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ЛЕКЦІЯ № 14. РОЗРОБКА ЗОВНІШНІХ ФОРМ 

КУЗОВА АВТОМОБІЛЯ 

План лекції. Підготовка вихідних матеріалів і створення видо-
вих ескізів проектованого автомобіля. Проектування елементів моделі 
кузова автомобіля методом поверхневого моделювання. Проектування 
коліс автомобіля методами твердотільного моделювання. Складання 
моделі кузов-колеса-дорога. 

 
Література: [1] - [3], [6], [10], [15], [74] - [83]. 
 

Підготовка вихідних матеріалів для майбутньої моделі. 
Для початку роботи необхідно вибрати ескіз майбутньої моделі 

автомобіля в 4 видах (попереду, праворуч, зверху, позаду) з гарною 
чіткістю ліній, тому що це відіб'ється на якості й зручності роботи. 
Перевірка ескізу на симетричність проводиться шляхом зіставлення 
контрольних точок проекцій у будь-якому редакторі, наприклад Paint, 
Photoshop (рис. 14.1). 

 

Рисунок 14.1 - Ескіз майбутньої моделі автомобіля в 4 видах 

 
Звичайно види майбутньої моделі розташовуються на одному 
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аркуші, тому їх необхідно розділити. Для кращого компонування види 
зверху й праворуч обрізаються по задньому й передньому бамперу на 
одному рівні, а види попереду, праворуч і позаду – трохи нижче рівня 
коліс. Також необхідно провести вісь симетрії на видах попереду, по-
заду й зверху (рис. 14.2). 

 

Рисунок 14.2 - Компонування видів 

 

 
Далі розподілимо ескізи майбутньої 

моделі по площинах SolidWorks. Отже розмі-
стимо креслення ескізу на площину «Спра-

ва». Для цього слід виконати наступну пос-
лідовність дій. Запустити SolidWorks. Вибра-
ти команду «Создать документ», після чого 
вибрати «Создать деталь». В «Дереве пост-

роений» виділити площину «Справа», потім 
нажати праву кнопку миші й вибрати у меню 
пункт «Создать эскиз» – «Перпендикуляр-

ность» (рис. 14.3). Далі відкриваємо вкладку 

«Инструменты – Инструменты эскиза – 
Картинка эскиза», щоб вставити картинку 
ескізу на площину «Справа» (рис. 14.4). 

Рисунок 14.3 - Вибір 

площини «Справа» 
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У вікні, що відкрилося, указуємо папку, у якій перебуває карти-
нка із кресленням виду «Справа». Після цього вибираємо цю картин-
ку й натискаємо кнопку «Открыть» (рис. 14.5). 

 

Рисунок 14.4 - Створення ескізу 

 

Рисунок 14.5 - Вибір картинки для площини 

 

Рисунок 14.6 - Встановлюємо рівень прозорості картинки 
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Розташовуємо картинку ескізу, як пропонує програма. У вікні 
настроювань у пункті «Прозрачность» вибираємо «Полное изобра-

жение» і після цього задаємо прозорість 0.40 (рис. 14.6). Розмір кар-
тинки залишаємо за замовчуванням, щоб якість картинки не погірши-
лася. Натискаємо зверху «ОК». Після цього виходимо з ескізу, для 
цього зверху праворуч натискаємо синю кнопку (рис. 14.7). У дереві 
побудов цей ескіз можна буде знайти за назвою «Эскиз 1». 

 

Рисунок 14.7 - Створено «Эскиз 1» 

 
Далі розміщуємо креслення ескізу на площину виду «Сверху». 

Для цього вибираємо в «Дереве построений» вид «Сверху», натиска-
ємо праву кнопку миші, після цього натискаємо «Перпендикулярно» 
і створюємо «Эскиз». Після цього повторюємо дії, описані вище. 

Після розміщення картинки виду і установки прозорості, потрі-
бно зображення виду «Сверху» розташувати так, щоб вісь симетрії 
проходила через точку початку координат. Для цього в тому ж самому 
вікні виставляємо «Угол» 90 градусів і зсув по осі Х на величину, не-
обхідну для збігу осі симетрії й початку координат, у нашому випадку 
це величина 210 мм (рис. 14.8). 

Далі нам необхідно створити додаткові площини і розмістити на 
них креслення ескізів видів «Спереди» і «Сзади». Отже створюємо 
допоміжну «Плоскость 1». Для цього відкриваємо вкладку «Элемен-

ты – Справочная геометрия – Плоскость» (рис. 14.9) і створюємо 
площину для виду «Спереди», у вікні, що з'явилося, установлюємо 
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настроювання, так як показано на рис. 14.10. Вибираємо «Спереди», 
установлюємо розмір «520» і натискаємо «ОК». 

 

Рисунок 14.8 - Вирівнювання зображення 

 

Рисунок 14.9 - Створюємо площину для виду «Спереди» 
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Рисунок 14.10 - Задаємо відстань для площини 

 
Після цього встановлюємо на створену площину креслення ескі-

зу виду «Спереди». Для цього вибираємо в «Дереве построений» 
створену площину й на ній створюємо ескіз. 

 

Рисунок 14.11 - Створюємо ескіз на площині і розміщуємо картинку 
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Після створення ескізу, для того щоб 
розташувати на цій площині креслення, по-
вторюємо всі аналогічні дії, вже описані 
вище. Настроювання для вставки креслення 
виду «Спереди» представлені на рис. 14.11.  

Далі необхідно сполучити вісь симет-
рії з початком координат, як показано на 
рис. 14.8. Якщо необхідно, коректуємо по-
ложення картинок ескізів по осі У, щоб збі-
глися кінцеві точки, наприклад, якщо ви 
неточно обрізали види. Потім створюємо 
площину для виду «Сзади». Для цього від-
криваємо вкладку «Элементы – Справоч-

ная геометрия – Плоскость» (рис. 14.9) і 
створюємо площину для виду «Сзади»,  

Рисунок 14.12 - Настройка 

площини 

у вікні, що з'явилося, установлюємо представлені на рис. 14.10 у 
настроювання.  

 

Рисунок 14.13 - Вставка зображення для виду «Сзади» 
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Обов'язково вибираємо «Смещение перестановки» і розмір 
«1500 мм». Після цього встановлюємо на створену площину креслен-
ня ескізу виду «Сзади». Для цього вибираємо в «Дереве построений» 
створену площину, на ній створюємо ескіз. 

Після створення ескізу, для того щоб розташувати на цій пло-
щині креслення, повторюємо всі дії, описані вище. Настроювання для 
вставки креслення виду «Сзади» представлені на рис. 14.13.  

Далі необхідно сполучити вісь симетрії з початком координат, 
як показано на рис. 14.8. Якщо необхідно, коректуємо положення кар-
тинок ескізів по осі У, щоб збіглися кінцеві точки, наприклад, якщо ви 
неточно обрізали види.  

На рис. 14.14 показане розташування видових ескізів. Відстань 
між передньою частиною моделі й площиною виду «Спереди» дозво-
ляє переглядати створені елементи більш зручно, ніж якщо площина 
буде перебувати безпосередньо на моделі. Аналогічно виконуємо всі 
настроювання для площини ескізу «Сзади». 

 

Рисунок 14.14 - Розташування видових ескізів 

 

Проектування елементів моделі кузова автомобіля методом 

поверхневого моделювання 
Поверхня – це сукупність усіх послідовних положень деякого 
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ескізу, що переміщається в просторі за певним законом. Він назива-
ється утворюючим, а лінія, уздовж якої він переміщається, – напрям-
ною. Такий спосіб утвору поверхні називається поверхневим моделю-
ванням. Поверхня в SolidWorks являє собою оболонку з нульовою то-
вщиною. Основною перевагою поверхневого моделювання є його су-
місність із елементами, отриманими методами твердотільного моде-
лювання. На початковому етапі, дії щодо моделювання будуть опису-
ватися повністю, а надалі – скорочено. 

Після створення видового компонування необхідно визначити, з 
якої частини почати створення першої поверхні. Звичайно це деталі, 
що мають більшу поверхню або прості за формою, такі як боковина 
або капот автомобіля. Моделювання ми почнемо з боковини. Основ-
ними інструментами моделювання в цьому процесі є 3D-ескіз і 3D-
сплайн, отриманий у просторі тривимірного ескізу (рис. 14.12). 

