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В статье описана аэродинамическая оптимизация 
формы монорельсового подвесного юнибуса струнного 
транспорта. Изучалось влияние геометрических и конструк-
тивных элементов на аэродинамические характеристики. 
Оценка выполнялась в сравнительном анализе показателей 
двух форм с дальнейшим изменением и перерасчётом дора-
батываемой модели, сравнивались в первую очередь сила 
лобового сопротивления и коэффициент сопротивления 
формы. В расчётах применялась модель газовой динамики 
на основе уравнений Рейнольдса с использованием SST-k-ω-
модели переноса сдвиговых напряжений Ментера. Для реше-
ния уравнений с целью нахождения искомых функций исполь-
зовалась противопоточная схема дискретизации второго 
порядка с применением процедуры уточнения «давление–ско-
рость» в рамках алгоритма SIMPLE Патанкара–Сполдинга; 
использовался программно- вычислительный комплекс ANSYS 
Fluid Dynamics. Размеры расчётной области были выбраны 

с учётом геометрических размеров 3D-модели формы. 
Идентификация граничных условий производилась в реша-
теле. Моделирование выполнялось для случая движения 
транспорта с постоянной скоростью.

Расчёты показали важность и влияние геометрии пе-
реходных участков корпуса транспортного средства, обя-
зательность применения колёсных обтекателей и преиму-
щества S-образного хвостовика. Предложенная оптимизация 
конструкции позволила на 16,9 % снизить силу и коэффици-
ент аэродинамического сопротивления. По результатам 
проведённых исследований была выбрана оптимальная мо-
дель транспортного средства, обладающая наименьшим 
коэффициентом аэродинамического сопротивления, что 
позволило улучшить энергетическую экономичность сис-
темы и повысить её экологичность, как следствие – увели-
чить потенциальную рентабельность перевозочного про-
цесса. 

Ключевые слова: струнный транспорт, юнибус, аэродинамика, модель, сила лобового сопротивления, коэффициент 
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ВВЕДЕНИЕ
Описание математической модели 
и методика аэродинамического расчёта

Воздействие набегающего потока воздуха 
со скоростью V на транспортное средство (ТС) 
сводится к нагрузкам, непрерывно распреде-
лённым по его поверхности . Эти распределён-
ные нагрузки приводят к результирующей 
аэродинамической силе, приложенной в центре 
давления, и аэродинамическому моменту сил 
вокруг центра масс . Сумма сил лобового сопро-
тивления и подъёмной силы составляют аэро-
динамическую силу . Сама сила лобового сопро-
тивления слагается из сопротивления давления 
и сопротивления трения [1] . 

При обдувании формы происходит поджа-
тие набегающего потока воздуха с наветрен-
ной (лобовой) стороны с образованием зоны 
повышенного давления . Поток воздуха, обте-
кая контур, устремляется к его задней части . 
Действие сил вязкого трения вызывает нара-
стание динамического пограничного слоя, 
и в дальнейшем происходит отрыв потока 
воздуха от поверхности и образование вихре-
вого следа за ним . В задней части находится 
зона пониженного давления, куда постоянно 
осуществляется подсос воздуха .

Сила сопротивления давления создаётся 
за счёт перепада давления воздуха на лобовую 
и кормовую части ТС . В свою очередь сила 
сопротивления трения обусловлена «прили-
панием» к поверхности формы слоёв переме-
щающегося воздуха, вследствие чего воздуш-
ный поток теряет скорость . В этом случае 
величина силы сопротивления трения зависит 
от свой ств материала, качества и состояния 
поверхности [2] .

Омывание ТС воздухом со скоростью 
в пределах 150 км/ч (41,7 м/с) происходит 
в турбулентном режиме (число Рейнольдса 
Re = 13,5•106 ˃ 106) . В таких случаях для ре-
шения практических задач турбулентного 
обтекания применяется система уравнений 
Рейнольдса (RANS) и неразрывности или 
аналогов, применяющих методы крупных 
вихрей – LES: 
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ju  − рейнольдсовы напряжения, замы-
кающиеся на основе гипотезы Буссинеска 
с помощью турбулентной вязкости vt [3] .

