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摘要：以“船池拖车系统”大型仪器为研究对象，阐述了其基建要求高、现有数量少、行业背景强的特征与现状。针

对高校中“船池拖车系统”试验安排矛盾大、专业队伍缺乏、维护保养费用高昂等普遍存在的问题，提出了若干经验及方

法：完善制度体系、夯实管理基础，加强队伍建设、跟进服务质量，优化收费标准、提升造血能力，拓展教学功能、促进

能力培养等。使用经验表明，上述方法有利于提高“船池拖车系统”使用效益，充分发挥了仪器服务于教学和科研的价值。
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Abstract: Taking the large-scale instrument of “boat pool trailer system” as the research object, the characteristics and current
situation of  high infrastructure  requirements,  small  existing quantity  and strong industry  background are  expounded.  In  view of  the
common problems such as the contradiction in the test arrangement of the “boat pool trailer system” in colleges and universities, the
lack of professional teams, and the high maintenance costs, several experiences and methods are proposed: improving the institutional
system, consolidating the management foundation,  strengthening the team building,  following up the service quality,  optimizing the
charging  standard,  improving  the  hematopoietic  ability,  expanding  teaching  functions,  and  promoteing  the  ability  training.  The  use
experience shows that the above methods are conducive to improving the use efficiency of the “boat pool trailer system” and giving
full play to the value of the instrument to serve teaching and scientific research.
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高校中大型仪器是开展教学和科研工作的重

要条件保障，提升其使用效益关乎学生培养质

量，关乎高校科研能力提升，是所有高校实验室

建设管理的重要组成部分[1]。“船池拖车系统”是

船舶与海洋工程专业类高校重要的大型仪器，具

有行业性强、数量稀少、经验要求高等特性，其

使用过程涉及试验前期准备、试验中人员协调、

试验后数据分析与处理等环节，且各个环节耗时

长、复杂性高，其使用管理与通用型大型仪器设

备有明显区别[2−3]。

本文以华中科技大学的“船池拖车系统”大

型仪器设备为例，阐述了其行业背景与特征，分
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析了使用管理过程中普遍存在的问题，结合近几

年的使用感悟，在基础制度完善、人才队伍建

设、共享收费管理、教学功能拓展等方面探讨方

法、总结经验。

 1    船池拖车系统大型仪器特点

船池拖车系统大型仪器设备作为船舶类专业

重要的教学科研设备，与通用类大型仪器相比具

有如下特征。

1） 建设投入大，难度高[4]

拖车系统用于拖曳水面船舶或水下航器进行

匀速运动，需要依托拖曳水池基础设施，如图 1
所示，水池建设面积大，涉及土地规划、地质要

求勘察等工作，高校中新建或购置拖车系统的数

量极少，一般是在已有水池实验室进行部分设备

更新。

 
 

(a) 拖车系统 (b) 试验水池

图 1    拖车系统及水池基建
 

2） 数量少，国内高校更是稀缺

船池拖车系统主要服务于船舶设计与研究，

即使在全球范围内拖车系统一般存在于造船大国

和强国，国际拖曳水池会议 ITTC（ International
Towing Tank Conference）是船舶水动力学研究最权

威的组织，其成员国分布有[5]：日本 20座，韩国

10座，中国 11座，美国 6座，英国 5座，德国

5座，意大利 6座，其他国家一般 1~2座。统计到

国内高校就更加稀缺了，一方面由于国内高校设

有船舶与海洋工程专业数量较少（第四轮学科评估

中参评高校共 18所）；另一方面若建校初期未规

划拖车系统，后续基本上不具备规划与购置的条

件。国内部分学校具备水池和拖车系统[6] 情况如

表 1所示。

3） 功能复杂，专业性强

船池拖车系统虽为单一大型仪器，其核心功

能为拖曳模型航行，结合不同的教学实验和科学

研究需求，可开展服务内容较多[7]，包含传统的船

舶快速性试验、船舶耐波性试验、水下模型拖曳

试验以及以实际需求为导向的非标拖曳试验等，

找到合适的相似准则、结合已有条件设计试验、

对试验数据分析处理等需要极强的专业知识和经

验。同时针对不同的试验内容，以船池拖车系统

为平台还会搭建其他大型仪器配合试验，如与造

波机仪器使用完成耐波性试验，与水下阻力测试

装置配合完成水下航行器拖曳试验，与平面运动

机构配合完成水动力导数测试试验，与 PIV、LDV
等配合完成流场测试等等。

 
 

