
( х )
X ( 1 Л  х )

( І - х )

где 0,9 ii X ^  0,1

X ^,1 + х)
(25)

Разложешіе функішй на более простые (дне, три и более) 
позволяет получать эмпирические зависимости для очень слож­
ных функций.
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 ̂ В.П, Сельчено|с, Б.Ш. Мордухович

К Ш ПРО СУ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ 
УРОВНЕЙ ВОДЫ В М ЕЛШ РАТИВНЫ Х КАНАЛАХ

Одна из важнейших гидротехнических задач, которая возни-^ 
кает при решении мелиоративных вопросов в зоне избыточного 
увлажиення, состоит в создашій системы автоматического ре­
гулирования уровней грунтовых т а с помощью взаймосвязаніюй 
сети открытых каналов й подпорных сооружений с автомати­
ческой аппаратурой. Элементарное звено такой системы схе­
матично можно предсташть в следующем виде: участок кана­
ла с боковыми Отводами —  m m cęn u e  соо|)у>кения с регули­
рующей аппаратурой —  межканальяое пространство (почва). 
Для соадаиня совершенной системы управления уровенным ре^ 
жимом грунтовых вод необходимо исследовать данамические 
(переходные) процессы, которые протекают в каждом из ее 
блоков (канал, сооружение, почва), с учетом гидравлической
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обратной связи. При этом необходимо учитывать все возму­
щающие воздействия, имеющие место в реальных условиях.

В настоящей работе рассматривается подход к исследова­
нию переходных процессов в мелиоративных каналах с боковы­
ми отводами с позиций оптимального управления. Ставится 
цель найти структуру оптимальных управляющих воздействий ~  
отклонений затворов регуляторов, которые приводят к пере­
ходным процессам наилучшего качества. Критерии качества, 
которые положены в основу задач оптимизации, определяются 
из мелиоративных соображений. Строится математическая мо­
дель процесса оптимального регулирования уровней воды на 
участке канала, позволяющая привлечь к решению гидротехни­
ческих задач методы теории оптимального управления. Пред­
лагаемый подход даст возможность оценить с позиций опти­
мального управления наилучшие расстояния между подпорными 
сооружениями и минимальное число сооружений в автомати­
зированной системе, которые способны обеспечить заданное 
качество регулирования.

Рассмотрим участок мелиоративного канала с боковыми 
отводами, ограниченный с обеих сторон подпорными сооруже­
ниями. Регулирование уровней воды в канале осуществляется

Рис. 1. Схема участка ка­
нала с боковыми отводами.

с помощью затворов подпорных сооружений.
Схема рассматриваемого объекта регулирования изображена 

на рис,1 , где приняты следующие обозначения: s "  расстоя­
ние вдоль канала от рассматриваемого створа до верхнего 
сооружения^ 1 —— расстояние между сооружениями; s* ——

координата i —го отвода ( i  *= )» h —  глубина
потока (уровень воды в канале); и^, открытие затво­

ра соответственно верхнего и нижнего сос^ужений;

уровень воды в верхнем бьефе верхнего сооружения; ~
уровень воды в нижнем бьефа шіжнего сооружения.
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Под действием различных возмущений на участке канала 
происходит процесс перехода от одного установившегося сос­
тояния к другому*. Б реальных условиях имеют место следую­
щие типы возмущений, которые необходимо учитывать при
составлении математической модели: I )  отклонения затворов 
подпорных сооружений; 2 ) изменение уровней воды в верхнем 
и нижнем бьефе соответственно верхнего и нижнего подпорных 
сосфужений; 3) приток от грунтовьос вод; 4) поверхностный 
сток с ме^ійорйруемой площада.

Перечисленные типы воздействий неравнозначны по своему 
влиянию на переходные процессы в канале. Наиболее сильные 
возмущения поступают от отклонений затворов подпорных соо­
ружений, ксугорые являются управляющими воздействиями, т.е. 
могут выбираться целенаправленно. Любому допустимому вы- 
бору управляіоіяйх воздействий соответствует свой переходный 
процесс. Возникает задача о нахождении таких управляющих 
воздействий, которые порождают переходные процессы, явля­
ющиеся найлучшими в смысле заданного качества регулирова­
ния. Требования к качеству регулирования и критерии оптими­
зации будут определяться особенностями работы мелиоративных 
систем с двусторойййм регулированием.

При решении большинства задач, связанных с рех'улирова- 
нием уровней воды в канале, доминирующими являются следу­
ющие два критерий: а) поддержание максимальной точности 
регулирования уровней воды у отводов в течение заданного 
промежутка времени; 5) мииимизашш времени переходных про­
цессов, обеспечивающих заданную точность регулирования
уровней воды у отводов.

Сфс^мулированньш критериям качества соответствуют две 
задачи оптимального управления переходными процессами, каж­
дая из которых имеет свой круг мелиоративных приложеш^й.

Построим теперь математическую модель процесса опти­
мального управления уровнями воды в канале, исходя из из­
ложенных соображений.

Переходный процесс на рассматриваемом участке канала 
представляет собой процесс неустановившегося движения воды* 
при котсфрм изменения гйдравлическйх элементов зависят не 
только от расстояния з  (от данного створа канала до на­
чального сечения )* но и От времени t .

