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В европейский регулирующий 
механизм входят новые требова-
ния к безопасности при столкнове-
ниях, которые соответственно при-
ходится учитывать при разработ-
ке и конструировании подвижного 
состава. Когда грузовая компания 
DB Railion, входящая в состав хол-
динга железных дорог Германии 
(DBAG), принимала решение о кон-
структивном исполнении повторно 
заказываемых локомотивов серии 
185 (рис. 1), обязательные требова-

ния по их безопасности при стол-
кновениях отсутствовали. Тем не 
менее исходя из длительного сро-
ка службы железнодорожного под-
вижного состава было принято ре-
шение об исполнении, безопасном 
при столкновениях.

Возможное решение в поль-
зу приобретения локомотивов в 
традиционном исполнении (серия 
185) привело бы к потере их кон-
курентоспособности при введе-
нии в европейский регулирующий 

механизм требований к локомо-
тивам по безопасности при стол-
кновениях; потребовалось бы так-
же вносить соответствующие из-
менения в сопряженные техниче-
ские устройства. Приняв решение о 
создании безопасных при столкно-
вении локомотивов, обе стороны 
хотели использовать вытекающие 
из этого возможности: изготови-
тель — реализовать эффективные 
технологии, владелец — добить-
ся значительной экономии затрат 
при ремонтных работах по устра-
нению повреждений наряду с даль-
нейшим усилением защиты пасса-
жиров и персонала.

Единственным на тот момент 
действующим документом, опре-
деляющим безопасность при стол-
кновениях, была «Техническая 
спецификация совместимости от-

Рис. 1. Безопасный при столкновениях локомотив серии 185.2 (TRAXX F140AC2)

Совершенствование локомотивов 
в соответствии с требованиями 
к безопасности при столкновениях

К моменту принятия решения о безопасном при столкновениях ис-
полнении новых локомотивов серии 185, заказанных компанией DB 
Railion (и, соответственно, безопасном исполнении всех локомотивов 
семейства TRAXX производства Bombardier Transportation), пассивная 
составляющая безопасности подвижного состава как элемент систем-
ной безопасности достигла высокого уровня. Этому в немалой степе-
ни способствовали научно-исследовательские проекты SAFETRAIN и 
TRAINSAFE, а также разработка европейских стандартов.
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дельных частей подвижного со-
става трансъевропейского высо-
коскоростного железнодорожно-
го сообщения» (TSI-HGV). Она от-
носилась исключительно к жестко 
конфигурируемым высокоско-
ростным моторвагонным поез-
дам для движения со скоростью до 
250 км/ч по новым линиям. К тому 
же было известно, что в процессе 
пересмотра в этот документ долж-
ны быть включены поезда, ведо-
мые локомотивами с максималь-
ной скоростью 190 км/ч, и тем са-
мым изменены некоторые условия, 
трудно реализуемые на локомоти-
вах (в отличие от моторвагонных 
поездов).

Ситуация осложнялась и тем, 
что разработка европейского стан-
дарта по безопасности при стол-
кновениях вагонов, используемых 
в таких поездах, значительно за-
держивалась. В связи с этим изго-
товитель и владелец должны были 
позаботиться о том, чтобы с уче-
том постоянно происходящих из-
менений в области стандартизации 
концепция локомотивов TRAXX в 
отношении требований по безо-
пасности при столкновениях не 
противоречила будущему регули-
рующему механизму. В конце кон-
цов можно было использовать ре-
зультаты прежних исследований 
в этом направлении компании DB 
Systemtechnik, входящей в состав 
холдинга DBAG. Они в основном 
относились к рамочным условиям 
эксплуатации, а также к принципу 
эталонного поезда.

