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Введение. В последние десятилетия конструк-
торскими коллективами все больше внимания уде-
ляется внешнему облику колесных транспортных 
средств (КТС) — грузовых и легковых автомоби-
лей, автобусов и электробусов. Делается это как 
для минимизации потребления топлива, расходу-
емого на преодоление различных видов аэродина-
мического сопротивления (сопротивления формы, 
определяемого внешним обтеканием; сопротивле-
ния трения на внешних поверхностях; сопротив-
ления воздушных потоков в кабинах и салонах; 
сопротивления внутренних потоков в моторном 
отсеке), так и для повышения комфорта водителя 
и пассажиров, безопасности движения.

Из теории и практики известно, что внешняя 
и внутренняя аэродинамика оказывает влияние не 
только на расход топлива, но и на другие потре-
бительские свойства КТС и состояние его систем 
и  компонентов: на динамические качества, осо-
бенно при сильном боковом ветре; загрязнение 
боковых поверхностей, стекол, зеркал заднего 
вида; накопление пыли, грязи и снега в застойных 
зонах; уровни внешнего и внутреннего шума; си-
стему питания двигателя воздухом; систему вен-
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тиляции, отопления и поддержания микроклимата 
в кабине; систему охлаждения двигателя, охлаж-
дение наддувочного воздуха; теплонапряженность 
тормозных механизмов, сцепления. 

Актуальность работы. Для исследований ос-
новных аэродинамических характеристик КТС — 
продольной, боковой и вертикальной сил и мо-
ментов этих сил — в арсенале специалистов по 
аэродинамике и дизайнеров, определяющих сти-
левые решения с учетом законодательных и тех-
нологических ограничений, находится целый ряд 
технических средств — от новейших измеритель-
но-вычислительных комплексов для проведения 
исследований в дорожных условиях до высоко-
скоростных аэродинамических труб с площадью 
сечения рабочей части порядка 35…40 м2 и более. 
Имеются аэродинамические трубы, в которых 
помещаются полноразмерные автопоезда (рису-
нок 1 [1]). К сожалению, в Российской Федерации 
подобных сооружений нет: аэродинамическая тру-
ба ФГУП НАМИ не пригодна для грузовых КТС. 
Поэтому большая часть исследований выполнена 
при проведении дорожных испытаний КТС и ис-
следовании их моделей в трубах. 
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С целью стандартизации проводимых исследо-
ваний в зарубежной практике разработано большое 
количество нормативных и методических докумен-
тов как для проведения исследований в аэродина-
мических трубах и компьютерного моделирования, 
так и для проведения испытаний в дорожных усло-
виях. Полный перечень нормативных документов 
включает около трех десятков источников. Пере-
числим некоторые из них:
-- SAE J1263_201003 Road Load Measurement and 

Dynamometer Simulation Using Coastdown Tech-
niques;
-- SAE J2263_202005 Road Load Measurement Using 

Onboard Anemometry and Coastdown Techniques;
-- SAE J2971_201908 Aerodynamic Device and Con-

cept Terminology;
-- SAE J1252_201207 Wind Tunnel Test Procedure 

for Trucks and Buses;
-- SAE J2978_202106 Truck and Bus Coastdown Pro-

cedure;
-- SAE J2966_202106 Guidelines for Aero Assess-

ment Using CFD. 
Отечественная нормативная база выглядит на-

много скромнее. Прямое или косвенное отноше-

ние к исследуемым параметрам имеют следующие 
документы:
-- ГОСТ Р 54810-2011 «Автомобильные транс-

портные средства. Топливная экономичность. Ме-
тоды испытаний»;
-- OCT 37.001.523-2000 «Автомобильные транс-

портные средства. Сопротивление качению и аэро-
динамическое сопротивление. Определение в  до-
рожных условиях методом выбега»;
-- ГОСТ 22576-90 «Автотранспортные средства. 

