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3D-моделирование по большей части предназначено для разработки трехмерного графического компонента или 
объекта, с целью его дальнейшего применения и является основой для разработки и создания готовой детали. 
Каждая из систем проектирования обладает своими дополнительными свойствами, функциями моделирования 
и некоторые из них совместимы друг другом. С помощью данных программ можно полностью начертить как 
холодильное оборудование, так и целое холодильное предприятие, смоделировать работу холодильной установ-
ки, начертить схему работы холодильной установки и правильно разместить оборудование в пространстве. 
В статье представлен процесс поэтапного 3D моделирования ледовой арены с разрезами, видами, принципиаль-
ной схемой холодильной установки с расстановкой холодильного оборудования и разводкой трубопроводов. При 
использовании в проектировании холодильных установок 3D моделирования, существенно сокращается продол-
жительность процесса разработки и редактирования сложных графических объектов, а также достаточно 
точно показывается устройство или размещение объектов внутри помещения. По этим данным появляется 
возможность точно рассчитать длины, площади, объемы, гидравлические сопротивления в трубах, реакцию 
опор, что позволит в процессе монтажа объектов сократить расход материалов. При помощи 3D визуализации 
наблюдается поведение объекта, его физические свойства, пиковые нагрузки и т. д., кроме того, данные программы 
позволяют контролировать технологические параметры, своевременно выводить установки в рабочие режимы 
или моделировать аварийные ситуации, что дает возможность имитировать работу приборов автоматики 
и оборудования холодильной установки: компрессоры, насосы, соленойдные вентили, перепускные клапаны 
и т. д., что позволит спрогнозировать работу установки в различных аварийных ситуациях и наглядно показать 
слабые места в работе холодильной установки. Объемная модель, полученная в результате 3D-моделирования, 
позволяет оценить геометрию объекта независимо от субъективных факторов, дать полное представление 
о готовом проекте, что в настоящее время очень востребовано в промышленности.
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3D modeling is mostly intended for the development of a three-dimensional graphic component or object, with the aim of 
its further application, and is the basis for the development and creation of the finished part. Each of the design systems 
has its own additional properties, modeling functions, and some of them are compatible with each other. With the help 
of these programs, you can completely draw both the refrigeration equipment and the entire refrigeration enterprise, 
simulate the operation of the refrigeration unit, draw a diagram of the operation of the refrigeration unit, and correctly 
place the equipment in the space. The article presents the process of step-by-step 3D modeling of an ice arena with sections, 
views, and a schematic diagram of a refrigeration unit with the arrangement of refrigeration equipment and the wiring 
of pipelines. Using 3D modeling in the design of refrigeration units significantly reduces the duration of the process of 
developing and editing complex graphic objects, and also allows to show accurately the device or place objects inside the room. 
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Using this data, it becomes possible to accurately calculate the lengths, areas, volumes, hydraulic resistances in pipes, and 
the reaction of supports, which allows reducing the material consumption during the installation of objects. With the help 
of 3D visualization, the behavior of the object, its physical properties, peak loads, and other parameters are observed, 
in addition, these programs allow to control the technological parameters, timely bring the plant into operating modes or 
simulate emergency situations, which makes it possible to simulate the operation of automation devices and equipment of 
the refrigeration unit: compressors, pumps, solenoid valves, bypass valves, etc., which allows to predict the operation of 
the plant in various emergency situations and clearly show the weak points in the operation of the refrigeration unit. The 
three-dimensional model obtained as a result of 3D modeling allows to evaluate the geometry of the object regardless of 
subjective factors as well as to give a complete picture of the finished project, which is currently very popular in the industry.
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Введение
Современный мир находится в процессе постоянно-

го развития. Модернизации подвергаются все объекты 
быта и производства. Уже сложно представить человека 
без телефона, компьютера или планшета. Каждый день 
мы сталкиваемся с различными видами, умных уст
ройств, которые облегчают или упрощают нашу жизнь, 
делая ее гораздо удобней. Каждый сложный объект или 
процесс моделируется при помощи современных про-
грамм [1, 2]. Основная функция подобных программ — 
ускорить и усовершенствовать разработку проектов 
на всех стадиях от моделирования концептуального ди-
зайна до изготовления узлов и деталей. Все это направ-
лено на получение дополнительной добавленной стои-
мости. Для этого необходимо максимально оптимизиро-
вать процесс разработки промышленных объектов на всех 
стадиях.

