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АННОТАЦИЯ
Проектирование высокоскоростных железнодорожных 

магистралей (ВСМ) требует обязательного учёта нагрузок 
от аэродинамического взаимодействия движущегося поезда, 
воздушной среды и объектов инфраструктуры, действую-
щих как на конструкции и сооружения, так и на сам поезд. 
Определение характера и интенсивности нагрузки наиболее 
целесообразно осуществлять в программных комплексах 
вычислительной гидрогазодинамики.

В целях определения оптимального подхода к моделирова-
нию процессов аэродинамического взаимодействия движущего-
ся высокоскоростного поезда и воздушной среды, а также 
оценки степени его достоверности, в программном комплексе 
ANSYS CFX была выполнена серия расчётов с применением 
различных подходов к построению расчётных моделей (метод 

скользящих сеток и метод погруженного тела). Анализ их ре-
зультатов позволяет определить область рационального 
применения рассмотренных подходов при разработке расчёт-
ных моделей аэродинамического взаимодействия. 

Для верификации разработанных расчётных моделей 
были выполнены экспериментальные измерения аэродина-
мического воздействия высокоскоростного электропоезда 
«Сапсан» на воздушную среду. Также разработанные модели 
были верифицированы по результатам аналогичных зару-
бежных экспериментальных исследований. Сопоставление 
результатов численного моделирования и эксперименталь-
ных измерений позволяет сделать вывод о  достаточной 
степени достоверности разработанных расчётных моделей 
и возможности их дальнейшего использования.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокоскоростные железнодорожные 

магистрали (ВСМ) предъявляют крайне вы-
сокие требования к надёжности, долговечно-
сти и безопасности всех составляющих эле-
ментов инфраструктуры. Часть этих требова-
ний обуславливается необходимостью учёта 
при проектировании ряда специальных на-
грузок и воздействий, что не является обяза-
тельным при проектировании обычных (не-
скоростных) железнодорожных линий. Одной 
из таких нагрузок является нагрузка от аэро-
динамического взаимодействия движущегося 
высокоскоростного поезда, воздушной среды 
и  объектов инфраструктуры [1; 2]. Особую 
важность изучение аэродинамического воз-
действия, оказываемого высокоскоростным 
подвижным составом на объекты инфраструк-
туры, людей, другой подвижной состав и т.д., 
обретает в связи с проектированием высоко-
скоростной железнодорожной магистрали 
Санкт-Петербург–Москва (ВСЖМ-1) с  экс-
плуатационной скоростью до 360 км/ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аэродинамическое взаимодействие 
движущегося высокоскоростного поезда, 
воздушной среды и объектов 
инфраструктуры

Движение высокоскоростного поезда со-
провождается локальными возмущениями 
воздушной среды, выраженными образовани-
ем вдоль поезда зон повышенного (избыточ-
ного) и пониженного (разреженного) давле-
ний. Образование этих областей обуславли-
вается уплотнением и  разуплотнением воз-
душных масс в непосредственной близости 
от движущегося поезда. Резкая смена обла-
стей повышенного и пониженного давлений 
образуют знакопеременную бегущую воздуш-

ную волну, движущуюся со скоростью, рав-
ной скорости поезда. Наиболее ярко выражен-
ные воздушные волны расположены в голове 
и конце поездов. Также, аналогичные волны, 
но с меньшими амплитудами величин давле-
ний располагаются у межвагонных промежут-
ков и в местах соединения сочленённых по-
ездов [3−5]. Принципиальный график изме-
нения величины давления вдоль одиночного 
высокоскоростного электропоезда приведён 
на рис. 1.

Движущиеся воздушные волны обтекают 
расположенные в близости от оси пути кон-
струкции и сооружения, что приводит к раз-
личным величинам давлений по их контуру 
в момент времени. Возникшая разность дав-
лений образует полную аэродинамическую 
силу и  полный аэродинамический момент, 
действующие на рассматриваемое тело [6]. 
В  то же время при обтекании различного 
рода конструкций есть вероятность возник-
новения локальных завихрений, способных 
оказать влияние на динамическую работу 
рассматриваемой конструкции и на ветровую 
устойчивость движущегося поезда.

