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Одним з пріоритетів Національної економічної стратегії України на період до 2030 року є розвиток
транспортної галузі, зокрема оновлення рухомого складу, впровадження високошвидкісного пасажирсь-
кого залізничного транспорту, підвищення рівня безпеки залізничних перевезень. Оновлення вітчизняного
моторвагонного рухомого складу повинно відбуватися у відповідності до гармонізованих з європейськими
нових вітчизняних стандартів, серед яких слід зазначити ДСТУ EN 15227, що регламентує пасивну безпе-
ку пасажирського поїзда при аварійних зіткненнях з різними перешкодами. Нові конструкції вагонів ма-
ють бути обладнані не тільки ефективними сучасними гальмівними засобами для попередження аварійних
зіткнень, але й системами пасивної безпеки, до складу яких входять пристрої поглинання енергії. Основ-
ним завданням цих пристроїв є зниження до допустимого рівня поздовжніх зусиль у міжвагонних
з’єднаннях та прискорень вагонів при визначених стандартом ДСТУ EN 15227 трьох сценаріях зіткнень.
У відділі статистичної динаміки і динаміки багатовимірних механічних систем Інституту технічної ме-
ханіки Національної академії наук України і Державного космічного агентства України розроблено кон-
цепцію пасивного захисту вітчизняних швидкісних пасажирських поїздів при аварійних зіткненнях, що
відповідають сценаріям стандарту ДСТУ EN 15227, пропозиції щодо пасивного захисту головного вагона
моторвагонного поїзда, а також стільникові конструкції пристроїв поглинання енергії нижнього (ППЕ 1) і
верхнього (ППЕ ВР) рівнів, які інтегруються в конструкцію лобової частини головного вагона та призна-
чаються для гасіння основної частини енергії удару при лобових зіткненнях поїзда з перешкодами. В
статті розглянуто сценарій 3 ДСТУ EN 15227: зіткнення еталонного моторвагонного поїзда зі швидкістю
110 км/год на залізничному переїзді з великим транспортним засобом масою 15 т, який моделюється ве-
ликогабаритною перешкодою, що може деформуватися (ВПД). Метою статті є визначення силової харак-
теристики взаємодії пристроїв поглинання енергії, розташованих в лобовій частині головного вагона, з
великим транспортним засобом при зіткненні для подальшої оцінки відповідності запропонованого па-
сивного захисту нормативним вимогам. Побудовано скінченно-елементні моделі для аналізу пластичного
деформування елементів систем “ППЕ 1 – ВПД”, “ППЕ ВР – ВПД” та “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД” при зітк-
ненні з урахуванням геометричної та фізичної нелінійностей, динамічного зміцнення сталі в залежності
від швидкості удару, змінної контактної взаємодії елементів розглянутої системи. В результаті виконаних
досліджень визначено силові характеристики взаємодії пристроїв поглинання енергії з перешкодою, а
також сумарну характеристику залежності контактного зусилля між двома пристроями нижнього та двома
пристроями верхнього рівня від переміщення центра мас перешкоди при зіткненні. Запропоновані мате-
матичні моделі, отримані силові характеристики можуть бути використані при дослідженні динаміки
зіткнення еталонного моторвагонного поїзда з великим транспортним засобом з метою оцінки
відповідності пасивного захисту вітчизняного головного вагона, що проєктується, вимогам ДСТУ
EN 15227.

Ключові слова: моторвагонний поїзд, безпека руху, аварійне зіткнення, головний вагон, система
пасивної безпеки, пристрої поглинання енергії, великий транспортний засіб.

