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ГОСУДАРСТВЕННОЕ АГЕНТСТВО ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ И ИННОВАЦИЙ ПРИ КАБИНЕТЕ МИНИСТРОВ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ (КЫРГЫЗПАТЕНТ)

(12) ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ к патенту Кыргызской Республики под ответственность заявителя 
(21) 20210021.1
(22) 19.04.2021
(46) 15.12.2021., Бюл. № 12/1
(71) Керимкулова Гулсаат Кубатбековна (KG) 

(72) Пресняков Константин Александрович; Керимкулова Гулсаат Кубатбековна; Аскалиева Гулзада Орозобаевна; Першакова Елена Юриевна (KG); Бердник Анатолий Михайлович; Прокофьева Наталья Анатольевна  (KZ)

(73) Керимкулова Гулсаат Кубатбековна (KG) 
(56) М. А. Великанов. Динамика русловых потоков, Т. 1. Структура потока. М.: Госиздат техн.-теор. лит., 1954, с. 250
(54) Способ определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках
(57) Изобретение относится к гидродинамике и может быть использовано при проведении гидрометрических работ.

Задача изобретения - определение зависимости или независимости значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеряемых в двух его соседних точках по вертикали и значение пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеряемых в двух его соседних точках по вертикали.

Поставленная задача решается таким образом, что в способе определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках, заключающемся в выборе  в  качестве  указанных характеристик продольной и вертикальной компоненты скорости воды, измерении каждой из упомянутых характеристик в двух соседних точках в направлении потока воды, на основе указанных измерений вычисляют коэффициенты корреляции ruu и rvv, где ruu - коэффициент корреляции между значениями продольной компоненты скорости воды и rvv - коэффициент корреляции между значениями вертикальной компоненты скорости воды, если ruu равен 1 и rvv равен 1, то измерения продольной компоненты скорости воды являются зависимыми и измерения вертикальной компоненты скорости воды также являются зависимыми, если ruu равен 0 и rvv равен 0, то измерения  продольной компоненты скорости воды являются независимыми и измерения вертикальной компоненты скорости воды также независимыми, проводят выбор в качестве измеряемых кинематических характеристик пульсаций продольной компоненты скорости воды и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, назначают попарно координаты измерительных точек по вертикали потока воды, производят измерения в упомянутых измерительных точках с выбранными координатами значений пульсаций продольной компоненты скорости воды и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды и на основе упомянутых измерений вычисляют эмпирические коэффициенты корреляции ru'u' и rv'v', где ru'u' - эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеряемых в двух соседних точках по вертикали и rv'v' - эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеряемых в двух соседних точках по вертикали, при этом если ru'u' равен 1, то измерения значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются зависимыми друг от друга, если ru'u' равен 0, то измерения значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются независимыми друг от друга и если rv'v' равняется 1, то измерения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются зависимыми друг от друга, если rv'v' равняется 0, то измерения значений пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются независимыми друг от друга.

1 н. п. ф., 8 табл., 1 фиг.

<SDODE> Изобретение относится к гидродинамике и может быть использовано при проведении гидрометрических работ.

Известен способ определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках, заключающийся в синхронном измерении значений продольной компоненты скорости воды в двух соседних точках и значений вертикальной компоненты скорости воды, измеряемых аналогичным образом и определении коэффициентов корреляции ruu и rvv, причем если ruu равен 1 и rvv равен 1, то измерения продольной компоненты скорости воды зависят друг от друга, и измерения вертикальной компоненты скорости воды также являются зависимыми; если ruu равен 0 и rvv равен 0, то измерения продольной компоненты скорости воды не зависят друг от друга и измерения вертикальной компоненты скорости воды также не зависят друг от друга (М. А. Великанов. Динамика русловых потоков, Т. 1. Структура потока. М.: Госиздат техн.-теор. лит., 1954, стр. 250).

Недостатком известного способа является то обстоятельство, что в нем отсутствует информация о возможном вкладе пульсационного поля скоростей в перенос количества движения и обмен им между отдельными объемами воды. 

Задача изобретения - определение зависимости или независимости значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеряемых в двух его соседних точках по вертикали и значение пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеряемых в двух его соседних точках по вертикали.