表 1    部分高校拖车及水池情况
 

单位 初建年代/年 车速/（m·s−1） 长（m）×宽（m）×深（m）

上海交通大学 1958 10.0 300.0×16.0×7.5

华中科技大学 1972 9.0 175.0×6.0×4.0

大连理工大学 1984 8.0 170.0×7.0×4.0

武汉理工大学 1985 7.0 132.0×10.8×2.0

哈尔滨工程大学 1987 6.0 108.0×7.0×3.5
浙江海洋大学 2006 6.5 115.0×6.0×3.5

 

 2    船池拖车系统管理普遍存在的问题

高校中船池拖车系统大型仪器设备其管理使

用除满足相关专业课程教学工作外，还需要扩大

开放、服务科研、提升使用效益，普遍存在如下

3个方面的问题。

1） 试验安排矛盾大

船池拖车系统服务于本科的船舶与海洋工程

实验技术和研究生的船舶水动力性能实验技术等

课程[8]，实验教学一般每学期持续一个月，一周进

行两次授课，算上课程准备时间，每次授课约需

占用船池拖车系统一整天。而在利用拖车系统进

行科研活动时，通常一个模型涉及试验工况较

多，得连续做若干天，因此在进行实验教学阶

段，科研项目进行试验安排矛盾较大，一般难以

及时安排。
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2） 人员配备不足

船池拖车系统虽为单一大型仪器，但区别于

单一样本独立测试，使用船池拖车系统完成测试

时需要多个技术人员协调完成[9]：一方面是复杂的

前期准备工作，准备工作量甚至比试验测试工作

量更大，以搭载 LDV装置进行模型流场测试为

例，将试验装置安置于拖车上并完成调试大概需

要 3个专业人员耗费 2天时间；另一方面，使用

拖车系统开展试验时，如造波系统、波浪采集系

统、模型安全防护等需专业人员现场进行保障。

3） 日常维护费高昂

船池拖车系统为定制化产品，包含高压电

轨、驱动系统、控制系统、测速系统、制动系

统，对系统稳定性要求较高，日常使用过程若出

现故障，需要设计生产厂商进行专项维护，价格

高昂。同时，对于拖车系统开展常规试验的一些

仪器设备一旦涉及更换，费用都很昂贵，如螺旋

桨动力仪更换、造波机电机更换等。另一方面，

船池拖车系统日常使用中需进行定期小维护，包

含拖车轨道维护、刹车系统维护、水池水面维护

等，以及试验准备工作所需耗材购置，其开销也

较大。

 3    现有经验及管理办法探讨

 3.1    完善制度体系，夯实管理基础

“船池拖车系统”是船模拖曳实验室核心仪

器设备，是实验室进行开放服务的主体，依托该

设备的实验室管理主要分为安全管理、开放管理

和收支管理 [10]，如图 2所示，在管理与使用过程

形成了若干规章制度：《船模拖曳水池实验室预

约制度》《船模试验水池收费标准》《船模拖曳

水池实验室安全管理制度》《船模拖曳水池实验

室设备使用制度》《船模拖曳水池实验室收支管

理制度》和《船模拖曳水池实验室耗材管理制

度》。上述制度对机组管理全过程形成闭环管

理，恪守“收支两条线”原则，可有效保证拖车

系统日常使用维护规范有序进行。
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图 2    船池拖车系统管理体系
 

尤其对船池拖车系统开放共享方面，结合信

息化手段[11]，在校级大型仪器共享网站开通预约

通道，结合试验需求沟通试验方案，开展试验后

完成缴费，使用示意图及典型预约记录如图 3
所示。

 
 

图 3    船池拖车系统开放使用情况
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 3.2    加强队伍建设，跟进服务质量

机组人员积极向学院和学校申请扩大队伍规

模，近 3年引进高水平工程技术人员 2名，为提

升服务质量提供了队伍保障。在扩充了人员的基

础上按照任务需求将工作落实到人：试验准备工

装人员、拖车系统驾驶人员、试验数据采集人

员、试验录像人员，各环节人员的相对固定，有

利于对各分项工作的熟悉掌握，保证基本试验的

融洽配合；同时鼓励相关技术人员积极申报学校

实验技术项目，撰写实验教改论文，其版面费可

由共享收费中校级管理费提供，极大激励了拖车

项目组人员的自我能力提升热情[12]。

船池拖车系统开放共享所开展试验具有很强

的工程性，试验对象一般很快会在船厂完成建

造，并在实际海域完成海试。机组人员积极跟进

服务效果，分析误差来源并广泛开展学习与调

研，形成针对本拖车系统的工程处理经验。譬如

针对不同船舶类型选用“二因次”或“三因次”

