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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Изменение водно-энергетического баланса на каскаде Нарынских ГЭС в 2002–2004 г.г., связанное с природно-климатическими и эксплуатационными особенностями, в частности, с изменением выработки электроэнергии Токтогульским каскадом, вызвало интенсивное аккумулирование стока в Токтогульском и Курпсайском водохранилищах. В эти годы впервые за весь период эксплуатации был произведен сброс излишков воды через поверхностный водосброс Токтогульской плотины, а также через поверхностный водосброс (ПВС) и глубинный водосброс (ГВС) Курпсайской плотины. Подобные попуски осуществлялись и в последующие годы (2006, 2010 гг.).  При этом была выявлена неспособность большинства водосбросных сооружений этих крупных плотин пропускать сбрасываемые расходы воды в полном объеме без ущерба для самого гидроузла и окружающей среды.

Этим объясняется выбор объекта диссертационных исследований – ПВС Курпсайской ГЭС (КГЭС). Проведенный анализ функционирования ПВС КГЭС позволил выявить его основные недостатки: отсутствие системного наблюдения водного баланса Курпсайского гидроузла и экспериментального обоснования проектных максимальных расходов ПВС и ГВС; недостаточную обоснованность пропускной способности входной части ПВС; образование в нижнем бьефе водосброса за концевым гасителем в русле реки размыва отбрасываемой струей левого берега 
р. Нарын; возникновение в результате создания на концевом участке ПВС отброшенной струи облака водяной пыли высотой до 70 м, которое распространяется в сторону открытого распределительного устройства (ОРУ) и создает опасность для электропроводящих устройств, а также угрозу оползней в зоне ОРУ из-за насыщения склона водой.
Приведенные причины обосновывают актуальность задачи мониторинга водно-энергетических характеристик Курпсайского водохранилища и проведения гидравлических исследований для совершенствования конструкции ПВС КГЭС. Решение поставленной задачи позволит устранить перечисленные недостатки и обеспечить надежную работу поверхностного водосброса КГЭС на качественно новом уровне.

Связь темы диссертации с научными программами, основными научно-исследовательскими работами, проводимыми научными учреждениями. Исследования по теме диссертации проводились в рамках научного проекта МНТЦ  KR-1130: «Гидротехнические сооружения для малой энергетики горно-предгорной зоны», а также в рамках долгосрочной хоздоговорной темы ХГ-05-07, ХГ-03-08, ХГ-03-09 «Исследования водосбросных сооружений Курпсайской ГЭС», осуществляемых на кафедре гидротехнического строительства и водных ресурсов (ГТС и ВР) Кыргызско-Российского Славянского университета (КРСУ) по заказу Каскада Токтогульских ГЭС и ОАО «Электрические станции».

Целью диссертационной работы является разработка методов расчета, проектирования и эксплуатации усовершенствованной конструкции ПВС КГЭС, базирующихся на результатах мониторинга водно-энергетических характеристик гидроузла, проведенных модельных и натурных исследованиях, позволяющих обеспечить требования надежности и экологической безопасности водосбросного сооружения.

Для реализации поставленной цели требовалось решить следующие основные задачи:

· выполнить мониторинг водно-энергетических характеристик водохранилища КГЭС и составить уравнения баланса расхода, напора, мощности и энергии для створа гидроузла;

· провести сравнительный анализ расходных характеристик входного оголовка ПВС КГЭС по проектным и теоретическим данным; 

· теоретически обосновать гидравлическую структуру и оценить устойчивость бурного потока на транзитной части ПВС;

· провести гидравлические исследования процессов истечения через концевое сооружение поверхностного водосброса;

· разработать и исследовать усовершенствованную конструкцию концевого сооружения ПВС КГЭС;

· провести сравнительные модельные исследования местных размывов в нижнем бьефе Курпсайской плотины для нескольких вариантов конструкции концевой части поверхностного водосброса;

· разработать рекомендации по расчету, проектированию и эксплуатации концевого сооружения поверхностных водосбросов на примере ПВС КГЭС.

Научная новизна полученных результатов: 
по специальности 05.23.07 – Гидротехническое строительство:

· обоснована относительная расходная характеристика оголовка ПВС, представляющего собой безвакуумный водослив, с сегментным затвором, установленным ниже гребня водослива; 
· теоретически обоснованы гидравлические процессы на водоскате ПВС, состоящего из двух участков водоската с разными уклонами дна, сопряженных коленом; 

· разработана и запатентована усовершенствованная конструкция концевой части ПВС в виде плиты с рассеивающими трамплинами и 
боковой стенкой-ограничителем;

· установлены формы и размеры размывов русла реки в нижнем бьефе плотины при функционировании предлагаемой конструкции концевой части ПВС КГЭС, доказана целесообразность ее использования на основе сравнения с существующим вариантом;

· разработаны рекомендации по проектированию и эксплуатации усовершенствованной конструкции поверхностного катастрофического водосброса.

