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Обеспечение безопасности движения, повышение энергоэффективности 

железнодорожного транспорта требует решения задач аэродинамики желез-

нодорожного подвижного состава. В существующих Правилах тяговых рас-

четов эмпирические коэффициенты, учитывающие, в том числе, силы сопро-

тивления воздуха, были определены укрупненно только для трех типов вагонов: 

полувагонов, цистерн и рефрижераторов. К настоящему времени в эксплуата-

цию поступило свыше 100 новых моделей вагонов. Имеющиеся формулы для 

определения сил сопротивления их движению не учитывают особенности 

конструкции ходовых частей и кузова, поэтому, как отмечается в работе [1], 

погрешность определения таких сил может достигать 60 %. 

В настоящее время на железных дорогах колеи 1520 мм основное сопро-

тивление движению определяется с помощью динамометрического метода, 

недостатком которого является высокая стоимость проведения испытаний. 

С другой стороны, авторами [1] отмечается необходимость отказа от формул, 

определяющих основное сопротивление вагонов в среднем, и перехода к 

определению сопротивления движению конкретной модели. В работе [2] при-

ведены выражения сил сопротивления движению и значения используемых 

эмпирических коэффициентов, которые более точно соответствуют различ-

ным типам подвижного состава. Однако авторы [2] отмечают, что приведен-

ных вариантов недостаточно, и они не учитывают влияние многих факторов. 

Конструкции кузова подвижного состава имеют более значительные отличия, 

чем это следует из нескольких представленных поправочных коэффициентов 

для определения воздушного сопротивления. Поэтому возможны значитель-

ные расхождения между расчетами и фактическими значениями. 

Для получения аэродинамических характеристик транспортных средств ис-

пользуются полномасштабные испытания, эксперименты в аэродинамической 
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трубе, методы аналитического расчета и численного моделирования. Полно-

масштабные испытания характеризуются высокой стоимостью, а также слож-

ностью проведения, вследствие чего большая часть испытаний проводится на 

масштабированных моделях, в ходе экспериментов с которыми возникают 

определенные трудности при получении результатов, соответствующих полно-

масштабным прототипам. Различия в аэродинамическом сопротивлении между 

масштабированными моделями и полномасштабными транспортными сред-

ствами может достигать 30 %, в зависимости от масштаба и метода испытаний. 

В работе [3] выполнены испытания грузовых поездов, состоящих из полу-

вагонов и вагонов-хопперов, в аэродинамической трубе. Установлено, что 

наибольшее снижение аэродинамического сопротивления может быть достиг-

нуто за счет установки закрывающего верха. Также положительный эффект 

позволяет получить уменьшение межвагонных зазоров. Авторами [4] рас-

смотрена аэродинамика вагонов-цистерн и выполнена оценка мероприятий по 

снижению их аэродинамического сопротивления. Исследования проводились 

в аэродинамической трубе, использовалась конфигурация поезда, состоящая 

из трех вагонов-цистерн. По результатам испытаний определен коэффициент 

лобового сопротивления вагона-цистерны в базовой конфигурации, составив-

ший 0,135. Полученные результаты испытаний показали большой потенциал 

снижения лобового сопротивления за счет применения дополнительных 

устройств к существующей геометрии вагонов-цистерн – до 30 %. 

Проведение исследований с помощью технологий вычислительной гидро-

динамики (Computational Fluid Dynamics или CFD) на основе трехмерного мо-

делирования объектов является одним из наиболее эффективных путей реше-

ния задачи [5]. Вычислительная гидродинамика может заменять или дополнять 

существующие аналитические методы, применяться в случаях, когда невоз-

можно проведение эксперимента из-за таких ограничивающих факторов, как 

его масштаб, стоимость, возможность проведения или опасность [6]. В настоя-

щее время CFD широко используется для проектирования транспортных 

средств, расчета и оптимизации их основных аэродинамических параметров. 

Значительная часть исследований, связанных с изучением аэродинамики 

железнодорожного подвижного состава, посвящена движению высокоско-

ростных пассажирских поездов [7, 8]. Применение вычислительной гидроди-

намики для определения аэродинамических коэффициентов устойчивости 

пассажирского поезда при боковом ветре рассмотрено в работе [8], авторами 

которой обобщены результаты и рекомендации по использованию CFD для 

оценки устойчивости транспортных средств при боковом ветре в соответ-

ствии со стандартом EN 14067-6:2010 [9]. Полученные результаты показы-

вают, что хорошо работающая модель CFD позволяет определить аэродинами-

ческий коэффициент обтекаемых поездов с достаточно высокой точностью. 

Моделирование может использоваться в качестве альтернативы испытаниям 

в аэродинамической трубе во всех случаях при условии, что точность подхода 
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подтверждена на эталонном поезде с характеристиками, аналогичными харак-

теристикам моделируемого поезда. 

