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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЕЗДА 

 
В статье приведена методика определения аэродинамического сопротивления поез-

да, являющейся главной составляющей поршневого напора. Актуальность данной темы 
обусловлена существенным влиянием поршневого напора на распределение свежего воз-
духа по тоннелю и соответственно на безопасную эксплуатацию ж.д. тоннелей. 

Ключевые слова: сопротивление трения, сопротивление межвагонных пространств, 
лобовое сопротвление, поршневой напор. 

 
 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE TRAIN AERODYNAMIC 

RESISTANCE 
 

In paper the technique of definition of aerodynamic resistance of the train, a being main 
component of a piston pressure is resulted. The urgency of the given theme is caused by essen-
tial influence of a piston pressure on distribution of fresh air on a tunnel and accordingly on safe 
operation of railway tunnels. 

Key words: resistance of a friction, resistance of intercarload spaces, front resistance, a 
piston pressure. 

 
 
В соответствии с действующими норма-

тивными документами при проектировании 
вентиляции железнодорожных тоннелей не-
обходимо учитывать влияние естественных и 
эксплуатационных факторов [1]. При этом, 
основным эксплуатационным фактором, яв-
ляется поршневое действие поездов, приво-
дящее к существенному увеличению количе-
ства воздуха, поступающего в тоннель [2]. 

На рис.1 представлены результаты на-
турных исследований, проведенных на трех 
километровом Лысогорском железнодорож-
ном тоннеле, которые показывают, что на ве-
личину количества воздуха оказывают влия-
ние: тип подвижного состава (товарные поез-
да, пассажирские поезда, одиночные поезда и 
т.п.) его длина и скорость движения (рис.1). 

Прогнозная оценка поршневого эффек-
та невозможна без знания коэффициентов 
аэродинамического сопротивления подвиж-

ного состава: сопротивления трения воздуха 
о стенки вагонов, сопротивления межвагон-
ных пространств, лобового сопротивления, 
сопротивления сужения и расширения воз-
душного потока соответственно при входе 
воздуха в зазор между поездом и стенкой 
тоннеля и при его выходе из зазора. 

Для определения коэффициентов аэро-
динамического сопротивления подвижного 
состава было осуществлено физическое мо-
делирования аэродинамических процессов 
при движении поезда по тоннелю. Анализ 
показал, что для соблюдения подобия аэро-
динамических процессов в натурных услови-
ях и модели достаточно обеспечения геомет-
рического подобия, связанного с равенством 
отношений гидравлических диаметров тонне-
ля DT и подвижного состава dП (dП/DT)Н =  
= (dП/DT)М. Это связано с тем, что обеспече-
ние динамического подобия, устанавливае-
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мого равенством чисел Рейнольдса в натуре 
и модели (Reн = Reм) в случае использова-
ния в качестве движущейся среды воздуха, 
потребовало бы достижения нереально вы-
соких скоростей воздуха в модели, приво-
дящих к необходимости описания аэроди-
намических процессов с помощью системы 
уравнений, существенно отличающейся от 
системы уравнений, характеризующей эти 
процессы в натурных условиях, что приве-
дет к нарушению условий подобия. Вместе с 
тем, если в процессе проведения исследова-
ний окажется, что коэффициенты сопротив-
ления подвижного состава, начиная с неко-
торой величины числа Reм, будут оставаться 
постоянными и не зависящими от числа Reм, 
т.е. выполняется условие автомодельности, 
то число Re может быть исключено из числа 
определяющих критериев. 

Созданный на основе вышеуказанных 
принципов экспериментальный стенд 
(рис.2), является физической моделью Куз-

нецовского железнодорожного тоннеля, 
имеющего сечение 50 м2. При миделевом се-
чении поезда 15 м2, отношение гидравличе-
ских диаметров поезда и тоннеля, так назы-
ваемый коэффициент заполнения, составит 
0,3. В качестве модели подвижного состава 
выбрана модель, которая в масштабе 1:87 яв-
ляется идеальной копией реального подвиж-
ного состава. Модель тоннеля выполнена из 
огрстекла длиной 4 м, причем для выравни-
вания поля скоростей на входном сечении, 
куда вентилятором подается воздух, устанав-
ливается специальная сетка. В процессе из-
мерений модель поезда остается неподвиж-
ный относительно движения воздуха. Раз-
личные скорости воздуха, набегающего на 
модель подвижного состава, создаются при 
помощи вентилятора [3]. Измерения депрес-
сии воздушного потока осуществлялись при-
бором ТАММ-20, а в качестве первичных 
датчиков использовались трубки Пито. 

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись в два этапа. На первом этапе по 
стандартной методике были осуществлены 
измерения коэффициента аэродинамическо-
го сопротивления модели тоннеля при от-
сутствии подвижного состава [3]. В резуль-
тате измерений и последующих вычислений 
величина коэффициента аэродинамического 
сопротивления модели (аэродинамического 
сопротивления трения) составила 0,0043.  