по специальности 05.14.08  – Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии:

· проведенный впервые подробный мониторинг водно-энергетических характеристик Курпсайского гидроузла позволил составить баланс расходов, напоров, мощности и энергии в створе гидроэлектростанции;

· получена уточненная аналитическая зависимость для определения мощности гидроагрегатов в период работы водосбросных сооружений, а также зависимость коэффициента использования напора от относительного расхода и относительной отметки ВБ водохранилища;

· в связи с недетерминированным характером энергопотребления на основе проведенного мониторинга и уравнений водно-энергетического баланса подтверждена возрастающая потребность в использовании водосбросных сооружений и, следовательно, необходимость повышения фактической пропускной способности и надежности ПВС КГЭС.

Практическая значимость работы заключается в разработке на основе мониторинга водно-энергетических характеристик КГЭС рекомендаций по эксплуатации водосбросных сооружений; установлении относительной зависимости для определения пропускной способности входного оголовка ПВС КГЭС; в разработке рекомендаций по улучшению эксплуатационных характеристик ПВС КГЭС путем усовершенствования концевого участка водосброса. 

Результаты разработок и исследований внедрены в учебный процесс на кафедре ГТСиВР КРСУ при изучении студентами курсов дисциплин «Речные гидротехнические сооружения», «Гидравлика гидротехнических сооружений» и «Проектирование гидротехнических 
сооружений».

Разработанные практические рекомендации приняты в ОАО «Электрические станции» и на Каскаде Токтогульских ГЭС (КТГЭС) для дальнейшего использования  при эксплуатации КГЭС. Расчетный годовой экономический эффект от реконструкции концевой части 
Курпсайского ПВС составляет Эг = 23,25 млн.сом.
Основные положения, выносимые на защиту: 

по специальности 05.23.07 – Гидротехническое строительство:

· относительная расходная характеристика оголовка ПВС; 

· аналитические зависимости  для определения глубины и скорости потока на выходе из колена ПВС; 

· усовершенствованная конструкция концевой части ПВС;

· рекомендации по проектированию и эксплуатации усовершенствованной конструкции поверхностного катастрофического водосброса.

по специальности 05.14.08  – Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии:

· баланс расходов, напоров, мощности и энергии в створе КГЭС;

· уточненная аналитическая зависимость для определения мощности гидроагрегатов в период работы водосбросных сооружений;

· зависимость коэффициента использования напора ГЭС.
Обоснованность и достоверность результатов исследований обусловлены проведением детальных экспериментов с применением современной аттестованной измерительной аппаратуры и апробированной методики, сопоставлением расчетных данных с опытными данными и результатами других авторов, сравнением экспериментальных данных, полученных на модели ПВС и в натурных условиях, а так же проверкой адекватности полученных экспериментально математических моделей  по критериям Стьюдента, Кохрена и Фишера; подтверждением предложенного технического решения  патентом Кыргызской Республики.

Личный вклад соискателя. На основе анализа научных материалов автором сформулированы цели и задачи исследований, намечены основные пути их реализации.

Мониторинг водно-энергетических характеристик Курпсайского водохранилища, обработка его результатов, а также большая часть комплекса измерений в ходе модельных исследований элементов водосбросов выполнены лично автором диссертации. Самостоятельно проведена основная часть теоретических исследований, обработка и обобщение экспериментальных данных, разработка рекомендаций по гидравлическому расчету и проектированию концевой части ПВС.

При выборе направления исследований, постановке ряда научных задач и систематизации результатов НИР автор получил эффективную помощь научного руководителя профессора кафедры «Гидротехническое строительство» Санкт-Петербургского государственного политехнического университета, д.т.н., профессора Лаврова Н.П., при формулировании выводов и организации производственного внедрения автор получил ценные советы научного руководителя зав. кафедрой ГТС и ВР КРСУ, д.т.н. Атамановой О.В. Автор также выражает благодарность профессору кафедры ГТС и ВР, к.т.н. Ивановой Н.И. и ст. преподавателю Пархоменко Ю.Ф. за помощь в организации модельных исследований и оформлении заявки на патент.
Апробация результатов диссертации. Результаты научных исследований и разработок докладывались на научно-технических конференциях КРСУ (2007–2010 гг.), Кыргызского Национального аграрного университета им. К.И. Скрябина (2008, 2009 гг.), научной конференции в Московском государственном университете природообустройства (2008 г., Россия), международных научно-практических конференциях Кыргызского государственного университета строительства транспорта и архитектуры им. Н. Исанова (2009, 2011 гг.) и межвузовском семинаре Международного научно-технического центра (2008 г.), на международной научной конференции в Таразском государственном университете им. М.Х. Дулати (2008 г., Казахстан).

Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ в специализированных изданиях Кыргызстана, Казахстана и России, получен патент Кыргызской Республики № 1264 (2010 г.) на изобретение. 
Структура и объем диссертации. Диссертация содержит: введение, 5 глав, выводы, приложения. Диссертация изложена на 193 страницах компьютерного текста, включает 54 иллюстрации, 
34 таблицы, 19 приложений, список использованной литературы, состоящий из 95 наименований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы  цели и задачи исследований, определены основные научные положения, выносимые на защиту. Приведены данные о внедрении полученных 
результатов, а также сведения об апробации результатов работы и количестве публикаций.

В первой главе диссертации проводится анализ методов изучения водно-энергетических характеристик водохранилищ ГЭС, рассматриваются теоретические и практические основы мониторинга гидравлических параметров ГЭС, который  является частью гидрологического мониторинга.
Вопросам изучения методов мониторинга водно-энергетических характеристик посвящены работы таких ученых, как Карелин В.Я., 
Кароль Л.А., Константинов Н.М., Малинин Н.К., Матвиенко Н.И., 
Обрезков В.И., Серков В.С. и др.
В работе рассматриваются составляющие стока воды, проходящего через створ гидроузла. В настоящее время в районе размещения основных сооружений Курпсайского гидроузла непрерывно выполняются наблюдения за ходом уровней и уклонами водной поверхности; измерения расходов воды для построения графических зависимостей Q = f(H) в створе ГЭС. На основе анализа состояния КИА на станциях каскада Токтогульских ГЭС (КТГЭС) было установлено, что существующее оборудование нуждается в доукомплектации и модернизации.

Обзор и анализ существующих конструкций, особенностей эксплуатации ПВС энергетических гидроузлов выполнены с учетом  классификации  поверхностных водосбросов. Изучением теоретических и практических основ движения потоков на различных участках катастрофических водосбросов занимались такие известные ученые, как Войнич-Сяноженцкий Т.Г., Высоцкий Л.И., Вагапов Р.И., Гамбарян А.О., Гольцман В.Х., Гришин М.М., Михайлов Л.П., Розанов Н.П., Румянцев И.С., Слисский С.М., Чертоусов М.Д., Штеренлихт Д.В. и др. 
В диссертации на основе рассмотрения существующих ПВС было установлено, что ни одна из известных конструкций не подходит для модернизации ПВС КГЭС, т.к. требует полной замены концевого участка существующего водосброса. 

Курпсайская плотина на р.Нарын, являющаяся объектом исследования, – типичный представитель гравитационных плотин. Плотина имеет левую глухую и правую водосливную часть, высота плотины составляет 113 м. Гидроузел имеет в своем составе ПВС и ГВС, предназначенные для сброса излишков воды из водохранилища в НБ сооружения. Водоприемник ПВС имеет один пролет шириной 16 м с постепенным сужением в плане к отводящему туннелю до 10 м.  Проектный расход водосброса Q = 1500 м3/с при отметке НПУ = 724,0 м  и Q = 1680 м3/с при ФПУ = 725,0 м. Однако натурными исследованиями 2004 г. была установлена невозможность пропуска проектных расходов ввиду непредусмотренной опасной ситуации в нижнем бьефе плотины.
Опираясь на результаты предшествующего научного опыта и проведенный обзор ПВС речных гидроузлов, были сформулированы 
пути совершенствования конструкций ПВС, реализация которых стала возможной на основе проведения мониторинга водно-энергетических характеристик Курпсайского водохранилища.

Вторая глава диссертации посвящена мониторингу водно-энергетических характеристик Курпсайского гидроузла.
В работе обоснована необходимость надежного учета водного стока в створе ГЭС и сформулированы основные задачи учета стока воды на КГЭС. Учет стока воды на КГЭС включает определение расхода воды через гидротурбины, водосбросные сооружения, а также всех видов потерь воды в створе гидроэлектростанции. Измерение параметров стока ведется непрерывно, с тем, чтобы обеспечить определение среднесуточных расходов (объемов стока) воды за каждые сутки. Учет стока воды через гидротурбины, главным образом, заключается в определении среднесуточного расхода воды через гидротурбины с использованием их эксплуатационных характеристик. 
В диссертации получены зависимость для определения общего притока к створу КГЭС и балансовое соотношение расходов в нижнем бьефе станции. При этом установлено, что невязка в расходах ВБ и НБ, не превышающая 1,5 %, вызвана неточностью определения расходов испарения, фильтрации и осадков, а также погрешностью приборов измерения. 
Составленный баланс расходов воды КГЭС в период работы водосбросов (2003, 2004, 2006 и 2010 гг.) подтвердил необходимость постоянного поддержания водосбросных сооружений в рабочем состоянии и увеличения пропускной способности ПВС.

