
Принцип торможения железнодорожно�о по-

движно�о состава с использованием вихревых то�ов

�же нашел применение в линейном вихрето�овом

тормозе (LWB), �оторым оснащены поезда ICE3

железных доро� Германии (DBAG). Основными е�о

достоинствами являются отс�тствие износа и э�о-

ло�ичность. Применение LWB в повседневной э�с-

пл�атации треб�ет особо тщательной под�отов�и

п�ти, на �отором этот тормоз использ�ется.

В сл�чае вращающе�ося вихрето�ово�о тормоза

(RWB) та�ая под�отов�а п�ти не треб�ется. При

этом тормоз может быть �становлен на любом по-

движном составе. В �р�зовых автомобилях большой

мощности RWB применяется �же нес�оль�о лет.

Вращающийся вихрето�овый тормоз, применяе-
мый на "р�зовых автомобилях, не истощается и по-
зволяет плавно ре"�лировать тормозное �силие. На
сп�с�ах RWB обеспечивает безопасное движение ав-
томобиля с заданной ма�симальной с�оростью. При
этом фри�ционный тормоз находится в резерве. Он
не на"ревается и в сл�чае опасности позволяет бы-
стро остановить автомобиль.

Пра�тичес�и применить RWB на железнодорож-
ном подвижном составе планир�ют железные доро"и
Китая. Здесь большой объем "р�зовых перевозо� вы-
полняется на �"левозных линиях, �оторые ид�т от
месторождений в "л�бине страны � инд�стриальным
центрам, расположенным ближе � побережью. На
этих линиях имеются затяжные ��лоны в сторон�
побережья. У"левозные поезда оснащены обычными
пневматичес�ими �олодочными тормозами. В связи
с этим доп�стимая ма�симальная с�орость на лини-
ях в сторон� побережья и, соответственно, провоз-
ная способность линии невели�и. Применение в
этих �словиях неистощимо"о, не подверженно"о из-
нос� и работающе"о в длительном режиме тормоза
обещает дать значительные техни�о-э�ономичес�ие
преим�щества.

Разработ
авращающе�осявихрето
ово�о

тормозадляжелезнодорожно�о

подвижно�осостава

В Германии попыт�и разработать вихрето�овый
тормоз RWB ранее предпринимались, в частности,
прое�тным бюро высо�ос�оростно"о движения DB

(бывших Гос�дарственных железных доро" ФРГ) в
1986 ". Из-за ряда техничес�их тр�дностей эти иссле-
дования не были завершены. Одна�о в то время �же
были "отовы разработ�и, относящиеся � выбор� ма-
териала ротора RWB и способ� ре"�лирования поля в
зазоре межд� ротором и статором.

В дальнейшем эти разработ�и были продолжены
применительно � автомобильном� транспорт� и за-
вершились созданием надежно"о, э�ономично"о и
э�оло"ично"о тормоза.

Сравнениевращающе�осявихрето�ово�о

тормозаслинейным

С появлением поездов ICE3, оснащенных линей-
ным вихрето�овым тормозом, преим�щества по-
следне"о стали очевидными. Тормоз LWB предназ-
начен для использования при с�орости 300 �м/ч и
выше на ��лонах до 40 ‰, чтобы обеспечить эффе�-
тивное "ашение высо�ой �инетичес�ой энер"ии,
приобретаемой поездом на ��лонах.

В поезде ICE3 длиной 200 м тя"овая мощность, а
следовательно, и мощность эле�тродинамичес�о"о
торможения составляет 8 МВт, ма�симальная мощ-
ность LWB дости"ает 13 МВт. Та�им образом, в с�м-
ме оба тормоза обеспечивают мощность 21 МВт.

При использовании LWB происходит на"ревание
рельсов, что приводит � возни�новению дополни-
тельных напряжений в сварных рельсовых плетях,
если производятся частые торможения на отрез�е
небольшой длины. Появление этих дополнительных
напряжений треб�ет соответств�ющей �онстр��ции
п�ти с высо�ой сопротивляемостью � выброс� (с тя-
желым верхним строением балластно"о п�ти или
п�ти на жест�ом основании). При этом не должен
превышаться определенный температ�рный предел
на"рева рельсов (80 °C для п�ти на жест�ом основа-
нии). Кроме то"о, эле�тричес�ие �омм�тационные
�стройства в п�ти должны быть �стойчивыми � вих-
ревым то�ам.

