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The problem of the removal of solid particles from the Earth's surface 
formed by the movement of a high-speed train 

 

R.Sh. Isanov1, P.R. Samsokov1 
1Tashkent State University of Transport, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The problem of the removal of solid particles from the Earth's surface by an airflow generated by the 

movement of a high-speed train is considered. The flow region is bounded by solida AB, DE boundaries 

along the main section   , where the pressure is constant, and by a free surface. Using Bernoulli’s integral 

and the Euler equation for air, it is shown that the velocity   magnitude along the free surface can be 

determined. The solution is carried out using the Zhukovsky method. Subsequently, the velocity 

distribution in the flow region is obtained. By averaging the velocity across the boundary layer thickness, 

the average  velocity of air particles acting on the solid particles is determined. 
Keywords: solid particles, boundary layer, air flow, earth's surface, high-speed train. 

 
Задача об уносе твердых частиц с земной поверхности образованном 

движением высокоскоростного поезда 
 

Исанов Р.Ш.1, Самсоков П.Р.1 

1Tашкентский государственный транспортный университет, Taшкент, Узбекистан 

 

Аннотация: Рассмотрена задача об уносе твердых частиц с земной поверхности потоком воздуха образованным 

движением высокоскоростного поезда. Область течения ограничена твердыми границами   в 

основном отрезке  , вдоль которой давление постоянное и   свободной поверхностью. из интеграла 

Бернулли, уравнение Эйлера для воздуха получим, что вдоль свободной поверхности модуль 

скорости  . Решение осуществляем методом Жуковского .Далее получим распределения скоростей 

в области течения  . проводя осреднения скорости в области   по толщине пограничного слоя 

определим среднюю скорость движения частиц воздуха, которые действуют на твердые частицы. 

Ключевые слова: твердые частицы, пограничный слой, поток воздуха, земная поверхностъ, высокоскоростной поезд. 

1. Введение 

Решим задачу об обтекании потоком воздуха 

твердых частиц с земной поверхности области 

𝐴𝐵, 𝐵𝐷, 𝐶𝐷, 𝐹𝐵 и 𝐹𝐶. 

 

Рис. 1. Область течения ограничена твердыми 

границами 𝑨𝑩,𝑫𝑬 в основном отрезке 𝑮𝒛, вдоль 

которой давление постоянное и 𝑬𝑨 – свободной 

поверхностью 

Из интеграла Бернулли, уравнение Эйлера для 

воздуха получим, что вдоль свободной поверхности 

модуль скорости 𝑉0 (определяется в процессе решения) 

постоянно. 

2. Метод 

Введем верхнюю полуплоскость 𝐺0 (рис. 2) 

границей которой является действительная ось. В 

области 𝐺0 переменная 𝜁 = 𝜉 + 𝑖𝜂. 

Действительная ось при 𝜂 = 0 соответствует. На 

границе области течения 𝐺𝑧 является переменным 𝑧 =
𝑥 + 𝑖𝑦. 

Вдоль 𝜂 = 0, −∞ < 𝜉 < 𝑒 заданной действительной 

части функции Жуковского 𝜔(𝜁) =
𝑉0

𝑉
, а вдоль 𝐴𝐵𝐹𝐶𝐷𝐸 

известна мнимая часть функции 𝜔(𝜁). 

 
Решение осуществляем методом Жуковского и 

комплексным потенциалом 𝜔(𝜁) в области, изменения  

которой будет полоса шириной q, где q расход воздуха 

и 𝑞 = 𝑉𝑛𝐻, 𝜔(𝜁) = 𝜑(𝜉, 𝜂) + 𝑖𝜓(𝜉, 𝜂)Введем функцию 

𝜔1(𝜁) в виде: 

𝜔(𝜁) = 𝜔1(𝜁)√𝜁 − 1,откуда 𝜔1(𝜁) =
𝜔(𝜁)

√𝜁−1
. 
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Для функции 𝜔1(𝜁) имеем следующие граничные 

условия: 

Вдоль 𝐴𝐵 и 𝐹𝐶, 𝐼𝑚𝜔 (𝜁) = 0; 

Вдоль 𝐹𝐵, 𝜂 = 0,0 < 𝜉 < 𝑓, 𝐼𝑚𝜔 (𝜁) =
𝛽𝜋

√1−𝜉
; 

Вдоль 𝐶𝐷, 𝐼𝑚𝜔 (𝜁) =
−𝛽𝜋

√1−𝜉
. 

