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Введение
Создание транспортных коммуникаций зна-

чительной протяженности, оптимизированных 
по критерию эффективности энергопотребления, 
в настоящее время является важнейшей задачей 
развития железнодорожного транспорта [1–3]. 
Основным ограничивающим фактором органи-
зации высокоскоростных магистралей является 
необходимость преодоления контурных пре-

пятствий местности, который решается устрой-
ством тоннельных сооружений, позволяющих 
значительно сокращать протяженность трасс, 
обеспечивать безопасность и бесперебойность 
движения транспорта в любых климатических 
условиях с обеспечением необходимого скорост-
ного режима. Особенно это актуально для круп-
ных городских агломераций с перегруженной 
логистикой наземного транспорта.
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Аннотация

Цель: Исследование формирования возмущенного состояния воздушной среды в условиях аэродина-
мического взаимодействия подвижного состава с транспортной инфраструктурой. Методы: Представ-
лены описание математических моделей и способы их реализации в трехмерной постановке в про-
граммном комплексе Solid Works Flow Simulation. Для решения поставленных задач использован метод 
Frozen Rotor, основанный на методе конечных элементов и объемов. Результаты: Приведены результа-
ты исследований скоростей движения воздушных масс вблизи портальной зоны тоннеля, полученные 
с помощью разработанных математических моделей для случаев входа подвижного состава в тоннель 
и выхода из него. Выполнена валидация результатов натурных исследований и данных, полученных 
с помощью компьютерного моделирования. Практическая значимость: Проведены натурные иссле-
дования по перемещению воздушных масс при движении поезда в тоннеле. Исследованы процессы 
аэроупругого взаимодействия подвижного состава с портальными сооружениями тоннелей с использо-
ванием методов численного моделирования. Выявлена сложная структура образования возмущенных 
воздушных масс в зазоре между корпусом поезда и обделкой тоннеля, которая приводит к повышенно-
му сопротивлению движения поезда в тоннеле, что влечет за собой снижение энергоэффективности.
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вижной состав, эксперимент, «поршневой эффект», скорость воздушных масс, структура возмущенной 
воздушной среды, тоннельные сооружения.
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Аэродинамическое взаимодействие 
подвижного состава с воздушной средой 
в условиях движения в тоннельных 
сооружениях

Задача исследования аэроупругого взаимодей-
ствия высокоскоростного подвижного состава с 
транспортной инфраструктурой особенно акту-
альна для движения транспорта по протяжен-
ным подземным сооружениям — тоннелям [4], 
ограниченность свободного пространства ставит 
вязкое сопротивление воздушной в лидирующие 
позиции определяющих факторов энергоэффек-
тивности и безопасности.

Кроме того, возмущенные воздушные массы 
могут оказывать негативное воздействие на пас-
сажиров, находящихся как в салоне транспорт-
ного средства, так и вне его, в непосредственной 
близости от движущегося поезда. При высокоско-
ростном режиме движения поезда в ограничен-
ном пространстве тоннеля могут возникают зна-
чительные перепады давления, величина которых 
может превышать допустимые пределы (перепад 
давления в тоннеле не должен превышать 10 кПа) 
[5–7], ухудшающие самочувствие пассажиров и 
поездной бригады.

Особое внимание при прохождении поездом 
тоннеля стоит уделить возникновению «порш-
невого эффекта»: вытеснение воздушных масс 
корпусом подвижного состава при его поступа-
тельном движении. Возникновение «поршневого 
эффекта» становится причиной возникновения 
значительного сопротивления движению и ведет 
к росту энергозатрат. Этот процесс описывается 
квадратичной зависимостью:

2

,
2
vE ρ=

где Е — кинетическая энергия;
ρ — плотность среды;
v — скорость движения подвижного состава.

Также при выполнении расчетов сил сопро-
тивления движению следует учитывать разреже-
ние воздуха, образующееся за последним ваго-
ном подвижного состава. Возникающие при этом 
силы также направлены против движения поезда 
и приводят к повышенному расходу энергии. 

Таким образом, рассмотренные выше нега-
тивные явления значительно снижают эффектив-
ность эксплуатации высокоскоростного подвиж-
ного состава в тоннельных сооружениях.

