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Введение. Среди множества методов исследо-
ваний аэродинамических характеристик в послед-
ние годы все большее распространение получают 
численные методы моделирования с использовани-
ем высокопроизводительных компьютеров и  спе
циализированного программного обеспечения. 
Усилия специалистов при этом направлены на 
создание на ранних стадиях проектирования та-
ких форм кабин и кузовов транспортных средств, 
которые обеспечивают выполнение различных 
потребительских запросов по топливной эконо-
мичности, управляемости и устойчивости, микро-
климату в кабине.

Анализ опубликованных работ специалистов 
и ученых России и Беларуси [1–5], зарубежных 
авторов [6–9] по расчетным методам определе-

ния аэродинамических характеристик колесных 
транспортных средств (КТС) показывает, что эти 
методы постоянно развиваются и совершенству-
ются. Причем развиваются они и в других сферах 
машиностроения: авиа- и двигателестроении, же-
лезнодорожном транспорте, о чем свидетельству-
ют публикации [10–13].

В работе [14] представлен обзор методов до-
рожных испытаний по оценке аэродинамических 
характеристик и, прежде всего, аэродинамиче-
ского сопротивления. Основным преимуществом 
методов дорожных испытаний является возмож-
ность получения экспериментальных данных на 
натурном образце КТС при движении его в усло-
виях естественного воздействия безграничного 
турбулентного набегающего потока воздуха в при-
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земном слое атмосферы. Вместе с тем при при-
менении на практике этих методов не избежать 
трудностей, связанных с определением силы аэро-
динамического сопротивления отдельно от других 
составляющих: потерь в трансмиссии и сопротив-
ления качению шин. И если потери в трансмиссии 
можно определить отдельно на специальных стен-
дах, то в отношении двух других составляющих 
это сделать гораздо сложнее.

Также показано, что значительный объем экс-
периментальных исследований выполнен с  ис-
пользованием масштабных моделей в аэродинами-
ческих трубах. Несмотря на достаточно широкую 
популярность данного метода, он тоже не лишен 
существенных недостатков. Ограниченность по-
тока в аэродинамической трубе со стороны ее 
стенок, неполное геометрическое подобие модели 
и натурного образца и не всегда адекватная ими-
тация дорожного полотна и внутренних потоков, 
а также отсутствие вращения колес и других де-
талей автомобиля (вентилятора, карданных валов 
и т. д.) неизбежно приводят к ошибкам при измере-
нии коэффициента аэродинамического сопротив-
ления. Аэродинамических труб, предназначенных 
для испытаний грузовых КТС с полуприцепом 
в натуральную величину, движущихся на беговых 
барабанах или по бегущей ленте, в мире еще не 
построено.

Расчетные методы привлекают исследовате-
лей своей малой стоимостью по сравнению с на-
турными испытаниями и высокой производитель-
ностью. Они применяются при оценке влияния 
отдельных факторов, таких как радиус кривизны 
поверхности, угол наклона ветрового стекла на 
распределение скоростей потока и давления по 
поверхности КТС и другие параметры. Числен-
ные методы позволяют получить приемлемую 
точность, сопоставимую с точностью при иссле-
дованиях в аэродинамических трубах в оценке 
коэффициента аэродинамического сопротивления 
КТС и других параметров.

Требования к компьютерным моделям, терми-
нология и другие аспекты численного моделиро-
вания отражены в ГОСТ Р 57700.37-2021 «Ком-
пьютерные модели и моделирование. Цифровые 
двойники изделий. Общие положения», ГОСТ 
Р 57412-2017 «Компьютерные модели в процессах 
разработки, производства и эксплуатации изде-
лий. Общие положения», ГОСТ Р 57188-2016 «Чис-
ленное моделирование физических процессов. 
Термины и определения», ГОСТ Р 57700.14-2018 
«Численное моделирование физических процес-
сов. Верификация получаемых сеточными метода-
ми численных решений задач механики сплошной 
среды» и некоторых других.

