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Основной задачей в развитии железнодорожного тран­
спорта на ближайшие годы, поставленной в директивах 
XXIII съезда КПСС по пятилетнему плану, является даль­
нейшее повышение пропускной и провозной способности же­
лезных дорог. В связи с дальнейшим увеличением грузаобо­
роста железных дорог, актуальной является проблема полно­
го использования мощности электрических локомотивов по 

сцеплению. Одной из основных технических задач в решении 
этой проблемы является борьба с боксованием. 

Боксование на электроподвижном составе приводит не 
только к ограничению веса поездов, к нарушению режима 

ведения их, увеличению расхода электроэнергии, повышенно­

му износу бандажей колесных пар, но и в ряде случаев вы­
зывает серьезные механические и электрические повреждения 

тяговых двигателей локомотива. Анализ статистических дан· 
ных ряда депо показывает, что 30% всех «круговых огней» 
было вызвано боксованием. Статистические данные по де­
фектировке тяговых двигателей ДПЭ-400, поступивших на 
Запорожский электровозаремонтный завод с различных до­
рог страны, свидетельствуют о том, что 17,3% всех повреж­
дений двигателей составляют размотки якорных бандажей, 
причиной чего в основном является боксование. 

На электроподвижном составе переменнаго тока реализа­
ция максимальной мощности до последнего времени ограни­

чивалась конструктивными недостатками отдельных узлов. 

Однако опыт показывает, что при максимальном использо­
вании выпрямительных электровозов по сцеплению необходи­
мо считаться с опасностью возникновения длительных про­

боксовок. 
Все вышеизложенное свидетельствует о том, что ограни­

чение боксования электроподвижного состава постоянного и 
переменнога тока является весьма актуальной задачей и тре­
бует скорейшего разрешения. 
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В последнее время разработаны различные системы уп­
равления электрическими локомотивами, обеспечивающие 
регулировю:ие тяговых характеристик, повышающие их жест­

кость и стабилизирующие работу тяговых двигателей. От 
практической реализации этих научных разработок можно 
ожидать значительного повышения тяговой устойчивости про­
ектируемого элекrроподвижного состава. 

Однако улучшение тяговых свойств электровозов эксплу 
атируемого парка должно идти по более простому пути и с 
меньшей затратой капитальных средств. Одним из таких пу­
тей является применение на эксплуатируемом парке электро· 
возов различных противобоксовочных систем (ПБС), кото­
рые автоматически, без участия машиниста, реагируют на на­
чавшееся боксование. Наибольшее распространение (в СССР 
и за ру()ежом)· получили системы, основанные на кратковре­
менном снижении вращающего момента двигателя боксующей 
оси. 

Повышение эффективности электрических противобоксо­
вочных систем возможно лишь при правильном выборе их 
параметров, получаемых при расчете электромеханических 

процессов. 

Исходя из этого автор в своей работе ставил следующие 
задачи: 

1) Разработка методики расчета электромеханических 
процессов при действии ПБС с применением математических 
машин непрерывного действия. 

2) Разработка методики выбора оптимальных параметров 
систем. 

3) Экспериментальное и теоретическое сравнение различ­
ных систем. 

4) Оценка потенциальной устойчивости тяговых двигате­
лей при боксовании и действии электрических ПБС. 

5) Ан али~_ особенностей процесса боксования и противо 
боксовочных систем выпрямительных э.11ектровозов. 

1. Электрические противобоксопочные системы и методы 
расчета электромеханических процессов при их работе 

Анализ различных методов ограничения боксования пока· 
зывает, что наиболее рациональными для эксплуатируемого 
электроподвижного состава следует считать такие, которые 

обеспечивают кратковременное снижение вращающего мо-
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мента двигателя боксующей оси. Последнее может быть осу­
ществлено одним из следующих способов: 

а) снижением напряжения двигателя, связанного с бок­
сующей осью; 

б) увеличением магнитного потока того же двигателя при 
параллельном соединении; 

в) ослаблением поля двигателя боксующей оси при по 
следовательнам соединении тяговых двигателей; 

г) шунтированием якоря двигателя боксующей оси со· 
противлением. 

