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(54) Способ измерения поверхностной скорости воды
(57) изобретение относится к гидрометрии и может быть использовано при проведении гидрометрических работ на водомерных постах.

Техническая задача изобретения - повышение надежности способа измерения поверхностной скорости воды для открытых водотоков.

Поставленная задача решается в способе измерения поверхностной скорости воды, включающей измерение необходимых параметров за определенный промежуток времени, преобразование информационных электрических сигналов датчика в телеметрический радиосигнал, передачу посредством трансивера поплавкового датчика по соответствующему каналу в информационно-вычислительную систему, последующую дистанционную обработку и вычисление поверхностной скорости воды, где в качестве информативного параметра используют угол зависимых отклонений подвижного поплавкового датчика вместе с направляющей кулисой, при этом обеспечивают перемещение вдоль направляющей кулисы подвижного поплавкового датчика в тесной связи с изменениями глубины наполнения водотока водой (уровня воды); осуществляют под действием динамического напора набегающего потока воды совместные отклонения указанного датчика вместе с направляющей кулисой от вертикали в направлении динамической оси потока; измеряют значения упомянутого угла отклонения указанного датчика вместе с направляющей кулисой, а поверхностную скорость воды вычисляют по формуле: 
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где [image: image3.png]


 - поверхностная скорость воды, м/c; [image: image5.png]


- динамическая скорость потока воды, м/c; [image: image7.png]2



 - отношение глубины наполнения водотока к радиусу поплавкового датчика; [image: image9.png]tga



 - тангенс угла отклонения поворотного рычага с поплавком от вертикали в направлении динамической оси потока.

1 н. п. ф., 1 фиг. 
    изобретение относится к гидрометрии и может быть использовано при проведении гидрометрических работ на водомерных постах.

Известен корреляционный способ измерения поверхностной скорости воды в открытом водотоке, включающий выделение на поверхности воды двух контрольных участков, отстоящих друг от друга по направлению движения потока воды на фиксированном расстоянии; измерение флуктуации случайно изменяющихся параметров потока одного и того же рода на каждом из контрольных участков посредством соответствующих измерительных преобразователей; определение абсциссы максимальной ординаты взаимной корреляционной функции двух электрических сигналов от соответствующих измерительных преобразователей, в котором в качестве информативных параметров движения воды используют пульсации скорости на фиксированных контрольных участках поверхности потока воды; измерение флуктуации скорости на фиксированных контрольных участках осуществляют поплавковыми акселерометрами; поплавковыми акселерометрами на каждом из фиксированных контрольных участков одновременно регистрируют соответствующие флуктуации трех компонент скорости по трем координатным направлениям; определяют дифференциальные тензоры скоростей для каждого контрольного участка, компонентами которых служат соответствующие девять скалярных производных от трех компонент скоростей по трем координатным направлениям; информационные электрические сигналы преобразуют в цифровой телеметрический радиосигнал в соответствии с протоколом технологии беспроводных сенсорных сетей ZigBee и посредством трансиверов поплавковых акселерометров передают по соответствующим радиоканалам в информационно-вычислительную систему для последующей дистанционной обработки (Патент под ответственность заявителя КG № 1964 C1, кл. G01P 3/40, 2017).

Недостаток известного способа - излишне большой объем измеряемой и обрабатываемой информации, что затрудняет применение указанного способа.

Наиболее близким к предлагаемому способу является способ определения поверхностной скорости воды, включающий использование в качестве информативного параметра движения воды пульсации скорости воды в контрольном створе, измерение необходимых параметров за определенный промежуток времени, преобразование информационных электрических сигналов датчика в цифровой телеметрический радиосигнал, передачу посредством трансивера поплавкового датчика по соответствующему радиоканалу в информационно-вычислительную систему, последующую дистанционную обработку и вычисление поверхностной скорости воды, в котором дополнительно в качестве информативного параметра используют пульсации угла отклонения поплавкового датчика от вертикали в вертикальной плоскости динамической оси потока, причем информативные параметры измеряют в одной фиксированной точке контрольного створа изученного открытого водотока и исследуемого водотока, функционирующих в гидравлически подобных условиях, при этом определяют тарировочный коэффициент изученного открытого водотока, а поверхностную скорость воды вычисляют по формуле: 
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 - поверхностная скорость воды, м/с; 
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[image: image13.wmf]2

u

¢

 - среднеквадратичная пульсация скорости воды, м/с; 
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 - относительное среднеквадратичное значение пульсации угла отклонения (Патент под ответственность заявителя КG № 2069 C1, кл. G01P 5/00, 2018).

Недостатком известного способа является ограничение условий его применимости, а именно использование упомянутого метода возможно только для гидравлически подобных потоков воды, что снижает надежность известного способа.

Техническая задача изобретения - повышение надежности способа измерения поверхностной скорости воды для открытых водотоков.  

