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Введение 
Известен «Способ измерения поверхно-

стной скорости воды в открытом водотоке» 
[1], заключающийся в наблюдении за дви-
жением поплавка, сопряженного посредст-
вом блока и троса с грузом-противовесом, 
вдоль рейки, проградуированной в единицах 
поверхностной скорости воды. 

Недостаток известного метода заклю-
чается в проведении дополнительных работ 
по градуировке рейки в единицах поверхно-
стной скорости воды, а также в использова-
нии дополнительных механических приспо-
соблений (шлюпка, якорь, рейка).  

Задача исследований – повышение 
надежности предлагаемого метода за счет 
физически обоснованного его 

функционирования.  
Решение поставленной задачи. Задача 

исследования решается таким образом, что в 
методе измерения поверхностной скорости 
воды в открытом водотоке [2], 
заключающемся в наблюдении за 
движением поплавка, сопряженного 
посредством блока и троса с грузом-
противовесом, – вдоль рейки, 
проградуированной в единицах 
поверхностной скорости воды, – в котором 
наблюдают за движением поплавка, от 
момента его строгания до момента 
достижения грузом-противовесом уровня 
горизонтального осевого поперечного 
сечения валика вращения, а поверхностную 
скорость воды вычисляют по формуле 
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где вρ  – плотность воды, кг/м3; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2; гпV  – объем 
груза-противовеса, м3; гпh – высота груза-
противовеса, м; мu  – поверхностная ско-
рость воды, м/с; пR  – радиус сферического 
поплавка, м; Н–глубина наполнения водото-
ка, м; гпρ  – плотность материала груза-

противовеса, кг/м3; валr – радиус вращающе-

гося валика, м; валρ – плотность материала 
вращающегося валика, кг/м3; валl – длина 
вращающегося валика, м; ( )внвал rr − –  

 
толщина цилиндрической стенки валика 
вращения, м; Tl∆ – толщина торсовых стенок 
валика вращения, м. 

Подобное исполнение метода измере-
ния поверхностной скорости воды в откры-
том водотоке, по сравнению с прототипом 
позволяет повысить надежность измерений 
поверхностной скорости воды. 

Обоснование предлагаемого метода из-
мерения поверхностной скорости воды в 
открытом водотоке производят следующим 
образом (рис.). 
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Рисунок. Схема реализации метода измерения поверхностной скорости  
воды в открытом водотоке: 1 - плавучее средство, 2 – штанга, 3 – рамка,  

4 – валик, 5 – нить, 6 – сферический поплавок, 7 – груз-противовес. 
 

Изменение потенциальной энергии 
груза-противовеса равно сумме кинетиче-
ских энергий поступательного движения 
поплавка и вращательного движения валика 
[3]  

гпвалп ПЕE =+ ,                (2) 
где пE – кинетическая энергия поступа-
тельного движения поплавка, Дж; валЕ – 
кинетическая энергия валика вращения, 
Дж; гпП  – изменение потенциальной энер-
гии груза-противовеса, Дж. 

Из рассмотрения схемы реализации 
метода (см. рис.) следует уравнение баланса 
энергии: 

 кинетическая энергия поступатель-
ного движения поплавка [4] запишется в 
виде 

HRuE пмвп ⋅⋅⋅⋅= 22 πρ ,     (3) 

где вρ  – плотность воды, кг/м3; мu  – по-

верхностная скорость воды, м/с; пR  – ра-

диус сферического поплавка, м; Н – глуби-
на наполнения водотока, м; 

 кинетическую энергию вращающе-
гося валика [3] представим в виде 

2
валвалвал МЕ ω⋅= ,               (4) 

где валМ – момент инерции вращающегося 

валика, 2мкг ⋅ ; валω – угловая скорость 
вращения валика, 1/сек; 

 момент инерции вращающе-
гося валика [3] (тонкостенный цилиндр 
замкнутого объема) равен 

2
валвалвал rmМ ⋅= ,            (5) 

где валm – масса вращающегося валика, кг; 

валr – радиус вращающегося валика, м; 
 массу вращающегося валика запи-

шем в виде 

( ){ }Tвалвалвнвалвалвалвалвал lrlrrVm ∆⋅⋅+⋅−⋅⋅=⋅= 22 2ππρρ ,      (6) 
 

