
Scientific Visualization and Visual Analytics GraphiCon 2022

170 19–22 September 2022, Ryazan, Russia

Визуализация потоков и ее регистрация при аэродинамических 
исследованиях в гидродинамической трубе 
 
М.М. Новиков 1, Е.В. Ипполитов 1, С.В. Камаев 1, М.А. Марков 1 
 
1 Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН – филиал Федерального 
государственного учреждения «Федеральный научно-исследовательский центр «Кристаллография и 
фотоника» Российской академии наук», ул. Святоозерская, 1, Шатура, МО, 140700, Россия 
 

Аннотация 
Безопасность воздушного судна зависит от процесса обтекания крыла, поэтому изучение 
воздушного потока в различных условиях полета является одной из наиболее важных частей 
проектирования и эксплуатации воздушного судна. Гидродинамическая труба является 
одним из эффективных средств для изучения процессов обтекания летательных аппаратов 
в аэродинамике. Она позволяет моделировать особые условия и изучать характеристики 
потока обтекания, которые не могут быть исследованы в реальном полете. Стандартные 
методы визуализации потока, такие как цветные струи или мелкие частицы, позволяют 
получать качественные данные о поведении потока. Но более важно иметь количественные 
характеристики потока, позволяющие прогнозировать развитие процесса и разрабатывать 
рекомендации по мерам безопасности полетов. В данной работе рассматривается 
возможность проведения бесконтактных трёхмерных измерений в гидродинамических 
трубах фотограмметрическими методами. В статье представлена разработка системы 
дистанционных трехмерных измерений на основе изображений для получения точной 
трехмерной визуализации потока, используемой для количественной оценки параметров 
обтекания аэродинамических элементов в гидродинамической трубе. Приведены результаты 
экспериментальных исследований по калибровке системы трёхмерных измерений для 
случая съёмки объекта через две границы оптических сред. Разработанная методика 
калибровки фотограмметрической системы для трехмерных измерений в водной среде 
продемонстрировала применимость ее для задачи пространственного анализа потоков 
обтекания в гидродинамической трубе. 
 
Ключевые слова  1 
Компьютерная графика, дистанционные трехмерные измерения на основе изображений, 
рефракция, граница оптических сред, гидродинамическая труба. 
 

Flow Visualization and its Registration During Aerodynamic Studies 
in a Hydrodynamic Tube 
 
M.M. Novikov 1, E.V. Ippolitov 1, S.V. Kamaev 1, M.A. Markov 1 

 
1 Research Center Crystallography and Photonics of the Russian Academy of Sciences, Svyatoozerskaya str., 1, 
Shatura, MO, 140700, Russia 
 

Abstract  
The safety of an aircraft depends on the wing flow process, therefore, the study of air flow in various 
flight conditions is one of the most important parts of the design and operation of an aircraft. 
A hydrodynamic tube is one of the most effective means for studying the processes of aircraft flow 
in aerodynamics. It allows you to simulate special conditions and study flow characteristics that 

                                                      
ГрафиКон 2022: 32-я Международная конференция по компьютерной графике и машинному зрению, 19-22 сентября 2022 г., 
Рязанский государственный радиотехнический университет им. В.Ф. Уткина, Рязань, Россия 
EMAIL: novikov@rambler.ru (М.М. Новиков); ippevg@yandex.ru (Е.В. Ипполитов); ksv6@rambler.ru (С.В. Камаев); lc250@mail.ru 
(М.А. Марков)  
ORCID: 0000-0003-0626-793X (М.М. Новиков); 0000−0002−0622−6727 (Е.В. Ипполитов); 0000-0002-0622-6727 (С.В. Камаев); 
0000- 0003-1054-2615 (М.А. Марков) 

 
©�  2022 Copyright for this paper by its authors. 
Use permitted under Creative Commons License Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 