По сравнению с LWB тормоз RWB имеет преим�-
щества, обеспечивающие возможность:
� �станов�и на подвижном составе любо"о вида;
� частичной подмены фри�ционно"о тормоза;
� использования в определенном диапазоне с�о-

рости в �ачестве сл�жебно"о;
� э�спл�атации без о"раничений на любых �част�ах

п�ти.

Вращающийся 
вихретоковый тормоз
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СравнениеRWBсфри�ционнымтормозом

При э�спл�атации современных �олодочных или
дис�овых фри�ционных тормозов происходит сле-
д�ющее:
� �олеса испытывают высо�ие термичес�ие на"р�з-

�и, особенно на затяжных сп�с�ах (средняя терми-
чес�ая мощность дости"ает 50 �Вт на одно �олесо);
� "енерир�ется ш�м высо�о"о �ровня, особенно в

сл�чае "р�зовых поездов (до 91 дБ(А) при с�орости
100 �м/ч).

Использование в этих �словиях �олес с ш�мопо-
"лощающими элементами (абсорберами) невозмож-
но. В сл�чае применения дис�овых тормозов не�ото-
рое снижение �ровня ш�ма возможно п�тем измене-
ния материалов пары трения. В диапазоне высо�ой
с�орости та��ю пар� можно составить из стально"о
дис�а и металло�ерамичес�их тормозных на�ладо�.
Стоимость ее при этом в 10 раз выше, чем � обычно
применяемой.

Целью разработ�и RWB для железнодорожно"о
подвижно"о состава является значительное �мень-
шение или полное �странение системных недостат-
�ов, прис�щих �олодочном� и дис�овом� тормозам
при сохранении или повышении эффе�тивности
торможения. При этом должны быть обеспечены на-
дежность, э�оло"ичность и э�ономичес�ая эффе�-
тивность.

В э�спл�атации RWB может частично или даже
полностью заменять фри�ционный тормоз. Та�, на
"р�зовых автомобилях с использованием RWB вы-
полняется от 10 до 25 % торможений.

Констр��цияихара�теристи�иRWB

дляжелезнодорожно�оподвижно�осостава

В 2000 ". DBAG возобновили исследования в об-
ласти RWB, базир�ясь на техничес�ом �ровне, до-
сти"н�том для вихрето�ово"о тормоза, �станавливае-
мо"о на "р�зовых автомобилях.

При использовании RWB тормозные силы через
�олесо передаются на рельсы. В этом отношении он
не отличается от �олодочно"о и дис�ово"о тормозов.
Отличием является то, что RWB не может быть ис-
пользован в �ачестве стояночно"о тормоза. Одна�о
он не бло�ир�ет �олесные пары, т. е. ис�лючает воз-
можность прос�альзывания �олес. Вихревые то�и,
создающие сил� торможения, инд��тир�ются в тор-
мозном дис�е RWB лишь при вращении ротора. Если
частота вращения ротора, а следовательно, и �олес-
ной пары слиш�ом мала, тормозная сила стремится �
н�лю. Для останов�и в диапазоне низ�ой с�орости
необходимо применять фри�ционный тормоз. 

Тормоз RWB имеет след�ющие преим�щества:
� может использоваться в длительном режиме, на-

пример на затяжном сп�с�е;

� не изнашивается;
� почти бесш�мен (не более 30 дБ);
� не образ�ет металличес�ой пыли при торможе-

нии;
� хорошо ре"�лир�ется;
� не треб�ет больших затрат на обсл�живание;
� позволяет вводить �совершенствования;
� не вызывает бло�ирования �олесных пар;
� имеет большой сро� сл�жбы;
� не вызывает на"рева рельсов;
� не о�азывает влияния на п�тевые �омм�тацион-

ные �стройства.
В то же время RWB имеет ряд недостат�ов:

� треб�ет эле�троснабжения для создания то�а воз-
б�ждения;
� не ис�лючает необходимости дополнительно"о

применения фри�ционно"о тормоза;
� относительно доро";
� создает дополнительн�ю масс�;
� занимает дополнительный объем;
� не заменяет ма"нитно-рельсово"о тормоза;
� во время работы ротор на"ревается до 400 °C.

Возможные области применения RWB:
� в �ачестве ре"�лировочно"о тормоза на длинных

сп�с�ах. При этом возможно движение с ма�сималь-
ной с�оростью, доп�с�аемой техничес�ими хара�те-
ристи�ами п�ти и подвижно"о состава;
� в �словиях часто"о изменения с�орости движения;
� для торможения с высо�ой с�орости движения до

момента в�лючения фри�ционно"о тормоза (при
с�орости о�оло 40 �м/ч).

