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Метод измерения пространственного поля скоростей в 
неустановившемся потоке в условиях 

вороннеобразования

1. Введен и е

Воронки, которые образюутся при истечении воды из о՛։ вере։ mi 
как естественным путем (фиг. 1 >. так и искусственно, например, пу
тем внесения в коток обтекаемых экранов по фиг. 2, периодически 
меняю। свою интенсивность, тем самым создавая пульсирующее поле 
скоростей.

Фиг. I.

Учитывая, что воронка создает пространственное пульсирующее 
ноле скоростей, в современной технике гидравлической лаборатории 
не находим соответствующего способа измерения скоростей.

Известны способы фиксации: пространственного поля скоростей 
в стационарном потоке при помощи шарового зонда, плоского, но 
пульсирующе։ о потока киносъемкой быстроходны?.: аппаратом [1], фо-
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фиг. 2.

томстрпческие мето. ы. изображающие предметы стереопарой (2J. Од
нако, все они не удовлетворяют двум условиям одновременно» т. е. 
нс фиксируют пространство и время параллельно.

Такой возможностью обладает стереокино, применение которого 
в лабораторной практике пока остается неосуществимым вследствие 
недоступности соответствующей аппаратуры.

Однако в исследуемом нами сооружении (истечение из-под 
щита) отзываются другие возможности, которые позволяют получить 
пространственные координаты движущейся точки с помощью однообъеи- 
тивного киноаппарата и некоторых простых приспособлении.

2. Метод измерения скоростей в воронках

Имеем прямой лоток со стеклянными боковыми стенками. Вер
тина, ьно опускаем приспособленный к по. ъемному механизму пло
ский щит из плексигласа (фиг. 3). Визуализируем частицу, двигающуюся 
в верхнем бьефе с помощью внесения в поток электрической лампочки 
малых յ азмсров. привязанной к тонкой гибкой проволоке*.  Одновре
менной фиксацией ее положения в каждый определенный момент вре- 
мепн в двух Проекциях со стороны с-еклянной стенки лонга и с нор- 

։>ной к ней с орони.- нижнего бьефа щша. можно восстановить 
движение чао ины. При этом, в зависимости о. величины чередую
щихся фиксации и от величины скоростей, можно с определенной 

• Поколь с л.'.киочки ула.-дн и объемный псе стеклянной части прицелов г. 
обт.енрму вс։ у поди с помош1д> посри пш поисрлкосп! металлической сеткой. Толщи
на прошита состаплйст несколько миьронон.
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точностью определить накравч-нии i величину нгктсра скорости в 
каждом зафиксированной точке.

Фи; 3

Фиг. За

Такая фиксация могла бы быть ссушсс: вдела с помощью двух 
простых киноа։ւпа атов спнхрони'.ирпнаи:: oj * действия, при их распо
ложении в указанных в ши?.:но пеуне։: и.у.-яуных напрев, екпях.

Наличие в нашей лаборатории юлько одного такого аппарата 
заставила нас искать другое речение задачи, и с этой целью второй 
киноаппарат бы замене и зе алом, отражающим вторую проекцию 
Известия VIII. № 2-5
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Фиг- 4;
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светящейся точки также в первый аппарат. Таким образом, нам удает
ся па одном кадре пленки получить обе проекции движущейся точ
ки (в данный момент).

3. Теоретические основы методики
Направим оси X. У, Z вдоль стенки лотка, по линиям пересе

чения плоскости щита со стенкой и с дном лотка. Со стороны ниж
него бьефа пол углом 45е к щиту (на плане) расположим зеркало внеш
него отражения (фиг. I).

Пусть имеете.՝: в потоке светящаяся точка А. Ес изображение 
а зеркале совяадае! с ючкой Л։. При расположении аппарата в точ
ке О на расстоянии / от лотка и при фокусном расстоянии аппара
та F, точка А и се зеркальное изображение па кинокадре распо
лагаются в точках а и а։. ориентированных относительно указан
ных на кадре горизонтальной и вертикальной осей.

