от 1 февраля 2019 года «О мерах по 
коренному совершенствованию системы государственного управления в 
сфере транспорта», в Постановлении Президента Республики Узбекистан 
№ПП-3422 от 2 декабря 2017 года «О мерах по совершенствованию 
транспортной инфраструктуры и диверсификации внешнеторговых 
маршрутов перевозки грузов», а также в ряде других нормативно-правовых 
документах касательно данной деятельности.

Соответствие исследования с приоритетными направлениями 
развития науки и технологий в республики. Данное исследование 
выполнено в соответствии с приоритетным направления развития науки и 
технологии Республики: VI. «Комплексная механизация и автоматизация 
технологических процессов».

Степень изученности проблемы. Теоретические и практические 
исследования по совершенствованию работы и развитию сортировочных 
станций ведутся в ряде ведущих научных центрах, университетах и научно
исследовательских институтах.

Было выполнено множество научно-исследовательских работ по 
динамике скатывания вагона по спускной части сортировочной горки 
известных мировыми исследователями в том числе такими как:
В.Н. Образцов, Н.И. Федотов, И.Е. Савченко, С.В. Земблинов,
B.М. Рудановский, И.П. Старшов, А.М. Устенко, Б.А. Родимов, Ю.А. Муха, 
Ю.И. Ефименко, С.А. Бессоненко, С.Н. Шмаль, J. Prokop, Sh. Myojin,
C. Zhang, Y. Wei, G. Xiao, Z. Wang, C.T. Dick, J.R. Dirnberger и другие.
Использованы результаты исследований Х.Т. Туранова, Е.Н. Тимухиной,
С.А. Ситникова, Л.А. Рыковой, А.А. Гордиенко, А.В. Мягковой, 
И.С. Плахотич по определению скорости скольжения вагона на участках 
тормозной позиции сортировочной горки, используя усовершенствованный 
метод расчета скорости скатывания колесной пары вагона. В нашей стране 
исследования направленные на технико-технологические решения по 
организации движения поездов, улучшение показателей работы
сортировочных станций и оптимизацию технологических процессов
переработки вагонов, были проведены Р.З. Нурмухамедовым,
К.Т. Худайбергановым,Н.Н. Ибрагимовым, А.Ш. Шорустамовым, 
М.Х. Расуловым, С.К. Худайбергановым, М.А. Хаджимухаметовой,
Ш.М. Суюнбаевым, А.А. Светашевым, У.Н. Ибрагимовым, Ж.Р. Кабуловым, 
К.А. Журабаевым, Д.И. Илесалиевым, Д.Б. Бутуновым и другими.

Однако, исследования по совершенствованию методов расчёта скорости, 
времени и длины пути одиночного вагона на тормозной позиции
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сортировочной горки сортировочной станции не были изучены на 
достаточном уровне.

Связь диссертационного исследовния с планами научно
исследовательских работ высшего образовательного учреждения,где 
выполнена диссертация. Диссертационная исследования выполнена в 
рамках проектов, включенных в план НИР Ташкентского института 
инженеров железнодорожного транспорта №ЁБВ-Атех-2018-223 по теме 
«Метод организации пакетных перевозок тарно-штучных грузов».

Целью исследования является совершенствование методики расчёта 
времени, скорости и длины пройденного пути одиночного вагона на участках 
тормозных позиций сортировочной горки при воздействии попутного ветра 
малой величины.

Задачи исследования:
исследование проблемы и современного состояния метода расчета и 

проектирования спускной части сортировочной горки;
составление выражения силовых соотношений в системе «вагон-путь» 

на участках тормозных позиций и после торможения;
разработка математических модели динамики скатывания колесной 

пары вагона на участках тормозной позиции;
совершенствование метода определения кинематической 

характеристики вагона на участках тормозной позиции.
Объектом исследования является участки тормозных позиций 

спускной части сортировочной горки.
Предмет исследования составляет процесс определения основных 

показателей торможения вагона на участках тормозных позиций спускной 
части сортировочной горки.

