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АЭРОДИНАМИКА ЧАСТИЧНО ПЕРЕКРЫТОГО МЕЖВАГОННОГО 
ПРОСТРАНСТВА СКОРОСТНОГО ПОЕЗДА 

Розглянуто вплив аеродинамічних процесів на опір міжвагонного простору при зміні конфігурації його 
огородження і збільшення швидкості руху поїзда. 

Рассмотрено влияние аэродинамических процессов на сопротивление межвагонного пространства при 
изменении конфигурации его ограждения и увеличения скорости движения поезда. 

The influence of aerodynamic processes on resistance of intercarload space at change of a configuration of its 
protection and increase of speed of movement of a train is considered.  

С увеличением скорости движения желез-
нодорожного транспорта влияние аэродинами-
ческих процессов на сопротивление поезда ста-
новится доминирующим. 

Из работ [1…4] следует, что при скорости 
движения 30 км/ч аэродинамическое сопротив-
ление движущегося состава составляет всего 
6% от полного сопротивления, обусловленного 
механическими факторами; с увеличением ско-
рости движения до 100…160 км/ч роль процес-
сов аэродинамики возрастает и составляет уже 
35…40% и, наконец, при скорости 350 км/ч аэ-
родинамическое сопротивление подвижного 
состава равно его полному сопротивлению. На 
рис. 1 показаны кривые зависимостей полного 
и аэродинамического сопротивлений от скоро-
сти движения поезда и его протяженности. 

Верхняя группа сплошных кривых 1…5 от-
носится к полному сопротивлению WП, а ниж-
ние кривые 1…5 – к аэродинамическому сопро-
тивлению WА. Сплошные кривые получены по 
результатам экспериментальных исследований 
[2, 4], пунктирные кривые 1 и 2 – из [1] и [3] 
соответственно. Следует учесть, что аэродина-
мическое сопротивление движению возрастает 
пропорционально квадрату скорости движения 
поезда, а механическое сопротивление, связан-
ное с состоянием рельсовых путей, работой ме-
ханизмов передачи тяги, весом состава и дру-
гими факторами, меняется линейно скорости. 
Поэтому при некотором значении скорости аэ-
родинамическое сопротивление должно стать 
доминирующим по сравнению с механическим. 
Из рис. 1 следует, что это происходит при ско-
ростях движения поезда 150…200 км/ч и более. 
С улучшением аэродинамической обтекаемости 
подвижного состава аэродинамическое сопро-
тивление уменьшается. Поэтому решение тех-

нической задачи по созданию совершенной аэ-
родинамической формы поезда является одной 
из наиболее важных проблем скоростного дви-
жения. 

 
Рис. 1. Влияние на полное и аэродинамическое со-
противление скорости движения поезда и его про-

тяженности: 
1 – электровоз с четырьмя вагонами; 2 – электровоз 
с тремя вагонами; 3 – электровоз с двумя вагонами;  

4 – электровоз с одним вагоном; 5 – электровоз. 

На величину аэродинамического сопротив-
ления подвижного состава влияет совершенст-
во аэродинамических обводов локомотива, ва-
гонов с межвагонным пространством и различ-
ными надстроечными элементами кузова, 
включая поручни дверей, фальшборта, фартуки 
тележек, перекрытия днища и обтекатель хво-
стового вагона.  

Для уменьшения аэродинамического сопро-
тивления выступающие элементы конструкции 
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кузова вагона скоростного подвижного состава 
закрывают обтекателями, а для межвагонных 
промежутков используют геометрически де-
формированные ограждения. Наиболее широ-
кое применение получили конструкции ограж-
дений перехода, изображенные на рис. 2, а, с 
гофрированным гибким ограждением фирмы 
Hübner (рис. 2, б) или с ограждением из эла-

стичных овальных профилей (рис. 2, в). Такие 
типы ограждений осуществляют частичное пе-
рекрытие объёма межвагонного пространства 
пассажирских вагонов и не оказывают заметно-
го влияния на снижение аэродинамического 
сопротивления при нескоростном режиме дви-
жения с малым влиянием аэродинамических 
процессов.

