
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ВАГОНОВ 

ВОЗДУШНЫМ ПОТОКОМ 
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 نمذجة تدفق الهواء حول الس يارات
Аннотация: рассматривается обтекание воздушным потоком крытого вагона и вагона-хоппера. На основе 

расчетов в программном комплексе ANSYS CFX выполнено сравнение распределений давления на лобовой и боковой 

поверхностях транспортных средств. Получены значения коэффициента аэродинамического сопротивления 

рассматриваемых типов вагонов. Установлено, что аэродинамическое сопротивление движению вагона-хоппера 

выше по сравнению с крытым вагоном. 
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Введение المقدمة  
В настоящее время в связи с поступлением в эксплуатацию новых моделей 

железнодорожного подвижного состава существует необходимость определения сил 

сопротивления движению, в том числе аэродинамических сил, с учетом 

особенностей конструкции грузовых вагонов. Использование имеющихся в 

литературе формул для определения таких сил часто приводит к значительной 

погрешности. Большая часть исследований в данной области посвящена изучению 

аэродинамики высокоскоростных пассажирских поездов. В связи с необходимостью 

повышения энергоэффективности грузовых перевозок исследования, связанные с 

изучением аэродинамики грузовых поездов, имеют большое практическое 

значение[1]. 

فييييييت الحاييييييم التييييييخلت  فاذييييييخ من عييييييل كيييييي  ح   ذييييييخ     ميييييي    يييييي    كييييييخ  ال يييييي   

لنشيييييهاا  حايييييخد  خ ييييي  لنت مييييي  ايييييحل   خ  ييييي  الت  ييييي   كذيييييخ فيييييت  لييييي  الت م مييييي   اييييي  ا

ال يييييييحل ال ماخ ا اييييييي  الذحاياييييييي    يييييييم ار ييييييي  فيييييييت ا  ن يييييييخ   اييييييي ا    يييييييذا    كيييييييخ  

الشيييييت ا تخ امييييين  ام ال يييييالأ الذنيييييحف   فيييييت ارىكايييييخ  لنت مييييي    يييييا حييييي   ال يييييحل مييييي ى  

 فيييييت   اييييي   ييييي  ار ايييييخخ تليييييب ر ميييييخا   اييييي  ا م  ييييي   ييييي ا   اييييي   ييييي  اركتيييييخ  فيييييت

ا  حيييييي ا الذرييييييخ  ل  اميييييي  اليييييي ماخ ا خ الذحايايييييي  لع مييييييخ ا   خلايييييي  ال يييييي    لع  ييييييخ ا   يييييي  

لعتخ ييييي  تليييييب  ت يييييا   نيييييخا  المخاييييي  فيييييت   يييييا ال  يييييخيم  فييييي خ اركتيييييخ  الذن ع ييييي  ك  امييييي  

 [ا1ال ماخ ا خ الذحايا  ل مخ ا  الشت  لذخ رحذا   ذعا    ا   ]

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
В программном комплексе ANSYS CFX выполнено моделирование обтекания 

воздушным потоком крытого вагона и вагона-хоппера упрощенной конструкции. 

Моделирование выполнялось при условиях, представленных в работе [2] (скорость 

воздушного потока составляла 10 м/с, давление на выходе – 0 Па). Стенки 

моделируемой расчетной области полагались проницаемыми. Численное решение 

выполнялось на основе решения системы дифференциальных уравнений 

неразрывности и изменения количества движения Навье–Стокса, осреднённых по 

Рейнольдсу, для замыкания которых использовалась модель турбулентности k–ε. 

Моделирование показало, что в отличие от крытого вагона [3] для хоппера 

распределения давлений на поверхности вагона существенно различаются 

(рисунок 1). Максимальное значение давления на поверхности крытого вагона не 

превышает 70 Па, на поверхности вагона-хоппера – 120 Па. 

لذتخ يييييييخ   يييييي فل الذييييييحاا  يييييييح   ANSYS CFX يييييي  اميييييين  ام    يييييي  كييييييي ا   

  كييييي   هميييييخ     كييييي  حيييييحك  كن يييييذا     يييييرا  ييييي  ت ييييي اا الذتخ يييييخ  فيييييت  يييييا ال ييييي    

م /      ييييييخخ ضييييييهر الذ يييييي    10[ ) خ ييييييم ميييييي     يييييي فل الذييييييحاا 2الذحضييييييت  فييييييت ]

كخميييييي خ را افنيييييي ل رخ  يييييي  اخ الذرييييييخ  الت ييييييخكت الذتييييييخ ب اخكعيييييي  لعانييييييخ ا  يييييي  ت يييييي اا  0

