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Вступ 

Проблема захисту від боксування на залі

зничному транспорті виникла з початком за

стосування в якості рушія локомотивів фри

кційної пари колесо-рейка. Не дивлячись на 

значну кількість робіт, присвячених систе

мам виявлення та припинення боксування 

локомотивів, ця проблема існує і досі, оскі

льки вдосконалення тягового рухомого скла

ду супроводжується підвищенням його осьо

вої потужності та швидкостей руху. 

В даній статті приведені результати дослі

джень системи захисту від боксування (СЗБ) 

HQ.320100.000 виробництва High quality in
dustries s.r.o., республіки Чехія, яка розроб
лена для використання на електрорухомому 

склад~ з колекторними тяговими двигунами 

послідовного збудження. Принцип її дії базу

ється на підвищенні динамічної жорсткості 

тягових характеристик за рахунок конденса

торних накопичувачів енергії, які включені 

паралельно з обмоткою збудження тягового 

електродвигуна (ТЕД). Дослідження прово

дились на замовлення ТОВ «Омега Алькор», 

яка виконала монтаж СЗБ на електровозі 

BЛl lM-120 приписки локомотивного депо 
Мукачево регіональної філії «Львівська залі

зниці» ПАТ «Укрзалізниця». 
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Аналіз літературних даних та постано

вка проблеми 

Відома значна кількість технічних пропо

зицій, направлених на підвищення протибок

совочних властивостей локомотивів за раху

нок застосування тягових двигунів з жорст

кими тяговими характеристиками, а також за 

рахунок застосування електричних схем, що 

забезпечують підвищення жорсткості тяго

вих характеристик при виникненні боксуван

ня [1".7, 10".15]. 
Згідно опублікованими даними [8] елект

рична схема локомотива з накопичувачами 

енергії відрізняється від відомих тим, що за

безпечує: 
підвищення жорсткості тягових характе

ристик електродвигунів тільки при зриві зче

плення і не призводить до збільшення нерів

номірності розподілу струмів між паралель

ними колами і чутливості привода до коли

вань напруги в тяговій мережі; 

створення умов локалізації боксування на 

самому початку його розвитку, оскільки 

останнє супроводжується автоматичним збі

льшенням жорсткості тягової характеристики 

та зниженням сили тяги; 

високу швидкодію завдяки автоматичному 

переходу на жорстку характеристику без ви

користання для локалізації боксування дода

ткових датчиків та комутаційних апаратів; 

покращення умов комутації тягових елек

тродвигунів пульсуючого струму за рахунок 

згладжування пульсацій струму збудження. 

Мета та задачі досліджень 

Мета випробувань СЗБ полягала в підтве

рджені можливості реалізації декларованого 

виробником підвищення експлуатаційних 

показниюв електрорухомого складу за раху

нок використання якостей запропонованої 

системи, а саме: 

- зниженням інтенсивності зношування 

бандажів; 

- зниження витрат електроенергії на тягу 

поїзду; 

- зниження витрат піску; 
- збільшення сили тяги, що реалізується 

локомотивом за умов зчеплення коліс з рей

ками. 

Обладнання та методи дослідження СЗБ 

HQ.320100.000 
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РУХОМИЙ СКЛ 
Обладнання, що використовувалось при 

проведеннідослід:нсень 

Об'єктом випробувань був електровоз 

ВЛІ ІМ № 120, одна секція якого обладнана 
досліджуваною системою захисту від боксу

вання. В якості накопичувачів енергії вико

ристані молекулярні накопичувачі енергії 
типу МНЗ-25175, технічні дані яких наведено 

в таблиці 1. Загальна маса елементів СЗБ 

складає 125 кг на секцію. 
Випробування проводилися в березні 2017 

року на ділянці Лавочне - Воловець Львівсь
кої залізниці. Виконано 25 дослідних поїздок 
з вантажними поїздами. В кожній поїздці 

ощнювались: 

витрати електроенергії на тягу секцій 

Аі Б; 

струми якорів тягових двигунів № 1, 2, 
3, 4; 

струми збудження тягових двигунів № 

1, 2, 3, 4; 

частоти обертання колісних пар № 1, 2, 
3, 4; 

кількість спрацювань реле боксування 

ВСІХ ВІЗКІВ електровоза, а також час знахо-. . . 
дження у включеному стаю приладІв подачІ 

шску. 

