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1.1.	Измерение скорости и направле-
ние ветра на стационарных объектах

Понятие ветра можно разделить на 
географическое и физическое. Геогра-
фическая величина ветра - это гори-
зонтальное движение воздуха относи-
тельно земной поверхности. Ветер как 
физическая величина характеризуется 
скоростью (силой) 2

2
2

1M VVV +=   и на-

правлением 2

1

V
Varctg=α

. Измерение фи-
зической величины – это вектор, осред-
ненный за некоторый интервал времени. 
Длительность интервала такова, чтобы 
сформировать интересующий нас пара-
метр. Направление обозначается назва-
нием той части горизонта, откуда дует 
ветер, выражается в градусах или рум-
бах, скорость ¬ — в м/с, км/ч, уз, а сила — 
в баллах (по шкале силы ветра). В зави-

симости от изменения скорости (силы) и 
направления различают ветер: постоян-
ный, меняющийся, ровный, порывистый, 
шквалистый.

Постоянный ветер – это ветер, направ-
ление которого за время наблюдений 
(2—10 мин) удерживалось в пределах  
1 румба.

Меняющийся ветер – это ветер, на-
правление которого за это время выхо-
дило за указанный предел.

Ровный ветер – это ветер, скорость ко-
торого за время наблюдений не отклоня-
лась от среднего более чем на 2—4 м/с.

Порывистый ветер – это ветер, ско-
рость которого за время наблюдений 
претерпевала колебания более 4 м/с.

Шквалистый ветер – это резко выра-
женный порывистый ветер с частыми и 
резкими колебаниями скорости (более 
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Рисунок 1 – Скорость (а) и направление (б) ветра.

20 м/с) и направления (более 1 румба) [1].
За скорость ветра понимают давле-

ние потока воздуха, способное отодви-
нуть пластину на некоторый угол φ. Ско-
рость ветра измеряют в метрах в секунду, 
в узлах, в километрах в час. За направле-
ние ветра принято принимать некоторый 
угол b, показанный на рис.1 (а), который 
отсчитывается от географического севе-
ра до угла поворота флюгера. Угол отсчи-
тывается в градусах.

Наибольший вклад по разработке ме-
тодик измерения, обработке измеренных 
данных о параметрах ветра внесли сле-
дующие ученые: Айзенштат Е.А., Попов 
С.Г., Сабинин Г.Х., Patterson F.R., Schrenk, 
Персин С.М.

Основные положения по измерению 
скорости и направления ветра, сфор-
мулированные учеными, касались при-
менительно к стационарным объектам, 
а измерение параметров ветра в кора-
бельных условиях не рассматривалось в 
должном объеме. Поэтому автор в дан-
ной статье рассматривает измерение па-
раметров ветра в морских условиях, со-
временными техническими средствами 
отечественного и импортного производ-
ства.

1.2.	Методы и технические средства 
измерения скорости и направления ве-
тра.

1.2.1.	 Методы измерения скорости 
и направления ветра

При описании методов измерения 
скорости и направления ветра автору 
представляется необходимым произве-

сти классификацию методов измерения. 
Первым уровнем классификации явля-
ется характер получаемой информации 
об осреднении ветра. Измерение в точ-
ке или получение профиля распределе-
ния ветра.

К аэродинамическим средствам отно-
сятся технические средства, где измере-
ние параметров ветра происходит при 
непосредственном контакте между воз-
душным потоком и первичным преобра-
зователем устройства, например, через 
флюгер или крылчатку. Такие средства 
используются в ВМФ, и с их помощью 
производятся измерения скорости и на-
правления ветра, это: анеморумбометр 
М63, анеморумбометр М-47, анеморум-
бометр-63М-1, анеморумбограф М-63 МР 
двухкомпонентный датчик скорости и на-
правления ветра ИПВ-92. Данные датчи-
ки показаны на рисунках 2 и 3 соответ-
ственно.

Принцип действия этих средств сле-
дующий: набегающий воздушный поток 
приводит в действие лопасти вертуш-
ки, ориентируя ее по потоку; первичный 
преобразователь скорости и направле-
ния воздушного потока (вертушка) пре-
образует энергию ветра в механическое 
вращение для передачи её на вторичные 
преобразователи механической энергии 
в электрические сигналы. В общем виде 
уравнение движения анемометра в ста-
ционарном горизонтальном воздушном 
потоке может быть записано в виде: 

0)(2

2

=++ Fa MM
dt
dI ϕϕ

где φ - угол поворота подвижной ча-

td
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Рисунок 2 – Датчик ветра  
двухкомпонентный ИПВ-92.

