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На даний час актуальною проблемою вітчизняного залізничного транспорту є створення швидкісно-

го пасажирського рухомого складу з системами пасивної безпеки (СПБ) при аварійних зіткненнях. З 

2016 р. в Україні діє ДСТУ EN 15227:2015 (EN 15227:2008), еквівалентний європейському стандарту 

EN 15227, що регламентує обов’язкову наявність СПБ у всіх конструкцій пасажирських залізничних екі-

пажів, що розробляються. Згідно з вимогами EN 15227 системи пасивної безпеки повинні забезпечити 

захист пасажирів і поїзної бригади, збереження несучих елементів рухомого складу при нормативних 

сценаріях зіткнення. У стандарті EN 15227 визначено еталонні поїзди, чотири сценарії зіткнення, а також 

критерії для оцінки відповідності розроблених конструкцій рухомого складу з СПБ зазначеним норматив-

ним вимогам. В статті розглядається сценарій 3, який характеризує зіткнення зі швидкістю 110 км/год 

пасажирського поїзда на переїзді з великим дорожнім транспортним засобом масою 15 т (наприклад, ван-

тажним автомобілем великої вантажопідйомності). У цьому сценарії великий дорожній транспортний 

засіб є великогабаритною деформованою перешкодою (ВДП) з заданими геометричними розмірами, яка 

вільно стоїть на переїзді. При проектуванні залізничних екіпажів з СПБ необхідно за допомогою матема-

тичного моделювання провести аналіз динаміки зіткнення згідно зі сценарієм 3, оцінити отримані значен-

ня середніх поздовжніх прискорень і пластичних деформацій в несучих елементах розглянутих конструк-

цій за критеріями стандарту EN 15227. При цьому особливу увагу потрібно звернути на коректне моделю-

вання взаємодії поїзда з перешкодою. У даній статті розглядається пасажирський поїзд локомотивної тяги. 

Мета роботи – визначення силової характеристики взаємодії ВДП і локомотива з СПБ при зіткненні на 

залізничному переїзді. Для досягнення поставленої мети розглянуто нелінійну динамічну контактну задачу 

про зіткнення ВДП з передньою частиною локомотива. За великогабаритну деформовану перешкоду 

прийнято конструкцію, що складається з трьох фрагментів (обшивки, серцевини і нижньої частини), які 

мають різні матеріали. Параметри конструкції визначено за критерієм EN 15227 в результаті розв’язання 

задачі про зіткнення зі швидкістю 110 км/год ВДП і недеформованої кулі масою 50 т. За кабіну машиніста 

локомотива прийнято кабіну, розроблену ТОВ “ПКПП “МДС” для електровоза ЕП20, в конструкцію якого 

інтегровано елементи СПБ. Каркас кабіни машиніста має посилену лобову стінку, жертовну зону, зону 

безпеки для виживання і евакуації локомотивної бригади. В кінцевій частині рами кузова локомотива на 

рівні автозчіпного пристрою встановлено два пристрої поглинання енергії (ППЕ). Науковою новизною 

статті є розроблені скінченно-елементні моделі пластичного деформування елементів ВДП, ППЕ та карка-

са кабіни при зіткненні згідно зі сценарієм 3. В результаті проведених досліджень побудовано залежність 

контактного зусилля між ВДП і елементами передньої частини локомотива від поздовжнього переміщення 

центру мас ВДП при зіткненні. Запропонований підхід, науково-методичне забезпечення і розроблені 

математичні моделі можуть бути використані при проектуванні вітчизняного пасажирського тягового 

рухомого складу з СПБ. 