От стандартных уравнений Навье−Стокса 
их отличает присутствие дополнительной 
турбулентной вязкости vt, многократно пре-
восходящей по значению молекулярную 
вязкость набегающего воздуха .

Согласно [4], для решения задач внешнего 
обтекания рекомендуется применять k-ω 
модели Саффмена–Вилкокса, модели Спалар-
та–Аллмареса, модели переноса сдвиговых 
напряжений Ментера и k-ε модель Лондера 
и Джонса для кинетической энергии турбу-
лентных пульсаций k и скорости её диссипа-
ции ε .

Для численного решения применяется 
модель газовой динамики, основанная на урав-
нении Рейнольдса (RANS подход) . В данной 
постановке задачи определяемыми функциями 
служат скорость омывания воздушными пото-
ками поверхности юнибуса и давление на его 
поверхностях, предполагается изотермичность 
и несжимаемость (постоянство температуры 
и плотности) воздушного потока как среды, 
обтекающей транспорт [5] . Для решения урав-
нений Рейнольдса выбрана модель турбулент-
ности типа SST-k-ω модели переноса сдвиго-
вых напряжений Ментера [6; 7] .

Цель работы
Целью данной работы являлось предо-

ставление информации по аэродинамической 
оптимизации монорельсового подвесного 
юнибуса сложной геометрической формы 
с использованием современного программно- 
вычислительного комплекса ANSYS Fluid 
Flow [8; 9] .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Подготовка модели и процедура 
исследования аэродинамики формы 

В качестве основы построения 3D-модели 
для проводимых расчётов был взят сборочный 
элемент монорельсового подвесного юнибуса 
струнного транспорта (рис . 1), который 
в дальнейшем был доработан с учётом осо-
бенностей построения расчётной сетки: 
внутренние элементы, не оказывающие влия-
ние на аэродинамику, удалены, внешние 
элементы слиты в одну деталь, внутренние 
полости заполнены .

Размеры расчётной области выбирались 
с учётом геометрических размеров 3D-моде-
ли формы . Расчётная область представляет 
собой параллелепипед с геометрическими 
размерами 50,0 х 11,5 х 13,0 м (рис . 2) . 
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Для расчёта принята стандартная система 
координат: направление оси Х выбрано про-
тивоположно направлению движения транс-
портного средства, совпадает с направлением 
силы сопротивления движению; ось Y – вер-
тикальная ось, направленная вверх, совпада-
ет с подъёмной силой; ось Z – направлена 
перпендикулярно оси Х в горизонтальной 
плоскости .

Идентификация граничных условий про-
изводилась в решателе как части программ-
ного комплекса ANSYS Fluent [10] . Модели-
рование выполнено для случая движения 
транспорта с постоянной скоростью, продоль-
ная её составляющая равнялась скорости 
набегающего потока [11] и задавалась на 
входной границе: скорость набегающего по-
тока – 41,7 м/с (150 км/ч) . Омывание проис-
ходит потоком воздуха при нормальном атмо-
сферном давлении 101325 Па и постоянной 
температуре, равной 15°С, интенсивность 
турбулентности – 5 %, масштаб турбулентно-
сти – 10 . На выходной границе принимались 

«мягкие» граничные условия выхода . На 
боковых поверхностях расчётной области 
ставились условия стенки, но с нулевым тре-
нием (условие скольжения потока у стенки), 
что позволяло имитировать реальные условия 
неограниченной области в ограниченном 
пространстве [12] . Для поверхностей модели 
формы были приняты условия прилипания 
(отсутствие проскальзывания – No-slip) .

Подвижной средой выбран воздух при 
20°С . Размеры и тип сетки для всех расчётов 
приняты одинаковыми; предварительные 
анализы степени дробления сетки показали 
незначительное влияние на значение опреде-
ляемого коэффициента сопротивления . Мак-
симальное влияние определено при дробле-
нии сетки в пристеночной зоне с использова-
нием пограничного слоя с прогрессирующи-
ми размерами первой ячейки и адаптации 
сетки путём её дробления в два раза . В рас-
чёте принята адаптация по числу y+ со значе-
нием один . При у+ = 1 сетка стремится к си-
туации, когда в пристеночном слое формиру-

Рис. 1. Рабочая 3D-модель формы монорельсового подвесного юнибуса 
[выполнено авторами].

