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Аэродинамическое сопротивление, определяю-
щее величину основного сопротивления движению 
подвижного состава, существенно влияет на тяго-
во-энергетические характеристики поезда. Для гру-
зового поезда из 60 вагонов при скорости 90 км/ч 
сопротивление воздуха составляет около 60 % ос-
новного сопротивления движению, причем авторы 
работы [1] отмечают, что значения воздушного со-
противления, создаваемого поездами с  различной 
схемой расположения вагонов в  составе, различа-
ются более чем на 400 %.

В настоящее время разработаны и запущены 
в серийное производство грузовые вагоны с улуч-
шенными техническими параметрами, достигну-
то увеличение объема кузова, разработаны новые 
конструкции тележек. Однако при определении 
основного сопротивления движению грузовых 
вагонов используют обобщенные коэффициенты, 
установленные Правилами тяговых расчетов для 
полувагонов, рефрижераторов и цистерн. Несмо-
тря на то, что в [2] представлены более точные за-
висимости для расчета основного сопротивления 
движению грузовых вагонов, которые учитывают 
большее разнообразие аэродинамических коэф-
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фициентов, но и они не принимают во внимание 
воздействие ряда факторов и требуют уточнения.

Расчет ветровых нагрузок, исходя из которых 
определяются аэродинамические параметры ТС, 
выполняется на основе натурных испытаний под-
вижного состава, испытаний масштабируемых мо-
делей в аэродинамических трубах, а также мето-
дов вычислительной гидродинамики. Автомобили 
в большинстве случаев тестируются в полнораз-
мерном масштабе на движущейся поверхности. 
Испытания железнодорожных ТС выполняются 
в аэродинамической трубе на масштабируемых мо-
делях при неподвижной поверхности [3].

Однако полномасштабные эксперименты тре-
буют использования сложного оборудования. Их 
результаты существенно зависят от изменяющих-
ся погодных условий и характеризуются большим 
разбросом данных, которые для обеспечения до-
стоверности требуют тщательной обработки. Про-
ведение испытаний в аэродинамической трубе 
обеспечивает возможность управления условиями 
окружающей среды и другими влияющими на ко-
нечный результат параметрами. Однако использо-
вание полученных данных требует при расчетах 
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полномасштабных объектов применения теории 
аэродинамического подобия.

В настоящее время широкое распростране-
ние получило компьютерное CFD-моделирование 
(CFD  — Computational Fluid Dynamics), которое 
может обеспечить высокую детализацию при ис-
следовании обтекания воздушным потоком желез-
нодорожного подвижного состава. Его использова-
ние дает высокую точность и быстроту получения 
результатов, сравнительно низкую стоимость вы-
полнения исследований. Однако в этом случае воз-
можно возникновение численных ошибок, которое 
связано с зависимостью точности результатов от 
степени соответствия модели реальному прототи-
пу, а также правильности задания параметров мо-
делирования [4, 5].

В статье [6] рассматривается динамический 
анализ порожних полувагонов при обтекании их 
потоком воздуха с применением CFD-модели-
рования. Результаты расчетов показали, что при 
использовании упрощенной геометрии вагонов 
коэффициент лобового сопротивления оказывает-
ся на 20 % ниже, чем полученный на основе дета-
лизированной модели. Также выявлено, что упро-
щенная модель кузова не позволяет достоверно 
описать турбулентные процессы.

Авторами статьи [7] на основании компью-
терного моделирования и испытаний в аэродина-
мической трубе создана база данных о моментах 
опрокидывания при боковом ветре. Данные лег-
ли в основу системы ограничения скорости в ре-
жиме реального времени для расчета безопасной 
скорости движения с учетом данных о характери-
стиках ветра.

Ряд работ посвящен проблеме воздействия на 
подвижной состав бокового ветра [3, 8, 9]. Так, ав-
торы статьи [3] рассматривают целесообразность 
использования различных подходов для определе-
ния ветровых нагрузок. Методы RANS (Reynolds 
Averaged Navier–Stokes) дают осредненные ре-
зультаты, которых достаточно для решения боль-
шей части задач. Однако точность таких методов 
снижается при больших углах отклонения продоль-
ной оси ТС от направления воздушного потока, 
а  также при моделировании ТС, имеющих слож-
ную форму поверхности. Для таких типов течений 
необходимо использовать методы моделирования 
больших (LES) и отдельных (DES) вихрей. Эти ме-
тоды превосходят методы RANS по точности, одна-
ко требуют значительно больших затрат вычисли-
тельных мощностей.