где валρ – плотность материала вращаю-

щегося валика, кг/м3; валV – объем вра-
щающегося валика, м3; ( )внвал rr − – толщина 
цилиндрической стенки валика вращения, 

м; валl – длина вращающегося валика, м; 

Tl∆ – толщина торсовых стенок валика 
вращения, м; 

 кинетическая энергия вращающего-
ся валика 

( ){ } 2222 2 валвалTвалвалвнвалвалвал rlrlrrE ωππρ ⋅⋅∆⋅⋅+⋅−⋅⋅= ;          (7) 
 угловая скорость вращения валика 

равна валмвал ru /=ω .                (8) 
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Получим кинетическую энергию вращающегося валика 

( ){ } ( ) =⋅⋅∆⋅⋅+⋅−⋅⋅= 22222 /2 валмвалTвалвалвнвалвалвал rurlrlrrE πρ
 

( ){ } 222 2 мTвалвалвнвалвал ulrlrr ⋅∆⋅+⋅−⋅⋅= πρ .                  (9) 
Изменение потенциальной энергии 

груза-противовеса равно 
( ) ( )гпгпвгпгп hHVgП −⋅⋅−⋅= ρρ ,  (10) 

где гпρ  – плотность материала груза-
противовеса, кг/м3; g – ускорение свободно-

го падения, м/с2; гпV  – объем груза-
противовеса, м3; гпh – высота груза-
противовеса, м. 

Таким образом, уравнение баланса 
энергии (2) перепишется в виде 

( ){ } =⋅∆⋅⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅⋅ 22222 2 мTвалвалвнвалвалпмв ulrlrrHRu πρπρ  
( ) ( )гпгпвгп hHVg −⋅⋅−⋅= ρρ .                              (11) 

Выразим из (11) 
2
мu , получим: 
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Отсюда  
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Проверим соблюдение принципа размерностей в формуле (13). 

[ ] [ ]
[ ].

.
.
.

знам
числ

знам
числuм =








= ;                                       (14) 

[числ.]= MTLLLLMTL ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅ −−− 22332  
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или единица измерения правой части - м/с, 
что соответствует размерности мu . 

Следовательно, принцип размерности 
в формуле (13) соблюдается. 

Прежде чем переходить непосредст-
венно к измерениям, необходимо провести 
оценку веса груза-противовеса. Для этого 
вовсе необязательно обращаться к уравне-
нию баланса энергии (2), достаточно ис-
пользовать уравнение равновесия дейст-
вующих сил 

22
пмгп RuP ⋅⋅⋅= πρ .                (15) 

Это уравнение соответствует положе-
нию поплавка в ПМТ (правая мертвая точка 
– соответствует такому расположению по-
плавка, когда верхняя граница груза-
противовеса находится на уровне горизон-
тального осевого поперечного сечения ва-
лика вращения).  

Проверим соблюдение принципа раз-
мерностей в формуле (15). 

[ ] [ ] [ ] [ ] -22-22-322 TLMLTLLM ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= пмгп RuP ρ
 

или единица измерения равна кг м/с2 
или Н.  

Следовательно, в формуле (15) соблю-
ден принцип размерности. 

Техническую схему реализации метода 
измерения поверхностной скорости воды в 
открытом водотоке осуществляют следую-
щим образом (см. рис). 

Плавучее средство 1 размещают на по-
верхности воды таким образом, чтобы со-
блюсти условия сопряжения его с бортом 
водотока: во-первых, обеспечивая переме-
щение плавучего средства 1 вдоль вертика-
ли согласно изменениям глубины наполне-
ния водотока водой, т.е. подъем плавучего 
средства 1 при увлечении глубины напол-
нения, опускание его при уменьшении ука-
занной глубины; во-вторых, для исключе-
ния возможного дрейфа плавучего средства 
1 в продольном и поперечном направлени-
ях. С плавучим средством 1 жестко связы-
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вают штангу 2, на свободном конце которой 
жестко размещают рамку 3 поперек направ-
ления потока воды, таким образом, чтобы 
канавка (не указана) в центральной части 
валика вращения 4, которая обеспечивает 
жесткий контакт нити 5 с валиком враще-
ния 4, совпала со стрежнем потока воды. 
Нить 5 связывает посредством валика вра-
щения 4 сферический поплавок 6 с грузом-
противовесом 7. Материалы тонкостенного 
цилиндрического валика вращения 4 замк-
нутого объема и сферического поплавка 6 
подбирают таким образом, чтобы плотность 
валика вращения 4 и плотность сфериче-
ского поплавка 6 были близки к плотности 
воды, обеспечивая тем самым полупогру-
женное (в поверхностный слой воды) со-
стояние валика вращения 4 и сферического 
поплавка 6. 

