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Цель курсовой работы Па гидромелиоративным сооружениям -
прнобрете‘ние практических навыков расчета и проектирования крупных
оросительныХ каналов с расходом до 39-50 МЗА/С. Такие каналы имеют
свойи особенности, однако общие ПринципЫ их расчета, равно как и Ддери-

вапионных КВаНВдЛОВ ГЭС. судоходных каналов и ВОдОВОдОоВ комплексного
назначения во многом СОВПадают,

Курсов_ые работы выполняются студентами в Б-м семестре и требуют
(кроме ПОосещения аудиторных занятий) около 25 часов самостоятельной

работы. Курсовой проект, предусмотренный учебным планом для СсТуден-
тов епецизльности "Гидромелиорация" в [0-М семестре, включает в себя
проектирование оросительного канала в качестве составной ЧЭаСТИ.

Требования К оформлению курсовых работ и проектов указаны в

зеданияхХ на проектирование и частично поясняются в настоящих указа-

Яяях.



Т. ОСОБЕННОСТИ ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

В голове каждого оросительного канала строится водовьпуск -

сооружение, которое служит для регулирования расходов, подаваемых

в Канал. &сЛИ уклоны канала не очень велики, то эти сооружения обыч-
но проектируются так, ЧТО при Пропуске расчетного расхода потери на-

пора равны 0,05 - ©0,10 м. При больших уклонах эта величина возрас-
тает до 0,2 - 0,3 м и больше.

При самотечных способах ПОЛИВа, например при поливе по бороздам,

уровень воды в этих самых маленьких оросительных "каналах" находится
на 0,10 - ©,15 м выпе поверхности земли. Значит, в_о'-временном ороси»
теле, который Через переносные ВОДОВЫПуски подает воду в борозды, уро-

вень воды должен быть еше на 0,05 - 0,10 м выпе ; в участковом рас-
пределителе еше выше и Т.Д. Таким образом, в большом межхозяйствен-
ном распределителе или магистральном канале ВвысоТа командования (пре-

вышение уровня над поверхностью Земли) может доходить ДО 0,6 - Т,0 м
и больше. Наличие Такой высоты командования и ЯВЛЯяет©ея главной 020

бенностью оросительных Каналов,

По условиям командования большинство оросительных каналов дела-

ют Е полувьемке-полунасыпи.

Каналы с расходами меныше [ - 10 м° /с строят следующим образом :
снимают растительный слой, насыпают с послойным уплотнением катками
до отметки уровня воды в канале общую "подушку" (рис.ТЛ), отрывают
канал на всю его глубину \например, каналокопетелем), часть вынутого
грунта кладут в дамбы ‘уже без уплотнения), а часть возвращают в ре-
зерв - выемку, из которой взяли грунт длЯя строительства "'по_цушни?'/ 3/ .

Большие Каналы, у которых ШИиряна дамб на уровне расчетного ГОо-
ризонта воды порядка 2,0 - 2,5 м (ширина катка), строятся по-другому:

грунт из выемки перемещается в дамбы И ПОоСсЛлОйно уплотняе ся катками

отдельно в каждой дамбе.

Таким образом, в 'Малых каналыл для уменышения ширины и объема

"подушки" выгодно уменьшать ИХ ШИрину по дну (высота "подушки" и
дамб зависит только от высоты комачдования) .. Большие каналы, как бу-
дет показано ниже, лучше проектировать ШИрокими.
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Бизааее. УТроИТОЛЬСТВО НебсльБого какала способом "подушки":
Г - срезка растительного слоя 2-п о душка, отсыпаемая слояки
15-д5 си с уплетнениен; 8 - выеика грунта каналокопателем;
4 - Грунт, ОотсЫПаемый без уплотнения; э — резерв, из кото-
рого взят грунт для стСылки подумки, 6 - направления Пере-
нецения грунта

Вместе с водой в оросительные каналы почти всегда попадают части-

цы различных грунтов - наносы. Если скорость в канале мала, а наносов

много, Фо они начинают опускаться на дно - происходит процесс ЗаИЛе-
КИя Кканада, Цри большой скорости теченияЯ и малом количества наносов

вода начинает поднимать мелкие частицы грунта со дна и откосов КВНа-
ла иду катит их по дну - наблюдается процесс размыва канала. Расходы

и скорости течения, & также количество наносов в ВОДё, поступающей

в канал, изменяются во времени. Поэтому в Необлицованных ороситель-

ных каналах практически всегда происходят медленные деформации руслё.
Более активно такие русловые процессы протекают в очень больших КаНа-
лах с расходами больше 30 - 50 м З/. Закономерности развития этих Про-
цессов изучеются в курсе инженерной гидрологии. В каналах ©С менышими

расходами при определенных условиях (см.гл.6) русловые процессы раз-
виваются сдабо и их често не учитывают при Проектировании.

Таким образом, в дальнейшем будем Называть "большими" ©ороситель-

ные кеналы с расходами от { = 10 до 50 м /С [ /—

2, РАСЧЕТНЫЕ РАСХОДЫ И КОЭФОИЦИЕНТЫ ПОЛЕЗНОГО

Расходы в каждом оросительном Канале изменяются как во Времени,

Фак и по его длине. Изменение расходов во времени ПроисходитТ в СВЯЗИ
с тем, что изменяется потре&ност‚ь растений в ВОД@. Эти изменения .



находят свое ОТражение, например, в графике ГИдромодуля. Изменение
расходов по длине происходит вследствие того, что канал отдает воду

в другие каналы (ПОДКОМ&НДНЫ& каналы, или отводы), а также ИЗ-3а П0О-
терь воды на фильтрацию, испарение и утечки через различные сооруже-

ния.

Каждый участок канала імеж‚ц_у водовьпусками в О’[‘ВОДЫ) характери-
зуется несколькими расходами. Во-первых, ЭТО расход нетто а„;„ -рас-
ход в конце участка, и расход брутто @5‚_‚ - в голове участка. Вто-
рой из них болыше первого на величину потерь воды на ДЯаННОМ участке,

т.е.

апример, для канала, схематично изображенного На рис.2.1, рас-
ХОДЫ В различных его СеченияХ равны [2]3:

3/_‚' - ЦН:П‚_З ъ аірр_ч < Оді’р-_т : ]

02'-;2" = [)д”‚‚,‚._д Ч &мт,_._2 +Щпоте‚›ь‚-_2 ,

(22__2 — аН/пЗ__; .':Од:‹),_я * аО_/)р_з +00`/>х_6 ‚

0-5“"-3‘ — 06/)2_5 и 0!‹!1‚'2_3 # аі)сіперьг-і

Расход любого из каналов, например, распределителя Р-5 МоЖет

быть рассчитан по следующей зависимости ;

^ ч0‚_:,”[)_5 == ([‚о * Ыпс.м 2-5 *Ааіюте‚м (2'3›

где Ч'о - расчетная ордината графика гидромодуля, Л/С/Г'а; 0.}‚...4____ -
поливная площадь, для которой канал Р-б дает воду, тыс.га; 2@‚’„'‚‚„‚‚’;'
сумма потерь воды В канале Р-$ и во всех подкомандных каналах, ПоОЛу=
чающих воду из Р-5, включая временные Оросители, мз/ с.

Кроме расходов брутто и нетто различаюТ расходы Максимальный,

й и форсированный, @маке ОТВечаеТ периоду Мексимальной
ординаты на графике гидромодуля о маке’ миы” Периоду минималь-
ной ординаты @ мн СВМЫЙ большой, форсированный расход Предус-
матривается в каналах постоянного ДействИЯ для того, ЧТобы можно было
подавать увеличенные объемы воды на поля в СЛледующих случаях;

- после аварий на каналах (когда растения не получали воды) ;
- в ОоЧень жаркие периоды лета;

- при увеличении поливной площади;

- при замене сорта или даже вида сельскохозяйственной культуры

на более влаголюбивый и т.д. ‚

Согласно СНиП на проектирование мелиоративных систем ,_/4 / бюрси-
рованный расход определяется так ;

Яфорс —- К рорс. ° @ макс бр
где коэффициент форсировки принимается по Табл.2.]

Таблица 2.1

<] 1 - 10 10 - 50 50 - 100 > 100

Кфорс„ 192 1915 1‚:[ 1‚05 1

Основным расчетным расходом при проектировании канала является

акс,бо (со‚кращеНноО‚.‚'а„‹д) по этому расходу определяются разме-
ры Канала, проверяется его устойчивость на размыв и заиление и т.д.

@ ми йбр ‹СОКРВЩЭННО @мцк)_ служит для решения только одной Задачи--
об обеспечении условий командования даже при самых малых расходах

(:ИНОГД& по этому расходу проводится проверка На незаиляемость). По
СНиЙ величина @„„„ не может быть меныше 0,4 ° макс › поэтому, если
Чо мии И & ыцд. Оочень малы, проводят специальные мероприятия, чтобы

рыподнить требование СНиП :

@ак 2 0,4 @ макс: (2.5)
Форсированный расход определяет самый высокий уровень воды в

манале, т.е. высоту © го дамб.
Отношение расхода в конце участка к расходу в его голове Назы-.