Рис. 2. Расчётная область с моделью подвесного юнибуса [выполнено авторами].
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ется несколько расчётных узлов . Это позво-
ляет учесть влияние пограничного слоя . 
Каждая адаптация сетки измельчала в два 
раза пристеночную зону . В расчёте провели 
четыре адаптации, приближающих y+ к еди-
нице . После четвёртой адаптации результат 
искажается, дальнейшее дробление сетки 
теряет смысл . Предположительно, это связа-
но с численной ошибкой, так как размеры 
адаптивной сетки при уменьшении в два раза 
меняются более чем на 20 %, что приводит 
к искажению полученных результатов . В ка-
честве допущения принято отсутствие эффек-
та сжимаемости воздуха . Существенное 
проявление эффекта сжимаемости появляет-
ся при числе Маха больше 1/3, тогда как 
скорость звука в воздухе при заданных усло-
виях близка к 330 м/c, что в 2,6 раза выше 
расчётной скорости движения .

Для решения уравнений Рейнольдса с SST-
k-ω моделью Ментера с целью нахождения 
искомых функций применялась противопо-
точная схема дискретизации второго порядка 
с применением процедуры уточнения «дав-
ление–скорость» по SIMPLE алгоритму Па-
танкара–Сполдинга [13; 14] .

Инициализация производилась по пара-
метрам потока на входной границе расчётной 
области .

ОЦЕНКА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙ СТВ
Оценка выполнялась в сравнительном 

анализе аэродинамических характеристик 
двух форм с дальнейшим изменением и пере-
расчётом дорабатываемой модели .

Сравнивались:
1 . Поле распределения давления .
2 . Сила лобового сопротивления Fx .
3 . Коэффициент сопротивления формы Cx .
4 . Наличие турбулизированных потоков .
Расчёт определения силы и коэффициента 

аэродинамического сопротивления проводил-
ся в программе ANSYS Fluent .

Как известно, поле давления определяет 
аэродинамическое сопротивление ветру лю-
бой конструкции; набегающий поток создаёт 
зону повышенного давления на передней 
поверхности; максимум давления соответ-
ствует точке наибольшего торможения пото-
ка воздуха .

Миделево сечение во всех моделях сохра-
нялось одинаковым; длина изменялась в диа-
пазоне от 4,85 до 5,03 м .

Первая пара сравниваемых моделей опре-
деляла исходные характеристики и показыва-
ла влияние хвостового S-образного обтекате-
ля: в первой модели была применена комби-
нация «нос–хвост» (рис . 3), во второй – «нос–
нос» (рис . 4) .

Результаты расчётов для модели № 1 и № 2 
представлены в табл . 1 .

Результат получился противоположным 
от ожидаемого – у модели № 2, несмотря на 
отсутствие хвостового S-образного обтекате-
ля, форма более аэродинамичная .

После анализа и сравнения результатов 
двух расчётов стало видно резкое падение 
давления на боковой поверхности модели № 1 
в месте, где начинается радиус заднего обте-
кателя (рис . 5) . В этом же месте у модели № 2 
наблюдаются незначительные изменения 
давления (рис . 6) .

Сравнив геометрию этих элементов, необ-
ходимо отметить (рис . 7), что желание укоро-
тить хвостовой обтекатель у модели № 1, 
увеличив прямолинейный участок салона, 
приводит к уменьшению переходного радиу-
са и к срыву потока с ухудшением аэродина-
мических характеристик по сравнению с мо-
делью № 2, несмотря на его короткий обтека-
тель и наличие донного сопротивления из-за 
«тупого» хвоста .

Рис. 3. Модель № 1 [выполнено авторами]. Рис. 4. Модель № 2 [выполнено авторами].
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Рис. 5. Распределение давления по поверхности модели № 1  
[выполнено авторами]. 

