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Введение

Расчет заиления водохранилищ и прудов имеет характер достаточ-.
но сложного комплексного расчета, включающего целый ряд — операц:

‚ — основанных как на чисто гидрологических вычислениях, так и — ве

тидравлических. В хурнальных статьях по расчету заиления водохра-

нилиц и в монографической литературе до сих пор имело место одно-

стороннее излохение методики этого расчета. Вопросу выбора расчет-

ных значений стока наносов, учету его многолетней и внутригодовой
изменчивости не уделялось достаточного вниман! тем это в

значительной мере определяет успех расчета. В настоящих рекоменда-

циях приводится комплексное рассмотрение гидрологического и — гид-

равлического аспектов методики расчета заил При — выполнении
расчета заиления в качестве промежуточных величин получаются — зна-

чения мутности воды в водохранилище. Эти ины могут иметь — я
самостолтельное практическое 3 . По этой причине в рекомен-
дации включена и методика раёчета мутности Водных масс водохрани -

лиц, учитывающая ветро-волновое взмучиван

Настоящие рекомендеции по расчету зашления водохранилиц — были

обсуждены в июле Т965 г. на мехведомственном совещалин, в котором
приняли участие представители 23 проектных, производственных ® нё-

учно-исследовательских организаций. Рекомендации по расчету заиле-

ния были представлены на обсуждение в качестве проекта ® Техничес-

ких указаний по расчетам гидрологического режима при строительном

проектировании (Расчет звяления водохранилиц)".
› Совещание одобрило представленный материал как основу для вы-.

! работки оконЧательного пш›п тщ х ‚указаний, ‚_вщиіцдвя\ло
` унеёть рад замечаний и издать мате) прцт-шш'о использо-

вания и дальнейшего обсуждения его до утверхдения — Госстроем.

При подготовке настоящего издания были по возможности — учтены
покелания и замечания, высказанные на совещании.

Практические рекомендации по расчету заилен эдохранилиц со-

ставлены в ГГИ докт.техн.наук, проф. А.В. Караувевым, кандидатами
географ.наук #.В. Боголюбовой и К.Н, Лисициной при участии | мл.на-
учных сотрудников К.В. Разумихиной, Г.А. Петуховой и А.Я. Шварцман.
В разработке рекомендаций принял также участие сотрудник Укр.НИГМИ,

канд.географ.наук Н.И. Дрозд, которым составлены карты мутности рек



6

Украины и Крыма и даны указания по учету стока наносов водотоков
м заиления прудов по этой территории. Редактирование рекоменда-

ций выполнено А.В. Караумевым,

В Технических указаниях "Расчет заиления водохранилиц",пред-
ставленных на утверждение в Госстрой, излагаются в схатов — виде
приведенные здесь практические рекомендации. Просьба к организа-

Циям и лицам сообщить ГГИ свой замечания для использования — при
подготовке окончательного варианта упомянутых ТУ.



1, ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Заиление водохранилища обусловлено осаждением в его чаше
наносов, поступающих с водосбора вместе со стоком рек и ручьев ,

литающих водохранилище, или наноссв, образующихся В результате
обрушения его берегов; может иметь место и ветровой (золовый) пе-
ренос наносов в водоем с прилегающих участков суши.

2. Настоящие практические рекомендации содерхат указания по
расчету заилен обусловленного стоком наносов.

Оценка заиления, происходяцего за счет обрушения берегов,
долкна выполняться на основании известных методов расчета форми-
рования берегов водохранилиц (см. например, метод — разработанный
в ГГИ Н.Е. Кондратьевым /` 12./ ). Получая объемы обрушения оере-
гов за соответствующие годы, добавляют их к объемам заиления, по-.

лученным по стоку наносов.

Количественную оценку эолового фактора заиления в настоящее
время вряд ли можно осуществить. Обычно количество наносов, — по-
ступающих таким путем в водохранилища, невелико, но при проекти-

ровании малых и средних водохранилищ и прудов в засушливых — райо-.
нах, особенно где наблюдаются пыльные бури, необходимо качествен-
но оценить эоловый фактор и указать, можно ли ожидеть его влияния

на процесс заиления.

3. В настоящих рекомендациях рассмотрен комплекс методов ,
предлагаемых для расчета заиления больших и малых водохранилиц (в
том числе и прудов). Даются указания по установлению расчетных ве-
личин стока наносов, получению всех исходных величин, необходимых

для расчета, и, наконец, излагается методика расчета отложения на-.

носов (в весовом и объемном вырахениях) в водоемах.
Следует иметь в виду, Что в выполн хся до сих пор расче--

тах заиления основные ошибки в оценке сроков службы водохранилиц
были обусловлены неправильным выбором расчетных величин стока
наносов и неучетом его : ости. Поэтому в настоящих рекомен-
дециях уделяется большое внимание оценке норыы стока наносов,уче-.

ту его многолетней и внутригодовой изменчивости.

4. В основе рекомендуемых методов расчета заиления водохра-
нилищ и прудов лежит метод баланса наносов. Сущность этого мето-
да — очень проста: оценивается сток наносов в начальном — створе
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водохранилища и в конечном створе, а по их разности определяется

количество наносов, удерживаемое в водохранилище за определенный

промекуток времени. Вариантами балансового метода являются: 1)тео--
ретические методы, основанные на сопоставлении транспортирующей
способности потока в начальном и конечном створах водохранилиц, и

2) методы, основанные на эмпирических соотношениях, — позволяющих
оценить транзит наносов через водохранилище или хе непосредствен-

но его наносоудерживающую способность.
Метод баланса во всех случаях используется для оценки зайле--

вия За первый год эксплуатации водохранилища. В специально ука-
занных случаях он применяется для оценки заиления также и кахдого

последующего года. Упрощенные приемы предусматривают — применение

экстраполяционных ‘зависимостей, позволяющих по величине — замления
за первый год получить заи. за последующие годы и найти про-
должительность периода звиления водохранилица .

5. Настоящие рекомендации содержат [7 разделов, в — которых
изложены указания по подготовке к расчетвм и непосредственно — по

производству расчетов,
Вопросы, достаточно подробно разработанные и 0с: нные в ли-

тературе, изложены весьма кратко; вопросы, не получившие освеще-.

ния в литературе, рассмотрены несколько полнее, В конце С
приводится список литературы, позволяющей ознакомиться © принципа-
ми и подробным изложением помещаемых в рекомендациях методов.

6. Для удобства пользования рекомендуемыми расчетными — зави-
симостями и формулами нихе приводятся принятые обозначения и
размерности используемых величин.

Список обозначений основных величин
с указанием их размерности

Ё, — - средний годовой расход взвешенных наносов, кг/сек.
К, = норма годового расхода взвешенных наносов, кг/сек,
Кари — Средний годовой расход взвененных наносов за —

голетний перкод, кг/сек.
Суд — - козффициент вариеции годового стока взвене:
ы носов.

Сиа — - коэффициент вариацих годового стока
Е‚'‚‚ - расход наносов придонного слоя (расход

носов), кг/сек.
@ — расход воды, м“/сек.

норма годового стока воды, м°/сек,® '
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расход реки, питающей водохранилище, м3/сек.
расход стока воды из водохранилица, т.е. расход че--

рез створ плотины, м®/сек.
модуль стока взвешенных наносов ‚ т/ки? в тод.
средкегодовой сток наносов, т/год.
среднегодовой сток наносов & -той фракции, т/год.
годовое количество отложивнихся в водоеме наносов,

т/год, _
пнаносоудержквающая способность водоема.

объем водоема, м°
годовой объем отложений в водоеме, м°
объем отложений в водоеме в первый год эксплуате-

ции, м.
объем наносов в м®, стложившихся в водоеме за

Ф 1зе:.
предельная величина объема отложений наносов в
водовме в м°, по достижении которой дальнейшее за-
мление прекрадается .

тодовой объем притока воды в водоем(м°) ›принимае-
мый — равным для аридной зоны общему объему — па-.
водочного стока реки.

емкость водоема, заполняемая в паводок, м`

продолжительность паводочного стока, сек.
время полного заиления водоема, годы.

продулжительность сброса паводочных вод, сек.
общая мутность воды, г/м?.
частная мутность, отвечающая содержанию { — той
Фракции, г/м®.
средияя мутность потока, отвечающая его транспор-

тирующей способности, г/и?.
мутность взимва, г/и?.
средняя скорость потока, м/сек.
начальная скорость движения частиц, м/сек.

- скорость массового движения частиц данного разме-

ра, м/сек.
скорость, при которой прекрацается движение нано-

сов, м/сек.
средняя гидравлическая крупность транспортируежел

наносов, м/сек.
гидравлическая крупность { -той фракции наносов,
м/сек.
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@$ — - средний днеметр рассматриваемого состава наносов,
м.

@; — - средний диаметр — & -той фракции наносов, м — или
мм

максимальный диаметр перемещаемкх наносов, м.

процент & -той фракции донных отложений.
процент 6 -той фракции в составе взвешиваемой час--
ти донных отложений; он соответствует процентному
содерханию этой фракции в граничном слое потока.

* - гидромеханический параметр наносов по Караушеву
(107.

- параметр Гостунского /` 6.7.
безразмерный параметр, определяемый отношением
гидравлической крупности транспортируемой части-
цы к средней скорости потока.

= коэффициент Пези.

= 9,81 - ускорение силы тяжести, и/свка.
— удельный вес воды, т/м? (или кг/м®).
- удельный вес наносов, т/м? (или кг/м?).
- объемный вес отложений, т/м® (или кг/м®),

уклон водной поверхности.
— средняя глубина потока или водоема на профиле (на.

участке), м.
— пирина потока (водоема), м.
- длина водохранилица, м.

средняя величина площади поперечного профиля по-
тока. (водоема), м,

- плоцадь зеркала водоема, м..
высота ветровой волны, м.

- длина волны, м.
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П. 0 ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ИСХОДНЫЙ
МАТЕРИАЛ ДЛЯ РАСЧЕТА ЗАИЛЕНИЯ ВОДСХРАНИЛИЦ И ПРУДОВ

1. Исходные гидрологические данные, характеризующие — режим
стока воды и наносов, нормы этих ведичин, изменчивость в много--

летнем разрезе и пр., как отмечается ниже, могут быть получены

по метериалам достаточно большого периода исследований. — Такие
данцне по ряду рек имеются в материелах Гидрометслужби. Пути по-
лучения исходных данных для расчета заиления при отсутствии ма—

териалов непосредственных измерений указаны в разделе 1У и, от-
чЧасти, в последующих разделах настоящих рекомендаций.

Если гидрологические данные по стоку наносов недостаточны ,

следует поставить на одном или нескольких створах реки на участ-

ке предполагаемого располохения сооружений и водохранилище — спе-

циальные измерения стока наносов согласно с действующими на

ставлениями Гидрометслужбы. Материалы детальных, но — кратковре-

мениых измерений элементов стока наносов (продолжительность та-
ких работ, как правило, не будёт превышать 3-х лет) должны — быть
увязаны с материалами менее деталъных стационарных исследований

Гидрометслужбы по данной — реке, а при отсутствии таких матерна-
лов - с фоновыми характеристиками рассматриваемого гидролого-кли-
матического района. При организации полевых исследований следует
обратить особое внимание на изучение гранулометрического состава.

донных отложений и взвешенных наносов реки.

2. Помимо режимных характеристик, необходимы и локальные ха-
ректеристики того участка реки, на котором проектируется — водо--

хранилище. В частности, такое локальное значение будут иметь
данные о гранулометрии наносов, топографические материалн, — до-
статочные для проектирования чали водохранилища, определения ее

объема при характерных уровнях. Должны быть выполнены съемки про--
дольного профиля реки на протяжении всего предполагаемого участ--
ка подпора и ниже плотчны. При проектировании крупных гидроузлов
необходим достаточно подробный материал, который позволил бы
построить батиметрические карты проектируемого водохранилища. При

отсутствии таких данных выполняется топографическая съемка участ-
ка реки до уровня затопляемых отметок от предполагаемого створа

плотины до зоны выклинивания подпора.

3. При проектировании прудов следует произвести топографи-
ческую съемку предполагаемой чави пруда. Всли водосбор пруда не--
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велик, на местности производится марврутное обследование для полу-

чения линии водораздела и приближенной оценки площади водосбора.

Оржентировочно оцениваются эрозионные условия водосбора. На рекс
или временном водотоке, на которых проектируется пруд, слёду

организовать простедние гидродогические наблюдения: ежедневные #:

мерения уровня воды и отбор единичных проб на мутность. Отбирают-
ся по 2-3 пробы в сутки в период прохождения паводочного стока &

по одной в межень. Производится измерени. 5-8 расходов воды (пре-
имущественно в период паводка), а также отбор проб на — грануло-
метрический анализ донных отложений (3-6 проб) и вавешенных нано--
сов (2 пробы) в паводок и при более низких уровнях, превышающих,
однако, меженные,

Ш. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЮРП'РОШП" И РЕХИМЕ
СТОКА НАКОСОВ

1. Реки и ручьи вместе с жидким стоком транспортируют наносы
- твердый материал, являющийся продуктом эроэии, т.е. — разрушения

поверхяости водосборного бассейна, & также русел ручьев и рек. Ин--
тенсивность эрозжи, а вместе с тем и величине стока наносов зави-
сят: [) от рельефа водосборного бассейна, в первую очередь от ве-.
личины крутизиы склонов бассейна, степени его расчлененности ›

2) от величины стока воды и степени его изменчивости во времен
3) от строения и состава почв и грунтов, слагающих — поверхности
бассейна, от их защищенности растительным покровом, увлажненности
и относительной площади распаханных земель и т.д., &) от строения
гидрографической сети, уклонов русел ручьев к рек, состава покры-

вающих их неносов.

иИэменчивость стока наносов, как правило, очень велика. Часто
высокому годовому стоку воды соответствует большой сток наносов,
особенно, есля многоводность года связана с большим — паводочным
стоком, Эта общая закономерность нередко нарушается влиянием мно--

тих факторов водной эрозии, имеющих иногда местное значение и

проявляющихся на режиме стока наносов малых водотоков. На крупных
реках ревающим в процессе формирования стока наносов является ре-

жим жидкого стока, характер развития паводка, т.е. интенсивность

нарастания и спада уровней, относительная высота пика паводка, ин-
тенсивность и степень затопления поймы.

Решающими факторамя формирования и режима стока наносов ма
лых рек и ручьев являются условия на водосборном бассейне (увлах-
ненность почво-грунтов, степень их оттаивения к началу половодья

и т.д.).
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Исключительно большие различия в величинах расходов неносов

наблюдаются внутри года - очень высокие расходы в паводок и обыч--
по пренебрежимо малые в период межени. На малых реках — и — ручьях

резко выражается и суточный ход расходов наносов.

Интенсивность сезонных колебаний стока наносов и — изменчи-

вость его годовых величин исключительно велики в условиях засуж-

ливых и отчасти горных районов.
2. В горных районах могут быть катастрофические случая выно-.

са наносов в виде селевых потоков. Проектирование водохранилиц на

горных реках должно предусматривать выяснение условий селеносно-

сти данного речного бассейна, устеновление повторяемости селей и
хотя бы ориентировочное определение возможных объемов селовых Вы-

носов.

3. В условиях равнинных рек транспорт неносов происходит пре-

имущнственно во вовешенном состоянии. Доля тек называемых влеко--

Мых наносов в общем их стоке невелика. Можно думать, более того,
что обычно применяемая на реках методика измерения стока взвепшен-

ных наносов в условиях русла, сложенного мелким аллювием (в сред-
мнем не крупнее леска), позволяет учитывать в Основном все транс-
портируемые потоком фракции. При возрастании уклова речного пото-

ка обычно увеличивается процент крупных фракций транспортируемых
им наносов, Значительная доля их уже не может быть отнесена к ка-
тегории взвепенных наносов, хотя бы потому, что не может — учиты-

ваться применяемыми способами измерения стока вэвешенных — наносов

через мутность. Возможность транспортирования рекор крупнофракци-

онного материала может Оыть оценена на основании формул начальной
скорости влечения и транспорта донных неносов по данным о грану-

лометрическом составе речного аллювия и по величинам скорости те-

чения. В соответствующих случаях вычисляются расходы наносов круп-

ных фракций (расходы влекомых паносов) и выполняется расчет зане-
сения этими наносеми водохранилиц.

