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Аннотация 

При расчете конструкций, расположенных вблизи железнодорожных путей (шумозащитных экранов 
вдоль путей, путепроводов над высокоскоростными железнодорожными магистралями (ВСМ), эле-
ментов пролетных строений с ездой понизу и т. д.), должны учитываться аэродинамические воздей-
ствия при движении высокоскоростных поездов. Целью настоящего исследования является изучение 
аэродинамического воздействия движущегося высокоскоростного поезда на сооружения и конструк-
ции, расположенные в непосредственной близости от высокоскоростной железнодорожной магистра-
ли с последующей корректировкой действующей нормативной базы для проектирования объектов 
инфраструктуры ВСМ. Методами исследования в настоящей работе являются математическое мо-
делирование в специализированном программном комплексе вычислительной гидрогазодинамики 
с экспериментальной верификацией разработанных расчетных моделей и последующим анализом 
и обобщением полученных результатов. Результаты исследования представлены картинами рас-
пределения и интенсивностями аэродинамического воздействия от движущегося высокоскоростного 
поезда для двух наиболее характерных расчетных случаев: воздействие на вертикальную поверх-
ность, расположенную параллельно оси пути, и на горизонтальную поверхность, расположенную 
над осью движения поезда. Для рассматриваемых расчетных случаев были установлены зависимости 
интенсивности воздействия от таких параметров, как расстояние до конструкции от оси пути (для 
вертикальной поверхности) и высота над уровнем головки рельса (для горизонтальной поверхности). 
Практическая значимость настоящего исследования заключается в разработке предложений по 
корректировке и дополнении действующей нормативной базы для проектирования сооружений и кон-
струкций, входящих в состав инфраструктуры высокоскоростных железнодорожных магистралей.

Ключевые слова: ВСМ, высокоскоростная магистраль, аэродинамика, аэродинамическое воздей-
ствие, высокоскоростной поезд, инфраструктура, объекты инфраструктуры.

Разработка специальных технических ус-
ловий (СТУ) для проектирования и строи-
тельства высокоскоростной железнодорожной 
магистрали ВСЖМ-1 Санкт- Петербург — Мо-
сква обусловлена необходимостью учета при 

проектировании некоторых специальных на-
грузок и воздействий, учет которых недоста-
точно представлен в действующей норматив-
ной базе. Одной из таких нагрузок является 
нагрузка от аэродинамического воздействия 

Введение
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высокоскоростного подвижного состава на 
объекты инфраструктуры магистрали [1–3].

Нагрузка от аэродинамического воздей-
ствия представляет собой «бегущую» знако-
переменную воздушную волну из областей 
повышенного (избыточного) и пониженного 
(разреженного) давлений с резкой сменой 
их экстремальных значений. Особая значи-
мость именно для объектов инфраструктуры 
ВСМ нагрузки от аэродинамического воз-
действия обусловлена квадратичной зависи-
мостью давления, оказываемого воздушным 
потоком, от скорости генерируемого поез-
дом ветрового потока, существенно превы-
шающей скорость ураганного ветра [4–7].

Обзор ранее разработанной нормативной 
базы

Впервые в России аэродинамическое 
воздействие от высокоскоростных поездов 
было отмечено в Указаниях по проектиро-
ванию мостов для головного участка Ле-
нинград — Москва высокоскоростной же-
лезнодорожной магистрали «Центр — Юг» 
с эксплуатационной скоростью до 300 км/ч, 
разработанных ЛИИЖТ в 1990 году [8]. 
Рост интенсивности аэродинамического 
взаимодействия между встречными поез-
дами был компенсирован увеличением ши-
рины междупутья до 5 м [9].

В 2007 году в рамках подготовки к орга-
низации высокоскоростного движения на 
существующей линии Санкт- Петербург — 
Москва ОАО «РЖД» был введен стандарт 
организации СТО 1.07.001-2007 «Инфра-
структура линии Санкт- Петербург — Мо-
сква для высокоскоростного движения по-
ездов. Общие технические требования», 
в котором было обозначено требование 
к учету нагрузки от аэродинамического воз-
действия объектами инфраструктуры линии.

