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СЦЕПА ВАГОНОВ-ХОППЕРОВ 

В программном комплексе ANSYS Fluent выполнено компьютерное моделирова-
ние обтекания воздушным потоком отцепа, включающего два вагона-хоппера. Полу-
чены картины распределения давлений на лобовой и боковой поверхностях вагонов. 
Анализ схем распределения скоростей потока показал наличие завихрений в межва-
гонном пространстве, непосредственно за хвостовым вагоном, также у боковых по-
верхностей первого вагона отцепа. Определены аэродинамические силы и значения 
коэффициентов аэродинамического сопротивления вагонов. 
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В настоящее время существует необходимость определения действующих 

на железнодорожный подвижной состав сил, в том числе и аэродинамических, 
с учетом особенностей конструкции различных типов вагонов. Авторы [1] от-

мечают, что аэродинамическое сопротивление составляет значительную долю 

от общего сопротивления подвижного состава, варьируясь от относительно 

небольших значений при низких скоростях до более чем 50 % при скоростях, 

превышающих 100 км/ч. Поэтому в существующих условиях с развитием 

цифровизации процессов при эксплуатации транспортных средств важно учи-

тывать аэродинамические особенности конструкции подвижного состава. 

Анализ аэродинамики транспортных средств может выполняться на основе 

проведения испытаний (как натурных, так и в аэродинамической трубе), а 

также с использованием компьютерного моделирования. Последний способ 

обеспечивает получение результатов с достаточной степенью точности, а 

также позволяет снизить стоимостные и временные затраты по сравнению с 
другими методами. 

Так, на основе исследований авторами [3] обтекания воздушным потоком 

высокоскоростного поезда, выполненных в соответствии со стандартом 

EN 14067-6:2010 [2], было установлено, что при условии верификации модели 

на основе экспериментальных данных CFD-моделирование (CFD – Computa-

tional Fluid Dynamics) позволяет определять аэродинамические характери-

стики поездов (аэродинамические силы, коэффициент аэродинамического со-

противления и др.) с высокой степенью точности. 

Сравнение результатов компьютерного моделирования обтекания воздуш-

ным потоком поезда с испытаниями в аэродинамической трубе, выполненное 

в работе [4], показало, что численное моделирование позволяет получить 
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достоверные результаты, предоставляя возможность перехода к анализу пол-

норазмерного поезда. Также авторами [4] установлено, что изменение высоты 

пантографа оказывает незначительное влияние на аэродинамическое сопро-
тивление движению поезда при различных его конфигурациях. 

С учетом повышения скорости движения поездов и требованиям к обеспе-

чению их энергоэффективности возникает необходимость исследования аэро-

динамики грузовых поездов. Так, результаты численных расчетов аэродина-

мики воздушного потока вокруг загруженной контейнером платформы с учетом 

исследования возможностей применения различных способов моделирования 

турбулентности представлены в работе [5]. Авторами установлено хорошее со-

гласование полученных аэродинамических характеристик с результатами экспе-

риментов в аэродинамической трубе, что позволило в дальнейшем рассмотреть 

состав поезда, включающий несколько платформ, загруженных контейнерами. 

Выполненное в работе [6] исследование влияния бокового ветра на кон-

тейнерный поезд показало, что при перевозке контейнеров на платформах 
необходимо учитывать их аэродинамические характеристики для обеспече-

ния устойчивости вагона и надежности крепления контейнера, особенно при 

значительных углах атаки ветрового потока. По результатам компьютерного 

моделирования с учетом различных вариантов конфигурации поезда (учиты-

вались различные схемы загрузки платформ и ветровые условия) авторами [7] 

установлены коэффициенты аэродинамического сопротивления рассматрива-

емого подвижного состава. 

