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Стукалець І., Коробка С., Цонинець Р. Використання SolidWorks Flow Simulation під час моделювання 
геометричних форм деталей кузовів автомобілів 
У роботі запропоновано сучасний підхід до моделювання геометричної форми верхнього спойлера-обтічника 
кабіни вантажного автомобіля за результатами проведеного імітаційного моделювання руху вантажного автомобіля 
з визначенням коефіцієнта лобового опору з метою зменшення коефіцієнта лобового опору повітря. 
Аналіз динаміки автомобіля і наукових праць стосовно аеродинаміки транспортних засобів, а також сучасних 
методик проведення аеродинамічних досліджень автомобілів і технологій виробництва кузовних та начіпних 
елементів кузовів автомобілів дав змогу визначити підходи до моделювання геометричних форм елементів кузова 
транспортних засобів на прикладі верхнього спойлера-обтічника кабіни вантажного автомобіля. 
Спойлери кабіни вантажного автомобіля різних геометричних форм змодельовано в CAD-системі SolidWorks з 
використанням поверхневого та твердотілого моделювання. Здійснено імітаційне моделювання руху автомобіля в 
середовищі модуля гідрогазодинамічного дослідження SolidWorks Flow Simulation, що дало змогу встановити 
траєкторії руху потоків повітря під час руху автомобіля. На підставі одержаних траєкторій руху повітря, що обтікає 
автомобіль, визначено контури та напрямні в різних проєкціях та перерізах із наступним використанням їх для 
геометричного моделювання форми спойлера кабіни складної геометричної форми. На підставі проведених 
досліджень встановлено значення сили опору повітря на поверхнях автомобіля, побудовано діаграми швидкостей 
руху повітря та його траєкторій; розраховано значення коефіцієнта лобового опору для кожного з варіантів 
використання спойлерів різних геометричних форм. Визначено та змодельовано геометричну форму спойлера, яка 
забезпечує найкращі результати з мінімальним значенням коефіцієнта лобового опору. 
Ключові слова: геометричне моделювання, спойлер, автомобіль, аеродинаміка, SolidWorks Flow Simulation. 

 
Stukalets I., Korobka S., Tsonynets R. Using SolidWorks Flow Simulation for modeling the geometric shapes of car 
body parts 
The paper proposes a modern approach to modeling the geometric shape of the upper spoiler-fairing of the truck cab based 
on the results of simulation of the truck with the determination of the drag coefficient in order to reduce the drag coefficient.  
The analysis of car dynamics and scientific works on vehicle aerodynamics, as well as modern methods of aerodynamic 
research of cars and technologies of production of body and trailer elements of car bodies allowed determining the 
approaches to modeling geometric shapes of vehicle body elements on the example of upper truck spoiler. 
Truck spoilers of various geometric shapes are modeled in the SolidWorks CAD system using surface and solid modeling. 
Simulation of car movement in the environment of the module of hydrodynamic research SolidWorks Flow Simulation was 
carried out. It helped to mark the trajectories of air flow during the car movement. Based on the obtained trajectories of the 
air flow around the car, the contours and guides in different projections and sections are determined, followed by their use 
for geometric modeling of the shape of the cab spoiler of complex geometric shape. On the basis of the conducted 
researches, the value of force of the air resistance on surfaces of the car is established, the diagrams of speeds of the air 
movement and its trajectories are constructed; the value of the drag coefficient for each of the options for using spoilers of 
different geometric shapes is calculated. The geometric shape of the spoiler, which provides the best results with the 
minimum value of the drag coefficient, is determined and modeled. 
Key words: geometric modeling, spoiler, car, aerodynamics, SolidWorks Flow Simulation. 

 
Постановка проблеми. У сучасних умовах 

значна частина вантажообігу між містами і краї-
нами забезпечується автопоїздами та вантажними 
автомобілями. Актуальною проблемою для ван-



Розділ 7 

 128 

тажних автомобілів є проблема зниження витрати 
палива, яка зумовлена великим значенням кое-
фіцієнта лобового опору вантажних автомобілів. 
Чим вище значення коефіцієнта лобового опору, 
тим більша потужність двигуна витрачається на 
подолання сили лобового опору – це призводить 
до зростання витрати палива і скорочення пробігу 
автомобіля на одній заправці. 

Якщо вантажні автомобілі в містах пересу-
ваються відносно повільно, то на магістралях їхня 
швидкість наближається до швидкості легкових 
автомобілів. Тому зниження аеродинамічного 
опору є важливим завданням. Порівняно з легко-
вими автомобілями вантажні мають значно біль-
ший поперечний переріз (мидель) і менш плавні 
обриси. Це зумовлено особливостями їхнього 
призначення й використання.  

Під час створення універсального вантаж-
ного автомобіля намагаються отримати якомога 
більший об’єм для розміщення вантажу за 
мінімальної площі, займаної автомобілем на 
дорозі, а оскільки частина цієї площі припадає на 
двигун і кабіну, то відповідно кузов виходить 
високим (мається на увазі саме вантажний кузов, 
закритий тентом або обмежений жорсткими 
стінками, рис. 1). Таким чином, якщо одним зі 
способів зниження аеродинамічного опору 
легкового автомобіля є зменшення його попе-
речного перерізу, передусім висоти, то для 
вантажного автомобіля цей шлях виключається.  