В работе [8] выполнены испытания в аэроди-
намической трубе пассажирского поезда и создана 
компьютерная модель, которая позволила проана-
лизировать распределение давления на поверхно-
сти поезда. Сравнение результатов, полученных 
на основе испытаний в аэродинамической трубе 
и  CFD-моделирования, показало, что рассчитан-
ный коэффициент боковой силы оказался несколь-

ко выше полученного при испытаниях, а отличие 
коэффициентов подъемной силы незначительно. 
Увеличение коэффициента боковой силы может 
быть связано с упрощением геометрии при моде-
лировании.

В работе [9] отмечается, что не только высо-
коскоростные, но и курсирующие со значительно 
более низкими скоростями поезда могут подвер-
гаться высокому риску опрокидывания из-за боко-
вого ветра. В ходе тестирования в аэродинамиче-
ской трубе масштабированной модели выполнена 
оценка влияния геометрии крыши и нижней части 
кузова на аэродинамические характеристики поез-
да. Установлено, что влияние формы поверхности 
кузовов вагонов на аэродинамический коэффици-
ент наиболее сильно проявляется при углах атаки 
воздушного потока от 40 до 60°. По мере увели-
чения скорости движения поезда значения назван-
ных углов снижаются.

Авторами [10] выполнено имитационное моде-
лирование ветровой нагрузки на поезд в программ-
ном обеспечении SOLIDWORKS Flow Simulation. 
Установлено, что существенное влияние на вели-
чину аэродинамического сопротивления движению 
оказывает не только скорость ветрового потока, 
но и его направление относительно оси движения 
поезда. Показано, что ветровая нагрузка оказывает 
существенное влияние на расход топливно-энерге-
тических ресурсов на тягу поездов.

В работе [11] на основе полученных результа-
тов моделирования обтекания вагона воздушным 
потоком были установлены размеры вычислитель-
ной области, которые обеспечивают минималь-
ную продолжительность расчета при сохранении 
требуемой точности получаемых результатов. 
Также исследование показало, что модель турбу-
лентности k-ε является наиболее предпочтитель-
ной для решения данной задачи.

Таким образом, в настоящее время существует 
достаточно большое число работ, в которых рас-
сматривается действие воздушного потока вдоль 
оси пути или на боковые стенки кузова. В то же 
время недостаточно изучены ситуации, при кото-
рых направление воздушного потока составляет 
некоторый угол с продольной осью ТС. Поэтому 
целью данной работы стал анализ влияния на-
правления ветровой нагрузки на ТС при различ-
ных углах атаки воздушного потока.

Методика моделирования. Моделирование 
аэродинамики воздушного потока выполнялось 
в  программном комплексе ANSYS CFX. Объектом 
моделирования является упрощенная конструкция 
крытого вагона в виде параллелепипеда, размеры ко-
торого соответствуют полномасштабному прототи-
пу (длина — 13 м, ширина — 3 м, высота — 3,5 м). 
Расчетная область представляет собой объем воз-
духа, из которого удалено пространство, соответ-
ствующее модели железнодорожного вагона. Раз-
меры расчетной области, позволяющие исключить 
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ее влияние на поле потока, установлены в работе [11] 
и составляют: длина — 65 м, ширина — 29 м, высо-
та — 16,7 м. На рисунке 1 представлена моделируе-
мая расчетная область с железнодорожным вагоном, 
расположенным строго по направлению воздушного 
потока и под углом к нему.

При построении расчетной сетки использован 
метод Hex Dominant Method, позволяющий стро-
ить сетки на основе элементов-гексаэдров, а также 
инструмент Sizing, предоставляющий возможность 
управления размером сеточных элементов на ре-
брах, поверхностях, 3D-телах геометрической мо-
дели. Следует отметить, что не при всех параметрах 
сетки обеспечивается сходимость решения. Так, при 
моделировании обтекания железнодорожного ваго-
на потоком воздуха под углом к оси пути использо-
вание тетраэдральной сетки, как это было сделано 
в случае моделирования при действии ветра вдоль 
железнодорожного пути [11], не позволило получить 
сходящееся решение. При повороте вагона возмож-
но обеспечить сходимость решения только при ис-
пользовании сетки из гексаэдров. В результате гене-
рирования сетки общее число элементов составило 
700 тыс. ячеек, характерный размер элемента при 
этом равнялся 0,375 м, локальный размер сетки в об-
ласти вагона уменьшен до 0,187 м. При моделиро-
вании установлено, что последующее измельчение 
сетки не оказывает существенного влияния на точ-
ность получаемых результатов, однако увеличивает 
продолжительность расчета [11].