 

Рисунок 14.15 - Інструменти моделювання 

 
Створюємо 3D-ескіз за допомогою команди сплайн. У кожної 

точки сплайна є керуючі вектори, за допомогою яких задається необ-
хідна кривизна (рис. 14.16). На виді «Справа» обводимо сплайном 
верхній контур боковини (рис. 14.17). 

 

Рисунок 14.16 - Елементи сплайну 

 
На виді «Сверху» натисканням правою кнопкою миші вибирає-

мо «Перпендикулярно», наш сплайн відображається як пряма лінія, 
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розташована по осьовій лінії автомобіля. Для того щоб змінити її роз-
ташування в просторі, вибираємо створений сплайн і на вкладці «Эс-

киз» команду «Переместить объекты». 

 

Рисунок 14.17 - Обводимо сплайном верхній контур боковини 

 
За допомогою керуючих стрілок пересуваємо по осі Х відносно 

до верхньої боковини, як показано на рис. 14.18. Цією же командою 
переміщаємо точки сплайна (рис. 14.19). 

 

Рисунок 14.18 - Зміна положення сплайну 

 

Рисунок 14.19 - Переміщаємо точки сплайна 
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Задаємо необхідну кривизну сплайна по контуру кузова автомо-
біля (рис. 14.20) і розвертаємо рис. 14.20 до одержання виду «Спере-

ди». На виді «Спереди» одержуємо готову форму сплайна, тому що 
для його створення досить двох проекцій. Готову форму сплайна не-
обхідно вивести з «Эскиза» у верхній частині екрана синьою кноп-
кою. Коректуємо кривизну до необхідної форми (рис. 14.21). 

 

Рисунок 14.20 - Задаємо необхідну кривизну сплайна по контуру кузова 

 

 

Рисунок 14.21 -  

Коректуємо кривизну 

Рисунок 14.22 - Розташування  

нижнього сплайну 

 
Далі повторюючи вказані операції, створюємо ще два сплайни 

(рис. 14.23), по яких надалі ми будемо будувати поверхні. Звертаємо 
особливу увагу на те, що нижній сплайн потрібно розташувати, як по-
казано на рис. 14.22. Після побудови необхідних сплайнів можна роз-
почати створення поверхонь. Створення першої поверхні починається 
з виклику вкладки «Поверхности», у якій є усі інструменти для робо-
ти з поверхнями, правою кнопкою миші натискаємо на вкладку «Эс-
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киз» і ставимо відмітку  напроти «Поверхности» (рис. 14.24). 

 

Рисунок 14.23 - Створення сплайнів для поверхонь 

 

Рисунок 14.24 - Інструменти для роботи з поверхнями 

 

Рисунок 14.25 - Вибираємо ескізи в поздовжньому напрямку 
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За допомогою команди «Поверхность границы» у напрямку 1 
вибираємо ескізи в поздовжньому напрямку (уздовж кузова), а в на-
прямку 2 – у поперечному (вертикально кузову). Перевіряємо параме-
три й погоджуємося з настроюваннями (рис. 14.25). Після цього буде 
створена поверхня (рис. 14.26). 

 

Рисунок 14.26 - Створена поверхня 

 

Рисунок 14.27 - Управління ескізами 

 

Якщо зникли ескізи, які використовувалися для створення пове-
рхні, то їх можна відобразити за допомогою команди «Отобра-

зить/Скрыть» у дереві побудов (рис. 14.27).  
Далі створюємо допоміжні площини для ескізів, щоб зробити 

більш точну геометрію (рис. 14.28). На виді «Справа» будуємо плоскі 
ескізи на створених площинах, що повторюють форму профілю боко-
вини. У місцях з'єднання плоского ескізу на площині з 3D-ескізом не-
обхідно задати сполучення «Точка пронзания». Для цього, утримую-
чи кнопку «Сtrl», вибираємо точку сплайна й необхідний ескіз. Потім 
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у вікні настроювань, що відкрилося, вибираємо параметр «Точка 
пронзания» (рис. 14.29). 

 

Рисунок 14.28 - Створюємо допоміжні площини для ескізів 

 

 

Рисунок 14.29 - Вибираємо параметр «Точка пронзания» 

 
Для зручності роботи кожний створений ескіз можна «прихову-

вати», а після створення останнього ескізу знову зробити їх видими-
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ми. Далі будуємо другу поверхню (рис. 14.30). Далі необхідно зшити 
створені поверхні за допомогою команди «Поверхность сшить», що 
перебуває у вкладці «Поверхности». Для цього вибираємо поверхні й 
погоджуємося з настроюваннями (рис. 14.31). 

 

Рисунок 14.30 - Будуємо другу поверхню 

 

Рисунок 14.31 - Вибираємо поверхні й погоджуємося з настроюваннями 
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Після того як зшиті поверхні, необхідно візуально перевірити 
наявність щілин і перетинань, тому що головним критерієм створення 
твердого тіла за допомогою поверхонь є їхня відсутність. 

Якщо вони виявлені, то треба виправити ескізи, за допомогою 
яких створювалися поверхні. Також, якщо вам не подобається форма 
створених поверхонь, необхідно її коректувати, наприклад, шляхом 
створення додаткових ескізів або іншого підходу. Рекомендується це 
робити до того, як поверхні будуть зшиті. Інакше надалі це буде зро-
бити складно або взагалі неможливо через можливості програми.  

Поверхні зшиваються за умови їх редагування, більші – відразу, 
а трохи менші – після створення необхідних поверхонь для утворення 
одного об'єкта. Отже далі ми обрізаємо поверхню: створюємо ескіз на 
площині «Справа» (рис. 14.32). 

 

Рисунок 14.32 - Створюємо ескіз на площині «Справа» 

 
Для цього застосуємо команду «Отсечь поверхность». У на-

строюваннях вибираємо тип відсікання «Стандарт», інструмент відсі-
кання – раніше створений ескіз. Вибираємо частину поверхні, яку тре-
ба вилучити, і погоджуємося з настроюваннями (рис. 14.33). Створю-
ємо округлення для подальшої зручності проектування командою 
«Скругление» (рис. 14.34). Округлення можна створити тільки на 
зшитих поверхнях. Аналогічно відтинаємо поверхню задньої частини 
боковини (рис. 14.35). 
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Рисунок 14.33 - Процес відсікання поверхні 

 

Рисунок 14.34 - Створюємо округлення 

 

Рисунок 14.35 - Відтинаємо поверхню задньої частини боковини 
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Приступаємо до створення капота. Для цього робимо плоский 
ескіз на площині «Справа» (рис. 14.36). Звертаємо вашу увагу на те, 
що ескіз повинен бути не «тривимірний», а звичайний і лежати в пло-
щині «Справа». Далі створюємо 3D-ескіз (саме «тривимірний ескіз»), 
один кінець якого збігається з кінцем раніше створеного ескізу. 

Також необхідно задати напрямок вектора із цієї точки по осі Х, 
тому що в противному випадку при сполученні двох половин моделі 
можемо одержати ребро в площині, перпендикулярній осі автомобіля 
(рис. 14.37).  

 

Рисунок 14.36 - Створення капота 

 

Рисунок 14.37 - Ребро в площині перпендикулярній осі автомобіля 
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Надалі робимо те саме  з усіма ескізами, які сполучаються з ес-
кізами на площині «Справа». Звертаємо вашу увагу на те, що необ-
хідно перевіряти кожний ескіз після створення одного сплайна, оскі-
льки 2 сплайни в одному ескізі робити неприпустимо. Після цього, за 
допомогою команди «Трехмерный эскиз», створюємо сплайн, що 
позначає контур капота (рис. 14.38). 

 

Рисунок 14.38 - Створюємо сплайн що позначає контур капота 

 

Рисунок 14.39 - Створення поздовжніх ребер 
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Наступним кроком буде створення поздовжніх ребер, вони не-
обхідні для створення правильної форми капота. Для цього вибираємо 
команду «Трехмерный эскиз» і проводимо два сплайни (рис. 14.39). 
На виді «Справа» задаємо їм необхідну висоту (рис. 14.40) за допомо-
гою команди «Переместить объекты». 

 

Рисунок 14.40 - Задаємо необхідну висоту сплайнів 

 

Рисунок 14.41 - Застосуємо команду «Тривимірний ескіз» 
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При створенні наступного ескізу застосуємо команду «Трехме-
рный эскиз» – «Преобразование объекта». Для цього виділяємо по-
трібний 3D-ескіз і погоджуємося з перетворенням (рис. 14.41). 

