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რეზიუმე 

სადისერტაციო ნაშრომის ძირითად მიზანს წარმოადგენს ინდივი-

დუალურ ელექტროპნევმატურ რეოსტატულ კონტაქტორებიანი მუდმივი 

დენის ელმავლის ელექტროამძრავის იმიტაციური მოდელების შექმნა, 

საფეხურეობრივი გაშვების თავისებურებათა გათვალისწინებით, რომლებ-

მაც შესაძლებლობა მოგვცეს მოგვეხდინა იმ ელმავალთა უკვე არსებული 

გამშვი რეოსტატების შეფასება და სრულყოფა, რომლებსაც აწარმოებს 

თბილისის ელმავალმშენებელი ქარხანა. 

მოცემულ ნაშრომში გამშვი რეოსტატების სქემები მოყვანილი არიან  

MATLAB - ის ვირტუალური მოდელების სახით, რომლებიც აღწერენ 

რეოსტატის ყველა საფეხურის სიდიდეებს და თითოეულ სექციაში დენების 

სიდიდეებს გაშვების ყველა საფეხურისათვის, ხოლო გვექნება რა მონა-

ცემები სექციაში პარალელური ელემენტების რიცხვის შესახებ, ადვილად 

შეიძლება განისაზღვროს მათში დენების სიდიდეები.  

4Е1 და 4Е102 სერიის ლოკომოტივებზე მოძრაობის სიჩქარის რეგუ-

ლირება ხორციელდება ისე, როგორც მუდმივი დენის ყველა ელმავალზე, 

რომელთაც აწარმოებს თბილისის ელმავალმშენებელი ქარხანა, ანუ ძაბვის 

სიდიდის ცვლილებით წევის ძრავების მომჭერებზე და მაგნიტური ნაკადის 

ცვლილებით მათი აღგზნების გრაგნილებში, ხოლო გაშვებისათვის უმეტეს-

წილად იყენებენ არაავტომატურ საფეხურეობრივ რეოსტატულ გაშვებას. 

რეოსტატული გაშვების დანიშნულება მდგომარეობს გამშვი დენისა 

და გამშვი წევის მომენტის საჭირო მნიშნელობათა შენარჩუნებაში ელე-

ქტროამძრავის გაქანების პროცესში, სიჩქარის მახასიათებლების სვლის 

საფეხურზე გასვლამდე. გამშვები წევის ძალები და დენები განისაზღვრება 

აჩქარებით განპირობებული ბორბლების რელსებთან მოჭიდების პირო-

ბებით და რეოსტატული გაშვების ხერხით. დენით ხანგრძლივი მოძრა-

ობისათვის იყენებენ სვლის (ავტომატურ) მახასითებლებს, რომლებიც 

მიიღებიან წევის ძრავათა სხვადასხვაგვარი შეერთებისას და აღგზნების 

რეგულირების სხვადასხვა კოეფიციენტებისას. რეოსტატული გაშვების 

მახასიათებლებისაგან განსხვავებით მას ეკონომიურ მახასიათებლებსაც 

უწოდებენ. 

რეალურ ელმავალზე მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესებისა 

და კომპიუტერული მოდელის ლოკომოტივის ძალოვან ქსელში მიმდინარე 

იგივე პროცესების შესაბამისობის შესამოწმებლად, ჩატარდა გამოთვლები 

პოზიციების გამოყვანის რეალური გრაფიკების გამოყენებით. რეალური 

ელექტრომაგნიტური პროცესების გამოსახულება ემთხვევა მოდელირების 

დროს მიღებულ პროცესებს. იმიტაციური მოდელის დახმარებით აპრო-

ქსიმაციის მეთოდით მიღებული დენისა და სიჩქარის  მახასიათებლები 

ემთხვევიან ქარხნულ მახასიათებლებს. ეს ადასტურებს შექმნილი მოდე-

ლების ადეკვატურობას. პრაქტიკულად სრული დამთხვევა შეინიშნება 

დაძვრის მომენტში და მ-დან პ შეერთებაზე გადასვლისას. მოდელების 

საშუალებით მიღებულ დამოკიდებულებებში ჩანს, რომ რეოსტატულ 

პოზიციებზე დენის ავარდნები გაპირობებულნი არიან გამშვი რეოსტატის 
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აღკაზმულობის არასრულყოფილებით. ამიტომ დამუშავდა ახალი გამშვი 

რეოსტატი. 

ახალი აღკაზმულობა ითვალისწინებს რეოსტატის ელემენტების რაო-

დენობის შემცირებას და აგრეთვე თითოეული ელემენტის მჭიდრო 

დატვირთვას. 

ტემპერატურულ მიმართებაში სწორად დაპროექტებული ელექტრო 

ამძრავის გამშვი რეოსტატი ქმნის საუკეთესო ტექნოლოგიურ პირობებს 

წარმადობის ხარისხის მხრივ, ამარტივებს და ამსუბუქებს მექანიზმის 

მართვას და ამაღლებს მის საიმედოობას. არსებობს აგრეთვე რიგი პირო-

ბებისა – ენერგიის მინიმალური კარგვა, ეკონომიურობა, კომპაქტურობა და 

სხვ., მაგრამ, ხარისხის ძირითად მაჩვენებლად მაინც ძრავის გადახურების 

გამორიცხვის უზრუნველყოფა რჩება. 

გამშვ წინაღობათა გახურებაზე ტემპერატურული გამოთვლების შედე-

გების შედარებისას, რომელიც შესრულებულია გამშვი რეოსტატების 

არსებული და ახალი აღკაზმვის სქემებისათვის, შეიძლება გაკეთდეს 

შემდეგი დასკვნები: ახალი სქემის ჯგუფში ტემპერატურათა სიდიდეები 

პრაქტიკულად ყველგან შემცირდა და ელემენტების დატვირთვა უფრო 

თანაბარი გახდა. 

დამუშავდა გამშვი რეოსტატის მოდელის საერთო სტრუქტურა, 

მიმდევრობითი აღგზნების მუდმივი დენის წევის ძრავის მოდელის სქემა 

ძაბვის წყაროს ბაზაზე.  4Е1 და 4Е102 გამშვ რეოსტატთა მოდელები. 

ჩატარებულმა გამოკვლევებმა შესაძლებლობა მოგვცეს დაგვედგინა, 

რომ ახალი გამშვი რეოსტატის სექციათა გახურების ტემპერატურის 

გაფანტულობა შემცირდა და შემცირდა გახურების მაქსიმალური ტემპე-

რატურა არსებულ გამშვ რეოსტატთან შედარებით; დაგვედგინა ელექტრო-

მაგნიტურ კონტაქტორთა ამოქმედების დროთა გაფანტულობის დასაშვები 

დიაპაზონი;  შეგვექნა ТЛ-2К წევის ძრავის მოდელი, რომელიც ასახავს, არა 

მარტო დამყარებულ, არამედ გარდამავალ პროცესებსაც. დამუშავდა 

პროგრამული კომპლექსი 4Е1 მუდმივი დენის ოთხღერძიანი ელმავლის 

ძალოვან ქსელში ელექტრომაგნიტურ პროცესებზე დასაკვირვებლად. 

  ჩატარებული სამუშაოების მიხედვით შეიძლება გაკეთდეს შემდეგი 

დასკვნები: 

  დამუშავდა  მუდმივი დენის  ელმავლის  ამძრავის მათემატიკური 

მოდელი, რომელიც გამშვ წინაღობათა გამოყვანის საშუალებას იძლევა; 

 შედარებითი თბური გამოთვლის საფუძველზე დადგინდა, რომ  გამშვი 

რეოსტატის აღკაზმვის ახალი ვარიანტი უზრუნველყოფს სექციის 

ელემენტთა გახურების ტემპერატურების დიდ თანაზომიერებას 

არსებულთან შედარებით და გახურების მაქსიმალური ტემპერატურის 

დაწევას; 

 დამუშავდა ძალოვანი ქსელის მოდელი ელექტროპნევმატური კონტა-

ქტორების ამოქმედების დროთა გაფანტულობის გათვალისწინებით, 

შესრულდა ამ პარამეტრის სტატისტიკური მოდელირება, განისაზღვრა 

შემთხვევითი დენებისა და ძაბვების სიდიდეების და მათი  ხანგრძლი-

ვობათა მახასიათებლები. 
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Abstract 
 

The main task of the dissertation work is the development of imitation models of 

constant current electric locomotive gear having the individual electrostatic rheostat 

contractors with allowance of peculiarities of gradual starting of rheostats of electric 

locomotives produced by Tbilisi Electric Locomotive Building Plant.  

In the present work the circuits of starting rheostats are brought in the form of 

virtual models of MATLAB of reproduced sizes of all steps of the rheostat and current 

magnitude in each sections during of all starting steps. And having the data on the 

number of parallel elements in sections it is easy to define the magnitude of currents 

in them. 

Regulation of speed of motion on the locomotives of the series 4E1 and 4Е10
2 

 

is realized in the same manner as on all electric locomotives of constant current, i.e. 

by means of changing of stress rate on the clamps of tracking engines and magnetic 

flux in their excitation coils, and for starting most of all it is used non-automatic 

stepped rheostat startup.   

Function of the rheostat setup is to support the starting current and starting 

driving force  in the process of electric movable locomotive till its withdrawal onto the 

motion step of the speed characteristics of driving engines. The starting driving forces 

and the current are defined by the terms of wheel-rail adhesion specified by speeding 

up (acceleration) and method of rheostat start. For long driving as a current there are 

used the running (automatic) characteristics obtained by various contacts of driving 

engines and various coefficients of regulation of excitation. These characteristics are 

called as well the economical   ones in comparison to characteristics of rheostat start.  

For checking the compliance of electromagnetic processes running on a real 

electric locomotive, with the similar processes running in computer model of power 

chain of a locomotive, the calculations have been fulfilled by means of using of real 

schedules of withdrawal of the positions. Type of real electromagnetic processes 

coincides with the processes obtained during the modeling. The current, velocity 

characteristics obtained by means of the simulation models, method of approximation 

coincide with those of factory ones. These witness to the adequacy of developed 

models. Practically the complete similarity is observed in the moment of breakaway 

(starting) and during the transit from S onto P. On the dependencies, received by 

means of models it is shown that the current steps (jumps of currents) on the rheostat 

positions are conditioned by the imperfection of arrangement of the starting rheostat. 

That is why a new starting rheostat has been developed.  

A new arrangement envisages reducing of number of rheostat elements, as well 

a dense charging of each element. 

The correctly designed starting rheostat of the electric drive in temperature 

relation creates the best technological conditions in terms of productivity quality and 

makes it easy, simple and reliable to control the mechanism. There is available as well 

a number of conditions – minimal loss of energy , cheapness, compactness, etc. but 

the main indicator of quality is still  provision with impossibility of overheating. 

While comparing the results of temperature calculations performed for available 

and new circuits of arrangement of starting rheostat on heating the starting resistors, it 

is possible to make the following conclusions: the values of the temperatures in the 

second case practically are everywhere considerably lowered, charging of elements by 

new circuit has become more uniform. 
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A general structure of the model of starting rheostat, a scheme of the model of 

driving engine of constant current with the serrial excitation on the basis of voltage 

source (appeared in the model of starting rheostat) has been been developed.  4Е1  

4Е10
2 

- the models of   starting rheostats of the locomotive.   

The carried out investigations have allowed us: to establish that the scattering of 

heating temperature of sections of the starting rheostat (SR) has reduced and the 

maximal heating temperature has been reduced in comparison to the available SR; to 

identify the admitted range of scattering of actuation times of electro pneumatic 

contactors; A model of driving engine ТЛ-2К  has been created which reflects not 

only the established processes but the transient ones as well; A bundled software has 

been developed for observation of electromagnetic processes in the force chain of 

constant current eight-wheel locomotive  4Е1.  

The following conclusions can be done on carried out works: 

 A mathematical model of constant current driving locomotive 4Е1 has been 

developed allowing to imitate the withdrawal of starting resistors; 

 On the basis of relative heating calculation it  is established that the new version 

of arrangement of starting rheostat provides with great uniformity of heating 

temperature of sections in comparison to those of existing ones and lowering of 

maximal heating temperature; 

 A model of a power circuit has been developed with allowance of scattering of 

actuation time of electro pneumatic contacts, a statistical modeling of this 

parameter is performed, the characteristics of random magnitudes of currents 

and voltages and their durations have been defined.  
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შესავალი 
 

2000 წელს, თბილისის ელმავალმშენებელი ქარხნის მიერ 4Е1 და  

4Е102  მუდმივი დენის ოთხღერძიანი ელმავლების შექმნის პროცესში 

გამოიყენებოდა კვანძები და აგრეგატები, რომელსაც აღნიშნული ქარხანა 

აწარმოებდა რვაღერძიანი ВЛ სერიის ელმავლებისათვის. მან ქარხანას 

საშუალება მისცა მაქსიმალურად მოკლე დროში მოემარაგებინა 

საქართველოს რესპუბლიკის რკინიგზა სამგზავრო ელმავლებით. ამავ-

დროულად მუდმივი დენის ოთხღერძიან 4Е1, ხოლო შედგომში 4Е102  

ელმავლების შექმნისას პრიორიტეტი ენიჭებოდა ელექტროენერგიის 

ეკონომიის პროცესს და არა გადაადგილების სიჩქარის გაზრდას. 

ხელახლა შექმნილი ოთხღერძიანი ელმავალი, 4Е1 გამოშვებულია ორ 

ეგზემპლარად. მასზე დამონტაჟებულია ТЛ3 ტიპის წევის ძრავები. 

აღნიშნული ელმავლის კონსტრუქციამ თავის თავში აითვისა ყველა ის 

ექსპერიმენტალური გადაწყვეტილება, რომლებმაც გამართლება ჰპოვეს 

აღნიშნული ქარხნის მიერ ადრე გამოშვებული ელმავლებში. ასე, მაგ., 

გამოყენებულია შედეგი ელემენტები: 

 საზიდაო დამრეცი წევებით; 

 გაერთიანებული ძალოვანი ელექტროპნევმატური კონტაქტორები; 

 ველის შესუსტების რეგულირების გამარტივებული სქემა კონტა-

ქტორთა რიცხვის შემცირებით; 

 რეზისტორულ-დიოდური დამცავი ქსელები, რელე-კოჭებისა და 

კონტაქტორების გადატვირთვებისაგან დამცავი შუნტირება. 

 წევის ძრავებისა და დამხმარე მანქანების განცალკევებული დაცვა 

და ა.შ.            

ამავე დროს ელმავალზე გამოყენებულ იქნა ზოგიერთი კონსტრუ-

ქციული და სქემური სიახლე: 

 ოთხღერძიან ელმავალს პირველად  დაუყენეს ორი მაღალი ძაბვის 

კამერა, რომელთა შორის მოთავსებულია ელმავლის ყველა დამხმარე 

ელექტრული მანქანა. 
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 გამოყენებული არის ПК-3,5 ტიპის უფრო დახვეწილი და უფრო 

სწრაფი კომპრესორები, რომლებსაც ამძრავად ემსახურებიან მათთვის 

შექმნილი ТL-121 ტიპის მუდმივი დენის ძრავები. 

 დაპროექტებული და შექმნილი ძრავი-სავენტილაციო აგრეგატი, С12-

40 ტიპის ცენტრიდანული ვენტილატორით და ТL-120 ტიპის ძრავით. 

 ელმავლის სქემა საშუალებას იძლევა ნებისმიერი ერთ-ერთი წევის 

ძრავის მწყობიდან გამოსვლის შემთხვევაში გამოიყენოს სამი 

დანარჩენი; 

 ძრავ-ვენტილატორთა გადართვა ერთი შეერთებიდან მეორეზე ხდება 

მათი ქსელიდან გამორთვის გარეშე სავენტილო დახმარებით. 

 მართვის ქსელების კვება და აკუმულატორთა ბატარეების დამუხტვა 

ხორციელდება ახლად შექმნილი კომპაქტური მარიგულირებელი 

მოწყობილობით, რომელიც იყენებს ციფრულ ელემენტებს. 

 მემანქანის კაბინაში წევის ძრავის ღუზის დენისა და ქსელის ძაბვის 

გასაზომად გამოიყენება დაბალვოლტიანი მოწყობილობები (ანუ 

კაბინაში მაღალი ძაბვა არ შედის). 

 გაზრდილია კაბინის ზომა (სერია ВЛ-თან შედარებით) და გაუმჯო-

ბესებულია ხედვის არე რაც  მთლიანი საქარე მინის მონტაჟის 

დამსახურებას წარმოადგენს. 

ელმავლების ელექტრომოხმარების 70%-ზე მეტი მოდის ელექტრო-

ამძრავებზე. აქედან გამომდინარეობს თუ რა მნიშვნელოვანი შედეგი 

შეიძლება მივიღოთ ელექტროამძრავის წრედის შემადგენელი სხვადასხვა 

ელემენტების გაუმჯობესებით. ამა თუ იმ წევის ელექტროამძრავის 

ნაკლოვანებებისა და უპირატესობების შესაფასებლად დიდი პრაქტიკული 

მნიშვნელობა აქვს მათი მაჩვენებლებისა და მახასიათებლების შემუშავებასა 

და დასაბუთებას. ეს შეიძლება მიღწეულ იქნეს მათემატიკური მოდე-

ლირების თანამედროვე მეთოდების საშუალებით.   

კოლექტორულძრავებიანი მუდმივი დენის ელმავლების წევის 

ელექტროძრავებში განსაკუთრებით ფართო გამოყენება ჰპოვა აღგზნების 
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გრაგნილის მიმდევრობითმა შეერთებამ ღუზის წრედთან. ღუზის ბრუნვის 

სიხშირის რეგულირება ხდება ღუზაზე მოდებული ძაბვის ცვლილებით 

ნულიდან ნომინალურამდე, ხოლო გამოყენებულ მოძრაობის სიჩქარეთა 

დიაპაზონის გაფართოვება ხდება აღგზნების მაგნიტური ველის საფე-

ხუროებრივი შესუსტების გზით. ამასთანავე წყდება მთელი რიგი 

საკითხებისა წევის ძრავის მუშაობის მდგრადობასთან დაკავშირებით, 

სახელდობრ: ღუზის გრაგნილის დიდი ინდუქტიურობა აღგზნების 

გრაგნილთან ერთად ასუსტებს დენის ავარდნებს საკონტაქტო ქსელის 

ძაბვის მკვეთრი ცვლილებისას. აღგზნების გრაგნილის ჩართვა ღუზის 

ქსელში წარმოშობს დენით ძლიერ უარყოფით უკუკავშირს, რაც აადვილებს 

ძრავის მიერ განვითარებული მომენტის მართვის ამოცანას და ასტაბი-

ლურებს მართვის პროცესს. 

4Е1 და 4Е102 სერიის ლოკომოტივებზე მოძრაობის სიჩქარის რეგუ-

ლირება ხორციელდება ისე, როგორც მუდმივი დენის ყველა ელმავალზე, 

ანუ ძაბვის სიდიდის ცვლილებით წევის ძრავების მომჭერებზე და 

მაგნიტური ნაკადის ცვლილებით მათი აღგზნების გრაგნილებში. 

ელმავლებზე, სადაც მემანქანე გამშვებ რეჟიმს ცვლის ფართო დიაპა-

ზონებში, (რაც დამოკიდებულია მატარებლის წონაზე, გზის პროფილზე, 

მოჭიდების პირობებზე, მოძრაობის საჭირო სიჩქარეზე), უმეტესწილად 

იყენებს არაავტომატურ საფეხურეობრივ რეოსტატულ გაშვებას. 

ელმავლის გაშვებისა და მართვის რეოსტატულ-კონტაქტორული 

სისტემა, რომელიც თავისი საიმედოობითა და სიმარტივით დღესდღეობით 

ტოლს არ უდებს უფრო ეკონომიურ და პერსპექტიულ იმპულსური 

რეგულირების სისტემას, მათ შორის ამ ელმავალზეც იქნა გამოყენებული, 

მაგრამ საბოლოოდ რვაღერძიან ელმავალთა გამშვი რეოსტატების 

ოთხღერძიან ელმავლებზე გამოყენება შეუძლებელი გახდა მიუხედავად 

იმისა, რომ გამოიყენებოდა ერთი და იგივე ТЛ-2К ტიპის ძრავები. 