Как правило, наиболее достоверным спо-
собом изучения различных аэродинамических 
явлений является физическое моделирование 
в  аэродинамических трубах и  установках 
(рис. 2).

Однако, так как физическое моделирова-
ние является крайне трудозатратным, а часть 
исследуемых задач (например, моделирова-
ние течений вокруг статических тел, вызван-
ных движущимся телом) нереализуемо 
в аэродинамических трубах [7], а их модели-
рование на специализированных установках 
достаточно трудоёмко, необходимо прибегать 
к методам численного моделирования в спе-
циализированных программных комплексах 

Рис. 1. Принципиальный график изменения величины воздушного давления вдоль высокоскоростного поезда 
[разработано автором]. 
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вычислительной гидрогазодинамики (Compu
tational Fluid Dynamics, CFD).

Разработка расчётной модели
Численное моделирование в программных 

комплексах – сравнительно новый метод ис-
следования аэродинамики, получивший ши-
рокое распространение в связи с существен-
ным возрастанием вычислительных мощно-
стей. Метод численного моделирования ос-
нован на решении системы из уравнений 
неразрывности воздушной среды, уравнений 
движения и сохранения энергии, дополняе-
мых уравнениями моделей турбулентности 
воздушного потока. 

Для решения системы уравнений про-
граммные комплексы используют метод ко-
нечных объёмов, заключающийся в разбитии 
расчётной области на непересекающиеся 
контрольные объёмы (рис. 3) [8−9]. 

Порядок решения задач вычислительной 
гидрогазодинамики можно разделить на три 
основных этапа: подготовительный этап, 

основной этап и этап постобработки. На под-
готовительном этапе разрабатывается трёх-
мерная геометрическая модель рассматривае-
мой задачи с её последующей дискретизаци-
ей (построение расчётной сетки). На основ-
ном этапе задаются параметры расчётного 
эксперимента (модель турбулентности, гра-
ничные и  начальные условия, временная 
дискретизация) с последующим расчётом. 

На этапе постобработки выполняется 
построение картин распределения, графиков 
давлений, скоростей, кинетической энергии 
и других требуемых характеристик воздуш-
ной среды.

В  качестве программного обеспечения, 
позволяющего выполнить полный комплекс 
работ по численному моделированию аэро-
динамического взаимодействия высокоско-
ростного поезда, воздушной среды и объек-
тов, расчёты аэродинамики как в стационар-
ной, так и  в  нестационарной постановке 
инфраструктуры, был выбран программный 
комплекс ANSYS CFX.

Рис. 2. Испытания моделей поездов в аэродинамических трубах: а – электропоезд на платформе Siemens Velaro, б – электропоезд 
на платформе Alstom AGV [https://www.dlr.de/next/desktopdefault.aspx/tabid-6710/11006_read-25184/, https://www.techinsider.ru/

technologies/10632-protiv-vetra-aerodinamika]. 

а)	 б)

Рис. 3. Сетка контрольных объёмов с привязкой к центру ячеек [9] 
(□ – центр объёма, ● – узел сетки, ○ – середина грани).
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Разработка геометрической модели 
высокоскоростного поезда

Расчётным подвижным составом были 
приняты высокоскоростные электропоезда на 
платформе Siemens Velaro. На сегодняшний 
день поезда, сконструированные на этой 
платформе, эксплуатируются на скоростных 
и высокоскоростных магистралях Германии 
(ICE-3), Испании (AVE S-103), Китая (CRH 3) 
и России (ЭВС 1, ЭВС 2).

Одним из принципиальных факторов при 
выборе расчётного поезда являлась эксплуа-
тация высокоскоростного поезда ЭВС 1/2 
«Сапсан» на существующей сети Российских 
железных дорог. Одним из существенных 
отличий «Сапсана» от других одноплатфор-
менных поездов являлось изменение формы 
головного обтекателя (рис. 5), обусловленное 
российскими требованиями к эксплуатируе-
мому подвижному составу.

Состав расчётного поезда был принят по 
восьмивагонной схеме (два головных и шесть 
промежуточных).

