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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье исследовано влияние аэродинамических параметров токоприемника на контактное нажатие. 
С этой целью определено их влияние в диапазоне скорости движения до 160 км/ч на качество токосъема, в частно-
сти на повышенный износ вставок токоприемника. 
Материалы и методы. Была разработана методика расчета аэродинамических сил с применением математиче-
ского моделирования методом вычислительной гидродинамики. Токоприемник можно условно разделить на три 
части: основание, механизм подъема и полоз. Основной характеристикой этого взаимодействия является значение 
силы, с которой полоз прижимается к контактному проводу, и стабильность обеспечения этой силы в динамически 
меняющихся внешних условиях. 
Результаты. Проведенное моделирование показало, что при скорости около 140 км/ч возникают колебания по-
лоза, изменяющие контактное нажатие. Это позволило объяснить причину повышенного износа вставок при ис-
пытаниях и запуске в эксплуатацию электропоездов типа ЭС2Г и ЭТ4А, на которых используются однотипные токо-
приемники. Наличие вблизи полоза токоприемника его держателя, представляющего собой трубу, расположенную 
вдоль всей длины полоза на незначительном удалении, принципиально меняет картину обтекания. На основании 
проведенного математического моделирования были внесены изменения в конструкцию полоза токоприемника 
с целью улучшения его аэродинамических свойств. Были использованы другие токосъемные элементы, позволяю-
щие обеспечить стабильные аэродинамические свойства полоза в заданном диапазоне скоростей. 
Обсуждение и заключение. Внесенные изменения в конструкцию полоза позволили решить проблему с по-
вышенным износом вставок токоприемника при скорости движения до 160  км/ч. Проведенные исследования и 
внесенные на их основе изменения в ГОСТ 32204—2013 позволят повысить надежность и долговечность работы 
устройств токосъема. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: токоприемник электроподвижного состава, аэродинамические силы токоприемника, аэро-
динамические характеристики
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INFLUENCE OF AERODYNAMIC PARAMETERS OF CURRENT COLLECTOR  
ON CURRENT COLLECTION AT MOVEMENT SPEEDS UP TO 160 KM/H
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ABSTRACT

Introduction. This article investigates the influence of the aerodynamic parameters of the current collector on the contact 
force. For this purpose, the influence in the speed range up to 160 km/h on the quality of the current collection, in particular 
on the increased wear of the current collector contact strips, was determined. 
Materials and methods. A method for calculating aerodynamic forces was developed using mathematical modelling by 
the method of computational fluid dynamics. The current collector can be conditionally divided into three parts: the base, 
the current collector lifting mechanism and the current collector head. The main characteristic of this interaction is the force 
with which the head is pressed against the contact wire and the stability of this force in dynamically changing external 
conditions. 
Results. The simulation performed showed that at a speed of about 140 km/h, head vibrations occur that change the con-
tact force. This made it possible to explain the increased wear of the inserts during testing and commissioning of electric 
trains of the ES2G and ET4A types, which use the same type of current collectors. The presence of the current collector 
holder near its head, which is a pipe located along the entire length of the head at a slight distance, fundamentally changes 
the flow pattern. Based on the performed mathematical modelling, changes were made to the design of the current col-
lector head in order to improve its aerodynamic properties. Other current-collecting elements were used to ensure stable 
aerodynamic properties of the head in a given speed range. 
Discussion and conclusion. The introduced changes made it possible to solve the problem with increased wear of the con-
tact strips at a speed of up to 160 km/h. The conducted studies and the introduction of changes in GOST 32204–2013 based 
on these studies will improve the reliability and durability of the current collection devices. 
 

KEYWORDS: bow current collector of electric rolling-stock, current collector aerodynamic forces, aerodynamic 
characteristics
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Введение. Токоприемник — один из элементов 

системы токосъема, обеспечивающий передачу 

электроэнергии от контактного провода на подвиж-

ной состав. От параметров токоприемника зависит 

надежность и долговечность работы всех элементов 

системы токосъема. Для скоростного и высокоско-

ростного движения определяющими становятся аэро-

динамические параметры токоприемника. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 32204–2013 

[1] измерения аэродинамических показателей токо-

приемника (в части определения вертикальной со-

ставляющей аэродинамической силы) проводятся при 

скорости более 160 км/ч. Считалось, что аэродинамика 

не сильно влияет на взаимодействие токоприемника с 

контактной подвеской при скоростях ниже 160 км/ч.

