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Аннотация
Цель: Разработка метода по уменьшению вредного аэродинамического лобового сопротивления 
при движении капсулы трубопроводного транспорта с высокой скоростью. Методы: Используется 
среда автоматизированного проектирования «SolidWorks», модуль «Flow Simulation». Результаты: 
Качественно подтверждена гипотеза об уменьшении аэродинамического сопротивления при при-
менении перфорированной лобовой части капсулы и расположенной в ее экипажной части систе-
мы динамического отвода воздуха. Практическая значимость: Разработанный метод позволит 
существенно снизить аэродинамическое сопротивление в системе трубопроводного транспорта.
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ные перевозки, отвод воздуха, крыльчатка.

Трубопроводный транспорт является пер-
спективным решением в области высокоско-
ростных перевозок. Однако он имеет свои 
недостатки, которые необходимо учитывать 
при проектировании. К наиболее существен-
ным недостаткам относится относительно вы-
сокое аэродинамическое сопротивление, зна-
чительно ограничивающее скорость движения 
капсулы в трубе [1–7].

При движении капсулы на высоких скоро-
стях в трубе в области перед капсулой обра-
зуется избыточное воздушное давление, а за ее 
кузовом – разрежение. Таким образом, имеет 
место так называемый поршневой эффект, ока-
зывающий тормозящее воздействие на дви-
жущуюся капсулу [8]. Для снижения влияния 
набегающих воздушных потоков на скорость 
движения капсулы этого вида транспорта 
проф. К. К. Кимом, заведующим кафедры 

«Электротехника и теплоэнергетика» ПГУПСа, 
было предложено изготовлять головную часть 
капсулы перфорированной [9]. Отверстия, вы-
полненные в головной части, служат своего 
рода фильтром для воздушных завихрений, 
возникающих при высоких скоростях движе-
ния и переходе ламинарного характера течения 
воздуха в турбулентный.

Дальнейший анализ показал, что воздухом, 
захваченным при помощи таких отверстий, 
можно устранить разность давлений в перед-
ней и задней областях, прилежащих к капсуле, 
тем самым частично компенсировать негатив-
ное влияние поршневого эффекта. Для этого 
необходимо в кузове установить компрессор, 
шлангами соединенный с отверстиями в ло-
бовой части, который будет откачивать воз-
дух из передней области и по системе воз-
духопровода перемещать откачанный воздух 
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к отверстию, выполненному в задней части 
капсулы, т. е. подавать его в область разрежен-
ного воздуха. Схематично данная разработка 
представлена на рис. 1 [10].

Для подтверждения такой гипотезы в сре-
де SolidWorks была выполнена упрощенная 
модель капсулы трубопроводного транспорта, 
представляющая собой цилиндр со сквозным 
отверстием, конфигурации, учитывающей ре-
альное взаимодействие воздушных потоков с 
предложенной системой отвода воздуха. Геоме-
трические параметры выполненного цилинд -
ра со сквозным отверстием переменного по 
продольному сечению диаметра: длина цилинд -
ра – 5 м; наружный диаметр цилиндра – 2,5 м; 
минимальный диаметр отверстия (в централь-
ной плоскости, перпендикулярной оси цилинд-
ра) – 460 мм. Также была выполнена труба с 
размерами: наружный диаметр – 2,7 м, внут-
ренний диаметр – 2,68 м, длина – 30 м. Для 
имитации компрессора был спроектирован 
вентилятор, представляющий собой крыльчат-
ку. Наибольший диаметр между лопастями – 
280 мм, диаметр пилона – 90 мм, расстояние 
между центральными точками куполов пилона 
(длина пилона) – 160 мм. В процессе опытов, 
производимых с использованием модуля «Flow 
Simulation», крыльчатка устанавливалась в 
центральной плоскости, перпендикулярной 
оси цилиндра (капсулы), и приводилась в 

движение так, чтобы можно было откачивать 
воздух из области перед цилиндром, который 
двигался с крыльчаткой как единая система в 
трубе с заданными скоростью и частотой вра-
щения вентилятора.

На рис. 2, а показано, как распределяются 
векторы скорости движения воздушных масс 
(продольное сечение) при движении модели 
капсулы без установки крыльчатки в наимень-
шем по диаметру сечении модели капсулы. На 
нем видно, что в передней области возникают 
воздушные завихрения, являющиеся источни-
ком аэродинамического сопротивления, и ско-
рость воздушного потока в центре сквозного 
отверстия цилиндра достаточно велика.

На рис. 2, б представлены результаты вто-
рого опыта, здесь в наименьшем по диаметру 
сечение цилиндра установлена крыльчатка, 
отводящая воздух из передней области в зад-
нюю. Из него следует, что движение воздуха 
в области перед цилиндром приобрело лами-
нарный характер, т. е. благодаря установлен-
ному вентилятору устраняется вредная турбу-
лентность. Также значительно уменьшается 
скорость в центральной области цилиндра, а 
в задней возникают выталкивающие завих-
рения.

В обоих опытах угловая скорость враще-
ния вентилятора устанавливалась равной 
100 рад/с.

Рис. 1. Схема кузова капсулы трубопроводного транспорта:
1 – корпус; 2 – труба; 3 – лобовая часть; 4 – перфорированные отверстия; 5 – шланги; 
6 – входные патрубки; 7 – коллектор с встроенным компрессором; 8 – воздухопровод
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С помощью серии выполненных экспери-
ментов с различными скоростями вращения 
вентилятора удалось качественно подтвер-
дить, что при использовании системы отво-
да воздуха, состоящей из перфорированной 
лобовой части кузова вагона трубопроводного 
транспорта, компрессора и воздухопровода, 
возможно частично избежать негативных по-
следствий, обусловленных проявлением порш-
невого эффекта. Разработанный метод позво-
лит существенно снизить аэродинамическое 
сопротивление в системе трубопроводного 
транспорта, что положительно повлияет на 
диапазон реализации возможных скоростей 
движения.
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Summary
Objective: To develop the method on the reduction of harmful aerodynamic drag during the movement 
of high-speed capsule of the pipeline transport. Methods: The method was developed by means of 
“SolidWorks” computer-aided design environment, as well as the “Flow Simulation” module. Results: 
The hypothesis on the aerodynamic drag reduction was qualitatively confi rmed by using perforated 
frontal part of the capsule and the system of dynamic air offtake located in the underframe of the capsule. 
Practical importance: The developed method will signifi cantly reduce aerodynamic drag in the pipeline 
transportation system.
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