  

Рисунок 14.42 - Створюємо відрізок 

із точки 

Рисунок 14.43 - Відтинаємо  

непотрібну частину 

 

Рисунок 14.44 - Операції з другою частиною ескізу 

 
Далі створюємо відрізок із точки, як показано на рис. 14.42. Від-

тинаємо непотрібну частину й допоміжний відрізок і одержуємо пот-
рібний нам ескіз (рис. 14.43). Аналогічно робимо з іншою частиною 
ескізу (рис. 14.44) 
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Рисунок 14.45 - Створюємо 2 поперечні сплайни 

 
Після цього створюємо 2 поперечні сплайни за допомогою ко-

манди «Трехмерный эскиз» (рис. 14.45). При створенні поверхні не-
обхідно вибрати ескіз, що розміщений на площині «Справа», і задати 
команду «Направление вектора». У властивостях, що відкрилися, 
вибираємо площину «Справа» і пересуваємо курсор на значення, що 
дозволяє виключити крайку в середній частині капота (рис. 14.46).  

Це необхідно для рівного стику при відбитті готової частини ку-
зова. Якщо вам не подобається, як сполучаються половини, то змініть 
значення впливу торкання. За допомогою інструмента «Отсечь пове-

рхность», відтинаємо поверхні, як показано на рис. 14.47, 14.48. 

 

Рисунок 14.46 - Виключаємо крайку в середній частині капота 
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Рисунок 14.47 - Відтинаємо 

поверхні 

Рисунок 14.48 - Відтинаємо поверхні 

 

Рисунок 14.49 - Створення поверхні 

 
У наступному ескізі побудуємо сплайн: застосуємо команду 

«Одинаковая кривизна», виділивши за допомогою кнопки «Сtrl» 
два сплайна, щоб створюваний сплайн був продовженням сплайна 1 
(рис. 14.50, 14.51). При створенні поверхні (команда «Поверхность 

границы») між боковиною і капотом нам знадобиться «Selection 
Manager». Для його виклику натискаємо правою кнопкою миші на 
область «Направление 2» (рис. 14.52). У вікні, що з'явилося, натиска-
ємо «Поэлементный выбор» (рис. 14.53). 
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Рисунок 14.50 - Створення сплайну 

 

Рисунок 14.51 - Створення сплайну 

  

Рисунок 14.52 - Виклик «Selection Manager» Рисунок 14.53 - Пункт 

«Поэлементный выбор» 
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Далі вибираємо зазначені ескізи й натискаємо Ок (рис. 14.54). 

 

Рисунок 14.54 - Вибираємо зазначені ескізи 

 
Аналогічно створюємо напрямні частини капота за допомогою 

інструмента «Поверхность границы» і погоджуємося з настроюван-
нями (рис. 14.55). При цьому в налаштуваннях меню слід вибрати 
пункт «Отсечь по Напр.1». Після застосування настроювань повинна 
вийти відповідна поверхня капота (рис. 14.56).  

 

 

Рисунок 14.55 - Створюємо напрямні частини капота 
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Рисунок 14.56 - Створена поверхня капота 

 
Отже далі за допомогою розглянутих інструментів і методик по-

будов, створюємо поверхні, представлені рисунках 14.57-14.60. 

 

 

 

Рисунок 14.57 - Будуємо арку Рисунок 14.58 - Зшиваємо поверхні 

  

Рисунок 14.59 - Використовуємо 

інструмент «Скруглить» 

Рисунок 14.60 - Використовуємо 

інструменти «Поверхность 

границы» і «Сшить» 
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За допомогою інструмента «Отсечь поверхность» відтинаємо 
поверхню, показану на рис. 14.61. 

 

Рисунок 14.61 - Відтинаємо поверхню інструментом «Отсечь поверхность»  

 
Далі створюємо наступні поверхні, як показано на рисунках за 

допомогою інструментів, описаних раніше: 
- рис. 14.62 – «Поверхность границы»; 
- рис. 14.63 – «Отсечь поверхность»; 
- рис. 14.64 – «Поверхность границы» і «Сшить»; 
- рис. 14.65 – «Отсечь поверхность». 
Для створення поверхні, яку утворює фара, застосуємо інстру-

мент «Поверхность по сечениям». Воно полягає у виборі профілів і 
напрямних, по яких профілі будуть з'єднуватися (рис. 14.66). Для 
створення витягнутих поверхонь використовуються безперервні ескі-
зи, тобто ескіз, що складається з окремих частин, об'єднаних в одне 
ціле. Для цього застосуємо команду «Преобразовать объекты». Ви-
бираємо потрібні ескізи (рис. 14.67). 
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Рисунок 14.62 - Використання інструменту «Поверхность границы» 

 

Рисунок 14.63 - Використання інструменту «Отсечь поверхность» 
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Рисунок 14.64 - Використання інструменту «Поверхность границы» 

 

Рисунок 14.65 - Використання інструменту «Отсечь поверхность» 



512 

 

Рисунок 14.66 - Створення поверхні, яку утворює фара 

 

Рисунок 14.67 - Вибираємо потрібні ескізи 

 
Потім за допомогою команди «Разместить сплайн», що пере-

буває в параметрах сплайна, поєднуємо раніше перетворені ескізи в 
одне ціле. У вікні «Параметры» вибираємо «Ограниченный», у полі 
«Допуск» – значення порядку тисячних (рис. 14.68).  

Використовуємо даний ескіз для створення поверхні й застосує-
мо інструмент «Вытянуть поверхность».  
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Рисунок 14.68 - Поєднуємо раніше перетворені ескізи в одне ціле 

 

Рисунок 14.69 - Вказуємо площину і задаємо відстань витягування 

 
Вибираємо ескіз і вказуємо площину, щодо якої треба витягнути 

поверхню, і задаємо відстань витягування. У цьому випадку – це пло-
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щина «Спереди» (рис. 14.69). Далі створюємо «Эскиз» на площині 
«Сверху» (рис. 14.70) і за допомогою інструмента «Вытянутая пове-

рхность» створюємо поверхню (рис. 14.71). Видаляємо непотрібні 
частини шляхом взаємного відсікання поверхонь. У настроюваннях 
вибираємо «Тип отсечения» – «Взаимное», у графі «Поверхности» 
вибираємо обидві поверхні (рис. 14.72). Залишені частини відтинаємо 
ескізом, створеним на площині «Спереди» із центром координат уз-
довж осі Y (рис. 14.73). 

 

Рисунок 14.70 - Створюємо «Эскиз» на площині «Сверху» 

 

Рисунок 14.71 - Створюємо поверхню за допомогою  

інструмента «Вытянутая поверхность» 
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Рисунок 14.72 - Видаляємо непотрібні частини 

 

Рисунок 14.73 - Залишені частини відтинаємо ескізом 
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Поверхні лобового й заднього стекол, даху й багажника ство-
рюються за допомогою декількох утворюючих ескізів на додаткових 
площинах для досягнення більш високої точності поверхонь (рис. 
14.74). Для побудови поверхонь бічних стекол скористаємося раніше 
створеними ескізами (інструмент «Поверхность границы») (рис. 
14.75). 

 

Рисунок 14.74 - Поверхні лобового й заднього стекол, даху й багажника 

 

Рисунок 14.75 - Побудова поверхонь бічних стекол 

 
Місце переходу капота в стійку є проблемним, тому його бажа-

но створювати окремо (рис. 14.76). Далі заповнюємо простір між ка-
потом і лобовим склом за допомогою інструмента «Заполнить повер-

хность» (рис. 14.77). 
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Рисунок 14.76 - Місце переходу  

капота в стійку 

Рисунок 14.77 - Простір між  

капотом і лобовим склом 

 
Далі за допомогою розглянутих команд створюємо поверхні, на-

ведені на наступних рисунках, використовуючи вказані інструменти: 
- рис. 14.78 – «Поверхность границы» і «Сшить»; 
- рис. 14.79 – «Отсечь поверхность»; 
- рис. 14.80 – «Поверхность границы» і «Сшить» для того, 

щоб з'єднати всі створені елементи; 
- рис. 14.81 – «Поверхность границы»; 
- рис. 14.82, 14.83 – «Поверхность границы» і «Сшить»; 
- рис. 14.84 – «Отсечь поверхность»; 
- рис. 14.85 – «Поверхность границы»; 
- рис. 14.86, 14.87 – один і той самий елемент, «Поверхность 

границы»; 
- рис. 14.88 – «Вытянуть поверхность»; 
- рис. 14.89 – «Поверхность границы»; 
- рис. 14.90 – «Поверхность границы». 
 
