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М. А. ЦВЕТКОВА

ТЕХНИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ФИЛЬТРАЦИОННОГО РАСЧЕТА
СООРУЖЕНИЙ НА ОРОСИТЕЛЬНОЙ СЕТИ (ПРОЕКТ)

Ввиду того, что сооружения на оросительной сети _ отличаются
чебольшой иириной (по отнотению к данне), фильтрационный поток

вании имеет ясно выраженный пространственный — характер.
нение дая таких сооружений решений задачи в плоскости, @

тем более методов прямой контурной фильтрации приводит к грубым
ниям, Так, величина фильтрационкого напора в низовой `части

сооружений, установленная простраиственным моделированием, оказы-
вается в два-три раза большей, чем эта же величина, определенная
упомянутыми приближенными Способами,

В результате недоучета повышенного давления в низовой части в
одних случаях, слабой фильтрацнонной устойчивости груптов основа-
мния — других, @ также совместного действия этих факторов происходит

разрушение инжнего бьефа сооружений по сопряжению бъефов. Следуст
отметить, что зафиксированиые случаи разрушения нижних бъефов отно-
сятся к основаниям из несвязных груптов; в связных же грунтах подоб-
ные явления не наблюдаются, хотя многие из сооружений рассчитаны
по методу прямой контурной линни. Устойчивости таких сооружений
содействуют, по-видимому, два момента (если не считать ` обычно!
принимаемого н низовой части „запаса* в толщине нодобоя): высокая.
фильтрационная ̀  устойчивость `связных грунтов и меньший козффи-
циент фильтрации таких грунтов по сравнению с обычным бетоном.
В этих условиях бетон выполняет роль дренажа, снижая _фильтраци-
онный напор в основании. В литературе пока еще отсутствуют исчер-
чывающие — даниые, необходимые для учета последнего фактора,
могущего сыграть в бупущем важную роль при экономичном - проек"
тировании сооружений,

Пространственное решение задачи движения фильтрационного
тока возможно моделированием методом ЭГДА. Пограничные условия.
(нонерхность депрессии) определяются в грунтовых лотках в Ддоста-
точно крупном масштабе..

‘Однако нидиандуальное фильтрационное ` моделирование соору-
жений на оросительной сети, строящихся в болышом - количестве,
представляет собой задачу, практически трудно осуществимую.

В САНИИРИ, а в последующем в Институте водных проблем и
тидротехники АН` УЗССР начиная с 1956 г. нсследовалась фильтра-
ция методом ЭГДА для ирригационных сооружений. По характеру
протекания фидьтрационного потока эти сооружения можно разде:

„лить на три группы: перепады-быстротоки, водовыпуски из каналов и
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водохранилищ, акведуки и консольные сбросы. Исследованные соору--
жения, предварительно запроектированные_институтом _ Средазгинро-
водхлопок и другими организациями, были в известной степеши
однотниными,

Для указанных видов сооружений в условиях Однородных грун-
тов в основании были получены параметры фильтрационного потокав
довольно широком днапазоне их расходов и папоров, зависищие от
условной относительной ширины, понимаемой как отношение | харак:
лерной ширины сооружения к его данне В: 4 н отиссительного нанора,
=. ©. отношения мапора сооружения к его длине /:/.. Зависимости от
других показателей оказались слабыми, и их влиянием можно быдо)
без большой погрешности_ пренебречь.

Таким образом, удалось получить обобщениые завиенмости от
двух упомянутых показателей сооружений — относительной_ ширины
й отноёнтельного напора для основных нараметров фильтрационного
потока, необходимых при проектировании, а именно: фильтрационного

анора’ и выходных гроднентов (уклонов) фильтранионного _ потока

зависимости эти, представленные в графическом виде, позволяют
применять при проектированни результаты более точного ̀  (простраи-
ственного) решения задачи фильтрации для рассмотренных видов со-
оружений без специального каждый раз моделнрования. _ Принятый
графический метод решения _ предопределяет некоторую неточность
результатов, например в значениях относнтельного напора в пределах
0,01--0,2, что необходимо иметь в виду при расчетах.

ЛДапная работа, публикуемая в форме проекта технических ука-
заний, будет способствовать более широкому внедрению современных
методов фильтрационного расчета в практику гидротехнического про-
ектирования, Указания просмотрены ннж. В, Ф, Поярковым, согдасно
пожеланиям” которого в текст виесены некоторые дополнительные
пояснения.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1, Настоящие технические указания служат для определения
нараметров фильтрационного. потока, полученных решеннем . задачи
в пространстве. Эти параметры необходимы при расчете устойчивости
и прочности гидротехнических сооружений ма оросительной сети и их
оснований, Ирригационные сооружения на ссти устраиваются обычно.
небольшой ширины по отношению к их протяженности вдоль потока,
поэтому фильтрационный - расчет должен произнодиться на основе
пространственного решения задачи _ фильтрации.

‚ Данными указаннями следует пользоваться для фильтрацион-
ного расчета - следующих трех типов сооруженнй на оросительной
сети, второго, третьего н четвертого классов капитальности, располо-
женных на основании_ из однородного групта:

а) перепадов-быстротоков;
6) водовыпусков из каналов и водохранилищ;

в) консольных сбросов м акведуков, а также конструкций, _ опи-
санных в пп. 4, 14, 91 и близких к ним по очертанию в пределах
напоров, указайных ниже (пи. 5, 13, 21).

ля Конструкций, существенно ̀  отличающихся от указанных, ®
‚дая других напоров фильтрационный расчет сооружений из оросител
ной сети должен производиться ма основании моделирования - филь-
трацнонного иотока в пространстве общепринятыми. методами,
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З. Приведенные технические указания содержат данные, необхо
димые для расчета сооружений,—фильтрационные напоры, максималь-
ные выходные градненты (уклоны) фильтрацнонного потока и нс
которые указания о проектировании с учетом устойчивости - груптов
вытекающие из полученных результатов фильтрационного расчета.

Общие указания, технические условия и нормы проектировани:
тидротехиических сооружений с учетом фильтрации в основании со-
держатся н других, ранее опубликованных матерналах |1,2), и в на-
стоящих технических указаниях ие приводятся.

Перепады-быстротоки на оросительной сети

4. Конструкция перепадов-быстротоков, - рассчитываемых по — на-
стоящим техническим указаниям, характеризустся следующими основны-
ми даниыми: укаон водоскота л:=-4,0, поперечное сечение трапецендаль-
ной формы с откосами лг= 1,5, в нижней части водоскат на_дяине, равной

римерно 835 глубины в отнодящем канале, расширястся до сечения
канала; подходной участок к подоскату. горизонтальный, длиной при-
мерно 3,0 глубины в подводящем канале сопрятает сечение канала ©
водоскатом; водобойный ` участок с горизонтальным дном на уровне
лна канала (без колодца) данной примерно 3,7-—3,8 глубины отводя-
зцего канала с сеченнем но форме канала, `рисберма` имеет длину,

'ную длине водобоя и делается из галечниковой отсыпки,
Перепады-быстротоки указанной конструкции выполняются в двух

варнантах: без дренажных устройств и с дренажем. в виде сплошного
тюфяка под дном и бортами нижней трети расширяющейся — части
водоската, горизонтального водобся и нервой трети рисбермы (рис, 1).

5. Нижеприводнмые указания по фильтрационному ̀  расчету сле-
дует применять для перепадов-быстротоков © напором до 10,0 ж для
конструкции, описанной в пункте 4 нли близкой к ней по копфиту-
рации, а также для приближенного расчета сооружений © иным | ук-
лоном водоската (до т =: 5,0) и другой длиной входного н Выход-
ного_ участков,

6. Фильтрационное давление для перепадов-быстротоков — укаван-
ной в нп. 45 конструкции определяется по осевому продольному
сечению в случае, когда уровень грунтовых вод в нижнем бъефс
стоит на уровне горизонта `воды в канале (в пределах от нуля До
максимального наполнения).

Если верхний бъеф совмещен с перегораживающим сооружением,
то расчетным (наименее выгодным) напором будет превышение от-
метки горизонта воды верхнего бьефа над Дном канала — нижнего.
бьефа. Когда перепад-быстроток работает траизнтом, то за расчетный.
мапор следует принимать наибольшую разницу в отметках — горизон-
тов поды в бьефах..

7. Значения фильтрационного напора по ` продольному осевому
сечению перепада-быстротока без дренажных устройств устанавлива-
отся.по графику, как ведичины относительного напора в зависимо-
сти от относительного расстояния точки от начала сооружения /, 3Ё

н: #(
Значения Й, Н, (, В ноказаны на рис, 2

На рис. 3 приведены кривые для четырех значений условной от-
носительной ширины сооружения & = В:1. в днапазоне 8 =0,20-0,60

ра
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и Ё==с (плоская задача), где В—условная _ ширина сооружения, з
которую принята ширина ‘зеркала Воды в верхнем бъефе (см, рис: ).

Для всех значений В:>1 величина относительного напора опреде-
ляется по кривой 8-^©.

Зл, —

т | |

Рис. 1. Конетрукаия исследованных_нереналов-быстротокой.