Поставленная задача решается в способе измерения поверхностной скорости воды, включающей измерение необходимых параметров за определенный промежуток времени, преобразование информационных электрических сигналов датчика в телеметрический радиосигнал, передачу посредством трансивера поплавкового датчика по соответствующему каналу в информационно-вычислительную систему, последующую дистанционную обработку и вычисление поверхностной скорости воды, где в качестве информативного параметра используют угол зависимых отклонений подвижного поплавкового датчика вместе с направляющей кулисой, при этом обеспечивают перемещение вдоль направляющей кулисы подвижного поплавкового датчика в тесной связи с изменениями глубины наполнения водотока водой (уровня воды); осуществляют под действием динамического напора набегающего потока воды совместные отклонения указанного датчика вместе с направляющей кулисой от вертикали в направлении динамической оси потока; измеряют значения упомянутого угла отклонения указанного датчика вместе с направляющей кулисой, а поверхностную скорость воды вычисляют по формуле: 

[image: image15.png]



где [image: image17.png]


 - поверхностная скорость воды, м/c; [image: image19.png]


- динамическая скорость потока воды, м/c; [image: image21.png]2



 - отношение глубины наполнения водотока к радиусу поплавкового датчика; [image: image23.png]tga



 - тангенс угла отклонения поворотного рычага с поплавком от вертикали в направлении динамической оси потока.

Обоснование предлагаемого способа измерения поверхностной скорости воды производят следующим образом.

Рассмотрим схему сил, воздействующих на поплавковый датчик с рычагом при условии обеспечения полупогруженного в приповерхностный слой потока воды датчика. В вертикальном направлении на него действуют две силы: сила тяжести, направленная вертикально вниз, и подъемная сила, ориентированная вертикально вверх. Условие полупогруженного состояния поплавкового датчика с рычагом выполняется при равенстве двух указанных сил, т. е. они компенсируют друг друга.

В продольном направлении на поплавковый датчик с рычагом действует динамический напор набегающего потока воды.

Известно, что полный напор потока воды складывается из статического напора (собственно давление p в покоящейся жидкости) и динамического напора ρ·U, где ρ - плотность воды кг/м3; U - удвоенная удельная кинетическая энергия (U=u2), м2/c2; ǥ - статическое давление воды (давление в покоящейся жидкости), Па. (Великанов М. А. Динамика русловых потоков, Т. 1 Структура потока. - М.: Госиздат техн.-теор. лит., 1954. - 249 с.).

Следовательно, на поплавковый датчик с рычагом в приповерхностном слое воды действует сила давления, обусловленная динамическим напором набегающей воды, т. е. ρ·U · ∆S, где ∆S - площадь боковой поверхности поплавкового датчика, находящейся в непосредственном контакте с набегающим потоком воды, м2.

Под действием набегающего потока воды поплавковый датчик с рычагом отклонится от вертикали в направлении потока воды на некоторый угол α, рад.

Можно заключить, что выражение для тангенса угла отклонения поплавка с рычагом от вертикали в направлении динамической оси потока приближенно запишется в виде:
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                         (1)

Так как набегающий поток воды непосредственно воздействует на половину боковой поверхности (т. е. на часть боковой поверхности, направленную навстречу набегающему потоку воды) поплавкового датчика и с учетом полупогруженного состояния датчика указанную площадь контакта боковой поверхности установим, уменьшив исходную площадь в четыре раза.

Поэтому, в случае шарового поплавкового датчика:

[image: image27.png]


                        (2)

где Rп - радиус шарового поплавкового датчика, м.

Тогда сила давления, обусловленная динамическим напором набегающего потока воды, будет равна: 
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,                    (3)

где [image: image31.png]


 - динамический напор набегающего потока воды (динамическое давление).

Теперь с учетом приведенных обстоятельств приближенное равенство (1) примет вид:
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                     (4)

Проверим размерности величин, входящих в выражение полного напора жидкости:
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Следовательно, размерности составляющих полного напора идентифицированы правильным образом.

Чтобы выражение (1) или (4) для tgα можно было записать в виде точного равенства, необходимо привести в соответствие размерности левой и правой частей этой формулы. Если вместо абсолютных значений скорости воды, радиуса поплавка и плотности воды, введем отношения [image: image37.png]


, [image: image39.png]o



 и ρ/ρ, где [image: image41.png]


 - динамическая скорость потока воды, м/c; Н - глубина наполнения водотока, м. В связи с тем, что поплавковый датчик с рычагом находится в приповерхностном слое потока воды, то скорость u и является поверхностной скоростью воды uм. 