1У. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ И РАСЧЕТА СТОКА ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ

Т. При наличин материалов наблюдений сток взвещенных наносов
›пределяется в створах измерений по фактическим данным, — которые

публикуются в гидрологических ехегодниках и систематизируются по

1962 г. включительно в таблицах "Основных гидрологических харак-
теристик", издаваемых Гидрометслужбой. Средний ниогомнп 3& -
ход взвешенных наносов определяется по зависимости ( › )
с использованием среднего многолетнего расхода воды, поокопку
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прохолжительность наслюдений за стоком воды обычно превышает пери:

од наблюдений 23 стоком наносов. Точчость уствновления — среднего

многолетнего расхода зависит от продолжительности ряда наблюдений |
м от тесноты полученной связи Й, =#(@,). В условиях малой изу-!
ченности стока наносов пои продолжительности иволюдений более 10

лет, в которне входят годч с большой водностью и с большим стоком |

наносов, средний многолетний расход наносов ( Я › счктц-!
ется отвечающим норме расхода накосов ( Й, ). ;

2. В случае небольжого перисла наслюгений, когда многолетняя
амплитуда водкости не освещена даминми по стоку наносов, но изме-.

рениями охвачени средние по водности годн, средняй многолетияя ве-

личина расхода определяется из следующего сеотнонения:

— = — Ф. * (ч ) :
Кар © !

откуда. лНЕ .К д Й. › (4, 2) Ё
эдесь @ и @; - соответственно средние эначения расхода во- -
ды и взвещенных наносов за период наблюдений. Однако, если — пери-

од наблюдений маловодный, то средний многолетний расход наносов
определить нельзя. В этом случае он, как и в Случае отсутствия
данных измерений, получается по карте мутности. При — неоднолнач-

ности зависимости — Ё, =# (@,) ‚ что мохет Оыть связано © мно--
голетней изменчивостью стоха наносов, среднее многолетнее — значе-

ние расхода наносов определяется по осредненной линии связи,а ого

возысхные отклонения - по огибающим. Рекомендации по установлению

расчетных величин стока наносов с учетом многолотней его изменчи-

вости изложены ниже.

При отсутствяи данных наблюдоний средняя многолетняя мут-.

ность водш неизученных рек с площадью водосбора от 500 км? до -
20 тыс.км? определяется по карте мутности воды Г.И. Шамова(рис. [.

В издаваемых в настоящее время Гидрометслужбсй справочниках —
даются уточненные карты мутности для отдельных территорий, — со=’
ставленные с учетом данных наблюдений за последние 10-15 лет. При

расчете средней многолетней мутности воды неизученных рек — этих

территорий следует отдавать предпочтение картом справочников, так

как карты Г.И. Чамова и Г.В. Лопатина основаны на материалах на

блюдений лишь по 1952 г. Опуоликованные региональные карты — мут=.

ности или параметров, характеризующих сток наносов, приведены — в

настоящих рекомендациях, а именно для Украйны (рис. 2), Крыма '
(рис. 3), Киргизии (рис. 4), Твджикистана (рис. 5), по территории _
Армении (ряс. ©) и Северного Уазатстана (рис. 7).
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Средняя многолетняя мутность неизученной реки принимается по.
карте равной среднему значению мутности зоны, в которой она — про-
текает. Средний многолетний расход наносов вычисляется путем умно-
жения средней многолетней мутности на средний годовой расход воды

за многолетний период. Средний многолетний расход воды выписыва-
ется из таблицы, помещенной в приложении — к книге К. П. Воскресен--

ского "Норма‘и изменчивость годового стока рек СССР" /`2.7 ‚ &
при отсутствии измерений эта величина определяется по картам сред-
него годового стока рек СССР, которые прилагаются к упомянутой

книге.

4. Мутность крупяых рек с площадью оассейна более 20 тыс.км?
не определяется по карте в виду того, Что она является интеграль-

ной характеристикой эрозий всего водосбора, который мохет охваты--
вать различные зоны мутности. В этих створах расходы наносов по-

лучаются по интерполяции мехду выше и ниже расположенными пункта-

ми измерений расходов неносов с учетом расходов, поступающих — от
притоков. В случае, когда приток впадает в реку непосредственно

выше расчетного створа, но ниже створа измерений, расход наносов

определяется суммой расходов наносов притока и основной реки.Опре--

деление расхода наносов для неизученного створа реки по интерпо-

ляции между выше и нихе расположениыми створами правомерны в — том

случае, если участок реки между створами измерений морфологически

однороден (продольный профиль реки не имеет резких переломов, раз-.
меры русла и поймы, а такхе состав слагающих их грунтов не меня-
ются). В противном случае могут быть заметные изменения среднего
многолетнего расхода наносов и его величин в отдельные годы, — что

связано с процессами размыва русла или осахдения наносов на рас-

сматриваемом участке реки.

5. По территориям бассейна р. Аму-Дарьи /` 21 7 и Северного
Казахстана расчет мутности и стока наносов неизученных рек выпол--
вяется по формулем, в которых учитываются основные факторы водной
эрозий: продольный уклон или уклон водосбора (падение реки или.
высота бассейна), а такхе эрозионные коэффициенты ( об или А).
Эрозионные коэффициенты завислт главным образом от состава Почв и
пород в басс: они районированы по вышеуказанным территориям
Такой способ расчета оказывается более точным, чем определение
мутности по среднему её значению на карте.

6. Для бассейна Аму-Дарьи используется формула — вида
«$ = { (е/Н)но эрозионный коэффициент «< определяется,исходя из

равенства

В: кО (4, 3)
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Этот коэффициент выражает интенсивность выноса взвешенных на-

носов © 1 ® плодади водосбора, приходящуюся на условную единицу
потенциальной энергии стекающих вод ( /„ ), где /з@Н ; @ -
средний расход воды, мЗ/сек., И/ - средневзвененная высота — водо--
сбора над уровнем расчетного створа, м.

Расход наносов неизученной реки подсчитывается по выражению:

(4, 3), причемес‚ находится по карте В.П. Светицкого / 21 7, @
устанавливается изложенинми выше способами, // определяется — по
гипсометрической карте бассейна..

зо-то ЕЕ о-гы
К& поо-во — [7575 250-э00

э 22759 200-400

& ГР;с х:ы Ё:’::’ [ЁЁЁ.„' мутности (г/м?) рек Армении
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7. дая определения стока наносов рек Северного Казахствна
ндуется формула.

- з
И, =Й2 .0

в которой эрозионный кооффициент „ является модулем стока на
носов (т/км® в год) при среднев: нном продольном уклоне русда
0,001. Значения эрозионного коэффициента, полученные для различ-
ных зон мутности, изменяются по территории от 0,9 до 16 (рис. 7).
При наличии сведений о составе почво-грунтов на водосборе — реки
значения «Я можно рассчитать по формуле

аар В (&; 5)
1

где _7; = средневзвешенный уклон водосбора; коэффициент В опре-
деляется в зависимости от состава почво-грунтов по данным табл.1.

8, Для определения мутности малых водотоков ( «, ), с
плоадью водосбора менее 200 км2, применяются поправочные коэффи-
циенты к мутности зоны на карте («5,) в виде «5 = / «5 Поправочные
коэффициенты , ‚ полученные на основании данных обследования
заяления прудов, установлены для водотоков ЦЧО, Украины и Северно-
го Казахстана. Сводка их приведена в табл. 2. Дая других террито-
рий данные о коэффициенте (, отсутствуют, поэтому — вычисления
могут носить лишь характер предварительных прикидок и основывают-

ся на аналогии с бассейнами рек изученных территорий.

реко!

. (&, 4)

Таблица [

Значения кооффициента В для рек Северкого Кагахстана.
К.Н. Лисицыной /"17 7 )

Значение коэффициента
в

Щебнистые ©,02
Супесчаные или суглинистые
с` наличием щебня 0,08.
Преимущественно суглинистые,
встречаются супесчаные 0,29

Суглинистые 1,63



и Ват уер Зя
©,‚ 05° е— ( проъ& ,» Ф

No0--1

ан оео оо-—

= 75 @
тнна м

0,05. ы

в ссс, :в , Кавказа`
Фракций.

В

&< 0,05.
а ааиа
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Таблица 2

Псправочные коэффициенты ( К, ) к мутности рек,
определяемой по карте

территория

Площадь Центральныеводоссора, ч:к›ишю‹п Укрвина, ОННЕе %кт?т;осх і‚'!‚_э }Р ЗА | сицына 7 17 7 )
сенский /° Б.]_)

30
15
10

5
100 з

> 200 1
221000 1

9. Для расчете заиления водохранилиц необходимы также сведе-
ния по гранулометрическому составу взвевенных наносов и — донных
отдожений.

При наличии материалов наблюдени" характеристики грануломет-.
рического состава в: нных наносов ® донных отложений определя-.
ются в створах измерений по фактическим данным, которые публику-
юотся в гидрологических ехегодниках и систематизируются по

1962 г. включительно в таблицах "Основных гидрологических харак-
теристик". _ +

10. Прк отсутствии данных наблюдений по гранулометрическому
составу взвешенных наносов его приближенную характеристику — мохно
получить по схематической карте крупности взвеменных наносов,
составленной Г.И. Шамовым для рек Европейской территории СССР,
Кавказа и Средней — Азии (рис. 8). Для других территорий таких
обобщений не имеется, поэтому состав взвешенных наносов и донных

отложений неизученных рек, на которых проектируются водохранилицща,
необходимо изучить в период подготовки —к проектированию или

лё на начальной стадии проектирования.



2%

У. УЧЕТ ИЗИЕНЧИВОСТИ ГОДОВОГО СТОКА НАНОСОВ
ПРИ РАСЧЕТЕ ЗАИЛЕНИЯ

1. Выше указывалось, что сток наносов отличается значитель-
ной изменчивостью в многолетнем разрезе. Многолетняя — изменчи-
вость стока наносов или среднегодовых значений расходов наносов
учитывается при расчете заиления лишь в тех случаях, когда общая
продолжительность заиления водохранилика (согласно предварите.
ной прикидке) оказывается относительно небольной. При больвих
сроках заиления расчет ведется только по среднему многолетнему
значению расхода (стока) наносов. Ниже везде будет говориться не
0 стоке, а о расходах наносов, т.к. именно этой иной наибо-

лее удобно пользоваться при расчете эвиления, учитывающем измен-
чивость стока наносов. ‚

Критерий дая решения вопроса о целесообразности учета мно- /
голетней изменчивости среднегодовых расходов наносов — является
различным дая разных физико-географических условий. Для ` аридных
и горных районов миоголетняя изменчивость не учитывается, — если
предварительный расчет, выподненный по норме стожа наносов, дает
срок полного зажления, превывающий 25-30 лет. Для равнинных — рек

зон обычного и повышенного увлажнения изменчивость не учитывает--
ся, если продолжительность полного заиления получается более

15-20 лет. Если сроки заиления оказываются меньне, то многолет-
няя изменчивость обязательно учитывается.

2. Изменчивость среднегодовой величины расхода наносов — в
многолетнем разрезе характеризуется кооффициентом варнации С,я
этой величины. При наличии данных многолетних измерений — стока.
наносов Суд — может быть получен при использовании — следующей
известной формулы непосредственно по ряду среднегодовых величин:

’ (, )

|
4

тде / - число членов ряда, равное числу лет наблюдений за сто-
ком нвносов, & Акр - Модульный кооффициент среднегодового рас- |
хода наносов данкого ( & -того) года, определяемый следующим со-отионеннем: ой Я

СОИздесь К, = среднегодовой расход Ёпоси, К, - норма расхода
наносов. 00 установлении нормы расхода наносов сказано выше, в
разделе 1у.
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3. При недостаточной продолжительности измерений стока нано-
сов или отсутствии измерений значение С, — определяется прибли-
женно по аналогии с другими реками, имеющими длинные ряды наблю-
дений и характеризующимися одинаковыми физико-географическими
условиями бассейнов и близкой по величине площадъю водосборов.
Если и эти данные отсутствуют, то для получения С,к применяют-
ся следующие приближенные формулы Г.В. Лопатина /`18_7:

для равнинных рек

Суд= 16 С › (5,2)
для горных рек

С» 3,3 Сга › (5,4)
для рек промежуточного типе

Си = 2,2 Сиа в (5,5)

здесь С‚д = коэффициент вариации среднегодовых величин — расхо-.
дов воды.

Некоторне весьма ограниченные данные ГГИ позволяют ориенти-
ровочно принять для рек аридных з0н С„ « 1,5 3,0.

4. По найденному значению Суе при использовании — теблицы
ординат интегральных кривых распределения (табл. 3) составляют
таблицу кривой обеспеченности модульных кооффициентов среднегодо--

вых величин расходов наносов Кв . Умнохая значения К& на о
или на средний многолетний расход наносов (принимаемый за — норму
Ё, ), получают среднегодовые расходы нвносов Ё, , отвечающие

определенным значениям обеспеченности, и строят интегральную кри-

вую распределения Й, .
5. Процесс звиления водохранилищ зависит не только от — вели-

чины и изменчивости стока наносов, но и от последовательности рас-

положения лет с большими и малыми Ё, . Звиление наиболее интен-
сявно, если первые годы эксплуатации водохранилища будут характе-
ризбваться большимя Ё, . Для учета последовательности — значений
Ё, привлекаотся денные о цикличности стока наносов. При отсут-

ствии достаточных данных для учета цикличности по рассматриваемой
реке используются сведения по реке-анвлогу.

° 6. Весь цикл, включающий годы с большим и малым Й, ‚ делит-
@я на 3-4 периода с разными К, . Например, можно выделить перио-
ды с весьма высоким стоком наносов ( уу лет), с высоким стоком
наносов ( Ид лет), со средним стоком наносов ( /? лет) и с
низким стоком наносов ( Ин лет). Если через / обознечить чис-
ло лет, охватываемых в среднем одним циклом, то, очевидно , — что

МО= п ТА, ЖИс Т. (5,6)



Ординаты интегральных
©5 °бу + 2,0 (бяно



Таблица 3

кривых распределения

миальная кривая)



Далее находятся средние для каждого периода значения К, и
отвечающая им обеспеченность.

Выбрав расчетные значения &„ для интервалов, необходимо
проверить, получается ли в сумме за все годы расчетных циклов

норма расхода наносов В, .
Проверка ведется по фіриулв

н Ёлк

/

тде ( - обозначает номер периода в цикле, Ё - число — перио»
дов в цикле, „/ - число лет в цикле.

Если получаемая по этой формуле величина , не совпадает
© принятой в расчете нормой, то надо так изменить обеспеченности

› (5,7)

К , & следовательно, и сами величины, чтобы добиться совпаде--
ния.

7. Для выделенных периодов цикла назначаются расходы — воды

@ . пПредварительно необходимо выяснить какова корреляция меж--
Ду годовыми величинами Ё, и @, . Нвиболее — неблагоприятные
условия заиления создаются в водохранилищах именно при отсутст-

вим корреляции между этими величинами. Гольшой сток воды, сопро-.

Вождающийся сбросом, слособствует выносу части — наносов в ниж-
ний бъеф. В — случае наличия корреляции при возрастании по-

ступления наносов в водохранилице возрастает и ВЫынос из — него.

Нвиболее интенсивное звиление должно наблюдаться в годы © осо-.
бенно высоким стоком наносов при относительной маловодности,т.к.
в этом случае возрастает аккумулятивная составляющая баланса, на-
носов водохранилица и убывает расходная составляющея,

При наличии достаточно длинных рядов наблюдений коэффициент
корреляции % вычисляется по формуле

ЗЕ 2 АФ 4я : (5,8)
я ©. б

где А& = @; -@о» и ай, = @, -Йор ; 7% - число лег
(число членов ряда); через ( обозначен порядковый номер — лет,
располагаемых в таблице в хронологической последовательностя — ;

@,р к ®р - соответственно средние за /7 лет эначения
среднегодовых расходов воды и наносов; Од й © - — средние
квадратичные отклонения @@ и @ за /1 лет. Они определяются

ВОЬ
а 

оа
на
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по формулем ©О › (5,9)

. <5,10)

Г) 2
Ё л,
я

Ёсли коэффициент корреляции между К, ® д‚ больше 0,65,то
считается, Что имеется прямая зависимость @, от @,. Жсли
указанный коэффициент меньше 0,65, то величина Ё, считается не--
зависяцей от (, . При обнаружении зависимости @, от @, „ве-
лачина (, для каждого периода, выделенного внутри цикла, — уста-
навливается по кривой обеспеченности д‚ согласно найденной для
соответствующего периода обеспеченкости величине К, . В том.
случае, когда обнарухивается независимость К, от @, ‚› — для
каждого периода расход воды принимается равкым среднему многолет-

чему его значению,

&. Расчет зайления при учете многолетней изменчивости стока
наносов выполняется при принятии наиболее неслагоприятной _ после-

довательности дот с различными значениями стока наносов. В — этом

заключается главный смнсл учета цикличности. Внутри цикла расчет-
нне периоды располагаются в порядке убывания стока наносов (сред-
них годовых расходов наносов). Такой прием позволит учесть — воз-
можность весьма интенсивного заиления в первые годы — эксплуате-

ции: водохранилица .