Чтобы правильно выбрать параметры противобоксовочной 
защиты, необходимо проанализировать электрические и ме­
ханические процессы, которые сопровождают действие про­
тивобоксовочной системы. 

При таком исследовании необходимо установить зависи­
мости от времени величины избыточного скольжения боксую 
щей колесной пары и приложенной к ней силы тяги при раз· 
витии боксования и ликвидации его в результате воздействия 
на двигатель боксующей оси одной из электрических противо­
баксовочных систем. 

Для решения уравнений, описывающих электромеханиче­
ский процесс, до настоящего времени были предложены раз­
личные методы расчета. Проф. Д. К. Минов использовал для 
этого метод конечных приращений. Методика к. т. н. Доро­
шина Е. Р. предполагает дальнейшее развитие этого метода 
с новым способом учета изменения силы на ободе колес. 

Канд. техн. наук Приваловым В. В. и инж. Черновым Р. В. 
предложен способ расчета электромеханических процессов, 
основанный на совместном рассмотрении характеристики бок­
сования и характеристики сцепления, позволяющий при гра­
фоаналитическом интегрировании уравнения замедляющих 
сил получить описание процесса изменения избыточного 
скольжения во времени. 

В первой главе реферируемой работы автор привел рас· 
чет электромеханического процесса при работе противобоксо· 
вочных систем на основании методики к. т. н. Петрова Б. П. 
Эта методика предполагает кусачно-линейную аппроксимацию 
кривой намагничивания двигателя, кривой зависимости коэф 
фициента сцепления от скорости скольжения и кривой силы 
тяги. При допущении, что величина магнитного потока дви­
гателя в процессе боксования остается постоянной в преде­
лах одного интервала тока, уравнения электромеханического 

процесса приводятся к л-инейным и могут быть решены анали-
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тически. Принятые допущения снижают трудоемкость расче­
та, уменьшая его точность, особенно в зонах малого насы­
щения, где изменения магнитного потока, даже при малых ин­

тервалах тока, значительны. 

Анализ существующих методов расчета показал, что все 
они отличаются большой трудоемкостью и наличием ряда до· 
пущений. Это потребовало разработки новой методики расче­
та, которая бы позволяла более быстро и точно рассчитывать 
параметры любой системы. 

В связи с этим автор разработал методику расчета элект· 
ромеханических процессов при действии ПБС на ана.'!оговых 
математических машинах, что помимо сокращения трудоем­

кости позволило отказаться от целого ряда допущений и по­
лучить более полную картину явлений. 

2. Математическое моделирование электромеханических 
процессов при боксовании и работе 

противобоксовочных систем 

При исследовании электромеханических процессов боксо· 
вания и действия противобоксовочных систем, когда необхо· 
димо изучить влияние различных параметров на работу сис­
темы, метод математического моделирования наиболее полно 
удовлетворяет поставленным целям и задачам исследований. 
Применеине электронных моделирующих установок дает воз­
можность с достаточной точностью решать системы нелиней­
ных уравнений и тем самым существенно облегчить и уско­
рить процесс исследования. 

В работе приведены методы моделирования электромеха­
нических процессов при боксовании и при действии ПБС. За 
исходные уравнения электрического процесса в цепи двига· 

теля боксующей колесной пары при боксовании одного из 
«n» последовательно соединенных тяговых двигателей приня­
ты следующие: 

d! 1 ( Uc d Ф сФи) -=- --(R +r )l-2p'l.P.!" -сФv0-- (1) 
dt L 1 n Р 118 

" dt n 

(2) 

где Ис - напряжение в контактной сети; 
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Rp , rJI.- сопротивление пускового реостата, отнесенное к 
одному двигателю и сопротивление обмоток тяго­
вого двигателя; 

i 0 - вихревой ток; 
w0, r0 - число витков и сопротивление контура вихревых 

токов; 

а - коэффициент магнитного рассеяния; 
w. ~ число витков главного полюса; 
2р - число полюсов; 
L 1 - индуктивность обмоток якоря и дополнительных 

полюсов тягового двигателя; 

v0, и - скорость начала боксования и величина избыточ­
ного скольжения. 