Для того щоб створити поверхню між декількома поверхнями, 

скористаємося інструментом «Заполнить поверхность». Ця команда 
дозволяє створити поверхню в замкненому контурі. Для цього вибира-
ємо грані та ескіз на площині праворуч, які будуть границею для май-
бутньої поверхні, і ставимо позначки біля потрібних параметрів (рис. 
14.91). 
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Рисунок 14.78 - Використання  

інструменту «Поверхность границы» 

Рисунок 14.79 - Використання 

інструменту «Отсечь поверхность» 

  

Рисунок 14.80 - Використання  

інструменту «Сшить» 

Рисунок 14.81 - Використання  

інструменту «Поверхность границы» 

 
 

Рисунок 14.82 - Використання  

інструменту «Поверхность границы» 

Рисунок 14.83 - Використання  

інструменту «Сшить» 

 
 

Рисунок 14.84 - Використання  

інструменту «Отсечь поверхность» 

Рисунок 14.85 - Використання  

інструменту «Поверхность границы» 
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Рисунок 14.86 - Використання  

інструменту «Поверхность границы» 

Рисунок 14.87 - Використання 

інструменту «Поверхность границы» 

 

 

 
 

Рисунок 14.88 - Інструмент 

 «Вытянуть поверхность» 

Рисунок 14.89 - Використання  

інструменту «Поверхность границы» 

 

Рисунок 14.90 - Використання інструменту «Поверхность границы» 

 
Далі створюємо поверхні для утворення переднього бампера, за-

стосовуючи розглянуті раніше інструменти, як показано на наступних 
рисунках: 

– рис. 14.92 – «Поверхность по сечениям» і «Сшить»; 
– рис. 14.93 – «Отсечь поверхность»; 
– рис. 14.94 – «Вытянуть поверхность»; 
– рис. 14.95 – «Отсечь поверхность»; 
– рис. 14.96 – «Заполнить поверхность». 
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Рисунок 14.91 - Вибираємо грані й ескіз на площині праворуч 

 

 
 

Рисунок 14.92 - Використання  

інструменту «Сшить» 

Рисунок 14.93 - Використання  

інструменту «Отсечь поверхность» 

  

Рисунок 14.94 - Використання  

інструменту «Вытянуть поверхность» 

Рисунок 14.95 - Використання  

інструменту «Отсечь поверхность» 

 

Рисунок 14.96 - Використання інструменту «Заполнить поверхность» 
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Для створення поверхні кришки багажника нам необхідно вилу-
чити частину поверхні. Скористаємося командою «Разделяющая ли-

ния». За її допомогою спроектуємо ескіз, створений на площині 
«Спереди», на поверхню кришки багажника. Для цього вибираємо 
ескіз і потрібну поверхню (рис. 14.97). 

 

Рисунок 14.97 - Створення поверхні кришки багажника 

 
Потім видаляємо поверхню що утворилася, за допомогою ко-

манди «Удалить грань» (вкладка «Поверхности»), яка дозволяє ви-
лучити не всю поверхню, а тільки потрібну нам грань (рис. 14.98). На 
рис. 14.99 показано те, що повинно вийти в результаті видалення. 

 

Рисунок 14.98 - Видаляємо утворену поверхню 

 
Потім за допомогою інструментів «Эскиз» і «Поверхность 

границы» надаємо потрібну форму наступним поверхням, як показа-
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но на рис. 14.100 - 14.102. Після цього, використовуючи інструмент 
«Сшить», зшиваємо всі створені поверхні. 

 

Рисунок 14.99 - Результат видалення поверхні 

 

Рисунок 14.100 - Надаємо потрібну форму поверхням 

 

Рисунок 14.101 - Використання інструменту «Поверхность границы» 

 

Рисунок 14.102 - Використання інструменту «Сшить» 

 
Для створення заднього скла відтинаємо частину поверхні й 
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створюємо потрібну нам форму, як показано на наступних рисунках: 
- рис. 14.103, і 14.104 - за допомогою інструмента «Отсечь 

поверхность» відтинаємо зону заднього скла; 
- рис. 14.105 - використовуємо інструмент «Поверхность гра-

ницы»; 
- рис. 14.106 - використовуємо інструменти «Поверхность 

границы» і «Сшить». 

 

Рисунок 14.103 - Процес створення заднього скла 

 

 
 

 

 

Рисунок 14.104 - Відтинаємо  

частину поверхні 

Рисунок 14.105 - Використовуємо 

інструмент «Поверхность границы» 

 

Рисунок 14.106 - Застосовуємо інструменти «Поверхня границі» і «Сшить»  
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Для того щоб зробити скло й накладки, користуємося командою 
«Разделяющая линия». Для зручності приховуємо все, що створили 
до цього. Створюємо «Эскиз» (рис.14.107), після чого відображаємо 
раніше сховану частину і вибираємо поверхню зони вікон. Аналогічно 
робимо з накладками (рис. 14.108). Після цього порівнюємо свій ре-
зультат з тим, що повинно вийти в результаті, на рис. 14.109. 

 

Рисунок 14.107 - Створюємо «Эскиз» і вибираємо поверхню зони вікон 

 

Рисунок 14.108 - Створюємо накладки вікон 

 
Щоб змістити скло й накладки усередину автомобіля, скориста-

ємося командою «Сместить поверхность». Вона дозволяє скопіювати 
поверхню й перемістити на потрібну відстань по нормалі до кожної 
точки поверхні. Для цього вибираємо потрібні грані й указуємо відс-
тань зсуву 0,3 мм для накладок і 0,5 мм для скла. Після зсуву видаляє-
мо первинні поверхні (рис. 14.110, рис. 14.111). 

 

Рисунок 14.109 - Результат створення скла і накладок 
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Рисунок 14.110 - Вибираємо 

потрібні грані для зсуву 

Рисунок 14.111 - Видаляємо первинні 

поверхні 

 
Після зсуву скла і накладок необхідно заповнити порожнечі ін-

струментом «Поверхность по сечениям». Уважно вибирайте грані, 
тому що їх багато. Тому керуємося правилом «одна грань - одна пове-
рхня» (рис. 14.112). Не вибирайте відразу всі грані. Перед тем як зши-
вати створені поверхні, переконайтеся, що всі порожнечі заповнені. 

Створюємо поверхню, що збігається із площиною «Справа», як 
показано на рис. 14.113. Далі створюємо ескіз, і за його допомогою 
витягуємо поверхню днища до площини «Справа» (рис. 14.114). 

 

Рисунок 14.112 - Заповнення порожнечі після зсуву скла і накладок 
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Рисунок 14.113 - Створюємо поверхню 

 

Рисунок 14.114 - Витягуємо поверхню днища 

 
Потім відтинаємо зовнішню частину поверхні, яка лежить у 

площині «Справа». Повинно вийти замкнене тіло (рис. 14.115). 

 

Рисунок 14.115 - Замкнене тіло 

 
Для створення бічних дзеркал створимо ескізи на площині 

«Сверху» і «Спереди» (рис. 14.116, 14.117). Скористаємося командою 
«Кривые» – «Спроецировать кривую». Виберемо два «Эскиза», 
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створених раніше, і одержимо потрібну нам геометрію в просторі 
(рис. 14.118). На рис. 14.119 представлені «Эскизы» для створення 
бічного дзеркала заднього виду. Поділяючою лінією вилучимо части-
ну поверхні з кузова й дзеркала (рис. 14.120, 14.121). 