Фильтрационный напор по дну сооружения и откосам в его о-
керечном сечении принимается равным напору по оси, найденному
из рис. З, кроме участка, гле депрессионная поверхность препышаст
поверхность земли. В этом случае напор под откосной стенкой соору-
жения приближенно принимается ` уменьшающимся но закону тре-
‘угольника, усеченного на высоте поверхности земли, как это’ пока-
Зано на рис, 9.

8. Значения нанбольших градиентов (уклонов) фильтрационного.
потока на выходе в нижний бьеф сооружения без дренажа (/ны)
определяются из графика на рис. 4 в зависнмости от относительной
гширины сооружения В = В:4. для двух случаев: при._отсутствии. ноды.
в нижнем бъефе, когда верхний бъеф служит одновременно - перего-
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раживающим сооружением (криная /) н когда нода ` проходит через
сооружение траизитом (кривая Э),

Если же значения наибольших граднентов на выходе в нижний
бъеф превышают допускаемые значення градиентов для нссвязных
груптов |8], в особенности при малой условной относительной иии
не сооружения, стронтельство перепадов-быстротоков без_ дренажных
‘устройств. в нижнем бъефе_ допустнмо лишь в свизных груптах,.

—А ЛЦИЩИТ

Рис. 2. Расчетная схема перепал
олыгуолное1-мооры

В несвязных груптах © целью уменьшения величины фильтраци-
онного напора и наибольших градиентов на выходе _ рекомендуется
устройство двух сооружений с уменьшенным вдвое нерепадом,

Для всех груптов основания рекомендустся _ устройство дренажа.
в низовой части сооружения © целью уменьшения выходных граднен-
тов и разгрузки от давления,

10. Значения — фильтрационного напора по продольному ̀  осевому
сечению перенада-быстротока с дренажным — устройством - устанавли-
ваются по рис. 5, данными которого следуст” пользоваться’ согласно
‘указанням.пункта 7.

11. Значения наиболыших градиентов (уклонов) фильтрационного.
потока на выходе в начальный участок дренажного устройства (/та:)
определяются из рис, 6 в зависимости от условной относнтельной
мирниы‚ сооружения В = В:7. дая случаев, указанных в пункте 8

12, Устройство дренажа в виде сплошного тюфяка рекомендуется
в случаях, когда верхний бьеф сооружения является одновременно
перегораживающим.

В случае, когда сооружение работает как транзитное, можно!
„дедать траншейные фильтры по бортам - сооружения по схеме, пока
-занной на рис. 7.
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Рис. 4, Значение Л, ри_выходе груптовой — ноды
в нижний бъеф перепадов-быстротоков в случае отсут-

станя дренажных устройс!
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4Рис. 5. Зависимость .ъ = () лая перепадоп-бы-
Т.

срочен «на угрйса . мм ойМорЫЕЕНЕжадие Фн
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Рис. 6. Значения Л При. выходе груптовой _поды
мьтр 1С ‘падов-быстротоков..® оае обозмчения те жех что й на рис &
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Если фильтрационный ноток выклининается на поверхность _ зем-
лиу бортов водоската, в области выклинивания — следует выполнить
наслонный дренаж © отводом. ноды в нижний бъеф.

`Надежная работа дренажных
устройств — перепадов-быстрото-
Ков и фильтров должна быть
обеспечена соответствующим.нх
чодбором на основе литератур-
ных данных и указаний [3, 4,° 5
мв случае _ необходимости про-
верена в лабораторных условиях.

Водовыпуски из каналов
и водохранилищ,

13. Фильтроционные расчеты
по_настоящему разделу произво-
дятся для водовыпусков из_необ-
лицованных каналов и Водохра-
нидищ © однородной земляной.
плотиной без экрана © напором
до 30 м без ограничения расхода.

При_расчете_имеется в виду,
что длина заглубленных в осно-
зание лн в стороны от труб
нодовыпуска элементов сооруже-

трашейного — Ння (зубы днафрагмы, шпунты)
составляет не более 10% от

‘пелонный дрення. — лНнЫ Водонепроницаемой части

водовыпуска,
14 Водовыпуски из каналов и водохранилищ, рассчитываемые

о настоящим техническим указаниям, могут быть трубчатыми нам
открытыми в трех_варнантах: без дренажных _ устройств в НИЗОВОЙ
части_ (рис. 8 а, 6); © дренажем, - состоящим из перехватывающей
дрены в теле плотины и сплошного тюфяка под дном - конценого
‘участка водовыпуска (рис, 8 в); с дренажем, состоящим из обсыпных
дренажных призм по бокам конценого участка подовыпуска (рис. 8 2).

Верховой откос сооружений, рассчитываемых согласно настоящим
указаниям, заключается в предслах т-=9--8,

15, Значения фильтрационного напора в основании _ водовынуска
по оси и краю сооружения можно определить из_рис. 9—10, 1112
13—14 как величины относнтельного — напора Й, : для точки, нахо-
лящейся на относительном расстоянии от начала сооружения / :/. в
зависимости от относительного напора сооружения 7 = Н:/. н относи-
тельной ширины #== В:& где В—характерная ширина сооружения.
Пунктиром — показаны ` величины относительного напора й, :Н для
# = © (решение в плоскости).

Графики даны дая значений /:/. = 0,07--0,15 и В: В==0,05--1,20.
Промежуточные величины устанавливаются ‘интерполяцией.

Порядок пользования графиком показан стредками, например, для
водовылуска без дренажных устройств с относительным — напором
Н:1 = 0,07 и относительной шириной Ё:4 =0,15 — имеем ма - относи-
тельном ° расстоянии от начала сооружения / :/. == 0,30 — ведичину

Рис. 7, Схема устройс
‘фильтра

и-пранананый дрчнляо

г \
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Рис. 8 Схема конструкиий иседедонаниых возозышус!
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Яе 5) ооы
© дренажем в ниде перехоатывающей дрены и тюфяка

- в концевой части; осевое сечение.
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лРне.12, Завиенмость 97 = / (-3Е) аяя водовытусков
© зренажем п пизе перезватывлюцей дрены и тюфика

в конценой. части; крайнее сечение.
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цевой части; крайнее сечение,



А на-относительного напора А 2/7
пор будет й, = 085 М.

16. Расчетиую величину ` фильтрационного _ напора в поперечном
сечении ог оси к краю основания следует принимать изменяющейся

по длине по линейному зако-
В о ос СООуждния ну, т. ©. равномерно, `расчет-

ный фильтрационный напор на
боковой стенке и верхнем кон-
туре__поперечного - сечения —

равным напору по краю осно-

вания,
Например, если. фильтра-

ционный напор на краю ос-
нования составляез 2,5 м, @
высота стенки трубы прямо-
угольного сечения—9,0 м, то.
Фильтрационный напор на стеи-
ке уменышается — п0 высоте

линейно от 2,5 до 0,5 м, а
напор на поверхности трубы
будет равномерным и равных
0,5 ж

\7. Значения `наибольших

о@ @ а @ —6—йр Гранентов(уклонов) фильтра-
пионного погока на выходе в

85 т. ©, на расстоянии (, = 0

Рис. 15, " ба ая — ОдОВЫПусков — нижний бъеф для трех варнан-
без Н›шмі\ж ма выходе — тов сооружения определяются!

ы еОЩо : соответственио из рис, 15—18
по заданным эначениям отно-

сительного напора сооружения /Н:Ё и относительной ширины соору-
жения В:/.. “

18. — Значениями _отиоси- — 2 о о0 соуужения
тельного напора и нанбодыших

у граднентов › фильтрационного
потока, _ предсгавленными на
рис. 9--18, можно, помимо рас-

** \ чета, пользоваться во время.
‘улроектирования — нодовыцус-

ков — например, при_`установ-

лении — допустимости ̀  устрой-
ства водовыпуска без дренажа
или с дренажем данной конс-
трукции в зависимости от
грунтов _ основания — или при

выборе устойчивой и прочной
конструкции. низового участка ннна

сооружения. @аао
19. Из рассмотренных ва- — Рис, 16, Значения Лаах 2я — ВОДОВЫПуской

риантов дрецажных устройств — © дренажем п пиде перехатывающей дре-
чанболее выгодным в отноше- ы и тюфяка в конценой части:
нн фильтрации являстся ва- — /-у=048, 2 то0л а тобатЬ „Иа а ме
а МбооеТ ЕИ ныхол! в ножний бенр

призмами в нижней части сооружения, при котором обеспечиваются
относительно малые значения напора в 'нижней части и граднентов на
выходе в нижний бьеф.



Рис. 17 Зняченне Ак ля _ подоВы-
пусков © дренажсм ® внде_перехоа»

тывающей дрены и тюфика в конце-
ти. Условные _обози

че же, что н на. рис, 1,

Ы о ои соддужению
”

а
о@ он о@оЩноопл

@2 о@ п @о пл

Рис. 18 Значение /да для — ВОдОВыпусков
© дренажем в виде ̂  боковых _ обеыпанных
призм. Условные обозначения_ те же,

и на рис, 15.