GraphiCon 2022 Научная визуализация и визуальная аналитика

19–22 сентября 2022, Рязань, Россия 171

cannot be studied in real flight. Standard flow visualization methods, such as colored jets or fine 
particles, allow us to obtain qualitative data on the flow behavior. But it is more important to have 
quantitative flow characteristics that allow you to predict the development of the process and 
develop recommendations on flight safety measures. In this paper, the possibility of conducting 
non-contact three-dimensional measurements in hydrodynamic tubes by photogrammetric methods 
is considered. The article presents the development of a system of remote three-dimensional 
measurements based on images to obtain an accurate three-dimensional visualization of the flow 
used to quantify the parameters of the flow of aerodynamic elements in a hydrodynamic tube. The 
results of experimental studies on the calibration of a three-dimensional measurement system for 
the case of shooting an object through two boundaries of optical media are presented. The developed 
method of calibration of a photogrammetric system for three-dimensional measurements in an 
aqueous medium has demonstrated its applicability to the problem of spatial analysis of flow flows 
in a hydrodynamic tube. 
 
Keywords  
Computer graphics, remote three-dimensional measurements based on images, refraction, boundary 
of optical media, hydrodynamic tube. 

1. Введение 

Безопасность полетов является одним из наиболее важных факторов, которые необходимо 
учитывать при проектировании и эксплуатации воздушного судна. В большинстве случаев 
невозможно изучать характеристики самолета в реальных критических условиях полета, 
поэтому для анализа поведения потока обычно используется физическое моделирование 
в аэродинамических или гидродинамических трубах. Концепция подобия позволяет 
распространить результаты модельных экспериментов на реальный процесс, если они оба имеют 
геометрическое, кинематическое и динамическое сходство. Целью работы является изучения 
аэродинамического поведения конструкций и агрегатов летательных аппаратов при 
обледенении аэродинамических поверхностей в гидродинамических трубах. 

Гидродинамическая труба имеет определенные особенности при исследовании 
характеристик потока, такие как контролируемые условия эксперимента и низкая скорость 
потока по сравнению с моделированием в аэродинамической трубе. Но если при изучении 
потока широко используются методы визуализации потока, такие как цветные струи или мелкие 
частицы, то они позволяют получать только качественные данные о характеристиках потока. 
Более важно иметь количественные характеристики потока, позволяющие прогнозировать 
развитие процесса и разрабатывать рекомендации по мерам безопасности. Получение 
количественных характеристик потока является более сложной задачей, требующей точной 
методики измерения. Хотя методы видеограмметрических измерений доказали свою точность и 
надежность во многих приложениях, они не могут быть непосредственно применены 
к измерениям в гидродинамическом туннеле без корректировки модели изображения с учетом 
эффекта преломления на границах раздела оптических сред. Представленное исследование 
направлено на разработку системы бесконтактных оптических трехмерных измерений 
в гидродинамическом туннеле на основе фотограмметрических методов. 