 

   

вагон (модель 61-821) патент №2161575 (Россия) а.с. №1079510 (СССР) 

а) б) в) 

  

а.с. №1313754 (СССР) патент №68309 (Германия) 

г) д) 

  

TRD 594 (Испания), max. speed 160 km/h ETR 500 (Италия), max. speed 300 km/h 
е) ж) 

Рис.2. Способы перекрытия межвагонного пространства 
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Основное назначение ограждений этого ти-
па связано с обеспечением безопасности и 
комфортных условий перехода пассажиров из 
вагона в вагон. Для предотвращения попадания 
пассажира в межвагонный промежуток при па-
дении с платформы предназначено ограждение 
в виде двух створок 2, являющихся продолже-
нием боковых стенок 3 вагона (рис. 2, г). 
Створки выполнены шарнирно закрепленными 
на торцах 1 смежных вагонов с возможностью 
поворота при вхождении подвижного состава в 
поворот. В этом случае за счёт изменения вза-
имного положения торцов смежных вагонов со 
стороны центра кривой поворота створки, 
сближаясь, поворачиваются, а на противопо-
ложной стороне межвагонного промежутка 
створки расходятся, но остаются в габарите со-
става. Такое ограждение перекрывает межва-
гонное пространство и позволяет на большой 
скорости движения поезда снизить аэродина-
мическое сопротивление. 

На рис. 2,д, 2,е показана торцовая часть 1 
вагона, снабженная по её периметру эластич-
ным перекрытием межвагонного пространства. 
Ограждение состоит из эластичного гофриро-
ванного профиля 4, эластичной оболочки 5, же-
стко соединяемой гофрированным профилем с 
торцевой стенкой 1 по периферии. Помимо ог-
раждения торцевая часть вагона снабжена от-
крывающейся промежуточной дверью, главной 
сцепкой, средствами уплотнения и экранирова-
ния межвагонного перехода, которые в сово-
купности с аналогичными средствами прицеп-
ляемого вагона обеспечивают защиту пасса-
жирского межвагонного перехода. Описанная 
конструкция ограждения является типовой как 

для прицепных вагонов со сквозным проходом, 
так и для головного вагона, когда гофрирован-
ная оболочка складывается в специальную ни-
шу 6 (рис. 2,д). Это ограждение на скоростных 
режимах движения поезда предназначено сни-
зить аэродинамическое сопротивление, обеспе-
чить звуко-тепло-гермоизоляцию и уменьшить 
воздействие резких перепадов давления в по-
мещении вагона при разъездах со встречными 
поездами, при въезде в туннель и т.д. 

В поездах «Shinkansen» торцы сцепленных 
вагонов также оборудованы межвагонными 
гармошками, состоящими из внутренней и на-
ружной частей и обеспечивающими герметич-
ное соединение [5]. 

Конструкция межвагонного перекрытия, 
примененного на скоростных поездах Италии, 
показана на рис. 2,ж. Конструкция ограждения 
включает две функциональные основные части: 
герметичный межвагонный переход 4 и жестко 
закрепленные створки 2 по периметру торца 
вагона. Причем между створками предусмотрен 
необходимый зазор, который является доста-
точным при движении подвижного состава по 
колее с минимально принятым радиусом кри-
визны.  

С учетом результатов экспериментальных  
исследований [2, 4] можно оценить влияние 
внешней геометрии вагона (в том числе, и 
влияние межвагонного пространства) на абсо-
лютное (Сx) и относительное (∆Сx/nСx) аэроди-
намическое сопротивление скоростного поезда, 
состоящего из трех, шести и десяти вагонов 
(рис. 3) с конфигурациями лобовой части го-
ловного вагона, разработанными специалиста-
ми Италии, России и Японии. 

 

Рис. 3. Влияние установки фальшбортов 1, закрытия днища вагона 2 и межвагонного пространства 3 на аэ-
родинамическое сопротивление поезда Сx и его относительное изменение ∆Сx/nСx; 

n – количество вагонов, λ – удлинение поезда 
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Из кривых относительного изменения аэро-
динамического сопротивления ∆Сх/nСх следует, 
что большее уменьшение аэродинамического 
сопротивления происходит при закрытии дни-
ща вагона (кривая 2), меньшее – при перекры-
тии межвагонного промежутка (кривая 3). Для 
скоростного поезда с тремя вагонами – 
∆Сx/nСx = 7%; с шестью вагонами – 
∆Сx/nСx = 3%; с десятью вагонами – 
∆Сx/nСx = 1,35%. 

