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Аннотация. Исследованы параметры обтекания воздушными 

потоками сцепа вагонов с размещенным длинномерным грузом с 

прикрытием и без прикрытия. Выполнено компьютерное моделирование 

влияния ветровых нагрузок, действующих на сцеп, на характер 

распределения воздушных потоков вокруг подвижного состава. Получены 

картины распределения давлений на наветренных и подветренных 
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поверхностях подвижного состава, а также потоков воздуха 

относительно элементов подвижного состава и груза. 

Ключевые слова: ветровые нагрузки, длинномерный груз, сцеп 

вагонов, компьютерное моделирование. 

 

AERODYNAMIC FEATURES OF THE COUPLING OF CARRIAGES 

WITH LONG LOADS 
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Abstract. The parameters of an air flow around the coupling of flatcars 

with a placed long cargo with and without cover cars are investigated. Computer 

modeling of the influence of wind loads acting on the coupling on the nature of 

air flow distribution around the rolling stock is performed. The pressure 

distribution patterns on the windward and leeward surfaces of the rolling stock, 

as well as air flows relative to the elements of the rolling stock and cargo are 

obtained. 

Keywords: wind loads, long cargo, flatcar coupling, computer modeling. 

 

Под воздействием сильного ветра вагон испытывает дополнительные 

нагрузки на раму и тележки, что может привести к снижению устойчивости 

состава. Неровности поверхности вагона, стыки между вагонами, а также 

выступающие элементы оборудования создают зоны турбулентности и 

вихревые образования. Неправильное распределение аэродинамических сил 

при движении подвижного состава по мостам, эстакадам и открытым 

участкам пути с минимальными защитными барьерами способно привести 

к раскачиванию или даже сходу с рельсов, что требует разработки 

специальных систем стабилизации и усиления конструкции. Эффективное 

управление воздушными потоками вокруг подвижного состава позволяет 

снизить сопротивление воздуха, уменьшить энергозатраты и повысить 

безопасность движения. 

До настоящего времени не установлено влияние взаимных скоростей 

и направлений перемещений подвижного состава и ветровых потоков на 

тягу поездов. В Правилах тяговых расчетов [1] представлены лишь 

коэффициенты для увеличения дополнительного сопротивления, 

учитывающие скорость ветра, но не угол между вектором скорости 

движения поезда и направлением ветра, что приводит к заниженным 

значениям ветровых нагрузок на отдельных участках пути. 

Дополнительная ветровая нагрузка оказывает влияние на 

аэродинамическую составляющую сопротивления движению, а также 

ухудшает условия взаимодействия подвижного состава и 
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железнодорожного пути, дополнительно прижимая гребни колесных пар к 

внутреннему по отношению к действующему ветру рельсу, создавая 

дополнительное сопротивление в подшипниках качения [1, 2]. 

Расчет ветровых нагрузок, на основе которых определяются 

аэродинамические параметры транспортных средств, выполняются в 

аэродинамической трубе на масштабируемых моделях при неподвижной 

поверхности [3]. Однако результаты существенно зависят от изменяющихся 

погодных условий и характеризуются большим разбросом данных, которые 

требуют дополнительной обработки. Для проведения подобных испытаний 

необходимо использовать полномасшабные модели реальных объектов, 

изготовленные с применением положений теории аэродинамического 

подобия. 

Оценку влияния воздушной среды, в том числе ветровых нагрузок, на 

грузовой поезд также возможно выполнить с применением 

специализированных пакетов программ инженерного анализа, 

реализующих CFD-моделирование (CFD – Computational Fluid Dynamics) 

[4-8], которое может обеспечить высокую детализацию при исследовании 

обтекания воздушным потоком железнодорожного подвижного состава. 

Несмотря на достаточно большое число работ, в которых 

рассматривается действие воздушного потока вдоль оси пути или на 

боковые стенки кузова одиночного вагона, работ, посвященных 

аэродинамике сцепа вагонов, найти не удалось. Поэтому целью данной 

работы является исследование влияния ветровых нагрузок, действующих на 

сцеп вагонов с размещенным длинномерным грузом, на характер 

распределения воздушных потоков вокруг подвижного состава. 

Моделирование аэродинамики воздушного потока выполнялось в 

программном комплексе ANSYS CFX. Объектами моделирования 

являются: 

– упрощенная конструкция сцепа, состоящего из 4-осных 

универсальных платформ базой 9720 мм с размещенным длинномерным 

грузом (рисунок 1) без вагонов прикрытия; 

– упрощенная конструкция сцепа, состоящего из 4-осных 

универсальных платформ базой 9720 мм с размещенным длинномерным 

грузом и 2-х крытых вагонов базой 10000 мм в качестве вагонов прикрытия 

(рисунок 2). 
 

