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(57) Изобретение относится к области гидротехники и может быть использовано в качестве модулятора гидравлических ударов в гидротаранах и прочих устройствах, использующих явление гидравлического удара.
Задача изобретения - повышение эффективности работы устройства.

Поставленная задача достигается тем, что устройство содержит установленный в сооружении ударный трубопровод с задвижкой, один конец которого подключён к верхнему бьефу, а второй конец установлен в нижнем бьефе, корпус, содержащий подключённую ко второму концу ударного трубопровода направляющую трубу, и установленную в средней его части водоприемную камеру, подключённую к полости направляющей трубы и имеющую в верхней своей части сбросное отверстие, сбросной клапан, установленный в полости водоприёмной камеры под сбросным отверстием, сбросную камеру, установленную на водоприемной камере над сбросным отверстием, сообщающую трубу и кран, установленный в его средней части, сбросную трубу с задвижкой, где сбросная труба выполнена в форме сифона, первая ветвь которого подключена к сбросной камере, вторая установлена в нижнем бьефе сооружения, задвижка установлена на второй ветви сифона, на гребне сифона установлен воздушный клапан, при этом сообщающая труба подключена одним концом к первой ветви сифона, а другой конец установлен в верхнем бьефе сооружения на расчётной отметке. Направляющая труба содержит отверстия, сообщающие полость трубы с полостью водоприёмной камеры. Кроме этого, устройство содержит промывочную трубу, подключённую к низу водоприёмной камеры, и кран, установленный на промывочной трубе. Вместо воздушного клапана на гребне сифона может быть установлен кран.

1 н. п. ф., 3 з. п. ф., 22 фиг.
<SDODE> Изобретение относится к области гидротехники и может быть использовано в качестве модулятора гидравлических ударов в гидротаранах и прочих устройствах, использующих явление гидравлического удара.

Известен модулятор гидравлических ударов (Патент под ответственность заявителя KG № 1749, С1, кл. F04F 7/02, 2015), содержащий установленный в сооружении ударный трубопровод, один конец которого подключён к верхнему бьефу, а второй конец установлен в нижнем бьефе, корпус, подключённый ко второму концу ударного трубопровода и содержащий сбросное отверстие, ударный клапан, установленный в полости корпуса на сбросном отверстии, камеру, установленную на корпусе над сбросным отверстием, и сбросную трубу, один конец которой подключён к камере, а другой установлен в нижнем бьефе сооружения, кроме того, устройство содержит задвижку, установленную в средней части сбросной трубы, сообщающую трубу, подключённую одним концом к корпусу, а другим к камере, и задвижку, установленную в средней части сообщающей трубы, причём, сообщающая труба может быть подключена одним концом к ударному трубопроводу, а другим к камере.

Недостатком работы устройства является низкая эффективность работы.

Задача изобретения - повышение эффективности работы устройства.

Поставленная задача достигается тем, что устройство содержит установленный в сооружении ударный трубопровод с задвижкой, один конец которого подключён к верхнему бьефу, а второй конец установлен в нижнем бьефе, корпус, содержащий подключённую ко второму концу ударного трубопровода направляющую трубу, и установленную в средней его части водоприемную камеру, подключённую к полости направляющей трубы и имеющую в верхней своей части сбросное отверстие, сбросной клапан, установленный в полости водоприёмной камеры под сбросным отверстием, сбросную камеру, установленную на водоприемной камере над сбросным отверстием, сообщающую трубу и кран, установленный в его средней части, сбросную трубу с задвижкой, где сбросная труба выполнена в форме сифона, первая ветвь которого подключена к сбросной камере, вторая установлена в нижнем бьефе сооружения, задвижка установлена на второй ветви сифона, на гребне сифона установлен воздушный клапан, при этом сообщающая труба подключена одним концом к первой ветви сифона, а другой конец установлен в верхнем бьефе сооружения на расчётной отметке. Направляющая труба содержит отверстия, сообщающие полость трубы с полостью водоприёмной камеры. Кроме этого, устройство содержит промывочную трубу, подключённую к низу водоприёмной камеры, и кран, установленный на промывочной трубе. Вместо воздушного клапана на гребне сифона может быть установлен кран.

Работа устройства поясняется следующими схемами:

на фиг. 1 показано плановое расположение модулятора гидравлических ударов в комплексе с сооружением;

на фиг. 2, 3 - виды сбоку А и D;

на фиг. 4 и 6 - продольные разрезы С - С;

на фиг. 5 - поперечный разрез В - В; 

на фиг. 7-15 - продольные разрезы С - С, поперечные разрезы B - B и порядок работы модулятора гидравлических ударов в зависимости от движения и чередования волн гидравлического удара;

на фиг. 16-22 - различные варианты исполнения заявленного устройства.