В соответствии с ГОСТ Р 57700.14-2018 долж-
на быть сформулирована постановка задачи, кото-
рая включает в себя описание области моделиро-
вания, замкнутую систему уравнений, начальные 

и граничные условия. Постановка задачи форму-
лируется в соответствии с физикой моделируе-
мого процесса или явления. Граничные условия 
задаются величинами из допустимого диапазона 
значений. При серии однотипных расчетов в оди-
наковой постановке, но с различными входными 
параметрами (серийные расчеты) выполнять ис-
следование сходимости решения для всех расче-
тов не обязательно, достаточно ограничиться од-
ной из задач серии. 

Интенсивное внедрение различных коммерче-
ских продуктов для выполнения расчетных задач 
механики жидкости и газа (ANSYS CFD, STAR-
CCM+, а позднее и отечественного программного 
продукта LOGOS) в различных отраслях маши-
ностроения началось в конце прошлого века, т. е. 
задолго до появления перечисленных ГОСТ. Не-
смотря на отсутствие нормативной базы, за этот 
период на ПАО «КАМАЗ» накоплен определен-
ный опыт выполнения расчетных исследований 
аэродинамических характеристик различных КТС 
(автомобилей, автопоездов, автобусов, электробу-
сов) и их компонентов, поэтому из-за многообра-
зия решаемых задач вопросы методического ха-
рактера в статье освещены не в полной мере. 

Цель работы — показать возможность выпол-
нения требований с помощью расчетных исследо-
ваний на этапах проектирования и доводки КТС 
и их компонентов и подчеркнуть необходимость 
и важность валидации расчетных моделей по ре-
зультатам испытаний физических объектов. Для 
примера изложим процесс выполнения расчетных 
исследований с использованием коммерческого 
продукта STAR-CCM+. 

Процесс выполнения расчетных исследо-
ваний в STAR-CCM+. Для расчета использует-
ся полная геометрическая модель автопоезда без 
каких-либо упрощений в масштабе 1:1. Целью 
расчета является определение следующих аэро-
динамических характеристик: коэффициенты со-
ставляющих сил Сх, Су, Сz, и моментов mх, mу, mz; 
степень турбулентности потоков воздуха и рас-
положение зон вихреобразования у поверхности 
автомобиля; изолинии коэффициента давления Cp 
на поверхностях исследуемой конструкции авто-
поезда; поле скоростей и линии тока на боковых 
и верхних поверхностях кабины и фургона. Для 
расчета безразмерных аэродинамических характе-
ристик используются следующие формулы:

где Cx, Cy, Cz — коэффициенты лобового сопро-
тивления, боковой силы и подъемной силы соот-
ветственно; Fx, Fy, Fz — компоненты силы, дей-
ствующей на автомобиль, в направлении осей x, y 
 
и z соответственно;  — скоростной напор 
(ρ — плотность невозмущенного потока воздуха, 
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кг/м3; v — скорость невозмущенного потока воз-
духа, м/с);

где mx, my, mz — коэффициенты момента отно-
сительно осей x, y и z соответственно; Mx, My, 
Mz  — моменты сил относительно центра масс, 
действующие относительно осей x, y и z соответ-
ственно, Н·м; L — характерная длина автомобиля.

Несмотря на то, что при проведении исследо-
ваний рассчитываются все перечисленные выше 
величины, ввиду ограничений по объему статьи 
информация будет представлена только в отноше-
нии коэффициента Cx, сил Fx, Fy и распределений 
скоростей, давлений. При оценке параметров ми-
кроклимата рассчитывается и температура возду-
ха контрольных точек кабины.

Коэффициент давления определяется по фор-
муле:

где р — абсолютное давление в заданной точке 
течения, Па; p∞ — абсолютное давление невозму-
щенного потока воздуха, Па.

Для расчета аэродинамических показателей ха-
рактерная площадь (мидель) S составляет 9,96 м2. 
Из-за отсутствия экспериментальной величины 
коэффициента пористости K (кг/м3·с) радиатора 
системы охлаждения двигателя грузовика в  рас-
четной модели используются коэффициенты 
гидравлического сопротивления пористости ради-
атора легкового автомобиля. Коэффициент пори-
стости радиатора рассчитан по формуле

K = α · v + β,
где α, β — коэффициенты гидравлического сопро-
тивления пористости, определяемые геометрией 
радиатора и равные 90 кг/м4 и 375 кг/м3·с соответ-
ственно.