У якості вимірювальних приладів викори

стовувалися: 

Д621; 

9205. 

шчильники електроенергії СКВТ-

датчики швидкості ДПС-50-ДМ; 

аналогово-цифрові перетворювачі NI 

Запис значень вимірювальних параметрів 

(струмів та частоти обертання) вівся з часто

тою 5000 Гц. Технічні дані вимірювальних 
засобів, що використовувалися при випробу

ваннях, наведені в таблиці 2. 

Табл. 1 - Основні технічні дані молекулярних накопичувачів енергії; 

використаних в СЗБ HQ.320100.000 
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Показник Значення 

Номінальна напруга, В 75 
Гранична напруга, В 85 
Електрична ємність, Ф (не менше)· 23 
Внутрішній опір, Ом (не менше) 0,02 
Маса, кг 36 
Опір ізоляції між корпусом та струмоведучими частинами 

20 
при нормальних кліматичних умовах, МОм (не менше) 

Табл. 2 - Технічні дані вимірювальних засобів 

Найменування 

вимі ювального засоб 

Лічильник електроенергії 

СКВТ-Д621 

Датчик струму НОР 800-
SB 
Датчик швидкості ДПС-

50-ДМ 

Аналогово-цифрові пере

тво ювачі NI 9205 

Шаблон для вимірювання 

зносу бандажів № ГУ-1 

Діапазон вхідних (вихідних) 

значень 

О ... 9999900 кВт-год 

± 1600 А (± 8 В) 

128 імп/оберт 

± 1 О В, розрядність 16 біт 

товщина гребня 15 ... 36 мм 
висота гребня 24 .. .40 мм 

величина прокату О ... 1 О мм 
па амет и к тизни 3 ... 15 мм 

Клас точності 

(відносна похибка) 

2,5 

~2% 

623·10-5 

' 

± 0,1 мм 
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Методи визначення показників системи 

захисту від боксування 

Витрати електроенергії в кВттод для кож

ної секції визначались за показниками штат-. . 
них шчильниюв, як: 

((тп -Тк)+(Рп -Рк)) 
А= 100 ' (1) 

де: Т п , Тк - показання лічильника елек

троенергії моторного режиму відповідно на 

початку та по закінченню поїздки, кВт·год; 

Р п , Р к - показання лічильника електроене

ргії для режиму рекуперативного гальмуван

ня, кВт·год; 1 ОО - ціна поділки лічильника 
електроенергії. 

Зменшення витрат електроенергії у% ви

значалось за формулою 

д= а~а100%, (2) 

а 

де: а , а - середні значення питомих ви

трат електроенергії при роботі з вимкненою . . . 
та вВІмкненою системою захисту, вщповщно. 

Значення а та а розраховувалися як: 

п 

ІАі 
а= 

і=І і=1, ... ,п; 
п 

sІті 
і=І 

(3) > 
' п 

= ІАі 
а= 

і=І j = 1, ... ,т 
п 

sІті 
і=І 

де: п та т - кількість дослідних поїздок, 

відповідно з виключеною та включеною сис-

темою захисту; А;, А1 - витрати електрое-

нергн електровоза у відповідних поїздках, 

кВт·год; ті та т J - маса частини поїзда на 

переміщення якої витрачається енергія елек

тровоза, т; S - довжина дослідної ділянки, 
м. 

На ділянці Лавочне - Воловець для веден
ня поїздів розрахункової маси застосовується 

кратна тяга - чотири електровоза ВЛl 1. Роз
рахунок питомих витрат електроенергії на 

тягу базувався на припущенні про рівномір-

ЗАЛІЗНИЧНИИ ТРАНСПОРТ УКРАІНИ, №4/2019 

ний розподіл потужності тяги між електрово

зами. Виходячи зі сказаного, значення ті та 

т J приймались відповідно рівними: 

ті: те+ О,125тсі;}, 
mj - те+ 0,125mcj 

(4) 

де: те - маса електровоза, т; те - маса 

состава, т. 

Наведені вище формули дозволяють ви

значати ступінь зниження витрат електрое

нергії як кожної секції, так і дослідного елек

тровоза в цілому. 

Ступінь покращення умов зчеплення коліс 

з рейками за рахунок використання більш 

удосконалених систем захисту від боксуван-. . . 
ня можна ощнити по величию реал1зованих 

тяговим рухомим складом коефіцієнтів зчеп

лення. У даному дослідженні у якості показ

ника ефективності системи захисту від бок

сування вибрано коефіцієнт зчеплення тяго

вих осей секції А. 