Принятые условные обозначения:

МГУ - модулятор гидравлических ударов;

НБ - нижний бьеф сооружения;

ВБ - верхний бьеф сооружения;

ГВВБ - горизонт воды верхнего бьефа сооружения;

ГВНБ - горизонт воды нижнего бьефа сооружения;

ВГС - внутренний гребень сифона (фиг. 6);

ГВС - горизонт воды в сифоне;

Hmax - максимальное расчётное наполнение в верхнем бьефе сооружения;

Hmin - минимальное расчётное наполнение в верхнем бьефе сооружения;

T = Hmax - Hmin - диапазон рабочих колебаний уровня воды в сооружении;

Hi - текущее наполнение в сооружении;

V - скорость движения потока воды в ударном трубопроводе;

q - расход воды, сбрасываемый сифоном в НБ сооружения;

С - скорость движения ударной волны;
(+, +) - волна высокого давления;

(В - В) - волна восстанавливающего давления;

(-, -) - волна низкого давления.

Гидротаран установлен в сооружении 1 и содержит установленный в нижнем бьефе и подключённый одним концом к верхнему бьефу ударный трубопровод 2, имеющий в средней части задвижку 3, ко второму концу ударного трубопровода 2 подключён рабочий корпус гидротарана, состоящий из направляющей трубы 4 и установленной в средней его части водоприемной камеры 5, кроме того, направляющая труба 4 имеет систему отверстий 6, сообщающих его полость с полостью водоприёмной камеры 5, при этом водоприёмная камера имеет в верхней части сбросное отверстие 7. Устройство также содержит сбросной клапан 8, установленный в полости водоприёмной камеры 5 под сбросным отверстием 7, сбросную камеру 9, установленную на водоприёмной камере 5 над сбросным отверстием 7, сифон 10, подключённый к сбросной камере 9 и имеющей установленный на гребне сифона воздушный клапан 11, а на второй ветви задвижку 12, сообщающую трубу 13, подключённую одним концом к первой ветви сифона, а другим к верхнему бьефу сооружения 1, кран 14, установленный на сообщающей трубе 13, и промывочную трубу 15, подключённую к нижней части водоприемной камеры 5, и кран 16, установленный на промывочной трубе 15.

Предлагаемое устройство работает следующим образом.

Предположим, что модулятор гидравлических ударов установлен в инженерном сооружении 1, и наполнение в верхнем бьефе поддерживается службой эксплуатации. 

Для работы устройства в конструкции модулятора гидравлических ударов необходимо установить задвижки и краны в исходное рабочее положение. Установим задвижку 3 на ударном трубопроводе 2 на максимальное открытие, закроем задвижку 12 на второй ветви сифона 10, откроем кран 14 на сообщающей трубе 13, закроем кран 16 на промывочной трубе 15. Кроме того, предположим, что текущее наполнение Hi в рассматриваемый момент времени меньше расчётного минимального наполнения Hmin,  т. е. Hi < Hmin, и полость сообщающей трубы 13 не заполнена водой  и  сообщается с атмосферой. Кроме того, сбросной клапан 8 расположен в крайнем верхнем положении, прижатый давлением воды верхнего бьефа сооружения 1 к сбросному отверстию 7, а уровень воды в первой ветви сифона 10 установился на текущей отметке горизонта воды в сифоне 10 (ГВС) (фиг. 4, 5). Кроме того, конец второй ветви сифона 10 затоплен, т. е. выходное отверстие сифона 10 расположено под уровнем воды нижнего бьефа сооружения 1, находящегося на отметке ГВНБ. Свободная от воды полость сифона 10 заполнена воздухом и сообщается с атмосферой через сообщающую трубу 13.

Предположим теперь, что наполнение Hi установилось в диапазоне допустимых колебаний уровня T (фиг. 6). В этом случае произойдёт затопление входного отверстия сообщающей трубы 13, и в полость трубы поступит вода, которая затем начнёт заполнять первичную ветвь сифона 10. При этом воздух из полости сифона 10 будет вытесняться поступающими в гребень сифона 10 объёмами воды и далее удаляться из полости через воздушный клапан 11. С заполнением первой ветви сифона 10 начнётся перелив воды через внутренний гребень (ВГС) во вторую ветвь сифона 10 (фиг. 7). При окончании этапа заполнения сифона 10 (фиг. 8) давление в полости сбросной камеры 9, к которой подключён сифон 10, станет равным давлению воды в полости водоприёмной камеры 5, и сбросной клапан 8, под действием собственной силы тяжести, опустится в крайнее нижнее положение (фиг. 8).