Скоростные свойства. Методы испытаний». 
Несмотря на наличие различных методов и ин-

струментов исследований, механизм формирования 
аэродинамического сопротивления ввиду наличия 
высокой турбулентности потока и отрывных зон, 
в особенности применительно к грузовикам, изучен 
на сегодня не в полном объеме. Связано это с тем, 
что необходимость выполнения требований серти-
фикации по безопасности, эргономики и технологии 
изготовления зачастую предопределяет выбор такой 
формы транспортного средства, обтекание которой 
встречным потоком воздуха сопровождается его 
трехмерным отрывом с острых кромок кабины, ку-
зова (фургона), прицепа или полуприцепа.

По данным зарубежных исследователей [2] (ри-
сунок 2), доля затрат на топливо в жизненном ци-
кле магистрального автопоезда достигает 25–30 %. 
Эти данные находятся в хорошем соответствии 
с результатами исследований по оценке топливного 
баланса магистрального автопоезда КАМАЗ, пред-
ставленного на рисунке 3, откуда следует, что без 
учета Qд расход топлива на преодоление аэродина-
мического сопротивления Qа при скорости 80 км/ч 
достигает 35…40 % в топливном балансе.

Из практики известно, что при снижении 
коэффициента аэродинамического сопротивле-
ния Сх КТС на 10 % расход топлива уменьшает-
ся примерно на 3 %. Тогда при среднем расходе 
30  л/100  км экономия топлива составит более 
1 л/100 км. Элементарным расчетом убеждаемся, 

Рисунок 1 — КТС в аэродинамической трубе
Figure 1 — Wheeled vehicle (WV) in the wind tunnel

Рисунок 2 — Доля затрат на топливо по источнику [2]: Qд — расход топлива двигателем; Qт — затраты топлива на преодоление потерь 
в трансмиссии; Qа и Qш — расход топлива на преодоление сопротивления воздушной среды и силы сопротивления качению шин

Figure 2 — Share of fuel costs by source [2]: Qд — fuel consumption of the engine; Qт — fuel consumption to overcome losses 
in the transmission; Qа and Qш — fuel consumption to overcome the air resistance and rolling resistance of tires



33

КОМПЬЮТЕРНАЯ МЕХАНИКА

что при пробеге каждого из 100 тыс. автопоездов 
по 100 тыс. км/год можно получить экономию то-
плива порядка 7  млрд рос. руб. при цене топли-
ва 70 рос. руб./л. За 10 лет экономия достигнет 
70  млрд рос. руб. в  текущих ценах. А с учетом 
100 тыс. проданных ранее автомобилей экономия 
превысит 100 млрд рос. руб. С развитием сети ско-
ростных магистралей и соответствующим ростом 
средних скоростей движения затраты будут только 
увеличиваться.

Грузовые КТС и автобусы относятся к классу 
плохообтекаемых тел, в отличие от самолетов или 
их элементов. Если улучшением аэродинамических 
характеристик легковых и спортивных (гоночных) 
автомобилей разработчики начали заниматься еще 
в 20–30-е годы XX века, то исследования аэроди-
намики грузовых КТС начали проводиться гораздо 
позже — примерно в конце 50–60-х годов. 

До настоящего времени не в полной мере изу
чен механизм образования аэродинамического со-
противления и его составляющих — сопротивле-
ния трения, давления, внутренних потоков в кабине 
и салоне. Можно отметить также недостаточное 
понимание физических процессов и явлений при 
возникновении отрывных и обратных течений, 

особенно в трехмерном потоке и при наличии под-
вижных границ из-за колебаний тента грузовой 
платформы. Кроме того, существует потребность 
в детальных исследованиях тепломассопереноса 
в моторном отсеке и колесных нишах.

Исторически сложилось так, что разработан-
ные в авиационной отрасли методы исследова-
ний находили применение и дальнейшее разви-
тие в изучении аэродинамических характеристик 
КТС. Эти методы подразделяются на качествен-
ные и количественные. И те, и другие можно от-
нести и  к  экспериментальным, и к расчетным, 
причем любой из них применим как к натурному 
образцу, так и к уменьшенной в определенном мас-
штабе модели. Исследования натурных образцов 
можно проводить как в «полевых» условиях, на до-
рогах полигонов, так и в аэродинамических трубах. 
Численные исследования выполняются с помощью 
средств компьютерного моделирования.

