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УДК 626.822

а Л.‚А, ФРИМЕРМАН

АБСОЛЮТНОЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИ НАИВЫ-
ГОДНЕЙШЕЕ СЕЧЕНИГ ТРАЛЕЦЕИДАЛЬ-

ных лотковВ

В настоящее время широко распространено строитель —
ство лотковых каналов параболического сечения, Однако ус-
ловия изготовления лотков, их транспортирование и монтаж
ограничивают размеры этих каналов,

Лотковые каналы с ббльшим поперечным сечением — на
расходы межхозяйственлых распределителей можно возводитьтрапецейдального сечения из сборных плоских плитьГлавголодностепстрой уже осуществил строительст воопытного участка трапецендального лотка на вибропрокатныхплит, изготовленных на стане Козлова,

При проектировании лотков трапецеийдального сечениясразу же встает вопрос о выборе ьоличины заложения отко-са и отношении ширины ло дну к глубине ивполнения, Лотки© гиправлически наивыгоднейшим сечением ипри различныхзаложениях откоса не в равной степени выгодны, так кактлощади живого сечения и смоченные периметры их различны10 воличине, Как оказалось, имеется сечение с минимальноВозможным Значением смоченного дериметра, Это сечение се определенным з.1ожением откоса Та и связанным свполне определенным отношением ширяны лотка по днуог каполдения © ‚ Ва › Талов. оРаакие МюжЖноска:.› абсолютно гилравлически наивыгоднейшиям,
любое обычное и гидравлически наивыгод-
задакным откосом можно запроектировать
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более экономично, меняя заложение откоса ло тТо при не-
иэменной ширине лотка по дну.

Ниже излагается метод определения гидравлически или-
выгоднейших залсжений откосов для сечений данной ши--
риной по дну и абсолютно гидравлически наивыгоднейшего
сечения для трапецеидальных лотков,

Известно, что площадь поперечного сечения трапеиси--
дального лотка равна

: о = А(Б + ть) .

Если в этом вырвжепиі ф и т заменить эначениями

в=15бпр, т> бар
то получим $ я

: Рсо50 517ф _ ырс; 7 ае
© = М$тф + — тр — — Ы яту+ „ К5т2и, (1)

Все обозначения видны ма рис.1.
Из уравнения @ = (оСУЁ ! — следует, что нанбольший

расход @ для заданных #, Х и Л будет при максимальном
зЗначении поперечного сечения &) › (Для вывода формулы
гидравлическь наивыгоднейшего заложенкя откоса принимаем

% = сопв. )
Моксямальное значение @ — можно найти, приравнивая

к нулю первую проязводную функции @ =/(#) , представ-
ленную уравнечием (1)

а@ _ 2

@ф
= # + —‚—агсазг‹‚аы.

После преобразовании получим

21сов*р, + Бсов(, 7 1=0. (2)
Решая квадратное уравнение, найдем

соз ф = 388 ”:1““1 Е (3)
Выразим с05ф через т

т
с0$ ф =._. В% ГЕ:ЧЁ_Ь 7



Так как левые части уравнений равны, то равны # #Ж

правые части а \/Ь,' я

\/!чп2

11
Лр =етееееншнит . (4)

* После пресбрнзошпия

График т‚-/{-‚д/ изображен на рис,2,

62 08 28 & ом,

Рис.1, Поперечное сече- Рис.2. Кривая т.:}({,.
ние лотка.

Гидравлически наивыгоднейшее заложение откоса мож-
но также выразить через а.

Обозначим т-%‚ /і--Ь‚ а={созу )
А

тогда Чбис мй ам,ъ и › “ деову (5)
Делим уравнение (2) на ф

21 созё,_-з—& + 605 #, — % =0 ‚
ЛПодставляем эначения + 1со5ф

(5) # после преобразований пці‚ч&.ц' оосВИиии



соз?ф= т :
% ‘К т}

Так кк левые части уравнений равны, то равлы и их
правые части

Выразим — со5%) через т

Решая квадратное уравнение, найдем
за 2т‚=-ге+|/%›/ ; ()

График т)=/(8) показан на рис.2,

02 89 06 08 10 12 14 тот)

Рис,3. Кривые т,=/(д) и Д, =} (т).

Из изложенного выше можно сделать вывод, что для
заданных значений ‹„р‚ь при Х=соп5! максимальное зна-

чение поперечного сечения — &) „ & следовательно, ® рес-
:щбпот:г Заложении откоса , „ определенного по
Формулам (4) ж (6) или по графикем на рис, 2,3. Это так-
же означает, что для заданных значений @, {,л, $ при



характеризуется отношеннем ширины его по дну Ь. ® глу-
бины наполнения /) ,

8о> ЁП = 2(У7+т? -т), (6°)
Нанесем кривую 4,*=/(т) на рис,8. Кривые то= ()

и р„-/[т) пересекаются, Точка пересечения представляет
абсолютно нанвыгоднейшее сечение, так ках она соответ —
ствует, с одной стороны, сеченню с гидравлически нанвы =
годнейшим заложением сгкосов, а с другой - гидравличео-
ки нанвыгоднейшему сечению, В этой точке

та =`75і = с!9 60° = О,5ТТ,

ба =`—‚г—3_ =с5с 60° = 1,154.
Значения абсолютного гидразлическе наивыгоднейшегооткоса т: * д — спределены из совместного решения

уравнений (6) ми (6'),
Приведем остальные Зависимости, характеризующие аб

солютное гидравлически наивыгоднейшее трапепендальное
сечение,

Площадь живого сечения
2“а = (дайа + тада)па" УЗ Ва »

Смоченный периметр

Ха" Вайа + 2Утг» 1= 2У5 ь, .
Гидравлический раднус

айдц: 1. = 2 ’ід *

"

®) Индексом "а будем обозначать все гидравлическиеэлементы канала, соответствующие абсолютному ГЕд-равлически нанвыгоднейшему сеченню, *



Расход ы Ч9=у50,5 #'# # о3 **
ири у н

Т

$#
@ = 1,981 — Аа -

Анализируя приведенные выше формулы, можно отме-
тять следующие основные свойства гидравлическк наивыгод-
нейших сечений,

Из формул — (4) в (6) видно, что для треугольного
поперечного сечения ( 6 =О) гидравлически наивыгоднейшее
сечение будет при заложенки откоса то =1,0.

Абсолютным гидравлически наивыгоднейшим тралецен--
дальным 80!8!...4 является сечение с углом откоса, равным

#,= 60° , и шириной по дну 6 , равной длине смоченио-
о откоса 1,
: Г'дрлвп!чвсп наивыгоднейший откос при любых значе--
ниях [ меняется в пределах ) =0,0 + 1,0,

Пример 1

‚ В качестве примера рассмотрим три лотковых канала
©о следующими гидравлическими элементами:

@ =5,0 м/сек; —# =0,001; — л = 0,02;3 @ =11,3 м/сек; — & =0,00098; п = 0,016;
@ =20,0 м`/сек; — { =0,001; — п = 0,02.

Для хаждого ио кханалов найдем гидравлически нанвы--
‚ коднейшне сечения при различных заложениях откоса (табл,1,2,3). Прк этом можно использовать следующие известные

л'.т. Ак 2(Мст? -) ‚
в=дй, мж (ть+8),

х=во2ые т ‚ К-&



"Таблица 1

Гидравлически наивыгоднейшие сечения для канала пры
@ =3 м`/сек; — & =0,001; л =0,02; с= -В

оана ннкоио оао ее нусолоса- оуе оо денинсонеуноойеден

т ; Во: м : Ь,М ; @, м2 р ок, м РОЙ, М
—н ее

0,00 2,000 1,41 2,82 3,98 5,64 0,707
0,25 —° 1,580 1,48 2,31 3,87 5,35 0 ‚735

0,58 1,150 1,48 1,71 3,82 5,11 0,747
0,75 1,000 1,48 1,49 3,89 5,22 0,745

1,00 ° 0,830 1,46 1,21 3,80 5,34 0,732
1,50 0,608 1,38 0,84 4,02 5,81 0,893

Таблица 2

ГШрГ\ШП‘?СК' наивь `однейшие сечения для канала при
@ =11,8 м“/сек; { =0,00098; л =0,016; СЕр А

т ; й9 ; йм ; &,м : шум? : Х, м ; Й, М

0,00 ° 2,000 1,79 3,58 6,40 7,16 0,894
0,25 1,560 — 1,88 — 2,90 6,26 в,74 0,931
0,58 1,150 1,88 2,17 6,11 6,51 0,941
0,78 1,000 1,87 1,87 в,13 6,55 0,940
1,00 0,830 1,86 1,54 6,33 8,81 0,930
1,50 0,806 1,76 1,07 6,53 7,42 0,881

Таблица 3

Мрппп-‹ди наивыгоднейшие сечения для канала пры
@ =20,0 м”/сек; — / =0,001; п =0,02; с-‹‚У'.д'/’

т } В0 ; й,м : 6ум : @,м*: х,м Кя

6,00 2,000 2,7 — 4,74 11,23 — В,48 1,188
0,26 1,560 — 2,46 - 3,84 10,95 — 881 1,280
0,58 1,150 — 2,50 — 2,88 10,85° — 8,88 1,2550,75 1,000 — 2,50 — 2,50 10,98 — 8,76 1,2481,00 0,880 ° 2,48 — 2,05 11,10 — в,00 1,2351,30 0,606°2,83 — 1,41 11,44 — 981 1,167
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Рис.5. Кривые ш=]‹(р„)‚



Построим для каждого лоткового канала кривые

©> (т) ‚ ©=Й(во) ,
х=(т) , х = В.

Из анализа этих кривых видно;
накменьшую площадь поперечного сечения имеют все

сечения лотков с гидравлически нанвыгоднейшим заложени-

ем откоса тд*0,58 я с отношением ширины канела по
Дну к наполнению Ва "1,16 — (рис, 4,8).

Минимально возможное значение смоченного периметра
имеют также все сечения с 9д=0,58 и Ва =1,15
(рис, 6,7).

Пример 2

Рассмотрим лоток головного участка Дальварзинского
машинного канала, Поперечное сечение его приведено ма
рис, 1, а гидравлические элементы даны ниже:

@ =11,3 иэ/свк; Ь =2,5 м; т =0,312; л =0,018;
# = 0,00092; Й =2,0 м; В. =1,25; Х =6,7 м;
{ =2,1 м.
Требуется найти сочение лотка с гидравлически нащ-

выгоднейшими откосами при —Б =2,8 м * соп5{ .
Расчет ведется методом последовательного приближе--

ния,

Найдем гидравлически изявыгоднейший откос для Дан--
ного лотка по формулам (4) чли (6):

#1°2,1 роааа оь оее НЕС
°

Угиныгн/оевый? — Уггл2+о5? ‹ргдіоп?-г!‚

тв=-—ге+у-Ё-+! =--";!—4-\/—!'Ё-5—°1 = 0,555,



Делее определяем глубину наполнения в лотке при

то =0,385 по формуле 1

„' @та п (2 т \П- Т__
й. | 2/311,3:0,558*0,016 (2* о‚ш 1+0,555 оьг„ Ю

____No__——————-——.___ =57,

в - У5л = ле мь
Находим — В = -%—

Вычислим , при

1,344

2

х Первоначальное значенне — ,*0,555 не равно полу-
ченному значению — Т, = 0,535, следовательно, необходямо
вылолнить второй тур расчетов.

нна наполнения в лотке при ),

‘т7)

то -

-0‚535 по форму-

ле ('г‘ в
11,3:0,535'0,016 (2:0,535 \1+0,535 _о 535°+1)

@ нлроеесеолесрадащат от
А = 1,82 м,

А--Ё— - -‘3"32— = 1,375,
Определяем о пря 8 = 76 по формуле (8):

1,375.т * - ̀ч Траь, а + 1 ® 0,523,

м'ПЁ__ то“ 0,535 опять де равно

в......т расчетов.

‚З/О
=4,70;



Находим 2,5
Вк пр п л,

Определяем о при /3 =1,39:

1,39 1,39'
то = - —- + \ р + 1 ® 0,525,

Первоначальное значение о =0,528 почти равно полу-
ченному — то ® 0,525.

Следовательно, для условнй лотка Дельварзинского кёт
нала при @ = 11,3 м`/сек, В = 2,5 м гидравлически
нанвыгоднейший откос о =0,525 и глубина налолнення

В = 1,80 м.
Табл, 4 н график изменения смоченного периметра

х= / (т) (рис.8) иллюстрируют влияные заложения отко-
са на сеченле ДВЛЬВ&РЗПНС\. эго лотка,

Хм,

в,0!

Рис,В. Кривая Х=7(т)
‚ для Дельвараннского

лотка . н

Таблвца 4
Гшрввличзски наивыгоднейшие сечения для к Мэ'пря@ =11,3 м`/сек; & ==0,00092; п =0,016; с—'%к

т 1 ём : В Л, м мм ; 1‚м{ й, м
-— —

0,000 — 2,5 0,849 — 2,86 6,99 ° 780 — 0,881
0,280 — 2,5 1,200 -— 2,08 6,28 — 6,79 — 0,928
0812 . 35 1,250 — 2,00 6,25 — 6,70 0,884 °
0,525 — 2,6 1,990 — 1,80 618° 6,57 0,940 —
0,750 — 2,8 1,510 ‚ 1,86 6,22 — 6,65 — 0,938
1,000 — 2,8 1,610 — 1,85 6,28 — 6,89 — 0,908
ью 2,8 1,760 1,42 6,58 7,93 — ©,883



Абсолютно гндравлически наивыголнейтшее сечение для
условий Дальварзинского лотка при ДВа * 1,158 я та =0,58
приведено в табл.2.

Выводы

1, Абсолютно гидравлически наивыгоднейшим сеченнем,
ирия котором смоченный периметр будет иметь минимально

возможное значенне, является сечение с Та ® 0,577 й

фа * 1,154.
2. Любой трапецендальный лотск, даже с гидравличес-

ки наивыгоднейшим сечением, можно запроектировать с

меньшим значением смоченного периметра, если выполнить

его с гидравлически ианвыгоднейшим откосом о.

З. Гидравлически нанвыгоднейшее заложение откоса
пря любых эначениях /) колеблется в пределах 0,0+1,0.

4. Для треугольных лотков гидравлически найвыгод-
иейшим является сечение с заложением откоса — ТПр =1,0,
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ОЕНРООНИНООНр У ОНУр РРр Ы ТЕ аНЕ рр оо оОЕ оо РЕ аоа

УДК 627.8}

Р,Ф.,ФАЙЗУЛЛИН
А,‚Ф. РУСАНОВ

К ВОПРССУ ОБ УСТтОЙчИВОСТИ ВОДОСЛИВ-
НОЙ ПЛОТИНЫ ФАРХАДСКОЙ ГЭС

Фархадский плотниный узел находится в среднем тече-
нни р. Сырдарьи У Фархадских скал, в 4 км выше Бекаба-
да, Строительство его начато в 1942 г. по проекту институ-
та “Средазгипроводхлогок”,

В состав плотинного узла входят сооружения:
водосливная плотина; °

глухая земляная плотива;

регулятор деривационного канала ГЭС;
регулятор канала "Дальварзии”,
Фархадский узел комплексный; он имеет ирригацион-

ное, Энергетическое и промышленное значение - н относит-

ся к сооружениям 1 класса калитальности. Плотина обесте-
чивает водой Фархадскую ГЭС (мощность 126 тыс,квт),
Узбекский металлургический завод, орошаемые массивы Го-
лодной и двпъ.ераицс:оі степей, а в перспективе обеслечит,
может быть, и земли |\жизакской степи (всего, включая
последнюю, - около 800 тыс.га), В настоящее время стро-
ится Сырдарьинская |ГРЭС мощностью 4400 тыс,квт, кото-
рую также будет снабжать водой Фархадский гидроузель

Таким образом, гидроузелявляется крупным иррига-
ционно-Энергетическим объектом,

Зу



За пернод его эксплуатации неоднокр!

вопрос о повышении НПГ в верхнем бы
можно повысить — НПГ на 1 м, не нара:
При этом обеспечивается устойчивост
хроме водосливной плотины,

Водосливная плотина при укеличении напора на }

имеет в основании растягифиюшне напряжения, не допускае-
мые действующими нормами СН 123-60. Расчетами установ-

лено также, что в основании водослива растягивающие нап-
ряжения имеются и при существующих горизоийтах воды,

Водосливная плотина расположена в скальных грунтах
прывого берега. Породы представлены сильнотрещиноватыми
толстослонстыми песчаниками палеозойского периода, Моно--
литность скального основания нарушена ГУС'ГОЙ сетью трещин,
дробящих породу на отдельности, плотно прилегающие лруг к
друзу. Зазиры между трещинами весьма малы и заполнены
железистой милонитизированной породой, иногла железистым
и карбонатным цементом,

Слоистость хорошо выражена, мошность пластов — 0,Ть
1,0+1,Э м, При буровых и каротажных работах отмечино,
что трещиноватая зона доходит до глубины около 2Ом от
подошвы плотины,

Водопроницаемость пород очень низкаял, Нанбольшее
количество трещин и с большей проводящей способностью
располагается в лятиметровсй толще ниже основаения плоти-
ны, которые характернзуются удельными расходами 0,С20017+
0,0008 л/сек, Коэффициент фильтрации установлен в средием
0,08 м/сутки,

Общая длина плотины между устоями 101 м, Плотина
имеет В десятиметровых пролетов, перекрываем:. х плоскими
колесными затворами, Толщина быков Э м. Волосливы кри-
волинейного очертания ло координатам Кригера с носком
для отброса и, Плотина рассчитана на пропуск паводко-

-вого расхода 5200 м`/сек. Водосливы отделены от быков
сквозными швами, На рис.1 ® 2 ириведен плен плотины ииропольный резрез по ее оси, .

No„ плотины были использованы нормыша Г, /. Этими нормами вводился понижаютщийкоэффициент к ‘ам фильтрационного давлекия в Сависи-
‚скального основания, принятый в проекте

уе ож
л
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По существующим нормам ©Н 123-60 (на основании
опыта проектирования к стронтельства гра витационных пло-
тин) такого коэффициснта не вводится, в связи с чем в рас--
чет входит полный фильтрацнонный напор, Воэдействие пол-
ного фильтрационного напора подтверждается и показаниями
пъезометров,

При расчете конец контура фильтрации принимался у
низового зуба, а между плотиной и водобоем проектировал-
ся фильтр. «

В период строительства из-за эветавания скальных
работ отводящее русло было сделано шириной 85 м вместо
85 м по проекту. Бетонные работы ло устройству “ложки”
водобойного колодца было решено выполншть в последующем,
и начал осуществляться пропуск расходов через плотину.
Большие погонные расходы привели к интенсивному размыву
трещиноватой скллы в нижнем бьефе, который в 1950 г.
достиг 13 м (2/.

При ремонтных работах ла водобойном колодце допуще--
ны значительные откломения от проекта, а фильтр между

плотиной н водобоем ше быав выполнеы вообще, В связи ©
®тям возник вопрос, ше эшешется ли бетон водобоя удлиненнем
контура фильтрации, в резувытате чего я произошло фажти-
ческое увеличение фивытрациснного жаюора иротив расчетно-
го,

Для выяснения этего сбстотеньства виститутом были
нроведены полевые работы во омреленению ветурным путем
остаточного напора у изаелого зуба внветвны, Время их иро-
зедения (декабрь 1970 г.) было выбраве с учетом минималь-
лых расходов по р. Сырязрые ® ислисто отсутствия сбросов
через плотину, На нервой работ выпиележащия Кайраккумская
ГЭС была переведена иа график, исплаченений сбросы черес
Фархадскую плотину. Цосве этоге вз инхнего бьефа была
откачана вода, У иизешых греней быков пробурсаы сивожнны
днаметром 42 мы, сиабоаииивые иысооеетрами ( смарис.1).

С момеата устаытчни ныкломстров хреваланаюь @ле —
иневные двухразовые эамеры урокией в нох в в ниижем бье-

‚ Фе. С 20 кноября но ® пекабра горизен: воны в золобойтом
коловие с ломощью насося недлержиинася в срадеты ке
уровве 96,20 м. Пояная оттения Фымыз преучдеве Т ичября,
носле чего насос отнаючинич, в пиззлить востицетые аатеп-
женве котлована феньтрацинытй злтд, и стусасочы й черод
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уплотнения затворов, которое продол›кшг-›-:ь.' 10 10 деха о,

когда уровель в колодие достиЛ отметки 5
10 декабры в 17 час, 30 мин, был

эзатворов плотины и произвоедено Зато
ного уровня, который устанавливается таз
сбросов (100,30), Этот горизонт подлер»
ря, т,е, ло окончания ОолытоВв.

Основной делью работ было определение максимального
пьезометрического напора у низовой грани плотины, Изуча-
лось также взаимодействие уровней в установленных пьезо-

метрах (на рис,} ©они обозначены 1+7) и постоянных пъьезо-
метрах на плотине (на рис,1 обозначены 2-1, 2-2, 6-1, 8-2)
с уровнем нижнего бьофа, Последние пробурены через тело
быков = 2,4,6 по два пьезометра з створе, из которых створ
на быке 4 кэ функаионнрует, На протяжении всех работ го-
ризовт воды в верхнем бъефе сохранялся практически пссто-
янным,

На рис. 8 изображек сводный график колебаний
пьезометркческих уровней к уровня воды в водобойном
кододце, График свндетельствует о быстрой реакцкии уровлей
в пъезометрах ва изменение уровня в нижнем бьефе, чему
способствуот наличие строительных швов в бетоне колодца,
Фильтрация через которые была четко видна при визуальюм
олмотре,

Макснмольный уровень во всех пьезометрах установл-
ся 11 декебря и практмчески оставался постоявным до ока-
чакия ОПЫТОВЬ

Для более детальной оценки влияния уровчя нижнего
бъефа на ньезометрический напор построен график, приведе!-

„ный на рис,4, из которого видно, что при постоянном уровн
нижнего 6_... все диник пъезометрических напоров практи-

чески го) ‘альны, В пернод с 17 час,00 мин, до 18 чес,
00 мим, (во время затопления колодда) наблюдается общий
розкий скачок уровней в пъезометрах, что свидетельствует
96 интенсивном сообщенци комтектной линии фильтрации с
нижним бъефом через швы, которые фактически выполняют
роль дренажа,

В результете олытов установлено, что максимальный
остатечный лъезомотрический напор у низовой грани плотины
ме ‘превышает 1,2 м. Роль колодиа как фактора удлинения
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контура фильтрадин незначительна,
Установлено также, что при изменения уровня в нижнем

бьефе не наблюдалось практически ощутимых колебаний уров-
ней в льезометрах на плотине (пьезометры 2-1, 6-1). Уров-
ни в льезометрах, расположенных со стороны нижнего бъефа

(2-2, 6-2), менялись незначительно, в пределах нескольких
сантиметров (учитывая, что понижение уровня в нижнем бье--
фе составляло более 8 м). Эти факторы говорят о весьма
малой проницаемости основания.

Кроме того, были обработаны данные льезометри 1еских
наблюдений, проводимых службой эксплуатации, за 1963-1970

(рис.5). На графике зюжно уловить следующие основные
эскономерностч;

1. С повышением уровня в верхнем бьефе возрастает
уровень в пьезометрах 2-1 и 6-1. Это происходит в летние
месяцы в период пропуска паводка,

2. С пониЖением горизонта верхнего бьефа после про-
пуска паводка уровень в пьозометрах 2-1 и 6-1 продолжает
возрастать,

В пьезометрах 2-2 и 6-2 в тот же период наблюдается
общая тенденция к падению уровня, причем минимум прихо-
дится на зимние месяцы,

З. В период 1963-1870 гг, наблюлается общая тенденция
к возрастанию пьезометрических напоров во времени, что осо-

бенно хорошо видно ча примере кривой пьезометра 2-1,
Из вышесказанного следуют основные выводы;
1. Общее повышение уровня в пьезометрах 2--1 и 6-1

при общем понижении уровня в пьезометрах 2-2 и 6-2 при-
ходитси на осение-зимний период, что происходит из-за сжа-

тия бечтонной кладки при пониженных температурах и раскры-
тия при этом строительных швов, Данное явление исследова-
но # оп..сано в отечественной и зарубежной литературе {3/.
На показания пьезометров, пробуренных в бетоне и не имею-
щих обсадных труб, в значнтельной мере также влияет филь-
трация через строительные швы в бетонной кладке,

ь 2. Общая тенденция к росту уровней в пьезометрах мо-
жет свидетельствовать о выщепачивании бетона в швах от

действия напорной пресной воды, о выносе из трещин скаль-

ного основания заполнителя, а также о раскрытия контакта
щідпш развитии деформапий бетонного мас-
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сива во времени от наличия растягивающих напряжений,
На рис. 2 привелены иатурные линии пьезометрических

напоров и расчетная линия. При сравнения их вийно, что у
верховой граиы чатурные линии проходят сначительно выше
расчетной, ® у низовой грени проходят несколько ниже ес,

что можно объяснить как раскрытием контакта °скала-бетой”
й внедрением гидростатического напора в основанини, тах и

вильтрацией через швы,

Как указывалось ранее, расчетом установлено налячне
растягивающих напряжений в основании, причем растянутая
зона при особых сочетаниях иагрузки достигает 1/5 ширины
подошвы, При этом от раскрытия хонтакта "скала-бетон” не-.
избежно увеличение противодавления в основании, так как в
зоне растягивающих напряжений противодавление следует пря-
нимать не по закону фильтрации, @ ло захону гидростатики,

Следует отметить, что в сообщении, сделанном на УШ
Международном конгрессе по большим плотинем представж-
телем СССР д-ром техн, иаук П.Д.Евлокимовым ‘(вНниГ ',
сказано: устойчнвос' ь на скольжение гравитедионных плотия
на скальном основании обо‹:печштя‚ если выдержако тре-
бование об отсутствии в нХ основании грастягивающих чапря-
жений /4/.