Современный RWB для автомобильно"о транс-
порта является рез�льтатом мно"олетних техниче-
с�их разработо�, поэтом� использование е"о специа-
листами железных доро" в �ачестве базы для соб-
ственных разработо� дает большие вы"оды. Материал
ротора обладает высо�ой термостой�остью и при тем-
перат�ре выше 400  °C почти не расширяется. При
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этом е"о ма"нитная проницаемость снижается в не-
значительной степени.

Зазор межд� ротором и статором (не более
1,5 мм) поддерживается постоянным с помощью со-
ответств�юще"о �стройства. Применение эле�трон-
но"о ре"�лирования тормозной силы при современ-
ном про"раммном и аппаратном обеспечении позво-
ляет добиться в э�спл�атации RWB чрезвычайно вы-
со�ой степени надежности, �оторая 15 лет назад бы-
ла нереальной.

Основные элементы тормоза RWB по�азаны на
рис. 1.

Исследованиецелесообразности

иреализ�емостипрое
та

Техноло"ию RWB необходимо было разрабаты-
вать с �четом опыта производства и э�спл�атации
всех до се"о времени использовавшихся тормозных
систем: пневматичес�ой, эле�тродинамичес�ой и
ма"нитно-рельсовой. В связи с этим в 2002 ". нача-
лись исследования с целью определения реализ�е-
мости прое�та. Созданная для это"о рабочая "р�ппа
в�лючала э�спертов ряда �омпаний-из"отовителей:
Kloft в Лимб�р"е, Knecht в Кемптене (обе — Герма-
ния), Multiretarder International в Мадриде, а та�же
специалистов DB Systemtechnik, входящей в холдин"
DBAG, и �омпании Ingenieurwerkstatt в Эльтвилле
(Германия).

Гр�ппа на первом этапе работы выделила для тор-
моза RWB три основные области применения:
� А — тя"овый подвижной состав;
� B — прицепные пассажирс�ие ва"оны;
� С — "р�зовые ва"оны.

Требования, предъявлявшиеся � процесс� тормо-
жения, базировались на Правилах строительства и
техничес�ой э�спл�атации железных доро" (EBO).
Со"ласно этим правилам железнодорожная инфрас-
тр��т�ра и подвижной состав должны �довлетворять
требованиям безопасности и безот�азной э�спл�ата-
ции. Эти требования считаются выполненными, ес-
ли инфрастр��т�ра и подвижной состав соответств�-
ют техничес�им нормам aRT. От�лонения от норм
aRT возможны лишь в сл�чае, если при этом обеспе-
чивается та�ой же �ровень безопасности, что и при
полном соблюдении этих норм.

В �ачестве составных частей aRT можно рассмат-
ривать стандарты DIN, VDI и до��менты МСЖД,
со"ласно �оторым тормоз RWB след�ет отнести �
инновационной про"рессивной техни�е. Та�им об-
разом, этот вид тормоза может иметь от�лонения от
требований aRT, если обеспечивает та�ой же �ро-
вень безопасности.

Последнее мо"ло быть выполнено при соблюде-
нии дв�х �словий:

1. Пассажиры, польз�ющиеся подвижным соста-
вом, оснащенным данным �стройством, и персонал
должны быть полностью "арантированы от рис�ов
(в�лючая травмирование со смертельным исходом)
по вине это"о �стройства;

2. Реализованы все мероприятия по обеспечению
безопасности, затраты на �оторые мо"�т считаться
аде�ватными дости"н�той эффе�тивности.

Перечень �он�ретных требований, предъявляе-
мых � процесс� торможения со"ласно EBO § 2 (1, 2),
имеет след�ющий вид:
� ре"�лир�емое плавное замедление;
� обеспечение треб�емой длины тормозно"о п�ти;
� автоматичес�ое срабатывание;
� неистощимость в отношении среды, создающей

тормозной эффе�т;
� соответствие действ�ющим нормам и правилам;
� отс�тствие недоп�стимых воздействий на о�р�-

жающ�ю сред� и невосприимчивость � обратным
воздействиям (например, эле�трома"нитно"о из-
л�чения);
� низ�ий �ровень изл�чаемо"о ш�ма;
� малый износ;
� возможность а�тивизации пневматичес�о"о тор-

моза при от�азе RWB или при полном торможении;
� возможность �чета тормозной позиции и степени

за"р�з�и ва"она при формировании задаваемо"о зна-
чения тормозно"о �силия RWB;
� беспрепятственный переход с одной системы

торможения на др�"�ю.
При этом по сравнению с с�ществ�ющими тор-

мозными системами должен обеспечиваться тот же
или более высо�ий �ровень:
� безопасности;
� надежности;
� э�спл�атационной "отовности;
� �добства техничес�о"о обсл�живания;
� э�оло"ичности.

