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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, подключённый ко второму концу ударного трубопровода, содержащий направляющую трубу и сообщённую с ней водоприёмную камеру, имеющую в верхней своей части сбросное отверстие, сбросной клапан, установленный в полости корпуса на сбросном отверстии, сбросную камеру, установленную на корпусе над сбросным отверстием и сбросную трубу, при этом сбросная труба выполнена в форме сифона, подключённого первой ветвью к сбросной камере, а вторая ветвь установлена в нижнем бьефе сооружения и имеет задвижку, кроме того, устройство содержит подключённую к направляющей трубе промывочную трубу и кран, установленный на промывочной трубе, а направляющая труба имеет систему отверстий, сообщающих полость трубы с полостью водоприёмной камеры.  1 н. п. ф., 2 з. п. ф., 20 фиг.

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, C1, 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.

Эффективность работы устройства достигается тем, что оно содержит установленный в сооружении ударный трубопровод с задвижкой, один конец которого подключён к верхнему бьефу, а второй конец установлен в нижнем бьефе, корпус, подключённый ко второму концу ударного трубопровода, содержащий направляющую трубу и сообщённую с ней водоприёмную камеру, имеющую в верхней своей части сбросное отверстие, сбросной клапан, установленный в полости корпуса на сбросном отверстии, сбросную камеру, установленную на корпусе над сбросным отверстием и сбросную трубу, при этом сбросная труба выполнена в форме сифона, подключённого первой ветвью к сбросной камере, а вторая ветвь установлена в нижнем бьефе сооружения и имеет задвижку, кроме того, устройство содержит подключённую к направляющей трубе промывочную трубу и кран, установленный на промывочной трубе, а направляющая труба имеет систему отверстий, сообщающих полость трубы с полостью водоприёмной камеры.

Работа устройства поясняется следующими схемами:

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

на фиг. 2, 3 – показаны виды сбоку, виды А и D;

на фиг 4, 5 продольные разрезы С – С;

на фиг. 6, 7 – поперечный разрез В – В;

на фиг. 8-14 – 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. 15, 16 – схема модулятора гидравлических ударов на чистых потоках;

на фиг. 17, 18 – схемы упрощенного варианта изготовления модулятора гидравлических ударов;

на фиг. 19 – схема работы устройства при подтопленном истечении из полости сифона;

на фиг. 20 – схема изготовления устройства для случая его частых отключений.

Принятые условные обозначения:

МГУ – модулятор гидравлических ударов;

НБ – нижний бьеф сооружения;

ВБ – верхний бьеф сооружения;

ГВВБ – отметка горизонта воды верхнего бьефа сооружения;

ГВНБ – отметка горизонта воды нижнего бьефа сооружения;

ВГС – отметка внутреннего гребня сифона (фиг. 6);

ГВС – отметка горизонта воды в полости сифона;

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;

qi – текущий расход воды, сбрасываемый сифоном в НБ сооружения;

qmax – максимальный 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 трубопровода 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 5 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 первой ветвью к сбросной камере 9, промывочную трубу 11, кран 12, установленный на промывочной трубе 11, задвижку 13, установленную на второй ветви сифона 10.

Предлагаемое устройство работает следующим образом.

Предположим, что модулятор гидравлических ударов установлен в инженерном сооружении 1, и наполнение в верхнем бьефе поддерживается службами эксплуатации. Модулятор гидравлических ударов находится в исходном нерабочем положении, задвижка 3 на ударном трубопроводе 2 закрыта, и кран 12 на промывочной трубе 11 также закрыт (фиг. 1-3).