С учетом всех указанных выше обстоятельств получим: 
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Отсюда: 
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Извлечем из выражения (6) корень квадратный:
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Следовательно, измеряя тангенс угла отклонения поплавкового датчика с рычагом от вертикали в направлении динамической оси потока, вычисляя 
[image: image46.wmf]*

u

 и определяя отношение 
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R

H

, можно определить по формуле поверхностную скорость воды
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Техническую реализацию способа измерения поверхностной скорости воды иллюстрируют чертежом, где на фигуре представлен открытый водоток. Поток воды 1, имеющий  поверхностный слой 2, на берегу 3 водотока установлена неподвижная опора 7 к которой шарнирно 4 сопряжена направляющая кулиса 5 с размещенным на ней подвижным поплавковым датчиком, выполненным в виде подвижного вдоль направляющей кулисы 5 поплавкового инклинометра 6 со встроенным в него трансивером для передачи измеренной подвижным поплавковым инклинометром 6 информации в информационно-вычислительную систему (ИВС) 8, размещенной на водомерном посту. 

Способ измерения поверхностной скорости воды осуществляют следующим образом.

Поток 1 воды направляют на направляющую кулису 5 с подвижным поплавковым инклинометром 6, расположенным в поверхностном слое 2 потока 1 воды в полупогруженном состоянии, которая под воздействием динамического напора набегающего потока 1 воды отклоняется от вертикали в направлении динамической оси потока 1 воды, а отклонение направляющей кулисы 5 с подвижным инклинометром 6 происходит благодаря шарнирному 4 повесу ее к неподвижной опоре 7, расположенной на берегу 3 водотока.

Подвижный поплавковый инклинометр 6 участвует в сложном движении: 1 - в отклонении вместе с направляющей кулисой 5 от вертикали в направлении динамической оси потока 1 воды под воздействием его динамического напора, 2 - в перемещении поплавкового инклинометра 6 вдоль направляющей кулисы 5 согласно изменениям наполнения водотока водой, а именно: в поднятии поплавкового инклинометра 6 вместе с приповерхностным слоем 2 потока 1 воды при увеличении наполнения водотока водой, в опускании поплавкового инклинометра 6 вместе с приповерхностным слоем 2 потока 1 воды при уменьшении наполнения водотока водой, - все это происходит при нахождении поплавкового инклинометра 6  в полупогруженном в приповерхностном слое 2 потока 1 воды состоянии.

Рассмотрение сил, действующих на подвижный поплавковый инклинометр 6 с направляющей кулисой 5 позволило установить  связь тангенса угла отклонения поплавкового инклинометра 6 вместе с направляющей кулисой 5 от вертикали в направлении динамической оси потока 1 воды с поверхностной (максимальной) скоростью воды.

Измеряют поплавковым инклинометром 6 тангенс угла отклонения направляющей кулисы 5 с поплавковым инклинометром 6 от вертикали в направлении динамической оси потока, передают с помощью трансивера поплавкового инклинометра 6 измеренную информацию в ИВС 8, где вычисляют динамическую скорость потока воды, определяют отношение глубины наполнения водотока водой к радиусу  поплавкового  инклинометра 6, а поверхностную скорость воды рассчитывают по формуле:

[image: image49.png]



где [image: image51.png]


 - поверхностная скорость воды, м/c; [image: image53.png]


- динамическая скорость потока воды, м/c; [image: image55.png]2



 - отношение глубины наполнения водотока к радиусу поплавкового датчика; [image: image57.png]tga



 - тангенс угла отклонения поворотного рычага с поплавком от вертикали в направлении динамической оси потока.

Эффективность предлагаемого способа измерения поверхностной скорости воды заключается в  повышении надежности метода измерения поверхностной скорости воды на основе использования физической картины сил, действующих на подвижной поплавковой датчик в потоке воды.

   Формула изобретения
Способ измерения поверхностной скорости воды, включающий измерение необходимых параметров за определенный промежуток времени, преобразование информационных электрических сигналов датчика в телеметрический радиосигнал, передачу посредством трансивера поплавкового датчика по соответствующему каналу в информационно-вычислительную систему, последующую дистанционную обработку и вычисление поверхностной скорости воды,  отличающийся тем, что в качестве информативного параметра используют угол зависимых отклонений подвижного поплавкового датчика вместе с направляющей кулисой, при этом обеспечивают перемещение вдоль направляющей кулисы подвижного поплавкового датчика в тесной связи с изменениями глубины наполнения водотока водой (уровня воды); осуществляют под действием динамического напора набегающего потока воды совместные отклонения указанного датчика вместе с направляющей кулисой от вертикали в направлении динамической оси потока; измеряют значения упомянутого угла отклонения указанного датчика вместе с направляющей кулисой, а поверхностную скорость воды вычисляют по формуле: 
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где UM - поверхностная скорость воды, м/c;  [image: image61.png]


 - динамическая скорость потока воды, м/c; [image: image63.png]|



 - отношение глубины наполнения водотока к радиусу поплавкового датчика; [image: image65.png]tga



 - тангенс угла отклонения поворотного рычага с поплавком от вертикали в направлении динамической оси потока.

Способ измерения поверхностной скорости воды 
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