Рисунок 3 – Датчик ветра  
анеморумбометр М63М-1.

сти анемометра; t-время; I-момент инер-
ции подвижной части; Ma(φ )-момент аэ-
родинамических сил, действующих на 
приемную часть анемометра; МF-момент 
сил трения.

Контактные методы можно, в свою оче-
редь, разделить на несколько типов. Со-
вмещенные датчики — это устройства, 
где датчики скорости и направления ве-
тра объединены в единый конструктор-
ский блок, раздельные – это устройства, 
где датчики скорости и направления ве-
тра выделены в отдельный блок, и двух-
компонентные.

Двухкомпонентный датчик скорости и 

Рисунок 4 – Построение полного вектора  
скорости и направления ветра.
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направления ветра измеряет две состав-
ляющие ветра. Вычислительное устрой-
ство по двум составляющим строит век-
тор ветра, и отсюда мы определяем его 
скорость и направление (угол b) (см. ри-
сунок 4).

Контактные средства для измерения 
скорости и направления ветра использу-
ются прежде всего для измерения ветро-
вого поля в точке. Бесконтактные сред-
ства могут быть использованы также для 
получения распределения ветрового 
поля в пространстве. К бесконтактным 
средствам относятся акустические дат-
чики ветра, а также аэрологические, аэ-
ростатные средства, позволяющие из-
мерять скорость и направление ветра, 
распределенные по высотам и по вре-
мени.

Принцип измерения акустических дат-
чиков ветра основан на вычислении раз-
ницы времени, которое необходимо им-
пульсу звука, чтобы пройти от одного 
излучателя к другому. Измерения про-
изводятся в двух направлениях одновре-
менно, при этом скорость ветра между 
двумя приемо-передатчиками вычисля-
ется по следующей формуле:

)11(5.0
rf

w tt
LV −=

где VW - скорость ветра; 
L - расстояние между излучателями;
 t f - разница времени при переходе 
импульса звука от одного излучателя к 
другому;
t r - разница времени при обратном пе-
реходе импульса звука от одного излу-
чателя к другому.
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Рисунок 5 – Векторная диаграмма  
доплеровского локатора.

Таким образом определяется одна из 
проекций полного вектора скорости и 
направления ветра. Измерения произ-
водятся не менее шести раз, прежде чем 
вычисляется скорость ветра для одной 
пары излучателей, и далее вычисляется 
суммарный вектор скорости и направле-
ния ветра.

Дистанционные методы измерения 
скорости ветра можно разделить на оп-
тические, радиолокационные, акустиче-
ские и аэростатные. Оптические мето-
ды в свою очередь можно разделить на 
доплеровские и корреляционные. Сущ-
ность корреляционных методов заключа-
ется в том, что, проходя через освещен-
ный лазерным пучком рассеивающийся 
объем, увлекаемые ветром аэрозольные 
неоднородности вызывают флуктуации 
величины эхо-сигнала, корреляционный 
анализ которых позволяет извлечь ин-
формацию о характеристиках ветра. До-
плеровский метод основан на измере-
нии частоты регистрируемых колебаний 
при движении источника или приемника 
волн, в данном случае используется эф-
фект изменения частоты лазерного излу-
чения при его рассеивании оптическими 
неоднородностями движущегося потока. 
Зондирование атмосферы основано на 
явлении рассеяния акустических коле-
баний на неоднородностях показателей 
преломления, обусловленных спектраль-
ными компонентами неоднородностей 
скорости ветра и температуры с волно-
выми числами k=2R*sinϴ/2 (ϴ - угол рас-
сеяния, R=2π/λ,   λ - длина волны). Вектор-

ная диаграмма излучения и приема для 
доплеровского бистатического локато-
ра показана на рис. 5. Доплеровское сме-
щение частоты излучения Δfд, вызванное 
перемещением рассеивающего объема 
под воздействием ветра и регистрируе-
мое приемной системой, имеет вид:

Δfд =  
VKKf rä )(

2
1

0−=∆
π

где Кr , и K0 – волновые векторы падаю-
щего и отраженного излучений соответ-
ственно;
Кr0 – разностный вектор, V – вектор ско-
рости перемещения рассеивающего 
объема.

