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Развитие современных информационных технологий, ориентированных на 
численное моделирование газодинамических процессов, основывается на стреми-
тельном прогрессе компьютерной техники, в частности, персональных компьютеров 
и на совершенствовании пакетов прикладных программ, в которых реализованы ос-
новные принципы вычислительной гидрогазодинамики (Computational Fluid 
Dynamics – CFD), и в частности, для решения задач машиностроения. Интенсивное – 
всего лишь в течение нескольких последних десятилетий – развитие программного 
обеспечения для CFD обязано не только прогрессу компьютерной техники, но и раз-
витию физико-математических моделей (турбулентности, горения, радиационного 
теплообмена и др.), а также разработке эффективных вычислительных методов. Та-
кие свойства пакетов прикладных программ при решении CFD задач обеспечивают 
физикам-исследователям получение данных, которые затруднительно получить экс-
периментально; точность и информативность параметров движущихся сред и про-
цессов, протекающих в них; возможность сравнения экспериментальных и расчет-
ных данных в ходе проведения исследования; реализацию принципов управления 
выбором решения на каждом этапе моделирования; снижение затрат времени и 
стоимости исследований. 

В настоящее время универсальное и специализированное программное обеспе-
чение представляет собой сложные многокомпонентные системы, написанные, как 
правило, на объектно-ориентированных языках программирования и имеющие 
структуру «триады»: пре-процессор с построителем расчетных сеток – солвер – 
постпроцессор. Программное обеспечение, как правило, включает ряд физико-
математических моделей для описания газодинамических процессов, что позволяет 
осуществить постановку конкретной решаемой задачи.  

При дискретизации расчетной области многое зависит от того, насколько удач-
но вычислитель «угадает» пространственную топологию заполнения всего про-
странства отдельными ячейками. Очевидно, что чем больше этих ячеек, тем ближе 
могут быть подобраны значения параметров, определяющих изучаемый процесс. 
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Однако в задачах гидрогазодинамики имеются такие физические явления, которые 
не могут быть надлежащим образом учтены одним только измельчением простран-
ства в ходе его дискретизации как ввиду слишком малого масштаба их локализации, 
так и вследствие изменения их положения в пространстве. К ним относятся явления 
турбулентности и места вихреобразования в потоках, фронтовые или приповерхно-
стные явления, включая явления в пограничном слое, и т. п. Эти явления часто могут 
оказывать определяющее влияние на крупномасштабные свойства движения среды.  

Однако, для уверенности в адекватности применения используемых физиче-
ских моделей и численных алгоритмов необходимо проводить их верификацию на 
задачах, имеющих физические аналоги (например, обтекание тела Ахмеда, обтека-
ние и теплоотдача кругового цилиндра и др.) [1], [2]. 

Современные методы численного моделирования применительно к объектам ма-
шиностроения позволяют определять факторы, непосредственно влияющие на взаимо-
действие объекта (например, автотранспортных средств при их внешнем обтекании, за-
громождение внутреннего пространства кабины и салона автотранспортных средств) с 
набегающим потоком [3]–[5], а также проводить апробацию методов снижения сопро-
тивления и интенсификации тепло- и влагопереноса внутри салона [6], [7]. 

Интенсификация процессов теплообмена и повышение энергетической эффек-
тивности устройств, в которых эти процессы протекают, являются лейтмотивом раз-
вития конвективных теплообменных аппаратов. Решение вопросов особенно акту-
ально для газовых теплообменников, для которых характерны низкие тепловые 
потоки. Использование пакетов прикладных программ применительно к элементам 
теплообменного оборудования позволяет не только разработать, но и апробировать 
различные методы интенсификации теплообмена [8]–[10]. 
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Современный уровень развития информационных технологий и появление 
компьютерных высокопроизводительных систем позволяет получать новые резуль-
таты при обработке цифровых изображений. В работе рассматривается метод полу-
чения объемной модели исследуемого объекта при помощи сравнительно недорогой 
оптической микроскопии. 

Метод построения 3D модели основан на использовании глубины резкости 
объектива микроскопа для определения высотных характеристик поверхности. При 
этом на нескольких изображениях поверхности, полученных при различных фокус-
ных расстояниях объектива микроскопа, рассматривают только участки с высокой 
резкостью. Зная расстояния между изображениями, можно построить морфометриче-
скую карту глубины поверхности. 

Определение высоты каждой точки не является одинаково точным, т. е. по-
грешность позиционирования для всех точек различна. Обусловлено это тем, что ме-
тод определения размытости и четкости изображений очень сильно зависит от тек-
стуры поверхности и плохо применим для сравнения четкости различных областей 
одной фотографии. За определение погрешности позиционирования отвечает метод 
анализа точности построения объемной модели. Описанный метод учитывает дан-
ные не только о четкости, но также высоту позиционирования точки и ее удален-
ность от основного среза высоты морфометрической карты. 

Используя данные о положении точки в пространстве и погрешность ее пози-
ционирования, можно построить результирующую 3D модель. Но так как существу-
ет погрешность позиционирования, результирующая модель будет содержать высо-
кочастотные шумы определения высоты точек, что неблагоприятно скажется на ее 
внешнем виде. Также шумы могут возникать и по другим причинам, например, из-за 
дефектов потенциального барьера, гамма-коррекции и шума, возникающего вследст-
вие стохастической природы взаимодействия фотонов света с атомами материала 
фотодиодов сенсора. Для устранения описанной проблемы применяется метод сгла-
живания зашумленности позиционирования точек по высоте, в результате работы 
которого и получается твердотельная модель поверхности образца с выровненной 
погрешностью позиционирования для всех точек [1]. 

Для первичного анализа влияния вышеперечисленных факторов, а также опре-
деления эффективности работы алгоритмов сглаживания с целью уменьшения за-
шумленности изображения необходимо провести калибровку микроскопа с опреде-
лением величин различных видов погрешностей. При калибровке микроскопа 
устанавливают связь между углом поворота привода настройки фокуса и высотой 
исследуемых образцов в микрометрах. 