ამისათვის ცალკე შემუშავდა გამშვები რეოსტატის ვარიანტი ოთხღერძიანი 

ელმავლისათვის. 
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ტემპერატურულ მიმართებაში სწორად დაპროექტებული ელექტრო 

ამძრავის გამშვები რეოსტატი ქმნის საუკეთესო ტექნოლოგიურ პირობებს 

წარმადობის ხარისხის მხრივ, ამარტივებს და ამსუბუქებს მექანიზმის 

მართვას და ამაღლებს მის საიმედოობას. არსებობს აგრეთვე რიგი 

პირობებისა – ენერგიის მინიმალური კარგვა, ეკონომიურობა, კომპაქტუ-

რობა და სხვ., მაგრამ ხარისხის ძირითად მაჩვენებლად მაინც  გადახურების 

გამორიცხვის უზრუნველყოფა გვეჩვენება. 

ელექტროამძრავის დასაპროექტებლად საჭიროა ვიცოდეთ ამძრავის 

შემადგენელ ელემენტთა მექანიზმების, ძრავების, აპარატურის, წინაღო-

ბების ტექნოლოგიური პროცესები.  

წინაღობის როლი, როგორც ამძრავის შემადგენელი ელემენტისა 

დიდია. მართლაც, გაშვების, გაჩერების რეჟიმები და სიჩქარის რეგულირება 

მნიშვნელოვანწილად განისაზღვრება წინაღობათა საშუალებით. 

ელექტროწევაში წევის ელექტროძრავები დროის მნიშვნელოვან ნაწილს 

ანდომებენ ხელოვნურ მახასიათებლებზე მუშაობას – ასეთ შემთხვევებში 

წინაღობათა როლი, მათი სწორი შერჩევა განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია. 

4Е1 და 4Е102 ოთხღერძიან ელმავალთა აგების წლებში არ იყო 

შესაძლებლობა მათი მრავალმხრივი და ძვირადღირებული ნატურალური 

გამოცდებით შესწავლისა და გამართვისა. არ შესრულებულა მათი 

წინასწარი სამოდელო გამოცდები, თემქ-ის თანამშრომლები გასული 

საუკუნის  სამოცდაათიან წლებში იღებდნენ მონაწილეობას ელმავლის 

სამოდელო გამოცდებში, მაგრამ ამ მიმართულების გამოკვლევებმა 

შემდგომი განვითარება ქარხანაში ვერ მიიღეს [1]. 

ამ ნაშრომში შესრულებულ გამოკვლევებს შეუძლიათ ნაწილობრივ 

მაინც შეავსონ არასრულყოფილი წარმოდგენა, მაგ., გამშვი რეოსტატის 

ეკონომიურობაზე.  

მოდელირება წარმოადგენს კვლევის ერთერთ ყველაზე საიმედო 

მეთოდს, როგორც მარტივი ისევე რთული ტექნიკური სისტემებისათვის.  

მოდელსა და ობიექტს შორის არსებობს კავშირი: მოდელი თავის 
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საფუძველში ასახავს ობიექტის რეალობას და საშუალებას გვაძლევს 

გარკვეულ საზღვრებში ჭეშმარიტებასთან ახლოს მოვახდინოთ ობიექტის 

თვისებათა იმიტაცია. 

რეოსტატული გაშვების დანიშნულება მდგომარეობს გამშვი დენისა 

და გამშვი წევის მომენტის საჭირო მნიშვნელობათა შენარჩუნებაში, 

ელექტროამძრავის გაქანების პროცესში, სიჩქარის მახასიათებლების 

სავალის საფეხურზე გასვლამდე. გამშვები წევის ძალები და დენები 

განისაზღვრება, აჩქარებით განპირობებული, ბორბლების რელსებთან 

მოჭიდების პირობებით და რეოსტატული გაშვების ხერხით. დენით 

ხანგრძლივი მოძრაობისათვის იყენებენ სვლის (ავტომატურ) 

მახასითებლებს, რომლებიც მიიღებიან წევის ძრავათა სხვადასხვაგვარი 

შეერთებისას და აღგზნების რეგულირების სხვადასხვა კოეფიციენტების 

დროს. რეოსტატული გაშვების მახასიათებლებისაგან განსხვავებით ამ 

მახასიათებლებს ეკონომიურ მახასიათებლებსაც უწოდებენ. 

რეოსტატული გაშვების ინდივიდუალურ ელექტროპნევმატურ კონ-

ტაქტორებიანი მუდმივი დენის ოთხღერძიან ელმავალთა საიმიტაციო 

მოდელის შესაქმნელად გამოყენებულია პაკეტი MATLAB და მისი დანართი 

Power System და   Simulink .  Simulink დინამიური სისტემების 

მოდელირების, იმიტაციისა და ანალიზის ინტერაქტიული ინსტრუმენტია, 

ის საშუალებას იძლევა ავაგოთ გრაფიკული ბლოკ-დიაგრამები, მოვახ-

დინოთ დინამიურ სისტემათა იმიტაცია, გამოვიკვლიოთ სისტემათა 

ქმედითუნარიანობა და მოვახდინოთ პროექტების სრულყოფა 

[48],[49],[50],[52] . 

პაკეტი Matlab-ის დასახელება მომდინარეობს სიტყვათა სინთე-

ზიდან Matrix და Laboratoru, ის ორიენტირებულია მოცემულობათა მასივის 

დამუშავებაზე (მატრიცა და ვექტორი). დღეისათვი Matlab წარმოადგენს 

ფუნქციათა უმდიდრეს ბიბლიოთეკას (800-ზე მეტი). პაკეტთან მუშაობის 

გასაადვილებლად, მეცნიერებისა და ტექნიკის სხვადასხვა დარგის 

სპეციალისტების მიერ, ფუნქციის მთელი ბიბლიოთეკა დაყოფილია 
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განყოფილებებად. მათ შორის ისინი, რომლებიც არიან საერთო თვისებების 

მატარებლები, შედიან ბირთვის შემადგენლობაში, ხოლო ის ფუნქციები, 

რომლებიც სპეციფიკურები არიან კონკრეტული დარგისათვის, ჩართულნი 

არიან გაფართოვების (Toolboxes, Blocksets) პაკეტის შემადგენლობაში. 

Simulink წარმოადგენს Matlab-ის დანართს. Simulink–ის გამოყენებით 

მოდელირებისას, ხდება ვიზუალური პროგრამირების პრინციპის 

რეალიზება. შესაბამისად მომხმარებელი სტანდარტული ბლოკებიდან 

ეკრანზე ქმნის მოწყობილობის მოდელს და აწარმოებს 

გამოთვლებს.[32],[33],[38]. 

Simulink მთლიანად ინტეგრირებულია Matlab-თან, უზრუნველყოფს 

რა მყისიერ კავშირს ანალიზისა და პროექტირების ინსტრუმენტთა ფართო 

სპექტრთან [31],[45],[46],[47],[51]. 

ბოლო ათწლეულის განმავლობაში MATLAB და MathCAD  პაკეტებით 

სარგებლობს ლოკომოტივის მუშაობის კვლევებთან დაკავშირებული ყველა 

სერიოზული კვლევითი ცენტრი. კერძოდ, შეგვიძლია ავღნიშნოთ პროფ. 

ა.ნ. სავოსკინის ჯგუფი „გზებისა და მიმოსვლის მოსკოვის სახელმწიფო 

უნივერსიტეტიდან“ (МИИТ), რომელიც ფართოდ იყენებს MATLAB- ის 

პაკეტს თავის  გამოკვლევებში [13],[14],[15],[16]. 

„სრულიად რუსეთის ელმავალმშენებლობის სამეცნიერო-კვლევით 

ინსტიტუტში“ (ВЭЛНИИ) შექმნილია მოდელი, რომელიც იყენებს OrCAD 

მოდელირების სისტემას. მოდელი შესრულებულია დამოუკიდებელ აღგზ-

ნებიანი  წევის ელექტროძრავების მქონე ოთხღერძიანი სექციისათვის [17]. 

„სრულიად რუსეთის სარკინიგზო ტრანსპორტის სამეცნიერო კვლე-

ვით ინსტიტუტში“ (ВНИИЖТ) ერთ-ერთ ნაშრომში გამოყენებულია, მაგ., 

MathCAD-ის პროგრამული პაკეტი [18]. 
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თავი I.  ელექტრომაგნიტური პროცესების სიმდოვრის              

გამოკვლევა ელმავლის გაქანებისას, გამშვებ რეოსტატთა 

სხვადასხვა ვარიანტებით 

1.1. ზოგადი ცნობები გამოსაკვლევი ობიექტის შესახებ 
 

წევის ძრავის გამშვი დენის შესაზღუდად მის წრედში  შეჰყავთ 

დამატებითი ომური (აქტიური) წინაღობა, რომელიც მნიშნელოვნად ზრდის 

წრედის საერთო წინაღობას. გამშვი რეოსტატი გამოიყენება აგრეთვე 

მიმდევრობითი სვლის მახასიათებლებიდან პარალელური სვლის მახასი-

ათებლებზე გადაყვანის შემთხვევაში, როცა წევის ოთხივე ელექტროძრავი 

(წ.ე.ძ.) მიმდევრობით არიან შეერთებულნი და გადაგვყავს სქემაზე, 

როდესაც ორი მიმდევრობით შეერთებული წ.ე.ძ. პარალელურადაა 

შეერთებული ასევე მიმდევრობით შეერთებულ დანარჩენ ორ წ.ე.ძ.-თან 

(ორი წ.ე.ძ. ყოველთვის მიმდევრობით უნდა იყოს ჩართული რადგანაც 

თითოეული მათგანის იზოლაცია გათვლილია 1500 ვოლტზე, ხოლო 

მკვებავი ქსელი ნომინალური ძაბვა შეადგენს 3000 ვოლტს). ამრიგად  

ოთხღერძიანი ელმავლებისათვის, გარდა მიმდევრობითი ჩართვისა, 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ძრავების მხოლოდ ერთი დამატებითი 

დაჯგუფება. 

ელმავლის ადგილიდან დაძვრის მომენტში, ყველა წევის ძრავთა ე.მ.ძ. 

ნულის ტოლია და მათ გრაგნილებში დენები  დამოკიდებული არიან 

მხოლოდ მოდებულ ძაბვებზე და ძალური წრედის წინაღობებზე.V=0 

სიჩქარის დროს წევის ელექტროძრავას აქვს მაქსიმალური დენი, ამ დროს 

მოჭიდების მაქსიმალური კოეფიცენტი არ უნდა აღემატებოდეს წევის 

ძრავის კომუტაციის დენის მაქსიმალურ ზღვრულ მნიშვნელობას რომელიც 

მიღებულია 1.51 Iსთ [2] ტოლად. 

გამშვი რეოსტატის რამოდენიმე პირველ პოზიციაზე წევის ძრავის 

ღუზა პრაქტიკულად არ ბრუნავს და ამიტომ ელმავლის დენი განისაზღვ-

რება ფორმულით: 

Iსაერ= Uქსელ / (Ri + 4∑ rძრავ)                                               (1.1) 
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სადაც: Uქსელ -ქსელის ძაბვაა;  ∑ rძრავ-  ძრავის ყველა გრაგნილის წინაღობა; 

Ri -  გამშვები რეოსტატის წინაღობა. 

მასთან Ri-ს გააჩნია თავისი სიდიდე თითოული პოზიციისათვის.     

მატარებლის გაქანების პროცესში წევის ელექტროძრავი იწყებს ბრუნვას და 

წარმოიქმნება ე.მ.ძ., რომელსაც აქვს მოდებული ძაბვის შემხვედრი 

მიმართულება. ამიტომ ძალური ქსელის უცვლელი ძაბვისა და წინაღობის 

პირობებში ელექტროძრავების დენი სიჩქარის ზრდასთან ერთად მცირდება. 

ეს დამოკიდებულება გამოისახება ფორმულით:  

            Vr =[Uძრავ - Iძრავ (ra+rf+R)] / CvФ                                       (1.2)  

სადაც: Uძრავ - ძაბვა ძრავის მომჭერებზე; Vr – ელმავლის სიჩქარე გამშვები 

რეოსტატის გამოყენებისას;  Iძრავ -ძრავის დენი სრული აგზნების დროს;         

Ф – მაგნიტური ნაკადი; Cy – მუდმივი სიდიდე. 

მატარებლის გაქანება გრძელდება ე. წ. გამშ სიჩქარემდე Vგამშ, რომლის 

დროსაც ძრავის მუშაობა გადადის ბუნებრივ (სვლის) მახასიათებელზე.  

გამშვები რეოსტატის შეერთების სქემის დაპროექტების დროს 

რეზისტორის ელემენტებისა და გამშვი კონტაქტორების რაც შეიძლება 

ნაკლები რაოდენობით გამოყენების მიზნით, გაშვების საფეხურების 

გარკვეული რაოდენობის დროს ცდილობენ შეასრულონ შემდეგი 

პირობები:      

 გაშვების თითოეულ პოზიციაზე რეზისტორების თანაბარი გახურე-

ბისათვის მათზე თანაბარი დენური დატვირთვის შეძლებისდა-

გვარად უზრუნველყოფა, რეზისტორების საფეხურების გადართვა 

დენის გაწყვეტის გარეშე. 

 სქემაში ორი არათანაბარწინაღობიანი რეზისტორთა ჯგუფის გამოყე-

ნება. მათი თავიდან მიმდევრობით ხოლო შემდეგ პარალელური 

შეერთებით. ამასთან საფეხურიდან საფეხურზე გადართვა განხორ-

ციელდეს მხოლოდ ერთ-ერთ ჯგუფში მაშინ, როდესაც მეორე 

ჯგუფში წინაღობა უცვლელი რჩება (ამით მიიღწევა გამშვი დენის 
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რხევების შემცირება ორი კონტაქტორის არაერთდროული ამუშავების 

ფონზე, ერთი პოზიციიდან მეორეზე გადასვლის დროს). 

 გათვალისწინებულ იქნეს, რომ ელმავლის დენის 40-60%-იანი 

საათობრივი რეჟიმის დროს შესაძლებელი იყოს ხანგრძლივი 

მოძრაობა რეოსტატის ნებისმიერ საფეხურზე. 

 უზრუნველყოფილ იქნეს ჩართული წინაღობებით მოძრაობა საანგა-

რიშო დენით წევის ძრავების ხანგრძლივი მუშაობის პირობებში 

(საანგარიშო აღმართზე მოძრაობისას). ელემენტები უნდა შემოწმდეს 

გახურებაზე ორი-სამი რეოსტატული პოზიციისათვის, რომელიც წინ 

უსწრებს ურეოსტატო მოძრაობის თითოეულ რეჟიმს ავტომატური 

მრუდის მიხედვით. 

წინაღობათა საფეხურეობრივი ცვლილებისათვის გამშვი რეოსტატი 

იყოფა ნაწილებად (სექციებად), რომლებიც გაშვების პროცესში გამოირ-

თვებიან ან უერთდებიან ერთმანეთს სხვადასხვა სქემით. სექციებში 

პარალელურად და მიმდევრობით შეერთებული ელემენტების რაოდე-

ნობა სხვადასხვა სექციაში ერთნაირი არ არის, რითაც მიიღწევა სხვაობა 

სექციათა წინაღობებში. სექციათა ერთმანეთთან სხვადასხვაგვარი 

კომბინაციებით შეერთების გზით შეიძლება მიღებულ იქნეს გამშვები 

რეოსტატის საჭირო წინაღობა გარკვეული საფეხურისათვის. 

წინაღობათა სექციებისა და მათთან დაკავშირებული კონტაქტორე-

ბის შეერთების სქემები იმდაგვარად არიან შედგენილი, რომ საფეხურთა 

საჭირო რაოდენობისათვის გამოყენებულ იქნეს ერთიდაიგივე ტიპის 

კონტაქტორთა რაც შეიძლება მცირე რაოდენობა.    

რეოსტატის სექციათა მიმდევრობა-პარალელური შეერთების სქემების 

გამოყენება დაკავშირებულია გარკვეულ სირთულესთან, განსაკუთრებით 

ინდივიდუალური კონტაქტორების დროს. მაგ., ერთი პოზიციის ფარგლებ-

ში A კონტაქტორის ჩაკეტვისა და B კონტაქტორის გახსნის უზრუნველ-

ყოფა რთულია – შეიძლება აღმოჩნდეს, რომ A კონტაქტორმა ჯერ ვერ 

მოასწრო ჩაკეტვა ხოლო B  კონტაქტორი კი უკვე გაიხსნა. ამ დროს 
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ქსელში მოკლე დროით შეყვანილი იქნება გაუთვალისწინებელი წინა-

ღობა, შემდგომ შეიძლება ერთდროულად გაითიშოს რეოსტატის ორი 

მონაკვეთი.  

ინდივიდუალურ კონტაქტორებიან სისტემებში მართვის აპარატები 

შედგებიან კონსტრუქციულად დამოუკიდებელ ამომრთველთა კომპლექ-

ტისაგან, ე.წ. ინდივიდუალური კონტაქტორებისაგან, რომელთაგან 

თითოეული აღჭურვილია ცალკე ჩართვის მექანიზმით – ამძრავით და 

რკალჩაქრობის ელექტრომაგნიტური მოწყობილობით. კონტაქტების  

დიდი სისწრაფით დაცილების უზრუნველსაყოფად იყენებენ ელექტრო-

პნევმატურ კონტაქტორებს.  

ინდივიდუალური კონტაქტორების მართვისას მათი მოქმედების 

მკაცრად განსაზღვრული თანამიმდევრობა კონტროლიორის გაშლით 

ყოველთვის უზრუნველყოფილი არ არის. ამიტომ საჭირო ხდება 

კონტაქტორების ერთმანეთთან ელექტრული ბლოკირება. ამისათვის 

კონტაქტორების დამხმარე კონტაქტებს მიმდევრობით უერთებენ სხვა 

კონტაქტორების ჩამრთველ კოჭებს [3],[23],[29]  

რეოსტატში საფეხურთა მცირე რაოდენობა ამარტივებს და აიაფებს 

აპარატურას, მაგრამ ამასთანავე ზრდის დენის რხევებს საფეხურიდან 

საფეხურზე გადასვლისას. ამას მივყავართ მოჭიდების წონის გამოყენების 

შემცირებისაკენ დაძვრა – გაჩერების დროს და იწვევს მოძრავი შემა-

დგენლობისათვის და მგზავრებისათვის არახელსაყრელ ბიძგებს, რაც 

დაკავშირებულია წევის ძალის ცვლილებებთან, ამიტომ ყოველ კონკრე-

ტულ შემთხვევაში ცდილობენ მიიღონ ოპტიმალური გადაწყვეტილება, 

რომელიც გარკვეულწილად დააკმაყოფილებს, როგორც ეკონომიურ ისე 

უსაფრთხოების მოთხოვნებს. 

ВНИИЖТ ინსტიტუტის ურალის განყოფილებაში ჩატარებულ იქნა 

თეორიული ცდები გამშვები რეზისტორების ენერგომოცულობის შესასწავ-

ლად სხვადასხვა ელმავლებისათვის. ამ კვლევების ავტორთა მტკიცებით, 

გამშვები რეზისტორების ენერგომოცულობის გაზრდის მიზნით ან მათი 
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მასისა და გაბარიტების შესამცირებლად, მათი ცალკეულ სექციათა 

გადართვის სქემა უნდა იყოს ისეთი, რომ პოზიციათა რაც შეიძლება მცირე 

რიცხვის დროს წინაღობათა ცვლილება განხორციელდეს შუნტირებით და 

უმრავლეს შემთხვევებში ეს მიიღწეოდეს პარალელურ შტოებში გადართვის 

გზით [4],[39],[43].  

დაძვრის დროს უმრავლეს შემთხვევაში ახორციელებენ მაქსიმალური 

მოჭიდების წევის ძალას. 

გამშვი რეოსტატის გაქანების საფეხურთა გათვლისას გამოდიან Iგამშ  

გამშვი დენის შეზღუდვის პირობიდან ზღვრული მნიშვნელობებით 

Imin ≤Iგამშ ≤  Imax. 

საფეხურეობრივი რეოსტატული გაშვებისას  Iგამშ  გამშვი დენისა და 

წევის ძალის საშუალო მნიშვნელობიდან გადახრა ხასიათდება არათანაბარი 

გაშვების კოეფიციენტით დენზე  Кнп  და  წევის ძალაზე  К!
нп . 

ამასთან               

                                      КнI = (Imax- Imin )/2Iსშ                                            (1.3) 

                                   КнF = (Fmax- Fmin)/2Fსშ                                         (1.4) 

КнF და КнI არათანაბრობის კოეფიციენტებს შორის არსებობს 

შეფარდება: 

                                   КнF=(1,2—1,25) КнI                                             (1.5) 

მაქსიმალური წევის  ძალა შეზღუდულია ბორბლების რელსებთან 

მოჭიდებით. მატარებლის გაშვება რომ მოხდეს ბუქსაობის გარეშე, 

ნებისმიერი პოზიციისათვის (საფეხურისათვის) დაცული უნდა იყოს 

პირობა:  

                          ( Fmax / P)≤Ψк                                               (1.6)               

სადაც, P − გოგოწყვილის რელსებზე დაწოლაა. 