Можливості поліпшення аеродинаміки 
вантажного автомобіля, призначеного для руху з 
великою швидкістю, обмежені оптимізацією 
кузовних деталей і застосуванням різноманітних 
накладних елементів [4–8; 14]. 

Одним із таких накладних елементів є 
верхній спойлер-обтічник кабіни (далі – спойлер), 
обґрунтування геометричної форми якого відіграє 
важливу роль в ефективності використання його з 
метою зменшення коефіцієнта лобового опору 
повітря, а також паливної економічності авто-
мобіля. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Під час руху автомобіля важливою складовою сил, 
які діють на нього, є сила опору повітря Pw, яка 
складається зі сили тиску зустрічного потоку 
повітря, сили, створюваної розрядженням за 
автомобілем, і сили тертя повітря об поверхню 
автомобіля. Значення сили опору повітря, яка 
залежить від лобової площі автомобіля, його 
форми, швидкості руху і щільності повітря, 
визначається за формулою 

Pw = Fw⋅Kw⋅V2,                         (1) 
де Fw – площа проєкції автомобіля на площину, 
перпендикулярну до його поздовжньої осі (лобова 
площа автомобіля), м2; KW – коефіцієнт опору 
повітря, що залежить від форми автомобіля, якості 
обробки його поверхні і атмосферних умов, кг/м3; 
V – швидкість руху автомобіля.  

Значення коефіцієнта опору повітря ви-
значається експериментально продуванням авто-
мобіля або його макета в аеродинамічній трубі. 
Визначити точне значення лобової площі авто-
мобіля досить важко, оскільки для цього потрібно 
здійснити вимірювання контурів автомобіля і 
викреслити його зовнішній контур або мати елек-
тронну модель автомобіля (комп’ютерне триви-
мірне представлення в одній зі сучасних систем 
геометричного моделювання об’єктів проєкту-
вання) [4; 6]. Тому для визначення площі, як 
правило, користуються наближеними формулами, 
а саме:  

– для вантажних автомобілів 
Fw=B⋅Нa, м2;                              (2) 

– для легкових автомобілів    
Fw=0,78Bа⋅Нa, м2,                           (3) 

де B – колія автомобіля, м;  Bа – найбільша 
ширина автомобіля, м;  Нa – найбільша висота 
автомобіля, м. 

Ефективним шляхом підвищення паливної 
економічності автомобілів є зменшення їхнього 
аеродинамічного опору [4–8; 14]. Лобовий опір 
кабіни та кузова-фургона (напівпричепа) стано-
вить близько 20 % частки аеродинамічного опору 
автомобіля.  

Сьогодні для зменшення лобового опору 
вантажного автомобіля використовують різно-
манітні аеродинамічні конструкції, які не є 
новинкою в сучасному вантажному автомобіле-
будуванні. 

Кабіни вантажних автомобілів часто мають 
безкапотне компонування, тобто передня стінка 
кабіни в нижній частині розташована майже 
вертикально, а у верхній – із деяким нахилом 
назад. Передня стінка кузова-фургона вертикаль-
на, плоска, істотно виступає вгору над дахом 
кабіни. Ширина цієї стінки більша за ширину 
кабіни. Особливо в разі безкапотного компону-
вання під час руху потік повітря піднімається 
лобовою частиною кабіни, утворює завихрення і 
зону зниженого тиску над її дахом, потім 
наштовхується на передню стінку кузова, на якій 
створюється підвищений тиск, піднімається над 
дахом кузова, де так само, як над дахом кабіни, 
утворюються вихори і зона розрідження. Великий 
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вплив на формування процесу обтікання повітрям 
вантажного автомобіля має розмір зазорів між 
кабіною і кузовом-фургоном [8; 14]. Схема обті-
кання повітрям вантажного автомобіля з кузовом-
фургоном показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема обтікання зустрічним потоком повітря 
вантажного автомобіля з кузовом-фургоном 

Fig. 1. The scheme of flow around the oncoming air 
flow of a truck with a van body 

Розподіл тиску по кузову вантажного авто-
мобіля з кузовом-фургоном за умови симетрич-
ного обтікання потоком повітря показано на 
рис. 2. Видно, що передня стінка вантажного 
кузова значною мірою формує й опір форми та 
індуктивний опір автомобіля [4; 14]. 

 

 

Рис. 2. Розподіл тиску по поверхні вантажного 
автомобіля 

Fig. 2. Pressure distribution on the truck surface 

Ці недоліки можна виправити, наприклад, 
встановленням над дахом кабіни похилого дашка, 
який «піднімає» потік повітря і скеровує його 
поверх кузова, це зменшує надлишковий тиск на 

передню стінку кузова і розрідження на його даху. 
Зрозуміло, що це знижує загальний аеродина-
мічний опір автомобіля, і застосування подібного 
найпростішого аеродинамічного пристрою може 
зменшити силу опору. 