Методы исследования. Методологической основой исследования 
является анализ литературных источников, посвященных расчёту высоты 
спускной части сортировочной горки. Выполненные расчеты и теоретические 
исследования в данной работе использованы основные положения 
теоретической механики, законы Кулона, теорема об изменении 
кинетической энергии, дифференциальные и интегральные исчисления. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
совершенствован метод расчета скорости, длины пути и времени 

одиночного вагона, на основе определения гормонирования рационального 
режима расформирования и мощности тормозных позиций для нормирование 
скорости движения вагона на тормозной позиции сортировочной горки;

составлены выражения силовых соотношений на участках тормозных 
позиций и после торможения в системе “вагон-путь”, на основе теорема об 
изменении кинетической энергии для учета трения при скольжении колесной 
пары при воздействии попутного ветра малой величины;

разработана упрощенная математическая модель системы «вагон-путь» 
при движении вагона после торможения, на основе учета начальной скорости
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входа вагона на участок тормозной позиции для определения времени 
движения вагона на этом участке;

усовершенствованы кинематические характеристики вагона на участках 
тормозной позиции на основе разработки программного обеспечения и 
алгоритма расчета с этих характеристик учетом воздействия попутного ветра 
малой величины.

Практические результаты исследования заключаются в следующем:
разработке порядка выполнения расчетов скорости, времени и 

пройденного пути одиночного вагона на тормозной позиции сортировочной 
горки;

разработке практических рекомендаций по применению результатов 
выполненных исследований в нормативно-технических документах, в научно
исследовательских работах а также в проектных работах для расчета 
параметров сортировочной горки -  от её вершины до расчётной точки;

создании алгоритма и программного обеспечения, а также рекомендаций 
по расчету и проектированию спускной части сортировочной горки.

Достоверность результатов исследования. Достоверность результатов 
исследований поясняется использованием в исследовании современной 
методики и методов, проведением теоретических исследований на основе 
дифференциальных и интегральных расчётов, теорема об изменении 
кинетической энергии и закона Кулона, а также сооответствием результатов 
исследований с практикой роспуска вагона по спускной части сортировочной 
горки, существующим принципам построения расчетных моделей системы 
«вагон-путь».

Научная и практическая значимость результатов исследования.
Научная значимость результатов исследования поясняется 

усовершенствованием метода расчета кинематических характеристик вагона 
на основе разработки математической модели и составления выражения 
силовых соотношений на участках тормозной позиций и после торможения в 
системе “вагон-путь”.

Практическая значимость результатов исследования поясняется 
возможностью использования результатов выполненных исследований для 
расчета параметров сортировочной горки -  от её вершины до расчётной точки в 
нормативно-технических документах, так как имеет важное значение 
обеспечение соответствия нормирования скорости соударения скатывающихся 
вагонов с горки со стоящими на путях, а также предотвращение набега плохого 
бегуна хорошим бегуном на участках тормозной позиции.

Внедрение результатов исследования. На основе полученных научных 
результатов по совершенствованию методологии расчета участков 
тормозных позиций сортировочной горки при воздействии попутного ветра 
малой величины:

алгоритм и программное обеспечение, а также инструкция их 
использования по расчёту и проектированию спускной части сортировочной 
горки ООО «Тоштемирйуллойиха»АО «Узбекистон темир йуллари» были
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приняты для внедрения (справка номер 01/876-20 от 2 марта 2020 года 
АО «Узбекистон темир йуллари»). Внедрение результатов служит для 
уменьшения в 1,5 раза скорости соударения вагонов спускающихся с 
большой скоростью с сортировочной горки с группой стоящих вагонов;