Модули волновых векторов равны:

0
0

2
λ
π

=K
 ,  , r

rK
λ
π2

=

где  λ0 , λr - длина волны падающего и 
отраженного излучений соответственно.

Модуль  Kr0 определяется по правилу 
решения плоских треугольников:

)
2

(cos4)( 2
0

2
0

2
0

θ
rrr KKKKK −+=

где ϴ - угол между Кr , и K0.
Для акустических метеорологических 

систем V≤c и Кr  K0. Тогда:

)
2

sin(2 00
θKKr =

учитывая полученные выражения для 
волновых векторов, доплеровский 
сдвиг частоты можно записать в виде:

ΔfД 
)

2
sin(cos2

0

θβ
λ
VfÄ ≈∆

где β - угол между векторами V и Кr0 , 
Отсюда:

βθ
λ

cos)
2

sin(2

0Äf
V

∆
=

Одноканальная система позволяет 
определить только проекцию V на Кr0;

Д
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Для определения вектора скорости 

ветра необходимо знать три проекции 
вектора скорости ветра на три неком-
планарных направления. Для измерения 
вектора скорости ветра в некоторой точ-
ке можно свести три луча лидара в этой 
точке и измерить лучевые скорости, но 
для этого, как правило, нужно три лида-
ра, либо можно из одной точки провести 
измерения лучевой скорости в трех не-
далеко отстоящих друг от друга точках, 
где вектор скорости ветра одинаков. Воз-
можно, когда три некомпланарных луча 
одновременно от одного лидара произ-
водят зондирование, либо, когда один 
луч с помощью сканера направляется по 
различным направлениям. При этом из-
меритель определяет усредненную по 
окрестности точки измерения проекцию 
вектора скорости ветра на направление 
луча. Очевидно, что с изменением рас-
стояния от измерителя до точки измере-
ния вектора скорости ветра измеряются. 
Следовательно, используя трехканаль-
ную систему и определяя проекцию век-
тора 

)
2

sin(2

0

θ
λÄ

Ä
f

V
∆

=

по всем трем осям, можно рассчитать 
полный вектор скорости перемещения 
рассеивающего объема и, как следствие, 
определить скорость и направление ве-
тра.

Аэрологические системы представ-
ляют собой измерительные зонды, запу-
скаемые по определенным срокам. Зон-
ды производят измерения температуры 
влажности воздуха, атмосферного дав-
ления, по этим данным рассчитывается 
высота полета зонда, а по перемещению 
определяется профиль ветра. Аэростат-
ное зондирование основано на установ-
ке измерительных блоков на заданную 
высоту. Производя на заданных высотах 
основные метеорологические измере-
ния и передавая данные в единый блок 

управления, тем самым можно получить 
пространственную картину распределе-
ния ветрового поля.

1.2.2. Технические средства для изме-
рения скорости и направления ветра

Рассмотрим применяемые на сегод-
няшний день датчики скорости и на-
правления ветра, их характеристики и 
принцип обработки измеренных данных 
о скорости и направлении ветра. Ане-
морумбометр М-63 и его модификации 
производят измерения скорости и на-
правления ветра. Датчики скорости и 
направления ветра представляют собой 
единый блок чувствительных элементов, 
состоящий из четырехлопастного винта 
и флюгарки, выполненной в виде само-
летного фюзеляжа с двумя дополнитель-
ными щитками по бокам. Винт и флю-
гарка с помощью тройника соединены с 
наружной вертикальной трубой. Внутри 
флюгарки, тройника и трубы помещены 
элементы кинематики датчика и импуль-
саторы. Внешний вид анеморумбометра 
показан на рисунке 3, структурная схема 
- на рисунке 6. От датчика ветра импуль-
сы поступают в измерительный пульт, в 
котором размещаются оконечные преоб-
разователи и указатели параметров ве-
тра. Средняя скорость ветра определя-
ется как результат счета числа импульсов 
за 10-минутный интервал времени, кото-
рые через масштабный делитель часто-
ты (МДЧ) подаются на счетчик (Сч). Вре-
мя измерения (10 мин) задается часовым 
механизмом (ЧМ). Текущая (мгновенная) 
скорость определяется по значению тока 
на выходе частотомера, пропорциональ-
ному частоте, выработанной трансфор-
матором.

