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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ  
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПОЕЗДА 

Цель. В научной работе необходимо провести исследование аэродинамического давления и распределе-
ния поля скоростей воздушных потоков вдоль движущегося высокоскоростного поезда. Методика. Иссле-
дование распределения поля скоростей вокруг движущегося высокоскоростного поезда произведено мето-
дом имитирования его движения как осесимметричного тела с формой головной и хвостовой частей  
в виде оживало в сжимаемой (акустической) среде. Результаты. Определены значения абсолютной скоро-
сти (теоретической) воздушного потока, образуемого движением тела (в случае, когда тело движется с по-
стоянной скоростью (200, 250, 350, 400 км/час) на некоторой высоте от поверхности земли), для точек, на-
ходящихся на различном расстоянии от оси движущегося тела (скоростного поезда). По результатам расче-
тов построены графики изменения скорости воздушного потока в акустической среде вдоль движущегося 
тела на различном расстоянии от него. Используя закон Бернулли (зависимости изменения давления от ско-
рости потока), определены значения избыточного давления, создаваемого воздушным потоком от движуще-
гося тела. Научная новизна. Впервые теоретические исследования аэродинамики высокоскоростного поез-
да проведено на примере осесимметричного тела с формой головной и хвостовой части в виде оживало  
в сжимаемой (акустической) среде, движущегося с установленной скоростью. Результаты исследований по-
зволяют установить распределение избыточного давления воздушного потока, образуемого вдоль движуще-
гося высокоскоростного поезда. Практическая значимость. Полученные автором результаты позволяют 
установить: 1) требования к физико-механическим и прочностным характеристикам отдельных элементов 
объектов инфраструктуры железных дорог на участках обращения высокоскоростных поездов, подвержен-
ных аэродинамическому давлению; 2) безопасное минимальное расстояние нахождения людей от колеи при 
прохождении высокоскоростного поезда. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; движение высокоскоростных поездов; аэродинамика; 
воздушный поток; поля скоростей; аэродинамическое давление; зона безопасности 

Введение 

В связи со значительным увеличением ско-
ростей движения поездов более актуальными 
стали вопросы обеспечения комфорта; высокой 
безопасности движения поездов и пассажиров; 
исключения травматизма людей, ожидающих на 
платформах, а также работников железной доро-
ги, находящихся в непосредственной близости 
от проходящего высокоскоростного поезда. 

Обеспечение безопасности требует исследо-
вания аэродинамических особенностей, связан-
ных с воздушным потоком, возникающим при 
движении скоростного и высокоскоростного 
поезда. 

Аэродинамическое воздействие на человека 
зависит не только от максимальной скорости 
воздушного потока, но и от его продолжитель-
ности. При этом большое значение имеет где, 

на какой высоте и на каком расстоянии стоит 
человек относительно движущегося высоко-
скоростного поезда. 

Экспериментальные исследования аэроди-
намического воздействия на людей в 80-е годы 
ХХ века проводились в Японии, Франции, Гер-
мании, США, России и других странах. В ходе 
натурных исследований были установлены 
скорости воздушных потоков, значение аэро-
динамического давления вокруг скоростного 
поезда и его воздействие на людей, находящих-
ся на пассажирской платформе и конструкци-
онные элементы пассажирских зданий. 

Результаты исследований аэродинамическо-
го сопротивления движению поезда с исполь-
зованием аэродинамической трубы и модели 
поездов позволили установить зависимости ве-
личины аэродинамического сопротивления от 
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скорости, формы головного вагона и хвостовой 
части поезда, условий движений (в тоннеле или 
открытой местности), типа поезда (для поездов 
TGV, ICE) [2−5, 20]. 

Аэродинамические особенности движения 
скоростного поезда в тоннеле позволили опре-
делить величину давления сжатого воздуха на 
стенки вагонов (оконные и дверные застекле-
ния, в том числе двухэтажных вагонов), усо-
вершенствовать конструкцию вагонов, предот-
вратить их разрушение [16, 20]. 