 

В настоящее время актуальной проблемой отечественного железнодорожного транспорта является 

создание скоростного пассажирского подвижного состава с системами пассивной безопасности (СПБ) при 

аварийных столкновениях. С 2016 г. в Украине действует ДСТУ EN 15227:2015 (EN 15227:2008), который 

эквивалентен европейскому стандарту EN 15227, регламентирующему обязательное наличие СПБ у всех 

разрабатываемых конструкций пассажирских железнодорожных экипажей. Согласно требованиям 

EN 15227 системы пассивной безопасности должны обеспечить защиту пассажиров и поездной бригады, 

сохранность несущих элементов подвижного состава при нормативных сценариях столкновения. В стан-

дарте EN 15227 определены эталонные поезда, четыре сценария столкновения, а также критерии для 

оценки соответствия разработанных конструкций подвижного состава с СПБ указанным нормативным 

требованиям. В статье рассматривается сценарий 3, который характеризует столкновение со скоростью 

110 км/ч пассажирского поезда на переезде с большим дорожным транспортным средством массой 15 т 

(например, грузовым автомобилем большой грузоподъемности). В этом сценарии большое дорожное 

транспортное средство представляет собой свободно стоящее на переезде крупногабаритное деформируе-

мое препятствие (КДП) с заданными геометрическими размерами. При проектировании железнодорожных 

экипажей с СПБ необходимо с помощью математического моделирования провести анализ динамики 

столкновения согласно сценарию 3, оценить полученные значения средних продольных ускорений и пла-

стических деформаций в несущих элементах рассматриваемых конструкций по критериям стандарта 

EN 15227. При этом особое внимание должно быть обращено на корректное моделирование взаимодей-

ствия поезда с препятствием. В данной статье рассматривается пассажирский поезд локомотивной тяги. 

Цель работы – определение силовой характеристики взаимодействия КДП и локомотива с СПБ при столк-

новении на железнодорожном переезде. Для достижения поставленной цели рассмотрена нелинейная 
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динамическая контактная задача о столкновении КДП с передней частью локомотива. В качестве крупно-

габаритного деформируемого препятствия рассмотрена конструкция, состоящая из трех фрагментов (об-

шивки, сердцевины и нижней части), имеющих разные материалы. Параметры конструкции определены в 

соответствии с критерием EN 15227 в результате решения задачи о соударении со скоростью 110 км/ч 

КДП и недеформируемого шара массой 50 т. В качестве кабины машиниста локомотива рассмотрена ка-

бина, разработанная ООО “ПКПП “МДС” для электровоза ЭП20, в конструкцию которого интегрированы 

элементы СПБ. Каркас кабины машиниста имеет усиленную лобовую стенку, жертвенную зону, зону без-

опасности для выживания и эвакуации локомотивной бригады. В концевой части рамы кузова локомотива 

на уровне автосцепного устройства установлены два устройства поглощения энергии (УПЭ). Научной 

новизной статьи являются разработанные конечно-элементные модели пластического деформирования 

элементов КДП, УПЭ и каркаса кабины при столкновении согласно сценарию 3. В результате проведен-

ных исследований построена зависимость контактного усилия между КДП и элементами передней части 

локомотива от продольного перемещения центра масс КДП при столкновении. Предложенный подход, 

научно-методическое обеспечение и разработанные математические модели могут быть использованы при 

проектировании отечественного пассажирского тягового подвижного состава с СПБ. 

 

At present, a topical problem for the Ukrainian railway transport is the development of high-speed passen-

ger rail vehicles with passive safety systems (PSSs) to provide safety in emergency collisions. Since 2016, the 

Ukrainian State Standard  DSTU EN 15227:2015 (EN 15227:2008) has been in force in Ukraine. The standard is 

equivalent to the European Standard EN 15227, according to which PSSs are mandatory for all passenger railway 

vehicles under development. According to the EN 15227, PSSs shall protect the passengers and the train crew and 

provide vehicle load-bearing element safety in normative collision scenarios. The Standard EN 15227 specifies 

reference trains, four collision scenarios, and criteria for assessing the compliance of the designs of PSS-equipped 

vehicles with the specified normative requirements. This paper considers scenario 3, which characterizes an im-

pact between a passenger train and a large road vehicle of 15 t (for example, a heavy lorry) at a grade crossing at a 

speed of 110 km/h. The large road vehicle considered in this scenario is a large-size deformable obstacle (LSDO) 