Однако проведенные испытания электропоез-

да ЭТ4А по условиям токосъема показали, что уже в 

диапазоне от 60 до 120 км/ч среднее контактное на-

жатие изменялось в широких пределах до 70 %. На 

рис. 1 приведены результаты измерений контактного 

нажатия, полученные при испытании электропоез-

да ЭТ4А. Испытания проводились для трех вариан-

тов конструкции токоприемника: без аэродинами-

ческих экранов (АЭ) и при двух положениях АЭ под 

углом 22 и 11° к горизонту. Графики приведены для 

двух направлений движения электропоезда — соот-

ветственно у токоприемника это «коленом» вперед и 

«коленом» назад. Как видно из рисунка, контактное 

нажатие значительно изменяется с ростом скорости. 

Это означает, что на процесс токосъема уже на скоро-

сти движения от 60 км/ч заметно влияет вертикальная 

составляющая аэродинамической силы токоприем-

ника. Такое значительное изменение может приво-

дить к повышенному износу контактного провода и 

вставок токоприемника и в целом ухудшает токосъем.

В соответствии с п. 5.1.7 ГОСТ 32204–2013 для легко-

го токоприемника контактное нажатие в рабочем диапа-

зоне, включая аэродинамическую силу, должно быть не 

менее 70 Н. Это означает, что аэродинамические харак-

теристики токоприемника уже при скорости движения 

более 60 км/ч заметно влияют на качество токосъема. 

Аэродинамические свойства токоприемника за-

метно влияют на контактное нажатие и, как след-

ствие, это может приводить к повышенному меха-

ническому износу токосъемных элементов (вставок) 

токоприемников электропоезда [2], а это, в свою 

очередь, приводит к их износу и снижению срока экс-

плуатации. Например, в начальном периоде эксплуа-

тации возникла проблема повышенного износа вста-

вок токоприемников электропоезда ЭС2Г на участке 

Москва — Тверь. Пробег на линии по факту не превы-

шал 5 тыс. км при скоростях движения до 160 км/ч. 

Нормативный показатель пробега токосъемных вста-

вок — не менее 40 тыс. км. 

Цель исследования и актуальность. Цель иссле-

дования — обоснование выбора аэродинамических 

свойств токоприемников и внесение соответствую-

щих изменений в ГОСТ 32204–2013.

Для изучения вопроса были проанализированы 

различные работы по изучению влияния аэродинами-

ческих параметров токоприемника на токосъем. 

В работах [3, 4] рассматривается теоретический ме-

тод расчета поведения токоприемника под воздействи-

ем аэродинамических сил различного происхождения, 

в том числе поля скоростей воздушных потоков в ра-

бочей зоне токоприемника. Теоретические вопросы 

моделирования воздушного потока изучены в работе 

[5]. Совершенствование методов измерения аэродина-

мических параметров с учетом применения различных 

установок можно найти в исследованиях [6–10]. Мно-

го работ посвящено влиянию конструкции токоприем-

ника и его отдельных элементов на аэродинамические 

характеристики [11, 12, 13], а также влиянию аэроди-

намического воздействия на токоприемник в зависи-

мости от места его расположения и числа токоприем-

ников на крыше электроподвижного состава [14, 15].

При этом в работах [16, 17, 18] детально изучена за-

дача стабилизации контактного нажатия токоприем-

ника посредством изменения аэродинамической со-

ставляющей за счет применения аэродинамического 

компенсирующего устройства.

Рис. 1. Экспериментальные данные зависимости среднего 
контактного нажатия от скорости движения для трех вариантов 

конструкции токоприемника:
1 – АЭ 22°, «коленом» вперед; 2 — АЭ 22°, «коленом» назад;  
3 – АЭ 11°, «коленом» вперед; 4 – АЭ 11°, «коленом» назад; 

5 — без АЭ, «коленом» вперед

Fig. 1. Experimental data on the dependence 
of the average contact pressure on the movement speed 

for three variants of the current collector  design:
1 — aerodynamic screen 22°, knee forward;
2 — aerodynamic screen 22°, knee backward; 
 3 — aerodynamic screen 11°, knee forward; 
4 — aerodynamic screen 11°, knee backward; 
5 — without aerodynamic screen, knee forward
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Исследование аэродинамических свойств каждой 

части токоприемника приведено в работе [17].

В существующих нормативах, в частности для про-

ектирования электропоездов, требования по аэродина-

мической составляющей контактного нажатия обычно 

приводятся для скорости движения более 160 км/ч.