В работе [8] выполнено исследование обтекания воздушным потоком по-

езда, включающего от 10 до 14 полувагонов, на основе компьютерного моде-

лирования, а также испытаний в аэродинамической трубе, которые позволили 

верифицировать разработанную модель. Авторами [8] установлено, что аэро-
динамические характеристики вагонов, располагаемых в середине состава, 

практически не зависят от общего количества вагонов. Таким образом, при 

дальнейших исследованиях целесообразно рассматривать состав из шести ва-

гонов, что позволяет сократить продолжительность вычислений при компью-

терном моделировании и использовать модели большего масштаба при испы-

таниях в аэродинамической трубе, сохранив достоверность вычислений. 

Методика анализа аэродинамических характеристик полувагонов с помо-

щью компьютерного моделирования, разработанная в исследовании [9], поз-

волила установить значения сил аэродинамического сопротивления движе-

нию поезда, а также получить картины распределения давлений на вагоны со-

става в груженом и порожнем состояниях. Расхождение полученных резуль-

татов с данными экспериментов не превысило 15 %. 
Анализ влияния конфигурации состава грузового поезда на его аэродина-

мические характеристики, выполненный в работе [10], позволил установить, 

что наименьшее аэродинамическое сопротивление обеспечивается при следу-

ющем варианте расположения вагонов в составе: крытый вагон, платформа, 
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вагон-цистерна. Наихудшим вариантом является следующий порядок ваго-

нов: платформа, крытый вагон, вагон-цистерна. 

В работе [11] было выполнено исследование влияния бокового ветра на 
аэродинамические характеристики состава поезда, включающего крытый ва-

гон, полувагон и цистерну (при этом угол атаки рассматривался в диапазоне 

от 0 до 40). Результаты компьютерного моделирования показали, что изме-

нение схемы формирования поезда оказывает значительное влияние величину 

боковой силы, что необходимо учитывать для обеспечения боковой устойчи-

вости состава. Также авторами установлено, что изменение аэродинамиче-

ского сопротивления при различных схемах формирования поезда может до-

стигать 20,5 %. 

Влияние конфигурации состава на аэродинамические силы, воздушный 

поток и его топологию рассмотрено в работе [1]. Исследование проводилось 

для составов поездов, включающих 5, 7, 9 и 11 вагонов. Достоверность чис-

ленных результатов была подтверждена сравнением с результатами испыта-

ний в аэродинамической трубе. Результаты моделирования показали, что кон-
фигурация поезда не оказывает существенного влияния на аэродинамическое 

сопротивление промежуточных грузовых вагонов, однако наблюдается сни-

жение аэродинамического сопротивления хвостового вагона с увеличением 

длины состава. Также увеличение длины состава усиливает интенсивность 

воздушного потока, но не влияет на максимальные значения его скорости. 

Установлено, что для более коротких составов поездов характерен более вы-

сокий уровень турбулентности. 

Ранее в работе [12] нами был выполнен анализ обтекания воздушным по-

током одиночных вагонов различных типов. Целью данной работы стало ис-

следование обтекания сцепа из двух вагонов-хопперов для перевозки цемента. 

На рисунке 1 представлена геометрическая модель, включающая расчет-

ную область и вагоны-хопперы упрощенной конструкции. 

 

Рисунок 1 – Компьютерная модель расчетной области с вагонами-хопперами 
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По результатам выполненных ранее расчетов [13] было установлено, что 

расхождения в результатах моделирования при использовании модулей CFX 

и Fluent не превышают 7 %. В данном исследовании моделирование обтекания 
воздушным потоком вагонов выполнено с помощью программного комплекса 

ANSYS Fluent. Размеры расчетной области (длина – 80 м, ширина – 30 м, вы-

сота – 16 м) были определены на основании обеспечения получения достовер-

ных результатов с учетом минимизации продолжительности вычислений.  

Граничные условия задавались аналогично представленным в работе [14], 

за исключением боковых и верхней поверхностей расчетной области, для ко-

торых в модуле Fluent задавалось условие жесткой стенки Wall. Исходными 

параметрами расчета приняты: тип среды – воздух с температурой 288 К; дав-

ление – 100 кПа; плотность – 1,225 кг/м3; вязкость – 1,831∙10–5 кг/(м∙с) [12]. 