Всестороннее изучение поведения потока имеет решающее значение для летно-технических 
характеристик и безопасности воздушного судна. Моделирование физического потока 
в аэродинамической или гидродинамической трубе играет важную роль в процессе 
проектирования самолета из-за возможности контролируемого изучения поведения потока для 
различных условий полета, включая критические углы атаки или обледенение крыла [1]. 
Основой для такого моделирования является концепция подобия. Адекватность моделирования 
обеспечивается сохранением сходства геометрии модели и динамических характеристик для 
реальных и модельных процессов. Подобие широко применяется в аэродинамике и 
гидродинамике для изучения поведения потока с использованием масштабированных моделей. 
Концепция подобия позволяет использовать жидкость вместо воздуха при изучении поведения 
потока. Такая возможность вытекает из ключевого условия подобия реального и модельного 
процесса потока, выраженного в эквивалентности основных безразмерных критериев подобия, 
таких как число Рейнольдса, число Маха, число Прандтля. Моделирование течения 
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в гидродинамическом туннеле имеет важное преимущество относительно низкой скорости 
потока по сравнению с аэродинамический корпус. Эта особенность делает гидродинамическое 
моделирование привлекательным инструментом для визуализации потока обтекания и его 
изучения. В статье представлена фотограмметрическая система для точной обработки 
графической информации и трехмерной регистрации, направленная на дальнейшее создание 
трехмерной визуализации линий потока. Методы регистрации, визуализации и анализа, 
основанные на зрении, оказались эффективным инструментом для качественного и 
количественного изучения характеристик потока в аэродинамике и гидродинамика. 
Коммерческая система трехмерного лазерного сканирования использовалась для регистрации 
геометрии оледенения в исследовательском туннеле NASA Icing [2]. Полученная геометрия 
отсканированного ледяного наслоения позволило провести точное моделирование обледенения 
крыла и получить формы искусственного льда из полиуретановых отливок с помощью 
аддитивных технологий [3] и значительно снизить расходы на аэродинамические исследования. 
Лазерное сканирование в средней инфракрасной области продемонстрировало высокую 
производительность измерений для получения трехмерной формы льда для различных типов 
льда: прозрачный лед, иней, смешанный лед или даже переохлажденные капли воды или пленки 
[4]. Было применено несколько последовательных сканирований, чтобы проследить эволюцию 
формы непрерывного наслоения льда на аэродинамическом профиле в аэродинамической трубе 
с обледенением. Для получения точных геометрических параметров потока 
в гидродинамическом туннеле требуется учитывать различные оптические среды в рабочем 
пространстве, которые включают воздух, стекло и жидкость. Различные подходы к оптической 
калибровке системы для измерения через различные оптические среды можно найти в [5,6,7,8], 
включая разработку искажений, зависящих от расстояния, или применение специальных портов 
для камеры [9,10] для уменьшения эффектов преломления. Специальная методика калибровки 
фотограмметрической системы непосредственно с учетом формирования изображения через 
разные оптические среды [11] позволяет выполнять точные трехмерные измерения в 
гидродинамической трубе. Этот метод калибровки обеспечивает не только качественные, но и 
количественные характеристики потока, которые необходимы для исследования процесса 
обтекания. 

В настоящее время при исследовании различных потоков в жидкости все большее 
распространение получают методы PIV [12,13]. Метод PIV - оптический метод измерения полей 
скорости жидкости или газа в выбранном сечении потока. Основными преимуществами метода 
являются: бесконтактность; возможность измерения мгновенных распределений скорости; 
широкий диапазон измеряемых скоростей. Стандартный подход к реконструкции движения 
потока использует высококонтрастные частицы для визуализации потока. Затем набор 
синхронизированных высокоскоростных камер получает видеопоследовательности движения 
потока для дальнейшей обработки. Полученные регистрации обрабатываются в два отдельных 
этапа, используя либо эйлеровский, либо лагранжев подход [12,13,14,15]. Эйлеровы методы 
выполняют основанную на вокселях реконструкцию частиц за каждый временной шаг 
с последующей оценкой 3D-движения с некоторой формой плотного сопоставления между 
предварительно вычисленными сетками вокселей с разных временных шагов [16,12]. 
Альтернативно, лагранжевы методы восстанавливают явный, разреженный набор частиц и 
отслеживают отдельные частицы с течением времени. Физические ограничения могут быть 
включены только на этапе постобработки при интерполяции треков частиц в плотное поле 
движения [13]. В последнее время появляются методы 3D-реконструкции формы объекта, 
основанные на глубоком обучении, позволяющие восстановить 3D форму объекта по набору 
стереоизображений или даже по одному снимку [17,18,19,20]. Эти методы выглядят 
многообещающими для дальнейших исследований в области 3D-анализа потоков. 