with given dimensions standing freely at a grade crossing. When designing PSS-equipped railway vehicles, one 

has to analyze the collision dynamics by scenario 3 using mathematical simulation and to assess the computed 

average longitudinal accelerations and plastic deformations in the load-bearing elements of the vehicles under 

consideration by the criteria of the Standard EN 15227. In doing so, particular attention must be paid to the ade-

quacy of simulation of the train–obstacle interaction. In this paper, a locomotive-hauled passenger train is consid-

ered. The aim of this work is to determine the force characteristic of an impact between an LSDO and a PSS-

equipped locomotive at a grade crossing. To achieve this aim, the nonlinear dynamic contact problem of an im-

pact between a LSDO and the front part of a locomotive was considered. The LSDO was a structure made up of 

three fragments (a casing, a core part, and a lower part) having different materials. The parameters of the structure 

were determined according to the Standard EN 15227 from the solution of the problem of an impact between the 

LSDO and a rigid ball of 50 t. The driver’s cabin was the cab developed by MDS Research-and-Development 

Manufacturing Enterprise for the EP20 electric locomotive with PSS elements integrated thereinto. The frame of 

the driver’s cab has a reinforced front wall, a collapse zone, and a safety zone to save the locomotive crew. Two 

energy-absorbing devices (EADs)  are installed in the end part of the locomotive body frame level with the auto-

matic coupler. The paper presents new finite-element models of the plastic deformation of LSDO, EAD, and cab 

frame elements in a collision by Scenario 3.  As a result of this study, the contact force acting between the LSDO 

and the locomotive front part was obtained as a function of the longitudinal displacement of the LSDO center of 

mass in a collision. The proposed approach and methodology and the mathematical models developed may be 

used in the design of home PSS-equipped passenger locomotives. 

 

Ключевые слова: пассажирский поезд; столкновение на переезде; круп-

ногабаритное деформируемое препятствие; система пассивной безопасно-

сти; нелинейная динамическая контактная задача; конечно-элементное мо-

делирование. 

 

Введение. В настоящее время актуальной проблемой отечественного же-

лезнодорожного транспорта является создание скоростного пассажирского 

подвижного состава с системами пассивной безопасности (СПБ) при аварий-

ных столкновениях с различными препятствиями. В аварийной ситуации эти 

системы срабатывают без активного участия машиниста и обеспечивают 

снижение продольных усилий и ускорений в результате контролируемого 

пластического деформирования и разрушения входящих в состав СПБ специ-

альных устройств поглощения энергии (УПЭ) и жертвенных зон в концевых 

частях железнодорожного экипажа. 
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С 2016 года в Украине действует ДСТУ EN 15227:2015 (EN 15227:2008) 

[1], который эквивалентен стандарту EN 15227 [2], регламентирующему пас-

сивную безопасность при столкновениях пассажирских поездов в странах 

ЕС. В конструкциях отечественного и европейского подвижного состава есть 

существенные отличия, в частности использование в пассажирских поездах 

локомотивной тяги сцепных устройств различных типов (объединенных и 

раздельных ударно-тяговых приборов соответственно). В отделе статистиче-

ской динамики и динамики многомерных механических систем Института 

технической механики Национальной академии наук Украины и Государ-

ственного космического агентства Украины разработана концепция пассив-

ной защиты отечественного скоростного пассажирского поезда при столкно-

вениях [3], которая учитывает указанные различия. Согласно данной концеп-

ции пассивная безопасность пассажирского тягового подвижного состава и 

вагонов с объединенными ударно-тяговыми приборами при столкновениях 

предполагает использование противоподъемных и сдвигаемых автосцепных 

устройств, устройств поглощения энергии и жертвенных зон в конструкциях 

экипажей поезда. 