 
Рисунок 1 – Модель сцепа из двух четырехосных универсальных платформ 

с длинномерным грузом без вагонов прикрытия 
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Рисунок 2 – Модель сцепа из двух четырехосных платформ с 

длинномерным грузом с универсальными крытыми вагонами в качестве 

вагонов прикрытия 

 

В качестве граничных условий были использованы: на входе (Inlet) 

постоянная скорость воздушного потока v = 29 м/с, которая была 

зафиксирована как максимальная скорость ветра в 2024 году по Республике 

Беларусь. На выходе (Outlet) – давление р = 0. Для боковых и верхней 

поверхностей расчетной области задано условие открытой границы 

(Opening), предполагающее, что воздух может втекать и вытекать из 

расчетной области, причем значение давления на этой границе принято 

p = 0. На поверхности расчетной области (поверхности вагона) 

использовано условие жесткой стенки (Wall), связанное с наличием 

непроницаемых границ для потока, для которых дополнительно задано 

условие прилипания (No Slip Wall), что соответствует равенству нулю 

скорости потока на границе u = 0. Интенсивность турбулентности обратного 

потока была установлена равной 5 %. 

Расчеты производились для случаев действия ветровой нагрузки 

только в поперечном по отношению в оси сцепа направлении (рисунки 3, 4), 

только в продольном (рисунки 5, 6), а также при изменении направления 

ветра на угол 45⸰ по отношению к продольной и поперечной осям сцепа 

(рисунки 7-10). 

При воздействии поперечно направленных потоков ветра на сцеп 

платформ без прикрытия (рисунок 3, б) наибольшее давление наблюдается 

на боковых стенках платформы и тележках, достигая 749,8 Па. При 

добавлении вагонов прикрытия (рисунок 5, б) значение давлений на 

элементах сцепа и груза практически не изменяется. При этом в области 

между платформой сцепа и вагоном прикрытия возникают потоки 

(рисунок 3, б), скорость которых в среднем на 12 % выше по сравнению со 

сцепом без прикрытия (рисунок 3, а). 

Результаты расчетов показывают, что при изменении угла, под 

которым направлены силы ветра, сцеп без прикрытия (рисунок 8) и торцевая 

поверхность вагонов прикрытия испытывает неравномерную нагрузку, 

часть из которой перераспределяется и воздействует на сцеп с 

длинномерным грузом (рисунок 10). При этом образуются завихрения 

воздушных потоков, которые могут повлиять на устойчивость как 

длинномерного груза, так и сцепа и состава в целом. 
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а б 

  
Рисунок 3 – Распределение воздушных потоков (а) и давлений (б) при 

действии ветровой нагрузки только в поперечном направлении на сцеп с 

длинномерным грузом без прикрытия 

 

а б 

  
Рисунок 4 – Распределение воздушных потоков (а) и давлений (б) при 

действии ветровой нагрузки только в поперечном направлении на сцеп с 

длинномерным грузом с прикрытием их крытых вагонов 

 

а б 

  
Рисунок 5 – Распределение воздушных потоков (а) и давлений (б) при 

действии ветровой нагрузки только в продольном направлении на сцеп с 

длинномерным грузом без прикрытия 
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а б 

  
Рисунок 6 – Распределение воздушных потоков (а) и давлений (б) при 

действии ветровой нагрузки только в продольном направлении на сцеп с 

длинномерным грузом с прикрытием их крытых вагонов 
 

а б 

  
Рисунок 7 – Распределение воздушных потоков (а) и давлений (б) при 

действии ветровой нагрузки на сцеп с длинномерным грузом без 

прикрытия при направлении ветра под углом 45˚ к продольной и 

поперечной осям сцепа 
 

 
Рисунок 8 – Распределение воздушных потоков с наветренной и 

подветренной сторон при действии ветровой нагрузки на сцеп с 

длинномерным грузом без прикрытия при направлении ветра под углом 

45˚ к продольной и поперечной осям сцепа 
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а б 

  
Рисунок 9 – Распределение воздушных потоков (а) и давлений (б) при 

действии ветровой нагрузки на сцеп с длинномерным грузом с 

прикрытием из крытых вагонов при направлении ветра под углом 45˚ к 

продольной и поперечной осям сцепа 
 

 
Рисунок 10 – Распределение воздушных потоков с наветренной и 

подветренной сторон при действии ветровой нагрузки на сцеп с 

длинномерным грузом с прикрытием из крытых вагонов при направлении 

ветра под углом 45˚ к продольной и поперечной осям сцепа 
 

При изменении угла атаки потока ветра до 45° максимальное давление 

на сцеп с длинномерным грузом (рисунок 7, б) составляет 531 Па, что 

фиксируется на боковой части тележки и стенке платформы. В то же время 

максимальное давление для сцепа с длинномерным грузом и вагонами-

прикрытиями (рисунок 9, б) составляет 380 Па. Скорость частиц воздушных 

потоков при угле атаки 45˚ превышают 42 м/с что в свою очередь на 1,55 

раза превышают значения, полученные для продольного направления ветра. 

При изменении угла атаки наблюдается синуисоидальная форма 

завихрения, которая в свою очередь может вызвать неравномерные 

нагрузки на конструкцию подвижного состава, что может привести к 

возникновению вибраций и колебаний, а также синусоидальные завихрения 

могут влиять на устойчивость поезда, особенно при высоких скоростях 

движения поезда и перевозке несимметричных, негабаритных и имеющих 

сложную геометрию грузов. Нестабильные потоки воздуха могут вызывать 

отклонения от курса, что увеличивает риск аварийных ситуаций. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования 

влияния температуры жидких грузов на параметры их колебаний при 
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