20. Надежная работа дренажных устройств водовыпусков из ка-
налов и водохранилищ. и фильтров должна быть обеспечена соответ-
ствующим их проектированием на основе литературных данных иуказаний 3 4, 9 н в случае необходимости проверсно в Ммаборатор
ных условнях.

Акведуки и консольные сбросы

21. Фильтрационные расчеты согласно настоящему разделу — про-
изводятся для акведуков и консольных сбросов конструкций, пред-
ставленных на рис, 19 или близких к ним по очертанию подземного.

Рис. 19. Конструкция исследованных акведуков,

контура, с расчетным напором до 10 ж и откосом поперечного `русла:
т ==1,57-2,0. Длина подходного участка от начала понура до верши-
ны откоса поперечного русла или пониженного. места может изменять=
ся от 0,8 до 12 И,

Расчетным` (нанменсе. выгодным) принимается случай, когда мож=
но наблюдать наивысший горизонт в канале акведука (консольного
сброса), а горизонт груптовых вод находится на уровне дна попе-
речного русла_иди пониженного места.

22. Фильтрационным - расчетом акведуков и консольных сбросов
но настоящему разделу определяются `две неличины: — нанбольший
традиент фильтрационного потока на выходе в поперечное русло м.
высота высачивания фильтрацнонного потока от подошвы откоса в
зависимости от относнтельного напора /7:/. н относительной _ ширины.
сооружения В:4. Расчетные величины напора, ширнны и длины по-
казаны на рис, 19

2



Рис. 20. Значения /шуу При выходе фильтрацион-
ного потока в поперечный канал нод акведуком:

1-плосков уешние: -в 1.0 З- ВО 4 -в=0,

@ #О @й

Рис. 21, Знгчения . относительной._ны-
соты _ высачивания в поперечном _ канале
под акведуком. Условные обозначения те

же, что н на рис. 20.



23 Значения нанболышего граднента в зависимости от относитель-
ного _Мапора и отиосительной ширины сооружения определяются
из рис. 20

4. Значения — высоты _ высачивания от подошвы откоса попереч-
ного русла в зависимости от относительного напора и относительной

ширины устанавливаются по_рис. ?1.
5. Данными рис. 20 н 21 следует пользоваться в случае опре-

деления ‘основных размеров и расположений акведуков и Консольных.
<бросов при заданных условиях и однородных грунтах основания.

В частности, значения нанбольшего градиента и высоты _ высачи-
вания служат для решения вопроса о допустимости устройства ак-

ведука данной конструкции в данных грунтах и для определения
высоты наслонного дренажа по откосу или’другого ̀  противофильтра-
цнонного устройства у подошвы поперечного русла.

Даниа` противофильтрационных ` устройств в поперечном русле в
случае необходимости их применения назначается примерно равной
половинам расчетной длины (4) н ширины сооружения (8) в каждую.
сторону. от его оей,



Придожение

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ
В ОСНОВАНИЯХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ.

Фильтрация в основании перепадов-быстротоков

Гиаросооружения на оросительных _ системах обычно имеют _ от-
носительно малую ширину, поэтому условия протекання фильтраци-
онного потока в их основании требуют пространственного _ решения
задачи, возможного при современном состоянии теорни фидьтрации
лишь, моделированием методом ЭГДА.

К таким_сооружениям относятся, в частности, _ перепады-быстро-
токи, т. е быстротоки © круто наклонным участком сопряжения
между бъефами. В верхней части этих сооружений движение филь-
трационного потока обычно безнапорное, в нижней--напорное, Ррун-
товые поды в районе верхнего бъефа круто растекаются из канала, @ &
иижнему бъефу стекаются со значительными граднентами.

В фильтрационной — лаборатории САНИИРИ в пос
проведено моделирование нескольких характерных типов перенадов-
быстротоков, запроектированных институтом Средазгипроводхлопок.

зиз полученных данных показал возможность обобщенного реше-
ния задачи фильтрации для перепадов-быстротоков - исследованного
типа без_ специального каждый раз моделирования.

Опубликованных данных о фильтрационном расчете быстротоков.
в литературе _ очень мало. В частности, в первоначальных — изданиях
„Гидротехнических сооружений* . А. Замарии. указал на возможную
Форму кривой депрессии, а в последующих изданиях приводил иско-
торые рекомендации дренажных — устройств в нижней части быстро-
токов,

Ниже.излагаем результаты нсследований пространственных. моде.
лей перепадов-быстротоков и необходимые данные для фильтрациой-
ного расчета сооружений подобного типа,

Конструкция сооружений, Испытывали три тина _ перена-
дов-быстротоков с напорами от 0,7 до 10,0 ж (рис. 1). _ Основное
различие между ними заключалось в ширине, изменяющейся в зави
симости от расчетного расхода и условий гашения — энергии в Пиж
нем_бъефе.

Общим для рассмотренных — типов яваялся одинаковый уклой
”(„. 4е=н4) и сечение лотка в форме трапеции © полуторными

откосами. Входной ` оголовок трапецендальный, переменной — ширины
сужался от подводящего канала ко входному прямоугольному отвер-
стию в логке, Выходная нли нодобойная часть имела ту же ` форму,
что и доток, и расширялась до сечения отводящего канада на на
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клонном участке, затем следовал горизонтальный водобойный участок,
продолжением которого служна канал, укрепленный в начальной
части на длине, равной горизонтальной части водобойного участка,
талечниковой отсыпкой,

Размеры! входного и выходного участков сооружения оставадись
постоянными для каждого типа; в зависимости от напора ` изменялась
лишь длнна наклонного отка,

Произведенные вначале испытания перепадов-быстротоков выявили
тяжелые условия их работы в отношении фильтрации. Депресснон-
ная поверхность грунтовых вод при высоком стоянии их в районе
сооружения — вык валась в нижней части водоската, а водобой
подвергался большому давлению,

Рекомендованные для облегчения сооружений дренажные устрой-
ства как по дну, так и в бортах делались в внде сплошного - тюфяка
нод всей _ горизонтальной — частыю _ выходного участка н на нижней
трети, накаонной расширяющейси части перепада-быстротока.

Условия задачи, Основным внешиим условнем, определяю-
зщцим. режим. фильтрацион потока, является уровень грунтовых.
вод в районе сооружения. Нами рассмотрены два ̀  предельных поло-
жения уровня груптовых вод— на уровне расчетного (нанвысшего),
горизонта воды в отнодящем канале`и на уровне его дна,

Лля моделирования методом ЭГДА в пространстве должны _ быть
известиы нограничные усдовия, т. © В данном случае контуры соору
жения и депресснопная — поверхность грунтовых вод, Нахождение
депрессионной поверхности возможно в натуре и в грунтовом — лотке
'достаточно больших размеров, преимущество которого состоит в том,
что в нем_легко осуществляются расчетные условия.

В построенном дая исследований большом грунтовом лотке задан-
ный уровень груптовых вод фикснровали на нижней и боковой гра-
мницах. Размеры лотка создавали - возможность ля формирования
поверхности груптовых вод у С©ооружения в условиях, — Олизких
к реадьным.

'Поверхность _ депрессии, найденная моделированием в большом
грунтовом_ лотке, переноснась затем в ванну пространственного при-
бора ЭГДА; Из всей площади грунтоного лотка _ для ` моделирования
в приборе ЭГДА выделялась достаточно большая область © тем, что-
бы можно было пренебречь влняннем грунтового потока_ на сооруже-
ние за пределами этой области,

Груптовый поток, вытекающий из верхиего бъефи, не вссь посту
нает в’нижний бьеф: при положении горизонта воды ма уровне ниж-
него бъефа часть потока растекается в стороны, что не учитывается
при моделировании ма пространственном приборе ЭГДА. Однако - это.
обстоятельство идет в „запас* расчета и несущественно ` отражается
на результатах. Сравнёние предварительно ̀  заданной поверхности
депрессии с полученной _ окончательно на приборе ЭГДА ̀  показало,
что обе поверхности почти совпадают и разница находится в преде-
лах точности замеров.

Учитывая изложенное, приводимые ниже результаты исследова-
ний можно использовать в случаях стояния грунтовых вод ма,
уровне горизонта нижнего бьефа; незначительное повышение уровня
трунтовых вод (д0 10% от напора), как показали наблюдения, иесу-
щественно отражается на работе сооружения, а понижение облегчает се.

При более высоком стоянин грунтовых вод условия работы.
сооружения в отношении фильтрации существенно ухудшаются из-за
повышения напора и выходных градиентов. Отводящий канал `наряду
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‚с приемом фильтрационного потока с верхнего бьефа служит еще в
качестве дрены для окружающей местности. В этом случае для — вы-
яснения условий работы сооружения в отношении фильтрации и
выработки необходимых конструктивных — мероприятий требуются
специальные исследования.

Постановка опытов. Для установления поверхности депрессии
грунтового потока в районе сооружения. мы, провели серию. опытов @
большом грунтовом лотке размером 434 м° и глубиной 1,2 м.

В лоткс помещали модели в масштабах 1:35 и 1:50. В зависимо-
сти от всличины перелада, деревянная модель перепада-быстротока
занимала от одной трети до одной пятой от длины лотка.