მრავალი წლის განმავლობაში სხვადასხვა ქვეყნებში ჩატარებული 

ექსპერიმენტები, ჩაჭიდების Ψ კოეფიციენტისა და ლოკომოტივის 

მოძრაობის  სიჩქარეზე მისი დამოკიდებულების ხასიათის 

განსაზღვრისათვის, საკმაოდ სხვადასხვა შედეგებს იძლევა [5],[22],[34],[36]. 
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ეს აიხსნება  როგორც პრობლემის სირთულით და ლოკომოტივის 

კონსტრუქციის ტიპთა სხვადასხვაობით, ასევე მოჭიდების კოეფიციენტის 

გამოცდათა ჩატარების სხვადასხვა მეთოდიკითა და პირობებით.  

გამოთვლებისათვის შემოთავაზებულია სხვადასხვა დამოკიდებუ-

ლებები მოჭიდების კოეფიციენტსა და მოძრაობის  V სიჩქარეს შორის.  

 

1.2. ზოგიერთი ცნობა 4E102 ელმავლის შესახებ 

 

მომსახურების სახე                                                                                   სამგზავრო  

დენის სახე                                                                                                     მუდმივი                                                                                                          

საკონტაქტო ქსელის ძაბვა                                                                                3000 ვ                                                                        

ძაბვა ელექტროძრავის მომჭერებზე                                                               1500 ვ                                                                           

 ელმავლის მასა                                                                                                      92 ტ                           

4102 ელმავლის    გოგოწყვილის  დაწოლა რელსზე                                 225,6 კნ                 

გოგოწყვილების დიამეტრი (არტახის საშუალო ცვეთის პირობებში)      1,2 მ                         

სიმძლავრე საათობრივ  რეჟიმში (ძრავის ლილვზე)                             2689 კვტ                            

სიმძლავრე ხანგრძლივ რეჟიმში                                                                 2300 კვტ                                    

სიჩქარე  საათობრივ რეჟიმში                                                                   48,7 კმ/სთ                                          

სიჩქარე ხანგრძლივ რეჟიმში                                                                   51,2  კმ/სთ                  

 მაქსიმალური საჩქარე                                                                                 100კმ/სთ                         

 წევის ძრავთა შეერთების რიცხვი                                                                           2            

ელმავალზე დამონტაჟებულია TΛ-2K1 წევის ძრავი, რომელსაც გააჩნია 

შემდეგი ტექნიკური მონაცემები:  

საათობრივი რეჟიმი 

დენი                                                                                                                        480 ა   

 სიმძლავრე                                                                                                        670კვტ   

ბრუნვის  სიხშირე                                                                                       790 ბრ/წთ 

მ.ქ.კ                                                                                                                          0,931                   

აღგზნების საფეხურთა რიცხვი                                                                               4                    
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ველის შესუსტების უმცირესი საფეხური                                                         36%                                        

ხანგრძლივი რეჟიმი 

დენი                                                                                                                       410  ა                                                                                                                                   

სიმძლავრე                                                                                                        575 კვტ                                                                                                                     

ბრუნთა რიცხვი                                                                                           830 ბრ/წთ                                                                                                       

მ.ქ.კ.                                                                                                                           0,93                     

გადაცემათა შეფარდება                                                                                      88/23              

გრაგნილთა წინაღობები 20oC  ტემპერატურაზე,ომი  : 

მთავარი პოლუსების                                                                                           0,025                       

დამატებითი პოლუსებისა და საკომპენსაციო გრაგნილის                       0,0356               

ღუზის                                                                                                              0,0317              

მთავარი პოლუსის ხვიათა რიცხვის რაოდენობა                                         W=19                

მავენტილირებელი ჰაერის რაოდენობა              არანაკლებ 95 მ3/წთ           

 

წევის ძრავების, კომპრესორის ელექტროძრავის, გამშვები რეზისტო-

რების, ველის შესუსტების რეზისტორების  და ინდუქციური შუნტების 

გასაგრილებლად ჰაერის მიწოდება,  აგრეთვე ჰაერის  მიწოდება ძარაში 

ჭარბი წნევის შექმნისთვის, ხორციელდება ცენტრიდანული 43500მ3/სთ 

წარმადობის, Ц13-50 N8 ვენტილატორის საშუალებით. ტექნიკური მონა-

ცემები TЛ-2K1-ის შესახებ აღებულია [6.] 

ელმავლის დენური მახასიათებლები მოყვანილია მთლიანად 

გამოყვანილი გამშვი  რეზისტორების დროს, წევის ძრავების სხვადასხვა 

ძაბვებისას − აღგზნების მთლიანი და ყველა საფეხურზე შესუსტების 

პირობებში, რაც გათვალისწინებულია ელმავლისთვის. ეს მახასიათებლები 

აგებულია TЛ-2K1 წევის ელექტროძრავის ელექტრომექანიკურ მახასი-

ათებლებზე დაყრდნობით და მაქსიმალურად დასაშვებ სიჩქარეზე, წევის 

ძალის უდიდეს მნიშვნელობაზე, ელექტროძრავების წევის დენზე 

შეზღუდვების გათვალისწინებით, რაც განსაზღვრულია ნორმალური 

კომუტაციის ან რელსებთან თვლების მოჭიდების პირობებით. 
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ელმავალზე გათვალისწინებულია რეოსტატული დამუხრუჭების 

სისტემა, ამასთანავე დამუხრუჭების რეჟიმში ძირითადად გამოიყენება 

გამშვები რეოსტატის საფეხურები, მაგრამ არსებობენ დამატებითი 

საფეხურებიც. 

წევის ძრავების გადართვა ერთი შეერთებიდან მეორეზე ხორცი-

ელდება გადასვლის დიოდის დახმარებით. 

დიოდური გადაყვანის გამოყენება, შესაძლებლობას იძლევა შემცი-

რდეს წევის ძალის ჩავარდნა, როგორც სიდიდის ასევე დროის მიხედვით. 

ამასთან ელმავლის წევის ძალის ცვლილება პროპორციულად ნაწილდება 

ძრავებზე მაშინ, როდესაც ძრავების შუნტირების მიხედვით გადართვისას 

ელმავლის წევის ძალის სიდიდის ჩავარდნის შემცირება მიიღწევა 

გადასვლის პერიოდში საკონტაქტო ქსელთან მიერთებული წევის ძრავების 

დენის გაზრდის ხარჯზე [7],[41],[44]. ეს აუარესებს ელმავლის წევის 

ხარისხს, რადგანაც წევის ძრავათა გადაჯგუფების დროს შეიძლება ადგილი 

ჰქონდეს გოგოწყვილის  ბუქსაობას. 

დიოდური გადასვლის უპირატესობათა გათვალისწინებით ის პირვე-

ლად გამოიყენეს და სერიაში დანერგეს BЛ 11 ელმავალზე და ექსპლუ-

ატაციის პირობებში მიიღეს დადებითი შედეგები. 
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ნახ 1.1.  ელმავლის დენური მახასიათებლები  4E102 
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4E102 ელმავლის გამშვი რეოსტატი აწყობილია ერთნაირი КФ ტიპის 

ლენტურ ფეხრალისაგან დამზადებულ ელემენტებისგან, რომლის აქტიური 

წინაღობა 1,05 ომია. მთლიანად რეოსტატში 381 ელემენტია. ეს ელემენტები 

წარმოდგენილნი არიან ორ ჯგუფად, რომელთაგან თითოეული შედგება 

ხუთი სექციისაგან. ელმავალ 4E10
2-ის გამშვი რეოსტატის მთლიანი 

წინაღობა 15,984 ომია. 

რეზიტორების ყუთი შეიცავს КФ ტიპის 28 ელემენტს, რომლებიც 

განლაგებულნი არიან ოთხ ფენად, რიგში შვიდ-შვიდად. 

 

ნახ. 1.2. КФМ რეზისტორების ყუთი 

 

BЛ სერიის ელმავლებისაგან  განსხვავებით, რომლებშიც ინდივი-

დუალურ კონტაქტორებთან ერთად გამოიყენებოდა ჯგუფური კონტაქტო-

რებიც, 4E102 ელმავლებზე გამოიყენებიან მხოლოდ ინდივიდუალური 

კონტაქტორები. 4E102  ელმავლის ყველა რეოსტატული კონტაქტორი 

აღჭურვილია რკალმქრობი კამერით. 

ელმავლის დაძვრისა და მოძრაობის, კონტაქტორთა გადართვის 

თანამიმდევრობა, აგრეთვე, გამშვებ რეზისტორთა წინაღობები პოზიციების 

მიხედვით მოყვანილია ცხრილ 1.2-ში. 
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ცხრილი  1.1. ელმავალ 4Е102 გამშვი რეოსტატის სექციების პარამეტრები 

რეზისტორთა 

სექციები 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 

წინაღობის 

ნომინალური 

მნიშნელობა,  

ომი 

3,15 2,1 1,4 1,05 0,467 2,8 2,1 1,4 1,05 0,467 

ჯგუფში 

პარალელურად 

შეერთებულ 

ელემენტთა 

რაოდენობა 

3 4 6 7 9 3 4 6 7 9 

მიმდევრობით 

შეერთებული 

ჯგუფთა 

რაოდენობა 

9 8 8 7 4 8 8 8 7 4 

ელემენთა 

რიცხვი 

სექციაში 

27 32 48 49 36 24 32 48   

ელემენტთა 

საერთო 

რაოდენობა 

381 
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ცხრილი 1.2. გამშვი რეოსტატის საფეხურთა წინაღობები 

მუ
შ

აო
ბი

ს 
მს

ვლ
ელ

ო
ბა

 

ძრ
ავ

ებ
ი

ს 
შ

ეკ
ეთ

ებ
ა 

გ
აშ

ვე
ბ

ი
ს 

სა
ფ

ეხ
უ

რ
ებ

ი
 ელექტრომავლის კონტროლერის საფეხურთა შესაბამისი გაშვების 

რეზისტორების წინაღობათა სიდიდეები, ომი 

R1= 

3.15  

ომი 

P=3 

S=9 

PS=27 

R2= 

2.15  

ომი 

P=4 

S=8 

PS=32 

R3= 

1,4  

ომი 

P=6 

S=8 

PS=48 

R4= 

1,05  

ომი 

P=7 

S=7 

PS=49 

R5= 

0,46 

ომი 

P=9 

S=4 

PS=36 

R6= 

2,8  

ომი 

P=3 

S=8 

PS=24 

R7= 

2,1  

ომი 

P=4 

S=8 

PS=32 

R8= 

1,4  

ომი 

P=6 

S=8 

PS=48 

R9= 

1,05  

ომი 

P=7 

S=7 

PS=49 

R10= 

0,461 

ომი 

P=9 

S=4 

PS=36 

წე
ვა

 

მი
მდ

ევ
რ

ო
ბი

თ
ი

 შ
ეე

რ
თ

ებ
ა 

1 R1+ R2+ R3+ R4+ R5+ R6+ R7+ R8+ R9+ R10 

2 - R2+ R3+ R4+ R5+ R6+ R7+ R8+ R9+ R10 

3 - R2+ R3+ R4+ R5+ - R7+ R8+ R9+ R10 

4 R111 R2+ R3+ R4+ R5+ R6+ R7+ R8+ R9+ R10 

5 - - R3+ R4+ R5+ R611 R7+ R8+ R9+ R10 

6 - - R3+ R4+ R5+ - - R8+ R9+ R10 

7 R111 R211 R3+ R4+ R5+ - - R8+ R9+ R10 

8 R111 R211 R3+ R4+ R5+ R6+ R711 R8+ R9+ R10 

9 - - - R4+ R5+ R6+ R711 R8+ R9+ R10 

10 - - - R4+ R5+ - - - R9+ R10 

11 R111 R211 R311 R4+ R5+ - - - R9+ R10 

12 R111 R211 R311 R4+ R5+ R611 R711 R811 R9+ R10 

13 - - - - R5+ R611 R711 R811 R9+ R10 

14 - - - - R5+ - - - - R10 

15 R111 R211 R311 R411 R5+ - - - - R10 

16 R111 R211 R311 R411 R5+ R611 R711 R811 R911 R10 

17 - - - - - R611 R711 R811 R911 R10 

18 - - - - - - - - - - 

 R111 R2+ R3+ R4+ R511 R611 R7+ R8+ R9+ R10 

პა
რ

ალ
ელ

უ
რ

ი
 შ

ეე
რ

თ
ებ

ა 

19 R111 R21+ R3+ R4+ R5+ R611 R7+ R8+ R9+ R10 

20 - - R3+ R4+ R5+ R611 R7+ R8+ R9+ R10 

21 - - R3+ R4+ R5+ - - R8+ R9+ R10 

22 R111 R211 R3+ R4+ R5+ - - R8+ R9+ R10 

23 R111 R211 R3+ R4+ R5+ R611 R711 R8+ R9+ R10 

24 R111 R211 R3+ R4+ R5+ - - - R9+ R10 

25 - - - R4+ R5+ - - - R9+ R10 

26 - - - R4+ R5+ R611 R711 R811 R9+ R10 

27 R111 R211 R311 R4+ R5+ R611 R711 R811 R9+ R10 

28 R111 R211 R311 R4+ R5+ - - - - R10 

29 - - - - R5+ - - - - R10 

30 - - - - R5+ R611 R711 R811 R911 R10 

31 R111 R211 R311 R411 R5+ R611 R711 R811 R911 R10 

32 - - - - - - - - - 0 
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გ
აშ

ვე
ბ

ი
ს 

სა
ფ

ეხ
უ

რ
ებ

ი
 

გ
აშ

ვე
ბ

ი
ს 

რ
ეზ

ი
სტ

ო
რ

-თ
ა 

სა
ფ

ეხ
უ

რ
ი

ს 
წი

ნა
ღ

ო
ბა

, ო
მი

 

გ
აშ

ვე
ბ

ი
ს 

რ
ეზ

ი
სტ

ო
რ

-თ
ა 

სა
ფ

ეხ
უ

რ
ი

ს 
სხ

ვა
ო

ბა
, ო

მი
 

ერ
თ

ი
 ძ

რ
ავ

ი
 მ

ო
სუ

ლ
ი

 გ
აშ

ვე
ბ

ი
ს 

წი
ნა

ღ
ო

ბა
, ო

მი
 

გ
აშ

ვე
ბ

ი
ს 

რ
ეზ

ი
სტ

ო
რ

ებ
ი

ს 

სა
ფ

ეხ
უ

რ
თ

ა 
დ

ა 
ძრ

ავ
ებ

ი
ს 

წი
ნა

ღ
ო

ბა
, ო

მი
 

ერ
თ

 ძ
რ

ავ
ზ

ე 
მო

სუ
ლ

ი
 გ

აშ
ვე

ბ
ი

ს 

სა
ფ

ეხ
უ

რ
თ

ა 
წი

ნა
ღ

ო
ბა

 ძ
რ

ავ
ი

ს 

წი
ნა

ღ
ო

ბი
ს 

ჩა
თ

ვლ
ი

თ
, ო

მი
 

1 15,984 3,15 3,996 16,49 4,123 

2 12,834 2,8 3,21 13,34 3,337 

3 10,034 1,739 2,51 10,54 2,631 

4 8,295 1,26 2,07 8,803 2,197 

5 7,034 1,2 1,76 7,542 1,887 

6 5,836 0,736 1,46 6,342 1,59 

7 5,098 0,754 1,27 5,606 1,397 

8 4,344 0,664 1,086 4,252 1,213 

9 3,68 0,646 0,92 4,188 1,047 

10 3,034 0,643 0,76 3,5416 0,887 

11 2,391 0,65 0,6 2,8986 0,727 

12 1,741 0,407 0,43 2,249 0,567 

13 1,334 0,4 0,33 1,842 0,457 

14 0,934 0,25 0,23 1,442 0,357 

15 0,684 0,25 0,17 1,192 0,297 

16 0,433 0,217 0,11 0,941 0,237 

17 0,216 0,216 0,054 0,124 0,181 

18 0 0 0 0,5076 0,1269 

 2,07 0,35 0,517 2,5776 0,6439 

19 0,07 0,25 207 2,1969 2,1969 

20 1,71 0,21 1,71 1,8569 1,8269 

21 1,46 0,16 1,46 1,6869 1,5869 

22 1,25 0,2 1,25 1,3769 1,5769 

23 1,49 0,13 1,09 1,2169 1,2169 

24 0,89 0,21 0,89 1,0169 1,0159 

25 0,76 0,12 0,76 0,8869 0,8869 

26 0,55 0,13 0,56 0,6769 0,6269 

27 0,43 0,07 0,43 0,5569 0,6569 

28 0,3 0,08 0,3 0,4269 0,4269 

29 0,23 0,04 0,23 0,3569 0,3569 

30 0,15 0,11 0,15 0,2769 0,2769 

31 0,11  0,11 0,2369 0,2369 

32 0  0 0,1269 0,1269 
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გამშვი რეოსტატების სექციათა შეერთების კომბინაციები მემანქანის  

კონტროლიორის პოზიციების მიხედვით, მოყვანილია ნახ.1.4. იგული-

სხმება, რომ გამშვი დენი  ტოლია 490 ა. 

 

მიმდევრობითი შეერთება (ოთხღერძიანი ელმავალი 4E102) წევა 
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პარალელური შეერთება.  წევა. 
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ნახ. 1.3  ელმავალ 4E102-ის გამშვ რეზისტორთა წინაღობები პოზიციების 

მიხედვით 
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ნახ.1.4 ელმავალ 4Е102-ში არსებული გამშვი რეოსტატის სქემა 

 

 

1.3. ელმავალ 4Е102-ში არსებული გამშვი რეოსტატის 
თავისებურებათა განხილვა 

 

ნახ.1.4-ზე წარმოდგენილი სქემის მიხედვით, გათვალისწინებულია 

ელმავლის წევის ძრავებისათვის საერთო გამშვები წინაღობის გამოყე-

ნება შეერთების ორივე “მ” და “პ” ჯგუფისათვის. ამ სქემაში ყველა 

სექციები (რომლებიც მონაწილეობენ გარკვეული პოზიციისათვის 

წინაღობის შედგენაში) მიმდევრობით არიან ჩართულნი მხოლოდ 1, 2, 3, 

6, 10, 14 პოზიციებზე. პირველ სამ პოზიციაზე, სადაც ადგილი აქვს 

წევის ძრავების დენის მნიშნელობის დაწევას, ეს აბსოლუტურად ლოგი-

კურია. ბევრ პოზიციებზე სექციები ჯგუფდებიან ორ, სამ და მეტ 
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პარალელურ შტოებად, მაგრამ მიმდევრობით ჩართული დარჩენილი 

სექციები, დატვირთული არიან წევის ძრავების დენით. ბოლო რეოს-

ტატულ პოზიციებზე ყველა სექციები პარალელურად ირთვებიან. 

მუდმივი გამშვები აჩქარების უზრუნველყოფისათვის გაშვების 

პროცესში იჭერენ წევის ძალის მუდმივ სიდიდეს. 

რადგანაც იგულისხმება, რომ 4Е10
2
 ელმავლის გამშვი დენი 490 

ამპერის ტოლია, პირველი მანევრირებადი პოზიციის დენი Iმ1=175,4 a. თუ  

მანევრირებად ვთლით პოზიციებს, რომლის დროსაც ელექტროძრავების 

დენი გამშვი დენის მინიმალურ მნიშნელობაზე ნაკლებია, მათ შორის 

ელმავლის უძრავობის დროსაც კი, განვსაზღვრავთ, რომ ელმავალ 4Е10
2 

-ს გააჩნია ხუთი მანევრირებადი საფეხური. მეექვსე პოზიციაზე 
Iმ6=426,3 ა. 

მანევრირებადი საფეხურები გამოიყენება მატარებლის ადგილიდან 

დაძვრისათვის და მანევრირებადი მუშაობისათვის. 

მე-6-დან მე-18-მდე საფეხურების დანიშნულებაა ელმავლის შემადგენ-

ლობის გაქანება იმ სიჩქარემდე, რომელიც შეესაბამება გამშვ რეზისტორთა 

სრულ გამოყვანას წევის ელექტროძრავის წრედიდან. 

მეთვრამეტე საფეხურის შემდეგ მოდის ერთი დამატებითი საფეხური, 

რომლის დროსაც ხდება გადასვლა წევის ძრავების ―მ― დაჯგუფებიდან ―პ― 

დაჯგუფებაზე. 

