
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 1 (43) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© Н. Е. Науменко, И. Ю. Хижа, 2013 

УДК 629.4.015 

Н. Е. НАУМЕНКО1, И. Ю. ХИЖА1* 

1*Отдел «Динамика многомерных механических систем», Институт технической механики НАН Украины и ГКА Украи-
ны, ул. Ляшко-Попеля, 15, Днепропетровск, Украина, 49005, тел. +38 (066) 715 67 68, эл. почта inkhizha@gmail.com 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ СИСТЕМЫ 
ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПАССАЖИРСКОГО ЛОКОМОТИВА 
НА ЕГО ДИНАМИЧЕСКУЮ НАГРУЖЕННОСТЬ ПРИ АВАРИЙНОМ 
СТОЛКНОВЕНИИ С ПРЕПЯТСТВИЕМ НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 

Цель работы. Оценить работу защитных устройств пассажирского локомотива в рамках тестовых сце-
нариев столкновений, принятых в российских требованиях к системе пассивной безопасности. Методика. 
Минимизация последствий аварийных столкновений осуществляется путем включения в несущие конструкции 
кузовов экипажей защитных устройств пассивной безопасности, предназначенных для поглощения кинетической 
энергии соударения. Для оценки максимальных ускорений поезда, а также сжимающих продольных сил, ко-
торые возникают в межвагонных соединениях во время столкновения, использовалась дискретно-массовая 
модель поезда. Взаимодействие вагонов поезда моделировалось с помощью введения межвагонных связей. 
Результаты. При столкновении локомотива со скоростью 20 км/ч (как одиночного, так и в составе эталон-
ного поезда), в котором не предусмотрена система пассивной безопасности, с транспортным средством мас-
сой 10 т в элементах конструкции локомотива возникают пластические деформации. При столкновении с 
транспортным средством, масса которого сопоставима с массой загруженного грузового вагона, пластиче-
ские деформации в элементах конструкции локомотива наблюдаются при скорости соударения 10 км/ч.  
Научная новизна. Доказано, что для снижения максимального уровня продольного усилия, возникающего 
между локомотивом и препятствием в виде грузового вагона массой 80 т, до нормативного значения необ-
ходимо концевые части локомотива оборудовать защитными устройствами, деформация которых составляет 
порядка 1,5 м. Практическая значимость. Для сохранности целостности конструкций экипажей и обеспе-
чения безопасности пассажиров, обслуживающего персонала и локомотивной бригады при аварийных 
столкновениях с препятствием необходимо пассажирские локомотивы нового поколения оборудовать уст-
ройствами системы пассивной безопасности. Исходя из этого, необходимо проводить дальнейшие исследо-
вания в области систем пассивной безопасности экипажей. 

Ключевые слова: подвижной состав; локомотив; аварийные столкновения; система пассивной безопасно-
сти; силовая характеристика  

Введение 

Происходящие на железной дороге аварии 
поездов приносят значительные материальные 
убытки и, что особенно недопустимо, связаны с 
риском для жизни и здоровья локомотивной 
бригады, пассажиров и обслуживающего пер-
сонала. Необходимость снижения этих рисков 
способствует как созданию новых систем пас-
сивной безопасности, так и усовершенствова-
нию теоретических разработок по моделирова-
нию движения отдельных экипажей и поезда в 
целом в условиях, приближенных к реальным, 
в том числе и в аварийных ситуациях. 

Европейским союзом разработан и введен в 
действие стандарт EN 12663:2000 [8], регла-
ментирующий требования к прочности и ус-

тойчивости конструкций кузовов железнодо-
рожных экипажей. Стандарт устанавливает об-
щие требования к проектированию и эксплуа-
тации экипажей подвижного состава. Требова-
ния к проектированию включают требования к 
прочности и устойчивости конструкции при 
воздействии статической нагрузки, т.е. конст-
рукция должна выдерживать нормированную 
статическую нагрузку без появления остаточ-
ных деформаций. Дополнительными требова-
ниями к вновь проектируемому пассажирскому 
подвижному составу в странах ЕС являются 
требования по оборудованию их системой пас-
сивной безопасности (стандарт EN 15227:2008) 
[9]. В стандарте регламентированы основные 
принципы и критерии пассивной (конструкци-
онной) безопасности железнодорожных экипа-
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жей, сценарии столкновений, характеризующие 
наиболее вероятные аварийные ситуации на 
европейских железных дорогах, механизм от-
работки устройств поглощения энергии. 