Получено уравнение годового баланса объемов воды, на основе которого построен  график (рис. 1) годовых объемов притока и расхода через агрегаты Токтогульской и Курпсайской ГЭС с 2000 г. по 2010 г, наглядно отражающий взаимовлияние ГЭС каскада и режимные условия работы водохранилищ ТГЭС И КГЭС в данные годы.
[image: image1.png]o Lorosmox s craopy TISC - 2-pacon sepes rigpoarperams TI3C

o S-mpaokx ersopy KISC - 4-pacxon wapes rioposspersm KIC




Рис. 1. График притока и расхода КТГЭС

Составленное уравнение баланса напоров Курпсайской ГЭС и построенная графическая зависимость хода уровня ВБ КГЭС для четырех сезонов 2008, 2009 годов по результатам ежедневных измерений показали незначительные (± 0,5 м) годовые изменения уровня Курпсайского водохранилища. 
Для оценки эффективности работы КГЭС были проанализированы изменения значений коэффициента использования стока, выражающего отношение стока через турбины ГЭС к бытовому стоку за заданный цикл регулирования. Установлено, что наименьшее значение коэффициента использования стока (0,863) имело место в 2010 году и связано с большим объемом сбросов, производившихся в августе – октябре данного года.

Коэффициент использования напора КГЭС, выражающий отношение напора турбины к напору гидроустановки, определенный по таблицам баланса напоров Курпсайской ГЭС за  2008–2009 годы, был представлен в виде графических и формализованной (1) зависимостей, как функция отношения уровней воды верхнего и нижнего бьефов, а также относительного расхода воды НБ:
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Использование уравнения (1) позволит контролировать величину коэффициента использования напора на станции в процессе ее эксплуатации.

Баланс напоров КГЭС при работе водосбросных сооружений (2003–2010 гг.), представленный в виде таблицы, показал, что кратковременная работа удаленных от створа плотины водосбросных сооружений КГЭС не оказывает значительного влияния на напор ГЭС, создавая незначительный подпор со стороны НБ в пределах 0,05–0,2 м. Однако при работе ПВС КГЭС более 5 суток происходит переформирование поверхности дна р.Нарын в НБ плотины, что приводит к подъему УНБ до 0,8 м, и следовательно,  к потере мощности ГЭС.

С учетом составленных балансов расходов и напоров получено выражение для подведенной мощности к агрегатам ГЭС. Баланс мощности, представленный в табличной форме для периода 2008–2009 годов, позволил построить графические зависимости для  мощности гидроагрегатов в течение каждого года.
Как показали исследования КПД КГЭС, потери мощности всех этапов преобразования водной энергии в электрическую составляют 
11–12 % от подведенной мощности. Баланс мощности КГЭС в периоды работы водосбросных сооружений, представленный в табличной форме, позволил установить,  что потери мощности за счет холостых сбросов достигают 75 % от подведенной мощности, а, следовательно, значительно уменьшают КПД ГЭС в периоды работы водосбросных сооружений до значений 0,79–0,24.

Аналитически получена уточненная зависимость для определения мощности гидроагрегатов в период работы водосбросных сооружений:
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где 
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– КПД гидроагрегата, 
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– средняя скорость потока в НБ плотины, 
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 – расход ВБ ГЭС, 
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 – потери воды за счет холостых сбросов, 
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– потери  напора: местные и по длине водовода.
Теоретически также получена зависимость для определения мощности агрегатов в период отсутствия холостых сбросов, что соответствует нормальному режиму эксплуатации станции:
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где   С – коэффициент Шези; Rср – осредненный гидравлический радиус потока в НБ; iср –  средний уклон русла реки в НБ. 

Баланс энергии створа КГЭС, составленный в табличной форме, позволил проанализировать выработку электроэнергии КГЭС в течение года, а так же рассмотреть годовую выработку Токтогульского каскада в течении 10 последних лет по данным ОАО «Электрические станции». На основании чего были построены графики (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Выработки электроэнергии КГЭС в течение года

(1 – 2008 год, 2 – 2009 год, 3 – 2010 год)
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Рис. 3. Выработка электроэнергии на каскаде ТГЭС в 2000-2010 гг.
(1 – Каскад Токтогульских ГЭС, 2 – Токтогульская ГЭС, 3 – Курпсайская ГЭС)

Анализ графических зависимостей на рис. 2 и 3 позволил сделать вывод о том, что поскольку в условиях КГЭС напор турбин изменяется в малых пределах, то выработка энергии зависит, главным образом,  от пропускаемого расхода ГЭС. Этим и объясняется схожая тенденция изменения кривой выработки в течение года и расхода агрегатов по месяцам для рассматриваемых годов. 

