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В настоящее время основные исследователь-
ские усилия в области проектирования высоко-
скоростных транспортных средств направлены 
на преодоление аэродинамических эффектов, 

влияющих на безопасность и показатели эксплуа-
тационных энергозатрат. 

Особенно значимо данные аэродинамиче-
ские эффекты проявляются негативным образом 
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Аннотация
Цель: Разработка рекомендаций по повышению энергоэффективности и безопасности процесса грузо-
вых и пассажирских перевозок на основе анализа процессов аэродинамического взаимодействия дви-
жущегося подвижного состава и искусственных сооружений тоннельного типа. Изучение воздействия 
воздушного потока на ЭПС и локомотивную бригаду с использованием программы Solid Works, мо-
дуль Flow Simulation. Методы: Исследование принципа формирования структуры воздушной среды 
в районе портальной части тоннельного сооружения стандартного типа и оборудованного средствами 
нивелирования колебания воздушного давления путем моделирования движения воздушных масс ме-
тодом «заторможенного ротора». Результаты: Разработана конструкция портальный части тоннеля, и 
проведено численное исследование в среде Solid Works Flow Simulation. При входе и выходе из тон-
неля можно несколько раз уменьшить скорость воздушного потока, воздействующего на ЭПС и тон-
нельные сооружения, а также стабилизировать давление воздушных масс и приблизить к нормальному 
атмосферное давление. Практическая значимость: Предлагаемая конструкция позволяет улучшить 
качество грузопассажирских перевозок, а именно снизить негативное давление и скорость воздушного 
потока, воздействующего на локомотивные бригады, пассажиров и тоннельные сооружения, а также 
уменьшить энергопотребления электроподвижного состава.

Ключевые слова: Аэродинамический эффект, искусственные сооружения тоннельного типа, лобовое 
воздушное сопротивление, конфузор, диффузор, метод конечных элементов, статическое давление, 
численное моделирование.
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при прохождении транспортным средством тон-
нельных сооружений, когда движущийся корпус 
подвижного состава образует с тоннелем после-
довательно расположенные области стесненного 
движения воздушных масс в виде диффузоров и 
конфузоров.

Максимальную амплитуду давления имеет 
знакопеременный импульс, образующийся в 
районе головного обтекателя поезда (рис. 1). 
Область разрежения, формирующаяся на хво-
стовом обтекателе состава, по амплитуде значи-
тельно меньше головного импульса, характеризу-
ется высокой турбулентностью, с образованием 
струйно-отрывных течений воздушной среды. 

Резкий перепад статического давления окру-
жающей среды более чем на 1 мм рт. cт. за час 
вызывает ухудшение самочувствия человека, сон-
ливость, снижение трудоспособности, вялость в 
конечностях. Крайне негативным для человека 

считается перепад в 6,7 мм рт. ст. Увлечение 
движущимся поездом значительных объемов 
воздушных масс формируют также тоннельные 
волны и волны микродавления, образующиеся в 
результате сложных процессов под воздействием 
поршневого эффекта подвижного состава [1]. 

Существуют международные нормы [2–4], 
по которым максимальные перепады давления в 
тоннеле не должны превышать 10 кПа (так назы-
ваемый критерий здоровья). Например, в Герма-
нии максимальный перепад давления не должен 
превышать 500 Па за 1 с, 800 Па за 3 с, 1000 Па 
за 10 с. Изменение давления определяется струк-
турой воздушной среды, формирующейся в про-
цессе аэроупругого взаимодействия высокоско-
ростного состава и сооружениями тоннеля.

Одним из способов исследования аэродинами-
ческих процессов является численное моделиро-
вание. Современные компьютерные программы, 

 

Рис. 1. Эпюры давления воздушной среды на поверхностях головной и хвостовой части модели 
состава объекта — профиль Siemens VelaroRUS «Сапсан»
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использующие данный метод, позволяют решать 
широкий круг задач, связанных с взаимосвязан-
ными стационарными и нестационарными тепло-
выми и аэродинамическими полями и процес-
сами в тоннельных сооружениях при движении 
подвижного состава [5–9]. Данный способ оказы-
вается более предпочтительным ввиду более низ-
ких затрат по сравнению с натурными экспери-
ментами. Кроме того, численные эксперименты 
отличаются универсальностью, высоким быстро-
действием и возможностью выполнения исследо-
ваний на стадии проектирования.

В качестве примера рассмотрим процесс 
выхода из тоннеля типовой конструкции [10, 
11] ЭПС типа «Сапсан», движущегося со скоро-
стью 200 км/ч (рис. 2), температура окружающей 
среды — 293 К, давление окружающей среды — 
101 395 Па, число Рейнольдса — 0,49е + 5.

Наибольший интерес представляет участок 
выхода из тоннеля: значение скорости текучей 
среды на этом участке практически постоянно 
и составляет 14–15 м/с, независимо от текущего 
местоположения поезда в тоннеле, что объясня-
ется действием «поршневого» эффекта состава в 
ограниченном пространстве тоннеля [12].

