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При определении основного сопротивления движению железнодорож-

ного подвижного состава используются коэффициенты, определенные 

укрупненно для отдельных типов вагонов и установленные Правилами тя-

говых расчетов [1]. В настоящее время создаются и эксплуатируются новые 

модели вагонов, механические характеристики которых, в том числе и аэро-

динамические, могут существенно отличаться от усредненных. В ранее вы-

полненных работах [2] показано, что воздействие ветровой нагрузки на по-

движной состав может быть фактором, оказывающим существенное 

влияние на возможность его самопроизвольного движения. Однако данный 

анализ выполнен на основе коэффициентов, определенных эксперимен-

тально только для основных типов железнодорожного подвижного состава. 

Для определения аэродинамических характеристик транспортных 

средств используются следующие способы: натурные эксперименты, испы-

тания в аэродинамической трубе, аналитический расчет и технологии вы-

числительной гидродинамики. Компьютерное моделирование является 

наиболее перспективным способом исследований в области аэродинамики 

железнодорожного подвижного состава, так как позволяет обеспечить быст-

рое получение результатов с достаточной степенью точности при относи-

тельно низких затратах [3]. 

Моделирование обтекания воздушным потоком железнодорожного ва-

гона выполнено в программном комплексе ANSYS с помощью расчетной 

оболочки ANSYS Workbench. Модель представляла собой упрощенную кон-

струкцию вагона с расчетной областью, размеры которой позволили исклю-

чить возможность влияния на получаемые результаты. 

При выполнении моделирования обтекания воздушным потоком был ис-

пользован модуль Fluid Flow CFX, который предназначен для решения задач 

гидродинамики, а также сопряженного теплообмена. Данный модуль позво-

ляет моделировать широкий спектр физических процессов в жидкостях и га-

зах, таких как турбулентность, нестационарность, химические реакции, 

многокомпонентность и многофазность среды и т. д.  

Решатель ANSYS CFX основан на методе конечных объемов, в котором 

расчетная область разбивается на множество локальных элементов (расчет-

ных ячеек). При построении расчетной сетки на основе элементов-
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гексаэдров, позволяющей обеспечить сходимость решения и получение ре-

зультатов с достаточной степенью точности, использован метод «Hex 

Dominant Method». Общее количество элементов при этом составило 

700 тыс. ячеек. 

Граничные условия задачи (рисунок 1) задавались в соответствии с уста-

новленными в ранее выполненных работах [4].  
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная модель с указанием используемых граничных условий 
 

Численное моделирование выполнялось на основе решения уравнения 

неразрывности и осредненных по Рейнольдсу уравнений изменения количе-

ства движения Навье – Стокса, для замыкания которых используется модель 

турбулентности k–ε, представляющая собой систему двух дифференциаль-

ных уравнений относительно кинетической энергии турбулентности k и ско-

рости диссипации кинетической энергии ε [5, 6]. Сходимость решения оце-

нивалась по критерию уровня среднеквадратических невязок уравнения 

неразрывности и моментов количества движения. 

В результате выполненного моделирования были получены значения 

аэродинамических сил, действующих на железнодорожный вагон. На ос-

нове данных значений определены ускорения, приобретаемые незакреплен-

ным подвижным составом в результате воздействия ветра: 
 

                                           (1) 

 

где  – сила давления ветра, Н;  – сила сопротивления движению ва-

гона, Н;  – масса вагона, кг. 

На рисунке 2 приведен график зависимости ускорения железнодорож-

ного вагона от скорости ветра в диапазоне от нуля до 25 м/с. 

Из графика видно, что при скорости ветра, равной 10 м/с, действие вет-

ровой нагрузки может вызвать самопроизвольное движение незакреплен-

ного порожнего вагона. В случае груженых вагонов значение данной скоро-

сти увеличивается до 12 м/с. 
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Рисунок 2 – Зависимость ускорения, приобретаемого вагоном, от скорости ветра: 

1 – порожнего вагона; 2 – груженого вагона 
 

Аналогичные расчеты могут быть выполнены в соответствии с разрабо-

танной методикой для разных типов вагонов. 

Полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем при со-

вершенствовании норм закрепления железнодорожного подвижного состава 

тормозными башмаками. Такая работа особенно актуальна в связи с осу-

ществляющейся в настоящее время цифровизацией процесса эксплуатации 

железнодорожного подвижного состава. 
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