Спойлер-обтічник кабіни – кузовна деталь 
кабіни комерційних і вантажних автомобілів; 
декоративна деталь обтічної форми, що забезпечує 
зниження коефіцієнта аеродинамічного опору 
кабіни транспортного засобу. 

Серед верхніх лобових спойлерів-обтічни-
ків масове застосування знайшли обтічники 
щитового типу. Кривизна їхньої лобової поверхні 
буває різною, форма також (рис. 3). 

Щоб забезпечити максимальну ефектив-
ність використання спойлера, його ширину, як 
правило, вибирають рівною ширині кабіни. За 
плоского екрана практично весь потік, що йде над 
кабіною, скеровується на дах кузова-фургона, 
забезпечуючи так зване верхнє обтікання. За 
умови повітряного потоку по плоскому щиту, 
особливо в його нижній частині, виникають зони 
зриву приграничного шару, що призводить до 
утворення турбулентного потоку і зниження 
ефективності використання спойлера. Більш ефек-
тивні, хоча й більш складні у виготовленні опуклі 
щитові спойлери. Їхні лобові поверхні можуть 
бути циліндричними, еліптичними, параболіч-
ними, сферичними. Є й більш складні, розраховані 
на безвідривне обтікання повітряним потоком. 
Однак на практиці найчастіше застосовують 
циліндричні щитові спойлери двох типів: спой-
лери, в яких твірна циліндричної поверхні перпен-
дикулярна (рис. 3, б) до центральної поздовжньої 
площини автомобіля, і спойлери, в яких вона 
паралельна (рис. 3, е) до цієї площини. Опуклі 
циліндричні спойлери першого типу встанов-
люються, як правило, під кутом до даху кабіни і 
мають рівну з нею ширину. Повітряний потік 
прямує таким спойлером в основному на дах 
кузова. Щитові спойлери з увігнутим екраном 
поділяються на два типи: спойлери, в яких твірна 
увігнутої поверхні або перпендикулярна 
поздовжній площині автомобіля, або паралельна 
до цієї площини. Спойлери першого типу 
(рис. 3, д) прості за конструкцією, однак мають 
порівняно низьку ефективність: рухаючись по 
увігнутій поверхні, повітряний потік закручується 
і «підкидається» вгору, над верхньою кромкою 
обтічника. Спойлери другого типу (рис. 3, е) 
особливо ефективні за великих відстаней між 
кабіною вантажівки та передньою стінкою кузова-
фургона або напівпричепа, оскільки в цьому разі 
вдається сконцентрувати повітряний потік, що йде 
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над кабіною, в один спрямований струмінь, 
уникнувши його розтікання по лобовій поверхні 
щита. За такої умови істотно зростає кінетична 
енергія повітряного потоку, що скидається на дах 
кузова за великих відстаней між ним і кабіною 
(близько 1,5–2,0 м), через що ефективність 
звичайних спойлерів-обтічників знижується. Слід 
зазначити, що кут нахилу увігнутого обтічника 
може бути меншим, ніж в інших щитових 
спойлерів кабін, що додатково знижує лобовий 
опір самого спойлера. 

Спойлери другого типу (рис. 3, б) вста-
новлюють майже вертикально відносно даху 
кабіни, і основна частина повітряного потоку, що 
йде над кабіною тягача, спрямовується на бічні 
стінки кузова (так зване бічне обтікання). Ще 

більш ефективні щитові спойлери, що мають 
кривизну у двох площинах (рис. 3, г). Такий 
обтічник скеровує повітряний потік, що йде над 
кабіною, як на дах, так і на бічні поверхні кузова.  

Окрім вищезгаданих форм верхніх спойлерів-
обтічників кабін, широкого використання набули 
об’ємні спойлери. Якщо щитовий спойлер-обтічник 
є універсальним, то об’ємний здебільшого 
проєктують для конкретного автотранспортного 
засобу. Об’ємний спойлер скеровує потік повітря, 
що набігає на лобову частину автомобіля, вгору на 
дах кузова-фургона, а частину – на бічні поверхні 
фургона. Такі спойлери є досить ефективними, 
однак складнішими у виготовленні, а також надають 
ефектності транспортному засобу, динамічності й 
естетичної привабливості [8; 14].  

 

 
                                             а                б 

 
                                           в                  г 

 
                                         д                  е 

Рис. 3. Форми лобових поверхонь щитових спойлерів-обтічників: 
а – плоска; б, в – опуклі циліндричні; г – двоопуклі; д, е – увігнуті циліндричні 

Fig. 3. Forms of frontal panel spoilers: а – flat; б, в – convex cylindrical; г – biconvex; д, е – concave cylindrical 
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Спойлер-обтічник кабіни виконує декілька 
функцій:  

• зниження сили лобового опору (зни-
ження коефіцієнта аеродинамічного опору 
автомобіля) – це сприяє поліпшенню динамічних 
якостей і керованості транспортного засобу, 
зниженню рівня зовнішнього та внутрішнього шу-
му і вібрацій кабіни, продовженню ресурсу шин і 
скороченню навантажень на деякі вузли (у тому 
числі зниженню інтенсивності зносу даху фургона 
або тенту);  

• економія палива – до 5–15 % залежно 
від конструкції й класу автомобіля з відповідним 
скороченням викидів (підвищення екологічних 
якостей);  

• поліпшення естетики автомобіля 
(дизайн його екстер’єру). 