Таким образом, анализ рассмотренных работ по-

казал, что остались нерешенные вопросы с определе-

нием влияния аэродинамики на качество токосъема 

при скорости движения до 160 км/ч. 

Постановка задачи и шаги по ее решению. Чтобы ре-

шить поставленную задачу, были выполнены следую-

щие шаги:

-

динамических параметров элементов токоприемника 

типа ЛА 19 с использованием метода вычислительной 

гидродинамики с целью выявления их влияния на ка-

чество токосъема;

-

ника;

-

ментов изменений, внесенных в конструкцию токо-

приемника.

Моделирование аэродинамических сил токопри-
емника методом вычислительной гидродинамики. То-

коприемник целесообразно разделить на три услов-

ные части: основание, механизм подъема и полоз. 

Конструкция токоприемника должна обеспечивать 

стабильный контакт между полозом токоприемника 

и контактным проводом в различных условиях экс-

плуатации. Основной характеристикой этого взаи-

модействия является значение силы, с которой полоз 

прижимается к контактному проводу, и стабильность 

обеспечения этой силы в динамически меняющихся 

внешних условиях. 

Заданное нажатие на контактный провод обеспечи-

вается за счет подъемного механизма. На рис. 2 при-

ведена кинематическая схема токоприемника, а на 

рис. 3 — поэлементная схема токоприемника, постро-

енная средствами MatLab Sim-Scape/SimMeсhanics. 

Для решения задачи по определению влияния сил 

и моментов на отдельные элементы в этой схеме при-

сутствуют три подвижных тела, закрепленных шарнир-

но на неподвижном основании: нижняя рама, верхняя 

рама в сборе с полозом и нижняя тяга. Верхний сво-

бодный конец верхней рамы закреплен посредством 

призматического шарнира с одной степенью свободы 

вдоль оси x на высоте, соответствующей высоте рас-

крытия токоприемника, механизм — двумерный. 

При решении задачи ко всем трем элементам при-

кладывались соответствующие аэродинамические силы 

и моменты (силы X, Y и момент Mz), также к свободно-

му концу верхней рамы прикладывалась сила X, соот-

ветствующая продольной силе на сборке полоза (вер-

тикальная сила Y на полозе компенсирована реакцией 

контактного провода). Из расчета определялась вер-

тикальная сила реакции на свободном конце верхней 

рамы (горизонтальная соответственно была равна 0).

Конструкция токоприемника представляет собой 

фактически две последовательно соединенных под-

весных системы: механизм подъема токоприемника и 

подвеску полоза. В общем случае силы, действующие 

в контакте полоз токоприемника — контактный про-

вод, можно описать по формуле

под аэрод. тп аэрод. полоз вес дин реак ,F F F F F F� � � � � � 0  

где Fпод — сумма сил, действующих на полоз со сторо-

ны пружинных, пневматических элементов подъемно-

го механизма, Н; Fаэрод. тп — сила, действующая на полоз 

со стороны механизма токоприемника, обусловленная 

действием аэродинамических сил на элементы токопри-

емника с учетом кинематических связей между этими 

элементами, Н; Fаэрод. полоз — аэродинамическая сила, дей-

ствующая на полоз, Н;  Fвес — сумма сил веса элементов 

токоприемника с учетом кинематических связей между 

этими элементами, Н; Fдин — силы, появляющиеся при 

перемещении токоприемника, включая силу трения, 

инерционную и др., Н; Fреак — сила реакции контактной 

подвески (в нашем случае отражает силу контактного  

нажатия), Н.

Целью выбора конструкции токоприемника стало 

определение аэродинамической силы, действующей 

на полоз, аэродинамической силы, действующей от 

Рис. 2. Кинематическая схема механизма токоприемника 
и действующие на элементы механизма внешние силы и моменты:
1 — полоз; 2 — верхняя рама; 3 — нижняя рама; 4 — нижняя тяга; 

5 — основание

Fig. 2. Kinematic diagram of the current collector mechanism and 
external forces and moments acting on the elements of the mechanism:
1 — head; 2 — upper arm; 3 — lower arm; 4 — lower thrust; 5 — base
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рамы токоприемника, и силы подъемного механизма 

токоприемника, направленной вверх, для обеспече-

ния заданного контактного нажатия.

Для вычисления аэродинамических сил и момен-

тов, действующих на столь сложную, плохообтекае-

мую конструкцию, применяется современный метод 

вычислительной гидродинамики (computational fluid 

dynamics).

