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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассматривается обтекание железнодорожного вагона воздушным потоком при разных направлениях 
его скорости. Основной целью исследования является установление значений продольных и поперечных сил, дей-
ствующих на вагон, для всего возможного диапазона изменения угла атаки воздушного потока.
Материалы и методы. Моделирование аэродинамики воздушного потока выполнено в программном комплек-
се ANSYS CFX, предназначенном для решения задач методом конечных объемов. В процессе расчета осуществля-
лось численное решение осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса, для замыкания которых использо-
вана k–ε модель турбулентности.
Результаты. Для разных значений угла атаки воздушного потока получены зависимости распределения скоро-
стей потока и давлений на лобовую и боковые поверхности транспортного средства, а также значения продоль-
ной и поперечной сил, действующих на вагон со стороны ветра. Показано, что значение угла атаки воздушного 
потока оказывает существенное влияние на положения линий тока и значения коэффициента аэродинамического 
сопротивления вагона. В ходе расчетов установлено, что действующая на рассматриваемое транспортное средство 
продольная сила максимальна при значениях угла атаки воздушного потока от 10 до 30°. Наибольшие поперечные 
силы реализуются при углах атаки от 45 до 90°.
Обсуждение и  заключение. Разработанная методика компьютерного моделирования обтекания вагона по-
током воздуха может быть применена для анализа аэродинамических сил, действующих на иные транспортные 
средства. Полученные в ходе расчетов результаты могут быть использованы при цифровизации производственных 
процессов эксплуатации железнодорожного подвижного состава.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожный вагон, обтекание потоком воздуха, компьютерное моделирование, аэро-
динамика, аэродинамический коэффициент
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ABSTRACT

Introduction. The paper considers the airf low around a railway car at different directions of its speed. The main purpose 
of the study is to determine the values of the longitudinal and transverse forces acting on the car for the entire possible 
range of changes in the angle of attack of the airf low.
Materials and methods. The simulation of airf low aerodynamics is performed in the ANSYS CFX software package, 
designed to perform tasks using the f inite volume method. During the calculation, the Reynolds-averaged Navier–Stokes 
equations were numerically solved, and for their closure was used the k–ε turbulence model.
Results. The authors obtained dependences of the distribution of f low velocities and pressures on the frontal and lateral 
surfaces of the vehicle, as well as the values of the longitudinal and transverse forces acting on the car from the wind for 
different values of the angle of attack of the airf low. It is shown that the value of the angle of attack of the airf low has 
a signif icant effect on the positions of the current lines and the values of aerodynamic resistance coeff icient of the car. 
During the calculations, it was found that the longitudinal force acting on the vehicle under consideration is maximum 
at the values of the angle of attack of the airf low from 10 to 30°. The greatest transverse forces are realised at angles 
of attack from 45 to 90°.
Discussion and conclusion. The developed method of computer simulation of streamline by airf low may be used to 
analyse the aerodynamic forces acting on other vehicles. The obtained results during calculations could be used in 
the digitalisation of production processes for the operation of railway rolling stock.
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Введение. Цифровизация процессов при эксплуа­
тации транспортных средств требует наличия уточ­
ненной информации о  технических характеристиках 
подвижного состава и действующих на него при раз­
личных ситуациях силах. Полномасштабные испыта­
ния отличаются сложностью и  высокой стоимостью 
выполнения, а испытания в аэродинамической трубе 
не в полной мере отражают сложную геометрию объек­
тов и  реалистичные условия течения, наблюдаемые 
в полномасштабных моделях, поэтому компьютерное 
моделирование является более предпочтительным ме­
тодом для исследования аэродинамики поездов. Рост 
производительности компьютеров раскрыл широкие 
перспективы для исследования проблем аэродинами­
ки транспортных средств методами вычислительной 
гидродинамики. В настоящее время благодаря исполь­
зованию высокоточных методов CFD-моделирование 
является одним из основных методов получения аэро­
динамических характеристик различных объектов.

Существует ряд работ, в  которых анализируется 
обтекание транспортных средств воздушным пото­
ком, направленным вдоль оси пути. Так, расчеты с ис­
пользованием метода моделирования больших вихрей 
(Large Eddy Simulation — LES) представлены в рабо­
те  [1]. Авторами получены картины распределения 
скоростей воздушного потока, значения сил воздуш­
ного сопротивления, на  основании которых опреде­
лены коэффициенты аэродинамического сопротив­
ления. Выполнено сравнение результатов с данными 
полномасштабных экспериментов, продемонстриро­
вавшее достаточно высокую степень сходимости.