Уравнения ( 1) и (2) учитывают влияние на электрический 
процесс вихревых токQ.в. Однако экспериментальные данные 
показали, что можно пренебречь их влиянием, т. к. d1 а l при 
боксовании составляет 300-500 а/сек и поэтому расхождение 
в решении не превышает 0,5%. С учетом этого уравнение ( 1) 
может быть представлено в следующем виде: 

~~ = ~лв (-~с -l(Rp +r4.)-cФv0- c~u) · (3) 

Механический процесс изменения силы сцепления лими­
тирующей колесной пары описывается уравнением вращения 
боксующего колеса при нарушении сцепления: 

du 
т- =Fк -51, (4) 

dc 
где т - приведеиная масса вращения колесной пары и 

двигателя; 

dujdt- скорость изменения скольжения; 
Fк - сила, приложеиная к ободу колеса; 
st - сила сцепления колеса и рельса. 

Моделирование величин, входящих в (4), осуществлялось 
следующим образом. 

Сила тяги, приложеиная к ободу колеса F, , выражалась 
через электрические величины ток 1 и поток сФ, текущие зна­
чения которых определялись из уравнения (3). 

Сила сцепления выражается зависимостью 

St = ФsПs, (5) 
где Фs - текущее значение коэффициента сцепления; 

Пs - текущее значение вертикальной нагрузки колесной 
пары. 
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Величины Фs и Пs зависят от многих переменных фак­
торов, однако их изменение подчиняется определенным зако­

номерностям, которые были учтены при моделировании. 
Так, за основу моделирования текущей величины коэффи­

циента сцепления Фз была принят а зависимость Фs j 1)!0 = j(u1, 
приведеиная в работе к. т. н. Меньшутина Н. Н., которая 
учитывает и влияние поступательной скорости на величину 

коэффициента сцепления. Использование такой зависимости 
значительно упрощает модель. 

Моделирование позволяет учесть механический гистере­
зис, имеющий место при ликвидации боксования. 
Для этого модель дополняется функциональными преобра­
зователями и переключающим устройством, которые вклю­
чаются в работу при моделировании процесса ликвидации 
боксования. 

При моделировании текущего значения нагрузки на ко­
лесную пару П3 учитывались статические отклонения нагру­
зок осей, отклонения, вызванные реализацией рабочего ре­
жима и динамическая составляющая. Последняя учитывалась 
на основании исследований к. т. н. Барского М. Р., в которых 
основным возбудителем динамических колебаний принимз­
лись удары на стыках. 

С учетом всего этого текущее значение нагрузки на ось 
принималось равным 

'V 
Пs = Руст + А COS -- 2 те t, 

3,6/р 
(6) 

где Руст устойчивая составляющая нагрузки оси; 
амплитудное значение динамической составляю-А 
щей; 

v - скорость движения электровоза; 

lp - расстояние между стыками (длина рельса). 
Таким образом, исходное уравнение изменения силы сцеп­

ления боксующей оси представлено к моделированию в еле· 
дующем виде: 

du 0,367cФ/7Jn ( руст+А cos з,:LР 2тсt) у и) 
dt = т - - т . (?) 

Модель, составленная для решения уравнений (3) и (7), 
позволяет путем изменения соответствующих коэффициентов 
исследовать влияние различных факторов на процесс боксова­
ния (влияние величины напряжения в сети, индуктивности 
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цепи. ослабления поля возбуждения, влияние ввода реостата, 
разгрузки оси, подачи песка, ухудшения коэффициента сцеп­
ления и т. д-). Сравiiение расчетных и экспериментальных 
данных, выполненное автором, указывает на вполне удовле­

творительную сходимость результатов, что свидетельствует о 

правильиости методики моделирования. 

Проведеиные в работе исследования электромеханических 
процессов боксования послужили основой для создания уни­
версальной модели для анализа этих же процессов при дей­
ствии различных противобоксовочных систем. Универсальная 
модель позволяет производить широкое изучение влияния раз­

личных параметров противобоксовочных систем на их эффек­
тивность при ликвидации боксования, что значительно умень­
шает трудоемкость выбора оптимальных параметров защит­
ных устройств. 