გამშვი რეოსტატის კონტაქტორთა ჩართვა-გამორთვის თანამიმდე-

ვრობა, აგრეთვე, წინაღობათა სიდიდეები თითოული პოზიციისათვის 

მოყვანილია ცხრილ 1.3-ში. 
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ცხრილი 1.3 გამშვი კონტაქტორების ჩართვის თანამიმდევრობა 
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1.4.  ТЛ-2К წევის ელექტროძრავის საიმიტაციო მოდელის შექმნა 

და გამოყენება 
     

გაშვების თითოეულ საფეხურზე ელმავლის მოძრაობის სიჩქარის 

განსაზღვრისათვის (გამშვი რეოსტატის თითოეული საფეხურისათვის 

ცნობილი წინაღობების დროს) შეიძლება გამოვიყენოთ წევის ძრავის 

მოდელი, რომელიც გამოსახულია ნახ. 1.6 (მხედველობაში გვაქვს ელმა-

ვალი 4Е10
2,   ძრავით ТЛ-2К) და ვიქცევით შემდეგნაირად): 

1. გამომდინარე იქიდან, რომ პირველი სამი საფეხურის აკრეფისას 

ელმავალი უძრავია, შესაბამისად მოდელში შეგვაქვს V=0. 

2. შეგვყავს პირველი საფეხურის წინაღობის სიდიდე. 

3. შეგვყავს გამშვების დენის ნომინალური მნიშნელობა. 

4. ვუშვებთ მოდელს და ძრავის დენის მარეგისტრირებელი ხელსა-

წყოს ჩვენების მიხედვით, ვახდენთ გაშვების დენის სიდიდის 

კორექტირებას. 

5. მიღებული სიდიდეები Rგამ, Iძრ, Vელ, Фძრ შეგვაქვს ცხრილ  1.4-ში 

6. იმ პოზიციებზე, რომლებზედაც დენი მარეგისტრირებელ ხელსა-

წყოზე აღწევს გაშვების დენის დადგენილ საშუალო მნიშნელობას 

490ა, სიჩქარეთა სიდიდეების განსაზღვრა ხდება ისეთი შერჩევით, 

რომ სხვაობა გამშვი დენის დადგენილ მნიშნელობას 490ა-სა და 

ხელსაწყოს მიერ დარეგისტრირებულ დენს შორის არ აღემატე-

ბოდეს ამპერის მეათედ მნიშვნელობას. 
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ნახ.1.5 სიჩქარის განსაზღვრის მოდელი 

 

ელმავალთა ელექტრომექანიკური, წევისა და დამუხრუჭების მახა-

სიათებელთა გამოყენება მათემატიკური ფორმულების სახით, საყოველ-

თაოდ ცნობილია. ცნობარებში ელექტრომოძრავ შემადგენლობათა 

ელექტრომექანიკური და წევის მახასიათებლები ჩვეულიბრივ მოცემუ-

ლია გრაფიკული სახით. გამოთვლითი ტექნიკის საშუალებით გამოთვ-

ლების შესრულების მეთოდიკაში დამკვიდრებულია მანქანის მეხსიერე-

ბაში ლოკომოტივის მახასიათებელთა შეყვანა ცხრილების სახით, 

რომლებიც შედგენილია გრაფიკული მახასიათებლების მიხედვით. 

მახასიათებელთა წარმოდგენა აპროქსიმირებული ფუნქციის (ა.ფ) სახით, 

უფრო ნათელ წარმოდგენას იძლევა მიმდინარე პროცესის ფიზიკური 

ბუნების შესახებ. აღნიშნული (ა.ფ.) სიზუსტის შემოწმებისას ნაშრომის 

ავტორები [8],[30]. გვთავაზობენ,  გამოვიყენოთ ისეთი ხერხი, რომელსაც 

საფუძვლად უდევს აპროქსიმირებული ფუნქციის “გასწორება” სიდი-

დეთა ან მთლიანად ფუნქციის გარდამქნის ხარჯზე, რასაც  მივყავართ 

წრფივ გრაფიკამდე. აპროქსიმაციის ვარგისიანობის თავის კრიტერიუმს 

გვთავაზობს მონოგრაფიის ავტორი [9]. ამ მონოგრაფიაში კრიტიკულა-

დაა განხილული რამოდენიმე დღეისათვის მრავლად არსებული დამა-

გნიტების მრუდის ანალიტიკური გამოსახულების მეთოდები. ცალკეულ 
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ამოცანათა ანალიტიკურ ამოხსნებში გამოიყენებოდა მახასიათებელთა 

უბან-უბან წრფივი აპროქსიმაციის მეთოდი ანუ მათი ნაწილის აპროქსი-

მაცია შედარებით მარტივი გამოსახულებებით, რომლებიც მოსახერხე-

ბელი არიან შემდგომი გამოთვლების პროცესში.  

ძალიან საინტერესო ნაშრომია [10]. მასში ავტორები წყვეტდნენ 

ანალიტიკური გამოსახულების პოვნის ამოცანას, რომელიც ელმავლის 

ელექტრომექანიკური და წევის მახასიათებელთა აღწერის საშუალებას  

მოგვცემდა მუშაობის ყველა რეჟიმისათვის. აღმოჩნდა, რომ დამაგნი-

ტების მახასიათებელთა აპროქსიმაციისათვის ყველაზე მოხერხებულია 

მეოთხე ხარისხის პოლინომი (მრავალწევრი). 

   СФ=[а0+а1(Iღβ)+а2(Iღβ)
2
+а3(Iღβ)

3
+а4(Iღβ)

4
]/[1+(1-β)а5]               (1.7)  

     

სადაც, а0...а5  − მუდმივი კოეფიცენტებია, რომლებიც სხვადასხვა არიან 

სხვადასხვა ტიპის  ძრავებისათვის; Iღ - ღუზის დენი; β  - აღგზნების 

შესუსტების კოეფიცენტი წევის რეჟიმში. 

გამოსახულებას მნიშვნელში შეაქვს შესწორება, რომელიც ითვალის-

წინებს ღუზის  რეაქციის გავლენას СФ პარამეტრზე. უქმი სვლის რეჟიმში 

Iღβ გამოსახულება მიღებულია, Iღ-ს ტოლად, ხოლო გამოსახულება 

მნიშვნელში ტოლია ერთის. 
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ნახ. 1.6. 4 Е102  ელმავლის დენის მახასიათებლები 

    

ТЛ-2К წევის ძრავისთვის შემოთავაზებულია а0=0; а1=0,151; а2= -3,02·10
-4

;  

а3=2,94 10
-7

;  а4=-1,08 10
-10

;  а5=0       

მოცემულ ნაშრომში წევის ელექტროძრავების დამაგნიტების მრუ-

დები და სიჩქარის მახასიათებლები აპროქსიმირებულია მეოთხე ხარი-

სხის პოლინომიალური განტოლებებით Excel პროგრამის გამოყენებით. 

საათობრივ დენებზე მეტი დენების დროს ღუზის რეაქციის გავლენის 

გათვალისწინება ხდებოდა მრუდის გარკვეული დაბლა  გადახრით უქმი 

სვლის მრუდთან შედარებით. ამ ოპერაციის შესრულება სირთულეს არ 

წარმოადგენს, როდესაც გაგვაჩნია სასტენდო გამოცდის დროს მოხსნილი 

დატვირთვის მახასიათებლები. 

ТЛ-2К წევის ძრავის ბორბლის ფერსოსათვის განკუთვნილი სიჩქა-

რის მახასიათებლები აგებული არიან პირობისათვის, როცა ძაბვა 

ძრავზე შეადგენს 750ვ და 1500ვ, გრაგნილები გახურებულნი არიან 

110
о
С-მდე, გადაცემის რიცხვი i=3,826 და ბორბლის დიამეტრი D=1200მმ. 
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სიჩქარის მახასიათებელთა გადათვლისას ბორბლის 1200 მმ-იან დიამე-

ტრზე, გამოყენებულ იქნა ლიტერატურა [11]. 

წევის ელექტროძრავის კოეფიცენტისა და კბილანური გადაცემის 

მრუდები მათი ფორმათა სირთულის გამო მოცემულნი არიან ცხრილის 

სახით. 

 

 

ნახ.1.7. ТЛ-2К-ს დამაგნიტების მრუდი 
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ცხრილი 1.4.  

პოზიც Rგამ Iძრ Vელ Фძრ 

1 3.996 180.5 0 0.06585 

2 3.21 223 0 0.07553 

3 2.51 282.1 0 0.08545 

4 2.07 336.3 0.2 0.09197 

5 1.76 391.4 0.2 0.0969 

6 1.46 460.2 0.5 0.1017 

7 1.27 489.9 2.03 0.1034 

8 1.086 489.8 5.1 0.1033 

9 0.92 489.9 7.86 0.1034 

10 0.76 490.1 10.52 0.1033 

11 0.6 490.3 13.18 0.1034 

12 0.43 490 16.02 0.1034 

13 0.33 490.5 17.68 0.1033 

14 0.23 490.3 19.35 0.1034 

15 0.17 490.3 20.35 0.1034 

16 0.11 490.4 21.35 0.1034 

17 0.054 489.4 22.29 0.1033 

18  489.3 23.19 0.1033 

19 2.07 490 14.2 0.10344 

20 1.71 490,1 20.19 0.10344 

21 1.46 490 24.36 0.10344 

22 1.25 490 27.86 0.10344 

23 1.09 489,9 30.53 0.10344 

24 0.89 490 33.86 0.10344 

25 0.76 489,9 36.03 0.10344 

26 0.56 490 39.36 0.10344 

27 0.43 490,3 41.52 0.10344 

28 0.3 490,1 43.69 0.10344 

29 0.23 489,9 44.86 0.10344 

30 0.15 490,2 46.19 0.10344 

31 0.11 491 46.85 0.10344 

32 0 490,2 48.69 0.10344 
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ამ მოდელის დახმარებით პირველ პოზიციებზე უნდა მივანიჭოთ 

სიჩქარე (0; 0; 0; 0,2; 0,2; 0,5) და განვისაზღვროთ დენები, შემდეგ 

პოზიციებზე მივიღოთ 490 ა დენი სიჩქარის შერჩევის საშუალებით. 

 

 

ნახ.1.8   „პ“ რეჟიმში ელმავალ 4Е1-ის მოდელი 

 

ეს მოდელი საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ ელმავლის სიჩქარის 

ზრდის ნახტომები მისი გაქანებისას, რომლებიც  განპირობებული არიან 

გამშვები რეოსტატის საფეხურების წინაღობათა სიდიდეების შერჩევით 

 
 

1.5 ზოგიერთი ცნობა 4E1 ელმავლის შესახებ 
 

მომსახურების სახე                                                                                   სამგზავრო  

დენის სახე                                                                                                     მუდმივი                                                                                                          

საკონტაქტო ქსელის ძაბვა                                                                                3000 ვ                                                                        

ელმავლის მასა                                                                                                      82 ტ                           

4102 ელმავლის გოგოწყვილის დაწოლა რელსზე                                     215,8 კნ                 

გოგოწყვილის დიამეტრი (არტახის საშუალო ცვეთის პირობებში)   1,2 მ                         

სიმძლავრე საათობრივ  რეჟიმში (ძრავის ლილვზე)                             3000 კვტ                            

სიმძლავრე ხანგრძლივ რეჟიმში                                                                 2800 კვტ                                    
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მაქსიმალური სიჩქარე                                                                                 120კმ/სთ                         

 გადაცემის რიცხვი                                                                                                  2,7            

     ელმავალზე დამონტაჟებულია TΛ-3 წევის ძრავი, რომელსაც გააჩნია 

შემდეგი ტექნიკური მონაცემები:  

ძაბვა ელექტროძრავის მომჭერებზე                                                               1500 ვ 

საათობრივი რეჟიმი 

დენი                                                                                                                        535 ა   

 სიმძლავრე                                                                                                        750კვტ   

ბრუნთა რიცხვი                                                                                           790 ბრ/წთ 

მ.ქ.კ                                                                                                                        0,9365                   

ხანგრძლივი რეჟიმი 

დენი                                                                                                                       500  ა                                                                                                                                   

სიმძლავრე                                                                                                        700 კვტ                                                                                                                     

ბრუნთა რიცხვი                                                                                           810 ბრ/წთ                                                                                                       

მ.ქ.კ.                                                                                                                       0,9382                     

გადაცემათა შეფარდება                                                                                      81/30               

 გრაგნილთა წინაღობები 20oC  ტემპერატურაზე, ომი: 

      მთავარი პოლუსების                                                                                0,01866                       

      დამატებითი პოლუსების                                                                         0,00945  

      საკომპენსაციო გრაგნილის                                                                      0,02329 

      ღუზის                                                                                                          0,03713   

 გრაგნილთა წინაღობა 1150C  ტემპერატურის  პირობებში, ომი: 

      მთავარი პოლუსების                                                                                0,02561                       

      დამატებითი პოლუსების                                                                         0,01297 

      საკომპენსაციო გრაგნილის                                                                      0,03196 

      ღუზის                                                                                                          0,05096 

მთავარი პოლუსის ხვიათა რიცხვის რაოდენობა                                         W=17                            

მავენტილირებელი ჰაერის რაოდენობა              არანაკლებ 110მ3/წთ  
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ჰაერის მიწოდება წევის ძრავების, კომპრესორის ელექტროძრავის, 

გამშვები რეზისტორების, ველის შესუსტების რეზისტორებისა და ინდუ-

ქტიური შუნტების გასაგრილებლად, ასევე ჰაერის მიწოდება ძრავში, 

მასში დამატებითი წნევის შესაქმნელად ხორციელდება ცენტრალური 

ვენტილატორის Ц13-50 №8 საშუალებით, რომლის წარმადობა შეადგენს  

435000მ3/სთ 

ტექნიკური მონაცემები ТЛ-3-ის შესახებ, აღებულია ანგარიშიდან 

СКБЭ ТЭВЗ [12] ელმავალ 4E1 -ის გამშვები რეოსტატი შედგენილია КФ 

ტიპის ერთნაირი ელემენტებით, რომლებიც წარმოადგენენ ლენტურ 

ფეხრალურ წინაღობებს აქტიური წინაღობით 1.05 ომი რეოსტატში სულ 354 

ელემენტია. ეს ელემენტები წარმოდგენილნი არიან ორ ჯგუფად, რომე-

ლთაგან თითოეული შედგება ხუთი სექციისგან. ელმავალ 4E1-ის გამშვები 

რეოსტატის სრული წინაღობა შეადგენს 15.733ომს. КФ   ელემენტებიანი 

ყუთი შეიცავს 28 ელემენტს, რომლებიც განლაგებულნი არიან ოთხ ფენად, 

რიგში შვიდ-შვიდად. 

ВЛ სერიის ელმავლებისგან განსხვავებით, რომლებშიც ინდივი-

დუალურთან ერთად ჯგუფური კონტაქტორებიც გამოიყენებოდნენ, 

ელმავალ 4Е1-ზე, ისევე როგორც ელმავალ 4Е10
2-ზე გამოიყენებიან 

მხოლოდ ინდივიდუალური კონტაქტორები. ელმავალ 4Е1-ის ყველა 

რეოსტატულ კონტაქტორებს გააჩნიათ რკალჩამქრობი საკნები. ელმავლ-

ის გაშვებისა და მოძრაობის დროს კონტაქტორებისა და გამშვები 

რეზისტორების სექციათა გადართვის თანმიმდევრობა პოზიციების 

მიხედვით მოყვანილია ცხრილ 1.5-ში. 

 

 

 

 

 

                                                                                                  



49 

ცხრილი 1.5.  ელმავალ 4E1 გამშვები რეოსტატის სექციათა პარამეტრები 
 

რეზისტორ

თა სექციები 

 

R1 

 

R2 

 

R3 

 

R4 

 

R5 

 

R6 

 

R7 

 

R8 

 

R9 

 

R10 

 

R11 

 

R12 

 

R13 

 

R14 

წინაღობის 

ნომინალურ 

მნიშნელობა,  

ომი 0.
78

8 

2,
45

 

2,
45

 

1,
05

 

0,
45

 

0,
39

4 

0,
52

5 

0,
78

8 

2,
1 

2,
1 

2.
1 

0,
45

 

0,
39

4 

0,
39

4 

ჯგუფში 

პარალ. 

შეერთებულ 

ელემენტთა 

რაოდენობა 

8 3 3 4 7 8 8 8 3 3 3 7 8 8 

მიმდევრობ. 

შეერთებულ

ჯგუფთა 

რაოდენობა 

6 7 7 4 3 3 4 6 6 6 6 3 3 3 

ელემენთა 

რიცხვი 

სექციაში 

48 21 21 9 21 24 8 48 18 18 18 21 24 24 

ელემენტთა 

საერთო 

რაოდენობა 

354 

 

          

                                                                                    

ცხრილი 1.6. ელმავალ 4E1-ის გამშვები პოზიციების რეზისტორთა 

სიდიდეები და რეოსტატის კონტაქტორთა ჩართვის  თანამიმდევრობა 
 

პო
ზ

ი
ც

.  
№

 

  

სა
ფ

ეხ
უ

რ
თ

ა 

წ
ი

ნა
ღ

ო
ბ

ა 

 

მო
რ

ი
გ

 

პო
ზ

ი
ც

ი
აზ

ე 

ჩა
რ

თ
უ

ლ
ი

 

კო
ნტ

აკ
ტ

ო
რ

ებ
ი

 

  

შ
ეე

რ
თ

ებ
ა 

ელ
ემ

ენ
ტ

ებ
ი

ს 

პო
ზ

ი
ც

ი
აზ

ე 

 

1  

15,733 

1,3,7 R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9+R10+R11+R12+ 

R13+R14 

2  

15,733 

1,3,7 R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9+R10+R11+R12+ 

R13+R14 

3   

 11,533 

1,3,7,22 R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9+R12+ R13+R14 

4   

 8,033 

1,15,3,22,7 R1+R2+R5+R6+R7+R8+ R9+R12+ R13+R14 

5 6,633 1,15,3,18,22,7 R1+R2+R5+R6+R7+R8+( R9 R10  R11) +R12+13+R14 

6 5,449 1,15,11,3,18,22,7 R1+(R2 R3  R4)+R5+R6+R7+R8+( R9  R10  R11)+R12+ 

R13+R14 

7 4,661 1,10,15,11,3,18,22,7 (R2  R3  R4)+R5+R6+R7+R8+( R9  R10  R11)+R12+ 

R13+R14 

8 3,873 1,10,15,11,3,17,18 

22,7 
(R2  R3  R4)+R5+R6+R7+( R9  R10  R11) +R12+ R13+R14 

9 3,173 1,10,15,11,3,17,18 

19,22,7 
(R2  R3  R4)+R5+R6+R7+R12+ R13+R14 
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10 2,157 1,10,15,11,12,3,17,19,22,

7 

R5+R6+R7+R12+R13+R14 

11 1,707 1,10,14,15,12,3,17, 

19,22,7 

R6+R7+R12+R13+R14 

12  

1,313 

1,10,14,15,12,3,21,17,19,

22,7 

R6+R7+R13+R14 

13  

0,919 

1,10,14,15,12,13,3, 

21,17,19,22,7 

R7+ R13+R14 

14 0,8369 1,10,15,12,13,3,21,17,19,

20,22,7 

R7+R14 

15  

0,544 

1,10,15, 

12,13,3,17,19,20,22,7 
( R5 R6 R7 ) +R14 

16  

0,287 

1,10,15, 12,13,3, 

17,19,20,22,23,7 
(R5 R6 R7) +( R12 R13 R14) 

17 0,137 1,10,14,15,12,13,14,3,17,

19,20,22,23,7 
R12 R13 R14 

18 0   

 

 

 

 

ნახ 1.9   ТЛ-3 წევის ძრავებიანი ელმავალ 4Е1-ის სიჩქარის მახასიათებლები, 
როცა D=1200 მმ 
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ნახ. 1.10. ელმავალ 4Е1 დენური მახასიათებლები 
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ნახ. 1.11. ელმავალ 4Е1 გამშვები რეოსტატის სქემა 
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ნახ.1.12  ელმავალ  4Е1 გამშვი რეოსტატის კონტაქტორთა ჩართვის ცხრილი 
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ნახ.1.13.   ელმავალ 4E1-ს  გამშვ   რეზისტორთა წინაღობები პოზიციების 
მიხედვით 
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ნახ.1.14  გამშვი რეოსტატის მოდელის საერთო სტრუქტურა (სექციებში 

დენების განსაზღვრისათვის) 
 

ნახ. 1.14-ზე: Subsystem2 განსაზღვრული საკვლევი ობიექტის მონაცემ-

თა მაფორმირებელი მოდელის სქემა. Subsystem1- მიმდევრობითი აღგზნე-

ბის მუდმივი დენის წევის ძრავის მოდელის სქემა; Subsystem - გამშვები 

რეოსტატის მოდელის სქემა. 