В работе [2] исследуются характеристики широко 
используемых методов моделирования турбулентных 
течений для прогнозирования поля потока вокруг 
высокоскоростного поезда ICE3: RANS (Reynolds-
averaged Navier–Stokes — усредненные по Рейнольдсу 
уравнения Навье–Стокса), SAS (Scale-Adaptive Simu­
lation — масштабно-адаптивное моделирование), DES 
(Detached-Eddy Simulation  — моделирование отдель­
ных вихрей) и LES (Large Eddy Simulation — модели­
рование больших вихрей). Авторами отмечается, что 
определенный по результатам моделирования аэроди­
намический коэффициент зависит от метода модели­
рования турбулентности и качества сетки в меньшей 
степени, чем характер потока. Таким образом, если 
требуется получить только значения данного коэф­
фициента, то необходимость использования более ре­
сурсозатратных моделей и сеток отсутствует.

В работе [3] исследуется влияние спойлеров, уста­
новленных на  крыше поезда на  различной высоте, 
на аэродинамические характеристики и структуру воз­
душного потока высокоскоростного поезда. Измене­
ние расположения спойлера по высоте вызывает зна­
чительное изменение подъемной силы, в то время как 

на лобовое сопротивление оно практически не влияет. 
Точность численного метода была подтверждена экс­
периментами в аэродинамической трубе.

В статье [4] описывается связь между аэродинами­
ческим сопротивлением и структурой потока при дви­
жении высокоскоростного поезда. В качестве объекта 
исследования используется модель поезда ICE2. Ва­
лидация проводится путем сравнения с  существую­
щими исследовательскими данными, а также на осно­
ве исследований сеточной независимости. Численное 
моделирование взаимодействия высокоскоростного 
поезда с  воздушной средой, сооружениями и  конст­
рукциями инфраструктуры в среде программного комп­
лекса ANSYS CFX выполнено в работе [5]. Получены 
картины распределения скоростей воздушного потока 
и аэродинамических сил, действующих на подвижной 
состав. Достоверность полученных результатов была 
подтверждена экспериментально.

Несмотря на то, что скорость движения грузового 
поезда значительно ниже, чем у  высокоскоростных 
пассажирских поездов, 80 % общего сопротивления 
при скорости 115 км/ч также обусловлено аэродина­
мическим сопротивлением. В работе [6] к моделиро­
ванию аэродинамики грузовых поездов была приме­
нена модель турбулентности STRUCT–ε для замыка­
ния уравнений URANS. Этот подход направлен на по­
вышение надежности и  применимости гибридных 
моделей турбулентности, опираясь на эффективность 
широко проверенной k–ε модели, при этом используя 
локально необходимое разрешение сложных неста­
ционарных структур течения. Работа продемонстри­
ровала возможности подхода с использованием более 
грубых сеток, что позволяет сократить общее время 
вычислений в несколько раз и дает возможность оп­
тимизации конструкции, в том числе с целью обеспе­
чения устойчивости при боковом ветре.

Аналогичные задачи решены также и  в  иных пу­
бликациях, причем исследования посвящены главным 
образом определению влияния бокового ветра на об­
текание транспортных средств и мостов при наличии 
ветрозащитных стен, установлению поперечных сил, 
действующих на  вагоны при разных формах носовой 
части поезда, а  также анализу влияния конфигура­
ции тележек и  наличия наземной инфраструктуры 
на аэродинамические силы, возникающие вследствие 
воздействия бокового ветра [7]. Выполненные в рабо­
те [8] исследования показали, что с увеличением угла 
атаки воздушного потока значения коэффициентов 
подъемной и боковой сил увеличиваются. Например, 
при угле атаки 60° коэффициент боковой силы оказы­
вается в 2,5 раза бóльшим, чем при 30°.