Для построения предмета или объекта, необходимы 
знания в конструировании, владение навыками работы 
с 2D чертежами и 3D моделями, подготовка и знания 
в оформлении конструкторской документации.

3D моделирование по большей части предназначено 
для разработки трехмерного графического компонента 
или объекта, с целью его дальнейшего применения, и яв-
ляется основой для разработки и создания готовой дета-
ли, которыми могут быть, как простые модели: различные 
детские игрушки, кубики, шайбы, гайки, болты и т. д., 
так и сложносоставные модели: компрессоры, теплооб-
менники, насосы.

Порядок 3D моделирования объекта выполняется 
по следующему плану [3]:

—  моделирование;
—  текстурирование;
—  стимуляция динамики;
—  рендеринг;
—  компоновка и оформление документации.
В настоящее время, моделирование широко приме-

няют в кинематографии, рекламе, компьютерных играх, 
в дизайнерских решениях, а также в промышленности. 
Благодаря технологиям 3D моделирования создаются 
различные прототипы и модели объектов в объемном 

виде. Моделирование позволяет провести красивую де-
монстрацию какого-либо объекта или услуги.

3D моделирование — это процесс создания трехмер-
ной модели из имеющихся фотографий, эскизов или чер-
тежей. Для создания данной модели чаще всего использу-
ют компьютеры и графические планшеты с предустанов-
ленным необходимым программным обеспеченьем [4].

Рендеринг и визуализация при моделировании яв-
ляется последним важным этапом, так как разработанный 
чертеж модели принимает естественный вид, то есть 
компьютерная графика позволяет максимально создать 
реалистичные модели и объекты, которые практически 
не будут отличаться от настоявшей фотографии. Это 
возможно благодаря технологии отслеживания динами-
ки мягких тел и функции определения коллизий взаимо-
действующих объектов, а также способности наносить 
текстуру непосредственно на модель.

При рендеринге и визуализации удобны программы, 
графический интерфейс которых выполнен в виде не-
скольких экранов, каждый из которых при необходимо-
сти может быть разделён на секции и подсекции, которые 
могут быть любой частью интерфейса. При этом графи-
ческие элементы каждой секции могут контролировать-
ся теми же инструментами, что и для манипуляции 
в 3D-пространстве. У проектировщика должен быть пол-
ный контроль над расположением и организацией интер-
фейса программы, это делает возможным более точно 
и быстро выполнять необходимые задачи.

При создании сложных моделей или изделий в ос-
нову положена разработка электронного макета изделия 
в трехмерном пространстве, так как проектируемому 
изделию доступны возможности для создания качествен-
ной и проработанной модели. Применение систем авто-
матизированного проектирования, освобождает проек-
тировщика от монотонной и утомительной работы, а так-
же позволяет расширить его интеллектуальные возмож-
ности, проводить многовариантный анализ на этапах 
принятия решений. При необходимости изменить техно-
логию проектирования модели и ее производства, что 
приводит к ускорению рабочего процесса и правильному 
решению. В таком случае сокращается срок изготовления 
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модели, понижаются затраты на изготовления и улучша-
ется качество производимой модели или изделия.

Например, мы можем предусмотреть возможность 
отображения одной и той же детали внутри одного объ-
екта по-разному. Так обычная пружина, может быть изо-
бражена как в свободном состоянии, так и под нагрузкой 
(сжатой). Несколько положений поддерживается для ряда 
гибкий компонентов или имеющий несколько степеней 
свободы. Благодаря этому создается возможность полу-
чить уникальные конфигурации, а также оптимизировать 
поток данных и увеличить общую эффективность.

Значительно ускоряет процесс разработки функци-
онал редактирования триангуляционных моделей. На-
пример, возможность добавить скругления на кромки, 
экономит не мало времени. Основана данная функция 
на методах, аналогичных применяемым для твердотель-
ных файлов. При этом скругления могут легко преобра-
зовываться в фаски, и наоборот.

