
НАЗНАЧЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ

ИСПЫТАНИЙ В СУДОСТРОЕНИИ

И СУДОХОДСТВЕ

Модельные испытания в опытовом

бассейне являются наиболее достовер-

ным способом исследования гидроди-

намических и аэродинамических харак-

теристик современных типов судов.

Прежде всего, это относится к судам с

динамическими принципами поддержа-

ния (глиссеры, суда на воздушной по-

душке, экранопланы) и к быстроходным

многокорпусным судам (катамараны,

тримараны, пентамараны).

Как правило, в опытовом бассейне ре-

шаются задачи, связанные с гидродина-

мическими характеристиками проекти-

руемых судов. В этом случае характери-

стиками, подлежащими исследованию,

являются обычно буксировочное сопро-

тивление, ходовой дифферент, переме-

щение центра тяжести по высоте, рас-

пределение давления на отдельных

участках корпуса и т.п. Характерный вид

движения модели судна в процессе про-

ведения такого рода модельных испыта-

ний в скоростном опытовом бассейне

Института гидромеханики НАН

Украины показан на рис. 1. 

Кроме этого, в опытовом бассейне мо-

жет решаться целый ряд задач аэроди-

намики быстроходных судов. Так, на-

пример, в скоростном опытовом бас-

сейне Института гидромеханики НАН

Украины используется способ решения

аэродинамических задач экраноплана

гидродинамическими методами. Для

этого на дне бассейна установлен под-

водный экран, который секционирован

на 4 участка. Секции могут быть как

плоскими, так и волнообразными. Та-

ким образом может быть собран экран

разнородной формы. На рис. 2 показана

схема проведения эксперимента, в ко-

тором установлены участок плоского эк-

рана и два волновых участка с различной

длиной волны.

Модель буксируется под водой вблизи

экрана на пилоне, в нижнюю часть ко-

торого вмонтирован трёхкомпонентный

тензометрический динамометр. Аэроди-

намическими характеристиками, подле-

жащими исследованию, в этом случае

являются коэффициенты подъёмной

силы, силы сопротивления и продоль-

ного момента в зависимости от высоты

полёта над экраном и угла атаки. Харак-

терный вид модели экраноплана в про-

цессе проведения такого рода модель-

ных испытаний в скоростном опытовом
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Модельные испытания в опытовом бассейне являются наиболее достоверным способом
исследования гидродинамических и аэродинамических характеристик современных типов
судов. В статье рассмотрены особенности автоматизированной системы сбора и обработки
данных для скоростного опытового бассейна Института гидромеханики НАН Украины.

Рис. 1. Модель надводного судна в опытовом бассейне

Рис. 2. Схема подводного волнового экрана в скоростном опытовом бассейне
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бассейне Института гидромеханики

НАН Украины показан на рис. 3. 

Особенностью организации модель-

ных испытаний в опытовом бассейне

сегодня является то, что ITTC (Interna-

tional Towing Tank Conference) разрабо-

таны типовые методики и правила про-

ведения самых различных типов испы-

таний в опытовых бассейнах (см.

http://ittc.sname.org/documents.htm).

Анализ этих руководящих документов

показывает, что в современном опыто-

вом бассейне все измерения должны

осуществляться с помощью автоматизи-

рованной системы сбора и обработки

информации. Более того, точность из-

мерений по всем измеряемым величи-

нам достаточно жёстко регламентиру-

ется этими правилами. 

Поэтому обеспечение своевременного

и качественного проведения экспери-

ментальных исследований в опытовом

бассейне возможно лишь при условии

комплексной автоматизации всех эта-

пов эксперимента на базе современной

измерительной и вычислительной тех-

ники, а также использования эффектив-

ных математических методов планиро-

вания эксперимента и обработки дан-

ных.

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ

СИСТЕМЫ СБОРА И ОБРАБОТКИ

ИНФОРМАЦИИ

В ОПЫТОВОМ БАССЕЙНЕ

Прежде всего следует отметить, что

исследуемые в опытовом бассейне гид-

родинамические процессы относятся к

«низкочастотным» процессам. Если ис-

следуются, например, волновые про-

цессы на поверхности воды, то их ча-

стота редко превышает единицы герц.