  

Рисунок 14.116 - Створення ескізу 

на площині «Сверху» 

Рисунок 14.117 - Створення ескізу 

на площині «Спереди» 

 

Рисунок 14.118 - Створення геометрії в просторі 

  

Рисунок 14.119 - Створення 

поділяючої лінії 

Рисунок 14.120 - Вилучення 

частини поверхні 
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Рисунок 14.121 - Вилучення 

частини поверхні 

Рисунок 14.122 - Створення 

кріплення дзеркала 

 
Створимо кріплення дзеркала за допомогою команди «Поверх-

ность по сечениям» (рис. 14.122). Далі зробимо дверні ручки за до-
помогою команд і методів, розглянутих раніше, як показано на насту-
пних рисунках: 

- рис. 14.123 – «Разделяющая линия» і «Удалить грань»; 
- рис. 14.124 – «Поверхность заполнить»; 
- рис. 14.125 – «Поверхность границы» і «Сшить». 

 

Рисунок 14.123 - Використовуємо інструменти  

«Разделяющая линия» і «Удалить грань» 

 

 

 

 

Рисунок 14.124 - Використовуємо 

інструмент «Поверхность заполнить» 

Рисунок 14.125 - Використовуємо 

інструмент «Поверхность границы» 

 
Тепер є потрібна поверхнева геометрія для створення твердого 
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тіла. Беремо інструмент «Сшить поверхность», відзначаємо в меню 
панелі пункт «Створити твердотельный елемент»  (рис. 14.110). 

 

Рисунок 14.126 - Процес створення твердотільного елемента 

 
Далі робимо округлення на гострих гранях для додання потріб-

ної форми кузову. Для створення перегородок ґрат облицювання раді-
атора, зробимо дві витягнуті поверхні (рис.14.127). Потім відсічемо 
непотрібну частину геометрії (рис. 14.128). 

 

Рисунок 14.127 - Створення перегородок ґрат облицювання радіатора 

 

Рисунок 14.128 - Відсікання непотрібної геометрії 

 
Тепер скористаємося командою «Придать толщину», яка утво-

рює твердотільний елемент із поверхні. Для цього виберемо раніше 
створені поверхні (рис. 14.129). 
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Рисунок 14.129 - Процес утворення твердотільного елемента з поверхні 

 
Після цього приступаємо до роботи з інструментами твердоті-

льного моделювання. Комбінація поверхневого моделювання із твер-
дотільним дозволяє вважати розглянутий процес гібридним моделю-
ванням. Отже далі ми заповнюємо простір днища за допомогою ін-
струмента «Вытянутая бобышка», як показано на рис. 14.130. 

 

Рисунок 14.130 - Заповнюємо простір днища 

 
Половина автомобіля готова. А оскільки змодельована половина 

симетрична, то другу половину можна створити командою «Отразить 

зеркально». Для цього обираємо площину, щодо якої будемо віддзер-
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калювати саме тіло, і відзначаючи в параметрах «Объединить твер-
дые тела», створюємо другу половину автомобіля (рис. 14.131). 

 

Рисунок 14.131 - Створюємо другу половину автомобіля 

 
Далі створюємо підсилювальні елементи, як показано на рис. 

14.132, за допомогою команди «Вытянутый вырез». 

 

Рисунок 14.132 - Створюємо підсилювальні елементи 

 
Створюємо допоміжну площину, як показано на рис. 14.133, і на 

ній робимо «Эскиз». Потім на площині зверху створюємо ще один 
«Эскиз» (рис. 14.134). За допомогою команди «Вырез по траекто-

рии» робимо тунель для системи випуску. Вибираємо ескізи, створені 
раніше, і погоджуємося з настроюваннями (рис. 14.135). 
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Рисунок 14.133 - Створюємо  

допоміжну площину 

Рисунок 14.134 - Створюємо ескіз  

тунелю випуску 

 

Рисунок 14.135 - Процес створення тунелю випуску 

 
Аналогічно створюємо інші частини системи випуску відпра-

цьованих газів, як показано на наступних рисунках: 
- рис. 14.136 - створюємо «Эскиз» глушника; 
- рис. 14.137 - інструмент «Бобышка по траектории»; 
- рис. 14.138 - створюємо допоміжну площину; 
- рис. 14.139 - створюємо «Эскиз» зовнішньої форми каталіза-

тора; 
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- рис. 14.140 - інструмент «Вытянутая бобышка»; 
- рис. 14.141 - створюємо другий елемент глушника. 
Округлюємо гострі грані частин днища для підвищення аероди-

намічних властивостей (рис. 14.142). 

  

Рисунок 14.136 - Створюємо 

 «Эскиз» глушника 

Рисунок 14.137 - Інструмент  

«Бобышка по траектории» 

 

 
 

 

 

Рисунок 14.138 - Створюємо 

допоміжну площину 

Рисунок 14.139 - Створюємо «Эскиз» 

зовнішньої форми каталізатора 

 
 

Рисунок 14.140 - Інструмент  

«Вытянутая бобышка» 

Рисунок 14.141 - Створюємо другий 

елемент глушника 
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Рисунок 14.142 - Округлюємо гострі грані частин днища 

 
Для проведення аеродинамічного аналізу потрібне дорожнє по-

лотно. Його можна імітувати шляхом створення прямокутної бобиш-
ки. Частина полотна позаду автомобіля повинна бути значно довшою 
(рис. 14.143, 14.144) полотна попереду. Готовий кузов представлений 
на рис. 14.144. 

 

Рисунок 14.143 - Додано дорожнє полотно 

 

Рисунок 14.144 - Готовий кузов автомобіля 
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Проектування коліс автомобіля. 
Для створення 3D-моделі диска методами твердотільного моде-

лювання можна використовувати різні першоджерела: креслення, ес-
кізи або картинки (фото). Далі ми розглянемо методи створення лито-
го диска по фото (рис. 14.145 - 14.148). Фото обраного диску, можна 
розташувати в ескізі для зручності й дотримання пропорцій під час 
самого моделювання. 

  

Рисунок 14.145 - Фото диска 

автомобіля 

Рисунок 14.146 - Ескіз диска 

  

Рисунок 14.147 - Процес створення 

твердотільної моделі диска 

Рисунок 14.148 - Формування 

спиці диска 
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При моделюванні автомобільного диска нами використовуються 
всі ті самі методи, які вже були розглянуті й застосовувані раніше. 
Тому для економії часу ми не будемо ще раз зупинятися й детально 
пояснювати суть кожної виконуваної операції, а лише назвемо основні 
етапи моделювання, та представимо кінцеві результати які повинні 
вийти в результаті роботи. 

Отже створюємо ескіз майбутнього диску на площині «Спере-

ди». Оскільки розроблювальний диск має 5 спиць, то нам необхідно 
зробити сектор з осьових ліній з кутом в 36 градусів (рис. 14.146).  

Частини ескізу, які взаємодіють із осьовими лініями, відбиваємо 
дзеркально. Далі за допомогою кругового масиву робимо інші спиці 
(рис. 14.146). Підготовлений ескіз, витягаємо інструментом «Вытяну-

тая бобышка» (рис. 14.147). 

 
 

Рисунок 14.149 - Видаляємо 

 внутрішню частину диска 

Рисунок 14.150 - Створення 

іншої частини спиць 

 
Для додання потрібної форми спицям диску, створюємо «Эс-

киз» на площині «Справа» (рис. 14.148). Далі вибираємо створений 
ескіз і за допомогою команди «Повернутый вырез» видаляємо внут-
рішню частину диска (рис. 14.149). Для створення іншої частини 
спиць робимо аналогічні операції з ескізом (рис. 14.150). 

При витягуванні знімаємо відмітку в настроюваннях «Объеди-

нить результаты» (рис. 14.151). Це необхідно для того, щоб при ви-
користанні команди «Повернутый вырез» дія проводилася над пот-
рібним об'єктом (рис. 14.152). 
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Рисунок 14.151 - Настроювання витягування Рисунок 14.152 - Створення 

вирізу 

 
У настроюваннях вибираємо в області дії елемента тіло, яке 

треба сконструювати, і застосовуємо команду «Повернутый вырез» 
(рис. 14.153). Створюємо наступний ескіз (рис. 14.154). Командою 
«Вырез-вытянуть» видаляємо непотрібну частину (рис. 14.155). Те-
пер нам треба з'єднати два тіла в одне за допомогою команди «Соеди-

нить» (рис. 14.156). 
 