აღნიშნული ქვესისტემებიდან პირველ ორს შეუძლიათ აღწერონ 

როგორც 4Е1 ასევე, 4Е10
2 ელმავლის ბლოკები, მათში შესაბამისი პარამე-

ტრების შეყვანის შემთხვევაში.  

 

 

ნახ. 1.15  მონაცემთა ფორმირების მოდელის სქემა, გამშვი რეოსტატის 
მოდელისათვის 
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ნახ. 1.16. მიმდევრობითი აღგზნების მუდმივი დენის წევის ძრავის 
მოდელის სქემა ძაბვის წყაროს ბაზაზე (გამოყენებული გამშვი რეოსტატის 

მოდელში) 

ნახ.1.17 ელმავალ 4Е1-ის გამშვი რეოსტატის მოდელი 
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ნახ.1.18.  «მ» რეჟიმში გამშვი რეოსტატის ყოველ საფეხურზე ელმავალ 4Е1-
ის მოძრაობის სიჩქარის განსაზღვრის  მოდელი 

 

 

ნახ.1.19.  ელმავალ 4Е102 ის გამშვი რეოსტატის მოდელი 
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ნახ. 1.20  გამშვი რეოსტატის მოდელის მონაცემთა ფორმირების  მოდელის 
სქემა  პარამეტრების შესაყვანი  თავისი მუშა ფანჯრებით 
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ნახ. 1.21 საიმიტაციო მოდელების პარამეტრების შესაყვანი მუშა ფანჯრები 

                        

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                

 
 

 

ნახ.1.22 სიჩქარის გაზრდის გრაფიკი ელმავალ 4Е10-თვის 
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ნახ.1.23  ТЛ-2К-ის დამაგნიტების მრუდი 

 

 
 

I თავის დასკვნა: 

შექმნილი მოდელები საშუალებას იძლევიან განვიხილოთ და გავაანა-

ლიზოთ  4Е102 და  4Е1 ელმავლების ელექტრულ და მექანიკურ ნაწილებში 

მიმდინარე პროცესები.  

იმიტაციური მოდელების დსახმარებით აპროქსიმაციის მეთოდით 

მიღებული დენისა და სიჩქარის მახასიათებლები ემთხვევიან ქარხნულ 

მახასიათებლებს, რაც ადასტურებს შემუშავებული მოდელების ადეკვა-

ტურობას. 
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თავი II. წევის ძრავების გამშვი რეოსტატების თბური 

რეჟიმების გამოკვლევა 
 

მაგისტრალურ ელმავალთა წევის ელექტრული ძრავები მათზე 

მიწოდებული ელექტროენერგიის გარდაქმნის პროცესში, ასრულებენ 

გარკვეულ მექანიკურ მუშაობას, რომელიც იხარჯება მატარებლის გადა-

ადგილებაზე. წევის ელექტროამძრავის ყველა რგოლში: გამშვებ რეზის-

ტორებში (მუდმივი დენის ელმავლებზე), წევის ძრავებში და წევის 

გადაცემებში _ ადგილი აქვს მიწოდებული ენერგიის ნაწილობრივ 

კარგვას. 

წინაღობებში დენის გავლისას გამოიყოფა სითბო და ადგილი აქვს 

ტემპერატურის მომატებას (გახურებას), ამიტომ წინაღობათა 

გამტარებისა და იზოლაციის მასალების შერჩევისას უნდა შეირჩეს 

ისეთი მასალები, რომლებიც ხანგრძლივად უძლებენ მაღალ სიმხურ-

ვალეს. მაღალი ტემპერატურის პირობებში მუშაობა, თავისთავად იწვევს 

გამტარის მასალების მინიმალური ტემპერატურული კოეფიციენტის 

მოთხოვნას, რადგან წინაღობის მოცემული სიდიდეები, მუშაობის 

პროცესში, უცვლელად უნდა იქნენ შენარჩუნებულნი. 

სითბოს გადაცემა მყარი სხეულის ზედაპირიდან მოძრავ გარემოზე 

(მაგ., ჰაერზე)  საკმაოდ რთულ პროცესს წარმოადგენს. ამ პროცესში 

ჩართულია მინიმუმ სამი მექანიზმი: თბოგამტარობა, გამოსხივება და 

კონვექცია. თითოეული მათგანი ემორჩილება თავის კანონებს, ხოლო 

მათი წილი მთლიანი თბოგადაცემის პროცესში, სხვადასხვა შემთხვევაში 

შეიძლება სხვადასხვაგვარი იყოს [19], [40], [42]. 

რეალურ წინაღობათა გახურების პირობები შორს არიან  სხეულის 

იდეალურ პირობებში გახურებასთან, როდესაც სხეულის ტემპერატურის 

მომატების მიუხედავად, გარემოს ტემპერატურა უცვლელი რჩება. 

განსხვავება მდგომარეობს შემდეგში:  

1) წინაღობათა მასალების თბოგამტარობა არ არის უსასრულოდ 

დიდი და რადგანაც სითბოს წარმოქმნა თითქმის თანაბრად 
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მიმდინარეობს მთელ მოცულობაში, ხოლო გაგრილება _ მხოლოდ 

ზედაპირიდან, ზედაპირის ტემპერატურა უფრო დაბალია, ვიდრე 

მოცულობის შიდა წერტილებისა. 

2) წინაღობის მთელი ზედაპირიდან თბოგაცემის პროცესი არათანაბ-

რად მიმდინარეობს, რადგანაც წინაღობის ცალკეული მონაკვე-

თების ჰაერით გარსდენა არაერთგვაროვნად ხდება; წინაღობის 

მეზობელი ელემენტები ენერგიის გამოსხივებით ზემოქმედებას 

ახდენენ წინაღობის ცალკეულ მონაკვეთებზე და ყველაფერი ეს 

იწვევს თბოგაცემის ცვლილებას. 

3) წინაღობის ტემპერატურის მომატებასთან ერთად მისი გარემომ-

ცველი ჰაერის ტემპერატურაც რამდენადმე მატულობს და ესეც 

ამცირებს თბოგაცემას იდეალური სხეულის შემთხვევასთან  შედა-

რებით. 

4) ცნობილია, რომ თბოგამტარობის გზით გაცემული სითბო პრო-

პორციულია ტემპერატურათა სხვაობისა პირველ ხარისხში; კონ-

ვენციით გაცემული სითბო, დაახლოებით პროპორციულია ტემპე-

რატურათა სხვაობისა 1,25 ხარისხში; გამოსხივებით გაცემული 

სითბო კი პროპორციულია ტემპერატურათა სხვაობისა მე-4 

ხარისხში. 

5) წინაღობის თბომოცულობა არ არის მუდმივი, არამედ ტემპერა-

ტურის ზრდასთან ერთად მცირედ მატულობს. 

გამოცდილება გვკარნახობს, რომ თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდი-

დე მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული გამაგრილებელი გარემოს 

დინების ხასიათზე _ ლამინარულია ის, თუ ტურბულენტური. ჰაერის 

ნაკადები, რომელსაც ჭირხნავს იძულებითი ვენტილაცია, ატარებენ ტურ-

ბულენტურ ხასიათს და ეს აიხსნება ზედაპირის მრავალრიცხოვანი 

უსწორმასწორობებით, კუთხოვანი წანაზარდებით და ჩაღრმავებებით [19].  

რეალური სხეულის გახურებაზე მოქმედი ყველა ფაქტორის გათვა-

ლისწინება, უარის თქმა იდეალური სხეულის გახურების განხილვაზე, 
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წარმოუდგენელია მოვლენის სირთულიდან გამომდინარე, ამიტომ 

გვიწევს იდეალური სხეულისათვის გამოყვანილი კანონების გამოყენება 

განსაზღვრული  ცდომილებებით. 

იმის დაშვებით, რომ შექმნილი სითბო შედგება დაგროვილ სითბოს 

პლუს გაცემული, მარტივად მიიღება იდეალური სხეულის თბური 

მდგომარეობის ცნობილი განტოლება: 

τ = τ∞ (1- 0(1-                                          (2.1) 

სადაც: τ, τ0, τ∞ − სხეულის ტემპერატურის გადამეტება 0C-ში გარემოსთან 

შედარებით, შესაბამისად დაწყებიდან t წმ-ის შემდეგ, დასაწყისში და 

დამყარებულ რეჟიმში, T-დროის მუდმივა წამებში, e-ნატურალური 

ლოგარითმის ფუძე. 

აპარატურაში გამოყოფილი სითბოს რაოდენობა პირდაპირ 

პროპორციულია  მოწყობილობის მოცემულ ელემენტში გამავალი დენის 

კვადრატისა, ე.ი. დამოკიდებულია მისი მუშაობის რეჟიმზე და საერთო 

ქსელში ჩართვის სქემაზე. გარემოს მუდმივი ტემპერატურის პირობებში 

ძალოვანი ელექტრომოწყობილობის თბური რეჟიმი ლოკომოტივის 

სიჩქარის რეგულირების მოცემულ პოზიციაზე, საბოლოო ჯამში, 

განისაზღვრება ძრავის დენით. იმდენად, რამდენადაც გარემოში სითბოს 

გაცემა დამოკიდებულია წინაღობისა და გარემომცველი ჰაერის ტემპერა-

ტურათა სხვაობაზე, გათვლებში ოპერირებენ არა წინაღობის გახურების 

აბსოლუტური ტემპერატურით, არამედ, მისი ტემპერატურის გარემოს 

ტემპერატურაზე გადამეტებით, ანუ გადახურებით τ. 

მატარებლის მოძრაობის რეჟიმი ჩვეულებრივ შეიცავს შემდეგ 

ელემენტებს: 

- გაშვებას, რომელიც მოიცავს მატარებლის გაქანებას ლოკომოტივის 

არჩეულ სავალ მახასიათებლებზე გასვლამდე. 

- დენის ქვეშ მოძრაობას (ჩართული წევის ძრავების პირობებში) რეო-

სტატულ პოზიციებზე. 

- გამორბენს, მოძრაობას გამორთული წევის ძრავებით. 
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- შემუხრუჭებას, მკვეთრ დაღმართზე მატარებლის მოცემული სიჩქა-

რის შესანარჩუნებლად. 

- დამუხრუჭებას, სიჩქარის შესანელებლად, გამაფრთხილებელი სიგნა-

ლებისა და გაჩერების წინ. 

ლოკომოტივის მუშაობის პირობები ხასიათდება წევის ძალის, 

მოძრაობის სიჩქარის და მაშასადამე დენის ძალის განუწყვეტელი ცვლი-

ლებით. ლოკომოტივის ასეთი მუშაობის რეჟიმი გამოწვეულია გზის 

პროფილისა და გეგმის უწყვეტი ცვალებადობით, დასაშვებ სიჩქარეთა 

სხვადასხვა დონით, აგრეთვე, მატარებლის გაჩერების აუცილებლობით 

სხვადასხვა პუნქტებში. 

ელმავალთა გამშვი რეზისტორებისათვის ჩვეულებრივ  ითვალის-

წინებენ შემდეგ საანგარიშო რეჟიმებს:  

- გაშვება პირველიდან ბოლო პოზიციამდე გაშვების დენის საანგარიშო 

მნიშვნელობისა და გაშვების 0,02-0,03მ/წმ2 აჩქარებისას სამგზავრო  

ელმავლებისათვის; 

- ხანგრძლივი მუშაობა რეოსტატის ნებისმიერი საფეხურისათვის წევის 

ძრავის ნომინალური დენის 40-60%-ის პირობებში.  

- მანევრულ პოზიციებზე 3-5წთ-ის განმავლობაში მუშაობა. ამ შემთხვე-

ვაში დენის მნიშვნელობა განისაზღვრება თითოეული პოზიციისა-

თვის, როცა სიჩქარე უტოლდება ნულს. 

- მოძრაობა საანგარიშო აღმართზე ორი ან სამი პოზიციიდან თითო-

ეულზე, რომლებიც ურეოსტატოს წინმსწრებნი არიან, წევის ძრავების 

ხანგრძლივი მუშაობისას საანგარიშო გამშვი დენით. ასეთი რეჟიმი 

შესაძლებელია გოგოწყვილების ბუქსაობისა და საანგარიშო 

აღმართზე მატარებლის გაჩერების თავიდან ასაცილებლად. 

წინაღობათა დატვირთვის პრაქტიკული რეჟიმების კლასიფიკაცია 

შეიძლება მოვახდინოთ შემდეგნაირად: 

1) ხანგრძლივი რეჟიმი.  

2) ხანმოკლე რეჟიმი. 
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3) განმეორებითი - მოკლევადიანი რეჟიმი. 

4) შენაცვლებითი რეჟიმი - რომლის დროსაც წინაღობა დატვირთულია      

         ხანგრძლივი დროით, მაგრამ დატვირთვის სიდიდე პერიოდულად  

         იცვლება.     

მიახლოებით გამოთვლებში შესაძლებელია ერთი საფეხურიდან 

მეორეზე გადართვებს შორის პერიოდებისათვის წინაღობის ცალკეულ 

ელემენტში დენის ცვლილება დროის ფუნქციით ჩაითვალოს სწორხაზო-

ბრივად. მაშინ შეგვიძლია დენის ცვლილება გამშვი რეოსტატის პოზი-

ციების მიხედვით ერთი სექციის ერთ-ერთ ელემენტში გრაფიკულად 

წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად (ნახ.2.1): 

 

 

                           I1 

                                          I2          I3                    I4 

                                    

   

                         t1              t2           t3 

 

ნახ.2.1 დენების სავარაუდო სიდიდეები ერთ-ერთ ელემენტში 

 

მოცემული ნახაზისათვის შესაძლებელია განვსაზღვროთ ექვივა-

ლენტური დენი სითბოს მიხედვით შემდეგი ფორმულით:  

 

+ )

+                                                                                                (2.2) 

რომ განიხილებოდეს რეოსტატის მხოლოდ ორი პოზიცია, მაშინ ექვი-

ვალენტური დენი განისაზღვრებოდა როგორც ორი დენის საშუალო 

არითმეტიკული  სიდიდე. 

წინაღობის საფეხურეობრივი ცვლილებისას გამშვები რეოსტატი  

იყოფა ნაწილებად (სექციებად), რომლებიც გაშვების პროცესში გამო-

ერთვებიან ან ჩაერთვებიან ერთმანეთს სხვადასხვა მეთოდით. პარალე-
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ლურად და მიმდევრობით შეერთებული ელემენტების რაოდენობა 

სხვადასხვა სექციაში სხვადასხვაა, რითაც მიიღწევა სხვაობა სექციის 

წინაღობებში. სექციათა ერთმანეთთან სხვადასხვა კომბინაციური 

შეერთების გზით შესაძლებელი ხდება, შესაბამის საფეხურზე, გამშვები 

რეოსტატის საჭირო წინაღობის მიღება. 

რადგანაც თითოეულ გამშვებ პოზიციაში არ ხდება რეოსტატის 

ყველა სექციის გამოყენება, ამიტომ თითოეული სექციის (და მისი 

ელემენტების) მუშაობისა და მოცდენის აღწერა შესაძლებელია მხოლოდ 

ინდივიდუალურად სექციის ცალკეულ ელემენტთა გახურების გათვლის 

ბლოკ სქემების მიხედვით. 

ამრიგად, საფეხურიანი რეოსტატის და მისი ცალკეული ელემენ-

ტების სწორედ შერჩევას დიდი მნიშველობა აქვს მოძრავი შემადგენ-

ლობის საიმედო და ეფექტური მუშაობისათვის. განსაკუთრებული 

ყურადღება უნდა მიექცეს მათ თბურ რეჟიმს, რადგანაც ის უზრუნ-

ველყოფს მუშაობის საიმედოობას და ეკონომიურობას.  მათემატიკური 

მოდელირების თანამედროვე მეთოდების გამოყენებით შესაძლებელია 

ოპტიმალურად გადაიჭრას ეს პრობლემა.  

განსახილველ ელემენტში დენის სიდიდის მისაღებად, Iსაერთო  უნდა 

გაიყოს სექციაში პარალელურად შეერთებული ელემენტების (n) რაოდე-

ნობაზე. 

                                                                                                         (2.3) 

ელექტრომოძრავ შემადგენლობათა მართვის სისტემების პროექტი-

რების სასწავლო სახელმძღვანელოში [2] მოყვანილია КФ ტიპის 

რეზისტორთა გახურების მრუდები, ელემენტზე 3მ3/წთ გამაგრილებელი 

ჰაერის მიწოდების პირობებში. ნორმის მიხედვით БПС და ИШ გაედინება 

195მ3/წმ, ე.ი. ერთ გამშვებ რეზისტორულ ელემენტზე მოდის დაახლოებით 

0,5მ3/წთ. ამავე ავტორთა წიგნის ახალ გამოცემაში [2] ერთ ელემენტზე 

მოწოდებული ჰაერის რაოდენობის შესახებ არაფერია მოხსენებული, მაგრამ 

ნათქვამია, რომ გაქრევის სიჩქარე  3მ/წმ. [ბ.ნ. ტიხმენევის და ლ.მ. ტრახმანის 
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(1986წ) მონაცემებით] გამაგრილებელი ჰაერის ხარჯი რეზისტორთა ერთ 

ყუთზე, რომელიც 28 (4x7) ელემენტისგან შედგება, არის - 20მ3/წთ. 

ნ.ა. როტანოვის მიერ მოყვანილი მრუდები მოცემული არიან 20 წუთიან 

მონაკვეთში და მათი ხასიათი არ მეტყველებს იმაზე, რომ მიღწეულია 

დამყარებული გადახურება. 

ცნობილია, რომ 52ა ხანგრძლივი დენის დროს (ბ.ნ. ტიხმენევის და 

ლ.მ. ტრახმანის მონაცემებით - 51ა) КФ ტიპის რეზისტორის დამყარებული 

გადახურება აღწევს 3500С. ამ, თითქოს და უტყუარ მონაცემებზე 

დაყრდნობით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს თანაფარდობა, რომელიც 

მოყვანილია  [3]:     

I´∞ = I∞√ τ´∞/τ ∞                                                 (2.4) 

უნდა გვახსოვდეს, რომ რეზისტორთა აღნიშნულ ყუთში, რომელიც 

შედგება 28 ელემენტისგან, ეს ელემენტები განლაგებულნი არიან ოთხ 

ფენად და იმყოფებიან არათანაბარი გაგრილების პირობებში და 

გამაგრილებელი ნაკადის შემოსვლა ხდება ქვემოდან. ამასთან იმ ელე-

მენტებს, რომლებიც ვენტილატორისგან უფრო მოშორებით მდებარეობენ 

სავარაუდოდ ნაკლები ჰაერი მიეწოდებათ. ელემენტები  არა ყველა ყუთში 

მიეკუთვნებიან ერთი და იმავე სექციას, მაგრამ მათი ერთ სექციაზე 

მიკუთვნების შემთხვევაშიც კი, გათბობა-გაცივების პროცესში, მათი 

ერთმანეთზე გავლენის უგულებელყოფა არ შეიძლება. გაგრილების 

თვალსაზრისით შედარებით მომგებიანი მდებარეობა გააჩნიათ ქვედა 

კუთხეებში მდებარე ელემენტებს. 

თუ ტიხმენევის მიერ შემოთავაზებულ, ზემოთმოყვანილ შეფარდებას 

დენებსა და გადახურებებს შორის გამოვიყენებთ ახალ გადახურებასთან 

მიმართებაში და ჩავსვამთ „უტყუარ“ სიდიდეებს:  52ა და 3500С, მივიღებთ 

შემდეგ გამოსახულებას: 

τ∞ = 350*I∞^2 /52^2                                                   (2.5) 

ცნობილია, რომ წინაღობის ელემენტის თბოგაცემის კოეფიციენტი 

შეგვიძლია წარმოვადგინოთ შემდეგნაირად: 
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                   В = I∞^2* Rэл/ τ∞                                                  (2.6) 

თუ მნიშვნელში ჩავსვამთ გადახურების მნიშვნელობას მივიღებთ: 

                               В = 1,05*52^2 / 350 = 8,112                                         (2.7) 

ე.ი. გამაგრილებელი ჰაერის გარკვეული რაოდენობის შემთხვევაში 

თბოგაცემის კოეფიციენტი მუდმივ სიდიდედ წარმოგვიდგება. გახურების 

დროის მუდმივას განტოლებაში, ელემენტის მასალის „c“ კუთრ 

თბოტევადობას წარმოვადგენთ როგორც ტემპერატურაზე დამოკიდებულ 

ცვლადს: 

Т =С*m / В                                                   (2.8) 

Х23Ю5Т მარკის ფეხრალისათვის (სხვა მარკის შესახებ ინფორმაცია 

ვერ აღმოვაჩინეთ) ცნობილია თბოტევადობის გახურების ტემპერატურაზე     

დამოკიდებულების ორი წერტილი 480 Вт*с/ºС*кг --- 25ºС; და 750 --- >800ºC. 