Из вышенэложенного следует, что в настоящее время
устойчивость Фархадской водосливной плотины ве обеспечи--
вается,

Не основании проверки общей устойчивости плотины #н--
стктутом разработана схема меропраятий пс новышению ее
устойчивости,

Проработаны тря варнанта повышения устойчивостя:
1, Уменьшение фильтрационного налора в основании

нутем создания пементеционной завесы,
2. Гравитационная пригрузка пролетов.
3. Предварительно непряженное анкерование плотнны в

› скальную толщу основания,
Варнант нементационной завесы отвергнут по следую-

— .по имеющимся данным натурного гидравличес-
кого опробования, являются малопроницаемыми, Опытными
га_и...._в...щп Гидроэнергопроектомшг„т...жи...._.....„в...м.чически не поглощает цемента. Кроме того, согласно СНО —-



123-60, для обэспечения надежного контакта бетонной кладки
со скалой при устройстве завесы профиль плотины должен
быть запроектирован с учетом отсутствия растягивающих на-

пряжений в зоне завесы при наполненном водохранилиме, Это
условие в нашем случае выполнить невозможно, так как сколь-

ко-нибудь значительного снижения действующего напора в

верхнем бьефе на период проведения работ не донускается,
Рассматривался также вариант гравитационной пригруз-

ки пролетов, когда быки нагружались двумя массивными бе-
тонными балками размером 4х4х13 м, а водосливы — пФдвод-

ным литым бетоном в стальных контейнерах, опускаемых на

обрез фундамента водослива (верхового зуба). Объем одного
контейнера составил более 100 м,

При всей слаоей громоздкости метод дает несомненный
эффект в пригрузке быка, В водосливе же в связи © необхо-
димостью сохранить размер пролета единственно возможным

местом приложения чагрузки является обрез фундамента,
При этом невозможно ликвидировать растягивающие напряже-
ния из-за того, что весь бетодный массив разбит на блоки
бетонирования строительными швами, Согласно исполнитель-
ным чертежам швом отделен и блок верхового зуба, Тогда
нагрузка, воспринятая верховым зубом, будет локализована

ввиду наличия шва н не окажет требуемого выправительного
воздействия на общее соотношение сял,

Таким образом, данный вариант также оказывается не-
приемлемым,

Одним из путей повышения устойчивости плотин явля-
ется их лредварительно напряженная анкеровка в скальное

основание,

Применение этого метода в зарубежной практике пока-
зало его высокую надежность, поэтому он рассмотрен в ка-

честве варианта усиления Фархадской плотины /37, (57, /6/.
Для расчета анкерной заделки имеется целый ряд мето--

дов, в частности, Л.Н.Джиоева /7/, А„П,Тимофеева /8/, Мас-
лова-Дианова /8/, А,Коина и дрь

Необходимо отметить, что методы расчета Джиоева,
Тимофеева и Маслова-Днанова для условий Фархадской пло--
тины требуют уточвения специальными исследованиями, тат
как методы ета Джиоева и Тимофеева проверены только
на х с й заделки до 1,5 м, а метод Маслова-
Дианова - в рных условиях,



}- железобетонные оголовхи; 2- домкраты; 3- сква- `жина @ = 400 мм; 4- тяж @ = 150 мм;5- айкерные камеры * 600 мм.
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Для сравнения были выполнены расчеты для определения
глубины заделум алхоров Фархадской плотилы по методам М ас

лова-Дианова* ‚ Конна и Тимофоелза н соответственно получе-
ны результаты:22, 28 и 30 му при этом использовались лите-

ратурные, нормативные и некоторые — натурные данные,
у.„„.ы.дя_ что разработка осуществилась в стВдии схе-

мы, принята — заделка по Тимофееву, дающая наибольшую глу=
бину = 30 м,

На последующих стадиях проектирования необходимо про-
извости уточнение глубнны заделки путем проведония на

турных исследований /10/,
Конструктивно вариамт - оформлен следующим образом,
Принято ло одному анкору на каждый бык и по два аж

кера на водослив. Вьвиду того, что оголовки анкеров в водо+
сливе будут омоноличены и подтягивание их при релоксацим
исключается, зепроектировано по два анкера на водосли»
вместо необходимого одного,

Анкерные тяжи выполняются иа 700 митей_высокопро ч
мой проволоки диаметром 8 мм (ГОСТ 8480-69), Диаметр
анкера составит 15 см при необходимом натяженни 1250 т(с Эапасом в натяжении на ролаксацию = 25%), Анкеры заде-лываются в скважиках диамотром 400 мм (рис,6). Для вов-
лечения в работу порог пого конуса в скважине выполняется
уширение методом камуфлетного варыва либо раабурки сква-жины с помощью спец нального снарияда, Возможна и Эбдделка
анкора в гладкой скважинно, примененная на ряде плотин США,однако на менее значительные усилия,

До установки анкера в скважину для выпрямления егопроизводится вытяжЖка на специальном стенде ло предела _ уп-ругости /3/, Перед сборкой тяжа в пучок проволока подвер-гается гальванизации в растворо медного купороса, С вободЖый ©т анкерующих приспособлений участок троса покрывает-ся гидроизоляцией, после чего трос опускается в скважину мпрои зводится инъекция расширяющеглося цементного раствораыв предолах аикерующей части, Верхияя часть аикера ботонируе7-ся в специальном оголовке, После мабора прочности раство-ром в скважино и бетоном в оголовке пронаводится патяже-ннФ анкоров гидравлическими ломкратами,
Расчет по методу Маслова-Дивнов а н техиическая частьвержант\ разрабатывали сь пры участии каидьтехи, нвукВ,Г. Дивнона, !
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Натяжение производится ступенями с интервелом 300-
400 т до практической стабилизации нагруэки под каждой сту=
пенью,

По достижении расчетного натяження анкера проязво-
в отся омоноличивание оголотчов анкеров на водосливах и за-
полнительная цементация скважин, Оголовки анкеров на бы-
ках не омоноличиваются, а опираются на специальные упоры,

позволяющие при необходимости подвести под оголовок дом-

краты и подтянуть анкер,
НОЁОТОРЫВ трудности в осуществлении этого варианта

могут возникнуть вследствие отсутствия детальной техноло--
тин и специфичности ведения работ, Однако эти трудности

влолне преодолимы, а надежность метода позволяет рекомен-
довать его для усиления Фархадской плотины,

Достигнутое при этом общее обжатие кладки плотины,
несомненно, будет способствовать её устойчивости к ДОЛГО--
вечности,
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3 УДК 627.81

В,Г. ДИАНОВ
кандидат технических наук

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙ--
ЧИВОСТИ БЕТОННЫХ ПЛОТИН НА СКАЛЬНОМ

ОСНОВАНИИ

В Советском Союзе и в зарубежных странах строкт-
ся н уже построено на скальном основании значительное
количество бетонных плотин различного тюпа. %

Стремление уменьшить объем бетонной кладки при воз-
ведении плотин и необходимость устранения последствий не-
благоприятных условий залегания с :альных: пород в основа-
нии плотины обусловливают поиск различных технических
решений в этом направленинь

Одним из такнх технических решений является анкеро-
занде бетонных плотин в скальную толшу основания для во-
влечения его в работу сооружения на сдвиг и опроёндывание,
Одно яз преимуществ этого решемия по условиям статики
при строительстве в сейсмических районах состонт в Том,
мто нетяжение анкера представляет собой необъемную силу,
которая нё дает инерционной составляющей при сейсмичес-
ких воздействиях, ы

?п'п—оп анхерования строящихся бетонных плотнн: МарежФренция), Олд-не-Лейриаж (Англия), Братская (СССР), атекже успешного пряменения анкерования при реконструкции



плотин: Шерфас, фюмель, Ларди и т.д,
МПОГОЧПСЛШПН. исследования по определению расчет-

кых показателей сдвига для скальных порол свилетельствуют
© том, что фактические показатели сдвига значительно выше
принимаемых по таблице СН 123-60,

доктор технических наук П.Д,Евлокимов и канцилат тех-
нических наук Р.А,Ширяев считают; "Для скальных пород до-
статочно хорошей сохранности расчетные значения показате-
лей сдвига столь велики, что габариты подпорных сооруже-
ний (в частности гравитационных плотин обычного класси-
ческого профиля) при просктировании по существу лимитиру-
ются ме требованием обеспечения их устойчивости на сдвиг,
@ условием исдцпустпмости в подошве растягивающих кормаль-
Ных напряжений у верховой грани /1/.

Однако в Этом утверждении можно согласиться с пями
лишь частично, так как сами по себе растягивающие напря-
Жения у верховой грани не могут вызвать опасения за судь-
бу сооружения при обеспечении нормативной устойчивости на
т'крвкядыпиио. Вместе с тем наличие их ъ основании под-
пориого гидротехнического сооружения при малой водопрони--
цаемости массива основания под низовой гранью приведет к
образованию в пределах растянутой зоны фильтрационного
противодавления ‘на подошьу сооружения в виде прямоуголь-
мика с ординатой Н, Указанное уменьшит удерживающие
силы, что в значительной мере отразится на устойчивости
сооружения на сдвиг, являющейся наиболее опасной для бе-
тонных гравитационных плотин,

Именно этот случай имеет место на Фархадской ГЭС,
водосброская плотина которой являотся сооружением Т клас-
са с напором 20 м. Она выполнена из бутобетонной кладки
без армирования и введена в эксплуатацию в 1949 г, Осно-
ваннем плотины служат прочные, но сильно трещиноватые дис»

лоцированные фиолетово-серые песчаники, При проектирова-
ним цлотины фильтрационный напор на ее подошву был принят
Н, ® 0,5 Н, в то время как согласно современным нормам
.д‘вбхомио принимать Н, = Н,

При пересчете напрЯжекий по подошве плотины в свете
совремоенных требований плотудостроения были обнаружены
растягнвающие напряжения на значительной ширине подощвы,

что недо.„устимо,



В связи с Этим институт “Средазгипроволхлопок” сле-
лал проработки по повышению устойчивости плотины, одним
из основчных вариантов которых является анкерование в скаль-

ную толшу основания,

Несмотря на широкое ;.римеонение анкерования в различ- .
ных областях строительства у нас и за рубежом, ряд вопро-
сов , связанных с ним, теоретически слабо освещен,

По этой рричине анкерование часто ведется по аналогам,
по данным чисто пройзводственного опыта.

Интенсивное строительство гидроузлов на скальных о©-
нованиях, в особенности при высокой сейсмичности района,
и необходимость повышения устойчивости существующих пло-
тин требуют строго научного обоснования анкерования.

Нанболее важными вопросами при анкеровании являются:
обоскование величины предварительного натяжения анкеров в
условиях сейсмичности, определение оптимальной орнентации

анкера к расчетной плоскости скольжения и определение не--
обходимой глубины залелки анкера в скальную толщу основа-
няя по условию устойчивости последней,

Величина предварительного натяжения
анкеров

В настоящее время в стронтельной практнке применяют-
ся два вида анкерования: ненапряженное н предварительно
напряженное,

Применение ненапряженного анкерования обусловлено, по
мнению ряда специелистов, тем, что сложение внешней негруз--
ки с предварительным напряженнем может вызветь рёезруше-
ниле анкера (в частности при сейсмических воздействиях),
Помимо этого, установка ненапряженных аякеров более прос-
та по технопогии.

Для решения вопроса о возможности и мере сложения
предварительного напряжения с внешней нагруэкой рассмот —
рим работу прелварительно напряженного анкера в бетонном
теле плотины и скальном основании, условно принимая
В‘" = р °°нов

аеф леф
Как известно, бетонная кладка тела плотвны в скальная

толща оскования прелставляет собой упруго-пластическую



‘ереду, В качестве материала для анкеров обычно ирименяют
сталь, также обладающую упругими свойствами, Зависимость
деформаций (напряжений) анкера от воздействий внешней на-
грузки можно проследить на пружинной модели предваритель-
но напряженного анкера, Подобная модель состоит иЭ двух
связанных между собой пружин: растянутой — анкер, сжатой —
бетонная кладка и скала,

Под влнянием предварительного напряжения силой Р0
анкер получает деформацию удлинения Жо ‚а бетонная клёад-
ка н скала - деформацию сжатия @) ‚ Предположим, что си=
ла, действующая на анкер, возросла до величины Р, за
счет внешней нагрузки на бетонную кледку тела плотины и
скалу в направленин действия анкера, что может быть выз-
вано, например, сейсмикой или ‘волновой нагру зкой,

При этом анкер получит дополнительное удлинение Жу»
а скала и бетон уменьшат свою деформацию на 1}"»‹& вели-
чину, Остаточная деформация в скале и бетоне равна
разности деформадии бетона и скалы от предварительного
напряженкня и деформации от внешнего возлействия,

ыд'= -, ()
и обусловлена остаточным усилием в бетоне и скале Р”,

Силу,действующую на & 'кер, можно представить в виде
суммы сил внешнего воздействия и остаточных сил от пред-

тель напряжения ; эвари: ного напряжен Р| = Р+Р;

Прп.мдл Ээто во внимание и подставляя в за висимость
(1) значения деформаций по закону Гука для сжатия, полу-
чим после ряда простых преобрвзов;нив

аРР +Р
1 ° %а* Ябет

, (2)

где Р] — нагрузка на анкер;
Ро — предварительное натяжение;

— внешняя сила;

4, - показатель жесткости анкера;
Ядет показатель жесткости бетона и скалы,

Подобный вывод формулы (2) для случая анкерования
потенцяольно неустойчивых скальвых массивов приводится в
работе _



Полученное выражение (2) свицетельствует о том, что
в большинстве случаев нагруэка на анкер не равна сумме

предварительного напряжения и внешней сялы, а зависят от

упругах свойств анкера и бетона (скалы),
П‹ газатель жесткости 9 в формуле (2) является функ-

цией модуля деформации Е, поперечной площади элемента и
длины анкера.

Задавая различные значения параметров, влияющих на
величину @ › определим по формуле (2) усилие в предва-
рительно напряжечном ачкере при действии на заанкерован-
ное сооружение внешней нагрузки,

Для наглядности и упрощения зададум во всех с ‘учаях
одинаковое сечение анкера — Ё =200 см”, угол распределе--
ния “активной” зоны непряжений @ =45 и величину предва-
рительного натяжения, равную внешней нагрузке В ®

ГПримем модуль деформации бетона и скалы Е‘
= 20,50, 100 и 200 тыс. жг/см”, модуль деформацки ан
Е = 2000 тыс. к=/см и длану анкеров (высота соору ‹е--п#яефі: анкерующей частью основания) ба = 1,3,5,10,15 и 20м,

Результаты расчетов приведены на рис, 1а.
Анализ графика показывает, что при невысоких значе-

ниях модуля деформации бетона (скалы) и небольшой длине
анкеров повышение нагрузки на предварительно напряженный
авкер достигает 40% величины предварительного : зтяжения
(при условни равечства внешней нагруэка Р силе предва-
рительного натяжения Р‹‚).

Однако лля апкеров длиной более 5 м величиной сложе--
ния внешаей нагрузки с предварительным вапряжением анке-
ра, ввиду незначительности ее ( <; 2%), можно пренебре-
тать независимо от модуля деформации бетона и скального
основения.

Из изложенного следует, что применение предваритель-
но непряженных анкеров, в особенности при ях большой дли-
не и высоком модуле деформации бетона тела плотины и
скального грунта основания, не может явиться причиной раз-
рушения анкера при воздействии на сооружение внешних на-
грузок, одной из которых является сейсмическая сяла.Предварятельное напряжение енкеров создает в соору--
жений ссопряженное состояние, противоположлое тому, кото-.
рое вызчвает внешняя нагруЗка, что является положительным
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фактором,

Для надежной работы сооруження постаточно, чтобы
величина предварительного напряжения превышвле внешиюю

нагрузку в пределах обычного коэффициента Эблеса пля ер-
матуры,

,
@ 6® ’.4@! / &-6-6*Р

ф68 / » 1езом ЧА иоМа
® МА 8 .
®ВА —
$ На он

10 30 30 @0 52 242
Дячта внкера о) М

Рис,1, Работа предварительно напряженного анкера
лод внешней нагрузкой;

а - график зависимости нагрузки на предваритель-
но напряженный анкер от длины анкера при различ-

них модулях деформации основания: 1- в°ч -
деф

= 20000 кг/сы2; 2-Е°°4 = 50000 кг/‹:м2деф, у
3- Е::; = 100000 кг/см2; 4- Е‹;се';) =200000 кг/смэ;
6. расчетная схема (слева показаны силы, дей-
ствующие до приложения внешней нагрузки Р,
справа - после) ,

Применение предварительно напряженных анкеров в за-
рубежной практике в течение последних 20 лет показало их
высокую кадежность и некоторые особенности:

а) небольшие деформации заанкерованных сооружений
под нагрузкой;

6) высокую усталостную прочность анкерной стали
вследствие незначительных колебаний напряжений;

в) употребление высококачественной стали и достаточ-
ко большого упругого удлинения (применение анкеров бо2.=-
шой длины) обусловливает незначительные пстери начального

) в анкере, вызванного пластическими деформация-
В
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ми скального массива и бетона тела плотины, развивающими-
ся во вромени.

Олыт анкерования, выполненного ло настоящего времени,
покаозывает, что снижение начального вапряжения анкеров от

релаксации в металле и от резвивающихся пластических де-

формаций з скальной толще основания и в бетоне составляет
не более 25%,

Таким образом, вследствие создания благоприятного
распределения напряжений в заанкерованном сооруженкии и
минимальных размеров деформаций его при действии внешней
нагрузки прелпочтение следует отда вать предварительно на--
пряженным анкерам,

Оптимальная орнентация анхера

Дополнительное удерживающее уснлие, создавасмое на-
тяжением анкера Ро‚ может быть представлено в зипе паух
составляющих (рис® 2,3);

Рис. 2. Схема эаанкерованного сооружения:
1- анкер натяжением РО ; 2-- расчетная

плоскость сколёжения.



а) параллельной плосхости скольжения — Фр ;
6) силы трения по плоскости скольжения, вг›;иццюшед

от нормальной состевляющей натяжеция анкера к плоскости
скольжения //р -

Анелитически это выразится формулой

А= @ру+ Мрг1ау = Р)(сояф + этпф“9у), ‘а)

где А - удерживающее усилие, созлаваемое анкером;
Р, - величина предварительного напряжения анкеря;
ф - угол наклона анкера к плоскости скольжения;
@ - угол сопротивления сдвигу,

%5,
*
и Рис,З. Разложение силы натя-

жения ( в ) на составляю-

щие (2- см. рис,2).
2

При оптимальной ориентации удерживающее усилие от
натяжения анкера должно иметь нанбольшую величину, Для

определения оптимальной ориентации анкера исследуем выра-
жение (3) как функцию угла ф „. Взяв производные перво-
го и второго порядка А= /° ; /„(ф) и приравняв их к ну-
лю, находьм, что при значениях угла ф — , равных углу со-
противления сдвигу @ — ‚ функция имсет максимум. Значит,
угол ф ‚ равный углу сопротивления сдвигу по плоскости
скольжения, является оптимальным углом ориентации ацкера
к расчетной плоскости скольжения,

Необходимая глубина заделки анкера в
скальную толщу

В определенни необходимой глубины заделки анкера в
скальную толщу при больших усилиях натяжения наименее
изучен вопрос о прочности скального массива, в который

производится анкерование, Поэтому, не касаясь расчета и
работы раЗличных конструкций, обеспечивающих сцепление
анкера со скалой, остановимся на определении несущей сло-
собности скальной толщи при различных условиях залеганит
горных пород о снования,
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Существующие методы расчета яе могут быть исполь-
зованы по ряду причин.

Так, методы А.А,Борисова, Л,‚Н.Джиоева и А,П,Тимофе-
ева, полученные не путем строгого вывода расчетных зависи-

мостей, ' основанные на результатах натурных исследований

э.пелок глубиной от 20 см до 1,5 м ‚ не могут быть исполь-
зов.ны для ответственных анкёрных заделок с натяжением в

сотви тонн, Авторы этих методов исходят из предпосылки ©
монолитности скальной толщи, ограничивая тем самым при-

менимость своих зависимостей,

Зенкиевич и Герстнер не принимали во внимание осо--
бенности строения скальной толщи, обусловленные трегино-
ватостью, и рассматривали задачу о напряжениях на основе

теории упругости, При таком решении нельзя получить в пв-
ной форме необходимую глубину заделки,

Метод А.Коина, учитывающий только вес конуса поро--
ды, увлекаемого анкером при выпоре, дает необосн ванно

завышениую глубину заделки,
Кроме того, ни один из указанных методов не учиты-

вает пространственной ориентации анкера, поверхности

скального оскования и характера действия нагрузки: одиточ-
ный анкер или группа анкеров, что также имеет большое
значение в определении необходимой глубины заделки,

Рассмотрим характерные типы строения скал-лых толш
и составим соответствующие расчетные схемы, Наиболее
характерным случаем залегания горных пород является тре-

щиноватая скальная толща, основные свойства которой при

достаточной прочности образца спределяет трещиноватость,
Изредка в строительной практике встречаются монолитные
скальные породы (налример толща мелов).

Глубина заделки в трещиноватой скальной
толще

В общем случае скальный массив представляет собой
твердое тело, обладающее упругими свойствами и расчленен-
ное трещинамя формирования, деформации и выветривания на
©отдельные блоки, Часто как для осадочных, так н для нэвер-
жочных и метаморфических горных пород характерна система
трещиноватости, параллельная поверхности массява и обра-

зующая "слоий”, расчлененные на отдельные блоки системами
трешин,
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Наиболее полно отражающей реальное строение скально

го массива механико-математической моделью является уп-
ругая пластовая толща, расчлененная на блоки, Контакты
между слоями и блоками представляют собой поверхности
разрыва сплошности среды с наименьшим сопротивлением
слвигу,

Модельные исследования на жестких образцах, прове-
денные автором данной статьи в 1967 г, под руководством
проф, Н.Н,Маслова, подтвердили предпосылку о том, что
наиболее слабое место в скальном массиве - пластовые

трещины, обладающне наибольшей протяжеиностью‚ наимень-
шей шероховатостью и имеющие, как правило, заполнитель
в виде глинистого материала, кальцита и т.д,

В проделанных автором опытах и в других исследовё-
ниях были отмечены три состояния: допредельное, предель-
ное (неустойчивое) и запредельное,

Разрушение заделки Происходило с послойным проскаль-

зыванием блоков относительно друг Друга и разуплотнением

моделируемого скального массива,
Начальные послойные псдвижки блоков как зажатого,

так и незажатого скального массива под действием тяже-
ния анкера были зарегистрированы в олытах под нагрузкой
примерно одного порядка при идентичных условиях заделки,
Фто состояние, по сопоставлению с описанием натурных оны-
тов по сдвигу скальных целиков, следует отнести к предель-
ному,

При дальнейшем повышении нагрузки в массиве возня-

кает запредельное состояние, характеризуемое значительны-

ми деформациями проскальзывания блоков, объемным расши-
реимем массива и заклимхой скальчых блоков, В этой стадян
незажатая скальная толща быстро разрушилась, в то время
как зажатая продолжела сопротивляться действию увеличи-
вающегося натяжения анкера за счет заклинивания послой©
деформируемых скальных блоков,

На рис, 4 приведены денные одной из серяй опытов нёд
моделями из образцов, относительные размеры которых ©-
ставляли 1:1, с фиксацией в процессе испытений перехода
скальной толщи от предельного к запредельному состоянию,.