换算方法，根据模型加工情况确定合理粗糙度补

贴系数，根据模型大小尺寸确定阻塞效应处理

等，紧密结合工程需求，提升共享服务水平。

 3.3    优化收费标准，提升“造血”能力

船池拖车系统由于其实验复杂性，需建立较

为细致的收费条目，设备机组经学校报备并审批

后，按照常规试验（流线、阻力、敞水、自航、耐

波、水下阻力、伴流测试）和非标准试验分类制定

详细条目，其中非标准试验按照测试仪器使用、

造波机使用、人员协助等进行不同条目制定价

格，并按照 “教学任务、院内科研、校内科研、

校外科研”四级制定不同收费系数[13]。

结合近几年收费情况，对收费条目中不合理

的地方进行充分分析，并优化调整后报备学校审

批。如通过对收费数据分析发现非标准试验收

费在总收费中占比较高，究其原因是非标准试验

收费单价相对较低造成，机组成员在调研国内

相关高校院所后，于 2021年对其收费单价进行了

调整，图 4为调整前后收费组成占比，可看出自

2021年相关条目调整后，各项收费组成占比更趋

合理。

船池拖车系统在 2020−2022年不同月份收费

情况如图 5所示，7−9月和 12月收费占明显较

多，分析可知上述时间均发生在寒暑假前后，其

原因一方面是开放共享与课程冲突造成，另一方

面也与使用者习惯造成。作为高校大型仪器设

备，其开放对象大部分为本校教师，寒暑假期间

教师可开展科研活动的时间相对集中，间接促进

了大型仪器的使用增多。针对这种情况，机组人

员总结经验，主动与相关使用老师协商沟通，合

理把握使用节奏，避免扎堆。
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图 5    2020−2022年不同月份收费情况
 

 3.4    拓展教学功能，促进能力培养

依托船池拖车系统开展教学项目较多，包含

阻力实验教学、敞水实验教学、自航实验教学、

耐波性实验教学等，共约 12学时内容。由于设备

数量仅 1台，准备过程包含重物吊装，实验过程

航速变化较快等原因，现场教学学生以现象认知

和数据测试观摩为主，动手参与度不高。机组成

员在多年教学经验总结基础上，以拖车系统为主

体建设了虚拟仿真教学平台[6,14]，开展了静水阻力

虚拟仿真教学实验，如图 6所示。使用该平台学

生可自主选择船舶类型，选定合适缩尺比设计实

验，对实验中如“激流丝作用”“传感器量程预

估”“粗糙度补贴”和“二因次或三因次换算”

等知识点设置交互性步骤，学生最终提交基于自

主设计的实验开展的实验报告，促进了学生对知

识的掌握与运用。

船舶水动力相关教学实验重点研究水流和船

体相互作用彼此影响，为了夯实流体力学部分基

础知识，依托船池拖车系统已有条件，开发研制
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了圆柱绕流实验教学装置[15]。该装置采用模块化

设计，可将便携架置于拖车系统中央测桥，完成单/
双圆柱绕流教学实验，如图 7所示。单圆柱绕流

教学时学生观测不同雷诺数下绕流现象并测量其

阻力数据，将无因次化结果与理论值对比完成实

验验证；双圆柱绕流教学时，调整圆柱间距，观

测不同间距比下绕流场的现象和力学特性。该教

学装置巧妙利用了船池拖车系统的拖曳能力和已

有的水池条件，拓展了实验教学的广度与深度。
 
 

图 6    拖车系统虚拟仿真平台
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图 7    圆柱绕流教学装置
 

 4    结束语

自 1872年傅汝德在英国建造世界上第一个船

模拖曳水池实验室以来，船池拖车系统为船舶设

计与研究提供了重要的试验保障，为船舶与海洋

工程专业学生及工程技术人员的培养提供了重要

的教学支撑，对于船舶类专业的高校拖车系统而

言，提升使用效益服务教学与科研显得尤为重

要。以华中科技大学“船池拖车系统”大型仪器

为研究对象，分析了其普遍存在的问题与矛盾，

在制度建设、人才建设、收费管理、教学拓展等方

面总结了若干解决办法，有效促进了该仪器使用

机时、服务质量、产出成果等方面稳步提升，近

3年取得了明显效果：2020−2022年连续 3年获得

校大型仪器设备管理（效益）优秀机组、获得校级

实验技术成果二等奖 2项、虚拟仿真实验平台获

批省级一流课程、培育学生科创获奖十余项等。
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