Для обеспечения категорированных 
аэродромов выпускается модифици-
рованный вариант прибора М-63М-1 с 
осреднением скорости ветра за 2 мин, 
укомплектованный двумя измеритель-
ными пультами. Считываемых датчиком 
(ОС и СС) импульсов. Преобразование 
частоты в ток производится частотоме-
ром, на выходе которого включен мил-
лиамперметр Р1. Максимальная скорость 
запоминается механическим устрой-
ством, фиксирующим наибольшее от-

Д
Д

Д
Д
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клонение стрелки указателя скорости 
за период измерения. Направление ве-
тра определяется по среднему значению 
тока, пропорциональному величине фа-
зового сдвига между импульсами опор-
ной и основной или опорной и сдвину-
той серий. Импульсы ОП и ОС или ОП и 
СС поступают через переключатель се-
рии ПС, управляемый контактами К1 и К2, 
на триггер Тг, формирующий на выходе 
перепады напряжения, угловая длитель-
ность которых равна направлению ве-
тра. Указанные перепады сглаживаются 
фильтром Ф, на выходе которого включен 
микроамперметр Р2 (указатель направ-
ления ветра) [4].

Измеритель параметров ветра ИПВ–
92М. ОАО «Гидрометприбор» разработал 
и серийно освоил измеритель параме-
тров ветра ИПВ-92М. Прибор поставляет-
ся Военно-морскому флоту, а также дру-
гим потребителям как внутри страны, так 
и за ее пределами.

Датчик ИПВ-92 имеет встроенный про-
цессор, мнемонический и цифровой ин-
дикатор. ИПВ-92М измеряет текущие, 
средние и максимальные значения па-
раметров ветра в режиме скользящего 
осреднения со сменой показаний каж-
дые 5 секунд. Есть возможность выбора 
нужного интервала осреднения за 2 или 
10 минут с помощью переключения тум-
блера. Для измерения истинных текущих 
и средних параметров есть в наличии 
клавиатура, позволяющая вводить курсо-
вой угол и скорость объекта, а также вы-
бирать нужный режим индицирования. 

Рисунок 6 – Структурная схема  
анеморумбометра М-63.

Прибор предоставляет возможность ав-
томатического ввода курса и скорости 
объекта через интерфейс ИРПС.

Предусмотрена возможность вывода 
измеряемой информации в аналоговом 
виде для регистрации на самописце и в 
цифровом виде через интерфейс ИРПС. 
Конструкция ИПВ-92М допускает различ-
ные варианты размещения: настольный, 
настенный и щитовой. Внешний вид при-
бора показан на рисунке 7.

На сегодняшний день серийно выпу-
скаются и есть опыт эксплуатации в Рос-
сии следующих акустических датчиков 
ветра: WMT700, WXT530 производства 
финской компании VAISALA.

Датчик WMT700 имеет три звуковых 
приемо-передатчика расположенных в 
горизонтальной плоскости. Датчик из-
меряет разницу времени, которое необ-
ходимо импульсу звука, чтобы пройти от 
одного излучателя к другому. Измерения 
производятся в двух направлениях одно-
временно.

Скорость ветра между двумя прие-
мо-передатчиками вычисляется по сле-
дующим формулам:

)11(5.0
rf

w tt
LV −=

где VW - скорость ветра; L – расстояние 
между излучателями;
tf - разница времени при переходе 
импульса звука от одного излучателя к 
другому;
tr - разница времени при обратном 

Рисунок 7 – Измеритель параметров 
 ветра ИПВ – 92М.



РОССИЙСКАЯ АРКТИКА  4 (11)/202011

© М.И. Ковчин
Статья представлена в открытом доступе в полнотекстовом формате по лицензии Creative Commons 4.0

переходе импульса звука от одного 
излучателя к другому.

