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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. Н. Жа.магориян, 1Հ. X. Овсепян

Способ измерения волновых колебаний при иссле
довании в лаборатории неустановившегося 

движения жидкости
При лабораторных исследованиях неустановившегося волново

го движения воы возникаю: затруднения при измерении и регистра
ции колебаний ее уровня.

В частности, это имело место при гидравлических исследованиях 
неустановившегося движения воды, проводившихся в Водно-энергети
ческом институте АН Армянской ССР на пространственных моделях 
гидротехнических сооружений [1|.

Для измерения и регистрации колебания уровня воды по време
ни было предложено много приборов и схем, основанных на совер
шенно различных принципах. Среди них поплавковые приборы с не
посредственной записью, поплавковые приборы с датчиками, электрод
ные и другие. Преимущества и недостатки отдельных схем и при
боров подробно описаны в соответствующей литературе [1. 2, 3,4,5).

Болыпая часть 
воряег требованиям, 
дованиях.

Эти требования

из предложенных схем и приборов нс удовлет- 
прелъявляемым к ним при лабораторных иссле-

сводятся к следующим:
I. Высокая чувствительность.
2- Безинерцн.онность.
3. Надежность измерений,
4. Ненарушенно структуры потока.
5. Запись, допускающая простоту обработки.
Описываемый в настоящей статье сравнительно простой я на

дежный способ регистрации уровней воды при иеустапонившемся 
движении был применен в набора тории Волно-энергетического ин
ститута (ВЭНИ) при измерении колебаний уровня до 8 10 см.

Регистрация уровня производится с помощью прямой схемы, 
состоящей из двух электродов, погружаемых в воду и включаемых 
я электрическую цепь, состоящую из аккумуляторной батареи и ви
братора осциллографа (см. фиг. 1/

При колебаниях уровня воды изменяется величина погружения 
неподвижных электродов в воду, что приводит к изменению электри
ческого сопротивления цепи, следовательно, к изменению силы тока.
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Изменение силы тока по времени, которое пропорционально 
изменению уровня во, ы. фиксируется при помощи осциллографа на 
светочувствительной бумаге.

Предлагаемые в литературе электродные методы измерения уровня 
воды в основном относятся к мостиковой схеме при переменном 
токе.

Применение переменного тока рекомендуется для уменьшения 
влияния поляризации электродов, которая приводит к искажению по
казаний прибора.

Сила тока в измерительной диагонали мостовой схемы, при 
R2.-R3=R4=RO и R։=R0 (сопротивление датчика) равна

1лриб. = I__________RjRo 1՛ AR) ֊ R;___________

Иприб. (41Հ 4֊ AR) 4֊ 4R; 4֊ *R2R0

Шкала такого неравновесного моста нелинейна. При схеме с 
выпрямителями в измерительной диагонали прибор дает U-образную 
характеристику (см. фиг. 2).

Если при работе датчика величина R. не выходит за пределы 
участков 1—2 или 3—7, то показание прибора или отклонение луча 
вибратора осциллографа почти пропорциональны изменению сопро
тивления датчика. В случае, когда при работе датчика величина R։

переходит за пределы, соответ
ствующие точке перегиба характе
ристики, го имеет место как изме
нение масштаба записи, так и опро
кидывание кривой записи (см. 
фиг. 3).

Последнее обстоятельство при 
расшифровке результатов лабора
торных исследований часто приво
дит к недоразумениям.

С целью исключения влияния на проводимость воды при изме
нении ее температуры было предложено много методов, при которых
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одновременной записи при нескольких

получаются сложные измерительные цепи. Однако, вес эт методы 
недостаточно эффективны.

Целесообразность предлагаемой прямой схемы постоянного то
ка ясна из нижеследующего.

Эта схема более проста в исполнении и лишена недостатков мо
стовой схемы, как-то: нелинейность ее и возможность опрокидыва
ния записи.

Одним из недостатков применения переменного тока является 
так называемая теневая запись. Обработка такой записи достаточно 
трудоемка, в особенности при 
электродах.

Наши опыты показали, что 
при достаточно малых плот
ностях тока на электродах 
(0,1—0,15 зш/елг) влияние 
поляризации ощутимо только 
в неподвижной воле, а в те
кущей это влияние, как пока
зал опыт, незначительно. По
этому масштаб записи не ме
няется в зависимости от по
гружения электродов, в осо
бенности, когда последние из
готовлены из нержавеющей и 
отшлифованной стали.

На фиг. 4 приведена осцил
лограмма, снятая с целью та
рировки прибора, произведен
ной в стоящей и движущейся 
воде (Vo:^5 см! сек). В стоя- 
чей воде после почти мгно
венного увеличения погружения электрода на глубину 20 мм сила 
тока нс остается постоянной. несмотря на то, что погружение в те
чение некоторого времени сохраняется постоянным.

