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«Электірлі және тепловоз тартылысының негіздері» курсы бойынша студенттің өзіндік жұмысын орындауға арналған арналған әдістемелік нұсқауларда тақырып бойынша тепловоз және электр тартымына қолданылатын тартым есептерін шығару әдістері қарастырылған және персональды компьютерлерді тартым есептерінде қолдану туралы мәлімет берілген. Есепті шығару мысалдары келтірілген. Бұл әдістемелік нұсқаулар осы пән бойынша студенттер өздік жұмысты орындау кезінде көмекші құрал болып саналады. 
Кіріспе

«Электірлі және тепловоз тартылысының негіздері» пәні (1108001-«Темір жол жылжымалы құрамдарын пайдалану және техникалық қызмет көрсету» мамандықтарына арналған элективті пәндердің бірі болып табылады. 
Тартым есебі поезды тартым теориясының қолданбалы бөлігі болып табылады. Темір жолды жобалау және пайдалану кезіндегі туатын көптеген тәжірибе жүзінде кездесетін есептерді тартым есебінің көмегімен шешеді.
Құрам массасын анықтау, поездың тежеумен қажетті қатамасыз етілуі немесе тежеу бойынша поезд қозғалысының жылдамдығын, телім бойынша поезд жүрісінің жылдамдығы мен уақытын шектеуді есептеу және т.б. тартым есептерін орындаудың мақсаты болып табылады. 

Есептеме техникасының дамуы осы курстық жобада қарастырылатын тартым есептерін есептеудің дәстүрлі әдістерімен персональды компьютерлерді қолдануға мүмкіндік тудырды. Қазіргі уақытта түрлі программалық өнімдер әзірленген олардың көмегімен тартым есептерін толық автоматтандыруға мүмкіндік береді. Ұсынылатын әдістер тек болашақ мамандарды даярлау үшін ғана арналған. Персональды компьютер үшін арналған бағдарламалар тартым есептерін есептеуді жеңілдетеді және аз уақыт ішінде қорытынды алуға мүмкіндік береді. Студенттің қалауы бойынша есепті компьютердің көмегімен немесе дәстүрлі есептеу жолымен шығаруға болады.  

Осы әдістемелік нұсқау «Электірлі және тепловоз тартылысының негіздері» пәні бойынша тартым есептерін орындаудың әдістері мен тәжірибелік тәсілдерін үйрену үшін арналған. 


Студент теміржол бойында поездың тартым есебін орындау қажет, келесі бөлімдерден тұрады: 

1. тартым есептерін орындауға жол пішінін туралау;
2. жүк поездар құрамының массасын есептеу және тексеру; 
3. тең әсерлі меншікті күштердің есептерін орындау және олардың диаграммаларын құру; 
4. құрамды тежеу кезінде әсер ететін тежеу күштерінің диаграммаларын есептеуді орындау және диаграммаларын құру;
5. поезд қозғалысының  жылдамдық қисығын есептеу және құру;
6. поезд қозғалысының уақыт қисығын есептеу және құру;
7. электрлі тартым машиналардың қызып кетуіне жылжымалы құрамның массасын тексеру;
8. отын және электрлі энергияның шығынын есептеу.
ТАРТЫМ ЕСЕПТЕРІН ОРЫНДАУ БАРЫСЫНДА КЕЛЕСІ ТАЛАПТАРДЫ САҚТАУ ҚАЖЕТ
Тартым есептерін орындау барысында келесі талаптарды сақтау қажет:

а) ара қашықтық – жол пішіні бүтін мәнмен, өлшем бірлігі метр деп, бекет аралығы  үтірден кейін екі мәнмен, километрде беріледі. 
ә) жолдың тіктігі (еңістер) – үтірден кейін бір мәнмен, мыңдық үлеспен;

б) тартым, кедергі және тежеу күштері – 50 кг дейін жуықтап алынады.
в) меншікті күштер –  үтірден кейін бір мәнмен кг/т деп алынады;

г) жылдамдық – үтірден кейін бір мәнмен км/сағ; 

ғ) құрам массасы – жүк вагондары үшін 50 т , жолаушылар вагондары үшін 25 т дейін жуықталады;

д) жүрістің аралық уақыты – есептеме 0,1 мин дейін,  поездар қозғалысының графигі үшін – 1 мин дейін жуықталады; 

Тартым есептерін орындау барысында шамалардың және өлшем бірліктердің қысқартылған белгіленуілері және дәрістер мен тәжірибелік сабақтарда келтірілген өлшемдер қолданылады.

    
Бір айнымалы шаманың екіншісіне тәуелділігін графиктік түрде бейнелеуде келесі талаптар сақтала отырып орындалады: 

а) графикте міндетті түрде нольдік абсциссаның, нольдік ординатаның және толық торлардың болуы қажет;

ә) масштаб дұрыс алынуы қажет, яғни миллиметрлі қағаздағы торлардан айнымалы мәндерді табу еш қиындық туғызбауы қажет;

б) координат осі басқа сызықтардан гөрі жуан етіп сызылуы қажет; 

в) координат осінде айнымалылардың әріптік белгіленуін көрсету қажет;

г) тартым есептері қозғалыстағы доңғалақтың тоғынындағы тартым күші бойынша жүргізіледі (жанама тартым күші бойынша Fk ).

1. Тартым есептерін орындауға жол пішінін туралау

Теміржол жолының көлденең профилі  бірнеше элементтерден тұрады, олардың әрқайсысы ұзындығы мен еңіс шамасымен ерекшеленеді. Теміржол бойында түзу сызықты жолдан басқа қисық сызықты жолдар кездеседі. Қисық сызықты жолдар бұру бұрышымен, қисықтың радиусымен, қисықтың бағытымен және ұзындығымен сипатталады. Жолдың бойлық пішіні мен қисығының жол қозғалысына әсерін қозғалысқа қосымша кедергінің шамасымен есептейді. Тартым есебін жүргізу кезінде поезды материальды нүкте ретінде қарастыратындықтан, пішіннің әрбір элементіне қозғалыс жылдамдығын жеке есептейді және сонымен бірге, еңістен болатын қосымша кедергі поезд кезекті жол пішініне өту кезінде  лезде өзгереді деп ескеріледі. Негізінде, белгілі- бір ұзындыққа ие поезд бірнеше элементте орналасуы мүмкін, бұл жағдай 1-суретте көрсетілген. 
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1 – сурет. Жол пішінін туралау мысалы 
Сондықтан, есепте еңістігімен аз ерекшеленетін бірнеше элементтерді бір элементпен ауыстыруға, яғни туралауға болады  және оның ұзындығы осы элементтердің ұзындығының sc қосындысына тең, яғни:

SC = S1+ S1 + … + Sn, 



(1.1)
 
Жол пішінін туралау дегеніміз жол бойындағы пішіннің сандық жағынан бір-біріне жақын екі немесе бірнеше элементтерінің бір элементке ауыстырылуы.
Тіктік i
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 осы формуламен анықталады:
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(1.2)

мұндағы:  i1, i2, …in – тураланатын элементтердің тіктігі, %0;


        s1, s2, …sk – тураланатын элементтердің ұзындықтары, м;


Жылдамдық пен уақыт есебі жеткілікті нақты болу үшін, туралау мүмкіндігін тексеруді орындау керек. Тексеру келесі формуламен жүргізіледі: 
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(1.3.)

мұндағы:     Si – тұраланған элементтің ұзындығы, м;

Δi – тураланған телімнің еңісі мен тексерілетін элемент еңісінің арасындағы абсолюттік айырмашылығы, %, яғни:  
 Δi = 
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Жол пішінін туралау кезінде таңбалары әр түрлі элементтерді біріктіру және станциялар элементтерін көршілес элементтермен туралауға болмайды. 

Тураланатын топтың әрбір элементіне (1.3) формула бойынша тексеру жүргізіледі. Егер (1.3) шарты орындалмайтын болса, онда басқа элементтерді біріктіріп туралау жүргізу керек. 

Пішінді келтіру деп, жолдың қисық телімдерін қозғалысқа келтіретін кедергі бойынша эквивалентті 
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 фиктивті еңіспен ауыстыруды айтады.  

Пішіннің тураланған элементінде фиктивті еңістің шамасы:
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(1.4)

немесе 
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(1.5)

мұндағы: SКРi мен Ri – тураланған телім шегіндегі қисықтардың ұзындығы мен радиусы, метрмен өлшенеді;
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- қисықтың фиктивті өрі;



αі - қисықтың центрлік бұрышы, град;

                     SC – тураланған элементтің ұзындығы, м.

Қисықтан шыққан фиктивті өр 
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 шамасы әрқашанда оң болады. 


Қисықтан тұатын фиктивті өрді есептей отырып, тураланған телімнің тіктігі былай анықталады: 

iC = 
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(1.6)

  Аялдама пункттерінің жол пішіні мен жоспары элементтері аралықтағы келтірілген элементтермен тураланбайды. Тек бір мәнді жол пішіні элементі еңісінің жақын мәндерін ғана туралау қажет. Жолы ұзақ пішіннің көрші элементтері арасында қысқа элемент орналасса (поездың ұзындығынан кіші болса), онда ол еңіс бойынша жақын көрші элементпен тураланады. Еңіс і тіктігінің белгісі оң (өр үшін) және теріс (еңіс үшін) болуы мүмкін. Өрлеу кезінде 
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 мәнін "+" деп, ал қырдан тусу кезінде "-" деп белгілейді. Фиктивті өр 
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 мәні әрқашанда "+" белгіге ие. Еңістер мәнін (промилле - %0) ондық мәнге дейін көрсету қажет. 

Есептің шыққандарын 1.1-кестеге кіргізеді.  

Мысал.  Тартым есептерін шығару үшін жол пішінін дайындау қажет, яғни туралау жүргізіледі (1.1-кестенің 1-6 графаларындағы берілгендерді қараңыз). 
Шешімі. Жол пішінін талдауда аялдама бекеттерінде орналасқан 1, 11 және 21 элементтерді көрші элементермен біріктіруге болмайды.
2-7 элементтері бір таңбалы және тіктігі жағынан ерекшеліктері аз болғандықтан оларды туралауға болады.  
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Берілген жол пішініндегі әрбір элементті туралау мүмкіндігін (1.3) формула бойынша тексереміз

– 2-ші элемент    
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– 3-ші элемент    
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– 4 -ші элемент   
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Төртінші элемент үшін шарт орындалмайды. Туралайтын элементтердің топ құрамын қайта қарастыру қажет. 

2-6-ші элементтер үшін туралау есебін орындаймыз. 
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Туралау мүмкіндігін тексереміз:

– 2 ші элемент    
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– 3-ші элемент   
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– 4- ші элемент    
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– 5-ші элемент    
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– 6- шы элемент    
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Шарт барлық элементтер үшін орындалды, демек туралауға болады.
Жолдың қарастырып отырған телімінде екі қисық орналасқын. (1.4) өрнекке сәйкес осы қисықтардың фиктівті өрлерін анықтаймыз. 
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Келтірілген еңіс 
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Қарастырылған есептің қорытындыларын және қалған элементтерді 1-кестеге кіргіземіз. 