 

 
 

 

Рисунок 14.153 - Застосовуємо команду 

«Повернутый вырез» 

Рисунок 14.154 - Ескіз 



538 

 

Рисунок 14.155 - Видаляємо непотрібну частину 

 

Рисунок 14.156 - Поєднання двох тіл в одне 
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Створюємо наступні частини диска за аналогією з попередніми 
етапами, як показано на наступних рисунках: 

- рис. 14.157 – створюємо «Эскиз»; 
- рис. 14.158 – інструмент «Вытянутая бобышка»; 
- рис. 14.159 – створюємо «Эскиз»; 
- рис. 14.160 – інструмент «Повернутый вырез»; 
- рис. 14.161 – інструмент «Вытянутая бобышка». 
Декоративні елементи також створюються за допомогою боби-

шек і вирізів (рис. 14.159 - 14.161). Далі робимо округлення в центрі 
диска (рис. 14.162). Створюємо болти й отвори під них (рис. 14.163, 
14.64). Округлюємо гострі крайки елементів диска (рис. 14.165). 

 
 

Рисунок 14.157 - Створюємо 

ескіз 

Рисунок 14.158 - Використання  

 інструменту «Витягнута бобышка» 

  

Рисунок 14.159 - Створюємо «Эскиз» Рисунок 14.160 - Створено вирізи 
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Рисунок 14.161 - Використання  

 інструменту «Витягнута бобышка» 

Рисунок 14.162 - Округлення  

в центрі диска 

  

Рисунок 14.163 - Отвори під болти Рисунок 14.164 - Створені болти 

й отвори під них 

  

Рисунок 14.165 - Округлюємо  

гострі крайки 

Рисунок 14.166 - Створення 

обода 
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Для створення обода скористаємося ескізом і витягуванням бо-
бишки (рис. 14.166, 14.167). 

 

 

 
 
 

 

Рисунок 14.167 - Створено обід Рисунок 14.168 - Округляємо грані 

 

Округляємо грані, що утворилися (рис. 14.168). Для створення 
покришки робимо ескіз на площині «Справа» за допомогою двох 
сплайнів і надаємо об'єм поверненою бобишкою (рис. 14.169, 14.170). 
Створюємо піввісь інструментом «Вытянутая бобышка» (рис. 
14.171) і одержуємо готове колесо з піввіссю. 

 

Рисунок 14.169 - Створення ескізу покришки на площині «Справа» 

 
 

Рисунок 14.170 - Створення 

покришки 

Рисунок 14.171 - Готове колесо з піввіссю 
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Складання моделі «кузов–колеса–дорога». 
Для створення складання у вікні «Новый документ» необхідно 

вибрати «Сборка» і нажати кнопку «Ок» (рис. 14.172). 

 

Рисунок 14.172 - Створення нового документу типу складання 

 
Для того щоб завантажити необхідні елементи в складання, на-

тискаємо «Вставить компоненты» (рис. 14.173). 

 

Рисунок 14.173 - Завантаження необхідних елементів в складання 
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У вікні, що з'явилося, натискаємо «Обзор» і вибираємо раніше 
створений кузов автомобіля і колеса з осями (рис. 14.174). 

Після того як усі компоненти складання завантажені, необхідно 
їх позиціонувати за допомогою сполучень. Для цього створюємо спо-
лучення для задніх і передніх коліс. Натискаємо «Концентричность», 
вибираємо грані півосей і натискаємо «Ок» (рис. 14.175). Далі вистав-
ляємо колеса по висоті й ширині, як показано на рис. 14.176. Кінцеве 
складання представлено на рис. 14.177. 

 

Рисунок 14.174 - Додавання компонентів у складання 
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Рисунок 14.175 - Створюємо сполучення для задніх і передніх коліс 

 

 

Рисунок 14.176 - Виставляємо колеса по висоті й ширині 

 

Рисунок 14.177 - Складання моделі «кузов–колеса–дорога» 
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Питання для самоперевірки 

1. В чому суть підготовки вихідних матеріалів для майбутньої моделі 
автомобіля? 

2. Які вимоги висуваються до ескізів майбутньої моделі автомобіля? 
3. У чому суть гібридного моделювання? 
4. Які переваги поверхневого моделювання? 
5. Назвіть основні інструменти для поверхневого моделювання в 

SolidWorks. 
6. Як можна створити витягнуті поверхні? 
7. Який рівень прозорості рекомендується ставити для картинки ес-

кізу? 
8. Яке призначення додаткових площин при моделюванні? 
9. Як сполучити вісь симетрії з початком координат? 
10. Як вирівняти положення картинок ескізів? 
11. Для чого площини з ескізами слід розміщувати на певній відстані? 
12. Що таке поверхня? 
13. З якої частини можна починати створення першої поверхні? 
14. Що таке сплайн? 
15. Як можна задати або змінити кривизну сплайну? 
16. Яка команда меню потрібна для створення поверхонь? 
17. Як приховати та знову зробити видимим ескіз? 
18. Що є головним критерієм створення твердого тіла за допомогою 

поверхонь? 
19. Чи можна редагувати зшиті поверхні? 
20. В чому особливість тривимірного ескізу? 
21. Розкажіть загальний алгоритм створення поверхні по перетинах. 
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ЛЕКЦІЯ № 15. АЕРОДИНАМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

МОДЕЛІ КУЗОВА АВТОМОБІЛЯ 

План лекції. Введення вихідних даних, настроювання розраху-
нкових програм і послідовність аеродинамічних розрахунків. Аналіз 
графічних результатів дослідження отриманої 3D-моделі. Розрахунки 
коефіцієнта аеродинамічного опору. Дослідження впливу елементів 
дизайну автомобіля на величину коефіцієнта аеродинамічного опору. 

 
Література: [1] - [3], [6], [10], [15], [74] - [83]. 
 

Введення вихідних даних, настроювання розрахункових 

програм і послідовність аеродинамічних розрахунків. 
SolidWorks Flow Simulation є вбудованим модулем у програму 

SolidWorks, який дозволяє розраховувати методом кінцевих елементів 
фізичні характеристики різних потоків (від потоків рідин і газів до 
теплових і радіаційних) і вплив цих потоків на тверді тіла. Розглянемо 
первісне настроювання програми SolidWorks Flow Simulation. Для за-
вантаження доповнення Flow Simulation необхідно на верхній панелі 
вибрати вкладку «Добавления SolidWorks» і в панелі, що розкрилася, 
зверху вибрати «SolidWorks Flow Simulation» (рис. 15.1). Після заван-
таження даного додатку на верхній панелі з'являється вкладка «Flow 
Simulation». Перейшовши на цю вкладку, необхідно створити новий 
проект, нажавши на кнопку «Мастер проекта» (рис. 15.2). 

  

Рисунок 15.1 - Вкладка 

«SolidWorks Flow Simulation» 

Рисунок 15.2 - Виклик 

«Мастер проекта» 

 
Відкривається діалогове вікно «Мастер проекта» (рис. 15.3) У 

даному вікні можна задати ім'я проекту, а також використовувати 
конфігурацію, якщо вже є готова. Після натискання кнопки «Далее» 

з'являється вікно «Система единиц измерения», з можливістю ство-
рити нову систему і кількість значущих цифр після коми (рис. 15.4).  
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Рисунок 15.3 - Діалогове вікно «Мастер проекта» 

 

Рисунок 15.4 - Діалогове вікно «Система единиц измерения» 
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Вибираємо систему SI. Натискаємо кнопку «Далее», з'являється 
вікно «Тип задачи» (рис. 15.5): «Внутренняя» - для розрахунків за-
мкнених просторів і «Внешняя» – для розрахунків відкритих просто-
рів. У нашому випадку – тип задачі «Внешняя». Також виключаємо 
внутрішній простір і порожнини, де плин потоку не передбачений.  

Вибираємо фізичну модель завдання. У випадку симуляції про-
дувок в аеродинамічній трубі – це тип «Нестационарность». У спис-
ку «Нестационарность», що розкрився, вибирається загальний час 
задачі. У цім же вікні вибирається базова вісь – та вісь, уздовж якої 
буде здійснюватися плин потоку. У нашому випадку – це вісь Z. 

 

Рисунок 15.5 - Діалогове вікно «Тип задачи» 

 
Після натискання кнопки «Далее» з'являється вікно «Текучая 

среда» (рис. 15.6). Тут представлена велика кількість газів, рідин і т.д. 
У списку «Газы» вибираємо «Air» (повітря). Також тут можна задати 
характеристику плину потоку. Задаємо – «Ламинарное и турбулент-

ное». Натискаємо кнопку «Далее». З'являється вікно «Условия на 
стенках» (рис. 15.7). Тут можна вибрати теплову умова на стінці й 
шорсткість поверхні. 
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Рисунок 15.6 - Діалогове вікно «Текучая среда» 

 

Рисунок 15.7 - Діалогове вікно «Условия на стенках» 
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При натисканні кнопки «Далее» з'являється останнє діалогове 
вікно майстра проекту – «Начальные условия» (рис. 15.8). Тут зада-
ються параметри середовища – тиск, температура й, найважливіше 
для нас, швидкість потоку. 