One of the priorities of the National Economic Strategy of Ukraine for the Period up to 2030 is the devel-
opment of the transport sector, in particular railway vehicle renewal, the introduction of high-speed railway pas-
senger transport, and railway traffic safety improvement. The home motor-car trains must be renewed in compli-
ance with new home standards harmonized with European ones, among which one should mention the Ukrainian
State Standard DSTU EN 15227, which specifies the passive safety of a passenger train in its emergency colli-
sions with different obstacles. New car designs must provide not only effective up-to-date braking systems to
prevent emergency collisions, but also passive safety systems with energy-absorbing devices. The main purpose of
these devices is to reduce the longitudinal forces in the intercar connections and the car accelerations to an ac-
ceptable level for the three collision scenarios specified in the DSTU EN 15227.  The Department of Statistical
Dynamics and Multidimensional Mechanical Systems Dynamics, Institute of Technical Mechanics of the Nation-
al Academy of Sciences of Ukraine and the State Space Agency of Ukraine, developed a passive protection con-
cept for home high-speed passenger trains in emergency collisions by the DSTU EN 15227 scenarios, proposals
on the passive protection of a motor-car train head car, and honeycomb designs of lower- and upper-level energy-
absorbing devices (EAD 1 and UL EAD, respectively), which are integrated into the head car front part and serve
to damp the major part of the impact energy in front collisions with obstacles. This paper considers
DSTU EN 15227 Scenario 3: a collision of a reference motor-car train at a speed of 110 km/h at a railway cross-
ing with a large 15 t road vehicle, which is simulated as a large-size deformable obstacle (LSDO). The aim of the
paper is to determine the force characteristic of the interaction of energy-absorbing devices mounted on the head
car front part with a large road vehicle in a collision to assess the compliance of the proposed passive protection
with the normative requirements. Finite-element models were constructed to analyze the plastic deformation of the
elements of the EAD 1 – LSDO, UL EAD – LSDO, and EAD 1 – UL EAD –LSDO systems in a collision with
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account for geometric and physical nonlinearities, steel dynamic hardening as a function of the impact speed, and
varying contact interaction between the elements of the systems considered. The studies conducted made it possi-
ble to determine the force characteristics of energy-absorbing device – obstacle interaction and the total character-
istic of the contact force between two lower-level devices and two upper-level ones as a function of the obstacle
center of mass displacement in a collision. The proposed mathematical models and the calculated force character-
istics may be used in the study of the dynamics of a reference motor-car train – large road vehicle collision with
the aim to assess the compliance of the passive protection of the home head car under design with the
DSTU EN 15227 requirements.

Keywords: motor-car train, traffic safety, emergency collision, head car, passive safety system, energy-
absorbing devices, large vehicle.

Вступ. Одним з пріоритетів Національної економічної стратегії
України на період до 2030 року [1] є розвиток транспортної галузі, зокрема
оновлення рухомого складу, впровадження високошвидкісного пасажирсь-
кого залізничного транспорту, підвищення рівня безпеки залізничних пере-
везень. Оновлення вітчизняного моторвагонного рухомого складу повинно
відбуватися у відповідності до нових вітчизняних стандартів, гармонізова-
них з європейськими. Серед таких стандартів слід зазначити
ДСТУ EN 12663 [2], який містить вимоги щодо міцності конструкції заліз-
ничного екіпажа при експлуатаційних навантаженнях, та ДСТУ EN 15227
[3], який регламентує пасивну безпеку пасажирського поїзда при аварійних
зіткненнях з різними перешкодами. Нові конструкції вагонів моторвагон-
ного поїзда повинні бути обладнані не тільки ефективними сучасними
гальмівними засобами для попередження аварійних зіткнень, але й систе-
мою пасивної безпеки (СПБ), призначенням якої є збереження життя і здо-
ров’я пасажирів та персоналу поїзда, зменшення пошкоджень рухомого
складу та мінімізація важких наслідків аварійних зіткнень. До складу СПБ
входять пристрої поглинання енергії (ППЕ), основним завданням яких є
зниження до допустимого рівня поздовжніх зусиль у міжвагонних
з’єднаннях та прискорень вагонів при визначених стандартом ДСТУ EN
15227 трьох сценаріях зіткнень. Особливої уваги заслуговує розробка при-
строїв поглинання енергії, які інтегруються в конструкцію лобової частини
головного вагона та призначаються для гасіння основної частини енергії
удару при лобових зіткненнях поїзда з перешкодами.