усовершенствованный метод расчета скорости, времени и пройденного 
пути одиночного вагона на тормозных позициях сортировочной горки при 
воздействии попутного ветра был принят для внедрения специалистами 
АО «Боштранслойихд» (справка номер 01/876-20 от 2 марта 2020 года 
АО «Узбекистон темир йуллари»). Полученные результаты дали 
возможность значительно сократить расходы на ремонт автосцепок вагона, а 
также соответствие нормам скорости соударения вагонов стоящих на путях а 
также на участках тормозной позиции. Кроме того, разработанная новая 
методика, расчитанная оптимальная высота сортировочной горки дает 
возможность предотвратить набег плохого бегуна хорошим бегуном и 
дополнительные маневровые работы;

программное обеспечение по определению времени, скорости и 
пройденного пути вагона на участках тормозной розиции сортировочной 
горки внедрены в ООО “Тоштемирйуллойихд” при АО «Узбекистон темир 
йуллари» (справка номер 01/876-20 от 2 марта 2020 года 
АО «Узбекистон темир йуллари»). По результатам исследования, 
использовав эту программу было достигнуто улучшение длины пройденного 
пути вагона на 9% и время затормаживанияна 10%.

Апробация результатов исследования. Результаты исследования 
прошли апробацию на 1 1 научно-практических конференциях, из них, 
4 международных и 7 республиканских научно-практических конференций, а 
также изложены на расширенных заседаниях кафедры.

Опубликованность результатов исследования. По теме диссертации 
было опубликовано 27 научных работ, из них 4 статьи в зарубежных 
журналах, 10 статей в научных журналах рекомендованные Высшей 
аттестационной комиссией Республики Узбекистан.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырёх глав, заключения и списка использованной литературы. Объём 
диссертации 111 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении аргументированы актуальность темы исследования, 
сформулированы цель и задачи работы, а также изложены объекты и 
предметы исследования, представлено соответствие исследования 
приоритетным направлениям развития науки и технологии в республике, 
выражена научная новизна и практический результат исследования, а также 
обозначены задачи, решаемые соискателем.

В первой главе «Современное состояние методологии расчёта и 
проектирования спускной части сортировочной горки» выполнен анализ 
литературных источников по расчёту высоты сортировочной горки
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существующим методом, сформулированы цель и задачи диссертационного 
исследования.

Результаты анализа известных исследований по перемене состояния при 
скатывании вагона по уклону с сортировочной горки дали возможность 
отметить, что согласно существующему методу на тело действует одно и то 
же ускорение свободного падения: и при падении его по вертикали, также и 
при движении по наклонной плоскости. Однако, при этом не акцентировано 
то, что ускорение свободного падения тела по вертикали g и линейное 
ускорение тела по наклонной плоскости a -  по сути являются различными 
физическими понятиями. Также, согласно существующему методу, линейное 
ускорение вагона при движении по уклону горки в зависимости от 
исследуемого участка может оставаться равноускоренным или 
равнозамедленным, т. е. a>0 или a<0. Как видно, выполненный анализ 
существующей методики расчёта высоты сортировочной горки показывает, 
что она не различает разные по содержанию физические понятия: ускорение 
свободного падения и линейное ускорение тела по уклону горки.

Здесь, скорость скатывания колесной пары вагона v с любой 
рассматриваемой точки сортировочной станции является не известной и в 
тоже время зависит от времени движения вагона t. Поскольку, не 
представляются другие решения, скорость вагона скатываемого по уклону 
горки определяется по общеизвестной формуле элементарной физики, т.е. по 
формуле скорости свободного падения тела по вертикали, vk=f(h), здесь 
h -высота падения тела. К настоящему времени эта классическая формула 
является дежурной, так как она не учитывает начальную скорость вагона v0, 
что и является одной из причин некорректности данной формулы.

Также, анализ исследований, посвященных динамике скатывания 
колесной пары вагона по уклону горки, показал, что, несмотря на множество 
работ, касающихся расчета высоты сортировочной горки, существующий 
способ расчёта времени, скорости и пути торможения вагона на участках 
тормозных позиций горки при воздействии попутного ветра до сих пор 
остается неизученным. К тому же, остаётся также не изученным определение 
скорости входа вагона на следующий за тормозной позицией участок горки.