В стандарте EN 15227 определены эталонные поезда, четыре сценария 

столкновения, требования по пассивной безопасности, а также критерии для 

оценки соответствия разработанных конструкций подвижного состава с СПБ 

этим требованиям. Требования EN 15227 по пассивной безопасности при 

столкновениях регламентируют обязательное наличие в конструкциях эки-

пажей пассажирского поезда систем пассивной безопасности, которые долж-

ны обеспечить защиту пассажиров и поездной бригады, сохранность несущих 

элементов подвижного состава при нормативных сценариях столкновения.  

При проектировании и экспериментальной отработке железнодорожных 

экипажей с СПБ, в частности экипажей пассажирского поезда локомотивной 

тяги, эталонный поезд состоит из локомотива и четырёх вагонов. 

В данной статье рассматривается сценарий 3 столкновения со скоростью 

110 км/ч эталонного поезда на переезде с большим дорожным транспортным 

средством типа грузового автомобиля большой грузоподъемности. Этот сце-

нарий является базовым при оценке параметров конструкции кабины маши-

ниста. В сценарии 3 большое дорожное транспортное средство представляет 

собой свободно стоящее на переезде крупногабаритное деформируемое пре-

пятствие (КДП) массой 15 т с заданными геометрическими размерами. В 

стандарте EN 15227 приведен критерий для определения параметров дефор-

мируемого препятствия в результате решения задачи о соударении со скоро-

стью 30 м/с КДП и шара массой 50 т. В статье [4] приведены разработанные 

геометрическая модель КДП в виде конструкции, состоящей из трех фраг-

ментов (обшивки, сердцевины и нижней части), имеющих разные материалы, 

и конечно-элементная модель пластического деформировании КДП при уда-

ре шаром, а также выбранные в результате решения задачи параметры пре-

пятствия, при которых оно соответствует критерию EN 15227. 

В стандарте EN 15227 содержатся следующие критерии для оценки соот-

ветствия разработанных конструкций подвижного состава с СПБ указанным 

требованиям по пассивной безопасности. Пространство для выживания пас-

сажиров и поездной бригады должно сохраняться неповрежденным на про-

тяжении всего времени деформирования устройств поглощения энергии. 

Местные пластические деформации допускаются при условии, что их обла-
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сти ограничены, т. е. такие деформации не приводят к уменьшению про-

странства для выживания (зоны безопасности). Уменьшение пространства 

выживания не должно превышать 50 мм на каждые 5 м длины кузова, а из-

менение линейных размеров по диагоналям дверных и оконных проемов – 

более 1 % от исходных размеров. В кабине машиниста длина такого про-

странства должна составлять не менее 750 мм. Допускаются пластические 

деформации отдельных элементов несущей конструкции кузова единицы по-

движного состава (ПС), не приводящие к потере кузовом общей несущей 

способности. Среднее значение продольного ускорения в зонах безопасности 

не должно превышать 7,5 g  ( g  – ускорение свободного падения) для сцена-

рия 3. 

Поверка выполнения указанных критериев может проводиться путем ма-

тематического моделирования, компонентных, полноразмерных испытаний, 

или с использованием сочетания указанных теоретических и эксперимен-

тальных методов. Математическое моделирование позволяет провести анализ 

динамики столкновения согласно нормативным сценариям, оценить полу-

ченные значения средних продольных ускорений и пластических деформа-

ций в несущих элементах рассматриваемых конструкций по критериям стан-

дарта EN 15227. 

При разработке на основе ДСТУ EN 15227:2015 (EN 15227:2008) отече-

ственных экипажей скоростного пассажирского поезда локомотивной тяги 

может быть использована вышеуказанная концепция пассивной безопасности 

пассажирского подвижного состава при столкновениях. Для исследования 

динамики эталонного поездного состава с СПБ при столкновении с КДП на 

переезде согласно сценарию 3 разработана математическая модель [5]. Эта 

модель позволяет учесть особенности взаимодействия поезда с препятствием, 

совместную работу объединенных сдвигаемых ударно-тяговых приборов, 

противоподъемных устройств, устройств поглощения энергии и конструкций 

экипажей, а также возможности возникновения пластических деформаций в 

элементах конструкций УПЭ, локомотива и вагонов. Для оценки выполнения 

критериев EN 15227 при столкновении эталонного поездного состава с 

КДП согласно сценарию 3 необходимо определить силовую характеристи-

ку взаимодействия крупногабаритного деформируемого препятствия и ло-

комотива с СПБ. 