Испыталия моделей из образцов с другими относитель-
ными No ( 1:2, 1:4, 1:0), полностью охватывающими
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природную классификацию скальных блоков во А„М.Гурееву,
подтвердили общий характер закономерности препольной со-
противляемости скальной толши дедствию вкешией нагрузки
на разных стадиях,
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Рис,4, Графикк зависимости предельной сопротив-
ляемссти скальной толши вырывающему усилию
внкера от глубины заделки по результатем модель»Ных исследований образдов 3,3х3, 3х3,8 см в раз--
личных стадиях; а - в предельной, 6 - в за

предельной ‚

'При этом (см, рис,4) зажатые скальные толщи способ-ны воспринять внешнюю нагрузэку (Т“.'.. “црд›. оря-ентировочно в три раза большую, чем кезажатые, Следова-тельно, в запредельной зтадии большое значение в сопротив-лении скальной толщи тяжению анкера приобретает паотностьсложения скальных блоков, что может быть достигнуто пу-,тем цементадии, 
\Поскольку начельные послойные деформации в скальномМассиве развиваются п’чтя независимо от зажатия, в До--тмшщ‹я'ипшитшмр_д-шптщ. М`В скальной толще, сложенной иа отдельных блоков! зна`



Очевилно, что при Этом условии ограничение возмож-
ности такого перемещения приводит к повышению сопротив-
лення скальной толщи вырывающему усилию, Таким образом,
увеличение несущей способности трешнноватсого скального
массива путем повышения плотности его сложения может
быть достигнуто посредством цементации, в то время как
“скленвание” блоков при цементации имеет второстепенное
значение из-за наличия в трещинах заполнителя,

Основания ответственных (в особениости гидротехни=
чосш) сооружений не должны испытывать пластических
леформаций, поэтому иеобходимо рассчитывать на их работу
в допредельной стадии,

в запредельной стадии происходит разуплотнение скаль-
ной толщи, выражающееся в сдвиге, выворачивании и Заклини-
вании скальных блоков, За счет заклинивения наблюдается
некоторое повышение предельной сопротивляемости скальной

толщи действию нагрузки, Однако это состоянне не может
служить критерием для расчета из--за отсутствия С'ГВбИГ‹ЬНОС_
ти. Прия динамических воздействиях (например сейсмика)
взанморасположение заклиненных 6локов может нескслько
изменяться, что не исключает возможности разрушения за-
делки без увеличения нагрузки,

Кроме того, разуплотненне при заклинивании блоков
вызывает повышение трещинной пустотности массива в ре-
зультате раскрытия трещин. ПВМЗШЕЕ. помимо увеличения
фильтрагионных потерь, может вызвать выщелачивание ‘город
массива (гипсы, известняки и Т,д), что в свою очередь мо-
жет приявести к разрушению заделки,

- В скальном массиве вблизи любой анкерной заделки об-
разуется зона концентрации напряжений с перехогом этой 30-
ны в предельное (вли в отдельных случаях запредельное) со-
стояние, Как справедливо считает Ч,Егер, превышение налря-
жений в отдельных точках массива не может служить причи-
ной его разрушения, ' Для разрушення (разуплотнения) мас-
сива необходимо, чтобы нобыточные напряжениы охватили До-
статочно большую зону»

Принимая во внимание, что нанболее слабые элементы
массява - пластовые трешимы, определим количественный кри-

‚ терий устойчивости трешиноватого скального массива к ста-
дин предельного равновесия, :
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Чтобы не допустить образования необратимого савига
в скальном массиве, сдвигающие сялы по трешщинам напласто-
вания, возникающие под действием натяжения анкера, ке
должны превосходить сил сопротивления сдвигу по ним,

Активная зона выпора ограничивлется линией, соединяю-
щей точки, в которых сдвигающие напряжения по пластам рав-
ны напряженням сопротивления сдвигу, вызванным весом вы-

шележащей толщи, Поскольку рассматривается допредельное
состояние скальной толщи, не допускающее развития остаточ-
ных деформаций в ней от натяжения анкера, вес объема вы-
пора породы уравновешивается реакцией со стороны нижеле-

жащей толщи, Поэтому сопротивляемость трешиноватой скаль-
ной толщи в допредельном состо чии должна быть связана
только с силами межлластового трения,

Многочисленные исследования отечественных и зарубеж-
ных авторов показали, что, несмотря на некоторое искажение
капряженного состоямия скального массива (как и любого
другого грунта) под нагрузкой из-за анизатропии, распре-
деление налряжений в нем можно достаточно точно описать
с помощью уравнений теории упругости /3/, /4/ . Приняв
для описания напряженного состояния скальной толши под

нагрузкой зависимости Фламана /5/ и подставляя эначения
послойных удерживающих и сдвигающих сил, полученные пу-

тем интегрирования соответствующих функций, в уравнение
предельного равновесия, лолучим после некоторых преобра-
зований выражение для определения необходимой глубины
заделки. Расчетная схема предстаивлена на рис.5, При го-
ризонтальной слонстости массива и вертикальном располо-

жении анкера формула имеет внд;

где л - число слоев толщи до нарушенной зоны;
4 - интенсивнос.ь натяжения анкера, т/м;

— коэффициент Пуассона породы;
коэффициент сопротивления сдвигу по межиласто-
вым трещинам; :

@ - угол распространения активной зоны выпора,
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В случае наклонного залегания породной толщя и на-
правления анкера, отличного от нормаши к вей, выражение

для определения необходимой глубины заделки примет виа; _
#(пдх5912(;!'/)[:„‚35%”51—:‹'„;(%—‹ я )]‹›

о л чРй я+7 гяг!_аф!_уш‚'мд
+ (и- 1)! 1 (соза)) совд + (‘дос+ ©) 5(7 ] ! ©)

7 191р СО Ц
тде @ - угол наклона нацластования к горизонту.

Из формулы (5), отражающей общий случа& работы @н-
керной заделки, легко получить предыдущую (4) как частный
случай для горизонтальной поверхности ( @ =0) н вертикаль-
ного направления анкера ( /3 =0).

—

Ряс,б, Схема ‘расчета скального массива под дей-'
ствием натяжения анкера;

1 —поверхность здоровой скальной толщи; 2 —
пласты горных пород; 3 — трещины напластова-

ния.

Как правило, анкеры, располагаясь вдоль ося плотияы,
подпорной стенки или анкерной штольни, представяяют собой
линейную наг рузку, на которую распростреняются получениые

выше решения, Однако в отдельных случаях может встретить-
ся одиночная анкерная ‚заделка с натяжением — Р= @-

Для получения этого решения используем принцип, врей-
ложенный доктором технических наук А.А„Лугой при расчете

свай /6/. По еналогии с этям при натяжения анкера Р= @
в массиве суммарная сдвигающая сила, приблязя-тельно равкая „Чттшштшцприо-мм
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нагрузки @ ь Поскольку в данном случае поверхность
выпора представлена в виде конуса, полученного врашением
образующей вокруг оси анкера, удерживающая сила для каж=
дого пласта собирветсп с плошади, а нес полосы, как в пре--
дыдущем решении. Поэтому суммарная удерживающая сила в
этом случае должна быть в П раз больше, Тогда необхо -
димую глубину заделки одиночного анкера можно найти по
формуле;

л, = `/ 7 + = 0)56584 › (6)
где Лр = необходимая глубина заделки сдиночного анкера;

Й‹; — необходимая глубина заделки группы анкеров со--
гласно формуле (4) или (5).

В практических расчетах в формулы (4), (5) и (6) сле--
дует вводить коэффициент запаса, что должно обеслечить
устойчивую работу массива в лопредельной стадии,

Следует указать на недопустимость применения приве-
денных выше формул для тех случаев, когда вес захватывае-
мой анкером скальной породы не создает нормальных сжим аю-
щих напряжений по пластовым трещинш( анкерование сводов
подземных выработок),

Глубина заделки в монолитной скальной
толще

В тех редких случаях строительной практики, когда
основание сооружения представлено монолитными породами
(например толща мелов), расчет необходимой глубины Задел-
ки анкера должен производиться с учетом возникновения лод

действнем натяжения анкера по определенным площадкам мак-
симальных скалывающих напряжений,

Поскольку величича сцепления в монолитных скальных
породах имеет очень высокое значение, весом породы в объ
еме выпора можно пренебречь,

Для определения напряжений, вызывающих срез породы
по поверхности разрушения, воспользуемся зависимостью
теории упругости в полярных коорцинатах для нагрузки, при-
ложенной в упругом пространстве при плоской задаче /5/,

аща



я 1- д . Р зйт(ок+ З)- !
Р г * (7)

где о— коэффициент Пуассона породы;
Р - натяжение анкера;
е — угол наклона образующей поверхности вырыва, к

направлению анкера; „
( - угол между осью анкера и нормалью к поверх-

ности основания;

Г — расстояние от точки приложения нагруэки до
рассматриваемой элементарной площедки,

Найдем суммарную силу сдвига-среза, действующую
по боковой поверхности вырываемого объема породы:

^

Твыр 5\‹‚; 2пг5ёпкар = —‚;’‚1' -———-Р'Я„(и———*:›гпгэшйі'"'
6

ГА : :
я *Руг5ёп(с + ) 5(по

Аналогично определим суммарную удерживающую силу,

действующую по вырываемой поверхности и обусловленную
структурным сцепліпвем поролы;

То= 5027„-5‹';... ап =пСР%5тос .
Подставив полученные выражения в уравненне предель-

ного равновесия и Заменив / на Л ‚ найдем значение
последнего:

Р(1-д) соёо 5т(е + 8)
‚ В (8)

где К, - коэффициент ‚запаса,

Исследуем полученное выражение как функцию угла ©
и определим направление найболее напряженной повержности
в породе, ксторая является поверхностью разрушения»
Дая этого представим формулу (8) в следующем виде:
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й = Псода 5(( + ) ,
где

п= ра в в0Возьмем первую проиаа‚оцнуп полученной формулы по
© и, приравняв ее к нулю, получим;

& ( П созо 5ёпа) ( = П гоз х = 0.

Поскольку /7 не равно нулю, становитоя справед-
ливым следующее равенство;

со5док= 0 —- ос = #5°

Таким образом, выпор породы в монолитной среде про-
исходит под углом & =45°,

Исследовение выражения (8) как функции угла [
показывает, что наибольшая несущая способность основания
при данной глубине заделки соответствует значению {8 =0,
т.е, расположению анкера нормально к поверхнссти,

В отличие от ранее известных методов расчета для
монолитных сред (Л.Н.Джиоев, А.П.Тимофеев, А,А.Борисов
и т.д.), авторы которых сопоставляют силу натяжения ан-
кера с сопротивлением скалыванию по наперед заданной по-
верхности, эависимость (8), вывеленная на основании реше-
ний теорни упругости, исходя на сопоставления максималь-
ных скалывающих и удерживающих сил, обусловленных напря-
женным состоянием массива под действнем натяжения анке-
ра, позволяет производить расчет точными методами,

Вместе с тем последняя зависимость может быть ис-
пользована как приближенная для расчета выпора скальной
толщи, находящейся в запредельном состоянин,

Как указывалось выше, сопротивляемость трещиковатого
скального массива действию нагФузки в запредельной стадии
связана с сопротивленнем выворачиванию блоков из свонх
® гнеэзд ° и их взаимным эацеплением, Псэтому, если это со-
противление зацепления привести условчо к сцеплению, то
открывается возможность производить расчет заделок в тре-
щиноватой скальной толще с помощью формулы (8) примени-
тельно к запредельной стадии,

„ 47 =



Выводы

1, При епкеровании бетонных подпор! ›оружений,
жоб.шо в практике сейсмостойкого строилеыотва, предгоч-
тение следует отдавать предварительно, мадряженным анко-

РеМ. \
2.. Максимальное удермивающее усилие от натяжения

эйхера достигается при оркентации его под углом @ к
расчетной плоскости скольжения,

З, Сснования ответственных гидротехнических сооруже
ний должны работать в допредельной зоне, в связи © чем
при определении необходимой глубины заделки для трещино-
ватых оснований следует пользоваться формул ©# (4) или
(5),°

Для обоснования глубины заделки в монолитных сре-
дах служит формула, (8).

* Применение формулы (8) допустимо для оценхи пре-
дельной сопротноллемости трещиноватой скальной толщи в
запредельной зоне,

ъ
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УДК 627.61

Ю.А.ИБРАГИМОВ

МОНТАЖ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
И МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ КАЗАЛИНСКОГО

ГИДРОУЗЛА НА СЫРДАРЬЕ

КЮМПСКПЙ гидроуаплц— сложное гидротехническое
с:юружояпе. Его назначение — орошение уже освоенных и
новых земе.ь в Казахской ССР,

Гидроузел представляет собой пятипролетное сооружение
длиной по 16 м каждый и высотой стенки 15 м, Два левых
и Два правых пролета образуют левобережный и правобереж-
ный водоприемники для податм воды в каналы, Средний про-
лет - шлюз-рыбоход служит для транспортирования рыбы из
нижнего бьефа в верхний, Водоприемники оборудованы про-.
мывными галереями для сброса накопившихся перед гидро--
узлом наносов,

Для перекрытия пролетов плотины предусмо.рены две
линии заграждений - ремонтная и рабочая, Всего запроекти-
ровано семь плоских колесных затворов размерами 16,0-5,0-—=4,8 м, с клапанами и частичным индукционным обогревом,причем пять из них являются рабочими, а два - аварийно--ремонтными, Во время’нормальной Эксплуатации гидроузлааварийно-ремонтные затворы находятся в затворохранилище,

З'Гношщп проектировщик - институт "Средазгипровод-хлопок”, Механическое оборудование гидроузла прсэкти-ровали.отдел металлоконструкций ивститута и Ленгидро-сталь (ЛПКК),
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В средием пролете, на нижней голове шлюзе-рыбохода,
Запроектирован слоский колесный затвор размером 16,0-7,0 м.

Ихтиологические наблюдения за транспортируемой рыбой
производятся при помощи рыбоучетного контейнера, который
устанавливасется в специальных пазах верхнего шлюза рыбохо-
да, Маневрирование всеми рабочими затворами производится
Ээлектрическими делными механизмами грузоподъемностью
2 х 40 т,

Подъем и опускание аварийно-ремонтных затворов про-.
изводится при помощи козлового крана грузоподъемностью
2 х 40 т, Кран обслуживает обе линии заграждений, посколь-
ку имеется воэможность переводить его с продольного пути
(колея 7,5 м) яа поперечный (колея 19,3 м).

Промывные галереи перекрываются четырьмя плоскими
скользящими затворами размером 16,0-1,2-7,5 м, Маневриро--
вание затворамк эсуществляется двухвинтовыми электричес-
кими подъемными механизмами грузоподъемностью 100 т.

Для предохранения каналов от засорения подходы к ним
лерекрыты мусорозащитными запанями,

Со стороны нижнего бьефа гидроузла за рабочими затво-
рами водоприемников установлены электрорыбозаградителя
для направления рыбы в шл'оэ-рыбохол,

Монтаж всего перечисленного оборудования и металло-
конструкций был осуществлен Токтогульским монтажным участ-
ком Всесоюзного треста “Гидромонтаж”, '

Установка закладных частей при стронтельстве гидротех-
нических сооружений = серьезная и большая по объему рабо-
та, требующая высокой точности и наиболее тесно переплетаю-
щаяся со строительными(бетонными) работами,

Монтаж закладных частей производился штрабным спосо-
бом, Штрабы предварительно были привязаны к монтажным
осям, которые закреплялись на пороге сооружения специаль-
ными реперами, Марки закладных частей сложной конфигурадии,
приспособленные для ичдукционного обогрева, предварительно
укрупнялись до 15 м длиной на монтажной площадке, Заклад-
ные части горизонтальных и вертикальных марок устанавлива-
лись с помощью стронтельных кранов 1 рузоподъемностью 3 т

Раскреплялись марки к выпускам арматуры. Там, где
выпусков арматуры было недостаточно, забуривались шпуры
диаметром 42 мм, в которых в дальнейшем устанавливались
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саморасклинивающиеся анкеры ронаметром 36 мм. Такие аике.
ры выдерживают усилие на выдергивание до 10 т и до этого
влервые в практике отдела были опробованы при монтаже о5.
ли цовки на Каттакурганском водохранилии

Правильность установки закладных частсй зыверялась
при помощи геодезических инструментов и отвесов до 3 к!

опущенных в сосуд с маслом для предотвращения их рас

вания ветром, Размеры пролетов между пазовыми стойками
проверялись металлической рулеткой, Имевшиеся М’Ш“ч
не превышали допускаемых,

Приемка установленных закладных частей производилась
самым тщательным образом с составлением подробных форму
ляров на каждый паз, после чего давалось разрешение на ук-

ладку штрабного бетона, Штрабы бетонировались блоками выс
той до 2 м при помощи передвижной металлической опелубки,
при этом принимались все меры против возможного смещения
закледных частей,

Для монтажа всего оборудования гидроузла был исполь-
зован козловой кран грузоподъемностью 2х40 т, Монтеж же

самого крана отличался от многих ему подобных,
Кран дслжен был быть установлен на проектной отметке

80,00, что выше окружающей отметки земли ьа 8 м. Собират:
кран на такой высоте не представлялос: возможным, так как
на строительстве не было соответствующих эксплуатационных
кранов, Вес отдельных марок крана достигал 11 т. После ря-
да прореботаиных вариантов было принято решение собу ать
козловой кран внизу при помощи крана на пневмоходу грузо-
подъемностью 16 т и длиной стрелы 20 м.

Подъем коэлового крана общим весом 85 т на проектнук
отметку был произведен методом накатки, Для этзго была
сделана насыль с уклоном 1:10 и соответственно уплотнена,
По уклону на шпалах укладывались рельсы с колеей 7,5 м.
В массиве бетона, на проектной отметке установки козлового
крана, был зекреплен блок, через который переброшен трос,
Один конец троса прикреплялся к крану, другой — к бульдо-
зеру. При движении бульдозера в одну сторону кран двигался
в противоположную и накатывался на насыпь на своих ходо-
вых тележках,

Козловой кран плавно, без рывков и каких-либо дофор-
маций поднялся по насыпи на проектную этметку и затем —

сачи-

- 52 -



на горизонтально уложенные подкрановые пути затгорохрани-
лища,

После монтажа крана насыль была срезана,я на этой
открытой площедке производился монтаж рабочих и ремонтных
плоских колесных затворов размером 16,0-5,0-4,5 м я
16,0-7,0 м,

Схема накатки крана по откосу:

1 - затворохранилище; 2- блок; 3- место
установки крана; 4 - место сборки крана,

Производить монтаж затворов в затворохранилище, жак
предусматривалось в техническом проекте, было нецелесбеб-=
разно из-за тесноты и узкого фронта работ для крановь

В затворохранилище и на открытой площадке был® уйо-
жены рельсы. На рельсах из отдельных марок в вертикаль=
ном положении, что является не совсем обычным, но весьма
удобным, при помощи того же крана грузоподъемноствю 16 *
собирали затвор, устанавливалось уплотнение и тем же мето-
дом накатки затвор заводили в затворохранилище, над которым
уже стоял коэловой кран грузолодъемностью 80 ть Ой Нодня-
мал затворы один за другим и развозил их по ПролетаМ гид-
роузла, Вес одного полностью смонтированного затвора состав-
лял 47 т,

Вслед за установкой затворов при помощи КОЗЛОВОго
крана вели монтаж попъемных механизмов, включая и меха-
низмы затворов промывных галерей,

Изложенный метод монтажа механичоского оборудования
(закладных частей, козлового крана, Затворов и подъемных
механизмов) Казалинского гидроузла, исключая имевшиеся
недостатки, может быть с успехом использован на строитель-
стве других гидротехнических собружений,
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УДК 627,51

Ю.А. ИБРАГИМОВ

ИЗ ОПЫТА СКОРОСТНОГО МОНТАЖА МЕХАНИ-
ЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ И МЕТАЛЛОКОНСТРУК-
ЦИЙ ВОДОВЫПУСКА КАТТАКУРГАНСКОГО ВО-

ДОХРАНИЛИЩА

зКаттакурганское водохранилище емкостью 662 млч. м
было пострзно и сдано в Эксплуатацию в 1951 г, Водовыпуск
его состоял из башни с зЗатворами, водобойного колодца и
трехочковой отводящей трубы. Максимальный расход водовы-.
пу ска составлял 125 м’/сек. В башню можно было попасть
© гребня плотины по служеб”ому мостику на сварных рамных
опорах,

При эксплуатации водохранилища выявился ряд недостат-
ков работы водовыпуска, Башня водовыпуска и служебный
мостик длиной 100 м оказелись легко уязвимыми для льдин,
Двусторонний вход в камере затворов, выполненн й из усло-
вия гашения избыточной энергии ‚ вызывал вибрацию и удары,
которые сказывались на состоянии башни. Кроме того, с те-
чежнем времени пропу скная способность водовыпуска стала
явно недостаточной, ,

В связи с Этим в 1960 г, институтом "Средазгипровод-
хлот к” был разработан проект увеличения емкости Катта-
курганского водохранилища до 800 млн,м” с реконструкцией
башня и увеличением расхода водовыпуска до 140 , м`/сек.

По проекту реконструкпии в 1965 г, башня была среза-
на и ликвидирован колодеп в старой камере затворов, постро-
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Рис. 1. Водовыпуск Каттакурганского водохранилища;
1- существующая башня; 2- отверстия двухсто-
роннего входа; 3- водобойный колодец; 4-опор-
Ные столики; 5- аварийный и рабочий затворы;
6- кожухи аварийного и рабочего затворов;
Т- винтовые подтемники грузоподъемностью 75т;

* 8- кран-балка грузоподъемностью 5т; 9- входной
‘оголовок; 10- опалубка здания башни; 11- пере —

крытие; 12- служебная галерея; 13- облицовка
отводящих труб; 14- место срезки существующей

та башни.



ен новый оголовок с фр‹›итальиым водозабором и нёд ним -
новая камера затворов размером 6,5 х 10 13 м,

В камере затворов расположены кожу›) 1рийных и
ремонтных затворов с плоскими затворами размером 1,8х2,5 м
и напором 23,5 м, подъемными механизмами к ним г рузопопъ-
емностью 75 т и кран-балки грузоподъемностью 5 т для

моктажа всего оборудования, Входной оголовок, межзатворная
камера и отводящие трубы на длине 78 м облицованы метал-
лом, Подход к новой камере затворов осуществлен по служеб-
ной галерее (рис.1).

Проект механического оборудования н металлоконструкция
водовыпуска был составлен отделом металлоконструкпий инст
тута “Средазгипроводхлопок”, а изготовлени.: осуществлено Та
кентским ремонтно-экскаваторным заводом Минводхоза УзССР,

Реконструкцию водовыпуска необходимо было произвести
в сжатые сроки (2,5-3 месяца, пернод возможного опорожне-
ния водохранилища) с тем, чтобы после реконструкции снова
заполнить чашу водохранилища водой для поливов будущего
года,

Учитывая вышензложенные задачи, для возведения ново--
го водовыпу-ка в кратчайшие сроки было запроектировано ме-
ханическое оборудование с максимально возможным укрупне-
ннем марок и применение металлическон опалубки эдания баш-
ня, которая в будущем являлась бы облицовкой, *

Для проверки принятых троектных решений была построе--
на модель всего оборудования, которая во время изготсвле -—
ния металлоконструкций находилась на заводе-изготовителе,
а в перчод монтажа - непосредственно на строительстве,

В продессе изготовления модели выявилась возможность
укрупнения марок н заводу-изготовителю были далы соответ-
ствующие рекомендации для их выполнения,

Монтаж оборудования и металлоконструкций был прове--
ден в две очереди:

первая очередь - монтаж оборудования башни и её бе-
тонирование;

вторая очередь - (под прикрытлем аварийных затворов)
мовтаж облицовки отводящей трехочковой трубы,

Работы первой очереди начелись с подготовки основ а-
вия для устеновки оборудования и вырубки отверстий в` фун-
даментном массиве старой башни для фронтального водоза--



бора, Вырубка отверстий, которую по проекту организации
работ предполагалось производить отбойными молотками, из-@л
отсутствия времени производилась вэрывным способом иа вы-
брос, малыми зарядами,

Монтаж оборудования производился гусеничным электри-
чоским краном Э-2005 грузоподъемностью 20 т и длиной
стрелы 20 м,

Первоначально устанавливались укрупненные марки ве-
ом 16 т каждая на заранее подготовленные олорные столики
(рис.2). Укрупненная марка состояла на кожухов аваркйного
н рабочего затворов и марок межзатворного пространства,
Здтем устанавливались марки входного оголовка - Две правые
м две левые (рис,Э), после чего марки входного оголовка ж
кожухи аварийных затворов были состыкованы пря помощи
марок переходного участка, Выверхц установленных марок
производилась при помощи геодезических инструментов,
Марки закладных частей разваривали между собой, привари-
вали к опорным столикам и к выпускам существующей башни,
Частичная контрольная СбОрКВ марок на специальном стенде,
вылолненная заводом-изготовителем, и отр&ботке процесса

монтажа на модели позволили провесч:к монтаж за Т дней

зместо предусмотренных проектом организации работ 15 дней,
Затем были установлены заранее подготовленные армофермы, '
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Рис,2, ! Установка .у:рупшнх мерок весом 16 т.
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Вслед за установкой армоферм производился монтеж
металлической опалубки здания башии, Для сокрашения сро-
ков монтажа металлической опалубки рядо! зланием баш-
ми была организована монтажная плошадка, удован:! ая
спэциельным стендом для укрупнения марок опалубки разые-
ром 1,8 х 2,6 м. Гусеничный крак с одной установки разво-
ротом стрелы доставлял укрупнекные марки к устанавливал
их на место,
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Рис, З, Установка укрупненных марок входного
оголовка и облицовки .

Смонтированные и раскгепленные таким образом марки
металлической опалубки до отметки верха кожухов ава, ай—
ных и рабочих затворов образовали первый ярус бетониро- _
вания,

В перкод бетонирования первого яруса на монтажной
площадке производялось укрупнение марок металг !ческой
опалубки второго яруса, Собирались аварийные и рабочие
Затворы. По окончании бетонирования первого яруса был
начат мовтаж металлической опалубки второго яруса, Про-
цесс монтажа опалубки второго яруса проходил так же, как
первого, и был закончён раньше намеченного срока,

‚ Одновременно с бетонированием эвторого яруса прово-
дился монтаж аварийных затворов во всех трех пролетах
водовыпуска, герметических крышек закладных частей, вин-
товых подъемных механизмов грузоподъемностью 75 то и
установка кран-балки грузоподъемностьк 5 т, так как пода-



ча бетона осуществлялась при помощи дополнительных строж

тельных кранов, Вслед за бетонированием второго яруса
были смонтированы марки потолочного перекрытия, которые
укладывались на каркас, опираьшийся на 12 металлических
колонн, временно установленных в здании башяи, — _

На собранное металлическое перекрытие были уложены
армофермы, которые затем бетонировались.