На рис. 3 наглядно отражено, что в течение 2000–2010 гг. наблюдались два пика минимальной выработки электроэнергии в 2002 и 2009 годах, связанных с природно-климатическими и, в большей степени, с 
политическими причинами.
Выполненные впервые по результатам мониторинга расчеты баланса расходов, напоров, мощности и энергии воды в створе КГЭС, с учетом значительной величины холостых сбросов даже в средневодные периоды, обосновывают величины максимального расхода воды ПВС и подтверждают необходимость реконструкции водосбросных сооружений КГЭС, недостаточно надежных в процессе эксплуатации. 

Третья глава диссертации посвящена результатам натурных исследований ПВС КГЭС, проведенных в 2004 г. экспедицией КРСУ совместно с персоналом Каскада Токтогульских ГЭС. 
Аналитическим расчетом была обоснована относительная расходная характеристика оголовка поверхностного водосброса, представляющего собой безвакуумный водослив, с сегментным затвором, установленным ниже гребня водослива, в виде:
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где  
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- относительный расход водосброса;  
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 - относительное открытие сегментного затвора.

Расчетное обоснование параметров струи, отбрасываемой с трамплинов ПВС, позволило установить длину и ширину распространения струй при различных расходах ПВС КГЭС.
В процессе натурных исследований изучено истечение через концевое устройство ПВС, а также совместная работа поверхностного и глубинного водосбросов в НБ КГЭС.

Натурные исследования КПВС проводились по разработанной методике для расходов Q = 200 м3/с, 300 м3/с, 350 м3/с, 400 м3/с, 500 м3/с, 600 м3/с.
Фактические данные по распространению потока и водяной пыли на выходе из ПВС показали, что отбрасываемая компактная струя при средних расходах 
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м3/с не выходит за пределы русла реки. Однако при больших расходах 
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 м3/с струя преодолевает бетонное ограждение и подмывает левый берег р.Нарын. Ширина распыления компактной струи при расходе 
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 м3/с достигает 160 м, а ширина водяного облака – 400 м. Площадь осаждения водяной пыли при этом расходе воды составляет 0,152 км2. Насыщенная водяная пыль плотным облаком распространяется в направлении третьей опоры ЛЭП. Уже при расходах водосброса 
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 она достигает подъездной дороги к зданию ГЭС, заливая при этом лоток силового кабеля, а при расходах водосброса 
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 м3/с плотная водяная пыль покрывает автомобильную трассу Бишкек – Ош. При этом весь склон насыщается водой и создается угроза оползня в нижний бьеф сооружения.

По результатам замеров были построены ареалы распространения компактной струи и водяной пыли, отбрасываемых с трамплинов ПВС КГЭС. Они приведены на стр. 16 автореферата совместно с ареалами струи на физической модели.
Исследования истечения через концевые сооружения ПВС и ГВС при одновременной их работе проводились также на основе разработанной методики при расходах водосбросов: QПВС = QГВС = 300 м3/с, 350 м3/с, 
400 м3/с, 450 м3/с.
Данные по совместной работе водосбросов показали, что при заданных расходах компактные струи водосбросов практически не пересекаются. Однако при расходе каждого водосброса 
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=

Q

 м3/с водяное облако у них становится общим и распространяется до значительных размеров (0,13 км2). При этом происходят те же самые явления, что 
и при самостоятельной работе ПВС: заливает левый берег реки, насыщается водой левый склон, подмывает третью опору ЛЭП, грунт с левого берега смывается в реку.
По результатам натурных исследований водосбросных сооружений КГЭС были разработаны временные инструкции по эксплуатации водосбросов.
В четвертой главе диссертации приведено теоретическое обоснование гидравлических явлений на транзитной части поверхностного водосброса КГЭС. Получена математическая зависимость для средней скорости потока на выходе из колена поверхностного водосброса, состоящего из двух участков-быстротоков с разными уклонами дна, сопряженных коленом, что соответствует конструкции ПВС КГЭС:
	
[image: image21.wmf](

)

2

0

2

1

2

005

,

1

2

h

c

E

g

-

-

=

-

j

u

,
	(5)


где 
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 – коэффициент скорости потока на выходе из колена; 
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 – полная удельная энергия потока (гидродинамический напор), с – ордината точки дна ПВС на выходе из колена; 
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  – глубина потока на выходе из колена. 

Аналитически получено уравнение для определения глубины 
потока на выходе из колена на водоскате ПВС:
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где 
[image: image26.wmf]B

 – ширина водосброса; Q – расход водосброса.

На основании расчета по формулам (5) и (6) было установлено, что при максимальном расходе ПВС КГЭС, глубина на выходе из колена составит: 
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. Опираясь на полученный результат и используя традиционные расчеты сопряжения свободной поверхности потока, обоснована достаточность габаритных размеров ПВС КГЭС для пропуска максимального расхода воды.
Проведена проверка на аэрацию и установлен створ начала аэрации на водоскате ПВС КГЭС. По критериям Т.Г. Войнича-Сяноженц-кого и А.О. Гамбаряна выполнен анализ устойчивости бурного потока и доказано отсутствие волнообразования на ПВС КГЭС.