1- кесте.
Жол пішінін туралау
	Элемент нөмірі
	ұзындық, м
	еңкіш, ‰
	қисықтар
	Келтірілген элементтер нөмірі
	sс, м
	ic′, ‰
	ic″, ‰
	iс, ‰
	2000 / |
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	Ескертпе 

	
	
	
	Rкр, м
	sкр, м
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	1
	2000
	5,0
	-
	-
	-
	1
	
	
	
	
	
	А бекеті

	2
	1400
	2,0
	800
	400
	-
	2
	4900
	2,0 
	0,1
	2,1
	∞
	

	3
	600
	0,0
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	1000
	

	4
	1600
	3,0
	1000
	500
	-
	
	
	
	
	
	2000
	

	5
	800
	0,0
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	1000
	

	6
	500
	4,0
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	1000
	

	7
	700
	0,0
	1200
	-
	15
	3
	2300
	–1,3
	0,2
	–1,1 
	1538
	

	8
	1000
	-3,0
	900
	300
	-
	
	
	
	
	
	1176
	

	9
	600
	0,0
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	1538
	

	10
	4800
	-8,0
	1500
	700
	-
	4
	4800
	–8,0
	0,1
	–7,9
	
	

	11
	2400
	0,0
	-
	-
	-
	5
	
	
	
	
	
	В бекеті 

	12
	1000
	-10,0
	-
	-
	-
	6
	
	
	
	
	
	

	13
	500
	0,0
	850
	250
	-
	7
	500
	0,0
	0,4
	0,4
	
	

	14
	1500
	10,0
	-
	-
	-
	8
	
	
	
	
	
	iск

	15
	400
	0,0
	-
	-
	-
	9
	
	
	
	
	
	


1- кестенің жалғасы.
	16
	5000
	8,0
	1500
	-
	28
	10
	5000
	8,0
	0,1
	8,1
	
	iр

	17
	1500
	5,0
	-
	-
	-
	11
	3200
	4,4
	0,1 
	4,5
	3333
	

	18
	300
	0,0
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	455
	

	19
	800
	6,0
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	1250
	

	20
	600
	3,0
	700
	250
	-
	
	
	
	
	
	1429
	

	21
	2000
	0,0
	-
	-
	-
	12
	
	
	
	
	
	С бекеті


Жолдың пішінін туралау бойынша есепті шығару жолы көп уақыт қажет екендігін мысалдан көруге болады. Есепті шығару жолын оңайлату және тез нәтижеге қол жеткізу үшін персональды компьютерді қолдануға болады. 

2  Жүк поездар құрамының массасын есептеу және тексеру 

Тартым есептерінің күші бар Ережелеріне сәйкес жүк құрамының массасын мына шарттар бойынша анықтайды: локомотивтің қуатын толық пайдалану мен оның тартым сапасы бойынша, поездың кинетикалық энергиясы бойынша.

Темір жол жұмысының тиімділігіне әсер ететін ең маңызды көрсеткіштердің бірі болып құрамның массасы табылады. Құрамның массасын арттыру темір жол бойының тасымалдау қабілеттілігін жоғарылатуға мүмкіндік береді, өзіндік құнын төмендетеді және тасымалдаудың үнемділігін жоғарылатады, локомотивтің тартым күші мен қуатын пайдалануды жақсартады, поездар тартымына кететін отын немесе электр энергия шығынын төмендетеді. Құрамның шектен тыс салмағы локомотивтің жабдықтарының ерте бұзылуын тудыруы мүмкін.

Жол пішіні екі типке бөлінеді: Жол пішінінің бірінші типіндегі телімде ең тік өрлер (крутые подъемы) үлкен қашықтыққа ие және бірқалыпты жылдамдыққа қол жеткізе алады. Жолдың екінші типіне ұзындығы айтарлықтай қысқа тік өрлер кіреді және жолдың осы пішінінде поезд бірқалыпты жылдамдыққа қол жеткізе алмайды. 

  
Жол пішінінің сипатына қарай жүк поездарының құрам массасын былай есептейді: ең ауыр өр бойынша бірқалыпты жылдамдықпен қозғалу шарты негізінде немесе поезд жылдамдығы түсетін, тіктігі жағынан ең үлкен, ұзындығы қысқа өрде поездың кинетикалық энергиясын қолдана отырып  қозғалу шарты негізінде.

Поездың жүру барысында бірқалыпты жылдамдық тағайындалған ең ауыр өрді қарастырып отырған телімнің есептеме өрі деп атайды.  

 
Қарастырып отырған телімнің  қашықтығы айтарлықтай қысқа және тіктігі ең үлкен өрді поезд өзінде қорланған кинетикалық энергиясы есебінен алып шығатын өрді жылдамдықты немесе инерциялық деп атайды.

Курстық жобада жылжымалы құрамның есептеме массасын, белгіленген жылдамдықпен, есептеу өрі бойынша (ілінісу бойынша тартым күшінің максимальды нүктесі) поезд қозғалысының шартынан анықтайды. Бұл шаманы анықтаудың басқа да түрлері бар [1, §21, 2, 206-209 бет; 284-286 бет.]

Жүк поездарының құрам массасын есептеуден бұрын телімдегі жол пішінін талдайды және поездың жүруіне ауыр тиетін өрді таңдайды. 
Локомотивтің есептеме тартым күші мен есептеме жылдамдығын тартым күшін шектей отырып локомотивтің қуатын толықтай пайдалану бойынша тартым сипаттамасынан белгілейді. 

2.1  Есептеме өрінде бірқалыпты  жылдамдықпен жүретін поездың құрам массасын есептеу
Жүк құрамының максимальды массасын тіркелген локомотив берілген телім бойынша алып жүруін мына шарт бойынша анықтайды, яғни поезд қозғалысының жылдамдығы есептемеден төмен болмауы керек. Бұл шарт орындалмайтын болса, онда тартыым қозғалтқыштарының қызып кетуіне және олардың істен шығуына алып келеді. Есептеме жылдамдығының мәні vр және осы жылдамдыққа сәйкес келетін есептеме тартым күші Fкр локомотивтің төлқұжаттағы сипаты болып табылады және әрбір серияларға келтіріледі (тартым есептері Ережелерінде).  Жылдамдығы есептеме жылдамдығынан төмен болмайтындай поезд қозғалысын қамтамасыз ету үшін құрам массасы былай таңдалады: жол пішінінің ең ауыр элементінде (есептеме өрі немесе басқарушы аталатын) бірқалыпты жылдамдық есептемеге тең болатындай етіп таңдап алады.  Бұл жағдайда, егер жылдамдық осы элементте бірқалыпты мәніне жетсе, бірақ өрдің ұзақтығы бітпесе, онда жылдамдық элементтің соңына дейін өзгермейді. 
Құрам массасы: 
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(2.1)
мұндағы: Fкр – есептеме тартым күші, кН;

Р – локомотивтің есептеме массасы, т;

Ір – есептеме өрі, %;

g – еркін түсу үдеуі, м/с2. 

ω
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– локомотивтің қозғалысына келтірілетін негізгі меншікті кедергі, Н/кН;

ω 
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o

– вагон қозғалысына келтірілетін негізгі меншікті кедергі, Н/кН; 

ω
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[image: image32.wmf]'

'

o

 өлшемдерді есептік жылдамдықты алғанда 2.1-кесте және 2.2 формулалармен анықталады. Локомотивтердің есептік параметрлері       1-қосымшадан алынады. 

Осы  формула бойынша түрлі локомотивтерге құрамның массасын алдын-ала есептеуге болады және Q(ip) графигін тұрғызуға болады.

Поезд әр түрлі вагондардан құралған кезде 
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w

¢

¢

 вагондардың проценттік орналасуымен құрамға келтірілетін негізгі меншікті кедергі келесі формуламен анықталады:
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(2.2)
Мұндағы:  
[image: image35.wmf]g
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,

- құрамдағы сегізосьті, алтыосьті, төртосьті вагондарға сәйкес үлесі

2.1-формуламен шығарылған құрамның массасын, ТЕЕ сәйкес, 50 немесе 100 дейін дөңгелектеу керек.

2- кесте.
Локомотив пен вагондардың негізгі меншікті кедергілерін анықтайтын формулалар
	Жылжымалы құрамның типі және жұмыс режимі
	Жолдың түрі


	
	түйспелі
	түйспесіз

	Тепловоздар, электровоздар тартым режимінде
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	Тепловоздар, электровоздар бос жүрісінде
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	Жүк тиелген жүк вагондар  q > 6т

	4-осьті сырғанау мойынтректі және 6-осьті тербеліс мойынтректі
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	4-осьті тербеліс мойынтректі және рефрижераторларға  
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	8-осьті тербеліс мойынтректі
	
[image: image44.wmf]0

2

0

*

0021

,

0

*

038

,

0

6

7

,

0

q

V

V

w

+

+

+

=

¢

¢


	
[image: image45.wmf]0

2

0

*

0017

,

0

*

026

,

0

6

7

,

0

q

V

V

w

+

+

+

=

¢

¢



	Жолаушы вагондар (160 км/сағ дейін жылдамдыққа)


	Тербеліс мойынтректі бүтінметаллды вагондар 
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Ескерту. Мұндағы формулаларда q0 – берілген вагондардың топтарына осьтен рельске түсетін жүктеме (берілгендеріне қараңыз).

Локомотивтің есептік тартым күшінің және қозғалыстың негізгі меншікті кедергісінің мәндерін ТЕЕ-дегі локомотивтің есептік жылдамдығына анықтайды. Локомотивтің есептік жылдамдығын таңдау келесі ережелермен табылады:

а) электровоздар үшін есептік жылдамдықты тартым күшінің ілінісу жағынан шектеу (немесе максималды тоқпен) және автоматикалық сипаттамасының біреуінің сызықтарының қиылысқан нүктесінде алынады;

б) тепловоздар  үшін — электрлі қозғалтқыштың ұзақ режимінде жұмыс істеген шарт бойынша.

Құрамның массасын анықтау үшін негізгі сериялы локомотивтердің есептік сипаттамалары 3 - кестеде көрсетілген.
3- кесте.
Локомотивтердің есептік параметрлері

	Локомотивтің сериясы
	Тартым-

ның есептік күші, Н
	Есептік жылдам-дығы, 

км/сағ
	Есептік массасы, т 
	Құрылым жылдам-дығы, 

км/сағ 
	Орнынан қозғалған кездегі тартым күші, Н
	Локомотивтің ұзындығы, м
	ТЭҚ  типі
	Доңғалақ жұбының саны

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2ТЭ116
	506000
	24,2
	276
	100
	797550
	36
	ЭД118А
	12

	ТЭ120
	260000
	30,0
	132
	120
	402000
	21
	ЭД-900
	6

	ЧМЭ 2
	126000
	12,5
	71
	60
	174000
	13
	ТЭ-004
	4

	ТЭ136
	470000
	24,6
	200
	100
	790000
	24,6
	ЭД126УХЛ1
	8

	ТЭП80
	235000
	50
	180
	160
	288000
	24,4
	ЭД121ВУХЛ
	8

	ТЭП75
	180000
	50
	138
	160
	288000
	21,7
	ЭД127У
	6

	ТЭ3
	404000
	20,5
	254
	100
	570000
	34
	ЭДТ-200Б
	12

	ЧМЭ3
	230000
	11,4
	121
	95
	363000
	18
	ТЭ006
	6

	ТЭМ2
	210000
	11,0
	121
	100
	354000
	17
	ЭД-107
	6

	DF4DAC (Далян)
	444000
	20
	138
	145
	550000
	21
	
	

	ТЭМ5
	210000
	11,5
	126
	100
	360000
	17
	ЭД-107А
	6

	2ТЭ10В,М
	506000
	23,4
	254
	100
	796700
	34
	ЭД-107
	12

	3ТЭ10М
	759000
	23,4
	406
	100
	960000
	51
	ЭД-107
	

	2ТЭ121
	506000
	26,6
	271
	100
	797600
	21
	ЭД-126У1
	12

	М62
	600000
	20
	119
	100
	349800
	10,5
	ЭД-107
	6

	Blue Tiger
	400000
	15
	126
	120
	520000
	22
	
	6

	ТЭРА-1
	455000
	18,8
	180
	115
	706000
	21,5
	
	6

	ТГ16
	200000
	18
	136
	85
	250000
	9,5
	-
	8

	ТЭП10
	178000
	35
	127
	140
	340000
	18,6
	ЭД-107
	6

	ТЭП60
	127000
	47
	127
	160
	205000
	19,3
	ЭД-107
	6

	ТЭП70
	170000
	50
	129
	160
	294000
	22
	ЭД121АУ1
	6

	ТГМ3А
	120000
	8,5
	67
	70
	224000
	18
	ТС3244/14
	6

	ВЛ10
	460000
	46,7
	184
	100
	626000
	33
	ТЛ-2К
	8

	ВЛ22
	310000
	33,1
	132
	75
	560000
	16
	ДПЭ-400
	6

	ЧС2
	270000
	80,5
	123
	160
	310000
	19
	4АL-4846
	6

	ВЛ80т,с
	490000
	44,2
	184
	110
	662000
	33
	НБ-418Кб
	8

	ВЛ80к
	490000
	44,2
	184
	110
	662000
	33
	НБ-418Кб
	8

	ВЛ60пк
	357000
	43,5
	138
	100
	496800
	21
	НБ-412М
	6

	ВЛ60к
	368000
	43,5
	138
	100
	496000
	21
	НБ-412К
	6

	ВЛ82М
	474000
	43,5
	192
	110
	680200
	33
	НБ-407Б
	8

	ЧС4
	270000
	87
	123
	180
	460000
	20
	АL-4442пР
	6

	ЧС4т
	270000
	87
	126
	180
	460000
	20
	АL-4442пР
	6

	ВЛ85
	690000
	56
	288
	120
	690800
	33
	НБ-418Кб
	12

	Октеон-160
	220000
	80
	88
	160
	300000
	20
	
	4

	KZ4A
	206000
	84
	82
	200
	264000
	20
	JD-116(KAZ200)
	4

	ТЭ33А
	427000
	24,5
	138
	120
	534000
	21,9
	5GEB30A
	6


1-і мысал. Әрбір төртосьті вагонның массасы 80 т құрайтын поезд құрамының массасын анықтау қажет. Радиусы Rкр = 1500 м қисықта орналасқан тіктігі i = 8 ‰ құрайтын есептеме өрде 2ТЭ116 тепловозы осы құрамды алып жүре алуын табу қажет. Жол пішіні түйіспелі. 