Разработка трёхмерной геометрической 
модели высокоскоростного поезда выполнена 
в AutoCAD с последующей доработкой и под-
готовкой в программе SpaceClaim. Для опти-
мизации расчётной сетки и сокращения вре-
мени расчёта в геометрической модели был 
сделан ряд упрощений, имеющих локальный 
эффект и  не оказывающих существенного 
влияния на картину распределения воздуш-
ных масс вокруг вагонов поезда. Разработан-
ная геометрическая модель приведена на 
рис. 6.

Разработка модели на основе метода 
скользящих сеток

При решении задачи аэродинамического 
взаимодействия движущегося высокоскорост-
ного поезда, воздушной среды и  объектов 
инфраструктуры наиболее удобным и  кор-
ректным способом моделирования является 
использование метода скользящих сеток 
[10−12]. При использовании данного метода 
расчётная модель разделяется на стационар-

Рис. 4. Высокоскоростной электропоезд на платформе Siemens Velaro 
[https://german160.wordpress.com/author/mytrainmaster/page/7/].

Рис. 5. Форма головного обтекателя высокоскоростного поезда: а – ICE3, б – ЭВС1/2 «Сапсан» [https://german160.wordpress.
com/author/mytrainmaster/page/7/, http://emupages.ru/history-technology-highspeed-sapsan.htm; доработано автором]. 

Рис. 6. Разработанная геометрическая модель высокоскоростного электропоезда «Сапсан» [разработано автором].

а)	 б)
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ную и  нестационарную составляющие. Не-
стационарная составляющая представляет 
собой объём воздуха, из которого вычтен 
объём, эквивалентный модели поезда, с  за-
данными направлением и скоростью движе-
ния. Стационарная составляющая представ-
ляет собой фрагмент воздушной среды 
с расположенными в нём рассматриваемыми 
объектами инфраструктуры, в котором выре-
зан «тоннель» для движения в нём нестацио-
нарной составляющей модели. Взаимодей-
ствие стационарной и нестационарной частей 
модели осуществляется через сеточный ин-
терфейс. Наиболее точная работа сеточного 
интерфейса достигается при вращательном 
относительном движении расчётных областей 
(модель «ротор‒статор»). Таким образом, при 
задании движения нестационарной части 
расчётной модели по окружности большого 
радиуса (более 1000 км) может быть смоде-
лировано её линейное движение (рис. 7). 

Такой подход требует крайне точной про-
работки геометрии расчётной области ввиду 
кривизны поверхностей контактных интер-
фейсов. Также, для определения аэродинами-
ческой силы и  момента, действующих на 
поезд, необходимо задание индивидуальной 
динамической системы координат для каждо-
го вагона расчётного поезда. С учётом выше-
перечисленных факторов было решено при-
бегнуть к заданию движения нестационарной 

части модели не как вращательного по беско-
нечно большому радиусу, а как поступатель-
ного с заданием движения через команды на 
языке программирования CFX CCL. Принци-
пиальная схема разработанной расчётной 
модели приведена на рис. 8.

Основным достоинством использования 
данного метода является возможность про-
работки пограничного слоя как вокруг рас-
сматриваемых сооружений и  конструкций, 
так и непосредственно вокруг самого дви-
жущегося поезда. Задание пристеночных 
слоёв у вагонов позволяет получить коррект-
ный градиент давлений на стенках вагонов 
и, как следствие, величины силы и момента, 
действующих на них, что позволяет наиболее 
корректно решать задачи аэродинамической 
устойчивости движущегося по мостам (или 
насыпям) высокоскоростного поезда при 
боковом ветре и задачи аэродинамического 
взаимодействия поезда и пролётных строе-
ний с ездой понизу (например, решетчатые 
фермы). 

В качестве модели турбулентности, опи-
сывающей неупорядоченность движения 
воздушных масс, для рассматриваемой задачи 
была выбрана наиболее часто используемая 
в  задачах архитектурно-строительной аэро-
динамики и  аэродинамики подвижного со-
става универсальная модель SST, демонстри-
рующая высокую точность и достоверность 

 

Стационарная расчётная 
область 

Нестационарная расчётная 
область 

Интерфейс 

Рис. 7. Принципиальная схема модели на основе модели «ротор–статор» [разработана автором].

Рис. 8. Схема расчётной модели на основе метода скользящих сеток [разработана автором].
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как в пристеночных течениях, так и на отда-
лениях от стенок [13−16].