Мощным импульсом развития исследова-
ния вопросов аэродинамического воздействия 
поездов послужила разработка специальных 
технических условий для проектирования 
и строительства ВСМ-2 Москва — Казань 
в 2014–2016 годах со скоростью движения до 
400 км/ч [10]. Вследствие отсутствия отече-
ственного опыта исследования аэродинами-
ческого воздействия в СТУ были заимствова-
ны основные положения из европейских норм 
проектирования Eurocode EN 1991-2, ограни-
ченные скоростями движения до 300 км/ч. 
В это же время ОАО «РЖД» была утверждена 
опытная методика расчета аэродинамическо-
го воздействия от высокоскоростных поездов 
при скоростях движения до 400 км/ч [11], 
в которой был расширен диапазон рабочих 
скоростей движения и введены коэффициен-
ты, учитывающие распределение аэродина-
мического давления в различных расчетных 
случаях. В дальнейшем данная методика лег-
ла в основу рекомендаций по расчету аэро-
динамического воздействия, приведенных 
в СТУ для проектирования и строительства 
ВСЖМ-1 Санкт- Петербург — Москва.

Экспериментальные исследования 
аэродинамического воздействия

Для ликвидации имеющегося дефицита 
в экспериментальных исследованиях аэроди-
намического взаимодействия подвижного со-
става и воздушной среды летом 2021 года спе-
циалистами Петербургского государственного 
университета путей сообщения (ПГУПС) были 
выполнены экспериментальные измерения 
аэро динамического воздействия на отдельных 
участках железной дороги Санкт- Петербург — 
Москва с установленными скоростями движе-
ния от 200 до 250 км/ч [11–12]. Работы вы-
полнены специалистами кафедры «Мосты» 
ФГБОУ ВО ПГУПС и ООО «Инженерное 
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бюро искусственных сооружений» совместно 
с сотрудниками мостоиспытательной станции 
№ 1 Санкт- Петербургского центра диагности-
ки и мониторинга устройств инфраструктуры 
ОАО «РЖД». Для измерений были использо-
ваны высокочастотные мембранные датчики 
избыточного давления, устанавливаемые на 
штативах и прикрепляемые к различным объ-
ектам инфраструктуры. Процесс измерений 
представлен на рис. 1.

Результаты измерений были представлены 
графиками изменения во времени избыточ-
ного давления при прохождении подвижно-
го состава. Пример полученной зависимости 
приведен на рис. 2.

На основе полученных результатов были 
построены изополя распределения экстре-
мальных величин избыточного давления во-
круг поезда. Также был определен характер 
затухания интенсивности воздушного давле-

ния при удалении от оси пути для различных 
форм подвижного состава [12].

Численное моделирование 
аэродинамического воздействия

В качестве рассматриваемых расчетных 
случаев аэродинамического воздействия, ока-
зываемого движущимся высокоскоростным 
поездом, были рассмотрены два наиболее 
характерных случая: воздействие на горизон-
тальную и на вертикальную поверхности, рас-
положенные параллельно оси пути.

Исследование задач аэродинамического 
взаимо действия воздушной среды, подвиж-
ного состава и объектов инфраструктуры яв-
ляется крайне трудоемкой задачей при физи-
ческом моделировании на аэродинамических 
установках [14], так как возникающий поток 
генерируется непосредственно поездом, дви-
жущимся в воздушной среде.

Рис. 1. Рабочие моменты выполнения экспериментальных измерений
(а — пл. Саблино, б — ст. Мстинский Мост, в — 199-й км линии Санкт-Петербург — Москва).

Фотографии предоставлены авторами

а)

б) в)
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Рис. 2. График изменения давления при проходе высокоскоростного поезда «Сапсан» 
со скоростью 250 км/ч

Рис. 3. Расчетная модель высокоскоростного электропоезда «Сапсан»

Таким образом, при решении рассматривае-
мых задач аэродинамического взаимодействия 
целесообразно прибегать к методам числен-
ного моделирования в программных ком-
плексах вычислительной гидрогазодинамики 
(Computational Fluid Dynamics, CFD). Числен-
ное моделирование аэродинамических процес-
сов основано на решении системы уравнений 
неразрывности воздушной среды, уравнений 
сохранения энергии и движения, дополняемых 
уравнениями моделей турбулентности воздуш-
ного потока [15]. Для численного моделирова-
ния был использован программный комплекс 
вычислительной гидрогазодинамики ANSYS 
CFX с применением расчетных моделей, вери-
фицированных по результатам выполненных 
экспериментальных измерений и демонстри-
рующих достаточно высокую степень досто-
верности получаемых результатов [16, 17].

В качестве расчетного поезда был принят 
высокоскоростной электропоезд «Сапсан» 
в трехвагонной компоновке (рис. 3), позво-
ляющей в полной мере оценить воздействие 
хвостовой и концевой воздушных волн с су-
щественной экономией вычислительных 
ресурсов вследствие сокращения размеров 
расчетной модели.