Лідерами в розробці систем пасивної безпеки головних вагонів згідно з
вимогами європейського стандарту EN 15227, ідентичного ДСТУ EN 15227, є
Німеччина, Франція, Швейцарія, Австрія, Японія, Південна Корея. Існуючі
СПБ головного вагона є, як правило, дворівневими і складаються з ППЕ
нижнього рівня, які розташовуються спереду і ззаду вагона на рівні зчіпного
пристрою, та з ППЕ верхнього рівня, що інтегруються в лобову підвіконну
частину вище рівня зчіпного пристрою [4 – 10].

У відділі статистичної динаміки і динаміки багатовимірних механічних
систем Інституту технічної механіки Національної академії наук України і
Державного космічного агентства України (ІТМ НАНУ і ДКАУ) розроблено
концепцію пасивного захисту вітчизняних швидкісних пасажирських поїздів
при аварійних зіткненнях, що відповідають сценаріям стандарту
ДСТУ EN 15227 [11], пропозиції щодо пасивного захисту вітчизняного го-
ловного вагона моторвагонного поїзда, а також стільникові конструкції при-
строїв поглинання енергії нижнього (ППЕ 1) і верхнього (ППЕ ВР) рівнів [12]
для лобової частини головного вагона (рис. 1).
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ППЕ 1 ППЕ ВР

Рис. 1 – Пристрої поглинання енергії для лобової частини головного вагона

Для оцінки відповідності запропонованого пасивного захисту головного
вагона критеріям ДСТУ EN 15227 розроблено математичні моделі динаміки
зіткнення ідентичних еталонних моторвагонних поїздів (сценарій 1) [13] та
зіткнення еталонного поїзда з вантажним вагоном (сценарій 2) [14]. На основі
аналізу європейського досвіду з пасивного захисту головного вагона побудо-
вано тривимірну геометричну модель лобової частини головного вагона для
вітчизняних залізниць з розташованими в ній пристроями поглинання енергії
ППЕ 1 і ППЕ ВР.

Постановка задачі. В статті розглядається сценарій 3 ДСТУ EN 15227:
зіткнення еталонного моторвагонного поїзда зі швидкістю 110 км/год на
залізничному переїзді з великогабаритним транспортним засобом масою 15 т.
Запропонований пасивний захист головного вагона повинен відповідати кри-
теріям ДСТУ EN 15227 для сценарію 3: середнє значення поздовжнього при-
скорення в зонах безпеки, призначених для виживання та евакуації людей, не
може перевищувати 7,5 g, а силова конструкція кузова вагона при поздов-
жньому ударному навантаженні не повинна втрачати загальної несучої здат-
ності. Для оцінки відповідності пасивного захисту означеним критеріям на
основі математичної моделі зіткнення ідентичних моторвагонних поїздів ро-
зроблено математичну модель зіткнення еталонного поїзда з великим транс-
портним засобом, яка враховує силову характеристику взаємодії перешкоди з
розташованими в лобовій частині головного вагона пристроями поглинання
енергії та роботу конструкції кузова вагона при зіткненні.

Метою статті є визначення силової характеристики взаємодії пристроїв
поглинання енергії, розташованих в лобовій частині головного вагона, з ве-
ликим транспортним засобом при зіткненні.

Схему розташування лобової частини головного вагона, обладнаного
двома ППЕ 1 і двома ППЕ ВР, та перешкоди згідно з умовами сценарію 3 по-
казано на рис. 2. Передбачається, що пристрої поглинання енергії верхнього
та нижнього рівнів розташовані симетрично відносно центральної верти-
кально-поперечної площини симетрії лобової частини головного вагона.

Передбачалося, що захисні пристрої є нерухомими, а рухається перешко-
да, оскільки в статті визначаються характеристики взаємодії пристроїв по-
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глинання енергії з перешкодою в процесі пластичного деформування
об’єктів, що співударяються.

Всі розміри наведено в міліметрах.