Даже если исследуются пульсации дав-

ления в пограничном слое, то их частота

не превысит нескольких сот герц. Таким

образом, частота опроса датчиков в ав-

томатизированной системе сбора ин-

формации в опытовом бассейне обычно

не превышает 1 кГц, а количество самих

датчиков, как правило, не больше 32. 

Также нужно отметить, что темп про-

ведения экспериментов в опытовом бас-

сейне составляет 15…20 минут, то есть

после проведения одного эксперимента,

длительность которого не более 1 ми-

нуты, следует перерыв длительностью

15…20 минут, который необходим для

возврата буксировочной тележки на ис-

ходную позицию и успокоения воды. Та-

кая особенность работы опытового бас-

сейна позволяет организовать сбор и об-

работку результатов информации с «раз-

делением времени»: непосредственно во

время проведения эксперимента осу-

ществляется только регистрация дан-

ных, а их обработка производится во

время технологического перерыва. 

Кроме перечисленных особенностей,

следует также учесть ряд обстоятельств,

влияющих на работоспособность авто-

матизированной системы сбора и обра-

ботки данных опытового бассейна, а

именно:

● в экспериментах обычно используется

широкая номенклатура датчиков (тен-

зометрические динамометры, датчики

давления, ускорения, углового поло-

жения и др.);

● в помещении опытового бассейна воз-

дух имеет высокую влажность (в ве-

сенне-осенние периоды, когда отсут-

ствует отопление, влажность воздуха

может достигать 90% при температуре

воздуха около 10°С);

● во время испытаний буксировочная

тележка может двигаться с большими

перегрузками (например, во время

разгона буксировочной тележки пере-

грузки могут достигать значений до 1g,

а во время торможения – до 5g).

СТРУКТУРА

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ

СИСТЕМЫ СБОРА И ОБРАБОТКИ

ИНФОРМАЦИИ В ОПЫТОВОМ

БАССЕЙНЕ

Из анализа особенностей работы ав-

томатизированной системы сбора и об-

работки информации в опытовом бас-

сейне следует, что она должна иметь

двухуровневую архитектуру. Первый

уровень системы находится непосред-

ственно на буксировочной тележке и

позволяет автоматизировать сбор сиг-

налов с датчиков, оцифровку данных,

сохранение данных в энергонезависи-

мой памяти, ведение протокола экспе-

риментальных исследований, предва-

рительную обработку (экспресс-обра-

ботку) информации, передачу данных

на пульт управления эксперименталь-

ной установки. Второй уровень системы

находится на пульте управления опы-

товым бассейном и позволяет осу-

ществлять полную обработку экспери-

ментальных данных. Типовая схема си-

стемы первого уровня представлена на

рис. 4.

Необходимо также отметить, что си-

стема сбора информации, находящаяся

на буксировочной тележке, имеет мо-

дульную структуру. Модульная струк-

тура сочетает в себе экономическую эф-

фективность и гибкость переконфигу-

рирования. Возможность замены

отдельных модулей, а не всей системы

уменьшает стоимость её эксплуатации.

Модульное исполнение позволяет легко

переконфигурировать или модернизи-

ровать оборудование, меняя только не-

обходимые модули, а не всю систему.

Всё это экономит время и деньги, а

также увеличивает эксплуатационный

ресурс системы. 

Как следует из рис. 4, устройство

ввода информации является одним из

основных элементов систем сбора и об-

работки данных. Современные устрой-

ства ввода информации содержат мно-

гоканальные аналогово-цифровые пре-

образователи, цифро-аналоговые

преобразователи, порты дискретного

ввода-вывода сигналов, таймеры/счёт-

чики. Благодаря встроенной логике эти

устройства ввода информации не имеют

перемычек и переключателей. Все на-

стройки и управление устройствами 49
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Рис. 3. Модель экраноплана в опытовом бассейне
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ввода осуществляются программно. 

В скоростном опытовом бассейне Ин-

ститута гидромеханики НАН в качестве

устройства ввода информации исполь-

зуется универсальная плата ввода-вы-

вода аналоговых и цифровых сигналов

L-761 (производство фирмы L-Сard).