Для оценки величины и характера аэро-
динамического воздействия была выполнена 
последовательная серия расчетов на верти-
кальную поверхность, расположенную парал-
лельно оси пути на расстоянии от 2,5 до 7,0 м 
от оси пути, и на вертикальную поверхность, 
расположенную над осью пути на высоте от 
5,0 до 8,0 м над уровнем головки рельса (УГР). 
Полученные характерные изополя распреде-
ления давлений на вертикальную и горизон-
тальную поверхности приведены на рис. 4, 5.
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Рис. 4. Распределение давлений на вертикальную поверхность, расположенную 
на расстоянии 2,5 м от оси пути, при скорости движения поезда: 

а — 200 км/ч; б — 250 км/ч; в — 300 км/ч; г — 350 км/ч

Рис. 5. Распределение давлений на горизонтальную поверхность при скорости движения 
поезда 250 км/ч и высоте поверхности над УГР: а — 5 м; б — 6 м; в — 7 м; г — 8 м
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По результатам численного моделирова-
ния были получены графики распределения 
максимальных интенсивностей аэродинами-
ческого воздействия в зависимости от рас-
стояния от оси пути и высоты над уровнем 
головки рельса (рис. 6).

Разработка методики определения 
интенсивности эквивалентной нагрузки 
от аэродинамического воздействия

Величина аэродинамического воздействия 
определяется такими параметрами, как ско-
рость поезда и его форма, геометрические 
характеристики и пространственное распо-
ложение конструкции относительно подвиж-
ного состава, и может быть описана следую-
щим выражением (1):

                (1)

где: ρв = 1,225 кг/м3 — плотность воздуха 
в нормальных условиях;

v — скорость движения поезда;
k1 — коэффициент, учитывающий форму 
поезда;
Ср — коэффициент распределения давле-
ния.
Коэффициент распределения давления 

зависит от рассматриваемого расчетного 
случая. При воздействии на вертикальные 
поверхности, параллельные оси пути, коэф-
фициент Ср определяется в зависимости от 
расстояния от оси пути до поверхности ag 
(рис. 8), согласно выражению (2):

           (2)

При воздействии на горизонтальные по-
верхности, расположенные над подвижным 
составом, коэффициент Ср зависит от возвы-
шения отметки низа конструкции над уров-
нем головки рельса hg и ширины конструк-
ции W. Так, при ширине конструкции от 1,5 
до 3,0 м коэффициент Ср может определяться 

Рис. 6. Графики распределения интенсивностей аэродинамического воздействия для: 
а — вертикальной поверхности, расположенной параллельно оси пути;

б — горизонтальной поверхности, расположенной над подвижным составом
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выражением (3), а при ширине конструкции 
от 3,0 до 20,0 м — выражением (4).

  (3)

      (4)

При расчете конструкций, пересекающих 
ВСМ, ширина (W) которых более 20 м, их 
требуется рассматривать как тоннели. В этом 
случае необходимо учитывать волновой ха-
рактер воздействия аэродинамического дав-
ления на конструкцию.

Поперечное распределение нагрузки от 
аэродинамического воздействия на поверх-
ность определяется выражениями (5), (6):

   (5)

     (6)

где ag — расстояние от оси пути.

Сопоставление поперечного распределе-
ния нагрузки от аэродинамического воздей-
ствия, полученного по выражениям (5), (6), 
и распределения, полученного путем прямо-
го численного моделирования, проиллюстри-
ровано на рис. 7.

Коэффициент k1, учитывающий аэроди-
намические качества подвижного состава, 
принимается равным 0,6 для высокоско-
ростных поездов с обтекаемыми формами 
(электропоезд типа «Сапсан» (рис. 8, а), 
0,85 для скоростных поездов, не имеющих 
достаточно обтекаемых аэродинамических 
форм (электропоезд «Ласточка», электрово-
зы ЧС6, ЧС200 и др. (рис. 8, б), и 1,0 для 
обычных поездов (электровозы ЭП2к и др. 
(рис. 8, в). Значения коэффициента аэроди-
намической формы были определены при 
проведении экспериментальных измерений 
аэродинамического воздействия подвижного 
состава [13].

Предлагаемые схемы приложения экви-
валентных нагрузок от аэродинамического 
воздействия представлены на рис. 9–10. Ве-
личины интенсивностей нагрузок q1k и q2k 

Рис. 7. Поперечное распределение нагрузки от аэродинамического воздействия 
на горизонтальную поверхность над осью пути
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Рис. 8. Подвижной состав с наиболее характерными очертаниями кузовов.
Фотографии предоставлены авторами

Рис. 9. Схема приложения эквивалентных нагрузок от аэродинамического воздействия 
на вертикальную поверхность, расположенную параллельно оси пути

Рис. 10. Схема приложения эквивалентных нагрузок от аэродинамического воздействия 
на горизонтальную поверхность, расположенную над путем

а) б) в)
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приведены на рис. 6, а, для вертикальной 
поверхности, расположенной параллельно 
оси пути, и рис. 6, б, для горизонтальных по-
верхностей, расположенных над подвижным 
составом.