Поставленная задача решается таким образом, что в способе определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках, заключающемся в выборе в качестве указанных характеристик продольной и вертикальной компоненты скорости воды, измерении каждой из упомянутых характеристик в двух соседних точках в направлении потока воды, на основе указанных измерений вычисляют коэффициенты корреляции ruu и rvv, где ruu - коэффициент корреляции между значениями продольной компоненты скорости воды и rvv - коэффициент корреляции между значениями  вертикальной  компоненты скорости во-ды, если ruu равен 1 и rvv равен 1, то измерения продольной компоненты скорости воды являются зависимыми и измерения вертикальной компоненты скорости воды также являются зависимыми, если ruu равен 0 и rvv равен 0, то измерения продольной компоненты скорости воды являются независимыми и измерения вертикальной компоненты скорости воды также независимыми, проводят выбор в качестве измеряемых кинематических характеристик пульсаций продольной компоненты скорости воды и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, назначают попарно координаты измерительных точек по вертикали потока воды, производят измерения в упомянутых измерительных точках с выбранными координатами значений пульсаций продольной компоненты скорости воды и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды и на основе упомянутых измерений вычисляют эмпирические коэффициенты корреляции ru'u' и rv'v', где ru'u' - эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеряемых в двух соседних точках по вертикали и rv'v' - эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеряемых в двух соседних точках по вертикали, при этом если ru'u' равен 1, то измерения значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются зависимыми друг от друга, если ru'u' равен 0, то измерения значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются независимыми  друг от друга и если rv'v' равняется 1, то измерения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются зависимыми друг от друга, если rv'v' равняется 0, то измерения значений пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются независимыми друг от друга.

Подобное исполнение способа определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках по вертикали позволяет по сравнению с прототипом, во-первых, измерить пульсации продольной и вертикальной компонент скорости воды,  во-вторых,  произ-

вести подобные измерения каждой из них в двух соседних точках по вертикали потока воды, в-третьих, на основе упомянутых измерений вычислить эмпирические коэффициенты корреляции ru'u' и rv'v', в-четвертых, в итоге сделать физический вывод о возможном вкладе пульсационного поля скоростей в перенос количества движения в вертикальном направлении и обмен количества движения между отдельными объемами воды.

Анализ показывает, что предлагаемый способ определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках ранее не был известен и отвечает критерию «новизны».

Обоснование предлагаемого способа определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках осуществляют следующим образом.

Прежде всего необходимо сформировать массив данных, требуемый для определения искомых эмпирических коэффициентов корреляции. Во-первых, определяют рассматриваемые области измерения по вертикали потока воды. Средняя координата указанных областей составит 

0,9993; 0,993; 0,93; 0,8881; 0,881; 0,81; 

0,6659; 0,659; 0,59; 0,2215; 0,215; 0,15 (1)

Во-вторых, внутри рассматриваемых областей измерений назначают координаты пар измерительных точек: для первого варианта области измерений 1

(0.9999, 09997); (0.9998, 0.9996); 

(0.9997, 0.9995); (0.9996, 0.9994); 

(0.9995, 0.9993); (0.9994, 0.9992); 

(0.9993, 0.9991); (0.9992, 0.9990); 

(0.9991, 0.9989); (0.9990, 0,9988) (2)

для второго варианта области измерений 1 

(0.999, 0.997); (0.998, 0.996); 

(0.997, 0.995); (0.996, 0.994); 

(0.995, 0.993); (0.994, 0.992); 

(0.993, 0.991); (0.992, 0990);

(0.991,0.989);(0.990,0.988) (3)

для третьего варианта области измерений 1 

(0.99, 0.97); (0.98, 0.96); (0.97, 0.95); 

(0.96, 0.94); (0.95, 0.93); (0.94, 0.92); 

(0.93, 0.91); (0.92, 0.90); (0.91, 0.89); 

(0.90, 0.88) (4)

Назначение координат пар измерительных точек для трех вариантов для всех остальных областей измерений (1) производят аналогичным образом (весь набор указанных координат пропущен для краткости изложения).

Для получения массивов данных с целью вычисления коэффициентов корреляции для продольных пульсаций скорости привлечем полуэмпирическую зависимость И. К. Ни-китина (Никитин И. К. Турбулентный русловой поток и процессы в придонной области. - Киев: Изд. АН УССР, 1963, с. 108, ф. 44).

В результате для трех вариантов первой области измерения получим табл. 1…3.

Для составления массивов данных с целью вычисления коэффициентов корреляции для вертикальных пульсаций используем полуэмпирическую формулу И. К. Никитина (Никитин И. К. Турбулентный русловой поток и процессы в придонной области. - Киев: Изд. АН УССР, 1963, с. 109, ф. 46).

В результате для трех вариантов первой области измерения получим табл. 4…6.

Аналогичные массивы данных для трех вариантов остальных областей измерений, как для продольных, так и вертикальных пульсаций составляют аналогичным образом (для краткости изложения указанные материалы опущены).