А И

У1. УЧЕТ ВНУТРИГОДОВОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ СТОКА ВОДЫ
И НАНОСОВ ПРИ РАСЧЕТЕ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ.

{. Прекде чем приступить к расчету заиления, необходимо рас--
смотреть водный режим проектируемого водохранилица и питающей его
реки. В случае, если предварительные вычисления показали, — что
расчет может вестись только по норме стока наносов, без учета. его

многолетней изменчивости, для выполнения окончетельного — расчета.
заиления используются только эначения норыы стока воды и наносов.
Выбирается типовой год по гидрографу @(Ё) и графику расходов
наносов #(#) , характеризующийся как достаточно подным — от-.
ражением характерного для рассматриваемого створа реки хромодоги-
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ческого хода расходов воды и наносов, так и близостью годового

стока воды и наносов к норме. Если не удается найти такой — году)

который был бы типовым как по стоку воды, так и по стоку наносов,

выбирают различные годы: один - характерный по стоку воды, & дру=

гой - по стоку наносов. `

2. Значения стока воды н стока наносов характерных лет

хронологические графики @(2) и & (#) должны быть прпппи
соответственно к нормам стока воды @,Г (тде @, норма. і
расхода воды, 7 - число секунд в году) и стока наносов В, —
( Ж, - норма расхода наносов). Приведение выполняется путем
умножения ординат графиков @(#) и ® (ё) на поправочные множи- °
тели Ка и Жу › находимые из соотношений ‘

ЛЕ оее <6,1)
/(а

о !
я ае аЕНы, (6,2)

/ ®(най
Интегрирование графиков производится путем планиметрирования — или)

подсчета по трапециям,

Исправленные графики строят на основании равенств

@т (2)=Х, @(ё ‚

К (2) = К, В(2) 9В
При отсутствии для рассматриваемой реки достаточных данных для по-
строения таких графиков пользуются графиками по реке-вналогу . 3

3. Обозначим через ( - расход реки, питающий водохранили-
це, а через (, - расход воды через замыкающий створ :о.\охрвп—і
лища, т.е. через сооружения (расход стока из водохранилища). н

Жсли для какого-либо периода времени (сезоп) характерны
очень малые значения стока наносов, практически приближающиеся Ь.а
нулю, то этот период полностью исключается из расчетного. Разде-.

лим год, за вычетом периода нулевого стока наносов по типовому

(испрццши‹›ку) тидрографу, на расчетные интервалы; при этом — вы-
делим: 1) интервал, отличающийся превышением расхода реки. вад
стоком из водохранилища, т.е. @» > @. ; 2) интервал, характе-
ризующийся превывением второй величины над первой, т.е, @» < @. ;
3) в нехоторых случаях может быть выделен интервал, характеризую-
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щийся приближенным равенством @, & @, (рис. 9). Если внутри
какого-либо из этих интервалов очень велика изменчивость стока.

воды или наносов, то-такой интервал следует разделить на части ;

однако надо иметь в виду, что увеличение числа расчетных интерва-

лов, хотя и повышает точность расчета, но приводит к значительно-

му увеличению трудоемкости вычислений. Оптимальным числом расчет-
ных интервалов, на которые делится типовой год, следует считать

э-4.

@

! 0д<@сі@д>д„-} @, = & @, < &
Рис. 9. Схема выделения расчетных интервалов по типовому

гидрографу стока воды .

4. Остановимся теперь на вопросе о назначении расходов стока

из водохраниляща и построении гидрографа стока. Это осуществляет--

ся на основании данных гидравлических расчетов сооружений и водо--
хранилища. Могут быть, однако, выполнены и приближенные построе-
ния, основанные на использовании среднегодового значения ` расхода.

воды через сооружения.

5. Перед весенним половодьем всегда имеет место неравенство
@, < @ . Процесс опорожнения водохранилица продолжается — и

перед лаводком. Пусть к началу половодья средняя многолетняя сра-
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ботка водохранилища, считая от НПУ, оказелась равной с ; тог,
произведение #,90 (гдеб2 - зерквло водохранилица при уро
ве — 26 ) с достаточной для рассматриваемой задачи точностью
рактеризует ту емкость водохранилища, которая должна быть заполне
на, прежде чем начнется холостой сорос. Сток из водохранилища @,
разделим на полезный и холостой (расходы @, и Йек) — Холос-
той сброс не будет иметь место до тех пор, пока не осуществится Ч

равенство Г
/ @о (а -0 %„ = & 52 ‹6.6) @

0

Из этого равенства легко определяется Ё„ , т.е. период на-
полнения. С момента времени @„ начинает действовать — холостой
сброс. При делении года на достаточно большие интервалы — времени —
АЁ (которне будем яменовать внутригодовныи расчетными иктерва- 1

леми или просто расчетными интервалами) в порядке приближения мож-
но принять, Что для расчетного интервала, начало которого совпе-

дает с началом холостого соросв, средний расход стока из водохра-
нилица равен среднему расходу притока за тот же интервал времени.

Конец холостого сброса отвечает равенству Б’, и Й... , @
продолжающееся двлее уменьнение (, приводит к условию @, < @. »
при котором начинается опорожнение водохранилица.

Как видим, год, начало которого лучше считать с начала поло-
водья, должен быть разделен по крайней мере на 3 расчетных интер- !
вала 4Ё разной продолжительности. Для рек с очень большим раз-
личием паводочных и меженных расходов может быть выделен еще один —
расчетный интервая, охватывающий период наиболее эначительных рас-
ходов паводка. Этот интервал выделяется из первого (период на
полнения) или второго (период холостого сброса), в зависимости от
того, когда проходят наибольшие расходы воды.

6. Для каждого расчетного интервала определяются средние
значения расходов воды притока и стока и средние эначения исправ-
ленных расходов наносов / формулы (6,3)_7. Эти данные — являются
исходными при расчете звиления водохранилища.

7. Рассмотрим теперь случай учета многолетней изменчивости
стока неносов при расчете звиления водохранилица. В этом — случае

изложенный в настоящем разделе способ анализа внутригодовой — из-
менчивости стока воды и наносов применяется к типовым грефикам

@(2) « Ё(#) , построенным для лет с различной обеспечен-
ностью стока наносов, выделенных, например, согласно градациям

указанным в предыдущем разделе (годы Луя › Йв , Пс и Л, ).
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Жсли при этом принимается наличие корреляции между стоком наносов

й воды, то при выборе типовых гидрографов учитывается, что обес-

печенность стока воды этих лет должна соответствовать заданной

обеспеченяости стока наносов. Если принимается, что корреляция

мехду стоком наносов и воды отсутствует, то для стока наносов.

бираются (или строятся) при учете зависимостей (6,3) — хронологи-
ческие графики, отдельно для лет Идд › Лу , По ® /„ › Харак-

теризующихся зкачениями годового стока наносов различной обеспе-

ченности, & для стока воды принимается один гидрограф, отвечающий

норме стока воды.

NoВопрос об использовании подготовленного таким образом мате-

риала рассматривается в разделах ХП-ХШ, пос! ных расчету — за

иления для ОдногоО года или Одного цикла (последнее при учете мно-.
голетней изменчивости стока наносов).

УП. ВЫЧИСЛЕНИЕ ТРАНСПОРТИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
ПОТОКА И РАСХОДА НАНОСОВ

1. No всех случаях, когда выполняется детальный расчет — за-.

иления водохранилиц, приходится иметь дело с транспортирующей сло-

собностью потока как в пределах водохранилища, так и выше — зоны

подпора. Расчетные формулы транспортирующей способности — должны
быть увязаны с фактическими значениями расходов наносов реки, н&
которой образовано водохранилище, или с принимаемыми на основании

тех или иных соображений значениями расходов наносов. Такая увяз-
ка выполняется путем введения в формулу корректирующего множителя

@ ‚ который позволяет максимально приблизить расход — наносов,

полученный по формуле транспортирующей способности, к — истинному
расходу наносов данной реки при том или ином конкретном состоянии

е режима. Для каждого состояния реки может вводиться особое зна

чение множителя @ . Такой прием основывается на следующей схе-.
ме процесса: принимается, что до создаяия водохранилища односто-.

ронние деформации русла реки (намывы мли размывы) отсутствовали и
фактический расход наносов реки в кахдую фазу режима равнался ее

транспортирующей способности. Используя затем формулу транспорти-

рующей способности с множителем @ для участков водохранилища и

учитывая постепенное осахдение наносов, получают ВоЗМоЖкостЬ вы=

яснить интенсивность процесса заиления на каждом участке, связан-

ного только с созданием подпора.

2. При наличии достаточных натурных данных о расходах нано-
сов реки в формулу транспортирующей способности вводится попра-
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вочный козффициент & ‚ который находится из соотновения
а брвдм (7,1)

и а еенни (,

В этих соотношениях используются средние для расчетного интервал

времени ( / -того) измеренные и ВЫч ные значения мутности
или расхода взвешенных наносов для одного и того же промехутка.

времени . ,
При отсутствии данных — непосредственных измерений прокз-

водится увязка вычисленных по формуле транспортирующей слособнос-
ти значений мутности илй расхода наносов с принятими — значениями

этих величин (см. разделы 1У и У). Поправочный множитель находит--
ся по формуле В В,

®
эдесь Д‘-‚‚‚‚ — принятое значение расхода наносоп.

Важнейней характеристикой транспорта наносов и их осах-

дения в водохранилищах является механический (гранулометрический)
состав наносов, выражаемый процентним содержанием отдельных фрак-
ций, размеры которых задаются геометрической величикой ( средний
диаметр частиц фракция ( ) или гкдравлической крупностью фрак-
ции (& —. Связь мекду дивметрами частиц и их гидравлической круп-
ностью задана данными табл. 4, которая составлена по — матерналам
обжирных экспериментальных исследований и является более — совер-
пенноя, чем таблица, помещенная в Наставлении — гидрометеорологи-

ческим стенциям и постам, вып. 6, Ч. 1.
4. Таблица & не мохет применяться для расчета, если данные о

гранулометрическом составе берутся из гидрологических ежегодников

или других материалов Гидрометслужбы.
В этих случаях при обработке материвлов используется другая

таблица (табл. 5), земетно отличающаяся от табл. 4.
Необходимость пользования в рассматриваемых случаях данными табл.
5 обусловлена тем, что именно по этой таблице осуществляется пе-
реход от гидравлической крупности (@ , получаемой в лабораториях
Гидрометслужбы, к геометрическому размеру частиц (дивметру й).
Жстественно поэтому, что и обратный переход от @ к @4 ‚ сле--
дует производить по табл. 5. По этой таблице гидравлическая круп-.
ность частиц получается при температуре воды 15°, при которой
обычно производется анализы в лабораториях. Для перехода от {4 при

(7,3)
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Таблица 4

Значения гидравлической крупности частиц ю
Леминарная и переходная области падения частиц

Ё#'?""“Р Гидравлическая 'ЁнипЁЁ:; уд;е (м/сек.) при
мм ЗЕЛЕ

от 13 до 167 от 17 до 20°
0,005. 0,0000140 |0,0000165
0, 0975 0,0090316 | 0, 0009362
6010 0 0000560 — | 0, 0000630о, 015 0, 009128° | 0, 000144
6923 | 9н5 ® б; оо Я0,030 — | 050 0; 000536 — | 0, 000610
0,040 — | 020 0; 000946 — | 0, 00108.
0,050 — | 00 9.30181 — 999191
0,025 —| 0,0 0, 90350 — |0,00420.0% 10 ‚ 00410 0,00575 — |0, 006409; 15 19078 9501 00020 ‚ 0131 % 0.

0,30 .%%50 » »
3 Ч8&0о:Ёо 010598 о; 8{ 720, 70 071 % 0
90 В0 , ь о,
0;90 е 0 1012 0%
1, 00 К 0111 0; 117

0 2540 269 12} 0 044 ‚
Примечание. В верхней часты кривой /=#(&) недо-

статочно точек, поеэтому вверх от точки ( = 70 мм Функ-
цию И=@)следует считеть не вполне надежной (эти эначе-
ния дены в скобках).

1) Таблица составлена в ГГИ по материаяам исследова-
ний Б.В. Архангельского, А.П. Лепшина и В, В. Романовского,
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ё - 15° к гидравлической крупности, отвечающей любой другой т
первтуре, давтся переходные поправочные коэффициенты (табл. 6) -
`Умножение получаемого по табл. 5 звачения гидравлической круп-
ности на приведекный в таба. 6 коэффициент дает — гидравлическую
крупность частицы, соответствующего размера (& ) при взатом

‘Таблица 5
Значения гидравлической крупности частиц

‚ратуре воды 15° Ю)

станциям и постам, вып. 6, ч. 1.

‘Таблица 6

"темперватурные поправочные коэффициенты к гидравдической
крупности, измеренной при — & = 15°, для частиц различ-

ного диаметра

585 51а 13-16° [ 17-20°
0,83 0,90 0,95 1 1,04 @
0,7% 0, 84 0,92 1 107 1
0,68 0,80 0,89 1 1,.10
0,66 0,78 0,86 й 1,12
0,66 0,77 0,85 1 1,15
0,66 0,77 0,85 1 1,15
0,66 0,77 0,85 3 1,15

Данные табл. 6 получены на основании таблицы гидравлической

крупности (табл. 4).
Следует иметь в Ввиду, что гидравлический метод анализа нано-

сов применяется для частиц днаметром менее Т мм; более — крупные
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= вивлизируются на ситах, позтому дла наносов крупнее 1 мм при ис--

пользовании данных Ёжегодника необходимо пользоветься непосредст--

вённо табл. 4.

э. Для расчета транспортирующей способности потока ` рекомен-

дуется формула &.В. Караушева / 10 /, выведенная на основании
лиффуаионной тесрия взвешиваний наноссв при использовании полуэм-

ирической формулы мутности вомыва «Ядям —- Средняя мутность по-
зока, отвечающая его транспортирующей способности ‹5р ‚ выраха-
отся таким обр Е = гтся тАким Образом: е еРеЕис (7,%)

Noде / - гидромеханический параметр чаносов. Первметр Г опре-
деляет расгределение мутности В потоке и находится по одной — из

приводимых ниже формул, в зависимости от того, каким ооразом — за-

дан состав наносов.

Мутность взынва вычисляется по формуле
&

о0«и @& ‹лл›[‘% : (7,5)
тде Й - средняя глубина потока, # — отношение донной скорос-
ти к поверхностной, „” - характеристическое оезразмерное число,

@ - эмпирический поправочный множитель, о котором — говорилось
выше; 2 633 С -41

В › (7,6)

ож (7,7)
$ ›

здесь @ - ускорение силы тяжести; — величина МИ при 00хС 560
неходится по формуле

* М =0?С +6

апри С >6о (7,8)
; УЙ = 48 = сотаё .

Для упроцения расчета построена номограмма зависимости (7,5), в
которой «5,, представлена как функция трех переменных: С,М н

@ер` (рис. 10) и принято — @ = [. Если @ отличается от
единицы, то снимаемые с графика значения мутности взмыва умножают-

ся на @& .
При расчете звиления водсхранилищ важным условием успеха ра-

боты является наличие надежных сведений о гранулометрическом со-

ставе транспортируемых потоком наносов и донных стложений. В со-

ответствии с этим рекомендуется вычислять параметр /” по форму-
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лвм, детально учитывающим гранулометрический состав наносов. Толь-

ко в крайнем случае, для грубо-приближенных расчетов, можно поль-
зоваться средним значением гидравлической крупности 2 транспор-
тируемых наносов.

6. Если используется только средняя гидравлическая крупность
@4 транспортируемых наноссв, то / находится — непосредственно

по графикам (рис. [1) в зависимости от коэффициента Шези С и
безразмерной величины @ , определяемой равенством

ОЫЕН (7,9)
%

в котором И5р - средняя скорость потока в м/сек. и 20 в м/сек.
Более точно значение /” вычисляется как произведение функций
@(Е) « 5(С,6) — , т.е.