რამდენადაც ტიხმენევი გვთავაზობდა „c“ ჩაგვეთვალა მუდმივად და 

700-ის ტოლად, ხოლო ყველა წყაროში გვირჩევენ, რომ რეზისტორების 

გადახურება შევინარჩუნოთ 350-4500C-ის ფარგლებში, ლოგიკური იქნე-

ბოდა ჩაგვეთვალა, რომ დამოკიდებულების მესამე წერტილის 

კოორდინატებია 700-4000C.  

შემოთავაზებულია,  რომ დამოკიდებულება С=ƒ(τ∞)  წარმოვიდგინოთ 

აპროქსიმირებად  ლოგარითმულ  მრუდად: 

С = 64,296*lnτ∞+307,48                                             (2.9) 

თუ ანათვლებს შორის დროს ავღნიშნავთ ∆t ასოთი, ელემენტის 

გადახურების განმსაზღვრელი ფორმულა გამოისახება შემდეგნაირად: 

                              τ = τ∞ (1 – e^-∆t/T ) – τo*e^- ∆t/T                                (2.10) 

ელმავალ ВЛ11К-ზე წევის ელექტრო ძრავის და გამშვები რეოსტატის 

გამაგრილებელი ვენტილატორის ბრუნთა რიცხვი და მაშასადამე, მიწო-

დებული ჰაერის რაოდენობაც, დამოკიდებულია წევის ელექტროძრავის 

დენის სიდიდეზე და ეს ფაქტორი გავლენას იქონიებს გამშვები რეოსტატის 

ელემენტთა გადახურების სიდიდეზე (ამ ელმავლებზე გამშვებ წინაღობათა 

ვენტილაცია ხორციელდება ჰაერის მუდმივი ართმევით). 
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ზამთრის პერიოდში გამაგრილებელი ჰაერის ტემპერატურა შედა-

რებით დაბალია ზაფხულის პერიოდთან შედარებით, მაგრამ ზამთარში 

მისი მიწოდების რაოდენობა დამოკიდებულია არა მარტო ვენტილატორის 

ბრუნთა რიცხვზე, არამედ ვენტილატორში მოხვედრილი ჰაერის 

რაოდენობაზეც, რომელიც მას ფილტრების საშუალებით მიეწოდება. 

წევის ძალის გათვლის წესების მიხედვით მიხედვით  თოვლდაცვისა 

და გარემომცველი ჰაერის ტემპერატურის გავლენა წევის ელექტრო ძრავის 

გადახურებაზე გავითვალიწინოთ კოეფიციენტებით Кსეზ (სეზონის კოეფი-

ციენტი) და Кგჰ (გარე ჰაერის კოეფიციენტი). თუ Кგჰ კოეფიციენტით 

გამოხატული, გარემო  ტემპერატურის გავლენა  (წევის ძალის გათვლის 

წესების მიხედვით) ითვალისწინებს, რომ გადახურების ცვლილება 1%-ით 

გარემოს ტემპერატურის 50C ცვლილების პირობებში სრულიად მისაღებია 

რეზისტორთა გახურების აღწერისთვისაც, მაშინ თოვლდამცავი ფარების 

დაყენების გავლენის აღწერა, რომლებიც იწვევენ რეზისტორის გამაგრი-

ლებელი ჰაერის მიწოდების რაოდენობის შემცირებას, შეიძლება დავუ-

კავშიროთ ვენტილატორის მიერ ჰაერის გაქრევის შემცირებას, რაც 

გამოწვეულია მოტორ-ვენტილატორზე შემომავალი ძაბვის შემცირებით. 

ელმვალ ВЛ11К-ზე განხორციელებულია გამაგრილებელი ჰაერის 

მიწოდების მოცულობის რეგულირების წევის ელ. ძრავის დენზე დამო-

კიდებული სისტემა. რამდენადაც წევის ელ. ძრავების და რეზისტორების  

გამაგრილებელი ჰაერის წყარო ერთი და იგივეა, ამიტომ გამშვ რეზის-

ტორთა გამაგრილებელი ჰაერის რაოდენობის ცვლილება ხდება წევის ელ. 

ძრავზე მიწოდებული ჰაერის რაოდენობის ცვლილების პროპორციულად. 

თუ ვიცით რა რაოდენობის ჰაერი მიეწოდებათ რეზისტორებს გასაგრი-

ლებლად, მოტორ-ვენტილატორის 3000ვ ნომინალური ძაბვით მუშაობის 

დროს, შეიძლებოდა გვესარგებლა შეფარდებით [5],[29] : 

        Q/Qн = ( U/Uн )^0,6                                               (2.11) 

მაგრამ ამისთვის აუცილებელია გვქონდეს გახურების მრუდები სხვა 

ხარჯებისთვისაც.     
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რომ ვიცოდეთ მოტორ-ვენტილატორის დატვირთვის დენის  დამოკი-

დებულება ყველა ობიექტის გაგრილებისათვის მიწოდებული ჰაერის 

საჭირო რაოდენობაზე (მართვის გენერატორის მომსახურებაზე დახარ-

ჯული ნაწილის გამოყოფით), მაშინ მოტორ-ვენტილატორის ძაბვის 

შემცირების ფაქტორი და თოვლდამცავი ფარის გავლენა, გათვალისწი-

ნებულნი იქნებოდნენ ერთდროულად. 

რადგანაც ჰაერის შებერვის სიმცირის შემთხვევაში სხეულის 

გახურების მრუდი გარკვეული დენის პირობებში გაივლის იმავე დენით, 

მაგრამ დიდი რაოდენობის ჰაერით გახურების მრუდზე მაღლა,  ამიტომ 

კოეფიციენტი Кq, რომელიც ითვალისწინებს გახურების „T“ დროის  

მუდმივას ცვლილებას, გაქრევის ჰაერის რაოდენობის შემცირების 

პირობებში, უნდა იყოს 1-ზე მეტი. 

 

ცხრილი 2.1. 4E102-ის დაძვრისა და გაქანების დროს დენების განაწილება 

რეზისტორთა სექციის ელემენტების მიხედვით 

 

პო
ზ

. №
 

რ
ეო

სტ
  

დ
ენ

ი
 

 

R1 

3.15 

ომ 

3х9 

R2 

2.1  

ომ 

4х8 

R3 

1.4 

ომ 

6х8 

R4 

1.05  

ომ 

7х7 

R5 

0.467 

ომ 

9х4 

R6 

2.8  

ომ 

3х8 

R7 

2.1 

ომ 

4х8 

R8 

1.4 

ომ 

6х8 

R9 

1.05 

ომ 

7х7 

R10 

0.467 

ომ 

9х4 

დენები ცალკეულ ელემენტებში თითოეული სექციის მიხედვით 

1 180.5 60.2 45.1 30.1 25.8 20.1 60.2 45.1 30.1 25.8 20.1 

2 223 ------ 55.6 37.2 31.9 24.8 74.3 55.6 37.2 31.9 24.8 

3 282.1 ------ 70.5 47 40.3 31.3 ------ 70.5 47 40.3 31.3 

4 336.3 44.8 50.4 56 48 37.4 48.4 48.1 56 48 37.4 

5 351.4 ------ ------ 58.6 50.2 39 50.2 50.2 58.6 50.2 39 

6 460.2 ------ ------ 76.7 65.7 51.1 ------ ------ 76.7 65.7 51.1 

7 490 34.4 38.7 38.7 70 54.4 ------ ------ 81.7 70 54.4 

8 490 34.4 38.7 38.7 70 54.4 36.3 40.8 36.3 70 54.4 

9 490 ------ ------ ------ 70 54.4 36.3 40.8 36.3 70 54.4 

10 490 ------ ------ ------ 70 54.4 ------ ------ ------ 70 54.4 

11 490 22.3 22.3 22.3 28.6 54.4 ------ ------ ------ 70 54.4 

12 490 22.3 22.3 22.3 28.6 54.4 23.3 23.3 23.3 26.7 54.4 

13 490 ------ ------ ------ ------ 54.4 23.3 23.3 23.3 26.7 54.4 

14 490 ------ ------ ------ ------ 54.4 ------ ------ ------ ------ 54.4 

15 490 9.3 15.7 14 18 21 ------ ------ ------ ------ 54.4 

16 490 9.3 15.7 14 18 21 3.3 16.4 14.6 18.8 19.5 

17 490 ------ ------ ------ ------ ------ 3.3 16.4 14.6 18.8 19.5 

18 490 ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
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19 490 65 73.1 81.2 69.6 51.4 70.4 70.4 82.1 70.4 54.7 

20 480 ------ ------ 78.9 67.6 52.6 58 58.1 67.7 58 45 

21 480 ------ ------ 81.7 70 54.4 ------ ------ 81.7 70 54.4 

22 480 32.6 36.6 36.6 66.3 51.6 ------ ------ 69.3 59.4 46.2 

23 480 17.2 22.2 25.9 70.2 54.6 18.1 23.2 24.3 69.8 54.3 

24 480 28.4 32 32 57.9 45 ------ ------ ------ 82.1 63.8 

25 480 ------ ------ ------ 70 54.4 ------ ------ ------ 70 54.4 

26 480 ------ ------ ------ 81.3 63.2 19.6 19.6 19.6 22.4 45.7 

27 480 22.2 22.2 22.2 28.5 54.2 23.4 23.4 23.4 26.8 54.6 

28 480 15.5 15.5 15.5 19.9 37.9 ------ ------ ------ ------ 70.9 

29 480 ------ ------ ------ ------ 54.4 ------ ------ ------ ------ 54.4 

30 480 ------ ------ ------ ------ 34.4 17.2 17.2 17.2 19.6 34.4 

31 480 11.2 12.6 12.6 14.4 25.2 13.1 12.6 12.6 14.4 25.2 

32 480 ------ ------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 

            

 

 

 

 

 

ნახ.2.2  ექსპერიმენტის დროს მოდელის მუშა ფანჯრები 
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ნახ.2.3  აქ დარეგისტრირებული არის დენები ყველა 10 სექციაში 

 

მოდელების საშუალებით მიღებულ ცხრილებისა და  მახასიათებლე-

ბის საფუძველზე შეიძლება დასკვნის გაკეთება, რომ არსებული რეოსტა-

ტისთვის დამახასიათებელია დენების არათანაბარი განაწილება სექციათა 

მიხედვით. ამიტომ  აუცილებელია გადაანგარიშდეს გამშვი რეოსტატი  და 

შეიცვალოს აღკაზმვა  გამშვი მახასიათებლების გაუმჯობესების მიზნით 

ანუ ერთი პოზიციიდან მეორეზე გადასვლის დროს დენებისა და ძაბვების 

ავარდნების შემცირების მიზნით. 
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78 



79 

 
 

ნახ.2.4  ექსპერიმენტულ  გამშვებ რეზისტორთა წინაღობები პოზიციების 

მიხედვით 
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ცხრილი 2.2. დენების განაწილება რეზისტორთა სექციის ელემენტების 

მიხედვით   ექსპერიმენტალური რეოსტატისათვის 

 

პო
ზ

. №
 

რ
ეო

სტ
ატ

. დ
ენ

ი
 

R1 

0.788 

ომ 

8х6 

R2 

2.45 

ომ 

3х7 

R3 

2.45 

ომ 

3х7 

R4 

1.05 

ომ 

4х4 

R5 

0.45 

ომ 

7х3 

R6 

0.394 

ომ 

8х3 

R7 

0.525 

ომ 

8х4 

 

 

 

დენები ცალკეულ ელემენტებში თითოეული სექციის 

მიხედვით 

1 185 23.1 61.6 61.6 46.2 26.4 23.1 23.1 

2 185 23.1 61.6 61.6 46.2 26.4 23.1 23.1 

3 249.6 31.2 83.2 83.2 62.4 35.6 31.2 31.2 

4 352.2 44 117. ----- ----- 50.3 44 44 

5 421.4 52.7 140. ----- ----- 60.2 52.7 53 

6 490 61.2 37.7 37.7 66 70 61.2 61.2 

7 490 ------ 37.7 37.7 66 70 61.2 61.2 

8 490 ------ 37.7 37.7 66 70 61.2 61.2 

9 490 ------ 37.7 37.7 66 70 61.2 61.2 

10 490 ------ ------ ------ ------ 70 61.2 61.2 

 11 490 ---- ------ ------ ------ ------ 61.2 61.2 

12 490 --- ---- ---- ---- --- 612 61.2 

13 490 ------ ---- ---- ------ --- - 61.2 

14 490 ------ ---- ---- ------ --- - 61.2 

15 490 ------ ---- ---- ------ 23.4 23.4 34.7 

16 490 ------ ---- ---- ------ 23.4 23.4 34.7 

17 490 ------ ------ ------ ------ ------ -- ------ 

18 490        
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პო
ზ

. №
 

რ
ეო

სტ
ატ

. დ
ენ

ი
 R8 

0.788 

ომ 

 
8х6 

R9 
2.1  
ომ 

 
3х6 

R10 
2.1  
ომ 

 
3х6 

R11 
2.1  
ომ 

 
3х6 

R12 
0.45 

ომ 

 
7х3 

R13 
0.394 

ომ 

 
8х3 

R14 
0.394 

ომ 

 
8х3        

 

 

 

დენები ცალკეულ ელემენტებში თითოეული სექციის 

მიხედვით 
1 185 23.1 61.6 61.6 61.6 26.4 23.1 23.1 

2 185 23.1 61.6 61.6 61.6 26.4 23.1 23.1 

3 249.6 31.2 83.2 ----- ------ 35.6 31.2 31.2 

4 352.2 44 117. ----- ------ 50.3 44 44 

5 421.4 52.7 46.8 46.8 46.8 60.2 52.7 52.7 

6 490 61.2 54.4 54.4 54.4 70 61.2 61.2 

7 490 61.2 54.4 54.4 54.4 70 61.2 61.2 

8 490 ------ 54.4 54.4 54.4 70 61.2 61.2 

9 490 ------ ------ ------ ------ 70 61.2 61.2 

10 490 ------ ------ ------ ------ 70 61.2 61.2 

 11 490 -- --- --- --- 70 61.2 61.2 

12 490 -- --- --- --- -- 61.2 61.2 

13 490 --- --- --- --- -- 61.2 61.2 

14 490 --- --- --- --- -- -- 61.2 

15 490 --- --- --- --- -- ---- 61.2 

16 490 --- --- --- --- 21.3 21.2 21.2 

17 490 ------ ------ ------ ------ 21.3 21.2 21.2 

18 490        

 

ცხრილი 2.3. ექსპერიმენტული გამშვი რეოსტატის შესაძლებლობათა 
 

რეზისტორთა 

სექციები 

A B M G D E N Z H K 

ნომინალური 

წინაღობა 

2.1 2.8 2.1 1.05 1.4 1.05 2.1 0.467 1.4 0.467 

ჯგუფში 

პარალელურად 

შეერთებულ 

ელემენთა 

რაოდენობა 

 

4 

 

3 

 

4 

 

6 

 

6 

 

7 

 

4 

 

9 

 

6 

 

9 

ჯგუფში 

მიმდევრობითად 

შეერთებულ 

ელემენთა 

რაოდენობა 

 

8 

 

8 

 

8 

 

6 

 

8 

 

7 

 

8 

 

4 

 

8 

 

4 

ელემენთა რიცხვი 

სექციაში 

32 24 32 36 48 49 32 36   

ელემენთა საერთო 

რაოდენობა 

373 
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ნახ.  2.5   ექსპერიმენტული გამშვი რეოსტატის სექციათა პარამეტრები 

 

ცხრილში 2.4.  ოთხღერძიანი ელმავლის  ექსპერიმენტული  რეოსტატის  
გამშვი პოზიციების რეზისტორთა სიდიდეები და  კონტაქტორების 

ჩართვის თანამიმდევრობა 

პოზ. 

№ 

 

საფეხ. 

წინაღო

ბა 

მორიგ პოზიციაზე 

ჩართული კონტაქტორები 

პოზიციებზე ელემენტების 

შეერთებები 

1 14,934 2,4,7,9,8,13,16,17,19 А+B+M+G+D+E+N+Z+H+K 

2 11,784 2,4,7,9,10, 13,16,17,19 A+B+D+G+N+Z+K+H 

3 9,984 3,4,5,9,12,13,14,17,18 A+G+D+Z+N+H+K 

4 7,884 2,5,9,12, 13,14,17,18 G+D+Z+N+H+K 

5 6,484 3,9,10, 13,14,17,18 G+N+Z+K+H 

6 5,434 2,5,10,13,16, 17,18 N+Z+K+H 

7 4,424 1,10,9,12,15,18 E+G+D+Z+K 

8 3,461 1,8,10,5,4,6,11,13,7,12, 15,19 (B E)+(A N)+(B D Z)+H 

9 2,8003 1,8,10,5,4,6,9,7,12,16, 18 (B E)+(A G)+(B D) 

10 2,0151 1,8,10,13,14,15,18 (B E)+(N+H)+K 

11 1,3519 2,4,5,10,14,7,12,16,18 (A+B)  (H+K) 

12 1,0832 2,5,10,14,13,17,16,18 (N+Z)  (H+K) 

13 0,9652 1,8,9,13,12,14,15,17,1618 (M+G+D)  (E+N+Z)  (H+K) 

14 0,8369 2,5,9,11,10,14,17,16,18 (G+Z)  (H+K) 

15 0,5827 3,5,6,10,12,14,18,19 (A B)  (G+D)  (N+Z)  

16 0,3818 3,4,5,6,9,10,11,13,14, 15,19 A G N H 

17 0,1868 3,6,7,11,12,15,16,18 B D Z K 

18 0   
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თბური გამოთვლების შედეგები მოყვანილია ცხრილ 2.5 და 2.6-ში. 

გამშვი რეოსტატების სექციათა გახურების გრაფიკები მოყვანილია ნახ. 2.6-

2.9.  