2. Применение лазерной стереолитографии для визуализации потока 
обтекания в гидродинамической трубе 

Для визуализации струй потока в гидродинамическом туннеле необходимо, чтобы тестовая 
модель имела внутренние каналы для прохождения краски, которая будет окрашивать 
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исследуемый поток. Одним из наиболее точных и быстрых способов получения такой модели 
является аддитивное производство с использованием лазерной стереолитографии (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Модель с внутренними каналами, изготовленная методом лазерной 
стереолитографии, для исследования потока в ГДТ-400 (ЦАГИ) 

 
Эта технология позволяет изготавливать тонкие герметичные каналы любой формы без 
использования несущей конструкции, а остатки фотополимеризованной композиции могут быть 
удалены путем продувки и промывки при условии, что полимер обладает достаточной 
текучестью. Еще одним преимуществом моделирования в гидродинамическом туннеле 
являются относительно низкие динамические нагрузки на модель самолета, поэтому модели, 
созданные с помощью технологии лазерной стереолитографии, могут быть непосредственно 
использованы для исследования. Стереолитография позволяет создавать очень сложные формы 
с высокой точностью, в том числе создавать сложную внутреннюю топологию модели 
(рисунок  1). Сложная форма внутренних каналов требует специальных средств для 
изготовления моделей самолетов. Эффективным методом создания таких сложных моделей 
является аддитивные технологии. Модель самолета, показанная на рисунке 2, изготовлена с 
помощью оборудования по лазерной стереролитографии ЛС-400, разработанного Институтом 
проблем лазерных информационных технологий РАН. 

2.1. Качественная двухмерная визуализация в гидродинамической трубе 

Возможность изучения движения потока при низкой скорости потока делает 
гидродинамическую трубу (рисунок 2) привлекательным решением для сложных случаев, когда 
высокая скорость (при моделировании в аэродинамической трубе) препятствует детальному 
рассмотрению процесса. Адекватность такого моделирования реальному воздушному потоку 
обеспечивается соответствием критериев подобия, таких как число Рейнольдса R, указывающее 
отношение сил инерции к вязким силам внутри жидкости. При равном числе Рейнольдса 
скорость потока жидкости значительно ниже скорости потока воздуха при тех же 
характеристиках потока. Таким образом, гидродинамический туннель позволяет работать 
с очень низкой скоростью потока (скорость потока V =2-10 см/с) для рассматриваемых условий. 

Процесс обледенения самолета и его влияние на летные характеристики самолета изучаются 
в очень низкоскоростном гидродинамическом туннеле ГДТ-400 Центрального 
аэрогидродинамического центра. Визуализация потока в Институте гидродинамических 
туннелей (ЦАГИ). ГДТ -400 имеет размер рабочей части 400 × 400 мм. Этот гидродинамический 
туннель был успешно применен для анализа явлений нестационарной локализации “взрыва” 
вихрей. Для визуализации струй потока использовалась специально разработанная модель 
плоскости и окрашенной жидкости. Модель самолета во время испытаний в ГДТ -400 показана 
на рисунке 2. Специальные каналы внутри модели самолета обеспечивают окраску струй потока 
для наблюдения. 
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Рисунок 2 – Визуализация потока обтекания с помощью краски в гидродинамической трубе 

2.2. Экспериментальная установка и калибровка при наличии границ 
оптических сред 

Экспериментальная установка для оценки разработанных алгоритмов калибровки системы и 
3D-измерений в сложной оптической среде состоит из фотограмметрической 
системы ”Mosca”22 и резервуара для воды, размещенного в рабочем пространстве оптической 
измерительной системы (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Схема съемки 

 
Фотограмметрическая 3D-измерительная система включает в себя две камеры DMK 

37BUX273 с CMOS-сенсором IMX273LLR Sony и проектор структурированного света, 
установленный на жесткой платформе, обеспечивая стабильную внешнюю ориентацию. 

Для применения системы ”Mosca” для 3D-измерений в гидродинамическом туннеле 
необходимо учитывать явление преломления света на границах раздела различных оптических 
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сред. Были разработаны и оценены оригинальные методы калибровки и 3D-измерений, 
основанные на детальном анализе света, проходящего через различные оптические среды [11]. 
Разработанные методики обеспечивают точные измерения 3D-координат в рабочем 
пространстве 300 мм с точностью 0,03 мм. 

