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Аннотация. Отмечено, что процесс моделирования новых твердых поверхностей, спо-
собствующих снижению сопротивления движению, важен. Наглядное представление ви-
да и особенностей обтекающих поверхностей разными средами дают возможности ком-
пьютерной технологии. Рассматриваются современные аспекты моделирования в обла-
сти аэрогидродинамических исследований. 
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Введение 
Современная наукоёмкая техника отвечает большим многообразием интересных и инно-

вационных решений, которые способствуют развитию конкурентоспособных и хорошо адап-
тирующих в нынешнее время актуальных инженерных средств в области технической сферы. 
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Данный аспект интересен с целью реализации их в различных ветвях инженерных наук, к 
которым относятся океанография, аэродинамика, гидродинамика, море- и аэроведение, фи-
зика текущих процессов и другие общетехнические научные направления. 

В статье уделено внимание направлению моделирования процессов, происходящих в те-
кучей среде при обтекании прочных и жёстких поверхностей; в том числе и новых совре-
менных, к которым относятся риблетные поверхности; поверхности с отверстиями различ-
ной геометрической формы и расположенными ниже демпфирующими полостями [1, 2]; по-
верхности с системой воздушной смазки и др. При этом необходимо отметить, что текущая 
среда во всем её многообразии может быть, а также есть водной и воздушной. Сущность 
протекающих процессов очень разнообразна, которая зависит от многих факторов. Напри-
мер, таких, как: вид и обтекаемость твердой поверхности; режим течения потока вблизи 
тверди; удобообтекаемость поверхности, которую омывает поток или ориентации по отно-
шению к вектору скорости набегающего на поверхность потока; как данная поверхность 
способствует процессу ламинаризации потока; скорости потока; окружающих условий и 
других консигнаций в условиях гидроародинамики. Кроме того, зная наверняка, как поведет 
себя текучая среда вблизи поверхности, впоследствии можно определить, на сколько про-
центов снижено сопротивление движению, что в дальнейшем повлияет на гидродинамиче-
ские характеристики судна. При этом сила сопротивления, возникающая при обтекании 
тверди потоком текучей среды, состоит из сопротивления трения и сопротивления давления, 
а их суммарность определяет вязкостное сопротивление движению. 

В настоящее время интерес к теории пограничного слоя не иссяк, так как совершенство-
вание гидродинамики с целью снижения сопротивления трения за счет применения различ-
ных методов и способов управления пограничным слоем остается актуален для ученых. Из-
вестны многие решения по исследованию поведения текучей среды при обтекании различ-
ных видов поверхностей. Например, в области гидродинамики самыми распространенными 
являются исследования поведения текучей среды при обтекании современных моделей оби-
таемых и необитаемых аппаратов как надводных, так и подводных в опытовых бассейнах с 
целью оценки их мореходных качеств. Данные исследования позволяют определить гидро-
динамические характеристики морских аппаратов, а именно: ходкость, мореходность, управ-
ляемость и другие параметры с учётом особенностей обтекающих поверхностей [3]. 

В свою очередь не маловажно отметить и исследования в области аэродинамики, так как 
не только воздушные суда, но и надводная часть судов обтекается воздушным потоком. 
Кроме того, на сегодняшний день с учетом стремления увеличения скоростей с целью 
уменьшения продолжительности движения для достижения поставленных задач и увеличе-
ния скорости движения алгоритм исследовательских этапов требует большего количества 
действий при моделировании процессов, происходящих в текучей среде с учетом обтекания 
тех или иных поверхностей. В области аэродинамики исследования основаны на продувке 
моделей в аэродинамических трубах различных типов при дозвуковых и сверхзвуковых ско-
ростях [4]. При этом необходимо выделить предварительный процесс перед апробацией дан-
ных экспериментов, в частности процесс моделирования. На сегодняшний день информаци-
онные технологии (IT-технологии) играют существенную роль в ходе исследовательской де-
ятельности при создании современных «продуктов», удовлетворяющих требованиям сниже-
ния неблагоприятных воздействий с учетом перемещения как надводных, так и подводных 
объектов движения в различных средах. 