Модель сооружения, его левую от оси половину, устанавли-
вали у боковой стенки лотка так, что последняя яваялась - осевой
плоскостью. Ширина лотка во всех случаях была не меньше 40-крат-
ной ширины сооружения. До установки модели лоток загружали
песком на высоту 1,0 ж, Подводящий н отводящий каналы, выдожен-
ные из песко, имели, как н сооружение, разрезанную — вдоль по
оси форму.

Депресснонную _ поверхность фиксировали с помощью _ системы
колодцев-пьезометров, представляющих собой открытые трубки ©
мелкими боковыми отверстиями, Горизонт воды в пьезометрах ̀  заме-
ряли иглой, снабженной электрическим. _ индикатором—неоновой _лам-
почкой, В результате по каждому опыту получили четко выраже
ную поверхность депрессии, отражающую боковое растекание потока
и’стекание его к отводящему каналу; этот матернал мы использовали
в дальнейшем на пространственных моделях в установке ЭГДА,

Опыты — проводились в большой_и средней ваннах; в средней
исследовали _ модели при М == 3,0 и 5,0 & (масштаб 1:70), ав боль=
шой—при. Н =7,0 н 10,0 м (масштаб — 1:100), _ Модели, _ изготовяен-
ные из дерева, помещали в ванну в перевериутом виде. Депрессио!
ные новерхноети фильтрацнонных вод_ выстилали пластилином, Части
моделей, представляющие собой подводящий и ОтВодящий каналы,
нокрывайи латунными шинами; на шину верхнего бъефа от электри-
ческой части ‘подавали ток с потенциалом, равным единице, а на
шипу нижнего бъефа--равным нулю. Промежуточные потенцналы в
злектропроволящей › среде, представленной на модели однородными
грунтами основания под сооружениями, выявляли © помощью — нглы,
передвигаемой ма спецнальной тележке. Величины потенциалов опре-
деляли прибором, устроенным по схеме сбаланснрованного мостика,
где индикатором ‘служил „глазок*-бЕ5, на котором момент уравно-
вешивания устанавливали по максимальному — расхождению тененого.

сектора.
В результате в каждом опыте получены линии равных ‚ров

по осевому и плановому сечениям, По осевому сечению, кроме того,
построены эпюры фильтрацлонных напоров, выходных граднентов и
удельных расходов, Так как по ширине сооружения величины непо-
ов изменялись незначительно, то построенные эторы фильтрацион-
ных напоров можно было принять За депресснонные кривые у грани-
цы сооружений.

При обработке полученных ` данных опыты группировали но ус-
ловной относительной ширине сооружений, т. е. по величине

в= В,
тде В — ширина зеркала воды в верхнем бъефе;

{ — ллича бетоиной части сооружения.



Исследования на пространственных — моделях ‚ производились при
отношениях В равным 0,20--0,60. С увеличением В до бесконечности
ширнна В также растет до бесконечности, чему соответствует, как:
известно, плоское решенне задачи фильтрации.

'Позтому параллельно опытам на пространственных моделях былипроволонытолни в саоской утаРОНКе ЭА В такой клучае КОде>
ли монтировали на стекле, мнепроницаемые граннцы устранвали — из
парафина, смоченные поверхности— из_латунных шин, грунтом. служил
электролнт — слабый раствор соли, Электрическая `схема прибора и
принцип замера те же, что и в пространственной установке. В резуль»
тате опытов на плоской установке ЭГДА получены гидродинамические
сетки, эторы фильтрацибнных напоров, выходных граднентов н удель-
ных расходов.

езультаты исследований, Полученные данные мы обоб-
шцили в двух напраплениях: по ныявлению эмюр фильтрационных
напоров и` максимальных выходных граднентов

Лля построения эторы фильтрационных напоров _ составили гра-
фики зависимости относительных — напоров й, ЙН от относительных
расстояний / :1. отдельно для сооружений без дренажных - устройств
и с дренажными. устройствами, причем отдельные точки кривых отио-
сительных напоров сгруппировали по их условной_ относительной ши-
Ва # в следующих диапазонах: В = 0,207-0,60 и в=со; В-=0,15--0,55
н В== со,

На `рис. 3 представлены значения относительных фильтрационных
напоров для, всех В в случае перецадов-быстротоков _ без. дренажных.
‘устройств. Графиком можно пользоваться при наличин и — отсутствии
ноды в нижнем бъефе, т. , когда верхний бьеф служит одновремен-
10 перегораживающим` сооружением (для перпого случая в значениях
мапоров по графику содержится запас до 10% от педичины наноров).

Все значения относительных фильтрационных напоров для пере-
падов-быстротоков с дренажными устройствами в виде фильтрацион-
ных тюфиков под водобойными `колодцами приведены —на рие. 5.
Случаи отсутствия и наличия воды в нижнем бъефе здесь также не
различаются,

На рис. 4 даны кривые зависимости максимальных — значений
граднентов на выходе грунтовой воды в нижний бъеф сооружения
при отсутствии дренажных устройств от условной относительной ли>
рины сооружений 8. Верхняя кривая отражает отсутствие — воды в
нижнем бьефе, а нижняя-—-её наличие,

"Те же зависимости для сооружений с дренажными устройствам!
в виде фильтрационных тюфяков под водобойной частью и бортами
приведены на рис. 6.

При осреднении результатов исследований ординаты этор — филь
трационных давлений отклонялись от осредненных значений не более
чем на 5%. Исключение составляли данные, относящиеся к сооруже-
ниям без фильтров с минимальными значениями & —отклонения до-
стигали 10—12%. В таком случае фильтрационныенапоры, _ устанав-
‚ливающиеся в нижней части сооружения, недопустимо велики, и
сяедует переходить к устройству фильтров,

Отметим, что графики 7 — /(-), нолученные при плоском о-
делировании, т. е. при 8 = со, весьма’ несущественно отличаются от
теоретической кривой давлений, приведенной Н. Н. Павловским — для
плоского незаглубленного флютбета без шпунта. Что касается эшюр
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ий, найденных в результате пространственного моделирования,
`отклоняются от плоского решения в тем большей - степени;

еньше их относительная ширина.
рис. 4 и 6 видно, что при малых значениях & т. е. при отио-

ньно узких сооружениях, максимальная ведичина `граднентон

чсокие выходные градненты ограничивают возможность. устрой-
сооружений в песвязных — грунтах, где допустимые значения.

Ё“'Ё’Ц‘[‘%Ё отсутствии фильтров не должны превышать величины

° Поёле устройства фильтров значения — максимальных граднентов.
увеличены до /=1,0 и бодее, но тогда потребуется
ое проектирование” фильтров, В несиизных — грунтох ©

‚ малыми допускаемыми граднентами можно рекомендовать возведение
‚`двух сооружений с уменьшенными вдвое перепадами на каждом,.

Для связных грунтов допускаемые градиенты ведики (/==7--8), и
‘создание перепадов-быстротоков — допустимо без фильтров на всем
`рассмотренном днацазоне, Устройство фильтров обуслоканвается_не-
обходимостыю уменьшения толщины сооружения в концевой части.

В пекоторых случаях проектирования _ перенадов"быстротоков
грунтовый — поток выклинивается на поверхность земли у бортов
водоската, Дая предотвращения оползания откосоп в Области Выкан-
мивания — целесообразно выполнять наслонный дренаж © отводом в
нижний бъеф,

Возведение _ дренажного чофяка под низоной частью сооружения
являстся нанболее эффективным, когда ` сопрягающее сооружение в
нерхнем бъефе совмещается с перегораживающим, При опорожиен-
ном иижием бъефе тюфик разгружает сооруженне от ` фильтрицион-
ного.напора.

Если же сооружение является транзнтным, без затпоров в верх-
цем бьефе, 10 фильтрационный тоюфик, будучи Затопденным © нижнего!
бъефа, действует менее эффективно, В этом случае его лучше замо-
иить более экономичными траншейными фильтрами, - устроенными п0
бортам сооружений в виде перехоатывающих — поперечных и отводя
щих продольных трашшей,

Фильтрация в основании кодовыпусков
з канадов и водохранилни

Водовыпуски из каналов и водохранилии: — характеризуются не-
большой шириной по отношенню к дяние, Протскание Фильтрацион
ного_ потока в их основании имеет иено ‘ыраженный _пространствен-
ный характер: решенне задачи, фильтрании в этом случае вВозможно
моделированием — методом ЭГДА. Водовыпуски составляют группу
напорных — сооружений, у которых фильтрация пронсходит со смо-
ченной неограниченной`поверхности верхиего бъефа в инжний бьеф—
каная относительно небольшой ширины, выполняющий роль дрены,

— куда стекают фильтрационные воды,
Фильтрационный расчет — водовыпусков до мастоящего времени,

‚ как правило, производится без учета пространственного движения
поток

В ребоге [1) содержатся укозения о расчету подземого кол-
тура плотин. В ней также имеется ссылка на возможность примене-

ция этих указаний к другим напорным гидротехиическим сооружениям.
жду тём, фильтрационный расчет бетонных плотии, имеющих боль-
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чшую ширину, основан на решении задач в плоскости. Распространять
эти решения ‘на водовыпуски с ясно выраженным пространственных
движением фильтрационного потока недопустимо, Ниже приводятся.
результаты исследований пространственных моделей водовыпусков и
необходимые даниые для их фильтрационного `расчета.