Постановка задачи. Цель работы – определение силовой характеристи-

ки взаимодействия крупногабаритного деформируемого препятствия и локо-

мотива с СПБ при столкновении на железнодорожном переезде. Для дости-

жения поставленной цели рассмотрена нелинейная динамическая контактная 

задача о столкновении со скоростью 110 км/ч КДП массой 15 т с передней 

частью локомотива. В качестве кабины машиниста локомотива рассмотрена 

кабина, разработанная ООО “ПКПП “МДС” для электровоза ЭП20, в кон-

струкцию которого интегрированы элементы СПБ. Поскольку интерес пред-

ставляет процесс пластического деформирования соударяющихся объектов, 

предполагается, что движется КДП, а кабина машиниста с двумя УПЭ явля-

ется неподвижной. 

Расчетная схема для анализа процесса взаимодействия передней части ло-

комотива с крупногабаритным деформируемым препятствием при столкнове-

нии на переезде приведена на рис. 1. Конструкция каркаса кабины [6] включает 

усиленную лобовую стенку, последовательно расположенные жертвенную зо-
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ну и зону безопасности, продольные размеры которых соответственно состав-

ляют 893 мм и 1290 мм. Жесткое закрепление имеет задняя стенка каркаса ка-

бины и рама кузова по контуру, показанному пунктиром на рис. 1. 

 
Рис. 1 

В передней части рамы кузова локомотива установлены два УПЭ с энер-

гоемкостью каждого устройства 0,95 МДж [7]. Конструкция УПЭ состоит из 

двух блоков, содержащих соты переменной высоты. Блок 1 представляет со-

бой короб в виде параллелепипеда с однослойным сотовым пакетом внутри, 

который состоит из сот с шестигранными ячейками. Блок 2 выполнен в виде 

усеченной пирамиды и состоит из сот с трехгранными ячейками. Конструк-

ция УПЭ с геометрическими размерами в миллиметрах показана на рис. 2. 

 

Рис. 2 

Конечно-элементное моделирование. Для решения поставленной зада-

чи разработано научно-методическое обеспечение [6]. Оно включает созда-

ние трехмерных геометрических моделей соударяющихся конструкций, со-

здание и тестирование конечно-элементной математической модели, описы-

вающей процесс пластического деформирования конструкций при ударе, 

проведение расчетов, построение зависимости контактной силы от переме-

щения центра масс КДП при ударе. Конечно-элементная модель рассматри-

ваемого столкновения разработана с учетом нелинейных соотношений между 

деформациями и перемещениями, а также между напряжениями и деформа-

Блок 2 

Блок 1 

110 км/ч 
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циями, зависимости физико-механических свойств материала от скорости 

удара, переменного контактного взаимодействия между элементами механи-

ческой системы соударяющихся тел. Для описания упругопластических 

свойств материалов рассматриваемых конструкций при ударных воздействи-

ях использована инкрементальная модель пластичности в формулировке 

Крига и Кея [8], основанная на билинейной аппроксимации истинной диа-

граммы растяжения с учетом кинематического упрочнения. Точка перелома 

такой двухзвенной кусочно-линейной кривой соответствует динамическому 

пределу текучести, для вычисления которого используется зависимость Сай-

мондса–Купера [9, 10]. Полученная конечно-элементная модель представляет 

собой систему дифференциальных уравнений движения при заданной 

начальной скорости соударения и решается с помощью метода последова-

тельных нагружений [11]. В результате решения рассматриваемой задачи 

определяется зависимость контактной силы (интеграла по области контакта 

от распределенных контактных напряжений) между соударяющимися кон-

струкциями в текущие моменты времени от перемещения центра масс КДП. 