Процесс моделирования трудоёмкий, и зачастую не обосновано преуменьшено его зна-
чение, так как именно на стадии поиска инвариантности объекта и обоснования целесооб-
разности применения способа снижения сопротивления трения возможно появление затруд-
нений. 
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Объекты и методы исследований 
Исходя из вышеотмеченного, объектом исследования выбрана перфорированная поверх-

ность с комбинированными отверстиями и расположенной ниже демпфирующей полостью. 
Данное техническое решение обосновано малоизученностью в сфере аэрогидродинамики. 

В частности, в трудах В.И. Корнилова, А.В. Бойко, Н.Н. Ковальногова, А.А. Бондаренко, 
Л.В. Хахалевой, Е.Н. Коврижного, Г.И. Дербунович и других ученых [515] было показано, 
что снижение сопротивления трения возможно с помощью использования перфорированной 
поверхности с целью воздействия на пристенную турбулентность. В указанных работах не 
учитывается влияние перфорированной поверхности с комбинированными отверстиями и 
расположенной ниже демпфирующей полостью на процесс ламинаризации потока. При этом 
поверхность не является полностью проницаемой, а следовательно, возможно его примене-
ние во многих отраслях промышленности. 

Ключевой особенностью на моделируемой поверхности является наличие разных по гео-
метрии перфорационных отверстий и расположенной ниже демпфирующей полости (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Скриншот размеров составляющих элементов поверхности, представленной разными  
по геометрии перфорационными отверстиями и расположенной ниже демпфирующей полостью 

(фрагмент поверхности), выполненный с помощью программного обеспечения  
Solidworks Flow Simulation 

Fig. 1. Screenshot of the dimensions of the constituent elements of the surface represented by perforations 
with different geometries and a damping cavity located below (a fragment of the surface) made using  

the Solidworks Flow Simulation software 
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Метод исследования  моделирование протекающих процессов в пограничном слое, воз-
никающем вблизи твердой поверхности объекта при его движении. Здесь не идет речь о ма-
тематическом моделировании, а рассматривается моделирование с помощью программного 
обеспечения Solidworks Flow Simulation. Выбор данного программного обеспечения основан 
на том, что оно позволяет проектировщикам моделировать потоки жидкости и газов в усло-
виях реального времени, запускать различные проекты и сценарии, а также эффективно ана-
лизировать процессы последствия поведения потока текучей среды. 

Конечно, в настоящее время существуют и другие виды портфелей визуализации потока. 
К ним относятся программное обеспечение Autodesk CFD, Real Flow и др. В свою очередь, 
именно программный комплекс Solidworks Flow Simulation предназначен для автоматизации 
работ на этапе конструкторской и технологической подготовки объекта перед вводом в экс-
плуатацию. Кроме того, Solidworks Flow Simulation обеспечивает разработку изделий любой 
сложности, размерности и назначения. Поэтому именно этим обоснован выбор данного про-
граммного обеспечения. При этом необходимо дополнить, что в данной статье идет в первую 
очередь речь о конструкторском этапе подготовки твердой поверхности, представленной 
перфорированной поверхностью с комбинированными отверстиями и расположенной ниже 
демпфирующей полостью. 

Исходя из ранее указанного, важно отметить, что исследование реальной поверхности с 
помощью модели даст возможность выполнить прототип и продолжить дальнейшую апроба-
цию изобретения с целью получения числовых значений для последующего анализа. 

 
Результаты и их обсуждение 
Виртуальная среда программного обеспечения Solidworks Flow Simulation дала возмож-

ность выполнить конструирование объекта исследования в виде перфорированной поверхно-
сти с комбинированными отверстиями и расположенной ниже демпфирующей полостью. 
Так как ключевой особенностью на моделируемой поверхности является наличие разных по 
геометрии перфорационных отверстий и расположенной ниже демпфирующей полости, то 
размер составляющих элементов принят с учетом известных исследований [11]. 