В движущейся воде при тех же условиях сила тока не меняется. 
В последнем случае масштаб уже становится определенным.

Обычно в лабораторных исследованиях в течение времени про
ведения эксперимента температура и химический состав не меняются.

Для прямой схемы можем написать закон Ома в следующем 
виде 

где Е —ЭДС постоянного тока,
R, — сопротивление водяного участка цепи (переменная часть 

сопротивления),
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R-.՛ -сопротивление всей остальной части цепи. г. с. постоянная 
часть сопротивления.

Лабораторные исследонания показали, что сопротивление водя
ного участка цепи (между электродами) меняется ио следующему 
закону: 

где 11—глубина погружения электродов, 
/—расстояние между электродами, 
с -к оэфф и цп е 1 г п ропо р пи он а л ыюст и. 
Так как при произволе ле измерений расстояние между электро

дами / не меняется, :о можно написать, что

R,֊
ո

֊— ; (где а=с f'/) - const), (4)

Учитывая это. закон Ома можем, записать в виде:

~~А • (5)
а - h 1Լ

Если второе слагаемое в знаменателе i-.Ro пренебрежимо ма
ло по сравнению с а, то связь между силон тока и глубиной погру-
жеиия будет линейной:

1 В. h, (6)
г. е. масштабный коэффициент при разных погружениях остается по
стоянным.

Очевидно, что при больших погружениях связь (о) будет нели
нейной, так как влияние второго члена знаменателя будет заметно 
сказываться.

Прямая схема постоянного тока для одновременной записи ко
лебания уровня в б-и очках хвумя грехптлейфовыми осциллографами 
представлена на фиг. 5.

Вся схема питается от аккумуляторной батареи 12 в. которая 
присоединена к выпрямителю и находится в режиме подзаряди.

Отрицательный полюс батарей присоединен ко всем отрицатель
ным электродам.

Положительный полюс батарей присоединен к положительным 
лектрод.чм через индивидуальные выключатели и шунты. К каждому 

шунту приключен свой измерительный вибратор.
Шунт ввалится д.:>? возможности изменения масштаба записи до 

ж е л а е мо й вс. 1 и ч и н ы.
Осциллограф одновременно записывает время, получая импульсы 

от электрических контактных часов.
Поперечное сечение электродов и расстояние между ними для 

данного напряжения тока зависят от желаемого масштаба и от при
меняемых типов вибраторов. Например, при применении вибраторов
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Фиг. 6.

чувствительностью порядка 0,05.и«Ли.н без шунта, можно получить 
масштаб порядка 1:2. Эти величины соответствуют следующим дан
ным: поперечное сечение размерами I X 3 мм, расстояние между 
электродами 15 мм. материал электродов - 
нержавеющая сталь с от шлифованной поверх
ностью.

Такой электрод изображен на фиг. 6 
(длина 180мм). Параллельность электродов и 
постоянство расстояния между ними обеспе
чиваются одетым на электроды наконечником, 
изготовленным из диэлектрика.

При погружении такого электрода в во
ду на 5 см. сопротивление Rt получается по
рядка 10 000 ом, тогда как величина со
ставляет лишь несколько ом.

Электроды, закрепленные на тастерах, 
опускаются в воду в точках измерения на
столько, чтобы при колебаниях горизонта 
они не обнажались

Перед основным опытом производится 
тарировка электродов в условиях устано
вившегося движения, когда горизонт практи
чески не колеблется. Разумеется, что ско
рости при этом должны быть небольшие во избежание возникнове
ния пульсационных колебаний уровня. Поэтому рекомендуется тари- 
Извсстия IX, № б—6



82 В. Н. /Камзгорцяк. К. X. Овсепян

ровку производить при скоростях движения воды, не превосходящих 
2—20 см{сек.

При каждом увеличении погружения через, скажем. 2 см. фик
сируется положение зайчика. Если равным погружениям соответству
ют одинаковые отклонения луча, то масштаб записи остается посто
янным.

После тарировки производи гея основной опыт. Непосредственно 
после опыта указанным выше способом производится контрольная 
тарировка.

Одну нз двух тарировок нужно производить более детально для 
проверки сохранения постоянства масштаба при различных погруже
ниях уровня. Например, при измерении колебания уровня порядка 
К) см удобно при одной тарировке пронзвесгн пять погружений, меняя 
их через каждые 2 см, а при другой одно погружение любой ве
личины.

На фиг. 7 представлен образец осциллограммы, полученной при 
исследовании неустановнвшегося волнового ..виженим, возникавшего 
при внезапном изменении расхода на модели в лаборатории ВЭНИ.

Запись произведена трехшлейфовым осциллографом, фиксировав
шим колебания горизонта в трех очках, причем две точки были в 
одном створе, одна —во втором.