В опытах принят профиль сооружения с горизонтальным _ дном и
двумя зубьями в начале н конце профиля. К этому _ виду можно
отнести любые осложиенные по форме бесшпунтовые _профили, т. ©.
это могут быть трубчатые выпуски иди открытые, щитовые с углуб-
ленными колодцами или без’них. Форма бесшпунтового _ профиля
‘узкого длинного сооружения, как было установлено ранее, не влияет:
существенно на направдение н форму” фильтрационного _ потока ®
районе сооружения, Местные понижения профиля достигают 7—10%
от длины сооружения. Влияние шширнны сооружения, играющей бо,
шую роль в конфигурации — фильтрационного потока, - учитывается
отдельюо,

`Нанболее эффективна разгрузка сооружения от фильтрационных
напоров путем устройства дренажных фильтров, Мы рассмотрели два
тина дренажных устройств: в виде длинной перехватывающей дрены,

›асположенной нормально к сооружению, на пути от водохраннлища
канала) к отводящему — каналу, и дренажной подушки под концевой

частью сооружения, и` в виде болышой ` обсыпной призмы, охватыва>
юющей с боков нижнюю часть сооружения, Положение ‘перехваты-
вающей дрены в первом типе соответствовало обычному _положению

жных — устройств у подошвы низового откоса плотин (рис. 8).
Расчетный напор поиняли соответствующим горизонту — воды в верх-
нем бъефе на иаибольшей отметке, а в нижнем—на отметке уровия
‚дна канала, Положение грунтовых ‘вод на более низком уровне _ соз-
дает более выгодные условия в отношении фильтрации, _ Наличие
воды в отводящем. канале н соответствующее превышение груптовых
вод над уровнем его дна также не ухудшаюг состояния сооружения,
Величина верхового откоса в исследованнях была постоянной н рап-
нялась ‚ ж 2

Более пологий наклон откоса повлечет утяжеление, а более кру-
той-—облегчение условий фильтрации.по сравнению с наблюденными,
Отдельные — наблюдения, произведенные при откосе т==3, показали
несущественное влияние откоса в этих пределах.

Постановка опытов, Для нахождения депресснонной поверх-
ности в районе сооружения проводили иссдедования в большом груи-
товом лотке, - упомянутом - ранее (4,0 Х 4,0 х 1,2 м°) В грунтовый
лоток устанавливали деревянные модели подовыпусков в четыре раза
крупиес, чем в ваннах ЭГДА. Модель помещали по оси_лотка, грун-
том служил речной песок, формировавший борт водохранилища
(канала) и отводящий _ канал

Верхний бьеф сооружения интали из напорного бака по шяангу,
воду из лотка отводнлн `кранами, устанопленными в торцевой стенке
‚лотка. Перед торцевой стенкой — нормально к оси сооружения уста-

и сетчатую стечку, образующую колодец, в котором поддержи-
вали горизонт воды на уровне дна отводящего' канала,

'Полученную поверхность депрессии, отражающую стекание филь-
трационного потока со всей охваченной ‘лотком территорин в сторолу
отводящего канала, переносили в пространственную установку ЭГД,
‚для соответствующих моделей; при этом выделяли область достаточ-
ную, чтобы можно было пренебречь влиянием грунтового потока
за её пределами.
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Основные опыты. ставили в большой и средней установках ЭГДА.
`При исследовании варнантов модели без дренажных устройств и ©

`дренажем ! типа грунт представлялся однородной электропроводной
средой — подсоленной водой, с дренажем ! типа — желатином, _ грунт:
‚основания — техническим глицерином с соответствующим отношением.
электропроводности. В ваннах ЭГДА были исследованы модели раз-
`личной ширниы В ==2; 6; 20 и 48 си при трех различных напорах
(Н=%8; 44 и 60 см, что составляст при_длиие модели & =40 см
стносительную пиирину /.=0,05; 015 0,50 н 120 и относи-
тельшые напоры у = :4.== 0,07; 0 015

Каждую модель исследовали без дренажных устройств и с двумя
типами дренажа, описанными выше. Кроме того, для предельного Значе-
ния В изучади бще модели, помещенные в плоской `установке ЭГДА.

В рёзультате проведенных опытов получены основные расчетные
тораметры фильтрационного нотока: фильтрационный напор, граднен-
ты потока в грунте и на выходе в нижний бьеф — отдедьно для осе-
вых и крайних сечений,.

Результаты исследований. Найденные данные группиро-
ваи при`обработке по относительным напорам и относнтельной ш-
рине в днух направденнях: ныявление этор фильтрационных напоров
и максимальных выходных граднентов. Эторы фильтрацнонных. напо-
ров можно построить по графику зависимости относительных напоров
от относительной длины для соответствующих значений относительной
ширины. (рнс. 9—14).

На верхней_части графиков построены кривые для относительной
ширины 8 == 0,05--1,90 при относительном: напоре у == 0,11, в ви:

части — поправочные кривые для соответствующих & при т
0,15, Диагональ, нижнего прямоугольника служит переходной лшкал
при` х = 011 н В==со при всех %

Ма рис. 15 16 и 17, 18 показаны кривые значений выходных гради-
ентов фильтрации в трех вариантах сооружений для соответствую-
щих значений относительных напоров { и относительной ширины В.

Пусть, например, необходимо рассчитать водовыпуск, проектируе-
мый без дренажных `мероприятий, © относительной шириной В == 015
и относнтельным расчетным напором ; = 0,07,

При построении этоюр фильтрационных напоров, пользуясь рис, ®
и задаваясь относительной длиной /,. маходим Относительный ` напор
й,, как это показано стрелками: при / 1/. ==0,8 — имеем — й,:Н =0,8:
ли й, =0,85 И, В случае определения напора по краю сооружения,
пользуясь рис. 10 для {11 = 04 имеем. А = 079 Н,

Выявляя _ величниы выходных граднентов по рис. 15 имесм
—0 н а = 1
Фильтрациойные Напоры и выходные градненты для промежуточ-

ных значений относительных напоров и относительной ширины опре-
деляются интерполяцией с помощью графиков, Можно считеть (без
большой погрешности), что давление в поперечном направлении от
оси к краю сооружения изменяется по прямой.

Анализ графиков показывает прежде всего существенное `разли-
чие в величине фильтрационных напоров при решениях в пдоских н
пространственных условиях, причем в нижней наиболее ответствен-
ой части сооружения фильтрационные непоры во втором случае зна-
чительно выше. Это обусловливает нсобходимость расчета такого
рода сооружений (узких и большой длины) с учетом простраиствен-
ной фильтрации,

з



Величина фильтрационных напоров по сравнению с решеннем в
плоскости тем выше, чем меныше относительная ширина сооружения
и больше относительный напор.

В связн с тем что фильтрационный поток стекает к отводящему
каналу с широкого фронта _ водохранилища, линии равных иапоров,
снятые в плане на уровне основания водовыпуска (как и на других
уровиях), обращены: выпуклой частыю к верхнему бъефу, как для. при-
мера показано на рис, 92. Этим и объясняется, что фильтрационные
давления в поперечных сечениях для первых двух варнантов (рис. 9 — 12
10 краям оснонания больше, чем по его оси. Своеобразное положе-
ние кривых фильтрадконных напоров в иизовой части для третьего!
зарнанта (рис. 13 и 14) вызвано действием боковых дренажных призм.

иии равных. ‘опором в плане ча уроние дна,

Сравнение трех рассмотренных варнантов сооружения — 063 др
нажных устройств в нижнем бъефе, © поперечной перехватывающей
дреной и дренажным тюфяком в осповании концевой части и © боко-
выми дренажными призмами ноказывает преимущества третьего ва-
рнанта, где фильтрацнонные напоры и выходные градненты значитель-
о_ меныше, чем по первым двум, Преимуществом является и отсутствие
дренажа в оснозации низовой водобойной части сооружения, устройст-

© которого при иедостаточно тщательном исполнении может нару
мшить прочность основания. Таким образом, нанболее выгодный ®
отношении фильтрации — третий нз рассмотренных _ варнантов.

Фильтрация в основании акиедуков н консольных сбросов

В основании участков сопряжения акведуков с берегами и кон-
сольных сбросов `фильтрация ` происходнт в следующих условиях:
безнапорный (кроме начального участка) фильтрационный ̀  поток н
отчосительно узкого канала (верхнего бьефа) растекастся к попереч-
но расположенному руслу нижнего бъефа неограниченной протяжен-
ности, Кривая депрессии оказывается ниже, а градненты на выходе к
мижнему бъефу и высота высачивания по’ осевому сечению такого
пространственного потока меньше, чем для плоского в аНадогичных
условиях, и разница тем болыше, чем меныше ширина сооружения.

К



роны от осевого сечения значение названных параметров:

днонного потока уменышается. С увеличением ширицы соору-
‘условия утижеляются, приближаясь к задаче в ПЛОСКОСТИ.