Обтічники кабіни виготовляють із різних 
матеріалів:  

• сталь – це штатні штамповані обтічники 
кабіни;  

• алюміній – полегшені верхні обтічники і 
козирки;  

• склопластик – усі типи обтічників, але 
найчастіше зі склопластику товщиною до 5 мм 
формуються верхні обтічники кабін;  

• пластик АБС – верхні обтічники, дашки 
й деякі інші деталі. 

Монтаж спойлерів кабіни може 
виконуватися декількома способами:  

• нарізевими кріпильними елементами 
(болтами, гвинтами) в штатні отвори в деталях 
кабіни; 

• пластиковими заклепками або пістонами 
в штатні отвори в деталях кабіни;  

• нарізевими кріпленнями або заклеп-
ками/пістонами зі свердлінням нових отворів;  

• за допомогою затискачів, які не по-
требують свердління. 

Дуже часто на практиці встановленням 
спойлерів зазвичай покращують аеродинамічні 
характеристики автомобілів, але ефективність їх 
використання незначна, оскільки виготовлені вони 
без урахування особливостей геометричної форми 
конкретної моделі та геометричних характеристик 
фургона, а враховують лише загальні габаритні та 
монтажні розміри автомобіля та не перекривають 
зон фургона, які сприймають велику частину 
зустрічного потоку повітря. 

Виробники об’ємних спойлерів керуються 
передовсім естетичними міркуваннями під час їх 
виготовлення, оскільки для визначення ефектив-
ності їх використання необхідно здійснювати 

аеродинамічні дослідження, що вимагають знач-
них фінансових вкладень або залучення фахівців 
та використання спеціалізованого програмного 
забезпечення. 

Значною проблемою у визначенні ефек-
тивності використання спойлерів різних геоме-
тричних форм є складність, а часто й неможли-
вість проведення ґрунтовних досліджень. Адже 
такі дослідження можуть здійснюватися за умов 
використання аеродинамічної труби, що є над-
звичайно дороговартісним процесом, або за 
допомогою імітаційного моделювання руху авто-
мобіля в повітряному потоці, що вимагає кваліфі-
кованої інженерної підготовки фахівця та склад-
ного спеціалізованого програмного забезпечення. 

 
Постановка завдання. Метою дослідження 

було зменшення коефіцієнта лобового опору 
автомобіля завдяки створенню геометричної 
форми спойлера кабіни автомобіля на підставі 
проведеного газодинамічного дослідження аеро-
динаміки руху. 

У роботі були поставлені такі завдання: 
• проаналізувати аеродинаміку вантаж-

ного автомобіля з кузовом-фургоном та вплив 
встановлення додаткових накладних елементів 
кузова на зменшення лобового опору повітря під 
час руху; 

• здійснити в середовищі SolidWorks Flow 
Simulation імітаційне моделювання руху авто-
мобіля без спойлера кабіни, визначити траєкторії 
руху повітря, обчислити коефіцієнт лобового 
опору; 

• здійснити в середовищі SolidWorks Flow 
Simulation імітаційне моделювання руху авто-
мобіля зі спойлерами кабіни різних типових 
геометричних форм, визначити коефіцієнт лобо-
вого опору; 

• виконати моделювання геометричної 
форми спойлера за результатами аеродинамічного 
дослідження руху автомобіля; 

• здійснити моделювання руху вантаж-
ного автомобіля та обчислити коефіцієнт лобового 
опору з використанням запропонованої моделі 
спойлера, порівняти результати з попередніми та 
визначити ефективність використання запропоно-
ваної геометричної форми спойлера. 

 
Виклад основного матеріалу. За об’єкт 

дослідження прийнято типове та найбільш розпо-
всюджене на практиці безкапотне компонування 
вантажного автомобіля, на шасі якого встановлено 
кузов-фургон, габаритні розміри якого за висотою 
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та шириною перевищують габаритні розміри 
кабіни автомобіля.  

За геометричну модель автомобіля прийня-
то модель вантажних автомобілів типового 
безкапотного компонування вантажопідйомністю 
до 5 т поширених в Україні моделей, які близькі за 
габаритними розмірами: Mercedes-Benz Atego 815, 
MAN TGL, MAN L2000, МАЗ 4371, Hyundai 
HD78, Mitsubishi Fuso, Volvo FL 609, Iveco 
Eurocargo 80 E 17. 

Для одержання точних результатів необхідно 
мати в наявності твердотілу тривимірну модель 
автомобіля, яка точно відтворює зовнішню 
геометрію автомобіля. Для цього було створено 
твердотілу модель вантажного автомобіля в 
масштабі 1:1 з використанням можливостей по-
верхневого та твердотілого моделювання системи 
автоматизованого проєктування SolidWorks (рис. 4). 

Дослідження аеродинаміки автомобіля 
здійснено в середовищі Flow Simulation, що вхо-
дить до програмного пакета SolidWorks. 