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования взаимодействия движущегося скорост-
ного поезда с объектами находящимися вдоль 
железной дороги и поездами (скоростными или 
грузовыми), движущимися по параллельному 
пути (навстречу или в одном направлении), по-
зволили установить (рекомендовать) безопас-
ное расстояния нахождения пассажиров на низ-
ких или высоких станционных платформах, 
предотвратить опрокидывания грузовых кон-
тейнеров [6, 9, 10, 13, 17, 19, 21, 22]. Было ус-
тановлено, что импульс давления, вызванный 
поездами, проходящими навстречу друг другу  
в открытой местности, может привести к кон-
структивным проблемам в самих поездах непо-
средственно и структурах полосы отчуждения. 

Результаты многолетних теоретических  
и экспериментальных исследований К.Бейкера 
позволили установить и понять физику образо-
вания аэродинамических потоков во всех час-
тях движущегося скоростного поезда; обеспе-
чить безопасность и комфортабельность пасса-
жирам; разработать мероприятия по уменьше-
нию аэродинамического сопротивления 
движению поезда [11, 12, 14, 15, 18, 23]. 

При многообразии научно-исследо-
вательских работ количественное влияние на 
человека, конструкционные элементы пасса-
жирских зданий устойчивой скорости и дли-
тельности воздушных потоков изучены недос-
таточно. Самое главное, что аэродинамическое 
воздействие на людей, как критерий безопасно-
сти при высокоскоростном движении пасса-
жирских поездов, не учитывается. 

Цель 

Значительное увеличение скорости движе-
ния пассажирских поездов привело к измене-
нию физики воздушных потоков вокруг скоро-

стных поездов. Движение высокоскоростных 
поездов имеет свойственные ему особенности, 
которые не позволяют использовать аэродина-
мические законы летательных аппаратов. При 
движении высокоскоростного поезда в откры-
той местности, происходит изменение аэроди-
намического поля вблизи движущегося поезда. 
Сила и направленность давлений зависят от 
таких факторов, как скорость и геометрия поез-
да, присутствия и близости окружающих объ-
ектов. 

Так как аэродинамическое давление являет-
ся производным аэродинамических потоков, 
теоретически исследуем распределение поля 
скоростей вдоль движущегося высокоскорост-
ного поезда. 

Методика 

Исследование распределения поля скоростей 
вокруг движущегося высокоскоростного поезда 
произведено имитированием его движения как 
осесимметричного тела с формой головной  
и хвостовой части в виде оживало в сжимаемой 
(акустической) среде (рис.1, а) [1]. 

Положение тел в пространстве в произволь-
ном сечении z представлено на рис. 1, б. Осе-
симметричное тело длиною L  двигается  
в сжимаемой (акустической) среде с постоян-
ной скоростью 0v  и находится на высоте h  от 
границы полупространства (рис. 1), наиболь-
шее удаление границы тела от продольной оси 
равно R . При этом полагаем, что / 1R L << . 
Для решения задачи введены осесимметриче-
ские координаты 2 2r x y= + и 1z . Время дви-
жения обозначено как t . Начало координат ус-
тановлено в среднем сечении тела, ось 10z  на-
правлено по оси тела, а ось Or  перпендикуляр-
ная к ней. 

Составляющие скоростей частиц воздушной 
среды по осям координат 0z и 0r  можно опре-
делить через потенциал скорости 1 1( , , )r z tϕ  со-
ответственно по формулам 

 1zv z= ∂ϕ ∂ , (1) 

 1rv r= ∂ϕ ∂ .  

Распространения акустической волны в воз-
душной среде можно представить в виде сле-
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дующего уравнения 

 
2 2 2

21 1 1 1
2 2 2

1

1( )a
r rt r z

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ
= + +

∂∂ ∂ ∂
,  

где a  – акустическая скорость звука. 
Так как движение тела происходит вдоль 

оси 10z  , вводится подвижная система коорди-
нат 1 0z z v t= − . 

Уравнение (1) можно привести в виде 

 
2 2

2 1 1 1
2 2

1 0
r rz r

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ
α − − =

∂∂ ∂
, (2) 

где α  21 Mα = − , 0 /M v a=  − число Маха. 
Движение тела в акустической среде счита-

ется дозвуковым, то есть предполагается, 
что 1M < . Тогда уравнение (2) интегрируется 
при следующих граничных условиях: 

1. Безотрывности скольжения частиц воз-
душной среды по поверхности тела при 

1( )r f z= : 

 1
0rv v tg

r
∂ϕ

= = γ
∂

, (3) 

где tgγ  – уравнение поверхности тела. 
Уравнение поверхности тела выражено че-

рез тангенс угла наклона касательной к поверх-
ности движущегося тела (рис. 1), которая мо-
жет быть определена по формуле 

1( )tg f z′γ = , 1 1( ) ( )f z f z= − . 
2. Равенства нулю составляющей по оси 

0y скорости частиц среды на границе полупро-

странства, то есть при 1( )y h f z= − − : 

 1 0y∂ϕ ∂ = .  