В настоящее время разрабатывается межго-
сударственный стандарт стран Содружества 
Независимых Государств (СНГ) “Крэш-систе-
мы аварийные железнодорожного подвижного 
состава для пассажирских перевозок. Техниче-
ские требования и методы контроля”. Этот ста-
ндарт является модифицированным по отноше-
нию к европейскому стандарту EN 15227:2008 
в силу значительных отличий как в конструк-
ции железнодорожного подвижного состава, 
эксплуатируемого на железных дорогах госу-
дарств СНГ и Европейского Союза, так и в ста-
тистике аварийных столкновений. 

Из-за низкой энергоемкости поглощающих 
аппаратов и достаточно больших относитель-
ных скоростей соударения экипажи поезда при 
аварийных столкновениях имеют высокий уро-
вень продольных ускорений, в межвагонных 
соединениях возникают значительные сжима-
ющие силы, сопровождающиеся пластически-
ми деформациями конструкций вагонов. Ми-
нимизация последствий аварийных столкнове-
ний пассажирских поездов с препятствием на 
железной дороге осуществляется путем вклю-
чения в несущую конструкцию кузовов экипа-
жей крэш-систем, основными элементами ко-
торых являются устройства поглощения энер-
гии удара, устанавливаемые в концевых частях 
рам. 

Подтверждение требований, предъявляемых 
к устройствам поглощения энергии в случае 
аварийного столкновения поезда с препятстви-
ем, должно выполняться путем проведения на-
турных испытаний. Однако натурные испыта-
ния аварийного столкновения с участием в них 
реальных объектов подвижного состава и пре-
пятствия являются дорогостоящими. Предвари-
тельная оценка эффективности устройств по-
глощения энергии может проводиться путем 
компьютерного моделирования динамических 
процессов, протекающих в поезде согласно ус-
тановленным тестовым сценариям.  

Методы 

Для оценки максимальных ускорений эки-
пажей состава и сжимающих продольных сил, 
возникающих в межвагонных соединениях, как 

правило, используется дискретно-массовая мо-
дель поезда [1–3]. Взаимодействие вагонов мо-
делируется путем введения межвагонных свя-
зей, силовые характеристики которых опреде-
ляются типом поглощающих аппаратов авто-
сцепных устройств и упругими свойствами 
конструкции экипажа. 

В случае оборудования подвижного состава 
как автосцепными устройствами, так и устрой-
ствами пассивной безопасности разработана 
математическая модель для вычисления усилий 

)(tSi , возникающих в соединении между 
( 1−i )-м и i -м экипажами пассажирского поез-
да, при сверхнормативных ударных нагрузках, 
вызванных столкновением поезда с преградой. 
Предполагалось, что экипажи оснащены трех-
уровневой системой защиты. Диаграмма де-
формирования устройств системы пассивной 
безопасности (СПБ) представлена кусочно-
линейной функцией с тремя участками дефор-
мации, каждый из которых соответствует уров-
ню защиты экипажа. Первоначально, при ава-
рийном столкновении, начинают работать 
штатные амортизаторы сцепных устройств. По-
сле закрытия поглощающих аппаратов усилия 
передаются на раму вагона. В силовой характе-
ристике i -го межвагонного соединения это со-
ответствует вычислению усилий при упругих 
деформациях конструкции экипажа. При пре-
вышении в случае аварийного столкновения 
продольными силами, приложенными к уст-
ройству пассивной безопасности, заданного 
порогового значения происходит срабатывание 
механизма увода автосцепки в подвагонное 
пространство. Усилие взаимодействия равно 
нулю до момента соприкосновения экипажей. 
После этого начинают деформироваться уст-
ройства пассивной защиты (жертвенные эле-
менты), расположенные в концевых частях ва-
гонов. В случае полного срабатывания уст-
ройств пассивной безопасности усилия пере-
даются на рамы вагонов. В зависимости от 
величины суммарной сжимающей силы, дейст-
вующей на раму экипажа, определяются уси-
лия, соответствующие либо упругим, либо уп-
руго-пластическим деформациям кузова. 