Наблюдения показывают, что наибольшее 
сопротивление движению поезда возникает на 
портальном участке при входе поезда в тоннель и 
на выходе из него (соответственно, на конфузор-
ном и диффузорном участках). В соответствии с 
законом Бернулли снижение сечения вызывает 
резкое увеличение скорости движения потока 
воздуха. Возрастание скорости, в свою очередь, 
ведет к увеличению силового воздействия воз-
душных масс на подвижной состав и элементы 
железнодорожной инфраструктуры. Соответ-
ственно, при выходе из тоннеля наблюдается 
резкий выброс уплотненных воздушных масс. 
Подобный эффект наблюдается и в метрополите-
нах [8, 9].

Физика данного процесса определяется зако-
номерностью формирования уплотненных воз-
душных масс при движении высокоскоростного 
подвижного состава на конфузор-диффузорных 
участках тоннельных сооружений. 

Возникновение сильного сопротивления дви-
жению поезда характерно для тоннелей пере-
вального типа протяженностью 10–15 км. Однако 
подобные тоннели возведены в горной местности 
на юге и в дальневосточной части России, что 
представляет определенные трудности для про-
ведения практических исследований.

Адекватная картины процесса формирования 
структуры воздушной среды в момент прохожде-
ния поезда портального сооружения может быть 
получена путем синхронного замера (опроса) 
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датчиков, расположенных на поверхности обтека-
теля транспортного средства, и обделки тоннеля. 
Однако проведение натурного эксперимента ока-
зывается крайне энергоемкоемким и затратным 
мероприятием, сопряженным с рядом ограниче-
ний безопасности на транспорте.

Наиболее целесообразным в данной ситуа-
ции представляется применение методов чис-
ленного моделирования. В частности, предла-
гается использовать средства вычислительной 
гидродинамики, разработанные CFD-модели, в 
среде FlowSimulation программного комплекса 
SolidWorks.

Поскольку формирование возмущенной среды 
является многофакторным процессом, в котором 
учитывается многоаспектная физика взаимодей-
ствия сложных вихревых образований, индуци-
рованных подвижным составом, в целях упроще-
ния разработанная модель использует в качестве 
граничных условий данные, полученные в ходе 
натурного эксперимента, проведенного в метро-
политене [10].

Постановка эксперимента
Экспериментальные исследования по пере-

мещению воздушных масс были проведены на 
станции «Обводный канал» ГУП «Петербургский 
метрополитен». Станция «Обводный канал» вхо-
дит в состав Фрунзенско-Приморской линии. По 
своей конструкции относится к станциям пилон-
ного типа глубокого заложения (располагается 
на глубине 61 м под землей). Длина платформы 
составляет 165 м.

В обеспечении естественной вентиляции под-
земных объектов метрополитена особую роль 
играет «поршневой эффект», вызываемый про-
ходящими в тоннеле поездами. «Поршневой 
эффект» в тоннеле метрополитена, в отличие от 
перевальных тоннелей (служащих для преодоле-
ния значительных высотных препятствий), помо-
гает создавать достаточную для проветривания 

тоннеля скорость движения воздушных масс. 
Поэтому важно этот процесс контролировать, 
чтобы скорость движения воздушных масс не 
выходила за пределы установленных норматив-
ных значений и не создавала угрозу безопасности 
пассажиров. 

В качестве измерительного оборудования 
использовался электронный анемометр, который 
располагался в непосредственной близости от 
пути следования поезда.

Измерения проводились в характерных точ-
ках станции согласно схеме, представленной на 
рис. 1. Высота расположения воздухозаборника 
оборудования оставляла 1,5–1,7 м над уровнем 
платформы. Удаление точки замера от порталь-
ной части тоннеля варьировалось в диапазоне от 
4 до 5 м.

Контрольные точки измерений располагались 
на участках портального сооружения тоннеля:

1. Точка «1» — прибытие на станцию поезда, 
следующего в центр города.

2. Точка «2» — отправление поезда, следую-
щего в центр города.

3. Точка «3» — прибытие на станцию поезда, 
следующего из центра города.

4. Точка «4» — отправление поезда, следую-
щего из центра города.