Рамочные условия 
эксплуатации по безопасности 
при столкновениях 
пассажирских поездов 
на локомотивной тяге

С введением обязательного ев-
ропейского регулирующего меха-
низма по безопасности в отноше-
нии столкновений железные до-
роги Германии, как и других ев-
ропейских стран, не планировали 
в кратчайшие сроки заменять на-

дежный и современный по текуще-
му состоянию техники традицион-
ный подвижной состав на безопас-
ный при столкновениях. Замена 
будет проводиться в рамках эконо-
мически целесообразного обнов-
ления парка. Такой образ действий 
соответствует невысокому риску 
столкновений на европейских же-
лезных дорогах. В дальнейшем же-
лезные дороги получат выгоду в 
виде снижения расходов, обуслов-
ленного, как доказано в проекте 
SAFETRAIN, защитным эффектом 
безопасных при столкновении ло-
комотивов, которые будут исполь-
зоваться в эксплуатации и с обыч-
ным подвижным составом. При 
поэтапном внедрении таких локо-
мотивов соответственно будет по-
вышаться пассивная безопасность 
пассажиров и персонала. Таким 
образом, практически неизбежная 
временная совместная эксплуата-
ция традиционного и безопасно-
го при столкновениях подвижно-
го состава приведет к постоянно-
му повышению уровня безопасно-
сти пассажиров.

Требования к безопасному при 
столкновениях исполнению желез-
нодорожного подвижного состава 
являются функцией активной со-
ставляющей системной безопасно-
сти. В европейском регулирующем 
механизме эти требования должны 
учитывать риски, связанные с изме-
нением областей применения под-
вижного состава. Это соответству-
ет концепции безопасности DBAG, 
которые отдают предпочтение ак-
тивной системной безопасности.

На базе европейского регулиру-
ющего механизма заказчики спе
цифицируют условия, обеспечива-
ющие безопасность при столкнове-
ниях, в технических требованиях к 
заказываемому подвижному со-
ставу. Это достаточно просто, ес-
ли речь идет о моторных вагонах, 
моторвагонных поездах, использу-
емых в постоянных составах локо-
мотивах, вагонах с кабиной управ-
ления и пассажирских. Сложнее 
ситуация в отношении универ-
сальных локомотивов, вагонов с 

кабиной управления и пассажир-
ских, включаемых в состав разных 
поездов.

Важная основа безопасности 
при столкновениях подвижно-
го состава — превращение выде-
ляющейся при этом кинетической 
энергии в контролируемую рабо-
ту деформации определенных эле-
ментов или компонентов подвиж-
ного состава. Чтобы удержать цены 
на подвижной состав в разумных 
границах, необходимо обеспечить 
оптимальное распределение вы-
деляющейся энергии по составу. В 
принципе подобная оптимизация 
ведет к тому, что находящиеся в 
голове или хвосте поезда единицы 
подвижного состава должны вос-
принимать значительно более вы-
сокую долю энергии, чем располо-
женные между ними. По техниче-
ским и экономическим соображе-
ниям желательно, чтобы затраты 
на обеспечение безопасности при 
столкновениях для входящих в со-
став пассажирского поезда проме-
жуточных вагонов были значитель-
но ниже, чем для локомотива и ва-
гона с кабиной управления (со сто-
роны кабины).

Различие в величине энергии, 
поглощаемой концевыми единица-
ми поезда и промежуточными ва-
гонами, определяет некоторые ха-
рактеристики закупок подвижно-
го состава:
•	 желаемая безопасность пасса-

жирского поезда при столкнове-
нии достигается только тогда, ког-
да и локомотив, и вагоны отвечают 
соответствующим требованиям;

•	 необходимое высокое энергопо-
глощение концевыми единицами 
пассажирского поезда — дополни-
тельный аргумент для включения 
в состав вагона с кабиной управле-
ния, так как в противном случае не-
обходимо применять концевые ва-
гоны других серий, второй безопас-
ный при столкновении локомотив 
или устанавливать иные защитные 
устройства;

•	 для исполнения безопасных 
при столкновении локомотивов и 
вагонов с кабиной управления не-
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обходимо определить конфигура-
цию эталонного поезда в соответ-
ствии с областью применения. Во 
избежание ограничения свободно-
го применения такого локомотива 
в пассажирских и грузовых поез-
дах конфигурацию эталонного по-
езда следует выбирать такой, чтобы 
для всех основных случаев приме-
нения обеспечивалась пропорци-
ональная мера безопасности при 
столкновении.