В качестве граничных условий (см. рису-
нок 1 a) были использованы: на входе (Inlet) по-
стоянная скорость воздушного потока v = 10 м/с, 
на выходе (Outlet) — давление р = 0. Для боковых 
и верхней поверхностей расчетной области задано 
условие открытой границы (Opening), предпола-
гающее, что воздух может втекать и вытекать из 
расчетной области, причем значение давления на 
этой границе принято p  = 0. На нижней поверх-
ности расчетной области и поверхности вагона 
использовано условие жесткой стенки (Wall), свя-
занное с наличием непроницаемых границ для 
потока, для которых дополнительно задано усло-
вие прилипания (No Slip Wall), что соответствует 
равенству нулю скорости потока на границе u = 0.

Исходными расчетными параметрами приня-
ты: тип среды — идеальный газ, температура — 
288 К, давление — 100 кПа, скорость потока воз-
духа — 10 м/с.

Численное моделирование выполнялось на ос-
нове решения уравнения неразрывности и осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений изменения ко-
личества движения Навье–Стокса, для замыкания 
которых используется модель турбулентности k-ε, 
представляющая собой систему двух дифферен-
циальных уравнений относительно кинетической 
энергии турбулентности k и скорости диссипации 
кинетической энергии ε [12–14]. При моделирова-
нии пограничного слоя использованы масштаби-
руемые пристеночные функции, которые в ANSYS 
CFX используются по умолчанию. Задача реша-
лась в стационарной постановке.

Сходимость решения оценивалась по критерию 
уровня среднеквадратических невязок уравнения 
неразрывности и моментов количества движения, 
который принимался равным 10–4. Сходимость была 
достигнута по истечении 30 итераций (при заданном 
максимальном значении 100 итераций) при уровне 
сходимости 10–4–10–5.

Результаты численного моделирования. Рас-
четы выполнялись для угла атаки в диапазоне от 
0 до 10°. На рисунках 2, 3 приведены графики рас-
пределения давления на лобовой и боковой поверх-
ностях при обтекании воздушным потоком железно-
дорожного вагона в случаях различных углов атаки. 
Характер распределения давлений на разных высо-
тах изменяется незначительно. В качестве примера 
далее представлены результаты для поверхности на 
высоте 1,75 м от основания вагона, которая соответ-
ствует половине высоты кузова вагона.

Из приведенных графиков видно, что при от-
клонении направления ветра от продольной оси 
ТС распределение давлений на лобовой поверхно-
сти вагона перестает быть симметричным относи-
тельно продольной плоскости симметрии вагона, 
причем значения давлений в точках, находящихся 
в этой плоскости, принимает меньшие показатели 
по сравнению с давлением при направлении дей-
ствия ветра вдоль оси пути.

а

b
Рисунок 1 — Компьютерная модель расчетной области при 
угле между осью пути и направлением скорости ветра 0° (а) 

и 10° (b): 1, 2 — левая и правая боковые поверхности вагона 
по отношению к набегающему воздушному потоку

Figure 1 — Computer model of the calculation area at an angle 
between the track axis and the wind speed direction of 0° (a) 

and 10° (b): 1, 2 — left and right side surfaces of the car in relation 
to the incoming airflow
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Графики, построенные для боковой поверхности 
вагона, показывают, что при отклонении направле-
ния ветра от оси пути давление на эту поверхность 
значительно уменьшается (максимальное значе-
ние изменяется от 42 Па при угле 0° до 34 Па при 
угле 10°), за исключением хвостовой части, где 
наблюдается его резкое увеличение.

На рисунках 4, 5 приведены схемы распреде-
ления скоростей потока в расчетной области при 
углах атаки 0 и 10° в плоскостях сечения ZX на 
высоте 1,75 м от основания вагона и сечения XY 
вдоль оси железнодорожного пути.