В процессе исследований используется модель 
турбулентности k–ε, которая является основной 
при проведении расчетов аэродинамических ха-
рактеристик в автомобильной промышленности. 

3D-модель автопоезда располагается в рас-
четной области компьютерной модели (КМ), 
представляющей собой параллелепипед, который 
имитирует окружающее КТС пространство. Дви-
жение автопоезда имитируется натекающим на 
модель потоком воздуха со скоростью v. Фрон-
тальная грань параллелепипеда является входной 
границей потока, противоположная ей грань  — 
выходной границей, на которой задано атмосфер-
ное давление P = Pатм (рисунок 1). Размеры границ 
расчетной области указаны ниже.

Для построения поверхностной сетки каждой 
детали, в зависимости от ее размера и расположе-
ния, назначался определенный размер поверхност-

ной ячейки, определялась плавность закруглений. 
Таким образом, удалось создать детальную сетку, 
учитывающую все особенности геометрии. В об-
ластях, открытых воздушному потоку, сетка была 
соответственно измельчена, в закрытых областях 
использовалась более крупная ячейка. Данная 
методика позволила избежать излишне большой 
размерности поверхностной сетки без ущерба для 
точности анализа. На поверхности кабины автомо-
биля наносится расчетная сетка с размерами ячей-
ки от 5 до 20 мм, на поверхности полуприцепа — 
от 5 до 40 мм, на поверхности двигателя, коробки 
передач и прочих элементов моторного отсека — 
от 5 до 10 мм.

Часть компьютерной модели, имитирующая 
пространство вокруг автомобиля, согласно ри-
сунку 1 имеет следующие геометрические разме-
ры: b = 22,5 м; h = 12 м; l = 90 м; l1 = 16 м. На ее 
поверхности нанесена сетка с размерами ячейки 
150 мм. После построения сетки на поверхности 
модели производится построение объемной сетки 
с размерами элементов от 5 до 150 мм. 

Для расчета внешнего обтекания была постро-
ена сетка, состоящая преимущественно из гекса-
гональных ячеек с небольшим количеством мно-
гогранных ячеек. Основываясь на поверхностной 
сетке, объемная сетка имеет установленные ранее 
размеры ячейки вблизи поверхности и такую же 
подробную детализацию. Размер ячейки на удале-
нии от поверхности регулируется заданной в се-
точном генераторе скоростью роста сетки. Размер 
ячейки последовательно увеличивается от ее раз-
мера на поверхности к максимальному заданному 
в модели. Для стабилизации расчета в простран-
стве около автомобиля выделена отдельная прямо-
угольная сеточная область, в которой установлен 
свой максимальный размер ячеек. Расчеты выпол-
нялись как с вращающимися, так и с неподвижны-
ми колесами. Результаты расчетов с вращающи-
мися колесами в данной работе не представлены.

Результаты расчетных исследований. Рас-
пределение давления на поверхностях кабины 
автомобиля и полуприцепа при скорости движе-
ния 90 км/ч приведено на рисунке 2. Из анализа 
данных следует, что фронтальная панель кабины 

Рисунок 1 — КМ для расчета аэродинамических 
характеристик

Figure 1 — Computer model for calculating aerodynamic 
characteristics
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находится в зоне избыточного давления, дости-
гающего величины 410 Па. На передних боковых 
и вертикальной верхней кромках кабины находят-
ся области пониженного давления, что свидетель-
ствует о наличии отрыва потока.

Помимо внешнего обтекания, большое внима-
ние уделяется характеру распределения воздуш-
ных потоков в подкапотном пространстве, т.  к. 
эти потоки определяют тепловой режим двигателя 
и  его системы охлаждения. Для этого в области 
решетки радиатора формируется мелкая расчет-
ная сетка, учитываются все детали подкапотного 
пространства и параметры внешней аэродинами-
ки автомобиля. 