‚ проведенные с моделями акведуков, подтвердили это общее
‘ение. Основной объект исследования — типовой проект акведука

тнтута Средазгипроводхлонка, изображенный в схеме на рис. 19.
`Сооружение состоядо из попурной частн, имеющей форму кана-

прямоугольного лотка, сопрягающегося © попуром вертикальной.
стёнкой в виде зуба, заглубленной в оспование. Концевая часть со-
оружения повторяла’начальную. Откос пересскаемого акведуком рус:

ла был полуторным, Расстояние от начала понура до верхней кромки.
са равнядось примерно 08 1,2 расчетного напора,
Опыты проподнли с моделями в большом грунтовом лотке в мас-

штябе в четыре раза крупнее, чем в пространственной ‘установке
ЭГДЛ, и в диапазоне. напоров в персводе на натуру от 6,0 до 10,0 м:
при ширине зеркала воды в канале верхнего бъефа В ==8,0--20,) м.
‚ Результаты наблюдений, проведенных в том же составс и _после-
‘ловательности, что и по предыдущим сооруженням, группировали.по
их относительным величинам; ширине сооружения В = В:й,‚где 4. — рас-
стояние (по горизонтали) от начала понура до подошвы ‘откоса_ниж-
него бъефа, н напоре сооружения & = //:й, где Н — возвышение го-
ризонта воды верхнего бьефа над дном русла иижиего, принятое за
асчетиую, саную невыгодную отметку горизонта ноды. ® нижнем

ъефе, Другие, более высокие отметки`горизонта воды нижнего бъефа
выгоднее дая расчета.

Сводные результаты наблюдений приведены на рис, 20н21 и мо-
тут служить для расчетов в анадогичных условиях, @ также для
приближенных расчетов в близких условиях, мапример, при другой
величине откоса русля иижнего бъефа,

На рис. 20, 21 ириведены значения наибольших граднентов на
выходе потока в нижний бъеф и относнтельной высоты высачивания
В, :Н по осевому сеченню. С. удаленнем ог оси сооружения `значе-
ния аак No Й, 2М уменышаются медленно, ноэтому онн могут быть при-
няты ‘как расчетные на псей представляющей интерес для` сооружения
даине нижнего. бъефа,

Величины /а No Й, › подученные из графиков, позноляют судить
о фильтрацнонной_устойчивости данных грунтов основания и необходн-

— мости крепления откоса нижнего бьъефа наслонным дренажем или_дру-
гим способом.

Нами было также установлено месущественное влияние отдель-
ных элементов конструкций нли их дефектов (щель) на протеканне

‚„фильтрационного потока при постановке. опытов со щелью между п0-
нуром и аотком акнедука шириной 2 см, с шпуптовой стенкой Вдоль
зубатириной, равной ‘иирине канала поверху и глубиной 0,ЗИ, ©
Укорочениой мв 20% берсговой частыю сооружения»
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Р. В, ТИМИРОВА

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
САРЫКУРГАНСКОГО ГИДРОУЗЛА НА р, СОХ ЗА 1961 г.

Ледникозый паводок р. Сох продолжаетси
время проходит до ТО% годового стока поды.
резкое и иногда достигает 80 м“сек за сутки, Кроме дединкового
паводка, в май—июнь наблюдаются кратковременные нарастания рас-
ходов воды, достигающие 60 мусек, продолжнтельностью 3—4 часа.
Осение-зимне-весенний _ период характеризуется малыми расходамн,

`Максимальный — наблюденный расход в нанболее многоводном
1958 г составил @=31| м“сек, в наиболее маловодном 1947 г.—
@ = 157 м/сек,

Всличины расходов воды в реке за 1961 г. приведены в табл, 1,
Во время паполков река несет большое количество донных на-

носов |1,2|. Твердый сток формируется. в основном из наносов, смы-
тых с вышележащих участков реки.

Сарыкурганский гидроузел расположен на выходе р.. Сох из кань=
она, в вершине конуса вЫноса,

В створе гидроузла ширина поймы. достигает 650 м, берега кру-
тые, обрывистые высотой до 25 м. Пойма н коренное русло сложены
мз галечинковых отложений © включением отдельных валунов дча
метром. @ =0,5--0,7 м. Уклон реки / равен 0,011—0,012. Сток дон-
мых наносов за 1961 г, составил 142,57 тыс. а, максимальный дна-
мтр () васкомых наносов — 0,3 м’ при @ = 105 м%/сек в нижнем

ъефе).
В состав гидроузла входит струенаправляющая дамба, подводящее

русло, криволинейного очертания в плане, донный Криволинейный по-
рог’ Г-образного профиля!, регулятор сброса (плотина), регулятор
‘левобережного канала с дюкером в теле флютбета плотины, регуля=
лор правобережного канала (рис. 1),. Компоновка гидроузла основа-
на на использовании поперечной пиркуляции потока, обеспечивающей
подачу верхиих осветленных слоев воды в регуляторы каналов, рас-
положенных на вогиутом берегу, а нижних насышенных донными а-
носами — через промывные пролеты плотины в сброс,

Поперечная циркуляция потока создается зарегулированным под-
водящим руслом криволинейного очертания в плане н усилнвается
Г-образным порогом м боковым сбросным отверстием,

з М. С. Вызго считает, что казанный _ эдемент _ конструкции
сооружений Ферганского тийа [.

необходим. дда

м



‘ивность поперечной циркуляции потока, как известно, за-
кривизны формы русла и его шероховатости, подхода пото-

оружению, средней глубины и средней скорости потока, ско-
ижения твердой частицы в потоке, положения (открытия)

Табанца 1

Величина отверстия в продетах, 4 —

2| з | 4| 5 6

о;
010 | @.
910

— | о10
о9) 0;08

20 | 045
4 | 36 051065
в 8 0:50 — 0у70

2 | 36 0. 075
о | 39 0,55 ° 080
2 | 35 082 ) 028
2 | #6 0;60 | _ 080
т | 4 0;59 | _ 0,75
% | 4 08 |_ 093

6 | 37 9;65 | 065
8 || 48 915 | 035
о | 37 о08 ) о,,

В этом случае наносы в отволы ноступают,

Нами рассматривается вопрос о влиянии неличины водозабора на
‚ ннтенсивность поперечной циркуляции потока при прочих равных

‚ условиях.
`°° В ходе наблюдений установлено, что в процессе прохождения по.
`реке малых расходов порядка 40—70 м“/сек (движение донных на-
носов наблюдлется при @ =40.м/сек). когда козффициент `водозабора

‚сравиительно высок и достигает 60—70%, в отводы поступают донные.
‚ наносы (см. табл. 1).

° При этом поднодящее русло (в створе люлечного гидропоста)
‚ имеет сочение, Олизкое к параболической форме. Максимальные ско-

мсек) и глубины (Яим — 175 м) наблюдаются в еред-
`ней части русла. Распределение (отсортировка) наносов по попереч-
‚ному сечению русла происходит следующим образом: мелкие наносы
‚ располагаются по берегам, а крупные — по середине русла.

С новышенном расходов воды в реке, несмотря на увеличение
‚ора воды в каналы, неличина водозабора снижается до 40—45%.
рма русла ириближается к треугольной, максимальные скорости.

максимальные глубины перемещаются к правому вогнутому берегу
оаа == 3,02 м/сек, йш == 2,65 м при @ = 198 м/сек) (рис. 1, табл. 1,

'Распределение воды на узле за 1951 г. представлено на рис. 2.
'Из табл. 1 видно, что до @ = 490 э®/сек ианосы не ноступают в

оды, несмотря на сравиительно высокий коэффициент водозабора

ЕЫ ®
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0%). Это объясняется тем, что в реке_движение наносов про-
` только в течение четырёх-пяти месяцев (май — сентябрь), &

‚ное движение наносов начинается при расходе @ > 40 л/сек,
о в это время на движение наносов существенно' влияет пели-

‘бора," пернод нитенснвного движения наносов_в реке при козффици-
дозабора # >> 0,6 наносы поступают в отводы, а при козффн-
водозабора @ <- 0,6 поступленне наносов в’ отводы прекра-

-тся. Опыт 14-летией эксплуатации узла показал, что описанная
‘ононка в Состоянии _обеспечить 60% водозабора в отводы без

квата донных наносов, За указанный период суммарный сток. наносов.
реке составил около 1648 ‘тыс. м% а в каналы наносы практически
поступали,
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При определении ваняния козффициента водозабора на интенсив-
ость поперечной циркуляции потока мы определяли в створе люлсч-

`ного гидропоста замерами — гидравлические элементы потока_в подво-
‘ищем русле, угломерной съемкой — траектории _ движения струй в
однодящем русяе, замерами — поверхностные скорости, лнаметры дви-

эжущихся фракций —прощупыванием дна в створе люлечного гидропо-
ста прослугииванием в пролетах сбросного отверстня н уловом _ дон-
'ных наносов ловушкой в нижнем бъефе сооружения,

Известно, что поперечная _ циркуляция потока, возникающая н
‘изгибе русла, обусловливается разностыю центробежных и центростре-
мительных сйд, что в свою очередь зависит от перераспределення

‘оростей. в потоке |3).
Распределенне скоростей на_изгибе нотока существенно изменяет-

ся © воедением водозаборного отверстия на этом участке [7]
° Еели ма изгибе потока движение донной частицы обеспечивается

определенной скорости, то с введеннем водозабора и соответст-
`нно изменением расхода [8] эти скорости изменятся м могут — не

‘спечить движение донной частицы по ее первоначальной траекторин.
`Для обсспечения движения донной частицы по ее первоначаль"
трасктории © внедением водозабора необходимо, чтобы соблю-

‚лось_неравенство

о> ур



тде ч — скорость ноды, при которой наблюдается движенне донной
частицы;

@‹р — скорость. потока.
ЯА. Никитин и В, Н. Шолохов в 1947—1955 тг установили.