р_ае‚тся коэффициентом полезного Действия, или сокращенно КЦД участка.
Вапример (рис.2.1),

'?/'2 = О"‘/ОЗ(-З' = ант‚__›г/ад’р‚_д ; (2.6)
КЮ всего канала определяется как отношение суммы расходов всех

ртВОдОВ (—ПОДКОМ&Н_ЦНЪ!Х каналов) к расхо.ду в голове канала $

о кан, — чхаотб_/ад..._
Например, КЦД канала МК-1 на всей его длине {-5 (см.рис.ЁЛ)
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Рис.ё,1, Ухена к спределению. расчетных расходов канала.

5. : @врр.; * Обрр.д * Обрр-з * Обрх-ь Т Обыр-д *Обрр. г (2,7)
(.‘*."К-:' е ае_ ; “ й

РМК -4

где Цд'і’м.*‹ч - ЭТО расход в сечении 5- 5'.
Наконец, КЦ системы данного каналда естЪЬ отношение ПОЛИВНОГО рае-

хода, т,е. расхода, который ИДеТ на ПОЛИВ всех ПОолей, обслуживаемых
данным каналсм, к расходу в голово канела. Напоимер, КПД системы МК-Т

: Сі‚›о‚\мкд` “ апо;_\ мк 4 1 Н ° : (2.8)

?СМК фе 0‹5‚›',\„-_„_1 ' (‚2„......—‹., *Еапот‹’рь : а
тде ЁО‚...„...РЬ— потери во ВСех каналах оросите
шей воду из включая и сам магистральный канал.

Очевидно, что 79 учестка больше 77 канёда, а также больше ‹;
системы канала. По СНИП КПД оросительной СИСТемы (кпд системы МК)
должен быть не меныше 0,80, КПД магистрадльного: канала и его ветвей .
не меныше 0,90 и КПДраспределителей РаЗЛИЧНОГО ПОрядк® - не Менее
0,93.

з. ПОТЁРИ вода ИЗ КАНАЛОВ

Потери Воды могут бытьЬ на фильтрацию, на испарение и на различ
ные эксплуатационные утечки (в основном, через уплотнения затворов
различных гидросооружений на канале ).
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В необлицованных каналах потери на фильтрацию намного болыше других

ВидОВ потерь воды. В больщихХ каналах, которые работают весь вегета-
ционный период, наблюдается "“установившаяся фильтрация", при которой
фильтрационный расход практически не изменяется во времени. Если грун-

товые воды или ВОЦоупор (грунт © малым коэффициентом фильтрации) нахо-
дятся на глубине Т ® 5Л (рис.3.1), то 4ильтрационный расход не Зави-
сит от величины Т и филЬтрация называется свободной.

гр‹;итібщд_ $од
с } 1 Расчетная схёнв ОдНой ‹установявле

(Ё.і.дъ" ОВЦИИЙ

потерь при свободной установившейся
э опрецелить по формуле Н.Н.Павловского /2/

0е 00116 к„ (В+2&) Ё, (3.1)
Где К: "коэффициент фильтрации грунта, м/сут ; Ли Й — ширина
и глубина {ем.рие.3.1), м; & - длина участка канала, км ; 0,0116-
козффициент, ПОЗБОЛРЮЩИЙ при указанных выпе размерностях К„, В ,
ь.г получитъа в м°/с.

ііуясно еказатъ‚ ̀Что в; Начальный период работы канала, когда филь--
трация только начинается, она будет неустановившейся. При этом
@о мвдссй буд › ВЫчИсленного по формуле (3.1}, однако

продолжительность этого периодв относительно Невелика, И для боль-
ших ЖаНаЛОВ его МОЖНО Нне учитывать.



Потери воды на испарение

@цсл = 00(6е АГ (3.2)
где @ - интенсивность испарения с водной поверхности, м/сут (обыч-
но не больше 0,02 м/сут); В и ё - то же, что в формуле (3.1).

Обычно потери на Ииспарение во много раз меныше ПоТтерь на филь-

трацию и их иногда учитывают только в случае облицованных Каналов и

очень жаркого климата.

Величина эксплуатационных потерь зависит от технического состоя-

ния оросительной системы и обычно не болыше нескольких Процентов от

сощего расхода Ссистемы. Опре_цедить эти потери можно только ОПЫТНЫМ
путем на каналах уже работающих систем.

4. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ
ПОТЕРЬ И ИХ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Все противофильтрационные мероприятия (ПФМ), применяемые для
уменыпения фильтрации из оросительных каналов, можно разделитЬ на

две группы ©.

- ПФМ, основанные на уменьшении Коэффициента фильтрации грунта
в русле канала ; .

- ПМ в виде покрытий‚ экранов, об'пицовок из маловодопроницаемых
материалов.

4,. Способы уменьшения Ккоэффициентов
фильтрации Ггрунтов

Уплотнение. При уплотнении грунта уменышаются размеры его пор И,

следовательно, водопроницаемость; кроме того, увеличивается СОПротив-

ляемость грунта размыву.

Уплотнение применяется ТоЛлЬкКО для связных ГруНтов (глина, Сугли-

нок, супесь). Наибольший эффект уплотнения достигается при ОПТИМаль-
ной влажности, которая для различных ГрунтовВ изменяется в пределах

от 15 до 35% (от веса сухого Грунта?}. Степень и глубина уплотнения
зависит также от вида используемых катков, трамбующих ИЛИ вибрацион-

ных машин.

Уплотнение является одним из самых дешевых ПЮМ но срок его

службы не превышает 2 - & лет, поэтому данный способ можно исполь-
зовать только как временное мероприятие.
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Кольматация. Если вода в канале содержит много мелких наносов,
диаметр которых меньше, чем размеры пор грунта в русле канала, то при

фильтрации ВОДЫ ИЗ канала эти мелкие частицы войдут в поры и закупорят

их: Такой процесс. называется естественной КолЬМатацией, При искус-
ственной КОЛЬМатации в ВоДду канала СПециальНо добавляется размель-

ченная глина или глинистый "раствор". Наиболыший эффект дает КОолЬмата-

ция крупнозернистых Песков, ГравиЯ, гальки и скальных грунтов с боль--
шим количеством Ттрещин,

Кольматация - это семое дешевое П@М но она имеет несколько
недостатков ;

- толщина кольматируемого слоя мала (обычно от 5 до 30 см) ;

- ЭТоТ слой может разрушаться даже при неболышом размыве русла;

- процесс кольматации идет Ммедленно.

Внесение В грунт различных химических веществ (несіпепродуктов‚
солей, жидкого СТёекла и т.д.) ЭтИ способы применяются крайне редко,
так как или не надежны, или сильно ухудшают ХачествОо воды, или имеют

Другие существенные недостатки.

4.2. Покрытия, экраны, облицовки

Глиняные и глинобетонные покрытия и экраны. ГМ из глины имеют
малый КОбфф‹шент ‹іъипьт.р_›аций и Не разрушаются При умеренных деформа-
циях основания. ОДН&ЁО покрытия из глины (‘_рис.4‚_.1-,а) трескаются при
ВЫСЫХаНИИ, И поэтому могут применяться ТОЛЬКО В каналах постоянного

действия (В которых всегда есть ВЁОД&); Тонкие глиняные экраны (рис.,
4,1,6) с защитным слоем из местного грунта, который защищает глину от
высыхания, требуют более пологих откосов и быстро разрушаются при
размыве защитного слоя. Кооме того, все [ШМ из глины могут пробиваться
растительностью.

Подкрытия И экраны Получаются более надежными, если их строить не
из ГЛИНЫ, а из смеси глины (20-30%), песка (40-45%) и гравия или щеб-
ня (30-35%). Такая смесь называется глинобетоном И не имеет недостат-
ков ГлИиНяНнЫХх ПФМ. Приготавливается ГлИнобетон в обычных бетономешалках.
Допускаемая скорость на размЫВ для глинобетона равна 1,0 - Р,5 м/с

Покрытия И экраны ИЗ асфальтовых МВТтериалов, Асфальтовые [М

практичесі‹и не пропускают В®Ду, Нё разрушаются при ‚цеф‘ормациях осно-

вания, не ИМмеют ШВвов. Недостаток асфальтовъ;тх'"п‹жрытий заключается В
ТОМ, что При ВЫСОКИХ температурах они становятся мягкими и "текут".

П
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Поэтому в качестве покрыт:. ‚ асфальтобетон. -` Сме’

асфальта, гравия и некоторых добавок (известняка, асбеста и
т.д.).

Асфальто: имеющие : 16 - 25 ©М, чаще ВСе:
го делают из "ссцалотосых Матов" - тездей мыгалдической сетки или
какой-либо ткани с нанесенным на них слоем битума. Асфальтовые и &
Фальтобетонные покрытия также иногда армируются Металлической бетхо.
Толщина асфальтобетонных покрытий 5-Б см — ^°

обычно несколько миллиметров,

иимняе асфальтовых матов

Бетонные и железобетонные облицовки. Этот ТИй ШМ сейчас Нёис:
лее широко применяется в гидромелиоративном СТроительстве, так КЯК

имеет много достоинств :

- во много раз уменьшает фильтрационные потери ,

- имеет малый коэффициент пероховатости, Т.е, за счет увеличения

скорости уменьтает сечение канала и объем: земляных работ ;
— каналы с такими облицовиами меньше заиляются, не размываются,

не зарастают софной травой и хорошо работают а Ттечение нескольких
десятков Лет,
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Облицовки из Ннеармисовонного бетона применяются редко, так как

часто трескаются и быстро разрушаются при деформациях основания. Ар--
мирование облицовок, т.с. использование железобетона намного повы-

шает их трещиностойкость И не дает раскрываться образовавшимся тое-
щинам. Армирование обычно произво: сеткой из металлических стерж-
ней диаметром около 6 мм с размером ячеек 15-25 см.