Предположим, что в сооружении 1 наполнение Hi установилось в диапазоне допустимых колебаний уровня T (фиг. 4). Произведём плавное полное открытие задвижки 3 на ударном трубопроводе 2. Полость устройства под напором воды верхнего бьефа сооружения 1 начнет заполняться водой. Вода, заполнив полость ударного трубопровода 2, направляющей трубы 4, через систему отверстий 6 заполнит полость водоприёмной камеры 5, и далее, через сбросное отверстие 7, при открытом сбросном клапане 8, вода поступит в полость сбросной камеры 9 и далее начнёт заполнять полость первичной ветви сифона 10 (фиг. 4). Отметка текущего уровня (ГВС) в сифоне 10 начнёт быстро подниматься вверх, вытесняя воздух из полости сифона 10 через вторичную ветвь. С заполнением первой ветви (фиг. 5), начнётся перелив воды через внутренний гребень (ВГС) во вторую ветвь сифона 10 (фиг. 6). Перелив воды через гребень сифона 10 будет сопровождаться вытеснением воздуха из полости второй ветви сифона 10, а также образованием потока водно-воздушной смеси, которая тут же будет сбрасываться в нижний бьеф сооружения 1 с некоторым текущим расходом qi. При этом, по мере уменьшения воздуха в полости сифона, поток воды будет приобретать более сплошную структуру, увеличивая этим сбросной расход сифона 10. При полном удалении воздуха из полости, сифон 10 заработает полным сечением, а сбрасываемый поток воды при этом будет иметь однородную массу без воздушных включений (пузырьков). При этом расход воды, сбрасываемый в нижний бьеф сооружения 1, будет максимальным (qmax) (фиг. 7). Описанный выше момент работы сифона 10 приведёт к возникновению больших скоростей во всей полости модулятора гидравлических ударов и существенному увеличению силы давления потока воды на нижнюю плоскость сбросного клапана 8, и величина этой силы станет достаточной для его перемещения, под действием которой 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 приведёт к возникновению гидравлического удара. Образовавшаяся волна высокого давления (+, +), войдя в ударный трубопровод 2, устремится к верхнему бьефу сооружения 1 (фиг. 8). При этом скорость движения волны С в ударном трубопроводе 2 будет иметь противоположенное направление направлению скорости потока воды V. Закрытие сбросного клапана 8 прекратит поступление воды в полость сифона 10 из сбросной камеры 9, но при этом будет происходить опорожнение вторичной ветви сифона от объёма воды, заполняющей её полость. По окончании опорожнения второй ветви сифона 10 заполненной останется первая ветвь сифона 10, а уровень воды в ней установится на отметке внутреннего гребня сифона 10 (ВГС) (фиг. 9).

С достижением волны высокого давления (+, +) верхнего бьефа (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 модулятора гидравлических ударов (в направлении НБ сооружения 1) (фиг. 10). При этом движение волны будет сопровождаться изменением направления движения скорости потока воды V на обратное (в направлении ВБ сооружения 1). С вхождением (В – В) в корпус МГУ и с достижением конечных её плоскостей, волна погасится с одномоментным образованием волны низкого давления (-, -), которая начнёт быстро перемещаться к ВБ сооружения 1 (фиг. 11). При этом прохождение волны (-, -) полости корпуса тут же приведёт к резкому падению давления в нём, и сбросной клапан 8, под действием собственной силы тяжести и веса воды в первичной ветви сифона 10, тут же опустится в крайнее нижнее положение. 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 направление. Перемещение сбросного клапана 8 в нижнее положение сообщит полости сбросной камеры 9 и сифона 10 через открывшееся сбросное отверстие 7 с остальной полостью устройства, и сифон 10 начнёт опорожнятся в нижележащую полость модулятора гидравлических ударов, находящуюся под воздействием прошедшей волны низкого давления (-, -).

С достижением волны низкого давления (-, -) верхнего бьефа сооружения 1, волна погасится с одномоментным образованием волны восстанавливающего давления (В – В), которая, образовавшись в плоскости входного отверстия ударного трубопровода 2, начнёт быстро перемещаться по ударному трубопроводу 2 к НБ сооружения 1, т. е. к корпусу МГУ (фиг. 12). При этом движение волны (В – В) будет сопровождаться изменением направления движения потока воды на обратное, а именно в направлении корпуса МГУ. С вхождением волны (В – В) в корпус МГУ и с прохождением волны подклапанной зоны (фиг. 13), произойдёт резкое увеличение давления и выброс воды в сбросную камеру 9 через открытое сбросное отверстие 7. Но при этом вошедшая волна восстанавливающего давления (В – В) не сможет переместить сбросной клапан 8 в крайнее верхнее положение, поскольку первая ветвь сифона 10 имеет некоторое наполнение (см. фиг. 13 отметка уровня ГВС), оказывающее в этот момент противодавление на обратную сторону сбросного клапана 8. Поступившая в сбросную камеру 9 вода, под давлением волны (В – В), поступит в первую ветвь сифона 10 и затем, переливаясь через внутренний гребень сифона 10 (ВГС) (фиг. 6), начнёт процесс вытеснения воздуха из полости сифона и его зарядку (см. выше по тексту). При полной зарядке сифон 10 вновь заработает полным сечением, и, с достижением им максимального сбросного расхода qmax, поток вновь приобретёт энергию, достаточную для перемещения сбросного клапана 8 (фиг. 7), и вновь закроет его, что приведёт к образованию следующего гидравлического удара (см. выше по тексту). Выше описанный процесс будет повторятся вновь и вновь.