В качестве основы для такой 
конфигурации DBAG приняли ти-
повой, ведомый локомотивом ре-
гиональный экспресс следующей 
составности: один вагон с каби-
ной управления (масса 53 т), четы-
ре промежуточных (массой по 53 т), 
один электровоз (массой 82 т). При 
этом торцовые части промежуточ-
ных вагонов и вагона с кабиной 
управления поглощают по 0,7 МДж 
энергии столкновения.

Эталонный поезд для движе-
ния с допустимой скоростью до 
160 км/ч был составлен из двух
этажных вагонов, в том числе ва-
гона с кабиной управления Dosto-
SW массой 52 т с 91 местом для си-
дения, двух промежуточных ва-
гонов Dosto-MW массой 47 т (139 
мест) и массой 49 т (107 мест), двух 
массой по 47 т (по 139 мест), элек-
тровоза серии 146.1 массой 82 т.

Согласно EN 12663 в пригород-
ных и челночных поездах расчет-
ная масса одного пассажира прини-
мается равной 70 кг, населенность — 
50 % имеющихся мест для сидения.

Чтобы сделать возможным при-
менение электровозов для вожде-
ния поездов из обычных грузо-
вых вагонов, было принято, что 
в поглощении энергии столкно-
вения будет участвовать и сторо-
на локомотива, смежная с вагона-
ми. Это тем более полезно, так как 
даже в будущем грузовые вагоны 
только некоторых типов (напри-
мер, вагоны-цистерны для опас-
ных грузов) оснастят устройства-
ми защиты.

Особенно выгодно такое реше-
ние для владельцев универсальных 
локомотивов, безопасных при стол-

кновениях, и компаний, выпуска-
ющих подвижной состав. В значи-
тельной степени унифицированные 
структуры кузова и компоненты 
локомотивов, например семейства 
TRAXX, являются предпосылкой 
приемлемых издержек производ-
ства и конкурентоспособности по 
эксплуатационным расходам.

Европейское регулирование 
обеспечения безопасности 
при столкновениях 
пассажирских поездов 
на локомотивной тяге

Для пассажирских поездов и 
локомотивов, включая серию 185.2, 
в будущем станет актуальным раз-
работанный национальным ве-
домством по стандартизации 
проект европейского стандарта 
prEN15227 «Требования к устой-
чивости при столкновениях кузо-
вов железнодорожного подвиж-
ного состава». К локомотивам се-
мейства TRAXX, концепция стол-
кновений которых используется 
и для пассажирских локомоти-
вов серии 146, этот документ име-
ет прямое отношение. При макси-
мальной скорости 190 км/ч и выше 
следует учитывать также требова-
ния спецификации TSI-HGV. По-
скольку регулирующий механизм 
должен распространяться на ло-
комотивы всех серий, выполнение 
будущих требований по безопас-
ности при столкновении с локо-
мотивами серии 185.2 можно по-
казать на примере проекта евро-
стандарта prЕN15227.

Решающей в концепции стол-
кновений всегда является мак-
симальная скорость локомотива. 
При скорости минимум 160 км/ч 
определяющим для поглощения 
структурами кузова локомотива 
энергии столкновения является 
сценарий TSI-3, который описы-
вает столкновение грузового ав-
томобиля с локомотивом на же-
лезнодорожном переезде и отно-
сится ко всем видам подвижного 
состава, имеющим максимальную 

скорость 160 км/ч. Поезда ICE или 
региональные экспрессы на боль-
шинстве европейских железных 
дорог должны следовать через 
обычные переезды со скоростью 
не более 160 км/ч.

Рассматриваемая концепция 
столкновений локомотивов семей-
ства TRAXX и, следовательно, се-
рии 185.2 должна быть отражена в 
регулирующем механизме. Для это-
го пригодны основные требования 
проекта prEN15227:
•	 описание сценария столкнове-

ния;
•	 структурная характеристика 

(защита от наползания вагонов, 
контролируемое энергопоглощение, 
пространство для выживания/эва-
куация, импульс столкновения и 
рельсоочиститель);
•	 доказательство безопасности 

при столкновении.