Из очевидного подобия двух пирамид, образованных лучами Аа, 
А" а", вертикальной осевой плоскостью, плоскостью кинокадра и пло
скостью XOZ. проходящей через 
точку А (с высотами F и / У) 
имеем:

X Z / + У
х ՜ z Г ՜։

С другой стороны, ю фиг. 5. 
изображающей зеркальное отра
жение V точки А и их картин 
на пленке а и а՜, имеем:

а0 У _ / з- а0 — У . 
у 1'

здесь X. У, Z координаты .оч
ки А в лотке,

X, у, ւ координаты ее 
на кадре,

а,, — основание тре
угольника, образованного зерка
лом, щитом и стенкой лотка.

Имей размеры -'установки /. 
an, F и х, у, z из кинопленки, 
легко определить нее три коор
динаты точки в лотке из выра
жений:
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7 /АУ2 ֊ -р- 7. .

Фиг. б.

Снимая на кинопленку движущуюся гонку Л. на каждом кадре полу
чаем две проекции точки в данное мгновение (см. фиг. 6). Зная время 

1 прохождения точки or положе
ния Х։, Ур Z к положению Хг, 
У.., Z.„ легко определить величину 
и направление вектора скорости в 
данное mi новенне в данной точке на 
известных соотношений:

V I / (X. - Х,)= + (У.-у,)= (Z.֊ Z,)= •

cos(v,X)

c°4v,y) = ^p^,

cos(v,Z) =

В приведенных рассуждениях мы не учли то обстоятельство, что лу
чи, идущие к аппарату от светящейся точки, проходят путь через 
разнородную среду и на поверхностях раздела этих сред претерпе
вают преломление.

При рассмотрения этого вопроса основываемся на известных по
ложениях геометрической оптики |3|:

1. Законе Дека рта-Снелл я, гласящем, что как луч. издающий 
на плоскость, так и лучи, отраженные и преломленные, находятся в 
одной плоскости вмеси- с нормалью, восстановленной к плоскост 
преломления или отражения в точке падения луча.

2. Принципе Ферма о том, что луч проходит со такому пути, 
где длина оптического ну. и имеет экстремальное значение.

Основываясь на нервом положении, заключаем, что координат 
X и Z. полученные от картины действительной точки на кадре, не 

•искажаются.
Имея в виду первый и второй принципы, приходим к выводу, 

что координата у на пленке, соответствующая действительному зна
чению (а0 —У), получается также без искажения.

Таким образом приходим к выводу, что при предложенной схе
ме использования зеркала с киноаппаратом удается определиы> все 
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три координаты точки в пространстве и во времени, избегнув как слож
ной аппаратуры, так и кропотливых вычислений.

4. Опытная установка

Опытная установка состоит из:
1. Лотка, длиной К) м. шириной 20 см, глубиной 50 см. Шар

нирно закрепленного одним концом, а другим подвешенного к меж
дуэтажному перекрытию на подвесках, с возможностью изменять ук
лон дна лотка (фиг. 3).

Боковые стенки лотка С1еклянные. толщиной 0,7 см, дно дере
вянное. Они собраны в металлическом каркасе. Вода подается из об
щей циркуляционной системы лаборатории. Расход воды измеряется 
т реу сольным вод ос л и в о м.

2. [Дата • плоского, прозрачного (из плексигласа), толщиной 
0,4 см. Размеры щита 20 <30 <•.«. Он перскрывас.' всю ширину лот
ка. Щит снабжен подъемным механизмом и опирается на упоры из 
полосового железа, плотно прилегающие к стенкам лотка. Положение 
щита строго вертикальное; углы между щитом и боковыми стенками 
лотка прямые (фиг. 3).

3. Зеркала — внешнего отражения, размерами 20 23 см. Ойо 
помещено в деревянной раме, привешенной к щиту со стороны ниж
него бьефа и имеющей вращение вокруг вертикально;։ стороны, при
легающей к щиту. Угол между зеркалом и щитом равен 45 . Зерка
ло имеет подтяжку для его грубой фиксации, а также винтик для 
м.якрорсгулировкн его положения.

4. Киноаппарата марки lymo с одним объективом. Фокусное 
росстопнш объектива F -17 мм. Для установки аппарата с левой 
стороны объектива и вделана визирная груба, ось которой составляет 
некоторый угол с оптической осью объектива. Для центрировки 
аппарата в центре объектива визирной грубы имеются взаимно 
перпендикулярные пересекающиеся нити. Аппарат жестко привинчи
вается к стенду, имеющему регулировку в горизонтальной плоскости. 
Стенд сиди г на треноге, которая имеет возможность жесткой фикса
ции на плане, а на ней е помощью специальной рукоятки стенд может 
перемещаться по вер шкали.