Всего было смонтировано 300 т металлоконст, *
оборудования, около 15 т арматуры и уложено до 1500 м
бетона, Бетонированием перекрытия были завершены работы
лервой очереди реконструкции водовыпуска, что позволило
наполнить чашу водохранилища водой и под прикрытием ава-

рийных затворов пронзводить рабосы по монтажу облицовки
отводящей трехочковой трубы,

Скоростной метод монтажа оборудования при реконстру®-
ции водовыпуска действующего Каттакурганского водохрани-
лища позволил:

Исключить процесс распалубки эдания башни после бе-
тонирования; металлическая опалубка, примененная вместо
деревянной ‚является одновременно ее облицовкой, предохра-
няющей в настоящее время подводное здание башни от фильт-
рации, Сэкономленное время было использовано для наполче-
ния чаши водохранилища водой,

Закончить работы за 60 дней вместо предполагаемых
'75-890 дней за счет укрупнения марок, Ё
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ГА. ГРЕЧУШКИН

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ ПЕРЕХОДНЫХ
РЕЖ)/МОВ ОСЕВЫХ ПОРВОРОТНО -

ЛОПАСТНЫХ НАСОСОВ

'Сущность нереходных процессов и цель
расчетов

Под. переходными режимами насосных агрегатов по-
нимают режимы работы: при пуске - до вабора электродви-
гателем нормальной смихронной скорости, при остановке —
с момента отключеняя питения электродвигателя до полной
остановки ротора агрегата, Осевые ловоротнололастные на-
сосы, как правило, не имеют запорных органов на вшт‹й\трубопроводе, Пуск их осуществляется на опорожненный “трубопровод при отсутствии первоначального противодавле--
вия. После. включения электродвигателя в сеть, по мере‘увеличения скорости его вращения, насос подает воду в на-
шорный трубопровод, постепенно наполняя его и увеличиваяпротиводавление, Максимальной величины при пуске агрега-та противодавление достигасет на подсвихронной скорости
Эпектродвигателя, Если превышение асинхронного момента.‚ Ваектродвигателя над моментом сопротивления, созданным

‚ достаточное, электродвигатель



аправленин с уменьшающейся скоростью, Виачале вода
о-прежнему поступает от насоса в напорный трубопровод,
0 когда мапор, раэвиваемый насосом, становится меньше
иавления столба воды в трубопроводе, начинвается обратный
Эк воды через насос, Лод „ействием столба воды в трубо-
роводе агрегат снижает скорость до нуля, а затем начина-
т вращаться в обратном направлении с возрастающей ско-
остью, Если не прекращен доступ воды в напорный трубо-
ровод из отводящего канала, агрегат при постоянном г ео-
нетрическом напоре разгоняется до мексимальной скорости,
оответствующей работе насоса в режиме реактивной турбины
а холостом ходу, В дальнейшем он продолжает вращаться

постоянной скоростью и пропускает востоянный расход в
ижний бъеф станции, Если же достув воды в напорный
рубопровод из отводящего канала прекращен, то агрегат в
словиях опорожняющегося трубопровода вначеле разгоняет-
я до некоторой скорости, @ затем иереходнт в режим са
‘оторможения, МВ!С'МШЪ..Ё скорость агрегата в Ээтом слу-
а®е меныная, чем в первом. Йосле полного опорожнения тру-
опровода агрегат некоторое время продолжает вращеться
о мнерции, потом за счет трения в подшипниках и сальки-
аХ, а также за счет трения рабочего колеса о воду оста-
авливается,

Расчеты переходных режимов насосных агрегатов вооб-
(@ и осевых поворотнолодастных в частностя имеют большое
начение при проектировании насосных станний, Оли позволя-

т с достаточной для практических пелей точностью:

а) установить возможность и время пуска насосного
грегата для конкретной схемы напорных трубопроволов я
тектроснабжения станции; й

6) определить иэменение во времени скорости враше-
чя ротора агрегата и расхода воды через насос при обрат-
›м вращении; :

в) определить количественные характеристики при ио- .
усственном торможении насосных агрегатов; *

г) установить возможность "семозапуска”, т.е, втяги-
\ния в синхронизм электродвигателя, агрегирующего насос,
ои кратковременном исчезновении питання; _

д) моделировать обратный ток воды в трубопроводе
асосного агрегата при лабораторных исследованиях сифонных



водовыпускных сооружений и систем срыва ввкуума на них,

Методика расчетов, Основные расчетные
зависямости

В 1963 г, в Средазгипроводхлопке была предложена
методика расчета переходных процессов при пуске и останож-
ке осевого поворотнолопастного насоса с использованием его
полной энергетической характеристики,

Методика была рассмотрена в одобрена Всесоюзным на -
учно-исследовательским институтом гидромашиностроения
(ВНИИГИДРОМАШ), Она используется в практике проекти-?
рования насосных станций ь Средазгипроводхлопке и ряде
друтих проектных организаций, Отдельные замеры на дей —
ствуюших насосных станциях показывают довольно близкое
совпадение расчетных и фактических величин времени пуска
насосных агрегатов и максимальной скорости обратного вра-
щения,

Расчет лереходных продессов хак при пуске, так н при
остановке ведется на основании уравнения движения ротора
агрегата

где М‚- М‚_ -М‚- /Ё%‘-":д‚ (
Му - электромагнитный момент лвигателя;
М, - гидравлический момент на валу насоса;
Му - момент сил трения;
{ - момент инерции вращающихся частей агрегата от-

носительно оси вела;
#- угловое ускорение ротора,

-Ё';’— об (2)оее

Момент инерции вращающихся частей агрегата выража-
ется через маховые моменты ротора электродвигателя н на-
соса

00% + ор?

д= Р (3)
где 9 = ускорение силы тяжести,

= В



При расчете пуска М, равен асинхронному моменту
электродвигателя при пуске с учетом падения напряжения на

шинах двигателя, Зависимость среднего асинхронного момента
Электродвигателя от скольжения с учетом остаточного напря-

жения на шинах принимается в расчетах по данным завода —

изготовителя,

При расчете остановки агрегата величина М, незначи-
тельна и ею можно пренебречь, тем более, что Й‚ в этом
случае способствует торможению насосного агрегата и не--
сколько снижает максимальную скорость обратного вращения,

М, для насоса и электродвигателя принимается на
основании экспериментальных данных»

Для определения М, в расчетах используются полные
энергетические характеристики осевых насосов в координатах

@н я ц ‚ снятые ВНИИГИДРОМАШем,
Уравнение (1) движения ротора агрегата решается в

конечных разпостях для элементарного промежутка: времени

4% ‚ величиной которого задаются в расчете, В промежутке
времени ДЁ движекае агрегата предполагается установиз-
шимся. й

_ Для пересчета параметров насоса ь координаты @, ®
Пя полной энергетической характеристики используются

зависимости: - — пр

ж 9 [#] * ()

Е @
= = (“О оР -

тде 7 — число оборотов насоса, об/сек;
Ф - дкаметр рабочего «колеса по сфере, м;
@ - расход васоса, м /сек‚
Н — напор, м.

Дая обрспого пересчета используются зависимости:
п й,п= _._’Ш у “’)

ро)



а= 4, 2'У9 (#] › {8)

м, =М,' [0° , (в)

где М, - приведенная величина гидравлического момента
на валу насоса из полной энергетической харак-

теристики;

)’ — плотность жидкости, кг/м ®
Полный напор Н ог педеляется по формуле:

Нч Не З Вуу ® Й ло (7)

где Нр = геометрический напор, определяемый высотой
столба воды в напорном трубопроводе относи-
тельно уровня нижнего бъефа;

`Йци — инерциальная составляющая напора;
йцу - потери напора на преодоление гидравлических

сопротивлений движенню воды в трубопроводе,

! ду
Ми Каа й ()

нди в конечных разностях

/?„‚ЕТ{Ь!.——:Х , Ю’і
где ДУ - изменение скорости движения воды в трубопрово-

де;

Ь‚'_ — длика части труболровода, заполненной водой.

Геометрический напор Н‚. в расчетах - величина пе-
ременная,

Н’к‹ш= Н"щші а (9)
где *+ДН - наполнение трубопровода в расчетах пуска за

. время _ ДЁ ; ал ы
-АН - опорожнение трубопровода в расчетах

выбега агрегата за время АЁ;
Н- и # — геометрический напор соответственно в конце ®`- ркон — Гр

. @8 5



в начале расчетного промежутка времени Д *

м (диги* днон) А 5ёпах
аааа оллдико ч— в

0285 р
гдо @ее @кон = расход насоса в начеле и в конце расчетного

промежутка времени;

(10)

П‚‚ — внутренний диаметр налорного трубопроводаф
@ —- угол наклона оси трубопровода к горизонтуь

В расчетах переходных режимов время разворота агре-
гата 40 подснихронной скорости (при расчете пуска) гли вре--
мя выбега агрегата (при расчете остановки) разбивается на
ряд промежутков продолжительностью А# „ В начале перього
промежутка при расчете луска @ =0; л =0; — Н=0;
при расчете выбега /Л = Л, (нормальная скорость при рабо-
те агрегата), @д ® Н соответствуют рабочему р жиму на=.
соса до выключения питания электродвигателя,

Для каждого расчетного промежутка времени решение
уравнения движения ротора агрегата производится методом
подбора, Имея @ ‚ ЛП ’ иН в начале расчетного промежут-
ка, задаются @ и Л или л ид Н- — в конце промежутка,
в затем, используя приведенные выше зависимости и полную
энергетическую характеристику насоса, определяют фактичес-
кие 9 и П в конце перкода, сравнивая их с задавными»

При значительном расхождении этих величин повторяют
1икл расчетов с новыми значениями @ и п.

Пример расчета пуска насоса Оп10-260 с
Электродвигателем ВДС 375/130-24 для
головлой насосной станцик Джизакского

мегистрального канала

Насос Оп10-260 агрегируется с вертикальным синхрон--
‘ым электродвигателем ВДС 375/130-24 мошностью 12,5 мвт,
'апряженлем 10 кв и скоростью 250 об/мин н подает воду
› индивидуальный стальной трубопровод условным проходом
, 6 м, длиной около 100 м, уложенный с уклрном 1:5, Махо-
МОЙ и...т‚ртр- электродвигателя 330 тм”, ротора насо-
за - 20 ты”, Расчет ведется при угле резворота лопастей



о
рабочего колеса насоса -3’.

Основное уравнение движения ротора после подстанов-
ки значений 7 и преобрвзовдння в конечных разностях при-
мет вид:

ср е@ о, АаМадат Му = М, + 932р @°

Выражения (4), (5) и (6) при подстановке значений
9 ,‚Ри ‚‘ приобретают вид$

()ж /П, = 0,0138КОа ИИ
ъ

й, - @ : (5')
ы 21,15 И /Н)

^м = 17600 М, [Н] - (е)

Момент сил трения, согласно имеющимся в литературе
ориентировочным данным, приняг 0,01 М _ при движении аг-

регата, По данным ”УЗвлзпектротяжмцШа ‚ В состоянии по-
коя для двягателя М; — =0,14 МО' для насоса - ориентиро-
вочно М_: -О,ШМ°. Момект трения покоя переходит в мо-
мент трения цвижения примерно при изменении скольжения

с 1 до 0,8,
Номинальный момент электродвигателя Мо равен

„ 978 - 12500м, от 48750 кГм .
/

Инерциальная составляющая из выражения (8 )

я, Н,бик 0,05 (ЦКЁК: андч) М (в”)

Изменение наполнения трубопровода из выражения (10)

ая, = -(%нн* о) А
52 (10’)

Ход_расчета процесса пуска, — Расчет ведется в к 1еч-
ных разностях для выбранного промежутка времени А # мето-.
дом последовательного приближения:

= 66 -



1, В начале ] периода
@ = 0; я= 0; Н =0.

2. Задается АЛ и А Н, за пернод,
= 

'З, Определяется Пц о по формуле (4`).
4. По полной Энергетической характеристике насоса

'Оп10 ' вычисляют ЦН и Му-

5. По формулам (5') м (6’) находят @ п М, в
конце периода,

6. По формуле М‚:‚1 - 1\і\г«!-!\і\.г определяют момент со--
противления агрегата, `а по графику Мас. д -_/(6') — асин-
хронный момент двигателя при скольженин, полученном в
конце периода,

Т. Вычисляют средние за первый период асинхронный
момент и момент сопротивления,

8. Из выражения (1') устанавливают приращечие обо-ротов Ап . `
® Из выражения (10’) находят приращение наполненяя

трубопровода за первый расчетный период,
10. Чайденные величины А л и А. сравнивают с за-

данными в начеле расчета, Если расхождение нх незначитель-
ное, цикл расчета для первого периода заканчивается, В аро-
тивном случае расчет повторяют при новых значениях АПЯАН‘_.

Расчеты для последующих периодов ведут в том же по-
рядке. По мере заполнения трубопровода и увеличения расхо--
да агрегата появляется необходи.ость учета инерциальной
составляющей напора и потерь напора в системе, Определе-
ние этих величин в расчете ведется по заданкому за период
приращению наполнения трубопровода А /_ и орнентировочно
прогнозируемому расходу агрегата в конце пернода,'Затем
весь цикл расчета проводят для полного напора, Расчет
пуска насоса приведен в табл, 1,

- 67 -



Пример расчета выбега насоса Ол5-1102 ©
электродвигателем ВДС 215/24-14 для Алат-

ской масосной станции

Алатская насосная станция Амукаракульского каналя
оборудована семью осевыми поворотнолопастными насосамия
©пб-1109, Привод насосов осуществляется вертикальными
синхронными электродвигателями ВДС 215/24-14 мощностью
800 хвт при напряжении 6 кв и скорости 428 об/мин, Махо-
вой момент ротора электродвигателя, согласно каталожным
данным, составляет 6,2 тм”. Ъ.

Каждый насос подает воду в металлический напорный ^
трубопровод диаметром 2040 мм, длиной 37,4 м (от оси
агрегата до оси гребня сифона), уложенный 2 уклоном 1:4,

При сорванном вакууме в сифоне максимальный геометр
ческий налор над рабочим колесом насоса равен 8,07 м, Ма-
ховой момент вращающихся частей насоса Опб-1109 относи-,
тельно оси вала по приближенным подсчетам составит О,4тм'
Диаметр рабочего колеса насоса - 1100 мм,

Расчет ведется для угла установки лопастей рабочего
колеса - В° при сорванном вакууме в сифоне,

Для сблегчения расчета вводятся следующие упрощения;
1 м, „ имеющий в обесточенном двигателе относи=

тельно небольшую величину и носящий тормозной характор,
не учитывается, Это несколько завышает результирующий
момент на валу агрегата и максимальную скорость обрат-
ного вращения, '

2, Момент сил трения без специальных экспориментов
определить точно невозможно, поэтому условно он приним&>.
ется постоянным, не зависящим от скорости вращения рото-
ра, и равным 1% от коминального момента электродвигателя
согласно рекомендациям, содержащимся в литературчых ис-
точниках, Принятое допущение не исказит результатов расче--
та, так как величина Мт мала в сравнении с Мг.

8, Не учитывается влияние гидравлического удара на
изменение расчетных величин, Малая длина напорных трубо-
проводов на Алатской насосной станции, отсутствие резкк
переломов продольной оси трубопроводов, а также относитель
но плавное изменение скорости воды в трубопроводе за счет
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пропуска ее через насос позволяют предположить, что вели-
чина колебаний давления незначительна и не отражается на
результатах расчета,

4. Не учтена инерциальная составляютая напора при
неустановившемся движениин воды в трубопроводе, Это допу-
щение несколько завышает результирующие моменты на валу
агрегата и максимальную скорость обратного врашения,'

Момент инерции вращающихся честей агрегата относи-
телько оси вала, выраженный. через маховые моменты ротора
двигателя и насоса, составит

— (6.2 + 0,4) + 1000
! 4 х 9,81

Подставив это значение в уравнение (1) и выразив ®
через п ‚ получим в конечных разностях

® 168 кГм.сек2‚.

АЛ
©

17,6 = -(м°Р + м°Р ), ()
оА

Заменив Д, У н Я в выражениях (4), (5) и (6) чх
значениями, получим:

= л я /й, = %,00585 — — оТн ( я -об/мин), — (4’)

7 : (5°)аи' 0,264 я 20°

М, = 0,000751 Т/%д (6°)

Формулы для обратного пересчета;

п * ат + пИ (Н), (4”)

@ - 3,7о ‹ йл'[ ]9 (5”)
му т 130 + М (Н]- (в”)



Полный налор Н определяется по формуле :

Н Фн # Л (т°

где*Й,у - потери налора в трубопроводе при прямом тохе
воды;

-Йу= то же при обратном токе.
Потери напора подсчитываются по формуле

п„ = Кка’, (11)
К = 0,0144 - при прямом токе воды;

К = 0,005 - при согванном вакууме и опорожняющем-
ся трубопроводе, я

При сорванном вакууме и постепенном опорожнении
трубопровода

НО т На АНо, (8)

аа%
АНЕя Ва 019

Номинальный момент, развиваемый электродвигателем,
равен

„ 875 800 .М0 42 1820 кГм..

Момент сил трения равен

МОО бМо ы 18 кГм ,

Ход расчега аналогичен олисанному выше примеру ра-
счета пуска агрегата, В начале первого расчетного перио--
да П = П, = 428 об/мин, @ = 2,76 м`/сек, Н‚* 6,85 м,
что соответствует режиму работы касоса при незаряженном
сифоне (вакуум в сифоне сорван),

‘ Расчет приведен в табл,2, При этом он выполнен не до
полного опорожнения трубопровода, а лишь до момента набо-
ра агрегатом максимальной скорости обратного вращения»
Дальнейший ход расчета ничем не отличается от приведен-
ного .
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УДК 627.8

В.Ф,ТОЛСТтоВ

МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОТИНЫ С
КОМБИНИРОВАННЫМИ ЗАТВОРАМИ КОН -

СТРУКЦИИ ИНЖЕНЕРА В,Ф,ПОЯРКОВА

Борьба с наносами на водозаборных сооружениях для
оросительных систем ведется двумя путями;

1) использованием поперечной циркуляции лотска
(ферганский тип водозабора);

2) использованием горизонтального расслоения потоха.
(послойный водозабор).

К водозаберным сооружениям второго типа относится
" горный водозабор череаз горизонтальные решетки,

Однако в чисто выраженном виде к ферганский и по--
злойный типы водозабора встречаются очень редкс Для
усиления эффективности борьбы с донными наносами в Эти
зодозаборы вносятся некоторые элементы: для ферганского
гипа - позаимствованные из конструкции послойного водо-

забора и для послойного - из конструкции ферганского типа,
И тот и другой типы водозаборов имеют ряд недостатков,
/странение которых оказывает влияние на принцип работы

зооружения: .
1) в ферганском типе из-за значительного угла пово+

›ота подводящего русла возникает трудность в расположе-
‹ии фронта плотины нормально х оси потока, В таких слу-
1аях отводящее русло получается криволинейным, а это
[риводнт к необходимости усиления крепления откосов,
зоковое расположение сброса приводит к сильному односто--
›оннему сжатию потока в пролетах сброса, снижает про-
[ускную способность сооружения и вызывает появление вих-
›евых зов, способствующих возникновению ..отлов истирания;



2) для послойного водозабора характерно наличие скры-
тых водоводов - галерей, облицовку которых необходимо вы-
полнять из более устойчивых на истирания м
положение входа в промывные галереи ниже уро
Затрудняет их эксплуатацию, В подводящем русле пос:
го водозабора из-за большой его ширины при уменьшении
расходов воды может наблюдаться блуждание потока, в Это
приведет к ухудшению водозабора, Устройство некоторого
искривления русла приводит к возникиовенью поперечной цир-
купяции, в результате чего наблюдается взвешивание дсяных
наносов, и, следовательно, возможно частичное попаланйе. их
в водозаборные отверстия, 

3Учитывая эти недостатки, инженером В.Ф,‚Псярковым был
предложена новая конструкция плотины с комбинированнымя
затворами /1/, приспособленная для выполнения функций, ко-
торые в упомянутых выше типах ‘водозаборов несут отдельные
Ээлементы соо,„ужения, Предложенная конструкция плотины
должна одновременно служить пля регулирования расхода,
для сброса лишних расходов и для защиты водозабора от дон-
ных наносов и плавающих тел, Сооружение предназначается
для предгорных участков рек с ухлонами порядка 0,01-0,001,Эта конструкция показана на примере двустороннего водоза-бора (см,рисунок),

с

В состав гидроузла входят;
1) плотина, расположенная фронтом перпендикулярно

оси подводящего русла, состоящая на пяти пролетов (отвер-стий), перекрываемых плосхими затворамя;
* 2) комбинированные эатворы, на которых укреплены во-дозаборные лотки, в первом, во втором, в четвертом и пя-том пролетах,

нижний бьеф из-под затворов. Водозаборные лотки перекрытышугосбросным козырьком, позволяющим в случае надобностисбрасывать в вижний бьеф самые верхние слой потока, не-

_13_



сущие шугу и другие плавающие тела, Порог водеэаборных
отверстий шахт приподнят над порогом плотины ва величину
высоты поднятия затвора, На затворах укреплены защитные
полоски, не долускающие попадания воды в шажхты помимо

водозаборных лотков;
83; центральный затвор плоский, без лотка, предназна-

чен для сброса излишней воды и регулирования горизонта ее
в верхнем бьефе,

Розрез по Н`

Подводящые русио такого тяпа водозабора имеет значи-
тельно меньшую длину, чем водозабор ферганского типа илы
волозабор с горизонтальным расслоением потока,

В случае косого подхода потока приходится полагаться
на способность затвора защищать в достаточной мере водоза-
бор от донных наносов я плавающих тел,

Расхоп водозабора грубо регулируется изменением на-
пора над входной кромкой лотка поднятиом или опу сканием
затворов. Точная регулировка расхода осуществляется затво-
рами, устанавливаемыми на выходе из тр-б,
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В лаборатории при кафедре гидрологии и регулирования
водных потоков ТИЙИМСХ были проведены модельные иссле-
дования данной конструкции сооружения, Исследования прово-
дились на пространственной модели масштаба 1:40 натурной
величины для следующих расчетных условий: сооружение рас-

полагелось на предгорном, участке реки с уклоном 0,008, па-
водковый расход - 350 м`/сек, дно сложено галечниково-пес»

чаной смесью с максимеальным диаметром частиц - 40 см а
средним - 9 см,

Модельное русло было сформировано из смеси следующе-

го фракционного состава;

“"Диаметр
часляц, 8-7 7-5 5-2 3-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,05 < 0

мм

Содержа-
ние фрак-

ций по
весу, % 5 10 18 18 19 15 5 10

Средний диаметр частиц смеси - 2,22 мм. Влекомые
наносы были взяты такого же состава, а

Водозабор двусторонний, постоянный - по 14 м /сек
ь каждый О'ГВОП.-НЗСЫШенИе ПО’ГОК&Ъ донными наносами прини--
малось равным для расхода_ 350 м`/сек - 0,5 г/л, для 200
м`/сек - 0,3 г/л, для 35 м /сек - 0,1 г/л,

Исследовачия показали, что сооружение вполне справ-

лялось с задачей защиты водозабора от донных наносов /1/.
При водозаборах 8, 14, 56 и 80% попадание накосов в регу-
ляторы получилось соответственно равным 0,015; 0,038; 0,73
и 0,97% от общего расхода наносов в реке.

В опыте при 56% водозабора подход потока к фронту пл:
тины был искусственно искривлен, В связи с Этим л Процент

попадания наносов несколько увеличился,
Позднее по договору с отделом изобретательства и ра-

ционализации МСХ СССР, научно-исследовательским секто-
ром Сельскохозяйственной академии им, К.А, Тимирязева



акже были проведены исследования {27 на моделях масштаба
:25 и 1:50 прейлагаемой конструкции сооружения»

Основная цель исслелования - защита ВОПМР"МК.'О'
т попадания в них донных наносов при помощи водоэвбор(ыі
отков, устаповленных на затворах, Исследования проводились
ри макс“мальном расходе подводящего русла 100 м”/сек,

'инимальном - 10 м`/сек, Средние скорости потока в Подво-
ипем русле колебались в пределах от 20 ло 50 см/сек, а
‘убина - от 5 до 12 см, Формирование верхнего бьефа про-

эводилось при паводковом расходе повторяемостью 3-10 %

по С,Т,Алтунину). Водозабор осуществлялся двусторонний,
имметричный и изменялся в пределах 8 и 26%,

в качестве донных наносов применялись проваренные
окрашенные древесные опилки, Донные наносы запускались

з расчета с/ 0,5 г/л потока в секунду, Изучались сооруже-
ля с комбинированными зЗатворами и с затворами без лот--
оВ,

В результате проведенных НИСТСХА исследовлний вы-
снилось, что если принять захват наносов в отводы ЭЗатво-

эми с лотками За единицу, то при затворах без лотков

ахват наносов составляет;

в; при открытом сбросном пролете с 1,15;
67 при закрытом сбросном пролете с/иэ 1,25.
Так как заХват донных наносов в отводы составляет

езиачительную абсолютную величину от влекомых по дну

аносов (порядка 0,1-1,0%), авторы исследования, ограни-
ившись 8 и 26% водозабора, сделели вывод, что водозеабор--
ые лотхи комбиниров&нных затворов мало влияют ва умень-
ение захвата донных наносов в отводы, снижая пря этом

ропускную способность сооружения примерно на 20-25%,

По этим причанам, не принимая во внимение, что наи-
олее характерным для условий Средней Азии яьляется водо-
абор в 60% и более, исследователи предлагают отказаться
г устройства лотков на затворах, т,е, отказаться от основ-
ого элемента водозабора, иа котором основана ндея предла»
аемой схемы водозабора.