Концепция столкновений 
локомотивов семейства TRAXX

Поставленные цели

Технические требования, на-
правленные на совершенствование 
локомотивов семейства TRAXX, 
определяют следующие цели:

•	 выполнение нормативных тре-
бований TSI-HGV (2002 г.), проекта 
SAFETRAIN и перспективных ев-
ропейских норм по безопасности 
при столкновении;
•	 улучшенная защита машини-

ста;
•	 снижение расходов на ремонт 

после аварий.

Конструкторские рамочные 
условия

Чтобы сохранить преимущества 
локомотивов семейства TRAXX 
прежних поколений, при разработ-
ке концепции столкновений были 
приняты следующие конструктор-
ские рамочные условия:

•	 длина локомотива не меняется;
•	 безопасность при столкновени-

ях в значительной степени закла-
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дывается в существующие структу-
ры (детали), минимизирована по-
требность в дополнительных объ-
емах и массе;

•	 обеспечивается заменяемость 
крупных узлов (тележек, трансфор-
матора, крыши и т. п.).

Требования европейских законов 
и стандартов к безопасности 
при столкновениях

Разработка концепции столкно-
вений локомотивов TRAXX выпол-
няется на основе введенной в дей-
ствие в 2002 г. спецификации TSI-
HGV, поскольку к моменту нача-

ла работ специальные требования 
еще не были приняты. Во время 
разработки проекта prEN15227 
Bombardier и DBAG приложили все 
усилия для того, чтобы концепция 
столкновения обеспечивала наи-
лучшее выполнение будущих тре-
бований (табл. 1).

Выполнение требований TSI-
HGV по безопасности при стол-
кновении локомотивов семейства 
TRAXX уже подробно рассмотре-
но. Далее представлены новые тре-
бования по проекту prEN15227 и 
их отражение в признаках концеп-
ции столкновений для локомоти-
вов TRAXX.

Конструктивное исполнение 
концепции столкновения 
применительно к локомотивам 
TRAXX и препятствиям 
в широком диапазоне

Наиболее часто исполнение ло-
комотива определяется действую-
щим сценарием TSI-HGV (сцена-
рий 3), т. е. столкновением с грузо-
вым автомобилем на переезде. При 
максимальной скорости локомоти-
ва 150 км/ч скорость столкновения 
110 км/ч обусловливает необходи-
мость поглощения высокой доли 
энергии фронтальными структу-
рами локомотива.

Та бл и ц а  1

Сопоставление требований TSI-HGV и prEN15227 по безопасности при столкновениях

Факторы и характеристики TSI-HGV (2002 г.) prEN15227 (апрель 2005 г.)

Область действия Высокоскоростные моторвагонные 
поезда (vmax ≥ 250 км/ч) на линиях 
трансъевропейской железнодорож-
ной сети 

Все категории железнодорожного подвижного состава Ев-
ропы

Скорость столкновения Установленные значения:
TSI-1 — 36 км/ч
TSI-2 — 36 км/ч
TSI-3 — 110 км/ч

Номинальные значения в зависимости от категории под-
вижного состава и эксплуатационных рисков. Снижение 
скорости столкновения возможно при незначительной мак-
симальной скорости подвижного состава или максималь-
ной участковой скорости, тормозной способности более 
1 м/с2 при экстренном торможении

Препятствие (по сценарию TSI-3) Грузовой автомобиль массой 15 т в 
виде неподвижной массы с верти-
кальной плоскостью столкновения

Грузовой автомобиль массой 15 т в виде деформирующего-
ся определенным образом препятствия

Допустимые деформации в кабине 
машиниста

Сценарий TSI-1 — отсутствие пласти-
ческих деформаций, способных по-
влиять на безопасность машиниста 
локомотива
Сценарии TSI-2 и TSI-3 — сохранение 
пространства для выживания мини-
мальной длиной 750 мм позади пуль-
та управления