Существует разнообразное программное обеспече-
ние, которое обладает различным функционалом. Тако-
го рода программы являются так называемыми система-
ми твердотельного 3D моделирования. Наиболее попу-
лярными программами для проектирования считаются: 
«AutoCAD», «SolidWorks», «SketchUp», «Blender», «Cinema 
4D», «3ds Max», «Maya», «Autodesk Inventor», «Fusion 
360» и «КОМПАС-3D». Каждая из систем проектирова-
ния обладает разными дополнительными свойствами, 
функциями моделирования и некоторые из них совме-
стимы друг с другом [5, 6].

С помощью данных программ можно полностью 
визуализировать холодильное оборудование и холодиль-
ное предприятие в целом, смоделировать работу холо-

дильной установки, а также проработать ее принципи-
альную схему и разместить холодильное оборудование 
в пространстве [7].

Цель исследования
Целью данной работы является описание поэтапно-

го процесса 3D моделирования ледовой арены с разреза-
ми, видами, принципиальной схемой холодильной уста-
новки с расстановкой холодильного оборудования и раз-
водкой трубопроводов. Проектирование производится 
в программах AutoCAD и SketchUp [8].

Результаты исследования
Процесс 3D моделирования ледовой арены можно 

разделить на несколько этапов.
На первом этапе, используя программу AutoCAD, 

выполняется планировка здания и разработка конструк-
ции, а также определяется сетка колон. На рис. 1, а изо-
бражен план компрессионного цеха ледовой арены «Шай-
ба» в городе Сочи. На плане показывается сетка колон, 
стены, дверные проёмы, лестницы и окна, или принима-
ется уже готовая конструкция здания. После чего данный 
чертеж необходимо подготовить к «выдавливанию» в 3D 
модель. Для этого необходимо очистить план от ненужных 
объектов, таких как: буквы, штриховка, осевые линии, 
указатели и габаритные размеры, если они представлены.

Пример подготовленного чертежа к 3D моделирова-
нию представлен на рис. 1, б. Стены, двери, и балки не-
обходимо распределить на несколько слоёв для того что-
бы экспортировать их последовательно [9].

На втором этапе производится необходимый расчет 
и подбор оборудования в программах, которые распола-

Рис. 1. а — план компрессионного цеха ледовой арены шайба в городе Сочи;  
б — план компрессорного цеха, подготовленный для импорта в программу SketchUp

Fig. 1. а — The layout of the compressor shop of the Shayba Arena (Sochi, Russia);  
б — The layout of the compressor shop to be imported in SketchUp software

а б
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гаются на сайтах производителей оборудования, напри-
мер, «Bitzer», «Danfoss» и другие, также можно выполнить 
расчеты и подбор вручную с помощью мануалов и спра-
вочников. Необходимо подобрать следующие оборудо-
вание: компрессора, отделители жидкости, аккумуля-
торные баки, теплообменники, насосы, ресиверы, мас-
лоотделители, запорную арматуру и т. д. После чего 
проводится подбор необходимых приборов автоматики 
для работы узловых агрегатов и всей установки в целом. 
Для автоматизирования установки необходимо подобрать 
следующие приборы: реле низкого, высокого давления, 
реле температуры, пусковые реле, пилотные клапаны, 
соленойдные вентили, щиты управления, контроллеры, 
датчики температуры, датчики давления и т. д. Так же 
производится разработка цикла холодильной машины 
и типовой схемы [10].

На этом этапе разработки необходимо, чтобы ис-
пользуемое вами программное обеспечение обладало 
функциями поддержки разнообразных геометрических 
примитивов, включая полигональные модели, систему 
быстрого моделирования, кривые безье, поверхности 
(метасферы), скульптурное моделирование и векторные 
шрифты. Значительно ускоряет и упрощает работу воз-
можность взаимодейтствия с импортированными по-
верхностями и создание эквидистантных поверхностей.

На следующем этапе производиться импорт чертежа 
планировки и конструкции здания в программу SketchUp 
из первого этапа для быстрой работы с чертежом, где 
уже в ней «выдавливается» 3D конструкция стен и бал-
ки в определенном масштабе, который изображен 
на рис. 2.

На третьем этапе производиться 3D моделирование 
объектов таких как; рамы для компрессорных агрегатов, 
основное и вспомогательное оборудование, исходя из рас-
четов и типовой схемы. После чего выполняется расста-
новка конструктивных рам, основного и вспомогатель-
ного оборудования, электрощитовых шкафов и электро-
приборов по месту.