При разработке конечно-элементной модели для анализа нелинейного 

деформирования элементов рассматриваемых конструкций при ударе ис-

пользуются специальные оболочечные элементы с тремя или четырьмя узла-

ми, каждый из которых имеет по три линейных и угловых перемещения, ско-

рости и ускорения относительно осей узловой системы координат элемента. 

Предложен следующий подход к решению поставленной задачи. С це-

лью уменьшения размерности общей конечно-элементной модели “КДП – 

два УПЭ – каркас кабины машиниста” решение разделено на два этапа. На 

первом этапе рассмотрена задача взаимодействия КДП с каркасом кабины 

при столкновении со скоростью 110 км/ч, а на втором этапе – аналогичная 

задача взаимодействия КДП с двумя УПЭ, закрепленными на раме кузова 

локомотива. Общее решение является суперпозицией решений, полученных 

на первом и втором этапах. 

Результаты исследований. Рассмотрим первый этап решения задачи. 

Для определения силовой характеристики взаимодействия КДП и каркаса 

кабины разработана математическая модель с использованием конечно-

элементной схемы, показанной на рис. 3. 

 
Рис. 3 

Разработанная конечно-элементная схема механической системы из двух 

соударяющихся тел “КДП – каркас кабины машиниста” состоит из 226020 

оболочечных элементов и 60861 узла. 
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Деформированное состояние конструкции каркаса кабины при столкно-

вении с КДП в разные моменты времени показаны на рис. 4. 

 
t = 0 c 

 
t = 0,01 c 

 
t = 0,02 c 

 
t = 0,03 c 

 

Рис. 4 

Диаграмма деформирования, которая характеризует зависимость кон-

тактного усилия F  от продольного перемещения центра масс КДП x , пред-

ставлена на рис. 5. 

 
Рис. 5 

На рис. 6 показано деформированное состояние каркаса кабины 

(рис. 6, а)) и КДП (рис. 6, б)) в момент времени t = 0,03 c. 

А 
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а) 

 
б) 

Рис. 6 

Анализ результатов расчета показал, что каркас кабины имеет большие 

деформации, чем КДП. Как видно на рис. 5, в момент времени t = 0,03 с при 

перемещении центра масс КДП на 890 мм контактное усилие резко возраста-

ет, что связано с полной деформацией жертвенной зоны каркаса, выступаю-

щей за пределы рамы кузова. При значении контактного усилия между КДП 

и каркасом 1,09 МН точка А (см. рис. 4), расположенная в продольно-

вертикальной плоскости симметрии КДП, получает продольное перемещение 

921 мм. Поскольку длина жертвенной зоны каркаса составляет 893 мм, точка 

А попадает в зону безопасности каркаса, однако при этом в указанной зоне 

сохраняется пространство длиной 1262 мм при минимальной допускаемой 

длине 750 мм. В процессе столкновения конструкция КДП получила неболь-

шие деформации (рис. 6, б)), в основном, происходила деформация кон-

струкции каркаса кабины (рис. 6, а)). 

Рассмотрим второй этап решения задачи. Ввиду большой размерности 

системы нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих процесс 

столкновения КДП и двух УПЭ, рассмотрена возможность замены коробча-

тых УПЭ их твердотельными аналогами. Для этого решена вспомогательная 

задача взаимодействия КДП с одним УПЭ при столкновении со скоростью 

110 км/ч. Конечно-элементные схемы КДП и УПЭ приведены на рис. 7. Тор-

цевое сечение УПЭ со стороны рамы имеет жесткую заделку. 

 
а) 

 

б) 

Рис. 7 
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Как видно на рис. 7, УПЭ расположено таким образом, что его продоль-

но-вертикальная плоскость симметрии совпадает с продольно-вертикальной 

плоскостью симметрии КДП. При этом вертикальное смещение относительно 

исходного расположения УПЭ (см. рис. 1) отсутствует. Построенная конеч-

но-элементная схема содержит 468230 оболочечных элементов и 97088 узлов. 