3. Симметрии относительно оси 0z , то есть 
при 0z = : 
 1 0ϕ = .  

Для поиска решения уравнения (2) исполь-
зован метод источников [7]. Рассматривая 
функцию ( , )r zϕ , удовлетворяющую уравне-
нию (2) и граничному условию (3), решение 
можно представить в виде 

 
2 2 2

1 ( )
4 ( )

L

L

q d
z r−

ξ ξ
ϕ = −

π ξ − +α
∫ , (4) 

где ( )q z  − мощность источника, распределен-
ного по поверхности движущегося тела в пре-
делах 10 ( )r f z< < , L z L− < < . 

Для тонкого осесимметричного тела из 
формулы (4) по [8] можно утверждать, что: 

− при 0r →  ( )
2
q z

r r
∂ϕ

→
∂ π

; 

− при 0 z L< <  0 1 1( ) 2 ( ) ( )q z v f z f z′= π ; 
− при 0L z− < <  0 1 1( ) 2 ( ) ( )q z v f z f z′= − π − − . 
Тогда функция ( , )r zϕ  приобретает вид 

 

0
1 1

2 2 2
0

1 1
2 2 2

0

( ) ( )
( )

2 ( ) ( )
( )

L

L

f f d
z rv

f f d
z r

−

⎛ ⎞′ −ξ −ξ ξ
+⎜ ⎟

ξ − +α⎜ ⎟
ϕ = − ⎜ ⎟

′ ξ ξ ξ⎜ ⎟+⎜ ⎟ξ − +α⎝ ⎠

∫

∫
 (5) 

 
Рис. 1. Схема движения осесимметричного тела в полупространстве (а) и расположения сечений  

основного и фиктивного тел в плоскости (b) 

Fig. 1. Scheme of the axisymmetric body movement in a half-space (a) and the location of sections  
of the dummy and main bodies in the plane (b) 
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Учитывая, что 1 1( ) ( )f f−ξ = ξ , 

1 1( ) ( )f f′ ′−ξ = − ξ  , уравнение (5) можно предста-
вить в следующем виде 

 

1 1
2 2 2

00

1 1
2 2 2

0

( ) ( )
( )

2 ( ) ( )
( )

L

L

f f d
z rv

f f d
z r

⎛ ⎞′ ξ ξ ξ
−⎜ ⎟

ξ + +α⎜ ⎟
ϕ = − ⎜ ⎟

′ ξ ξ ξ⎜ ⎟−⎜ ⎟ξ − +α⎝ ⎠

∫

∫
  

При этом функцию 1( , )r zϕ  можно предста-
вить в следующем виде 

 1 1[ ( , ) ( , )]/ 2z r z rϕ = ϕ +ϕ , (6) 

где 2 2
1 1[2 ( ) 2 ]r x f z h y= + + + . 

Можно показать, что представленная фор-
мулой (6) функция 1( , )r zϕ  удовлетворяет всем 
условиям рассматриваемой задачи. 

Результаты 

В качестве примера рассмотрено тело вра-
щения, начальные и конечные участки которого 
являются оживало (рис. 1). При этом принятые 
размеры тела равны следующим значениям: 

– расстояние от середины движущегося те-
ла до его крайних точек по оси Оz – L ; 

– расстояние от середины движущегося те-
ла до начальной точки изменения формы (очер-
тания) головных частей движущегося тела – 

0L ; 
– поперечное сечение движущегося тела 

рассмотрено в качестве круга радиусом 2 м, 
которое по площади соответствует поперечно-
му сечению поезда шириной 3,0 м и высотой 
4,0 м, т.е. 12 м2 . 