Эмпирические коэффициенты корреляции рассчитаем по формуле, приведенной в (Л. З. Румшиский. Математическая обработка результатов эксперимента. Справочное руководство. Изд. «Наука», 1971, с. 111, ф. 5. 1-11).
В таблице 1 показан массив данных для вычисления коэффициентов корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеренными в двух точках (I вариант; u'u'; средняя относительная вертикальная координата области измерения 
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0,9993; среднее относительное расстояние между измерительными точками 
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В таблице 2 - массив данных для вычисления коэффициентов корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеренными в двух точках (II вариант; u'u'; средняя относительная вертикальная координата области измерения 
[image: image3.wmf]=

cp

y

~

0,993; среднее относительное расстояние между измерительными точками 
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В таблице 3 - массив данных для вычисления коэффициентов корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеренными в двух точках (III вариант; u'u'; средняя относительная вертикальная координата области измерения 
[image: image5.wmf]=

cp

y

~

0,93; среднее относительное расстояние между измерительными точками 
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В таблице 4 - массив данных для вычисления коэффициентов корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеренными в двух точках (I вариант; v'v'; средняя относительная вертикальная координата области измерения 
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0,9993; среднее относительное расстояние между измерительными точками 
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В таблице 5 - массив данных для вычисления коэффициентов корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеренными в двух точках (II вариант; v'v'; средняя относительная вертикальная координата области измерения 
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0,993; среднее относительное расстояние между измерительными точками 
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В таблице 6 - массив данных для вычисления коэффициентов корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеренными в двух точках (III вариант; v'v'; средняя относительная вертикальная координата области измерения 
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0,93; среднее относительное расстояние между измерительными точками 
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В результате получим табл. 7, т. е. эмпирические коэффициенты корреляции для трех вариантов первой области измерений (продольной и вертикальной пульсации).

Для остальных областей измерений коэффициенты корреляции рассчитаем аналогичным образом табл. 8, где показаны эмпирические коэффициенты корреляции для трех вариантов остальных областей измерений (продольной и вертикальной пульсации).

Анализ полученных результатов (табл. 7 и 8) позволяет установить, что, как теоретически и предполагал М. А. Великанов, с увеличением расстояния между  измерительными точками коэффициент корреляции уменьшается, но остается достаточно высоким. Это говорит о том, что, во всяком случае, в интервале рассмотренных значений расстояний между измерительными точками (от 0,00015 до 0,015), измерения пульсаций продольной и вертикальной компонент скорости воды являются зависимыми друг от друга. Иначе говоря, пульсационное поле скоростей открытого турбулентного потока воды активно участвует в переносе количества движения по вертикали и обмене им между отдельными слоями жидкости.

На фигуре иллюстрирована техническая схема реализации способа определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух соседних точках.

Она состоит из предварительной части (ПЧ), измерительной части (ИЧ), расчетной части (РЧ), и аналитической части (АЧ).

В рамках предварительной части (ПЧ) определяют исходные условия реализации рассматриваемого способа (назначение измерительных областей, выбор измерительных координат и назначение конкретного вида измеряемых кинематических характеристик потока воды).

В пределах измерительной части (ИЧ) производят собственно измерения значений выбранных кинематических характеристик для упомянутых измерительных координат.

В рамках расчетной части (РЧ) вычисляют эмпирические координаты корреляции между значениями измеренных кинематических характеристик потока воды.

В пределах аналитической части (АЧ) анализируют полученные результаты и делают вывод о степени вклада пульсационного поля скоростей воды в перенос количества движения по вертикали потока воды.

Способ определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух соседних точках, осуществляют следующим образом.

Вначале определяют все исходные условия реализации способа. Во-первых, назначают по вертикали потока измерительные области (фиг., блок 1). Во-вторых, выбирают пары измерительных точек в указанных измерительных областях  (фиг.,  блок 2),  при- чем совокупности выбранных пар координат назначают для трех вариантов расстояний между соседними измерительными точками для каждой измерительной пары. В-третьих выбирают в качестве измеряемых кинематических характеристик пульсации продольной компоненты скорости воды и пульсации вертикальной компоненты скорости воды (фиг., блок 3).

Далее производят измерения пульсаций продольной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали (фиг., блок 4) и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали (фиг., блок 5).

Затем осуществляют расчеты эмпирических коэффициентов корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали (фиг., блок 6) и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали (фиг., блок 7).

В заключение проводят анализ полученных результатов (фиг., блок 8) и вывод о вкладе пульсационного поля скоростей в перенос количества движения по вертикали потока (фиг., блок 9).

Если эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали ru'u' примерно равен 1 и эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсации вертикальной компоненты скорости воды в двух соседних  точках  по  вертикали  rv'v' примерно 
равен 1, то соответствующие измерения считают зависимыми друг от друга;

Если эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали ru'u' примерно равен 0 и эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали rv'v' равен примерно 0, то соответствующие измерения считают независимыми друг от друга.