Второй этап исследований был направ-
лен на определение всех составляющих об-
щего сопротивления поезда находящегося в 
тоннеле: Rтр – сопротивления трения воз-
душного потока о стенки поезда; Rмв – со-
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Рис.1 Изменение количества воздуха, поступающего в 
тоннель, за счет поршневого напора при различных ти-

пах подвижного состава  
1 – товарные поезда; 2 – пассажирские поезда; 3 – одиночные 

локомотивы); Qест. – количество воздуха, проходящее 
по тоннелю под действием естественной тяги 
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V 
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Рис.2. Схема экспериментально-исследовательского стенда по изучения аэродинамического сопротивления поезда 
V – скорость движения воздуха, м/с; Р1 – давление в начале участка, Па; Р2 – давление в конце участка, Па; l1 – длина участка мо-
дели тоннеля от начала поезда до датчиков приема давления, м; l2 – длина участка модели тоннеля от конца поезда до датчиков 

приема давления, м; L1 – длина поезда, м 
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противления межвагонных пространств; Rл 
– лобовое сопротивление, оказываемое воз-
душному потоку препятствием на его пути в 
виде поезда; Rс – сопротивления сужения 
воздушного потока при обтекании поезда; 
Rр – сопротивления расширения при срыве 
струи с поверхности последнего вагона [1]: 

рcлмвтрп RRRRRR  .         (1) 

Вначале был определен коэффициент 
сопротивления межвагонного пространства 

мв . Для этого при различных скоростях 
движения воздуха измерялась депрессия 
участка модели тоннеля с поездом при на-
личии межвагонных пространств (обычная 
сцепка вагонов) и депрессия того же участка 
с поездом без межвагонных пространств 
(вагоны составлены впритык). С учетом из-
меренных значений депрессии, рассчиты-
вался коэффициент сопротивления единич-
ного межвагонного пространства, значение 
которого составило 0,021: 
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где h1 – депрессия участка с поездом и с 
межвагонными пространствами, Па; h2 – 
депрессия участка с поездом без межвагон-
ного пространства, Па; т  – коэффициент 
аэродинамического сопротивления модели 
тоннеля, Н·с2/м4; L1 – длина участка модели 
тоннеля с поездом и с межвагонными про-
странствами (равна длине поезда с межва-
гонными пространствами), м; L2 – длина 
участка модели тоннеля с поездом без меж-
вагонных пространств (равна длине поезда 
без межвагонных пространств), м; l2 – дли-
на участка модели тоннеля от конца поезда 
до датчиков приема давления при L1, м; l/

2 – 
длина участка модели тоннеля от конца по-
езда до датчиков приема давления при L2, м; 
n – число межвагонных пространств; Рт – пе-
риметр тоннеля, м; Sт – сечение тоннеля, м2; 
Sп – миделево сечение поезда, м2; ср – сред-
няя скорость движения воздуха, м/с;  – 
плотность воздуха, кг/м3. Зависимость мв 
от числа Reм представлена на рис.3. 

Далее определяется коэффициент сопро-
тивления трения воздуха о стенки поезда 

.п.тр . Для этого при различных скоростях 
движения воздуха были измерены депрессии 
участка с поездом, состоящим из локомотива 
и одного вагона, и депрессии того же участка 
с поездом, состоящим из локомотива и четы-
рех вагонов. Коэффициент сопротивления 
трения воздуха о стенки поезда рассчитывался 
по формуле (3) и равен 0,0025: 
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где h1 – депрессия участка с поездом, со-
стоящим из локомотива и одного вагона, 
Па; h2 – депрессия участка с поездом, со-
стоящим из локомотива и четырех вагонов, 
Па; Рп – периметр поезда, м; L1 – длина по-
езда состоящего из локомотива и одного 
вагона, м; L2 – длина поезда состоящего из 
локомотива и четырех вагонов, м; l2 – дли-
на участка тоннеля от последнего вагона до 
датчика приема давления при длине поезда 
L1, м; l/

2 – длина участка тоннеля от по-
следнего вагона до датчика приема давле-
ния при длине поезда L2, м (рис.3). 

Последняя серия измерений была на-
правлена на определение суммарного аэроди-
намического коэффициента формы подвиж-
ного состава Сф, объединяющего коэффици-
ент лобового сопротивления, коэффициенты 
местного сопротивления сужения и расшире-

 

Рис.3 График зависимости коэффициентов 
сопротивления поезда от числа Рейнольдса  
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ния воздушного потока на входе в зазор меж-
ду поверхностью подвижного состава и стен-
кой тоннеля и на выходе из этого зазора:  
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где h1 – депрессия участка без поезда, Па; h2 – 
депрессия участка с поездом, Па; Рт – пери-
метр тоннеля, м; l/

1 – длина модели тоннеля 
без поезда, м; l1 – длина участка модели тон-
неля от начала поезда до датчиков приема 
давления, м. Среднее значение Сф составило 
0,741 (рис.3). 

Анализ графиков зависимостей мв, 
тр.п и Сф от числа Reм, представленных на 
рис.3, свидетельствует о том, что уже на-
чиная с числа Reм, равного 13000, эти ко-
эффициенты оказываются независимыми 
от числа Reм, т.е. достигается вышеупомя-
нутый режим автомодельности, позво-
ляющий распространить определенные на 
модели значения коэффициентов аэроди-

намического сопротивления подвижного 
состава, на условия эксплуатации Кузне-
цовского железнодорожного тоннеля.  
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