Нить 5 выполняют в полуупругом-
полужестком варианте, что позволяет осу-
ществить жесткий контакт нити 5 с канав-
кой в теле валика вращения 4 и осущест-
вить плавное вхождение в измерительный 
режим подвижных элементов технической 
схемы реализации и плавный выход из него 
указанных элементов. 

Метод измерения поверхностной ско-
рости воды в открытом водотоке реализуют 
следующим образом: 

 плавучее средство 1 согласно фак-
тической глубине наполнения водотока во-
дой размещают на поверхности потока во-
ды; 

 штанга 2 (жестко связанная с плаву-
чим средством 1) обеспечивает, благодаря 
жесткой связи ее с рамкой 3, погружение 
указанной рамки в поток воды таким обра-
зом, что валик вращения 4 находится полу-

погруженном состоянии в поверхностном 
слое потока воды; 

 для начала измерительного режима 
необходимо, при отпускании сферического 
поплавка 6 поток воды, придать поплавку 
некоторый начальный импульс для преодо-
ления ЛМТ (ЛМТ – левая мертвая точка 
соответствует нахождению поплавка 6 бли-
зи боковой поверхности валика вращения 4 
и нахождению груза-противовеса 7 на дне 
водотока); 

 сферический поплавок 6, связанный 
с валиком вращения 4 посредством нити 5, 
испытывает влияние динамического напора 
набегающего потока воды, под действием 
которого сферический поплавок 6 переме-
щается в продольном направлении, увлекая 
при этом посредством нити 5 во вращатель-
ное движение валик вращения 4, который, в 
свою очередь, способствует поднятию гру-
за-противовеса 7. 

Достижение грузом-противовесом 7 
уровня горизонтального осевого попереч-
ного сечения (не указано) валика вращения 
4 свидетельствует о завершении измери-
тельного режима технической схемы реали-
зации метода измерения поверхностной 
скорости воды в открытом водотоке. 

Для количественной оценки использу-
ем пример водотока с единичными гидрав-
лическими условиями [4]: Q =1 м3/с, u =1 
м/с, Н =1 м, В=1 м, 59,1u м =  м/с. Кроме 
того, необходимо задать геометрические 
характеристики подвижных элементов тех-
нической схемы реализации метода измере-
ния поверхностной скорости воды в откры-
том водотоке: 
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При условии, что глубина наполнения 
водотока Н=1м, указанные величины при-
мут вид: 

;05,0 мrR валп ==

;1,0,04,0 мlмr валвн ==  

.01,0 мrrl внвалT =−=∆  

Кроме того необходимо учесть, что 
оценку веса груза-противовеса мы провели 
по формуле (15). Тогда расчетная формула 
поверхностной скорости воды примет вид 
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Погрешность измерения поверхностной скорости воды 

%4%100
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−
=мuδ , 
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что подтверждает надежность и достовер-
ность, получаемые с помощью метода из-
мерения поверхностной скорости воды в 
открытом водотоке (обычно допустимые 
погрешности измерения скорости воды 
±5 %). 

Экономическая эффективность пред-
лагаемого способа измерения поверхност-
ной скорости воды в открытом водотоке 
обусловлена физически обоснованной его 
реализацией, что способствует повышению 
надежности указанного способа. 

Заключение 
Предложен метод измерения поверх-

ностной скорости воды в открытом водото-
ке, основанный на использовании уравне-
ний баланса энергии и баланса сил, позво-
ляющих подтвердить физическую основу 
предлагаемого метода и получить удовле-
творительные значения измеряемого пара-
метра. 
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