Предложенная конструкция, при открытии задвижки 3 на ударном трубопроводе 2, уже не требует вмешательства человека, она автоматически производит включение (отключение) устройства и обеспечивает стабильную работу в диапазоне рабочих колебаний уровня в пределах T (фиг. 4, 5, 8). При меньших наполнениях воды в ВБ сооружения 1 (Hi < Hmin) устройство автоматически отключится (фиг. 14), поскольку при малых наполнениях невозможно обеспечить нужные расчётные параметры. К примеру, если предложенное устройство в рассматриваемом случае (Hi < Hmin) будет использовано в гидротаране, то гидротаран не сможет поднять воду на расчётную высоту. Поэтому при малых наполнениях гидротаран будет отключён для исключения бесполезной работы, экономя этим воду. Существующие на сегодня модуляторы гидравлических ударов, работающие в комплексе с гидротаранами, 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. Из изложенного следует, что сифон 10 в предложенном устройстве выполняет функции выключателя (включателя). К примеру, при Hi > Hmin сифон обеспечивает включение гидротарана, а при Hi < Hmin сифон отключает гидротаран. Всё выше изложенное обосновывает эффективность работы предложенной конструкции модулятора гидравлических ударов.

Поскольку горные реки перемещают наносы, которые будут откладываться в ударном трубопроводе 2 и в направляющей трубе 4, то периодически необходимо, открыв кран 12 на промывочной трубе 11, произвести промывку. Кроме того, при установке в качестве крана 12 дискового затвора, можно использовать его для создания принудительного гидравлического удара. Предположим, что в качестве крана 12 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. После небольшой выдержки резко закроем кран 12 (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 11 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, полученный на основании этого расчёта, будет достаточен для производства принудительного гидравлического удара.

При применении предлагаемого модулятора гидравлических ударов на чистых потоках, к примеру, на плотинах бассейнов суточного, сезонного и т. д. регулирования, отпадает необходимость в применении промывочной трубы 11 и крана 12, и схема устройства, а, следовательно, и его эксплуатация существенно упрощаются. В этом случае модулятор гидравлических ударов принимает вид, показанный на схеме фиг. 15, 16.

При необходимости удешевления и упрощения конструкции модулятора гидравлических ударов, возможно подключение направляющей трубы 4 к водоприемной камере 5 напрямую, без сообщающей системы отверстий 6 с образованием общей полости (фиг. 17, 18), что позволит избежать или свести до минимума станочные работы и изготавливать устройство в небольших мастерских с ограниченными возможностями по работе с металлом. Это упрощение не отразится на надёжности работы устройства, но ухудшатся гидравлические характеристики, но это можно всегда выровнять за счёт увеличения других параметров устройства или принять в расчёт применение двух и более устройств, использующих модулятор гидравлических ударов.

Работа предложенного модулятора гидравлических ударов была рассмотрена при свободном режиме истечения из сифона 10, но устройство также будет работать и при подтопленном режиме истечения из сифона 10 (фиг. 19). Но при этом устройство будет работать при всех возможных наполнениях Hi, т. е. модулятор гидравлических ударов будет работать и при Hi < Hmin. При необходимости частого принудительного отключения устройства, необходима установка задвижки 13 на вторую ветвь сифона 10 (фиг. 20), так как отключение модулятора, используя задвижку 3 на ударном трубопроводе 2, более трудоёмко, поскольку она в два и более раза больше задвижки 13, а, следовательно, требует больших затрат физической силы и времени.

Известно, что сифон – это автоматический трубчатый насос в виде изогнутой трубки с коленами разной длины. Сифон 10 в предложенном устройстве выполняет функции насоса, работающего в автоматическом режиме.

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, подключённый ко второму концу ударного трубопровода, содержащий направляющую трубу и сообщённую с ней водоприёмную камеру, имеющую в верхней своей части сбросное отверстие, сбросной клапан, установленный в полости корпуса на сбросном отверстии, сбросную камеру, установленную на корпусе над сбросным отверстием и сбросную трубу, отличающийся тем, что сбросная труба выполнена в форме сифона, подключённого первой ветвью к сбросной камере, а вторая ветвь установлена в нижнем бьефе сооружения и имеет задвижку.

2. Модулятор гидравлических ударов по п. 1, отличающийся тем, что устройство содержит подключённую к направляющей трубе промывочную трубу и кран, установленный на промывочной трубе.

3. Модулятор гидравлических ударов по п. 1, отличающийся тем, что направляющая труба имеет систему отверстий, сообщающих полость трубы с полостью водоприёмной камеры.
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