Симуляцію руху автомобіля здійснювали за 
таких початкових параметрів середовища: 

• атмосферний тиск – 101325 Па; 
• температура повітря – 293,2 K; 
• щільність повітря – 1,21 кг/м3; 
•  швидкість – 25 м/с. 

 

Рис. 4. Твердотіла тривимірна модель вантажного 
автомобіля 

Fig. 4. Solid three-dimensional model of a truck 

Основним кількісним результатом дослі-
дження є сила лобового опору, яка присутня у всіх 
тягово-швидкісних розрахунках та впливає на 
швидкість і паливну економічність. В аероди-
наміці для порівняння автомобілів використо-
вують коефіцієнт аеродинамічного опору Сx – 
безрозмірний коефіцієнт, що характеризує  сили 
лобового опору до швидкості та площі попе-

речного перерізу автомобіля. Коефіцієнт лобового 
опору розраховують за формулою 

2
2

FлCx A Vпρ
=

⋅ ⋅ ,                              (4) 
де Fл – сила лобового опору, Н; ρп – щільність 
повітря, 1,21 кг/м3; А – лобова площа автомобіля 
(мидель), 9,07 м2; V – швидкість автомобіля, 
25 м/с. 

На відміну від класичного методу ви-
значення лобової площі автомобіля, коли вона 
розраховується за наближеними формулами, у 
роботі лобову площу автомобіля визначено за 
допомогою проєктування автомобіля на площину, 
перпендикулярну до поздовжньої площини 
автомобіля (рис. 5) у середовищі SolidWorks [1–3; 
5; 9–13; 15]. Для всіх випадків використання 
спойлерів різних геометричних форм лобова 
площа автомобіля становила А=9,07 м2. 

Як параметр у середовищі SolidWorks Flow 
Simulation обрано силу лобового опору Fл, на 
підставі значень якої пізніше обчислено кое-
фіцієнт лобового опору Сx вантажного автомобіля 
для варіантів використання спойлерів різних 
геометричних форм. 

 

 

 

Рис. 5. Визначення лобової  
площі автомобіля 

Fig. 5. Determination the frontal  
area of the car 
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За результатами проведеного імітаційного 
моделювання руху автомобіля з використанням 
спойлерів різних геометричних форм встановлено 
значення коефіцієнта лобового опору Сx. Окрім 
коефіцієнта лобового опору, система дає змогу 
також визначити тиск на поверхні автомобіля, 
величину акустичних шумів, зони турбулентності, 
повну картину швидкостей потоку повітря в зоні 
руху автомобіля та низку інших важливих 
показників [1–3; 5; 9–13; 15]. 

Результати моделювання руху автомобіля 
без спойлера. За результатами моделювання руху 
автомобіля без спойлера встановлено, що 
максимальне значення опору тиску набігаючого 
повітря припадає на верхню частину передньої стінки 
кузова-фургона та розподіляється у вигляді смуги по 
всій її ширині (рис. 6). Крім того, частина повітря, 
пройшовши шлях над кабіною, вдаряючись до стінки 
фургона, спрямовується вниз – у простір між кабіною 
та фургоном, що негативно позначається на 
аеродинаміці автомобіля в цілому (рис. 7). 

За умови збільшення деталізації діаграми 
швидкостей руху повітря (рис. 8) видно, що над 
кабіною є зони завихрення і турбулентності, що 
спричинює виникнення додаткового джерела 
шуму над кабіною водія (44,9 дБ), а це негативно 
впливає на ергономіку автомобіля та стан водія 
під час керування транспортним засобом (рис. 9).  

Встановлено значення сили лобового опору 
Fл=2540 Н. 

Значення коефіцієнта лобового опору Сx, 
розрахованого в разі руху автомобіля без вико-
ристання спойлера, становить  

2
2 2540 0,74

1,21 9,07 25xC ⋅= =
⋅ ⋅ .                      (5) 

Наведені вище результати підтверджують 
загальні теоретичні та експериментальні дослі-
дження, пов’язані з вивченням аеродинаміки ван-
тажних автомобілів, та вказують на необхідність 
використання спойлерів кабін, а також не-
обхідність наукового підходу до обґрунтування їх 
геометричної форми. 

 

  

Рис. 6. Діаграма опору тиску 
Fig. 6. Diagram of pressure resistance 

Рис. 7. Діаграма швидкостей руху повітря 
Fig. 7. Diagram of air velocities 

 

 
 

Рис. 8. Зона завихрення над кабіною водія 
Fig. 8. Swirl zone above the driver’s cab 

Рис. 9. Діаграма акустичного шуму 
Fig. 9. Acoustic level plot 
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Результати моделювання руху автомобіля з 
увігнутим спойлером. Увігнутий спойлер має 
форму прямого кругового циліндра, вісь якого 
перпендикулярна до центральної поздовжньої 
площини автомобіля (рис. 10). Ширина спойлера 
рівна ширині кабіни, бічні стінки – прямі. Визначено 
значення сили лобового опору Fл=2392 Н. 