Шешімі: Техникалық сыйпаттамаға сәйкес 2ТЭ116 тепловозының есептеме күші мен жылдамдығы тең: Fкр = 506000 Н,  vр = 24,2 км/сағ. [1]. Демек, тепловоздың қозғалысқа негізгі меншікті кедергісі: 
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Тербелмелі (роликті) мойынтіректі жүктелген төртосьті вагондардың қозғалысқа негізгі меншікті кедергісі түйіспелі жол бойынша келесі өрнекпен анықталады. 
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Вагонның бір осіне түсетін масса, яғни осьтік жүктеме 
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Осьтік жүктеме мен есептеме жылдамдықтың мәндерін формулаға қойып түйіспелі жолдағы төртосьті вагондардың қозғалысқа негізгі меншікті кедергісін табамыз: 
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Есептеме өрі  
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Өрнекке сәйкес құрамның есептеме массасы: 
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немесе, ТЕЕ талабына сай  50т дейін дөңгелеу қажет.  
2-і мысал. 1-ші мысалдағы берілгендер үшін құрам массасын анықтау қажет және құрам массасының 50 %-ын әрбір вагонның массасы  80 т,  роликті мойынтіректі төртосьті вагон  және қалған 50 %-ын массасы 140 т құрайтын сегізосьті вагондар құрайды.  
Шешімі. Сегізосьті вагонның осьтік жүктемесі 
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. Сегізосьті вагонның негізгі меншікті кедергісі 
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Құрамның орташа салмақты негізгі меншікті кедергісі 
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Мұндағы  
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Құрам массасы: 
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2.2 Жылжымалы құрамның массасын, тіктігі есептік тіктігінен көп, қысқа өрден сенімді өту мүмкіндігіне тексеру


Жылжымалы құрамның массасын, тіктігі есептік тіктігінен көп, алдындағы «оңай» элементтерде жиналған кинетикалық энергиясын қолдануын есепке алғанда, қысқа өрден сенімді өту мүмкіндігіне тексеруі аналитикалық әдіспен орындалады. Сол кезде есептік қатынас колданылады
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мұнда, Vi – тексерілетін өрдің басындағы жылдамдық (Vi = 70-90 км/сағ);

           Vi-1 – тексерілетін өрдің аяғындағы жылдамдық,V i-1 = V
[image: image60.wmf]р

 деп аламыз.

Таңдалған жылдамдықтар өзгеретін интервалдың шектелуінде меншікті тартым күшін f және меншікті кедергісін w қарастырылған интервалдын орташа жылдамдығында олардың мәніне тең деп аламыз.
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Ол меншікті күштер осы формуламен есептеледі: 
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Орта жылдамдыққа келетін локомотивтің тартым күшінің мәні 
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 локомотивтің тартым сипаттамасынан анықталады 
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[image: image67.wmf]cp

V

 жылдамдыққа сәйкес келетін локомотив пен вагондардың қозғалысының негізгі меншікті кедергісі, Н/кН;

    
[image: image68.wmf]np

i

- тексеріліп жатқан элементтін тіктігі, ‰.

Егер тексеріліп жатқан элементтін ұзындығы 
[image: image69.wmf]np

S

 есептік ұзындықтан S көп болса, онда тексерілген элементтің тіктігін есептік өрістің тіктігі деп алу керек және тағыда (2.1) формуласымен поездың есептік массасының мәнін есептеу керек.
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(2.4)

Егер (2.4) шарт орындалса, онда тексеру осымен аяқталады және құрамның есептелген массасы Qр бойынша поезд тексерілген, тіктігі есептік тіктігінен көп өрден сенімді өтетіне (элементтің басында жиналған кинетикалық энергияны есепке алғанда) қорытынды шығарылады.
2.3 Құрамның орнынан қозғалу мүмкіндігін тексеру
Поезд орнынан қозғалар кезде үдету күші нөлден үлкен болуы керек. Осы жағдайда ғана (поезд қозғалысының теңдеуін қараңыз) үдету оң болады, демек, поездың орнынан қозғалуындағы жылдамдықтың артуы мүмкін. 

Құрамның массасын ең үлкен ауыр өрде анықтағаннан кейін аялдама пунктерінде орнынан қозғалу шарты бойынша тексереді. Құрамның орнынан қозғалудағы массасы келесі формуламен анықталады: 
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           (2.5)
Мұндағы 
[image: image72.wmf]тр

F

– локомотивтің орнынан қозғалу кезіндегі тартым күші, Н;

i – берілген телімнің бөлек пункттарындағы ең қиын элементтің тіктігі, ‰ ;
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  – поездың орнынан қозғалу кезіндегі меншікті кедергісі, Н/кН;

Құрам массасы Q тіктігі iтр өрде поездың орнынан қозғалу шарты бойынша анықталған Qтр құрам массасынан аспауы керек. 

Роликті мойынтіректі жылжымалы құрам үшін орнынан қозғалудағы кедергі келесі формуламен табылады: 
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(2.6)
Мұндағы: 
[image: image75.wmf]0
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– орташа осьтік жүктеме, т/ось.

Локомотивтің орнынан қозғалу кедергісін ескермей барлық вагондар роликті мойынтіректерден құралған деп алсақ, онда  
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(2.7)
мұндағы 
[image: image77.wmf]ов

n

– құрамдағы ось саны.
Вагондар мен локомотивтердің жеке түрлерінің орнынан қозғалу кедергісін алдын-ала есептеп, поездың орнынан қозғалу кедергісін орташа салмақты деп анықтауға болады. 

Егер поездың басында екі немесе одан да көп локомотивтер пайдаланылса, онда поездың орнынан қозғалар кезінде олардың ажырап кетпеуі үшін автотіркегіштегі максимальды күшті 930 кН шамасымен шектейді: 
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            (2.8)

Мысалы. Массасы 186 т тең ВЛ80с электровозы  массасы 5000 т тең құрамды тіктігі i = 10 ‰  құрайтын өрде  орнынан қозғалта алатындығын тексеру қажет. Төртосьті вагонның әрбір массасы 70 т.  Тербелмелі мойынтіректі вагондар үшін есеп жүргізіледі. 
Шешімі: mво=17,5 т. Роликті мойынтіректі  вагондар үшін орнынан қозғалардағы қозғалысқа меншікті кедергі келесі формула бойынша анықталады: 
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Құрам массасы кестеге сәйкес Ғктр =677 кН, формулаға қойып табамыз:
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6008> 5000 т болғандықтан, роликті мойынтіректерден құралған құрамды тіктігі i = 10 ‰  өрде локомотив орнынан қозғалта алады.
2.4  Қабылдап-жөнелту жолдарының ұзындығы бойынша құрам массасын тексеру
Ең тік өрден өту және поездың орнынан қозғалуы тексерісінен өткен, жол пішінінің ең ауыр бойлық элементі бойынша есептелген құрам массасы қабылдап-жөнелту жолдары шегінде сыюын тексеру қажет. Ол үшін поездың ұзындығын анықтау қажет: 
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(2.9)
Мұндағы:  lл –локомотив ұзындығы, м;

 lс – құрам ұзындығы, м;

10 – поезды белгілеудің нақты еместігінен жіберілетін мән.

Құрамның ұзыдығын анықтау үшін вагондар санын анықтау керек. Құрамның жалпы массасында берілген вагондар тобының массалық үлесі белгілі болса, онда бір типтес вагондардың санын анықтауға болады

[image: image82.wmf]i

i

i

Q

n

q

a

=

,





(2.10)
Мұндағы: 
[image: image83.wmf]i

a

 –поезд құрамының жалпы массасындағы і- тобындағы бір типтес вагондардың массалық үлесі;

 qi – і-тобындағы бір типтес вагондардың орташа вагон массасы (брутто).

ni  мәнін бүтін санға жуықтап және ТЕЕ-нен (ПТР) қарастырып отырған вагонның ұзындығын таңдаймыз, да құрамның ұзындығын анықтаймыз. 

Егер, осы формуламен табылған поезд ұзындығы қабылдап-жөнелту жолдарының ұзындығынан асып кесте, онда құрам массасын азайту қажет. 
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Мысал. 2 мысалдағы поезд ұзындығы 1050м бекет жолдарында сыя ма? 
Шешімі. (2.8) өрнекке сәйкес вагондар санын есептейміз: 
– төртосьті 


[image: image85.wmf]4

0,54950

31

ваг.;

80

n

×

=»


– сегізосьті 
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2ТЭ116 локомотивінің ұзындығы – 36м. Барлық төртосьті вагондарды ұзындығы 14 м жартылай вагондар деп, ал сегізосьті цистерналардың әрқайсысының ұзындығы 21м қабылдап, тиісті өрнекке сәйкес поезд ұзындығын табамыз.
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Демек, ұзындығы  1050 м бекет жолдарында поезд сыяды. 
3.  Тең әсерлі меншікті күштердің есептерін орындау және олардың диаграммаларын құру 

Нақты бір уақытта поезға әсер ететін меншікті теңдік күші белгілі болған жағдайда ғана поезд қозғалысының теңдеуін шешуге болады.
Поездың, телімдегі әр түрлі жолдың пішінімен, қозғалыс процесі локомотив жұмысының үш режимімен сипатталады: тартым F, бос жүру (екпіндеу) Wх, тежеу ВТ. Тартым режимінде тең әсерлі күш (Fк - W) өлшемімен анықталады (тартым күшінің мәндері 2-қосымшадан алынады). Бос жүрудегі қозғалыс жиналған кинетикалық энергия арқылы іске асады, және тең әсерлі күш – WX өлшемімен анықталады. Тежегішті қолданған кезде тежеу күші іске кіріседі, сонда тең әсерлі күш – (WХ + ВТ) тең.

Әр түрлі қозғалыс режимінде поезға әсер ететін меншікті тең әсерлі күштің өзгеріс графигі үдету және баяулату меншікті күштердің диаграммасы деп аталады. 

Меншікті тең әсерлі күштердің диаграммасын құру үшін алдын ала тік горизонтальды теліммен поезд жүргізудің үш режиміне кесте жасалады:

а) тартым режиміне 
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б) бос жүру режиміне 
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в) тежеу режиміне: қызметтік тежеу 
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г) шұғыл тежеу 
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Тең әсерлі күштердің диаграммасын құру кезінде ыңғайлы болу үшін есептерді  1) тартым; 2) локомотивтің бос жүру және тежеу режимдері үшін бөлек жүргізеді .