Все сценарии (обычный случай) — сохранение простран-
ства для выживания длиной и шириной минимум по 
750 мм и высотой, равной 80 % первоначальной при поло-
жении машиниста сидя (среднее рабочее положение). Со-
хранение определенной конфигурации свободного про-
странства между сиденьем и пультом управления

Среднее ускорение в простран-
стве для выживания в кабине

Предельное значение 5g (для всех сце-
нариев). Метод определения не огова-
ривается

Минимальное энергопоглощение 6 МДж, из них 75 % на передней сто-
роне головной единицы подвижного 
состава

Не регламентируется

Защита от наползания Требуются специальные устройства 
внутри поезда (без подробной специ-
фикации)

Динамическое определение безопасности против наполза-
ния — отсутствие поднятия всех колесных пар какой-либо 
тележки. При сценарии TSI-1 вертикальные перемещения 
менее 40 мм

Рельсоочиститель Не регламентируется Случаи статического нагружения (центрально/эксцентрич-
но) и минимальное энергопоглощение сопряженных ком-
понентов в зависимости от максимальной скорости под-
вижного состава

Проверка достоверности (доказа-
тельство)

Не регламентируется Детальное описание способа проверки, определенные тре-
бования к эксперименту со столкновением и доказательное 
моделирование
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С момента ввода в действие TSI-
HGV модель препятствия по это-
му сценарию часто оспаривалась. 
Критики считали, что сильно упро-
щенная модель не отражает реаль-
но ни возможность разворота пре-
пятствия, ни относительно высокое 
положение центра тяжести грузо-
вого автомобиля, ни его энергопо-
глощающую способность. Сторон-
ники же указывали среди проче-
го на преимущество однозначных 
условий доказательства, хоро-
шую сопоставимость результатов 
и невозможность отразить множе-
ство безрельсовых транспортных 
средств единственной реалистич-
ной моделью.

При небольшой консольной 
части рамы перед кабиной маши-
ниста в локомотивах и моторва-
гонных поездах важно гаранти-
ровать защиту машиниста при 
столкновении со свободно по-
ворачивающимся препятствием, 
имеющим высокий центр тяже-
сти. Исследования ряда реальных 
столкновений подтвердили целе-
сообразность исполнения под-
вижного состава с учетом имен-
но таких препятствий. Компания 
Вombardier выбрала в качестве 
дополнительного внутреннего 
препятствия разработанную ра-
нее в Швеции двухцилиндровую 
модель, которая предъявляет вы-
сокие требования к прочности и 
энергопоглощению структур ка-
бины машиниста по всей ее высо-
те. В соответствии с этими требо-
ваниями во фронтальной области 
кабины предусматривается мас-
сивное соединение из пересекаю-
щихся мощных горизонтальных 
и вертикальных балок, обладаю-
щих определенной жесткостью и 
возможностью адаптации к раз-
личным препятствиям, — так на-
зываемое защитное фронтальное 
соединение.

Одновременно в зависимости от 
тяжести столкновения стремились 
добиться такого распространения 
от фронтальной части локомотива 
деформирования, которое гаранти-
рует оптимальную защиту маши-

ниста, а также наилучшее сохране-
ние путей выхода и эвакуации. В 
качестве дополнительного, эконо-
мически важного достоинства для 
владельца можно было рассматри-
вать возможность ступенчатого ре-
монта.

При таком решении энергопо-
глощение осуществляется тремя 
ступенями прогрессирующего кон-
тролируемого деформирования:

•	 боковые буфера с эластомер-
ными пружинящими элемента-
ми — энергопоглощение более 
0,06 МДж на один конец локомо-
тива для нормальных эксплуата-
ционных нагрузок и маневровых 
соударений;

•	 крепящиеся на болтах снару-
жи перед буферным брусом струк-
турные сминаемые элементы EST 
DUPLEX G1.AI — около 1,7 МДж на 
один конец локомотива при стол-
кновении с другой единицей под-
вижного состава;
•	 определенные деформирующи-

еся зоны в передней части каби-
ны — более 3 МДж в зависимости 
от сценария столкновения с тяже-
лым препятствием, например гру-
зовым автомобилем.