16], что движение донной частицы подчиняется зависимости.

э = 7/а (
В результате анализа данных натурных исследований для опре-

деления ©;р мы подучили эмпирическуюю зависимость

#0,(! —« АаЕиЕя),

здесь @, — расход, проходящий по реке;
&' — опытный козффициент (для условий Сарыкургана ё==2)
® — коэффициент_нодозабора;
® — площадь живого сечения»

Таблица 2

Элементи лодюодищего русла — намет? |Скорокть

о0 | 165 | 30,50 % | о,
030 | 1565 | 30,80 % | о08
060 | 165 | 20,50 %0 | 0%
оо | 1465 | 80х50 @ 0:08
080 | 165 | 3050 20 | 08
90 | 165 | 30,50 20 | %08
100 | 168 | 308 20 | 0'98
00 | 256 | 80*75 % | 168
%50 | 350 | 20:5 60 | 18
00 | 250 | 30425 ® | 18
о70 | 2;%0 | 3075 ® | 168
080 | 230 75 © | 1468
090 | 2250 | 3075 6 | 168
100 | 250 | 30,75. ® | 168
040 | 2458 | 3100 | 55.97 | 276 | о | 1:85
030 | 2455 | 310 | 55н97 | 253 70 | 188
00 | 28 | 3100 | 5507 | 14 | о | 158
070 | 2255 | 3100 | 557 | 1488 | о | 1489
080 | 255 | 3100 | 5507 | 042 | о | 18
00 | ;5 | 81500 | 8507 | ом6 | о | 1
1500 | 956 | 31;00 | 5597 | 050 | о | 185

Известно, что скорость в нотоке определяется из следующего.
соотиошения:

С введеннем водозабора в отводы средняя скорость. потока в рус-
ле будет изменяться так:

б
%,=® _ % — @9 _20-9 ©



ние скорости @;» потока майдены при различных расходах и
‘нент водозабора , равном 0,5. После введения, в формулу

получим опытный козффициент & == 2 (для р. Сох).
авляя в формулы (1) н @) фактические данные по Сары-

›му гидроузлу, установнм различные значения Фр н Ф
езультаты. подсчетов сведены в табл. , из которой видно, что:

ше © при коэффицненте нодозабора ® = 0,6 и меныше, ‘сде-
о, наносы в отводы начнут поступать, когда в отводы будет

чться 60% воды от общего расхода в реке в период движения:
в (0> 40 м' сек), — что подтверждается натурными - нссле-
ями (табл. ).

Поскольку Ферганский тип водозабора находит все более и более
экое применение (9,10), полагаем, что наше иселедование облег-

расчеты н ироектирование вновь создаваемых объектов подоб-
о типа
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^ В, ЕФРЕМОВ.

ЛАБОРАТОРНЫЕ И НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
КЗЫЛ-ОРДИНСКОГО ГИДРОУЗЛА

До настоящего времени подозаборные узлы гидротехнических со-
оружений на реках (для целей ирригации) проектировались и стро-
ились в основном в условиях горно-предгорной зоны, для которой
разработаны рациональные конструкции водозаборных узлов сооруже-

ий н метод исследования. В сложных условнях низовьев Сыр-
ностроен одни лишь Кзыл-Ординский узел сооружений, конструкция

поновка_которого исследовались при его проектировании! В гид>
отехнической лаборатории САНИИРИ (руководитель М. С. Вызго)

. Тархановим, М. П, Иахворостовым, Я. А. Никитиным, 3, С. Ши-
роковой в 1941 г., а после Великой Отечественной войны, прервавшей
строительстно узла, И. Я. Орливым при консудьтации С, , Ллтуни-
на, Н. Н. Сурбвой, А. П. Ушаковмм, В, П. Захаровым (1918-—1951)

В основном строительство узла велось с 1946 пы 1956 г., после
сго _ окончания © 1957 по 1961 г., по догонорне у Соглашению ©
Управлением Кзыл-Ординского гидроузла и в соо зетствин` с темати-
ческим планом института были проведены натурн. * исследования уз-
ла’, включающие две Ззадачи:

1) изучение ^ технических — условий — эксплуатации гидроузли
для разработки ииструкцин по эксплуатации сооружений, входящих
в гидроузел; ‚

9) уточнение рекомендаций и методики ранее проведенных лабо-
раторимх исследований по разработке данного узла в целях их и
пользования при проектировании и строительстве ‘других узлов, нахо-

лящихся в анадогичных услознях.

Для выполнения поставленных необходимо было с помощью.
матурных исследований выяснить следующие нопросы:

а) деформации русла реки в верхнем бъефе узла (на учаётке рас-
пространения кривой поднора) и влияние этих деформаций на подхсл.
нотока к плотиме н устойчивость берего-укрепительных сооружен!

6) деление наносов на гидроузле и эффективность действия про-
мывных гадерей;

в) поведение потока и местные размывы в нижием бъефе плоти-
ны, разработка рациональной схемы маневрирования затворами;

3 Проектирование Кзыл-Ординского гидроузла пронзнозияось. институтом Срад-
аэгипровозхлогок, главный иженер проекта Г И. Прозорон

*'Натурные исследования. проподились сотрудниками й боратории. водозаборов
ИВПАГ АН УЗССР В. Я Абагяном, . В, Вфремовым, А. П. Ушаконым,
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`динамнка размыва отводящего русла и состояние русла реки
`понижение) за плотиной;

‚д) характер и динамика заиления Сабадакской излучины, исполь-
мОЙ в качестве отстойника для левобережного канала;
е) зимний режим—-наблюдения за эксплуатационными мероприя

ми по формированию ледостава в верхнем бьефе, за пропуском
через плотину м по отводящему руслу реки.

При этом такие вопросы, как деление наносов на гидроузе, мест-
‘ые размывы в нижнем бьефе плотины, разработка рациональной схе-

маневрирования затворами дополнительно к натурным н ранее
проведенным модельным исследованиям изучались на модельной уста-
новке гидроузла_(масштаб_1:40).. °

`Необходимость в проведении контрольных дабораторных `работ
ннкла вследствие того, что ранее (1941 н 1950 гг.) в состав узла

‘одила ГЭС, Увеличивающая в |,88 раза ширину фронта узла_ниж=
о бьефа н изменяютщая в какой-то степени распределение погон-
х расходов (табл, 1).

Таблица 1

— — — Ширина ‚Общая ин-`Общая ши|1 на соору- | Ширниа | — РегузятоРя __| ра |Раення каол исследования Жений, ЭсР пдогины | зевобе- |правобе- | ГЭ | нго быефи
режного | режного. п0 ли

20,5 | ю5 | н | з | 20
20 “ в | з 210

1848 | 978 | мо | 182 | не| 1

Зовония). |

СОСТАВ УЗЛА СООРУЖЕНИЙ.
Н ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕКИ

В состав узла, осуществляющего двустороиний послойный водо-
`забор, входят разборная низконапорная (6,37 м) железобетоциляпло-
тина © пятию пролетами по 16 м, левобережный и правобережный ре-
туляторы © галерсями для сброса лонных наносов, расположенные влоль
‘Фропта плотины, струенапровляющие дамбы и дамбы обвалования по

енм. сторонам` реки. Ширина фронта сооружения © регудяторами
‘равна 152 м (рис. ).

В голове левобережного канала, расход которого в перепектипе
‚составляет 208 м“/сек, а также в голове правобережного канала с рас-

одом 110 мУсек, расположены отстойники © механической очисткой.
начальный период в качестве отстойника дая левобережного кана*
использовали Сабалакскую излучниу реки длнной 7 к

Назначение гидроузла--обеспечнть водозабор для существующих
‚оросительных систем, развития нового орошения (главным образом под
рисовые посевы) на площади до 120 тыс. га и обводиения до 2 ман, га
сенокосов и пастбищ.

К работам.второй очереди но узду относится строительство и
‘ектростанции, месторасположение которой предусматривается на

`Зи-м километре леобережного канала, вместо ранее разработанного
ройства ГЭС в узле. плотины.