5. Координатной системы — для ориентировки положения точ
ки в отношении неподвижной системы (так как съемка производится 
в темноте и видна только движущаяся частица). Она представляет 
собой хромоникелевую проволоку, натянутую но горизонтальному дну 
лотка и по линии пересечения верхней плоскости щита со стенкой 
лотка.

Путем экранирования раскаленной проволоки через каждые 10 с.к 
.ча длине 5 см горизонтальная ось разделяется на отрезки, позво
ляющие определить масштаб (фиг. За).

6. Линейных ткал по осям ОХ и ОУ.
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7. Откидной, рамы с жестко соединенным։! двумя лампочками 
и вертикального стержня с жестко соединенной одной лампочкой (по 
6.5 вольт) для установки зеркала.

8. Лампочки с рамой, для центрировки аппарат (фиг. За).

5. Наладка установки

После установления высоты открытия щита н расхода воды ап
парат приводится в горизонтальное положение. Грубо устанавливается 
зеркало иод углом 45° к щиту, затем ошическим способом уточ
няется его положение.

Для этого устанавливаются две светящиеся точки в области зер
кала вне лотка. закрепленные к проволочной раме 7 и имеющие го
ризонтальное расположение: совмещается горизонтальная линия кре
ста визирной трубки аппарата с пнми. Помещается другая светящаяся 
точка в верхнем бьефе с таким расположением, чтобы ее изображе
ние у зеркале совпало бы с изображением одной из вышеуказанных 
точек и фиксируется ордината у этой точки. Затем, эта точка пе
редвигается параллельно оси ОУ па расстояние, соответствующее рас
стоянию двух закрепленных точек у зеркала. 11рп этом должны иметь 
совпадение второй из этих гочек со вторым расположением движу
щейся точки в зеркальном изображении.

На этой основе последующими попытками уточняется положение 
зеркала микродвижениями.

Последующим шагом центрируется киноаппарат, т. е. объектив ап
парат направляется в центр области, подлежащей съемке.

труохм

^^ՀՀՀ/Հ/ծ

Зизьрнаьг &/7/7О’рааг& 
тру^лч/

фиг. 7.

Габариты съемки определяются с помощью визирной трубки. Ее 
ось составляет некоторый угол с оптической осью объектива, по
этому в общем случае ожидается отклонение рамы съемки от наблю
даемой через визирную трубку.

В зависимости от величины угла а и расстояния аппарат от 
объекта возможны два случая отклонения лучей (фиг. 7). Первый еду 
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чан будет иметь место при больших углах а или больших 
пнях /, второй — наоборот.

Предварительные съемки показали, иго 
в нашем случае (/ «=/ м) имеет место вторая 
схема.

Но фиг. (8) пусть А — объектив визир
ной трубы, В —объектив киноаппарата; ОА 
и ОВ — оптические осн визирной трубы и 
киноаппарата. 1—/-֊плоскость размещения 
объекта на расстоянии 2-2— плоскость 
размещения объекта на расстоянии Л от ап
парата.

Если фокусное расстояние объектива ап
парата F. то, согласно фиг. 8, будем иметь 
расхождение оптических осей ОА и ОВ на 
расстоянии /։:

расстоя

где Д} — расхождение осей на пленке.
•На расстоянии ե это же расхождение:

(2)

где ձշ-величина X. на пленке.
Исходя из подобия треугольников 0//' и 022' (учитывая, что //' 

параллельна 22') будем иметь:

0/J Д։
02*  ~ Д2 ’ (3)

օ/*-օշ ։ .
°™уд» 02 =(4)

Определив после двухкратной съемки д! и Д? в вычислив Д։ ы 
Д, по приведенным выше соотношениям (1) и (2), а также учитывая, 
что О/1—02՛ l2 — I., получим:

՜ д։ д։ ••

Тогда легко определить смещение двух осей Д на расстоянии аппа 
рата /.

\ — (L — /) • tga,

где L, - I + 02։, Iga = -
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Центрированием визирной трубки аппарата с таким эксцентриситетом 
достигается совмещение псигров Намеченной области съемки и кадра.