ცხრილი 2.5. გამშვი წინაღობების გახურების  
ტემპერატურა არსებული  რეოსტატისათვის 

 

შე
ე

რ
თ

 

ებ
ა  

№ 

t10C    ( ჯგ R1) t20C    ( ჯგ R2) 

a-b b-c c-d d-e a-b b-c c-d d-e 

მ 

1 0,3 0,7 1,0 1,0 1,0 1,8 1,8 1,8 

2 0,9 2,4 3,8 3,8 3,6 6,8 3,5 1,5 

3 1,4 3,5 5,5 5,5 9,6 17,0 3,4 3,4 

4 1,4 3,5 5,4 5,4 13,3 23,7 3,4 3,4 

5 1,4 3,5 5,4 5,4 13,2 23,5 3,4 3,4 

6 1,3 3,4 18,5 18,5 13,1 23,3 3,4 3,4 

7 3,2 8,2 36,0 36,0 14,2 25,3 5,0 5,0 

8 6,1 15,5 47,5 47,5 16,6 29,5 9,5 9,5 

9 8,3 21,2 56,2 56,2 20,6 36,6 16,7 16,7 

10 9,9 25,2 62,1 62,1 24,3 43,2 23,4 23,4 

11 10.3 26.3 66.5 66.5 25.4 45.2 28.5 28.5 

12 10.2 26.2 69.4 69.4 25.2 44.8 30.4 37.1 

13 10.2 26.0 69.9 71.6 25.0 44.6 30.2 44.1 

14 10.1 25.8 69.5 73.0 24.8 44.3 30.8 46.8 

15 10.1 25.7 70.7 73.5 24.7 43.9 29.8 48.0 

16 10.0 25.5 71.2 73.4 24.5 43.6 30.7 48.4 

17 9.9 27.1 71.1 73.1 24.4 43.3 30.7 48.4 

18 9.8 27.6 70.7 72.7 24.2 43.0 30.6 48.3 

პ 

19 9.8 27.7 70.3 72.2 26.0 45.2 30.5 47.8 

20 9.7 27.5 69.8 71.7 26.3 45.0 30.3 47.5 

21 11.1 29.5 73.0 74.8 28.2 48.3 33.6 51.0 

22 11.8 31.3 79.4 81.2 29.8 51.2 41.0 58.2 

23 11.7 31.1 86.0 87.8 29.6 50.8 48.8 65.8 

24 11.6 30.9 88.7 98.3 29.4 50.6 55.2 72.1 

25 11.5 30.6 88.1 110.8 29.2 50.2 57.6 83.7 

26 11.4 30.4 87.4 120.0 29.0 49.8 59.4 93.3 

27 11.4 30.2 86.8 126.8 28.8 49.5 60.5 100.0 

28 11.3 30.0 86.2 131.8 28.6 49.2 60.1 108.5 

29 11.1 29.7 96.1 136.3 28.2 48.4 62.0 116.8 

30 11.1 36.8 97.9 136.6 28.0 48.1 63.5 117.8 

31 17.3 41.6 97.8 135.3 27.6 53.4 63.5 117.1 

32 18.1 41.7 97.2 134.4 27.4 53.4 63.1 116.4 
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შ
ეე

რ
თ

 

ებ
ა  

№ 

t30C (ჯგ R3) tსაშ    
0C     

i საშ,     

ა a-b b-c c-d d-e 

მ 

1 1,0 1,8 1,8 1,8 1,3 41,6 

2 3,8 6,7 6,7 3,8 4,2 43,1 

3 9,6 17,0 17,0 9,6 8,3 37,3 

4 18,5 32,8 32,8 18,5 13,2 36,0 

5 23,0 40,9 58,0 32,6 18,8 34,0 

6 22,8 40,6 72,1 40,6 25,2 37,0 

7 23,8 42,4 73,7 41,4 31,4 63,0 

8 26,2 46,7 74,5 41,9 36,8 55,0 

9 27,5 48,8 73,9 41,6 41,5 48,0 

10 28.7 51.0 76.6 43.1 45.8 56.0 

11 29.3 52.2 80.5 45.3 49.2 43.5 

12 29.1 51.8 83.7 47.1 51.6 33.0 

13 28.9 51.3 84.2 50.7 53.1 21.5 

14 28.7 51.1 84.9 54.3 53.9 19.5 

15 28.5 50.7 85.2 55.9 54.4 17.0 

16 28.3 52.5 84.9 56.4 54.7 15.5 

17 28.1 52.5 84.5 56.4 64.7 11.0 

18 30.9 52.3 84.0 56.2 54.5 6.4 

პ 

19 32.7 52.0 83.4 55.8 54.3 4.7 

20 52.9 51.6 82.8 55.5 54.0 0.0 

21 34.2 53.9 85.2 56.8 56.5 59.1 

22 35.2 57.8 88.8 58.8 61.1 52.7 

23 34.9 59.3 94.0 61.7 65.5 50.3 

24 34.7 59.0 99.8 64.8 69.8 44.2 

25 34.4 58.6 104.2 67.2 73.9 38.7 

26 34.2 58.2 105.5 76.7 77.7 36.2 

27 34.0 57.7 104.7 92.5 81.1 32.0 

28 33.8 57.3 107.7 103.8 84.2 35.0 

29 33.3 61.3 111.4 115.2 89.1 35.5 

30 33.1 63.3 111.7 116.8 90.4 28.7 

31 39.7 63.6 110.5 116.4 91.0 14.3 

32 43.0 63.3 109.8 115.7 90.6 0.0 
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ცხრილი 2.6. გამშვი წინაღობების გახურების ტემპერატურა 
ექსპერიმენტალური გამშვი რეოსტატისათვის 

 

შ
ეე

რ
თ

 

ებ
ა 

 

№ 

t1    0C    ( ჯგ R1) t2  0C    ( ჯგ R1) 

a-b b-c c-d d-e a-b b-c c-d d-e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

მ 

1 1,4 1,4 2,2 1,4 2,3 1,5 4,0 2,3 

2 4,9 4,9 7,7 4.9 7,7 5,0 13,6 7,7 

3 9,7 9,7 15,3 9,7 15,2 9,7 27,0 15,2 

4 15,7 15,7 19,2 12,3 19,2 15,7 43,7 24,6 

5 22,8 22,8 19,1 12,2 25,7 22,9 52,1 29,2 

6 31,3 31,3 18,9 12,1 31,3 26,4 51,7 36,8 

7 35,5 35,5 20,1 13,2 39,5 31,7 51,3 43,1 

8 35,5 35,5 20,7 13,8 54,7 41,3 51,0 42,7 

9 35,3 35,3 20,6 19,5 70,5 51,4 50,7 42,4 

10 35,1 35,1 20,5 30,5 87,3 62,1 50,3 42,2 

11 42,7 42,7 20,3 35,5 94,8 66,9 49,9 54,0 

12 48,8 48,8 21,8 36,2 95,9 67,6 54,0 63,8 

13 50,4 50,4 24,7 37,8 96,2 67,7 55,3 66,3 

14 51,1 51,1 29,2 40,7 95,5 67,3 54,8 70,6 

15 50.7 50,7 33,4 43,2 94,8 66,8 54,5 74,5 

16 50,4 52,0 36,1 44,8 94,2 68,7 57,8 77,0 

17 50,1 52,7 37,6 45,5 93,5 69,4 60,8 78,4 

18 51,8 53,5 37,9 45,6 92,8 69,3 61,4 79,8 

 

 

 

 

პ 

19 51,1 53,7 38,2 46,0 92,2 69,9 61,0 80,3 

20 51,8 53,3 38,3 45,9 91,5 70,0 60,6 79,8 

21 54,8 56,5 42,5 48,7 98,8 71,7 66,3 83,1 

22 59,3 60,8 49,8 53,2 100,7 76,0 79,1 90,0 

23 60,9 65,0 56,5 57,3 102,7 79,6 90,0 95,8 

24 60,5 68,8 62,8 61,2 103,8 82,5 98,9 100,4 

25 60,1 71,8 67,8 64,3 103,1 83,9 103,8 116,2 

26 62,3 72,8 73,1 67,5 108,2 86,7 103,2 126,9 

27 62,9 90,0 75,7 69,1 111,2 89,6 106,6 128,5 

28 62,4 90,7 75,3 68,6 110,4 89,6 108,2 133,8 
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შ
ეე

რ
თ

 

ებ
ა 

 

№ 

t30C  (ჯგ R1) tსაშ    
0C     

i საშ,     

ა a-b b-c c-d d-e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

მ 

1 2,3 2,3 1,4 1,9 1,9 52,3 

2 7,7 7,7 4,4 2,7 6,1 50,4 

3 10,7 10,7 4,3 2,7 10,8 48,8 

4 14,7 10,8 9,7 6,3 16,0 51,3 

5 22,9 11,0 21,0 13,5 21,4 51,0 

6 32,5 11,2 34,1 21,8 27,0 47,7 

7 37,0 11,2 48,6 31,2 32,5 48,5 

8 36.8 11,1 63,8 40,8 37,6 40,0 

9 36,5 11,1 70,6 50,9 42,2 35,7 

10 37,7 11,8 71,4 56,7 46,4 38,8 

11 37,9 12,3 71,7 57,3 50,6 30,5 

12 37,7 17,5 76,8 60,6 54,6 49,5 

13 37,4 25,3 84,2 65,3 57,7 42,8 

14 37,2 30,8 89,3 68,4 60,2 34,5 

15 40,8 32,7 94,6 71,8 62,2 29,5 

16 42,7 33,5 97,9 73,8 63,8 32,6 

17 45,4 36,8 98,0 73,8 64,7 22,8 

18 48,1 39,6 97,4 73,3 65,2 15,2 

 

 

 

 

პ 

19 48,6 40,2 96,7 74,2 65,5 9,0 

20 48,2 39,8 96,0 74,0 65,1 0,0 

21 52,1 43,6 101,5 76,2 69,0 64,5 

22 57,8 49,5 107,0 79,7 74,2 59,5 

23 60,2 51,8 116,3 85,5 79,1 55,2 

24 59,8 51,4 128,3 93,1 83,6 50,8 

25 59,3 53,7 134,8 97,2 87,8 44,3 

26 67,7 62,5 135,5 97,6 91,8 40,3 

27 79,4 74,2 134,6 96,8 95,2 34,7 

28 83,5 83,3 133,6 96,2 97,9 28,5 
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ა) 

  

ბ) 

ნახ. 2.6 სექციის პირველი ჯგუფის გამშვ წინაღობათა გახურების მრუდები 
ა)არსებული რეოსტატისათვის, ბ) ექსპერიმენტალური რეოსტატისათვის 
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ა) 

 

ბ) 

ნახ. 2.7  სექციის მეორე  ჯგუფის გამშვ წინაღობათა გახურების მრუდები 
ა) არსებული რეოსტატისათვის, ბ) ექსპერიმენტალური რეოსტატისათვის 
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ა) 

 

ბ) 

ნახ. 2.8  სექციის მესამე  ჯგუფის გამშვ წინაღობათა გახურების მრუდები 
ა)არსებული რეოსტატისათვის,  

ბ)ექსპერიმენტალური რეოსტატისათვის 
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ნახ. 2.9 გახურების საშუალო მნიშვნელობები  

t II -არსებული რეოსტატისათვის, t I -ექსპერიმენტალური რეოსტატისათვის 

 

გამშვი რეოსტატის გაერთმთლიანების არსებულ და ახალი სქემი-

სათვის გამშვი წინაღობების გახურებაზე თბური გამოთვლების შედეგების 

შედარებისას შეიძლება გაკეთდეს შემდეგი დასკვნები: 

1. მეორე შემთხვევაში ტემპერატურების  სიდიდეები  პრაქტიკულად 

ყველგან შემცირდა. 

2. ახალი სქემის შემთხვევაში ელემენტთა დატვირთვა  თანაბარი 

გახდა. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

თავი  III.  კონტაქტორთა მიწებების პროცესის გამოკვლევა. 

ამოქმედების  დროის  გაბნევის  გავლენა ელექტრომაგნიტურ 

პროცესებზე 

 

მოდელირება საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ ძალოვან ქსელში 

მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების ხასიათი, გამშვები რეოსტა-

ტის ელექტრომაგნიტურ კონტაქტორთა არჩართვა-არგამორთვაზე (მიწებე-

ბაზე) დამოკიდებულებაში. 

 

 
 

ნახ.3.1. გაშვების იმიტაციური მოდელი 

 

  

მოცემული მოდელი საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ, როგორ 

იცვლებიან გამშვები რეოსტატების სექციებში დენის მნიშვნელობები, 

კონტაქტორთა არჩართვის ან ჩარჩენის პოზიციათა მიხედვით. მოდელთან 

მუშაობის დროს გაუმართავი (არჩართვადი) კონტაქტორის ნომერი მუდმი-

ვი სიდიდის სახით მოგვეწოდება ბლოკში CONSTANT (ნახ. 3.1). SUBSI-

STEM 1-ზე მითითებულია კონტაქტორი 20, რომელიც არ მიეკუთვნება 

გამშვებ რეოსტატს ანუ მიმდინარეობს რეოსტატის ნორმალური მუშაობის 

იმიტირება). კონტაქტორის ჩარჩენის იმიტირების აუცილებლობისას, 

SUBSISTEM-ზე ნახ. 3.1 აუცილებელია მოვახდინოთ გაუმართავი კონტა-
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ქტორის დროებითი დაშუნტირება. ნებისმიერი გაუმართაობის იმიტაცია 

გამოისახება დენების ცვლილებებში (ნორმალურ მდგომარეობასთან 

შედარებით) და რეგისტრირდება ოსცილოგრაფებზე SCOPE, რომლებიც 

იღებენ სიგნალებს MULTIMETER - ის ბლოკებიდან.  

 

 

ნახ.3.2 გაშვების მოდელის მუშა ფანჯარა 
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ნახ.3.3. ელმავალ 4Е102 ის გამშვი რეოსტატის მოდელი გაშვების 
ექსპერიმენტისათვის 

 

 მოდელებთან მუშაობისას ნახ. 3.3 ისეთ შემთხვევაში, როდესაც 

საჭიროა ყურადღების გამახვილება რეოსტატის გარკვეულ პოზიციაზე 

ინსტრუმენტთა პანელზე სანამ დავაჭერთ  ღილაკ  START-ს, საჭიროა 

ფანჯარაში დავაყენოთ შესაბამისი დრო, შესაბამისი პოზიციის მიმდინა-

რეობისა. მომდევნო პოზიციის გამომჟღავნების დროის განმსაზღვრელი 

ტაქტი წინასწარ უნდა იქნეს ჩადებული ბლოკების აწყობისას.  

კონტაქტორების ამოქმედების დროს გააჩნია მნიშვნელოვანი გაფანტუ-

ლობა 0,5წმ-დან  0,25წმ-მდე, რაც ხშირად იწვევს წინაღობათა დამატებით 

გახურებას და კონტაქტორთა კომუტაციის გაუარესებას. ხდება კონტაქტო-

რთა ჯგუფის გადახურება და ხანდახან დადნობაც კი.  

ნაშრომის მოცემულ ნაწილში შესრულებულია ძალოვანი სქემის 

მუშაობის მოდელირება კონტაქტორების ჩართვისა და გამორთვის რეალურ 
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დროთა გათვალისწინებით. ასეთი გამოთვლების შედეგად განისაზღვრა 

დენებისა და ძაბვების შემთხვევითი სიდიდეები და ამ სიდიდეთა 

ხანგრძლივობები. ამისათვის შესრულდა ჩართვისა და გამორთვის დროთა 

გაფანტულობის სტატისტიკური მოდელირება იმ ვარაუდით, რომ ეს 

დროები განაწილებული არიან გაუსის კანონით.  

ასეთი ამოცანის ამოხსნისას პირველ ეტაპზე შესრულებული იქნა 

მოდელირება ელექტროპნევმატურ კონტაქტორთა ჩართვისა და გამორთვის 

დროთა შემთხვევითი სიდიდეებისათვის [21], [22]. ამისათვის გაფანტუ-

ლობის მასალები დიაპაზონის მიხედვით აღებული იქნა დროთა საშუალო  

მნიშვნელობა და საშუალოკვადრატული გადახრა . ამ რიცხობრივ 

მახასიათებელთა სიდიდეები, რომლებიც შეესაბამებიან შემთხვევით 

სიდიდეებს განისაზღვრებოდნენ შესაბამისი ფორმულით: 

                                                   (3.1) 

                                                      (3.2)                                

სადაც, და  − შემთხვევითი სიდიდეების უდიდესი და უმცირესი 

მნიშვნელობებია.  

ექსპლუატაციში მიღებული, კონტაქტორების უმცირეს და უდიდეს 

ამოქმედების დროთა ,  მნიშვნელობების ჩასმით 

მივიღებთ რიცხობრივ მახასიათებელთა შემდეგ მნიშვნელობებს:  

 

 

მიღებულ მახასიათებელთა მიხედვით გენერირებულ იქნა რიგი შემთხვევი-

თი რიცხვებისა, განაწილების ნორმალური კანონის მიხედვით დიაპაზონში 

0,05წმ-დან 0,25წმ-მდე. შესრულებულ იქნა  შემთხვევითი რიცხვების 

გენერაცია და მათი განაწილება თანაბარობის პრინციპით. ამ რიცხვების 

გადაანგარიშება გაუსის კანონის მიხედვით განაწილებულ  რიცხვებში 

სრულდება ფორმულით :  

                                             (3.3) 
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ყველა მიღებული შემთხვევითი რიცხვი ჩაწერილი იქნა შესაბამის 

ფაილებში 50 მნიშვნელობით მათი შემდგომი გამოყენების მიზნით (ერთი 

ფაილის შემთხვევითი რიცხვების რაოდენობა ტოლია კონტაქტორთა 

რაოდენობისა ელმავლის ძალოვან სქემაში). 

გამოთვლები იწარმოება წევის ძრავების ყველა შეერთებებისათვის და 

ველის შემცირებისათვის ძრავების პარალელურ შეერთებებზე გამო-

თვლების შესრულებისას ხდებოდა შემდეგი პარამეტრების გაზომვა:  

- ძრავის დენის იმპულსის სიდიდე i ,ა; 

- ძრავზე ძაბვის იმპულსის სიდიდე u ,ვ ; 

- ძრავის დენის იმპულსის ხანგრძლივობა ti , წმ ; 

- ძრავის ძაბვის იმპულსის ხანგრძლივობა  tu , წმ; 

განაწილებათა რიცხობრივი მახასიათებლების გამოთვლა ხდებოდა 

შემდეგი ფორმულების მიხედვით: 

- საშუალო მნიშვნელობა 

                                                   (3.4) 

 

 სადაც,   - რიცხვი ,  შემთხვევითი მნიშვნელობის სიდიდისა; n- საერთო 

რიცხვი X შემთხვევითი მნიშვნელობის სიდიდისა;  საშუალო კვადრატული 

გადახრა: 

                                          (3.5) 

მიღებული მნიშვნელობები  და   გამოკვლეული შემთხვევითი 

მნიშვნელობებისათვის მოყვანილია ცხრილ (3.1)-ში.  
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ცხრილი 3.1.  და  მნიშვნელობები გამოკვლეული შემთხვევითი სიდიდე-
ებისათვის წევის ელექტროძრავების შესაბამის შეერთებებზე 

შეერთ         F(i)         F(ti)         F(u)          F(tu) 

,ა ,ა  , 

წმ 

, 

წმ 

 , 

ვ 

’ვ  , 

წმ 

’წმ  

მ 69 88 0,309 0,04 0,026 0,159 164 142 0,249 0,05 0,029 0,191 

პ 141 126 0,231 0,03 0,025 0,164 800 689 0,183 0,03 0,040 0,181 

 

სტატისტიკური განაწილების აპროქსიმაციის შესაძლებლობის შემო-

წმება შესრულებული იქნა სიმძლავრის კრიტერიუმის  [20]. 

                                         (3.6) 

სიმძლავრის კრიტერიუმების  გამოთვლილი მნიშვნელობები  განხი-

ლული სტატისტიკური განაწილებისათვის ამ კრიტერიუმის დასაშვებ 

მნიშვნელობაზე -ზე ნაკლებია. ამგვარად, გამოკვლეული 

სტატისტიკური განაწილებები არ ეწინააღმდეგებიან ჰიპოთეზას გაუსის 

კანონით მათი დარბილების შესაძლებლობის შესახებ.  

     ,                                               (3.7) 

                                        (3.8) 

შემთხვევითი სიდიდეების მაქსიმალურად შესაძლებელი მნიშვნელო-

ბები, რომლებიც გაუსის კანონის მიხედვით არიან განაწილებული, 

აღებულნი არიან ცხრილ 3.1-დან და მოყვანილნი არიან ცხრილ 3.2-ში. 

გამოთვლა იწარმოება შემდეგი ფორმულის მიხედვით:  

                                                         (3.9) 

 

ცხრილი 3.2. დენის იმპულსების, ძაბვისა და მათი ხანგრძლივობების 
მაქსიმალურად შესაძლებელი სიდიდეები 

 

შეერთებები                        შემთხვევითი სიდიდეები 

i,ა ti, წმ u, ვ tu, წმ 

მ 335 0,158 591 0,117 

პ 543 0,164 2901 0,147 
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როგორც ცხრილ 3.2-დან ჩანს დენის იმპულსის უდიდესი მნიშვნე-

ლობა შესაძლებელია „პ“ შეერთებაზე და შეადგენს 543 ა, ხოლო ძაბვის 

იმპულსის უდიდესი მნიშვნელობა და ამ იმპულსის ხანგრძლივობა 

შესაძლებელია „პ“ შეერთებაზე და აღწევს 2901 ვ და 0,147 წმ.  

იმდენად, რამდენადაც გამოსაკვლევი დროის ინტერვალი არ არის 

ნორმატიული, გამოთვლები შესრულებულ იქნა ჩართვისა და გამორთვის 

დროთა გაფანტულობის სიდიდის შემცირებით 0,05 წმ-დან 0,150 წმ-მდე.  

შედეგებმა გვიჩვენა, რომ მოხდა დენებისა და ძაბვების ავარდნათა 

შემცირება, ასევე შემცირდა მათი რაოდენობა და ხანგრძლივობა [23],[24].  

 ამ ამოცანის ამოხსნა შესრულდა ზემოთ მოყვანილი სქემის მიხედვით. 

  შემთხვევით სიდიდეთა შესაბამისი რიცხობრივ მახასიათებელთა სიდი-

დეები ტოლია: 

 

 

  შედეგად მივიღეთ ცხრილი 3.3 და ცხრილი 3.4. 