Во второй главе «Исследование динамики скатывания вагона на 
участках тормозных позиций и их математические модели» приведены 
результаты математического моделирования движения вагона с замедлением 
на участке первой тормозной позиции на уклоне сортировочной горки, в 
результате которого получена простая на вид аналитическая формула для 
определения ускорения вагона при затормаживании.

Рассчитано, что ускорение вагона на приведенном участке горки зависит 
от сил ветра, трения скольжения, сопротивления среды, снега и инея, 
оказывающих влияние на систему «вагон-путь», к тому же зависит и от 
массы вагона с грузом (или без груза) без учёта инерции вращающихся масс 
(колёсных пар). По величине линейного ускорения, скорости скольжения и 
пути затормаживания вагона определено рациональное значение времени
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затормаживания в корреляции от начальной скорости вагона на исследуемом 
участке.

В диссертационной работе на рисунке 1 приводится элементарная 
расчётная модель движения вагона на участке тормозной позиции 
сортировочной горки, построенная согласно принципу, отстраняющего от

Имманентность облегченного 
подхода в том, что постановка задачи 
даётся в упрощенном виде, то есть 
скорость вагонаг и тормозной путь /т 
определяется по зависимостям от 
начальной скорости вагона v03 
(скорость входа вагона на участок 
торможения), ускорения при 
замедленном движении вагонам и 
времени торможения
вагонозамедлителей tT, т.е.у = f[vo3,a,tT) 
ва /т = f(vo,a,tm)  (Рис.2).

Здесь при небольшой величине 
ветра (допустим, при попутном ветре 
2-4 м/с) сила воздействия 
аэродинамического сопротивления на 

вагон по линейному закону будет зависеть от наветренной площади вагона,
т.е. FrB = f  (Д1ав) .

Скорость вагона а в дифференциальном уравнении движения, 
составленным по правилу применения принципа Даламбера в координатной 
форме, представлена в виде производной скорости по времени dv/dt.

Применительно к такому приему, дано решение по определению 
тормозного пути вагона при воздействии попутного ветра, при устройстве 
вагонного замедлителя на горизонтальной площадке сортировочной горки.

а) б)
Рисунок 2. Схемы по расчету приведенной массы вагона 
а) вагон с грузом; б) приведенная масса вагона с грузом  

Предположим, что любые точки вагона, включая его центр масс Св и 
центр масс С колёсных пар (здесь рисунок не приводятся), в зонах

связей теоретической механики.

Рисунок 1.Элементарная расчётная модель  
движ ения вагона на участке торм озной  
позиции при влиянии попутного ветра
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торможения участков тормозных позиций будут двигаться с одинаковыми 
скоростями, равными скорости входа вагона ^ х.т -  v0 -  vHT в эту зону, т.е. 
vcв = vc -  Vвх.I = v0 -  vki= const > 0. Поэтому движение вагона с грузом G в 
зонах затормаживания можно рассматривать как движение системы
материальных точек, предполагая всю его массу Мв сосредоточенной в его 
центре масс Св. При этом неподвижную систему отсчёта расположим в то 
положение, в котором находилась точка Св вагона в начале его 
затормаживания. Поэтому за начало отсчёта времени, т.е. за начальный 
момент t = 0, возьмем момент начала затормаживания вагона, движущегося 
по уклону сортировочной горки с постоянной скоростью
vHT= ^ х.т -  vx -  const > 0.