ГЕФ . (7,10)

Значения @2 и $ находятся по табл. 7 и 8 или по, графи-
кам, приведенным в книге А. В. Караушева /` 10 7, в зависимости — от
аргументов Е, @ и ©С . Величины @ и С известны, пояснения
требует только & —. Эта белразмерная величина определяется — со-
отнопением Е й : (7, )

х

где //” - сре, значение абсолютной величины пульсационной ско-
рости, вычисляемое следующим образом:

ж = % ; (7,12)
#а

ЭМ находится по формуле (7,7).
7. При рассмотрении транспорта наносов по фракциям гидромеха-

нический пареметр наносов / вычисляется по формулам, содержа-
щим суммы, слагаемне которых включают частные значения /; — ‚опре-
деляемые для отдельных фракций. Для — & =той фрахции

оер . (7,13)

Частные значения @, находятся по табл. 7 в ЗВвисимости от
аргумента е

ВЕО (7,14)
ё

где (4; - гидравлическая крупность наносов — & -той фракции.
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Чаблаца 7

Табляца фуякция @( = )

0› 0001 1,000 0,15 0,720 1,12 0,108
0,0005 1,000. 0,20 ©, 658 1, 40 0,062
0,002 0, 996 0,27 0,580. 1,65 0,035
0,02 1 0,960 ©, 34 0,510 1,95 0,017

0,05 0, 902 0,40 0,456 2,40 0,006
0,08 0, 848 0,65 0,274 2,90 0,0008.
0,10 о, 812 1,00 0, 144 3,00. 0,0000

Частные значения В, находятся по табл. 8 в зависимости — о!
коэффициента Шези С и Частного эначения @%

&$= ал (7,15)

Величина. /: при приближенном расчете может быть снята не-
посредственно с графика (рис. [1), в предположении, что. 6 заме-.
неко — @

Ниже рассматриваются конкретные случаи вычисления гидромеха-.
нического пареметра наносов Г в зависимости от способа задании
состава наносов.

В. При наличии сведений о механическом (гранулометрическом )
составе транспортируемых потоком наносов гидромеханический пара-

метр Г’ в формуле Караушева вычисляется по соотновению
/з 4 (7,16)

К# юТ
5

тде ©бее; - процентное содерхание & -той фракции в составе
транспортируемых потоком (в частности, взвешенных) наносов, /7
число всех трачспортируемых фракций, — частное значение па--
раметра, вычисляемого для — { -той фракции. Суммированые произво-
дится по всем транспортируемыы потоком фракциям наносов.

9. Если задан состав донных отложений, то параметр / опре-
деляется несколько более сложным путем. В первую очередь необхо-

димо выделить взвешиваемые фракции из состава донных отложений.
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Транспортируемые погоком наносы сбыччо делят на взвененные и

„лекомые. Наносы, персносимые в толще потока, называют взвешениы-

ми. Под влекомыми наносами понимают обычно наносы, перемещаемые к

придонном слое потока, независимо от тсго, как они перемецаются :

перекатываются по дну или переносятся во взвешенном состоянии. 4-

носы придонного слоя при движений описываст сложные траскторяи ,

иногда падая на дно и зетем снова отрываясь от ного и переносяс:

ца яскоторос расстояние по течению, или хе, захваченные — мощными

турбулентными восходящими течениями, увлекаются вглубь потока н

Затем снова опускавтся вниз. Рудем считать влекомыми наносами

только те, которне перекатывается по дну потока, ко не могут бит

вовешены. Все остальные накоси, переносимые во взвешенном СОСтг л-
мми, будем относить к категории взвеменных наносов, независимо ог

того, большие ли пути совершают они одновременно при движении

ВНИЭ по теченио (относительно мелкие частицы) или же их путь г‹-
отоянно прерывается остановками (стносительно крупные частицы). В

рлде случаев на дне потоков каходятся весьма крупные частицы, ки-

торые не могут Сыть не только взвелены, но и сдвинуты © места.

при данной скорости течения; они представляют группу неподвижных
маносов и в смеси с более мелкими катсгориями образуют — верхний
активный слой русла. При расчете транспорта наносов — неосходимо

выясиить, какую долю поверхностного слоя нанссов составляют — под-

вижные фракции. Это условие подвихности изменяется с изменением
ма течения потока.

Предельная гидравлическая ктупность частицы, которая — опре--

деляет верхнос границу крупности взвешиваемых частиц ( и‚‚‚‚ З
находится на основании равенства

“пре, 7 И тох `7,17)

где И/лпах — нажоольшее значение вертикальной составляющей пуль-
сационной скорости; эта величина вычисляется по формуле

аааФ ОЕ ООуЕ Н, (1,18)
/а И 1е

где все обозначения прехние.

Сумма процентов всех фракций наносов в составе активного
слоя русла равка 100. Получив по формуле (7,17) границу взвешивае-
мых фракций, легко находим общий процент взвешиваемых паноссв;

пусть этот процент равен % —. Необходимо сделать пересчет про-
центного содержания кехдой фракции. Если в составе верхнего слоя
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донных отложений нексторвя & -тая фрекция (которая взвекивается
при данных условиях) составляет ©бряё — #, то в составе взвешиве-
емых фракций донных отложений / -тая фракция будет содержаться в/
относительно большем проценте. В том же проценте эта фракция — бу
дет содержаться во взвошенцих наносах грапичного слоя — потока ›

образующих мутность вамыва; этот процент обозначаем через ©/,
Итак, для расчета должно быть использовано следующее соотнопение

ее = М иг 7,19)
@

Очевидно, что 2 бр < 00 (7,20)
ё

тде /7 - число всех взвешиваемых фракций. Выражение (7,20) ис-)
пользуется для проверки. Если граница, определяющая предел взве-

нивания, делит какую-либо фракцию на 2 части: взвециваемую и не-

вовениваемую, то в соответствии с этим фракция делитсл ка две ,
одна из котормх со свойственным ей средним размером включается в

состав взвениваемых наносов.

10. Гидромеханический параметр наносов при заданном составе.

донных отложений вычисляется по следующей формуле: х
ВАИл= Ё_ ЗО. (т,21)

ё

27

Содерхащаяся эдесь величина е{,„‚д находится из соотнощения (7,19),
а Лр , жак и выне, по графикам (рис. 11) или вычисляется — как
произведение функций @; ® 5; -

11. Выражение мутности, отвечающей транспортирующей способ-.
ности потока, мохет быть записано и для отдельной фракции перено-
симых потоком наносов. Эту величину назовем мутностью частной /
транспортирующей способности и обозначим через тр . При — за-)
данном составе донных отложений

‹}‘,„‘ ‚ как и выше, - общая мутность вэмыва. &
При заданном составе транспорпруеинх наносов і

тр = тл о Эт ° (7*23) ;
12. При вычислении ‚7; р Лля начального створа водохрани- —

лина может быть использована любая из приведенних выше формул —
(7,22) или (7,23). При вычислений Х;р для водохранилища сле-
дует пользоваться только формулой ('7.22). т.к. состав взвененных
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наносов для водохранилища не может Оыть заранее задан (начальный
состав наносов по длине водохранилица изменяется).

При вычислении частных значений мутности, отвечающих — транс-

портирующей способности „Я; тр Для Водохранилища, используются
даниые по гранулометрическому составу донных отложений. На осно-
вании этих данных находятся величины © дзмё › Ффигурирующке в
формуле (7,22). При отсутствии данных о составе донных отложений
в водохранилище при расчете для первого года эксплуатации состав

отложений принимается соответствующим составу донных отложений на
начальном (входном) створе водохранилища.

12. Может иметь место случай, когда данные о составе отло:

ний на начальном створе отсутствуют, & имеются лишь сведения — ©

составе взвеженных наносов. В этом случае следует определить со-

став донных отложений начального створа расчетным путем. Исходны-

ми при этом являются даниые о составе взвененных наносов й — Гид-

равлических элементах потока. Так как для руслового режима — реки

определяющим является паводок, расчет ведется при использовании

средних гидравлических элементов потока в период паводка. — Строго

говоря, получить состав донных отложений по составу взвешенных на-

носов нельзя, т.к. отложения могут содержать и невзвевиваемые

фракции. Расчет дает значение © ймф › Т.е@. процентное содержа-
ние линь взвевиваемых фракций, составляющих мутность взмыва . Одна-
ко для расчета транспорта наносов и осаждения этого оказывается

эполне достаточно .

Вычисления ведутся по формуле

е (7,24)
п)
с

где е%ер; - процент рассматриваемой фракции в составе взвепенных
мнаносов. Сумма берется по всем /7 фракциям взвешенных наносов .

Вычисление по формуле (7,24) выполняется для каждой фракции взве-
шенных наносов.

Полученный по расчету состав донных отдо».чий распространяет--
ся на все водохранилище за первый год эксплуатяции.

Для последующих лет состав отложений в водохранилище находит-

ся непосредственно по данным расчета заиления. Так, при — расчете
заиления для второго года эксплуатации состав отложений находится
по результатам расчета заиления на конец первого года, для третье-

го года - по результатам расчета на конец второго года # т.д.
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14. При расчете зайления водохранилищ ва реках Средней — Азия
часто испсльзуется формула А.Н. Гостунского / © / для транспорти-
рующей способности потока. Эта формула может бнть рекоменлована.
для указанных условий. Однако необходимо ввести в нее лолравочный
множитель @ , вычисляемый по формулак (7,1-7,3).

Формула А.Н. Гостуяского может омть приведена к виду
3

‚_,‚‹мр=и__„„‘_с_‚ 72 ‚ (7,25)
Нер Мер

<5тр В г/м°. Все обозначения соответствуют принятым в\шв;й‚?—
— средняя гидравлическая крупность транспортизуемых наносов. При
отсутствии данных натурных измерений пасходов наносов поправоч-

ный множитель @ принимастся равным едичице. Следует иметь — в

виду, что при проверке формулы — А.Н. Гостунского на метериалах,

относящихся к большим и средним рекам средней полосы СССР, обиа-
рухилось, Что в указанных условиях эте. }0рмула двет очень — соль-

пое преувеличение муткости,

15. Расход наносов # получается умножением вычисленных
по теоретическим формулам значений мутности на расход воды, т.е.

& = /о”.50 — "Чсок (7,26)

или К = о%50 ое (7,27)

тде множители 107° и 107° служат для перевода расхода наносов из.
граммов соответственно в килограммы или тонны в секунду.

16. При наличий достаточных натурных данных по мутности и
гранулометрическому составу взвещенных наносов и донных отлохе-.

ний реки, на которой проектируется водохранилище, мохет быть

использован эмпирический способ оценки транспортирующей способ--
ности водохранилища. Для этой цели применяется метод, — разрасо-
танный К.И. Россинским и Й.А. Кузьминым / 20 7.

Согласно рекомендациям К.И. Россинского и И.А. Кузьмина
транспортируемые потоком наносы должны быть разделены на мелкие

и руслоформирующие. Последние представлены в донных отлохениях

реки в достаточном количестве, мелкие же фракции в этих отлохе-

ниях встречаются в весьма малом количестве. По этому — признаку
путем сопостазления гранулометрического состава взвешенных нано-
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Получив процентное содержание руслоформирующих фракций в со-
ставе транспортигуечх наносов при кахдом измерении расхода, нахо-.

дит расходы руслоформирующих наносов и отвечаюцие им. значения:

средней мутности потока. Делее вычисляется некоторый гидравлический
параметр, от которого предполагается зависящей мутность потока.

о принятому К.й, Росеннскии предположению такжи пераметром — явля-
ется величина "Б'Г Строится график зависимости Зр.р (мутность
руслоформирующих фракций ) от —’;„— ‚ Обычно обнаруживается зна-
чительчый разорос точек, поэтому на поле чертежа изображаются две
динии-верхняя и нижцяя огиСарщие. Принимается, что верхняя огибав-
цая отпечает предельному иасыщению потока наносами; она и применя-.

отсд пря расчете заиления водохранилиц.

Прх использовании рассматриваемого здесь метода водохранилище
по длине делится на расчетные участки. Длина участка берется — по-

рялка удвсенной его ширины. Если на участок поступает поток с мут-
ностью, выходящей за пределы верхней огибаюцей связи З, ф= ‹(75›
то происходит звиление участка. Условно принимается, что к — концу
участка насычение отвечает предельному состоянию потока, т.е. верх-.
мой огибающей, поэтому мутность для конца участка принимается — по

верхней огибающей. азкость мутности в начале и конце участка ,умно-
жечная на расход воды, дает секундное осаждение наносов на участке.

Для мелких фракций выполняются аналогичные построения. Размеры
заиления крупными и мелкими фракциями суммируются .

У. ВЫЧИСЛЕНИЕ РАСХОДОВ ВЛЕКОМЫХ НАНОСОВ.

1. Если наносы, образующие поверхностный слой русла (активный
сло#), херактеризуются содержанием значительного количества мел-
ких фракций и непрерменой кривой фракционного состава, то рассмот-.
ренный в предыдущем разделе способ выделения взвененных фракций
по признаяу — @прея = ах (8,1)
позводяе, выделить практически все транспортируемые отоком наносы

донного аллювия. Рассмотренные в том хе разделе формулы транспор-.
тируюцей способности, предложенные А. В. Караушевым, предусматрива--

ют возможность оценки транспорта всех наносов, в том числе и круп-

ных, приближающихся к пределу (8,1). Если же донный аллювий состо-.
ит преммущественно из крупного материала, который транспортируется
потоком в основном лишь в придонном слое (влекомые наносы), то
указвиные формулы не применяются. В этом случае используются {ор-

мулы, предназначенные специвльно для определения расходов влекомых

наносов.
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2. Расчет расходов влекомых наносов и подсчет их стока — вы-
полняются также и в тех случаях расчета заиления, когда реки

транспортируют большое количество влекомых наносов (главным обра-
зом горные реки), а натурные данные имеются только по стоку взве--
шенных наносов. В этом случае расчет заиления водохранилиц разде-

ляется на определение собственно заиления за счет взвешенных на-
носов и звиления за счет влекомых наносов (иногда говорят: зане- —
сение влекомныи наносами).

3. Оценка подвижности донных наносов определенной крупкости
при заданных гидравлических условиях выполняется —по — формулем —

Г.Й. ПШамова / 24 / или В.Н. Гончарове / 5 7. Формула Г.И. амова.
для начельной скорости движения частицы аь (м/сек.) иыеет вид

РИ ;б = 4 МАР ; (8, 2) ‘
где @6 - диеметр частици (хли средний диаметр фракции донних от-
ложений), выраженный в м, // — средняя глубина потока в м. на
рис. 12 изображены расчетные графики уравнения (8,2).

Массовое движение частиц данного размера происходит при ско--

рости !Г‚...‚? ‚
# %. 8,3.т д = 60 НО 3

Идар — Показывает ту минимальную скорость, при которой прихо-

дат в движение отдельные частицы рассматуиваемой фракции, находя-

щиеся на поверхности русла. Частицы же, находящиеся в движении ›
прекращают свое движение при скорости потока, равной (жд › при-
чем

е у Ка в,4)и 7089 б = ТТ ‹
Формула В.Н. Гончарова для начальной скорости имест вид 1

#н 29(8 -0) ф5 3( = рО СЕНО Дот(в,р)ж = [9 оя Та !
здесь @.р и Фуах - соответственно средний и максимальный
диаметры частиц донных наносов в м, // - глусина потока вм,

@° - удельный вес воды ( 2”= {0 Т/м? ), д5 — удельный — вес
частиц наносов; для обычных речных неносов с достаточным — приоли-

жением можно принять — $ = 2,7 т/м%; получаемая по формуле ско--
рость выражается в м/сек.

4. Для вычисления расхода влекомых наносов используются фор-

мулы Г.Й. Памова, Доу Го-женя и И.В. Егиазарова. Первая из — вих
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рекомендуется для песчаных донных наносов, формулы Доу Го-женя и

Егиазарова могут применяться как для крупных, так и для.. — мелких

частиц наносов. Классификацию частиц принимаем по таблице ТР

(табл. 9). Для граничных областей полезно взаимно контролировать
расчеты по указанным формулам.

Таблица 9

Классификация наносов (средний диаметр в мм)

Подраз-
деле- — | Валуны Галька |Гравий| Песок. Пыль
ние

Крупные| 500-1000 | 50-100| 5-10 |0,5-1,0 | 0,05-0, 10
Средние| 200-500 | 20-50 | 2-° 10,2-0,5 -
Мелкие | 100-200 | 10-20 | 1-2 |0,1-0,2 | 0,01-0,05.