ცხრილი 3.3.  და  მნიშვნელობები გამოკვლეული შემთხვევითი 
სიდიდეებისათვის წევის ელექტროძრავების შესაბამის შეერთებებზე 

 

შეერთ         F(i)         F(ti)         F(u)          F(tu) 

,ა ,ა  , წმ ,წმ  ,ვ ’ვ  ,წმ ’წმ  

მ 42 56 0,267 0,019 0,015 0,119 180 128 0,246 0,02 0,017 0,118 

პ 141 124 0,205 0,021 0,014 0,151 932 657 0,171 0,02 0,014 0,151 

 

      

ცხრილი 3.4. დენის იმპულსების, ძაბვისა და მათი ხანგრძლივობების 
მაქსიმალურად შესაძლებელი სიდიდეები 

 

შეერთებები                        შემთხვევითი სიდიდეები 

i,ა ti, წმ u, ვ tu, წმ 

მ 212 0,073 548 0,071 

პ 523 0,057 2945 0,054 
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როგორც ცხრილ 3.4-დან ჩანს დენის იმპულსის უდიდესი მნიშვნე-

ლობა შესაძლებელია „პ“ შეერთებაზე და შეადგენს 523 ა, ხოლო დენის 

იმპულსის უდიდესი ხანგრძლივობა შესაძლებელია „მ“ შეერთებაზე და 

აღწევს 0,073 წმ. ძაბვის იმპულსის უდიდესი მნიშვნელობა და ამ იმპულსის 

ხანგრძლივობა შესაძლებელია „პ“ შეერთებაზე და აღწევს 2915.  

გამოთვლათა შედეგების შედარებისას, რომლებიც შესრულებულ 

იქნენ კონტაქტორების ამოქმედების დროთა გაფანტულობისათვის 0.05-დან 

− 0,250წმ-მდე და 0,050-დან - 0,150წმ-მდე საჭიროა აღინიშნოს შემდეგი: 

1. დენის იმპულსთა სიდიდეები „C“ შეერთებებზე მნიშვნელოვნად 

შემცირდნენ (საშუალოდ 30%-ით) ამოქმედების დროთა 0,050- 

0,150წმ  დიაპაზონით შეზღუდვის დროს.  

2. დენის იმპულსთა ხანგრძლივობები მეორე ვარიანტში პრაქტიკულად 

2-ჯერ შემცირდნენ. 

3. ძაბვის იმპულსთა სიდიდეები პრაქტიკულად უცვლელი დარჩნენ, 

მათი ხანგრძლივობები თითქმის 2- ჯერ შემცირდნენ. 

აქედან გამომდინარე, ელექტროპნევმატურ კონტაქტორთა ჩართვის 

დროთა მიმართებით ტექნიკური დოკუმენტაციის მოთხოვნების მკაცრი 

დაცვის შემთხვევაში, ხდება დენის იმპულსთა სიდიდეებისა და ხანგრძლი-

ვობების შემცირება, რაც აუმჯობესებს ამ კოტაქტორთა მუშაობის 

უნარიანობას. 
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თავი IV. ძალოვანი სქემის მოდელის დამუშავება 
 

გამშვები რეოსტატის კონტაქტორთა არჩართვის ან არგამორთვის 

გავლენის შესწავლისას მე-3 თავში ხდებოდა დენების დამყარებული 

სიდიდეების განსაზღვრა გამშვებ რეოსტატთა სექციებში და არ ხდებოდა ამ 

დროს შესაძლებელი გადატვირთვების შესწავლა. ამისათვის საკმარისი იყო 

გამშვებ რეოსტატთა გამოყენებულ პრინციპულ მოდელებში ე.მ.ძ.-ისა და 

ძრავის გრაგნილთა აქტიური წინაღობების საწინააღმდეგო ძაბვის  შეყვანა. 

კონტაქტორების (განსაკუთრებით ხაზურთა) ამოქმედების დროთა 

გაფანტულობის გავლენის შეფასებისას, მათი დასაშვებობის განსაზღვრულ 

ფაქტორად გვევლინება გადატვირთვათა წარმოშობის შესაძლებლობა. 

რომელთა დროსაც ჩნდება საშიშროება წევის ელექტროძრავებისათვის. 

ამიტომ მოდელში ძრავი წარმოდგენილი უნდა იყოს მთლიანად ე.ი. 

წარმოდგენილნი უნდა იქნენ მისი ყველა გრაგნილის ინდუქტიურობები. 

კომუტაციურ გადატვირთვებს აქვთ მოკლევადიანი ერთეული იმპულ-

სის ფორმები, რომელთა ამპლიტუდა აჭარბებს კვების ძაბვას. ელექტრული 

გარღვევის მნიშვნელოვან თავისებურებას წარმოადგენს მისი მოქმედების 

დაგროვების შესაძლებლობა. ე.ი. დიელექტრიკის თანდათანობით 

დარღვევა იმპულსების რიგის ზემოქმედებით, მაშინ, როდესაც 

ცალკეულად თითოეული მათგანის ზემოქმედება დარღვევას არ იწვევს. 

მუდმივი დენის ელმავლებზე მისი კორპუსი რელსების საშუალებით 

შეერთებულია წევის ქვესადგურის კვების წყაროს უარყოფით პოლუსთან. 

ამიტომ კომუტაციური გადატვირთვები და შესაბამისად თვითინდუქციის 

ე.მ.ძ.-ები, რომლებიც ზემოქმედებას ახდენენ ძალოვანი მოწყობილობის 

იზოლაციაზე ორგვაროვანია. პირველი – თვითინდუქციის ე.მ.ძ., რომელიც 

ზემოქმედებს ქსელის ინდუქტიურობაზე, ზემოქმედებას ახდენს თვით იმ 

ინდუქტიურობის გრაგნილთაშორის იზოლაციაზე, რომელზედაც თვითონ 

წარმოიქმნა და მეორე – თვითინდუქციის ე.მ.ძ., რომელიც ცვლის ძალოვანი 

ქსელის წერტილთა პოტენციალებს „დედამიწასთან“ მიმართებაში, რითაც 
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ზემოქმედებას ახდენს ელექტრო მოწყობილობის კორპუსის იზოლაციაზე 

[7],[20],[35]. 

აღნიშნული ნაშრომის ავტორის მიერ დადგენილია, რომ ძალოვანი 

ქსელის წერტილთა პოტენციალები „დედამიწასთან“ მიმართებაში დამო-

კდებულნი არიან არა მარტო კომუტაციური აპარატის რეალურ ძაბვაზე, 

არამედ ამ უკანასკნელის შეერთების ადგილზე და აგრეთვე ძრავების 

ელექტრო მამოძრავებელი ძალების  არსებობაზე ან არარსებობაზე. წევის 

ძრავის კორპუსის იზოლაციისათვის ყველაზე საშიშ რეჟიმს „მიწასთან“ 

კავშირის გაწყვეტა წარმოადგენს. 

ოპერატიული გათიშვებისას, წევის ძრავების გამორთვა ხდება ხაზური 

კონტაქტორებით (ჩვენს მიერ განხილულ  4Е10
2
  ელმავალზე „დედამიწის“ 

მხრიდან დაყენებულია კონტაქტორი К10, ხოლო ელმავალ  4Е1-ზე – К6). 

მბრუნავი წევის ძრავის გათიშვის პროცესში მისი ე.მ.ძ. უმნიშვნელოდ 

იცვლება, ამიტომ მოძრავ ელმავალზე ძრავის გამორთვისას, რკალის 

ენერგია გამომრთველ აპარატზე გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე იგივე 

გამორთვისას გაჩერებულ ელმავალზე. 

ელმავალზე მიმდინარე პროცესების შესაბამისი იდენტური პროცე-

სების მისაღებად, წ.ე.ძ. მოდელი უნდა ასახავდეს წევის  მანქანებისათვის 

დამახასიათებელ ყველა თავისებურებას. კერძოდ ასეთ თავისებურებებს 

უნდა მივაკუთვნოთ გარდამავალ პროცესებზე დიდი გავლენა გრიგალური 

დენებისა, რომლებიც წარმოიშვებიან პოლუსთა ფოლადში, აგრეთვე ის, 

რომ თანმიმდევრული აღგზნების წევის ძრავები, რომლებიც გამოიყენებიან 

ელექტრომოძრავ შემადგენლობებზე, მუშაობენ დამაგნიტების მრუდის 

მთელ ზღვარზე, გაჯერების ზონის ჩათვლით, ამასთანავე მაგნიტური 

ნაკადის დენზე დამოკიდებულება არ არის სწორხაზოვანი. შესაბამისად,  

წ.ე.ძ.-ის ინდუქციურობა წარმოადგენს ცვლად სიდიდეს, რომელიც დამოკი-

დებულია ღუზის დენზე, ე.ი. დინამიური ინდუქციურობა სიდიდით მეტია 

სტატიკურზე. პრაქტიკაში, გამოთვლების დროს, როგორც წესი, ამას 

უგულებელყოფენ და იყენებენ  ინდუქციის ერთგვარ გასაშუალოებულ 
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სიდიდეს, რომელიც მიიღება დამაგნიტების მრუდის ლინეარიზაციით, რაც 

რამდენადმე ამახინჯებს გარდამავალ პროცესის ნამდვილ სურათს. 

დინამიკურ ინდუქტიურობათა გამოთვლის გრაფიკული მეთოდი-

საგან განსხვავებით, რომელსაც გვთავაზობენ [27]-ე და [28]-ე  ნაშრომში, 

დინამიკური ინდუქტიურობა განისაზღვრება გამოსახულებით: 

                                                (4.1) 

ამ გამოსახულებაში  – სტატიკური ინდუქტიურობა, რომელიც 

განისაზღვრება, როგორც 

                                                         (4.2) 

 

სადაც,     აღგზნების გრაგნილის ხვიათა რიცხვია. 

 

 

ნახ. 4.1 წევის ძრავის ჩართვის სქემა წევის რეჟიმის დროს 

 

მოდელის საფუძვლად აღებულია ელმავალ  4Е102-ის წევის ელექტრო-

ძრავი ТЛ-2К. გამოთვლისათვის გამოიყენება წევის ელ. ძრავის ჩართვის 

სქემა, რომელიც წარმოდგენილია ნახ. 4.1.  ველის შესუსტების სხვადასხვა 

საფეხურები შეიძლება განხორციელდეს რეზისტორის rშ სიდიდის ცვალე-

ბადობით.   

კვების აღდგენის გარდამავალი პროცესის განხილვისას, თუ შემოვი-

ფარგლებით მხოლოდ მთლიანი აღგზნების რეჟიმით, მაშინ მიმდინარე 
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პროცესის დროის ნებისმიერ მომენტში მოდებული ძაბვის განსაზღვრი-

სათვის მოქმედებს განტოლება: 

      =                  (4.3) 

 

სადაც:    –  დენის ძრავის ქსელში ( );  

     – მოდებული ძაბვა;  

      – ჯამური აქტიური წინაღობა ღუზის გრაგნილთა, დამატებითი    

პოლუსების და საკომპენსაციო;   

       – წყვილ პოლუსთა რიცხვი;   

 – მთავარი პოლუსის გაფანტულობის კოეფიფიცენტი;  

ხ – მთავარი პოლუსის ხვიათა რიცხვი. 

შემოთავაზებული მოდელი არ ითვალისწინებს წევის ამძრავში 

მიმდინარე მექანიკურ პროცესებს. ამის დაშვება გამომდინარეობს იქიდან, 

რომ მექანიკური პროცესების დროთა მუდმივა გაცილებით მეტია 

ელექტრომაგნიტური პროცესების დროის მუდმივაზე და შეიძლება 

ჩაითვალოს რომ გამოთვლების პერიოდში სიჩქარე მუდმივია. 

წევის რეჟიმში მომუშავე ძრავის სტრუქტურული სქემის (ნახ. 4.3) 

შესადგენად გამოიყენება მოდელში რეალიზაციისათვის მოსახერხებელი 

განტოლებათა შემდეგი სისტემა: 

  -   )                   (4.4)              

                                                 

    + в  –   =0                          (4.5) 

ხდება ამ სისტემის შეკრება დამატებითი განტოლებებით, რომლებიც 

ითვალისწინებენ ძრავის მაგნიტოამძრავის მასიურ ნაწილებში წარმო-

ქმნილი გრიგალური დენების მოქმედებას. ამისათვის გამოიყენება 

მ.ზ. ჟიცის მიერ შემოთავაზებული მეთოდიკა [25], ამ მეთოდიკის შესაბა-

მისად, დამაგნიტების ძალას F=iხwხ აკავშირებენ მთლიან Ф მაგნიტურ 

ნაკადთან და პირველი ჰარმონიკის Ф1 მაგნიტურ ნაკადთან ორი 

განტოლებით: 
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  23 +                                   (4.6) 

29 +                (4.7) 

 

სადაც,  f(Ф)=iμ w უკუმაგნიტური მახასიათებელია;  

Ф – მთლიანი მაგნიტური ნაკადი;  

Ф1 – პირველი ჰარმონიკთა მაგნიტური ნაკადი;  

Ф-Ф1 – უმაღლეს ჰარმონიკთა მაგნიტური ნაკადი; 1,23rμ1 და 5,29rμ1 

მაგნიტური წინაღობებები შესაბამისად ძირითადი ნაკადისა და უმაღლესი 

ჰარმონიკების მიმართ;  

Lμ - ძირითადი ნაკადის მაგნიტური ინდუქტიურობა;  

Lμ1 - უმაღლეს ჰარმონიკთა მაგნიტური ინდუქტიურობა. 

მაგნიტური ინდუქტიურობა Lμ განისაზღვრება ძრავის გეომეტრიული 

ზომებით და მთავარი პოლუსების ჩონჩხისა და გულარის ელექტროგამტა-

რობის სიდიდით  [25], [53]. 

მუშაობაში [26] გარდამავალ რეჟიმთა მოქმედების განსაზღვრისათვის 

ასევე ეყრდნობიან  მ. ჟიცის მეთოდს, შეჰყავთ რა განტოლებათა სისტემაში 

ინერციული რგოლების დროის მუდმივთა განტოლება, რაც გრიგალურ 

დენთა გავლენის გათვალისწინების საშუალებას იძლევა მანქანის 

მაგნიტური ველის მნიშვნელზე. 
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ნახ. 4.2  ელმავლის ძალოვანი ქსელის მოდელი 

 

საინტერესოდაა განხილული მასიურ მაგნიტოამძრავიან მოწყობილო-

ბებში გრიგალური დენების მოქმედების აღრიცხვის საკითხი ს.ი. კარპიდის-

ის ნაშრომში [9]. კერძოდ განხილულია მეთოდი, რომელიც ითვალისწინებს 

გრაგნილური მოკლედჩართული კონტურის არსებობას. ავტორთა მიერ 

მოყვანილია ორი განტოლება, რომელთაგან პირველი ითვალისწინებს 

მეორადი კონტურის არსებობას, ხოლო მეორე მის არარსებობას 

 

      = =                     (4.8) 

მეორადი კონტურის არსებობის პირობებში დამამაგნიტებული დენი 

(და შესაბამისად, ნაკადი) მნიშვნელოვნად უფრო ნელა იცვლება, ვიდრე 

მისი არარსებობისას. ა.ბ. იოფე ამავე საკითხების განხილვისას [24] 

მიიჩნევდა, რომ ნაკადის ზრდის სიჩქარე მიმდევრობითი აღგზნების ძრავში 

ძაბვის აღდგენისას, არ არის დამოკიდებული გრიგალური დენების 

სიდიდეზე. ის განსაკუთრებულად განისაზღვრება ძრავის გრაგნილთა 
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პარამეტრებით. პროცესზე გრიგალური დენების გავლენა მჟღავნდება იმაში, 

რომ ძრავს, დამამაგნიტებული დენის გარდა ქსელიდან მიაქვს დამატებითი 

დენი, რომელიც ახდენს გრიგალური დენების განმამაგნიტებელი 

მოქმედების კომპენსირებას. 

დამტკიცებულია, რომ გაფანტვის ნაკადის მოქმედების სწორი 

აღრიცხვისათვის აუცილებელია გაფანტვის ინდუქციურობა განცალკევდეს 

დამამაგნიტებელი შტოსაგან და მიმდევრობით იქნეს ჩართული აქტიურ 

წინაღობასთან. 

იმიტაციურ მოდელში ყველა ამ თავისებურებათა გათვალისწინებით  

მიღებულ იქნა შემდეგი დამოკიდებულებები. 

 

 

ნახ.4.3. იმიტაციური მოდელის საშუალებით მიღებული 

დამოკიდებულებები 



106 

 

ნახ.4.4 ინდუქტიურობები 

 

ნახოდკინისა და გიორგაძის მეთოდით მიღებული მარგი ქმედების 

კოეფიციენტის აპროქსიმირებული გრაფიკები. 

 

 

ნახ.4.5 მ.ქ.კ. ნახოდკინის მიხედვით 
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ნახ. 4.6. მ.ქ.კ. გიორგაძის მიხედვით 

 
 

 
 
 

ნახ. 4.7. კბილანური გადაცემის მ.ქ.კ. 
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ნახ.4.8. სრული სიმძლავრის მ.ქ.კ. 
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შედეგები და მათი განსჯა 
 

ჩატარებულმა კვლევებმა საშუალება მოგვცა: 

 დაგვედგინა, რომ ახალი გამშვები რეოსტატის სექციათა გახურების 

ტემპერატურის გაფანტულობა შემცირდა და შემცირდა გახურების 

მაქსიმალური ტემპერატურა არსებულ გამშვებ რეოსტატთან შედა-

რებით; 

 დაგვედგინა ელექტრომაგნიტურ კონტაქტორთა ამოქმედების დროთა 

გაფანტულობის დასაშვები დიაპოზონი; 

 შეგვექნა ТЛ-2К წევის ძრავის მოდელი, რომელიც ასახავს, არა მარტო 

დამყარებულ, არამედ გარდამავალ პროცესებსაც. 
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დასკვნები: 
 

1. შესწავლილია სს „ელმავალმშენებლის“ მიერ გამოშვებული  კონკრე-

ტული 4Е1 და 4Е102  მარკის ელმავლების ამძრავებთან დაკავშირებული 

ყველა მასალა. შესწავლილი მასალების საფუძველზე შექმნილია მუდმი-

ვი დენის ელმავლის ამძრავის იმიტაციური მოდელები, რომლებიც 

ასახავენ არსებული რეოსტატების ყველა ძირითად თავისებურებებს. 

2. მოდელები შექმნილია MatLab-ის პროგრამულ კომპლექსებში. 

3. გამშვი რეოსტატების ჩვენს მიერ შექმნილი მოდელების საშუალებით  

შესაძლებელია მოვახდინოთ გამშვი რეოსტატის გამოყვანის იმიტაცია.  

4. მოდელირების დროს მიღებული და აპროქსიმაციის მეთოდით დამუშა-

ვებული ელექტრომაგნიტური პროცესების გაანგარიშების  მონაცემები 

სრულიად შეესაბამება ექსპერიმენტალურ მონაცემებს, რაც მიუთითებს 

შემუშავებული მოდელების მუშა უნარიანობაზე და მათ ადექვატუ-

რობაზე. 

5. ელმავლის გაქანების და ადგილიდან დაძვრის დროს პროცესების 

მოდელირებამ აჩვენა, რომ  რეოსტატული გაშვების დროს ადგილი აქვს 

დენების არათანაბარ განაწილებას. ეს მიუთითებს იმას, რომ საჭიროა 

ახალი გამშვი რეოსტატის შემუშავება. 

6. შემუშავებულია გამშვი რეოსტატის ახალი სქემა, შემოთავაზებულია 

მისი აღჭურვილობა და კონტაქტორების შეკვრის ცხრილი. 

7. ჩატარებულია თბური ანგარიში და შედარებითი თბური ანალიზის 

საფუძველზე დადგენილია, რომ გამშვი რეოსტატის აღჭურვილობის 

ახალი ვარიანტი უზრუნველყოფს სექციის ელემენტების გახურების 

ტემპერატურის დიდ თანაბრობას არსებულთან შედარებით და ამცირებს 

გახურების მაქსიმალურ ტემპერატურას.  

8. შემუშავებულია ძალოვანი სქემის მოდელი ელექტროპნევმატური 

კონტაქტორების ამუშავების დროის განბნევის მხედველობაში მიღებით, 

შესრულებულია ამ პარამეტრის სტატისტიკური მოდელირება, განსა-
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ზღვრულია დენებისა და ძაბვების შემთხვევითი სიდიდეების მახასი-

ათებლები და მათი ხანგრძლიობები. 

9. შემუშავებულია პროგრამული კომპლექსი მუდმივი დენის ოთხღერძი-

ანი 4Е10
2    ელმავლის ძალურ წრედში ელექტრომაგნიტურ პროცესებზე 

დაკვირვებისათვის,  

10. შექმნილია ТЛ-2К  წევის ძრავის მოდელი, რომელიც ასახავს არა მარტო 

დამყარებულ არამედ გარდამავალ პროცესებსაც.  
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