Эблицовки из монолитного железобетона (строя,2Я прямо на месте)
„меют толщину 6=12 см, через 18-]15 м устраиваются температурно-уса-
„эчные швы. Качество бетона в МОНоЛИТНЫХ облицовках получается не

‘чень высоким, так как в бетонный раствор попадает ПЫЛЬ, еше не зат-

вердевший бетон может подвергаться воздействию солнца И атмосферных

эСадКоВ (в сильный дождь работу надо вообще останавливать, так как из
‚зетвора вымывается цемент), коэффициент шероховатости бетонной по-

верхности оказывается относительно ВЫСОКИМ,

Сборные :облицовки из ПЛИТ, которые делают на заводе, имеют вы-
сокое качество бетона, ПОЗВОЛЯяЮТ вести монтаж в любую погоду, но имеют

много МВов. Площадь одной ПЛИТЫ обычно не больше 6-9 м”, тяк как боль-
йе ПЛИТЫ трудно транспортировать и укладывать В канал ; ТОЛНИНя плит

:=10 см. ЕслиИ канал проходит В СВЯЗНЫХ Грунтах, плиты на
спланированную "есчано-главлйНУЮ подготовку с толщиной слоя

уменышаются

потери из по сравнению с необли-

ло 4.М (* 1‹1‚/0 уе (х 1)

где потери канала с ШМ ; а‹;›„едд‚хб же,

зависит не от коэффициента фильтрации Ма=

‚четва нвов и трецин. Поэтому эффективность
злрепе лона овечетным путем - ее находят из

териала но

ШМ может
'дуатвции,

сина ЛГО зависит такжо от ВодопроницармостИ грунта, В КОТО-.
зит кВнал, и качества строительства ПФМ. Чем больше коэффи-

`айи грунта в русле какала И В\л@ качество ПЮМ, тем



больпе эффективность. Примерные значения No для различных ГМ указаны
в табл. 4.1.

Таблица 4.1
Эффективность различных Противофильтрационных мероприятий

Ви Глина и Бетон идф& Уплотнение Кольматагия| глинобетон железобетон Асфальт
50 - 60 30 - 50 60 - 60 ЬЪ - 95 90.- 100

Зсли известна величина No ‚ определить &ильтрационные потери из
канала с ШМ можно слелующим образом ;

- сначала рассчитывают, например, по формуле (3.1) потери ИиЗ Необ-
лицпованного канала ;

- по табл.4.] опрецеляют величину М (с учетом факторов, от кото-
рых зависит No );

- по Формуле, которая легко получается ИЗ Зависимости (4.1), вы-
числяют потери из облицованного канала

5. ПОПЕРЕЧНЫЕ СЕЧЕНИЯ КАНАЛОВ И ВЫБОР

ИХ ЭЛЕМ НТОВ

$.1, Выбор формы сечения Кканала

Большие каналы. могут быть трапецеидальными, параболическими и ПО-

лигональными (рис.5.1-5.3). Трапенеидальные каналы Н8Виболее просты в
производстве работ, Параболические КВНалы в ЭТОМ отношении Намного
сложнее, но имеют бодлее устойчивые откосы и Меныше деформ
развитии русловых процессов, так КК эта форма сечения наиболее близка
к естественным руслам; кроме того, параболическое сечение более выгодно
с гидравлической точки зрения, Т.ё. живого сечения получается Меныше.

Полигональные каналы во всех отношениях занимают промежуточное Поло-
жение и очень часто заменяют собой парвболические, особенно ПрИ ис-
пользовании облицовок. Более Простыми в Производстве работ ЯВЛЯЮТСЯ
полигональные каналы с изменением крутизны ОТКОоса на уровне ПОДОШВЫ

демб.
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Сложные параболические и полигональные сечения Цедлесообразно
применять в слабых грунтах (мелкоэернистые пески, илистые грунты)

20-30 м%/с)или при болыших расходах канала (например, больше =Э0 мо/с),

5.2. "Геометрия" различных поперечных
сечений

Тоапеция. Основными характеристиками живого сечения тралецеидал
ного канала являются / - глубина НаПодНения, ©О - ширина по
дНу и з = коэффициент заложения ОТКоса (см.рис. 5.1). Кроме того,
при проведении Гилравлических расчетов нужно знать Несколько , пругих,

производных характеристик, которые МОоЖНоОВЫЧчИсСЛИТЬ через основные пс

слепующим элементарным зависимостям :

- относительная ширина по дну — /7 Ь/ А., (5,1)
- ширина по урезу (поверхности) воды А = 6 +2тА (5.2)
- плошадь живого сечения & = (6 + т › (5,3)
- смоченный периметр / = Ь + 2/3-\/ [+ ‚ — (5.4)
- гидравлический радиус 2 = ) / К (5.5)
Иногда при проведении гидравлических расчетов за основные Х8-

рактеристики принимают л ‚ 3 и /П ои ТоГгда ДЛЯ вычисления
вспомогательчых используют формулы, Которые легко получить из укё-

занных выше

феа Ы ЗН ._ З -(5.1а_)
й = {/’55 * ‚2171} А В ‚ : ‹ (5.2а).
ш—‘-"(.з”П7) ]'1 4 Оа (5'38)

_(д-›з\/ + /Й )/2‚ В а °-(5.4а)
А ет) А’“':‹*”’:(тп%‚?‚т* - ‘< К6 бе)#

Парабола, Уравнение параболы с осями х и У ’ изобр&женными
на рис.5.2, имеет вид :

“= 2ру З 1‹'‹5ы
где р - постоянная Ппараболы, м.

Основными характеристикАМмИ для параболического СсВчения являются
/ з х Рр ‚ а вспомогательные определяются сЛледующим. ‘_образом :
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= 2 у2рА_, ч (5.7)

В» *Ё'* }/%А › (5.8)
о = ®ВА = * / Идр (5.9)

опр лее м т ОО
где - А/р + а величина А' называется относительной шириной
канала по урезу воды /2/.

Так же, как и в случае трапеции, за основные характеристики

для параболы можно применять й и #' , тогда

В =д’А, (5.7а)
а алр= 3'/8 , (5,8а)

ы ———— ®' А`^ (5.9а)
а дЛя Х — сохраняется формула (5 10).

Полигональное Ссечение. Для полигонального живого сечения с дву-

мя парами откосов основные характеристики - ЭТО Б ; А, и /, ;

2 И т‚ (рис.б.З_)'. а вспомогательные вычисляются как для "_ЦВОЙНОЙ"
трапеции &

АНАЧА ы (5.11)

ла +2т‚іъ‚- * 2тлех С (5.12) °
ы = (6 + т, &) й, * (6 + 2т, й, +т,Ь,) В, ‚' (5.13)
х = 6 *а у1жтё к 2в УЛ ктё ). о(5.14) _

5.3. Коэффициенты заложения ОТКОСОВ

Для того ЧТОбЫ канал ИМел правильную форму‚ после выемки грунта
® строительства дамб производится ПЛенировка (выравнивание) поверх-
ностей. Планировка дна легко выполняется, например, бульдозером.Пла-
нировка откосов более СЛлоЖНа и делается специальными механизмами-

г



-планировщиками, а иногда - вручную. Чем меньыше глубина канала и
личина /по , тем короче откос и меныпе ©сбъем работ по его Планировке,
Однако очень крутьы откосы с малой Ввеличиной /7 будут Неустойчие “

Устойчивость откоса зависит болыце всего от СВОЙСТВ` грунта

угла внутреннего трения и сЦцепления. Наіпример‚ глины и суглинки ИМе®к:

большое сцепление и способны держать очень крутые откосы. У мелкозер-

низтых песков сцеиления практически нет и уГ©ел внутреннего Трения Не-

велик. Кроме того, устойчивость откоса зависит от его высоты и Н@лИ-
чия ВолЫы в Грунте, мОЛИ грунт находится под Е'—:-’ЗП‚-’ЭЙ‚ то на его частицы
действуют выталкивающие силы или, как говорят, грунт ВЗВешен. Поэтому
откос больышой высоты, находящийся под водой, всегда менее устойчив,

чем Невысокий и сухой ОТКОС.

