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Аннотация

Цель работы: исследование формирования сложной воздушной структуры в условиях движения 
подвижного состава по протяженным подземным сооружениям с использованием методов 
численного моделирования. Методы: проведен анализ влияния аэродинамических факторов на 
подвижной состав, пассажиров и железнодорожную инфраструктуру на основе метода конечных 
элементов и объемов. Исследованы причины возникновения уплотненной воздушной зоны, которая 
возникает перед головным вагоном состава и оказывает значительное сопротивление движению 
поезда с использованием метода Frozen Rotor. Проанализированы показатели энергоэффективности 
и безопасности процесса грузовых и пассажирских перевозок с учетом процессов аэродинамического 
взаимодействия движущегося подвижного состава и искусственных сооружений тоннельного типа. 
Результаты: с помощью численного моделирования и использования метода Frozen Rotor удалось 
получить качественную картину распределения поперечных вихревых потоков воздуха, возникающих 
вследствие возникновения вязкостного трения. Обнаружены закономерности в изменении динамики 
давления и скорости воздушных масс на поверхности головного обтекателя при въезде поезда в 
тоннель. Установлен факт негативного влияния зон повышенного и пониженного давления, а также 
их резкого перепада на локомотивную бригаду и пассажиров. Практическая значимость: показана 
возможность проведения исследований в области аэродинамики железнодорожного транспорта с 
использованием современных методов численного моделирования. Данная тематика очень актуальна 
в области проектирования высокоскоростного подвижного состава. 
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Введение

В последнее время актуальным направлением в области разработки высо-
коскоростного подвижного состава стало преодоление аэродинамических эф-
фектов, которые влияют на безопасность и эксплуатационные характеристики 
железнодорожного транспорта. Основной задачей является быстрое прохожде-
ние тоннельных сооружений. Даже на действующем подвижном составе при-
ходится значительно снижать скорость при прохождении тоннелей. А это пря-
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мым образом сказывается на пропускной способности магистралей. Проблема 
заключается в образовании сложной вихревой структуры воздушной массы 
в пространстве между корпусом поезда и обделкой тоннеля, а также в возник-
новении перепадов давления в области головного и хвостового вагонов состава. 

Но без тоннельных сооружений в современном мире не обойтись. Быстрая 
доставка грузов из одной точки страны в другую — это залог надежного функ-
ционирования экономики Российской Федерации. Тоннели позволяют повысить 
надежность и удобство эксплуатации железной дороги. Данные сооружения по-
всеместно используются во всем мире [1–3].

Характеристики воздушной массы вокруг корпуса подвижного соста-
ва при его движении по тоннелю существенно отличаются от таковых при 
движении по открытому пространству. Из-за вязкостных свойств возникают 
поперечные вихри, которые блокируют свободное течение воздушных масс, 
приводя к возникновению уплотненной зоны перед поездом. Это, в свою оче-
редь, повышает сопротивление движению состава, снижая эффективность его 
использования. Помимо всего прочего, образующиеся вихри провоцируют 
образование твердых частиц, взвешенных в воздухе, которые могут привести 
к повреждению как подвижного состава, так и элементов тоннельного соору-
жения [4].

Также важно учитывать взаимодействие между подвижным составом 
и окружающей средой, так как это может влиять на энергетический баланс. 
Например, при высоких скоростях движения могут возникать вихри и тур-
булентность, которые, в свою очередь, могут усилить потери энергии. Так-
же известно, что форма корпуса и текстура его поверхности могут влиять 
на характер распределения полей давления на поверхности подвижного со-
става [5, 6].

Надежность функционирования портальных сооружений тоннелей являет-
ся крайне важной для обеспечения безопасности движения подвижного состава. 
Одним из основных факторов, влияющих на аэроупругое взаимодействие между 
поездом и тоннелем, является скоростной напор воздушных потоков, которые 
вызываются движением тела поезда. Важным параметром для каждого конкрет-
ного тоннельного сооружения является коэффициент блокирования, который за-
висит от площади сечения и длины тоннеля.

Однако, помимо скорости инерционного наддува и коэффициента блокиро-
вания, также имеют значение и другие факторы, такие как удельное сопротив-
ление воздушной среды, длина поезда, шероховатость стенок тоннеля и поезда, 
установившаяся скорость воздуха в тоннеле, а также наличие и расположение 
вентиляционных шахт. Все эти параметры вместе определяют характер аэро-
упругого взаимодействия и могут оказывать существенное влияние на безопас-
ность движения в тоннеле.
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Математическое моделирование процессов аэроупругого взаимодействия 
с использованием численного моделирования в комбинации с методом 
Frozen Rotor

Для решения задач, связанных с аэроупругим взаимодействием подвижно-
го состава с тоннельными сооружениями, часто применяется математическое 
моделирование, основанное на методах конечных элементов и конечных объ-
емов [7, 8]. 

Наиболее популярным и удобным методом, который используется при 
решении гидравлических задач, является метод Frozen Rotor. Метод изна-
чально разрабатывался и предназначался для решения гидравлических задач, 
связанных с работой центробежных насосов, где в конструкции применяются 
такие элементы, как статор (неподвижная часть) и ротор (подвижная часть). 
Поэтому для решения задач, связанных с движением поезда в тоннеле, дан-
ный метод необходимо адаптировать. В роли статора принимается тоннель, 
а в роли ротора — поезд. Радиус окружности принимается очень большим 
(более 1000 км). При таких условиях в отдельно взятом отрезке времени по-
езд будет двигаться не по окружности, а по прямой, что будет соответствовать 
реальному движению. При самом моделировании поезд остается неподвиж-
ным на протяжении всего процесса. Основные силы и импульсы при таком 
подходе прикладываются к окружающему поезд воздушному потоку. Таким 
образом, удается получить качественную картину распределения воздушных 
потоков вдоль всего состава [9–12]. 