Вторая группа кривых характеризует изме-
нение абсолютного значения аэродинамическо-

го сопротивления, обусловленного перекрыти-
ем межвагонного пространства (шкала справа) 
в зависимости от числа вагонов. Наличие пере-
крытого межвагонного пространства сущест-
венно снижает величины коэффициента сопро-
тивления. 

Изменение полного аэродинамического со-
противления и сопротивления межвагонного 
пространства в зависимости от числа Рей-
нольдса для трех- и десятивагонного скорост-
ного поезда показано на рис. 4. 
 

Рис. 4. Влияние межвагонного пространства на (Re)fCX =  для трех- ( , ) и десяти- ( , ) вагонного 
скоростного поезда 

 
Особенностью зависимости (Re)fC X =  яв-

ляется неизменный коэффициент полного аэро-
динамического сопротивления Сх и коэффици-
ент сопротивления МВ

XC  межвагонного про-
странства для скоростей движения поезда соот-
ветствующих числу Рейнольдса 6102,4Re ⋅≥ . 
Из рис. 4 следует, что полное закрытие межва-
гонных пространств даёт уменьшение коэффи-
циента аэродинамического сопротивления на 
величину ∆СХ = 0,06 для трехвагонного и 
∆СХ = 0,15 для десятивагонного поезда с хоро-
шообтекаемой головной и хвостовой частями. 
Таким образом, полное перекрытие межвагон-
ных промежутков практически ликвидирует 
срывные зоны и вихреобразование, что и при-
водит к снижению аэродинамического сопро-
тивления вагона и поезда в целом. Поскольку 
полное перекрытие межвагонного промежутка 
представляет определенные технические слож-
ности, возникает необходимость рассмотрения 
задачи с частичным перекрытием межвагонно-
го пространства. 

Ниже исследовано вязкое вихревое течение 
в области, моделирующей межвагонное про-
странство с различной степенью его перекры-
тия (рис. 5). Интегрирование системы уравне-
ний движения и неразрывности выполнено ме-
тодом конечных элементов с использованием  
k-ε модели турбулентности потока. Схема рас-
четной области включала межвагонное про-
странство, область протекающего потока над 
крышами вагонов и область течения между его 
днищем и поверхностью земли. В невозмущен-
ном потоке течение предполагалось слоистым 
со скоростью ∞V , поэтому на границе расчет-
ной области поперечная компонента скорости 
задавалась равной нулю. На боковой поверхно-
сти вагонов и межвагонного промежутка зада-
валось условие прилипания. Профили скорости 
на боковой поверхности вагонов и под его 
днищем на входе расчетной области принима-
лись по данным натурных экспериментов Ро-
маненко Г.А. 
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Рис. 5. Схема частично перекрытого межвагонного 

пространства 

Результаты расчета приведены для трех зна-
чений скорости движения подвижного состава, 

наиболее типичных для железных дорог Ук-
раины. 

На рис. 6…9 показаны изолинии, получен-
ные для открытого межвагонного промежутка 

0.1L =  на скорости V∝ = 60, 100 и 140 км/ч со-
ответственно для линий тока, изобар, продоль-
ной и поперечной компонент скорости. 

Анализ приведенных результатов показыва-
ет, что в межвагонном пространстве образуется 
один устойчивый вихрь с ядром, расположен-
ным ближе к верхней части вагона (рис. 6). С 
увеличением скорости движения поезда V∝ ин-
тенсивность вращения вихря увеличивается. 

   
а) б) в) 

Рис. 6. Картина линий тока при 0.1L =  

   
а) б) в) 

Рис. 7. Изобары при 0.1L =  

   
а) б) в) 

Рис. 8. Изолинии продольной компоненты скорости при 0.1L =  
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а) б) в) 

Рис. 9. Изолинии поперечной компоненты скорости при 0.1L =

Сгущение изобар вблизи верхнего и нижне-
го правых углов межвагонного пространства 
(рис. 7) указывает на область повышенного 
давления в этих зонах, которое увеличивается с 
ростом скорости. Изолинии продольной ком-
поненты скорости (рис. 8) образуют два проти-
воположно вращающихся вихря. О перетекании 
воздуха в вертикальном направлении можно 
судить по изолиниям поперечной компоненты 
скорости (рис. 9). Воздушный поток, движу-
щийся параллельно крыше вагона, натекает на 
правый верхний угол межвагонного простран-
ства и направляется вниз, вдоль правой стенки 
(отрицательные значения компоненты). Так как 
в межвагонном пространстве существует ус-
тойчивый циркуляционный вихрь (см. рис. 6), 
то часть воздуха будет двигаться снизу вверх 
вдоль левой стенки (положительные значения 
поперечной компоненты скорости). 