Поле скоростей в продольном сечении моде-
ли при скорости движения 90 км/ч для примера 
отражено на рисунке 3. Из данных рисунка сле-
дует, что поток воздуха, отрывающийся с верхней 
кромки обтекателя на крыше кабины, направляет-
ся выше передней верхней кромки полуприцепа. 
Желательно же его направлять строго на перед-
нюю верхнюю кромку полуприцепа. На крыше 
кабины скорость потока превышает 30 м/с, что 
приводит к  понижению давления над крышами 
кабины и  полуприцепа. Эта область разрежения 

способна инициировать восходящий вдоль дверей 
кабины поток воздуха, переносящий мелкие твер-
дые и жидкие частицы на боковые стекла, зеркала 
заднего вида и в систему очистки воздуха.

Структура линий тока на наветренной и под-
ветренной сторонах кабины автопоезда, показан-
ная на рисунке 4, свидетельствует о существенной 
разнице в характере обтекания боковых поверхно-
стей при наличии бокового ветра. 

На наветренной стороне зоны завихрений по-
тока существенно меньше, чем на подветренной. 
В последнем случае образуются зоны завихрений 
и в верхней части кабины, в особенности за зерка-
лом заднего вида, и в нижней части кабины — над 
колесной аркой и в области ступенек. Таким об-
разом еще раз подтверждается формирование вос-
ходящего от арок передних колес потока воздуха, 
который увлекает за собой мелкие частицы пыли 
и грязи вдоль дверей кабины вверх.

Аналогичные результаты расчетных исследо-
ваний были получены и многими другими авто-
рами, поэтому перейдем к результатам исследо-
ваний, представляющим не меньший интерес, но 
отраженным в литературе не так широко. 

Начнем с анализа динамических нагрузок, дей-
ствующих на два автопоезда, движущихся навстре-
чу друг другу со скоростью 90 км/ч. КМ и схема 
движения автопоездов показаны на рисунке  5. 
Расстояние между автопоездами в боковом на-
правлении составляет 3 м.

Расчеты выполнялись как при наличии боко-
вого ветра, так и при его отсутствии. Получаемые 

Рисунок 2 — Распределение давления
Figure 2 — Pressure distribution

Рисунок 3 — Распределение скоростей
Figure 3 — Speed distribution

Рисунок 4 — Линии тока на подветренной 
и наветренной стороне

Figure 4 — Downwind and windward current lines

Рисунок 5 — КМ и схема движения автопоездов
Figure 5 — Computer model and traffic patterns of road trains
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в различные моменты времени распределения 
давления (рисунок 6 а) в момент времени 4,4 с по 
поверхностям идентичных транспортных средств 
путем интегрирования позволили рассчитать сум-
марную боковую силу (в Ньютонах) Fy (см. рису-
нок 6 b), приведенную к центрам тяжести и дей-
ствующую на каждый автопоезд. На рисунке 6 c 
отражено изменение коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления одного из автопоездов во 
времени при отсутствии бокового ветра.

Анализ полученных результатов моделиро-
вания показывает, что боковая сила и коэффици-
ент  Cx являются нестационарными величинами: 
амплитуда колебаний боковой силы, действующей 
на автопоезда, достигает 1500 Н, а Cx при этом 
изменятся от 0,35 до 0,48 в указанном временном 
интервале. Колебания боковой силы при каж
дом подобном маневре будут вызывать боковую 
раскачку КТС, которая приведет к перераспреде-
лению боковых реакций и последующему изме-
нению траектории движения, которую придется 
корректировать поворотом рулевого колеса.

Каждый поворот управляемых колес относи-
тельно положения, соответствующего направле-
нию прямолинейного движения, приводит к воз-
растанию сопротивления качению шин и расхода 
топлива. Оценим его следующим образом.

Коэффициент бокового увода шин Kув опреде-
ляется по формуле:

где Fy — боковая сила, Н; αув — угол бокового уво-
да, ° (рисунок 7).

Тогда при фиксированном значении αув боко-
вая сила определяется выражением

Fy = Kув · αув.

В соответствии с рисунком 7 и работой [15] 
приращение силы сопротивления качению со-
ставит:

ΔF = Fy · sin(αув) = Kув · αув · sin(αув).