В данном исследовании для расчетов уравнений 

интегральных аэродинамических нагрузок исполь-

зовался пакет STAR-CCM+ v10 с учетом следующих 

условий:

1) Исходя из требования обеспечения «идеаль-

ной» силы нажатия полоза к контактному проводу, 

равной 90 Н вне зависимости от скорости движения 

электроподвижного состава, расчетная точка — 40 м/с 

(144 км/ч). Именно при такой скорости обеспечивает-

ся аэрод. полоз НF �100  и аэрод. тп НF 90 . 

2) Обтекание потоком воздуха конструкции токо-

приемника должно быть смоделировано при скорости 

движения в диапазоне от 20 до 40 м/с.

3) Заданные характеристики выбранной конструк-

ции токоприемника (ЛА 19) должны быть обеспечены 

вне зависимости от направления движения электро-

подвижного состава.

Каждый элемент токоприемника обладает ин-

дивидуальными аэродинамическими свойствами. В 

результате получим, что контактное нажатие — это 

суммарное значение аэродинамических и динами-

ческих сил, действующих на каждый элемент токо-

приемника, включая значения силы от подъемного 

механизма.

Полоз токоприемника ЛА 19 электропоезда ЭТ4А 

представляет собой замкнутую конструкцию из двух 

рядов вставок длиной 1200 мм, соединенных между 

собой изогнутыми трубами диаметром 12 мм. Общая 

длина конструкции составляет 2100 мм. Сборка карка-

са полоза является плохообтекаемым телом. В составе 

сборки имеются тела прямоугольного, круглого сече-

ния, пластины, расположенные поперек потока. При 

обтекании потоком воздуха таких тел говорят о нефик-

сированной точке схода, или отрыва потока. На рас-

сматриваемых скоростях (20–40 м/с) обтекание подоб-

ных конструкций носит нестационарный характер. На 

рис. 4 приведена упрощенная сборка изолированного 

полоза (лишена внутренних полостей, несуществен-

ных для аэродинамики элементов, таких как крепеж-

ные элементы, облегчающие отверстия и пр.).

Рис. 3. Поэлементная схема кинематической модели токоприемника в среде Sim-Scape/SimMeсhanics

Fig. 3. Element-by-element diagram of the kinematic model of the current collector in the Sim-Scape/SimMeсhanics environment

Рис. 4. Внешний вид изолированного полоза токоприемника 
упрощенной сборки для моделирования

Fig. 4. Appearance of the insulated current collector head 
of the simplified assembly for modelling
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При моделировании полоза токоприемника реша-

лась задача обтекания изолированного полоза в ста-

ционарной и нестационарной постановке со скоро-

стью набегающего потока 40 м/с. В рассматриваемой 

области 5×5×10 м построена расчетная гексагональ-

ная сетка размерностью около 7 млн ячеек, включаю-

щая дополнительное разрешение пограничного слоя 

с помощью слоя призматических ячеек (рис. 5). При-

менялась стандартная универсальная модель турбу-

лентности «k », дающая приемлемую точность при 

решении подобных задач для расчета течения в сво-

бодном потоке. Характерный размер ячеек расчетной 

гексагональной сетки составил от 80 мм (дальнее поле 

течения) до 0,5 мм (на поверхности тела). 

Рассматривалось поведение подъемной верти-

кальной аэродинамической силы, возникающей на 

полозе. Сходимость решения контролировалась пове-

дением невязок уравнений газодинамики и значений 

исследуемого параметра (вертикальной силы).

Результатом решения задачи в нестационарной 

постановке стала зависимость мгновенных значе-

ний вертикальной аэродинамической силы от вре-

мени (рис. 6). Анализ показал, что на скорости на-

бегающего потока 40 м/с аэродинамическая сила 

на изолированном полозе периодически меняется 

в диапазоне ±20 Н с частотой 6–7 Гц после 1 с ко-

лебаний. На рис. 7 видны характерные векторные 

поля течения скорости в рассматриваемом диапа-

зоне от 20 до 40 м/с в плоскости симметрии поло-

за, приблизительно соответствующие наибольшим 

значениям вертикальной аэродинамической силы 

на полозе. Поля воздушных потоков, показанных 

на рис. 7, могут иметь различное направление при 

одних и тех же начальных условиях, что объясняет 

изменение аэродинамической силы, действующей 

на полоз с частой 6–7 Гц.