Поезд қозғалысына келтірілетін негізгі меншікті кедергі, Н/кН.
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(3.1)
Тартым режимі. Тартым режимінде поезға тартым күші Fк мен қозғалысқа келтірілетін кедергі күші W әсер етеді. 

Поезға әсер ететін меншікті тең әсерлі күштерді локомотивтің тартым сипаттамасымен және жылжымалы құрамның қозғалыс кедергілердің есептік формуласымен анықтайды (2- кесте). Есеп тиісті формулалармен (вариантқа сәйкес) шығарылып, 4- кестеге толтырылады.

1 графа. Жылдамдық вариант бойынша берілген локомотивтің тартым сипаттамасынан алынады. Жылдамдық диапазоны 0-ден 50 км/сағ дейін 5 км/сағ интервалды алу керек және 50 км/сағаттан құрылымдық жылдамдыққа дейін 10 км/сағ интервалды алу керек. 0-10 км/сағ жылдамдық диапазонында күштер 10 км/сағ сәйкес алынады.

2 графа. 1 графадағы жылдамдықтарға сәйкес тартым күші толтырылады (тартым сипаттамасынан). Тепловоздардың жұмыс режимінің ауысу жылдамдықтарға тартым күшінің мәнін ньютонда ортаарифметикалық  деп алынады.

3-5 графалар. ТЕЕ-де келтірілген формулалармен анықталатын жылжымалы құрамның негізгі меншікті кедергілері (2 кесте).

6 графа. Құрам қозғалысының негізгі меншікті кедергісі w//0.

7-9 графалар. Локомотив, құрам және поезд қозғалысының толық негізгі кедергісі W/0 =w/0Рg,  W//0 = w//0Qg және  W0 = W/0 + W//0.

10 графа. Поездың тең әсерлі күші.

11 графа. Поездың меншікті тең әсерлі күші  fy = (Fk – W0) / (Q + P)

12 графа. Осы графаның берілгендерін fy күштін g = 9,81 м/с2  бөлгенде табасыз.
4– кесте.
Тартым режимінде тең әсерлі күштердің диаграммасын құру мәндері
	ν, 

км/сағ
	Fк,

Н
	ω/0,

Н/кН
	ω//о4,

Н/кН
	ω//о8,
Н/кН
	ωо//,
Н/кН
	W/0,

Н
	W//0,

Н
	W0,

Н
	FK-W0,

H
	fy,

H/т
	fy/g, Н/кН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...


Тартым есептерін орындау деп мынаны айтады: реттеу тәсілдерінің көмегімен поездың жылдамдық алу кезінде айнымалы токты электровоздың орташа қозатын трансформаторының екінші орамасының максималды кернеуіне сәйкес келетін сипаттамасына шыққанға дейін электровоздың тартым күшінің ілінісу шегінен аспауын қарастырады. Отандық электровоздардың трансформаторының екінші орамасындағы максимальды кернеу реттеудің 33 позициясына сәйкес келеді, ал тепловоз бойынша 15 позиция қарастырылған. 


 
Локомотивтің бос жүру және станцияда тоқтауға қажет қызметтік тежеу режимдерін анықтау есебі 2-кестедегі тиісті формулалармен анықталып 5-кестеге толтырылады.  

5 – кесте.
Қызметтік тежеу және бос жүру режимдерін есептеу үшін берілген кесте

	ν,

км/сағ
	ωх,

Н/кН,


	WX ,

Н
	ω//о,

Н/кН,


	W //O ,

Н
	W OX ,

Н
	ω0X,

Н/кН,


	bт, Н/кН
	(0,5bT+wox), H/т
	(bT+wox),

H/т

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


1 графа. 0-ден vдоп дейінгі диапазонындағы қозғалыстың жылдамдығы, 0-ден 50 км/сағ дейін өзгергенде интервалды 5 км/сағ деп аламыз  және 50 км/сағ жоғары болса 10 км/сағ деп аламыз.

2 графа. ТЕЕ-де келтірілген формулалармен анықталатын локомотивтің бос жүрістегі негізгі меншікті кедергілері (2-кесте).

3 графа. Локомотив токсыз қозғалысындағы  толық негізгі кедергі Wx =wxР.

4-5 графалар. Құрам қозғалысының негізгі меншікті w//0  және толық негізгі кедергісі W//0  (3.1 кестенің 6 және 8 графаларынан алынады).
6 графа. Поезд қозғалысының толық негізгі кедергісі Wox = Wx + W//0 .

7 графа. Локомотивтің бос жүру режиміндегі поезд қозғалысының меншікті кедергісі 
[image: image93.wmf])
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8 графа. Меншікті тежеу күші: bт =1000φкрυр     (доңғалаққа тежегіш колодкаларының үйкелу коэффициентін 7- кестеден аламыз)
9 графа. Поездың жүріс кестесінде ескерілген станцияда тоқтату үшін  қызметтік тежеу қолданған кезінде поездың меншікті тежеу күші 0,5 bт = 0,5 х 1000 φкр υр. КжКМ  нормативінен жүк қозғалысына тежеу коэффициенті υp = 3,30, егер 330 кН қысым поездың әр 100 т массасына келсе vmax =90 км/сағ дейін болса; 5,8 – бос вагондарға егер vmax = 100 км/сағ; жолаушы поездарына – 6,0 егер vmax =120 км/сағ дейін болса; 7,8 – егер vmax = 120 - 140 км/сағ және 8 – егер vmax = 140 -160 км/сағ.

10 графа. Поезды тоқтату үшін  шұғыл тежеу қолданған кездегі поездың меншікті тежеу күші bт = 1000 φкр υр.

Графалар 1-7 берілгендерімен wox(v) диаграммасын, ал графалар 1-10 берілгендерімен 0,5 bт + wox =ψ(v) диаграммасын fк – w0 =φ(v) масштабымен құру қажет.

Меншікті тең әсерлі күштердің диаграммасын бөлек миллиметрліқ қағазға сызу керек, келешекте қисықты құру кезінде оны жол пішін бойымен жылжытуға ыңғайлы болу үшін.

Графикалық тәуелділіктерді құрғанда 6- кестедегі масштабты қолдану керек және оның кескіні 2- суретте келтірілген.
6- кесте. 
Графикалық есептердің масштабы

	Өлшем
	Жалпы есептерге
	Тежеу есептерге

	Меншікті күштер, 1Н/кН, мм
	6
	1

	Жол 1км, мм
	20
	120

	Уақыттын тұрақтылығы, мм
	30
	-

	Жылдамдық 1км/сағ, мм
	1
	1

	Уақыт 1мин, мм
	10
	-

	Тоқ 100А, мм

тұрақты тоқ электровоздар үшін

айнымалы тоқ электровоздар үшін
	10
15
	-

-


Құрылған локомотив типін және құрам массасының диаграммасын қолданып жолдың әр түрлі элементтерінде поезд қозғалысының жағдайын және сипаттамасын сараптамадан өткізуге болады: әр түрлі тіктігі бар элементтерінде поезд қозғалысының теңдік жылдамдығын анықтау, әр түрлі элементтерінде жылдамдығына тәуелді меншікті тең әсерлі күшін және т.б.

7– кесте. 
Доңғалаққа тежегіш колодкаларының үйкелу коэффициентінің мәндері 
	Жылдамдық 
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, км/сағ
	Түрлі тежеу колодкаларындағы 
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 мәні
	Жылдамдық 
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, км/сағ
	Түрлі тежеу колодкаларындағы 
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 мәні

	
	шойынды
	композициялық
	
	шойынды
	композициялық

	0
	0,270
	0,360
	80
	0,097
	0,267

	10
	0,198
	0,339
	90
	0,093
	0,262

	20
	0,162
	0,332
	100
	0,090
	0,257

	30
	0,140
	0,309
	110
	0,087
	0,253

	40
	0,126
	0,297
	120
	0,085
	0,249

	50
	0,116
	0,288
	130
	0,083
	0,083

	60
	0,108
	0,280
	140
	0,081
	0,242

	70
	0,093
	0,273
	150
	0,079
	0,240
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2 -сурет. Меншікті тең әсерлі күштердің диаграммасы
4. тежеу есептері

Поезд қозғалысының қауіпсіздігін қамтамасыз етуде  поездың қозғалыс жылдамдығын шектеу мүмкіндігі мен оның тоқтауы маңызды орын алады.  

Жылжымалы құрамды пайдалану тәжірбиесінде поездың тежеуіне байланысты алға есеп қойылды. Бір жағынан тежеу құралын анықтайтын бұл есеп талап етілген қашықтықта поездың қозғалыс жылдамдығын төмендетуді немесе оның  толық тоқтауын қамтамасыз етуі мүмкін. Екінші жағынан, қашықтықты анықтау есебі белгілі тежеу құралдарымен берілген поезд берілген мәнге дейін тоқтауын немесе қозғалыс жылдамдығын төмендетуге мүмкіндігі барын анықтайды. Аталған есептерді тежеу есептері деп атайды. Бұл есептерді шешу үшін поезд қозғалысы теңдеуін шешудің түрлі әдістерін қолдануға болады.    

Машинист кранының немесе стоп-кран тұтқасын тежеу жағдайына бұрған кезден  поезд толық тоқтағанға дейінгі поезд жүрген қашықтықты тежеу жолы деп атайды. Машинист кранының тұтқасын тежеу жағдайына бұрғаннан кейін тежеу қалыптары (колодкалары) доңғалақтарға тиіп жанасқанға дейін біршама уақыт өтеді Осы уақыт аралығын тежеуді іске қосудың дайындау уақыты tп деп атайды. Тежеуді іске қосудың дайындау  уақытында поездың жүрген қашықтығын тежеуді дайындау жолы sп деп атайды. Доңғалақтарына тежеу қалыптары  жанасқаннан бастап поездың жүрген қашықтығын негізгі тежеу жолы деп атайды. Осыдан барып дайындау мен негізгі тежеу жолдарының қосындысынан тежеу жолы sт шығады:  
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(4.1)

Тежеуді іске қосқаннан бастап, толық тежеудің моменті туғанға дейінгі өтетін жол, м: 
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(4.2)
мұндағы: 
vн - тежеуді бастау кезіндегі поезд жылдамдығы, км/сағ; 


tп – тежеуді дайындау уақыты, с;

3,6 – жылдамдықтың  километр сағат пен метр секунд өлшем бірліктерін ескеретін коэффициент.  

Тәжірбие жүзінде белгіленгені, тежеуді іске дайындау уақыты құрамның ұзындығына қарай өзгереді. Есеп үшін тежеуді дайындау уақытының tп мәні 8- кестеде келтірілген.  

8- кесте.  
Тежеуді дайындау уақыты

	Құрам ұзындығы мен тежеу түрі 
	tп, с

	Ұзындығы 200 осьтен және автоматты тежеуде одан аз жүк құрамы немесе жалғыз жүреті жүк локомотивтері үшін
	7

	Ұзындығы 200 осьтен астам 300 оське дейін автоматты тежеудегі жүк құрамы үшін
	10

	Ұзындығы 300 осьтен астам автоматты тежеудегі жүк құрамы үшін
	12

	Электропневматикалық тежеудегі жолаушылар поезы үшін 
	2


Тежеуді дайындау кезеңінде tп поезд жылдамдығы шындап келгенде тұрақты болып тұрмайды, көлденең жол бойымен немесе өрде екпінмен қозғалуда жылдамдық төмендейді, ал тік еңіспен жүргенде жылдамдық артады. Осы жылдамдықтың өзгеруін ескеру мақсатында уақытқа түзету енгізеді: еңісте уақытты өсіреді, ал өрде азайтады. Түрлі поездардың шұғыл тежеудегі уақытын tп анықтау үшін келесі формулалар ұсынылады:

- ұзындығы 200 осьтен және автоматты тежеуде одан аз жүк құрамы немесе жалғыз жүретін жүк локомотивтері үшін: 
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(4.3)

-   ұзындығы 200 осьтен астам 300 оське дейін автоматты тежеудегі жүк құрамы үшін
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(4.4)
- ұзындығы 300 осьтен астам автоматты тежеудегі жүк құрамы үшін
 
[image: image103.wmf]р

р

к

с

П

і

t

n

j

.

