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ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ в·ЕРТУШЕК 

Дан теоретический расчет движения геликоидального винта в потоке . Получено 
выражение, связывающее скорость потока с угловой скоростью вращения винта. Даны 
графики градуировки вертушки. -

При решении многих задач в гидрофизике: широкое применение 
находят различные виды гидрометрических вертушек. В практике все 
чаще стали применяться вертушки с лопастями, имеющими форму вин
товой поверхности (например, серия вертушек Жестовского и др. [1, 2]). 
Вертушки с геликоидальными лопастями в определенных интервалах 
измерения должны бы иметь некоторые преимущества, поскольку имеют 
скользящую поверхность. Однако до последнего времени в литературе 
не приводятся данные по теоретиче.скому описанию движения гелико

идальных винтов в потоке. 

В 1962 г. на кафедре физики моря и вод суши физического факуль
тета МГУ была разработана и построена вертушка с лопастями, имею
щими форму винтовой поверхности, а также проведен теоретический 
расчет движения винта вертушки в потоке и получено аналитическое 

выражение, связывающее скорость потока с угловой ·скоростью враще
ния вертушки и Параметрами винта. Одновременно была разработана 
электронная схема дискретного и непрерывного отсчета скоростей 
потоков. 

Выражение для ·изменения момента количества движения вертушки 
можно записать в виде 

( 1) 

где l z - момент инерции вертушки относительно оси z, roz - угловая 
скорость и Mz - сумм а · моментов внешних сил относительно оси z. 
В дальнейшем для простоты будем опускать индекс z. 

Определим .момент инерции вертушки. Лопасти винта в нашем слу
чае имеют форму винтовой поверхности с шагом h. Уравнения данной 
поверхности в параметрическом виде будут: 

х .= r cos <р, у= r sin <р, z = h<p, (2) 
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где _г - расстояние точки N от оси z, ер - угол поворота (см. рис . 1). 
По определе.нию, элементарный момент инерции Л/ элемента площади 
ЛS с плотностью р винтовой поверхности будет 

где 

_ ЛS= · rdr~r:p 
cos (nz) 

Л/ = r2pЛS, '(3) 

и cos(nz) = r yr2 + h2 

Подставляя в (3) зщ1чение ЛS и cos (пz) и производя · двойное интегри
рование, получим выражение для 1ii0JIНoгo момента инерции винта 

! = ss рtз dr !ер = 15 pr2 Vr2 + h2 dr dcp = 
· cos (пz) .) 

(J (J 

= 2л:р [_!__ (2r2 + h2) У r2 + h2 - .!!!.____ ln (r + Vr2 + h2) IR , (4) 
\ 8 8 R1 

где R·1 :..._радиус оси винта. 
z 

х 

Рис. 1 Рис. 2 

Если пренебречь моментом инерции оси вертушки, т. е. R1<< R, то выра
жение (4) примет вид 

/=2л:р [: (2R2+h2) VR2+h2 _:_ h: ln R+-{:2+h2 ]· (5) 

Для определения правой части уравнения ( 1) рассмотрим моменты 
гидродинамических сил, действующих на винт со стороны потока. Пред
варительно найдем выражение для относительной скорости потока. 
Обозначим через v абсолютную окорость потока, набегающего на винт 
параллельно оси вертушки (см. рис. 2). 

Тогда относительная скорость, с которой элемент винтовой поверх
ности Лs встречает поток, будет 

w = V(-v---wh_)_2 +-(-w-r)-2 , ( 6) 

где wr - линейная скорость вращения элемента Лs, а wh - скорость 
элемента по оси z (см. (2)). На рис. 2 показан след элемента винтовой 
поверхности Лs в потоке. Из рисунка видно, что угол атаки е =а-~, 
а щ1ачение угла у можно выразИть через параметры винта [3] 

r h 
у = arc cos , и~'lи у = arc sln -----

-{ r2 + 112 у ,2 + h2 . · 
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Будем полагать, что суммарный момент внешних сил М состоит из двух 
величин: момента подъемной силы, действующей на лопасть винта Мь. 
и момента сил трения в подшипниках вертушки Мт. 

Элементарный момент Мь гидродинамической силы, действующей 
на элемент поверхности винта Лs, по определению момента, равен [4] 

ЛМь = rcx РьW2 Лs sin у, (7) 

где рь - плотность набегающей среды, Сх - коэффициент •сопротивления.· 
Отсюда полный момент гидродинамических сил, действующих на винт 
с учетом значений w, Лs и siny, будет 

2л R. 

Мь = РьСх S S rh [(v- ffih)2 + (ffir)2] di:p dr = 

о о 

(8) 

Момент сил трения можно определить следующим образом. Если 
учитывать, что момент сил трения создается только за счет трения в. 