При скольжении управляемых шин под углом 
1° и типичных значениях Kув = 1100 Н/град при-
ращение силы сопротивления качению передней 
оси составит 38,5 Н. В отсутствие увода сопро-

тивление качению ведущей оси массой 8000 кг 
и  коэффициентом сопротивления качению 0,006 
составляет 471 Н (8000 кг · 0,006 · 9,81 м/с2). Таким 
образом, приращение силы сопротивления каче-
нию колес при угле скольжения, равном 1°, соста-
вит 8,2 %. Поскольку при малых углах увода αув 
и sin(αув) примерно равны, то это приращение по 
указанной формуле будет пропорционально вто-
рой степени угла увода.

Поэтому данное обстоятельство необходимо 
учитывать при создании математических моде-
лей для описания сопротивления качению шин 
в составе компьютерных моделей, предназначен-
ных для расчета расхода топлива в эксплуатаци-
онных режимах движения. Количество подобных 
маневров на единицу пути (например, на 100 км) 
должно определяться на основе анализа статисти-
ческих данных. 

Также необходимо учитывать в этих моделях 
и флуктуации коэффициента аэродинамического 
сопротивления при встречном движении автопоез-
дов. Выполненные расчеты показали, что при ско-
рости бокового ветра 5…7 км/ч, набегающего под 
прямым углом к трассе, происходит увеличение 
коэффициента Cx до 10…13 %. Влияние бокового 
ветра на аэродинамические характеристики транс-
портного средства необходимо учитывать и  при 
движении по мостам, как показано в работе [16].

Следующий пример демонстрирует возмож-
ности расчетного моделирования при анализе 
и проверке соответствия параметров системы вен-
тиляции, отопления и кондиционирования требо-
ваниям нормативных документов. Аналогичные 
расчетные исследования, связанные с анализом 

a					                   b				           c
Рисунок 6 — Распределение давления (a), боковые силы (b) и коэффициент Cx (c)

Figure 6 — Pressure distribution (a), lateral forces (b) and coefficient Cx (c)

Рисунок 7 — Расчет боковой силы Fy
Figure 7 — Calculation of the lateral force Fy
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тепловых потоков, выполнялись и зарубежными 
исследователями [17–20].

На рисунке 8 a показана компьютерная модель, 
с помощью которой можно рассчитать скорости 
потока и температуру в контрольных точках каби-
ны, которыми являются зоны головы, ног и пояса 
водителя и пассажира, а также температуры на 
спальном месте. Могут использоваться и  допол-
нительные датчики, располагаемые в интересую-
щих исследователя зонах.

На рисунке 8 b в целях верификации расчет-
ной модели показаны результаты расчетных ис-
следований (линии верхней и нижней границ диа-
пазона) по оценке темпа прогрева воздуха кабины 
после ее выхолаживания до –30 °С, совмещенные 
с результатами натурных испытаний в клима-
тической камере (линия «Кабина К5 Верифика-

ция»). Приведенные результаты показывают, что 
в течение первых 600 с процесса прогрева каби-
ны расчетные данные расположены выше экспе-
риментальных, а после этого момента они нахо-
дятся в  хорошем соответствии с экспериментом. 
Верхняя и нижняя границы диапазона определены 
при различных положениях воздушных заслонок 
системы.

Кроме оценки темпа прогрева кабины, с помо-
щью этой же модели производится сравнение рас-
четных и экспериментальных данных в режимах 
выхолаживания и кондиционирования кабины. 
На рисунке 9 a представлены зависимости темпе-
ратуры от времени при работе кондиционера на 
максимальном режиме. Расчетные данные пред-
ставлены зоной между линиями нижней и верхней 
границ диапазона, экспериментальные — линией 
«Кабина К5 Верификация». Нижняя кривая соот-
ветствует температуре в зоне ног водителя. Полу-
ченные результаты и в этом случае подтвержда-
ют приемлемую погрешность расчетной модели. 
Аналогичный вывод можно сделать и на основе 
сравнения расчетных и экспериментальных дан-
ных на рисунке 9 b, полученных в режиме выхо-
лаживания кабины.