Рис. 2 – Схема розташування лобової частини головного вагона, обладнаного двома
ППЕ 1 і двома ППЕ ВР, та перешкоди згідно з умовами сценарію 3

Згідно з розробленими пропозиціями для пасивного захисту вітчизняного
головного вагона [12] прийнято такі допустимі значення динамічних наван-
тажень (при яких виникають пластичні деформації  в елементах конструкцій)
при зіткненнях згідно зі сценаріями ДСТУ 15227: 4,2 МН для рами головного
вагона та 0,7 МН для лобової стінки кабіни машиніста.

При розв’язанні поставленої задачі використано розроблену згідно з ви-
могами ДСТУ EN 15227 модель великогабаритного транспортного засобу як
перешкоди, що може деформуватися (ВПД) [15].

Скінченно-елементне моделювання взаємодії головного вагона з ве-
ликим транспортним засобом при зіткненні. Для визначення силової ха-
рактеристики взаємодії головного вагона з перешкодою при зіткненні згідно
з умовами сценарію 3 спочатку розглянуто процес взаємодії одного при-
строю поглинання енергії нижнього рівня ППЕ 1 з половиною перешкоди
ВПД, відсіченою її центральною вертикально-поперечною площиною си-
метрії, при зіткненні.

Побудовано скінченно-елементну модель 1 для аналізу деформування
елементів системи “ППЕ 1 – ВПД” при зіткненні з урахуванням геометричної
та фізичної нелінійностей, динамічного зміцнення сталі в залежності від
швидкості удару; змінної контактної взаємодії елементів розглянутої систе-
ми. При цьому використано досвід та методику дослідження напружено-
деформованого стану елементів конструкцій локомотивів, обладнаних засо-
бами пасивного захисту, при аварійних зіткненнях [16].

Скінченно-елементну схему системи “ППЕ 1 – ВПД” показано на рис. 3.
Жорстке закріплення мають вузли на задньому торцевому перетині кон-
струкції ППЕ 1. Скінченно-елементна схема системи “ППЕ 1 – ВПД” скла-
дається з 58819 вузлів і 248954 елементів, з яких схема ППЕ 1 містить 17119
вузлів і 18115 елементів. Характерний розмір скінченного елемента при по-
будові цієї схеми та наступних становить від 15 мм до 20 мм.
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Рис. 3 – Скінченно-елементна схема системи “ППЕ 1 – ВПД”

Окремо розглянуто процес взаємодії одного пристрою поглинання енер-
гії верхнього рівня (ППЕ ВР) з половиною перешкоди ВПД, відсіченою її
центральною вертикально-поперечною площиною симетрії, при зіткненні зі
швидкістю 110 км/год. Розроблено скінченно-елементну модель 2 для аналізу
нелінійного деформування елементів системи “ППЕ ВР – ВПД” при зіткнен-
ні. Побудована скінченно-елементна схема системи “ППЕ ВР – ВПД” містить
54979 вузлів і 244913 елементів, з яких ППЕ ВР – 13279 вузлів і 14074 еле-
мента. Жорстке закріплення мають вузли на задньому торцевому перетині
конструкції ППЕ ВР. Скінченно-елементні схеми системи “ППЕ ВР – ВПД”
та ППЕ ВР наведено на рис. 4.

а) б)

а) – скінченно-елементна схема системи “ППЕ ВР – ВПД”;
б) – скінченно-елементна схема ППЕ ВР

Рис. 4 – Скінченно-елементні схеми системи “ППЕ ВР – ВПД” та ППЕ ВР



123

Розглянуто також процес взаємодії одного пристрою поглинання енергії
нижнього рівня ППЕ 1 та одного пристрою поглинання енергії верхнього рі-
вня (ППЕ ВР) з половиною перешкоди ВПД, відсіченою її центральною вер-
тикально-поперечною площиною симетрії, при їх зіткненні зі швидкістю
110 км/год. Розроблено скінченно-елементну модель 3 для визначення сило-
вої характеристики взаємодії елементів пасивного захисту (верхнього та
нижнього рівнів) головного вагона з ВПД при зіткненні. Скінченно-
елементну схему системи “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД” наведено на рис. 5.