На такую схему течения также указывают 
профили продольной и поперечной компонент 
скоростей в центральных сечениях межвагон-
ного пространства (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Профили продольной и поперечной компо-
нент скоростей в центральных сечениях межвагон-

ного пространства 

По профилю поперечной компоненты ско-
рости (см. рис. 10) можно судить об уменьше-
нии толщины пограничного слоя вблизи верти-
кальных стенок с ростом скорости V∝ и о более 
интенсивном течение вдоль правой стенки (в 
направлении сверху вниз) по сравнению с тече-
нием на левой в обратном направлении. 

Графики коэффициента давления P  и каса-
тельных напряжений Wτ  на торцовых стенках 
открытого межвагонного пространства приве-
дены на рис. 11 и рис. 12 соответственно. Рас-
пределение давления на стенках межвагонного 
пространства имеет сложный характер. Макси-
мальные значения P  реализуются вблизи угло-
вых точек D и C, как это уже было указано вы-
ше. В окрестности угловой точки А разрежение 
потока характеризуется отрицательными вели-
чинами коэффициента давления. С увеличени-
ем скорости V∝ градиент давлений по длине 
стенок уменьшается. 

Кривые распределения касательных напря-
жений (рис. 12) вблизи угловой точки D имеют 
четко выраженный минимум, модуль которого 
увеличивается с ростом скорости V∝. 

 
Рис. 11. Распределение давления на неподвижных 

стенках межвагонного пространства 
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Рис. 12. Распределение касательных напряжений на 
неподвижных стенках межвагонного пространства 

С целью снижения силовых нагрузок, дей-
ствующих на торцовые стенки межвагонного 
пространства, осуществлено частичное его пе-
рекрытие. Исследовано влияние этого перекры-
тия на аэродинамическое сопротивление. 

Численные расчеты проведены при сле-
дующих значениях относительной длины L = 
L/B=0,2; 0,5;0,8; 1,0, где В – ширина межвагон-
ного пространства. 

На рис. 13…16 представлены результаты 
расчетов в виде изолиний функции тока и дав-
ления для межвагонного пространства L  = 0,2 
и скорости V∝.= 60, 100, 140 км/ч. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 13. Линии тока при 2.0L =

Анализ линий тока на рис. 6 и рис. 13 пока-
зывает, что при всех конфигурациях L  и V∝. 
(исключая единственный случай на рис. 13, а, 
при L =0,2, V∝.=60 км/ч) во всем межвагонном 
пространстве доминирует один основной 
вихрь, вращающийся по часовой стрелке, как 
показывают отрицательные значения функции 
тока. Увеличение скорости V∝ и длины L  при-
водят к интенсификации вихревого движения в 
межвагонном пространстве, что сопровождает-
ся увеличением значений функции тока в ядре 
вихря. 

При L =0,2 и V∝.=60 км/ч вихревое течение 
в межвагонном пространстве образовано двумя 
противоположно вращающимися вихрями, рас-
полагающимися один над другим. Верхний 
вихрь является основным; вызван потоком с 
крыши вагона и обладает большей интенсивно-
стью вращения. Нижний вихрь вызывается ме-
нее интенсивным потоком из-под днища вагона 
и характеризуется меньшими на порядок зна-
чениями функции тока с увеличением как ско-
рости V∝, так и длины L . 

По аналогии с обтеканием открытого меж-
вагонного промежутка (рис. 7) поток, огибая 

верхнее перекрытие, натекает на правую стенку 
межвагонного пространства, движется вдоль 
неё, взаимодействует со встречным течением 
из-под днища вагона или нижним перекрытием 
и обтекает левую стенку с меньшим давлением 
по сравнению с правой стенкой (рис. 14-16). 

Сгущение изобар, характеризующее боль-
шой градиент давления, происходит, как пока-
зано на рис. 14…16, в окрестности правого 
верхнего и нижнего перекрытий межвагонного 
пространства. Большему перекрытию соответ-
ствуют меньшие градиенты давления, что 
должно сопровождаться снижением аэродина-
мического сопротивления.  