Экспериментальная установка на этапе калибровки показана на рисунке 3. Для выполнения 
оценки точности измерений, разработанные алгоритмы были внедрены в оригинальное 
программное обеспечение оптической измерительной системы ”Mosca”, служащее базовым 
программным обеспечением для задач 3D-сканирования и захвата движения. 

Рассматривается задача определения трёхмерных координат элементов сцены 
по изображениям, получаемым стереосистемой цифровых видеокамер. Камеры расположены 
в фиксированном положении относительно рабочего пространства измерений, определяемого 
областью перекрытия изображений левой и правой камер (рисунок 3). 

То есть рабочее пространство измерений есть пересечение телесных углов, образуемых 
полями зрения левой и правой камер стереосистемы. Измеряемые элементы (объекты) сцены 
находятся в резервуаре с жидкостью, расположенном в рабочем пространстве измерений. 
Рисунок 4 показывает экспериментальную установку для исследований разработанной 
методики, включающую две камеры, закрепленные в фиксированных положениях на жестком 
базисе, и резервуар с жидкостью (водой), в котором требуется проводить измерения. 

 

 
a) b) 

Рисунок 4 – Калибровка: а – стандартное получение изображения для калибровки; 
b – получение изображения для калибровки в сложной оптической среде 
 

Калибровка, как процесс определения неизвестных параметров модели изображения, 
является необходимой процедурой для обеспечения необходимой точности оптических 
измерений. Широко используемый подход к калибровке заключается в использовании набора 
изображений специального тестового поля с известными трехмерными координатами 
некоторых опорных точек. Затем неизвестные параметры модели оцениваются 
с использованием координат изображения опорных точек в качестве наблюдений. Оригинальная 
методика калибровки [26] была применена для определения параметров внутреннего 
ориентирования оптической 3D-измерительной системы. Она основана на съемке плоского 
тестового поля, содержащего набор опорных точек с известными координатами и 
маркированными специальными кодированными метками, что обеспечивает высокую степень 
автоматизации процесса калибровки. Для калибровки был получен набор стереопар 
изображений для различного пространственного и углового положения тестового поля, так что 
каждая опорная точка находилась в новом месте в рабочем пространстве. Координаты опорных 
точек были приняты как известные, определенные предварительным независимым точным 
измерением. 
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При проведении калибровки конфигурация съёмки соответствовала рисунку 4, когда камеры 
зафиксированы на жестком основании. Для калибровки использовалось калибровочное поле, 
содержащее 49 опорных точек (рисунок 4). Калибровочное поле устанавливалось в пятнадцать 
различных положений, обеспечивающих наблюдение камерами калибровочного поля под 
разными ракурсами и на различных дальностях в рабочем пространстве. 

В вектор оцениваемых параметров входили:  
– 12 элементов внешнего ориентирования камер (6 элементов на камеру); 
– 16 элементов внутреннего ориентирования камер (по 8 на каждую камеру – размеры 
пикселя, координаты главной точки); 
– 84 элемента, определяющих положение калибровочного поля относительно первого 
положения при съемке (14 положений, 3 линейных и 3 угловых элемента);  
– 3 элемента, определяющих положение системы координат стекла относительно земной 
системы координат. 
Результаты калибровки фотограмметрической системы измерений при наличии границ сред 

сравнивались с результатами калибровки той же системы в однородной оптической среде 
(воздухе). В качестве показателя качества калибровки рассматривались среднеквадратические 
отклонения уравнений коллинеарности, рассчитанные для опорных точек калибровочного поля.  