Аналитически установлен угол отрыва струи при изломе боковых стенок в концевой части ПВС, при максимальном расходе воды равный 
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; при минимальном расходе – 
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. Фактический угол излома правой боковой стенки 
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 превышает расчетные значения 
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 и 
[image: image32.wmf]2

a

, поэтому не имеет смысла увеличивать угол излома существующей правой боковой стенки концевого участка ПВС, так как это приведет к отрыву струи от боковой стенки и не изменит плановой траектории струи при её отбросе с концевого трамплина.

Для совершенствования конструкции поверхностного водосброса КГЭС, были проведены модельные исследования по разработанной методике на гидротехнической модельной площадке ОАО «Кыргызсуудолбоор» в НБ плотины Аламединского отстойника. Масштаб моделирования (1:75) выбирался из условий конструктивных возможностей модельной площадки и соблюдения автомодельности по Рейнольдсу.
В процессе поисковых исследований были рассмотрены несколько вариантов конструкций концевого участка ПВС, в результате которых была принята  усовершенствованная конструкция концевой части водосброса с боковой стенкой-ограничителем (Патент КР №1264 «Концевое сооружение берегового водосброса», МКИ Е02В 8/06, 2010 г. / Лавров Н.П., Иванова Н.И., Атаманова О.В., Пархоменко Ю.Ф., Трофименцева (Олейникова) В.А. (рис. 4).
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Рис. 4. Модель усовершенствованной конструкции
концевой части поверхностного водосброса Курпсайской ГЭС
Концевое сооружение ПВС с боковой стенкой-ограничителем (рис. 4) содержит подводящий участок 1, донную плиту 2, с расположенными на ней трамплинами 3, 4, 5 и боковую стенку-ограничитель 6 
с козырьком 7, являющуюся новым конструктивным и функциональным элементом.
При изучении истечения струи с концевого участка ПВС измерялись параметры траектории и плановый ареал отбрасываемой струи. 
Модельные исследования существующей конструкции КПВС позволили построить ареалы распространения струи (рис. 5, 6), траектории струи и  карту размывов естественного грунта в нижнем бьефе. 
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Рис. 5. Ареалы распространения струи ГВС и ПВС существующей конструкции
по результатам натурных и модельных исследований: 1 - Компактная струя  на модели ПВС существующей конструкции, 2 - Рассеянная струя на модели ПВС существующей конструкции, 3 – Компактная струя ПВС по результатам натурных исследований, 4 – Компактная струя ГВС по результатам натурных исследований, 5 – Водяное облако при совместной работе ПВС и ГВС
[image: image35.png]7 i

P
%/

g o/
et @

M e N
e N A \

oo NN

FAllf* S5 PT
'l / i
q "///
i 7 2
s 5250
il

Konuebas yatmp1BC

4 =t \\

ey PR o

\

\

\

:

.

|

i

|

|

,
,

l




Рис. 6. Ареалы распространения струи по результатам модельных исследований ПВС: 1, 2 - Компактная струя существующей и новой конструкций; 
3, 4 - Рассеянная струя при работе существующей и новой конструкций
Модельные исследования усовершенствованной конструкции концевой части ПВС для сопоставимости результатов проводились по той же методике, что и для существующей конструкции.
Карта размыва р. Нарын по результатам моделирования работы усовершенствованной конструкции ПВС расходом 1500 м3/с приведена на рис. 7.
[image: image36.emf]
Рис. 7. Карта размыва по результатам моделирования работы усовершенствованной конструкции ПВС с расходом 1500 м3/с (М 1:2000)
При всех величинах расходов на модели ПВС усовершенствованной конструкции наблюдалась диссипация струи над трамплинами, создающая водоворотные зоны по всей длине концевого участка водосброса, благодаря чему происходило частичное гашение энергии потока. Новая конструкция ПВС уменьшает дальность отлета струи, понижая при этом также ее высоту. Причем, для небольших расходов (
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м3/с)  дальность отлета струи уменьшается незначительно – в 1,1÷1,2 раза, в то время как при больших расходах (
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м3/с) дальность отлета струи сокращается в 1,7÷1,8 раза. Высота компактной части отбрасываемой струи по сравнению с существующей конструкцией концевой части ПВС уменьшилась в 1,8÷2,0 раза. 
Результаты проведенных экспериментов по исследованию ареала распространения струи при пропуске  расходов ПВС Q = 500, 1000, 1500 м3/с  приведены на рис. 5 в сравнении с натурными данными. 
Установлено, что наиболее интенсивные размывы естественного грунта в нижнем бьефе наблюдались при максимальном расходе модели (в натурных условиях Qн = 1500 м3/с), при этом глубина размыва составила 0,063 м (в натуре 4,73 м), принимая за плоскость сравнения поверхность русла реки до начала работы ПВС.