Результаты расчета представлены на рис. 8. 

 
t = 0 с 

 
t = 0,01 c 

 
t = 0,02 с 

 
t = 0,03 c 

Рис. 8 

Установлено, что при столкновении в основном происходила деформа-

ция КДП, в то время как незначительные деформации УПЭ наблюдались 

только в передней части, где расположены соты с шестигранными ячейками. 

Для обоснования возможности использования вместо УПЭ его твердо-

тельного аналога, имеющего те же самые геометрические размеры, рассмот-

рена задача, аналогичная вышеописанной, но вместо УПЭ, представленного 

оболочечными конечными элементами, использован его твердотельный ана-

лог, который моделируется объемными конечными элементами. На рис. 9 

приведены зависимости контактных усилий, полученных в результате реше-

ния задачи столкновения со скоростью 110 км/ч КДП с УПЭ и аналогичной 

задачи столкновения КДП с твердотельным аналогом УПЭ, от перемещений 

центра масс КДП. На рис. 10, а) показано деформированное состояние КДП 

при столкновении с УПЭ в момент времени t = 0,03 с, а на рис. 10, б) – де-

формированное состояние КДП при столкновении с его твердотельным ана-

логом в тот же момент времени. Путем сравнения результатов решения двух 

рассмотренных задач доказана допустимость замены коробчатого УПЭ его 

твердотельным аналогом. 
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 – УПЭ; 

 – твердотельный аналог УПЭ 

Рис. 9 

 

  
а) б) 

Рис. 10 

Разработана конечно-элементная модель для определения силовой харак-

теристики взаимодействия КДП с двумя твердотельными аналогами УПЭ при 

столкновении со скоростью 110 км/ч. Она построена с использованием объ-

емных и оболочечных конечных элементов. Конечно-элементная схема си-

стемы “КДП – два твердотельных аналога УПЭ с контактной поверхностью 

рамы” составлена из 475000 элементов и содержит 86302 узла. Контактная 

поверхность рамы имеет жесткую заделку. 

Результаты расчета приведены на рис. 11–12. На рис. 11 показаны фраг-

менты деформации КДП при столкновении с двумя твердотельными анало-

гами УПЭ в разные моменты времени. На рис. 12 приведена зависимость 

контактного усилия от перемещения центра масс КДП при столкновении со 

скоростью 110 км/ч КДП с двумя твердотельными аналогами УПЭ. 

С использованием диаграмм, приведенных на рис. 5 и рис. 12, построена 

зависимость (рис. 13) контактного усилия F  между КДП и элементами пе-

редней части локомотива от продольного перемещения центра масс КДП при 

столкновении со скоростью 110 км/ч. 
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t = 0 с 

 

 

t = 0,02 с 

 

 

t = 0,03 с 

Рис. 11 
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Рис. 12 

 

 

 – препятствие и каркас; 

 – препятствие и 2 УПЭ; 

 – препятствие, каркас и 2 УПЭ 

Рис. 13 

Выводы. Предложен подход, научно-методическое обеспечение и разра-

ботаны конечно-элементные математические модели для решения нелиней-

ной динамической контактной задачи о столкновении со скоростью 110 км/ч 

локомотива, в конструкцию которого интегрированы элементы системы пас-

сивной безопасности, с крупногабаритным деформируемым препятствием 

массой 15 т на переезде согласно сценарию 3 стандарта EN 15227. Проведе-

ны исследования взаимодействия препятствия с элементами передней части 

локомотива при столкновении. В результате проведенных исследований по-

строена зависимость контактного усилия между препятствием и элементами 

передней части локомотива от продольного перемещения центра масс КДП 

при столкновении. Указанная силовая характеристика может быть использо-

вана для оценки выполнения критериев EN 15227 при столкновении эталон-

ного поездного состава с препятствием согласно сценарию 3. Предложенный 

подход, научно-методическое обеспечение и разработанные математические 

модели могут быть использованы при проектировании отечественного пас-

сажирского тягового подвижного состава с СПБ. 
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