На этом этапе широко применяются инструменты 
анимации, такие как: инверсная кинематика, скелетная 
анимация, сеточная деформация, анимация по ключевым 
кадрам, нелинейная анимация, редактирование весовых 
коэффициентов вершин, ограничители.

Рис. 2. Объемный план компрессорного цеха
Fig. 2. Dimensional drawing of the compressor shop

Рис. 3. План компрессорного цеха
Fig. 3. Drawing of the compressor shop

Далее приступаем к пятому этапу проектирования. 
Производится прокладка трубопроводов и соединение 
трубопроводами оборудования и приборов. Соединение 
производится согласно типовой схеме холодильной ма-
шины и схемы автоматизации.

На данном этапе особенно важно обеспечить удоб-
ный обмен данными между инженерами, задействован-
ными в проекте, наиболее эффективно это можно реали-
зовать, используя облачные хранилища. Так мы добива-
емся взаимодействия в реальном времени, где бы специ-
алисты ни находились и независимо от применяемых 
ими устройств. Среди возможностей, обеспечиваемых 
с помощью облака, можно отметить управление проек-
тами, совместная работа над эскизами, разделение моде-
ли между исполнителями, а также управление жизненным 
циклом проекта в целом.

После завершения работы над 3D объектами и мо-
делями, производится экспорт в 2D. Необходимо экспор-
тировать такие чертежи как: разрезы, аксонометрическую 
проекцию, главный вид, вид сбоку и сверху. Далее на чер-
тежах производится расстановка габаритных размеров, 
привязочных размеров, отметок по высоте, диаметров, 
длин и т. д. На рис. 3 представлен вид сверху с расста-
новкой оборудования, размерами и различными отмет-
ками, а на рис. 4 представлена аксонометрическая про-
екция трубопроводов.

На завершающем этапе производится рендер и ви-
зуализация 3D объекта в целом. Она позволяет увидеть 
реальную картину готового объекта, физические свой-
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ства и поведение объектов в реальных условиях с при-
менением различных материалов и текстур [11].

Благодаря объединению линейных и квадратичных 
элементов в одной задаче возрастает скорость и точность 
работы. Например, после выполнения термического ана-
лиза можно импортировать температуры в прочностные 
расчеты.

На рис. 5 изображена визуализация трубопроводов 
в машинном отделении ледового поля в городе Сочи, кото-
рая выполняется в программе V-Ray, аналогичные операции 
можно выполнять так же и в программе Lumion и Enscape.

Заключение
Таким образом, благодаря современным графиче-

ским технологиям и программам по моделированию, 
существенно сокращается продолжительность процесса 
разработки и редактирования сложных графических 
объектов, которые также позволяют показать устройство 
или разместить объекты внутри помещений. По этим 
данным появляется возможность достаточно точно рас-

считать длины, площади, объемы, гидравлические со-
противления в трубах, реакцию опор и т. д., что позво-
ляет сократить расход материалов. При помощи 3D ви-
зуализации можно увидеть поведение объектов, его фи-
зические свойства, пиковые нагрузки, припускную 
способность. Кроме того, данные программы позволяют 
моделировать технологические процессы, поддерживать 
их параметры, своевременно выводить установки в ра-
бочий режим или моделировать аварийные режимы. 
Можно отслеживать работу приборов автоматики и под-
вижных устройств таких как: компрессоры, насосы, со-
леноидные вентили, перепускные клапаны и т. д., что 
позволит спрогнозировать работу установки в различных 
аварийных ситуациях и наглядно показать слабые места 
в работе холодильной установки.

Объемная модель, полученная в результате 3D-мо-
делирования, позволяет оценить геометрию объекта не-
зависимо от субъективных факторов, дать полное пред-
ставление о готовом проекте, что в настоящее время очень 
востребовано в промышленности.

Рис. 4. Аксонометрическая проекция трубопроводов
Fig. 4. Axonometric projection of the pipelines

Рис. 5. Визуализация трубопроводов в машинном отделении 
ледового поля

Fig. 5. Visualization of the pipelines in the engine room of the ice 
arena
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