С повышением пропускаемого по водосбросу расхода воды наблюдается увеличение глубины воронки размыва с 2,25 м до 6,75 м. 
Наличие боковой стенки-ограничителя усовершенствованной конструкции ПВС позволяет уменьшить в 2,0  раза  ареал распространения компактной струи по сравнению с существующей конструкцией ПВС при одних и тех же расходах воды и практически разместить его в русле р. Нарын. Динамическая ось потока усовершенствованной конструкции отклоняется от конструктивной оси водосброса вправо на угол, равный 100 вниз по течению р. Нарын.  Это дает возможность исключить обильное обводнение левого склона реки, подмыв третьей опоры ЛЭП и опасность выхода из строя ОРУ. Глубина размыва в нижнем бьефе при новой конструкции увеличивается на 38 % для максимальных расходов и на 46–42 % для остальных расходов водосброса. 
В пятой главе приводятся рекомендации по расчету, проектированию и эксплуатации ПВС КГЭС. 

Особенности производства гидростроительных работ  при реконструкции концевой части поверхностного водосброса КГЭС приводятся с учетом современных технологий. 
Технико-экономическое обоснование предлагаемой конструкции концевой части поверхностного водосброса Курпсайской плотины подтвердило целесообразность ее использования.  

ВЫВОДЫ
1. Натурные исследования ПВС КГЭС выявили неспособность сооружения в полном объеме пропускать проектные расходы воды без ущерба для самого гидроузла и окружающей среды; расход, определяемый по проектной кривой пропускной способности на входном участке не соответствует фактическому расходу, конструктивные и эксплуатационные характеристики концевой части сооружения не совпадают с проектными, что приводит к созданию аварийной ситуации в нижнем бьефе плотины. 
2. Проектный максимальный расход КПВС составляет Q = 1680 м3/с, но фактически пропуски расходов водосброса свыше 500 м3/с невозможны по причине досягаемости отбрасываемой струей ЛЭП–220 
и насыщении водой левобережного склона р.Нарын, что приводит к угрозе обрушения склона в русло реки.
3. На основе мониторинга гидроэнергетических характеристик 
Курпсайского водохранилища, включающего составление баланса расходов, напоров, мощности и энергии гидроузла, разработаны временные рекомендации по эксплуатации водосбросов Курпсайской ГЭС. Полученная  аналитическая  зависимость (1) коэффициента использования напора от относительного расхода и относительной отметки ВБ водохранилища, а также уточненная зависимость (2) для определения мощности гидроагрегатов в период работы водосбросных сооружений позволят упростить определение этих энергетических характеристик на КГЭС.
4. По результатам выполненных водно-балансовых расчетов максимальная пропуская способность поверхностного водосброса КГЭС, с учетом I-го класса капитальности сооружения, должна составлять не менее Q = 1500 м3/с, что обосновывает необходимость реконструкции концевой части ПВС КГЭС. 
5. Уточненная относительная расходная характеристика (4) оголовка поверхностного водосброса, представляющего собой безвакуумный водослив с сегментным затвором, установленным ниже гребня водослива, принята для использования  службой эксплуатации КТГЭС.
6. Полученные аналитически зависимости  для определения скорости потока (5) и глубины (6) на выходе из колена ПВС, состоящего из двух участков-быстротоков с разными уклонами дна, сопряженных коленом, подтвердили достаточность проектных габаритных размеров ПВС КГЭС. Проверка устойчивости бурного потока на транзитной части ПВС по критериям Т.Г. Войнич-Сяноженцкого и А.О. Гамбаряна показала отсутствие катящихся волн на водоскате.
7. В результате проведенных модельных исследований разработана усовершенствованная конструкция концевого участка ПВС (Патент КР № 1264, МКИ Е02В 8/06, 2010 г.), позволяющая в значительной степени уменьшить негативные явления, возникающие при работе существующего водосброса.

8. Сопоставительными исследованиями существующей и усовершенствованной конструкций установлено, что при работе новой конструкции ПВС наблюдается уменьшение ареала струи по площади и смещение её динамической оси  вправо по направлению течения на 10˚. Это позволяет разместить компактную часть струи в пределах речного русла и значительно уменьшить обводнение левого склона р. Нарын, снизив вероятность возникновения аварийной ситуации.