Як видно з рис. 11, опір тиску набігаючого 
повітря, на відміну від попереднього випадку, 
зосереджено у верхніх кутах передньої стінки 
фургона, а максимальне значення опору тиску є 
нижчим. Через наявність зони фургона, яка не 
охоплюється спойлером, частина потоку повітря 
знову ж таки потрапляє в простір між кабіною та 
фургоном (рис. 12), що спричинює завихрення та 
акустичний шум позаду кабіни (рис. 13). 

Значення коефіцієнта лобового опору Сx, 
розрахованого за умови руху автомобіля з 
увігнутим спойлером, становить  

2
2 2392 0,7

1,21 9,07 25xC ⋅= =
⋅ ⋅ .             (6) 

Результати моделювання руху автомобіля з 
плоским спойлером. Плоский спойлер змодельо-
вано у формі прямокутного щита, ширина якого 
рівна ширині кабіни автомобіля, як здебільшого й 
трапляється на практиці за умови використання 
плоских спойлерів-щитів. Встановлено значення 
сили лобового опору Fл=2317 Н (рис. 14). 

Використання плоского спойлера покращує 
аеродинамічні характеристики автомобіля, однак 
теж має суттєві недоліки, а саме: наявність на 
передній стінці кузова-фургона зони високого 
опору тиску (рис. 15), утворення зони акустичного 
шуму за кабіною водія (рис. 16), а також наявність 
зони сильного завихрення над кабіною (рис. 17), 
що спричинено самою конструкцією спойлера, в 
якого відсутні бічні стінки. 

 

  
Рис. 10. Вантажний автомобіль з увігнутим 

спойлером 
Fig. 10. Truck with concave spoiler 

Рис. 11. Діаграма опору тиску 
Fig. 11. Pressure resistance level plot 

  

Рис. 12. Діаграма швидкостей руху повітря 
Fig. 12. Velocity plot 

Рис. 13. Діаграма акустичного 
шуму 

Fig. 13. Acoustic level plot 
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Рис. 14. Визначення сили лобового опору вантажного автомобіля з плоским спойлером прямокутної форми 
Fig. 14. Determination of the drag force of a truck with a flat rectangular spoiler 

 

 
 

 
Рис. 15. Діаграма опору тиску 

Fig. 15. Pressure resistance level plot 

 
Рис. 16. Діаграма акустичного шуму 

Fig. 16. Acoustic level plot 
 

 

Рис. 17. Діаграма швидкостей руху повітря 
Fig. 17. Velocity plot 
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Крім наведених експлуатаційних недоліків 
використання плоского спойлера у формі прямо-
кутного щита, використання такого спойлера не 
додає автомобілю естетичної привабливості. 

Значення коефіцієнта лобового опору Сx за 
умови використання плоского спойлера прямо-
кутної форми становить  

2
2 2317 0,68

1,21 9,07 25xC ⋅= =
⋅ ⋅ .              (7) 

Результати моделювання руху авто-
мобіля з випуклим спойлером. Випуклий спойлер 
має параболічну випуклу форму (рис. 18). Його 
ширина дорівнює ширині кабіни. Бічні стінки є 
прямими та зменшують імовірність потрапляння 
потоків повітря зі сторін у простір між кабіною 
водія та кузовом-фургоном. 

Значення сили лобового опору Fл=2271 Н 
(див. рис. 18). 

 

Рис. 18. Визначення сили лобового опору вантажного автомобіля з випуклим спойлером 
Fig. 18. Determination of the drag force of the truck with a convex spoiler 

Порівняно з попередніми варіантами вико-
ристання увігнутого та плоского спойлера, випук-
лий спойлер забезпечує кращі результати аероди-
наміки автомобіля, зокрема траєкторії руху набі-
гаючого повітря більше відповідають ламінарному 
режиму. Однак, як видно з рис. 19–21, випуклий 
спойлер не усуває повністю зони підвищеного 

опору тиску на передній стінці кузова-фургона та 
зони акустичних шумів між кабіною та фургоном. 

Така форма спойлера дає змогу зменшити 
коефіцієнт лобового опору Сx, значення якого 
становить  

2
2 2271 0,66

1,21 9,07 25xC ⋅= =
⋅ ⋅ .                (8) 

 

 
 

 
Рис. 19. Діаграма опору тиску 

Fig. 19. Pressure resistance level plot 

 
Рис. 20. Діаграма акустичного шуму 

Fig. 20. Acoustic level plot 
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Рис. 21. Діаграма швидкостей руху повітря 

Fig. 21. Velocity plot 
 
Аналіз показників аеродинаміки автомобіля 

за умови використання спойлерів різних типових 
геометричних форм вказує на необхідність удо-
сконалення геометричної форми спойлера вихо-
дячи з результатів проведення аеродинамічного 
моделювання руху автомобіля.  