Качественные методы исследований. Среди 
различных методов качественных исследований 
аэродинамических характеристик наземных транс-
портных средств можно выделить методы «шелкови-
нок», визуализации линий тока с помощью дымовых 
струй, газовых струек, сублимации, визуального ос-
мотра и фотографирования отложений пыли и грязи 
на поверхностях транспортного средства.

Исследования могут выполняться в аэродинами-
ческой трубе или в процессе движения КТС в усло-
виях естественной турбулентности приземного слоя 
атмосферы. В последние годы все большее примене-
ние в практике проектирования находят численные 
методы. Подробную информацию о применяемых 
методах исследований и основных результатах мож-
но найти в работах зарубежных ученых [3–11], ис-
следователей Республики Беларусь [12–14], ученых 
Российской Федерации [15–18].

Примеры применения качественных методов 
исследований по оценке направления скорости 
потока и областей расположения отложений грязи, 

Рисунок 3 — Топливный баланс автопоезда
Figure 3 — Fuel balance of a road train

Рисунок 4 — Иллюстрация качественных методов исследований: 
a — линии тока и направления потоков; b — отложения грязи на боковых поверхностях кабины; c — зоны запыленности

Figure 4 — Illustration of qualitative research methods: 
a — current lines and flow directions; b — dirt deposits on the side surfaces of the cabin; c — dusty areas

a					          b				          c
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пыли на натурных объектах различных транспорт-
ных средств представлены на рисунке 4. 

На рисунке 5 a представлена структура потока 
в  пограничном слое поверхностей кабины натур-
ного образца автомобиля-самосвала, а на рисун-
ке 5 b — масштабной модели автобуса, установлен-
ной в аэродинамической трубе [11]. Несмотря на то, 
что «шелковинки» показывают только направление 
потока, во многих случаях даже такой информации 
для специалистов оказывается достаточно для при-
нятия решения о целесообразности применения, 
например, бокового обтекателя, с помощью которо-
го формируется направленный вдоль боковой по-
верхности кабины поток, способный сдувать под-
нимаемую колесами воду и частицы грязи.

Количественные методы исследований. В про-
цессе исследований и доводки аэродинамических 
форм КТС широкое использование находят и ко-
личественные методы исследований. Как пример 
на рисунке 6 представлены модель КТС в аэроди-
намической трубе и схемы измерения давлений. 

По аналогии с качественными, эти методы при-
менимы и к натурным образцам, и к уменьшенным 
копиям. Однако оба метода имеют свои преимуще-
ства и недостатки.

При проведении исследований в аэродинами-
ческих трубах турбулентность потока, как правило, 
минимальна и имеется возможность управления ско-
ростью потока в рабочей части, поэтому обеспечива-

ется равномерность профиля скорости по площади 
сечения. Вместе с тем на получаемых результатах 
исследований сказывается влияние масштабного 
фактора и способа имитации дорожного полотна, 
степени загромождения рабочей части трубы, отсут-
ствие вращения колес, вентиляторов.

При проведении исследований по определе-
нию сопротивления воздушной среды в лабора-
торно-дорожных условиях применялись и приме-
няются различные методы [19], перечисленные на 
рисунке 7. Рассмотрим обзорно основные методы 
дорожных исследований.

a

b
Рисунок 5 — Визуализация потока на натурном образце (a) 

и модели автобуса (b)
Figure 5 — Visualization of the flow on a full-scale sample (a) 

and a bus model (b)

a

b

c
Рисунок 6 — Модель КТС в аэродинамической трубе 

в масштабе 1:10 (а), схема расположения дренажных отверстий 
в одном из сечений кабины (b) и схема сбора данных 

с помощью батарейного манометра (c)
Figure 6 — 1:10 scale model of a WV in the wind tunnel (a), 

diagram of the drainage holes in one of the sections of the cabin (b) 
and data acquisition scheme using a battery pressure gauge (c)
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Перемещение КТС на плоской платформе, на-
пример железнодорожной, или на крыше другого 
транспортного средства. Для этого объект иссле-
дований монтируется на плоскую платформу с ко-
лесами, сзади которой располагается толкающий 
ее локомотив. Платформу без колес с объектом ис-
следований или его масштабной моделью можно 
установить на крышу другого КТС. При установ-
ке КТС или его модели на платформу необходимо 
обеспечить возможность их перемещения отно-
сительно нее. Возникающие при этом перемеще-
нии усилия регистрируются с помощью динамо-
метров. Показания датчиков соответствуют силе 
сопротивления воздушной среды движущегося 
объекта в зависимости от скорости движения.