9. Разработаны рекомендации по расчету, проектированию и эксплуатации усовершенствованной конструкции концевого участка 
поверхностного катастрофического водосброса в виде плиты с рассеивающими трамплинами и боковой стенкой-ограничителем, 
рекомендованной в качестве элемента реконструкции на Курпсайском гидроузле. Расчетный годовой экономический эффект составил 23,25 млн.сом. 
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«Мониторинг водно-энергетических характеристик Курпсайского 
водохранилища для совершенстворвания конструкции поверхностного водосброса»
Работа представлена на соискание ученной степени кандидата технических наук по специальностям 05.23.07 – Гидротехническое строительство и 05.14.08 – Энергоустановки на основе возобновляемых видов энергии. 
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Диссертационная работа посвящена актуальной задаче совершенствованию конструкции поверхностного водосброса Курпсайской ГЭС на основе мониторинга водно-энергетических характеристик Курпсайского водохранилища.

В результате  мониторинга гидроэнергетичеких характеристик Курпсайского водохранилища разработаны временные рекомендации по эксплуатации водосбросов Курпсайской ГЭС, а также обоснована пропускная способность поверхностного водосброса.

Для устранения аварийной ситуации на КГЭС разработана новая усовершенствованная конструкция концевой части поверхностного водосброса.   Проведены модельные исследования существующей, промежуточной и усовершенствованной конструкций, на которую получен патент КР, концевой части ПВС КГЭС. В процессе исследований изучались параметры струи и размывы в нижнем бьефе КГЭС.

По результатам мониторинга водно-энергетических характеристик КГЭС, теоретических и модельных исследований были разработаны рекомендации по проектированию и эксплуатации предложенной конструкции концевой части ПВС КГЭС.
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«Үстүнөн суу таштагычтын конструкциясын жакшыртуу үчүн Курпсай суу сактагычынын суу- энергетикалык мүнөздөмөлөрүнүн мониторинги»
05.23.07 – «Гидротехникалык курулмалар», 05.14.08 – «Энергияны кайрадан иштетүүнүн түрлөрүнүн негизиндеги энергеликалык орнотуулар» адистиги боюнча техникалык илимдеринин кандидаты илимий даражасын алуу үчүн.
Сөздөр: Курпсай ГЭС, мониторинг, суу-энергетикалык мүнөздөмөлөр, үстүнөн суу таштагычы, Курпсай суу сактагычы, үстүнөн суу таштагычтын аяк жагындагы бөлүгү
Диссертациялык иш актуалдуу маселеге арналган – Курпсай суу сактагычынын мүнөздөмөлөрүн мониторинг кылуунун негизинде үстүнөн суу таштагычтын конструкциясын жакшыртуу.

Курпсай суу сактагычынын гидроэнергетикалык мониторингинин негизинде Курпсай ГЭСнин суу таштагычын иштетүү боюнча убактылуу сунуштар иштетилип чыккан, ошондой эле үстүнөн суу таштагычтын суу өткөрүү  жөндөмдүүлүгү негизделди.

Курпсай ГЭСинде авариялык абалды жок кылуу үчүн үстүнөн суу таштагычтын аяк жагынын жаңы жакшыртылган конструкциясы иштелип чыккан. Мурунку, азыркы жана жакшыртылган үстүнөн суу таштагычтын аяк жагындагы конструкцияларынын моделдик изилдөөлөрү жүргүзүлгөн жана ага КР патенти алынган. Изилдөөлөрдүн учурунда Курпсай ГЭСнин төмөнкү бьефиндеги шорголоп агуунун параметрлери жана суу  жеген жерлери изилденген.
Курпсай ГЭС суу-энергетикалык мүнөздөмөлөрүнүн мониторинги-нин теориялык жана моделдик изилдөөлөрдүн жыйынтыктары боюнча Курпсай ГЭСнин үстүнөн суу таштагычынын аяк жагынын сунушталган конструкциясын долбоорлоо жана эксплуатациялоо боюнча рекоменда-циялар иштелип чыккан.   

SUMMARY
Valentina A. Oleynikova

«Monitoring of water and energy characteristics Kurpsay reservoir
to improve the design of a surface spillway»
The work is nominated for a technical sciences candidate’s degree on specialty 05.23.07 – «Water engineering», 05.14.08 – «Power Installation on the basis of renewable energy sources»
Keywords: Kurpsay HPS, monitoring, hydroenergetic characteristics , surface spillway, Kurpsay reservoir, end part of a surface spillway

This dissertation is devoted to an actual problem of improving the design of the surface spillway Kurpsay HPS based on the monitoring the water and energy characteristics Kurpsay reservoir. 

Based on monitoring hydroenergetic characteristics, Kurpsay reservoir developed interim recommendations on the operation of spillway. There have been some simulation studies done of current, temporary and improved constructions, which were patented by KG, end part of surface spillway HPS. In the process of research parameters of the flow and wash erosion has been revealed in the lower HPS.  

According to the results of monitoring of hydroenergetic characteristics of Kurpsay HPS, theoretical and simulation studies, there were developed recommendations for the design and exploitation of the proposed construction of end part of a surface spillway.
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