Измерения проводились при нормальных кли-
матических условиях: температура — 22–24 °С; 
относительная влажность воздуха — 60 %; атмос-
ферное давление — 752 мм рт. ст.

В каждой точке было выполнено по 5 изме-
рений. Показания скорости воздушного потока 
в зависимости от приближения поезда представ-
лены на рис. 2 и 3. Скорость движения подвиж-
ного состава в момент выхода из тоннеля состав-
ляла 60–70 км/ч.

При приближении поезда к станции наблюда-
ется плавное увеличение скорости движения воз-
душных масс. Скорость достигает своих пиковых 
значений, когда поезд пересекает границу пор-
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Рис. 1. План и пространственная модель станции «Обводный канал» метрополитена  
г. Санкт-Петербурга
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Рис. 2. График изменения скорости движения воздушного потока в точках измерения  
1 и 4 в момент прибытия поезда на станцию

Рис. 3. Скорости движения воздушного потока в момент отправления поезда 
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тального сооружения, после чего интенсивность 
движения воздушных масс резко снижается.

При отправлении поезда со станции наблю-
дается обратное явление: значительная часть 
воздушных масс увлекается поездом в движе-
ние, однако весь объем увлеченных воздушных 
масс не успевает пройти узкий диффузор, обра-
зованный портальным сооружением и корпусом 
движущегося поезда. Оставшаяся часть вязкой 
среды, обладающая значительной кинетиче-
ской энергией, скапливается перед портальной 
частью тоннеля, совершая характерное вихревое 
движение. Данное явление получило название 
«противоток воздуха» и оказывает дополнитель-
ное сопротивление движению поезда в момент 
отправления состава со станции. По завершении 
процесса втягивания состава в тоннель остав-
шиеся объемы воздушных масс всасываются в 
объем тоннеля.

Согласно шкале Бофорта, интенсивность дви-
жения воздушных масс можно оценить как уме-
ренный ветер 4–5 баллов, со средней скоростью 
5–10 м/с.

В соответствии с требованиями СанПиН 
32-02—2003 «Метрополитены» [11] устанавлива-

ются максимально допустимые значения скорости 
перемещения воздуха на станционных участках. 
При температуре воздуха от 18 °С до 28 °С сред-
няя скорость движения воздуха должна варьи-
роваться в диапазоне от 0,5 до 2,0 м/с. В момент 
прибытия и отправления подвижного состава ско-
рость может повышаться не более чем в два раза.

В ходе проведенного эксперимента было 
установлено, что на станции «Обводный канал» 
метрополитена г. Санкт-Петербурга скорость 
движения воздушных масс превышает значение 
7,2 м/с, что в 1,8 раза больше нормы, установлен-
ной требованиями СанПиН 32-02—2003. 

Разработка имитационной модели поезда 
и станции метрополитена «Обводный 
канал»

Современным способом оценки аэродинами-
ческих эффектов, которые возникают при взаимо-
действии железнодорожного подвижного состава 
с транспортной инфраструктурой, является чис-
ленное моделирование на основе методов конеч-
ных элементов и объемов [12, 13].

Порядок решения задачи включает три основ-
ные части: 

Рис. 4. Электропоезд 81-717/714
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1. Подготовка геометрической модели с 
последующим построением структуры конечных 
элементов.

2. Выбор начальных и граничных условий, 
модели турбулентности и, собственно, сам расчет.

3. Анализ результатов, построение эпюр (кар-
тин распределения) и графиков давления и скоро-
стей воздушных масс.

В качестве программного комплекса, который 
способен выполнить поставленные задачи по 
анализу аэроупругого взаимодействия подвиж-
ного состава с тоннельными сооружениями при 
стационарной постановке задачи, был выбран 
программный комплекс SolidWorks [14].

В качестве подвижного состава была выбрана 
распространенная модель электропоезда 
81-717/714 (рис. 4)

Принят состав семивагонной схемы, которая 
на данный момент используется на Фрунзенско-
Приморской линии Санкт-Петербургского метро-
политена. С целью повышения эффективности 
компьютерных вычислений модель была редуци-
рована: был исключен ряд деталей, не влияющих 
на результат моделирования. 