Включение модулятора гидравлических ударов. Откроем задвижку 12 на второй ветви сифона 10. Из полости сифона 10 в открывшееся отверстие начнётся сброс воды q, что приведёт к движению масс воды в полости всего устройства в направлении открывшегося отверстия (фиг. 9, 10). При этом произойдёт резкое падение давления в сбросной камере 9, и, под действием более высокого давления в полости водоприемной камеры 5, сбросной клапан 8 начнёт быстро и ускоренно перемещаться вверх, и, при касании жёстких кромок сбросного отверстия 7, сбросной клапан 8 мгновенно остановится, также и слои воды, смачивающие его нижнюю плоскость, что приведёт к возникновению гидравлического удара. Образовавшаяся волна высокого давления (+, +), войдя в ударный трубопровод 2, устремится к верхнему бьефу сооружения 1 (фиг. 11). При этом скорость потока воды V в ударном трубопроводе 2 будет иметь противоположенное направление направлению скорости движения волны С.

С достижением волны высокого давления (+, +) ВБ сооружения 1, волна погасится с одномоментным возникновением волны восстанавливающего давления (В - В), которая, образовавшись в плоскости входного отверстия ударного трубопровода 2, начнёт быстро перемещаться по трубопроводу к корпусу устройства (к НБ сооружения 1) (фиг. 12), при этом движение волны будет сопровождаться изменением направления скорости потока воды V на обратное (отрицательное). С вхождением (В - В) в корпус МГУ и с достижением конечных её плоскостей, волна погасится с одномоментным образованием волны низкого давления (-, -), которая, войдя в ударный трубопровод 2, начнёт быстро перемещаться к ВБ сооружения 1. Волна низкого давления в рассматриваемый период гидроудара будет иметь то же направление скорости движения С, что и скорость потока воды V в ударном трубопроводе 2, т. е. отрицательное (фиг. 13). При этом образование и движение волны низкого давления (-, -) в полости устройства будет сопровождаться резким падением давления в зонах своего прохождения в корпусе. Это приведёт к перемещению сбросного клапана 8 в крайнее нижнее положение (фиг. 13). Это перемещение возникает в результате образования зоны вакуума под нижней плоскостью сбросного клапана 8 и воздействия более высокого давления на верхнюю плоскость клапана 8 со стороны сбросной камеры 9 и собственной силы тяжести, что и способствует перемещению его в крайнее нижнее положение. При этом перемещение сбросного клапана 8 откроет сбросное отверстие 7 устройства.

С достижением волны низкого давления (-, -) верхнего бьефа сооружения 1, волна погасится с одномоментным образованием второй волны восстанавливающего давления (В - В), которая, образовавшись в плоскости входного отверстия ударного трубопровода 2, начнёт быстро перемещаться по трубопроводу к НБ сооружения 1, т. е. к корпусу МГУ. При этом направление движения потока воды в ударном трубопроводе 2, по мере прохождения волны,  будет  меняться  на  обратное, а именно в направлении корпуса МГУ. С вхождением волны (В - В) в корпус МГУ (фиг. 14) и с прохождением её под клапанной полостью (фиг. 15), произойдёт резкое увеличение давления и выброс воды в сбросную камеру 9. В то же время, под ударным воздействием вошедшей волны, сбросной клапан 8 начнёт быстро и ускоренно перемещаться вверх, и, при касании жёстких кромок сбросного отверстия 7, сбросной клапан 8 мгновенно остановится, остановятся также и слои воды, смачивающие его нижнюю плоскость, что вновь приведёт к возникновению гидравлического удара. Образовавшаяся волна высокого давления (+, +) вновь устремится к верхнему бьефу сооружения 1 (фиг. 11). При этом выше описанный процесс чередования волн гидравлического удара вновь повторится. И процесс модулирования гидравлических ударов устройством будет повторятся вновь и вновь. Воздушный клапан 11 в случае неисправности может быть заменен на кран. 
При снижении текущего уровня воды Hi в ВБ сооружения ниже минимального расчётного наполнения в верхнем бьефе сооружения 1 Hmin (Hi < Hmin) (фиг. 4), сифон 10 захватит воздух, и начнётся процесс его разрядки. При этом также произойдёт существенное снижение величин сбросных расходов q и уменьшение величины гидравлического удара, и сбросной клапан 8 остановится в верхнем или нижнем положении. Модулятор гидравлических ударов отключится. При этом, если сбросной клапан 8 остановится в крайнем нижнем положении, открыв этим сбросное отверстие 7, и при этом наполнение Hi в верхнем бьефе сооружения 1 будет выше внутреннего гребня сифона 10 (ВГС) (фиг. 7), то через сифон 10 будет происходить сброс некоторых малых расходов воды q, величина которых будет недостаточной для зарядки сифона 10, которая прекратится при снижении уровня воды (ГВВБ) в сооружения 1 ниже отметки внутреннего гребня сифона 10 (ВГС), и в сифоне 10 установится некоторое наполнение ГВС (фиг. 4, 5).