При глубине выемки меныше 5 ми Внсоте насыпи до 3 м КОЭЙФИЦИен-
ты - "охения откосов оросит ьльчых›каналов°можно принимать по ТЕбл.б. 1,
которая составлена по данным СНИЙ {4 _/ Первая цифра в таблице Прини-
мается для каналов с расходами Меньце 35 м' / С, а БТОрая - при й
больше 10 м/С,

Для глубоких выемок ( > 5 м) и ВЫСОКИХ насышей С > 8 м) Величи..
ны (;5р определяются специальным расчетом, налример, по методу кругло-

цилиндрических повесхностей,

Таблица 5©.1
Заложение откосов оросительных канадов

Наименования 8 Коэффициенты заложения откосов

русле канала Подводные . Наружные отко-
откосы т сы Дамб /п’

Глина, суглинок тяжелый и Средний 1,0 - 1,5 0,5 - Тю :
Суглинок легкий, супесь Т,25 - 2,0 1,0 - 1,5

Песок крупно- и среднезернистый 1,5 - #,° 1,8 - 1,5
Песок мелкозернистый 2,0 - 2,5 1,5 - 2,0
Песок пылеватый, илистые грунты 3,0 - 3,5 2'00 2О

5.4. Выбор относительной ширины Канада

Б гидравлике "наивыгоднейшей" величиной Ё канала называется
такая, при которой ПЛОоЩадь живого сечения и смоченный периметр полу-

чаются минимальными. Для трапецеидального канала гидравпнч'ески наи-

выгоднейшее /1„ ВЫчИслЯется по формуле [ 5_/ :
18

сАаи ж о СМет ега оо ВЛВ
и соответствующий канал получается относительно узким {например‚ для

т ® @ - В-„= 0,47).
Однако при проектировании каналов определяющими являются не

столько гидравлические, сколько Технико-экономические факторы, ОПТИ-

мальным является Т8КОЙ вариант, который дает минимальную Суммарную
стоимость строительства канала и его эксплуатации в течение некото-

рого "расчетного" времени,

Стоимость СТроительства большого необлицованного канала в ПОЛу-

выемке-полунасылИ складывается из затрат на выемку грунта и строи-

тельство Дамб, &СЛИ объем, а следовательно, и стоимость работ по дам-
бам При определенной величине /1 зависит в основном только от высо-
ты командования, то СТОИМОСТЬ выемки грунта из канала определяется

в значительной степени его относительной ШИриной, С увеличением /
объем выемки обычНо уменьшается. Кроме того, ПрИ малой глубине И

большой ШИрине выемкИ основные работы МОЖНО выполнить бульдозерами

ИЛИ скреперами, & стоимость таких работ 'ДЭже ПрИ равных объемах Мень-

ше ЭКСКаваторных. Наконец, широкие и мелкие каналы более удобны В
эксплуатациИ, так как при изменении расхОдоВ в таких каналах ГОоризон-

ФЫ воды ИзМеняются мало, Ф,‚©. лучше сохраняется высота командования.

В узких каналах даже При небольшом изменениИ расхода необходима пере-
регулировка ПБР&ГОР&ЖИЭ&ЮЩИХ сооружений (ЭФТИ сооружения должны обес-
печивать примерное постоянство Горизонтов вода в канале в точках @®

отвода в подкомендные каналы),
Анализ Показывает, что стоимость строительства канала в ПОоЛу-

выемке-полунасыйй зависит в основном от следующих факторов :

- расхода, уклоне дна канзал8а ® вида грунтов ;

- величины д Ид /1;
- Щ.'ЖНЯ‘ГОЙ высоты командования ;2 ;„ мо
- наличия облицовки или ПЫ ;
- способов производства работ.
Поиск оптимального решения должен ИДТИ путем разработки различ-

ных вариантов И их Технико-Ээкономического сравнения. ДАлЯ выбора
"начельной" величины ‚6 (_ддя первого варианта) можно ИСПОЛЬЗОВать
Формуду т е

В& Зу@а - т .. (5.16)
Ак



где расход брутто или нетто подставляется в Мз/ @. Эта эмпирическая
формула очень приближенно отражает экономику строительства болыших

каналов и часто дает решениИе, близкое к ©ОПТИМельНому.
Кроме того, при выборе начальной величины /д нужно ПОМНИТЬ

следующее :

- формула (5.16) применима только к необлицованным каналам В ПО-
лувыемке-полунасыпи; каналы в насыпи или глубокой выемке следует

проектировать с МеНнЬШИМИ величинами /3' или й ;
- в очень широких Каналах может ПОЯВЛЯТЬСЯ сбойностЬ течения»

когда основной поток уходит К одному берегу и здесь может НачиНаться.
размыв, а у другого берег_а = заиление русла , по этой причине не @-)
комендуется принимать ;3 больше [90-12 ;

- широкие КаНалы имеют болышой смоченный периметр и, еСЛИ в Ка-

нале используются ПЮМ, тО начальную ВеличиНну / о- уменышать ПО

# ПЮМ, темсравнению с формулой (5.16) - чем больше стоимость Г М
меныпе оптимальная Величина ‚[5 ;

- величины /7 и /#* В трапецеидальном канале связаны между

собой простой зависимостью &

принимая /; по формуле (5.16), можно получить выражение для опре-
деления начального значения ‚З' в параболическом канале &

му .зУа* т ; (5,18)
- в ряде проектных ИНСТИТутов разработаны типовые поперечные сё-

чения межхозяйственных оросительных каналов.

5.5. Назначение ВЫСОТЫ командования

В глд.1 говорилось © том, что в›ф:от_а командования в оросительном
канале Л „о/складывается из ПОоТерь напора в ВОдОВЫПусках во Все
Каналы младшего порядка ‹

/2‘“... = ДХ , (5.19)
где принимают обычно не меныше $-10 см. Однако найденная по фор-
муле (5.19) величина является минимально необходимой, т.е, эту высоту
можно увеличить. При увеличении /2„0„ увеличивается объем работ по
дАМмбам, но уменьшается объем выемки. Если объем выемки М; — больше
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объема насыши в двух дамбах #& М) и в дороге \/'дщ‚ ‚ то грунт
укладывают в кавальеры ; если Же объем выемки меныше, то часть грунта

для дамб и дороги берут из резерва (рис.б.4). И кавальер, и резерв
занимают полезную ПЛОоЩадь, затрудняют ПОДХОД к каналу при его ремонте

а)

Рис, 5.4, СтроительстТво канала при бодЪШОЙ Са) и М8лой (б)
высоте командования:

Т- выемкв грунта из Канал®; 2 = насышь с ПОСДОЙНЫМ
плотнением; 2 - насыпЬ без уплотнения; Ф - дорога;

` = КЮвет; б = резерв; 7 = кавальер; 8 - направление
° перемещения грунта`

И имеют другие Недостатки. С этой точки Зрения каналы лучще проекти-
ровать Т@К, чтобы объем выемки быЛ равен ИЛИ, с учетом особеннностей
производства работ, несколько превышал Объем насыпи. В этом случае
нет ни резервоВ, ни кавальеров и, кроме того, как показывает опыт

проектирования, стоимостЬь канада часто ПОЛучается близкой к минималь-

ной.
Таким Образом, порядок Определения оптимальной высоты командова-

ния ДолЖен быть СсЛледующим ;

- сначала по формуле (5.19) определяют.минимально необходимую
высоту командования, 5 см }

- определяют при данной ВедИЧчИНе ВЫсОоТЫ 50манд_03ання "‚д и
ё У, + ‚ сравнивают эти ведичины ;
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- если М, < (2\, * Ууо» ) то принимеют — (Аком)мия *
- если > '*Удор) › ТбОувеличивают КОМВНДОВание до

тех Пор, пока эти объемы Н станут примерно равны.

Конечно, в пределах каждого расчетного участка канала ВЫСОТа

дамб и глубина выемки МОГгут изменяться, поэтому все сказанное ВЫШе
относится к "среднему" сечению со средними объемами выемки и НасыПи
На данном участке.

5.6. Определение размеров дамб канала

Ко: енты заложения откосов дамб определяются по Табд.5.1Т.эффици: д ред
*Высота дамбы может быть найдена по зависимости ;

р = . - › о+ ( 7/ э° ® АЙком * Й. й й

где /іс‚‚ - толщина срезки растительного слоя (.ОбЫЧНО 0‚-‚15—0‚‹50 М)‘‚

`

‹‚'›‹›‚:_' }Ълмакс/‹г а › (5.20)

а все другие обозначения понятны ИЗ. р‚ис_.'б.'х.'
Величина @ - превыдение гребня дамбы над форсированным уров-

нем и ширина дамбы поверху 6' принимаются в зависимости от расхода
канала. Кроме того, при выборе ШИриИНЫ дамбы учитывают условия ПроиЗ-

водства работ и эксплуатации канала. Выдержки из СНиП 1985 Г, (для а)
и 1975 г. (для ё’) приведены в Тёбл,б,е.

Та блица 5,2

Расход канэалв 0‚5_1 1-5 50 . 10—30 80-50 .| 50-100
ОМЦКС ) м. /С
Ш_Ё)ддшча дамбы — |0,8-1,0| 1;0-1,25|1,25-1,5| 1,5-% | 2=2,5 | 2,5-3

› мМ

Каналы в ‚
© земляном || 0,? 0,3 0,4 0,5 0,6.

русле

%_„б Каналы с| — 0,15, 9,3 0,35 0,4
са У | облицовкой

Величина @ - это некоторый 88П@С, необходимый для ТОГО, Ччтобы
вода не могла переливаться через дембы: Такой ПЭР&!ШВ может г1р
если опустится гребень дамбы или произойдет подъем уровня воды В КанНа-

ле выше форСИрОВБННОГО. Так как грунт в дамбах уплотняется при ИХ
строительствёе, то снижение гребня может быть практически ТОЛЬКО в

двух случаях: когда часто идут ливневые дожди, размывающие ДёМмбы,ИлИ
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КОГД8 дамбы построены из мелкозернистых песков и развеваются ветром.
Причин, ВЫЗЫВВЮЩИХ ПОДъЪем уровня воды, может быть несколько :

- сильный Ветер, дующий навстречу потоку и уменыпающий скорость

течения у поверхности ВОДЫ ›

- заиление и уменышпение площади сечения канала ›

- увеличение шероховатости русла вследствие развития руслового

процесса, зарастания водной растительностью или постепенного [а3зру-

шения поверхности облицовки +

- подъем уровня воды у вогнутого берега на крутом повороте кана-

=3 5
ч

а
 е

- неправильная работа перегораживающими сооружениями и Т.Д,.