Модель станции «Обводный канал» разраба-
тывалась согласно представленной выше схеме 
(рис. 2) с соблюдением основных геометрических 
параметров. Из расчетов были также исключены 
элементы железнодорожного пути и оборудова-
ние тоннельных помещений. 

Анализ аэроупругого взаимодействия 
на основе численного моделирования с 
применением метода Frozen Rotor

Широкое применение при исследовании функ-
ционирования гидравлических систем, в основе 
которых имеются подвижные и неподвижные 
элементы, получил метод под названием Frozen 
Rotor. Суть метода заключается в разделении кон-
струкции на две основные составляющие: статор 
(неподвижная часть) и ротор (подвижная часть). 

Данный метод можно адаптировать для реше-
ния аэродинамических задач, в частности для 
расчета движения воздушных масс в зазоре 
между поездом и обделкой тоннеля. В этом слу-
чае подвижной состав является ротором (подвиж-
ной частью), а тоннель статором (неподвижной 
частью). Но так как данный метод предназначен 
для исследования вращательной системы, при-
нимается допущение о том, что поезд движется 
по окружности очень большого диаметра, а соот-
ветствующие силы и импульсы прикладываются 
к воздушному потоку. Метод предполагает иссле-
дование движения текучей среды в конкретный 
отрезок времени, соответственно, в этом слу-
чае поезд будет двигаться не по окружности, 
а по прямой (хорде), что будет соответствовать 
движению в реальности. При этом происходит 
фиксация поезда в конкретном положении, но 
поток воздуха продолжает перемещение. Это 
позволяет исследовать структуру текучей среды 
для выбранного положения подвижного состава 
(ротора) относительно тоннельного сооружения 
(статора) [12–16].

Преимущество данного метода заключается 
в высокой эффективности и возможности иссле-
довать аэродинамические процессы в различных 
точках движения поезда.

При расчете применялась распространенная 
k-ε модель турбулентности с построением сеточ-
ной структуры, размеры ячеек которой составили 
0,25–0,5 м. В качестве граничных условий приме-
нены следующие параметры среды: давление — 
101  395 Па, температура — 22 ℃, начальная 
скорость воздушной среды — 0 м/с, кинематиче-
ская вязкость ν — 1,5 ∙ 10–5 (м2/с), динамическая 
вязкость η — 18,1 (мПа ∙ с).

Моделирование производилось в программ-
ном комплексе Solid Works с использованием 
модуля FlowSimulation. Движение железнодорож-
ного состава выполнено с применением функции 
motionrealwall (движущаяся реальная стена).
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В качестве примера рассматривался процесс 
движения состава в момент прибытия на станцию 
«Обводный канал». Результаты расчетов, получен-
ные данным методом, представлены на рис. 5–9.

При входе поезда на станцию наблюдается 
увеличение скорости движения воздушных масс 
в вестибюле станции. Воздушные массы приоб-
ретают вихреобразную структуру высокой интен-
сивности. Особенно это проявляется в пилонной 
части станции и в зоне наклонного хода (рис. 6).

В зоне портальной части тоннеля в момент, 
когда головная часть первого вагона входит на 
станцию, наблюдается интенсивный поток воз-
душных масс до 5 м/с (рис. 7). 

Наиболее сложным участком является пор-
тальная часть тоннеля. В этой области образу-
ются интенсивные вихревые образования и высо-
кая скорость движения воздушных масс. Это 
связано с резким изменением поперечного сече-
ния тоннельного сооружения.

Рис. 5. Эпюра траекторий движения воздушных масс в вестибюле станции

Рис. 6. Эпюра распределения скоростей текучей среды (прибытие поезда)  
в поперечной плоскости
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При этом происходит изменение структуры 
воздушного потока в области портала, воздушные 
массы уплотняются, наблюдается формирование 
вихревой структуры. Помимо прочего, увеличи-
вается скорость течения воздуха в подвагонном 
пространстве (рис. 8).

На эпюрах отчетливо видна высокая скорость 
движения воздушных масс (до 5,5 м/с), а также 
неоднородность воздушных масс. Поезд, прибы-
вающий на станцию, с большой силой выталки-
вает из тоннеля порцию воздуха, которая посте-

пенно набирает скорость и в момент прибытия 
волнами врывается на платформу, где располага-
ются пассажиры. Возникающие вихри — очень 
плотные и препятствуют движению другого 
воздуха. Взаимодействие вихрей воздуха с дви-
жущимся подвижным составом оказывает нега-
тивное влияние на тягу. Вихри заполняют все 
свободное пространство вокруг подвижного 
состава (рис. 9).