В  работе [9] представлены результаты численного 
моделирования аэродинамических характеристик вы­
сокоскоростного поезда, проходящего через различные 
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области тоннелей при действии бокового ветра. Иссле­
дование показало, что условия за  пределами туннеля 
оказывают значительное влияние на аэродинамические 
характеристики. Наименьшие аэродинамические силы 
наблюдаются при движении по мосту, расположенному 
вблизи входа в  тоннель. Взаимовлияние движущегося 
поезда, туннеля и  бокового ветра приводит к  измене­
нию поля потока как внутри, так и снаружи туннеля.

Лишь относительно небольшое число публикаций 
посвящено исследованиям аэродинамических характе­
ристик грузовых поездов. Так, в работе [10] проанали­
зировано влияние на них геометрии крыши и нижней 
части кузова. В ходе испытаний в аэродинамической 
трубе масштабированной модели поезда установлено, 
что наиболее существенное влияние на аэродинами­
ческий коэффициент формы поверхности кузовов ва­
гонов имеет место при углах атаки воздушного потока 
от 40 до 60°. 

Моделирование обтекания воздушным потоком гру­
зового поезда при воздействии бокового ветра с двумя 
различными углами отклонения ветрового потока 10° 
и 30° выполнено в статье [11]. Показано, что наиболь­
шие изменения скорости потока в межвагонных про­
межутках по сравнению со случаем отсутствия боко­
вого ветра наблюдаются при угле 30°. Также автора­
ми проанализирована структура воздушного потока, 
которая может вызвать потерю устойчивости вагонов 
грузового поезда при воздействии бокового ветра.

Ряд работ посвящен исследованию аэродинамики 
вагонов, загруженных контейнерами, и  контейнер­
ных поездов. Оценка возможностей различных подхо­
дов к моделированию турбулентности для прогнози­
рования аэродинамического потока вокруг загружен­
ной контейнером одиночной платформы, а также при 
следовании ее  в  составе поезда представлена в  рабо­
те  [12]. Отмечено, что результаты моделирования хо­
рошо согласуются с данными, полученными при экс­
перименте в аэродинамической трубе как в качествен­
ном, так и в количественном отношении.

В  работе [13] рассматривается, как расположение 
и  длина контейнера, размещенного на  вагоне-плат­
форме в  составе поезда, влияют на  аэродинамику 
и  значение лобового сопротивления. Приведены ре­
зультаты испытаний масштабной модели в аэродина­
мической трубе. Установлено, что величина расстоя­
ния между соседними вагонами оказывает влияние 
на отрыв потока и характер пограничного слоя, а так­
же на  значение аэродинамического сопротивления 
поезда. Испытания, проведенные в  работе [14], по­
казали, что лобовое сопротивление возможно умень­
шить на  30 % за  счет уменьшения расстояния между 
соседними вагонами-платформами поезда.

Авторами [15] проведено моделирование обтека­
ния воздушным потоком загруженного контейнерами 

грузового поезда в случаях их различного размещения 
на платформах, в том числе в два яруса. Проанализи­
ровано влияние на  лобовое сопротивление наличия 
порожних платформ между контейнерами и  выпол­
нено сравнение результатов расчетов с данными, по­
лученными в  ходе испытаний в  аэродинамической 
трубе. На основании полученных результатов автора­
ми предложены варианты размещения контейнеров 
на  платформах в  составе поезда, позволяющие сни­
зить сопротивление движению поезда.

Авторами [16] разработана методика анализа аэро­
динамики вагонов на цифровых моделях поездов и по­
лучены значения давлений и силы аэродинамического 
сопротивления поезда, локомотива, полувагонов в гру­
женом и порожнем состояниях. Проверка достоверно­
сти полученных результатов выполнена на основании 
сравнения с  данными экспериментов, в  результате 
которого установлено, что расхождение не превыша­
ет 15 %.

Процесс аэродинамического взаимодействия под­
вижного состава и  искусственных сооружений тон­
нельного типа рассмотрен в  работе [17]. По  резуль­
татам численного моделирования в  программе Solid 
Works установлено, что использование средств ниве­
лирования колебания воздушного давления позволя­
ет в  несколько раз уменьшить скорость воздушного 
потока, воздействующего на подвижной состав и тон­
нельные сооружения, а также стабилизировать давле­
ние воздушных масс, приблизив его к  нормальному 
атмосферному.