Однако колебания платформы, возникающие 
при движении по дороге, нестационарный процесс 
регистрации усилий, а также взаимное влияние по-
токов, обтекающих автомобиль-тягач (локомотив) 
и объект исследований, приводят к существенным 
ошибкам измерения силы аэродинамического со-
противления. Поэтому данный метод может приме-
няться в основном при сравнительных испытаниях 
в целях оценки влияния отдельных элементов кон-
струкции на изменение относительной величины 
аэродинамического сопротивления.

Скатывание с уклона известной крутизны. При 
выбеге в процессе скатывания с уклона можно опре-
делить суммарную силу сопротивления движению 
КТС. Тогда при наличии данных о коэффициентах 
сопротивления качению шин и потерях в трансмис-
сии силу аэродинамического сопротивления опре-
деляют простым вычитанием потерь в трансмиссии 
и шинах из суммарной силы сопротивления.

Данный метод может применяться только если 
известны две составляющие сопротивления дви-
жению, а их определение представляет из себя 
в большинстве случаев довольно сложную задачу.

Буксирование с применением плавающего ку-
зова. Соединенные жестко между собой кузов 
и кабина устанавливаются на шасси, относительно 
которого они могут перемещаться в продольном на-
правлении. Под воздействием набегающего потока 
воздуха на буксируемое КТС кузов и кабина пере-
мещаются относительно шасси. Возникающие при 
таком смещении силы аэродинамического сопроти
вления регистрируются с помощью датчиков.

Буксирование с применением плавающих осей. 
Объект исследований буксируется по прямолиней-
ному горизонтальному участку дороги с помощью 
тягача. В процессе движения регистрируется сила 
тяги на крюке последнего. Одновременно с этим 
тензодатчиками регистрируются величины тол-
кающих сил на оси колес буксируемого объекта. 
Разность указанных усилий позволяет определить 
аэродинамическое сопротивление.

Обоим методам буксирования присущи се-
рьезные недостатки. Во-первых, при регистрации 
усилия в сцепном устройстве всегда неизбежны 
пульсации измеряемой силы, пропорциональные 
массе и габаритам КТС, приводящие к большой 
погрешности. Во-вторых, при буксировке ис-
следуемого КТС оно всегда находится в спутной 
струе, формируемой тягачом, что порождает до-
полнительные ошибки. Поэтому указанные мето-
ды не получили широкого применения.

Применение аэродинамического экрана. При-
меняется этот метод поэтапно. На первом этапе 
объект буксируется тягачом на длинной сцепке 
с целью минимизации влияния буксирующего ав-
томобиля. Установленный в сцепке динамометр 
(или другой прибор) необходим для измерения 
силы суммарного сопротивления движению КТС. 
На втором этапе объект исследований располага-
ется под специальным аэродинамическим экраном, 
который через систему датчиков связан с КТС. 

Наличие экрана исключает влияние аэродина-
мического сопротивления объекта исследований, 
т. к. при буксировании экрана с расположенным 
под ним КТС через систему датчиков регистри-
руются потери в трансмиссии и на качение шин. 
Вычитая из суммарной силы сопротивления дви-
жению указанные потери, можно определить 
и  аэродинамическое сопротивление объекта ис-
следований.

a

b

c

d

e
Рисунок 7 — Методы определения дорожного сопротивления: 
a — с помощью железнодорожной платформы; b — скатыванием 

с уклона; c — буксированием; d — с экраном доктора Фогга; 
e — выбегом

Figure 7 — Methods for determining road resistance: 
a — using a railway platform; b — rolling downhill; c — towing; 

d — with a FogScreen; e — run-out
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К недостаткам метода можно отнести нали-
чие существенных колебаний усилия в сцепном 
устройстве и взаимное влияние буксирующего 
и буксируемого КТС.