Поскольку горные реки перемещают донные наносы, которые будут откладываться в ударном трубопроводе 2 и в донной части водоприёмной камеры 5, то периодически необходимо, открыв кран 16 на промывочной трубе 15, произвести промывку полостей ударного трубопровода 2 и водоприёмной камеры 5. Если источник воды перемещает большие объёмы наносов, то необходимо увеличить донную часть водоприёмной камеры 5 (фиг. 16). Кроме того, при установке в качестве крана 16 дискового затвора, можно использовать его для создания принудительного гидравлического удара. Предположим, что в качестве крана 16 мы использовали дисковый затвор. Далее произведём полное открытие крана 12, обеспечив этим сброс максимального расхода воды, а также наибольшую скорость потока воды в ударном трубопроводе 2 и промывку полости устройства от наносов, и, после небольшой выдержки, резко закроем кран 16 (дисковый затвор). Это тут же приведёт к образованию гидравлического удара. Применение принудительного гидравлического удара необходимо в случае залипания сбросного клапана 8 (это закрытие сбросным клапаном сбросного отверстия), и клапан не перемещается в нижнее положение при прохождении волны низкого давления (-, -), что возникает иногда в силу разных причин, к примеру, при сбое в чередовании волн гидравлического удара под воздействием внешних факторов или попадании мусора в подвижные части гидротарана. Создание принудительного гидравлического удара позволяет переместить сбросной клапан 8 в нужное положение. Расчёт диаметра промывочной трубы 15 производится по известным методикам из условия обеспечения транспортирующей способности потока воды, т. е. скорость потока должна иметь величину, достаточную для перемещения наносов расчётного диаметра. При этом диаметр промывочной трубы 15, полученный на основании этого расчёта, будет достаточен для производства принудительного гидравлического удара.

При использовании модулятора гидравлических ударов на источниках, не имеющих донные наносы, к которым можно отнести различные водохранилища, отпадает необходимость в промывке ударного трубопровода 2 и водоприёмной камеры 5. Выше изложенное позволяет убрать из конструкции промывочную трубу 15 и кран 16, и внешне устройство будет иметь вид, показанный на фиг. 17. В этом случае конструкция устройства упрощается, при этом возникает два варианта исполнения устройства. Первый вариант показан на фиг. 18, 19, в котором водоприемная камера 5

укорочена по высоте за счёт исключения нижней части (отстойника) вместе с промывочной трубой 15. Полости водоприемной камеры 5 и направляющей трубы 4 сообщаются через систему отверстий 6, как и в исходной базовой конструкции. Второй вариант показан на фиг. 20, 21, 22, в ней водоприемная камера 5 и направляющая труба 4 сообщены напрямую и образуют одну общую полость. Работа обоих вариантов исполнения по модулированию гидравлических ударов идентична работе базовой конструкции (см. выше).

Работа предложенной конструкции модулятора гидравлических ударов рассмотрена для случая затопленного режима, когда конец второй ветви сифона 10 расположен под уровнем воды нижнего бьефа сооружения 1, т. е. ниже ГВНБ. В случае свободного истечения из сифона 10, т. е. когда конец второй ветви сифона 10 расположен выше ГВНБ (фиг. 20, 21), работа сифона 10 будет аналогична изложенному, но при этом произойдёт уменьшение частоты гидравлических ударов при одновременном увеличении силы гидроударов.

При нецелесообразности затопления нижнего бьефа сооружения 1 возможно исполнение концевой части второй ветви сифона 10 с коленчатым поворотом (фиг. 22). Рассмотрим работу коленчатого поворота. 

