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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО НИВЕЛИРОВАНИЯ

Метод гидродинамического чивелирования находит достаточно ши­
рокое применение в инженерной геодезии. Он используется при различ­
ных строительных работах, при монтаже (крупногабаритного оборудова­
ния на атомных электростанциях и заводах, при наблюдениях за осад­
ками и деформациями сооружений.

В практике геодезических измерений применяется как разомкнутая, 
так и замкнутая система гидродинамического нивелирования. Для 
разомкнутой системы теоретически исследованы как характер движения 
жидкости, вопросы времени стационаризации, так и стационарный ре­
жим движения в системе [I, 2].

При исследовании теории гидронивелирования [3] рассмотрен слу­
чай с симметричным расположением датчиков в замкнутой системе при 
одинаковой длине и диаметре соединяющих труб.

Теоретический и практический интерес представляет случай зам­
кнутой системы при различных длинах отдельных участков соедини­
тельных труб.

Предположим замкнутая система (рис. 1) состоит из т датчиков и 
из уравнительного бака. Система залита токопроводящей жидкостью, 
которая в начале цикла измерения находится в равновесии. Для осу­
ществления измерения уравнительный бак поднимают со скоростью и 
и жидкость перемещается к датчикам, непрерывно поднимая уровень 
жидкости в них. При непрерывном равномерном подъеме уравнительно­
го бака движение жидкости в системе сначала носит нестабильный (не­
стационарный) характер. Измерения можно производить лишь по ис­
течении некоторого времени, когда движение в системе практически 
можно считать установившимся.

Целью настоящей статьи является исследование стационарного ре­
жима движения жидкости в замкнутой несимметричной системе гидроди­
намического нивелирования (рис. 1).

В замкнутой системе в общем случае имеется один граничный дат­
чик, в который жидкость поступает с обеих сторон по трубам, соединен­
ным с ним. Граничным датчиком замкнутая система делится на две вет­
ви. Жидкость из уравнительного бака по обеим ветвим двигается по 
направлению к граничному датчику, вызывая при этом изменение уровня 
жидкости в датчиках, установленных на этих ветвях.
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В зависимости от числа датчиков в системе и параметров соединяю­
щих труб, граничным может быть любой из датчиков. В частном случае 
в системе могут оказаться два граничных датчика причем они будут 
обязательно соседними и жидкость в соединяющем их участке трубо­
провода будет находиться в покое.

При стационарном режиме скорости поднятия уровня жидкости и 
в датчиках и в уравнительном баке будут одинаковыми [ I. 2, 3] и равны:

Рис. 1.

(1)

мой в каждом датчике за единицу

где Л) —площадь свободной поверх­
ности жидкости в уравнительном 
баке; А'—площадь сечения датчи­
ка.

Объем жидкости, накаплнвае- 
времени, будет:

Ло + /72 Л
(2)

Предположим, что граничным является п-ый датчик. Допустим, в 
граничный датчик ц часть расхода С? поступает по ветви Б—I—п, а 
1—г) часть—по ветви Б-т-п. Тогда средние скорости движения жид­
кости и в отдельных участках ветви Б-]-п, т. е. при будут:

и>

Т’|I = и — (п (3)

Л
Ъп = II---- 7] ,

(•>

а в участках ветви Б-т — п, т. е. при будут:

О)

V

(4)

г’,л+1 ~и — (/и — л -{֊ 1 
и)

։ де ш ֊площадь сечения трубопровода.
Направления движения жидкости в отдельных участках трубопро­

вода показаны на рис. 1.
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При ламинарном режиме движения жидкости в системе гидродина­
мического нивелирования потери энергии в отдельных участках считают 
ио формуле [1]:

= (5)

32 у Л — коэффициент, учитывающий местные

сопротивления; у — кинематический коэффициент вязкости жидкости;
У/ — длина трубы /-го участка; (Л — диаметр трубопровода.

Нагпиоав уравнение Бернулли относительно уровней жидкости в. 
уравнительном баке и в п-ом датчике и учитывая, что при стационарном
режиме кинетические энергии одинаковы, получим:

Л
■^0 2.1 ------ У

1=1

г0 — VI
л 4-1

при

при (6)

где 20—высота уровня жидкости в уравнительном баке относительно 
плоскости сравнения; гп—высота уровня жидкости в датчике относи­
тельно той же плоскости.