Методи�аисследований

Целью исследований RAMS (в соответствии с ев-
ропейс�им стандартом EN 50126 под этим термином
понимается определение применимости с �четом
�омбинации параметров: надежности, э�спл�атаци-
онной "отовности, �добства техничес�о"о обсл�жи-
вания и безопасности) было выяснение еще до соз-
дания опытно"о образца возможности из"отовления
и э�спл�атации ново"о тормоза, а та�же всех рис�ов,
об�словленных е"о �онстр��цией.

На первом этапе н�жно было чет�о определить
�онфи"�рацию системы. Участие в исследовании
специалистов самых разных областей на��и и техни-
�и потребовало понятно"о для всех описания и �он-
�ретизации анализир�емой системы. При этом н�ж-
но требовалось ориентировочно определить объем
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поставо� и �он�ретизировать области сты�ования
системы в общей �онстр��тивной стр��т�ре подвиж-
но"о состава.

К момент� начала исследований еще не с�ще-
ствовало о�ончательно"о прое�та RWB. Требования
� системе, предназначенной � железнодорожной
э�спл�атации, еще н�жно было разрабатывать, при
этом сначала необходимо было сформ�лировать тре-
бования � ф�н�циональным подсистемам.

Те�стов�ю часть требований � системе, ее �онфи-
"�рации и областям сты�ования, а та�же � ее ф�н�-
циям в различных вариантах использования н�жно
было дополнить "рафичес�им материалом в виде
"рафи�а процессов выполнения и техничес�о"о
стр��т�рно"о дерева. 

Работы в области исследования безопасности
системы были разделены на четыре этапа:
� анализ видов опасности;
� анализ рис�ов;
� оцен�а рис�ов;
� планирование мероприятий.

На первом этапе исследований идентифицирова-
ли виды опасностей, �оторые мо"ли быть связаны с
э�спл�атацией RWB. Это позволяло найти слабые
места системы еще на предпрое�тной стадии.

Выбор методов исследования, подбор персонала,
принцип формирования рабочих "р�пп и профес-
сиональное р��оводство работами являются решаю-
щими фа�торами, определяющими �ачественный
рез�льтат. На данном этапе исследования р��оводя-
щие ф�н�ции доверены �омпании Ingenieurwerkstatt.
С помощью современных методов анализа пол�че-
ны необходимые данные, позволившие составить
стр��т�рированн�ю до��ментацию по всем возмож-
ным опасностям системы для людей и о�р�жающей
среды.

У�азанный до��мент содержит перечень и описа-
ние опасностей со стороны деталей и �омпонентов
системы (эле�трома"нитные помехи, возможность
взрыва эле�тричес�их �омпонентов и т. д.), а та�же
опасностей, связанных с работой системы, например
от�азом системы �правления. Прочие опасности
возни�ают в сил� специфичес�их �словий и хара�те-
ра э�спл�атации.

Для проведения анализа рис�ов разработано мно-
"о методов, из �оторых для первой фазы исследова-
ний был выбран FMEA (анализ последствий от�аза
отдельных �омпонентов, возможностей е"о возни�-
новения и обще"о влияния на систем�). Этот метод
�добен в применении на разных этапах разработо� и
дает достоверные рез�льтаты.

При проведении анализа FMEA определяются
виды рис�ов и оценивается воздействие �омпонен-
тов на всю систем�. Та�им образом, FMEA дает �а-
чественн�ю оцен�� системы в отношении выхода из
строя отдельных �омпонентов и при общей оцен�е

с�лонности системы � от�азам является решающим
источни�ом данных.

Тормоз RWB �валифицир�ется �а� дополнитель-
ная система торможения на подвижном составе. Од-
на�о в�лючение в систем� вспомо"ательно"о звена
не означает, что безопасность автоматичес�и повы-
шается. В то же время с �величением числа систем
рез�льтир�ющие рис�и не должны �величиваться до
недоп�стимых размеров.