Значительная часть энергии по-
глощается наружными сминаемы-
ми элементами EST DUPLEX G1.AI, 
обладающими высокой энергопо-
глощающей способностью и проч-
ностью при минимальной соб-
ственной массе. Такое исполнение 
обеспечивает поглощение выделя-
ющейся по сценариям TSI-1 и TSI-2 
энергии без заметных деформаций 
каркаса кузова.

Для локомотивов семейства 
TRAXX разработаны различные 
конструкторские решения, обу-
словленные концепцией столкно-
вений:
•	 противоподъемные устройства 

(защита от наползания) для тра-
диционного подвижного состава, 
имеющего боковые буфера, уста-
навливаются на торцах локомоти-
ва и препятствуют большим вер-
тикальным перемещениям, кото-
рые могут привести к наползанию 
при столкновениях; согласно реко-

мендациям SAFETRAIN они долж-
ны выдерживать вертикальные на-
грузки до 150 кН;
•	 массивное фронтальное защит-

ное соединение, интегрированное 
в структуру кабины управления 
и состоящее из противотаранной 
поперечной балки под лобовым 
стеклом (минимальная статиче-
ская продольная нагрузка 700 кН), 
поперечной балки над лобовым 
стеклом (минимальная статиче-
ская продольная нагрузка 300 кН) 
и двух угловых оконных стоек с 
определенной жесткостью и опти-
мизированным энергопоглощени-
ем при изгибе;

•	 антипроникающая стенка, за-
крывающая фронтальную поверх-
ность между буферным брусом и 
противотаранной балкой перед 
пультом управления, выполнена из 
специальной высокопрочной вяз-
кой стали и защищает персонал в 
кабине, например, от проникнове-
ния острых обломков;
•	 задняя часть кабины (мини-

мальная длина 750 мм) между вход-
ными дверями и машинным отде-
лением предназначена для разме-
щения персонала. Это так называ-
емое пространство для выживания 
защищено от заметных пластиче-
ских деформаций в условиях стол-
кновений по сценариям. Дополни-
тельные элементы жесткости ка-
бины перед входными дверями 
препятствуют распространению 
деформаций в пространство для 
выживания перед окончательным 
исчерпанием ресурсов структуры 
сминаемых зон. Возможность вы-
хода из кабины и входа в нее со-
храняется в случае самых тяжелых 
столкновений;

•	 установка пульта управления и 
обоих сидений на интегральной не-
сущей раме улучшает защиту ма-
шиниста моторвагонного поез-
да в тех случаях, когда он не смог 
покинуть кресло непосредствен-
но перед столкновением. Запатен-
тованная Bombardier и DBAG кон-
струкция интегральной несущей 
рамы исключает опасность бло-
кирования машиниста на сиденье 
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при деформировании окружающих 
структур;

•	 комбинированные снего- и 
рельсоочистители, расположенные 
на обоих торцах локомотива, сни-
жают риск схода с рельсов, так как 
благодаря повышенной прочности 
позволяют сбрасывать препятствие 
с рельсов (эффект отражения), а 
при более высоких нагрузках кон-
тролируемо деформируются и до-
полнительно поглощают энергию 
удара.

Доказательство исполнения 
сценария столкновения по TSI-
HGV (2002 г.) и PrEN15227

Исследуя процесс столкновения 
на тонко структурированной моде-
ли по методу конечных элементов с 
несколькими ступенями оптимиза-
ции, можно получить деформаци-
онную характеристику.

Деформации по сценариям TSI-1 
и TSI-2 в значительной степени мо-
гут быть ограничены наружными 
деформирующимися элементами 
структуры и отдельными навесны-
ми деталями. В результате исклю-
чаются угрожающие безопасности 
укорочение кабины или критиче-
ские деформации ее внутреннего 
пространства. В этом отношении 
лимитирующие значения по TSI-

HGV даже выше параметров де-
формаций при особенно важном 
для обычных пассажирских и гру-
зовых перевозок сценарии TSI-2.