Немаловажным аргументом в пользу

выбора именно этих плат ввода-вывода

явилось наличие разнообразного про-

граммного обеспечения, которое адап-

тировано к работе с ними. В частности,

в автоматизированной системе опыто-

вого бассейна используется программ-

ное обеспечение PowerGraph v.3.X Pro-

fessional ООО «Интероптика-С». Дан-

ное программное обеспечение обладает

достаточной универсальностью и легко

адаптируется для конкретных задач

экспериментальных исследований. Для

первого уровня системы программное

обеспечение решает задачи сбора, ре-

гистрации, визуализации, предвари-

тельной обработки и хранения инфор-

мации, получаемой в ходе эксперимен-

тов, а также импортирования и экс-

портирования экспериментальных дан-

ных. Для второго уровня системы оно

решает задачи полной обработки экс-

периментальных данных, успешно ис-

пользуя свой развитый математический

аппарат.

В качестве ядра системы сбора экспе-

риментальных данных в скоростном

опытовом бассейне используется IBM

PC совместимый промышленный ком-

пьютер модели UNO-3074-C11E ком-

пании Аdvantech. Данная модель

встраиваемого промышленного ком-

пьютера адаптирована для работы в

специфических условиях скоростного

опытового бассейна. Во-первых, этот

компьютер сохраняет работоспособ-

ность при значительных механических

перегрузках (до 50g) и вибрациях 

(до 2g), что позволяет устанавливать его

на буксируемых тележках. Во-вторых,

расширенный диапазон рабочих темпе-

ратур (от –20 до +55°C) и устойчивость

к высоким значениям относительной

влажности (до 95%) делают возможной

его круглогодичную эксплуатацию в

специфических условиях помещения

скоростного гидродинамического ка-

нала. В-третьих, данная модель адапти-

рована для работы без монитора (име-

ется индикация состояния компьютера,

включающая 16 сигнальных диодов). 

В-четвёртых, все разъёмы и индикация

находятся только с одной стороны кор-

пуса компьютера, что облегчает его об-

служивание. В-пятых, выбранная мо-

дель имеет наиболее широкую номен-

клатуру интерфейсов и слотов

расширения, что позволяет перекон-

фигурировать систему сбора экспери-

ментальных данных для самых разно-

образных задач.

Для иллюстрации работы автоматизи-

рованной системы сбора и обработки

информации на рис. 5 показан харак-

терный вид результатов испытаний мо-

дели (модель экраноплана, движущаяся

вблизи экрана) в опытовом бассейне. 

Здесь показаны временные зависи -

мос ти измеряемых сигналов напряже-

ния, соответствующих значениям про-

дольного момента гидродинамических

сил (Mz), силы сопротивления (Rx) и

подъёмной силы (Py), действующих в

процессе проведения опыта. В началь-

ный период опыта (время от 0 до 3-й се-

кунды) буксировочная тележка нахо-

дится в состоянии покоя. В этот период

времени регистрируются нулевые пока-

зания тензодинамометров. Затем с 4-й

до 10-й секунды осуществляется разгон

буксировочной тележки из состояния

покоя до заданной скорости. С 10-й до

12-й секунды осуществляется устано-

вившееся по скорости движение модели

в безграничной жидкости. Запись с 12-й

до 14-й секунды отражает изменение

сил, действующих на экраноплан во

время его движения вблизи экрана. От

14-й до 17-й секунды – вновь движение

модели вне экрана, после чего следует

торможение буксировочной тележки и

полная её остановка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение автоматизированной си-

стемы сбора и обработки информации в

опытовом бассейне позволяет проводить

испытания в соответствии с требова-

ниями ITTC, что сегодня является не-

пременным условием успешной работы

любого опытового бассейна. ●

E-mail: kochin@meta.ua
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Рис. 5. Характерный вид результатов испытаний модели экраноплана в опытовом бассейне

Рис. 4. Структура первого уровня автоматизированной системы опытового бассейна
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Процессор AMD Geode GX
2 × Ethernet 10/100Base�T
1 × RS�232
2 × RS�232/422/485
2 × USB, PCI�104

UNO�1170
Процессор Intel Pentium® M/
Celerom® M
2 × Ethernet 10/100Base�T
2 × RS�232 
1 × RS�232/422/485
4 × USB
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