Одной из целей анализа FMEA была своевремен-
ная идентифи�ация деталей и �омпонентов RWB,
�оторые мо"�т о�азать не"ативное влияние на остаю-
щ�юся в поезде систем� пневматичес�о"о торможе-
ния. Н�жно было та�же определить, мо"�т ли в
системе RWB возни�ать та�ие от�азы, �оторые нель-
зя диа"ностировать и �оторые в х�дшем сл�чае мо"�т
остаться необнар�женными.

По всем идентифицированным возможностям
от�азов специалисты рабочей "р�ппы должны дать
оцен�� в отношении вероятности их возни�нове-
ния и опасности для челове�а, представив та�им
образом первое с�ждение о значимости рез�льти-
р�ющих рис�ов. На этой основе форм�лир�ются ре-
�омендации по техничес�ой реализации методов
обнар�жения от�азов или их �омпенсации. Бла"о-
даря этим мерам, принимаемым на ранних этапах
разработ�и, �дается избежать значительных расхо-
дов на реализацию �орре�тир�ющих мер в более
поздние сро�и.

При исследовании безопасности речь идет об
итеративном процессе. В ходе дальнейших разрабо-
то� это означает техничес��ю поддерж�� мер по вы-
полнению заданных требований и �онтроль их реа-
лизации. При разработ�е прое�та системы необхо-
димо на основе расчета надежности определенных
�омпонентов дать �оличественн�ю оцен�� вероят-
ности их от�азов. Рез�льтаты моделирования, стен-
довых и прочностных испытаний материалов дают
необходимые дополнительные данные для о�онча-
тельной оцен�и рис�ов.

На последнем этапе исследования безопасности
рез�льтаты оцен�и рис�ов проверяются в сочетании
со всем �атало"ом мероприятий по обеспечению
безопасности, что позволяет с�дить о том, находятся
ли ��азанные рис�и в доп�стимых пределах. 

Рез�льтатыанализаFMEA

К момент� проведения анализа система тормоза
RWB вместе со схемами �правления и ре"�лирования
находилась еще в стадии разработ�и. Об автомо-
бильном варианте RWB из"отовители и разработчи-
�и пол�чали толь�о положительные отзывы. Тор-
мозная мощность "р�зовых автомобилей и автоб�сов
значительно повысилась, износ обычных тормозов
снизился за счет менее интенсивно"о их использова-
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ния. Что �асается сро�а сл�жбы тормоза, то он зача-
ст�ю о�азывается больше, чем � автомобиля, на �о-
тором он �становлен. В рез�льтате е"о можно впо-
следствии �станавливать на др�"ом автомобиле.

Для использования RWB на железнодорожном по-
движном составе необходимо со"ласование системы
со специфичес�ими особенностями э�спл�атации же-
лезных доро". Ка� правило, это реализ�ется техниче-
с�ими средствами, но ино"да треб�ется до�азывать
соответствие системы требованиям EBO § 2 (2).

Со"ласование системы предпола"ает след�ющие
моменты:
� схема �правления RWB во всех вариантах приме-

нения (А, В и С) должна быть со"ласована с с�-
ществ�ющей системой торможения поезда. В вари-
антах применения А и В си"налы передаются в эле�-
тронном виде непосредственно от центрально"о тор-
мозно"о �омпьютера по поездной шине � ло�альным
исполнительным �стройствам RWB. В связи с отс�т-
ствием поездной шины в варианте С использ�ется
пневматичес�ий си"нал, передаваемый по тормоз-
ной ма"истрали МСЖД � датчи�� давления. Здесь с
помощью измерительной схемы пневматичес�ий
си"нал преобраз�ется в эле�тронный (в соответствии
с задаваемым значением) и передается далее на ис-
полнительные �стройства;
� при пробе тормозов в варианте С рез�льтат про-

вер�и, например «RWB в поряд�е», из-за отс�тствия
поездной информационной шины передается с по-
мощью оптичес�о"о си"нала;
� отдельные единицы подвижно"о состава варианта

С не имеют бортовой сети эле�троснабжения. В свя-
зи с этим �аждый ва"он, оснащенный тормозом
RWB, должен иметь а���м�ляторн�ю батарею и осе-
вой "енератор. При поис�е др�"их возможностей сле-
д�ет прежде все"о �читывать фа�торы безопасности и
э�ономичес�ой целесообразности;
� в диапазоне с�орости ниже 40 �м/ч ф�н�ции тор-