Вследствие высокой энергии 
столкновений при сценарии TSI-3 
возникают контролируемые дефор-
мации предусмотренных зон про-
дольных балок в передней части ка-
бины машиниста. Однако благода-
ря тому, что полностью сохраняет-
ся пространство для выживания в 
задней части кабины, а также нали-
чию интегральной несущей рамы 
риск травматизма для машиниста 
моторвагонного поезда весьма не-
значителен.

При сценарии 3 по prEN15227 
величины поглощаемой структу-
рами локомотива энергии значи-
тельно меньше предусмотренной 
TSI-HGV (2002 г.). Высоко располо-
женный центр тяжести и свобода 
поворота деформирующегося пре-
пятствия в виде грузовика (рис. 2, а) 
предъявляют высокие требования 
к адаптационному фронтальному 
защитному соединению. Деформа-
ционные характеристики, получен-
ные при двухцилиндровом препят-
ствии (рис. 2, б), свидетельствуют о 
том, что даже в случае препятствия 
с высоко расположенным центром 
тяжести силы, воздействующие на 
локомотив выше нижней рамы ка-
бины машиниста (противотаран-
ная защита), отклоняются и не вли-
яют на пространство для выжива-
ния. Это защитное действие надеж-
но достигается и для относительно 
более тяжелых, но имеющих мень-
шую внутреннюю жесткость пре-
пятствий типа грузового автомо-
биля по prEN15227 (рис. 2, в). При-
мечательна при этом высокая сте-
пень деформирования препятствия 
(рис. 3), что объясняется большой 
площадью его соприкосновения с 
несущими структурами локомо-
тива TRAXX. Следовательно, адап-
тационное фронтальное защитное 
соединение имеет большой запас 
прочности.

Продольные балки и боковые 
стенки машинного отделения име-
ют особую жесткость и во всех сце-
нариях столкновений не испыты-
вают критических деформаций, т. е. 
гарантируют надежное простран-
ство для выживания. Размеры и 
масса различных препятствий при-
ведены в табл. 2., данные о продол-
жительности столкновения и рас-
пределении энергии при нем в слу-
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Рис. 2. Модели различных препятствий:
а — жесткая стенка по TSI-HGV (2002 г.); б — двухцилиндровое препятствие; в — дефор-

мирующийся грузовой автомобиль по prEN 15227

Та бл и ц а  2

Размеры и масса различных препятствий

№ рис. b1, d1, мм h1, мм b2, d2, мм h2, мм m1, т m2, т zs1, мм zs2, мм mΣ. т zцт, мм

3, а – – – – 8 – – – 8 –

3, б 1000 – 1000 – 6 5 2000 1000 11 1545

3, в 2100 2000 1000 400 9,4 5,6 2200 1000 15 1750

П ри ме ч а н и е. Величина mΣ  — суммарная масса; zцт — расстояние до центра тяжести модели. 

�

�

Рис. 3. Контакт деформирующегося 
препятствия (грузового автомобиля) по 
prEN15227 с высокопрочной фронталь-
ной поверхностью локомотива TRAXX 

(вид сверху):
1 — структура локомотива; 2 — деформи-

рованное препятствие
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чае различных препятствий пока-
заны в табл. 3.