Метод выбега КТС по прямолинейному гори-
зонтальному участку дороги с отсоединенным 
от трансмиссии двигателем, на нейтральной 
передаче в коробке передач (рисунок 8 [20]). Этот 
метод получил наибольшее распространение, 
в  том числе и на ПАО «КАМАЗ», ввиду его до-
ступности и приемлемой инженерной точности.

Результаты исследований. В конструкциях 
КТС для снижения аэродинамического сопротив-
ления широко применяются навесные аэродина-
мические устройства. Схема установки различ-
ных аэродинамических устройств на одном из 
КТС представлена на рисунке 9. Это, в первую 
очередь, различные обтекатели — объемные 8 
или щитовые 9, устанавливаемые на крыше каби-
ны. Они предназначены для обеспечения плавно-
го, по возможности безотрывного обтекания вы-
ступающей над кабиной части фургона. С целью 

уменьшения вихреобразования на вертикальных 
передних кромках кабины и снижения загрязняе-
мости ее боковой поверхности применяются бо-
ковые обтекатели 3. Над верхней кромкой ветро-
вого стекла устанавливаются противосолнечные 
аэродинамические козырьки 1, на передней стен-
ке фургона — обтекатели 10. Под бампером  — 
металлические или пластиковые спойлеры 5, 6, 
ускоряющие воздушный поток под днищем. Го-
раздо меньшее распространение получили щиток 
крыла 4, подножка 7, обтекатели стоек ветрового 
стекла 2, щеток стеклоочистителей, зеркал, раз-
личные дефлекторы. 

Результаты исследований представлены на 
рисунке 10. По результатам испытаний в режиме 
выбега (см. рисунок 10 b) получены следующие 
значения: Сха/м1 = 0,771; Сха/м2 = 0,722; Сха/м4 = 0,685. 

В аэродинамической трубе при нулевом угле 
натекания α потока для этих же КТС получены 
значения Сх 0,725; 0,672 и 0,647 соответственно. Ви-
дим, что различие между значениями Сх, получен-
ными разными методами, не превышает 6,0–7,4 %. 

Рисунок 8 — Схема проведения испытаний: 1 — коллектор; 2 —  ноутбук в кабине КТС; 3 — накопитель данных; 4 — колесный 
датчик; 5 — основной датчик; 7 — датчик температуры масла; 8 — дорожный световозвращатель; 9 — рефлектор; 10 — объект 

испытаний; 11 — мобильная лаборатория; 12 — метеостанция; 13 — радиомодем; 14 — ноутбук в мобильной лаборатории
Figure 8 — Testing scheme: 1 — collector; 2 — laptop in the WV cabin; 3 — data storage; 4 — wheel sensor; 5 — main sensor; 
7 — oil temperature sensor; 8 — road reflector; 9 — reflector; 10 — test object; 11 — mobile laboratory; 12 — weather station; 

13 — radio modem; 14 — laptop in the mobile laboratory

Рисунок 9 — Схема установки различных аэродинамических устройств: 1 — козырек аэродинамический; 2 — облицовка стойки 
ветрового стекла; 3 — обтекатель боковой; 4 — щиток переднего крыла; 5 — спойлер; 6 — нижний обтекатель буфера; 

7 —  подножка двухступенчатая; 8 — обтекатель объемный; 9 — обтекатель щитовой; 10 — обтекатель кузова
Figure 9 — Installation scheme of various aerodynamic devices: 1 — aerodynamic visor; 2 — windscreen pillar lining; 3 — side fairing; 

4 — front wing flap; 5 — spoiler; 6 — lower buffer fairing; 7 — two-stage footrest; 8 — volumetric fairing; 9 — shield fairing; 10 — body fairing
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При этом результаты исследований в аэродинамиче-
ской трубе показывают увеличение Сх до 30 % при 
изменении угла натекания α от 0 до 15°, причем 
зависимость близка к квадратичной. Этот факт 
необходимо учитывать при выполнении расчетов 

расхода топлива на эксплуатационных маршрутах 
путем увеличения Сх на 5,0…6,0 % относительно 
данных, полученных при нулевом угле натекания. 
Применение аэродинамических устройств приво-
дит к снижению расхода топлива до 6,0…7,0 %. 