Формула. Г.И. шо:; пэ т вид.

ы др ) /К _л‚идд;(и—‘;) (уд‚_,‚-ш)(_д:) У (66)
где , В х Ы‚, берутся в м, & скорость в м/сек. — Вычисленный
расход маносов придонного слоя Жун — выражвется в кг/сек. Шамов
указывает следующий предел применимостк своей формулы: ©6 не
должно быть менее 0,1-0,2 мы.

Величина @р находится как средневз
ности наносов по формуле о

аф в0 ) о@, , (8,7)
7

тде об; и Ы‚-_ = соответственно процентное содержание и сред-
ний размер жекоторой ( & -той) фракции наносов, /7 - число фрак-.
ций -

енное значение круп-

Формула Доу Го-женя имеет вид й

5 - ©7 No.Кзя = 6048 о; @ф (б и‚)Т‚Ё;_‚ (в,8)

тде 72,‚‚ — расход донных наносов, т/сек.; д5 - удельный вес
наносов; ©бо» - средний днеметр донных отложений, м; И5» -— сред-
няя скорость потока, м/сек.; ( = средняя скорость потока, от-
вечающая (первому) критическому состоянию трогания частиц наносов,
м/сек; И/” - среднее из абсолютных значений пульсационной — ско-
рости, м/сек.
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Средняя скорость потока, отвечающая началу движения наносов,
определяется Тоу Го-женем следующей формулой:

4 - 22 Я КОЬ (в’9\х щ/і(нш [/ і‚і—і(г‚і‚нс ”—‘)о(з7ог7‘/No)2_ (8,9)
пдесь ш-чг‚!'(;_—)у‘ › Йа - атмосферное давление, — выраженное

і NoМсотой водяного столба, © - толщина слоя молекул водн, — равная
х 10710 м, @фе 9,8 м/сек. — ускорение силы тяжести; остальные
0бозначения прежние; все величины выражены в метрах. Для опреде-.
ления У/° Доу Го-жень рекомендует формулу

у = о‚л(/›_—‚-іу— /‚Л ; (8, 10)

Вдесь все обозначения прежние ,
Формула И.В. Ёгиазарова имеет вид

КО@ =дов о@/7 потителе оЕ (в,1)
Р % оо

вдесь @ - расход донных и вазененных русдоформирующих наносов ›
вырлженный весом наносов в воде, т/сек; = расход воды,

м®/сек., „7 - уклон водной поверхности; @'= Я -@' - доля
гидравлического радиуса, определяющая транспорт`неносов ( @ -
полный гидравлический радиус; “ - доля гидравлического — радиу-
оа, учитывающая добавочное сопротивление, обусловленное грядовым
лвижением нанссов и сопротивлением берегов); /‚ - коэффициент
сопротивления подвижного русла; @уа - медианный дивметр частиц,
определяемый по грамулометрической кривой наносов, находящихся в
движении при заданном расходе воды В )о‘=—'ід:—" ; и д
- удельный вес наносов и воды,т/м°. Понятию взветенных — руслофор-
мирующих наносов придается тот же смысл, Что и в п.16 раздела УП.

Коэффициент сопротивления й‚ определяется Егиазаровым из
й ‘трогамия частиц по выражению

оОА
о‚ (в,12)о

в котором ©бтау - максимальный размер частицы, перемедаемой при
данном режиме потока (или частицы, находящейся в предельном рав-
новесии). Величина. 4„... может быть определена по гранулометри-
ческой кривой наносов, находящихся в движении при заденком расхо-
де воды,или по приведенной выше формуле Шамова для начальной ско-
рости влечения.

уся



Дая шероких безгрядовых русед \т.е. в случае стсутствия — со-

противления, обусловленного влиянием берегов и грядовых образова-

ний) вместо доли гидравлического радиуса @’ в формулу — (8,11)
вводится средняя глубина потока /Иер . Медианный диешетр ©(уо ДАЯ
неширокой смеси наносов может быть заменен средним диеметром — час--
тиц ( @5 = ер ) из состава передвигаемых фракций.

подпщюпв В формулу (8,11) аместо величин ,, @’ н оь
принятых вчпе эначений, введение множителя —2% —- 1,б для — пер

д -° о
хода от веса в воде к ‘весу в воздухе, а также замена уклона 7 его

значением по формуле Нези позволяют записать формулу — Егиазарова
следующим образом:

= —йти _ ‚ ) {8,13)уу 240 о- СГ ( о: (8,13)
где & - расход донных и взвешенных руслоформирующих наносов в
жг/сек; (вес в воздухе).

ЧФормула применима как при’ наличии самоотмостки русла, так и
при её нарушении.

Этой формулой и рекомендуется пользоваться для определоний

расхода влекомых наносов.

5. При наличии фактических данных о расходлх влекомых Чанесов
необходимо вводить в формулы поправочные коэффициенты @ ‚исдобно

тому, как это делается при вычислении расхода взвешенных — наносов

по формуле транспортирующей способности (см. предыдущий раздел).
6. Сток влекомых наносов оценивается путем умножения Е,„ на.

интервал времени, в течение которого имеет место тот рехим потока,

для которого получено значение Е‚‘ . Такие вычисления выполняют-
Ся для нескольких расчетных интервалов времени, на которые разби-

вается год, исходя из формы гидрографа. В зависимости от — емкости
водохранилица ресчет ведется по типовому для многолетнего периода.
гидрографу, обеспечивающему получение среднемноголетнего ` значения
стока влекомых наносов, или же по нескольким типовым гидрографам,

характеризующим очень высокий, средний и низкий годовой сток реки.

Выбор гидрографа и величины годового стока воды при расчете заиле-
ния по одному типовому гидрографу производится на основании пред-

варительных вспомогательных расчетсв для многолетнего периода,

выполияемых по отдельным значениям расходов воды с учетом их про-
должительности за все многолетие. Получаемые частные значения сто-

ка наносов суммируются, а сумма делится на число лет. Затем произ-

водятся такие же подсчеты для отдельных лет и выбирается тот год ›
который дает близкое к среднемноголетней величине значение годо.
го стока влексмых наносов.
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Таблица 11

Значения объемного веса донных отложений
звиляемих водохранилищ и прудов

Незвание грунта. ,;”и

Илы тонкие 0,7-0,8

лы 0,8-0,9
Илы с примесью песка 0,9-1,1

Мелкие пески зайленные 1,1-1,2

Мелкие и средние пески заиденные 1,2-1,3

Средние пески заяленные 1,2-1,5

Мелкие пески 1,5-1,6

Средвие пески 1,6-1,7

Средние и крупные пески 1,6-1,8

Пескя с гравием 1,7-1,9
Гравий 3 1,8-2,1

Галька с гравием 2,0-2, &
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1Х. ОЦЕНКА ОБЪЕМНОГО ВЕСА ОТЛОЖЕНИЙ В ЗАИЛЯЕМЫХ
ВОДОХРАНИЛИЩАХ

1, Ресчет заиления водоема позволяет получить не только кол!
) !венную, но и качественную характеристику отлож: ‚ т.е.

‚ |Анулометрический состав. По грануломет рическому составу — донн:

ВИДОННОй в табл. 10 (составлена Г.А. Петуховой).
Л @. Для оденки объемного веса ом ДОвных отложений — прив
ДиМ0й табл. [1 (составлена Г.А. Петуховой), в которой даны — знач

И та ® Т/МЗ для различных типов грунтов, по классификации
ШринятОй в табл. 10. Степень уплотнения грунтов в этой таблице

УМутМвается; предполагается, что достигнуто достаточное уплотнен
ЦИпочающее нескольким годам оэксплуатации водоема.

Э, В табл. 11 не учитывается содержание органических
Шуностно, что с увеличением содержания органических примес!
ШМИМй нес донных стлохений уменьшается. Например, по данным
,Й, Дрозда / 7 /, объемный вес отложен
МММ при 9Ж-ном содержании органических остатков уменьвается

ест.

об

ы

их

ыХ

ПЛОЖений устанавливается тип грунтв, согласно классификации, при-

о-

е-

’

ке

ие,

В.

ъ

прудов южной части Укра-

Ж)М, при 1ОЖ-ном = Ка 30-40Ж. Это соотношение следует принимать
No) внимание при оценке объемных весов грунтов, содерхащих — оче!
бульмое количество органических остатков.

4, Получаемые энвчения объемных весов грунтов используются

НЬ

лан порехода от весового выражения заиления Р, т к объемному
" и° очевидно, что * 5%1›_ , (9,1)

аоы

Д0ли вес отлохений дан в кг, а д5 принимается по табл. 11,
П9роход к объемному выражению (в :;) осуществляется по формуле

о*" =-®, (5,2)

No которой множитель 107° учитывает переход от килограммов к тонн!

Х, ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЗАЙЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ С РАЗЛИЧНО"
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТЬ)

1, В целях конкретизации методики расчета заиления водохран!

лиц представляется целесообразным разделять все водохранилища на 3
катогории.В качестве характеристики для классификации зодохралил:
удобно: принять относительную емкость водохранилица.Относительной
чыкостью всдохранилища будем назыветь частное от деления его об

Иц

ъе-
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ма ’ при НПГ на объем годового притока воды в водохранили!
“/ . Последняя величина определяется по норме стока воды реки,

питающей водохранилище. Относительную емкость обозначиы — через:
“° . Такмм образом, — — т '

& = т (0,1)
Я

Величина ‘)/” является очень важной для оценки заиляемости во-
дохранилища. Теоретическое рассмотрение процесса заиления ука-
зывает на наличие функциональной зависимости между аккумулирую-
щей способностью водохранилища в отновении наносов и его отно-
сительной емкостью. Водохранилища с относительной емкостью,пре-
вынающей 0,6, будем называть водоемами с высокой относительной
емкостью. Водохранилища, характеризующиеся величиной "° , за

ней относительной емкости. При — "И/‹ 0,15 будем иметь водое!
малой относительной емкости. Е

2. В водохранилищах больюой относятельной емкости ('”>0,6))
происходит осаждение практически всех наносов, при
те со стоком воды. Расчет общего звкления таких водохранилищ
крайне прост; он выполняется на основании нормы стока наносов ‚

Ввиду большой емкости зажление таких водохранилиц происходит в

течение длительного периода, поэтому нет необходимости — учиты-

вать многолетнюю изменчивость стока наносов. Общая величина го-
дового заиления оказывается равной годовому стоку наносов. Если

заи; мало влияет на объем водохранилища, т.е. не приводит к
его заметному уменьшению, то объем заиления для первых лет
эксплуатации находится простым суммированием стока наносов — за

каждый год. Если общий объем заиления к концу определенного рас

четного года оказался уже эначительным (более 10% от первона-
чального объема водохранилища), то расчет для последующих — лет
надо делать с учетом затухания процесса при использовании рас-

сматриваемых нихе методов Г.И. Шамова или В.С. Лалиенкова. При
относительно большом заилении за первый год указанные методы
применяются с самого начала расчета.

Если необходимо получить распределение отложений по дл
водохранилища, то расчет ведется на основании общей методикх
расчета, излагаемой ниже.

3. В водохранилищах средней относительной емкости
(0,15 < "No < 0,6) в зависимости от особенностей водохранилица, его
режима и местных особенностей может иметь место вынос за преде--



Водоема значительной доли ноступающих наносов (до 30 от об-

'0 отока) или же наносы будут осаждаться практически пол-
|00ЬЮ в водоеме. Расчет зажления должен в этом случае начаться

Noродварительного выяснения возможного наябольшего выносё на-
000 за пределы водохранилища. Выделяется период паводка (на-

0. многоводного года - если расчет ведется с учетом много-
|ЛЮиМой изменчивости стока воды и наносов, или период — паводка
0|9днего года, если такая изменчикость не учитывается) и уста-
|/йвливается путем расчета, какой процент от паводочного — стока
|МВнобол выносится за пределы водохранилика вместе с тем объемом
|\Мнодка, который сбрасывается в нижний бъеф. Если оказнвается,
10 в рассматриваемом случае за пределы водохранилицща (в нижний
`0No0ф) сбрасывается менее 10% от паводочного стока наносов, — то

— 80чот заяления ведется в том же порядке, как и для ВОДОХранили

0 больной относительной емкостью. Всли сорасывается 10% или более
° н расчет ведется в поднон соответствии с даваемыми нихе указания-

Noй, включающими учет выноса наносов за пределы водохранилища.

! „ 4. Расчет заиления водохранклжа малой относительной емкости
( " < 0,15) выполняется в полном соответствии с Приводимыми ниже
рокомемдациямя

5. Отличие прудов от водохрадилищ Ссостоит В х срав-
иительно небольших размерах. Обычие к прудам отжосят — искус-

отвенные водоемы, площадь зеркала которых не превывает 2-4 кы?.
Учитивая значительно меньшее народнохозяйственное значение пру-
дол, для расчета их заиления рекомендуется (в разделе ХУ1) со-.
л99 простой способ, чем для расчета зажления водохралилац.

х1. СПОСОБЫ РАСЧЕТА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ПОЛНОГО ЗАИЛЕНИЯ
И ОБЪЕМОВ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЖА ПО ГОДАМ

1. Для оценки объема и хронологического хода закления су-

нествуют весьма простые методы расчета, к числу которых — отно-
0ятоя методы Г.И. Шемова / 24 /, В.С. Лапвенкова /` 16 / и
@, Т. Алтуника / 1/. Здесь рассматриваются только рекомендуемые
методы Памова и Лапшенкова (как наиболее простые и двющие — до-
отаточно удовлетворительные результаты). Указанные методы осно--
Валы па предположе! что интенсивность — замления затухает с

точением времени по мере заполнения водохранилица наносами. Рас--
цет ведется по осредненным за расчетный интервал времени — вели--
чинам расхода воды и НВносов во входном створе при некотором

ореднем положении кривой подпора при НПУ. За расчетный интервал
принимается обычно год или период половодья. Оба метода основа-
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ны на эмпирических соотношениях и при проверке дают численно

близкие результаты.

2. В основу метода Г.И. Шамова / 24 / положено видоизменен-
ное уравнение Орта, устанавливающее зависимость между объемом и
продолжительностью заиления:

аи о ( -о ), @1,

где М, - объем неносов в м?, отложившихоя в Водохранилице за
период ени Ё ; & - число лет; 1&"„‚„ = предельная ве-

лячина объема отложений наносов в водохранилище (в м°), по до-
стижении которой дальнейнее звиление прекрацается; д„ ={- 024
- параметр, характеризующий относительное заиление водохранили-
ща в течение первого года; “No, = объем отложений первого го-
да, в м°. Величины р х ; определяются — прибли-.
женно по формулам Шюклича, уточненным Вамовым:;

и п...р[‹-(%)"]‚ (и,2)

щ„‚:т[‹—(%)”;‘] За КПу3)

где Р=й7Т - расчетный годовой сток наносов, в тоннах (Ё-
- средний годовой расход взвешенных наносов, тисек; 7 - число
секунд В году), дружа — Объемный вес отлож! в т/; уе -
полный объем водохранилища, в м°; С/„ - неибольвая площадь по-
перечного сечения верхнего бъефа на ближайшем к плотине участ-
ке, в мё; С» - площедь поперечного сечения реки в — бытовых
условиях при расхеде воды, равном 3/ц от расчетного максималь-
ного расхода, в мё; /7 = 1,7; / = показатель степени, зави-
сящий от уклона реки; значения / помещены в табл. [2.

тТаолица 12

Значения показателя степени /7 уравнения (11,2)
в зависимостя от уклона

0, 0001 0,0001-0, 001 0,001-0,01

н Чей
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Э, В.С. Лапшенковым / 15, 167 предложены расчетные зави-
ТИ для определения характеристик заиления при — различных

|ростных режимах в водохранилищах.
&) При скоростях течения в водохранилищах %% > 0,15+0,20

9Ж, используется зависимость

'ш;‚:'т‚_‚‚(‹—(?е), @1,0
(0 @ - оскование натуральных логарифиов, Е - характеристика

Лломости подпертого бъефа; остальные обозначения прежние .
Предельно заяляемый объем(^И лема)определяется — разностью

Оъемов подпертого бъефа при НПГ(' русла, которое сформиру-
|Ю104 Ма подпертом участке после окончательного звиления ("/7 ) :

Юар = Р -, (11,5)
‚Ооии 'УУ;‚ определяется произведением

Вн, (1,6)
д9 Х —- длива водохранилища до Выклинивания кривой подпора в
No0!це периода замления, В - ширина русла, Н - средняя глу-

— мна русла.
Величины В и Й определяются по следующим формулам:

‚ No блучае стеснения потока неразиываемыми берегами или сооруже-
/М илми 3300 @°а3 — )та

, .Ца ('—_тг— у (1,7)
No олучае свободного формирования русла.