Аналитические выражения для определения 
усилий, возникающих в межвагонном соедине-
нии между ( 1−i )-м и i -м экипажами при 
сверхнормативных ударных воздействиях, и 
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алгоритм вычисления этих усилий с учетом ра-
боты ударно-тяговых устройств, системы пас-
сивной безопасности и конструкций подвижно-
го состава имеют вид 
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гих деформациях; iβ  – коэффициент вязкого 
сопротивления деформированию конструкции 
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 расстояние от головки автосцепки до жертвен-
ного элемента; iii kkk 321 ,,  – жесткости при на-
грузке на участках силовой характеристики при 
поэтапном деформировании элементов системы 
пассивной защиты экипажа; iii dzdzdz 321 ,,  –
 координаты узловых точек силовой характери-
стики межвагонной связи, соответствующие 
поэтапному деформированию элементов сис-
темы пассивной защиты; 0

isS  – усилие, соответ-
ствующее пределу текучести; 

)(tS is  – усилие, соответствующее упрочнению 
материала; 
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плk  – эквивалентная жесткость конструкции 
кузова при пластических деформациях. 

Результаты 
Описанный алгоритм вычисления межва-

гонных усилий может быть применен и для 
случая, когда экипажи оборудованы раздель-
ными тягово-сцепными и ударными прибора-
ми, т. е. в качестве штатных ударных устройств 
используются буфера. 

Разработанная модель апробирована при ис-
следовании динамики столкновения эталонного 
поезда, в состав которого включен локомотив 
PRIMA II, оборудованный системой пассивной 
безопасности, и грузовой вагон массой 80 т [4]. 
Показано согласование результатов проведен-
ных расчетов с данными работ [7,10]. 

Особую значимость приобретают вопросы 
пассивной защиты пассажирских локомотивов 
как наиболее подверженных повреждениям 
единиц подвижного состава в случае лобовых 
столкновений поездов или при наезде поезда на 
преграду. 

Для оценки проектируемого уровня защиты 
вновь разрабатываемого подвижного состава, 
оборудованного системой пассивной безопасно-
сти, в качестве тестовых сценариев столкновения 
рассмотрены сценарии, принятые в российских 
требованиях к системе пассивной безопасности 
[6]: столкновение подвижного состава с мобиль-
ным транспортным средством на переезде и 
столкновение поезда с загруженным грузовым 
вагоном на железнодорожном пути. При отработ-
ке СПБ локомотива локомотив участвует в сце-
нарии столкновения, как отдельная единица, так 
и в составе эталонного поезда, состоящего из ло-
комотива и грузового вагона. 

Для оценки влияния использования уст-
ройств СПБ исследована динамическая нагру-
женность конструкций локомотива, в котором 
не предусмотрена система пассивной безопас-
ности, в случае его столкновении с транспорт-
ным средством массой 10 т. Локомотив массой 
129 т оборудован автосцепными устройствами 
СА-3 с резинометаллическими поглощающими 
аппаратами Р5П. 

На рис. 1 приведены зависимости макси-
мальных сжимающих усилий, действующих на 
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локомотив при его столкновении с преградой 
массой 10 т при разных скоростях соударения, 
в случае столкновения с преградой одиночного 
локомотива (рис. 1, а) и эталонного поезда 
(рис. 1, б). Сплошные линии на рисунках соот-
ветствуют предельному значению сил, допус-
каемых «Нормами…» [5]. Линии с прямоуголь-
ными и треугольными маркерами соответству-
ют усилиям, действующим на локомотив и в 
соединении вагона с локомотивом. 