можения должны передаваться от RWB фри�цион-
ном� тормоз�;
� неистощимость тормоза RWB и возможность обес-

печивать треб�емый тормозной п�ть должны прове-
ряться п�тем соответств�ющих испытаний;
� зависимость тормозно"о момента от температ�ры

на"рева ротора должна быть �странена �онстр��тив-
ными мерами;
� �репление RWB на оси �олесной пары должно

быть болтовым, а не прессовым, �а� на автомобилях;
� при от�азе RWB пневматичес�ий тормоз должен

в�лючаться �а� резервный.
Эти требования должны быть подтверждены до-

��ментально и мо"�т быть использованы сл�жбами,
ос�ществляющими доп�с� � э�спл�атации, для под-
тверждения применимости системы в �словиях же-
лезнодорожной э�спл�атации. Этим же целям мо"�т
сл�жить рез�льтаты испытаний на стенде.

Э
ономичес
аяэффе
тивность

Вращающийся вихрето�овый тормоз не может
полностью заменить ни одн� из применяемых тор-
мозных систем. В связи с этим е"о след�ет �лассифи-
цировать �а� вспомо"ательный, внедрение �оторо"о
треб�ет определенных инвестиций, связано с �вели-
чением массы и выделением дополнительно"о про-
странства для �станов�и на оси �олесной пары.

В то же время RWB может быть самостоятельно
использован в �ачестве сл�жебно"о тормоза при с�о-
рости выше 40 �м/ч. Он хорошо ре"�лир�ется, не из-
л�чает ш�ма высо�о"о �ровня, не изнашивается и не
образ�ет металличес�ой пыли. Последние свойства
относятся � э�оло"ичес�им и та�же треб�ют э�оно-
мичес�ой оцен�и.

Основная э�ономия в сл�чае оснащения подвиж-
но"о состава тормозом RWB дости"ается бла"одаря
�меньшению износа тормозных �олодо� и тормоз-
ных дис�ов. Это снижает затраты на ремонт и повы-
шает э�спл�атационн�ю "отовность подвижно"о со-
става за счет меньшей продолжительности простоя в
ремонте. Эта э�ономия о��пает инвестиционные за-
траты на RWB.

Размеры затрат, связанных с износом �омпонен-
тов традиционных тормозов, мо"�т быть иллюстри-
рованы след�ющим примером. Та�, в период с июня
по о�тябрь 1995 ". за��п�и тормозных на�ладо� для
промеж�точных ва"онов поездов ICE по сравнению
с периодом с января по май то"о же "ода �величи-
лись на 40 % из-за повышенно"о износа. Это соот-
ветств�ет приобретению за это время 30 тыс. пар на-
�ладо�. Затраты лишь на материал для них составили
2 млн. нем. маро�. В �онцевых моторных ва"онах ICE
повышенно"о износа не отмечено, та� �а� в них пре-
им�щественно использ�ется эле�тродинамичес�ое тор-
можение.

Увеличение затрат на на�лад�и связано не толь-
�о с высо�ими летними температ�рами, но та�же
и с повышением ма�симальной с�орости с 250 до
280 �м/ч. Энер"ия, �оторая "асится при торможе-
нии, находится в �вадратичной зависимости от
с�орости, поэтом� в данном сл�чае при �величении
последней до 280 �м/ч энер"ия возрастает на 25 %.
При этом температ�ра тр�щихся поверхностей �ве-
личивается на 12 %.

На высо�ос�оростной линии Ганновер — Вюрц-
б�р" при ма�симальной с�орости 250 �м/ч поезд ICE
делает четыре останов�и, выполняя соответственно
четыре остановочных торможения. После то"о �а�
ма�симальная с�орость была повышена на 30 �м/ч,
два остановочных торможения выполняются со с�о-
рости 280 �м/ч, при этом дополнительно треб�ются
пять ре"�лировочных торможений для снижения
с�орости с 280 до 250 �м/ч. Это привело � �величе-
нию на 54 % износа тормозных на�ладо�. Если
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�честь, что в общем пробе"е поездов ICE доля высо-
�ос�оростных линий составляет 33 %, общее повы-
шение износа на�ладо� равно 18 %. Если ва"оны по-
езда ICE оснастить тормозом RWB, проблема износа
на�ладо� б�дет полностью решена, та� �а� торможе-
ние с 280 до 40 �м/ч можно ос�ществлять без ис-
пользования дис�ово"о тормоза.