По результатам компьютерного моделирования получены распределе-

ния давления на лобовых (рисунок 2) и боковых (рисунок 3) поверхностях 

вагонов.  

 
Рисунок 2 – Распределение давления на лобовых поверхностях вагонов: 

а – первого по ходу движения; б – второго 

 
Рисунок 3 – Распределение давления на боковых поверхностях вагонов  

а) б) 
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На лобовой поверхности первого по ходу движения вагона-хоппера значе-

ния давлений заметно выше и достигают 70 Па. Для второго вагона давления 

имеют более низкие значения, при этом максимальное давление наблюдается 
в верхней части конструкции. На боковой поверхности обоих вагонов наблю-

дается зона отрицательных избыточных давлений (см. рисунок 3), причем в 

верхней части второго по ходу движения вагона значения давлений близки к 

нулю. Такое распределение давлений связано с наличием завихрений, кото-

рые хорошо заметны на рисунке 4. Возле первого вагона четко прослежива-

ется зона отрывного течения. 

Из картин линий тока, представленных на рисунке 5, видно наличие завих-

рений в межвагонном пространстве, а также непосредственно за хвостовым 

вагоном. Таким образом, позади первого и второго вагонов наблюдаются 

зоны с отрывным течением. 

 
Рисунок 4 – Распределение скоростей потока в горизонтальном сечении расчетной области 

 
Рисунок 5 – Распределение скоростей потока в сечении расчетной области, парал-

лельном оси железнодорожного пути 

В соответствии с [15] коэффициент аэродинамического сопротивления 
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где F – значение силы, действующей на тело при обтекании его воздухом, Н; 

ρ – плотность воздуха, кг/м3; v – скорость потока воздуха, м/c; А – наибольшая 

площадь поперечного сечения вагона-хоппера, м2. 
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Значения аэродинамических сил, действующих на вагоны, и коэффици-

ента аэродинамического сопротивления приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Аэродинамические характеристики вагонов-хопперов 

Вагон 
Сила 

сопротивления, Н 

Аэродинамический 

коэффициент 
Подъемная сила, Н 

Первый вагон сцепа 736,77 0,953 164,67 

Второй вагон сцепа 393,57 0,510 –43,30 

Одиночный вагон 679,66 0,880 109,52 

 

Сравнение результатов с полученными значениями для одиночного вагона 

показывает, что силы аэродинамического сопротивления первого вагона 

сцепа и одиночного отличаются незначительно (для одиночного данное зна-

чение ниже на 8 %), однако значение подъемной силы увеличилось по срав-

нению с одиночным практически на 50 %. Для второго вагона в сцепе аэроди-

намические силы снижены более чем на 40 %, а вертикальная сила вместо 
подъемной стала прижимающей к поверхности земли. 

Результаты, полученные на основе разработанной методики компьютер-
ного моделирования обтекания вагонов потоком воздуха, достаточно хорошо 
согласуются с данными натурных испытаний [16]. Они могут быть использо-
ваны при автоматизации эксплуатации железнодорожного подвижного со-
става и оценке энергоэффективности грузовых перевозок. Также возможно 
использование представленной методики для анализа аэродинамики других 
транспортных средств. 
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SIMULATION OF AN AIR FLOW AROUND A COUPLE OF HOPPER CARS 

Computer simulation of an air flow around two hopper railway cars is performed in the 
ANSYS Fluent software package. Pressure distribution diagrams are obtained on the frontal 
and side surfaces of the cars. Analysis of the flow velocity distribution diagrams shows the 
presence of vortex in the intercar space, directly behind the rear-end car. Vortexes are also 
observed near the side surfaces of the first car. The aerodynamic drag coefficients of the cars 
are determined based on the established aerodynamic forces. 

Keywords: aerodynamics, finite element modeling, streamline by airflow, aerodynamic 
coefficient. 
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