На рис. 2,а и 2,б приведены соответственно 
аналогичные результаты расчетов при отработ-
ке сценария столкновения одиночного локомо-
тива и эталонного поезда с грузовым вагоном 
массой 80 т.  Как видно из результатов расче-

тов, при столкновении локомотива (как оди-
ночного, так и эталонного поезда) с транспорт-
ным средством массой 10 т при =V 20 км/ч в 
элементах конструкции локомотива могут воз-
никать пластические деформации. При столк-
новении с транспортным средством, масса ко-
торого сопоставима с массой загруженного гру-
зового вагона, силы, действующие на локомо-
тив и превышающие 2,5МН, наблюдаются при 
скорости соударения 10 км/ч. При скорости со-
ударения 20 км/ч на вагон, следующий за локо-
мотивом, также действуют силы, превышаю-
щие допустимые. 

 

а)  

 

б)  
Рис. 1 Зависимости максимальных усилий, действующих на локомотив при его столкновении с преградой 

массой 10 т 

 

а)  

 

б)  
Рис. 2 Зависимости максимальных усилий, действующих на локомотив при его столкновении с грузовым 

вагоном массой 80 т 

Для оценки влияния работы защитных уст-
ройств системы пассивной безопасности про-
ведено моделирование одного из сценариев 
столкновений, а именно столкновение эталон-
ного поезда, составленного с локомотива, обо-
рудованного жертвенными элементами СПБ, и 
вагона массой 80 т, с грузовым вагоном массой 

80 т со скоростью 36 км/ч. Предполагалось, что 
в концевых частях локомотива расположены по 
два жертвенных элемента, которые сжимаются 
суммарной силой 2 МН. Значение деформации 
защитных устройств варьируется от 0,7 до 
1,5 м. Сила, при которой в конструкциях локо-
мотива и вагона возникают пластические де-
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формации, составляет 2,5 МН [5]. Силовая ха-
рактеристика соединения локомотива с вагоном 
моделировалась кусочно-линейной функцией в 
предположении: 

вариант 1 – автосцепные устройства не позво-
ляют деформироваться жертвенным элементам; 

вариант 2 – ударно-тяговые устройства не 
препятствуют работе жертвенных элементов. 

В таблице приведены максимальные значе-
ния сжимающих усилий, действующих на кон-
струкции локомотива и следующего за ним ва-
гона при столкновении эталонного поезда с 
преградой, в зависимости от длины деформа-
ции защитного устройства. 

Таблица  1  

Значения сжимающих усилий в зависимости от длины деформации защитного устройства 

Длина деформации защитного устройства, м 
Варианты 

Значения 
максимальных 
усилий, МН 0,7 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 

локSmax  6,0 4,9 4,1 3,6 2,9 2,0 
1 

вагSmax  3,7 3,0 2,3 1,7 1,7 1,7 

локSmax  6,0 5,0 4,2 3,7 3,0 2,0 
2 

вагSmax  2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
 

Как видно из результатов, приведенных в 
таблице, для снижения максимального уровня 
продольного усилия, возникающего между ло-
комотивом и препятствием в виде грузового 
вагона массой 80 т, до нормативного значения 
2,5 МН необходимо концевые части локомоти-
ва оборудовать защитными устройствами, де-
формация каждого из которых составляет по-
рядка 1,5 м. 

Выводы 

Проведенные исследование показали, что 
для сохранности целостности конструкций 
экипажей и обеспечения безопасности пасса-
жиров и обслуживающего персонала при ава-
рийных столкновениях поезда с преградой на 
железнодорожном пути необходимо пассажир-
ские локомотивы нового поколения оборудо-
вать СПБ с двух сторон. При этом конструкции 
автосцепных устройств пассажирского поезда 
не должны препятствовать работе жертвенных 
элементов СПБ, установленных на концевых 
частях рам тягового подвижного состава. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ РОБОТИ ПРИСТРОЇВ СИСТЕМИ ПАСИВНОЇ 
БЕЗПЕКИ ПАСАЖИРСЬКОГО ЛОКОМОТИВУ НА ЙОГО 
ДИНАМІЧНУ НАВАНТАЖЕНІСТЬ ПРИ АВАРІЙНОМУ ЗІТКНЕННІ  
З ПЕРЕШКОДОЮ НА ЗАЛІЗНИЦІ 