G
(VL  -  VH.i ) = AFx,

2g (1)
AFx = Agx + А тр (2)

A Gx = G x X Cв = G  Sin¥ ХСв (3)

AFip-  работа силы трения FIp (в целом, возможны и силы сопротивлений 
всякого рода F )  на перемещении хСв между точками A и B:

Атр = - ^ р  Хсв = - / G  cosyX b, (4)

Подставляя последние две формулы в (3) с учётом (2), после упрощений, 
можно получить формулу для определения скорости движения вагона в зоне 
торможения на участках тормозных позиций:

v L  -  v L  =  2 g ( s i n ^ , .  -  / Г  c o s ^ „ . ) Х с , . >

или при ХСв( -  lii
о о о о

vkT, = vH.T, +  2g ( s in ^T  -  / т  COW i, )1ц, м  /  с  (5)

где i-  номера участков профиля пути (i = 1, ... 9).
Отсюда, при vk.mi = 0 и Хсвг- -  1ц,

'•у

0  =  v h . i  +  2 g ( s i n V i i  -  / т  C 0 s V t ,  ) l T,

Из последнего равенства окончательно получим путь затормаживания 
вагона хсвг- -  hi.

2v ̂  _________  н.т,_________
т' 2g(/Т C0W t, -  s in ^T,) ’ (6)

На случай если предполагается, что для малых углов (менее 5°), 
причастных профилю на всей протяженности пути сортировочной горки: 
sin^  ~ ^  -  U, cos^i ~ 1, то формулы (5) и (6) обретают следующий вид:
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vL  =  vL  +  2 g (ii -  f  )Ki > m ! с  (7)
v 2 .

4  = — —— , M (8)
т1 2g( f  -  ii) ’ (8)

Как видно, величина тормозного пути /затг- (или /т;) прямо
пропорциональна квадрату начальной скорости vHXi и обратно
пропорционально коэффициенту трения скольжения / т. и уклона профиля 
пути ii.

Таким образом, применение теоремы об изменении кинетической 
энергии материальной точки в конечном виде в зонах торможения вагона на
участках тормозных позиций по формуле (5) или (6) позволили определить
путь торможения вагона /зат; (или /тг).

В третьей главе «Определение расчетов показателей движения 
вагона на участках тормозной позиции» приведены результаты расчетов
тормозного пути, скорости и времени движения вагона на участках
тормозной позиции.

Для примера исследуем участок первой тормозной позиции (1ТП) 
сортировочной горки. Исходные данные: siny1x = 0,014 ^ o s y 1x = 1 -  уклон 
профиля пути, рад., или i1x = 14 %о; G = 650 сила тяжести груза на вагоне, кН; 
G1 = 794 -  сила тяжести вагона с грузом и не вращающихся частей вагона 
(кузов вагона, тележка), кН; FT1X= 14,31 -  сила, воздействующая на вагон, в 
зонах торможения участков ТП с учётом силы попутного ветра малой 
величины (Fm = 3,2 кН), кН; |FeX11 = -  F ^ -  -  222,84 -  модуль силы 
сопротивлений всякого рода (учёт силы прижатия тормозных колодок 
вагонных замедлителей типа К3-3 или КЗ-5 на ободья колёс вагона при 
скорости входа вагона в зону торможения Vвх.т = 8,5 м/с: F-горм = 23,75 кН; сила 
трения скольжения колёсных пар о сжатые тормозные шины как основное 
сопротивление: Fot1 = 0,25G1 = 198,5 кН; от воздушной среды и ветра 
F^ = 0,0005G1~ 0,4 кН; от снега и инея: FOT = 0,00025G1~ 0,2 кН), кН; 
Мв.гр = 6,624 104 -  масса вагона с грузом, кг; Мт = 1,468 104 -  масса двух 
тележек, кг; Мпр0 = 8,869 104 -  приведённая масса вагона с грузом совместно 
с не вращающимися частями.
Результаты расчетов:

1) Расчеты по (9) формуле по исходным данным время затормаживания
з̂ат1= ^1= 3,37 с

V,.
ti

akti
с (9)

2) Время затормаживания вагона, рассчитанное по (10) формуле 
^ат1= tx1, tx11= 3,423 с, а по (11) формуле ^ат1= tx1: tx1= 3,37 с.

v-i _ nti
lti = g( f  cos^i -  sin Vi) , с (10)
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nt
ti = ( . ч , с (11)

a ( wti -  ' x ) ’ ( )
Здесь по (11) выражению, ускорение движения вагона ат в зоне 