При этом суммарная мощность сопротивления 
движению по горизонтальной дороге в режиме вы-
бега испытанных КТС поколения К2 и К3, необхо-
димая для расчета Сх, определялась по формулам (1) 
и (2). Суммарная мощность NВ при выбеге автомо-
билей-самосвалов КАМАЗ в интервале скоростей от 
30 до 90 км/ч полной массой от 22 до 35 т (колесные 
формулы 6×4 и 6×6) и самосвальных автопоездов 
может определяться с помощью формулы:

где NВ — суммарная мощность сопротивления 
в режиме выбега, л. с.; MТ — масса тягача, т; MП — 
полная масса КТС с прицепом, т; υ — скорость 
движения в интервале скоростей 30–90 км/ч; 

; MПР — полная масса прице-

па, т; k2 = 1,0 для шин производства Российской 
Федерации и СНГ, k2 = 0,818 для импортных (евро-
пейских) шин; k3 = 1,0 для КТС колесной форму-
лы 6×4, k3 = 1,091 для КТС колесной формулы 6×6.

Суммарная мощность сопротивления NВ ма-
гистральных автомобилей и автопоездов КАМАЗ 
в режиме выбега может определяться с помощью 
выражения:

Оценка коэффициента аэродинамического 
сопротивления Сх выполнялась в соответствии 
с методикой, изложенной в работе [21]. Следует 
отметить, что для КТС семейств К4 и К5 форму-
лы (1) и (2) не применимы.

Для определения коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления Сх в дорожных условиях 
применялись и другие методы. В основе одного 
из них лежит теорема импульсов, применяемая 
в аэродинамике. Суть метода заключается в том, 
что за испытуемым КТС 1 в спутной струе на рас-
стоянии 5–7 м с помощью специального сцепного 
устройства 5 буксируется тележка 8, внутри кото-
рой расположен батарейный манометр (см. рису-
нок 6 c) для регистрации величин скорости в кон-
трольных точках сечения IV датчиками 3 (трубки 
Пито–Прандтля), расположенными на поворачива-
ющейся вокруг своей оси штанге 2 (рисунок 11).

В соответствии с теоремой импульсов сила 
аэродинамического сопротивления по направле-
нию оси x определяется по формуле:

(1)

(2)

a

b

c

Рисунок 10 — Результаты исследований: 
а — по оценке коэффициента Cx в аэродинамической трубе ряда 

КТС; b — по оценке пути выбега в безветренную погоду трех 
КТС; c — по оценке расхода топлива

Figure 10 — Research results: a — by estimatation of the Cx 
coefficient in the wind tunnel of a number of WV; b — by estimatation 
of the escape path in calm weather of three WV; c — by estimatation 

of fuel consumption
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где P0∞, P∞ — полное и статическое давление не-
возмущенного потока в сечении I, Па; Pi, P0i — 
полное и статическое давление в i-й контрольной 
точке, Па; Ś — площадь спутной струи, м2.

Скорость в контрольной точке равна

 
где  — плотность невозмущенного по-

тока, кг/м3; R — универсальная газовая постоян-
ная, равная 287 Дж/(кг·К); B — барометрическое 
давление, Па; T∞ — температура невозмущенного 
потока, °К.

Коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния Сх рассчитывается по формуле:

 
где S — площадь сечения, м2;  — ско- 

 
ростной напор, Па;  — ско- 
 
рость на бесконечности, м/с.

Значительный объем исследований выполнен 
и в процессе лабораторно-дорожных испытаний 
по оценке распределения давления по поверх-
ностям кузова и грузовой платформы различных 
КТС. Коэффициент давления CP определялся по 
формуле:

где Pi — статическое давление в i-й контрольной 
точке на поверхности кабины/кузова, Па; P∞ — 
давление в невозмущенном потоке, Па; ρ — плот-
ность воздуха, кг/м3. Плотность воздуха определя-
ется по формуле:

(3)

(4)

(5)

(6)

где P — атмосферное давление, мм. рт. ст.; t — 
температура окружающей среды, °С.