При разработке модели было смоделиро-
вано движение поезда вдоль земной поверх-
ности. Принятый уровень земной поверхно-
сти соответствует отметке головки рельса 
(1,1 м от уровня автосцепки/маски головного 
обтекателя для электропоезда «Сапсан»). Так 
как в рассматриваемой задаче определяющи-
ми являются величины экстремальных дав-
лений головной и хвостовой воздушных волн, 
расположенных выше уровня головного об-
текателя, моделирование верхнего строения 
и насыпи пути не выполнялось.

Для верхней и боковых граней расчётного 
воздушного объёма были заданы открытые 
граничные условия «opening», обеспечиваю-
щие возможность обратных течений на по-
верхности. Для нижней грани воздушного 
объёма (поверхности земли) заданы гранич-
ные условия «free slip wall», для поверхности 
электропоезда принято граничное условие 
«no slip wall».

Число Рейнольдса для разработанных 
моделей находится в  диапазоне от 12,3•106 
(при скорости поезда 200  км/ч) до 15,4•106 
(при скорости 250  км/ч). Число конечных 
объёмов расчётной модели составило 1,2 млн 
для стационарной области и 7,5 млн для по-
движной области. Размер сеточных элементов 
на поверхности поезда не превышал 0,01 м. 
Размер сеточных элементов воздушного мас-
сива переменный – от 0,05 до 0,5 м со сгуще-
нием в области движущегося домена. Погра-
ничный слой у поверхностей поезда детально 
не прорабатывался, так как его задание не 
является определяющим при расчётах аэро-
динамических нагрузок на окружающую 
инфраструктуру.

Задача рассматривалась в нестационарной 
постановке в диапазоне физического времени 
6…10 c. Шаг по времени составлял 0,005 с. 
Число Куранта Co не превышало 2.

Разработка модели на основе метода 
погруженного тела

Модель на основе скользящих сеток поз-
воляет получить наиболее полную и досто-
верную картину взаимодействия высокоско-
ростного подвижного состава как с  точки 
зрения воздействия на инфраструктуру, так 
и воздействия на подвижной состав. Однако 
применение метода скользящих сеток явля-
ется достаточно затратным с  точки зрения 

вычислительных ресурсов и времени решения 
задачи, так как на каждом временном шаге 
требуется перестройка расчётной сетки.

Вместе с тем, при определении величины 
аэродинамического воздействия только на 
объекты инфраструктуры задание и модели-
рование пристеночного слоя вокруг высоко-
скоростного поезда не является обязатель-
ным. Данное допущение позволяет приме-
нить модель погруженного тела («immersed 
solid»), в  которой модель поезда, представ-
ленного твёрдым телом, помещается в рас-
чётный воздушный объём с  заданием ему 
направления и  скорости движения в  этом 
объёме. Принцип работы данной модели за-
ключается в формировании расчётной сетки 
для воздушной области и расчётного поезда 
с их дальнейшим перекрытием. Далее реша-
тель на каждом временном шаге определяет 
перекрывающиеся узлы воздушной области 
и устанавливает в них скорость воздуха, рав-
ную скорости движения твёрдого тела.

Суммарное количество элементов расчёт-
ной модели составляет 24,1 млн ячеек. Размер 
ячеек расчётной области находится в диапа-
зоне от 0,5 м до 0,01 м (сгущение к области 
движущегося тела). Максимальный размер 
элемента поезда составляет 0,01м. Числа 
Рейнольдса и остальные граничные условия 
расчётного воздушного объёма и параметры 
нестационарной постановки (физическое 
время, шаг времени и т.д.) определены ана-
логично задаче с применением метода сколь-
зящих сеток. Число Куранта не превышало 3.

Экспериментальная верификация 
разработанных расчётных моделей

Для оценки степени достоверности ре-
зультатов, полученных при использовании 
разработанных расчётных моделей, была 
выполнена их верификация по результатам 
экспериментальных измерений аэродинами-
ческого воздействия на воздушную среду 
высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
[17].