Исследование проводилось в программном комплексе SolidWorks с исполь-
зованием модуля Flow Simulation. Была разработана модель станции петербург-
ского метрополитена «Обводный канал». В качестве подвижного состава был вы-
бран электропоезд 81-717/714. Для повышения производительности расчетов в 
моделях были приняты некоторые допущения, которые не оказывают существен-
ного влияния на результаты исследований.

Размер ячеек принят равным 0,5 м со сгущением до размера 0,25 м ближе 
к поверхностям объектов с использованием методов построения ориентирован-
ной сетки. Использована k-ε модель турбулентности.

В качестве граничных условий на торцевых сечениях тоннелей и эскала-
торного наклонного хода применены следующие параметры среды: давление — 
101395 Па, температура — 20 0С, начальная скорость воздушной среды — 0 м/с, 
кинематическая вязкость, ν, — 1,5∙10–5 (м2/с), динамическая вязкость, η, — 
18,1 (мПа·с). Режим движения: торможение состава — от 80 до 0 км/ч.

Результаты исследования представлены на рис. 1–3.
На первой эпюре отчетливо видно образование вихревых структур повы-

шенной плотности перед головным вагоном состава, а также в подвагонном и 
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Рис. 1. Эпюра траектории движения воздушных масс в процессе образования «поршневого» 
эффекта

межвагонном пространствах. Это, в свою очередь, подтверждает наличие слож-
ной воздушной структуры, которая формируется и накапливается при движении 
поезда в тоннеле. Образование плотных воздушных масс, которые складывают-
ся из одиночных спиралевидных вихрей, называется «поршневым» эффектом. 
Именно это явление вызывает основное сопротивление движению поезда и пред-
ставляет наибольший интерес при изучении.

Вместе с образованием вихрей наблюдается ускоренное течение воздушных 
масс в пространстве между поездом и обделкой тоннеля. На рис. 1 и 2 отчетливо 
видна повышенная скорость в области портальной части тоннеля при прохожде-
нии поезда.

Рис. 2. Эпюра распределения скорости воздушных масс вдоль поезда  
(продольное сечение)
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На рис. 3 наблюдается динамическое распределение избыточного давле-
ния текучей среды в объеме тоннеля. Перед движущимся поездом образуется 
область повышенного давления, причем его резкий перепад наблюдается в го-
ловной  части (рис. 3, а). Далее давление практически линейно снижается по 
направлению к хвосту состава. Вблизи него снова возникает скачок и область 
разрежения, давление в которой также изменяется по направлению к выходу из 
тоннеля (рис. 3, б).

Заключение

По результатам численного моделирования обнаружены закономерности в ди-
намике формирования сложной структуры воздушных масс. На эпюрах (рис. 1–3) 
видно, что избыточное давление, а также скорость воздушных масс может изменять-
ся в пределах одного поезда в разные моменты времени. При этом важно отметить, 
что головной обтекатель сталкивается с неподвижным воздухом, в то время как 
хвост поезда — с воздухом в движении. Это приводит к возникновению ускоренных 
вязких сил между обтекателем и тоннелем. Эти факторы необходимо учитывать при 
проектировании тоннелей под высокоскоростной подвижной состав.

б) хвостовая часть состава
Рис. 3. Эпюра распределения давления по длине поезда (продольное сечение)

а) головная часть состава
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Формирование турбулентных явлений в стесненных условиях движения поезда 
оказывает значительное влияние не только на эффективность использования подвиж-
ного состава, но и на человека. Перепады давления могут вызвать у человека сонли-
вость или ухудшение самочувствия. Поэтому исследование аэродинамических факто-
ров играет важную роль при проектировании высокоскоростного подвижного состава. 

В целом такие исследования помогают улучшить конструкцию транспорт-
ных средств и снизить затраты на топливо. В конечном счете это способствует 
экономическому росту и уменьшению вредного влияния на окружающую среду. 
Поэтому детальные исследования в области аэродинамики транспорта являются 
важным шагом на пути к созданию более эффективных и экологически безопас-
ных транспортных средств.
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Abstract

Purpose of the work: study of the formation of a complex air structure under conditions of rolling stock 
movement along extended underground structures using numerical modeling methods. Methods: an analy-
sis of the influence of aerodynamic factors on rolling stock, passengers and railway infrastructure was carried 
out based on the finite element and volume method. The reasons for the occurrence of a compacted air zone, 
which appears in front of the head car of the train and exerts significant resistance to the movement of the 
train using the “Frozen Rotor” method, have been investigated. The indicators of energy efficiency and safety 
of the process of freight and passenger transportation are analyzed, taking into account the processes of 
aerodynamic interaction of moving rolling stock and artificial tunnel-type structures. Results: using numeri-
cal modeling and the use of the “Frozen Rotor” method, it was possible to obtain a qualitative picture of the 
distribution of transverse vortex air flows resulting from the occurrence of viscous friction. Regularities were 
discovered in the changes in the dynamics of pressure and speed of air masses on the surface of the head 
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fairing when a train enters a tunnel. The fact of the negative impact of zones of high and low pressure, as well 
as their sharp drop, on the locomotive crew and passengers has been established. Practical significance: the 
possibility of conducting research in the field of aerodynamics of railway transport using modern numerical 
modeling methods is shown. This topic is very relevant in the field of designing high-speed rolling stock.

Keywords: аeroelastic interaction, artificial tunnel-type structures, energy efficiency, numerical modeling, 
transverse vortices, “piston” effect.
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