Приведённая схема наглядно показывает работу концевого коленчатого поворота. На схеме принят случай, когда наполнение в верхнем бьефе сооружения 1 Hi резко уменьшилось и стало меньше минимального расчётного наполнения в верхнем бьефе сооружения (Hi < Hmin). В этом случае отверстие сообщающей трубы 13, расположенное в верхнем бьефе сооружения 1, сообщило полость трубы с атмосферой, что тут же привело к разрядке сифона 10, и сифон 10, опорожнившись, придёт в некоторое равновесное состояние, показанное на схеме фиг. 22. Как видно из приведённой схемы, нижний коленчатый поворот будет заполнен водой на уровне конечной водосливной кромки колена на отметке ГВС. И этот объём воды выполняет функцию гидравлической (водной) пробки, изолируя полость второй ветви сифона 10 от поступления воздуха. Рассматриваемый модулятор  гидравлических ударов будет работать как в затопленном режиме, а именно также как в приведённом выше описании по фиг. 7-15.

Предложенная конструкция обеспечивает расчётную силу гидроудара только в диапазоне рабочих колебаний уровня в пределах T (фиг. 6). При меньших наполнениях воды в ВБ сооружения устройство автоматически отключается, поскольку сила гидроудара будет малой и недостаточной для выполнения необходимой работы. К примеру, если предложенное устройство будет использовано в гидротаране при условии Hi < Hmin, то гидротаран не сможет поднять воду на расчётную высоту. Поэтому при малых наполнениях гидротаран, благодаря работе модулятора гидравлических ударов, будет автоматически отключён для исключения бесполезной работы и экономии воды. Существующие же на сегодня модуляторы гидравлических ударов, работающие в комплексе с гидротараном, будучи включенными,  работают  во всём диапазоне колебаний уровней в ВБ сооружения, причём, при малых наполнениях они, как правило, работают вхолостую, не поднимая воду на расчётную высоту. 

Известно, что «сифон - автоматический трубчатый насос в виде изогнутой трубки с коленами разной длины» («Сифон» от др.-греч. σίφων «трубка; насос» - Википедия https://ru.wikipedia.org/wiki/Сифон.) Из приведённой выше ссылки следует, что сифон 10 в предложенном устройстве выполняет функции насоса, но кроме того в нашем случае у сифона 10, при совместной работе с сообщающей трубой 13, появляются дополнительные функции, а именно запуска и отключения модулятора гидравлических ударов. К примеру, при Hi  > Hmin, сифон 10 обеспечивает включение гидротарана, а при Hi < Hmin отключает гидротаран. Всё выше изложенное показывает эффективность предложенного устройства и что поставленная цель изобретения достигается в полном объёме.

<SDOCL> Формула изобретения 
1. Модулятор гидравлических ударов, содержащий установленный в сооружении ударный трубопровод с задвижкой, один конец которого подключён к верхнему бьефу, а второй конец установлен в нижнем бьефе, корпус, содержащий подключённую ко второму концу ударного трубопровода направляющую трубу, и установленную в средней его части водоприемную камеру, подключённую к полости направляющей трубы и имеющую в верхней своей части сбросное отверстие, сбросной клапан, установленный в полости водоприёмной камеры под сбросным отверстием, сбросную камеру, установленную на водоприемной камере над сбросным отверстием, сообщающую трубу и кран, установленный в его средней части, сбросную трубу с задвижкой, отличающийся тем, что сбросная труба выполнена в форме сифона, первая ветвь которого подключена к сбросной камере, вторая установлена в нижнем бьефе сооружения, задвижка установлена на второй ветви сифона, на гребне сифона установлен воздушный клапан, при этом сообщающая труба подключена одним концом к первой ветви сифона, а другой конец установлен в верхнем бьефе сооружения на расчётной отметке.

2. Модулятор гидравлических ударов по п. 1, отличающийся тем, что направляющая труба содержит отверстия, сообщающие полость трубы с полостью водоприёмной камеры.

3. Модулятор гидравлических ударов по п. 1, отличающийся тем, что устройство содержит промывочную трубу, подключённую к низу водоприёмной камеры, и кран, установленный на промывочной трубе.

4. Модулятор гидравлических ударов по п. 1, отличающийся тем, что кран установлен на гребне сифона.
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Фиг. 1
Модулятор гидравлических ударов
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Фиг. 2
Модулятор гидравлических ударов
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Фиг. 3
Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Фиг. 5
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Фиг. 6

Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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Модулятор гидравлических ударов
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