Для удобства сравнения параметры внешнего ориентирования камер приведены к форме 
взаимного ориентирования. Взаимное ориентирование определяет положение камер в базисной 
системе координат (рисунок 1). Ее начало расположено в центре проекции левой камеры, ось Xb 
направлена в центр проекции правой камеры, оси Yb и Zb лежат в плоскости, перпендикулярной 
оси Xb. Направление оси Zb выбирается таким образом, что ось z0 системы координат левой 
камеры лежит в плоскости XbZb, то есть угол ω0 левой камеры всегда равен нулю. Таблица 1 
показывает, что предложенная методика калибровки системы для съемки при наличии 
нескольких границ оптических сред позволяет правильно оценить угловое положение камер 
съемочной системы. 

Таблица 1 – Параметры взаимного ориентирования 
Угол Значение, град 

 Одна оптическая среда Несколько оптических сред 
α0 10.42 10.95 
κ0 -0.34 -0.29 
α1 -14.76 -14.22 
ω1 0.88 0.91 
κ1 0.84 0.82 

 
Таблица 1 демонстрирует хорошее соответствие для двух наборов параметров взаимного 

ориентирования с использованием многосредных алгоритмов калибровки. После процедуры 
уравнивания среднее остаточное значение среднеквадратической ошибки совмещения двух 
массивов трехмерных координат в контрольных точках составило 0,033 мм для калибровки 
в одной оптической среде и 0,035 мм для случая нескольких оптических сред. Данная точность 
достаточна для задач исследования и трехмерной реконструкции линий при обтекании 
аэродинамических конструкций в гидродинамической трубе ГТД-400. 

3. Заключение 

Эксперименты в гидродинамических трубах позволяют эффективно визуализировать 
процессы обтекания аэродинамических поверхностей, что является важнейшим инструментом 
изучения явления. Но наряду с тем, что визуализация течения обеспечивает значительный объём 
информации, часто требуется получить не только качественные, но и количественные данные о 
течении. Проведение измерений в гидродинамических трубах без возмущения исследуемого 
потока возможно только бесконтактными методами, в частности, фотограмметрическими 
методами, позволяющими измерять трёхмерные координаты объектов на основе обработки его 
разноракурсных изображений. Однако для проведения оптических измерений 
в гидродинамических трубах требуется модификация стандартной фотограмметрической 
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модели формирования изображения в съемочной камере, использующей уравнения 
геометрической оптики, уточненные для учета геометрических искажений, вызываемых 
съёмочной системой. При проведении оптических измерений в гидродинамической трубе 
требуется учёт преломления лучей на границах сред, а именно, на границе воздух – стекло и 
стекло – рабочая жидкость. В статье представлена методика калибровки оптической системы 
для проведения трёхмерных измерений координат объектов сцены с учётом имеющихся границ 
оптических сред. Разработанная фотограмметрическая система включает в себя несколько 
высокоскоростных камер (от 2 до 4 камер), установленных в фиксированном положении 
относительно рабочего пространства, и структурированный световой проектор. Для калибровки 
системы применяется оригинальная методика, основанная на отображении плоского тестового 
поля, отмеченного специальными кодированными целями, что обеспечивает высокую степень 
автоматизации процесса калибровки. Основными вкладами этой статьи являются: 1) методика 
калибровки фотограмметрической системы для трехмерных измерений в гидродинамическом 
трубе 2) экспериментальная оценка точности калибровки трехмерных измерений для сложных 
оптических сред. Разработанная методика калибровки фотограмметрической системы 
продемонстрировала применимость для задачи трехмерного анализа потока в 
гидродинамической трубе. Испытания в гидротрубе ГТД-400 ЦАГИ позволят выявить 
особенности физики обтекания компоновки путем вывода красителя на поверхность модели в 
зонах вихреобразования (наплывы, изломы передней кромки, ПГО, концевая часть крыла) при 
обтекании модели потоком жидкости. При этом разработанная система трехмерной регистрации 
позволит построить геометрическую модель для визуализации областей образования вихревых 
жгутов и положения точки взрыва вихря при больших углах атаки, определить области отрыва 
потока, оценить возможность попадания вихревых жгутов в воздухозаборники двигателей. 
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