@в 4Ъ и>(а )"9Е , — аью
\
к

В =(&Н)”" ; <, 9)
Вдесь /2 — коэффициент шероховатости, # - показатель степени
При Й - в формуле Н.Н. Павловского для Вычисления коэффициента,

' и /7 - параметры С.Т. Алтунина, учитывающие {орму
‘‚пап и определяемые по данным русловых съежок (часто /72 - 0,5,

» 3,0).
Характеристика. :шдивсп Е вырахается отновением

__ЩЬ (11,10ЕО оалейр



заиления, Р - сток взвешенных наносов за расчетную — единицу
времени.

При наличии данных набяюдений в первый год рваотн гидроуз-.
ла, если этот ГОд не является маловодным, величина &' может быть —
определена по соотновению мутности воды, питающей водохранилище и

сбрасываемой из жего:

60

тде &' - доля осаждающихся наносов ь начеле расчетного периода:

= —Уавуе — беещо ‚
Е “беаьо *

здесь ‹$мауе - Расчетная бытовая мутность в начальном створе ,
«буоде — Мутность в расчетном (конечном) створе в — начальный

момент времени # - 0. При отсутствии данных наблюдений автор
рекомендует определять величину ‹5ем‚о о формуле Гостунского:

3300 -—р (ц,1,<4 = с › (п,12)

а140

‘

1

ж

3
Ё

и

откуда величина мутности определяется по заранее построенной

связи «5 = #(5а) .
Для расчета мутности в конечном створе в момент времени #

Лапиенков рекомендует ирпии

опа = оо * Иаа
/д—ача о, (1,13)

@Ё а2 7 ‘

здесь @ - расчетний расход воды, м%/сек., АЁ - расчетный ;
интервал времени в секунд2х; множитель [0° служит для перевода
тонн в граммы.

Это выражение приводится к следующему виду:

(‹›“...,‚ -Яь ). СН1)ог = бено *
2 кер

Приведенные формулы и входящае в них параметры могут быть отне- —
сены либо к расчетному участку, лвбо ко всему водохранилищу в
целом (от начала подпора до створа гидроузла). )

6) При скоростях течения в водохранилище И;» < 0,15-2- 0,20.
м/сек. В.С. Лапшенков / 16_7 рекомендует вести расчет заиления
для отдельных расчетных участков © учетом фракционного состава.

взвененных наносов по следущии расчетици ЗАВИСИМОСТЯМ:

т '11/'„‚‚(1 е ° ЕМ Е*›‘і (1,15)
ы & “т-Тее ‚ де;‘!'...‚:_5_„‚-/0 Иа Е (11,16)
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1х формулех Ё„; - характеристика заиляемости расчетного
тка водохранилища по & -той фракции наносов:

@, дотл : 105Ед = — —аа (,27)МГ й ана°
| 04, - плоцадь хивого сечения в расчетном створе перед.
\Ивлом расчета заиления, !} = средняя ширина потока в рас-
9М створе на глубине осаждения { - той фракции /;

-А = й; -ОО ВЫ2 “ (11,18)

’м — объем воды на расчетном участке, “г — объем заиле-
И расчетного участка, ‹$улуаё — расчетная бытовая мутиость

—( -той фракции, 26; — херактеристика фракционного — собтава
|М!0с0в, выражаемая через (, -тую фракцию наносов — следующим

РЕаМЕ оо оЕ
Руии берется по всем фракциям,

(11,19)

ХП. РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩА ЗА ОДИН ГОД
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НОРМЫ СТОКА НАНОСОВ

1, В соответствии с указаниями, данными в предыдущих раз-
‚ делах, устанавливаются значения нормы стока воды и наносов ре-

No! в рассматриваемом створе и выбираются типовые хронологичес-.
‚ Noие графики расходов воды и наносов, которые приводятся к нор-

Noо, Пусть норма годового стока наносов равна — Ря — т/год.
|60бходимо вычислить, какая часть этого стока наносов пройдет
Noодохранилище транзитом и будет сброшена в нижний бъеф и какая
Часть удержится водохранилищем. Расчет ведется по отдельным

Пракциям. Деля все транспортируемые наносы на /1 фракций — и
обозначая номер каждой из них через 2 , записываем

В =; НИо (2, )

Гранулометрический состав транспортируемых наносов выра-

— Жвется процентами ©б сес отдельных фракций, поэтому частный
годовой сток ваносов —& -той фракции определяется равенством

орау ЯЕВ, . — 058
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Гидрограф типового года делитсл на 3-% расчетных интервала.
времени АЁ сек. Период наполнения, отвечающий — неравенству

@,> а, ‚ может быть разделен на 2 расчетных интервала:
(при значительном различии расходов воды внутри периода) или же
принимается за один расчетный интервал. Таким же ‹шршюи делит-

ся и период опорожнения (отвечающий неравенству @, < & ).
Для кахдого расчетного интервала (номер иптервала — обозна- °

чается чер.з / — ) кохет бить определеп приток в водохранилице
наносов частной фракции (частный сток наносов —& =той фракции
через начальный створ) Р,/- за время 4 1:/

,
= * р.К п (12,3)

Ниже все величины, относящиеся к начальному створу, будем
помечать индексом "нач.", например, ) мая › Р аз/ и т.д.
Величина — Р; мму — Находится непосредственно по исправленному
хронологическому графику притока наносов.

2. Составим для каждого расчетного интервала уравнение бе-

ланса наносов частной фракции для всего водохранилища

= и (12,4)Ва " Я ми 7 Рено) » !
тде Р муу — сток наносов ° & -той фракции через начальный
створ водохранилища за интервал Аі‚ Рукну — 10® чорцз
конечный створ водохранилища (т. сОрос в ижебия бьеф); Рал
— количество неносов (в тоннах), аккумулирующихся водохранили-
цем, и время дё ).

Определим пичику Р т он
-6

В " Чн дутн в6р О; Оду)
здесь @р кону — — среднее для интервала 4 ё , — значение рас--
хода водн в кбнечном створе водохранилица; — У, л, т средняя
по интерввлу частнея мутность _ © —той фракций в конечном
створе; мнокитель — 10°6 переводит вес наносов из граммов — в
тонны.

3. Величина. 4„‚‚,‚/ вычисляется по приводимому ниже
уравнению изменения мутности по длине всего водохранилища. Длина.
водохранилища в этой формуле вырахена в относительных единицах,
а именно принято

о, ‚'ЁР › (12г,6)
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= длина водохранилица в м, //.„ = его средняя глубина, в
воличины находятся для рассматриваемого отрезка — времени

. Уравнение распределения мутности по длине водохранили-.

07 Ид " $- в.
Чёныи) " $ но ® (бснаед т Эетод)@ о от а)

Ъ нач — средняя за интерввл А?; — частная мутность
Мльном Створе; 4; о/ - мутность, отвечающая — частной

Шпортирующей способности потока (по содержанию © -той фрак-
), которая вычисляется по формуле (7,22); @ - основание на-

Noных логарифмов; С,„ — = безразмерная величина, определяе--
! равонством

С, ее (12,в)
аТв

@; - гидравлическая крупность наносов рассматриваемой

Шии, &, - некоторый пяраметр, имеющий размерт`сть ско-
МИ и учитнзающий влияние распределения по. вертикали наносов

Пурдулентном потоке на процесс осаждения наносов. — Вычисление
4, производится по формуле _

к Й ‘ (12,9)
‘И определении входящего в :т; формулу гидромеханического пара-

ра наносов /; — для ” С -той фракции см. раздел УП).
При вычислений — У; ® Для интервалов первого года эксплу-

МИЦиИ состав донных отложений в водохранилице принимается по
(00таву речного аллювия в русле, & при наличии данных учитываст-
ЦИ и состав наносов на пойме, причем: осреднение производится по

му водох ремилиту (или по участкам),
4. Ролее простой слособ вычисления -‚“-‚„/ применяется — в

No00\Ма распространенном, по-видимому, преимущественно встречающем-.
при расчете звиления водохранилищ случае, когда транспортирующая

'пособность потока в водохранилище очень мала по сравнению с ва-

|МВльным расходом наносов. Этот случай отвечвет следующему — пре-
` Л9ЛЬному условию:

5 / Р2 —=тктов › _ (2,10)

ае ! (ггде й -В 12,11В"Ё › Воо

Я- Ные , (12,12)
* Д'н’
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Графики выражения Ё;=д’;‹. 'Г:›'*’

{

ННЕ нННЦЁ_ . е
и нНЫ

!

1 ы
“ ЕНЕЗ Ч
“ ННЕ

* КЕЛЕ

3 Ра

вол НЕ ВОЕНА
чег : ц

4ег
460 $0г 9а доненецо &а — ва ®) И Ф МОЧНЫ — о 30 о ло НОБЫ

ъ хРис. 13. Графики выражения В‘‚ я, іі о і:;;
Е И

эдесь Ву и В‚‚ — средние энечения пирины водохранилице и реки
Нуе # Й„» — - соответственно средние эначения глубин водо-

храчилища и реки, Критерий устанавливается по полной транспортир;
ющей способности, поэтому содержащийся в формуле (12,10) гидро-!
механический параметр наносов / , вычисленныя для речного по-
тока, находится по всем фракциям (ем. раздел УП). Для удобства.
расчета на рис. 13 приведены графики выражения (12,10).

Если относительная ширина водохранилища. Б‘ меньше указанно-
го в формуле (12,10) соотнопения, что имеет место в большинстве
случаев, то ; иону Спределяется по, следующей Формуле:

Ч тоу " ола) *© 213



и ввести обозначение @$

НЕО (12,14)

ние (12,14) представить графически (рис. 14), то — расчет
'лам (12,7) и (12,13) значительно упрощается. Так , — при
вании формулы (12,13) конечная частная мутность будет

'лятЬся соотношением

У ли " ®а Ченон) › (12,15)
& 2; определяется по графику (рис. 14) как функция С,

®, Значение .1_‚‚,9 вычисляется из равевства

ч о= Веаст° (12, 16)‘© тан о27 /

"И,) - объем притока воды в водохранилище за интервал дё#4 что
" " беннд а (12,17)

Л,‚,‚„/ = средний и время 4Ё / шход воды через_ на
МНЫй створ.

6, Средняя скорость в Водохраяилюще — ., м/сек. находит-
Ю соотнонения

побоануО

( 5 * 07 0е › (12, 18)

д ; ио; @о кон д — — среднне за время д& ,
Лоды воды боответственно в Иачальном к конечном сечениях” во--
ранилица; — С ®д — средняя величива плоклди поперечного

ля водохранилища; коэффициент 0,7 введе! для ориентировоч-.
'0 учета, неполноты охвате транзитным течением поперечного п)

водохран!
7. Весовое количество отложившихся в Водохранилище за вре--

Аё) нвносов › всех 72 фракций определится следующей суммой:

Р, ХР...‚ -0 д.‚..‚‚/д[,Х бнону « — (12,19)
тим, Что для некоторнх интервалов времени А[/ вынос нано--
9а пределы водохранилища будет равен нулю, поэтому вычитае--

— М9 правой части формулы (12,19) будет отсутствовать и заиление
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интервалов будет равно стоку наносов через качальный
подохранилица.
, Годовое количество наносов (в тоннах),отлохившихся в ВОдо-
ище (годовая шупц'ши), ро го® - определяется суммой

= Е 1В /)_: Л (12,2о)

), Можно вычислить проце! содержание отдельных фракций в
No0 отлохений в ВОдохрани: (за первый год его эксплуатации).

0проделяется следующей формулой, по которой вычисление выпод-.
т.

Л для кахдой фракции: ЕР„.

(12,21)

10. Зная состав отложений, определяем их объемный вес по
й, П — (раздел 1Х).

11. Объем годового а/цпин (аккумуляции наносов) будет

т от чбатуоь (2,22)
ол

К концу. первого года. объем водохранидища. ж уменьшается на
Инчину “а — я становится равныы Й/

Т< ж (12,23)
12. Этв величина используется в расчетах для следующего го-

, которне могут быть выполнены по той же схеме, что и для пер-
No0го года. Необходимый для расчета по формуле (12,7) состав — дон-

Х отлохений в водохранилище получается на основании расчета для
9дмдуцего года / см.формулу (12,21) 7. Более простая схема.
чета залления при ›стном заилении в первом году рассмотрена.

| разделе х1.
13. Рассмотрим вопрос о назначении уровня воды в водохранили-

Щ при расчете заиления. Наиболее низкий уровень наблюдается — на
нодохранилище перед паводком и в первый его период, т.е. — когда.

—происходит нелолн водохранилища и главная масса поступающих в °

|Мего каносов аккумулируется.
Наиболее интенсивный вынос наносов в нижний бъеф имеет место

после наполнения водохранилища в период холостого сброса, т
обычно при НПУ. Именно поэтому можно рекомендовать при выполнении
приближенных расчетов заиления водохранилищ (при использовании



изложенного эдесь метода) принимать объем водохранилища, его сред:
ною глубину, пирину и т.д. отвечающими некоторому среднему поло-

жению кривой подпора при НПУ. Земетим, Что при выполнении деталь-

ных расчетов заиления, производимых по участкам водохранихица,

учитываются конкретные уровни у плотины, соответствующие прини

маемым значениям расходов и кривых подпора.
'

ХШ. РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ ПРИ УЧЕТЕ
МНОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ СТОКА НАНОСОВ

1. При использовании изложенной выше методики может быть Вы-.
полнен расчет заиления при учете многолетней изменчивости — стока)
нвносов. Для этого в соответствии с указаниями, денными в разделе

У, выделяются циклы, содержащие годы с различной обеспеченностью
годового стока наносов, & именно годы со средней величиной стока.
наносов ( /1. ), высокими и низкими значениями стока наносов ( /7
к /„ ), годы с весьма высоким стоком наносов ( /,у ). „ Сумма.
всех этих дет /? дает среднее число лет полного цикла „/”.

2. Для какдой из частей цикла назначаются определенные вели-
чины стока Воды и наносов и применяются типовые хронологические

графики стока воды и наносов, обеспечивающие получен: принятых.
годовых эначений стока воды ® наносов.

3. Для какдой части цикла выполняется расчет заиления по схе-
ме, изложенной в предыдущем разделе. Сперва расчет — производитея
для лет с весьма высоким стоком наносов, затем для лет © высоким

стоком наносов, со средним и т.д. По окончании каждого расчета за
один год вносится изменение в объем водохранилища, соответствую-

цее полученному значению, После этого для следующего года произ-.

водится расчет с учетом изменения морфометрии и гидравлики водо-
хранилица .

4. Закончив расчет для одного цикла, в такой же последова-.

тельности производим расчет для второго цикла и т.д. — Вычисле-
ния прекращаются при получении объема заиления за заданное напе- ›
ред число лет ( включающих несколько циклов) или при устано:
времени полного заиления водохранилика.

Х1У. РАСЧЕТ ОТЛОЖЕНИЯ ВЛЕКОМЫХ НАНОСОВ
В ВОДОХРАНИЛИЩАХ

1, Расчет занесения водохранилища влекомыми наносами для

первого года эксплуатации целесообразно производить по тем хе рас-.
щетным интервалам, выделенным на типовом гидрографе стока по со-
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® й С, , что я расчет оаиления взвешенными нано-
| зависимости от результатов анализа многолетней — изменчи-.
Стока воды и взвешенных наносов и предварительной — оценки
# полного зайления расчет занесения выполняется либо по нор-

Ока наносов, либо по величине стока заданной обеспеченностя ‚
Вотственно этому расчетные величины стока воды за интервалы ‚

'оиные на типовом гидрографе, должны оыть приведены к — норме

No величине заданной обеспеченности.
#, Для приолиженной оценки количества отложившихся в — водо-

Млице влекомых наносов можно ограничиться расчетом для пери-

"оловодья, когда в водохренилище поступает осковная — масса

бов крупных фракций. При этом можно допустить в отношении
/Пных водохранилищ, Что все поступившие наносы крупных фракций

ЮтСя в водохранилице.