Оценка достоверности результатов пред-
ставленной методики выполнена путем со-
поставления с результатами, полученными 
путем прямого моделирования численного 
эксперимента в программном комплексе. 
Графики сопоставления величин интенсив-

ностей эквивалентных аэродинамических 
нагрузок, полученных методом прямого 
расчета и согласно методике, приведены на 
рис. 11, 12.

Сопоставление результатов численного 
моделирования в программном комплексе 
и предлагаемой методики демонстрирует 
их высокую степень сходимости, что под-
тверждает возможность ее практического 
применения при проектировании объектов 
инфраструктуры ВСЖМ.

Рис. 11. Графики сопоставления величины аэродинамического воздействия 
на вертикальную поверхность, расположенную вдоль оси пути, полученные численным 
моделированием в программном комплексе и по предлагаемой методике при скоростях 

движения: а — 200 км/ч, б — 250 км/ч, в — 300 км/ч, г — 350 км/ч, д — 400 км/ч
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Заключение
В настоящей статье были рассмотрены 

вопросы актуализации и совершенствования 
методики учета аэродинамического воздей-
ствия от высокоскоростных поездов на объ-
екты инфраструктуры.

На основании результатов анализа суще-
ствующих отечественных разработок и иссле-
дований в части аэродинамического воздей-
ствия подвижного состава и инфраструктуры 
был сделан вывод о его недостаточной из-

ученности. В качестве метода исследования 
было выбрано численное моделирование 
в программном комплексе вычислительной 
гидрогазодинамики ANSYS CFX. Также для 
комплексного исследования аэродинамиче-
ского воздействия и верификации расчетных 
моделей были выполнены экспериментальные 
измерения аэродинамического воздействия 
высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
на линии Санкт- Петербург — Москва при ско-
ростях движения до 250 км/ч.

Рис. 12. Графики сопоставления величины аэродинамического воздействия 
на горизонтальную поверхность над путем, полученные с помощью численного моделирования 

в программном комплексе и по предлагаемой методике при скоростях движения: 
а — 200 км/ч, б — 250 км/ч, в — 300 км/ч, г — 350 км/ч, д — 400 км/ч
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В дальнейшем путем прямого числен-
ного моделирования были определены 
распределения нагрузок от аэродинами-
ческого воздействия для двух наиболее 
характерных расчетных случаев: воздей-
ствие на вертикальные конструкции, рас-
положенные параллельно оси пути, и воз-
действие на горизонтальные конструкции, 
расположенные над поездом. Сопоставле-
ние полученных результатов интенсивно-
стей нагрузок и их распределения с анало-
гичными результатами, полученными по 
действующим методикам, демонстрирует 
необходимость корректировки существу-
ющей методики.

В заключение были представлены резуль-
таты корректировки схем приложения нагру-
зок от аэродинамического воздействия и их 
интенсивностей.
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Abstract
In the calculation of structures located near railway tracks (noise protection screens along the tracks, 
overpasses over high-speed railway lines (HSM) of deck elements with downhill driving, etc.), the 
aerodynamic effects of high-speed trains shall be considered. Objective: study of the aerodynamic impact 
of a moving high-speed train on structures and structures, Located in the immediate vicinity of the high-
speed railway line with subsequent adjustment of the current regulatory framework for the design of 
TSM infrastructure facilities. Methods: mathematical modeling in a specialized software complex of 
computational hydrogas dynamics with experimental verification of the developed calculation models 
and subsequent analysis and generalization of the obtained results. Results: distribution patterns and 
aerodynamic intensities from a moving high-speed train for the two most characteristic design cases: 
impact on a vertical surface parallel to the track axis and on a horizontal surface, located above the axis of 
train movement. For the calculation cases under consideration, the intensity of the impact was related to 
parameters such as the distance to the structure from the path axis (for the vertical surface) and the height 
above the rail head (for the horizontal surface). Practical importance: the need Development of proposals 
for adjustment and addition of the current regulatory framework for the design of structures and structures 
included in the infrastructure of high-speed railway lines. 

Keywords: high-speed railway, high-speed line, aerodynamics, aerodynamic impact, high-speed train, 
infrastructure, infrastructure facilities.
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