Таким образом, получается одна из 
проекций полного вектора скорости и 
направления ветра. Где La, Lb, Lc - рассто-
яния между двумя преобразователями 
датчика, А1-А6. Траектории измерений 
1…6 датчика ветра WMT700:

)11(
21 AA

LV aa −=
 

)11(
43 AA

LV bb −=
 

)11(
65 AA

LV cc −=

Уравнение зависит от точной длины 
траектории измерения (L). Вычисленные 
скорости ветра не зависят от высоты над 
уровнем моря, температуры и влажно-
сти. Значение этих факторов устраняет-
ся путем измерения времени прохожде-
ния ультразвука в обоих направлениях, 
хотя время прохождения ультразвука в 
одном направлении зависит от них. Из-
мерения производятся шесть раз, пре-
жде чем вычисляется скорость ветра для 
одной пары излучателей и аналогично 
для других, таким образом, вычисляется 
суммарный вектор скорости и направле-
ния ветра.

Аэрологическая система DigiCora 
представлена на рис 8. Система авто-
матического аэрологического зондиро-
вания атмосферы представляет собой 
измерительный модуль (контейнер), в со-

Рисунок 8 – Аэрологический комплекс  
DigiCora.

став системы входят:
•	 Радиозонды;
•	 Радиолокационная антенна;
•	 Система глобального позициониро-

вания GPS;
•	 Блок обработки;
•	 Система контроля земной поверх-

ности;
•	 Автоматическая система записи и 

обработки данных с радиозондов.
Система производит подготовку, за-

пуск, получение, обработку измеренных 
данных в автоматическом режиме. Про-
граммное обеспечение, поставляемое с 
системой, позволяет получать профили 
скорости и направления ветра, темпера-
туры, относительной влажности, атмос-
ферного давления по высотам. Профили 
представляются в удобном графическом 
виде (см. рисунок 9). С помощью этой си-
стемы возможно определять скорость 
ветра с погрешностью 0.5 м/с. Профиль 
ветра определяется по следующим фор-
мулам:

ii

ii

tt
LL

V
−
−

=
+

+

1

2
1

2

где Li расстояние пройденное шар 
зондом за время ti, Li+1 расстояние 
пройденное шар зондом за время t+1 [8].

Одно из новейших систем аэроло-
гического зондирования атмосферы 

Рисунок 9 – Программное обеспечение  
аэрологической системы DigiCora. Профили 

скорости и направления ветра, температуры, 
относительной влажности, атмосферного  

давления по высотам, представляемые  
в графическом виде.



РОССИЙСКАЯ АРКТИКА  4(11)/2020 12

М.И. Ковчин
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ О ПАРАМЕТРАХ ВЕТРА В МОРСКИХ УСЛОВИЯХ.

DigiCORA Tethersonde System представ-
ляет собой совокупность измерительных 
модулей, размещенных на кабель тросе с 
заданными интервалами. Система выво-
дится на заданную высоту с помощью аэ-
ростата (рисунок 10). Ориентация датчи-
ков ветра относительно географического 
севера невозможна из-за мягкости тро-
са, поэтому при измерении направления 
ветра вводится поправка, получаемая с 
электромагнитного компаса измеритель-
ного модуля, а также с системы GPS. Все 
измеренные данные система передает 
в центральный блок хранения, управле-
ния системой по радиоканалу на часто-
те 400-406 МГц. Блок управления систе-
мой имеет цифровой интерфейс RS-232, 
позволяющий передавать измеренные 
данные о скорости и направлении ве-
тра, температуре, относительной влаж-
ности, атмосферном давлении в перифе-
рийные устройства, которыми могут быть 
как автоматическое рабочее место, обо-
рудованное персональной ЭВМ, так не-
посредственно всемирная сеть internet и 
ethernet. Это позволяет оперативно реа-
гировать на опасные явления погоды. [9]

Косвенное определение крупных пе-
ремещений воздушных масс также опре-
деляется по спутниковым метеорологи-
ческим снимкам, в этом случае мы можем 
констатировать процесс с большим за-
паздыванием по времени, так как тре-
буется несколько снимков от различных 

Рисунок 10 – Система аэрологического зон-
дирования атмосферы DigiCORA Tethersonde 

System.

ИСЗ с большим интервалом по времени, 
чтобы с достоверной долей вероятности 
определить скорость и направление пе-
ремещения воздушных масс.

Сведем технические характеристики 
рассмотренных средств в таблицу (та-
блица 1).