торможения рассчитывается по следующему выражению: ат-  G r ^ /M ^ o -  
794 103/(8,869 104) = 8,953. Относительная ошибка расчета времени 
затормаживания вагона выполненная на основе (10) и (9) выражению 
составляет ~ 1,55%, а по (11) и (9) выражениям равна ~ 10,1%, что не 
считается малым показателем для инженерных расчетов (~ 5 %). Заметим 
что, момент торможения вагона секунда t, меньше чем ^ат1 (то есть, t <tзат1, 
где t -  текущее время), тогда можно рассчитать скорость движения, v^Ti ф 0. 
Например, при tTl= 1,5 с, скорость вагона при чистом скольжении до момента 
остановки будет равна ^ .зат1 = 4,397 м/с, при tTl= 2,5 с эта скорость будет 
равна ^ .зат1 = 2,046 м/с, а при tTl= 3,0 с скорость будет равна 
^ .зат1= 0,87 м/с и наконец при t -  tTl= 3,37 с скорость будет равна ^ .зат1 = 0 м/с.

3) Путь затормаживания lTl, рассчитанный по (12) выражению, 
составляет, lTl= 13,353 ~ 13,4 м, рассчитанный по (13) выражению lTl1= 13,56 
~ 13,6 м, по (14) выражению составляет lTl2= 14,71 м. Относительная ошибка 
расчета51т1 по (12) и (13) выражениям составляет 1,52 %, а по выражениям 
(12) и (14) составляет 9,2 %, что считается несколько высоким показателем.

1  I 2lkti vntitti aktiyti , м (12)

1  ̂ t2

v

h, = vntSti + 2 g ( s in ^ i  -  f  c o s^ i )t" ’м  (13)

1 . , 
lti =  v ,J t i a  (it -  w ti |)tti>м  (14)

4) Графические зависимости x ii- /(tii), lii 1 -  f t i ) ,  и1т!2- f(tii) 
построенные на основе, соответственно, элементарной физики (12), (13) и 
(14) при вариации tT\ от 1,0 до 4,5 с шагом AtT\= 1,1с представлены на рис.З.

x lT (tO  1) 
• • • • • •

111(1:01) 
112(1:01) 
1 3 .3 5 3

1 1 .6 5  2 .3  2 .9 5  3 .6  4 .2 5
tO l

Р ис.3 . Графические зависим ости x ii  - f ( t ii) ,  lii  - f ( t i i)  ва /т01 - f ( t i i)
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Из рисунка 3 ясно, что в соответствии с видом выражений (12), (13) и
(14) графические зависимости имеют характер возрастающей до момента 
остановки вагона.

Максимальное значение тормозного пути x1m= 13,353 м, соответствует 
tx1= 3,25 с времени затормаживания. Итак, применяя выражения (9), (10), (11) 
и (12), (13), (14) результаты расчетов пути торможения /зат и времени 
затормаживания tw при одном и том же значений начальной скорости дают 
результаты, приемлиемые для инженерных расчетов.

Это в свою очередь подтверждает корректность математических 
моделей, построенных применительно к зоне затормаживания вагона (ЗТ) на 
всех участках тормозных позиций (2ТП и 3ТП).

На ряду с этим, время затормаживания вагона выражение (10) даёт 
относительную ошибку приблизительно 1,5 % чем выражение (9), что 
считается несколько малым показателем. Соответствуя выражению, 
написанному по общепринятым обозначениям и выполненному по 
выражению (11) а также по (9) выражению составляет ~ 10,1 %, что 
считается несколько большим показателемдля инженерных расчетов (5 %).

Путь затормаживания вагона, выражения (13) и (14) дают 
относительную ошибку соответственно 1,52 % и 9,2 % чем выражение (12)

Похожие результаты были приняты в диссертации для второй и 
парковой механизированной тормозной позиции (2 ТП и 3ТП).