3. Вопросы устойчивой работы противобоксовочных систем 

Исследования показывают, что устойчивая и эффективная 
работа ПБС зависит от ряда конструктивных и эксплуата­
ционных факторов, из которых главными являются: 

а) правильный выбор электрических параметров системы; 
б) стабильность включения датчиков обнаружения боксо 

вания; 

в) продолжительность электрического воздействия на дви­
гатель боксующей оси в процессе ликвидации избыточного 
скольжения; 

г) правильный выбор тепловых параметров оборудования 
систем. 

В третьей главе проанализированы эти факторы. 
Боксование может быть ликвидировано при снижении си­

лы тяги двигателя боксующей оси на величину, которая бу­
дет превышать ускоряющую силу, действующую на колесную 
пару при развитии скольжения. Определение степени такого 
превышения для ликвидации боксования на различных ре­
жимах работы тяговых двигателей даст оптимальную вели­
чину снижения вращающего момента двигателя оси, поте­

рявшей сцепление. Эти вопросы достаточно полно разработа­
ны в работах к. т. н. Дорашина Е. Р., которым рекомендова­
ны величины оптимальных замедлений, соответствующие оп­
тимальным параметрам ликвидации боксования. На основе 
этих данных автором разработана методика определения оп-
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тимальных электрических параметров на математических ма­

шинах непрерывного действия, что значительно сокращает 
трудоемкость расчета. 

Суть предложенной методики заключается в следующем. 
Решение системы уравнений, описывающих электромеха­

нический процесс при работе любой системы, дает возмож­
ность определить: продолжительность ликвидации боксова­
ния, величину снижения силы тяги двигателя боксующей оси, 
изменение тока, силы и избыточного скольжения во времени 
в процессе ликвидации боксования. 

Построение зависимости времени ликвидации боксования 
tлБ от величины электрического параметра системы (напри­
мер, сопротивления шунтирующего якорь двигателя- Rш J и 
скольжения, соответствующего моменту срабатывания сис­

темы tлБ = f \ Rш; и , позволяет связать величины замедле­
ния колесной пары сЬ» и параметр электрической цепи си~ 
темы, т. е. получить зависимость Rш =f(b, и). Задав зону 
оптимального замедления и зная величину избыточного сколь­
жения, при котором происходит включение системы, можно 

получить оптимальные величины Rш, соответствующие этим 
замедлениям. 

Расчет по предложенной методике электрических пара­
метров системы с шунтированием якоря омическим сопротив­

лением применительно к электровозу ВЛ22м показал, что 
при начальных токах боксования /0 =400а, оптимальная вели­
чина шунтирующего сопротивления Rш для последователь­
ного соединения составляет 2,4 ома, для последовательно-па­
раллельного-5 ом, для параллельного - 8,5 ом. 

Следовательно, наши исследования показывают, что элек­
трические параметры эксплуатируемой в настоящее время 
системы с шунтированием якоря сопротивлением 6,33 ома 
значительно отличаются от оптимальных. Это отражается на 
эффективности "1иквидации боксования и приводит к наруше­
ниям работы этой системы. 

Оптимальной величиной сопротивления, необходимого 
для ввода в цепь двигателя боксующей оси при ликвидации 
боксования на параллельном соединении электровоза ВЛ22м 
и начальном токе боксования 10 =300-400 а является 
0,6-0,7 ома. Эти оптимальные параметры соответствуют 
скольжениям, на которые реагируют датчики боксования 
(1-1 ,5 м/сек). 

Исследование -Электромеханических процессов на модели­
рующей установке выявило большое влияние стабильности 
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включения датчиков боксования на работу противобоксовоч­
ных систем. Нарушение стабильности включения в ряде слу­
чаев может существенно повлиять на качественную сторону 

процесса. 

Анализ осциллограмм модели-аналога показал, что сис­
тема с шунтированием якоря сопротивлением значительно 

менее чувствительна к нестабильности включения реле бок­
сования, чем система с введением сопротивления. Это тре­
бует применения в последней более чувствительного органа 
обнаружения избыточного скольжения. 