Таблица 1
Технические характеристики технических 

средств для измерения скорости  
и направления ветра. 

ИПВ-92

Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с  
дискретностью 0,1 м/с

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с

Напряжение питания 220 В +10/-15% 50 Гц

Потребляемая  
мощность

40 В*А

М-63
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 55)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(1,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 

Напряжение питания 220 В +10/-15% 50 Гц

DigiCORA Tethersonde System
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления  
ветра

± 5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 
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WAS425
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 2.5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 

Напряжение питания 12 В пост. тока

WXT530
Диапазон измерения 
скорости ветра

(1 … 60)м/с с дискретно-
стью 0,1 м/с 

Диапазон измерения 
направления ветра

(0 …360) градусов с 
дискретностью  
1 градус 

Погрешность измере-
ния скорости ветра

±(0,5+0,05V) м/с

Погрешность измере-
ния направления ве-
тра

± 2.5 градусов в диапа-
зоне скоростей 
(5 …60) м/с 

Напряжение питания 12 В пост. тока

1.3.	 Анализ технических средств для 
измерения параметров ветра в кора-
бельных условиях

При многолетнем использовании дат-
чика пропеллерного типа на кораблях 
ВМФ и при проведении многолетних 
исследований в ГГО им. Воейкова было 
установлено, что пропеллерный датчик 
с хвостовым стабилизатором обладает 
сильной нестабильностью: при воздей-
ствии на него пульсирующего потока ко-
эффициент передачи имеет не линей-
ный характер.

В корабельных условиях, где кроме 
пульсирующего потока на датчик воздей-
ствует как бортовая, так и килевая качка, 
коэффициент передачи может меняться 
в несколько раз. Также при отрицатель-
ных значениях температуры происхо-
дит "залипание" магнита, что приводит к 
большому увеличению порога троганья. 
Увеличение порога троганья первичного 
преобразователя имеет большое значе-
ние при измерении параметров воздуш-
ного потока. Так, у пропеллерного датчи-
ка М-63 порог троганья составляет 1 м/с, 
следовательно, при резком изменении 

скорости ветрового потока мы не смо-
жем корректно оценивать поток на не-
больших скоростях.

С другой стороны, датчики ветра се-
рии М-63 не удовлетворяют требовани-
ям, предъявляемым для современных 
систем метеорологического обеспече-
ния, так как аналоговый выход не позво-
ляет напрямую производить считывание 
данных, необходимо устанавливать до-
полнительное оборудование для сопря-
жения с корабельными системами, что 
приводит к созданию крупных и дорогих 
систем. Главной отличительной особен-
ностью совмещенных датчиков скоро-
сти и направления ветра является то, что 
ориентирование датчика по потоку про-
исходит с большей погрешностью, чем 
у датчиков с раздельным размещени-
ем флюгера и анемометра. Это связано 
с тем, что совмещенный датчик облада-
ет большей массой и угол φ ориентации 
датчика направления ветра относитель-
но воздушного потока всегда будет боль-
ше, чем у датчика с раздельным испол-
нением датчика скорости и направления 
ветра.

Так как поворотную силу флюгера 
можно представить как:

Fпов = Cфл V2 sinb

где Cфл - сила трения флюгера. 
Следовательно, чем угол φ будет 
стремиться к нулю, тем сила будет 
меньше, а когда Fпов ≤ Fфл, тогда угол 
меняться не будет. Соответственно, при 
одинаковых скоростях потока, но при 
разных Сфл мы получим различный угол 
φ.

Далее рассмотрим, как ведут себя ане-
мометры при нахождении к потоку под 
различными углами. При воздействии 
воздушного потока на анемометр свер-
ху вниз, экспериментально установлено, 
что анемометр будет вращаться в обрат-
ную сторону. Это объясняется тем, что в 
результате воздействия воздушного по-
тока образуется составляющая силы воз-
душного давления, направленная от вы-
пуклой стороны чашечки к вогнутой.

Сила давления воздушного потока 
при набегании на поверхность чашеч-
ки разлагается на составляющие: Рк-ка-
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сательную и Рr-нормальную к поверхно-
сти чашечки. Касательной составляющей 
можем пренебречь ввиду её малости, а 
нормальную разложить на Рм-действу-
ющую вдоль оси анемометра и Рn- дей-
ствующую в сторону, обратной нормаль-
ному давлению вращения анемометра 
(рисунок 11).

