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Анотація. За допомогою програмних продуктів Autodesk було здійснено комп’ютерне дослі-

дження обтічності форми автомобіля спортивної модифікації, точність якого оцінювалась 

порівнянням значень отриманих коефіцієнтів аеродинамічного опору Сх для його базової моде-

лі та з використанням додаткових аеродинамічних деталей. Тривимірні моделі прототипів 

було відтворено з максимальним наближенням до оригіналів за розмірами, що зазначені  в їхніх 

технічних характеристиках.  
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Вступ 

Сучасні автомобілі мають задовольняти 

не тільки вимогам безпеки та технічної ста-

більності, але й естетичним вподобанням 

споживача. Щодо цього найбільш привабли-

вими є спорткари, які мають більш складну 

форму, ніж базові моделі, через наявність 

навісних елементів. Варто зазначити, що 

аеродинамічні деталі таких автомобілів здій-

снюють не лише декоративну функцію. Їх 

застосуванню передують багаторазові експе-

риментальні дослідження, спрямовані на 

раціональний розподіл повітряного потоку на 

заданій швидкості з метою поліпшення ди-

наміки автомобіля. Розвиток CAD-програм 

дозволив здійснити віртуальний аналіз три-

вимірних моделей без використання натур-

них зразків.  

Під час аналізу аеродинамічних процесів 

вихідним показником є форма об’єкта, що 

піддається дії повітряного потоку. Основним 

елементом автомобіля, що сприймає найбі-

льше (до 70 %) повітряне навантаження, є 

кузовна частина. 

Оцінним показником під час дослідження 

обтічності форми автомобіля є коефіцієнт 

опору повітря Сх. Чим більше значення Сх, 

тим гірше автомобіль протистоїть впливу 

повітряного потоку, тим більша сила лобово-

го опору. 

 

Аналіз публікацій 

Однією з основних зовнішніх збурюваль-

них сил, що діє на автомобіль та зростає зі 

збільшенням швидкості руху, є сила опору 

повітряного середовища. Дослідження аеро-

динаміки автомобіля було розпочато в 30-ті 

роки ХХ століття [1], коли дослідження в 

аеродинамічній трубі здійснювали  саме для 

автомобілів, а не тільки для льотної техніки. 

Коефіцієнт опору повітря Сх є одним з аеро-

динамічних показників, що визначався ви-

ключно експериментальним способом в ае-

родинамічній трубі. 

Питання аеродинаміки форми транспорт-

них засобів невід’ємно пов’язане з його екс-

плуатаційними властивостями, а саме стійкіс-

тю та керованістю. Базовими роботами, в яких 

аналізувались ці проблеми, є роботи [1–8]. 

Розвиток технологій та глобальна 

комп’ютеризація дозволили здійснити вірту-

альні експерименти з використанням 3D-

моделей з розмірами та фізичними парамет-

рами досліджуваних об’єктів [9–16]. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи було визначення коефіціє-

нта аеродинамічного опору спорт кара під 

час комп’ютерного експерименту та обґрун-

тування доцільності використання навісних 

деталей для поліпшення його аеродинаміки. 

Для досягнення даної мети попередньо було 

створено тривимірні моделі реального авто-

мобіля в пакеті Autodesk Inventor у двох вер-

сіях – базовій та спортивній. Експеримент 

було здійснено в програмному середовищі 

Autodesk Flow Design, що дає змогу змоде-

лювати процес обдуву автомобіля повітря-

ним потоком за можливості зміни його шви-

дкості та визначити тип розподілу наванта-

жень вздовж поверхні кузова. 

 

Аналіз особливостей кузовів спорткарів та 

створення тривимірних моделей 

Розвиток автомобілебудування дозволяє 

створювати автомобілі високого технічного 
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рівня. Та питання дизайну транспортного за-

собу для сучасного ринку має таке саме важ-

ливе значення, як і його технічні характерис-

тики. Сучасний автомобіль – це поєднання 

техніки та естетики. Лідерами в поєднанні 

високотехнологічного оснащення, аеродина-

міки та дизайну є автомобілі класу S за євро-

пейською класифікацією – спорткари. Ці ав-

томобілі є високошвидкісними. Їхні швидкісні 

властивості реалізуються завдяки  аеродина-

мічності форми кузова та використанню дода-

ткових навісних деталей. Всі спорткари мають 

такі  спільні риси, що здійснюють функцію 

покращення їхньої  аеродинаміки: 

– зменшена висота (для заниження цент-

ру парусності) та збільшена ширина (для 

підвищення притискної сили); 

– максимально згладжена поверхня ку-

зова без виступальних елементів; 

– наявність аеродинамічних деталей 

(дефлектори, спойлери, антикрила, сплітери, 

дифузори); 

– низький кліренс (менше 15 мм) для мі-

німізації підйомної сили; 

– використання спеціальних матеріалів 

для полегшення маси автомобіля (алюміній, 

вуглецеве волокно для кузовних деталей, 

титан). 