Также значительное внимание уделено изучению аэродинамических ха-

рактеристик вагонов-платформ, используемых при перевозке контейнеров. 

Авторами работы [10] выполнены натурные испытания контейнерного поезда 

для оценки аэродинамических характеристик контейнеров, погруженных на 

платформы. По результатам испытаний установлено, что распределение дав-

ления на переднюю и заднюю поверхности, полученное в условиях слабого 

ветра, соответствует результатам экспериментов, проведенных с использова-

нием аэродинамической трубы, и также путем моделирования. 

Моделирование обтекания воздушным потоком платформы-контейнеро-

воза с использованием метода больших вихрей рассмотрено в статье [11]. Зна-

чения коэффициентов воздушного сопротивления, определенные расчетом 

для случаев отдельно стоящего вагона и вагона в составе поезда, хорошо со-

гласуются с результатами, полученными при полномасштабных испытаниях, а 

также испытаниях в аэродинамической трубе для аналогичных типов вагонов. 

К решению задач о нахождении сил давления ветра на различные сооруже-

ния имеется также значительный интерес в строительстве. В своде правил 

«Нагрузки и воздействия» [12], устанавливающем требования по назначению 

нагрузок, воздействий и их сочетаний, учитываемых при расчетах зданий и со-

оружений, приводится методика расчета ветровых нагрузок и аэродинамических 

коэффициентов. Имеется ряд публикаций, посвященных исследованию обтека-

ния воздухом зданий и городских застроек. Так, в работе [13] выполнена верифи-

кация метода компьютерного моделирования на основе сравнения полученных 

аэродинамических коэффициентов с результатами натурных экспериментов [14] 

и результатами, полученными при расчете по общепринятой методике. Авто-

рами [14] сделан вывод о том, что компьютерное моделирование аэродинамики 

позволяет получить приемлемую для практики точность получаемых результа-

тов. Анализ аэродинамической структуры потока за отдельными зданиями и в 

городской застройке выполнен в работе [15], автором которой установлены не-

которые закономерности взаимодействия потока с элементами застройки. 

Однако получение описанных выше результатов является весьма трудоемкой 

задачей. Поэтому целью данной статьи стала разработка алгоритма, который поз-

волит оценивать значения сил, действующих на железнодорожный подвижной 

состав и иные объекты при наличии ветра. 

Моделирование обтекания воздушным потоком железнодорожного вагона 

осуществлялось в программном комплексе ANSYS CFX 2023. Вагон рассмат-

ривался как параллелепипед, размеры которого соответствуют полномас-

штабной конструкции. 

Построена конечно-элементная сетка, на первоначальном этапе моделиро-

вания состоящая из 777,3 тыс. узлов, 4 млн ячеек, с характерным размером 

одного элемента 0,250 м. В области вагона выполнено сгущение сетки до 
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размера элемента 0,15 м с помощью функции Sizing, также использован ин-

струмент Inflation для построения призматических слоев вблизи поверхности 

вагона (количество слоев – 7, максимальный размер элемента – 0,15 м). 

В дальнейшем выполнено сгущение сетки в области железнодорожного ва-

гона до 0,1 м, при этом количество ячеек составило 4,4 млн. 

Одним из требований, предъявляемых к вычислительной области, отно-

сится соответствие ее размеров параметрам, исключающим влияние расчет-

ной области на поле потока вокруг моделируемого объекта. Для целей иссле-

дования приняты размеры расчетной области: длина – 65 м, ширина – 29 м, 

высота – 16,7 м. Выбраны следующие расчетные параметры: тип среды – иде-

альный газ, значение температуры – 288,15 К, давление – 100 кПа, скорость 

потока воздуха – 10 м/с. 

На рисунке 1 представлена расчетная область с указанием используемых 

при моделировании граничных условий. На входе (граничное условие Inlet) за-

давалась скорость ветра v = 10 м/с, на выходе (граничное условие Outlet) – давле-

ние р = 0. На боковых и верхней поверхностях расчетной области использовались 

граничные условия Opening (давление задавалось равным нулю), на нижней по-

верхности и поверхности вагона – условие «Wall» (непроницаемая стенка). 

 

Рисунок 1 – Расчетная область 

Для расчета использованы две модели турбулентности: k–ε и k–ω. Итера-

ции производились до достижения точности 10–4. 

Продолжительность расчета при характерном размере сетки 0,15 м для мо-

дели k–ε составила 51 мин 45 c, для модели k–ω – 58 мин 33 с. При измельче-

нии сетки – 1 ч 15 мин 51 с и 1 ч 24 мин 23 с соответственно. Таким образом, 

использование модели турбулентности k–ε позволяет сократить время расчета 

на 12–14 %. 