Таким образом, «поршневой эффект» влияет 
на структуру распределения воздушных потоков 

Рис. 7. Эпюра распределения скоростей текучей среды (прибытие поезда)  
в продольной плоскости

Рис. 8. Эпюра распределения вихревых образований в момент входа состава на станцию
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в тоннельных сооружениях, изменяя скорость 
текучей среды. Образование уплотненных воз-
душных масс перед составом оказывает допол-
нительное сопротивление движению поезда, 
особенно актуально это становится в случае дви-
жения высокоскоростного подвижного состава. 
При этом принудительное перемещение воздуха 
оказывает положительный эффект на продувку 
тоннельных сооружений в метрополитене, что 
улучшает показатели воздухообмена [17]. 

Заключение
Метод Frozen Rotor является современным и 

удобным методом расчета движения воздушных 
масс. При сохранении относительной точности 
сокращается время вычислений. Данный метод 
отлично подходит для исследования стационар-
ных процессов с простой структурой текучей 
среды. При этом данный метод не дает возмож-
ности рассмотреть движение воздушных масс 
в динамике. Полученные результаты являются 
фрагментом сложного процесса, в то время как 
возникновение «поршневого эффекта» в тон-
неле претерпевает изменения на пути движения 
поезда от станции к станции. 

Значения скорости воздушных масс, получен-
ные с использованием методов численного моде-
лирования и метода Frozen Rotor, отличаются от 
тех, что были получены при проведении натурного 
эксперимента. Это связано с тем, что метод Frozen 
Rotor позволяет оценить воздушные потоки только 
в конкретный момент времени. По этой причине в 
настоящее время нет возможности проанализиро-
вать «поршневой» эффект в полной мере и отсле-
дить его развитие. Кроме того, данный метод не 
позволяет обнаружить эффект противотока воз-
духа, который возникает при покидании поездом 
станции. Последний эффект также представляет 
интерес для исследования, так как может влиять на 
энергоэффективность и безопасность пассажиров. 

«Поршневой эффект» и эффект противо-
тока воздуха подробнее можно исследовать с 
помощью более продвинутого и более сложного 
метода — «деформированные сетки», основан-
ного на создании сеточного пространства, которое 
может адаптироваться и менять свое положение 
в зависимости от изменения геометрии области. 
Главная особенность и преимущество данного 
метода, в отличие от метода Frozen Rotor, заклю-
чается в том, что моделирование происходит не 

Рис. 9. Эпюра распределения вихревых образований в момент входа состава на станцию
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в стационарном режиме, а в динамическом, что 
дает возможность учесть турбулентные эффекты 
(вихри, обратные потоки), которые возникают 
при движении поезда в тоннеле и на станции. 

Исследования, выполняемые по данной тематике, 
проводились в рамках реализации федеральной програм-
мы поддержки университетов «Приоритет-2030».
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Summary

Purpose: To investigate the formation of air turbulence and aerodynamic forces influencing high-speed trains 
passing through a tunnel. Methods: Implementation of three-dimensional numerical models in the software 
complex “Solid Works Flow Simulation” is presented. To solve the tasks, the Frozen Rotor method was used based 
on the finite element and volume method. Results: The study results on the air mass velocities near the tunnel portal 
zone using the developed numerical models for the train entering into and exiting the tunnel are presented. The 
results of field studies and data obtained using computer modelling have been validated. Practical significance: 
Field studies were carried out on the air mass movement during the train run through the tunnel. The aeroelastic 
interaction of rolling stock with the tunnel portal structures using numerical models have been investigated. The 
complexity of turbulent air mass formation in the gap between the train body and the tunnel lining resulting in 
increased air resistance to train movement in the tunnel and reduced energy efficiency have been shown.

Keywords: Aeroelastic interaction, aerodynamic factors, high-speed rolling stock, experiment, “piston effect”, 
air mass velocity, turbulent air structure, tunnel structures.
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