Из рисунка видно, что:

,sin
2

),(
2

dsVCdP n ξρεξ=

где C(ξ, ε) -коэффициент сопротивле-
ния формы единицы поверхности полус-
феры; 

−
2

2Vρ
 
 скоростной напор набегающего 

воздушного потока;
ds - элемент поверхности полусферы, 

спроектированный на плоскость.
Интегрируя по всей поверхности по-

лусферы, обращенной к потоку, получим:

,
22
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Рисунок 11 – Силы, действующие на анемометр.

С 3max -коэффициент сопротивления 
формы полусферы при потоке, парал-
лельном ее основанию. Значения его 
определяются из эксперимента, s-пло-
щадь сечения чашки.

Далее экспериментально было уста-
новлено, что при изменении угла воздей-
ствия воздушного потока на анемометр 
до 45 градусов заметного изменения в 
измерениях модуля скорости воздушно-
го потока не происходит. Анемометры с 
длинными плечами являются более чув-
ствительными к малым скоростям ветра, 
но их аэродинамические моменты меня-
ются менее плавно. Аэродинамический 
момент, действующий на трехчашечные 
анемометры при различных положениях 
чашек, меняется гораздо более плавно, 
чем момент, действующий на четырех-
чашечные анемометры. Поэтому трение 
в опорах трехчашечных анемометров бо-
лее равномерно, а, следовательно, трех-
чашечные анемометры, являясь более 
экономными, обладают большей долго-
вечностью и большим постоянством гра-
дировочной кривой.

При проведении сравнительных из-
мерений по скорости ветра акустическо-
го датчика WXT530 с анемометрическим 
датчиком ДСНВ-2 автором были получе-
ны следующие результаты.

При проведении многочисленных ис-
пытаний различных измерительных си-
стем в судовых условиях было установ-
лено, что наибольшую методическую 
погрешность при измерении скорости и 
направления ветра вносит сложная кон-
фигурация судна. На протяжении многих 
лет в Государственном научно-исследо-
вательском институте навигации и ги-
дрографии при Министерстве обороны 
РФ проводились многочисленные иссле-
дования по изучению ветрового потока, 
воздействующего на корабль. В результа-
те этих исследований была разработана 
методика, позволяющая снижать эффект 
затенения датчиков скорости и направ-
ления ветра. Основные положения дан-
ной методики заключаются в следующем:

•	 датчики ветра должны располагать-
ся побортно;

•	 измеренные данные должны посту-
пать только от датчика, расположен-

dP ds
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ного с наветренного борта.
Один из основных критериев, влияю-

щих на репрезентативное измерение ве-
тра - это размещение датчиков на кора-
блях. Заметим, что на боевых кораблях 
ВМФ наиболее высокие надстройки суд-
на, как правило, заняты системами ради-
олокации, связи и вооружения. Задача по 
размещению представляется одной из 
сложнейших, для более корректного по-
иска места установки необходимо про-
изводить обдувку модели корабля. Одна-
ко, как показала практика, утвержденное 
место для установки датчика ветра по ме-
тодике продувки не всегда соответствует 
задачам по измерению ветрового поля.

Выводы
Был произведен анализ технических 

средств методов, применяемых для из-
мерения ветрового поля, а также рас-
смотрены перспективные технические 
средства для учета взаимодействия ве-

трового поля с кораблем. Определены 
критерии выбора технических средств 
для измерения ветрового потока. Исходя 
из метрологических характеристик было 
показано, что датчик скорости и направ-
ления ветра раздельного исполнения 
обладает наилучшими характеристика-
ми.

Применение отечественных датчиков 
типа М-63 автор считает нецелесообраз-
ным в виду конструктивных и методиче-
ских погрешностей, описанных выше, а 
также в связи с трудностями при переда-
че измеренных данных в цифровом виде. 

Автор считает целесообразным ис-
пользовать для измерения параметров 
скорости и направления ветра датчики 
типа Vaisala WMT700, WXT500, успешно 
применяемых в современных комплек-
сах гидрометеорологического обеспе-
чения, серийно изготавливаемые в АО 
«НИИ телевидения» для нужд ВМФ. 