Выполненный анализ исследований показывает, 
что к  настоящему времени получено решение ряда 
задач, связанных с обтеканием транспортных средств 
воздушным потоком. Однако влияние его направле­
ния на возникающие продольные и поперечные силы 
исследовано недостаточно. Поэтому в данной работе 
поставлена цель по  установлению возможного влия­
ния диапазона изменения угла атаки воздушного по­
тока на величину продольных и поперечных сил, дей­
ствующих на вагон.

Материалы и  методы, модель вагона, обтекаемого 
воздушным потоком. Для выполнения численного мо­
делирования аэродинамики воздушного потока ис­
пользовался программный комплекс ANSYS CFX. Соз- 
данная в  приложении Design Modeler геометрическая 
модель представляет собой параллелепипед, соответ­
ствующий размерам крытого вагона модели  11‑264 
(длина — 13 м, ширина — 3 м, высота — 4,5 м, при­
чем учитывалось наличие зазора между дном вагона 
и  уровнем пути), который расположен в  расчетной 
области, представляющей собой объем воздуха так­
же в  форме параллелепипеда (длина  — 65  м, шири­
на — 29 м, высота — 16,7 м). Размеры расчетной об­
ласти были установлены с  учетом целесообразного 
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использования вычислительных ресурсов и  обеспе­
чения получения независимых результатов расчета 
в ранее выполненных работах [18, 19]. На рис. 1 при­
ведены схемы, иллюстрирующие расположение эле­
ментов модели для случаев действия ветрового потока 
вдоль пути и под углом α к нему.

Рис. 1. Компьютерная модель расчетной области*: 
а — геометрическая модель с граничными условиями; 

б — расположение вагона при различных углах атаки воздушного 
потока; в — размещение горизонтальных поверхностей; 

H — расстояние от поверхности земли до плоскости основания 
кузова вагона; L — расстояние от плоскости основания 

кузова вагона до расчетной плоскости; Opening, Inlet, Outlet, 
Wall — граничные условия на представленных поверхностях 

модели; l и t — оси, совпадающие с продольной и поперечной 
осями вагона; А — ребро вагона 

* Источник: данные авторов

Fig. 1. Computer model of computational area*:  
а — geometry model with boundary conditions; б — car position 

under dif ferent angles of attack of aif low; в — placement of horizontal 
surfaces; H — distance from the surface to the plane of the car body base; 

L — distance from the plane of the car body base to the design plane; 
Opening, Inlet, Outlet, Wall — boundary conditions on demonstrated 

model surfaces; l and t — axes overlapping with longitudinal and 
transverse car axes; А — edge of the car 

* Source: authors’ data

Для генерирования расчетной сетки использованы 
методы «Hex Dominant Method» и «Multizone» приме­
нительно к элементам-гексаэдрам. С целью упрощения 
процесса построения сетки применялся инструмент 
«Virtual Topology», предназначенный для управления 
топологией геометрических объектов. Характерный 
размер элемента принят равным 0,375  м, локальный 
в  области кузова  — 0,187  м. Общее число элементов 
расчетной области, сгенерированных для разных рас­
положений вагона, составило от 0,7 до 1,17 млн ячеек. 
Дальнейшее измельчение сетки вызывает увеличение 
продолжительности расчета, не оказывая при этом су­
щественного влияния на  точность результатов моде­
лирования [18].

При моделировании обтекания воздушным пото­
ком вагона выполнено численное решение уравнения 
неразрывности и  осредненных по  Рейнольдсу урав­
нений Навье–Стокса (RANS). Чтобы обеспечить за­
мыкание системы уравнений, использована модель 
турбулентности k–ε, которая включает дифференци­
альные уравнения относительно кинетической энер­
гии турбулентности k и скорости диссипации кинети­
ческой энергии ε [20, 21]. Несмотря на то, что RANS 
предоставляет усредненные по  времени результаты, 
данный метод целесообразно использовать для анали­
за аэродинамики поездов, поскольку он обеспечивает 
значительно меньшие затраты вычислительных мощ­
ностей по сравнению с другими применяемыми в вы­
числительной гидродинамике методами и выполнение 
моделирования за относительно короткое время [7].