Для дальнейшего изучения влияния лотков на затворах
а захват наносов в отводы при больших процентах водоза--
ора в гидравлической лаборатории института “Средазгипро-
одхлопок” в 1968г, были проведены исследования данной
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схемы водозабора на модели масштаба 1:40 натурной вели-
чины,

Изспедоышив проводилось прь расходах воды; 105, 47
и 88:'\‹ /сек, Водозабор при этом был постоянлым и равным
28 м_/с-к, что составляет от расхода; 108 м’/сек - 26%;
47 м`/сек - 60% и 835 м`/сек - 80%, ^

Русло модели было выложено из песка следующего
фракционного соста ва;

Днаметр
фракции, 5-3 — 3-2 2-1 ° 1-0,5 0,5-0,25 ° <0,25

мм ъ

Сол ржа--
ние фрак--

ций по ве--

су, % 0,2 ° 0,4 3,2 1,8 62,5 31,9

Средний диаметр фракций а = 0,394 мм, Донные
наносы были взяты такого же соста , Насышение речного
потока донными наносами при расходах 108, 47 и 35 м`/сек
принималось соответственно равным 5,0; 3,0 и 2‚Оаг/п в
секунду. Кроме этих насыщений, при пропуске 47 м /сек
принималось дополнительное насышение 0,25 г/л (насы-
шщение, принятое при исследованиях в ТИИИМСХ в 1959 г.).

Формирование русла производилось при пропуске 47
м`/сек воды и заканчивалось после долучения баланса пу-
щенных и уловленных ланосов. Водозабор при формировании
русла ие осуществлялся. Напор воды леред сооружением под-
держивался равным 4,3 м,

В процессе исследования наносы, прошедшие в нижний
бьеф сооружения, задерживались в отстойнике, Наносы, по-
павшие в водозаборные отверстия, улавливались марлевыми
фильтрами, устяновленными на отводящих каналах, м

Во всех опытах центральный (сбросной) пролет был
Закрыт,

Влияние лотков комбинированных затворов на величину
захвата в отвопы донных наносов, определялось относител.-
но, путем сопоставления величин захвата наносов в ОТВОД
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при нвличии лотков на затворах и без них, Результаты и

следований приведены в табляце,

° Процент завлекания наносовРасход :Рпг.хоп : Процент ; пря затворах
наносов, ° воды, водоЗе

г/л Р ал/сек ; бора ‚ с лотками { без лотков

5,00 10,8 26 5,75 5,68.
3,00 4,7 80 15,90 38,00
2,00 3,5 80 28,80 ©4,50

0,25. 4,7 60 и,70 40,00
Примечание. За 100% иринято общее количество наносов,

прошедших в нижний бьеф плотины и лопав-
ших в регуляторы.

Как видно из таблицы, при 60% велозабора и более
лотки, установлениые на затворах, эиечительно (в 263 раза)
снижают попадение наносов в отводы по сразиению с зетво-

рами без лотков,
И лишь при водозаборе в 26% наблюдается р-венство

в процентах попадания наносов в отводы при работе соору-

жения, перекрытого затворами с лотками и без лотков, От-
сутстаие влияния лотков на попалание наносов объясняется

ббльшим открыткем затворов, увеличением скоростей по лну,
уменьшением давления под затворами,

При работе сооружения через щели между защитными
илоскостями нё затворах и бычками сооружения возможно
нопадение накосов в отводы, Однако проведенные исследова-
иня показали, что шели, получившиеся из-за неплотного при-

* легания сащитных ишлоскостей к бычкам, не оказывают су-
жщественного влиянкя на количество неносов, попавших в от-

волы, Так, процент попадения наносов в отводы при 60% во-
жлозабора получился равным при насышении потока наносами
0,25 г/я - 11,8% х насыщении потока 3,0 г/л - 14,9 %,
т.е, пректически одинаков с продентом завлскания нваносов

* &



в опытах, когда наблюдались незначетельные щели между
плоскостями и бычками,

Анализ прелыдущих исследований и экспериментельных
денных, а также данных, полученных нами, позволяет сде-
лать следующие выводы;

1,°При исследованиях, выполненных научно-исследова-
тельским сектором факультета гидротехники и мелнорации
Сельхозакадемии им, К.„А,Тимирязева, не были проведены
опыты по завлеканию наносов при больших процентах водоза-
бора 60+ 80% (при спаде паводка), т„е, когда транспортиру-
ются более мелкие фракции донных наносов, Это обстоятель-
ство привело к ошибочному заключению исполнителей о Иезна-
чительном влиянии комбинированных затворов на снижение
захвата в отводы донных наносов,

2. Исследования сооружений с лотками на затворах и

без них, проведенные в лаборатории института “Средазги-
проводхлопок”, свидетельствуют о значательном влияний лот-

ков на процент пспадания наносов при водозаборах 60-80%.
Лотки на затворах в 2-8 раза снижают количество наносов
в отводах,

Данные результаты подтверждаются и исследованиями
лаборатории при кафедре гидрологии и регулирования водных
потоков ТИИИМСХ (исполнитель Ф.Ш.Ишаев) /17. Расхожде-
ния в процентах поладания наносов в опытах Ф,Ш,Ишаева и
нашими объясняются тем, что в обоих случаях применя.ось
различное содержание мелких и крупных фракций наносовь
Так, при исследованиях Ф.Ш.Ишаева средний диаметр фрак-
ций был равен Ц„Р =2,22 мм; в наших же исследованнях
была использована смесь со средним диаметром Цср =0,394м:
т.е, смесь с преобладанием мелких фракций,

3. Данные наших опытов по водозабору при больших па-
водковых эасходах в реке совпадают © такимн же данными

модельных исследований этой плотины, выполненных в
’П\›іИИМСХ в 1959 г, и НИСТСХА в 1961 г. ь

ЛИТЕРАТУРА

1, В.Ф,Поярков. Плотина с комбинированными затворами,
”"Гидротехника и мелиорация”, 1961, No 8.

— 3га



2. Отчет о лабораторных исследованиях водозабора "Плоти-
на с комбинированными затворами”, Научно-исследо-
вательский сектор, Факультет гидротехники я мелио-
рации ТСХА, М., 1961,

З, КратХий отчет по модельным исследованням сооружения
"Плотина с комбинированиыми затворами ннж, В.Ф,По-
яркова”., Архив ниститута "Средазгипроводхлопок”,Ташкент, 1968, й



` УДК е26.822 : 621078
А.Р, МАНСУРОВ

РАСЧЕТ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУ-
ЛИРОВАНИЯ НА ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАМЪС
ПРИМЕНЕНИЕМ УСТРОЙСТВА "ПРОТОС”

Известен ряд автоматических электрических регулято-
ров для стабилизации уровней нли расходов воды в ороси-
тельных каналах, разработанных САНИИРИ, Институтом энер-
сетики АН УЗССР, институтами "Средазгипроводхлопок” и
”Гипроводхоз”,

Большинство этих устройств не нашло широкого исполь-
зования в практике из-за сложности изготовления, монтажа
и Эксплуатации, недостаточной надежности в работе, дорего--
визны, несерийного изгото.ления, невоэможности простого
сочленения в комплексе с применяемыми для ирриг апионных
объоктов устройствами телемеханики,

В связи с этим сектор автоматизации и организации
эксплуатации института "Средазгипроводхлопок” разработвл
в 1067 г, устройство тнпа "Протос” для автоматического
регулирования на гидротехнических сооружениях гидромелио-
ративных систем /1/.

Автор статьи выражает благодарность инженерам
В,И.Антонову ® Л.А,Фримерману за консультацию
ло гидротехническим вопросам,



Опытные образцы “Протоса” в 1967-1968 гг, были
иснытаны в лабораториий института и в производственных ус-
ловиях на действующих ирригапионных объектах УЗССР, Ре-
зультаты испытаний показали, что устройство работает до-
статочно надежно, точно и устойчиво,

Устройство сконструировано из серийных элементов,
простое в наладке и эксплуатации, может быть легко изго-
товлено в любой электромеханической мастерской или на за-
воде, По заказу Средазгипроводхлопка производство * Прото-
са’ освоил Ташкентский завод ирригационного приборострое-.
ния,

Краткие технические данные устройства
“Протос”

Устройство предназна"но для авторегулирования уров-
ня воды ( верхнего, нижнего бьефа или смешанного регулиро-
вания), перепада уровней и расхода воды,

Диапазоны авторегулирования зависят от модификации
используемых датчиков и составляютщ

диапазон уровня воды; 125, 250, 500 и 1000 см;
диапазон перепада уровней я расхода воды от 20 до

100% максимального значення регулируемой вельчины,
Погрешность (чувствительность} системы авторегули-

рования настраивается в пределах;

по уровню; от + 1 до + 20 ем;
по перепаду уровней и расходу воды: от %2 по + 8%,
Устройство обеслечивает “задержку” и формирование

управляющего имлульса, а также паузы в следующих диала-
зонах: '

дивлазон задержки - от О до 60 сек;
диапезон импульса - от 5 до 160 сек;
дналазон паузы - от 10 сек до 90 мин,
Устройство обеспечивает автоматическую н ручную кор-

рекцию длятельностей управляющего импульса н чаузы в вы-
шеуказанных пределах,

П...ищ-ц электрическая схема устройства "Про-
тос” приведена ма рис.1,

Питение - переменный ток найряжением 220 в с допус-.
тю1ымя по ГОСТу колебаниями,Потребляемая мощность -50 вт,
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В качестве датчиков к устройству могут применяться

приборы, разработанные совместно специальным конструктор-
ским бюро "Газприборавтоматика” Мингазпрома СССР и
Средазгипроводхлопком;

датчик уровня типа ДУ /2/;
датчик уровня типа ДУП и блок рассогласования типа

БР-1 системы приборов типа "Баку-1” /3/;
датчик перепада уровней воды типа ДПУ /2/;
датчик перепада динамометрический типа ДПД /2/;
система приборов типа "Ташкент” /4/.

Рис,1, Электрическая схема устройства “Протос;

Возможно также применение системы приборов типа
“Баку-2”, разработанной СКБ "Газприборавтоматика”, Аз-
титроводхозом и Гипроводхозом /3/,

“Протос” может работать в комплексе с любой из свс-
тем телемеханики, применяемых в ирригации, в том числе
с системеми типов ТРДС-И /5/, ТЧР-61 /8/ и "Гулистан”
г м Ма

Изменение уставки розможно из диспетчерского пунк-
та (ДП) и на месте, е

Ч оат с



Ма рис,! показан варнант изменения уставхы ключом
/Р, упразлиьющны реверсявным микродвигателем блюка ун-
‚авления уставкой,

При управлення уставкой ко ДИ для контроля сё велн-
иивы используется телензмеренно или
правления, определяемая иЭ выражекич:

м’ -м'

т‚,в——іг—д—‚ ()
*

ительность команлы

© Ь‚.}_, - время управления уставкой;
у 7 Эеличина предыдущей уставки уровня воды авто-

{ - Регулятора;
Н„ = величина уставки уровня воды, которую необхо-

димо получить;
Му - скорость изменения уставки,

Виды исполнения устройства:
маружное брызгозащищенное исполнение - в виле шкв-

а$

митовое исполнение для устамоюки в помещении на ш-

® мая панелях управлення»

Стоймость устройства “Протос” наружного исполнения
ри несерийном изготовлении на Таешкентском заводе ирри-
еционного приборостроения составила 200 рублей,

Некоторые варнанты использовамяя устройства
*Протос*

1, “Протос” может быть применен для автоме ической
табилизацин уровня воды верхнего бьефа,

МНа рис, 2 покезана блок-схема автоматической стаби-
изации уровия воды веохнего бьефа, приемлемая для пере-
ораживающих и сбросных сооружений,

Рекомендуется детчик уровня типа ДУ вли "Баку-1”,
остоящий нз: блока приема заданыя устав кж (3ЗУ), соб-
твенно датчика уровия (ДУ) и блока ’нуль-органе” (НО),
оторый определяет эзнак н величину рассогласования ус-
а км и фактичоского уровня воды,



Стрелки ноказывают направления основных унправляк-
шщнх воздействий элементов системы авторегулирования (САР),

г==-==
—==

Рис,2. Блок-схема автоматической стабилиза-
цпин уровня воды верхнего бьефа:

1- датчик уровня; 2-- авторегулятор “Протос”;
3- шкаф управления электроподъемником;
4- электроподъемник; 5- затвор,

Принция действия САР уровня следующий,
В случае соответствия величины фактического уровня

величине уставки авторегулятор уровня (АРУ) находится в
состоянии покоя, а вся САР - в установившемся режиме,
Изменение расхода, притекающего к сооружению, вызывает
изменение уровня воды в верхнем бьефе сооружения, поло-
жения поплавка и величины выходного сигнала ДУ, Когда
величина отклонения уровня от заденного превысит допусти-

мый Предел, блок ”нуль-орган” подаст на вход АРУ соот-
ветствующий сигнал, АРУ сформирует управляющий импульс
и через станцию управления ШУ с помощью электроподъем-
ника переместит затвор на величину, необходимую для лик-
вид ации рассогласования,

САР работает аналогично и в случае изменения вели-
чины уставки, устанавливая новый заданный уровень,

ВА.



П, "Протос” используют для автоматической стабили-
зацин уровня воды нижнего бьефа,

Эта САР отличается от вышеописанной лишь тем, что
датчик авторегулятора контролирует уровень нижнего бьефа,
подавая соответствующие сигиалы на вход устройства "Про-
тос”,

Ш, “Протос” применяют для автоматической стабилиз а-
ции расхода воды, На рис. 3 показана блок -схема автомати-
ческой стабилизации расхода воды сооружения с расходомер--
ным устройством САНИИРИ типа °ТВС с кольном” или "во-
домерная приставка” /8/,

Рис, З, Блок-схема автоматической стабилизации
расхода воды?

1- шкаф управления электроподъемником; 2- ав-
торегулятор *Протос -Б’; 3- датчик расхода;
4- электроподъемник; 5- затвор; 6- водомер

САНИИРИ.

Рекомендуется датчик авторегулятора расхода типа
“Ташкент”, состоящий из Авух блоков, датчика расхода во-
ды типа ДРВ н механиэма приема задания с блоком "нуль-
орган” тяпа РУМ.

Принпип действия САР расхода следующий,
Сквозь патрубок водомерной приставки проходит про-

порциональный расхолу сооружения парциальный поток, ув-

= е8 -
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лекая подвешиваемый в нем поршенек прибора ДРВ с силой,
зависящей от величнны парциального потока,

Сочленив прибор ДРВ с механизыом РУМ, подключив их
к авторегулятору расхода АРР ян через него - к электрополъ-
емнику, получим САР, которая поддерживает необходимое зна-
чение расхода по заданному воздействию парциального потока,

1У. Устройство ‘Протос” можно использовать для авто —
матической стабилизации расхода по перепаду уровней воды
ва водомере с резделительной стенкой,

Блок-схема этой САР показана на рис, 4.

Рис.4. Блок-схема автоматической стабилизации расхо--
да сооружения по перепаду уровней воды на водо-

мере с разделятельной стенкой:
1- авторегулятор "Протос-Б’; 2- шкаф управления
электроподъемником; 3- даетчик перепада уровней;
4- электроподъемник; 5- затвор; 6- водомер

САНИИРИ; 7- раэделительная стенка,
Рекомендуется применять датчик перепада уровней во-

ды типа ДПУ нлн типов ДРИ-1, ДРИ-2 ® БР-2, системы при-
боров типа °Баку-2”,

Принцип действия САР расхода псо перепаду уровней
воды аналогичен САР расхода, Основное отличне в том, что
измерение водомерного перепада на приставке провнзводится
не с помощью поршенька в парциальном потоке, а с помощью
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(ифференциального прибора, замеряющего разнипу уровня
зерхнего бьефа Н ; сооружения и уровня в водомерном уст=
›ойстве за рвзде!гйтельной стенкой НК.

У, "Протос” используют для авторегулирования перепа-
('а уровней воды бьефов сооружения,

Эта САР применяется, например, при каскадном регу-
‘ировании по способу сообщающихся уровней /89/. Она отли-
‹ается от вышеописанной лишь тем, что водомерный колодец
› разделительной стенкой в нем соединен с бьефами соору-
кения,

Как видно из приведенных выше пяти схем, одним из
›бщих элементов САР является электроподъемник, обеспечи-
зающий необходимое маневрирование затвором,

Примером электроподъемника, наиболее полно удовлетво-
›яющего требованиям комплексной автоматизации, может
служить унифицированный типовой электроподъемник марки
3-66, разработанный Средазгипроводхлопком /10/. Подъемник
г его станция управления обеспечивают надежную защиту ме-
‘анизма и двигателя от перегрузок, возможность механичес-

‘ого ’спаривания” затворов в единый агрегат и выбора в
цостаточно широких пределах скорости перемещения затворов,

Это особенно иенно с точки зрения автоматизация и телеме-
‘анизации, тек как позволяет подобрать в конкретном объек-
`е автоматизации оптимальную скорость перемещения затво-

оа, а также обеспечить благоприятные условия для равномер-
‹ого открытия затворов и для гидрометрии на сооружении

1ри минимальном количестве аппаратуры,

Первый способ расчета релейно-импульсной
САР уро яя воды

Этот слособ дает возможность упрощенно рассчитать
›сковные параметры релейно-импульсной САР с длитель -
1остью переходных процессов до нескольких десятков минут

‹ по этим параметрам подобрать аппаратуру автоматики и
зопрягаемое с ией оборудование,

Расчет сключает следующие операции,
Подготовительная - сбор и обработка исходных данных,
Определепие запаздывания объекта регулирования

и длительности паузы,
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Определение длительности регуднрующих импульсов м
скорости перемещения затвора,

Проверка САР на аварийные и форсированные условия,
Подбор аппаратуры и оборудования,
Исходными данными являются:
размеры и количество водорегулируюших отверстий ®

затворов, уклоны дна и водной поверхности, шероховатость
руспв‚ размеры живого сечения потока, расстояние от затво-

ров до места расголожения датчика, параметры водомерного

устройства, допустимая скорость и диапазоны изменения
Эксплуатационных расходов и горизонтов воды (расчетный
диапазон эксплуатационных расходов назначают согласно дей-
ствующим нормам и уточняют в условиях конкретного объекта) ;

графики аависииост-и расхода от:
уровня воды @, ] (Н) в створе устагэвки Детчи-

ка,

открытия затворов — @, #(5) искорости потока Ц‚° Ф(\/)
Здесь Ц‚ = расход, изменяющийся в расчетных пределах;

“ Й — уровень воды;
& — открытие затвора;
М - средняя скорость потока,

Есля эти зависимости неоднозначны, г рафики необхо--
димо постронть для крайних расчетных значений.

Экспиуатационно-технологические требования к САР —
это прежде всего требования к качеству регулирования
заданного технологического процесса, характеризующемуся
следующими показателями;

устойчивостью — работы САР, т.е, таким регулирова-
нием, при котором САР после возмущения вновь входит в
установившееся состояние с величиной регулируемого цара-
метра, находящейся в заданных пределах;

статическ регулируе--
мой величины от заданного значения (определяется зоной
нечувствительности и погрешнобтью датчика и авторегулято--
ра или коэффициентом статизма авторегуляторов статическо-
го действия)-- Ас.

Сп'пчо‹:к‹п отклонение не должно. превышеть допусти-
мой погрешности регулирования,

В практике необходимая н достаточная точность евто--

о



регулирования уровня колеблется в пределах от $ 1 ло #]бсм,
а расхода - в пределах + 2 + 5%,

Исхоля из необходимой точности авторегулирования,
назначается зона нечувствительности САР;

*4@ < —- А й уо › (а
”

* 4н5 —/- АН ооп › (3)
т

где + й@ 4 *аН - зоны нечувствительности САР по расхо-.
ду и по уровню;

АЦУМЦ АНу„„— допустимые отклонения расходов и уров-
ней от заданных;

К; - коэффициент запаса точности САР, прини-
маемый в пределах от 1 до 1,5.

Такое назначение зоны нечувствительносты обеспечива-
›т выполнение требования к точности авторегулирования, No
‘становившиеся отклонения расходов АС и уровней Д;
‘оставят;

Абк 0а’, (4)

Ак ав; (5)

динамическим отклоненнем регулируемой величины от
'аданного (или установившегося) значения - Ад „ харак-
‘еризуемым величиной “пер‹ эегулирования” - максимальным
инамическим отклонением регулируемой величины в про--
ессе авторегулирования;

„длительностью переходного процессе при автоматичес--
ом регуляровании -Т - временем, по истечении которого
инамическое отклонение, возникшее в результате возмушще--
ия, становится и продолжает оставаться меньше некоторой
аданной величины,

Мпч-у и длительность динамического отклонення
необходимо определять для следующих расчетных режимов



Рис, 5. График переходного процесса релейно-
шпупщот авторегулирования:

— заданное значение регулируемогопЁЁЬ‹ир-. АХ - изменение параметра
без авторегулирования; #, @Х - зоне
нечувствительности САР; 74 - ллитель-
ность одного цикла регулирования;
Т, - длительность переходного процессе;

&А 9 - перерегулирование (динамическое
ии‹жпи # ёс - стппэ-ск‹›о (устано —
вившееся) отклонение; @ЙХр = доля регу-

лирующего воздействия САР на регулируе--
мый параметр за огии цикл регулирования;
Ахр- величика (эффект) регулирующего
воздействия САР на регулируемый пара —
метр за все время переходного процесса

регулирования .



возмушений, действующих на САР: нормального эксплуате-

цконного, форсированного и аварийного,
Пол нормальными понимаются возмущения ‚ вызываемые

нормальным эксплуатационным режимом колебаний расходов
# горизонтов в бъефах сооружений,

Колебания расходов й горизонтов при пропуске форсиро-
ванных расходов относятся к форсированным возмушенням,

В этих случаях САР должна обеспечивать точность ®
устойчивость автоматического регулирования запанных уров-
ней или расходов, причем регулируемые параметры ме долж
вы достигать опасных для сооружения значений,

Под аварийными понимаются режимы работы САР при
аварнях (прорывы дамб, выход из строя сооружения или его
оборудования и т.л,),

В аварийных ситуациях допускается уменьшение точнос-
ти авторегулирования, зато САР должна обеспечивать повы-
шенное быстродействие, чтобы снизить размеры аварии или
предотвратить ее,

Пример переходного процесса в релейно--импульсной
САР изобрежен на рнс.5,

Длительность одного цикла регулирования Т, — скла-
дывается из суммы

ППТ ТТ ( в)

где Т. - время задержки импульса;
'Г. - длительность импульса;
'ГП — длительность паузы,

Большинство ирригапяс..ных объектов характеризуется
отставанием измечения и установления регулирусмого пара-
метра от момента возму щения, Время этого отставания
называется "временем запаздывания объекта”,

Для ретулируемого уровня воды в водомерном колодце
нижнего бьефа время запаздывания определяется суммой

Т„-Т + Т& &воби че ()

тде Т, - время залаэдывания объекта;

- @! -



Т, - Алительность отставания изменения уровня в во--Ё — домерном колодце от изменения уровня в канале;Т' = длительность транспортирования измененного рас--
хода от Затвора до водомерного колодца я ллитель-ность пьгпом объекта к новому установившемуся
режиму (зависит от величины бытового расхода,
величины изменения расхода и совокупности гидро-
технических свойств участка канала);

Т. = длительность перемещения затвора.

т =-^8 ' (8)" т

тде Д$ - изменение открытия затвора;
М, — скорость перемещения затвора,

На рис.6 — приведен график изменения уровня в водо-
Мерном колодце нижнего бъефа прн некотором возмущении,

“ е

Рис,6. График изменения уровня в водомерном
колодце ннжнего бъефа сооружения:

Н,, Н - уровни воды при установившихся
родлп›&х до и после возмущения; & -— мо-
мент воэмущения; Ё, - момент окончания
переходного процесса; Ф - промежуток
времени от воэмущения ло незале измене--

ния уровня; Т, - время залаздывания
объекта.



Нср.пко основную часть времени запаздывания состав-
ляет величина Т , а величины Т‚ и Т сравнительно мелы,
При величине Т “ 1 минуты их можйо не вычислять, &

вводить ко.“ш‘.'ит Запаса в формуле расчета времени паузы
т

п

ТП-К' ьТ'—Тэ. (9)

где Кп — коэффициент запаса, принимаемый в пределах
Бе1,1 :

Т‘‚сскёбо дюоіжоіюоівоод>ооо
$ '

к 5 з 2 1,5 12 11

Расчет Т следует вести для крайних значений расчет-
ных эксплуатаЦмонных расходов в соответствии с известны-
ми из гидравлики методами расчета неустановившегося Дви-
жения потока ь открытом русле /11/7,

По упрощенному способу расчет Т. проязводится сле--
дующим образом:

а) для авторегулирования уровня нижнего бьефа

о” Т{-Т—' (10)
Ч

где [ = расстояние от затвора сооружения до створа ус-
тановки датчика;

М - средняя скорость движения воды при расчетном
Значении расхода,

К, - коэффициент, учитывающий величину скорости \/,
х принимаемый в пределах О,3 + 0,9:;

М, м/сек 0,4 0,8 0,8 1 2 18

К, 0,3 0,5 07 о,В 0,@



6) для авторегулирования уровня верхиего быефа

„ -0,8 ЕВа _ йн'Гк Ла ‚

где ( - длина распространения кривой подпора в верхием
бьефе сооружения;

В - ширина водного потока по верху;
@Н - половика зоны нечувствительности, определяемая

согласно выражению (3);

АЙ - изменение транзитного расхода, вызываемое откло-
нением уровня верхнего бьефа от заданного значе-
ния Н до значения Н + @Н (или до значения
н-ан),

Расчеты длительностей регулирующих импульсов ТЯ
скоростей перемещения затворов \/ из-за .ШШ?ЁИОСТП
элементов водорегулируюших оооружвпд рекомевдуется про-
изводить для четырех значений Эксллуатационных расходов:
двух, крайних и двух промежуточных,

т
Ва — в, (12)

то коррекцию длительности импульса в нормальных режимах
работы САР можно не вводить, а принимать расчетное зна
чение импульса Т: ® (1,2 + 1,5 ) т (19)

Расчеты производят так, На графике фуст (н)
рис, Т -Бпцз- расчетных значений расхода, раввнх 0,40 4 м

о, и 1,2@ » откладывают значения,со тьуювишусгшьі%рошхост' регулирования рас-
хода. + Аа доде ® определяют допустимые колебания уров-
ней + А Ндод* ИЗ выражений (2) и (3) определяют зону —

Щютшчлнос'п САР + й@ и + @ Н, На графике
@, * у(і ° -р...щш на рис, 8, находят соответ-

ствующие + расчетные перемещения + 2 5, ,
после чего вычисляют Ш'?&Цш- регулируюшщих импуль-

2ак : =ерпРядаа ()
= 94 -



Рис,7, График зависимости @, * 7 (п).