Преимущество использования величин CP со-
стоит в том, что этот параметр не зависит от ско-
рости движения автомобиля и позволяет нагляд-
но представить зоны повышенных и пониженных 
давлений на поверхности кабины, кузова и других 
элементов. Скорость потока определялась в соответ-
ствии с уравнением Бернулли для каждого датчика.

Величины давлений Pi и P∞ определяются по 
отношению к давлению Pк в кабине автомоби-
ля при его движении с заданной скоростью. Это 
позволяет определить перепады давлений Pi – Pк 
и P∞ – Рк, что, в свою очередь, определяет искомый 
перепад Pi – P∞:

Определение перепада давлений Pi – P∞ через 
опорное давление Рк позволяет в два раза умень-
шить количество пневмотрасс (пневмопроводов, 
соединяющих датчик и регистрирующий прибор). 
Давления Pi измеряются специальными датчика-
ми давления, которые с помощью герметика кре-
пятся в контрольных точках поверхности кабины 
или кузова.

Сигнал от датчика по пневмотрассе передается 
на одно из колен U-образных манометров, на дру-
гое колено подается давление Рк. Двадцать U-об-
разных манометров объединены в  батарейный 
манометр, что позволяет одновременно фиксиро-
вать до двадцати перепадов давлений по величине 
разности уровней воды в коленях манометра (Δh, 
мм. вод. ст. или Па). Перепад давлений ΔP связан 
с  разностью уровней воды в  коленах манометра 
выражением ΔP = γ(Δh), где γ  — удельный вес 
воды, равный 9,81 Н/дм3. 

Схема расположения контрольных точек в раз-
личных продольных и поперечных сечениях пред-
ставлена на рисунке 12, результаты исследований 
по оценке распределения коэффициента давления 
для характерных сечений двух КТС различной 
конфигурации — на рисунке 13.

Представленное на рисунке 14 a распределе-
ние давления по боковой поверхности грузового 
и легкового автомобиля указывают на наличие 
восходящих от колесных ниш потоков воздуха, 

(7)

Рисунок 11 — Схема измерения параметров патока в спутной струе: 1 — КТС; 2 — штанга; 3 — датчик скорости; 
4 — тележка; 5 — поворотное и сцепное устройство; 6, 7 — кронштейн и датчик скорости невозмущенного потока; 

8 — тележка и регистрирующая аппаратура
Figure 11 — Flow measurement scheme in a slipstream: 1 — WV; 2 — rod; 3 — speed sensor; 4 — trolley; 5 — rotary and coupling device; 

6, 7 — bracket and undisturbed flow velocity sensor; 8 — trolley and recording equipment
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Рисунок 12 — Схема расположения контрольных точек и сечений
Figure 12 — Layout of control points and cross sections

a						                 b
Рисунок 13 — Распределение коэффициента давления: a — в центральном вертикальном сечении № 1; 

b — в горизонтальном сечении № 4 на уровне переднего стекла
Figure 13 — Pressure coefficient distribution: a — in the central vertical section no. 1; 

b — in the horizontal section no. 4 at the level of the wind shield

a			            b
Рисунок 14 — Распределение давления по поверхностям различных КТС: a — распределение давления на боковой поверхности 

кабины грузового автомобиля; b — распределение давления на поверхности кузова легкового автомобиля
Figure 14 — Pressure distribution over the surfaces of various WV: a — pressure distribution on the side surface of the truck cabin; 

b — pressure distribution on the surface of the passenger car body
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которые способны переносить вверх капли грязи 
и  воды определенных размеров. Обозначенные 
стрелками направления потоков на рисунке 14 b 
позволяют выделить зоны отрыва и повторно-
го присоединения потока, а численные значения 
давления на поверхностях — определить области 
повышенного давления и разрежения. Эта инфор-
мация важна для конструктора кузова — на ее 
основе он может выбрать места для забора и вы-
пуска воздуха в системе вентиляции и отопления 
салона.