Мета. Оцінити роботу захисних пристроїв пасажирського локомотиву в рамках тестових сценаріїв зітк-
нення, які прийнято в російських вимогах до системи пасивного захисту. Методика. Мінімізація наслідків 
аварійних зіткнень здійснюється шляхом включення в несучі конструкції кузовів екіпажів захисних при-
строїв пасивної безпеки, призначених для поглинання кінетичної енергії удару. Для оцінки максимальних 
прискорень поїзда, а також стискаючих поздовжніх сил, які виникають в міжвагонних з'єднаннях під час 
зіткнення, використовувалася дискретно-масова модель поїзда. Взаємодія вагонів поїзда моделювалася за 
допомогою введення міжвагонних зв'язків. Результати. При зіткненні зі швидкістю 20 км/год локомотива 
(як одинокого, так і в складі еталонного поїзда), в якому відсутня система пасивної безпеки, з транспортним 
засобом масою 10 т в елементах конструкції локомотива виникають пластичні деформації. При зіткненні з 
транспортним засобом, масу якого можна порівняти з масою завантаженого вантажного вагона, пластичні 
деформації в елементах конструкції локомотива виникають при швидкості співудару 10 км/год. Наукова 
новизна. Доведено, що для зниження максимального рівня поздовжнього зусилля, що виникає між локомо-
тивом і перешкодою у вигляді вантажного вагона масою 80 т, до нормативного значення необхідно кінцеві 
частини локомотива обладнати захисними пристроями, деформація яких складає близько 1,5 м. Практична 
значимість. Для збереження цілісності конструкцій екіпажів та забезпечення безпеки пасажирів, обслуго-
вуючого персоналу і локомотивної бригади при аварійних зіткненнях локомотива з перешкодою необхідно 
пасажирські локомотиви нового покоління обладнувати пристроями системи пасивної безпеки. Виходячи з 
цього, необхідно проводити подальші дослідження в області систем пасивної безпеки екіпажів. 

Ключові слова: рухомий склад; локомотив; аварійні зіткнення; система пасивної безпеки; силова харак-
теристика 
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INFLUENCE ASSESSMENT OF THE OF PASSIVE RESTRAINT SYSTEM 
DEVICES OF THE PASSENGER LOCOMOTIVE ON ITS DYNAMIC 
LOADING DURING ACCIDENTON THE RAILROAD 

The purpose. To evaluate the work of passenger locomotive protective devices in the test scenarios of collisions 
adopted in the Russian requirements to the passive safety system. Methodology. Minimization of the effects of inci-
dent collisions is done by inclusion of the passive safety devices designed to absorb the kinetic energy of collision in 
the car bodies bearing constructions. To estimate the maximum accelerations of the train, as well as the compressing 
longitudinal forces arising in the intercar connection during collisions the discrete mass model of the train is used. 
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Interaction of the train cars was simulated by introducing intercar connections. Findings. At collision of a locomo-
tive at 20 km/h speed (both in separate and in standard train), which does not have a passive safety system, with a 
vehicle of 10 tones weight the plastic deformations in the locomotive structural elements are observed. At collision 
of a locomotive with a vehicle, which a mass is comparable to the mass of the loaded car, the plastic deformations in 
the locomotive structural elements occur at the 10 km/h speed of collision. Originality. It is shown that to decrease 
the maximum longitudinal force occurring between the locomotive and an obstacle like a freight car of 80 tons mass 
to the standard value it is necessary to equip the end parts of locomotive with safety devices, which deformation is 
about 1.5 m. Practical value. To preserve the car structures integrity and passengers, staff and locomotive brigade 
safety at the incident collisions, a new generation passenger locomotives have to be equipped with the passive safety 
system devices. On this basis, it is necessary to conduct further researches in the field of passive safety systems for 
carriages. 

Keywords: rolling stock; locomotive; incident collisions; passive safety system; force characteristics 
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