С целью валидации получаемых результатов 
расчетов силы аэродинамического сопротивления 

a

b

Рисунок 8 — Компьютерная модель (a) и график темпа 
прогрева воздуха в кабине (b)

Figure 8 — Computer model (a) and graph 
of the cabin air heating rate (b)

a

b

Рисунок 9 — Режим кондиционирования (a) 
и темп выхолаживания (b)

Figure 9 — Conditioning mode (a) and cooling rate (b)
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с использованием другого программного продук-
та — ANSYS CFD (рисунок 10 a) — выполнено 
их сравнение с экспериментальными данными. 
Сила аэродинамического сопротивления по рас-
четным данным составила 7,67 Н, а при продув-
ке масштабной модели 1:20 (см. рисунок 10  b) 
в  аэродинамической трубе — 7,81 Н. Отсюда 
следует, что разница между этими величинами не 
превышает 1,0 %. 

Для валидации расчетных моделей использу-
ется различное исследовательское оборудование. 
Одним из сооружений является климатическая ка-
мера, представленная на рисунке 11 a. Она позво-
ляет осуществлять выхолаживание и нагрев объ-
ектов испытаний от –50 до +50 °С в соответствии 
с целями и программами-методиками испытаний. 
Для измерения поля температур одновременно 
в  нескольких точках используются термопары, 
данные от которых передаются на многоканаль-
ный регистратор (см. рисунок 11 b). Скорости 
потока измеряются с помощью анемометров (см. 
рисунок 11 c) или трубок Пито–Прандтля и бата-
рейных манометров.

Рассмотрим другой пример. Известно, что ко-
эффициент использования грузоподъемности ав-

томобилей-самосвалов, как правило, близок к 0,5: 
в одну сторону он движется с грузом, обратно — 
без него. Задний борт самосвальной платфор-
мы многих КТС установлен под прямым углом 
к днищу и при движении без груза является суще-
ственным источником аэродинамического сопро-
тивления. Для оценки влияния заднего борта на 
коэффициент аэродинамического сопротивления 
выполнены сравнительные расчеты транспортно-
го средства с закрытой и открытой платформой.  
Результаты расчетов приведены на рисунке 12.

Представленные на рисунке 12 a результаты 
показывают, что на внутренней поверхности зад
него борта с открытой платформой интенсивным 
вихревым движением потоков воздуха внутри 

a

b

Рисунок 10 — Компьютерная модель автопоезда в набегающем 
потоке (a) и его масштабная модель 1:20 (b)

Figure 10 — Computer model of a road train in an incoming 
stream (a) and its 1:20 scale model (b)

a

b

c

Рисунок 11 — Инструменты верификации расчетных моделей: 
a — климатическая камера; b — регистратор данных; 

c — измеритель скорости
Figure 11 — Calculation model verification tools: 

a — climate chamber; b — data logger; c — speed meter
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платформы (см. рисунок 12 c) создается избыточ-
ное давление. Обтекание КТС с закрытой платфор-
мой является более плавным (см. рисунок  12 b), 
поэтому коэффициент Сх в этом случае на 10–12 % 
меньше, по сравнению с КТС с открытой платфор-
мой. В предположении, что доля аэродинамиче-
ского сопротивления в топливном балансе может 
достигать 30 %, реализация на практике подобно-
го мероприятия может обеспечить до 1,5…2,0 % 
экономии топлива.

Развитие и совершенствование методов рас-
четных и экспериментальных исследований аэро-
динамических характеристик в практике проекти-
рования автомобильной техники на предприятии 
всегда было направлено на улучшение аэроди-
намических характеристик, в первую очередь — 

уменьшение аэродинамического сопротивления. 
Наглядное тому подтверждение — рисунок 13, 
на котором представлена динамика уменьшения 
коэффициента Сх магистральных автопоездов 
КАМАЗ от поколения К1 до поколения К5 с про-
гнозом на автопоезда поколения К6 (Сх = 0,45). 
Целевое значение Сх для следующего за К6 поко-
ления — не выше 0,35…0,40 при отсутствии бо-
кового ветра. На основании приведенных данных 
следует, что коэффициент аэродинамического со-
противления автопоездов поколения К5 на 40 % 
меньше, чем у поколения К1.

На рисунке 14 приведено сравнение расчет-
ных C р

x данных (квадратики) с результатами испы-
таний в аэродинамических трубах C т

x (кружочки) 
и в дорожных условиях C и

x (треугольники). Циф-
ры внутри кружочков на линии тренда (см. рису-
нок 13) введены для идентификации поколений, 
и они соответствуют цифрам внутри символов на 
графике (см. рисунок 14). Анализ приведенной 
информации свидетельствует о приемлемой по-
грешности применяемого комплекса расчетных 
и экспериментальных исследований.