Заключение. Уменьшение аэродинамическо-
го сопротивления — один из резервов экономии 
топлива, затраты на которое достигают 25–30 % 
в жизненном цикле магистрального автопоезда. 
Расчеты показывают, что при снижении коэффи-
циента аэродинамического сопротивления Сх на 
10 % и пробеге каждого из 100 тыс. автопоездов 
100  тыс. км/год можно получить экономию топ
лива порядка 7 млрд рос. руб. при цене топлива 
70 рос. руб./л.

Показано, что в отечественной и мировой 
практике разработаны и применяются как каче-
ственные, так и количественные методы экспери-
ментальных исследований. Они применимы при 
использовании натурных объектов и их умень-
шенных моделей.

Для исследований основных аэродинамиче-
ских характеристик КТС в арсенале зарубежных 
специалистов по аэродинамике и дизайнеров, опре-
деляющих стилевые решения с учетом законода-
тельных и технологических ограничений, имеются 
высокоскоростные аэродинамические трубы для 
полноразмерных транспортных средств. В отече-
ственной практике таких сооружений нет.

По этой причине автопроизводители больше
грузных автомобилей вынуждены проводить на-
турные испытания в дорожных условиях, что не-
рационально с точки зрения внесения изменений 
в конструкцию, например, уже поставленной на 
производство кабины. В этих условиях эффек-
тивными оказываются внешние аэродинамиче-
ские устройства, которые позволяют экономить 
до 6,0–7,0 %.

Результаты исследований в аэродинамической 
трубе показывают увеличение Сх до 30 % при 
изменении угла натекания α от 0 до 15°, причем 
зависимость близка к квадратичной. Этот факт 
необходимо обязательно учитывать при выполне-
нии расчетов расхода топлива на эксплуатацион-
ных маршрутах путем увеличения Сх на 5,0–6,0 % 
относительно данных, полученных при нулевом 
угле натекания.

Полученные формулы для расчета суммарной 
мощности сопротивления NВ в режиме выбега ав-
томобилей-самосвалов КАМАЗ с различной ко-
лесной формулой и шинами различных произво-
дителей и магистральных автопоездов семейств 
К2 и К3 позволяют определить раздельно со-

ставляющие силового и мощностного балансов, 
в том числе и коэффициент аэродинамического 
сопротивления Сх. Кроме того, они могут исполь-
зоваться в учебном процессе в высших учебных 
заведениях.

Распределение давления по боковой поверх-
ности кабины грузового и кузова легкового авто-
мобилей указывает на наличие восходящих от ко-
лесных ниш потоков воздуха, которые способны 
переносить вверх капли грязи и воды определен-
ных размеров и загрязнять соответствующие по-
верхности.

Численные значения давления на поверхностях 
позволяют выявить области повышенного давления 
и разрежения. На основе этих данных конструктор 
кузова может выбрать места для забора и выпуска 
воздуха в системе вентиляции и отопления салона, 
а также решить другие вопросы.

Требует дальнейшего развития и обновления 
нормативная и методическая база в части как экс-
периментальных исследований, так и расчетно-те-
оретических.

Технологические тренды современности — 
цифровизация, роботизация, искусственный интел-
лект направлены на сокращение сроков разработки 
и доводки конструкции КТС, в том числе и в части 
оптимизации аэродинамических характеристик. 
Ключ к этому известен — компьютерное модели-
рование на основе валидированных методик, мо-
делей, корректных исходных данных, высокопро-
изводительного программного обеспечения, в том 
числе и отечественного. Данная тема будет раскры-
та в следующей работе автора. 
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL METHODS FOR STUDYING 
THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF WHEELED VEHICLES 
AND THEIR COMPONENTS

Aerodynamics have an impact on many consumer properties of vehicles and their components — fuel 
consumption, appearance, dynamics, vehicle steerability, comfort of the driver and passengers, and safety. 
Therefore, developers spend huge amounts of money on blowing full-scale samples and scale models in 
wind tunnels and conducting laboratory and road tests on landfill roads. Numerical modeling using power
ful computers is becoming increasingly widespread, aimed at fine-tuning the shape of vehicle cabins and 
external aerodynamic devices at the early stages of design. The article provides an overview of experimen-
tal research methods for the aerodynamic characteristics of vehicles and their components and the obtained 
research results. 
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