Рис. й, График зависимости @4, #(8) для
одновременного открытия затворов.



‚ ооотоеи ла алаваиаай сса дар ччар аан просЛеО й-Я л- <ьа °

Рекомендуемые значения М, {127 двны в табл, |.

Таблица 1

* М, лдля водорегулирующих сооруже-
Грузоподъемность ‚ 3 о аНЛАия
электроподъемника, ,

Т ‘линейный водовы- — ` сбросной, головной
пуск и перегоражи- :рогупнтор и перего--

: вающее сооружение ‘раживающее сооруже-

о сбросом в верх- :ние без сброса в
}нем бъефе { верхнем бъефе

<5 0,5; 1,0; 1,5 1,0; 2,0; 3,0
5 + 10 1,0; 1,5; 2,0 2,0; 3,0; 5,0

10 + 20 1,5; 2,0; 3,0 2,0; 3,0; 5,0

Значение длительности задержки импульса ’Гз предвари-
тельно задают в пределах 0 + 0,5 мин, а затем уточняют ее
при’наладке САР на объекте,

По завершенки расчета проводят проверку быстродей-
ствия САР в форсированных и аварийных режимах, исходя из
неравенства: т

к у?< (_‘!_д_
Ф “ к

где Т4 — длительность одного цикла регулирования;\г' — средняя скорость перемещения затвора, необхо-
димая при аварийной ситуещии на объекте;

)›к оа о()

\/"' = средняя скорость перемещения затвора, необхо-
с0 димая при пропуске форсированных расход:

—7—8 У,' - средняя скорость перемещения затвора за цикл
регулирования;

Кори К, = коэффициенты запаса быстродействия САР в фор--
сированных и шрішх режимах, принимаемые
по тебл, 2;

°



Таблица 2

Расходы, м”/сек

к"......':ппо—ня водовылуск ° ебросной,головной ре-ты запаса 1 — гулятор н перегоражи-

® 10 ° 204 ; ° вающее сооружение
2 3 " ооточоерранеенрадаонанернеое оА р т
! { ; воой + 50 ;+100 °
! 

‚

К. 1,2 1,5 2 З 2 э 4 5

к^ 2 э 4 5 2 4 6 8

Если неравенство (15) не соблюдается, то в САР же-
лательно предусмотреть дополнительные корректирующие уст-
ройства, увеличивающие длительность регулирующего импуль-
са н уменьшающие ллительность паузы и цикла регулирова-
ння,

Рассмотрим пример расчета САР уровия нижнего бьефа
водовыпуска,

Для участка канала между сооружением и створом ус-
тановки датчика авторегулятора иэвестно:

а, =]'(/›„‚) (рис.7),
& = # ($) ‘ркс.8),

@@ =Ф(У) (рис.9).

Количество затворов - 2, тип - плоские.
Размеры отверстий - 6Й = 2,5 ка м,
Грузоподъемность - 5 т,
Расстояние от затворов до створа установки латчика

{ = 60 м. ‚
@нарм” 12 м` /сек,

Назначение водовыпуска - орошение.



а 

у.‘о’иимщи.п_

® 10 см/час,

Рис, ® График эависимости — @, = Ф[\).

То же при аверийном режные М/ =50 см/чесьТребуется определить: %
Длительность паузы - Т.
Длательность регулнруюЙих импульсов - Т.Достеаточность быстролействия САР в форсйрованкоми аварийном режимех при принятой технической скоростиперемещення зетвора — М,
Типы оборулования эиперетуры ‚Предварительно задаемся;:Диапазоном Эксплуа гапионных расходов:
@ рман " 0,4 @ поры =4,8 м”/сек
0‚„,„“,- 1,2 & норы =14,4 иа/сен.

Технической скоростью движения а:
М, = 2 мм/сек,

Точностью автоматического регулирования уровня,которая должна соответствовать допустимому изменениювеличины расхода * Айдо< * 3% от @ ‚

‘атвора (по табл.1).-

= 98 -



Козффициентом запеса точности — К' - Э,

Временем задержси импульса - Т, “ 20 сек,

Решение

1, Определяем длительность паузы — Т.. По графику

@, = Ф(У) находны — М =0,27 м/сек н У/ =
’ 0,85 м/сек, О:шо:::и Т' по выражению '('1'5'):

т' т

л\д = 740 сек; .„ = 80 сек.
мин ‘макс

По формуле (9) :
Т н
т 794 сек; „“ 340 сек,

*

я

*

Практика авторегулирования на ирригационных систе-
мах показывает, что при соблюдении условия

*

чпа 4 (16)
помын

можно не вводить коррекцию длительности паузы, а прини-

мать ее равной Т , ма

В нашем примере
‹т

—75'— = 2,3 < 4, поэтому назначаем Тп-
"

= 794 сек,

П, Определяем длительности регулирующих импульсов»
По графику @, -]Ні‘г -‘хопидйд_ при ® А йо
-О.Ш-д.ч_- ‚ 38 м` /сек;

АЙдот
= $ В сем,

мыы

А Рдон Ри
= # 4,5 см, !

‘норы.



Назначаем зону нечувствительности САР по ‚уровню
на основании выражения (3), принимая наименышее значе--
ние А йд » что обеспечивает необходимую точность ра-
боты САР во всем днапазоне изменения расчетных расходов:

@й © + 3,46 см,

Назначаем @# ® + 3,5 см,
По графикам 0„ -/(П) и Пд « 0(27

находим ресчетные перемещения эатворов @5) для
значений Цр » равных 0,4; 0,8; 1,0 и 1,2 0„„„„ ‚ а
затем из зависимости (14) определяем расчетные длитель-
ности импульсов, Результаты приведены в табл, 3.

Таблица 3

° й 5 9, ` 59 : @$ Т
$ осм !м`/сек { ВЫ см 3 сек

— —

4,8 98 0,21 44 З 15
9,6 170 0,25 105 4 20

12,0 198 0,28 142 6 30
14,4 216 0,35 188 7 35

Т макс
Соотношение 7’"„‚‚— 28 « в;

,Условие неравенства (12) выполнено, коррекцию дли--
тельности импульса можно не вводить, Тогда по выражению(13) Ту ® (18 + 22) сек, Назначаем — ТЁ = 20 сек,ч

Ш, Проверяем достаточность быстродействия САР в
форсированных и аварийных режимах,

На графиках @, ® / (п) и @, = #(5) по
Заданным скоростям \’: и \/: определяем соответ-
ствующие скорости изменения расходов \/: х У, и
перемещений эзатворов \/_‚' и \/_,' при крайних значе-
ниях эксплуатационных расходов, По формуле (6) длитель-
ность цихла регулирования Тп = 834 сек,

Из завясимости (15) находим значение \/;’ :
му” = 0,048 мм/сек = 17,9 см/час,

- 100 -
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По табл, 3 определяем КФ =1,5 и КА ® 8, после

чего находим значения К \/_‚' х К, \/; и проверяем-облюденние неравенства 5). Расчеты сводим ‚в табл, 4 :

Таблица — 4

_—Ё_—_.'__Аг_т—гт——„г——тз° уіт; У, * \;ч: “ л У, : У ›кф\/‚./(‘\/‚
66 Е 86 ЕН М оМ Ка Рмлчас {см/час! см/часе

е
 

3а

4,8 10 50 0,6° 3,0 8,6 ° 43 12,8 129
мА 10 50 1,0 ° 5,0 20 100 30 300

Так как условия неравенства (15) ке выполняются, необ-
‹одимо ввести коррекции длительностей импульсов и пауз в
рорсированном и втриянои режимах работы САР, увеличиваю-
цие соотношение __и

®
ц

В нашем примере достаточно:;
для форсированных режимов сократить длительность цик-

а регулирования Т в 1,8 раза, т,е, до 460 сек (например,
а счет сокрпщеиппТп до 420 сек);

для аварийных режимов: л
при @, * (0,4-0,8) @ норм » Пприняв К, М; — =200 см/час

ократить длительность цикла регулнрования Т в 1,44 раза
чтобы нспользовать ту же коррекцкю паузы, Что и в форси-
ованном режиме) и увеличить длительность импульса Т
римерно в 8 раз, т.е, до 160 сек; ”

при @, =(0,8-1,2) @ орм » Приняв К, М; -
300 см/час, сократить дл! ость цикла регулирования

` в 2,2 раза, т,е, ло 380 сек, и увеличить длительность им-
Ёпьсп до 160 сек (чтобы использовать ту же коррекцию им-
ульса, что и в форсированном режиме); тогда Т, состазят
00 сек,

1У. Подбор электроподъемника по скорости, грузоподъ-
мностн и типу затвора производям в соответствии с реко-
ендациями типового проекта винтовых подъемников моделя

- 101 -



В-66 /10/ и табл, 1,
Принимаем тныловой винтовой электрополъемиик марки

БЭВДУ с однозаходной резьбой грузового винта и грузовой
гайки 60х8 вместо 60 х /2х8/ по типовому проекту, что обе‹
печивает скорость перемещения затвора электроприводом на
1 м за 8,2 мин, или приблизительно 12,2 см/мив,

У. Подбор аппаратуры автоматики по расчетным значе-
ниям:

Т: ® 20 сек/160 сек;
Тд = 794 сек/ 420 сек/ 200 сек;

Т, ® 20 сек.

Рассмотрение технических данных устройства “Протос”
1/ показывает, что оно удовлетворяет поставленным услови-
ям и може: быть принято в качестве авторегулятора,

Основное требование к датчику - обеспечение расчетно!
зоны нечувствительности @А = # 3,5 см, В качестве дат-
чика авторегулятора уровня принимаем комплект приборов т
па “Баку-1”:

датчик типа ДУП-280 на предел измерения 250 см уров
ня, являющийся первичным датчиком-указателем уровня /ди-
апазон уровней по графику Од = 7 (0) , приведенному на
рис, 7/;

блок рассогласования типа БР-1-250 на тот же преде/
измерения, являющийся датчиком авторегулятора уровня,

Зона нечувствительности блока БР-1-250 настраивает-
ся при наладке на срабатывание управляющих контактов пр
отклонении уровня от заданного на # 3,5 см,

Второй способ расчета релейно-импульсной
САР уровня воды (”способ проб”)

Этот способ расчета САР применим для действующих
объектов,

Способ проб дает в ряде случаев более высокую точ-
ность определения параметров САР, так Как “механически”
учитывает нелинейности объекта регулировачия в ходе прове
дения проб и возможные искажения расчетных взаимозависи
мостей параметров, вызываемые неточным исполнением обл
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екта при строительстве,
Расчет по ленному способу включает опереция,Сбор и обработка исходных денных, основнымия из ко-торых являются:
диапазоны и необходим яя скорость изменения эксплувта-ционных расходов и горизонтов воды,
размеры и количество водорегулируюмщих отверстий #ЗАтворов;
графики зависимостей расхола от уровня воды в створеустановки детчика — @, = / (Н) н от открытвя Затворов@, = у (3);
Эксплуатационно--технологические требования к САР;устойчивость, точиость и быстродействие авторегулирования,Графики %, = } )я @ " # (5 ) необя-зательны: метод проб поэволяет обойтибь и без них,Определение методом проб основных параметров САР;

исподненной технической скор' эти перемещения затвора,\’‚" } величины запаздывания объекта регулирования Т
при разных значениях 0, $ характера "бытовых” колеба-ний расхода и уровня; относительной регулярующей способ--
ности затворов при разных значениях их открытий,

Определение расчетных значений длительностей импуль-
сов, пауз и залержек,

Проверка САР на форсированные и аварийные режямы,
Подбор оборудования н еппаратуры,
Поясним применение способа проб для расчета САР

уровня воды вержнего бьефа перегораживающего сооружения
на примере.

Известно:

@ ноды ” 15 м° /сек,
Количество затворов - 2.
Раэмеры отверстий - В -Й — = 2,5 х 2 м.
Дналазон изменения Чч В б шаы ® 1, оаы
Скорость увеличення и снижения горизонтов в верхнем

прн форсированных режимах эксплуатецин — У =
см/час, А
То же при аварни — М, = ММ см/час.
Необходимая точность автоматического поддерживения

‘заданного уровня верхнего бъефа А ооа = #Т см,
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Диапазон расчетного изменения уровня верлиего бъефе

- & 36
Сооружение работает с расходом (0,8 + 1) 0 ‚„оы ВО-В0ъ

от пернода вегетации»

Требуется определить;
Зону нечувствительности САР,
Длительность паузы - Т.
Длительность репл.руюдлх импульсов - Т.
Длительность задержки импульса - Т. Е
Достаточность быстродействия САР в форсированных #

аварийных режимах,

Типы аппаратуры автоматики в оборупования.

Решение

1, Проведение проб.
Все затворы сооружения устанавливаем в линеечку”

на одинаковые исходные открытия, равные послеловательно

20, 40, 60, 80 н 100% от полного расчетвого открытия за-
т воров,

Предположим, что получены следующие ланные:

5, см : 40 : 80 р о120 , 160 : 200

@, м°/сек? 3,5 ° 7,0 : 11,3 : 15,0 : — 18,0
Н, ем : 120 , 150 ‚ 180 ° 200 © 200

еа ооа ооораоооаслае аац оеийы уа а ЦЕДЕЕНайЕЕ Еч

Дождавшись успокоения бьефов, засекаем время я пере-

мещаем затворы из указанных выше положений в сторону уве:
личения открытия на величину в 5+ 10% от полного рабочего
хопа затворов. Определяв величяну н время перемещения за-

творов, подсчитываем среднюю фактически исполненную техни-

ческую скоро ть перемешщения затворов по формуле: "ч
аз |

мта , (т
й ТДЭ

где У: — исполненная техническая скорость перемещения
затвора, мм/сек;
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Д 5 - перемещение затвора за данну® пробу, мм;
Таа - соотв етствующая данной пробе длительность пе-

ремещения затвора, сек,

Одновременно в форме таблицы записываем через рав-
ные промежутки времени значения положения уровня начиная

с момента перемещения затворов и кончая моментом установ-

ления нового гидравлического режима на сооружения и в его

бьефах, Затем эти же затворы перемещаем в исходные поло-
жения и также записываем результаты наблюдений за пробным

регулированием,

Для нашего примера результаты этих проб приведены в
табл, 5.

Предположим, что перемещение затвора на Д 5 =10 см
заняло — Таа ** 33 сек, Отсюда

\’:- ДЗ.ТЪЬ = 3 мм/сек.
Из внелиза результатов — табл, В — делаем следующие

выводы, 9
Длительность запаздывания объекта увеличивается с

уменьшением расхода сооружения, и при @р = 0,4 О„„„
она составляет около 300 сек, а при ЦР " 172 а„„„„ -

80 сек.
С увеличением открытия затвора его относительная ре-

гулирующая способность (влияние на соответствующее изме-
ннение регулируемого уровня воды .4_5_ ) уменьшается

(табл, 6), а
"Таблица 8

5, ем { А$5, ом ; АН, см о:’ —Ё’з—
40 10 9 0,9

80 10 Т ©0,7
120 10 6. ! ©,8
160 10 & : 9,4
200 10 2 0,2

200 15 .° 0,2

оЮ»



Регистрируем бытовые колебания урожня волы в
колодце при трех разных установившияхоя эначеннях расхопов,

близкия по величине 04 @неры › — @ норы —н 1,2 @ норм »
прокаводя оточеты через 2 н б сех иа протяжения несколь-
кия минут,

Результаты аеписываем в виде графика или таблицы,
Тех, иа тебл, 7 вндно, что пернод ‘дыхания” воды в воломер-
ном колодце составляет от 10 до 30 сек о амплятудой от
& 0,8 до # 1,5 ом,

П. Определение зоны нечувствительности САР, Она оп-
ределиется по выражению (3), гле К, принимается равным
1,26:

@Н = + 6,6 см,
Н азн ачаем @Н = & 6,8 сем,

Ш, Онределение длительности задержки импульса,
1, Дивлазон эксплуатационных расходов, которые ллятся

60-80% перпода вегетационных поливов, составляет 0,В+ 1
@ ‚ поэтому для среднего их значения находим по

пдп..т средний полный пернод бытовых колебаний уровня в
водомерном колодде, П # 20 сек,

2. Находим время Т, — по формуле:

т * 19л, (18)

где Т. = длительность зедержки (в нашем случае т *
= 80 сек),

1У, Определение длительностей пауз,
Длительность пвузы т_ вычисляется из выражения

т * КТ - % (16)
где К - ок иент запво: йл в:;:..- аи .ц: ::'-'-ипии при способе

оссто анаа -
Т,‚сек | 904601 60$90 { 004180 |180+860; 3604600 ; >> 600

* 3,0 2,0 1,8 1,8 1,2 Ъ1



Т° определяем по табл, 5 как длительность периода
от начала движения затвора до момента, после которого
уровень в точке замера отличается от вновь установившего-
ся значения не более чем на напер-д заданную допустямую
величину, которую обозначим как Ла Н. Последияя должна
быть меньше заданной зоны нечувствительности — @ Н.

Аанк + (0,2 + 0,5) ан, (20)
В нашем случае ДаН & + 141 + # 2,8 см.
Примем Дан & 2 см,

Найдя по табл, 5 значения Т_, по выражению (19) оп-
ределяем соответствующие длителЁности пауз, Результаты
сведены в табл, 8,

Таблица 8

ы в т е та,„и сек } о! с° Ё . : п сек
—н ан

6,0 180 1,8 240
15,0 в0 3,0 150
18,0 30 3,0 в0

Ф
Отношение —?Ц-Цдш = 4, поэтому по условию (18) в

п мин

нормальных режимах эксплуатации коррекцию длительности
паузы можно не вводить,

У, Определение длительности регулярующих импульсов
может производиться по двум вариантамь

1-й вариант, По данным проб строятся графики зависи-
мостей й, ) НЫя @, = # ( 5 )$я затем
расчет ведется аналогячно расчету Т_ по первому способу,

2-й варнант, По данным проб (е\М, табл, 6) стронтся
график завнсимости относительной регул щей способнос--ти от величины открытия затворов АЁ (3)

° (рис.10),
* Затем для четырех значений @, в днапазоне от
0,4 @ иорм 19 1,2 а„д‚бви...-ившт по фер

У, (2и)

- ЮФ =.



Результаты расчета сводим в табл, 9.

Таблица @

ннна ооа нанеораеонареыу — кооообщщ
@ ан У, 5 :в ч › , $

м° /сек” мм им/‘‹‘:п см' _А_Ё_АН Т'‚сп
Н : :

—ооеееееоеоеоооеееееее —

в,0 55 З 28 70 0,75 24
15 55 3 120 0,60 31
15,0 55 8 160 0,40 46
18,0 — в5 а 200 0,20 92

Ч
Соотношение —тцщ - —Ё— = 3,8 > 3, условие

и мин

нерав енства (12) ке выполняется, и поэтому необходимо
ввести коррекциию длительности регулирующего импульса,

а

о 5
н я # 50 200 см

АН
Рис, 10. График завысимости ЁЭ—=’('„'

Учитывая, что соотношение 38 2 1,3 < 2, достаточ-
но ввести дополнительно одиу ступейЪъ коррекции, Тогда раз-
биваем зону регулирования на два участка, # по
(13) для кождого из них находим длительность Т-



, 
т т?з и мин и макс и ч Л. !.'9 рМ /оек 1 ее ! о сек Е осек ;Т ‹ Тъе 

° 
* 

: и мин : и мннд оо оо о ВОННН ИЙ оаЫ носоо Й

в.18 ;4 46 — 36; (29+96) 49 199

16н18° 46 No2 — 60;(5569) — В2-=2 <а & 17еа

Эта коррекция плпмдяосп импульса вводнтся в САРпри расходе Цр * 15 м`/сек,

У1. Проверка САР на достаточность быстродействияв форсированных и аварийных режимах делается ав алогичнопервому способу илн, если расчет Т_ проводится по второ--му варнанту, то нижеследующим обр: ‚ Т
Иэ зависимости (8) находим Т ® о ‚оо выра-

жению (15) - \/;„ ‚а затем по формуле вЗаямосвязи пе--
ремещения затвора и соответствующего изменения уровия,
с учетом их скоростей

7
о е? 7 {22}

? к,аПодставляя извес: Н© значеняя — Мо я ‘ я
прионино о. графику $ -7(8) явчвияз) ьЁ'_ эвычисляем величины \/‚° ©я \/: э а по табл, 2 опро--
леляем К, у® и К, \; › Расчеты иривоцныв табл, 18 ® !

айк



Таблица }1

$ е@ ! : а " Ы Ф° А
& е иб он МО МОО СКМ
УСа 'СМ/‘ШСЁТЗ_;си/час.см/чадгги/че`СМ/ЧА‹:

3 ‚ ‘ $

в,0 0,116 124 — 0,75 — 13 18,7 36 73
18,0 0,182 197 — 0,20 — 50 70,0 150 280

ср Проверка условий неравенства (15) показывает, что
` е

@ оле @макс‚ и поэтому необходима коррекция для
увеличения \/:р до необходимых значений при рас--
ходах около (1 + 1,2) & норм — Для Этого достаточно, напр:
мер, увеличить в период аварийных режимов соотношение
Т
т'!" до эначения, равного;
н т А

(Ч*:' ) = о182 -й9- н 0,26.
УП, Подбор оборудования и аппаратуры автоматики Про-

водится аналогично первому способу,
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УДК 626.8 : 621.078

Р,М,ТЮМЕНЕВ

РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМЫ
АВТОРЕГУЛИРОВАНИЯ ИРРИГАЦИОННОГО

ОБЪЕКТА

В СУЩВСТБУЮЩЁЁ практике проектирование локальных
систем автоматического регулирования (САР) уровней и
расходов воды ирригационных Об\еКТОБ осуществляется на
основе приближенных расчетов, Выбор аппаратуры автомати-
ки и Ээлектросилового оборудования с последующей настрой-
кой САР осуществляется на построенном объекте методом
многократных проб, Такой способ часто не позволяет до-
стигнуть оптимальной настройки и качества работы взаимо-
связанных систем, каковыми являются, например, каскадные
ирригационные системы /1/.

Известиы также: методика расчета ирригационных си=
стем авторегулирования Э.Э,Маковского /2/, когда в ка —
честве регулирующих средств применены автоматы гидрав-
лического действия, и методика В.А,Рожнова // для си —
стем с про.порцпонвпьно-импульсными регупяторвми эпектро—
гидравлического действия,

В практике применяются и системы стабилизации уров-
ней и расходов воды с релейно-импульсными эЭлектрическими
регуляторами, В данной статье излагается аналитическая ме-
тодика расчета таких систем,

Рассмотрим САР, включающую объект регулирования и
релейно-ямпульсный регулятор. Одним из наиболее распрост-
раненных объектов регулирования на открытых оросительных
системах является “длинный бъеф”, заканчивающийся гидро--
узлом, состочщям из водовыпуска и подпорно-сбросного со--
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ружения, Основная задача авторегулирования иа таком гид-
оузле заключается в стабилизации расхода водовыпуска и
ровня воды в подводящем канале, Эта задача обычио реша-
гся регулированием затворами сбрс-а по комаядам авторегу-
порсі›рцб‹пшщм с датчиком уровня в верхнем бьефе
рис, 1).

Рис,1. Схема системы автоматического регупирования:
{- электропривод затвора; 2- релейно-импульс-
ный авторегулятор; 8- датчик уровая воды;
4- подпорно-сбросное сооружение; 5- водовытлуск,

Расчет элементов САР по предлагаемому способу вклю=
ает сбор исходных данных (гидравлические параметры ханела
гидросооружений) и на основания ил:

1. Составление передаточной функции разомкяутой систе-
ы регулирования, которое в свою очередь подразделяется
а: \

1) составление передаточной функияи объэкта регуляро-
ания;

2) составление передаточной функции псполнительного
стройства;

3) составление передаточной фучкаки автометического



4) собственно составление передаточной функиии разомк-
нутой системы регулирования,

П, Составление передаточной функции замхнутой систе-
мы регулирования.

Ш, Анализ устойчивости системы авторегулирования,
1У.Построение, анализ переходных процессов и выбор

настроек регулятора,

Ниже приводим расчет С; с релейно-импульсными
электрическими регуляторами .