Рис. 5 – Скінченно-елементна схема системи “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД”

Побудована скінченно-елементна схема містить 72098 вузлів і 263028
елементів, з яких захисні пристрої – 30398 вузлів і 32189 елементів. Жорстке
закріплення мають вузли на задніх торцевих перетинах конструкцій ППЕ 1 та
ППЕ ВР.

Результати досліджень. За допомогою побудованої скінченно-
елементної моделі 1 зроблено аналіз деформування елементів системи
“ППЕ 1 – ВПД” при зіткненні.

На рис. 6 приведено залежність контактного зусилля між ВПД та ППЕ 1
від переміщень bu при ударі.

На рис. 7 показано фрагменти взаємодії ППЕ 1 при різних значеннях по-
здовжнього переміщення bu центра мас ВПД.

Встановлено, що основне енергопоглинання відбувається за рахунок де-
формації перешкоди. Максимальне контактне зусилля при bu ≤ 1,5 м не пе-
ревищує 1,5 МН, а енергополинання дорівнює 0,95 МДж.

За рахунок деформування системи “два ППЕ 1 – ВПД” при bu ≤ 1,5 м
може бути поглинена енергія 1,9 МДж. Контактне зусилля при цьому дорів-
нює 3,0 МН і не перевищує допустимого значення (4,2 МН) поздовжньої си-
ли, при якій виникають пластичні деформації в рамі кузова головного вагона.
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Рис. 6 – Залежність контактного зусилля F між ВПД та ППЕ 1
від переміщень bu при зіткненні

Рис. 7 – Фрагменти взаємодії ППЕ 1 при різних значеннях
поздовжнього переміщення bu центра мас ВПД

За допомогою розробленої скінченно-елементної моделі 2 виконано до-
слідження нелінійного деформування елементів системи “ППЕ ВР – ВПД”
при зіткненні. Визначену залежність контактного зусилля F між перешко-
дою та ППЕ ВР від переміщення bu центра мас ВПД показано на рис. 8.

Деформації ППЕ ВР при різних значеннях поздовжнього переміщення
bu приведено на рис. 9.

При поздовжньому переміщенні центра мас ВПД bu = 0,73 м за рахунок
деформування елементів системи “ППЕ ВР – ВПД” поглинається енергія
0,16 МДж, а контактне зусилля дорівнює 0,35 МН.
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Рис. 8 – Залежність контактного зусилля F між ВПД та ППЕ ВР
від переміщень bu центра мас ВПД

Рис. 9 – Деформації ППЕ ВР при різних значеннях поздовжнього
переміщеннях bu центра мас ВПД
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За рахунок деформування системи “два ППЕ ВР – ВПД” при bu = 0,73 м
може бути поглинена енергія 0,32 МДж. Контактне зусилля при цьому дорів-
нює 0,7 МН (не перевищує допустимого рівня).

За допомогою розробленої скінченно-елементної моделі 3 виконано до-
слідження нелінійного деформування елементів системи “ППЕ 1 – ППЕ ВР –
ВПД”. На рис. 10 показано деформації пристроїв поглинання енергії верхнь-
ого і нижнього рівнів та ВПД при різних значеннях поздовжнього пе-
реміщення bu центра мас ВПД.

Рис. 10 – Деформації в системі “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД” при різних
значеннях поздовжнього переміщення центра мас перешкоди bu

Як видно з рис. 10, спочатку відбувається контакт ВПД з пристроєм вер-
хнього рівня (ППЕ ВР), деформація ППЕ ВР, далі в результаті контакту ВПД
з ППЕ 1 відбувається деформація елемента 1 ППЕ 1, а потім нижньої частини
ВПД. Основне енергопоглинання відбувається за рахунок деформації ВПД
пристроєм ППЕ 1. З урахуванням того, що взаємодія ВПД з ППЕ ВР почина-
ється при bu = 0,12 м, поздовжнє переміщення центра мас ВПД після вибору
довжини ППЕ ВР дорівнює bu = 0,94 м.