При форме головной и хвостовой части вида 
оживало функции 1( )f z  и 1( )f z′  представляют-
ся в следующем виде: 

− при 
 0L z L− ≤ ≤ − , 

 2 2
1 0 0[1 ( ) /( ) ]f R z L L L= − + − , 

 
2

1 0 02 ( ) /( )f R z L L L′= − + − ; 

− при  

 0 0L z L− ≤ ≤ , 1f R= , 1 0f ′= ; 

− при 
 0L z L≤ ≤ , 

 2 2
1 0 0[1 ( ) /( ) ]f R z L L L= − − − , 

 2
1 0 02 ( ) /( )f R z L L L′= − − − . 

Расчеты абсолютной скорости (теоретиче-
ской) воздушного потока, образуемого движе-
нием тела, проводились для случая, когда тело 
движется с постоянной скоростью (200, 250, 
350, 400 км/час) на высоте 2 м от поверхности 
земли, для точек находящихся на расстоянии 
3,55; 6,00; 8.0 и 10 м от оси движущегося тела 
(скоростного поезда). По результатам расчетов 
построены графики изменения скорости воз-
душного потока в акустической среде вдоль 
движущегося тела на различном расстоянии от 
него. В качестве примера приведены графики 
изменения скорости воздушного потока вдоль 
тела, движущегося со скоростью 200 км/ч, на 
различных расстояниях от его оси (рис. 2). 

Используя закон Бернулли зависимости из-
менения давления от скорости потока, опреде-
лены значения избыточного давления, созда-
ваемого воздушным потоком от движущегося 
тела. Построены зависимости избыточного дав-
ления от скорости и расстояния до оси движу-
щегося тела (рис. 3). 

Анализ построенных графиков показывает, 
что распределение давления вдоль движущегося 
тела, при движении тела со скоростями 160, 200, 
250, 350, 400 км/час имеет общую закономер-
ность. Для тела с формой головной и хвостовой 
части оживало избыточное давление повышает-
ся (I зона) и понижается (V зона) с наибольшим 
скачком (рис. 2). Это объясняется тем, что в го-
ловной и хвостовой части тела в виде оживало 
имеются некоторые зоны, где возникают как 
избыточные, так и отрицательные давления. 

С приближением движущегося тела к точке 
М с координатами (x, y, z) происходит незначи-
тельное повышение избыточного давления (зо-
на I, рис. 2). Максимум избыточного давления  
в точке М достигается, когда начало движуще-
гося тела находится на этой точке М (зона II, 
рис. 2). При нахождении середины поезда на-
против точки М происходит резкое понижение, 
а затем повышение избыточного давления. При 
этом следует отметить, что в точках, располо-
женных в сечении А-А, вектор скорости меня-
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ется и начинает появляться отрицательное дав-
ление (зона III, рис. 2). Максимум отрицатель-
ного давления достигается, когда конец дви-
жущегося тела находится напротив точки М 
(зона IV, рис. 2). После прохождения поездом 
точки М происходит постепенное восстановле-
ние нормального давления (зона V, рис. 2). Как 
видно из графика распределения избыточного 

давления, максимальное давление имеет 
взрывной характер, действует на протяжении 
доли секунд и изменяется в отрицательное дав-
ление в течение не более  секунды. Таким обра-
зом, в течение секунды на человека воздейству-
ет избыточное и отрицательное давление с мак-
симальными значениями. 

 
Рис. 2. Графики изменения скорости воздушного потока и избыточного давления  

вдоль движущегося тела на различных расстояниях:  
1 − 3,55 м.; 2 – 6,0 м.; 3 – 8,0 м.; 4 – 10,0 м. 

Fig. 2. Charts of the air flow rate and overpressure along the moving body at different distances:  
1 − to 3.55 m .; 2 – 6.0 m .; 3 – 8.0 m .; 4 – 10.0 m. 

 
Рис. 3. Изменение избыточного давления  

в зависимости от скорости и расстояния до оси движущегося тела 

Fig. 3. Overpressure changing depending  
on the velocity and distance to axis of the moving body 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые теоретические исследования аэро-
динамики высокоскоростного поезда проведено 
в качестве осесимметричного тела, с формой 
головной и хвостовой части в виде оживало  
в сжимаемой (акустической) среде, движуще-
гося с установившейся скоростью. 

Результаты исследований позволяют уста-
новить распределение избыточного давления 
воздушного потока, образуемого вдоль движу-
щегося высокоскоростного поезда. 