Результати моделювання руху авто-
мобіля зі спойлером складної геометричної 
форми. Під час проєктування спойлера необхідно 
змоделювати таку його геометричну форму, щоб 
поверхні спойлера забезпечували спрямування 
набігаючого повітряного потоку, який сходить з 
лобової поверхні кабіни автомобіля, над кабіною 
та над верхньою стінкою фургона, а також на бічні 
поверхні фургона, забезпечивши траєкторії руху 
повітря з мінімізацією сили опору поверхонь 
автомобіля та можливих завихрень. Для створення 
такої форми використано метод геометричного 
моделювання, який не забезпечується моделю-
ванням конструктивами, тобто використанням 
стандартних геометричних тіл (паралелепіпед, 
сфера, конус, тор тощо), над якими виконуються 
геометричні операції моделювання – об’єднання, 
видалення, перетину.  

Виходячи з геометричних параметрів авто-
мобіля, геометрична форма спойлера одержана 
методом об’єктно-орієнтованого моделювання, 
тобто на основі аналізу траєкторій руху потоків 
повітря, що набігають на автомобіль, та набли-
женого повторення формою поверхонь спойлера в 
різних перерізах траєкторій руху повітря, яке 
обтікає кузов автомобіля. У трьох площинах 
проєкцій побудовано сплайни, одні з яких вико-
ристано як контури, а інші – як напрямні для 

моделювання геометричної форми спойлера. По-
перечний переріз спойлера – параболічної форми; 
ширина його нижньої частини дорівнює ширині 
кабіни автомобіля, а верхньої – ширині кузова-
фургона (рис. 22). 

 

 

Рис. 22. Спойлер об’ємний 
Fig. 22. Volume spoiler 

Завдяки такій конфігурації спойлера на пе-
редній стінці фургона усувається зона підви-
щеного тиску опору, оскільки проєкція спойлера 
на площину, перпендикулярну до центральної 
поздовжньої площини автомобіля, повністю 
перекриває зону утворення підвищеного тиску 
опору у верхній частині передньої стінки фургона. 
Перехід від нижньої частини спойлера до верхньої 
виконано фігурними хвилеподібними боковими 
поверхнями (рис. 23), які плавно відводять 
частину потоку повітря на бічні поверхні кузова-
фургона. А спряження між параболічною поверх-
нею верхньої частини спойлера і боковими по-
верхнями виконано у формі плавного заокруг-
лення змінного радіуса (рис. 24). 
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Рис. 23. Бокові поверхні спойлера 
Fig. 23. Side surfaces of the spoiler 

Рис. 24. Спряження поверхонь спойлера 
Fig. 24. Conjugation of spoiler surfaces 

 

Рис. 25. Визначення сили лобового опору вантажного автомобіля  
з об’ємним спойлером запропонованої форми 

Fig. 25. Determination of the drag force of a truck with a three-dimensional spoiler of the proposed shape 

За результатами аеродинамічного моде-
лювання за умови використання спойлера запро-
понованої геометричної форми сила лобового 
опору становить Fл=2110 Н (див. рис. 25).  

Завдяки застосуванню об’єктно-
орієнтованого методу моделювання вдалося 
створити таку форму спойлера, яка дасть змогу 
повністю усунути зони підвищеного тиску опору 
на поверхні передньої стінки фургона (рис. 26); за 
рахунок хвилеподібної форми бокових стінок 
спойлера потоки повітря плавно й без завихрень 
відводяться на бокові поверхні фургона. Також 
усунено зону утворення акустичних шумів над 
кабіною та за нею (рис. 27), оскільки потік повітря 
не потрапляє в простір між кабіною і фургоном 

або під спойлер, а максимально спрямовується 
паралельно до повздовжньої площини автомобіля, 
плавно обтікаючи його поверхні (рис. 28). 

Значення коефіцієнта лобового опору Сx за 
умови використання запропонованого спойлера 
становить  

2
2 2110 0,62

1,21 9,07 25xC ⋅= =
⋅ ⋅ .                 (9) 

Як видно з результатів, запропонований 
варіант геометричної форми спойлера забезпечує 
мінімальні значення коефіцієнта лобового опору 
Сx порівняно зі спойлерами плоскої прямокутної 
форми, об’ємного увігнутого циліндричної форми 
та об’ємного випуклого параболічної форми. 
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Рис. 26. Діаграма опору тиску 
Fig. 26. Pressure resistance level plot 

Рис. 27. Діаграма акустичного шуму 
Fig. 27. Acoustic level plot 

 

 

 

Рис. 28. Діаграма швидкостей руху повітря 
Fig. 28. Velocity plot 

Аналіз результатів досліджень. Порів-
няльну характеристику результатів використання 
спойлерів різної геометричної форми та запропо-
нованої форми спойлера, а також вплив на аеро-
динамічну характеристику вантажного автомобіля 
наведено на діаграмах (рис. 29–31). 