Картина работы противобоксовочной системы не может 
быть полной без оценки времени электрического воздействия 
на двигатель боксующей оси. Опытные исследования показа­
ли, что моменту выключения системы обычно соответствова­
ла какая-то конечная величина избыточного скольжения, т. е. 
боксование прекращалось неполностью, хотя воздействие, 
оказываемое на тяговый двигатель боксующей оси, было 
близким к оптимальному. 

Исследования установили, что причиной этого явления 
оказывается недостаточная продолжительность действия сис­

темы. В реферируемой работе анализируются факторы, от 
которых зависит продолжительность действия системы и дает­
ся методика определения рационального времени электриче· 

ского воздействия на тяговый двигатель боксующей оси. Для 
этой цели используется разработанная в главе второй уни­
версальная модель для изучения электромеханических про­

цессов. Выбор оптимальной продолжительности действия сис­
темы позволяет исключить «звонковую» работу контакторов, 
включающих сопротивления, повысить эффективность ликви 
дации боксования и значительно сократить расход песка. 

Выбор электрических н временных параметров системы 
тесно связан и с тепловыми режимами сопротивлений посред· 
ством которых система оказывает свое воздействие на двига­
тель боксующей оси. 

В работе проанализированы тепловые нагрузки сопротив­
лений противобоксовочных систем, эксплуатируемых в на­
стоящее время. При этом показано, что сопротивления сис­
темы с шунтированием якоря сопротивлением Rш =6,33 ома 
имеют недостаточный запас тепловой мощности, т. к. превы­
шение максимально-допустимой температуры при ликвида­
ции боксования на параллельном соединении достигается 
через 14 сек. На последовательном соединении тяжелый теп· 
лавой режим шунтирующих сопротивлений обусловлен несо-
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ответствием их величин оптимальным значениям. В связи с 
этим, несмотря на сравнительно небольшие величины токов 
шунтярующей цепи, тепловая нагрузка сопротивлений значи­
тельна и в среднем близка к тепловой нагрузке при ликвида 
ции одной пробоксовки на параллельном соединении. Это 
положение достаточно полно подтвердилось эксперименталь­

ньiми данными. 

Расчет на модели-аналоге позволил сравнить между собой 
различные противобоксовочные системы по величине потерь 
энергии на сопротивлении при ликвидации одной пробоксов­
ки. При одинаковых условиях возникновения боксования в 
режиме часовой нагрузки, потеря энергии на шунтирующем 
сопротивлении в системе с шунтированием якоря в 2-3 раза 
больше, чем в системе с введением сопротивления в цепь 
двигателя боксующей оси. Это обстоятельство может быть 
решающим при выборе типа противобоксовочной системы на 
электроподвижном составе, где затруднено расположение со­

противлений боJ1ьшой тепловой мощности. 

4. Экспериментальные исследования противобоксовочных 
систем электроподвижноrо состава постоянного тока 

При экспериментальных исследованиях ставились задачи 
проверки правильиости разработанной автором методики 
расчета, определение эффективности действия различных 
систем, сравнение электрических и временных параметров с 

оптимальными, определение тепловых нагрузок сопротивле 

ний системы, изучение влияния нестабильности включения 
датчиков боксования, оценка потенциальных условий на 
коллекторе тягового двигателя при работе различных проти­
вобоксовочных систем. 

Экспериментальному исследованию подвергались 2 сис­
темы: система, основанная на шунтировании якоря двигателя 

боксующей оси, известная в практике по имени ее создателя 

инженера Матвеева и система автора, включающая различ 
ные способы воздействия на двигатель боксующей оси (шун­
тирование якоря на С, введение сопротивления на СП и П и 
усиление поля при работе двигателя на ОП), известная, как 
«схема ДИИТа». 

Опытные поездки проводились в эксплуатационных усло­
виях на участке Пятихатки-Яснноватая в марте-мае 1965 г. 
на электровозах серии ВЛ22м . Два электровоза, оборудован· 
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ные различными противобоксовочными системами, были сое­
динены по системе многих единиц и управлялись из одной 
кабины. Схемой управления была предусмотрена возможность 
отключения заднего по ходу электровоза на тяжелых участках 

профиля пути, что создавало условия для возникновения бок­
сования у исследуемого электровоза. Всего за время испы­
таний было проведено 22 поездки с поездами весом 4500-
5500 т и зарегистрировано на осциллографе более 200 слу­
чаев потери сцепления и его восстановления при действии 
защиты. 