 Рис. 6. Распределение давления по поверхности модели № 2  
[выполнено авторами].

Рис. 7. Сравнение геометрии моделей № 1 и № 2 [выполнено авторами].

Рис. 8. Изменение геометрии заднего обтекателя в моделях № 3 и № 4  [выполнено авторами].

Рис. 9. Модель № 3 [выполнено авторами].  Рис. 10. Модель № 4 [выполнено авторами].
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Рекомендацией для улучшения коэффици-
ента сопротивления следующих моделей 
служит увеличение переходного радиуса 
в хвостовом обтекателе .

В моделях № 3 и № 4 были учтены резуль-
таты предыдущих расчётов, увеличен пере-
ходной радиус в хвостовом обтекателе (рис . 8) 
и проведено сравнение влияния открытых 
и закрытых колёс .

В модели № 3 колёса полностью закры-
ты обтекателями (рис . 9), в модели № 4 
колёса выступают за пределы обтекателей 
(рис . 10) .

Результаты расчётов для модели № 3 и № 4 
представлены в табл . 2 .

Расчёт показал значительное ухудшение 
коэффициента аэродинамического сопротив-
ления (на 26 %) при открытых колёсах .

Таблица 2 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 3 296 0,0845

№ 4 372 0,1065

Рис. 11. Распределение давления  по лобовой поверхности модели № 3 [выполнено авторами]. 

Рис. 12. Распределение давления по лобовой поверхности модели № 4 [выполнено авторами].

Таблица 1 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 1 330 0,095

№ 2 302 0,086
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Лобовые, боковые и хвостовые поверхно-
сти моделей (рис . 11, 12) подвержены одина-
ковому давлению, при этом модель № 4 вы-
глядит более «красной» из-за падения ниж-
него предела давления с -1,32е + 03 до 
-5,81е + 03, в результате чего «зелёная» зона 
сместилась вверх по шкале; разницу создаёт 
рельсовый тоннель и колёса .

Вывод однозначен: колёса необходимо 
закрывать обтекателями . 

В моделях № 5 и № 6 учтены результа-
ты предыдущих расчётов, в качестве улуч-
шения аэродинамики изменён переход 
переднего и заднего обтекателя к днищу 
(рис . 13, 14) и проведено повторное срав-
нение влияния хвостового S-образного 
обтекателя .

Результаты расчётов для модели № 5 и № 6 
представлены в табл . 3 .

Таблица 3 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 5 273 0,0780

№ 6 278 0,0795

Расчёт показал положительное влияние 
плавного перехода от носового и хвосто-
вого обтекателей к днищу; из-за отсутствия 
резкого перехода практически пропали 
зоны низкого давления, вызывающие срыв 
потоков с турбулизацией воздуха (рис . 15, 
16) .

В лобовой части уменьшилась зона высо-
кого давления (рис . 17), снизив составляю-
щую силы сопротивления давления . Следует 
отметить уменьшение нижнего предела дав-
ления, что также положительно сказывается 
на аэродинамических характеристиках .

Распределение давления в хвостовой 
части практически одинаково, за исключени-
ем донного сопротивления у модели № 6, 
обусловленного «тупым хвостом» и пересе-
чением двух потоков с боковых поверхностей . 
В модели № 5 за счёт S-образного хвостовика 
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Таблица 4 [выполнена авторами]
Номер модели Fx, Н Сx

№ 7 274 0,0782
№ 8 272 0,0778
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Рис. 17. Распределение давления по лобовой поверхности моделей № 5 и № 6  [выполнено авторами].

Рис. 18. Модель № 7 [выполнено авторами].  

Рис. 19. Модель № 8 [выполнено авторами].
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Модель № 7 представляет собой модель 
№ 5, повёрнутую на 180° (рис . 18) (определе-
ние аэродинамических характеристик при 
движении задним ходом); в модели № 8 при-
менена комбинация «хвост–хвост» (рис . 19) .

 Результаты расчётов для модели № 7 и № 8 
представлены в табл . 4 .