Так как разность уровней жидкости в уравнительном баке и в гра­
ничном датчике в обоих случаях (подсчитанные по двум ветвям) одна 
л та же величина, то из (6), учитывая (3), (4) и (5) получим.

Л

V Ь։(п — I +т։) 

1-1

т I

= £ —г,),
/ — Л г 1

(7)

или преобразовав

У Мл֊1-Н)=0, 

/=Лт 1

вместо уравнения (7) получим:
т 4-1 /л 4 I л/ 4֊ |

п у /г(( — V 4 г( V Ь(=Ь.
1 — 1 < = 1 1^1

(8)

В уравнении (8) имеются две неизвестные—п и 1]. Однако вместе с 
этим имеются следующие ограничения:

а) п—натуральное число; б) *К[0; 1|.
Ищем решение уравнения (8), удовлетворяющее указанным ограни­

чениям.
Сначала рассматриваем дискретную функцию вида:

уп = п

/71 4 1

^֊=1

(9)

Вводя обозначения получим:

у„ = па — Ь . (Ю)
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Если считать п недискретным аргументом, то тогда уп будет функ­
цией непрерывного аргумента, притом линейна относительно недавней 
мой переменной, которая представляет прямую линию на плоскости поу. 
Отсюда можно сделать следующее заключение, что совокупность точек 
(nt уч) находится на прямой, которая от оси у отсекает отрезок—b и
имеет угловой коэффициент а.

Если к этой дискретной функции добавить
от параметра )] (который меняется в промежутке 
которой находится наше множество

уп па — b -Е

величину, зависящую 
[0; 1 ]), го прямая, на

(И)
будет перемещаться по вертикали в полосе высотой а. притом точки на­
шего множества будут расположены на прямых, параллельных оси у. 
При этом нижняя граница этой полосы совпадает с прямой, на которой 
находится первоначальное множество (10).

Так как нас интересуют только те значения уп множества (11), ко­
торые совпадают с значением // = 0, то их получаем при сравнении мно­
жеств: '

2« — ь\
у3£[2а— Ь\ За — Ь\ 

.................................. (14)

ут^\та — Ь; та + а — Ь].
Сравнение показывает при каком значении п, значение у = ^ при­

надлежит МНОЖеСТВу; ;Я

Для наглядности наши рассуждения иллюстрируются 
построенным для решенного- примера (рис. 2).

Имея значение и из уравнения

графиком,.

па — b -j- т( а = 0
определяем значение тр

/ — па
Т =----------------------

Рассмотрим пример
Предположим в замкнутой системе гидродинамического нивелиро­

вания установлены 10 датчиков с трубами одинакового диаметра, при 
следующих .длинах отдельных участков:

/1==/։ = /з — 3/,

^4 ^5 ~ ~ Л ~ 1ц == ^9 ~ Ло= ^11 ~

Тогда
3k,

^4-= =k- — kb— = £l0 = /?n = k.
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у„ = 6 (17л — 78 |- 17/]).
Точки множества будут расположены на отрезках, параллельных

оси у (рис. 2), причем совокупность точек (п, уп) при т,=0 находится на
прямой 1, а при 1]= 1 на прямой 2.

Из графики видно, что граничным является 4-ый датчик и при этом
Л -0.59.

Рис. 2.

Такое же значение 4 получается и из сравнений множеств (14): 

^$[—616; -446] 
у2£ 1-446; -276] 
Уз£[~ 274; ֊104] 
У,£|-Ю4; - 74| 
У,С[ 74; 244]
у.е[ 244; 414|
у, £| 414; 584]
у, е I 584; 7541
у,£[ 754; 924]

У10€1 924; .1094].
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Легко определить, что значение {/=0 принадлежит множеству /4 
т. е. множеству [-10£.’7/г].

Проведенные теоретические исследования позволяют найти гранич­
ный датчик для любой замкнутой системы и определить доли расхода 
жидкости, поступающие в него по отдельным ветвям. Это даст возмож­
ность расчет замкнутой системы гидродинамического нивелирования 
вести как для отдельных разомкнутых систем.

Как замкнутые, так и разомкнутые системы гидродинамического ни­
велирования могут быть использованы так>ке для определения дефор­
мации зе|мной коры и оползневых масс.

Ереванский политехнический институт Поступила 16. IV. 1982.
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