Эксперименты показали достаточную сходимость резуль­
татов расчетов электромеханических процессов, произведен­

ных на машинах непрерывного действия с экспериментальны­
ми, и полностью подтвердили ранее высказанные теоретиче­

ские положения. 

5. Исследование электромеханических процессов при работе 
противобоксовочных систем на выпрямительных электровозах 

Из теоретического анализа особенностей процесса боксо­
вания выпрямительных электровозов, опыта эксплуатации их 

и экспериментальных данных следует, что нельзя недооцени­

вать возникновения и последствия боксования на этих локо­
мотивах. Это требует оборудования их надежными устрой· 
ствами обнаружения и ликвидации избыточного скольжения. 

Существует ряд превентивных мер, реализация которых 
затруднит возникновение боксования (плавное регулирование 
при пуске, ужесточение тяговых характеристик, электриче­

ское спаривание и т. д.). Однако для полного использования 
выпрямительных электровозов по сцеплению целесообразно 
оборудовать их противобоксовочными электрическими систе· 
мами, основанными на принциле снижения вращающего мо­

мента двигателя боксующей оси. 
За рубежом (Франция) широко применяются подобные 

системы, использующие известные способы снижения вращаю· 
щего момента (понижение напряжения на зажимах двигате­
ля, шунтираванне якоря и т. п.). Анализ различных способов 
снижения вращающего момента показывает, что наиболее це­
лесообразно на выпрямительных электровозах применить сис· 
тему с усилением поля двигателя боксующей оси. 

Идея усиления поля двигателя боксующей колесной 
пары была впервые высказана к. т. н. Бовэ Е. Г. и реализо-
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вана на электроподвижном составе постоянного тока. Не­
достатком этой системы являлось то, что оптимальное сниже 
ние силы тяги двигателя боксующей оси осуществлялось лишь 
в узком диапазоне нагрузок. Поэтому в реферируемой работе 
разработана система усиления поля, лишенная этого недо­
статка и позволяющая на современном техническом уровне 

получить устройство, надежно ликвидирующее боксование и 
имеющее малые габариты и относительную простоту. 

Требование оптимального снижения силы тяги в широком 
диапазоне нагрузок в предложенном устройстве достигается 
при использовании источника усиления поля с регулируемой 

ЭДС. Таким источником был принят выпрямительный мост с 
управляемыми вентилями. Посколько величина тока усиле­
ния поля должна быть функцией тока тяговых двигателей, то 
введена зависимость между величиной ЭДС источника уси­
ления поля и величиной тока тягового двигателя боксующей 
оси. 

Конструктивно такая зависимость выполняется либо по­
средством включения в цепь питания выпрямительного мос­

та дросселя насыщения, у которого обмотка подмагничива­
ния будет обтекаться током одного из двигателей, либо по· 
средством регулирования величины выпрямленного напря­

жения управлением тиристорами выпрямительного моста. В 
последнем случае регулирование напряжения возможно с по­

мощью известных схем фазового смещения момента откры­
тия тиристора. Фазасдвигающее устройство при этом получает 
сигнал, определяемый величиной тока цепи двигателя. Приме­
нение последнего способа предпочтительно, т. к. отпадает 
необходимость установки на электровоз дросселя насыще­

ния. 

В качестве исполнительного устройства в системе преду· 
сматриваются тиристоры, которые обеспечивают селективное 
воздействие на каждый тяговый двигатель по сигналу бес­
контактного датчика боксования, основанного на принципе 

сравнения пазовых частот тяговых двигателей. 
Предлагаемая система обладает следующими достоинст­

вами: 

а) обеспечивает оптимальные величины снижения силы 
тяги двигателя боксующей оси во всех режимах работы 
электровоза; 

б) является бесконтактной и быстродействующей; 
в) имеет незначительные габариты дополнительного обо­

рудования. 
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Расчет параметров ПБС выпрямительных электровоза~ 
также следует производить на электронной моделирующеи 

установке. При этом необходимо учитывать следующие осо­
бенности этих локомотивов: наклон внешней характеристики 
выпрямителей, схему питания тяговых двигателей (группо­
вая или блочная), наличие постоянного ослабления поля, 
наличие дополнительных индуктивностей в цепи выпрямлен­
ного тока и параллельное включение тяговых двигателей. 