Расчёты показали, что увеличение силы 
аэродинамического сопротивления при движе-
нии задним ходом на данных скоростях соста-
вило 0,25 %; можно сказать, что транспортные 
средства с формой модели № 5 и № 7 способ-
ны передвигаться вперёд/назад с одинаковыми 
аэродинамическими характеристиками на 
скоростях V = 41,7 м/с .

Расчёт модели № 8 показал незначитель-
ное улучшение аэродинамических характери-
стик (те же 0,25 %), поэтому в следующих 
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Рис. 20. Зависимости коэффициента сопротивления Сх от скорости бокового ветра 
[выполнено авторами].

Рис. 21. Зависимости силы сопротивления Fх от скорости бокового ветра  [выполнено авторами]. 

Таблица 5 [выполнена авторами]
Номер 
модели

Скорость ветра
7,35 м/с,
скорость ТС
41,7 м/с

Скорость ветра
15,2 м/с,
скорость ТС
41,7 м/с

Скорость ветра
24 м/с,
скорость ТС
41,7 м/с

Скорость ветра
24 м/с,
скорость ТС
0 м/с

Fx10, Н Сx10 Fx20, Н Сx20 Fx30, Н Сx30 F90, Н Сx90

№ 5 225 0,062 46,5 0,012 −354 −0,076 2229 0,652

№ 8 239 0,066 139 0,035 −56 −0,012 2430 0,699

расчётах с учётом боковых ветров сравнива-
лись формы, показавшие наилучшие резуль-
таты, − модели № 5 и № 8 .

Для определения характеристик с учётом 
влияния бокового ветра поворачивалась рас-
чётная зона продувки относительно транс-
портного средства и системы координат на 
угол 10, 20 и 30 градусов, что соответствова-
ло скорости бокового ветра 7,35; 15,2 и 24 м/с 
соответственно . Скорость набегающего по-
тока как равнодействующая величина приня-

ла значения V10 = 42,34 м/с, V20 = 44,37 м/с 
и V30 = 48,15 м/с .

Как отдельная характеристика, необходимая 
для определения ветровых нагрузок на путевую 
структуру, была определена сила и коэффици-
ент сопротивления формы неподвижного 
транспортного средства при ветре, направлен-
ном под углом 90° со скоростью V90 = 24 м/с .

Результаты расчётов для модели № 5 и № 8 
представлены в табл . 5 и графически на 
рис . 20 и 21 .
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Как показали результаты расчёта, модель 

№ 5 за счёт закруглённого переднего обтека-
теля имеет лучшие характеристики несмотря 
на более высокие показатели коэффициента 
и силы сопротивления при нулевом значении 
скорости бокового ветра . У модели № 8 – пло-
ский лопатообразный нос, который при боко-
вом ветре является своеобразным парусом, 
ухудшая обтекание набегающими потоками 
воздуха, и увеличивает силу воздействия ве-
тровых нагрузок  на путевую структуру .

Отрицательные значения коэффициента 
сопротивления Сх и силы Fх для неподвижно-
го транспорта связаны с изменением разности 
зон высокого и низкого давления в передней 
и задней зонах в принятой системе координат, 
с геометрическими особенностями формы 
транспортных средств, что видно по меньше-
му влиянию у симметричной модели № 8 .

ВЫВОДЫ 
В процессе исследования была проведена 

последовательная оптимизация сложной гео-
метрической формы корпуса монорельсового 
струнного транспортного средства – юнибус . 
Расчёты показали важность и влияние геомет-
рии переходных участков корпуса, обязатель-
ность применения колёсных обтекателей 
и преимущества S-образного хвостовика . Все 
эти факторы с различной степенью влияют на 
величину суммарного аэродинамического со-
противления движению транспорта . При этом 
предложенная оптимизация конструкции поз-
воляет на 16,9 % снизить силу и коэффициент 
аэродинамического сопротивления . По резуль-
татам проведённых исследований выбрана 
оптимальная модель транспортного средства, 
обладающая наименьшим коэффициентом 
аэродинамического сопротивления . Это позво-
лило улучшить энергетическую экономичность 
системы и повысить её экологичность, как 
следствие – увеличить потенциальную рента-
бельность перевозочного процесса .
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