По  аналогии с [22] моделирование осуществля­
лось при следующих граничных условиях: постоянная 
скорость воздушного потока (v = 10 м/с) задавалась 
на входе (Inlet), избыточное давление (р = 0) — на вы­
ходе (Outlet). Условие открытой границы (Opening) 
при заданном значении давления p = 0 использова­
лось для боковых и  верхней поверхностей расчетной 
области и предполагало, что воздух может втекать и вы­
текать из  расчетной области. Непроницаемые грани­
цы для потока были заданы с использованием условия 
жесткой стенки (Wall) на поверхности вагона и нижней 
поверхности расчетной области. Исходными расчетны­
ми параметрами приняты: тип среды — воздух с пара­
метрами идеального газа, температура — 288 К, давле­
ние — 100 кПа, которым соответствует плотность воз­
духа — 1,225 кг/м3, вязкость — 1,831 ∙ 10-5 кг/(м ∙ с) [22].

Результаты расчетов и их обсуждение. Рассмотрено 
обтекание вагона воздушным потоком, угол атаки ко­
торого лежит в диапазоне от 0 до 90° (углу атаки воз­
душного потока соответствует угол поворота вагона 
в компьютерной модели). В ходе моделирования полу­
чены значения давлений воздуха на лобовую и боковую 
поверхности железнодорожного вагона. На  различ­
ных высотах их значения отличаются несущественно. 
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Далее они приведены для поверхности, расположен­
ной на высоте 1,75 м от основания кузова вагона.

Из рис. 2 видно, что с увеличением угла атаки воз­
душного потока распределение давлений на лобовой 
поверхности транспортного средства перестает быть 
симметричным относительно продольной плоско­
сти симметрии вагона (рис.  2). При отклонении на­
правления ветра от  оси пути минимальное давление 
на боковую поверхность увеличивается с 4 до 27 Па, 
пока угол атаки ветрового потока не  достигнет  40° 
(рис. 3). При увеличении угла атаки до 60° изменение 
давления оказалось незначительным. Последующий 
рост рассматриваемого угла до  значения 90° привел 
к симметричному графику, подобному приведенному 
на рис. 2, а, что соответствует физической сущности 
рассматриваемых процессов.

Поскольку пространственная схема линий тока 
в расчетной области при различных углах атаки воз­
душного потока (рис.  4) имеет сложную конфигура­
цию и  не  позволяет в  достаточной степени оценить 
характер потока, для упрощения анализа на  рис.  5 
приведены схемы линий тока в  плоскости горизон­
тального сечения (ZX) на высоте 1,75 м от основания 
кузова вагона.

Результаты численного моделирования показа­
ли, что отклонение направления воздушного потока 
от  оси железнодорожного пути не  вызывает суще­
ственного изменения максимальных скоростей те­
чения воздуха относительно вагона. Максимальная 
скорость течения при значении угла атаки воздушно­
го потока 30° составляет 13,9  м/с, при значении угла 
атаки 50° — 14 м/с.

Рис. 2. Распределение давления на лобовую поверхность на высоте 1,75 м от основания кузова вагона при углах атаки*:
a — 0°; б — 20°; в — 40°; г — 60°; z — координата по горизонтали от левого края вагона (т. А, рис. 1, б)

* Источник: данные авторов

Fig. 2. Pressure distribution on the front plane at 1.75 m from the car body base under angle of attacks*:
a — 0°; б — 20°; в — 40°; г — 60°; z — horizontal coordinate from the left edge of the car (p. А, f ig. 1, б)

* Source: authors’ data
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Рис. 3. Давления на боковые поверхности на высоте 1,75 м от основания кузова вагона при углах атаки*:  
a — 0°; б — 20°; в — 40°; г — 60° 
* Источник: данные авторов

Fig. 3. Pressure on the side places at 1.75 m from the car body base under angle of attacks*:  
a — 0°; б — 20°; в — 40°; г — 60° 

* Source: authors’ data

Рис. 4. Линии тока в расчетной области в случае обтекания вагона потоком воздуха при угле атаки 60° * 
* Источник: данные авторов

Fig. 4. Current lines in the design area in the case of car streamline by air f low at angle of attack of 60° * 
* Source: authors’ data
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Рис. 5. Распределение скоростей потока в горизонтальном сечении расчетной области на высоте 1,75 м от основания кузова вагона 
при углах атаки*:  

a — 0°; б — 30°; в — 60°; г — 90° 
* Источник: данные авторов

Fig. 5. Distribution of f low velocities in the horizontal section of the design area at a height of 1.75 m from the car body base at angles of attack*: 
a — 0°; б — 30°; в — 60°; г — 90° 

* Source: authors’ data 
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В то же время наблюдается изменение картин рас­
пределения скоростей воздушного потока (рис.  5). 
При значениях угла атаки больше 30° область, в ко­
торой наблюдаются возмущения воздушного потока, 
существенно расширяется. Если при 0 и 90° наиболь­
шие градиенты скорости (им  соответствуют места 
с  резким изменением скорости воздушного потока) 
наблюдаются вблизи вертикальных ребер, ближай­
ших к области входа, то при иных значениях угла ата­
ки такие градиенты наблюдаются и в хвостовой части 
вагона.