.

1000

18

12

-

=

;




(4.5)

мұндағы: іс – тураланған пішін элементінің еңісі, %о 

           (к.р. – тежеу қалыпы үйкелісінің есептеме коэффициенті;  

vр – шұғыл тежеу үшін қабылданған поездың  есептемелі тежеу коэффициенті; 


Қолмен тежеу кезінде tп = 60 с. тең деп қабылдайды. 


Есеп 4.3, 4.4 және 4.5 формулаларының бірі бойынша ең үлкен еңіске, іс=0 мәніне және еңістің бір орта мәні үшін де есептеледі және үйкеліс коэффициенті (к.р құрылымдық жағынан жақын жылдамдық үшін анықталады, ал есептемелі тежеу коэффициенті υр  есептемелі тежеуді басу үшін (шұғыл тежеуде) анықталады. 


Автоматты тоқтатқыш (автостоп) іске қосылған кезде жоғарыда келтірілген формуланың бірімен есептелген автоматты тежегіштерді дайындау уақытын 14 секундқа өсіреді. 

Поезды тежеу процесі тежеу жолының ұзындығымен sт, тежеудің бастапқы vо және соңғы vк жылдамдығымен, жол еңісімен і және поездың тежеу құралдарымен (есептеме тежеу коэффициентімен 
[image: image104.wmf]р
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 анықталатын) анықталады.
Осы бес параметрлердің бірін белгілі төрт параметр бойынша поезд қозғалысы теңдеуін шешудің аналитикалық немесе графиктік әдісімен анықтайды. Тежеу есебін екі топқа бөлуге болады. 

Бірінші топқа поездың тежеу құралдары белгілі есептер жатады, ал қалған үш шаманың бірін анықтау қажет: тежеу жолын, тежеудің бастапқы және соңғы жылдамдықтарын. 

Екінші топқа тежеу жолы, тежеудің бастапқы және соңғы жылдамдықтары белгілі мәндерімен поездың тежеу құралдарын анықтайтын есептер жатады.  

Поезд қозғалысының теңдеуін аналитикалақ интегралдауда бастапқыдан соңына дейінгі жылдамдықтың өзгеру диапазонын интервалдарға бөледі. Жылдамдықтың өзгеретін интервалдарының әр қайсысына поезд жүретін жолды табады. Нағыз тежеу жолының суммалық мәні анықталады, м.
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(4.6)
Мұндағы: 
[image: image106.wmf]2
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 – қарастырып отырған i- интервалында поезд қозғалысының бастапқы және соңғы жылдамдықтарының мәні, км/сағ.;
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 –орташа жылдамдықтың i- интервалында өзгеруіндегі  поезға келтірілген меншікті тең әсерлі күштің мәні, Н/кН,бояулату күштері

[image: image108.wmf]x

– поездың баяулауы, км/сағ2, 1 Н/кН меншікті баяулату күші әсер етуде бұл мән жүк пен жолаушылар поезы үшін 
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  тең, 
Тежеу жолының ұзындығын графиктік анықтау. 6-кестеден масштабты таңдай отырып, координат жүйесінде тежеу режиміне арналған баяулату күшінің диаграммасын құрамыз және оның жанына абсцисса осі бойымен тежеуді дайындау жолына sп тең қашықтықты белгілейміз (3-cурет).

Бастапқы тежеудің жылдамдығы vн деңгейінде тұрақты жылдамдыққа сәйкес келетін горизонтальды сызықты тежеуді дайындау жолдары шегінде жүргіземіз. Одан кейін, vн-тан нөлге дейінгі жылдамдықтың өзгеретін барлық диапазонын 10 км/сағ аспайтындай аралықтарға бөліп, Липецтің тәсілі бойынша жылдамдық қисығын тұрғызамыз. Жылдамдық қисығын тежеуді дайындау жолының аяқталу координатынан  және жылдамдық мәні нөлге тең болатын нүктеге дейін тұрғызамыз. sт қашықтығы тежеу жолының ізделіп отырған ұзындығы болып табылады.   

Тежеу есебінің бірінші тобына жататын түрлі есептерді шешу мысалдарын қарастырайық.
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3-сурет. Тежеу жолының ұзындығын графиктік анықтау
Мысал. Роликті мойынтіректі төртосьті вагондардан құралған құрам массасы Q = 4980 т, жүк поезының тежеу жолының ұзындығын анықтау қажет. Түйіспелі жол бойымен тіктігі i = –5 ‰ еңісте жүріп келе жатқан поездың шұғыл тежеуі 70 км/сағ. басталады. Вагондардың орташа осьтік жүктемесі qo = 15 т/ось. Тежеу қалыптары шойынды. Барлық осьтер тежегішті. 

Шешімі. Толық тежеу жолы тежеуді дайындау жолы мен негізгі тежеу жолының қосындысына тең.  Тежеуді дайындау жолын есептеу үшін алдымен тиісті теңдеуге сәйкес тежеуді дайындау уақытын табу қажет. Есептеме өрнегін таңдау үшін құрамдағы осьтер санын анықтаймыз:
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Жүктелген режимдегі шойынды қалыптарды есептеме басуда тежеудің есептеме коэффициентінің мәні 
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v = 70 км/сағ жылдамдықта доңғалақ туралы шойынды тежеу қалыптарының есептеме үйкеліс коэффициентінің мәні


[image: image114.wmf]кр

10070100

0270270102

5100570100

v

,,,

v

++

j==»

+×+

.
Дегенмен,  
[image: image115.wmf]ос

332300

n,

=>

 тежеуді дайындау уақыты (4.5) формула бойынша анықталады. 
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Тежегішті дайындау жолы 
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Жылдамдықтың өзгеруі 10 км/сағ. тең әрбір аралықтар үшін кезекпен (4.6) формула бойынша негізгі тежеу жолын есептейміз. 

Қозғалыс жылдамдығы 70 – 60 км/сағ дейін төмендегендегі меншікті баяулату күшінің орташа мәнін анықтаймыз. Ол үшін алдымен, қозғалыс жылдамдығының v = 65 км/сағ орташа аралығына меншікті тежеу күшін және негізгі меншікті кедергіні табамыз: 
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Осыдан 
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Қозғалыс жылдамдығы 70 – 60 км/сағ дейін төмендегендегі поезд келесі аралықты жүріп өтеді: 
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Есептерді 9-кестеге кіргіземіз. 

Тежеудің негізгі жолы 
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9 – кесте.
Тежеу жолының ұзындығын есептеу
	v1 ,  км/сағ
	v2 ,  км/сағ
	vср ,  км/сағ
	φкр
	bт ,  Н/кН
	
[image: image125.wmf]o
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,  Н/кН
	rср , Н/кН
	Si ,  м
	ΣSi ,  м

	70
	60
	65
	0,105
	49,4
	2,37
	-46,4
	116,7
	116,7

	60
	50
	55
	0,112
	52,3
	2,1
	-49,4
	92,8
	209,5

	50
	40
	45
	0,120
	56,0
	1,87
	-52,9
	70,9
	280,4

	40
	30
	35
	0,133
	62,1
	1,67
	-58,7
	49,6
	330,0

	30
	20
	25
	0,150
	70,5
	1,5
	-66,5
	31,3
	361,3

	20
	10
	15
	0,177
	82,6
	1,37
	-79,1
	15,8
	377,1

	10
	0
	5
	0,227
	106,1
	1,27
	-102,28
	4,1
	381,2


7-і мысал. Алдындағы мысалда келтірілген поезд шұғыл тежеу кезінде 600 метрден аспайтын аралықта тоқтауы үшін қозғалыстағы ең үлкен жылдамдықты анықтау қажет. 
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Шешімі. Тежеуді дайындау жолы қозғалыс жылдамдығына ғана тәуелді және сызық бойымен өзгереді деп болжайық. Сонда біз екі нүктені табамыз, ол осы түзуді анықтайды. Бірінші нүкте жылдамдықтың v = 0 сәйкес келеді және тежеуді дайындау жолы 
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Екінші нүктені v = 100 км/сағ жылдамдығында аламыз. 
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Екі нүкте бойымен 4-суреттегі 1 сызықты сызамыз.  

Қашықтығы 600 м сәйкес келетін абсцисса осіндегі нүктеден кері бағытта біртіндеп v=0 бастап 1 сызығымен түйіскенге дейін шұғыл тежеу режиміне сәйкес келетін жылдамдық қисығын 2 құрамыз. 

Тұрғызуды Липецтің графиктік әдісімен  немесе, поезд қозғалысының теңдеуін сандық интегралдау не болмаса аналитикалық қорытындылау әдісімен орындауға болады. 1 мен 2 сызықтарының қиылысқан А нүктесі негізгі тежеу жолының sд бастапқы есебінен және бастапқы тежеу жылдамдығына 
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 км/сағ сәйкес келеді.

Жоғарыда қарастырған поезд тіктігі 5 ‰ еңісте, 
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км/сағ жылдамдықпен шұғыл тежеуді бастаса, онда ол Sп ≈  260 м тежеуді дайындау жолын және Sд≈ 340 м негізгі тежеу жолын өтіп барып, яғни поезд машинист кранының тұтқасын тежеу жағдайына бұрған орнынан 600 м қашықтықта жүріп барып тоқтайды. 4-суреттегі А нүктесіндегі жылдамдықтан бастапқы тежеу жылдамдығы үлкен, тежеу жолы 600 м үлкен болады. 
Тәжірбие жүзінде қарастырып отырған телімде кез-келген еңіс үшін поезд қозғалысы жылдамдығының жіберілетін мәнін анықтау қажет және мұнда тежеу жолының ұзындығы кейбір берілген мәндерден аспайды. Әйтпесе, қарастырып отырған еңістердің кез келгеніне тежеу құралы бойынша жылдамдықты шектелуін анықтау қажет болады. Бұл жағдайда      7-і мысалға ұқсас қарастырылған есепті еңістің үш мәніне ғана шешеді. Осы еңістердің бірі ретінде жолдың түзу тегіс телімнің (i = 0), ең үлкен еңісті және еңіс бойынша орташа шамасын алады. Табылған жылдамдықтың үш мәнмен vдоп(i) графиктік тәуелділігін құрады. Осы графиктік тәуелділіктің көмегімен жол теліміндегі кез келген еңістегі поезд қозғалысы жылдамдығының жіберілетін шектелуін  табады.  

8-ші мысал. Ең үлкен еңіс i = –12 ‰ тең телімде тежеу бойынша поездың қозғалыс жылдамдығының шектелуін анықтау қажет. Тежеу жолының ұзындығы 1200 м. Тежеу қалыптары стандартты шойынды. Шұғыл тежеу режимі үшін меншікті баяулату күштерінің диаграммасы 5-суретте келтірілген. 

Шешімі. Құрамдағы осьтер саны: 
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K р= 70 кН/ось кезіндегі есептеме тежеу коэффициентінің мәні: 
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0 ‰, – 6 ‰  және – 12 ‰ еңістері үшін тежеуді дайындау жолының ұзындығын есептейміз ( 7-мысалды қараңыз). Жылдамдығы v = 100 км/сағ. үшін 
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қабылдап, тежеуді дайындау уақытын (4.4) формула бойынша анықтаймыз.
i = 0 үшін
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i = – 6 ‰ үшін
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Тежеуді дайындау жолының мәнін (4.2) формула бойынша анықтаймыз:

i = 0 үшін
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v = 100 км/сағ сәйкес келетін жылдамдық деңгейінде горизонталь бойымен осы мәндерді қоямыз. Алынған нүктелерді координат басымен қосамыз да, осы нүктелер арқылы sп мәндері өзгеретін сызықтарды бастапқы тежеу жылдамдығына тәуелді  құрамыз. Тежеу жолының (s = 1200 м) берілген мәніне сәйкес келетін нүктелерден 0, –6, –12 ‰ тең i еңістерінде шұғыл тежеу режимі үшін жылдамдық қисығын кері бағытта құрамыз.  Бірдей еңіске сәйкес келетін сызықтардың қиылысу нүктелері осы еңістер үшін қозғалыс жылдамдығының жіберілетін шектеулі мәнін береді. i = 0 ‰  еңісі үшін  vд = 97 км/сағ., i = – 6 ‰ үшін vд  = 88 км/сағ. және i = – 12 ‰ үшін  vд  = 80 км/сағ.  Алынған мәндерді қолдана отырып, vд (i) тәуелділігін құрамыз және осы арқылы  i = 0 ‰ бастап i = – 12 ‰ дейінгі еңістер үшін поезд қозғалысының жылдамдық шегін анықтауға болады.
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5-сурет. Поезд қозғалысы жылдамдығының тежеу бойынша жіберілетін мәнін графиктік анықтау
Поездың тежегішпен қамтамасыз етілуі тежеу есебінің жоғарыда мысал түрінде қарастырылған. 