Э, Из небольших горных водохранилищ происходит частичный
100 наносов в нижний бъеф при нормальном режиме эксплуатации
009 донные водовыпуски под щитами, & также при перел через

ЛЫ на низконапорных сооружениях); кроме того, производятся спе-.
ЛЬные промывки с целью удаления крупных фракций. Оптимальный

нм промывок, обеспечивающий наибольшее удаление донных — нано--

No), устанавливается обычно экспериментальным путем. Вопрос о
чете промывок требует специального рассмотрения. Нихе даются

жомендации по ресчету заиления при отсутствии искусствен-
х промывок водохранилиц в предполохен что сброс наносов

No нижний бъеф определяется осредненными гидравлическими характе--
’ппщи потока в конечном створе (у плотины). Такой подход к
`расчету отвечает наибол ‘благоприятному случаю аккумуляции дон-.
Мх наносов, т.к. не учитывает возможности выноса влекомых — нано-.

из водохранилищ непосредственно в придонных слоях.

4. Объем наносов крупных фракций, отложенных (аккумулировав-
Мхся) в лервый год работы водохранилища, получается суммировани-

Noы объемов отложений за расчетные периоды

Я :;›т_‚ ИЛ @4,

де / -номер расчетного интервала, /7 - число интервёлов. — В

‘тном случае может быть принято, Что объем отложений первого го--
равен объему отложений за паводок этого года, т.е.

5 у

ад1 ° Й азн па (14,2)
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5. Расчез объема наносов крупных фракций, отложившихся в во-
хохравилице за выделенный интервал времени, производится по — ба-
лансу расхода донных наносов в нечальном и конечном (у плотины
створах

’УГ,‚‚‚,/ 7' (‘?г”“/ ‚н...‚‚)ді (а6,3)
тде "И”д =объем отложений донных наноссв, в м%; л & -
тервал -рпвии, в сек.; Л нач и /ЕУ“"‘/ э
расход донных наносов в начальном и конечном Створах ‚в кг/сек
шчпнп ивтервал / $ Фоуа = Объемный вес отложений,
т/°,

6. Расчет расхода влекомых наноссв в начальном и конечном
створах для кахдого интервала времени может производиться по при-
веденным в разделе УП формулем Шамова, Доу Го-женя и Егиазарова
Формулу Егиазарова рекомендуется применять в преобразованном виде
@& именно Ы

ы 1(г бта — у) оо аа)Л 24‘2157’/7,7(#‹‚ /) Яек. @®
Расход воды @ауу › Проходаящий через нечальный створ, — принима-ется как средний & расчетный интервал по типовому гидрографу; для
конечного створа — @ уон/ пр-ишо 5. я соот етствии © рекомон-дациями раздела УТ. велёчнны В — внчисляются
для начального и конечного сппроп пря 1:1" нвлолнения — водо-

хранилица до НПУ. Наибол: диаметр наносов — @ ау »транспорти-
руемых в верхнем бъефе через начальный створ и через створ перед
плотиной, определяется по. Фо;‚иу‘/с цамова (8, 4)

И т (14,5)

путем подстановки ооответствующих эвачений 5 и Я у я — на=
чального и конечного створов.

Средний диаметр влекомых наносов —.„ мау › транспортиру-
емых через верхний створ, принимается по данным крупности донных
отложений реки до создания водохранилица, при отсечении — верхней
части гранулометрической кривой по — @ =@ ах нач — ‚ ВЫчиСленно-
му по формуле (14,5) для верхнего створа. Средний дивметр влеко-
мых наносов, транспортируемых от нечального створа до плотины —
определяется по той ке гранулометрической кривой при отсечении ее
верхней части по — @=@ ах кон ‚ вычисленному такхе по фор-
муле (14,5) для условий протекания через конечный створ.



71

(бъем отложений донных наносов за первый год эксплуатации,
ИНЫМ по соотношениям (14,1 или 14,2),складывается с объемом

Noй взвешенных наносов за тот же год; полученная суммарная

) отложений используется для дальнейших расчетов хронологи-

0 хода заиления и занесения водоема по формулам ЦШемова.

|) нли Лаппеккова (11,% или 15).

ХУ. РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩА
ПО УЧАСТКАМ

|, Сбуществующие методы расчета заиления водохранилиц по

|!кам отличаются довольно значительной трудоемкостью и тем не
ивляются весьма приближенными. Наиболее: существенным — н

"ком указанных методов является отсутствие каких-либо реко--
ИЙ по надежной оценке течений в водохранилищах и необходи-

Ъ вследствие этого ограничиваться чрезвычайно грубой схемати-

й
ока задача расчета течений в водохранилищах не будет более

Менее удовлетворительно решена, до тех пор любой, даже й со-

|М0Мный метод расчете заиления, не сможет дать вполне надехного

льтата, Поэтому в настоящее время детальные расчеты заиления

уМных водохранилищ по участкам неизбехно содерхат некоторую не--
роделенность и долЖНЫ ВЕЛЮЧатЬ элемент научного исследования

ром при репении такой задачи иногда прибегают к лабораторному

Н0делированию, Естественно, что указанные обстоятельства исключа-
возможность стандартизации. В настоящем разделе даются — ливь

Вмне общие указания, которые окажутся полезными при использова-
No# любого из упоминаемых нихе методов расчета, а такхе при — по-

`Отвновке модельных исследований.

2. Приближенный расчет заиления водохранилища по участкам

жот быть выполнен при использовании методики, изложенной в раз-

|9ле ХП. Предварительно на плане водохранилища назначается не-.
'олько расчетных профилей; первый из них должен находиться — вне

В0М подпора и будет являться начальным, & последний — перед
пором плотины (конечный створ). В зоне выклинивания подпора — и

Мрилегающей части водохранилища поперечники следует располагать

— Чвще, & в остальной части - реже.

Расчет позволяет получить изменение мутности от начального
д0 кахдого последующего поперечвого профиля, который условно при-

мимается за конечный. По расчету для последнего профиля, совпада-
ющего с плотиной, получаем заиление всего водохранилища; — расчет
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для предпоследнего профиля дает заиление на той части водохрани.

ца, которая заключена мехду начальным и предпоследним профилями.
Заиление на участке между последним и предпоследним профилями
ходится по разности заиления всего водохранилица и его части,

мыкаемой предпоследним профилем. В таком же порядке выполняется

расчет для всех остальных участков водохранилища, ограниченных

расчетными профилями.

"Такой прием расчета заиления водохранилиж по участкам предл
жен В.С. Лапшенковым / 15 /, но значения мутности в конечных ств‹
рах определяются им иным способом, & именно тем, который изложе!

в разделе Х1

3. Для расчета звиления водохранилища по участкам могут при
меняться и весьма сложные методы ( 4. В. Караушева 1965

11 Ли й.А. Шнеера 1964 г. / 25 _7), позволяющие достаточно де:
тально учесть особенности отдельных участков водоема. Метод Ка;
упева дает возможность оценить звиление в пределах водоворотвых
зон, если положение и основные характеристики последних удается

выяснить по материалам натурных или лабораторных исследований.Де-
тальное изложение методов дено в упомянутых работах / 11, 25 /.

4. Рассмотренный в конце раздела УП метод для оценки — тран=
спортирующей способности и расчета звиления водохранилиц с° ис- /

пользованием натурных данных по мутности потоков и расходам нано--

сов (метод К.И. Россинского и И.А. Кузьмина) обязательно _ предпо-
легвет разделение водохранилища на расчетные участки, а весь рас--

чет заиления выполняется по отдельным участкам водохранилица.

“г 7.
5. Расчет заиления по участкам производится с учетом много-

летней и внутригодовой изменчивости стока наносов и воды. Расчет

ведется по отдельным расчетным интервалам времени, каждый из — ко-
торых характеризуется особыми величинами расходов воды и наносов,

уровнями, средними глубинами и скоростями на участках или профи-

лях водохранилища и т.д. Расчетные антервалы 4. ?‘ принкимаются
различными для разных фаз режима.

6. Последовательность расчета такова;
1) Подготовка исходных данных, выделение расчетных интерва-

лов времени, вычисление всех величин, входящих в расчетные форму-

лы для всех расчетных интервалов и для расчетных участков ( или

профилей); построение вспомогательных графиков для участков (гра-
Фиков средних глубин, ширин, коэффициентов Шези, модулей — сопро--
тивления # т. как функций от уровня); эти графики исправляются
в процессе расчета заиления.
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Построение кривых свободной поверхности для всех интерва-

ромени 4 ё) , взаймно отличающихся по расходам воды и уров-
плотины (в связи с сезонкой сработкой)..

)) Построение кривой свободной поверхности водохранилища.
ервого расчетного интервала времени.

) Расчет заиления по участкам (профилям) и получение новой
Продбльного профиля дна водохранилица.

®) Исправление указанных в п. [ графиков путем изменения вы-
1 ординат графиков на величину слой зандения, который условно

полагается равномерно распределенным по кирине водохранилища.
исключением зоны водоворота - в методе Караушева / 11 7);

00 исправление графиков выполняется в том случае, если вычис-

00 заиление за предыдущий или суммарно за все предндущие ин-

|валы времени оказывается превышающим 1/10 средней глубины.
6) Построение кривой свободной поверхности для — следующего

!торвала времени.

7) Получение новых значений (по данным расчета заиления)
'ранулометрического состава донных озложений; это необходимо при

пользовании метода Караушева.

8) Расчет звиления для следующего расчетного иктервала.
Далее расчет продолжается в такой же последовательности.

; 7. Для построения кривых свободной поверхности регомендует-.

`0й метод Н.А. Рахманова (изложение этого метода см.в работах
М. . Чертоусова / 23 7 н А. В. Карвужева { 97). метод Н.А. Рах-
Мнова позволяет легко осуществлять учет процесса заиления — ука-

|ввничм выше способом смещения ординат графиков модуля сопротивле-.

мил, Построение кривых водной поверхности для зимних условий сле-.
|дует выполнять методом, основанным на введении переходных множи-

пелей к графикам модулей сопротивления от летних — к зимним усло-
—вилм; Этот метод изложен в упомянутой выше книге / 9. -зметим,
Что расчет для зимних условий следует выполнять лиш: ь тех крайне

|редких случаях, когда в бассейне реки возможны значительные Зим-

мие паводки, осуществляющие большие внносы нанос › в асдохранили-

а, находящиеся в это время под ледяннм покровом.

ХУ1. РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ МАЛЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ И ПРУДОВ

1. Продолжительность зайления малых водоемов-прудов опреде-.

ляется не только количеством наносов, ежегодно поступающих В НИХ

вследствие смыва с водосбора и размыва русла водотока ( Р‚„’7 Э;
0 и их наносоудерживающей способностью ( Р, ), равной отноше-.
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нио годового количества отложившихся в пруде наноссв ( Р, )
среднегодовому стоку наносов в пруд ( Р„ ). Наносоудерживающея.
способность прудов зависит в основном от относительной — емкост
пруда " = 1’‚‘ ‚ где `И - объем пруда, , - — годовой
объем притока”воды в пруд. , Большинство прудов имеет — небольшу!
относительную емкость ( ;‘2 < 20%). Это приводит к тому, чт
при сбросах воды в весенний пернод количество осёдающих в пруд‹
наносов уменьшается за счет транзита через водоем х внноса мелки;

фракций в нихний бъеф.
2. Для расчета заиления прудов необходимы сведения о средне!

многолетней величине годового стока воды и наносов в Пруд, °

объеме пруда и о размере сбросов из пруда в нижний бъеф. — Объем|
пруда задается проектом. Сток воды в пруд определяется по — карте
среднего годового стока, составленной К.П. Воскресенским / 2 7.
Госкольку карта Воскресенского относится к большим площадям водо-.
сборов, при её использовании для малых площадей требуется введе-.

ние соответствующей поправки. Мутность воды притока в пруд — рас- )

считывается путем умножения мутности, определенной по карте мутн:
сти илипринятой по аналогии с соседней рекой,на поправочные коэф-.
фициенты, взятые по табл. 2. Сток наносов Р, подсчитывается`
как произведение мутности на объем стока воды.” Определяется , какая

часть наяосов притока ежегодно будет осаждаться в пруде. Для Это-
го используется табл, [3. По относительной емкости ‘пруда х нахо-

дится относительная наносоудеркивающая способность ” Годо-
вой вес отложений находится по формуле

В, =В, Е т/год . (16,1)

Для определения объема отложений величину Рд „ полученную в
тоннах, следует разделить на объемный вес отложений. Объемный вес
для илистого состава наносов может быть принят равным 0,8 т/м8. у
для супесчаного - 1,0 т/м°, Подробнее о0 объемных весах отложений
см. в разделе 1х.

Для последующих лет звиление рассчитчвается с учетом прожс-.

недаего за предыдущие годы суммарного уменье:-‘хя объема пруда.По--
следовательный расчет позволяет найти срок службы пруда,

3. Для расчета заиления малых водохранилищ ® прудов такхе

может быть рекомендован разработанный в ГГЯ А.В. Караушевым более
общий метод, основанный на теоретическом рассмотрении процесса

заяления. Метод применим к расчету водоемов, расподоженных ке

временных водотоках аридных территорий # ® других климатических

зонах на отвосительно небольших водотожах, отличающихся кратко-
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в течение которого транспортируется главная

80-90% и болев их годового стока.
М0бходимчм условием применимости метода является наличие

М) 0 гранулометрическом составе транспортируемых потоком. — в

00ти, взвещенных малосов. При отсутствии таких данных может

\воваться только метод, изложенный выц!

Таблица 13

Овизь между относительной чаносоудерживающей способжостью
Водбемоп и их относительной емкостью по натурным денным

ДЛя разхичных физико-гвографических условий

Характе-
ристика.
состава

глинистые| 98 0, 96| 0, 94 0,84) 0, 70
мелкопес--
чаные = | - |0,99|0,85

илисто-

1.0 0, 96|0, 86 |0, 78| 0, 58| с, 32 - | -

С началом паводочного стока происходит наполнение водоема.
Ци достижении определенного уровня (в большинстве случаев НПУ)

|дчинается сброс воды в нижний бъеф и имеет место транзитный пе-

|No!0с части наносов через водоем. Сброс наносов продолжается или.

До прекращения сороса воды, или до практически полного осветле-
#1 води в реке, питающей водоем; последнее может иметь место

— ПИ меженных уровнях в случае, если меженный сток реки (ручья)
мол.

Продолжительность периода. сброса паводочных вод будем обо-

Вначать через Т, - Период 7% определяется приблизительно
‚ (лёдующим образом. Строится типовой гидрограф реки (ручья), на

| которой проектируется водоем. Объем стока по типовому гидрогра-

‚ у должен совпадать с нормой стока (о приведении к норме см.
раздел УТ). Непосредственно по гидрографу каходится общая про-
лоякительность паводочного стока Гуак . Если емкость водоема,
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заполняемую водой в период паводка, обозначить через ”у“‘‚то м
но написать аа—

ТЕЧИ 2(0а , а6,2)
тде Ё(Ё) = гидрограф - хрпиышгиисжп график расхода воды
интеграл берется в пределах от качала весеннего половодья Свесен:
него стока) & =0 хо момента начала сброса # = аё — Т Интег:
рирование производится с помощью планиметра или путем ‘подече:
по трапециям. Решение выполняется путем подбора: меняя на грнфп
положение точки —& = 7)4 — /, › добиваются выполнения равенств
(16,2). Это позволяет найти змчвпе ТЕ

В промежуток времени с -7, все нвносы, приносимые п
водочным стоком, аккумулируются в водоеме, & в течение — време

', часть наносов аккумулируется, & другая часть (преимущественн
наиболее мелкие) выносится в нижний бъеф. 4

Сброс накосов определяется расходом воды, сбрасываемой в НИЖ:
ний бъеф, мутностью этой воды, т.е.мутностью воды в конце верхн|

го бъефа (у плотинн), и продолжительностью периода сброса паводо
ных вод Т, . Рассмотрим процесс осождения для отдельной
ции наносов, которую будем обозначать индексом © . Частная мут-
ность отдельной ( © =той) фракции наносов в конце водохранилища _
(пруда) определяется приближенной формулой

ж у
е аОР , (16,2)4,

кон & * муг

тде Эуаус — бредняй мутность — -той фракции в начальном
створе водоема, выше влияния подпора; 7/ - объем пруда, прини:
маемый равным — Иуек $ средняя глубина пруда обозначена — через)

М.„ в К, - обзий объем певодочного стока реки (ручья); 42
- гиірамичосщ крупность наносов © -той фракции . 3

Принимаем паводочный сток наносов & -той фракции — равным
полному годовому стоку наносов этой фракции Р‚‚‚‚‘ т/год.
Очевидно, что полный сток. ›‹аиосоп всех фракций Р‚ц вырахается '
суммой 2 (16,8)

Р год & эёе7, %
тде /0 — число всех транспортируемых фрахций. Количество ак-.