6. Производство опыта

После наладки установки и центрирования аппарата убираются 
изоб ас и с’р'-к1 ”Спо-ч| ;пьи- .՛ .мпочкн со своими рамами, 

предназначенными для на
ладки установки. Остает
ся одна лампочка, уста
новленная в верхнем бье
фе с фиксированным зна
чением координаты у.

Выключается свет. 
Короткой очередью съем
ки фиксируется положе
ние 8TOI"։ светящейся точ
ки на пленке для вычис
ления а0.

Убирается и эта лам
почка. Зажигается лам
почка - по։ т л а вок, с вобо дно 
привешенная к гонкой 
длинной проволоке.

Лампочка опускает
ся в иоду за пределами 
вол.՛! съемки аппарата н 
одновременна начинается 
съемка. Лампочка, сво
бодно двигаясь вместе с 
водой, у щита притяги
вается к воронке, затем.

4,և- ՛•*•  вращаясь, увлекается се
шлейфом в нижний бьеф. 

Движение лампочки фиксируемся на кинопленке, каждый кадр 
которой успевает охватить о ю mi ювенное положение лампочки в 
виде точки. Для примера <а ՛;՛ н 6 приведена копия нескольких 
смежных кадров.

Скорое.ь съемки—24 кадра в секунду.

7. Обработка экспериментального материала
После проявки, кинопленки обработка съемки заключается в оп

ределении координат а, у, ճ точки на каждом кадрике.
Для увеличения точности измерений обработка производится на 

увеличенных кадрах. Дл> сокращения времени обработки последняя
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производится непосредственно на увеличителе к фотоаппарату ФЭД 
•У-2, приспособив к нему специальный экран.

Экран, изображенный на фиг. 9. имеет горизонтальную и верти
кальную шкалы с нониусами, точность отсчета по которым состав
ляет 0,1 мм.

Имея на кадрите величину 10 см натуры, соответствующую длине 
пунктира. составляющего горизонтальную ось, первым шагом устанав
ливаем степень увеличения кадра на экране, приложенном к У֊2, за
тем читаем координаты точки х, z с одной проекции и у с другой. 
При наличии такого материала и скорости съемки определение ве
личины и направления скорости в каждой точке, пройденной лампоч
кой, не представляет никакой трудности (см. §3).
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ԱՐԱԳՈՒԹՅՈհՆՆեՐՒ ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ԴԱՇՏՒ ՋԱՓԱԱՆ Մե£ՈԴ
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Հ2ոպարու՚}ոյար)մուն պայմաններում հեզուկի շարմ մ ան ա ո ադ я1 ի) յ ա՛հ 
պաշար ներկայացնեք if Լ էի ու/t и քսական tn in ր ա Л in!/ ut'lt պատկեր։ Այդ ղաշտ [t 

'/>/1 ր nil'ու'ե համ ար t[ ո յ /»ւ 1.1 յո ։ ն շուն ft չափման ■> ա մ ա պ nutt nut քո ան մ/ւՀորյ:
U.tfniinti] րւք /՛ I՛ [՛ հուրք ած ա if յոէծւ/ւոծ I. պարւյ կ քէն ո ա պա ր nt nt ի

հ արաարքւն ա՛հ ւյ ր nt if ա ր Atf ան -•աւԼ/ու if /էՀ ո rjntj , որոնյյ հա րո՝' ա ր t/ւոյուրո սա- 
է/որա /! յումր հա^ար/ել Լ ^՚ "• (՚ ուարուական կսորւ/ քէնաաներ՚հ

աոանաք յո t րո>,րան > յո ւ ր t/ш յրկյան nt if, if/էամամանակ քո ո է ոաւ/thյո ւ/

մ ւոն րակրկխո ',ա յ ի ւ/ն I. ր ի էյ հ րայպ ու պա րա ա ո ւ րա յ/ւ էյ :
Փորձնական հխյ րոււ/Հհամ/ւկայ/ւ ա ո պ ա ր հ ւյո ւ մ աւ/յսւ/ մեքմուքն ո լ.ն ft 

J1Ն >/ ՜> ա ն ուր կրր ա ո ա կ ա Ն ‘ե շ ա նակոք./I յ ո ւ ն ։
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