 

Рисунок 15.8 - Діалогове вікно «Начальные условия» 

 
Після натискання кнопки «Завершить» з'являється тривимірна 

модель із розрахунковою областю (рис. 15.9). Для прискорення аеро-
динамічних розрахунків, розрахункову область можна зменшити, при-
сунувши її ближче до моделі за відповідні стрілки (червоного та си-
нього кольору). 

Далі необхідно задати цілі проекту, які нас цікавлять. Натискає-
мо правою кнопкою миші «Цели» -> «Добавить глобальные цели». 
У списку, що відкрився (рис. 15.10 - 15.11) вибираємо «Сила давле-

ния (Y)» і «Сила давления (Z)». У нашому випадку це будуть прити-
скна сила й сила лобового опору відповідно. Натискаємо кнопку 
«ОК». Після вибору глобальних цілей необхідно змінити розмір сітки. 
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Рисунок 15.9 - Тривимірна модель із розрахунковою областю 

 
Для цього вибираємо «Сетка» -> «Глобальная сетка» -> «Из-

менить базовую сетку». У списку, що відкрився, вибираємо розмір 
сітки «4» (рис. 15.12). 

 

Рисунок 15.10 - Вибір пункту меню «Добавить глобальные цели» 

 
Рівень розміру сітки впливає як на точність результатів, так і на 

швидкість самого процесу розрахунку. Після всіх перерахованих вище 
операцій проект готовий до запуску й розрахунку. Для запуску розра-
хунків натискаємо кнопку «Запустить» (рис. 15.14).  

Далі з'являється вікно настроювань запуску розрахунків. У графі 
«Использовать» необхідно виставити максимальну кількість ядер 
процесора вашого комп'ютера для мінімізації часу розрахунків і нажа-
ти «Запустить» (рис. 15.15). 
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Рисунок 15.11 - Діалогове вікно параметрів розрахунків 

 
Потім з'являється вікно з поточним станом розрахунків, у якому 

можна бачити кількість ітерацій та інші дані (рис. 15.16). При натис-
канні на кнопку «Цели» з'являються поточні результати поставлених 
цілей розрахунків на поточній ітерації (рис. 15.17).  

Для виводу графіків цілей натискаємо на кнопку «Добавить» 
(рис. 15.18). У вікні, що з'явилося, вибираємо всі цілі й натискаємо 
кнопку «Ок» (рис. 15.19). Для перевірки правильного напрямку повіт-
ряного потоку треба зайти в «Предварительный просмотр».  

У настроюваннях попереднього перегляду необхідно вибрати 
площину «Справа» (уздовж якої рухається потік) і нажати «Ок» (рис. 
15.20). 
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Рисунок 15.12 - Вибираємо розмір сітки «4» 

 

Рисунок 15.13 - Загальний вигляд розрахункової сітки 
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Рисунок 15.14 - Запуск розрахунків 

 

Рисунок 15.15 - Вікно настроювань запуску розрахунків 

 
На зображенні, що з'явилося, бачимо напрямок потоку повітря, 

що набігає, який позначений стрілками (рис. 15.21). По закінченню 
розрахунків у рядку «Статус» буде написано «Расчет завершен». А у 
вікні «События» можна побачити інформацію про події розрахунків 
із вказівкою часу, коли вони відбувалися. Це вікно потрібно закрити 
(рис. 15.22). 
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Рисунок 15.16 - Вікно з поточним станом розрахунків 

 

Рисунок 15.17 - Поточні результати поставлених цілей розрахунків 

 

Рисунок 15.18 - Вікно виводу графіків цілей 
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Рисунок 15.19 - Графіки цілей 

 

Рисунок 15.20 - Настроювання попереднього перегляду 

 
Після цього вертаємося у вікно програми SolidWorks, у якому 

з'явилися результати розрахунків (рис. 15.23). Якщо Вам потрібно ви-
вести результати розрахунків в окремий файл, то натисніть на кнопку 
«Цели». У вікні, що з'явилося, вибираємо «Все цели» і натискаємо на 
кнопку «Показать» (рис. 15.24). 

З'являється зведена таблиця, яка показує виведені в Excel дані, 
що містять результати розрахунків (рис. 15.25). 
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Рисунок 15.21 - Напрямок потоку повітря 

 

Рисунок 15.22 - Дані розрахунків 

 

Аналіз графічних результатів дослідження 3D-моделі.  
Для виведення графічного представлення картини тисків на по-

верхні автомобіля, натискаємо «Картины на поверхности» (рис. 
15.23). У вікні, що з'явилося, відзначаємо «Использовать все повер-

хности». У розділі «Показать» вибираємо «Заливка». У параметрах 
заливання вибираємо «Давление» і кількість рівнів виставляємо на 
значення 150. Редагуємо область відображення таким чином, щоб у 
неї входив тільки автомобіль. Натискаємо кнопку «Ок» (рис. 15.26).  

На поверхні автомобіля кольором показані відповідні значення 
тисків. Для більшої наочності потрібно відредагувати шкалу значень. 
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Рисунок 15.23 - Результати 

розрахунків 

Рисунок 15.24 - Вибір цілей 

 

Рисунок 15.25 - Зведена таблиця розрахунків 

 
Для цього наводимо стрілкою миші в область між шкалою й ма-

ксимальним цифровим значенням, повинен з'явитися маркер. Натис-
каємо на нього. Після цього натискаємо на кнопку «Восстановить 

локальный максимум» і «Ок» (рис. 15.27). Аналогічні операції про-
водимо з нижньою границею.  

Опір тиску – головний фактор, що визначає значення лобового 
опору. На рис. 15.27 можна побачити опір тиску в передній частині 
автомобіля, який викликаний тиском потоку повітря, що набігає. 
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Рисунок 15.26 - Настроювання графічного представлення картини тисків 

 

Рисунок 15.27 - Редагування шкали значень 

 
В «Изоповерхности» можна вивести картину зниженого тиску. 

У вікні параметр вибираємо «Давление». У значенні 1 установлюємо 
числове значення атмосферного тиску. Головний елемент, що визна-
чає аеродинаміку автомобіля – задня частина кузова, тому змінюємо 
область відображення таким чином, щоб у ній перебувала задня час-
тина, і натискаємо кнопку «Ок» (рис. 15.28). 
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Рисунок 15.28 - Картина зниженого тиску 

 

Рисунок 15.29 - Зміна області відображення 

 
Для графічного представлення швидкостей набігаючого повіт-

ряного потоку, натискаємо «Траектории потока». У розділі «Стар-

товые точки» вибираємо «Равномерно», площину «Справа» і від-
значаємо «В плоскости». У такому випадку буде показана картина 
потоків у площині «Справа» (можна вивести картини потоків у будь-
якій площині). «Количество точек» ставимо рівним 100. В розділі 
«Представление» вибираємо «Статические траектории». Для наоч-
ності вибираємо «Линии со стрелками», розмір стрілок 0,05 м, тов-
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щина - 2, розфарбувати по швидкості. Вибираємо область подання 
таким чином, щоб попереду містилася половина довжини автомобіля, 
а позаду 3 довжини автомобіля. Натискаємо «Ок» (рис. 15.29). Для 
більш наочного подання результатів (рис. 15.30) необхідно відредагу-
вати мінімум і максимум шкали, як було зазначено раніше на рис. 
15.27. 

 

Рисунок 15.30 - Наочне подання результатів 

 

Рисунок 15.31 - Розподіл траєкторій швидкостей потоку 
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Щоб одержати повну картину швидкостей потоку, що виходить 
із площини «Справа», необхідно зняти оцінку «В плоскости». На 
рис. 15.31 показаний розподіл траєкторій швидкостей потоку, що ви-
ходить із площини. Для більш повного подання картини швидкостей 
потоку необхідно вибрати «Картина в сечении». У розділі «Выбор» 
вибираємо «Зависимость», площина «Справа».  