Известно [ l ]  , что для случая открытых каналов без бо­
ковых отводов, в которых нет потерь по длине и путевых воз- 
му шеиий,наустаиовившеес я движение воды описызается сис­
темой уравнений Сен-Венана. При исследовании реальных ме-

8 Зак; БЗИ.
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лйоративных систем необходимо учитывать расходы через бо­
ковые отводы и потери на фильтрацию из канала, которые ока­
зывают существенное влияние на переходный процесс. Эти 
факторы, а также путевые возмущения третьего и четвертого 
типа учтены в следующих уравнениях, являющихся обобщением 
классических уравнений Сен-Венана для случай мелиоративных 
каналов:

^ ( t . s )  -  Ф (s , h ) - q  (t, s,  h); ( l )9u>
Э t

J -

.+ ^SL- =
9s

9 h
8 s

9 v V

g
9 v

В —  

площадь живого сечения^ Q (t, s )

( 2 )
Здесь o> (t, s )
расход потокаі v  (t, s )  —  средняя скорость потока^ К ( і ,  s )  
—  модуль расхода^ а — ускорение силы тяжести; J —  
уклон канала; P (t ,  s ) — путёвые возмущения; Ф 
расход воды на фильтрашю; И —  глубина грунтовых вод; 
li — коэ(1)фИ1шент фильтрации грунта| fj. —■ коэффициент
водоотдачи; q (t, s . , h )  ~  расход воды через 1 -й от^
вод  ̂ ^

q (ty s , h) «  О, n .  (3)

При выводе уравнешй (1) ,  (2 ) мы использовали обычные 
рассуждения и предпосылки трравпит  (как и в случае клас­
сических уравнений Сен-Венана). Основное из них состоит в 
предположений о медленной изменяемости движения p j . Эти 
допущения достаточно оправданы для мелиоративных каналов, 
характеризующихся геометрически правильными формами русел. 
При дополнительных предположениях теории волн ьіалой ампли- 
тудь; [ij , которые также приемлемы для мелиоративных сис­
тем, уревиения ( I ) ,  (2)  можно линеаризовать. С помощью 
классических ги/:фавлических преобразований , используя 
показательную зашісймость для модуля расхода, приходим к 
системе линейных уравнений

(
д<Р
ЭК + Ш -)  А h + в  + VB Щ -  + о>9Ь Эі  Э S 9 S р  (t,

-  ^  {s ,  h ° ) - q ( t ,  s , h " ) ;

T3— h

Эа у

9 t

“)дь dAh
a s

T 2J A  V

Э л  V 0,

s> -

( 4 )

(5 )
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в которых коэффициенты и правая часть (4 ) вычислены при 
начальном равномерном режиме. Знак Д здесь и далее
обозначает абсо ютное отклонение соответствующих перемен­
ных от значений при начальном режиме5 h —  начальное 
состояние уровня воды в канале; В —  ширина потока повер­
ху; X —  гидравлический показатель русла [ ł j  .

С помощью математических преобразований с учетом (3) 
можно показать» что система дифференциальных уравнений пер­
вого порядка (4 ), (б ) эквивалентна следующему дифференци­
альному уравнению второго порядка относительно Д h *" ос­
новной регулируемой вёличины:

+ ( 2  ) 5 Ł a J2+ о -,- 4 h . д  „Y Эа  Ь  .

<7 t C7 Sв ' ' 2 —  ̂ at a s
C7 S

+C (t, s ) + D(t, s ) A h  = E  ( t , s )  ,

где

Э s

В э  11 в J L sl . . 
a h  ’

с  «
B h  В

Э̂ t‘
Э h

Л я ^
d łi

(6 )

(7)

(8 )

D 2 Щ
B v  ̂ a h

Эд
a h

'2

 ̂ В  э ь э з  В ahat ’

( р -  ф -  q ). ( ю )

Твккм обрезом* перёхояные процессы в канале описываются 
линейным» дафференшвльными уравнениями в частных произ­
водных гиперболического типа при старших (вторых) пройавоіД-.

• ных. Из формул (7)-— ( 1 0 ) видно, что остальные коэффициенты 
уртн&та (8 ) и свободный член зависят от параметров канаіа» 
первоначального равномерного движения, путевых возмущений 
н .pacxortoB на фильтрацию и через боковые отводы, вычислен­
ных при начальном режиме* Для вычисления последних вели­
чии можно воспользоваться результатами работ[2 , так­
же экспериментальными исследованиями, проведенными на кон­
кретных объектах.

Начальные условия для у{эавнешія (6 ) записываются в ви­
де .

. Ah '(о, s ) =0, - ~ - (0 ,  s )= f (s ) ,  О 3 1, (1 1 )



где f (s ) имеет смысл начальной скорости движения уровня 
БОДЫ и находится из уравнения (4 ) при t = 0. Для опреде­
ления переходных процессов из уравнения ( 6 ) необходимо
знать режимь! работы у сооружений —- граничные условия 
екта регулирования, т.е. величины A b (t ,  О ) и A h  (t, i), 
t ^  О.