Досліди проводились при роботі електро
воза з поїздами в умовах штатної експлуата

ції, тобто при ведені поїздів масою більше 

4000 т за допомогою чотирьох електровозів 
ВЛ 11 М. Дослідний електровоз використову
вався у якосп головного. 

Для фіксації параметрів боксування коліс
ні пари секції А були обладнані датчиками 

швидкості типу ДПС-50-ДМ. За допомогою 

датчиків НОР 800-SB фіксувались струми 

якорів та обмоток збудження тягових двигу

нів секції А. 

Коефіцієнт зчеплення · розраховувався за 

виразом 

ІfІкп = 1000qo. g, 
(5) 

де: F кд - сила тяги колісної пари в мо-

мент зриву на боксування, Н; q0 - наванта

ження від колісної пари на рейки, т; g -
прискорення вільного падіння, м/с2 • 

Розрахункова сила тяги 

2µ 
Fкд = -М д17тп' (6) 

DK 
де: Dк - діаметр колеса, м; 7Jтп - к.к.д. 

тягової передачі, визначався за даними, при

веденими у [9]; µ - передаточне число тяго

вого редуктора. 
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РУХОМИЙ СКЛ 
Значення моменту на валу тягового дви

гуна 

М д = См · Ф ·І - ЛМ; (7) 

де: ЛМ - зниження моменту за рахунок 
додаткових втрат енергії та втрат холостого 

ходу, Н·м 

ЛМ = (Рд + Рхх )60 
2я 

(8) 

де: р д - додаткові втрати у ТЕД, Вт; р хх 

- втрати холостого ходу ТЕД, Вт; См - ма

шинна постійна; Ф - основний магнітний 
потік двигуна, Вб; І - струм якоря двигуна, 
А. 

Значення ЛМ визначалось за даними 
протоколів кваліфікаційних випробувань тя

гового двигуна ТЛ-2Кl. 

Результати досліджень показників вла

стивостей системи захисту від боксування 

HQ.320100.000 
Обробка дослідних даних показала, що 

питомі витрати електроенергії секції А елек

тровоза при використанні системи захисту 

від боксування зменшуються приблизно на 

7%. Підкреслимо, що досліджуваний елект
ровоз мав тільки одну секцію, обладнану си

стемою захисту від боксування. Тому отри

маний результат слід розглядати як такий, 

що шдтверджує позитивний вплив системи 

захисту від боксування на витрати електрое-

г-------

' І,А 

; 600 
І 
І 

І soo 

: 400 

І 300 

: 200 

пергії на тягу. Більш точна ощнка цього 
впливу можлива лише за результатами дослі

дження електровоза, обидві секції якого об

ладнані системою захисту від боксування. 

Вплив досліджуваної системи захисту від 

боксування на інтенсивність зносу бандажів 

визначався за даними передісторії їх зносу та 

за резул~татами експлуатації електровоза із 

увімкненим пристроєм. 

Результат вимірів зносу бандажів та ви

трат піску після закінчення випробувань 

(пробіг 4200 км) дозволяє зробити висновок. 
що використання досліджуваної системи за

хисту від боксування в умовах проведення 

експериментів забезпечило зниження інтен

сивності зносу гребенів коліс на 7,3%, а ви
трат піску на 8%. 

Аналіз записів струмів та частоти обер

тання колісних пар підтверджує позитивний 

вплив системи захисту від боксування на 

процеси реалізації сили тяги за умов зчеп

лення. В цьому легко переконатись на основі 

даних приведених на рисунках 1, 2, З. 
Дані рисунку 1 відповідають ситуації, ко

ли при виключеній системі захисту від бок

сування підвищення струму тягового двигуна 

з 410 А до 450 А провокує розвиток боксу
вання, яке локалізується після спрацювання 

реле боксування (точка 1) та зменшення ма
шиністом сили тяги (точка 2). 