الذ ييييييخى   الننخضييييييعا  للميييييينذ ا م   النهايييييي  التييييييا ال يييييي ى   عييييييب رمييييييخ   ييييييا   ييييييخم 

مييييينح     ييييييم   يييييخ   نحميييييمت  عييييييب  ماحلييييي د   الييييي    يييييي  -فيييييت د ييييي   يييييي فل  يييييخفا 

 اk-εامن  ا ت لإغلق  ذح   ا ضم ا  

[  كخلا يييييي   ل  كيييييي  3ر ذيييييي   الاذ  يييييي  ر ييييييت  عييييييب الا ييييييا   يييييي  ال  كيييييي  الذهمييييييخ  ]

  اييييي  )الشييييي ا  ال يييييخى    فييييي خ  حدم يييييخ  ال يييييهر  عيييييب ميييييم  ال  كييييي    نعييييي  كشييييي ا

كخمييييييي خ    70را    نريييييييخ د ااذييييييي  ال يييييييهر ارا يييييييب  عيييييييب ميييييييم  ال  كييييييي  الذهميييييييخ  1

 كخم خ ا 120 -  عب مم    ك  ال خى   
 

  

 

 а б  

 а- крытого вагона, б- вагона-хоппера  

Рис 1- Распределение давлений на боковой поверхности  
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На боковых поверхностях максимальные значения давления наблюдаются в 

верхней части наклонной стенки (на высоте около 4,2 м от основания вагона). На 

высотах 3 и 1,5 м от основания вагона изменение давлений происходит более 

плавно, причем максимумы давлений отличаются незначительно. 

Коэффициенты аэродинамического сопротивления при направлении 

воздушного потока вдоль железнодорожного пути составляют для крытого вагона и 

вагона-хоппера 0,867 и 0,880 соответственно. Таким образом, аэродинамическое 

сопротивление движению вагонов-хопперов несколько выше по сравнению с 

крытыми вагонами. Полученные результаты согласуются с достаточной степенью 

точности с данными натурных испытаний вагонов [4]. 

را يييييب ايييييا  ال يييييهر فيييييت الرييييي ا ال عيييييح   عيييييب ارميييييم  الرخ  اييييي   مييييين   ل  ييييي  

 نيييييي   يييييي  اخ يييييي   ال يييييياخ  را  عييييييب  2ا4 يييييي  الريييييي ا  الذخيييييييا ) عييييييب ا  نييييييخ   ييييييحالت 

 نيييييي   يييييي  اخ يييييي   ال يييييياخ    متيييييي    هايييييي  ال ييييييهر ك لميييييي  ر  يييييي    5ا1   3ا  نخ ييييييخ  

    نع  را ب اا  ال هر كش ا طنا ا

 اييييي  خ مييييين    يييييخ ل  ال يييييتك الييييي ماخ ا ت الذيييييحايت ل  كييييي   هميييييخ     كييييي  حيييييحك  

 عيييييب  880ا0   867ا0 ح ايييييت  ييييي فل الذيييييحاا  عيييييب طيييييح    يييييخ  ال ييييي   الت م مييييي  حيييييت 

النيييييييحالتا  كخلنيييييييخلت    يييييييحخ الذ خ  ييييييي  ال ماخ ا اييييييي  الذحاياييييييي  لت  ييييييي    كيييييييخ  ال يييييييخى   

ر عييييب تلييييب  يييي   ييييخ   خ  يييي  كخل  كييييخ  الذهمييييخ ا   ننييييل الانييييخي  النييييت  يييي  الت ييييح   عاذييييخ 

 [ا4ا  ن خ ا  ال خ ع  لع  كخ  ] ك      خفا     ال ا   م كاخ خ 
Заключение  الخاتمة 

Разработанная методика моделирования обтекания потоком воздуха 

железнодорожных вагонов различного типа позволяет выполнять анализ 

аэродинамических характеристик и для иных транспортных средств, в том числе 

эксплуатируемых на автомобильном транспорте. 

تخ الذاذرايييييي  الذنمييييييح   لاذ  يييييي   يييييي فل الذييييييحاا  ييييييح    كييييييخ  ال يييييي   الت م ميييييي  

 ييييييي    نعييييييي  ار يييييييحا    يييييييذ  كنتعايييييييا ال  يييييييخي  ال ماخ ا اييييييي  الذحاياييييييي  لعذ   يييييييخ  

 ار  ل  كذخ فت  ل   ع  الذ ن     فت   ا ال اخ ا ا
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