5 Поезд қозғалысының  жылдамдық қисығын есептеу және құру


Жұмыстың бастапқы кезінде есептелген және қозғалыстың барлық режиміндегі (тартым, екпіндеу және тежеу) тұрғызылған меншікті үдету күшінің жылдамдыққа fy(v) тәуелділігі жылдамдық v(s) пен уақыт t(s) қозғалыс қисығын тұрғызуға мүмкіндік туғызады.

Жылдамдық қисығы деп жүрілген жолға поезд қозғалысы жылдамдығының графиктік тәуелділігі v(s) қабылданады. Жылдамдықтың қисығын тұрғызу тураланған және келтірілген жол пішіні бойынша жүргізіледі. Жолдың пішінін миллиметрлі қағазға белгіленген масштаб бойынша түсіреді. Егер жылдамдық қисығын құратын телімнің ұзындығы 20-30 км құратын болса, онда меншікті үдету және баяулату күштерінің диаграммасын миллиметрлі қағаздың сол жақ бөлігінде жол пішінінің алдында салуға болады. Егер де, ара қашықтығы одан да үлкен болса, онда жеке миллиметрлі қағазда орындап, оны жылдамдық қисығының графигіне жапсырып қояуға болады. Берілген масштаб бойынша тартым режиміндегі меншікті үдету күшінің диаграммасын және екпіндеу және тежеу режимдеріндегі меншікті баяулату күштерінің диаграммаларын тұрғызады. Жылдамдық қисығын әдетте, миллиметрлі қағаздағы қозғалыстың үш режиміндегі меншікті үдету (баяулату) күшінің диаграммасының оң жағында тұрғызады. Абсцисса осінен төмен поездың жүріп өтетін жолы салынады, шартты түрде жол пішіні көрсетіледі. Жылдамдық қисығын есептеуді аналитикалық, графиктік немесе сандық әдістермен орындауға болады. 

Көбіне құрамның есептеме массасы үшін берілген телім бойынша поездың ең төменгі жүріс уақытын анықтау мақсатында жылдамдық қисығын тұрғызуды орындайды. Есептің қорыындыларын поездың қозғалыс кестесін құруда қолданады. Сондықтан, поезд қозғалысының режимін таңдауда ең үлкен жылдамдық мүмкіндігімен қозғалысты қамтамасыз ету талабына жетекшілік етеді.

Графиктік әдіс. Тартым есебінің ережесі Липецтің тәсілімен жылдамдық қисығын құруды ұсынады. Нақты шығуын қамтамасыз ету үшін жылдамдықтың өсуі 10 км/сағ асырмай қабылдайды. Жөнелтілу бекетінде поезд орнынан қозғалған кезден бастап жол қисығын салуды орындайды.    6-суретте жолдың түзу жазық телімінде екпін алудағы жылдамдық қисығының үзіндісін құру мысалы келтірілген.  Әрбір кесінді сызғыш пен үшбұрыштың көмегімен құрылады. 
Жылдамдық қисығын құруда жылдамдықтың әрдайым бірқалыпты болуын сақтау қажет. Сондықтан, жол меншікті үдету және баяулату күштерінің диаграммасы бойынша жол пішінінің кезекті элементіне поезд ауысқан кезде тартым режиміндегі бірқалыпты жылдамдықтың мәнін анықтайды. Жол пішінінің элемент шегінде поезд қозғалысының өзгеріссіз режимінде (тартым, екпін немесе тежеу) жылдамдық бірқалыпты (тепе-тең) мәніне жеткенше өзгереді. 
Бірқалыпты мәніне жеткеннен кейін жылдамдық жол пішіні элементінің соңына дейін немесе қозғалыс режимі өзгергенге дейін тұрақты болып қалады. 
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7-суретте еңіспен қозғалғандағы жылдамдық қисығын құру фрагменті келтірілген. Мұнда қозғалыс жылдамдығы тепе-тең жылдамдықтан  айтарлықтай төмен. Егер де, тепе-тең жылдамдық поезд қозғалысы жылдамдығының ағымдағы мәнінен төмен болса (8-суретте көрсетілген), жылдамдық тепе-теңдікке (бірқалыпты) ұмтылу арқылы төмендейді және оған жеткеннен кейін еңіс шамасы мен қозғалыс режимі өзгергенге дейін тұрақты болып қалады. 
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Жіберілетін шекті жылдамдыққа (тежеу, жол түріне және т.б. бойынша) жеткеннен кейін бос жүріс режиміне ауысқан дұрыс. Егер де, қозғалыс жылдамдығының фактылы мәні 9-суретте көрсетілгендей бірқалыпты жылдамдықтан үлкен болса, поезд қозғалысы жылдамдығы төмендей бастайды. Машинист бақылаушысын ажырату нүктесі (бос жүріс режиміне өту) шартты түрде «ко» әріпімен белгіленген.  
[image: image174.emf]f
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Бос жүріс режиміне өткен кезде жылдамдық өсе бастауы мүмкін (бос жүріс режимі үшін ағымды элементтегі бірқалыпты  жылдамдық шекті жіберілетін мәннен жоғары). Мұндай жағдайда реттейтін тежеуді қолданған дұрыс. 

Механикалық тежеуде реттеу тежеуі деп, қызметтік тежеу мен екпін режимдерінің үйлесімі білдіріледі.  Ұзындығы 10 км жететін ауыр еңістерде реттеу тежеуін қолдануда көлденең сызық түрінде жылдамдық қисығының кескініне рұқсат беріледі. Көлденең сызық жылдамдықтың шекті жіберілетін мәнінен түзету 
[image: image142.wmf]D

v шамасында төмен жүргізілген. 10-кестеге сәйкес реттеу тежеуі орындалатын жол еңісінің  шамасына қарай 
[image: image143.wmf]D

v мәнін анықтайды. 4 ‰ дейінгі еңістерде 
[image: image144.wmf]D

v мәнін нөлге тең деп қабылдайды. 

10-кесте.
Реттеу тежеуі режимінде қозғалыстағы жылдамдыққа түзетулер
	Поездар
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10-суретте бірқалыпты жылдамдық бос жүріс режиміндегі жіберілетін шекті жылдамдықтан үлкен болған жағдай үшін жылдамдық қисығын құру нұсқасы келтірілген. «ко» машинист бақылаушысының ажыратылуын білдірсе, «рт» әріпімен реттеу тежеу режиміне ауысу белгіленген. 

Ұзындығы 10 км асатын немесе тіктігі 18 ‰ үлкен ауыр еңісте жылдамдық қисығын баяулату күшінің тиісті диаграммаларын қолдана отырып құрады. 

Жылдамдық қисығын құруда тежегіштің жұмыс істеуін тексеруді қарап тұру керек. ТЕЕ сәйкес тежеуді тексеру мақсатында тежеу кезінде жылдамдықты төмендету жүк поездары үшін 20 км/сағ құрайды, ал жолаушылар поезы үшін – 10км/сағ.

Поезд материальдық нүкте ретінде қарастырылатындықтан поезд қозғалысының жылдамдық қисығы оның ауырлық центріне құрылады. Осыған сәйкес қозғалыс жылдамдығына қойылатын шектеу поездың басына да соңына да орындалуы қажет екендігін ескеру қажет. Өйткені, жылдамдық қисығын құрудағы шектеу  поезд ұзындығының жартысына тең қашықтықта жатқан нүктеден бастап шектеуді қоюдың бастапқы орнына дейін орындалуы керек және шектеу қоюдың аяқталуы жеріне поездың ауырлық центрімен өткеннен кейін сол қашықтықта аяқталуы қажет.

Бүйір жолды қабылдап поездың тоқтатуы кезінде кіру бағыттамасындағы қозғалыс жылдамдығының шектелуін 
[image: image146.wmf]стр
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 ескерген жөн. Поездың тоқтауы кезіндегі жылдамдық қисығын тұрғызу мысалы             11-суретте келтірілген. Мұнда lстр қашықтықта кіру бағыттамасының орналасу орыны белгіленген. Поезд ұзындығының жартысына тең 
[image: image147.wmf]п
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 қашықтықта, кіру бағыттамасында нүкте бар, осы нүктеде поездың басы 
[image: image148.wmf]стр
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 жылдамдықтан аспай жүруге тиіс кезіндегі поездың ауырлық центрі орналасады. Басқаша айтқанда, осы нүктеде поезд қозғалысының жылдамдығы жылдамдық қисығын құруда кіру бағыттамасындағы шектеуден аспауы керек. 

Поездың кіру бағыттамасына 
[image: image149.wmf]стр
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 шектеуден үлкен (11 а, в – сурет)  немесе төмен (11 б – сурет)  жылдамдықпен келудің варианттары болуы мүмкін. Суретте тежеу режимінен бос жүріс режиміне ауысу кезіндегі тежеуді босату  «то»  әріпімен белгіленген. Жылдамдық қисығының үзінділеріндегі бағыттамамен ұру бағыты көрсетілген. 

Үшбұрыш пен сызғыштың көмегімен жылдамдық қисығын графиктік құруды, калькулятордағы есеппен немесе персональды компьютерде орындаумен ауыстыруға болады. Есептер кесте түрінде берілетіндіктен Microsoft Excel программасының кестесін қолдану тиімді. 12-суретте жылдамдық пен уақыт қисықтарын құруға қажет септердің мысалы келтірілген. Қалың шрифтпен есептің негізгі берілгендері көрсетілген. Мына мәндер енгізіледі: қозғалыс жылдамдығынығ мәні және оған  сәйкес келетін локомотивтің тартым сипаттамасы бойынша тартым күштерінің мәндері, еңіс шамасы және қозғалыс режимінің шартты белгіленуі, локомотив пен құрамың массасы, құрам мен оның тежегіш құралдарының сипаттамасын анықтайтын шамалар. 

Негізгі берілгендерді енгізгеннен кейін суретте белгіленген торларда поезд қозғалысы жылдамдығының берілген өзгерісіне тиісті жолдың Δs және уақыттың Δt өсу мәндері пайда  болады. Жылдамдықтың өзгеру бағыты н таңдауда қате кеткен жағдайда (мысалы, жылдамдықтың артуы берілген, ал оның мәні бастапқы қарастырып отырған аралықта тепе-тең жылдамдықтан жоғары болған жағдайда) қозғалыс жылдамдығы мәндерінің астындағы торларда «қате енгізу» жазуы пайда болады. 
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11–сурет. Поездың тоқтауы кезіндегі жылдамдық қисығын құру мысалдары 
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6. Поезд қозғалысының уақыт қисығын есептеу және құру

Уақыт қисығы деп – поезд қозғалысы уақытының жүрілген жолға графиктік тәуелділігін t(s)  айтады. Оны миллиметрлі қағазда сызылған жылдамдық қисығы бойынша құрады. Құрылған уақыт қисығының қорытындысын әрі қарай поезд қозғалысының графигін құру үшін, тартым электр машинасының қызып кетуін және энергияресурстарының шығынын есептеуге қолданады. 

Тартым есебінің Ережесі Лебедев тәсілімен уақыт қисығын құруды ұсынады. Ол үшін координат басының сол жағына Δ қашықтықта вертикалды O’O” сызығын жүргізеді (13-сурет). 