пяте опорного подшипника, то, согласно {5], 

2 
Мт=3µрR, (9) 

где µ - постоянный коэффициент трения между торцом оси и пятой. 
р - давление в пяте, создаваемое силой лобового сопротивления винта. 
Элементарная сила лобового сопротивления, создаваемая потО1ком, длSJ 
винтовой поверхности имеет вид (см. рис. 2) 

Лf z = СzРь W2 Лs cos 'У = СzРь [( v - ffih )2 + ( ffiГ)2 ] rd rd i:p, 

где Cz - коэффициент лобового сопротивления. Следовательно, полная 
сила лобового сопротивления будет 

21t R. 

Fz= s 5dfz=CzPь s s[(v-ffih)2 +(ffir)2 ]rdrdqJ = 
о о 

= 1tCzPь R2 
[ (v - ffih)2 + (оо:)

2

]. (10) 

F 
Тогда, давление в пяте р = _z_ и момент сил трения, согласно (9) и (10). 

nR~ 
определится как 

Мт = 2µс;;: Rz [ (v- ffih)2 + (00:)2 J. ( 11) 

Подставляя в уравнение движения вертушки ( 1) выражения (8) 
и ( 11)' получим 

ffi = + [ (v - ffih) 2 + (оо:)2 J, ( 12) 

где 
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Интегрирование уравнения (12) дает 

2 2w ( h2 + ~
2 

) - 2vh 
1 у arctg У2 = - s kdt. (13) 

2 Rv 2 Rv 1 

В с-тационарном случае при t--+=, J kdt--+0, тогда решение урав
нения ( 13) для главного значения примет вид 

ro ( h2 + ~
2 

) - vh = О, 

откуда окончательно получим 

(J) = v. 

h(1+ 2~:) 
(14) 

Выражение ( 14) дает линейную связь между угловой скоростью враще
ния винта и абсолютной скоростью потока жидкости, причем коэффи
циент линейности определяется только параметрами винта. При разра-

Рис. 3 

ботке вертушки были изготовлены однозаходные и двуХ'заходные винты 
с шагом h=JOO мм и радиусом 30 мм. Ось винтов имела шпильки из 
нержавеющей стали диаметром d=0,7 мм. Шпильки крепились в агато
вых подшипниках с подпятниками. Подшипники у~креплялись на общей 
латунной раме. На этой же раме крепилась осветительная лампочка и 
фотодиод ФД-1. На задний срез оси винта была насажена шестигран~ 

· ная призма с зеркальной поверхностью. Для регистрации угловой ско
рости вращения винта была разработана и построена специальная 
ра:Циосхема. 

Это указанное электронное устройство имело каналы дискретного и 
непрерывного отсчета показаний скоростей потоков. Относительная 
ошибка измерений в канале дискретного счета скорости потока опреде-

1 
ляется выражением У\= - 100°/0 1 где п - число импульсов за время 

п ' 
измерения. 
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Задавая желаемую точность, можно определить необходимое число 
регистраций импульсов. По каналу непрерывной регистрации скоростей 
течения ошибка измерений составляет 5 % . Показания прибора по 
дискретному . каналу снимаются непосредственно со шкалы электроме
ханического счетчика СБ-lМ/100, а по каналу непрерывной регистрации 
со шкалы микроамперметра М-49. В блоке предусмотрены выходные 
~клеммы для включения шлейфового осциллографа. В схеме имеется 
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Рис. 4 
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· блок mрог.рам.много включения 
измерительных каналов на 

50 сек счета. Общий вид аппара
туры ,показан на рис. 3. 

Градуировка вертушки лро
ИЗIВодилась в гидрофизичеокой 
ла·боратории кафедры физИ'ки 
моря на гидрометрическом лотке. 

Скорости ~потока в лотке измеря
лись ста1ндартной трубкой Пито. 
На рис. 4 ~приведены графики ю 
как функции от v. Сплошной ли
нией показан график, mолученный 
при градуировке !Вертушки, а 

пунктиром - построенный по вы
ражению ( 14). Как видно из при-

158 v.~ веденных графиков, ~очки граду
ировочной ,прямой достаточно 
хорошо совпадают с теоретиче

ской. 
Градуировка вер'Гушек также показала, что характеристики верту

шек пра1К1ически не отличаются для винтов с одним, двумя и четырьмя 

заходами, если параметры винтов h и R одинаковы. 
Следует отметить, что в нашем случае дисковое отношение (отно

шение площади проекции лопастей вертушки к площади окружности 
ометаемой винтом) для геликоидального винта составляло ЮО%. В ра
ботах П. Н. Бурцева {6, 7] показано, что при дисковом: отношении 
порядка 90-100% свойство компонентности вертушки не зависит от 
числа лопастей вин'Га и дает минимальную ошибку в показаниях и обес
печивает максимальную чувствительность. 

Градуировка всей аппаратуры производилась в интервале скоростей 
от 0,9 до 170 см/сек. Экспериментальное опробование прибора показало 
надежность работы всей аппаратуры и линейность характеристик в ука
занном диапазоне скоростей. 
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