ЕСлИ какие-то из названных или других возможных причин особен-
но опасны (например, возможен СИЛЬНЫЙ встречный ветер). ТО ПпрИ соот-
ветствующем обосновании В@еличину @ — можно увеличивать по сравнению
с данными Табл.б.2,

6. КОЭФФИЦИЕНТЫ НЕРОХОВАТОСТИ РУСЛА —
`И ДОПУСКАЕМЫЕ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ

6.Т. Коэффищциенты относительной шероховатости

русла

В воде каЖдоГО оросительного КВНала имеется Некоторов количес-
180 наносов. Перегораживающие сооружения всегда поддерживают в канале

большую глубину для обеспечения высоты командования. Поэтому при рас-
ходах, близких к минимальным, СКОрости теченияЯ получаются неболышпими

и наносы начинают опускаться на ДНО. При уведичении расходов эти Н8-

носы могут опять приходить в движение и Т,Д»

В ходе этой Начальной формы руслового процесса на дне ороситель-
ных каналов образуются определенные неровности или, как их называют,

"выступы пероховатости" 4 —. Коэффициент ОТНОСИТельной шерохова-
тостИ л необлицованного кенад8а зависит от отношения — А / Ё ‚ где

А - глубина воды в канале. Так К&К глубина зависит от расхода, то
можно установить некоторую связь между Л и @ ‚ Как показывает
практика, при наличии облицовок эта СВЯЗЬ очень СЛабе.

СНиП, обобщая оПЫТ эксплуатации оросительных каналов, рекомен-
дуют Принимать коэффициенты шероховатости по ТВбл.6.1.

Нужно Оотметить, что КОЭфФициент персховатости точно назначить

23



невозможно: очень часто Принимаемая в расчетах ВеличИна л Н& 5 -

-10% и больше отличается от той, КОТОрая получается потом в дейст-
Таблица 6.1

Характеристики каналов Коэффициенты
шероховатости

Необлицованные каналы
При расходе болыше 25 МЗ/О
- в связных и песчаных грунтах 0,020
- в Ггравийно-галечниковыхХ грунтах 0,0225

При расходе 0ОТ 1 до 25 мз/с
- в связных и песчаных грунтах 0,0225
- в гравийно-галечниковых Грунтах 0,025

При расходе меньше Г м®/с 0,025
Каналы периодического действия 0,0275
Временные оросите ли 0,030

Каналы с ПСОКрЫыТИЯМИ и облицовками

Сборные железобетонные ЛОТКИ 0,012-0,015
Бетонные и железобетонные облицовки 0,012-0,017
Покрытия из асфальтовых материалов 0.01340‚016
Глиняные и глинобетонные покрытия См‚необлицованные

каналы

Каналы с одерновкой 0,030-0,035

вительности. В этом одна из главных причин, по КОТОрой многие гидрав-
лические расчеты являются приблъшенными.

6.2. СКОРО.С‘!‘Ь‚ допустимая по условию
неразмываемостТИ русла Канада

двюкущаяся вода ОоКказыв8еТ механическое воздействие на ДНО и
откосы канала. Если скорость у ДНа 'иъ...‘ велика, то вода ©СДВвИиГеет
и уносит частицы грунта * происходит быстрый размыв русла канала.

Между донной скоростью и Средней по вертикали или всему живому ©ече»
нию существует определенная СВЯЗЬ, Из рію'.б.! ЭЯДИб, что одной и той
же величине од Ппри малой глубине соответствует малая средняя

скорость, а при болышой й —- большая °
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Рис, 6Л. К зависимости средней скорости от глубины потока

Неразмыва'ющей скоростью называют такую среднюю по сечению Мак-

симальную скорость, Пр КОТторой еще нет размыва ; допускаемую Нераз-
\Мывающую скорость ', обычно принимают на 10-20% меныше,

Из сказанного выпе следует, что В'Р зависит от вида грунта и

зазмеров канала. В СНИП 196% г. для определения Величины , реко-
лендовалась следующая приближенная формула :

у - Ч, оВ“ (6.1)

`ле Ур допустимая по условию НеразмываемостиИ скорость, м/с ›

$, - допустимежорость При В = 1 М (зависит только от вида
грунта), м/с ; @ - гидравлический радиус, м ; ©® - показатель
этепени, ЗависяЩИЙ от вида Грунта; в среднем © = 1/4.

Значения 1, › рекомендуемые СНИП 196% г., указаны для различ-
ных Грунтов в табл.6.2.

Формула (6.[) и данные табл.6.2 можно использовать для прибли-
женных расчетов. Окончательную, более точную проверку канала на раз-

мыв нужно делать в соответствии с последней редакцией СНиП (1985 г.).
В этом документе [4] для определения и,‚ даны специальные болышие
таблицы, в которых допускаемая СКоростЬ зависит от среднего диаметра
частиц или ©еЦцепления, глубины вода В канале и некоторых других фак-

торов.

Для ТОГ чтобы обеспечить устойчивость канала на размыв, нужно

выполнить условие ;

ок ® #, (6,2)
где и‚‹ = средняя СКОросТЬ течения вода в К@Нале.
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тг аблица 6.2
Значения допускаемых Неразмывающих скоростей для различных

грунтов при В = 1м

Вид грунта в русле Канада У, м/С

Ил, илистый грунт 0,2 - 0,3
Песок мелкозернистый (Сіс‚= 0,25-0,5 мм) 0,35 - 0,45
Песок среднезернистый (а = 0,5-1,0 мм) 0,45 -- 0,6
Песок крупнозернистый ( @.„= 1-ёмм) 0,6 - 0,75
Супесь 0,4 -0,7
Суглинок 0,6 - 1‚-1
Глина 0,8 - 1,&
Глинобетон 1,90 - 1,5

Примечания:

1. Величина Сісд-— средний размер частиц Грунте,
2. Верхние пределы Ёід соответствуют больШИМ значениям “„ и плотностИ

грунта, ‘

3. При содержании в 83%@ больше 0‚1 КГ/ Мз глинистых частиц допускается
увеличение , на 20%.

6.3. Скорость, допустимая по условию ©СТСутствия

бурного движения

В каналах с облицовками из железобетона и асфальтовых Материалов

при скоростях намного Меный@ размывающих может появляться бурный ре--

жим движения. При ТаКОМ режиме очень Трудно управдчтЬ потоком и Необ-
ходимо использовать специальные сложные КОНСТрукции водовыпусков.

Поэтому при проектировании каналов Ч®еще всего стараются сделать так,

чтобы течение было ФПОКОЙНЫМ, а для этого НеобхОдИМО выполнить уедо-
вие [Ы] .

(6.3)
где @7 - число Фруда, величина безразмерная; Чки В - скорость в ка-
нале и гидравлический радиус, м/с И м;$ @ ® 9,81 М/'О_г;

С некоторым запасом это услбови@ можно ЗеЛИСЯТЬ так :

12 «5 = 099 , (6.4)
где ; -скорость, допустимая по условию ©ОТСутствиЯ бурного ДВИЖВНИЯ.

Даже если на отдельных участках канала, где Н? водовыпусков,
допускается существование бурного движения, Д®Ж®@ в ЭТОМ случае ©Чень
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нежелательнО появление околокритических режимов, при которых

‚ /-"."_’ ‚ / оу ‚ ОДОнР НН ‚ -/;Ё < и < ( 15 ‚,-Э) \/9Ё . 6.5)

При таких скоростях наблюдается ряд сложных ЯВЛений. Например,

поток под действием случайных причин переходит из бурного состояния

в спокойное, т.е. резко увеличивается глубина, и т.д.

©о.48. Скорость, допустимая по условию

° незаиляемости каналов

ХСЛИ В ОрОСИТЭЛЬНОЙ воде содержится некоторое количество нано-
сов, ТО при уменьцении скоростиИ течения эти наносы могут опускаться

на дно канада. Скорость, соответствующая началу этого процесса, назы-

вается незаидяющей скоростью, а Допустимая незаиляющая скорость

принимается на 10-20% больше.
Для проверки КаняловВ на заиление очень часто ИСПОЛЬЗуют эмпири- .

ческую формулу &.А.Замарина “/

где 2 -— удельная Транспортирующая способность потока, КР/МЗ \по-
казывает, сколько КИЛОГраммоВ наносов может "нести” 1 мз воды без
падения этих наносов на _ЦНО) ; - средняя по живому сечению ско-
рость течения, м/с ; ю - гидравлический радиус, М ; & - уклон
свободной Поверхности {пр›и равномерном движении равен уклону дна Ка-
н&дё} М/ - средняя гидравлическая крупность наносов, мм/с;

Т‚ъ’:‚ К ‚ если 2 < \ < В мм/с } Е‘‹ГО = 2 если 0,4 < М & Эдмм/с
Если оказывается, ЧТо

Й > & (6.7)
Згдё :& - мутность воды, Кг/М (количество наносов в 1 м” водЫ), то

канал не заипяется* ‘

Нужно заметить, что ©СлИ Р намного больше / , то в необлицован-
ном Канаяле, проходящем в связных грунтах или мелких песках, может
начаться медленный процесс размыва русла- поток будет постепенно на-
бирать СО дна мелкие частицы О своей транспортирующей способности.
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Можно принять „0 = „4 И, решая уравнение (6.6) относительно

полдучить формулу для определения ДОПустимой незаиляющей скорости :

3/ // и |2 Р -` д› и‚„) ио, = 1// в ее л, (6.6)

Тогда проверку на заиление можно проводить, проверяя выполнение

условия |
‘« ® у& (6.9)

которое аналогично условию (6.7).
Допускается определять незаиляющую скорость Ппо формуле

, = ла” (6.10)
где А = 0,33 при No < 1,5 ; А =0,44 при [,5 \М < 35 и
А ® 0,55 при \\ > 3,5 мм/с, а расчетный расход @ подстявляется
В мз/‹:.