Залежність контактного зусилля між ВПД та елементами пасивного за-
хисту головного вагона (одного пристрою поглинання енергії нижнього рівня
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ППЕ 1 та одного пристрою поглинання енергії верхнього рівня (ППЕ ВР) з
половиною перешкоди ВПД) від переміщень bu при зіткненні згідно з умо-
вами сценарію 3 ДСТУ EN 15227 приведено на рис. 11. При побудові цієї
діаграми застосовано фільтр нижніх частот [17] з частотою зрізу 180 Гц
відповідно до вимог ДСТУ EN 15227.

При поздовжньому переміщенні bu = 0,94 м за рахунок деформування
елементів розглянутої системи “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД” поглинається
енергія 0,64 МДж, а контактне зусилля (з фільтрацією) дорівнює 1,72 МН. За
рахунок деформування ВПД та всіх ППЕ, встановлених в лобовій частині
головного вагона (схема 1) при ударних навантаженнях, що виникають при
зіткненні згідно з умовами сценарію 3, може бути поглинена енергія
1,28 МДж при максимальному рівні контактного зусилля 3,44 МН.

Рис. 11 – Залежність контактного зусилля F між ВПД та ППЕ головного вагона від
переміщень центра мас перешкоди bu при зіткненні

(система “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД”)

Таким чином, побудовано скінченно-елементні моделі, за якими визна-
чено силову характеристику взаємодії елементів пасивного захисту головно-
го вагона верхнього (ППЕ ВР) та нижнього (ППЕ 1) рівнів з великогабарит-
ним транспортним засобом масою 15 т при зіткненні поїзда з ним зі швид-
кістю 110 км/год на залізничному переїзді згідно з умовами сценарію 3.

Висновки. У відділі статистичної динаміки і динаміки багатовимірних
механічних систем ІТМ НАНУ і ДКАУ розроблено концепцію пасивного за-
хисту вітчизняних швидкісних пасажирських поїздів при аварійних зіткнен-
нях, що відповідають сценаріям стандарту ДСТУ EN 15227, пропозиції щодо
пасивного захисту головного вагона моторвагонного поїзда, а також стільни-
кові конструкції пристроїв поглинання енергії нижнього (ППЕ 1) і верхнього
(ППЕ ВР) рівнів, призначених для розташування у лобовій частині головного
вагона. В статті розглянуто сценарій 3 ДСТУ EN 15227: зіткнення еталонного
моторвагонного поїзда зі швидкістю 110 км/год на залізничному переїзді з
великим транспортним засобом масою 15 т, який моделюється великогаба-
ритною перешкодою, що може деформуватися (ВПД). Розв’язано задачу що-
до визначення силових характеристик взаємодії пристроїв ППЕ 1 та ППЕ ВР
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з перешкодою при зіткненні з метою подальшої оцінки відповідності запро-
понованого пасивного захисту нормативним вимогам. Побудовано скінчен-
но-елементні моделі для аналізу пластичного деформування елементів си-
стем “ППЕ 1 – ВПД”, “ППЕ ВР – ВПД” та “ППЕ 1 – ППЕ ВР – ВПД” при
зіткненні з урахуванням геометричної та фізичної нелінійностей, динамічно-
го зміцнення сталі в залежності від швидкості удару, змінної контактної
взаємодії елементів розглянутої системи. В результаті виконаних досліджень
визначено силові характеристики взаємодії пристроїв поглинання енергії з
перешкодою, а також сумарну характеристику залежності контактного
зусилля між двома пристроями нижнього та двома пристроями верхнього
рівня від переміщення центра мас перешкоди при зіткненні.

Запропоновані математичні моделі, отримані силові характеристики мо-
жуть бути використані при дослідженні динаміки зіткнення еталонного мо-
торвагонного поїзда з великим транспортним засобом з метою оцінки
відповідності пасивного захисту вітчизняного головного вагона, що проєк-
тується, вимогам ДСТУ EN 15227.
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