Одан кейін жылдамдық қисықтары OA, AB, BC және т.б. кесінділеріне бөлінеді. Бұл кесінділер Липецтің әдісімен жылдамдық қисығын құруда алынғандар. Кесінділердің ортасынан O’O” сызығына перпендикуляр жіберіліп, a’ , b’ және т.б. нүктелер табылады. Оa’ сызығына координат басымен өтетін ОA’ перпендикулярын жүргізеді. Осы кесінді уақыт қисығының фрагментін көрсетеді және Δs1 аралықта поезд қозғалысының жылдамдығының өзгеруіне сәйкес. Жолдың Δs2 екінші кесіндісі үшін уақыт қисығының фрагменті A’ нүктесі арқылы өтетін Оb’ кесіндісіне перпендикуляр құрылады. Қалған кесінділер осыған ұқсас орындалады. 

 13-суреттен уақыт қисығын құру қозғалыс жылдамдығының өзгеру бағытына тәуелді еместігін көруге болады, уақыт өсу бағытымен ғана өзгереді. Таңдалған форматтың шегінен шығып кетпеу үшін, уақыт қисығын мысалы 10 мин шегінде құруға болады.   Осы мәнге жеткеннен кейін (13-суреттегі 1 нүкте) уақыт қисығының жалғасын нөлден (2 нүкте) бастап құрады. Осы тәртіппен, жолдың қарастырып отырған теліміне 10 мин бойынша уақыттың толық аралығы кіретін жүріс уақытын есептеу оңай болады. F’F” кесінділерімен анықталатын уақытты табылған мәнге қосып телім бойымен поездың қозғалу уақытын табады. 

7. ТОК ДИАГРАММАСЫН ҚҰРУ
Тартым есебін аяқтаушы кезең болып табылатындар: тартым қозғалтқышы орамасының температурасы сыртқы ауадағы температурадан жоғары асып кетуі және поезды тартуға кететін электр энергиясы шығынын анықтау. Бұл тапсырманы t(s) уақыт қисығымен бірге Ід және Іэ жолына электровоз тогы Іэ мен қозғалтқыш тогының Ід қисығы көмегімен шешеді. 

7.1. Қозғалтқыш тогының қисығы


Тартым қозғалтқышы орамасының температурасының артуын анықтау үшін  Ід(v) тәуелділігін есептеу және тұрғызу қажет. Oны есептеудің негізі болып доңғалақтың тоғынындағы (обод) тартым қозғалтқышының электрмеханикалық сипаттамасы табылады (v(Ід) жылдамдық және Ғк.д(Ід) электрлік тартым сипаттамалары).


Есептеме жылдамдығына (vр) дейін поездың жылдамдық алу процесі электровоздың ілінісу бойынша тартым күшінің максимальды орташа мәнінде іске асатындығы үдету күшінің қисығын тұрғызу кезінде қабылданады. Сондықтан Ід тогы 0-ден vр дейінгі жылдамдық аралығында қоса санағанда бұрын есептелінген Ғк.д.сц тартым күшіне сәйкес келуі керек. Бұл токтардың мәнін орташа қозуда Ғк.д(Ід) тәуелділігінің көмегімен табады. 


Келесі есептеу тәртібі ұсынылады: 

П.7 кестесінің берілгені бойынша электрлік тартым сипаттамасы Ғк.д.сц тұрғызылады. Токтың берілген аралығына бұл тәуелділік 1 түзу сызық болып табылады (14 сурет). 

7.2. Локомотив тогының қисығы

Поезды тартуға кететін электр энергиясы шығынын анықтау үшін Іэ(v) тәуелділігін есептеу және тұрғызу керек. 

Тұрақты және айнымалы токпен қоректенетін электровоздар үшін ток қисығы v >vр шартында бірдей сипаттамаға ие. Бірақ v >vр аумағында Іэ(v) тәуелділігі айтарлықтай айрықшаланады, себебі, бұл электровоздың әр түрлі құрылымдық сұлбасына байланысты. 

Жалпы айнымалы және тұрақты токты электровоздар үшін vр жылдамдығына дейін меншікті үдету күшінің қисығын тұрғызуда ілінісу бойынша шекте тартым күші өзгереді, яғни, ілінісу шегі - қозғалтқыштың тартым күшінің әрбір мәніне (Ғк.қ.іл) токтың (Іқ.іл) белгілі-бір мәні сәйкес келеді. Алайда, ток пен тартым күшінің өзгеру заңы әр түрлі әдіспен жүзеге асады. 

7.2.1. Айнымалы токты электровоздың токтық сипаттамасы қуатты тізбектіің құрылымна қарай ерекшелікке ие (15-суретті қара). 

Тартым қозғалтқышы трансформатордың екінші орамасынан түзеткіш қондырғы арқылы қоректенеді. 


14 – сурет. Ік.д.сц (v) қисығының тұрғызылуы

8. ЭЛЕКТРЛІ ТАРТЫМ МАШИНАЛАРДЫҢ ҚЫЗЫП КЕТУІНЕ ЖЫЛЖЫМАЛЫ ҚҰРАМНЫҢ МАССАСЫН ТЕКСЕРУ


Поездың тартым есебінде алынған режимдерді пайдалана отырып, телім бойынша есептеме массасымен поездың өзін жүргізу мүмкіндігін тартым қозғалтқышының қызуы бойынша тексереді. 


Температураның артып кетуін анықтауды аналитикалық әдіспен жуық формула бойынша орындайды, оС:


Тартым қозғалтқышының қызуына (тартым режимінде жұмыс істеу кезінде)


[image: image150.wmf])

T

t

(

T

t

D

-

+

D

=

¥

1

0

t

t

t



             
(8.1)

мұндағы: τ∞ - Іқ кейбір токта температураның асып кетуінің белгіленуі, А;


∆t - есеп орындалатын уақыт аралығы, мин; 



Т – Іқ тогындағы тартым қозғалтқышының тұрақты уақыты (кейбір қозғалтқыштар үшін Т = соnst)


τ0 - қарастырып отырған уақыт аралығы басында температурасының асып кетуі, оС: 

тартым қозғалтқышын салқындату үшін (екпін және механикалық режимінде).
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(8.2)

(8.1) және (8.2) бір-біріне жақын формуланың қолданылуы келесі шарт орындалған жағдайда ғана жіберіледі: 
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Мұндай жағдайда есептің нақтылығының түсуін аналитикалық формуламен салыстырғанда [2, 247 б.] онша айырмашылық болмайды. 

Т тұрақты уақытын және τ∞ температурасының асып кетуінің белгіленгенін тартым қозғалтқышының жылу параметрі деп атайды, ал олардың токқа тәуелділігін – жылулық сипаттама деп атайды. 

(8.1) формуласында τ мәнін анықтау үшін Іқ тогының шамасын, оның ∆t өту уақытын және қарастыратын τ0  уақыт аралығы басында температураның асуын, сондай-ақ қозғалтқыш салқындатылу кезіндегі (8.2) токсыз қозғалуы уақытын білу қажет. 

Тұрғызылған t(s) және v(t) қозғалыс қисығы мен қозғалтқыштың токтық сипаттамасы Іқ(v) есепті шығару үшін пайдаланылады. 

Есепті келесі тәртіппен шығару ұсынылады:

v(s) қисығының әрбір элементіне оның бастапқы және аяққы жылдамдығын анықтау (v0 - v1, v1- v2 және т.б.), ал t(s) қисығының әрбір элементіне тиісті уақыт кесіндісін (∆t1, ∆t2 және т.б.) анықтау. 

v(s) қисығын тұрғызуда белгіленген тартым қозғалтқышының жұмыс істеу режимін (ОҚ, 1БҚ және т.б.) ескере отырып, Ід(v) тәуелділігінің көмегімен қозғалтқыш тогын элемент басында және аяғында анықтау.
Бос жүріс кезінде орамның суытуы келесі формуламен анықталады:
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(8.4)
Тартым қозғалтқышы температурасының асып кетуін есептеуге негізгі берілгендерді анықтау.
Әрбір элементке токтың орташа мәнін анықтау: 
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(8.5)

мұндағы: Іқ.б. және Іқ.а – элементтің бастапқа және аяққы тоғы; 


Тартым қозғалтқышының жылулық параметрінің қисығымен орташа ток (Іқ.ор) бойынша Т мен τ∞ мәнін анықтау және оны 11 кестедегі 8, 9 бағанаға кіргізу. 


Келесі шаманы есептеу: 
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шыққан мәндер 11 кестедегі 10, 11, 12 және 13 бағанаға кіргізіледі. Егер есептеу кезінде (8.3) шарты орындалмайтын болса, онда ∆t кесіндісін бірнеше ∆t’ бөледі, олардың әрқайсысына (8.3) теңдігі орындалады. 


Токпен жүруі кезінде (8.1) формула бойынша және токсыз жүруі кезінде (8.2) формула бойынша әрбір элементтің соңында τ мәні анықталады. 

Электровоздың станцияда ұзақ тұрып (2 сағаттан асса) жүруі кезінде температураның бастапқы жоғарылауын τ0=+15оС [1] тең деп қабылдау ұсынылады. Курстық жобада бұл шаманы бірінші элемент үшін τ0 ретінде қабылданады. 

Телім соңында температураның асуы рұқсат етілген (жіберілген) мәннен τжіб аспауы керек. Бұл мәнді қабылданатын оқшаулау материалдарының жылуға төзімділігімен анықтайды және ол жылу параметрінің қисығында көрсетілген. Егер τ >τжіб болса, поездың массасын азайту керек немесе оның қозғалыс шартын өзгерту керек және тартым есебін қайта есептеу қажет. Курстық жұмыста тартым есебін қайтадан есептемейді, тек телім бойынша поезды есептеу массасымен жүргізе алуы туралы қорытынды жасайды. Поезд массасын өзгерту немесе тартым есебінің орындалуына талдау жасау негізінде поезды жүргізудің режимін өзгерту бойынша ұсыныс береді. 

11-кесте.
	Элемент-тің N 
	Iср, А
	T,

мин
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9. ОТЫН ЖӘНЕ ЭЛЕКТРЛІ ЭНЕРГИЯНЫҢ ШЫҒЫНЫН АНЫҚТАУ
9.1 Дизель отынның шығынын анықтау
Тепловоздардың дизель отынның шығынын анықтау формуласы:
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(9.1)

мұндағы: Gi – машинист бақылаушының сапы i-жағдайындағы тартым режиміндегі дизель отын шығыны, кг/мин;

ti – тартым режиміндегі тепловозының жалпы жұмыс уақыты, мин;

gx – тоқты өшіру кезіндегі тепловоздың отын шығыны (бос жүріс және тежеу режимдері), кг/мин;

tх – тепловоздың бос жүріс және тежеу режимдеріндегі жалпы жүру уақыты, мин.

Тепловоздардың жұмыс уақыттары ti, tх уақыт қисығымен t = f(S) және жылдамдық қисығындағы V = f(S) режим өзгеріс белгілер арқылы анықталады.
12-кесте.
Тепловоздардың дизель отын шығыны
	Тепловоздар
	Тартым режимінде
	Бос жүріс режимінде

	ТЭ3
	11,4
	0,70

	2ТЭ10М
	16,8
	0,76

	2ТЭ121
	20,7
	0,54

	2ТЭ116
	15,7
	0,50

	3ТЭ10М
	25,2
	1,14

	ТЭ33А
	
	0,146


Отынның меншікті шығыны кг/104 ткм өлшемге
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(9.2)

мұндағы: Q – құрам массасы, т;

L – телімнің узындығы, км.

Отынның меншікті шығынын шартты отынның меншікті шығынына келтіреді:
еу = е∙Э




(9.3)
мұндағы: Э – дизель отынның эквиваленті (Э = 1,43).
9.2 Электровоздардың электрлі энергиясының шығынын анықтау
Электрлік тартымда тасымалдау процесінің энергия сыйымдылығының негізгі көрсеткіші болып, көлік жұмысының бірлігін орындаудағы энергия шығыны табылады. Магистральды темір жол үшін мұндай көрсеткіш ретінде электр энергиясының меншікті шығынын қабылда, яғни, 10 мың тонно-километр бруттода орындалған жұмысқа кеткен толық шығын, 
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(9.4)

мұндағы: А = Аτ + Ас.н – телім бойынша поездың жүруі кезіндегі энергияның толық шығыны, кВт.сағ;


Аτ – тартымға кететін энергия шығыны, кВт.сағ; 


Ас.н. – электровоздың қосымша қажетіне кететін энергия шығыны, кВт.сағ.; 

Q – құрам массасы, т; 


L - телім ұзындығы, км. 