Оцен�аэ�ономичес�ойэффе�тивностиRWB

спомощьюмоделирования

Инстит�т транспорта, железнодорожно"о строи-
тельства и э�спл�атации (IVE) по пор�чению DBAG
провел исследование э�ономичес�ой эффе�тивности
RWB на железнодорожном подвижном составе. 

Для это"о исследовали движение моделей поездов
различных типов по моделированным �част�ам с по-
мощью про"раммы Dynamis. Для �аждо"о сочетания
моделей поезда, �част�а и страте"ии торможения вы-
полнили два расчета по след�ющей методи�е:
� в первом расчете использовались ва"оны толь�о с

фри�ционными тормозами;
� во втором расчете дополнительно � фри�цион-

ным тормозам использовался вихрето�овый RWB;
� исследования проводили, базир�ясь на тормоз-

ных замедлениях 0,3, 0,5 и 0,8 м/с2.
Для различных �омбинаций моделей определяли

величин� тормозной энер"ии. Рассмотрение величи-
ны этой энер"ии в �омпле�се с �оэффициентом из-
носа и затратами на техничес�ое обсл�живание по-
зволило сравнивать износ фри�ционно"о тормоза
при наличии RWB и без не"о. Для это"о использова-
ли след�ющие данные:
� тя"овые и тормозные хара�теристи�и подвижно-

"о состава, параметры тормозных систем;
� параметры ва"она, в том числе ма�симальная осе-

вая на"р�з�а, доп�стимая с�орость, тормозной �оэф-
фициент;
� составность поезда и е"о тормозная система;
� выполненный пробе" подвижно"о состава;
� хара�теристи�а �част�а, в том числе наличие и

�р�тизна ��лонов, доп�стимая с�орость, вид тя"ово-
"о эле�троснабжения, наличие и параметры тонне-
лей, стрелочных переводов;
� �дельные �оэффициенты износа тормозных �о-

лодо�;
� затраты на из"отовление на�ладо� и тормозных ди-

с�ов, �дельный �оэффициент затрат на техничес�ое
обсл�живание.

Рез�льтатыматематичес�о�омоделирования

Динамичес�ие исследования на модели по�азали,
что при дополнительном оснащении поезда вихре-
то�овым тормозом RWB на фри�ционные тормоза
приходится минимальное �оличество энер"ии. Этот

рез�льтат не был неожиданным, одна�о для поездов
разных видов пол�чены различные данные. Та�,
для RWB наиболее «небла"оприятным» о�азался
вариант поезда дальне"о следования, состояще"о
из семи ва"онов, ведомых эле�тровозом серии 101.
Этот поезд делает пять останово� на �част�е об-
щей длиной 62,1 �м с одним небольшим ��лоном.
Развиваемое тормозное замедление составляет
0,3 м/с2. Здесь на долю RWB приходится лишь по-
ловина тормозной энер"ии, та� �а� приоритет отда-
вался эле�тродинамичес�ом� торможению. «Бла"о-
приятным» для RWB является вариант, при �ото-
ром на долю RWB приходится 99 % тормозной
энер"ии.

В сл�чае "р�зовых поездов применение RWB бы-
ло бы в высшей степени целесообразным и э�оно-
мичес�и эффе�тивным.

Состояниеразработо


После исследования целесообразности и реали-
з�емости прое�та, �оторое подтвердило при"одность
системы RWB с точ�и зрения безопасности, было
начато исследование на испытательном стенде в
Миндене �омпле�та тормоза RWB, использовавше-
"ося на автомобильном подвижном составе. Роторы
серийных дви"ателей поставила �омпания Fundiciones
des Estanda (Испания), на предприятии �оторой �ом-
пания Knorr Bremse та�же вып�с�ает тормозные дис-
�и для DBAG. Кат�ш�и статора из"отовила др�"ая
испанс�ая �омпания, выполняющая та�же за�азы
�омпании Siemens.

Наряд� с этим в Мадриде �омпания MISA из"о-
товила доработанный опытный образец RWB, под-
"отовленный для стендовых испытаний (рис. 2). В
е"о �онстр��ции �же �чтены не�оторые �словия э�с-
пл�атации, хара�терные для железнодорожно"о по-
движно"о состава:
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Рис. 2. Опытный образец RWB на испытательном стенде 
омпании



В �ни�альной аэродинамичес�ой тр�бе с ре��ли-

рованием температ�ры возд�ха, расположенной на

станции Вена-Арсенал, более 40 лет проводились

�лиматичес�ие испытания, а та�же провер�а ра-

ботоспособности и надежности подвижно�о соста-

ва, е�о �омпонентов и �злов в разных �словиях. Эта

тр�ба использовалась �а� для исследований в про-

цессе разработ�и, та� и для типовых испытаний в

рам�ах пол�чения доп�с�а � э�спл�атации.