Выводы 

Полученные результаты позволяют устано-
вить: 

– требования к физико-механическим  
и прочностным характеристикам отдельных 
элементов объектов инфраструктуры железных 
дорог на участках обращения высокоскорост-
ных поездов, подверженных аэродинамическо-
му давлению; 

– безопасное минимальное расстояние на-
хождения людей пути при прохождении высо-
коскоростного поезда. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНОГО ТИСКУ  
ПРИ ПРОХОДЖЕННІ ВИСОКОШВИДКІСНОГО ПОЇЗДА 

Мета. У науковій роботі необхідно провести дослідження аеродинамічного тиску та розподілу поля 
швидкостей повітряних потоків уздовж рухомого високошвидкісного поїзда. Методика. Дослідження 
розподілу поля швидкостей навколо рухомого високошвидкісного поїзда зроблено методом імітації його 
руху як осесиметричного тіла з формою головної та хвостової частин у вигляді оживало в стискуваному 
(акустичному) середовищі. Результати. Визначено значення абсолютної швидкості (теоретичної) 
повітряного потоку, утвореного рухом тіла (у випадку, коли тіло рухається з постійною швидкістю (200, 
250, 350, 400 км/год) на деякій висоті від поверхні землі), для точок, які знаходяться на різній відстані від осі 
рухомого тіла (швидкісного поїзда). За результатами розрахунків побудовані графіки зміни швидкості 
повітряного потоку в акустичному середовищі уздовж тіла, що рухається на різній відстані від нього. 
Використовуючи закон Бернуллі (залежності зміни тиску від швидкості потоку), визначені значення 
надлишкового тиску, що утворюється повітряним потоком від рухомого тіла. Наукова новизна. Вперше 
теоретичні дослідження аеродинаміки високошвидкісного поїзда проведено на прикладі осесиметричного 
тіла з формою головної та хвостової частин у вигляді оживало в стискуваному (акустичному) середовищі, 
що рухається зі сталою швидкістю. Результати досліджень дозволяють встановити розподіл надлишкового 
тиску повітряного потоку, утвореного уздовж рухомого високошвидкісного поїзда. Практична значимість. 
Отримані автором результати дозволяють встановити: 1) вимоги до фізико-механічних та міцнісних 
характеристик окремих елементів об'єктів інфраструктури залізниць на дільницях обертання 
високошвидкісних поїздів, схильних до аеродинамічному тиску; 2) безпечну мінімальну відстань 
знаходження людей від колій при проходженні високошвидкісного поїзда. 

Ключові слова: залізничний транспорт; рух високошвидкісних поїздів; аеродинаміка; повітряний потік; 
поля швидкостей; аеродинамічний тиск; зона безпеки 
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INVESTIGATION OF AERODYNAMIC PRESSURE  
DURING THE HIGH-SPEED TRAIN PASSAGE 

Purpose. The scientific paper highlights research of aerodynamic pressure and distribution of airflow velocity 
field along the moving high-speed train. Methodology. The study of velocity field distribution around the moving 
high-speed train is produced by simulating its movement as axially symmetric body with the ogive-shaped head and 
tail parts in compressible (acoustic) environment. Findings. The values of the absolute velocity (theoretical) of air 
flow generated by the body movement is determined (for the case when the body moves at a constant speed (200, 
250, 350, 400 km / h) at a certain height from the ground), for the points located at different distances from the axis 
of the moving body (high-speed train). The calculations results allowed building the graphs of the air flow velocity 
in the acoustic environment along the moving body at different distances from it. Using the Bernoulli law (pressure 
change dependences on the flow velocity), the values of the overpressure generated by the air stream from the mov-
ing body were determined. Originality. This is the first theoretical study of the aerodynamics of the high-speed train 
as axially symmetric body with the ogive-shaped head and tail parts in compressible (acoustic) environment, moving 
with steady speed. The research results allow us to establish the distribution of the excess air flow pressure gener-
ated along the moving high-speed train. Practical value. The obtained results allows determining of the following 
parameters: 1) requirements for physical-mechanical and strength characteristics of the individual elements of the 
railway infrastructure in the areas of high-speed train movement, subject to aerodynamic pressure; 2) minimum dis-
tance from the track safe for people location during high-speed train passage. 

Keywords: railway transport; movement of high-speed trains; aerodynamics; air flow; velocity field; aerody-
namic pressure; safety zone 
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