На рисунке 2 приведены схемы распределения давления на лобовой по-

верхности вагона, а на рисунке 3 – соответствующие графики изменения дав-

ления на высоте 1,75 м от основания вагона. Аналогичные схемы и графики 

для боковой поверхности вагона представлены на рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 2 – Распределение давления, Па, на лобовой поверхности вагона: 
а – модель турбулентности – k–ε, размер элемента на поверхности вагона – 0,150 м; 
б – модель турбулентности – k–ε, размер элемента на поверхности вагона – 0,100 м; 

в – модель турбулентности – k–ω, размер элемента на поверхности вагона – 0,150 м; 

г – модель турбулентности – k–ω, размер элемента на поверхности вагона – 0,100 м 

    
Рисунок 3 – Распределение давления на лобовой поверхности вагона при использовании 

моделей турбулентности k–ε (а) и k–ω (б); размеры элементов на поверхности вагона: 
1 – 0,15 м; 2 – 0,10 м 

а) б) 

в) г) 

а) б) 
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Рисунок 4 – Распределение давления на боковой поверхности вагона: 
а – модель турбулентности – k–ε, размер элемента на поверхности вагона – 0,150 м; 

б – модель турбулентности – k–ε, размер элемента на поверхности вагона – 0,100 м; 
в – модель турбулентности – k–ω, размер элемента на поверхности вагона – 0,150 м; 

г – модель турбулентности – k–ω, размер элемента на поверхности вагона – 0,100 м 

Из представленных на рисунке 4 схем видно, что влияние размеров сетки ко-

нечных элементов на результаты расчетов весьма незначительно. Некоторые рас-

хождения наблюдаются главным образом на границах рассматриваемой области. 

Расчет по модели турбулентности k–ω приводит к несколько меньшему размеру 

области с повышенным давлением (более 64 Па) на лобовой поверхности вагона. 

а) 

б) 

в) 

г) 
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Рисунок 5 – Распределение давления на боковой поверхности вагона при использовании 

моделей турбулентности k–ε (а) и k–ω (б); размеры элементов на поверхности вагона: 
1 – 0,15 м; 2 – 0,10 м 

Определены значения коэффициента аэродинамического сопротивления Сx, 

который вычисляется по формуле [7] 

2

2
,x

F
C

A
=
v

 

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. 

В таблице 1 приведены результаты расчета аэродинамического коэффици-

ента для вариантов расчета с различными параметрами сетки и моделями тур-

булентности. Из нее видно, что обе модели турбулентности дают практически 

идентичные результаты, разница полученных коэффициентов аэродинамиче-

ского сопротивления не превышает 0,2 %. Сгущение сетки вызывает увеличе-

ние значения силы и аэродинамического коэффициента до 2,4 %. 

Таблица 1 – Аэродинамические коэффициенты при разных параметрах модели 

Модель турбу-

лентности 

Размер элемента на поверх-

ности вагона, м 

Сила сопротив-

ления, Н 

Аэродинамический ко-

эффициент Сx 

k–ε 
0,150 540,664 0,855 

0,100 553,675 0,876 

k–ω 
0,150 541,416 0,857 

0,100 552,878 0,875 

На рисунке 6 приведены схемы распределения скоростей потока в расчетной 

области. Результаты расчета показали, что максимальные значения скорости по-

тока для модели турбулентности k–ε составляют 14,13 (при характерном размере 

сетки конечных элементов 0,150 м) и 14,83 м/с (при размере сетки 0,100 м). 

Для модели турбулентности k–ω соответствующие значения составляют 14,40 

и 15,26 м/с. Таким образом, расхождение значений, полученных по разным моде-

лям, составляет 1,9 и 2,9 % для крупной и измельченной сетки соответственно. 

а) б) 
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Рисунок 6 – Распределение скоростей потока, м/с, в расчетной области: 

а – модель турбулентности – k–ε, размер элемента на поверхности вагона – 0,150 м; 
б – модель турбулентности – k–ε, размер элемента на поверхности вагона – 0,100 м; 
в – модель турбулентности – k–ω, размер элемента на поверхности вагона – 0,150 м; 
г – модель турбулентности – k–ω, размер элемента на поверхности вагона – 0,100 м 

Таким образом, выполненный анализ обтекания железнодорожного вагона 
с использованием двух моделей турбулентности k–ε и k–ω и разных размерах 
сетки показал близость получаемых значений давления, скоростей потока и 
коэффициента аэродинамического сопротивления. Разработанная методика 
компьютерного моделирования обтекания может быть использована для ана-
лиза аэродинамических сил, действующих на объекты, которые имеют форму, 
близкую к параллелепипеду. 

а) 

б) 

г) 

в) 
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SIMULATION OF AIR FLOW MOVEMENT AROUND A RECTANGULAR PARALLELEPIPED 

The air flow around a railway car modeled by a rectangular parallelepiped is considered. 
There are described the peculiarities of the finite element model built in the ANSYS CFX 
environment. The comparison of results of determining the air flow velocities and its pressure 
on the railway car wall for the k–ε and the k–ω turbulence models is performed. The values 
of the aerodynamic drag coefficients are obtained. 
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