В четвертой главе «Разработка рекомендаций по управлению 
движением вагона на спускной части сортировочной горки» детально 
изложены результаты исследования движения вагона на участках тормозной 
позиции спускной части сортировочной горки.

В диссертационной работе изложены результаты расчетов, полученные 
по программе MathCAD скорости движения и пройденного пути вагона с 
затормаживанием на участках первой, второй и третьей тормозной позиции 
(далее 1 ТП, 2 ТП и 3 ТП) с учетом входа вагона на длину базы колесной 
пары вагона.

К примеру, построена графическая зависимость изменения скорости 
вагона ak по длине спускной части сортировочной горки /■ под влиянием 
встречного ветра малой величины с учетом различных сопротивлений Fс 
(воздушная среда, стрелка, кривые, снег и иней) (рис.4)
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Р и с.4  графические изм енения ak =  A j )  при учете силы Fс

Здесь и далее обозначения:
ВГ-вершина горки;
СК1 и СК2- первый скоростной участок горки и второй соответственно;
1ТП, 2ТП и 3ТП- первая, вторая и третья тормозная позиция 

соответственно;
ПУ-промежуточный участок горки;
СЗ-стрелочная зона горки;
С-разделяющий стрелочный перевод (стрелка); С1, С2 и С3-первый, 

второй и третий стрелочный перевод соответственно;
КБ-состояние, учитывающее длину колесной базы вагона;
ЗТ-зона торможения вагона и ОТ-оставшийся участок тормозной 

позиции;
ЗТБ-зона установки тормозных башмаков и РТ-расчетная точка;
От спускной части сортировочной горки все зоны тормозной позиции 

обозначены пунктиром.
По 4 рисунку стало ясно, что в зонах торможения (ЗТ), где линейное 

ускорение имеет отрицательные значения, вагон движется равнозамедленно, 
а на оставшихся участках тормозных позиций (ОТ) после торможения- 
равноускоренно.

Также в работе составлена графическая завтсимость tk = f(/j) (рис-5) и Vk
=Ah) (рис-6)
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Р ис.5 . Графические изм енения tk =  f( l j)  при учете силы F c

Анализ рис.5 показывает, что при медленном увеличении времени 
торможения в ТЗ, на ОТ участках время движения вагона заметно 
увеличивается.

Рис.6. Графические изменения vk = f ( l j ) при учете изм енения силы Fс

Из рис 6 стало ясно, что в зонах торможения (ЗТ) происходит 
уменьшение скоростискольжения вагона, где значения линейных ускорений 
имеют отрицательные значения, а на ОТ участках после торможения 
происходит заметное увеличение скорости скатывания вагона.

Разработан алгоритм выполнения всех расчетных работ, 
соответственно на основании этого алгоритма создана электронная
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программа. С помощью этой электронной программы можно определить 
время, скорость и пройденный путь вагона на участках тормозной позиции 
(Рис.7).

Рис 7. Алгоритм определения времени, скорости и пройденного пути вагона на участках
торм озной позиции сортировочной горки.
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Экономическая эффективность научной работы наглядно проявится 
посредством сокращения штрафов за несохранность грузов при перевозках, 
а также в следствии соударения стоящих на путях сортировочной станции 
вагонов, сокращения затрат для ремонта неисправностей автосцепок. По 
данным 2019 года годовая экономия средств составила 346 млн.сум.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов проведенного исследования по диссертации 
доктора философии (PhD) на тему “Совершенствование метода расчета 
участков тормозных позиций сортировочной горки при воздействии 
попутного ветра малой величины” представляется следующее заключение;

1. На основе определения гармоничности мощности тормозных позиций 
и режима рациональной раздачи, совершенствован метод расчета времени, 
скорости и пройденного пути одиночного вагона на тормозных позициях.

2. Построены выражения зависимости сил на участках после 
торможения и на участках тормозных позиций в системе «вагон-путь». Что 
поочередно допускает возможность учесть трения скольжения колесных пар 
вагона при воздействии силы попутного ветра на участках тормозных 
позиций сортировочной горки, при расчетах кинематических характеристик 
движения вагонов.