Тартымдағы энергия шығынын Аτ анықтауды түйіспе желіде тұрақты кернеу номинальды мәнге тең (тұрақты ток Uc =3 кВ, айнымалы – Uc =25 кВ) болғандағы t(s) уақыт қисығы мен Іэ.(s) электровоз тогының қисығының (айнымалы токты электровоз үшін – Іэ.а.(s)) көмегімен жүргізеді.  

Ат энергия шығыны токтың қисығының барлық элементтері шығындарының қосындысы болып табылады, кВТ.сағ: 
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(9.5)

мұндағы: Uс – түйіспе желідегі кернеу, кВ; 


Іор.і – ток қисығындағы і элементі тогының орташа мәні, А; 


∆tі  – орташа токпен қоректену уақыты, мин; 


k – ток қисығының элементтер саны.

 (9.5) формула бойынша АТ есептеу үшін барлық қажетті ақпарат 13 кестеде келтіріледі. Ток қисығының әрбір элементіне орташа мәнді табады: 
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(9.6)

ал, оны ∆t1  шамасына көбейту арқылы, шыққан Іор.і ∆t шамасын 13 кестеге кіргізеді. 

Электровоздың өзіндік қажетіне кететін энергия (компрессордың, желдеткіш және басқа да көмекші жабдықтар): 

Aө.қ. = аө.қ.tқ 
, кВт∙сағ



(9.7)

мұндағы: аө.қ. – электровоздың өзіндік қажетінің орташа шығыны, кВт∙сағ/мин (кесте 14); 


tқ–қозғалыстың жалпы уақыты, сағ.
Электр энергиясының меншікті шығынын (9.4) формуласы бойынша анықтайды. Электр энергиясының толық және меншікті шығындарын әрбір аралыққа (А-Б және Б-В), барлық телімге тұтас есептеу керек. 

13-кесте.
Электрлі энергиясын шығынын анықтау кестесі

	Интервалдың №
	Iэ немесе Ida тогы
	Уақыт Δt, мин
	Іор. Δt
А∙мин
	Ат, кВт∙сағ

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	Барлығы 
	...
	...
	...
	...
	...
	...


14-кесте.
Электровоздың 1 минуттағы өзіндік қажетіне кететін 
электрэнергияның орташа шығыны
	Тұрақты тоқты электровоздар
	Айнымалы тоқты электровоздар

	Сериясы 
	аө.қ., кВт∙сағ/мин
	Сериясы 
	аө.қ., кВт∙сағ/мин

	ВЛ23
	1,25
	ВЛ60
	3,33

	ВЛ8
	1,67
	ВЛ80к
	4,83

	ВЛ10
	2,08
	ВЛ80т, ВЛ80с
	5,5

	ВЛ11
	2,08
	ВЛ85
	5,5


әдебиет

1. Джакупов Н.Р., Туруспаев С.У., Маханова А.К. Пойыздар тартымы. ҚазККА, 2008, 100 б. 
2. Правила тяговых расчетовы для поездной работы /МПС, ВНИИЖТ. - М: Транспорт, 1969, 319 б. 

3. Осипов С.И. Основы электрической и тепловой тяги. - М: Транспорт, 1985, 408 б.

4. Розенфельд В.Е., Исаев И.П., Сидоров Н.Н. Теория электрической тяги. Учебник для вузов ж.-д. транспорта, 2-басылым, толықтырылған. - М: Транспорт, 1983, 328 б.

5. Осипов С.И. Теория электрической тяги.  

          6. Подвижной состав и тяга поездов. /Под ред. Фуфрянского Н.А.

  7. Гребенюк М.Ф. Справочник. 
  8. Тяговые расчеты В.В. Деев и др. Тяга поездов.

1- қосымша 
15-кесте.
Жол пішіні бойынша  негізгі берілгендер

(шифрдың соңғы екі саны бойынша алынады)

	0 -ден 50-ге дейінгі шифр 
	50 -ден 100-ге дейінгі шифр

	Элемент №
	Элементтің биіктігі, 0/00
	Элементтің ұзындығы, м
	Қисық радиусы, м
	Қисық ұзыдығы, м
	Элемент №
	Элементтің биіктігі, 0/00
	Элементтің ұзындығы, м
	Қисық радиусы, м
	Қисық ұзыдығы, м

	1. 
	0
	1500
	
	
	1. 
	1
	1800
	
	

	2. 
	-2
	700
	
	
	2. 
	2
	200
	
	

	3. 
	-3
	800
	1000
	500
	3. 
	3
	300
	
	

	4. 
	-4
	900
	
	
	4. 
	3
	400
	
	

	5. 
	6
	2000
	
	
	5. 
	8
	500
	
	

	6. 
	7
	300
	
	
	6. 
	-9
	600
	
	

	7. 
	8
	400
	
	
	7. 
	-11
	4000
	
	

	8. 
	9
	600
	
	
	8. 
	4
	2500
	1000
	500

	9. 
	2
	1200
	1500
	1000
	9. 
	6
	500
	
	

	10. 
	-1
	600
	
	
	10. 
	-5
	1200
	
	

	11. 
	-2
	1000
	
	
	11. 
	-8
	200
	
	

	12. 
	-6
	900
	
	
	12. 
	-14
	1000
	
	

	13. 
	-9
	300
	
	
	13. 
	-6
	800
	
	

	14. 
	-4
	200
	
	
	14. 
	-4
	200
	1500
	1000

	15. 
	0
	1500
	
	
	15. 
	0
	2000
	
	

	16. 
	3
	600
	
	
	16. 
	1
	300
	
	

	17. 
	4
	700
	
	
	17. 
	2
	400
	
	

	18. 
	5
	800
	
	
	18. 
	3
	500
	
	

	19. 
	6
	900
	
	
	19. 
	5
	700
	
	

	20. 
	-7
	500
	
	
	20. 
	6
	1200
	
	

	21. 
	-8
	1100
	
	
	21. 
	8
	2300
	
	

	22. 
	12
	3000
	
	
	22. 
	0
	600
	700
	600

	23. 
	6
	400
	
	
	23. 
	-1
	700
	
	

	24. 
	3
	500
	
	
	24. 
	-2
	800
	
	

	25. 
	-4
	600
	700
	600
	25. 
	-6
	1200
	
	

	26. 
	-5
	5000
	
	
	26. 
	-8
	2000
	
	

	27. 
	-8
	200
	
	
	27. 
	-9
	800
	
	

	28. 
	9
	300
	
	
	28. 
	-6
	400
	700
	700

	29. 
	-11
	400
	
	
	29. 
	-1
	1000
	
	

	30. 
	-4
	600
	
	
	30. 
	3
	500
	
	

	31. 
	-5
	700
	700
	700
	31. 
	4
	600
	
	

	32. 
	10
	1800
	
	
	32. 
	5
	600
	
	

	33. 
	-8
	300
	
	
	33. 
	12
	800
	
	

	34. 
	4
	400
	
	
	34. 
	7
	500
	
	

	35. 
	5
	500
	
	
	35. 
	8
	500
	
	

	36. 
	1
	1800
	
	
	36. 
	-0,5
	1200
	
	


16-кесте.
Локомотив сериясы мен вагондар түрі бойынша берілгендер
	Нұсқа 


	Тепловоз сериясы
	Электро-воз сериясы
	Колодка түрі
	Жол түрі
	Қызмет түрі
	Вагондардың түрі

	
	
	
	
	
	
	Төрт ості
	Алты ості

	
	
	
	
	
	
	%
	Мас-са, т
	%
	Мас-са, т

	0
	2ТЭ10В
	ВЛ80с
	шойынды
	түйспелі
	жүк
	10
	60
	90
	90

	1
	3ТЭ10М
	ВЛ60к
	шойынды
	түйспесіз
	жүк
	20
	62
	80
	92

	2
	2ТЭ10М
	ЧС2
	композитті
	түйспелі
	жолаушы
	30
	64
	70
	94

	3
	ТЭП70
	KZ4A
	композитті
	түйспесіз
	жолаушы
	40
	66
	60
	96

	4
	2ТЭ10МК
	ВЛ10
	шойынды
	түйспелі
	жүк
	50
	68
	50
	98

	5
	3ТЭ10М
	ВЛ22
	шойынды
	түйспесіз
	жүк
	60
	60
	40
	100

	6
	ТЭМ2
	ЧС4
	композитті
	түйспелі
	жолаушы
	70
	62
	30
	102

	7
	2ТЭ116
	ВЛ80р
	шойынды
	түйспесіз
	жүк
	80
	64
	20
	104

	8
	2ТЭП60
	ВЛ8
	шойынды
	түйспелі
	жүк
	90
	66
	10
	106

	9
	ТЭ3
	ВЛ23
	шойынды
	түйспесіз
	жүк
	45
	68
	55
	108


Барлық нұсқауларға:
Станцияның қабылдап-жөнелту жолы (ҚЖЖ) – 1200 м.
Ауа қысымы – 1030 гПа.
Ауа температурасы – 20 оС.
2-қосымша
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ВЛ80с сериялы электровоздардың тартым сипаттамасы
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2ТЭ10В сериялы тепловозының тартым сипаттамасы
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ТЭ3 сериялы тепловозының тартым сипаттамасы
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ТЭП70 сериялы тепловозының тартым сипаттамасы
Мазмұны
	
	
	

	
	Кіріспе
	3

	1
	Тартым есептерін орындауға жол пішінін туралау
	5

	2
2.1

2.2

2.3

2.4
	Жүк поездар құрамының массасын есептеу және тексеру
Есептеме өрінде бірқалыпты  жылдамдықпен жүретін поездың құрам массасын есептеу
Жылжымалы құрамның массасын, тіктігі есептік тіктігінен көп, қысқа өрден сенімді өту мүмкіндігіне тексеру
Құрамның орнынан қозғалу мүмкіндігін тексеру
Қабылдап-жөнелту жолдарының ұзындығы бойынша құрам массасын тексеру
	10
11

15

16

17

	3
	Тең әсерлі меншікті күштердің есептерін орындау және олардың диаграммаларын құру
	19

	4
	Тежеу есептері
	23

	5
	Поезд қозғалысының  жылдамдық қисығын есептеу және құру
	31

	6
7
7.1

7.2
8
9

9.1


	Поезд қозғалысының уақыт қисығын есептеу және құру
Тоқ диаграммасын құру
Қозғалтқыш тогының қисығы
Локомотив тоғының қисығы
Электрлі тартым машиналардың қызып кетуіне жылжымалы құрамның массасын тексеру
Отын және электрлі энергияның шығынын анықтау
Дизель отынның шығынын анықтау
	38
39

39

39

41
43
43

	
	Әдебиет
	46

	
	1- қосымша

2- қосымша
	47
49


�





4-сурет. Тежеу бойынша шекті  жіберілетін поезд қозғалысы жылдамдығын анықтау 





�


6-cурет. Жолдың түзу телімінде екпін алуда жылдамдық қисығын құру мысалы  





�


7-сурет. Еңіспен жүру кезінде жылдамдық қисығын құру мысалы





�


8- сурет. Өрде жүру кезінде бірқалыпты жылдамдық мәніне жетіп жылдамдық қисығын құру мысалы





� EMBED Visio.Drawing.11 ���


9-сурет. Еңіспен қозғалуда тартым режимінен бос жүріс режиміне өтудегі жылдамдық қисығын құру 
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10-сурет.  Реттеу тежеуі режимінде жүру кезінде жылдамдық қисығын құру мысалы  
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12– сурет. Поездың қозғалысының қисықтарын құрудағы есептеме терезесі
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13– сурет. Лебедев тәсілімен уақыт қисығын құру мысалы 
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