кумулирующихся в водоеме наносов { -той фракции за период па
водка (практически за год) в весовом выражении, обознечаемое че-
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рез — РВ,; т/год, выражается таким уравнением:
жа Г.

Ва п Ва Заа (Уот )Е СЕОТ. а6в

Величину И, можно записать для отдельной фракции наносов

В,= Ва : (16,6)
° Ёоаде {

Уравнение (16,5) приводится к следующей расчетной формуле:

г ооа
В, =7-И- )Е Р, (16,7)

ЧАе у 4 _7; (16,8)
й ПЫ

является единственным параметром уравнения. Для кахдой фрак-.

ции неносов будем иметь свое значение /; . Входящие в вырахе- —
ние (16,8) величины легко могут быть определены для проектируемо-
го водоема по данным самого проектирования и по денным гидрологи-
ческих обследований. В крайнем случае могут привлекаться материа-
лы по реке-аналогу. 3

Заметим, что уравнение (16,7) соответствует виду известной
кривой Брена / 27 /, ранее широко использовавшейся для расчета.
заиления прудов. Уравнение является бодее общим, чем эта кривая;
око показывает, что вид кривой — 2,.=/ (1/) долкен быть — раз-
личным для разных прудов и Зависит от крупности транспортируемых
наносов. Эта кривая изменяется и для конкретного водоема в про-
цессе его заиления. Брен же дает одну единственную кривую — для
различных прудов, не учитывающую к тому хе состава наносов.

Для упрощения расчета по уравнению (16,7) построена — серия
графиков (рис. 15); каждая кривая отвечает определенному — пара-
метру { -

4. Практически расчет занления выполняется следующим обра-
зом. Находятся исходные величины Й, ИО Рт у Т; с
{{ › & также значения — Руз; н , — н овыбнсляются

х ©. По уравнению (16,7) или по графику (рис. 15) на-
ходится — Р, 38 один Год и вычисляется — Р,; — т/год по
Формуле (16,1). Суммируются значения Р, — по веем фракциям -



79

т полную аккумуляцию наносов Р, за год в водоеме
т

В: =; З (16,9)
таблице объемных весов (напомним, Что это можно сделать
приблихенно) находится объемный вес отложений 7:„ . Го-

объем отложений (аккумудяции) наносов “// — находитея ›
`уназывалось, по соотношению

, ;, Р, (16,10)
да

00 приступают к расчету для второго года эксплуатации водоема.

)н объем — а — соизмериы с объемом водоема, то следует
ИбМить, не изменятся ли ощутимо величины 7 и сеё — Фбли

@1, то для второго года расчет выполняется при использовании

|)0жних значений параметра, % и величины , При — заметвом
Менении объема пруда / (более 10Ж) соответствующие исходные
ш личины пересчитываются.

Бсли получаемне для отдельных лет значения И, относитель-
No0 малы, то учет влияния заиления на размер пруда осуществляется
) группам лет, за которые производится суммирование Й, - Так
Учет является обязательным; именно он позволяет получать — пост,

!ное затухание процесса заиления.

ХУП. РАСЧЕТ МУТНОСТИ ВОДНЫХ МАСС В ВОДОХРАНИЛИЩАХ
ПРИ УЧЕТЕ ВОЛНОВОГО ВЗМУЧИВАНИЯ

1. При выполнении расчета заиления водохранилищ для кахдого
асчетного интервала времени определяются значения муткости вод-

NoМХ масс в конце водохранилища (у плотины) или на ряде расчетных
учвстков (створов) в зависимости от того, © какой степенью — де-.
тальности выполняется рас Таким образом, оказывается возмох-

— мм получить некоторое представление о режиме и распределении
— муткости в Водохранил Получаемая схема распределения и режима

Мутности оказывается, однако, весьма неполной, так как при ее
тполучении учитывается только процесс переноса и осаждения — нано-

бов, принесенных в водохранилище вместе со стоком воды. В — деЖст-
вительности, формирование мутности водных масс водохранилищ сва-

но с различными фактореми и, в частности, © явлением вторичного
вомучивания ( обусловленного воздействием течений и ветрового вол-
Мекия на дно), & такхе с береговыми процессами. Степень — ваияния
перечисленных факторов на режиы мутности изменяется как во време-
Ми, та и по акветории водохранилина. Характеристики рекима "
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распределения мутности, получаемые по расчету заилений, могут ©)

отнесены только к периодам отилей или относительно слабого — воды

вия. Для периодов значительного и сильного волнения представлени

о мутности водных масс водохранилик может бнть получено — тольк
при учете волнового взмучивания - ]

2. По режиму мутности каждое водохранилище делится на т

зоны: 1) кижнюю, примыкающую к плотине и охватывающую больвую —
часть водохранилища, 2) промежуточную и 3) верхнюю (вместе с 30
ной выклинивания подпора). В кахдой из перечисленных зон может
быть выделена отличающаяся особым режимом прибрежная область, |
которой очень сильно сказывается влияние ветро-волнового фактора.
на взмучивание и перемещение наносов.

В верхней зоне основное влияние на перемещение наносов .

зывают сточные течения. В промежуточной зоне заметную роль в фо)
мировании мутности играют как сточиые, так и ветровые течения

влияние неодинаково в различные периодн режима. В нижней зоне в
дохранилища значительную роль приобретает ветро-волновой фактор.

Мелководная прибрежная область (полоса) испытывает — особенн(
сильное волновое воздействие. С0 стороны открытой части она огра=
ничивается линией, где глубина равна половине длины волны. Грани-)
ца этой: области подвижна и изменяется при разном волнении,

В прибрежной полосе можно выделять три зовы, отличающиеся

как по условиям формирования, так и по характеру распределения

мутности во время волнения.

Намбольшая мутность во время волнения наблюдается в первой
прибрежной зоне - в зоне волноприбоя, где разрувшаются Волны и Ол
годаря высокой турбулентности и большим скоростям течения проис-.

ходит очень сильное взмучивание. За внешнюю границу этой зоны при:
нимается линия,где отно! высоты волны к Глубине превывает 0,7,
Это соответствует действительным условиям начала разрушения волн.

Меньвая, но еще довольно эначительная мутность наблюдается _
во второй прибрежной зоне, расположенной за пределами волнопри-

бойной и занимающей прибрежную полосу до свала глубин. Здесь вол-

новое взмучивание слабее, чем в зоне волноприбоя. В вторую зону
часто выкосятся более мутные воды из зоны водноприбод.

Третья прибрежная зона - зона относительно глубокой воды, где

орбитальные скорости у дна близки к нулю. Взыучивание здесь оказы- /
вается связанным практически лить с течением.

3. Для расчетов мутности в глубоководной зоне рекомендуется
метод А.В. Карвушева /`10 7, разработанный на основе диффузионной
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вовевивания накосов и учитывающий волновое взмучивание.Ме-
'ерек на материалах специальных наблюдений на Кременчуг-

& также Горьковском и Кайрак-Кумском водсхранилищах. — Про-
И усовершенствование метода выполнены А.Я. Жварцман. В ее

10 / 25 ./ двно детальное изложение метода.
Основная расчетная формула имеет вид

ж к т/ё?, (17,2)
, - мутность, отвечающая условию насыщенности наносамя ,

‚ транспортирующей способности, /” - гидромеханический п
) наносов, 5‘1‚-„ - мутность взмыва. Гидромеханический — па)а-
! определяется при учете фракционного состава взвениваемых

ЖЦИй донных стложений (грунтов), если частицы крупнее ,1 мм
'0тавляют менее 25% от общего состава взвепиваемнх фракций, — или

ореднему значению гидравлической крупности, если эти — частицы

О0тамляют более 25. Формула для вычисления / по составу дон--
Х отложений приведена в разделе УП. Там же излохен способ выде-

9Нил взвениваемых фракций из состава донных стлохений. Частное
начение /7 — нвходится по формуле

г+®, В
Noде , - функция величины ©, — , нвходимая по табл. 7 (раз-
д0л УП), а 6;* - функция двух переменних - коэффициента — Шези

— () и бдезразмерной величины

(17,2)
’

ё

@, = /-‘-‚‘“:7 › <17,3)
° | 15 / = абсолютная величина средией скорости трензитного тече-

Мил, определяемая с учетом ветрового воздействия на водную — по-
верхность, Функция 2,7 ется по табл. 1% в зависимости
Ю х

(17,4)
оо оее оана

здесь И,^ -— среднее абсолютное энечение пульсацконной скорости
) днё при наличии волнения и течений. Если расчет ведется не по

фракционному составу наносов, & по средней гидравлической — круп-
ности , то в формулах (17,3) и (17,4) значения : — заменя-
втся величиной (7 . В соответствии с этиы Ф , 5% » /° в
формуле (17,2) писутся без индекса © —. Как и выве, Ф н Б”
находятся по табл. 7 и 14. Получаемое при этом по формуле (17,2)

Е эначение / оказывается уже общим и непосредственно использует-
ся при вычислении _9‚.‚‚ по формуле (17,1).
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*нна ), — приближенно вычисляется по зависимости
ЗЕ ЛЫ ЛЫ аЙ,
я ‚ х дрвн,Г › (17,5)

ГЙ я

‚„,‚/' - средняя абсолютнея величина продольной со-
орбитальной скорости у дна (формула для её вычисления

'тоя нихе), „/” - безразмерное характеристическое — число
0нтного потока. Значение ,/` может быть вычислено по

а {; @ (17,6)

0бнее см. в разделе УП), — «/ уади — безразмерное характери-
06кое число волнового потока, которое в первом приближении мо-

`(Мть определено по равенству

3400° (17,7)
ао У

| Й - высота волны 10%-ной обеспеченности. Коэффициент Шези
ноллется по формуле ирпмрь‹шииигн

с- 2 (2)* , (, в)

—- эффективиый дивметр донных отложений, определяемый по ин-
РАльной кривой гранулометрического состава отложений как диём

) частиц, являющийся нижней границей наиболее крупных фракций,
Отапляющих 10% от общего состава отложений.

Мутность взмыва ( н ) Вычисляется с учетом влияния вол-.
ИМА и течений на вэмыв, Волнение уптншпд цением в форму--

величинн орбитальной скорости у дна 1 #; / Формула нме-
МВ

-ріц

‚„__/50 (/1//‚ „‚‚„/) г/йд. — (17,9)
Оитвльная скорость определяется зависимостью

пр ВЙ/3 вар 7 ‘Ъ; д› мее (0

К высота волны 10%-ной обеспеченности, м , И длина.
лны, м, 7 — перкод водвы, сек., // - глубина воды, ® ›

/[/',‚/ = абсолютная величина скорости течения у дна, м/сек.
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&. Для прибрежной зоны водохранилище (волноприбойная 30)
примнкающая к ней мелководная часть прибрежной полосы) в фор%
мутности взмыва вводится поправочный множитель „3 , который _
определен на основании данных наблюдений на Кременчугском вс;

е и = /-д? 7_,‚/# ‚ ат
А

пмнкх применимости формулыи „& — определены ках 0,2 < 77 < ,
При 7 > 0,7, что отвечает условию разрумения волн, „8 м
но считать величиной постоянной * равной примерно 0,5, — Нижн

предел применимости формулы 7° 0,2, т.к. пр /> 5
участок можно считать относительно глубоководным; при 7" «
велячина — д = 1 и расчет производится по формуле, не соде|
цей 8 .

Для расчета по рекомендуемой методике необходимы следующи‹
динные: план участка в изобатах, элементы ветровых волн, далн:
© составе грунтов, значения скоростей течения на участке, л
которого ведется расчет,

5. Элементы волн рассчитнваются по заданным скоростям и К;
правлениям ветра. Расчет производится по методу А.П. Браславск,
го (изложение метода см. / 9,10/). При непосредственном измере:
нии высот волн, & также при ряасчете по методу Браславского полу:
чается внсота волны 1#-ной обеспеченности в данной сястеме волн`

(^)„). При вычислении мутности за расчетную принимается — высот/
волны 10*-ной обеспеченности (/2уоу) В ДВННОЙ системе волнения ›
Переход от высоты волиы 1#-ной обеспеченности к 10#-ной мож
сбыть осуществлен путем умножения / цу М коэффициент, — равны
0,75, т 3

= 17,12.оу 075 Й - @7,12)

Коэффициент 0,75 получён по“кривой обеспеченности высот ЖОлн °
осредненными параметрами — С = 0, No0, С, + 0,80 для.
условий установившегося волнения.

6. Данные о составе донных отлотений используются как — для
определения эффективного диаметра, так и для гранулометрического

ссстава взвениваемых фракций или определения расчетной гидравли-

ческой крупности наносов. Исключение невзвениваемых фракций — из
состава донных отложений осуществллется методом, изложенным — в
разделе УП. Н следует, однако, упускать из Вяду, что в рассмат--

риваемом случае пульсационная скорость вычисляется при учете воле
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/ формула (17,5) /. Максимяльная пульсационная скорость,кеж
, определяется равенством

Ин и (17,13)

'. Скорости течения в открытой части водохранилища при от-

Мнии измерений могут быть получены по формулам А.В. Карауше-
Применимым к случаю стеционарных ветровых течений;

ИСС(А-ОТ
( б » м/сек,, (17,14)

Ан. р
# В й7' м/сек. ; (17,15)

/ находится по формулам раздела УП, / и ‚Д, - величины, за-
\лщие от коэффициента _Шпя и определяемые соотнонениями

4 (17,16)

(17,17)

@, - коэффициент, вычисляемый из равенства.

а1(1е С( 'А/')"` д6 (17,18)
7' - параметр, посредством которого учитывается касательное

Мвпряжение на водной поверхности,

„2Т =1,22 . 10° (0,0003 + 0,0010 4 ) Й а› (17,19)
— где ›И; - скорость ветра на выссте 2 м над водной поверхностью ,
— м/сек., Й — высота волны,в м.

Входящая в формулы (17,14) и (17,15) величина @о может
/ быть определена в зависимости от ( из табл. 15.

Таблица 15

Значения параметра:

о 9 [73о [ мо 50 | 60 | 70 | 86 | %% |100 [119 120
6|2»6 |6, 6 | 9 122153 |18,1| 19 8 21222 6| 24,0| 25 2| 262
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Приведенные эдесь значения А.„ уточнены по сравнению -
помещенними в книге А.В. Караушева / 10 7 (учтено, что Й 7 с
пря С < 60).

8. Скорости течения для зоны волноприбоя вычисляются

по следующей оорцул,е__д;я_. Пварцмая ;

„о яА ма 2/
и У('Л‚/›ЁМ%Л)‹/‘ИЁ

Форнула позволяет получить значение скорости, среднее как по гл

бине, так и по ширине рассматриваемой зоны. Обозначения входящи)
в формулу вёличин следующие: — { - угол подхода волн к урезу —
(угол мекду лучом волны и урезом); )' = ширина зоны разрушения:
волн, м; / - высота волны перед разрушением, м; // - глуби
на линии разрушения волн, м; 1, - эффективный диаметр донных от

ложений, мм 7 = 9, 81 м/секе. '
9. Переход от вычисленной средней скорости к донной прибли-!

женно осуществляется по формуле, полученной на основании СОоотно:

шений Базена, авн

йчер йао (7,20)

»„ м/сек. (17,20) 3

переход от вычисленной или измеренной поверхностной скорости &

средней и донной - соответственно по следующим формулам:

(17,22)

(17,23)

Абсолютиые величины средней, донной и поверхностной скорости

предполагаяются связанными теми же соотномениями.

10. При решении многих практических задач возникает необхо-

димость в получении данных о повторяемости значений мутности.

Если учесть, что ветру определенной скорости и направления соот-

ветствует свое значениг кутности, а каждое частное значение вет-

ра имеет свою повторяемость в течение года или любого — другого

периода, то можно получить повторяемость мутности за тот же
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Для этого нёдо произвести расчет мутности по вышеназван-

0тоду для кахдого расчетного направления и скорости ветра.

Юти повторяемость этого ветра к полученному значению мут-.
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