Як видно з діаграм, використання запро-
понованого варіанта спойлера складної геометрич-
ної форми, змодельованої методом об’єктно-орієн-
тованого моделювання, за результатами аеродина-
мічних досліджень забезпечує найкращі ре-
зультати, зокрема дозволяє зменшити коефіцієнт 
лобового опору руху автомобіля на 17 %. 
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                                                 а б       в г     д 

Рис. 29. Діаграма опору тиску на поверхнях автомобіля з використанням спойлерів різних геометричних 
форм: а – автомобіль без спойлера; б – з увігнутим спойлером циліндричної форми; в – з плоским спойлером 

прямокутної форми; г – зі спойлером параболічної форми; д – із запропонованим спойлером складної 
геометричної форми 

Fig. 29. Diagram of pressure resistance on the surfaces of a car using spoilers of different geometric shapes: а – car 
without spoiler; б – with a concave cylindrical spoiler; в – with a flat spoiler of rectangular shape; г – with a parabolic 

spoiler; д – with the proposed spoiler of complex geometric shape 

 
                           а б в г    д 

Рис. 30. Діаграма сили лобового опору автомобіля з використанням спойлерів різних геометричних форм:  
а – автомобіль без спойлера; б – з увігнутим спойлером циліндричної форми; в – з плоским спойлером 
прямокутної форми; г – зі спойлером параболічної форми; д – із запропонованим спойлером складної 

геометричної форми 
Fig. 30. Diagram of the drag force of a car using spoilers of different geometric shapes: а – car without spoiler; б – 

with a concave cylindrical spoiler; в – with a flat rectangular spoiler; г – with a parabolic spoiler; д – with the 
proposed spoiler of complex geometric shape 
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                               а б       в    г            д 

Рис. 31. Діаграма коефіцієнта лобового опору автомобіля з використанням спойлерів різних геометричних 
форм: а – автомобіль без спойлера; б – з увігнутим спойлером циліндричної форми; в – з плоским спойлером 

прямокутної форми; г – зі спойлером параболічної форми; д – із запропонованим спойлером складної 
геометричної форми 

Fig. 31. Diagram of the coefficient of drag of a car using spoilers of different geometric shapes: а – car without 
spoiler; б – with a concave cylindrical spoiler; в – with a flat rectangular spoiler; г – with a parabolic spoiler; д – with 

the proposed spoiler of complex geometric shape 

 
Висновки 

1. В ефективності використання обтічних 
елементів вантажних автомобілів важливу роль 
відіграє не лише наявність спойлера-обтічника 
кабіни, а й його геометрична форма. Під час 
виготовлення спойлерів на практиці не приділя-
ють значної уваги обґрунтуванню геометричної 
форми спойлерів. Геометричну форму генерують, 
враховуючи габаритні розміри конкретного 
автомобіля, для якого виготовляється спойлер, а 
також виходячи з естетичних міркувань. У разі 
виготовлення універсальних спойлерів ефектив-
ність їх використання ще нижча, оскільки не 
враховано компонувальні конфігурації автомо-
білів, наприклад, різницю висот та ширини кабіни 
й фургона, кут нахилу вітрового скла, інші особ-
ливості конструкції конкретної марки автомобіля, 
на якому використовуватиметься спойлер. 

2. Враховуючи те, що під час моделювання 
геометричної форми спойлера дослідження в 
аеродинамічній трубі є економічно недоцільним, 
то використання сучасного спеціалізованого про-
грамного середовища, яке б поєднувало можли-

вість геометричного моделювання та аеродинаміч-
них досліджень запроєктованої моделі, дозволяє 
уникнути помилок ще на етапі проєктування. Таку 
можливість, зокрема, дає пакет програмних 
продуктів SolidWorks. 

3. Створення необхідної геометричної 
форми спойлера за допомогою моделювання кон-
структивами, над якими виконуються геометричні 
операції моделювання, не забезпечує хороших 
результатів. Ефективнішим методом моделювання 
геометричної форми спойлера є метод об’єктно-
орієнтованого моделювання, який полягає в тому, 
що форма спойлера повторює траєкторії руху 
повітря, яке обтікає кузов автомобіля в різних 
перерізах. 

4. За критерій ефективності створення 
оптимальної геометричної форми спойлера до-
цільно взяти коефіцієнт лобового опору автомо-
біля Сx, визначеного на підставі аеродинамічного 
дослідження, наприклад, у середовищі SolidWorks 
Flow Simulation. 

5. Найкращі результати забезпечує вико-
ристання спойлера складної геометричної форми, 
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геометричне моделювання якого виконано 
методом об’єктно-орієнтованого моделювання за 
результатами аеродинамічного дослідження. Так, 
результатами дослідження встановлено, що 
спойлер увігнутий циліндричної форми дозволяє 
зменшити коефіцієнт лобового опору автомобіля 
на 6 % (Сx=0,7) порівняно з автомобілем без 
спойлера (Сx=0,74). Плоский спойлер прямокутної 
форми зменшує коефіцієнт лобового опору на 9 % 
(Сx=0,68); спойлер випуклий параболічної форми 
– на 11 % (Сx=0,66); запропонований спойлер 
складної геометричної форми – на 17 % (Сx=0,62). 
Крім того, запропонований спойлер дозволяє 
усунути зовнішні акустичні шуми (44,9 дБ), які 
виникали в зоні кабіни водія в результаті завих-
рень і турбулентності повітряних потоків. 

6. Використаний підхід до моделювання 
геометричної форми спойлера кабіни вантажного 
автомобіля дає змогу проєктувати форми спой-
лерів різних габаритних розмірів та компонувань 
транспортних засобів, з достатньою точністю 
визначити ефективність його експлуатації ще на 
етапі проєктування. 
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