Значения проекций равнодействующей силы дав­
ления воздуха на  поперечную (F t , Н) и  продольную 
(F l, Н) оси вагона (эти оси показаны на рис. 1) опре­
делены по формулам:

	 F t  = F x sin α + F z cos α;	 (1)

	 F l  = F x cos α - F z sin α,	 (2)

где F x , F z  — проекции той  же равнодействующей 
на оси x и z, Н; α — угол между вектором скорости ве­
тра и осью пути, град.

Коэффициент аэродинамического сопротивле­
ния Сx определяется по формуле [3]:

	 	 (3)

где ρ — плотность воздуха, кг/м3; v — скорость входя­
щего воздушного потока, м/c; А – площадь попереч­
ного сечения обтекаемого тела, м2.

Полученная расчетом зависимость аэродинамиче­
ского коэффициента от угла между вектором скорости 
ветра и осью пути приведена на рис. 6.

Изменение угла атаки воздушного потока от  0° 
до  20° вызывает увеличение коэффициента аэроди­
намического сопротивления более чем на  20 %. Та­
кой эффект обусловлен действием распределенных 

Рис. 6. Зависимость аэродинамического коэффициента 
от угла атаки*

* Источник: данные авторов

Fig. 6. Dependence of aerodynamic coef f icient on the angle of attack*
* Source: authors’ data

1 Луговцов М. Н., Негрей В. Я. Проектирование сортировочных горок: учеб. пособие. Гомель: БелГУТ, 2005. 170 с.

касательных сил на  боковые поверхности вагона. 
При  дальнейшем увеличении данного угла значения 
аэродинамического коэффициента уменьшаются.

Полученное по результатам численного моделиро­
вания изменение коэффициента аэродинамического 
сопротивления хорошо согласуется со  значениями, 
определенными путем экспериментов1.

На рис. 7 представлен график изменения боковой 
силы в зависимости от значения угла атаки.

Из  представленного графика видно, что при зна­
чениях угла атаки в диапазоне от 0 до 50° значение бо­
ковой силы значительно увеличивается. При дальней­
шем изменении угла атаки данное значение остается 
практически постоянным.

Обсуждение и  заключение. Результаты выполнен­
ных расчетов показывают, что угол атаки воздушного 
потока оказывает существенное влияние на продоль­
ные и поперечные силы, действующие на вагон. Уста­
новлено, что наиболее неблагоприятные условия, 
при которых действующая на  него продольная сила 
максимальна, возникают при углах атаки от 10 до 30°. 
Именно в  этом случае значительно увеличивается 
вероятность самопроизвольного ухода со  станцион­
ных путей недостаточно закрепленных вагонов при 
увеличении скорости ветра. Представленная мето­
дика компьютерного моделирования обтекания ва­
гона потоком воздуха и  полученные в  ходе расчетов 
результаты могут быть использованы при автомати­
зации эксплуатации железнодорожного подвижного 
состава, например, для расчета количества средств за­
крепления подвижного состава на станционных путях 
в режиме реального времени на основании конкретных 
данных о составе, а также позволяют провести анализ 
необходимости дополнительных средств закрепления 
с  учетом реальных погодных условий, что в  дальней­
шем может стать основой для совершенствования норм 

Рис. 7. График зависимости боковой силы от угла атаки 
воздушного потока при скорости ветра 15 м/с* 

* Источник: данные авторов

Fig. 7. Graph of the lateral force dependence on the angle of attack 
of the airf low at a wind speed of 15 m/s* 

* Source: authors’ data
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расчета тормозных башмаков. Полученные результаты 
могут быть использованы для нахождения аэродина­
мических сил, действующих на  автомобили и  иные 
транспортные средства.
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