Экспериментальные измерения были вы-
полнены на отдельных участках железной 
дороги Санкт-Петербург–Москва с установ-
ленными скоростями движения от 200 до 
250 км/ч. Выбор мест измерений был осуще-
ствлен совместно с сотрудниками Мостоис-
пытательной станции № 1 Октябрьской же-
лезной дороги. Предварительно был выпол-
нен анализ действующих установленных 
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скоростей движения и  наличия возможных 
мест изменения поездом скорости (опасные 
места, станции, кривые, работы на пути) на 
рассматриваемых участках. Таким образом, 
определённые для измерений места находи-
лись на участках равномерного движения. 
Дополнительно учитывалась скорость движе-
ния поездов по результатам графиков выпол-
ненных измерений (по расстоянию между 
головной и хвостовой воздушными волнами). 
Отклонение фактической скорости движения 
от установленной на участке составляло не 
более 4 км/ч (в меньшую сторону). 

Измерения осуществлялись высокочастот-
ными мембранными датчиками избыточного 
давления, устанавливаемыми в  непосред-
ственной близости от оси пути. Процесс из-
мерений представлен на рис. 10. 

Результаты измерений представляют со-
бой графики изменения величины избыточ-
ного давления в  неподвижной точке при 
прохождении высокоскоростного поезда. 
Пример графика приведён на рис. 11.

Путём обработки результатов измерений 
были получены картины распределения экс-
тремальных величин избыточного давления 
и давления разрежения для скоростей движе-
ния от 200 до 250  км/ч в  зависимости от 
расстояния от оси пути и высоты над уровнем 
головки рельса. Пример распределения вели-
чины избыточного давления при движении 
электропоезда «Сапсан» на скорости 250 км/ч 
представлен на рис. 12.

Для верификации разработанных расчёт-
ных моделей в  них были заданы условия 
движения поезда и точки измерения, соответ-
ствующие скорости движения и местам уста-
новки датчиков при натурных измерениях. 
Временной шаг был установлен соответству-
ющим частоте измерения датчиков (1 кГц). 
Таким образом, были смоделированы проезды 
поезда на скоростях 200, 220 и 250 км/ч с из-
мерением давления в фиксированных точках. 
Сравнительные картины распределения дав-
лений в уровне головы поезда для двух рас-
чётных моделей приведены на рис. 13−15.

Рис. 9. Схема расчётной модели на основе метода погруженного тела [разработано автором].

Рис. 10. Процесс измерения аэродинамического воздействия от высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
[выполнено автором].
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Полученные изображения демонстрируют 
качественно похожую картину распределения 
давления вокруг поезда, но, за счёт более 
детальной дискретизации сетки и проработки 
пограничного слоя вокруг поезда, модель 
с использованием метода скользящих сеток 
демонстрирует более детальное и  точное 
распределение давлений у поверхности ваго-
на, что прямым образом влияет на определе-
ние величины аэродинамических сил, дей-
ствующих на поезд.

Результаты сопоставления эксперимен-
тальных и расчётных величин экстремальных 

давлений в точках измерения приведены на 
рис. 16 и в табл. 1.

Разброс величины расхождения обуславли-
вается локальными условиями местности 
и окружения на местах экспериментальных 
измерений (наличие в непосредственной бли-
зости от мест измерений служебных помеще-
ний, устройств электроснабжения, станцион-
ных и эксплуатационных обустройств). Макси-
мальная величина расхождения составляет 
15 %, среднее расхождение не превышает 10 %. 

Также, для верификации разработанных 
расчётных моделей в более широком диапазоне 

Рис. 11. График изменения величины давления при движении высокоскоростного электропоезда «Сапсан» на скорости 
250 км/ч [выполнено автором] [17].

Рис. 12. Распределение величины избыточного давления при движении высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
на скорости 250 км/ч [выполнено автором].

Рис. 13. Распределение давлений у первого вагона расчётного поезда на высоте 1,1 м при скорости 200 км/ч 
(а – метод погруженного тела, б – метод скользящих сеток) [выполнено автором].

а)	 б)
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скоростей, было выполнено сравнение получен-
ных в  программном комплексе результатов 
с данными зарубежных экспериментальных 
измерений аэродинамического воздействия при 
прохождении высокоскоростного поезда ICE3 

при скорости 300 км/ч (рис. 17) [18]. Величина 
расхождения между экстремальными значения-
ми составляет не более 8 %.