3. Разработана математическая модель при равноускоренном движении 
вагона по оставшейся части после торможения участка тормозной позиции в 
системе «вагон-путь». Данная математическая модель дала возможность 
определения начальной скорости входа вагона на участок тормозной 
позиции^0от), ускорение(а^и время движения(^) вагона по длине (/^участка 
тормозной позиции.

4.Построены графические зависимости линейного ускорения ak = A /), 
времени tk = f(/j) и скорости движения vk = f / j )  вагона на участках тормозных 
позиции от вариации длины спускной части сортировочной горки. Это дало 
возможность обеспечить устранение остановки вагона в процессе 
торможения и определить максимальное значение времени, затрачиваемое 
для торможения вагонов на участках тормозных позиций.

5. Разработаны программное обеспечение и алгоритм для расчета 
показателей движения вагона на участках тормозных позиций с учетом 
воздействия попутного ветра малой величины, а также длины базы колесной 
пары вагона и непосредственного входа передней части колесной пары на 
участок вагонозамедлителя. Эта программа служит выполнению расчетов в 
широком спектре показателей движения для скатывания вагона с 
сортировочной горки.

6. Совершенствован метод расчета показателей движения вагона на 
участках тормозных позиций при воздействии попутного ветра малой 
величины. В результате, достигнуто улучшение скорости вагона на 
тормозных позициях сортировочной горки в 1,5 раза, длины пройденного 
пути на 9 % и время затормаживания на 10 %.
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7. Предложенный метод даёт возможность определить время, скорость и 
длину пройденного пути одиночного вагона, скатываемого с любой точки 
сортировочной горки, а также в будущем поможет выбрать оптимальную 
высоту сортировочной горки. При помощи нормирования скорости соударения 
вагона с группой стоящих вагонов, достигнутая общая годовая экономическая 
эффективность по одной сортировочной станции составит 346 млн сум.
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis)

The aim of the study is to improve the methods of calculating the speed, 
length and time of the walking path of the individual wagon in the stopping areas 
of the sorting Hill under the influence of small speed wind in the longitudinal 
direction.

Tasks of the research:
study of the problem and the current state of the method for calculating and 

designing the downhill section of the hump;
drawing up an expression of power ratios in the "car-track" system in the 

sections of braking positions and after braking;
development of mathematical models of the rolling dynamics of a wheelset of 

a carriage in sections of the braking position;
improvement of the method for determining the kinematic characteristics of 

the car in the sections of the braking position.
Scientific novelty of the research is as following:
the method for calculating the speed, track length and time of a single car has 

been improved, based on the determination of the hormonalization of the rational 
mode of disbandment and the power of the braking positions for standardizing the 
speed of the car at the braking position of the hump;

expressions of power ratios in the sections of braking positions and after 
braking in the "car-track" system were compiled, based on the Alembert principle 
to take into account the friction during sliding of a wheelset under the influence of 
a small tailwind;

a simplified mathematical model of the "car-track" system has been 
developed when the car is moving after braking, based on taking into account the 
initial speed of the car entering the section of the braking position to determine the 
time of the car's movement in this section;

the kinematic characteristics of the car in the sections of the braking position 
were improved on the basis of the development of software and an algorithm for 
calculating from these characteristics, taking into account the effect of a small 
tailwind.

The structure and volume of the research work. The thesis consists of an 
introduction, four chapters, a conclusion and a list of literature. The volume of the 
thesis is 111 pages.
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Манзил: 100167, Тошкент шахар, Темирйулчилар кучаси, 1-уй.
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Автореферат «ТДТрУ ахборотномаси» илмий-амалий журнал и 
тахририятида тахрирдан утказилди ва матнларни мослиги текширилди

( /4 -04 -2021 йил).

1 ошкент давлат транс 
тахририй нашриёт ва п 
булими бошлиги ^Бобоходжаев Р.Х.