 Пользуясь интегральной формулой Шварца, 

получим выражение для определения искомой функций 

𝜔1(𝜁) и 𝜔(𝜁) пользуясь граничными условиями для 

функции 𝜔1(𝜁): 

𝜔1(𝜁) =
1

𝜋
∫

𝛽𝜋𝑑𝜉

√1 − 𝜉(𝜉 − 𝜁)
−

𝑓

0

 

−∫
𝑑𝜉

√1−𝜉(𝜉−𝜁)

1

0
                            (1) 

Вычислив интегралы в равенстве (1), получим, 

аналитическое выражение для неизвестных функции 

𝜔1(𝜁), 𝜔(𝜁) и скорости 𝑉̄. 

𝐹(𝜁, 𝑐) = [
√𝜁−1−√1−𝑐

√𝜁−1+√1−𝑐
]                     (2) 

𝜔(𝜁) = 𝜔1(𝜁)√𝜁 − 1 = 

= 𝑙𝑛 [
𝐹(𝜁,𝑓)

𝐹(𝜁,𝑐)
]
𝛽

= 𝑙𝑛
𝑉0

𝑉
                     (3) 

𝜔 1(𝜁) =
1

2√𝜁−1
𝑙𝑛(𝐹(𝜁, 𝑓)) + 𝑙𝑛(𝐹(𝜁, 𝑐)), 

здесь 

𝐹(𝜁, 𝑓) = [
√𝜁−1+√𝑓−1

√𝜁−1−√𝑓−1
⋅
√𝜁−1−1

√𝜁−1+1
]
𝛽

           (4) 

𝜔1(𝜁) =
1

2√𝜁 − 1
𝑙𝑛 𝐹𝜁𝑓

𝛽
+ 𝑙𝑛𝐹𝜁𝑐

𝛽
= 

= 𝑙𝑛 [
𝐹(𝜁,𝑓)

𝐹(𝜁,𝑐)
]
𝛽

                                        (5) 

𝐹(𝜁) = [
𝐹(𝜁,𝑓)

𝐹(𝜁,𝑐)
]
𝛽

. 

 Областью комплексного потенциала будет 

полоса шириной  

𝑞– расход потока воздуха 𝑞 = 𝑉ч𝐻, где 𝐻–высота. 

𝜔(𝜁) =
𝑉0

𝑉̄
= 𝑙𝑛 [

𝐹(𝜁,𝑓)

𝐹(𝜁,𝑐)
]
𝛽

, 𝑉0 = 𝑉̄𝐹(𝜁),𝑉0 = 𝑉𝑛𝐹(0, 𝑒)  

при 𝜁 = (0, 𝑒), 

𝑉̄ = 𝑉0 [
𝐹(𝜁,𝑐)

𝐹(𝜁,𝑓)
]
𝛽

, 

где 𝑉̄(𝜁) сопряженная комплексная скорость.  

Так что имеем 

𝑉0 = 𝑉𝑛 [
𝐹(𝜁,𝑐)

𝐹(𝜁,𝑓)
]
𝛽

→ 𝑉𝑛, 

отсюда на свободной поверхности получим, что 

скорость частиц воздуха равна 

𝑉𝑛. 𝑉0 = 𝑉𝑛,  
𝑑𝜔

𝑑𝜁
=
𝑞

𝜋

1

𝑒−𝜁
. 

Для сопряженной комплексной скорости имеем:  

𝑉̄(𝜁) = 𝑉𝑛
𝐹(0,𝑒)

𝐹(𝜁)
                     (6) 

𝑉̄(𝜁) = 𝑢 − 𝑖𝑣; 

Переменная 𝑧 = 𝑧(𝜁) определяется равенством  

𝑧(𝜁) =
𝐻

𝜋
∫

𝑑𝜁

𝐹(𝜁)(𝑒−𝜁)

𝜁

0
                        (7) 

Равенства (6) и (7) дает зависимость скорости 

координаты 𝑧ч = 𝑉̄(𝑧(𝜁)) от 𝜁.  

Далее получим распределения скоростей в области 

течения 𝐺𝑧. Проводя осреднения скорости в области 𝐺𝑧 
по толщине пограничного слоя определим среднюю 

скорость движения частиц воздуха, которые действуют 

на твердые частицы (рис.1). Для получения траекторию 

оторвавшихся твердой частицы, введем коэффициент 

формы (поверхность боковых площадей трапеции и 

шара радиуса) рассмотрим сальтационное движение 

твердых частиц. Поскольку на твердую частицу 

воздействует гидродинамическая сила, а сила тяжести 

тела постоянно, то движения твердой частицы будет 

сальтационным [1]. Средняя скорость определятся: 

      𝑉𝑐𝑝 = 𝑉̄ (0,
𝑓+𝑐

2
) = 𝑉0                          (8) 

Давление потока воздуха определяется равенством  

𝑝 = 𝜌𝑉0
2. Отрыв частицы происходит под углом 𝛼𝜋 со 

скоростью 𝑉0 с земной поверхности. 
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