При моделировании деформа-
ций кузова локомотива TRAXX 
для различных сценариев столкно-
вений получены следующие экспе-
риментально подтвержденные ре-
зультаты:

для сценариев TSI-1, TSI-2 по 
TSI-HGV —

•	 отсутствует заметное укороче-
ние кабины машиниста;
•	 не изменяется внутреннее про-

странство, двери не повреждены;
•	 деформации в машинном отде-

лении отсутствуют;
•	 среднее значение ускорения 

меньше 5g;
для сценария TSI-3 по TSI-HGV —

•	 контролируемая ограниченная 
деформация передней части каби-
ны;
•	 сохраняется пространство для 

выживания (больше 750 мм) в зад-
ней части кабины, дверные проемы 
не повреждены;
•	 деформаций задней кабины и 

двери нет;
•	 машинное отделение имеет не-

значительные, локально ограни-
ченные деформации;

для сценариев EN-1, EN-2 по про-
екту стандарта prEN15227 —

•	 отсутствует заметное укороче-
ние кабины машиниста;
•	 внутреннее пространство не 

изменяется, двери деформаций не 
имеют;
•	 среднее ускорение меньше 5g;

для сценария EN-3 по проекту 
стандарта prEN15227 —

•	 наблюдается контролируемая 
ограниченная деформация перед-
ней части кабины машиниста;
•	 сохраняется пространство для 

выживания (больше 750 мм) при 
сохранении минимум 80 % исхо-
дной высоты в задней части кабины; 
дверные проемы не повреждены;
•	 конфигурация свободного про-

странства между пультом управле-
ния и контуром сиденья сохраня-
ется, т. е. гарантируется невозмож-
ность защемления машиниста;
•	 задние кабина и двери не по-

вреждены;
•	 машинное отделение не повреж-

дено;
•	 среднее ускорение менее 5g.

Приведенные ранее критерии 
концепцией столкновений локо-
мотивов TRAXX полностью вы-
полняются.

Проверка достоверности

Проект стандарта prEN15227 со-
держит точные данные для провер-
ки правильности использованных 
моделей и методов расчета (см. табл. 
1). В рамках проверки деформаци-
онного поведения структур каби-
ны машиниста в локомотиве семей-
ства TRAXX в мае 2003 г. на полиго-
не Научно-исследовательского цен-
тра Польши (CNTK) был проведен 
натурный эксперимент, обеспечив-
ший точное сравнение результатов 
моделирования и практики. Пара-
метры эксперимента ориентирова-
ны на сценарий TSI-3.

В ходе эксперимента реализо-
вано поглощение энергии 4,5 МДж, 
т. е. выполнены и даже превзойде-
ны требования prEN к степени де-
формирования. Испытания пока-
зали достаточно высокую степень 
совпадения результатов, получен-
ных при столкновении и реализо-
ванных при моделировании.

Выводы

Локомотивы семейства TRAXX 
создавались с 2001 по 2004 г. парал-
лельно с разработкой первого ев-
ропейского механизма регулиро-
вания безопасности при столкно-
вениях железнодорожного под-
вижного состава. Предложенная 
концепция предусматривает за-
щитный эффект при столкновени-
ях с различными препятствиями, 
перекрывающий требования по-
явившегося позже проекта стан-
дарта prEN15227. Это достигнуто в 
основном благодаря способности 
конструкции отклонять без недо-
пустимых деформаций подвижно-
го состава усилия от препятствия 
типа грузового автомобиля боль-
шой массы с относительно высоко 
расположенным центром тяжести. 
В проект этого стандарта заложены 
высокие требования в отношении 
доказательства и эксперименталь-
ного подтверждения эффективно-
сти примененного метода защиты.

W. Wolter et al. Eisenbahningenieur, 2005, № 9, 
S. 61 – 68.

Та бл и ц а  3

Данные о столкновениях локомотивов TRAXX с различными препятствиями (скорость столкновения 110 км/ч)

Модель препятствия, эквивалентная грузовому ав-
томобилю массой 15 т

Масса, т Продолжитель-
ность столкно-

вения, мс

Энергия стол-
кновения, 

МДж

Распределение энергопо-
глощения, доля локомоти-

ва/доля препятствия

Среднее 
ускорение 

g

Жесткая стенка по TSI-HGV (2002 г.) 8 85 3,4 100/0 —4,6

Двухцилиндровое препятствие (Bombardier, вну-
треннее исполнение препятствия)

11 98 4,6 100/0 –4,4

Деформирующийся грузовой автомобиль (по 
prEN15227)

15 147 6 30/70 –4,4


