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А безлюдная технология добычи полезных ископаемых в составе системы 

интеллектуального карьера позволяет добывающим компаниям сократить себе-

стоимость горных разработок и повысить производительность на 25–30 %, уве-

личить коэффициент технической готовности техники за счет уменьшения про-

стоев и сэкономить на ее ремонте за счет оптимальных режимов работы. При 

помощи этой системы руководство горнодобывающего предприятия, сервисные 

службы в режиме реального времени получают полную информацию о работе 

карьера. Благодаря использованию роботизированной техники количество за-

действованных в работе людей сокращается до минимума, а основные функции 

по добыче полезных ископаемых выполняет система умного карьера. 

Таким образом, разрабатывая электросамосвалы на аккумуляторных батаре-

ях, дизель-троллейвозы, роботизированные промышленные комплексы, 

ОАО «БЕЛАЗ» успешно развивается в русле мировых тенденций по использо-

ванию альтернативных источников энергии и интеллектуальных беспилотных 

технологий в карьерной технике. 
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Цифровизации процессов управления перевозками на железнодорожном 

транспорте требует наличия уточненной информации о технических характе- 

ристиках подвижного состава и силах, действующих на него при различных 

эксплуатационных ситуациях. Проведение натурных испытаний требует 

значительных материальных затрат, поэтому для решения указанной задачи 

целесообразно использовать бурно развивающееся в настоящее время компью- 

терное моделирование. 

Существует значительное число публикаций, посвященных исследованиям 

обтекания транспортных средств воздушным потоком. Обтекание транспортных 

средств воздушным потоком, направленным вдоль оси пути, рассматривается ав-

торами [1, 2] с целью определения коэффициентов аэродинамического сопро-

тивления, анализа влияния геометрии объектов на аэродинамические характери-

стики и структуру воздушного потока. Исследования аэродинамики транспорт-

ных средств при воздействии бокового ветра в основном посвящены 

установлению его влияния на характеристики воздушного потока при обтекании 
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поездов, в том числе при движении в тоннелях и на мостах, а также определению 

поперечных нагрузок на вагоны [3]. 

В рассмотренных работах рассматривались лишь случаи конкретного 

направления ветровой нагрузки по отношению к транспортному средству. Це-

лью данной работы стало установление значений продольных и поперечных 

сил, действующих на вагон, для всего возможного диапазона изменения угла 

атаки воздушного потока. 

С использованием программного комплекса ANSYS CFX выполнено моделиро-

вание обтекания потоком воздуха крытого вагона. Размеры расчетной области, па-

раметры генерируемой сетки и используемые граничные условия были установле-

ны в соответствии с ранее выполненными работами [4, 5]. В процессе расчета 

осуществлялось численное решение осредненных по Рейнольдсу уравнений 

Навье – Стокса, для замыкания которых использована k–ε модель турбулентности. 

Для разных значений угла атаки воздушного потока получены схемы 

распределения скоростей потока и давлений на лобовую и боковые 

поверхности транспортного средства. На рисунке 1 приведена пространствен-

ная схема линий тока в расчетной области при угле атаки воздушного потока 

40°. Анализ распределения скоростей частиц по объему расчетной области по-

казал, что обтекание вагона потоком воздуха при его отклонении от оси пути не 

оказывает значительного влияния на максимальные скорости течения воздуха 

относительно железнодорожного вагона. Однако при значениях угла поворота 

вагона, больших 30°, область, в которой наблюдаются возмущения воздушного 

потока, существенно расширяется. 

Установлено, что при отклонении направления ветра от продольной оси 

транспортного средства распределение давлений на лобовой поверхности ваго-

на перестает быть симметричным относительно продольной плоскости симмет-

рии вагона, в то же время давление на боковую поверхность возрастает с уве-

личением угла атаки ветрового потока до 40°, затем при увеличении до 60° 

практически не изменяется, а дальнейшее приближение к 90° приводит к сим-

метричному графику. 
 

 
 

Рисунок 1 – Линии тока в расчетной области при угле атаки воздушного потока 40° 
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Результаты расчетов показали, что с увеличением угла атаки воздушного по-

тока от 0 до 20° аэродинамический коэффициент, характеризующий действие на 

вагон сил в продольном направлении, возрастает более чем на 20 %, что связано 

с действием распределенных касательных сил на боковые стенки вагона. При 

дальнейшем увеличении данного угла значения аэродинамического коэффици-

ента уменьшаются. Увеличение угла атаки от 0 до 45° ведет к значительному 

увеличению значения боковой силы. При углах атаки, больших 45°, значение 

поперечной силы оказывается практически постоянным. 

Таким образом, наиболее неблагоприятные условия для движения транспорт-

ного средства, при которых действующая на него продольная сила максимальна, 

возникают при углах атаки от 10 до 30°. Максимальные значения поперечных сил 

реализуются при значениях угла атаки воздушного потока, превышающих 45°. 

Полученные результаты могут быть использованы при автоматизации процессов 

эксплуатации железнодорожного подвижного состава, а также для анализа аэро-

динамики иных транспортных средств, например, автомобилей. 
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