' \ \ 
' 
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Рис. 1 - Осцwюграма струмів ТЕД (якоря і обмотки збудження) та частоти обертання в мо.'Иент 
виникнення боксування 3-ї колісної пари при виключеній СЗБ (Ія - струм якорів 3-4 ТЕД, / 03 - об

моток збудження 3-4 ТЕД, nкп - частота обертання 3-ї колісної пари) 
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При включеній системі захисту від боксу

вання (рисунок 2 та рисунок З) окремі проко
взування колісної пари викликають різкий 

спад струмів якорів ТЕД, що забезпечує від-

новлення нормальних умов реалізації сили 

тяги без спрацювання штатної системи захи

сту та подач~ шску. 
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Рис. 2 - Осцwюграма струмів ТЕД (якоря і обмотки збудження) та частоти обертання в мо
мент виникнення боксування 2-ї пари при-включеній СЗБ (Ія - струм якорів 1-2 ТЕД, І03 - обмо

ток збудження 1-2 ТЕД, nкп - частота обертання 2-ї колісної пари) 
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Рис. З - Осцилограма струмів ТЕД (якоря і обмотки збудження) та частоти обертання в момент 
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РУХОМИЙ СКЛ 
Досліди проводились окремо для режимів 

роботи електровозу з включеною -та виклю

ченою системою захисту від боксування, за 
умов руху в суху та дощову погоду. 

У режимі роботи з включеною системою 

захисту від боксування на сухих рейках в 

умовах проведення дослідних поїздок не бу-

г------ ----

' 
>----+---+---+-- f--1-- -j ,____-+--+--->-+ 

ло зафіксовано випадків боксування локомо

тива. 

Значення коефіцієнтів зчеплення, отрима

них для умов руху в дощову погоду, показаю 

на рисунку 4. 

1--f--- -- ·-~ а-+ 
і 0,35 - --r-----,---P--- ----~-- -·- -- - !-------+----- - -- --··-~-І-- -- - ---І-·· ---г-

і O,J - - _......_.._--г +-- - -- --"' -- - ; - -- - - - -~-- - - ---- -( ~-
- ............. ~ - ---,_::_:__--'----- -----... --... -~- ~ 

0,25 - --- --~--- '" ; - r. 0 1 

; О, 15 +_-_+-_--+-_~_1 ___ -+_-__ +--_-г-_+-_--, __ 1--_-1 __ --+-___ +_ ~-,~' __ --+-_-+--+-+--+--+-_-__ t-__ -1_ -_ --+_+ ___ +--+--+---І---І-_-+-1 

l . 
- - -і- 0,1 

- -~-t---~- --f-- - - - -· - 1- - ~UJ\;IJJ()'jeuti 
0,05 -- - _____ __j __ ~---- --- ------ -- -,---- - - -- - -J__ 

Г---+--+--+--+--+---- - 1-----1--- --i--

о ----~~- --- ----- -- . -- - - _-L__ - -- ·---

о 10 20 30 40 50 V, км/год 

Рис.4 - Залежність коефіцієнта зчеплення від швидкості руху на мокрих рейках 

Отр~мані коефіц_ієнти зчеплення о_днозн~
чно свщчать про шдвищення ступеня реаш

зації зчіпної маси електровоза при викорис
танні системи захисту від боксування 
HQ.320100.000. Підвищення коефіцієнта зче
плення колісної пари, яке мало місце в дослі
дних поїздках в дощову погоду в середньому 

складає від 22 до 25%. 
Висновки 
В результаті експлуатаційних випробувань 

електровоза BЛl lM встановлено, що вико
ристання пристрою захисту від боксування 
HQ.320100.000, за рахунок зменшення кіль
кості випадків та тривалості боксування ко
лісних пар, забезпечує покращення тягових 
властивостей електровоза, а саме зменшення: 

витрат електроенергії на тягу обладна
ної секції (до 7 % ); 

витрат піску (на 8 %); 
інтенсивності зношування гребнів ба

ндажів колісних пар (на 7,3 %), 
а також шдвищення використання сил 

зчеплення секції, обладнаної системою захи
сту від боксування (коефіцієнт зчеплення ко
ліс на мокрих рейках зростає на 22 ... 25 %). 

Таким чином, наведені вище дані дослі
джень вказують на об'єктивність переваг си-
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стеми захисту від боксування, які декларує 
Виробник. 

Разом з тим слід відзначити, шо 
об'єктивна кількісна оцінка покращення тя-
гових властивостей локомотив1в можлива 

лише за результатами дослідження роботи 
декількох електровозів обладнаних системою 
захисту від боксування HQ.320100.000. 
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