При НаличиИ в воде канала только Мелких наносов (наносы крупнев
`0,0Т мм нежелательно выпускать на ПОЛЯя, так как ото может СНИЖать
плодородие поля) допустимую Незайляющую скорость можно вычислять по

' ^ ‘6.11)
Рде ю - гидравлический радиус, м.

6.5. Скорость, допустимая по услових
незарастания каналов

Если Мутность воды — 5< (0,5-0,7) кг/м? и глубина воцы в кана-
ле No < (0,8-1,0) м, то при малых скоростях течения в необлицованном
канале быстро развивается водная растительность. При этом уменьшаются

скорость течения и пропускная способность канала, ускоряется Процесс

его заиления.

Наблюдениями установлено, что при СКорости / < 0,45 м/@ расти-
тельность развивается очень быстро, а при \/ * 0,6 м/с ЦНо каналов
почти не З8ёрастает.

Большие оросительные каналы обычно ИМеют глубину больше 1 м, &.
если глубина мала, то велики скорости ФТечения, Т.е. ДНО Т8КИХ каналов

практически никогда Не 38растаеФ. Однако на откосах каналов раститель-

ность ©ОЧеНЬ часто появляется и тогда ее надо Ппериодически удалять.
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7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УКЛОНОВ КАНАЛОВ

Сложная задача определения уклонов на отдельных участках Кканала

связана с решением нескольких других задач и, в первую очередь, с ВЫ-

бором высоты командования и решением задачи о перегораживающих соору-

жениях.

Высота командования должна обеспечиваться в тех сечениях, где

расположены ВвОодовЫПпуски в каналы МЛацше ГО порядка. Ксли /71 коо ус-
ловиям экономичности сечения (см. $ 5.5) принята с большим запасом
так, что даже при Л мин (©м.рис.5.4,а) обеспечивается (77›‚...„ ний
то перегораживающих сооружений совсем не нужно. КЕсли же в точках от-

вода воды ВЫсОоТта командования При О';‚_...„ минимальна, то во всех
этих точках нужны перегораживающие сооружения. Возможно также большое

количество промежуточных вариантов, когда эти сооружения СТроятся

через одИН или несколько ВОДОВЫПусков в ПОодкомандные каналы.

Рассмотрим в этом разделе ТОЛлЬКО один вариант, когда перегоражи-

вающуие с'ооруж_ения стоят на границе всех участков и когда известны от-

метки горизонтов ВОдЫ (ИЛИ хотя бы высоты командования) во всех под-
командных канадах. Используем схему представленную на рис.&.1 ;

выделим на ней, например, участок 23 и положим, что продольный про-
филь поверхности земли На участке имеет вид, изображенный на рис.7.1.
Кроме того, запомним одно важное правило проектирования каналов, за-

писанное в СНиП 1975 г.; "максимальный уровенЬ вода в старшем канале
лолжен быть выше форсированного уровНя в младшем канале не МеНе®, чем

на 5 см..,". Другими словами, при @максе В МК нужно иметь возможность
подавать в распределители ФФОРС' ‚ Т.‚@. максимальный уровень МК ДОЛ»
жен бытЬ выше форсированных в распределителях, должен "командовать"

ИМу.

С учетом сказанного выше определение уклона идет в такой ПОСсЛе-

повательности:

- определяем по продольному профилю (или по плану} отметки поверх-
ности земли в начале и конце участка ( л.З и 2 );

_ - намечаем фор'си;ров'анные уровни в подкомандных каналах ‹Ф_Р_Ё и
._ Р-3), причем в точке 2 из двух каналов Р-3 и Х-6 выбираем тот, в

котором форсированный уровень ВЫШе ;

- если отметки форсированных уровней не определены, то их можно
вычислить приближенно; например, для распределителя Р-2 :



Рис. Т,Т. К определению учлоча канала

ВЕО гя ‚‘];'_Р-2 т \Т/П_З_з *77—!‹...1;;.2 +А"і>—2 9 ` (7.1)
7 (гпе Ар оо ОЕ ть Й нокс 3 р.э — разница между форси-:

рованной и максимальной глубинами в Р-2 ; обычно ДЛ’= 9,1-0,ё м;
- задаемся потерями непора в водовьпускех Р-2 ии.Р-З при пропуске

через них форсированных ‘расходов` ( Ё ро -И вр-з ) ; если раз-
меры водовыпусков уже известны,: то величины #; можно определить рас-

четом ; , :

- задаемся потерями напора в перегораживающем сооружекии 1С-3,
‚е. величиной # пс-з (в случае, когда ПС в голове участка отсутству-

ет, 5‘_ = 0) : :
- опрецеляем отметки поверхности воды в канале NoК при &„а„

начале участка -Фач И в конце его - \; ВО

„З

3 : _ ` НЧ

У нач ° \Г‚..._д +]1конр.д +А]7р-э оа аоа (7,27

п','‹ Г— Ф:тад + Ъкопр.д +АЬР-& ‚ 18Р-3 : (7.3)
- вычисляем уклон канала (уклоны дна и поверхности воды при рав-

Номернком режиме равнь‹) на участке Ю
Ф_гт‹ — ЛОМ 3 ЕНЕ

2 ф иоОн е `{2_$ ` © (7..4)

Считая, ЧТО для каналов одного поряд&Ёа величины АЛ и при- ©
мерно одинаковы, и подставляя ЗНачения нач И Е мк иЗ (7.2) и
(7.3) в формулу (7.4), получаем

ё „_Ё—'” _3 + Ъ’-‹'У*’*'і›-я : (‘П'.-ч ? Ъ"‹т"л›-э)__'200'4
›”‘."2‚-'35„-" аНОЙ ое (7.5)

2 -3

Вели высоты командования в каналах Р-2 и Р-3 также равны, то За-
висимость для определения уклона ешще болыше упрощается &

оНЫ ;Ъ—п‚'з ая \Енд 2т: -3
+:3р. л :

К н Ва ' (7.6)
Задача выбора ведичины х уе ЯВЛлЯяется, как и многие другие, также

экономической задачей. При увеличении #; уменьшаются размеры от-
верстий перегораживающего сооружения, но увеличиваются размеры канала,
так как уменьшается его уклон, и наоборот. Обычно * пс* (О‚ОБ-О.ЁО)М‚
но эта величина не должна быть болыше (25-503) от разЗНИЦЫ отметок по-

верхности земли в начале и конце участка‚ т.е.

(025 056)(`1:;’3иач Й&кон) 609 .7)
Исключение составляет случай, когда уклоны местности ОЧеньЬ вели-

Жи, В этом случае в канале возможен размыв, и тогда величину # лс

увеличивают ДЛЯ того, чтобы уменышить уклон и скорости Течения в ка-

нале.

При малых уклонах поверхности земли УКЛОН канала, вычисленный

по формулам (7.4) - (7.6), может получаться очень маленьким (ПОЯВИТСЯ
опасность заиления) ИЛИ даже ОТрицательным.

В этих двух случаях (очень больших и очень Малых уклонов) уклоны
канала выбираются уже из других Соображений, и задача определения С
становитСя частью общей задачи гидравлическоГо расчета Канала,
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Ъ. ТМШ›АЁЗ‹Ш%СЁЩ? РАСЧЕТ & ..?‘;‚„:_;;‚ід...х'ь‚;.‚;Ы;Ё;'.’цв_‚‘‚
КАНАЛЮВ

6.1. Общие положения реычб.).

Одной из особенностей оросительных каналов является Постиу)

расходов в течение длительных промежутков Времени, При расходах,
близких к @макс › В каналах наблюдается установившееся равноме. .
ное двиЖение, Т.е, для расчета МОЖНО использовать “\''’7” ПШези

ае © с с |
где () - расход канала, М“/: - площадь Живсго сечения, М”;

<› е о кчохок* э * * я #, > ъ т^ „, ©В - гидравлический а мУС м ОМКЛОН О КАНаВЛе $ С - ъчч„д@т.‚

ЬИент Шези.

послесдний вычисляется по формулам

где /: — коэффициент 5Ыаг оаЗ
торый зависит от размеров какала, ° етОЧНОсСт.

очень часто приним. постоянным Т/б,

/? подставляется Обязательно ‹ коэффициент

ность — ум/с.

Кроме того, в ГИидравлических расчетах используют
авнение даУР @“ ©

{ гле У - СРЗЁШ?’Н По живому <© 4&.. а также
"модуля" расхода

в отЗ( С (8

Из формулы Шези следует,

При расчете оросительных : решать несколько ©6

новных задач.

17'“ задача. Известны величины
Требуется определить расходы — @ ма, Джб*
ла ПоО дну и Глубины, отвечающие ук:
движении воды в канале; проверить канала

заиление.
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2-я задача. Известны

Ч рме кО вЕ У. Й, А . Определить
указанные выше расходы ; ПОДОбра'ГЬ‘Ё 6 , А и © ‚ соответствующие
условиям Ннеразмываемости или незаиляемости канала ; найти ГЛубины,от-
вечающие расчетным расходам Оф‹_чрс И 0‚‚...'-„.