Заключение. При обтекании грузовых авто-
мобилей и автопоездов формируется восходящий 
от арок передних колес поток воздуха, который 
переносит мелкие частицы пыли и грязи на зерка-
ла, боковые стекла и в систему питания двигателя 
воздухом. Это явление необходимо учитывать при 

a

b

Рисунок 12 — Распределение давления с открытой 
платформой (a) и с закрытой платформой (b) и векторов 

скорости (c) с открытой платформой
Figure 12 — Pressure distribution with open platform (a) 

and closed platform (b) and velocity vectors (c) with open platform

c

Рисунок 13 — Величина Cx магистральных автопоездов 
поколений К1–К6

Figure 13 — Cx value of mainline road trains of generations K1–K6

Рисунок 14 — Сравнение расчетных 
и экспериментальных данных

Figure 14 — Comparison of calculated and experimental data
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выборе мест расположения зеркал, воздухозабор-
ных устройств и видеокамер высокоавтоматизиро-
ванного транспорта.

Различие между расчетными и эксперимен-
тальными данными достигает 12 %. Вместе с тем 
результаты расчетных исследований и испытаний 
их масштабных моделей в аэродинамических тру-
бах и натурных образцов в дорожных условиях не 
противоречат друг другу. Поэтому применяемые 
расчетные методы обеспечивают приемлемую для 
инженеров и дизайнеров точность.

Для дальнейшего повышения точности расче-
тов необходимо учитывать вращение колес, кар-
данных валов, вентиляторов систем охлаждения 
и отопления, забор воздуха в систему питания 
двигателя, подвижность стенок фургонов (тента), 
естественную турбулентность атмосферы.

Коэффициенты аэродинамических сил необ-
ходимо рассчитывать с учетом среднестатисти-
ческих данных по направлению и скорости ветра, 
которые можно получить на основании розы вет
ров в регионе. Поэтому в тягово-динамических 
расчетах коэффициент Cx необходимо увеличи-
вать на 5–6 % относительно значений, получен-
ных в  отсутствие ветра. Эта величина требует 
дополнительного уточнения и обоснования при-
менительно к различным типам КТС.

Все виды расчетов транспортных средств 
и их компонентов необходимо валидировать. Это 
позволяет уточнить расчетные модели (размеры 
сетки, модели турбулентности) и на следующей 
итерации выполнять более выверенные расчеты.

Динамические нагрузки, возникающие при 
встречном движении автопоездов, достаточно вы-
соки, и их надо учитывать при расчете управля-
емости из-за нестационарного характера измене-
ния Cx в достаточно широком диапазоне и расчете 
расхода топлива в связи с увеличением на 8,2 % 
сопротивления качению из-за возникающего боко-
вого увода шин управляемой оси всего на 1°.

Уменьшение Cx автопоездов КАМАЗ поколе-
ния К5, по сравнению с поколением К1, составило 
~40 %. Для других транспортных средств получе-
ны аналогичные значения. Целевое значение Cx 
для автопоездов поколения К6 — 0,45, а для сле-
дующего поколения — порядка 0,35…0,40.

Нормативная база в части исследований аэро
динамических свойств и комплектующих эле-
ментов требует дальнейшего развития. Нужны 
единые отраслевые методики расчетно-экспери-
ментальных исследований аэродинамических ха-
рактеристик, причем не только в отечественной 
промышленности, и не только КТС.
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COMPUTATIONAL METHODS FOR STUDYING THE AERODYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF WHEELED VEHICLES AND THEIR COMPONENTS

The process of designing, manufacturing and operating automotive products in modern conditions is un­
thinkable without the introduction of computer technology at all stages of the life cycle. One of the key tasks 
in this case is to confirm the compliance of the product being developed with the requirements imposed on it 
using validated computational models at the earliest stages of design. The article uses several examples to 
show the experience of using computational studies of the aerodynamic characteristics of vehicles and their 
components. The obtained calculation results are compared with the available experimental data. Recom­
mendations have been developed to improve the accuracy of calculations for estimating fuel consumption.
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