Для расширения возможностей это�о испыта-

тельно�о объе�та, а та�же с �четом перспе�тивы

проведена е�о полная модернизация, в ходе �оторой

построены две новые аэродинамичес�ие тр�бы.

Основныевидыисследований

ваэродинамичес
ойтр�бе

Подвижной состав часто подвер"ается воздействию
быстро меняющихся по"одных �словий. Целенаправ-
ленное из�чение этих воздействий необходимо для
разработчи�ов ва"онов, моторва"онных поездов и ло-
�омотивов. Проведение та�их исследований в �слови-
ях э�спл�атации невозможно, поэтом� они должны
выполняться в стационарных �словиях с ис��сствен-
ным воспроизведением по"одных фа�торов. Исследо-
вания отдельных �злов можно проводить в небольших
�лиматичес�их �амерах. Одна�о во мно"их сл�чаях
необходимы испытания ва"она или ло�омотива в це-
лом. Для это"о сл�жат аэродинамичес�ие тр�бы "ет-
тин"енс�о"о (зам�н�то"о) типа, � числ� �оторых отно-
сится тр�ба с ре"�лированием температ�ры возд�ха на
станции Вена-Арсенал (АТРТВ).

При этом все виды исслед�емых фа�торов можно
разделить на три "р�ппы:
� тепловой �омфорт;

� работоспособность, производительность, надеж-
ность и безопасность;
� аэродинами�а.

Тепловой�омфорт

Тепловом� �омфорт� в ва"онах придается боль-
шое значение, особенно с позиций повышения при-
вле�ательности железнодорожно"о транспорта для
пассажиров. Работы по исследованию и оптимиза-
ции теплово"о �омфорта пассажирс�о"о подвижно"о
состава проводятся обычно на одном из первых об-
разцов типовой серии. Для обеспечения бла"оприят-
ных тепловых �словий в ва"онах при любых по"од-
ных �словиях необходимы тщательные исследования
в аэродинамичес�ой тр�бе. В зависимости от ре"ио-
на э�спл�атации подвижно"о состава объем и содер-
жание испытаний мо"�т быть различными. Та�, по-
движном� состав� для Южной Европы не треб�ется
доро"остоящая система отопления, но необходима
достаточно мощная система �ондиционирования
возд�ха, �оторая даже при температ�ре +40 °C, отно-
сительной влажности возд�ха 40 % и интенсивности
солнечно"о изл�чения до 1000 Вт/м2 мо"ла бы обес-
печить оптимальный ми�ро�лимат в ва"онах.

В ряде п�бли�аций по этой теме определены три
�лиматичес�ие зоны э�спл�атации поездов дальне"о
следования в летний и зимний периоды, а та�же
сформ�лированы требования � тепловом� �омфорт�,
на �ровень �оторо"о о�азывают влияние след�ющие
основные фа�торы:
� температ�ра возд�ха;
� температ�ра поверхности о�р�жающих объе�тов;
� влажность возд�ха;
� с�орость движения пото�ов возд�ха.

Для теплово"о �омфорта пассажиров важное зна-
чение имеет правильное соотношение всех этих фа�-
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� �онстр��ция рассчитана на общ�ю вибрацион-
н�ю на"р�з��, об�словленн�ю монтажом RWB в зоне
неподрессоренных масс;
� применены вибро�стойчивые винтовые соедине-

ния и подшипни�и.
Рез�льтаты испытаний это"о образца по�азали,

что RWB может применяться на железнодорожном
подвижном составе.

Для проведения испытаний в рам�ах доп�с�а
RWB � э�спл�атации, а та�же в ходе под"отов�и �
серийном� вып�с�� необходимы дальнейшие пра�-

тичес�ие испытания, в�лючающие, например, из-
�чение возможности э�спл�атации в зимних �сло-
виях. На этом этапе необходимо сотр�дничество с
различными предприятиями, вып�с�ающими же-
лезнодорожн�ю техни��. В частности, налажены
связи с предприятием Bumar (Польша), �оторое
б�дет вести работы по под"отов�е RWB � серийно-
м� производств�.
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