Специфика рассматриваемых задач состоит в том, что гра­
ничные условия объекта регулирования являются переменными, 
они зависят от отклонений затворов подпорных сооружений. 
По существу мы управляем граничными условиями у сооруже­
ний для получения оптимального уроненного режима у боковых 
отводов.

Для каналов с трапецеидальной формой сечения зависимость 
между отклонениями затвора и изменением гидравлических 
элементов для верхнего (и аналогично для нижнего) сооруже­
ния может быть выражена в виде 

Э р ,

, h (t, о ) =
йГСг; А v  (t, о ) +

э р
“a t r r 1 '(t)

BQ^

ó3~
a Q .

эн (1 2 )

Производные от расхода в формуле (12). вычисляются при на­
чальном установившемся рэжиме по формулам истечения из-под 
щита с использованием исследований Н,Е,Жукове кого Х у  и 
графо-аналитических результатов Э,Э,Маковского X5J,

Для описания математической модели процесса оптималь­
ного управления уровнями воды в канале осталось составить
целевые функции, критерии оптимизации; Иначе говоря^ кеоб- 
хошімо перевести на математический язык те требования к 
качеству переходных процессов, которые были сформулированы 
выше, исходя из мелиоративных потребностей* Для задачи о 
пошдержаний максимальной точности регулирования уровней во- 
аы у отводов в течение заданного промежутка времени целе­
вая функция (критерий качества) имеет вид 

T-ft: п
/  [ i ; (h < t ,s . )-h j)^  j  d t ----- min, ( l 3 )
T 1

где —  заданные уровни у отводов, < =1 , * . . ,  п i X —̂ 
период поддержашй заданных уровней^ Т  —  Ефвмя регулиро­
вания.

Ug)-
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Ограничения на ресурсы управления и время регулирования 
можно записать следующим образом:

oŁ4 t  , er 4 UgW 4 S' , 0 4 1 4 Т  , Т  ^  . ( l4 )

Таким образом» задача оптимального управления уровнями 
воды в канале по критерию ^13) со|ітойт в нахождении таких 
управляюших воздействий u^(t), U2 ( t ) ,  которые удовлетво­

ряют ограничениям (14) и порождают в силу {6 ), ( И ) »  (12)
переходный процесс Ь % ,з ), минимизирующий (13) среди всех 
допустимых решений уравнения (6)*

Задача оптимального быстродействия (минимизация времени 
переходаых процессов) может быть формализована так:

Т  (u^ ,U 2 )»m łn  | T : J ' [ t  (h (t,s .)-h ^ )^  j

Т  і=1

Ig  Т  (u ^ .u ^ ) —— min,

(1 5 )

(1 6 )

где ijf —  заданная точность регулирования, которая указы­
вает ограничения на класс допустимых траекторий уравнения 
( 6 ), :

Полученные математические задачи относятся к теории оп­
тимального уіфавленйя Щ  При этом динамика объекта опи­
сывается системой с распределёнными параметрами, и управ­
ления входят Б грашчные условия* Методы теории оптималь­
ного управления, йредназнвченныё для нахождения оптималь­
ных управляющих воздействий, позволяют обойти ряд принци­
пиальных Трудностей, связанных с решением уравнешй сен- 
венановского типа, которые, как извёотно» допускают полное 
исследование лишь в исключительных случаях Пользуясь ме­
тодом лрйрашетія функционала качества £?}, можно заключить, 
что оптимальные управляющие воздействия в рассматриваемых 
нами задачах удовлетворяют аналогу принципа максимума П о»- 
тріігйна fe }.

Отс^рда вытекает, что для каждого оптимального управле- 
U. (t )  J j « 1 , 2  выполняется соотношение

uj(t)=m ax ‘V|(t)u, J=1,25 О źs t 4  Т * , ( i? )

Ш Ш  ш а х  .

9 Зек* 5377
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где ^ * I ^ Y —  ограничения на ресурсы управления; Т1П1П 'ITlciX
время оптимального регулирования; функши Н' ^(t), ^ 2 ^̂ ) спе­
циальным образом строятся но параметрам рассматриваемых 
задач.

В силу соотношения (17) можем заключить, что оптималь- 
ное управление в рассматриваемых задачах регулирования
уровней БОДЫ в канале имеет релейный тип, т,е, в каждый 
момент времени принимает крайние значения из множества 
своих ресурсов. Структура оптимального управления изофаже- 
на на рис. 2 . 

ai

т̂іп

Рис* 2. Структура опти­
мального управления.

Полученные результаты позволяют утверждать, что автома*^ 
тические регуляторы, предназначенные ^ я  оптимального уп­
равления уроненным режимом воды в канале, должны быть 
релейного типа.
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ВАКУУМНОСТЬ КОМБИНИРОВАННОГО ВОДОСЛИВА

Вакуумные водосливы, обладая рядом преимуществ по сраВ'- 
нению с беэвакуумными (больший коэффициент расхода, мень­
шая площадь поперечного сечения и др.), имеют тот недоста­
ток, что пазы рабочих затворов, расположенные на гребне во­
дослива, способствуют срыву вакуума.
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