В трудах А.А. Бондаренко показана и обоснована необходимость именно двух проница-
емых отверстий, которые расположены над демпфирующей полостью [13]. Поэтому при мо-
делировании данный факт учтён (см. рис. 1). Демпфирующая полость даёт возможность га-
сить и предотвращать интенсивные колебания потока текучей среды, который попадает че-
рез первую группу перфорационных отверстий из турбулентного пограничного слоя и, вы-
ходя через вторую группу отверстий, приводит к частичной ламинаризации. Данный фактор 
способствует снижению сопротивления трения в пограничном слое. 

При моделировании указанного объекта исследования с помощью Solidworks Flow 
Simulation необходимо отметить сложности, которые в дальнейшем требуется учесть при по-
следующем исследовании. К сложностям относятся: необходимость детального ознакомле-
ния с интерфейсом программного обеспечения; большой период изучения работы програм-
мы, влекущей затянутость процесса моделирования поверхности; необходимость обращения 
к внешним источникам при ознакомлении; расшифровка специальной терминологии, при-
сутствующей в пакете Solidworks Flow Simulation; необходимость интуитивных решений с 
учетом знаний в области аэрогидродинамики; и потребность в верификации. Конечно, ука-
занные сложности разрешимы. В частности, такую проблему, как «расшифровка специаль-
ной терминологии» можно решить, выполнив последовательное структурирование необхо-
димых терминов (таблица). 
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Понятие и расшифровка терминологии 
 

The concept and interpretation of terminology 
 

Термин с программного  
обеспечения Solidworks 

Понятие термина 
Родственные понятия 

термина 

Бобышка 

Сравнительно короткий выступ или вы-
пуклость из поверхности поковки или 
отливки, часто цилиндрической формы 

Вытянутая бобыш-
ка/основание; поверну-
тая бобышка/ основание 

Схема Пояснение 

Вытянутая бобышка/ 
основание 

Вытяжка эскиза или вы-
бранных контуров эскиза 

Повернутая бобышка/ осно-
вание 

Вращение эскиза или 
выбранных контуров 
эскиза 

 
Проблема «необходимость обращения к внешним источникам при ознакомлении» тоже 

решаема, так как XXI в. известен большим количеством информационных ресурсов. К ин-
формационным ресурсам относятся интернет-ресурсы, электронные и бумажные документы, 
видеофильмы и др. 

Таким образом, последовательное решение указанных сложностей и постоянная практи-
ка повышают навыки работы в программном комплексе Solidworks Flow Simulation. При 
этом упорство и целеустремленность для достижения поставленной задачи не уходят на по-
следний план действий. 

 

Заключение 
Рассматривая современные аспекты исследований в области аэрогидродинамики, прихо-

дим к выводу, что процесс моделирования новых твердых поверхностей, способствующих 
снижению сопротивления движению, важен. Моделирование процессов поведения потоков 
жидкости и газа вблизи исследуемых твердых поверхностей, способствующих снижению со-
противления с учетом действующих исходных параметров среды, позволяет предусмотреть 
все возможные причины влияния изменчивости внешних условий на проектируемый объект, к 
которому также относятся суда. Поэтому первоначальный процесс  конструирование – играет 
первостепенную роль в судостроении. Вид внешней поверхности должен отвечать всем требо-
ваниям как механическим (прочность, жёсткость, устойчивость), так и аэрогидродинамиче-
ским (снижение сопротивления, малая шероховатость, мореходность, ходкость и др.). 

В результате последовательных действий при моделировании перфорированной поверх-
ности с комбинированными отверстиями и расположенной ниже демпфирующей полостью 
получена модель (рисунки 2, 3), которая целесообразна для выполнения следующего этапа – 
постановки сценария поведения потока вблизи предложенной модели. Указанный этап поз-
волит выполнить симуляцию процессов движения текучей среды вблизи поверхности с уче-
том материала и особенностей тверди, внешних условий среды и аэрогидродинамических 
дополнительных параметров. 
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Рис. 2. Скриншот модели поверхности, способствующей снижению сопротивления движению 
Fig. 2. Screenshot of the surface model contributing to the reduction of resistance to movement 

 

 
 

Рис. 3. Скриншот модели (поперечный разрез) 
Fig. 3. Screenshot of the model (cross section) 
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