Нужно подчеркнуть, что каждую из задач лучше решать в определен-

ном Ппорядке, который будет показан НИЖе. При изменении этого ПОрядка %

расчете. могут появиться неточности или будут выполняться вычисления,

которые могут оказаться Ненужными.

Кроме того, следует запомнить, что расчет оросительного канала

всегда начинается © последнего, конечного участка для того, чтобы,
последовательно переходя от участка к участку вверх по течению, сум-

мировать потери ВОДЫ из КЯаНала,

Ход решения 1-й задачи гидравлического
расчета

_ `хкодные Данкные, а именно ©.

- расход с’мексыт — по формулам типа (2.2);
- коэффициент Заложения откосов 71 по Табл.5.[ ;
- коэффициент пероховетости /1 ° по тебл.б.Г ;
- уклоН канала - ПО формулам (7.4) - (7.7) ;
- относительную ШИрину А по формуле (5.16).
2) Вычисляем предварительные значения © и й .
С этой целью подставляем в ®#ормулу Шези выражение для КоЭффи-

циента С (&.3;
дВ в

‚ Ус В °р (6,7)

характеристики поперечного сечения Й и
© ; Выражаем & и х через Л , /п , Д (5.3а и 5.5а) ;

подставляем их в уравнение (8,7) и решаем его относительно Л :

Определлем. по формуле (6,6) в и (5.1а) 6 —. Округляем най-
денное Ь по ойного из ближайшиХ стандартных значений ; [,0 ; Г,е ;
1,5 ; 2,0 ; 2,5 ; 3,0 ; 4,0 ; 5,0 ; 6,0 ми далее через Т м.

3) Находим, например, по формуле (3.1) фильтрационные потери

на длине рассчитываемого участка, по (2.1) вычисляем расход @ аке
!38



и по (2.6) - К участка. Сравниваем Этот КШД с планируемым [52] И,
если !]и 3/7/ ‚ то продолжаем наш расчет. Ксли же это условие не
выполняется, ТО выбираем П@М.

При использовании глинобетона Новне потери на фильтрацию опреде-

ляются по формуле (4.2). При выборе железобетонной облицовки расчет

начинается сНначала с пункта 2, Ттак как изменяется коэффициент Шерохо-

ватости, а СсЛледовательно, и размеры канала. Фильтрационные потери в
этом случае также будут вычисляться По формуле (4.2)‚ но величина

необя — з ВХОДЯЩая в эту формулу, должна рассчитываться по новым раз-

мерам поперечного сечения.

4) Проверяем устойчивость Ннеоблицованного канала на размыв ;
- по формулам (5.3) и (5.4) определяем & : и. / ;
- по О„а“‚и_ & вычисляем скорость в канале ;
- по формуле (6.1) при ос = 1/4 рассчитываем и проверяем ВЫ-

полнение условия У& ® 1„ .
Если это условие не выполняется, ТО расчет начинаем сначала -

решаем 2-ю задачу.

Как отмечалось внше, для каналов с железобетонными или асфальто-
выми облицовками проверку на размыв не делают, а проверяют ВУПодНение

условия (6.4). При несоблюдении ЭТОГО условия Необходимао подбором Най-
ти такие 4 и ЬБ , при Которых

а затем ВЫчИсЛИТЬ соответствующий уклон Канала (см.решение 2-й зедачи).,
5) Проверяем устойчивость канала на ЗЯИЛление,

Проверка на заиление может выполняться для разных расчетных Пе-

риодов , например, для Периодов, КОГД8 по каналу ИДуТ расходы Ом’а‚'‚с
или О„...‚-‚Нужно помнить, что перед Перегораживающими сооружениями
при любых расходах поддерживается Глубина, близкая к [1‚.‚'“‚'_.‚_. Поэтому
величина к для любого расхода должна ВЫЧИСЛЯТЬСЯ по площади ® макс

После определения И, по формуле (6.6) рассчитывается Транспортирую-
шая способность потока /3 и сравнивается с Мутностью воды / , КоТО+

рая для различных периодов может быть разной. Если условие /7 > иё
для какого-либо периода не ВЫПОдНЯется, нужно оценить объем ЗВИЛения.

При большой величине ЭТОГО объема необходимо устройство отстойника В
голове канала или увеличение его уклона ;$ В@ втором случае следует П@»

реходить к решению 2-й ЗаДдачи.

6) Уточняем ЗНачение 1'&...‹_.‚ определяем ‚!9„,’„ и Вачи. Для
решения этой части задачи З@едаемся четырьмя глубинами в Предедах при-

З4

«керно от 1,25 Й до 0,5А ( А - глубина, найденная в п.2). Для этих
четырех глубин по формулам (5.3)-(5.5),(8.3) и (8.5) вычисляем соот-
ветственно © Х , Р ,Си К ; вычисления лучше проводить в таб-
личной форме. По данным вычислений строим кривую К = 7( Л ) изобра-
женную на рис. 6.1.

2‘6;;/7›;. Г&

22 -—

18 }-——————›———
чт 63

! {
7 і—————т -

!‚О Кь

0

Рис. 6.1. Прицер г„афико К = Й)

По ЭЗВИСИМОС'ГЯМЁ?‚ находим расходы и @мин ‚ внчисляем мо-
дули расходов :

ка оо ̂  Омсхс т^ »_ОФОРС ‘ ОМцк
макс = - = , К форе = ЕР , Комин - —-

У/ ус Кс
7

и с помощью построенного графика находим Глубины — /Л маке /19...‚„ и

6.3. Ход решения 2-й Ззадачи гидравлического

расчета

Расчет канала из условия его неразмываемости. Если при решении

1-й задачи ПОЛучили, что Ч, > и‚‚ ‚ то, сохраняя неизменными все дан-
ные (кроме © , проводим расчет следующим путем.

Назначаем скорость в канале равной ‚ Приняв в формуле (6.1)
© = [/4, получаем

( А+т) А 4Н % -аоа оЕИ ееча са
НЕРОЙ ° / +2 у7* т (8.9)

Подставляем в зависимость (6.4) значения У, (8.9) и & (5.3а),
решаем полученное уравнение относительно Й ;
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А +лто 5 (е.10}

7 «& : оРО оротенеов) ‚і/, /Гома!‹с нт / /о В +2 1/\1*/772/'9
УБ СОР о роеоо о ееа оо На

/ че (А+т)
По найденному значению /2 вычисляем 6 й ‚ округляем @ГО

до станцартной величины и с учетом этого округления исправляем немного
к так, чтобы плошадь сечения не ИЗМенилась.

Например, Л.= 1,60 м; . й =4,0; б =4 * 1,56 = 7,44 м. Прини=
маем = 7,‚0 м, Т,‚е. уменыпаем наст

7,44 =7,00 « 100% & ок,
° 7 ,44

значит, глубину нужно увеличить, но Не На б%‚ а примерно только Яе
3-4%, т.е. й = (1,03-1,04) › `1,66 = 1,9% м.

Проверяем выполнение условия ® йо ‚ для чего по формулам
(5.3)-(5.5) находим & , Х , @Ё и (6л) И, . Если

то по (0.3) вычисляем С и по формуле Шези - УКЛО.

{ л

Принимаем новый уклон канала у ‚ так же, как в

1-й задаче, вышолняем ее пункты 3,5,6.
Конечно, новый уклон !.д’ должен ПоОЛлучиться меньйе того, логор-

мы ВЫЧИСЛИЛИ в {-Й задаче по зависимостям (7.4)-(7.7), Уклои умень-
шают за счет устройства Ддополнительного перепеда в Перегоражизающем

сооружений, величина этого дополнительного перепа та

= { ё - ’-к“.уч
УАИ в& лй

Так решвется эта Ззадача, если чепользовать для определения

приближенную зависимость (6.1). Бодее точно, с ИСПОЛЬЗОВанием НОВЫх
СНаП [4 ]‚ аналогичная задача решается подбором.`

Расчет облицованного канала из условия отсутствия бурного двк-
жения. Фсли при решении {-Й задачи оказалось, что в облицованном К&
нале не выполняется условие (6.4), т.е. наблюдается бурное движение,
то нужно уменьшать уклон К@йада. Задача определения нового Уужлона

решается следующим образом.
Принимаем СКОростЬ в Канале равной ; {6.4) и согласно (8.4)

записываем
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и Омо.кс нт ‚ :
Н, т (6.13)

Подставляем в уравнение (5.13) значения а) (5.33)‚ © (5.5а) и
9 = 9,6] м/с ; решая относительно А ‚ получаем

0,4 Росннеа аА = 066 {ама...- ...7 В + 2 ]/1+гп) оо
/8 * т /3*!?1 са

Определяем по формуле (6.14) /1 ‚ находим 6 = /8 А ‚ округляем 6
до Ь‚_‚„ ‚ исправляем немного Й ‚ вычисляем & (5.3), х (5.4),® (5.5),

уи, (8.4), 0{ (6,4) и проверяем выполнение условия = {уг + 52,
ЖСЛИ это условие выполняется, то определяем по формуле (8.3) Ккоэфби-
циент Шези и ВЫычисляем уклон

Ик
66 — э ‚‚ 67 ос?в

При_нимаем ск и выполняем пункты 3‚ 5‚6 [-Й задачи.

