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Строительство высокоскоростных железно-
дорожных магистралей в Узбекистане является 
важнейшей социально-экономической задачей 
современности, поскольку создает условия для 
повышения мобильности трудовых ресурсов, 
организации новых производств и экономиче-
ского развития региона в целом. 

Увеличение груза — пассажиропотока акту-
альная задача, стоящая перед отраслью [1]. 
Основной путь для ее решения — более широкое 
применение скоростного и тяжеловесного движе-
ния. Одна из главных проблем при этом — увели-
чение мощности, передаваемой по тяговой сети. 
В этих условиях повышается токовая нагрузка на 
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Аннотация
Цель: Исследование аэродинамического воздействия на токоприемник скоростного поезда с помощью 
метода CFD-анализа в среде Flow Simulation программного обеспечения SolidWorks, c учетом неравно-
мерности распределения скоростных потоков воздушных масс в надвагонной части подвижного соста-
ва. Методы: Теоретические исследования базировались на применении теории определяющих соотно-
шений и методах механики сплошных сред. Математическое моделирование выполнялось на ПЭВМ с 
применением программных продуктов, использующих средства вычислительной гидрогазодинамики. 
Результаты: Разработана уточненная цифровая модель токоприемника, учитывающая характер взаи-
модействия в системе «токоприемник — контактный провод» в условиях аэродинамического сопро-
тивления. Практическая значимость: Предложено устройство отклонения воздушных масс при обте-
кании токоприемника (спойлер), позволяющее устранить негативные воздействия аэродинамического 
сопротивления, заполнение снеговыми массами карманов конструкции, последствий обледенения ры-
чажной системы.
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системы энергоснабжения, в свою очередь, повы-
шаются динамические усилия, возникающие 
между контактной сетью и токоприемниками.

Работа токоприемника для определенных 
регионов Узбекистана осложняется особенно-
стями метеоусловий, возникающих на участках 
движения в ущельях, плоскогорьях, где созда-
ются микроклиматические условия образования 
температурных аномалий с разгоном воздуш-
ных масс до значительных скоростей, в качестве 
примера можно рассмотреть участок железно-
дорожной линии пути Ангрен — Пап [2]. Рост 
аэродинамического воздействия на токоприем-
ник электроподвижного состава отрицательно 
сказывается на качестве токосъема: снижается 
надежность работы системы токосъема, при этом 
растут эксплуатационные расходы на обслужива-
ние контактной сети и токоприемников.

Наиболее тяжелым режимом работы токопри-
емных устройств является сочетание гололеда 
с ветром. Гололедные отложения на поверхно-
сти контактного провода имеют очень высокое 
электрическое сопротивление, что вызывает при 
работе токоприемника на токосъем сильное искре-
ние, результатом которого является резкое ухуд-
шение поверхностей провода и контактных эле-
ментов полоза (прожег каркаса). 

Особенно опасным данное явление оказыва-
ется при строгании электроподвижного состава с 
места, когда токоприемник снимает большой ток, 
а контакт еще остается почти неподвижным, т. е. 
дуга воздействует на небольшой участок контакт-
ного провода.

Таким образом, токоприемник электропод-
вижного состава в определенных условиях экс-
плуатации может испытывать сложный режим 
нагружения сочетанием внешних силовых 
факторов механического и аэродинамического 
характера. В связи с чем задача совершенство-
вания методов расчета режимов нагружения 

токоприемника в данных условиях эксплуатации 
являются актуальной.

Принимая во внимание многофакторный 
харак тер изучаемого процесса динамики работы 
токоприемника, наиболее целесообразным мето-
дом исследования является моделирование взаи-
модействия токоприемника с контактной подве-
ской в условиях сопротивления воздушной среды 
и воздействия климатических явлений.

При движении в высокоскоростном режиме в 
коридоре движения поездa возникает аэродина-
мическая вихревая воздушная волна. 

Для оценки аэродинамического воздействия 
на токоприемник электроподвижного состава 
(ЭПС) в начале выполняется CFD-моделирование 
в трехмерной постановке задачи состояния среды 
при установленном аэродинамическом устрой-
стве (рис. 2). На сегодняшний день одним из 
самых перспективных направлений в моделиро-
вании воздействия внешней среды на объекты 
является вычислительная гидрогазодинамика 
(Computational Fluid Dynamics — CFD) [3, 4]. 
В настоящее время CFD-исследования могут быть 
эффективно применены на железнодорожном 
транспорте для решения задач моделирования 
обтекания подвижного состава воздушной сре-
дой [5, 6], исследования аэродинамических харак-
теристик токоприемника и определения эффектив-
ности его защитных устройств. Для уменьшения 
аэродинамического сопротивления и поддержа-
ния стабильного контакта токоприемника и кон-
тактной линии 1, а также предотвращения излома 
узлов токоприемника 2 электровоза предлагается 
конструкция 3, представленная на рис. 2.