В работе приводятся блок-схемы модели для исследова­
ния электромеханических процессов развития и ликвидации 

боксования на выпрямительных электровозах и даны приме­
ры решений уравнений, описывающих эти процессы. 

6. Потенциальные условия на коллекторе тягового двигателя 
боксующей оси при действии П БС 

Боксование колесных пар электровозов постоянного тока 
вызывает нарушение нормальной работы тягового двигателя 
и прежде всего ухудшение потенциальных условий на его 
коллекторе, т. к. напряжение на двигателе боксующей оси, 
как правило, превышает номинальное. 

Одновременно из-за нестабильности механического контак­
та между колесом и рельсом резко увеличиваются динами­

ческие воздействия на щеточный аппарат, вызывающие искре­
ние механического характера. Ухудшение коммутации и по­
тенциальных условий приводит к возникновению круговых 
огней на коллекторах двигателей. 

Экспериментальные данные показывают, что напряжение 
на двигателе боксующей оси может возрасти по сравнению с 
нормальным в 3-4 раза на последовательном соединении 
двигателей, в 2 раза при последовательно-параллельном и в 
1,5 раза при параллельном. Соответственно возрастают и 
напряжения между соседними коллекторными пластинами, 

достигающие 50-55 в при параллельном соединении и напря­
жении в контактной сети 3300 в. 

В связи с этим чрезвычайно актуален вопрос об определе­
нии чувствительности датчика боксования, которая бы обеспе­
чивала предотвращение возникновения кругового огня из-за 

ухудшения потенциальных условий на коллекторе. С этой 
целью автором разработана методика, позволяющая опреде­
лять максимально-допустимые по потенциальной устойчиво­
сти двигателя величины избыточного скольжения. Предло-
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женная методика основывается на анализе зависимостей 
максимальной величины межсегментного напряжения от на­
грузки и степени ослабления поля (по работе к. т. н. Корепа­
нова Г. Я.) и расчетной зависимости избыточного скольже· 
ния от напряжения на двигателе боксующей оси. 

Так, для двигателя ДПЭ-400, при напряжении в контакт· 
ной сети 3300 в, датчики боксования электровоза ВЛ22м 
должны реагировать на скольжение 1-1,5 м/сек, что обеспе· 
чит потенциальную устойчивость двигателя и согласуется с 
остальными требованиями к противобоксовочным системам. 

Работа электрических противобоксовочных систем со про. 
вождается изменением соотношения между магнитными по· 

лями главного полюса и якоря. Так как от этого отношения 
зависят потенциальные условия на коллекторе, то в шестой 
главе проведен анализ влияния некоторых противобоксовоч · 
ных систем на потенциальную устойчивость двигателя. 

Известно, что потенциальные условия на коллекторе оце­
ниваются коэффициентом искажения поля, который в свою 
очередь зависит от коэффициента магнитной устойчивости. 

Рассматривая ПБС с шунтированием якоря двигателя со­
противлением отмечаем, что при действии системы ток в цепи 
якоря уменьшается и иногда меняет свое направление. Умень­
шение намагничивающей силы якоря приводит к резкому воз­
растанию коэффициента устойчивости и уменьшению иска 
жения поля в воздушном зазоре машины. 

Теоретические исследования, приведенные в диссертации, 
показали, что максимальные напряжения между пластинами 

с момента шунтирования якоря уменьшаются на 30-40%. 
При опытных испытаниях электровоза, оборудованного 

системой шунтирования якоря сопротивлением, эти расчеты 

были подтверждены. 
Противобоксовочные системы с введением в цепь двига 

теля боксующей оси омического сопротивления не изменяют 
соотношения магнитных полей внутри машины. Эксперимен­
тальные исследования показали, что потенциальные условия 

на коллекторе при ее работе изменяются незначительно. 
Анализ потенциальной устойчивости, предложенной в свое 

время системы с шунтированием обмотки возбуждения при 
коэффициенте ослабления поля ~ =0,36, указывает на зна­
чительное увеличение межламельного напряжения в момент 

включения системы, т. к. коэффициент искажения при этом 
увеличивается в 1,78 раза. 