По полям распределения давления и каса-
тельных напряжений рассчитан коэффициент 
аэродинамического сопротивления для каждого 
из рассмотренных случаев (рис. 17), а механи-
ческое сопротивление по соотношению из [6] 

gm)dVc(WМЕХ ⋅∆+⋅=∆ ∞ , 

где m∆  − изменение массы вагона при наличии 
межвагонного ограждения. 
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Рис. 14. Изобары при 2.0L =  

 
а) б) в) 

Рис. 15. Изобары при 5.0L =  

 
а) б) в) 

Рис. 16. Изобары при 8.0L =

 
Рис. 17. Влияние длины L  межвагонного простран-

ства на коэффициент сопротивления Схм 

Коэффициенты 07,1c =  и 0119,0d =  харак-
теризуют тип передачи нагрузки на оси цель-
нометаллического пассажирского вагона.  

Для массы межвагонного перекрытия по 
мере изменения длины L  принята линейная 
зависимость и кг400m ≅∆  при 0L = , если 
принять, что межвагонное перекрытие конст-
руктивно выполнено по аналогии с внешней 
подкрепленной оболочкой скоростного пасса-
жирского вагона поезда ЭР-200. 

Потери мощности тягового привода на пре-
одоление аэродинамического сопротивления 
одного межвагонного пространства (сплошные 
кривые 1…3) показаны в виде )L(N Σ  для трех 
скоростных режимов движения поезда (рис. 17). 
Здесь же нанесены пунктирные кривые 1…3, 
построенные с учетом потерь мощности и на 
механическое сопротивление при соответст-
вующем межвагонном ограждении ( L  < 0.1 ). 

Из кривых )L(N Σ  следует, что при скорости 
движения V∝=60 км/ч открытое межвагонное 
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пространство вызывает малые абсолютные по-
тери мощности, а при достижении скорости 
V∝=140 км/ч эти потери увеличиваются почти в 
10 раз, хотя и остаются небольшими. При даль-
нейшем увеличении скорости движения сохра-
няется тенденция роста абсолютных потерь 
мощности тягового привода. Поэтому для 
больших скоростей движения поезда становит-
ся актуальным решение задачи перекрытия 
межвагонного пространства. При скорости 
V∝=140 км/ч полностью перекрытое межвагон-
ное пространство по сравнению с открытым 
уменьшает почти в 18 раз потери мощности, 
связанные с сопротивлением межвагонного 
промежутка. 

Кривая MAXNNLN ΣΣΣ =)(  характеризует от-
носительные потери мощности 

ΣN  по мере пере-
крытия межвагонного пространства по отношению к 
их максимальной величине )1L(N MAX =Σ

 при фиксиро-
ванной скорости движения поезда. Эта кривая соот-
ветствует результатам расчетов для трех рассмот-
ренных скоростных режимов и из которой следу-
ет, что относительное влияние степени пере-
крытия межвагонного пространства на величи-
ну потерь мощности для этих режимов движе-
ния является близким, тогда как ранее отмеча-
лось, что абсолютное значение 

ΣN  имеет тенден-
цию к росту с увеличением скорости движения. 

На характер изменения мощности при обтекании 
межвагонного промежутка влияет величина его аэ-
родинамического сопротивления. 

 Из кривых графика )L(C XM  следует, что с на-
чалом перекрытия межвагонного пространства 
вплоть до 8.0L ≅  его коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления интенсивно снижается 
и при полном перекрытии ( 0L = ) уменьшается 
в 18…20 раз. 

Характер изменения кривых на рис. 17 по-
казывает, что с ростом относительной длины L  
в пределах 8.0L2.0 ≤≤  коэффициент сопро-

тивления XMC  растет незначительно. Это озна-
чает, что практически близкие значения коэф-
фициента сопротивления XMC  реализуются при 
относительно малом размере перекрытия. Та-
ким образом, если принять 8.0L ≈ , то длина 
перекрытия со стороны торца каждого вагона 
составит всего 1.0≈ , что качественно соответ-
ствует конструктивному решению для ограж-
дения, принятому на вагоне поезда ETR 500 
(рис. 2, ж). На окончательный же выбор длины 
перекрытия могут оказать влияние другие фак-
торы вплоть до принятого на железной дороге 
минимального радиуса горизонтальной кривой 
колеи, на которой намечается эксплуатация 
скоростного подвижного состава. 
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