Моделирование производилось в программ-
ном комплексе SolidWorks. Аэродинамический 
расчет проведен в среде модуля Flow Simulation. 
Исследование процесса производилось на основе 
аэродинамического обтекателя (и без него) при 
скорости электропоезда 200 км/ч. 
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Рис. 1. Эпюра траекторий движения воздушных потоков при скорости ЭПС 200 км/ч

Рис. 2. Модель аэродинамического обтекателя токоприемника: 
1 — контактный сеть; 2 — верхняя часть токоприемника; 3 — аэродинамические устройства

Рис. 3. Эпюра скорости обтекания воздушными массами потоками токоприемного устройства
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Рис. 4. Устройство формирования условия аэродинамической тени для токоприемника

     
а

      
б

Рис. 5. Зависимость параметров «скорость», «давление» воздушного потока при воздействии на 
токоприемное устройство ЭПС: а — сборка без обтекателя, б — сборка с обтекателем
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При скорости ЭПС 200 км/ч давление воздуш-
ной среды на рабочую площадь токоприемника 
составляет около 99 485 Па, а скорость воздей-
ствующего потока воздуха будет равна 14–15 км/ч 
(рис. 3). 

К особенностям условий эксплуатации желез-
нодорожной линии Ангрен — Пап относится резко 
континентальный, засушливый климат, что про-
является в значительных контрастах температуры 
окружающей среды [7]. Среднегодовая темпера-
тура воздуха составляет 13,6 °С. Лето сухое, жар-
кое, максимальные температуры достигают 44,5 °С. 
Средняя температура воздуха в июле — +35,4 °С.  
Преобладающее направление ветра северо-вос-
точное, средняя скорость ветра — 1,8 м/с, мак-
симальная скорость ветра достигает 29 м/с. 
Изменение температуры воздушной среды по 
направлению движения поезда в значительной 
степени влияет на кинематический коэффициент 
вязкости воздуха, что определяет характер сило-
вого взаимодействия системы «пантограф — воз-
душная среда».

Из практики известны случаи повреждения 
(излома) узлов и деталей верхней части токопри-
емника при аэроупругом взаимодействии с набе-
гающим потоком воздушных масс [8–10]. Кроме 
того, воздушное сопротивление вызывает потерю 
стабильного контакта токоприемника и контакт-
ной линии [11], что приводит к повышению энер-
гозатрат и в конечном счете ухудшению качества 
грузопассажирских перевозок [12, 13].

Снизить влияние действующего аэродинами-
ческого сопротивления можно путем установки 
специального обтекающего элемента, формиру-
ющего условия аэродинамической тени для токо-
приемника (рис. 4). 

На рис. 5, а показано воздействие скоро-
сти воздушного потока и давления на рабочую 
поверхность токоприемника [14] при отсутствии 
обтекателя. На рис. 5, б рассмотрены влияние 
скорости воздушного потока и давление на рабо-

чую поверхность токоприемника при варианте 
сборки с установленным обтекателем. 

На основе предоставленных выше зависимо-
стей можно сделать вывод, что с помощью аэро-
динамического обтекателя возможно уменьшить 
турбулентные явления воздушного потока в рай-
оне установки токоприемника, понизив скорость 
до 0,1–0,4 м/с, стабилизировать амплитуду аэро-
динамического давления, приблизив его к нор-
мальному атмосферному давлению.
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Summary
Purpose: Investigation of aerodynamic effect on high-speed train pantograph using CFD-analysis method in 
FlowSimulation environment of SolidWorks software given uneven distribution of air high-speed mass flows 
in atop-car part of a rolling stock. Methods: Theoretical research was based on the application of the theory 
of constructive relations and continuum methods. Mathematical modeling was performed on a PC applying 
software products which use the means of computational fluid dynamics. Results: Refined digital model of a 
current collector has been developed which takes into account interaction nature in “current collector — contact 
wire” system under aerodynamic drag conditions. Practical significance: Device for the deflection of air masses 
when flowing around a current collector (a spoiler) is proposed that makes it possible to get rid of negative effects 
of: aerodynamic drag, filling-in construction pockets with snow masses and lever system icing consequences.

Keywords: Railway track, railway line Angren-Pan, passenger transportation, current collector, pantograph, 
aerodynamic drag, frontal airflow, calculation of aerodynamic forces, aerodynamic device, CFD-modeling.
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