У розділі «Показать» – «Заливка». У розділі «Заливка» у гра-
фі «Параметр» установлюємо «Скорость», «Количество уровней» – 
150 і натискаємо «Ок» (рис. 15.32). На рис. 15.32 видно, що за авто-
мобілем утворюється зона розрідження в результаті відриву потоку 
від, що різко закінчується кузова, яка «відтягає» його назад. Щоб оде-
ржати значення параметрів, що цікавлять, вибираємо «Точечные па-

раметры» і у вікні, що з'явилося, задаємо координати точки на повер-
хні кузова (рис. 15.33). 

 

Рисунок 15.32 - Настроювання параметрів розрахунку 

 

Розрахунки коефіцієнта аеродинамічного опору Сx. 
Основним кількісним результатом дослідження є сила лобового 

опору, яка присутня у всіх тягово-швидкісних розрахунках і впливає 
на швидкість і паливну економічність. Завдання зниження лобового 
опору – пріоритетне завдання для аеродинаміки автомобіля. В аероди-
наміці для порівняння автомобілів використовується коефіцієнт аеро-
динамічного опору Сx – безрозмірний коефіцієнт, що характеризує 
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відношення сили лобового опору до швидкості й поперечному перері-
зу автомобіля. 

 

Рисунок 15.33 - Задаємо координати точки на поверхні кузова 

 

Рисунок 15.34 - Обчислення площі автомобіля по міделю 
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Коефіцієнт лобового опору розраховується по формулі: 

  (15.1) 

де Fл – сила лобового опору, 411 Н;  
ρв – щільність повітря, 1,21 кг/м

3
;  

А – лобова площа автомобіля (мідель), 2,22 м
2
; 

V – швидкість автомобіля, 30 м/с. 
 
Для обчислення площі автомобіля по міделю необхідно спроек-

тувати модель автомобіля на площину «Спереди», після чого залиши-
ти тільки зовнішній замкнений контур, вилучивши внутрішні лінії, і, 
переконавшись, що контур замкнутий, зайти у вкладку «Анализиро-
вать» і за допомогою інструмента «Измерить» обчислити площу 
(рис. 15.34). 

Коефіцієнт аеродинамічного опору Сx створеної моделі автомо-
біля в результаті розрахунків складає 0,34. У реально існуючого авто-
мобіля LADA Vesta Сx = 0,38. Автомобілями одного класу з LADA 
Vesta є автомобілі показані на рис. 15.35, там же одразу вказані зна-
чення коефіцієнтів аеродинамічного опору Сx для цих моделей. 

На рис. 15.36 показана сітка елементів з різним рівнем дроблен-
ня. Розрахунки коефіцієнта аеродинамічного опору Сx при настрою-
ваннях рівня дроблення сітки 2, 4 і 8 показали, що збільшення рівня 
дроблення сітки з 4 до 8 незначно впливає на зміну коефіцієнта Сx, 
але приводить до збільшення часу розрахунків з 0,8 год до 60 год.  

Таке настроювання підходить для одержання найбільш точних 
результатів в аеродинамічних розрахунках при оптимізації форми 
окремих елементів кузова автомобіля, тому що зменшений розмір 
елементів найбільш точно описує форму й кривизну поверхонь моде-
лі. Виходячи із графіка на рис. 15.36 оптимальним є рівень дроблення 
сітки 4. 

Дослідження впливу елементів дизайну автомобіля на вели-

чину коефіцієнта аеродинамічного опору Сx. 
Отримана розрахункова модель (рис. 15.38) на відміну від про-

тотипу LADA Vesta (рис. 15.39) не має на боковинах елементів дизай-
ну у вигляді декоративних виштамповок. Додаткова продувка моделі з 
нанесеними елементами дизайну й наступне порівняння результатів 
виявило зміну руху повітряного потоку в місцях виштамповок. 
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Рисунок 15.35 - Автомобілі одного класу з LADA Vesta 
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Рисунок 15.36 - Сітка елементів з різним рівнем дроблення 
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Рисунок 15.37 - Графік залежності коефіцієнта Сx від 

рівня дроблення сітки 

 

Рисунок 15.38 - Розрахункова модель 

 

Рисунок 15.39 - Прототип LADA Vesta 
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На рис. 15.40 показаний розподіл тисків на поверхні кузова мо-
делі. В області передньої виштамповки спостерігається зміна тиску – у 
поглибленні тиск зростає, а далі – знижується. В області задньої ви-
штамповки зміна тиску менш яскраво виражена в порівнянні з перед-
ньою. 

 

 

Рисунок 15.40 - Розподіл тисків на поверхні кузова моделі 

 
Наявність елементів дизайну на поверхні кузова моделі приво-

дить до збільшення коефіцієнта аеродинамічного опору Сx з 0,34 до 
0,345. 

 

Дослідження впливу на аеродинаміку автомобіля руху пові-
тря через підкапотний простір 

Наступним кроком аеродинамічних досліджень моделі LADA 
Vesta (рис. 15.39) є моделювання внутрішніх потоків повітря в підка-
потному просторі з наступним виходом їх у підднищеву зону. У мо-
дель включений моторний відсік з макетами радіатора й двигуна.  

Знизу створений отвір для виходу повітря. Розподіл швидкостей 
на поздовжній площині показано на рис. 15.41. Проходження потоку 
через підкапотний простір впливає на формування швидкостей як під 
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днищем, так і зверху автомобіля (рис. 15.32).  

 

Рисунок 15.41 - Розподіл швидкостей на поздовжній площині 

 
За результатами розрахунків сила лобового опору склала 436 Н, 

у результаті чого коефіцієнт аеродинамічного опору Сx збільшився до 
0,36 на відміну від моделі без підкапотного простору. Можна зробити 
висновок, що внутрішні потоки повітря впливають на аеродинаміку 
автомобіля. А отже у процесі руху сила лобового опору формується 
всіма елементами автомобіля. 

Підсумовуючи все вищесказане, слід зазначити що у даний час 
спостерігається широке поширення методу поетапної аеродинамічної 
оптимізації проектованого автомобіля. При цьому вихідним для аеро-
динамічної обробки є дизайнерський проект зовнішніх форм, і внесені 
за результатами оцінки аеродинамічних випробувань зміни форм ку-
зова не повинні міняти його дизайнерську концепцію. 

У значній мірі це стало можливо в результаті широкого впрова-
дження комп'ютерних методів оптимізації кузова автомобіля й дослі-
джень його аеродинамічних властивостей у програмних ресурсах. 

Розглянута методика поверхневого моделювання кузова дозво-
ляє повністю реалізувати необхідну геометрію автомобіля. Отримані 
результати комп'ютерних аеродинамічних випробувань розробленої 
моделі дозволяють одержати задовільну збіжність Cx = 0,36 з резуль-
татами при дослідженні автомобіля Lada Vesta в аеродинамічній трубі 
(Cx = 0,38). 

Питання для самоперевірки 

1. Які типи завдань вирішує модуль Flow Simulation? 
2. Які дані є вихідними для аеродинамічних досліджень автомобіля? 
3. Які настройки необхідно виконати для графічного представлення 
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набігаючого повітряного потоку? 
4. Що показує коефіцієнт аеродинамічного опору? 
5. Що характеризує шкала розподілу тисків повітряного потоку на 

поверхні кузова моделі? 
6. Як задати кількість значущих цифр після коми в розрахунках? 
7. Які типи задач передбачені в розрахунках? 
8. Що таке базова вісь в розрахунках? 
9. Яка фізична модель задачі у випадку симуляції продувок в аеро-

динамічній трубі? 
10. Які параметри середовища треба задати для розрахунку? 
11. Як можна прискорити виконання аеродинамічних розрахунків? 
12. Які цілі розрахунків у випадку симуляції продувок в аеродинаміч-

ній трубі? 
13. На що впливає рівень розміру сітки елементів моделі? 
14. Який головний фактор визначає значення лобового опору? 
15. Що таке мідель? 
16. Що характеризує коефіцієнт аеродинамічного опору? 
17. Як розрахувати коефіцієнт лобового опору? 
18. Як розрахувати площу автомобіля по міделю? 
19. Як впливають елементи дизайну автомобіля на величину коефіці-

єнта аеродинамічного опору? 
20. На що впливає характер проходження потоку повітря через підка-

потний простір автомобіля? 