Анализ распределения скоростей показал, что 
незначительное отклонение от оси пути обтека-
ющего вагон потока воздуха не оказывает сущес
твенного воздействия на максимальные скорости 
течения воздуха относительно железнодорож-
ного вагона. При направлении ветра вдоль пути 
максимальное значение скорости течения возду-
ха составляет 12,59 м/с, отклонение направления 
ветра на 10° вызывает увеличение скорости до 
12,85 м/с. Однако при этом изменяются картины 
распределения скоростей, как это видно на пред-
ставленных рисунках.

На основании полученных результатов моде-
лирования определена сила, действующая вдоль 
железнодорожного пути на вагон, в соответствии 
со следующим выражением:

где Fx — сила, действующая на вагон вдоль оси x, Н; 
Fz — сила, действующая на вагон вдоль оси z, Н; 
α  — угол между осью пути и вектором скорости 
ветра, град.

При моделировании поворота вагона в диапа-
зоне от 0 до 10° установлено, что сила, действую-
щая вдоль железнодорожного пути, увеличивает-
ся на 2–17 %. Указанная сила в рассматриваемом 
интервале значений увеличивается с ростом угла 

Рисунок 2 — Графики распределения давления на лобовой 
поверхности на высоте 1,75 м от основания вагона 

при углах атаки 0° (линия 1) и 10° (линия 2)
Figure 2 — Graphs of pressure distribution on the frontal surface 

at a height of 1.75 m from the car base at attack angles 
of 0° (line 1) and 10° (line 2)

между осью пути и вектором скорости ветра. 
Такая ситуация связана с действием на боковые 
стенки вызванных потоком воздуха касательных 
напряжений.

На основании полученных значений опреде-
лены значения коэффициента аэродинамического 
сопротивления Сx, который вычисляется по фор-
муле [9]:

где F — значение силы, действующей на тело 
при обтекании его воздухом, Н; ρ — плотность 
воздуха, кг/м3; v — скорость потока воздуха, м/c; 
А — площадь поперечного сечения обтекаемого 
тела, м2.

На рисунке 6 представлена зависимость аэро-
динамического коэффициента от угла между осью 
пути и вектором скорости ветра.

Из рисунка 6 видно, что с увеличением угла 
атаки аэродинамический коэффициент возрастает 
нелинейно. Наблюдаемое увеличение коэффици-

а

b
Рисунок 3 — Графики распределения давления на боковой 

поверхности на высоте 1,75 м от основания вагона при углах 
атаки 0° (а) и 10° (b): линии 1 и 2 соответствуют поверхностям, 

указанным аналогичными цифрами на рисунке 1 b
Figure 3 — Graphs of pressure distribution on the lateral surface 
at a height of 1.75 m from the car base at attack angles of 0° (a) 
and 10° (b): lines 1 and 2 correspond to the surfaces indicated by 

similar figures in Figure 1 b
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ента аэродинамического сопротивления на 20 %, 
полученное по результатам расчета, соответствует 
экспериментальным значениям, полученным ра-
нее при натурных испытаниях вагонов [15, 16].

Заключение. Разработанная методика ком-
пьютерного моделирования обтекания вагона по-
током воздуха при отклонении его направления 
от оси пути может быть использована для ана-
лиза аэродинамических сил, действующих как 
на вагоны и  локомотивы, так и на тентованные 

а

Рисунок 4 — Распределение скоростей потока в сечении 
расчетной области на высоте 1,75 м от основания вагона 

при углах атаки 0° (а) и 10° (b)
Figure 4 — Flow velocity distribution in the cross-section 

of the design area at a height of 1.75 m from the car base at attack 
angles of 0° (a) and 10° (b)

b

a

b
Рисунок 5 — Распределение скоростей потока в сечении 

расчетной области, параллельном оси железнодорожного пути 
при углах атаки 0° (а) и 10° (b)

Figure 5 — Flow velocity distribution in the cross-section 
of the design areaa parallel to the railroad track axis at attack 

angles of 0° (a) and 10° (b)

и фургонные полуприцепы, используемые на ав-
томобильном транспорте.

Дальнейшая детализация модели железнодо-
рожного вагона позволит установить уточненные 
значения коэффициентов воздушного сопротивле-
ния для различных типов железнодорожных ваго-
нов при разных направлениях движения воздуш-
ного потока. Результаты могут быть использованы 
при определении ветровой нагрузки для расчетов 
норм закрепления подвижного состава на станци-
онных путях и уточнения режима ведения поез-
дов, состоящих из вагонов различного типа.
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