Расчет канала ИЗ условия Незаиляемости. Иногда при проектировании

каналов оказывается, что уклон На отдельных участках, вычисленный по

формулам (7,4)-(7.7), получается близким к (О или даже отрицательным.
Кроме того, может ОКазаться, ЧТО канал не проходит проверку На заиле-

ние. В таких случаях нужно увеличить высоту командования в головной
точке участка (а ЗначИТ, и Н8 вышерасположенном участке) настолько,
Чтобы получить МИНИМально .допус'шмый уклон с ф4 ' ПРИ котором _р = .

Задача определения — & 4 решается следующим образом :

ы з‘_адаемс"я каким-либо значением Ь";"і И вычисляем соответствующую
®глубину и дят‘ -

й, у у

‚ находим величины ь, (5.3), К; (5-4)‚ Ё'‚ (5.5), С; (6.3) и
0 (8.) ;

- по формуле Шези определяем у;слон

ё = 'ік ›
с/ К,

- по зависимости (6.5) подсчитываем И сравниваем с /& $ если
[{‚ намного меньле & . ТО уменьшаем Ь‚_‹„‚А‚ на [ м; если р,>/6 уве-

личиваем ФИрину П9 дну ›

= повторяем все Операции до тех пор, пока не получим примерное

равенство ; * М. ;
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- сохраняя найденное Ьс‚„- ‚ иИзменяем ]1 до тех пор, ПоКка не
получим р = & , соответствующий этому случаю уклон и будет МИНИ-

мально допустимым уклоном .

Такая задача должна решаться для разных расчетных периодов, о КО-

торых говорилось в пункте 5 $ 7.2 ‚ и для каждого периода будет ПОЛу-
чено свое значение { +° В качестве окончательного уклона канала &,
нужно принять максимальное из этих .

Для завершения расчета необходимо При уклоне !і‚‹' ВЫПОЛНИТЬ пункты
3,4,6 1-й задачи.

Более простыми будут решения рассматриваемой задачи, если исполь-

зовать приближенные зависимости (6.10)} или (6.11). Например, при ИС-
пользовании формулы (6.11) необходимо подобрать такие размеры сечения,
при которых — 0; = - Подставляя для этого в формулу {6.4) значение
т, (6.1) с @ и #& , выраженными через & , р и ^ )и решая

составленное выражение относительно & , можно получить расчетную фор-
мулу, аналогичную (8.10) и (6.14), а именно

® / ОууАтт), _Т—;'—'_*:/ (8.15)!’ (_2 (‘Б—Ът)/ ( В * /п В

Э9. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПАРАБОЛИЧЕСКИХ
И ГО П)НА)ЫЦ

9.1. Общие соображения

При проектировании параболического сечения важно обеспечить ус-

тойчивость откоса в самой верхней его части, где откос у параболы

наиболее крутой. Определим котангенс угла ©® между ГОризонталью и
касательной к параболе в верхней точке смоченного периметра (рис.9.],
точка А). Для этого продифференцируем уравнение параболы (5.6) :

дхах = 7р
откуда получим

еёрос= ах /ар ры . (9.1)
Подставляя в (9оЛ) значение р (5.Та), а также величину Х в ТОочке
А - Х,д= 0,5 В, имеем
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'Рис, 4,. К определению коэффициента _
заложения откоса в "верхпей
точке параболы

^ 7г 822 8 ’В‘ 2
У 9А В 44 4 °

ли принять. что тоже в ТточКке Д - ©памой верхне! точке откосоа - вели-

чина ©бёд<’ не полжне Скть меныше, мем заложение откоса Малого трапепе-
идального канала П Тто можно получить “лепуютлее условие устсйсивс-

°тИ откоса параболичелкого печения:

А'> # т
Как говорилогъ выше, параболические гпечения рекоментуются пля

слабых Грунтов, у Которых величина довольно большая. а гпример.
для Пылеветых песков И ИЛИСтЫх грунтов (см. табл.о. П- 3.0. цри
этом получаето я, что условие (9.3) приобретает ВИ4 Д’З 12. та вели-
чина д7 является Слизко? к максимадьно цопустимой - уже можегт ПСЯВ-
ляться сбойногть течения. 0 этой Причине, а также и2-за сложностей
гроизводства работ параболические сечения применяются довольно редко -

обычно их заменяют полигональными. Вместе Г тем во МНогих случаях пс-

лигональные каналы моЖио расбсочитнывать как Гараболические и только Пс-

том ЗАМЕНЯТЬ параболу МНногоугольником (рис.9.8).
усновная трупноеть в расчете параболических каналов связана с оп-

ределением смоченного периметра (5.1С). Поэтому в приближенных расче-
тах Ппринимакт попутпение

х ® В. (2.4)
Конечне, рассчитанны? по формуле (9.4) канал будет иметь в цей-

ствительности меньшую ГРепубкную бгобобность, таяк как Х >АД, но стпиб-
ка обычно новелдика и при > ( С-6 ) не превышает 3Ф.

принимая лопутение ш(‘:?. 4) получаем,
о — — — ===ВЕО ЕО т ТА. (9.5)
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2

Рис 9.2. ъакена параболического сечёниЯ полигональным.
при малой (а) и большой высоте дамб;
1 — подошва дамбы; 2 = рациональный варивнт
замены; 3 - неудачный ввриант \очень крутох

* откос дамбы

Ресчет параболических каналов производится в таком же ПООЯЩК@,

как и трапецеидальных , но изменяются некоторые расчетные ФОрмулы,

9.2. ]-я задача гидравлического расгета

1) Вместо величины й вычисляется ’ - по формуле (5.18),
2) Формула, аналогичная зависимости (8.8) для определения ВРФДА"

варительного значения Й ‚ имеет ВИД

а ширина канала по урезу воды 3 Н© имеет СТанцартов.

3) Все так же, как и для Трапеции.

4) Величины п'р и уд.с учетом (о9.5) определяются по л®е пующим

ормулам:форму и
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% = 09и9 -& А 074 /9й. (575)
5) Как для трапеции.

6) Для уточнения /Ъ„ак;. в параболическом КаНале, вычисления
я /і...„де нужно строить графика —К - / ( А ). Для определения этих
глубин можно получить расчетную формулу. Вычислив по зависимостям

(9.6) и (5.8а) к и В, определим По (5,7а) р . Подставив в уравне-©
ние Шези (8.7) значения © И С , получим

— — 6И2 , ) 75ы -- АИдрА ‚ с- [(# в)
: 4 —) ‘/ 2' 2/5 —0'-‘%/11/2/311 72—/5—/2) Ис.я,

Откуда ' 6/Е Ро 044 а‚_’і—)’„ (9.9)_ . о- .

Подставляя в формулу (9.9) значения @ моко © фере › Омии» МОж-
но вычислить соответствующие ГЛУбИНЬ1.

9.3. 2-я задача гидравлического расчета

Для расчета канала из условия его неразмываемости принимаем ско-

рость равной (9.7), подставляем это значение СКОорости в формулу
(6.4), & принимаем по (5.9а) ; решая относительно А , Пполучаем

* Сн %% Е
ое 425 ”“"і—” (9.10)

Определив глубину, вычисляем Б (5.6&)‚ & (5.9а), © (9.5),
С (6.3), #,(6.4), Т‚-'Р (9.7) и, если условие 0 = Пр + 5 выполняется,
то по формуле Шези находим уклон. После этого выполняем пункты 3,5,6

1-й задачи.

Для расчета параболического канала из условия отсутствия бурного

режима можно получить формулу, аналогичную (6.14), если принять ско-
рость в канале равной с (9.6). Эта формула имеет вид

( в у (9.11)
Определив по этой формуле Л. ‚ находим В (5.3а), @ (5.9),

Р (9.5}, С (8:3), © « (5.4), И& (9.6), проверяем выполнение условия
с + 5% и, если ОНО ВЫПполНЯется, по формуле Шези вычисляем
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уклон. Приняв - (, ВЫПОЛНЯМ пункты 3,5,6 [-Й задачи.
Задача определения уклона, допустимого по условию Незаиляемости,

решается подбором :

- задаемся Каким-либо значением А ;
- вычисляем В, ш , , йх , С ;
- находим по формуле Шези соответствующий уклон ;

- по формуле (6.6) определяем /) и сравниваем с 4е ;
- если р получается Меньше с ‚ уменышаем глубину; если Р > /‹4‚

увеличиваем ее ;

- снова повторяем Все расчеты для новой глубины и т.д.

При замене параболического ‘сечения полигональным откосы канала

лучше ПпревсдитЬ примерно по касательным к параболе, как это ПОКазано

на рис,9.2, В этом случае площадь полигонального Сечения ПОЛучится
немного бельыше параболического, что ПОЗВОЛИТ компенсировать ошибку В
расчете, получаемую при использовании допущения (9.4).

В заключение нужно проверить отсутствие ОШИбоК в расчете — при
замене параболического Сечения полигональным, Для зтоГо необходимо ПОб
формулам (5.13) и (5.14) определить & и Х ‚ вычиселить Р (5.5) и
С (8.3) и по формуле Шези {8.1) определить действительную пролускную
способность полигонального канала При Ломаке . ВыЧИСЛенный таким Обра-
зом расход должен быть Примерно равен @:„а Noо_ткпонешав не должно
превышать 3-5%.
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