Результатом решения задачи в стационарной по-

становке стало значение силы 20 Н при бóльших 

значениях невязок. В итоге получилось, что реше-

ние задачи в стационарной постановке привело 

к получению средней аэродинамической силы на 

элементе, но при значительно меньших вычисли-

тельных затратах. На этом этапе было принято ре-

шение дальнейшие расчеты полной компоновки 

токоприемника проводить именно в стационарной 

постановке. 

Влияние на износ токосъемных элементов измене-
ний, внесенных в конструкцию токоприемника. Таким 

образом, моделирование аэродинамических параме-

тров элементов токоприемника типа ЛА 19 с исполь-

зованием метода вычислительной гидродинамики 

показало, что при скорости движения около 140 км/ч 

(38,9 м/с) возникают колебания полоза, значительно 

изменяющие контактное нажатие. Это означает, что 

при движении возникают вертикальные колебания, 

Рис. 5. Сеточное разрешение поверхности полоза

Fig. 5. Grid resolution of the head surface

Рис. 6. Зависимость мгновенных значений вертикальной 
аэродинамической силы, возникающей на изолированном полозе, 

от времени при решении задачи в нестационарной постановке 
на скорости набегающего потока 40 м/с

Fig. 6. Time dependence of the instantaneous values of the vertical 
aerodynamic force arising on an isolated head when solving the problem 

in a non-stationary formulation at a speed of the relative air flow 
of 40 m/s

Рис. 7. Характерные векторные поля течения скорости 
набегающего потока в диапазоне от 20 до 40 м/с в плоскости 

симметрии полоза, приблизительно соответствующие наибольшим 
значениям вертикальной аэродинамической силы на полозе

Fig. 7. Characteristic velocity vector fields of the relative air flow 
in the range from 20 to 40 m/s in the plane of symmetry of the head, 

approximately corresponding to the largest values of the vertical 
aerodynamic force on the head
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изменяющие силу нажатия от +35 до –15 Н с частотой 

6–7 Гц, что приводит к повышенному механическо-

му износу вставок. Математическое моделирование 

позволило объяснить причину повышенного износа 

вставок при запуске в эксплуатацию электропоезда 

ЭС2Г на участке Москва — Тверь. При нормативном 

пробеге токосъемных вставок 40 тыс. км их пробег на 

линии не превышал 5 тыс. км. Хотя в других условиях 

(более низких скоростях) пробег составлял требуемые 

40 тыс. км. 

Наличие держателя приводит к некоторой «ста-

билизации» течения в целом, амплитуда колебаний 

вертикальной силы значительно уменьшается, часто-

та увеличивается, а усредненное по времени значение 

подъемной силы при скорости набегающего потока 

40 м/с составляет от 45 до 55 Н в зависимости от на-

правления движения.

На основании проведенного математического мо-

делирования были внесены изменения в конструк-

цию полоза токоприемника с целью улучшения его 

аэродинамических свойств. Были использованы дру-

гие токосъемные элементы, позволяющие обеспечить 

стабильные аэродинамические свойства полоза в за-

данном диапазоне скоростей. Внесенные изменения 

позволили решить проблему с повышенным изно-

сом вставок при скорости движения более 120 км/ч и 

обес печить требуемые показатели. 

Выводы. Для определения влияния на качество 

токосъема аэродинамических показателей токопри-

емника в диапазоне до 160 км/ч была разработана ме-

тодика расчета аэродинамических сил с применением 

математического моделирования методом вычисли-

тельной гидродинамики. Поскольку на изменение 

контактного нажатия влияет вертикальная состав-

ляющая, то при моделировании изучался именно этот 

параметр.

Проведенные исследования показали, что при 

скорости движения в диапазоне от 60 до 160 км/ч 

происходит повышенный износ токосъемных эле-

ментов. Причиной этого износа, как показало ма-

тематическое моделирование, стали колебания по-

лоза токоприемника в диапазоне скоростей от 76 до 

144 км/ч.

Действующие нормативы не определяют требо-

ваний к аэродинамическим параметрам токопри-

емника, регламентируется только среднее значение 

аэродинамического воздействия на токоприемник в 

целом. В связи с развитием высокоскоростного дви-

жения целесообразно проводить исследования по 

выбору аэродинамических свойств различных частей 

токоприемника. Проведенные исследования позво-

лят обосновать выбор аэродинамических свойств то-

коприемников и внести соответствующие изменения 

в ГОСТ 32204–2013, что повысит надежность и долго-

вечность работы устройств токосъема.
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