Тё! Составление передаточной функции разомкнутой
системы регулирования

Согласно теории линейных импульсных систем /4/,
передаточная функция разомкнутой системы М\М(р) пред-
ставляет собой произведение передаточных функций последо--
вательно включенных ее звеньев;

Ми(о)= М/а (Р)* У ()› УУ () › ()
на УУ(р)= Уч (р) -Ма (Р) ›

где У\/„‚(‚Л)- передаточная функция объекта регулирования
(ирригационного канала);

\"/“!(Р)- передаточная функция исполнительного устрой-
ства (затвора с электроприводом);

И/„(р)- передаточная функция формирующего эдемен-
та (импульсного авторегулятора с позицион--
ным датчиком);

МЕИ у) М )) -передаточная функция непрерывной части си-
стемы;

Д:ЗЁ— - оператор уравнения,
САНа аНО ае

Автор данной статьи выражает благодарность кандидату
техиических наук В.А.„Рожнову за творческую помощь в
составления уравяений,

т - 14 -



1, Составление передаточной функДии объекта
регулирования

Передаточная функция объекта регулирования, состояще-
го из участка канала с длинным бьефом, одним подпорно —
сбросным сооружением и одним водовыпуском со свободным
истечением воды, определяется из уравнения в изображениях
относительно -амевеип глубпы воды в верхнем бьефе/5/;

2/‚0]‘ Т‚П'*і _Ь[”А +МА,] › (2)
Агде # =-=—- - изображение относительного отклонения глу-
й бины наполнения в верхнем бьефе гидроузла;

Аа,АЬ п изображение относительного отклонения откры-
а тия затвора водовыпуска;

@,
А,=—=-® - изображение относительного отклонения откры-

® тия затвора подпорного сооружения;
а д4,

‚"Д ̀ Та - *ерактеристика пропускной способностя водо--Ц'‚д & выпуска;
сайасой@
Ц -д—— характеристика пропускной способности под -

& порного сооружения;

;‘;ЩЁ_‚ аВ)- коэффициент, учитывающий движение фронта и
тела волны от водовыпуска до подпорного

сооружения,

где —

58н4 т’ .®э 3 ’і”)'

- 15 -



да, ‘,Л)] ВА У = ковффиниент, учитыХ= * .гд - З нч ‚ у ваю-В [Ё;(-‘‚# И т я щий влияние пропускной
способности водовылуска
и подпорного сооружения

на движение „0.1'. и

тела волны;

«Е« а+ вЬдщ цл(т. ._Е__) т

-ч
где Н‚‚‘[“ +Т‚(г—дNoт‘‚_ -(„дд‘›_{:_];

а+Ма 3
о -Т' двт Е

/ \*в *х \ .

Р=24' , ’\1= сі”"!іу а] ,
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В рассматриваемом примере объект регулирования ха-
рактеризуется следующими параметрами:

@ =4,0 ив/с.ц @,=2,5 и./иц &,= 1,8 иэ/с.к;
& =0,0004; 6 = 2,0 м; т = 1,8; п = 0,03;

Н= 1,59 м; Н|= 1,03 м; Н" 0,98 м; — в 30 м;

вал 2,0 м; @, = 0,384 м; а, " 6,829 м, Обозначе-
ния без индекса относят,я к поподяппиу канвлу, обозначе-
ния с индексом 1 относятся к Вводовыпуску, а с индексом 2-
к подпорно-сбросному (транзитному) с жению (см, рие,1),Значения частных производных и -?-Ё— полу-
чим из графиков про.зм›пнк‚ приведенных в работе /2/:

адая водовыпуска —здд— 2,98; Т%д-ло.ох
для псэпориго соору. ения:

'П!“' 1,49; —Ё—Ё*- в,66.
2

Тегда для коэффициентов уравнения (2) после подста-
новки нсходных значений и подсчетов будем иметь:

=0,12; — Х = 4,084; 4& = 0,0048; — @,= 4,03;/_'Т- о,воют. а+ 6 = 0,01264; @ = 3,87;
Х, = 0,0113; No, = 1,54; М, = 1,44;

К!' = 0,071; о = 0,062; Ф = ©; Н‘ = -18,8;

ё
Ти= 00128 — Т) - 1900, 4, = 38а

При воэмущении вида единичного скачка и указанных
значениях коэффициентов для рассматриваемого примера урав-
нение (2) принимает вид:

„ 400,8 в * 622 .дв аОВ ст 9)
@ передаточная функция объекта регулирования

* У () = 1350;# 1



вли , обозначив д = 400,8; & = 0,85; 7; =1360,
получим И’‚’(Р) :__ВЩ * (4)

7;р+1

2, Составление передаточной функиии испол-
нительного устройства

Исполнительное устрейство, состоящее из плоского
затвора, редуктора и электродвигателя ‚ описывается соглас-

но /87 уравнением:

(Тор+!)рА, = # к, › (5)
тде — Т, - постоянная времени электродвыгателя, прячем

для рассметриваемых объектов Т, « '?”

( Ту9 - аяительность команды управления);

К, - коэффициент усвления (скорость перемещения)
привода с затвором .

Полагая — 7; = 0, можно считать характеристику нс-
полнительного устройства | инейной, Тогда выражение (5)
примет вид: А,р =#К,. Отсюда передаточная функция
исполнительного устройства

А,У (а) =_ід_=_;:_‚ (в)

З. Импульсный регулятор, Составление пере-
даточной функции формирующего элемента

Стабидизация уровня воды в верхнем бъефе гидроузла
осуществляется импульсным регулятором и позиционным деат-
чиком уровня, передаточная функция которых определяется
формирующим элементом импульсного типа (прерывистого
действия) /4/:

У\/_т(р) = ВОр (1?

- н8 -



где 'Т - длительность цикла регулирования;
1‹„ = коэффициент усиления формирующего элемента

(для релейно-импульсного регулятора к, =1);

7:%_ — скважность импульсов;

Т, - длительность регулирующего импульса;

(}, Т, Т, -— параметры настройки регулятора),
и

В дальнейшем для удобства будем рассматривать про-
цессы в функции относительного времени # = 7 ,
где # - текущее время, При таком изменении масштаба

времени относительный интервал повторения будет равен
единице, стносительная длительность импульса - скважности

» а моменты съема данных # ‘будут равны Л
(п= 0,1,2, % , Й ),

Передаточную функцию импульсного элемента (7) в от-
носительном масштабе времени получим, заменив в (7) опе-
ратор / -—.%—:

1 у-е7#8
! Уа (9) = К __[1 вч

4, Составление передаточной функции разомкну-
той системы регулирования

(7а)

Структурная схема рассматриваемой САР состоит из
импульсного элемента и непрерывной части (рис.2), Непре-
рывная часть включает объект и исполнительное устройство,
ее передаточная функция при разомкнутой САР, с учетом урав
нений (1), (4) и (6), примет вид:

ар+6 К..."(р)=72Р" _Еъ__ (8)

ЗодВу=



Передаточную функцию непрерывной части разомкнутой
системы в относительном масштабе времени получим, замену
оператор ) на

9 + В к тш„(ч):Ц_(71';_‘1)9 (9)

Рис, 2, Структурная схема САР:;
1- возмущение; 2- объект регулирования;
8- исполнительн оз устройство (затвор с
электроприводом); 4- формирующий импульс-
ный Элемент (авторегулятор с датчиком),

Введем обозначение рх.;‚г и, умножив на /
*

числитель и знаменатель выражения (9), получим:

+ 87...К(;) 3 а( 9 * А) ; 5 (10)
Передаточную функц.шо азомкнутой системы импульс-

ного регулирования — МУ !3 (с учетом воздействия импуль
ного элемента на непрерывную часть системы) найдем из
выражения (10) с учетом (7а):;

* + - е-%!'ш«;›=No—‘—'—‚д°—}—- ()



Решение уравнения (11) при воздействии на систему
последовательности импульсов в моменты временя ! -Л
проводим, применяя приниции суперпозмции,

Обознечиы через 6 -%_‚— относительное время, иё-
мениющееся в нитервале от 0 до 1, где Т - перкнод повто-
рения импульсовь АФ - время, отсчитываемое от начела
каждого импульса, Для вычисления — МУ (4) представиы
уравнение (11) разомкиутой импульсной системы в смысле
цискретного нреобразования Лапласа /4/, Для значений 6
лежещих внутри импульса, и для значений & — вне импуль»
са имеем:

# ей. в % (74)\„?„]пе_› с‚,(е д'_{?)ъ;;д”т_п_..я!}”„

0& ё<),
$ ё Г ы...?ОЯ:”—%‘Б—Т'Ё."“ :'—і‘а" .ч }‹щ

і‹в‹і.

В этих выр жениях

„« [*биф!* * 118 9-0 ']
К В, (0) (14)

!

#
Для рассматриваемой ‘емы в формулах (14) на ос-вований выражений (7) и (1 ; следует приняты!

%14) =(а4 + д7) кр
4„(4) = 4 +А,

„ -



Ка =!,

9,=9, =-В,
%9 =(- вр + 6) кр,
@% (9,) =!

Тогда получим;

ой [(а1+67’)/‹ ;_3]=/_‹‚_(а‚а—‚з7'[,
НЙ ол В

б„ = вТК › (15)

е „ (8Т-ад) к,
о

Для рассматриваемой системы функции (12) и (13)
с учетом зависимостей (14) н (15) примут вид:

...—...‚5„51_/%*'_”_) +6тк,( & +—рй-т-) +
„т-вд)) евтеНеЙ оа

В — е#-ё°8
для значенай 0 < & & /,

# . У 9и \’*/'!9-6)47'/‹‚—5-;_—, +No.ЁТ_'_)Ё_. е7®-Й о

(16)

@Т- е

дпя значений у‹ 6 <7.

П. Составление передаточной функции замкну-
той системы регулирования

Передаточная функция замкнутой системы определяет--

1 =



ся но формуле /4/;

*(@. Г) оу ;’ =7Я;-- (18)
Найдем многочлен Р [@} пля двух случаев:Ю осё<у к 2) у<ё<т.
Приведя к общему знаменателю функиню (16) н груп=чируя, получим

) 0хб х у

Р(0)= М/Ир в)= ок Йвт-ор)(е”*1) + втрре 2 +

*г“*:/[і'г'д(і‘е"""’)г"7/”-%@00-“"*6!/ '
„‚[/дт-„‚)(е—/!"#вт&еч’)_вт„-л(,-ау. (19)

Аналогичнс из выражения (17) найдем;

2) у<ё <' я

Р(@)= МУр с)-е , [дТ—сув)(г"’-і)в*“ , 8Тув ] *

+е”!‹‚[(б'/`—и/а)(1—е*’)е"“'”—м'х‚дв"]‚ (20)

пря этом аяя О < у < 1 :

6(@) «е“%д +е 9[},(е'й- 6^( , в7-ар) +

хд(дТук -/ -е*)} + (вт-од)(е?(7й. 6 *)+
жре’(1- 6Т)

(21)



Уравнение замклутой импульской системы имеет вяд

я Й М" (4,6 оф {22
0'(9,6)= — 40 „'(4,0).

Учитывая функщии (19), (20), (21), получиы
1) для значений 0‹&‘‚ :

Го Та

| -втре`* ( у -6)'‚;777‚—#‚’„1]‘ ““(9,0). (29)
2) для эначений <6 <!

р т-ад)(е^\-1) е "2@-Й, втуа]+
«.5‚ ‘ц,‚ас і‹[і‹гв д_(‚„, 7 '0„0‚ , ‚ '_—7

‘ +е%к [(6Т-а )(1—0'” е^( П'‚п *

(24)



Ш, Анализ устойчивости системы авторегу-
лирования

На устойчивость переходных процессов в импульсной
нстеме влияют скважность регулируютих н.пульсов [
ернод квантования Т(сек) и коэффициечт у‹ иления (ско-
ость перемещения) регулирующего затвора К, (м/сек),

Для определения области устойчивости прп-п‹ крите-
нй Гурвица /4/. Исследуем характеристическое уравнение
амкнутой системы (21}.

Обозначим:

хо = ё%;

а, = е'і'(‚вга)а/‹‚—В'Т'!‹‚-б'і'/‹‚у‚в)тв""'” ‹67'1«-&;!‹‚)‚'
@, =-в-де”^+ке ̀ ^(ВТ-ар) + вТК ур ке?"ор+8Т);

(28)
а, = В,

Система устойчива при выполнении условий:

у а, + 4, * а, >0

) а, - а, * а, >0 (28)
) ата чр

ли ;

) (1-е`#) вТК > о, (2т)
) 2а(1-е*^)+2(е д"і’-в‘/’)(в'г— )/‹ -вТуд(!+е`?)к, > 0, (28)

)А-е*(67-0р р)›&Тдре'д/‹,—(бТ-а/з)е':‘“ йк, >0. — (289)

‚` ‚ Решение неравенства (27) двет тривальное условие
, ^ 0. На основания решения неравенств (28) и (29) по-
Ьиц график области устойчивости системы в функции пара-

- д8 =



метров В, } (рис.3), по которому выбираются пара-
метры настройки авторегулятора,

Рис, 3, График области устойчивоств САР.

1У. Построение, анализ переходных пропвессов
в выбор настроек регулятора

Качество регулировения в системе определяют ло фор-
ме переходных пропессов при стенлартном возмущеющем
воздействия, непример, едниичным скачком, Качество лера-
ходасго рроцесса пры этом оденьвается следующями осков-
нымя критериями:

дкнамическая ошибке переходного процесса,
время регулирования,

статвческая погрешвость,
степевь устойчивостя процесса (скорость его затухання|

З юЙ 5



'—'-_т...

Качество процесса тем выше, чем меньше значения пер-

вых трех параметров и чем больше значения последних двух
параметров,

Рассмотрим процессы регулирования при нескольких раз-
личных {например пяти) настройках регулятора, определяемых
параметрами } н Т, в том числе и для автоколебательно-
го режима работы системы,

Расчет динамики проведен по непрерывной части подста-
новко& принятых варнантов настройки авторегуляторе, Исход-

ные данные вариантов расчета приведены в таблице (рис, 4).

А ик| г Еа [0 е ЕлЯАнуГ-#) -й_ @' 21136 1 605 | 6 [0,006й| а21222751 816 [0 о6а
Ё

Г Л | 0 | 816 |0,0083 6,8 10,0068| 0021100225 32641 4 | —
ВЕ :л‚л 136 | 0,Г 1136 (0,036| 0,055 | 40816 | @

Т
—

131768 | 00154272 |0,0212| 0,08+| 0110 11760 | 7 | —
41 156 | 645% 6и68|0,220| — |-- [0,087

л 5Ё ‚ Ь

М НЗНЕРЕ20 25
1090 500 2000 — 2560 # [сей)

Рис, 4, График переходных процессов,.

Из выражений (2), (6) и (7) находим Ад-і'о‹„‚а‹г%—у
То* Х/З";' ‚ тогда вместо уравнения непрерывной

части системы (8) к расчету можно принять уравнение объ-
екта (2). Решение уравнения (2) имеет вид /5):; *

1%&/‹.(;-:'*)««‚%’&:_&_7-}:/\1‚«‚ ; (30)
гае 1 = А”"_‘—— )

«на



д та
& = 1

Расчет динамики проведен прк возмущении вида единич:
ного ступпчв+ого воздействия, т.е, изменения задания рету.
лятору, например на — АЙ = 01 м,

Для рассматриваемого объекта выражение (30) приним‹
®т вид

;-[и‚вза-о‚з/”"']о‹‚. (31
Решение уравнения (31) для пяти вариантов с примене

нием метола суперпозицин /6/ графически изображено на
рис, 4 (при зоне нечувствительности регулятора 0,02 м) и
представляет собой характеристики переходных пропессов

системы,

Анализ полученных процессов позволяет сделать следук
щие выводы:

1, Устойчивый автоколебательный режим (варнант У}
не может быть рекомендован из-за того, что:

@) при больших амплитулах колебанвий уровня воды воз-
микает опасность разрушения (размыва или оползания) дамб
канала;

6) при любых амплитудех колебаний, превышающих зо--
ну нечувствительности, происходит частое включение электр,
двнгателя подъемника регулирующего органа, что приводит ›

преждевременному износу оборудования;
в) в случае наложения нескольких возмущений система

может перейти в неустойчивый режим, "

2. Для устойчнвого, монотонного режима работы систе-
мы с релейно-импульсным регулятором должен назначаться
импульс такой ллительности, чтобы реакция объекта по при-
ращению урозня в статнке не превышала величины ЗОНЫы не-

чувствительности системы, Следовательно, чем выше тре —
буемая точность стабилизации, тем продолжительнее будет
переходный процесс при одннаковом периоде квантования и

при прочих равных условиях цля регуляторов без коррекции
импульса,
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3. Длятельность переходного процесса сок
уменьшением перхода квантования (кривые | и
р.ЖИМН могут быть рехоме

лой мощности.
4, В кекоторых случаях можно примириться с увеличе-

нием продолжительности переходного процесса, если не ло —
пускается частое включение электропривода (кривая П). Та-
кой режим может быть оекомендован для локальных систем
авторегулирования,

5. Кривая 1У локазывает возможный режим работы си-
стемы при применении пропорционельно-импульсного регуля-

тора,

Приведенная методяка расчета переходных процессов м
настроек САР с использованием принципа суперпозиции при-
менена при расчете конкретной системы /7/, где расчетные
параметры процесса отлачаются от практических примерно
на 5%, Такую методику целесообразно применять для расче-
та и анализа динамики локальных объектов с большими зна-
чениями постоянной времени и взаимосвязанных систем с
порядком уравнения САР не выше третьего, Уравкения более
сложных снстем, например каскадных, составляемые на-ос-
нове исходных уравнений, аналогичных вышеприведенным,
решаются с помощью аналоговых вычислительных машин,
например типа ЭМУ-10,

Такие
ндованы при электроприводе ма
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* УДК 626.822 : 621.078

Б‚С.ПЛУТНО
Н,Г.ЛУЧИНИН

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА СТУПВИЧАТОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ ГОРИЗОНТОВ ВОДЫ НА ИР -

РИГАЦИОНЧЫХ КАНАЛАХ

В настоящее время широко применяются автоматичес-
кне системы регулирования на канелах постовнных горизон-
тов воды верхнего бьефа (А,Р,В,Б.), нижнего бъефа (А,Р.Н,Б)й смешанного типа (А.Р‚См,). Все они описаны в литерату-ре /1/.

Разработка этих систем связана со стремлением обеспе--
чить гибкое в безаварийное водораспределение на основе пла-
нового водопользования.

Сушщность А.Р,В.Б, заключается в том, что затворы на
перегораживающих сооружениях явтоматически поддерживают
горизонт воды в верхнем бъефе на одном уровне, Это облег-
чает водораспределение и позволяет забирать стабилизиро —
ванные расходы, Транзитный расход пропускается в нижний
бьеф, Режим работы канала определяется расходом головного
сооружения, который не связан автоматячески с потребляемым
в системе расходом. При колебанни потребляемого расхода в
системе может иметь ..есто как недостаток воды, так и #з--
лишек, который приходится сбрасывать.

ю Сястема А.Р.Н.Б. избавлена от этих недостатков благо-Даря наличию зависимости между потребляемым расходом иNo головного сооруження, Каждый затвор лерегоражи-
сооружения, поддерживая горизонт воды в нижнем
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бьефе постоянным, реагирует на любое изменение потребляе-

мого ниже расхода; эта реакция рВСПРОСТрВИЯЕТСЯ до голов-

ного сооружения, корректируя забор воды в систему, А.Р.Н.Б
поэволяет соэдавать в канале резервные объемы воды, Не -
достатком системы являются повышенные объемы строитель-
ных р.БОТ из-за необходимости возведения горизонтальных

дамб и сбросных сооружений в каждом бьефе, чтобы избе —
жать .БВР.ЯЦОГО переполнения канала при выходе из строя

любого затвора.
Система А.Р, См, сочетает положительные качества

А.Р.В.Б. и А.Р.Н.Б, и при нормальном режиме работает, как
система А,Р.Н.Б. При выходе из строя какого-нибудь затво-
ра нижечежащие переходят на режим системы А.Р.В.Б. я
транспортируют избыток воды в конец канала, где она уда -

ляется в сброс. Так же, как системе А.Р.Н.Б., ей присуши
повышенные объемы строительных работь

Р.ССМОТрШ!Ы. системы рациональны в условиях са-

мотечного орошения, но не приспособлены к машинному, име к
щему некоторые особенности,

Высокая стоимость оросительной воды требует особо
бережного отношения к ней,

Насосные станции регулируют расходы, как правило,
не плавно, а дискретно, ступенями, соответствующими про-

изводительности агрегатов.

При сочетании насосной станции как головного соору-
жения с каналом, работающим в режиме А,Р.В.Б., неизбеж-
мы холостые сбросы, Применение на таком канале систем
А.Р.Н.Б, или А,Р.См. вообще невозможно, так как насосная
станция не способна реагировать на каждое изменение в во--
допотреблении,

0‘!0...0. для решения задачи автоматизадии машинных
каналов необходимо создать на выходе насосной станцки ре-
зЗервную емкость, способную перераспределять сток, Это
позволило бы за ее счет покрыть неравномерность водопот-
ребленкя в системе, автоматисированной по любой из выше-
описанных схем (А.Р.В.Б, А.Р‚Н.Б. или А.Р.См.), и сравни-
тельно нечасто автоматически регулировать проязводитель-

ность насосной станция, меняя число работающих агрегетов,

Создать такую емкость можно несколькыми путями, Пря
налични в непосредственной близости от налорного резервуар‹
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станции или в районе первого бьефа канала естественного
резервуара подходящего объем а Ээто не составляет труда,
Этносить её ва эначительные расстояния нецелесообразно,
гак как это затруднит оперативность использованж: резерва,
Можно разместить эту емкость нелосредственно в_лергом
зъефе машинного канала, Но в Этом случае пря не-
›авномерностях водопотребления, чтоб иг.эжать пере-
лючений агрегатфв, чеобходимо иметь весьма Зйачиельный
›езервный объем, ОРа

Размеры бъефа при этом сильно ушп-птф“ опера-
'ивность использования резерва остается недостатчной, И в
иервом, и во втором случае наличие сконцентрироваяной мас-
`ы почти неподвижной воды приведет к быстрому бавпению
›мкости, И, наконец, можно распределить эту емкость по
усей длине машинного какала н с помощью слпециельной си-
‘темы автоматического регулирования связать ьсе быефы ке-
'ала с насосной станцией,

Такое решение эначительно повысит оперативность ис-
'ользования резерва,

К системе автометического регулирования в Этом слу-
'ае предъявляются особые требования, Она должне;

1) обеспечить потребителей водой при минимальных го-
зонтах в канале;

2) позволить накопить в канале резервный объем воды;
3) позволить использовать этот резера в любом из бъе-

юв, где возникла ъакая необходимость;

4} ограничить максимальную величину Этого объема;
5) в случае возникновения аварийной ситуации транспор-

‘кровать аварийный расход к сбросному сооружению;

6) при мянимальных и максимальных горизонтах в канз-
е автоматически включить или выключить одян или несколь-

о агрегатов,

Одним аз возможных варнантов такой системы является
‘истема автоматическото регулирования ступенчатого типа

А.Р‚Ст,).
Впервые в Советском Союзе она была применена в ин-

‘твтуте "Средазгипроводхлопок” в 19868 г, в проектном зада-
ян автотелемеханизеции и организации эксплуатации [ оче-
епя орошения таджикской части Дагъварзинской степи,

В то же время была предложена Укргипроводхозом си-
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стема,близкая к описываемой /2/, {3/. В проработках этой
организации она называется системой регулярования постоян-

ного перепада напоров,

Рассмотрим принцип работы системы Ст, на при-
мере канала машинного орошения, состояшего из трех бъе-
фов и имеющего в качестве головного сооружения насосную
станцию,

А.Р.Ст, осуществляется с помощью автоматизированных
затворов ступенчатого действия, устанавливаемых на перего-

раживающих сооружениях,
Эти затворы по мере наполнения канала поддерживают

постоянный горизонт сначала в нижнем бьефе на отметке °а’,
затем в верхнем бьефе на отметке ”6”, открывают подщито-
вое отверстие, не препятствуя прохождению расхода через

него, и, наконец, при максимальном наполнения канала в их

„нижнем бьефе опять переходят на регулированме постоянного
тгоризонта воды нижнего бьефа на отметке °в”, При аварий-
иом переполнении верхнего бьефа до отметки “г” затворы

снова должны переключиться на поддержание постоянного го--

рилонта воды верхнего бьефа на этой отметке. А варийную
функцию можно возложить и на сифоны, автоматически сбра-

сывающие воду в нижний бьеф сооружения,
При опорожнения канала эти процессы протекают в об-

ротном порядке,

Работа канала складывается из двух пернодов - напол-
вение и опорожнение резервного объема, каждый из которых
состоит из нескольких этапов,

Первый период начинается с включения насосной етан-
ции при пустом канале, Как правило, производительность *
насосной станции при этом превышает возможное потребле-

‹вле всех водопользователей на величину @, = @,вс —
" @ водовыв. В соответствии с программой работы затво-
ры ступенчатого действия как автоматы нижнего бьефа не
препятствуют прохождению воды в концевую часть канала,

откуда начинается заполненне. его, Это продолжается до тех
пор, пока горизонт в начале третьего бьефа не достягиет от-
метки ”а_” (ем,‚рисунок), Автоматический затвор начянает
пшср::‘ин уровень на этой отметке, Излишки скеплива-,

ются во втором бьефе до тех пор, пока горизонт воды в его
нечале не достигает отметки 'ъ' и стабилизируется на ней
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нё. = несосная станция;
= иалорный бассейн насосной станцин;* = бьеф No 2;

* -— верегораживающее сооружение
е автоматизированным затво-
роы ступенчатего действия;

› = водовылусх з канала;
$., — сбросное сооружение

'__"___:_ - воэможные положения горизонтов
са Воды в бьефах прн работе ханала

в режиме регулирования по нижне-

му бьефу в няжнем пределе;оо оаы 1._.- то же при работе канала в режные
регулирования по верхнему бьефу;.‘_„‚.1.__ „-- то же прки работе хаяала в режиме
регучирования по нижнему бъефу
в верхнем пределе;

_.._—.ь_ = подожение горноонтов воды в бъефах
при пропуске аварийного сбросного
ресхода.