Для аеродинамічного аналізу було взято 

за основу базову та спортивну версії реаль-

ного легкового автомобіля S-класу Audi R8, 

порівняльні характеристики яких наведено в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Основні характеристики  

прототипів, використані для моделювання та 

експериментального дослідження 

Параметри 
Базова 

версія 

Спортивна 

версія 

Висота B, мм 1240 1240 

Ширина H, мм 1938 1994 

Довжина, мм 4420 4426 

Споряджена маса, кг 1595 1555 

Колісна база, мм 2650 2650 

Максимальна швид-

кість, км/год 

310 331 

Коефіцієнт опору 

повітря, Сх 

0,37 0,34 

 

Використовуючи відомі геометричні ха-

рактеристики, насамперед було створено 3D- 

модель бази (рис. 1). 

Створення 3D-моделей в Autodesk Inventor 

потребувало складних ескізів та використання 

більше ніж 400 команд моделювання. 

 

 
Рис. 1. Тривимірна модель базової версії ав-

томобіля Audi R8. 

 

Робота над спортивною модифікацією 

складалась зі створення та приєднання дода-

ткових аеродинамічних деталей – антикрило, 

дифузор, закрилки переднього бампера (ка-

нарди), а також деякі видозміни форми кузо-

ва (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Тривимірна модель спортивної версії 

автомобіля Audi R8. 

 

Для аналізу точності моделювання за фо-

рмулою 1 було здійснено  розрахування ло-

бової площі тривимірних моделей: 

 

F B H=   , (1) 
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де   – коефіцієнт заповнення площі 

( 0,8 =   для легкових автомобілів); B  – най-

більша габаритна висота автомобіля, м; H  – 

найбільша габаритна ширина автомобіля, м. 

Результати розрахунків наведено в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Розрахункові значення лобової 

площі F  реальних автомобілів та їхніх  

тривимірних моделей 

 

Аеродинамічне дослідження  

тривимірних моделей 

Дослідження здійснювалося в програмно-

му середовищі Autodesk Flow Design, що є 

віртуальним аналогом аеродинамічної труби. 
Тривимірні моделі почергово піддавались дії 

потоку, що набігає, швидкість якого відпові-

дала максимальним швидкостям руху реаль-

них автомобілів. Так, для базової моделі вона 

становила 310 км/год, а для спорт-модифі-

кації – 330 км/год. 

У процесі віртуального експерименту від-

бувається візуалізація потоку, що дає змогу 

визначити наявність зони вихорів та в авто-

матичному режимі підрахувати значення 

коефіцієнта аеродинамічного опору Сх 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Розподіл повітряного потоку та ви-

значення коефіцієнта аеродинамічного 

опору Сх досліджуваної моделі 

 

Розміри повітряного коридору також мо-

жна регулювати, використовуючи шкалу та 

спеціальні «ручки» (рис. 4).  

У цьому випадку були вибрані такі пара-

метри коридору: довжина – не менше 2 дов-

жин моделі, ширина – не менше 1,5 ширини 

моделі, висота – 1,5 висоти моделі. 

 
 

Рис. 4. Візуалізація повітряного коридору в 

середовищі Autodesk Flow Design.  

 

Також програма дозволяє скористатися 

режимом відображення навантажень на по-

верхні кузова та містить шкалу чисельних 

значень відповідно до кольорів (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Картина розподілу тиску на поверх-

нях моделей під час руху з максимальною 

швидкістю 

 

Аналіз результатів, поданих на рис. 5, де-

монструє, що використання  навісних елемен-

тів значно зменшило тиск на передню частину 

кузова, як порівняти з базовою моделлю, в якій 

немає такого обладнання. 

Здійснений експеримент дав змогу отри-

мати такі значення коефіцієнтів аеродинамі-

чного опору Сх: 0,44 – для базової моделі, 

0,36 – для спортивної версії. 

 

Висновки 

Застосування методу комп’ютерного мо-

делювання з використанням програмних 

продуктів Autodesk Inventor та Autodesk Flow 

Design в процесі дослідження аеродинаміки 

автомобіля дозволяє отримати достатньо 

точні результати Так, оптимізація форми 

базової моделі та приєднання аеродинаміч-

них деталей дала змогу зменшити лобовий 

опір на 4,2 %. 

 

Модифікація 

кузова 

Лобова площа F, м 

Оригінал 3D-модель 

База 1,9225 1,8889 

Спорт 1,9284 1,9715 
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Відносна похибка розрахунку лобової 

площі  F склала 1,77 %  – для бази, 2,2%  – 

для спорт-версії, що підтверджує точність 

відтворення вибраних прототипів у процесі 

тривимірного моделювання. 
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Study of sports car aerodynamics using computer 

simulation methods 

Abstract. Problem. The results of the value of the 

coefficient of aerodynamic resistance of a sports car 

and the calculations of the frontal area of its three-

dimensional model are given. Goal. The goal is de-

termination of the coefficient of aerodynamic re-

sistance for a sports car by means of a computer 

experiment and justification of the feasibility of using 

attached parts to improve aerodynamics. Metho-

dology. The method of computer experiment and 

three-dimensional modeling was used based on a 

comparison with the geometric and technical charac-

teristics of a real car The results. The accuracy of 

the construction of the three-dimensional model and 

virtual experiment was confirmed based on the ob-

tained values of the frontal area and the coefficient of 

aerodynamic resistance. 

Key words: computer modeling, 3D model, car aero-

dynamics, shape flow, Autodesk Inventor, Autodesk 

Flow Design. 
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