Экономическая эффективность предлагаемого способа определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках заключается в обосновании выбора тактики гидрометрических измерений, а именно: в случае, если ru'u' примерно равен 1 и rv'v' примерно равен 1, необходимо проводить измерения пульсаций продольной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в двух соседних точках по вертикали, так как в этом случае пульсационное поле скоростей воды принимает активное участие в переносе количества движения воды по вертикали потока; и, в случае, если ru'u' равен примерно 0 и rv'v' равен примерно 0, производить указанные выше измерения не имеет смысла, так как в этом случае пульсационное поле скоростей воды не влияет на перенос количества движения воды по вертикали потока.
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Таблица 1
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Таблица 2
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Таблица 3
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	0,653444

	0,653457
	0,653440

	0,653455
	0,653436


Таблица 4
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	0,653475
	0,653475

	0,653453
	0,653432

	0,653432
	0,653394

	0,653412
	0,653361

	0,653394
	0,653334

	0,653377
	0,653311

	0,653361
	0,653293

	0,653347
	0,653281

	0,653334
	0,653273

	0,653322
	0,653271


Таблица 5
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	0,653475
	0,653475

	0,653311
	0,653273

	0,653273
	0,653574

	0,653361
	0,654376

	0,653574
	0,655676

	0,653913
	0,657471

	0,654376
	0,659759

	0,654964
	0,662535

	0,655676
	0,665797

	0,656512
	0,66954


Таблица 6
	Коэффициенты
корреляции
	I
	II
	III

	ru'u'
	0,999999959
	0,999998005
	0,983773589

	rv’v’
	0,999970968
	0,999755505
	0,994803098


Таблица 7
	Область измерения
	I
	II
	III

	
	ru'u'
	rv’v’
	ru'u'
	rv’v’
	ru'u'
	rv’v’

	2
	0,999999955
	0,99999912
	0,99999760
	0,99993361
	0,9996948
	0,9991011

	3
	0,99999996
	0,99999994
	0,99999632
	0,99999422
	0,9995045
	0,9998199

	4
	0,99999987
	0,99999826
	0,99998659
	0,99962662
	0,9975612
	0,7445051


Таблица 8 

<SDOCL> Формула изобретения 
Способ определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках, заключающийся в выборе в качестве указанных характеристик продольной и вертикальной компоненты скорости воды, измерении каждой из упомянутых характеристик в двух соседних точках в направлении потока воды, на основе указанных измерений вычисляют коэффициенты корреляции rʋʋ и rvv, где rʋʋ - коэффициент корреляции между значениями продольной компоненты скорости воды и rʋʋ - коэффициент корреляции между значениями вертикальной компоненты скорости воды, если rʋʋ равен 1 и rvv равен 1, то измерения продольной компоненты скорости воды являются зависимыми и измерения вертикальной компоненты скорости воды также являются зависимыми, если rʋʋ равен 0 и rvv равен 0, то измерения продольной компоненты скорости воды являются независимыми и измерения вертикальной компоненты скорости воды также независимыми, отличающийся тем, что проводят выбор в качестве измеряемых кинематических характеристик пульсаций продольной компоненты скорости воды и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, назначают попарно координаты измерительных точек по вертикали потока воды, производят измерения в упомянутых измерительных точках с выбранными координатами значений пульсаций продольной компоненты скорости воды и пульсаций вертикальной компоненты скорости воды и на основе упомянутых измерений вычисляют эмпирические коэффициенты корреляции rʋ’ʋ’ и, rv’v’, где rʋ’ʋ’ - эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты скорости воды, измеряемых в двух соседних точках по вертикали и rv’v’ - эмпирический коэффициент корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, измеряемых в двух соседних точках по вертикали, при этом если rʋ’ʋ’ равен 1, то измерения значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются зависимыми друг от друга, если rʋ’ʋ’ равен 0, то измерения значений пульсаций продольной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются независимыми друг от друга и если rv’v’ равняется 1, то измерения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются зависимыми друг от друга, если rv’v’ равняется 0, то измерения значений пульсаций вертикальной компоненты скорости воды, проведенные в двух соседних точках по вертикали, являются независимыми друг от друга.

</SDOCL>
	ПЧ 

Блок 1 - формирование измерительных областей

Блок 2 - назначение координат измерительных точек
Блок 3 - выбор измеряемых кинематических характеристик

	↓

	ИЧ 

Блок 4 - измерения пульсаций продольной компоненты 
скорости воды для указанных  координат

Блок 5 - измерения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды для указанных измерительных точек

	↓

	РЧ

Блок 6 - расчет эмпирических коэффициентов корреляции между значениями пульсаций продольной компоненты 
скорости воды
Блок 7 - расчет эмпирических коэффициентов корреляции между значениями пульсаций вертикальной компоненты скорости воды

	↓

	АЧ 

Блок 8 - анализ полученных результатов
Блок 9 - вывод о вкладе пульсационного поля скоростей 
в перенос количества движения по вертикали потока


Фиг. 1
Способ определения зависимости или независимости кинематических характеристик открытого турбулентного потока воды, измеряемых в двух его соседних точках
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