Нижняя крайняя линия — запись, так называемого, постоянного 
луча. Верхняя крайняя линия шкала времени. Включение отметчика 
времени, связанное с закрытием щита, с помощью которого приво
дится изменение расхода, соответствует началу неустановнвшегося 
движения и получается автоматически.

Леван часть осциллограммы соответствует .подробной- гариров 
ке, произведенной до основного опыта и состоящей нз 5 погружений 
через каждые 2 см.

Правая часть соответствует контрольной тарировке, состоящей 
из одного погружения на 8 <г»с.

На фиг. 8 приведены зависимости для трех датчиков, соответ
ствующих осциллограмме фиг. 7. Эти зависимости представляют из 
себя прямые линии с постоянным угловым коэффициентом, что гово
рит о постоянстве масштабного коэффициента для каждого электрод
ного датчика.
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Достоинствами описанного способа измерения являются: I) бсз- 
инерционнос;ь прибора. 2) сравнительная точность измерений, 3) удоб
ство обработки осциллограммы благодаря записи одной линией, 
4) электрическая схема сравнительно проста.

Отрицательной стороной данного способа, как и всех способов, 
связанных с применением электродов, является необходимость в та* 
рировке в движущейся воде, что не во всех случаях возможно, как 
например, при исследовании движения жидкости на моделях быстро
токов.

Водно-энс р гетлчески и ин ститу г
АН Армянской ССР Поступило 27 VI 1955

Վ. *!>• <Նամ*սւզոթծյսւհ; Խ. հ». Լи։|чհփ։սւG

SPb ՈՋ ՃԱՍՏԱՏՎԱԾ ՇԱքժմԱՆ ԺԱՍԱՆԱԿ ԱԼՒՔԱՅՒՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆեՐՒ 
ՋԱՓՍԱՆ ԷՂԱՆԱԿ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Գոյություն ունե՚րող Ն/.у.Д համասոտակի թվար կո/ »/'իւյ հետո,

'•սղված ու մ աոա^արկվու մ Լ ւ ['/' {/' ■[""J /'ն "՚ տււսոնրւււ/ii ե ր ի շսրփման նոր
եղանակ, որր կ ի րա uni թ ju ւ 'ե Լ- ifiiihi Լա յկ ill կա՛հ Ս U O’ Գ ի ա ու fJ յո լնն b ր ի ւււկտ<֊ 
ղևմիայի $ ["" • Լնե ր>ք ե in ի կ ի՚հաոիաու տ ի [Ш ր ո րա tn ո ր իա J ո ւմ з •$?/’/' մակե
րևույթի ւոատանու ւ!եերր ղ րան ւյ ո ւ մ 1։ն երկու. կքեկտրււղների մ1^ոէյ1ո{, 
որրւնրւ fn п ր ա սու ’'՝/՛/* ե Էլեկւորւռկւոն մւսրտկո ղի ու on fj քւ րւղ ր սւկէի
"Օ՚յ՚իի հետ կաղմէՈ.մ են մի ” ղ /•) ա (ն կ. է)։ ^րի մակերևու յթի տա տ ան մ ան 
շնորհիվ փււիէվում Հ l^fl,կտրողների իա րա ч ու ւր[ ա А п ւ թ յ и ւ 'h ր , հեէոեան֊
րով էիոիւվոլմ /. երկու Լլե կարողներ ի մի9և եղած էլեկտրական ղ ի մ ւալ րա.^ 
0 յունր: !’իմ ա ղ ր ո ւ ի} շան փոփոխման հէւաևանրո’/ •Ւխվ"1 մ Է 1,լե կտրական 
հոսան րրւ
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^.ււսանյւի ">յդ վէոփոխոէ ի) յան ր օսցիլոգրաֆի միջոցով գրանցվում է 
լուսազդ ա յան վրա;

Հոդվածում Հ տրված, որ հաստատուն հոսանքով աշիէտտոզ սիւե-
մայի դ եւդրում գրանցման մասշտաբային դօրծ ակի ցր պեէոր Հ որոշե/ միայն 
հոսող քրք/լմ, որււվհետե մ իմ իա յն այդ դեպքում ենք Ստանում բևեռացման 
աղդ Л ց ու fJ յան բացասում (նկ. 4)։

եկ. 7-ու մ տրված Լ ալիքային ոչ հաստատված շարժման ttt.uttt ffliiu- 

սիրման ժամ ա՛հ ակ ստացված о ո ց ի լսգ ր ա մ ի նմոլշր. նկ. 8-ում դույց է 
արված այդ Օսցիլոգրամին հա մ ա պ ա пни и իւ ան ո դ տարիրովքլան։

IJ.n աԼսւր էլված եգան ակր հա 9 ոդո լիք յամ ր կարոդ է օգտագործվեք լաբո

րատորիաներում Հրի Ոք հաստատված ալիրային շարժումե ուսուէքնաււ իրե- 
քո < մ աման ակ t
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