В среде модуля Flow Simulation программ-
ного продукта Solid Works проведен ряд иссле-

дований процесса входа и выхода из тоннеля 
высокоскоростного электропоезда. За прототип 
модели подвижного состава принят профиль 
SiemensVelaroRUS «Сапсан». На модели уста-
новлены граничные условия, имитирующие 
взаимодействие газа с движущимися поверхно-
стями поезда и неподвижными стенками тоннеля. 
В качестве технологического подхода применен 
метод «заторможенного ротора» [13, 14], при 
котором рассматривается возмущенная структура 
окружающей текучей среды в состоянии «стоп-
кадра» процесса движения состава по замкну-
тому кольцевому маршруту. С целью получения 
достаточной точности решения рассматривается 
модель тоннеля и подвижного состава в реальном 
масштабе, замеры определяются на уровне кон-
тактного провода.

Значительные изменения структуры текучей 
среды происходят на дистанции 240–120 м до 
портальной части тоннеля (таблица), что свя-
зано с явлением затекания (засасывания) объемов 
внешних воздушных масс в зону низкого давле-
ния полости тоннеля непосредственно за хвосто-
вым вагоном состава. 

При входе подвижного состава в тоннель 
наблюдается формирование поршневого эффекта, 
которое сопровождается появлением потоков 

Рис. 2. Эпюра траекторий движения воздушных потоков с учетом поршневого действия поезда 
(при выходе)
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воздуха, направленных навстречу подвижному 
составу, а также формирование локальных зон 
сжатия и расширения воздуха вблизи порталь-
ной части и потолка тоннеля в области тоннеля, 
занятой подвижном составом. При выходе из 
тоннеля со стороны хвостовой части подвижного 
состава образуется область разряжения и начи-
нается интенсивное всасывание воздушных масс 
в портальной части тоннеля. Указанные явления 
имеют зависимость от скорости подвижного 
состава, коэффициента блокирования, соотноше-
ния длины части поезда, находящейся в тоннеле, 
к общей длине поезда. Данные процессы форми-
руют вихреобразование воздушных масс, которое 
создает сопротивление тяговоой силе подвиж-
ного состава. 

С целью решения проблемы снижения нега-
тивного эффекта от вихреобразования воздуш-
ных масс и стабилизации давления при выходе 
ЭПС из тоннеля была разработана конструкция 

портальной части, позволяющая сгладить пуль-
сации давления (рис. 4). Увеличивая коэффици-
ент блокировки, можно избежать возникновения 
вихреобразующих воздушных масс, облегчить 
всасывание воздуха в тоннеле, стабилизировать 
давление воздуха на выходе тоннеля, снизить ско-
рость и температуру воздуха, а также уменьшить 
энергозатраты ЭПС.

С целью повышения эффективности процесса 
обработки результатов исследования была раз-
работана схема формализации представления 
кривой колебания давления в районе головного и 
хвостового обтекателя ЭПС (рис. 5) [15, 16].

По результатам численного исследования 
(рис. 6, а) установлено, что для тоннельных 
сооружений, не оборудованных специальными 
конструктивными средствами для выравнивания 
колебаний давления воздушной среды, при ско-
рости подвижного состава 200 км/ч, скорость 
сжатого воздуха достигает 18 м/с, а амплитуда 
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Рис. 4. Модель движения воздушных масс в процессе выхода электропоезда из тоннеля, 
оборудованного устройством стабилизации динамических характеристик движущихся 

воздушных масс

Рис. 5. Схема формализованного представления кривой колебания давления 
в области обтекателя головного и хвостового вагона ЭПС, при входе и выходе тоннеля

гармоники давления составляет 225 Па за период 
до 3 секунд. 

Перепад давления при этом составляет 
более 2275 Па (относительно нормального 

атмосферного), что превышает существующие 
международные нормы и негативно влияет на 
самочувствие локомотивной бригады и пасса-
жиров.
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Использование средств выравнивания колеба-
ний давления воздушной среды (рис. 6, б) позво-
ляет примерно в 2 раза снизить амплитуду колеба-
ния скоростных характеристик воздушной среды 
в пространстве «ЭПС — тоннель», а также стаби-
лизировать давление, приблизив его к атмосфер-
ному с показателями 30 Па за 2 секунды, что в 
5 раз ниже показателя, полученного для тоннель-
ных сооружений, не оборудованных специаль-
ными конструктивными средствами. 

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализации 
федеральной программы поддержки универ-
ситетов «Приоритет-2030». 
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Summary
Purpose: The development of recommendations on the improvement of energy efficiency and safety of freight 
and passenger transportation process on the basis of the analysis of aerodynamic interaction processes between 
moving rolling stock and tunnel-type artificial structures. To study the effect of air flow on electric rolling stock 
(ERS) and locomotive crew using SolidWorks program, Flow Simulation module. Methods: Investigation of 
the principle of formation of air environment structure in the portal part area of standard type tunnel structure 
that’s equipped with means for leveling air pressure fluctuations by air mass movement modeling by “braked 
rotor” method. Results: The design of tunnel portal part was developed and numerical study in the SolidWorks 
Flow Simulation environment was carried out. At tunnel entrance and exit, it is possible to reduce several times 
air flow velocity, affecting ERS and tunnel structures, as well as to stabilize air mass pressure and to bring 
atmospheric pressure closer to normal one. Practical significance: The proposed design allows to improve 
cargo and passenger transportation quality and namely to reduce negative pressure and velocity of air flow, 
affecting locomotive crews, passengers and tunnel structures as well as to lower electric rolling stock power 
consumption.

Keywords: Aerodynamic effect, artificial tunnel-type structures, frontal air drag, confuser, diffuser, finite 
element method, static pressure, numerical simulation.
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