Таким образом, из результатов верифика-
ции следует, что разработанные расчётные 

Рис. 14. Распределение давлений у первого вагона расчётного поезда на высоте 1,1 м при скорости 220 км/ч 
(а – метод погруженного тела, б – метод скользящих сеток) [выполнено автором].

Рис. 15. Распределение давлений у первого вагона расчётного поезда на высоте 1,1 м при скорости 250 км/ч 
(а – метод погруженного тела, б – метод скользящих сеток) [выполнено автором].

а)	 б)

а)	 б)

Таблица 1
Результаты сопоставления экспериментальных и расчётных 

величин  экстремальных давлений [выполнено автором] 
Скорость Расстояние  

от оси пути, м
Высота 
над уровнем 
головки 
рельса, м

Расхождение, %
модель погруженного тела модель скользящих сеток
максимальное 
давление

минимальное 
давление

максимальное 
давление

минимальное 
давление

200 3,3 3,1 9 4 13 10
3,4 2,15 13 12 10 14
3,4 2,5 12 8 8 15
3,8 2,6 14 2 15 11
4 1,3 1 1 12 5
7,1 4,2 9 12 4 14
7,6 1,35 3 1 13 6

220 3,5 2,15 15 1 1 7
7,5 3,1 13 13 15 10
7,5 2,4 1 10 14 7
8 2,6 14 9 10 2
8,5 2,15 3 10 2 15

250 2,4 2,7 11 5 11 5
3,1 2,4 14 15 3 12
3,4 1,7 12 15 7 15
4,2 1,5 5 15 13 5
9,2 1,5 14 15 2 10
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Рис. 16. Сопоставление величин избыточного давления в контрольно-измерительной точке, полученных численно 
и экспериментально для высокоскоростного электропоезда «Сапсан» на скорости 250 км/ч (расстояние от оси пути 

3,1 м, высота над уровнем головки рельса 2,4 м) [выполнено автором].

модели обладают достаточной степенью до-
стоверности и могут быть использованы при 
решении задач аэродинамического взаимо-
действия высокоскоростного подвижного 
состава с  воздушной средой и  объектами 
инфраструктуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье были рассмотрены различные 

подходы к  численному моделированию 
аэродинамического взаимодействия высо-
коскоростного подвижного состава, воздуш-
ной среды и  объектов инфраструктуры. 
Разработанные расчётные модели были 
верифицированы на основе эксперимен-
тальных измерений аэродинамического 
воздействия высокоскоростного электропо-
езда «Сапсан» и результатов аналогичных 
зарубежных исследований. Наибольшая 
величина расхождения между расчётными 
и экспериментальными величинами состав-
ляет не более 15 %, что позволяет сделать 
вывод о достаточной достоверности разра-
ботанных моделей.

Сравнение двух различных подходов (ме-
тод скользящих сеток и метод погруженного 
тела) к моделированию аэродинамики движу-
щегося поезда относительно неподвижных 
объектов даёт возможность сделать выводы 
о целесообразности их применения в зависи-
мости от постановки задачи.

Так, для определения величины аэродина-
мической силы и момента, действующих на 
вагоны расчётного поезда, необходимо ис-
пользовать метод скользящих сеток, позво-
ляющий сформировать пограничный слой 
вблизи стенок вагонов и получить наиболее 
корректную картину распределения воздуш-
ных масс и, как следствие, достоверные ве-
личины воздействия на подвижной состав.

Для определения степени аэродинамиче-
ского воздействия на различные объекты 
инфраструктуры предполагается использова-
ние метода погруженного тела. Такой подход 
не позволяет смоделировать пограничный 
слой вокруг стенок расчётного поезда и, как 
следствие, получить достоверные величины 
аэродинамических нагрузок на подвижной 

Рис. 17. График величины давления по длине высокоскоростного электропоезда, движущегося со скоростью 300 км/ч [18] 
(по оси х – длина электропоезда, у – величина давления).
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состав. Однако при определении степени 
аэродинамического воздействия на инфра-
структуру данный фактор не является обяза-
тельным. Также метод погруженного тела 
требует существенно меньших вычислитель-
ных и временных затрат, что делает его наи-
более рациональным при решении задач 
определения аэродинамического воздействия 
на конструкции и сооружения.
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