—



автоматом второго перегораживающего сооружения, Аналогич-.

ный процесс происходит и в первом бьефе, Этим оаканчиваетс
первый этап налолнения, Канал работает по типичной схеме
А,Р.Н.Б, Пунктирная линия на рисунке иллюстрирует первый
этап, ы

Избыток подачи насосной станцин поднимает ‘горизонт
воды напорного бассейна, из которого берет начало первый
бьеф, до отметки '61 *. Автоматический затвор первого пере-
гораживающего сооружения, переключившись на работу по
верхнему бьефу, не позволяет горизонту воды превысить ее,
Излишки сбрасываются в первый бьеф, пока уровень воды в
его конце не поднимется до отметки б° и второй автомат
переключается на режим А.Р.В,Б, Пододин. процесс протека-
©т во втором и в третьем бьефах, Второй этап иаполнения
заканчивается переходом всего канала на режнм А,Р.В.Б,

Отметки уровней ”6,”, "6,° и т.д, выбирафтся с учетом,‚что кривая подпора в Бьоъ погшп быть выше максимально-
го горизонта воды первогф этапа на величину °С”, равную
5 + 10 см.

Излишки подачи насосной станции транспортируются впоследний бьеф и накапливаются в нем, Горизонт растет и,
наконец, делает невозможно # работу автоматического эатво-ра в режиме А,Р.В,Б, С этого момента, согласно программе,автомат открывается, не препятствуя прохождению воды в‚ последний бьеф и накоплению в нем максимально — необходи-мого резерва, Аналогичный процесс переходит из бьефа вбьеф, пока не заполнится весь резервный объем канала, какТолЬко горизонт воды в последнем бьефе достигнет“в,” ‚ положение которой определяется т-хннко—эконжкайн соображениями, затвор начинает поддерживать этот уро-вень постоянным, Подобный процесс происходит затем во вто-.



мения, Очевидно, в период наполнения потребление из канала
может меняться в любых пределах, От этого будет меняться
скорость маполнения, мо это не повлияет на качество водо —
пользования к режим работы насссной станции,

Если на конечном этапе наполкения в системе возникиетаварийная ситуашкя и горизонт воды в каком-нибудь из бъе--фов достигнет отметки “г”’, включаетс я аварийная зашита поверхнему бьефу, аварийный расход транспортируется в лослед-ний бьеф и удаляется в сброс,
В наиболее вероятном общем случае подача насоснойстанции после выключения части агрегатов становятся мень-ше потребляемого в системе расхода на величину 0,= Ра ——Ц,‚и Наступает второй период работы системы А.No..

- период опорожнения,

Вначале система работае> в режиме А„Р.Н.Б., поэтому
чедостаток воды @, покрывается за счет небольшого ре —
зерва напорного бассейна и за счет запаса первого бъефа,
Как только горизонт воды в первом бьефе станет падать,
первый автоматический Затвор перестает поддерживать го —
ризонт нижнего бьефе, позволяя расходовать основную часть
резервного объема первого бъефа между отметками ’вх' *
"бол

З Падение уровня в первом бъефе приведет к тому, что.
затвор второго перегораживающего сооружения не сможет
1оддерживать горизонт второго бьефа постоянным я позволет
‘ачать расходовать резерв второго бьефа,

Опорожнение резерва напорного бассейна преоставовят-
`я, когда Горизонт воды в нем опустится до отметки "6_°
‹ первый затвор перейдет на поддержание постоянного гЗр'-
‘очта на указанной отметке, Аналогячное нроизойдет я в пер--
ом бъефе, когда уровень в конце его достигнет отметки
6,°, - второй затвор переключится на поддержание постоян-гь& этого горизонта, ой

Процесс распространяется из бъефа в бъеф,лока весь ре-
‘рвный объем, заключенный между отметками бьефов "в” ж `
е будет израсходован; система перейдет в режим А.Р,В.Б,
[альнейшее яспользование остатков запаса последнего бъе-
›а приводит х ладению горизонта в его начале до отметки

”, © которой затвор последнего перегораживающего соору-
мпереходит на поддержание горизонта воды своего няж-

`оа



него бьефа ца указанной отметке, Недостатох воды покрыва-
©тся за счет резерва второго бъефа, заключенного между о--
метками '6‚’ и ‘а_”. Уровень второго бьефа педает п0 о.
метки ’а и н с вовторяется до тех пор, пока все р

зервы піиц не будут иарасжедованы и он снова ие перей-
дет в режим А,Р,Н.Б,

Дальнейшее покрытие разности @, приводит к быстрой
сработке вебольшого резерва налорного бассейна, заключев-
ного между отметками *6,” в "Н". На отметке "Н” распо»
лагается датчик вдторогу*яторь. унравляющего включеннеы
дополнительных агрегатов,

Цикл наполнение -опорожнение повторяется,
В описанном выше режиме работы системы А„Р,Ст, ре-

зервные Об'ЪОМН накапливаются и опорожняются произвольно
во времени, по мере необходимости, Возможен и иной режим

работы - по определенной программе, когда резервный об-ем
заполняется, скажем, ежесуточно в намеченное время, выгод-

ное по каким-либо соображениям, а расходуется по мере на-
добности,

Система А,Р.Ст,. может быть применена и на каналах
машинного орошения, имеющих несколько ступеней подъема,

БЕе можно применять ® на самотечных канелах в слу-
чеях, когда возникает необходимость соэдать в них значи-
тельные резервные объемы,

Таким образом, описаниая в настоящей статье система
обледает всеми пренмуществами систем А.Р.Н.Б. и А.Р.См.
и имеет, кроме того, ряд донолнительных положительных ка-

честв: *
1) позволяет соэздавать в канале резервные объемы эве-

чительной величины;

2) псЧмюошхе резервного объема отличается гкиб-
костью и оперативностью; `

3) обеспечивает надежное сопряжение дискретного ре-
жима насосной станции с проиАвольным режимом водопотреб-
ления без сбросов и недостатка воды, 5

Вместе с тем в этой системе уЁгубнп›тц некоторые
недостатки, присущие системам А.Р.Н.Б. н А.Р.См;

1) значительно увеличивается строительная высота ка-
нала н объемы стронтельных работ;



@) возрастает онасность выведения наносов и аараста-
ая кОмАЛо,

Прямемение системы А„Р,Ст, требует решения ряда о-
росов, связанных с разработкой и исоледованнем срелств #-
томатического регулнровения, которые способиы выполяжть
эоденну ю програмыму, с выбором оптимального количества ег
роготов насосной станиин # их пронаводятельности, © про-
работной воэможности частого включения н выключения
Электродвигателей насосных агрегатов и др, Решение постае
Зенныл авдоч оправлывается большим объемом предстоящиех
работ по машинному орошению,
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УДК 621.3.083.7

Г.Г.КУНДЕЛЕКОВ
Ш.С.КАРИМОВ

ЧАСТОТНЫЙ ДАТЧИК ТЕЛДЕИЗМЕРЕНИЯ

В цестоящее время в разлизные отрасли народного хо-
зяйства все шире внедряются средства телемеханики, позво-
ляющее одеративно управлять прокэвопственными процессами
на значительном расстоянии от контролируемых объектов,
Система телемеханики выдает диспетчеру, управляющему
технологическим процессом, сведения о величине параметра

в контролируемой точке, характере его изменения, скорости

изменения, налични аварийной ситуации и т.д,
ДПСПВТЧ&РВЗШИЯ ПрОЦЗВОПСТВ&НИНХ процессов в энерге-

тике, газовой промышленности, ракетостроении, ирригации
требует надежных систем телемеханики. И если эта задача
практически решена в энергетике и ракетостроении, то в га-

зовой промышленности и ирригации сделаны лишь первые — %

зшаги,

Разветвленная сеть ирригационных каналов с ее много--
численными сооруженнями предъявляет спедифические требо-
вання к системам телемеханики и ее элементам, чем и обус-
ловлена неоС тодимость создания специальных телесистем для
ирригации. Опытные экземпляры одной из них - ТЧР-61,
выпускаемой Нальчикским заводом телемеханической аппара-
туры для ирригационных и газовых сетей, установлены и ра-
ботают на Невинномысском канале и канале ТМ-1 в Таджик-
ской части Голодной степи, Сделана попытка использовать
ТЧР-61 на трассе газопровода в Ташкентском управлении
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магистральных газопроводов.

Одням из наиболее важных элементов системы телеме-
хакихи является датчик, преобразующий величину контролируе-
мого параметра в частотный сигиал, который принимается

и расшифровывастся на диспетчерском пункте, От чувства-
тельности и точности преобразования датчика зависит Точ —
ность измерения величины контролируемого пераметра, &

следовательно, н точность регулированис оператором техно-

логического режима в контролируемой точке канала иля Г@-

зопровода, .
Телемеханический датчик для контроля параметров яр-

ригационных систем должен отвечать следующим основным

требованиям:
быть простым по конструкции;
быть удобным в эксплуатедич н иметь простую настрой-

ку;
иметь привязку к наяболее употребительным типем пер-

вичных датчиков, регистрирующих механические перемещения;

иметь высокую стабильность пареметров при язменени-
ях пнтающего напряженчя, колебаниях температуры окружаю-

щей среды к повышечной влажности воздуха (согласно тре-
бованиям ГОСТа);

иметь достаточную ‘разрешающую снособиость”, или
чувствительность, позволяющую с необходамой степенью точ-
ности улавливать изменения технологического режима на

всем динапазоне измерения;
иметь линейную характеристику нрообр...ц.
иметь небольшую потребляемую мощвость,
Для преобразования величины измеряемого параметра в

частотный сигнал в ТЧР-81 используются универсальные те-
лекзмерительные приставки УТИ-1и,

Паспортные технические данные УТП-1я

` не более 26 Рэсм

Угой поворота входной оси
минимеальный

`Напряженке -н-п(т постоянный) 22,5 :'ЮБГ:
Потребляемая мощиость 0,08 вэт
Осаовиея погрешность — 18 %



Принции действия УТП-1и основан на преобразовании

линейных перемещений ферритового стержня в поле трансфор-
матора резонансного контура в пропорциональные им изме-
нения частоты генератора, Усилие, действующее на входную
ось УТП-1и, с помощью регулируемых рычагов передается
на ферритовый стержень, вызывая его перемещение в поле

трансформатора резонансного контура,
Лабораторные испытания телензмерительных приставок

УТП-1и, проведенные в отделе гиндротехнических исследова-
ний института “Средазгипроводхлопок”, а также опыт произ-
водственной эксплуатации их на Невинномысском н ТМ-1 ка-
нелах и на газопроводах в Ташкентском управлении магист-
ральных газопроводов позволили выявить ряд недостатков в

устройстве УТП-1и и его работе, Наиболее существенные из
них:

1, Невозможность п рактически получить паспортную
точность преобразования измеряемых параметров приставкой
в частотный сигнал, Максимальный диапазон перемещения
сердечника, соответствующий максимальному углу поворота

входной оси приставки (20°), у разных экземнляров УТП-1и
различен и равен 7--9,5 мм, При точности преобразования
1,5% приставка должна быть чувствительна к перемещениям
сердечника в 0,1-0,14 мм, что соответствует углу поворота
входной оси в 0,3 , Однако наличие зазоров и сил трэния
при сравнительно больших геометрических размерах рычаж-
ных передач, а также некачественная обработка поверхнос-
тей трущихся деталей в местах их сопряжений значительно

1онижают чувствительность реальных приставок УТП-1и,
Это особенно заметно при замерах на "прямом” и 'обрн’"
ходаж, когда контролируемый параметр совершает небольшие

колебания, В приводимой таблиде дены показания величины
давления на трассе газопровода-отвода к городам — Алме-
лыку-Ахангарану, снятые визуально с манометра в точке
замера и с выхода телеизмерительной приставки У’ТП-1и,
сопряженной с манометром,
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Замер давления на 32-м километре трассы
газопровода-отвода к городам Алмалыку и

Аханге рану

Величина давления `Показания УТП-1н, перес-- ;П
по манометру, ати : читанные Р левление по КЁ Е. у ность, %

700 о
ннн ее аееа нооно оац

27,4 26,4 3,7
28,4 27,2 4,2
27,0 25,4 8,9
З7,8 26,4 4,0
27,4 26,4 З,7
29,0 28,0 7
28,0 28,0 З,7
34,1 32,8 4,2
30,0 288 40
27,0 28,0 8,7
35,0 33,8 4,2
35,0 32,8 68

28,2 27,2 З,7
21,0 28,0 З,7
28,5 28,4 4,0
35,0 26,8 51

Е - частота на выходе УТП-1ы, ги.

В кхачестве первичного датчика вля зизузльного контро--
ля величины давления использовен монометр на Р = 40 атик,
зеводской номер 355745, класс точноств - 1,5%. Указенный
экЗомпляр УТП-1я пря лебораторной настройке имел песпорт-

ную ногрешность по всему диелазону измеревня. Как вядло
ча тебляпы, раслождения в показаижях доходят до 1-2 ати,
т,е. 3-5% от диалезона,

3. Измеленке пареметроп приставки во временхя прк
Фасплуатсция услессотвие язноса трущихся поверхностей ее

жонструятивиых узлом, Это особенио заметно при работе
системы трущихся детелей "флажок” -- °тарелка”. Иэ-за ло-
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вольно большого момента (25 г,см \ и наличия острой кром-
ки у "тарелки” поспедняя нарезает бороэлк\ рабочей по--
верхности °флажке”, что приводит к дополи тельным погреш-
ностям преобразовация, сравнимым с основной погрешностью
преобразователя, ы

З. Нелинейноств характеристики преобразователя, опре-
деляемая неравномейнсстью характеристики резонавсноготрщ.ори::_.. жотарая должна компенсиросаться нелиней-
ностью рычажной передачи, Однако из-за некачественно из-

готовленных: деталей Желинейность характеристики резон анс-.
ного травйсформатора не компенсируется, ч

4, Сложность настройки приставки»
Намя исследовались существующие схемы управляемых

генераторов с целью применения их в качестве датчиков —
преобразователей для частотных систем телеизмерения, Нан-
более приемлемой оказалась схема генератора, управляемого
током, Осневные узлды датчика: первичный @реобразовател --
потенциометр, усилитель тока и генератор (рис,1),

Преобразование угловых и линейных переме щений в
частоту происходит следующим образом, Усилие от вала,
связанного с поплавком или каким-либо другим датчиком ме-
ханических перемещений, передается на ось потенциометричес-
кого преобразователя, включенного на входе усилителя по —
стоянного тока, Изменение напряжения на входе усилителя
постоянного тока приводит к изменениям тока в обмотке под--
магничивания резонаксного трансформатора генератора, что,
в свою очередь, изменяет частоту генератора,

В качестве лотенциометрических преобразователей ис-
пользуются прецизнонные потенциометры ПЛ1-1 или ПЛ1-2,
Еще большую точность преобразования можно получить при
применении многооборотных потенциометров за счет исклю-
чения погрешностей редуктора,

Высокая точность и «инейность намотки потенциометра,
млые усилия для поворота его входной оси ( < 3Э г.см),
сравнительно небольшие геометрические размеры делают воз-
можной его привязку к большинству чувствительных первич-
ных датчиков и регистрирующих приборов. Привязка телеме-
ханических преобразователей к датчикам с потенциометри-
ческим преобразователем, применяемым в настоящее время
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в ирригация /1/, /2/, вообще не предсталляет трулностей,
так как в этих приборах применены указанные потенциометры,

Рис,1. Электрическая схема частотного датчика
телеизмерения ,

Усилитель постоянного тока выполнен на полупроводни-
ковом трноде и представляет собой обычный эмиттерный пов-
торитель с включенной на его выходе обмоткой подмагниче-
вания резонансного трансформатора генератора»

ФОсновным элементом генератора, преобразующям ток в
частоту, является резонансный трансформатор. включенный в
колебательный контур генератора, Сердечних трансформато-.
ра Ш- образный, выполнен нз магнитномягкого матернала —
пермеаллоя. На рис. 2 показана схема расположеныя обмоток
резонансного трансформатора, Обмотка пош«дшпшя на--
матывается на средний стержень сердечниха, остальные об--
мотки - на храйнне стержны; на каждый иа нял прыходится

половниа витков рабочей обмотки»
В зевисимости от силы тока, протехающего по обмотке

подмагничивания, меняется магкитная проницаемость сердеч-
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ника, что приводит к изменению индуктивности, а следова- |

тельно, и частоты генератора, в колебател: контур кото-- !
рого включена индуктивность резонансного ‚„форматора,

Рис.2, Схема трансформатора частотного дат-
чика телеизмерения:

° 1- обмотка контура; 2- обмотка обратной
связи; З- выход; 4- обмотка подмагни-

чивания,

На рис.З представлены кривые изменения частоты ге-
нератора в зависимости от угла поворота входной оси для
нескольких экземпляров телемеханической приставки УТП-1и
в описываемого частотного датчика Теде.ЗМВРОМПЯ- Криввя.

снятая с выхода указанного частотного датчика телеизмере-
ня, выгодно отличается от кривых, снятых с выхода теле-

механических приставок УТП-1и,

Описываемый частотный датчик теленамерения отлича
ется также простотой настройки и перестройки в диапазоне
частот от 50 гц до 100 кгц, Перестройка осуществляется
изменением тока подмагничивания с помощью дополнитель-
ных корректирующих резисторов, включенных или на входе,
или на выходе усилителя постоянного тока,
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Рис,3. Сравнительный график выходных параметров те-
леизмерительных приставок УТП-1и и описывае-
мого частотного датчика телеизмерения:

а)» а» а. - выход УТП-1и; б- выход датчика.

Технические денные частотного датчика
телензмереняя

Угол поворота входной оси максимальный 330 °
Момент на входной оси Э г.см ›
Час тотный диапазон генератора 2000--2700 гц
Напряжение питания (ток постоянный) 22,5 + 10% в
Потребляемая мощность 0,07 вт
Основная погрешность 0,5 %
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ,

ПОМЕЩЕННЫХ В ТРУДАХ

УДК 626,822

АБСОЛЮТНОЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИ НАИВЫГОДН ЕЙ--
ШЕЕ СЕЧЕНИЕ ТРАПЕЦЕИЙДАЛЬНЫХ ЛОТКОВ

Фримерман Л.А,

"Труды института "Средазгипроводхлопок”, вып,2, 1971

В статье описано найденное сечение лотковых каналов
с минимально возможным значением смоченного периметра,

которому присвоено наименование абсолютного гидравлически
наивыгоднейшего, Определены наивыгоднейшие сечення в За-
висимости от заложения откосов для заданной ширнны лотков

по дну, Выведены формулы для расчета, Приведены примеры
расчета лотковых каналов,

Иллюстраций 8, таблиц 4, библиографий З.

УДК 627.81

К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ВОДОСЛИВНОЙ
ПЛОТИНЫ ФАРХАДСКОЙ ГЭС

Файзуллин Р.Ф,, Русанов А,„Ф,

’Труды института "Средазгипроводхлопок”, вып.2, 1971

В статье приведено описание ФархХадской водосливной
плотины и причины, вызывающие необходимость повышения ее
устойчивости, Рассмотрены варианты усиления водослнвной
плотины и рекомендован в качестве основного метод препва-

рительно напряженной анкеровки в скальное основание,

Иллюстраций 6, библиографий 11,
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УДК 627,81

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙ-
ЧИВОСТИ БЕТОННЫХ ПЛОТИН НА СКАЛЬНОМ

ОСНОВАНИИ

Дианов В.Г,

"Труды института “Средазгипроводхлолок”, вып,2, 1971

В статье рассматриваются вопросы повышения устойчи-
вости 6"0'!.... плотин на скальном основании путем их ан-
керования, Приьодятся формупы для определения величины
предварительного натяжения анкеров в условнях сейсма, не--

обходимой глубины заделки анкера в трещиноватую и моно-
литную скальные толщи, Дается обоснование оптимальной

ориентации анкера к расчетной плоскости скольжения, В ка-
честве примере анкерования приводится водосливная плотина
Фархадской ГЭС,

Иллюстраций 5, библиографий 9.

УДК 627.51

МОНТАЖ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОГАНИЯ И
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ КАЗАЛИНСКОГО ГИД-

РОУЗЛА НА СЫРДАРЬЕ

Ибрагимов Ю.А,

“Труды института "Средаэгипроводхлопок”, вып,2, 1071

В статье говорится о монтаже закладных частей плоти-
ны в штрабах с дополнительным раскреплением их при ломо-
щи саморасклинивающихся анкеров, о монтаже козлового кра-
на в накатке его по наклонной насыли на проектную отметку,
а текже о монтаже затворов в вертикальном положенни.

Иллюстраций 1.
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УДК 627.51 ? ы

ИЗ ОПЫТА СКОРОСТНОГО МОНТАЖА МЕХАНИ-
ЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ И МЕТАЛЛОКОНСТ-
РУКЦИЙ ВОДОВЫПУСКА КАТТАКУРГАНСКОГО

ВОДОХРА НИЛИЩА

Ибрагимов Ю.А, 3

“Труды института “Средазгипроводхлопок', вып.2о 1971

В статье освещается скоростной монтаж укрупненными
марками закледных частей, металлической облиповки-опалуб-
жн, затворов и подъемных механкомов действующего водовы-
тусха Ппозволившяй значительно сократить сроки строитель-
ных работ, ь

Иллюстраций З,

УДК 821.67

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ .
ОСЕВЫХ ПОВОРОТНОЛОП! СТНЫХ НАСОСОВ

Гречушкин Г.А,
"Трупы института “Средазгипроводхлопок”, вып.2, 1271

В статье кратко исложена сущность переходны» процес-
сов, йана методика ресчета переходных пропессов осевых на-
сосов, приведены примеры расчета луска в остановки аг ре-
гата,

'Таблин 2.
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УДК 627.8

МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОТИНЫ ©
КОМБИНИРОВАННЫМИ ЗАТВОРАМИ КОН-

СТРУКЦИИ ИН ЖЕНЕРА В,Ф,ПОЯРКОВА

Толстов В,Ф,

"Труды института "Средазгипроводхлопок”, вып.2, 1971

В статье лприводнтся солоставление результатов нс -
спедований, выполненных ТИИИМСХ в 1059 г., научно-
исследовательским сектором Сельскохозяйственной ака-
демии им. К.А.Тимирязева в 1960-1961 гг, и автором дан-
ной статьи в 1988:, по определению способности сооружения
с помощью водозаборных лотков на затворах плотины Ззащи-
тить водозаборные отверстня от донных наносов при различ-
ных процентах водозабора,

Библиографий З.

УДК 626,822 : 621 „078

РАСЧЕТ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИ-
РОВАНИЯ НА ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ С ПРИ-

МЕНЕНИЕБМ УСТРОЙСТВА "ПРОТОС”

4 Мансуров А.Р,

“Труды инстятута “Средаэгипроводхлопок”, вып.2, 1971

В статье кратко изложены основные технические данные
и варнанты использования в практике автоматизации ороси-

тельных каналов разработанного в институте "Средазгипро--
водхлонок” авторегулятора "Протос”, Описаны два упрощенных
способа расчета релейно- импульсных систем авторегулярова--
ния с “Протосом”, Даны примеры расчета САР,

Иллюстраций 10, таблиц 11, библиографий 12,



УДК 6260,8 : 621,078

РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМЫ
АВТОРЕГУЛИРОВАНИЯ ИРРИГАЦИОННОГО

ОБЪЕКТА

Тюменев Р.М.

“Труды института “Средазгипроводхлонок', выпь2, 1871

В статье приведена методчка аналитического расчета
системы автоматического регулирования ирригационных объ
ектов при применении релейно-импульсных электрических ре-

гуляторов, 'Анелизируется устойчивость системы авторегули-
рования, Приводнтся построение, анализ переходных пропео-
сов и выбор настроек авторегулятора»

Иллюстраций 4, библиографий 7,

УДК 626,822 : 621,078

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА СТУПЕНЧАТОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ ГОРИЗОНТОВ ВОДЫ НА ИР-

РИГАЦИОННЫХ КАНАЛАХ

Плутно Б‚С., Лучинии Н,Г.

“Труды института “Средаогинрозводхлопох”, вып.2, 1е71

В статье рассматриваются вопросы, сапзавные © особен-+
ностями автоматизации водораспределения в каналех с машны-
вым питаннем, показано, что. существующие методы автомата-
ческого регуларования ворхнего бьефа, няжнего бъефа и сме-
шеанного тнпа не приспособлены к машинхому орошенню, опи-
сан метод автоматического рогулировалия, Нназвенный ступен-
матым, Этот метод обеспечивает надежное сопряжения Дисж

ретного режима работы насосной стамция С происвольным ре-
жимом водолотребления без сбросов и иедостатков воды»



Ч — В статье дано описание одного из элементов систем
- частотного датчика-преобразователя, скон-

и испытенного в отделе гидротехнических
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