Система с усилением поля двигателя боксующей оси при 
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своей работе способствует улучшению потенциальных усло­
вий на коллекторе, но в меньшей степени, чем система с шун­
тированием якоря. 

Таким образом, сравнение разЛичных противобоксовочных 
систем с точки зрения повышения потенциальной устойчиво­
сти двигателей отдает предпочтение системе шунтирования 
якоря омическим сопротивлением. 

Выводы 

Результаты теоретических и экспериментальных исследо­
ваний, проведеиных в работе, сводятся к следующему: 

1. Разработаны методы исследования электромеханиче­
ских процессов при боксовании и действии противобоксовоч­
ных систем с использованием математических машин непре­

рывного действия, которые позволяют установить оптималь­
ные параметры этих систем. 

2. Показано, что при правильном выборе электрических 
и временных параметров ПБС возможно осуществить надеж­
ную ликвидацию боксования за счет электрического воздей­
ствия на тяговый двигатель боксующей колесной пары, что 
резко сократит расход песка. 

3. Обоснована необходимость и даны конкретные рекомен­
дации о величине выдержки времени при выключении рас­

порядительного органа системы, что обеспечит требуемую 
продолжительность электрического воздействия на тяговый 
двигатель для прекращения боксования. 

4. Установлено, что временные и электрические парамет­
ры широко распространенной сейчас системы с шунтирова 
нием якоря сопротивлением не соответствуют оптимальным 

значениям, что приводит к недостаточной эффективности в 
ликвидации боксования и тяжелому тепловому режиму сопро­
тивлений системы. Эти факторы и являются основными при­
чинами неудовлетворительной работы этой противобоксовоч­
ной системы в эксплуатации. 

5. Установлено, что неизменные по величине электрические 
параметры противобоксовочных систем обеспечивают ликви· 
дацию боксования с оптимальными величинами замедления 
колесной пары лишь в узкой части диапазона режимов ра­
боты электровоза. В связи с этим определены границы изме­
нения этих параметров для каждого соединения тяговых дви­

гателей. 
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6. Произведено теоретическое и экспериментальное срав­
нение противобоксовочной системы с шунтированием якоря и 
системы с введением сопротивления в цепь двигателя боксую­
щей оси, в результате чего определены рациональные области 
их применении на эксплуатируемом и проектируемом электро· 

подвижном составе. 

7. Доказано, что и для выпрямительных электровозов, с 
целью максимального их использования по сцеплению, необ­
ходимо применение электрических противобоксовочных си­
стем. 

Для выпрямительных электровозов предложена противо 
боксовочная система с усилением поля боксующего двигате­
ля от постороннего источника и регулированием степени уси­

ления по закону оптимального снижения силы тяги двигате­

ля. Предложенная система позволит обеспечить надежную 
ликвидацию боксования в широком диапазоне работы двига­
телей. 

8. Разработана методика оценки потенциальных условий 
на коллекторе тягового двигателя при боксовании и при воз­
действии на двигатель различных противобоксовочных систем. 

9. Предложен и практически использован новый метод 
регистрации скольжения боксующей колесной пары посред · 
ством измерения частоты перемагничивания якоря тяговой 
машины. 

10. Определены величины предельных скольжений, кото­
рым должна соответствовать чувствительность датчиков бок· 
сования для предотвращения кругового огня, возникающего 

из-за ухудшения потенциальных условий на коллекторе дви­
гателя боксующей оси. 

В заключение следует отметить, что применение матема­
тических машин непрерывного действия для исследования 
процессов боксования и ликвидации его является эффектив­
ным средством для изучения этих сложных процессов, т. к. 

дает возможность не только сокращения времени расчета, а 

позволяет глубже и точнее исследовать эти процессы и полу· 
чить ряд рекомендаций по проектированию противобоксовоч· 
ных устройств для эксплуатируемого и вновь создаваемого 

электроподвижного состава. НТ
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