Гидрология низовья Сыр-Дерьи в районе Кзыл-Ординского гид-
роузла характеризуется следующими данными. Максимально наблюден-
чый расход равен @- 1 70 „с сек минимально наблюденный — 140° сек,
Русло реки. проходит в невысоких берегах, в легко размываемых ад-
лювнальных груптах и отличается большой извилистостью (коэффици --
©нт извилистости==2). Перемещение линии берега за год достигает 120 4.
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Пойма реки_ изобилует староречьями, протоками, озерами, вырав-
ающими сток реки, Так, на участке 1000 к от Кокбулака (район

Чардары) и до Кзыл-Орды в паподок теряется до 1000 ж“сек: воды,
реки в межень равна 120—300 м, а в 1аводок разливы до-

кольких кидомстров, Река выходнт из основных берсгом
00 м /сек.. Количество вавешениых наносов по среднему го-при О-1.

ду составляет 1,5-— 35 ке/и’ и достигает 6 кг/м? в весенинй паводок;
при этом, преобладают мелкие фракции (фракции круппостью < 0,05 мл
составлиют 80—95 %). Количество влекомых (донных) наносов опре-
деляется скоростным режимом потока, т. ©. в зависимости от скорости
потока наносы из донных переходят по взвешенные и--наоборот
Средний диаметр доиных отложений примерно равен (,25—0,30 мм.

Уклон реки в бытовых условиях в районе Кзыд-Орды достигает
0,000 070 --0,00 012 средние скорости—0,5—1,7 м/сек, глубина_потока
на плессах--14 м’и более. *
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›вой сток взвешенных наносов Сыр-Дарьи в низовье зависит
ости — года. В 1957 г. он был равен по Тюмень-Арыку

. пн по Казалинску—5,2 млн. м, а в многоводный 1959 г.
етственно —44,.3 и 25,5 ман. л, т. ©. уменьшается к устью реки, — +

н сток воды (табл. Э), только © той разницей, что жидкий сток В

Таблица 2

Сток взвешен-
'ных наносов.

за год, мАн. т
Сток воды за год, ка

1912— к# | * | ® | о | и |
13,56. 25,98. 788

Тюмень-Арык — 1985 | 382 | П:б2 ЗМ | 1290 | от
03 23,51 —Кзыя-Орда = | 319 | 6 = | з

9,43. 17,97 9Казалинск: м, | 39 | о Э108 ) в0

Сток взвешениыхГидрометри- 3а год, Ма‘ческий —-
‘средияя. мутность

о стоку), кг/м"

створ 2958 | 1950 1957 | 1938 \ 1950 \ 1060
о, | ат | ыТюмень-Арык о8 | тр | т | м

*

Кзыа-Орда - ы я
23 13Казалинск эу 9 | 56

*

Примечание, В знаменотелеприпедены. ланные за пить_месяцев (У—1Х),
Сток воды и взнешениых наносов вычисяен по среднедекадным Азнным. гидродоги-

` ческих ежегодников УГМС.

период. больших паводков уменышается ннтенсивнее твердого стока
— ввиду потерь воды при разливах реки, которые происходят в указаи-

— ный пернод, Вследствие этого мутность потока в летние месяцы К
стью реки возрастает. Такое увеличение концентращии наносов ха
ктеризуется рис. 2, постросиным по данным замеров станций Гид

ометслужбы за 1957 и 1958 гг.
`Указанная общая картина распределения наносов по реке нару а-

я в районе влияния Кзыд-Ординской плотины. Так, в исключитель-
мадоводном 1957 г. сток наносов за плотиной по Кзыл-Орде, по’

‚сравнению © Тюмень-Арыком (ближайшей гидрометрической станции
плотине по верхнему бьефу), уменыьшнася за летине месяцы на

57 % (табл, Э), что связано с осаждением наносов в подпертом бье-
плотины, В многоводный же 1958 г. разница стока по этим стан-
м составляла всего лишь 6,3 %. Это является не только реЗуль»
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татом транзита наносов из нерхнего бъефа в нижний, но и русловых
переформирований в верхнем бъефе и разработки отводящего русла
в нижнем,

—
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Рис, 2. Кривые _ записимости, мутности нотока ©т расхола полы

'Сыр-Дарьи
-Оран 5вен, Каал-, оер Зн, К

ПЕРЕФОРМИРОВАНИЕ РУСЛА РЕКИ В ВЕРХНЕМ БЪЕФЕ. ПЛОТИНЫ
Вследствие отсутствия опыта в эксплуатации иизконапорных гид-

роузлов в низовье, Сыр-Дарьи при проектировании и иссл
поднертого бьефа Каыл-Ординского гидроузла полагали, что в пероые

‚ды Эксплуатации будет происходить занление верхнего бъефа и р:
в ли понижение русла (до 2,5 м) в нижнем бъефе по аналогии ©

учаетком реки в предгорной зоне. Оказалось же, что дая низконалор-
ного гидроузла в низовье Сыр-Дарьн, русло которой сдожено з
мелких наносов, свойственны свои характерные особенности, опреде-
ляютиеся водностью года.

а. Натурные исследования

На Кзыл-Ординском гидроузле в течение маловодного 1957 г. не
произошло никаких существенных деформаций в верхнем бъефе, а в
многовоные 1958, 1959, 1960 г. существенно перыформировалось рус-
ло в зоне действующего подпора плотины, дёна распространения:
которого зависит от расхода реки. При расходе @ жсек
лдлина подпора составляла 43 км; при дяю‹ю м'сек—10 км; при

500 м’/сек—4. кя,
Со строительством плотины в зоне действия кривой поднора на-

чалось интенсивное переформирование русла, Река стремидась восста-
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новить уменышенную плотиной кинетическую эпергио потока и нару-
шенное взаимодействие между потоком и руслом (условия для траш
‚спорта паносов). В низовье это нарушение восстанавливалось главным

` образом спрямлением излучин русла, т. ©. сокращением его дяины,
причем переформирование русла происходидо от ПЛОТИны вверх о
течению—от зоны © большим влняннем подпора в Зопу меньшего.

В пернод ` прохождения больших паводковых расходов, @ иногда при
зажорных явленнях в зимнес время [1] затоплялась пойма. Это прино-
дило к образованию сиримаяющих русло протоков, которые имели.

° болышие уклон н скорость течения, чем „основлое меандриру оее
русло. За` три года эксплуатации длнна русла в зоне подпора ‘сокра-
тилась на 20 кис (рнс, 3), причем значение уклона нодной поверхиости
при подпоре на плотине до уровня нормально подпертого горизонта
стало приближатьси к уклону бытовых усдовий, @ при снятии чодно-ра_в осение-знмиий период 0600 жеусвк) уклон уволичился по срал-
мению с бытовыми приблизительно в дна раза [2).

На участках спрямления русда произошло его. заглубленне, а в
местах блнзкого подхода реки к дамбам обвалования основания дамб
частично разрушились. При этом русло настолько быстро переформиро-
вывалось, что намечаемые мероприятия по регудированию ` руслового
процесса“-спрямаяюние русло прокопы—не успевали осуществляться
Отмирание (занесение входа) ближайшей к пдотиис излучины привсло!

‘нарушению условий водозабора в обводиительный капал Жаналарья(@=8) иусек водозаборное сооружение которого былопостроено в
1958 г в этой вершине излучины (по проекту ннститута Казгипровод-
эдектро) без учета русловых переформирований в подпертом бъефе
пдотины.

°° Стихийное спрямление реки ухудшило подход потока к зарегули-
`ровацному иодволящему руслу плотины, т. © привело к сбойности
`течения и необходимым защитно-ремонтным работам в местах сбойно-
сти. Размывы у основания струепаправляющих дамб ма этих участках
впернод прохождения больших расходов достигали 11 + по отйощению.
к средней отметке дна русла при общей глубиие потока 17 м (рис. 5)



Рис. 4. Деформации подводящего русяа:
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Рис. 5. Поперечные профиан поднолящего _ русла ПК 4 (100 м ог
плотины), ПК 1 (100.4 от плогниы) (4); размывы у оголовка берх-

ией. струенаправляющей дамбы (
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› В коротком. подводящем русле длиной 500 м и шириной поверху
`200 м (1.=9,5 В) поток не следовал_направлению струенаправляющих

— дамб, запроектированных криволинейного очертания в целях создания.
‚ поперечной циркуляции (рис. 4). Ширина русла по зеркалу в сбойном.

— течении на ПК Т и ПК 2 (ма расстоянии 400300 м от ИлотинЫ) ©о-
ставляла всего 0,5—0,6 всей ширины русла. Однако во всех случаях
подхода к узлу поток успевал распластаться у плотины и на рас-
стоянни 100 м от нее принять параболнческую форму русла, соог-
ветствуютщую `распределению погонных расходов по фронту плотины
(рнс. 5, ПК 4).

6. Лабораторные исследования

Как было указано выше, русловые процессы верхнего бьефа гид-
роузла изучались в 1911 н 1948 гг. [3] на моделях размываемых ру:
сел искаженного’ масштаба © применением различных _ материалов, а-
мениющих донные наносы моделируемого участка Сыр-Дарьи.

В 1911 г. в качестое заменителя наносов были применены древес-
ные опилки, средний днаметр которых (@) равнялся 1 мм, удельный
вес (1)—1.13, соотношение линейных масштибов мо, ‚ гори-
зонтальный_ масштаб | а,)-—-200, вертикальный ( %,)—-

Заменителем донных наносоз в 1918 г служия шлак (паровозная
изгарь), средиий диаметр которого () составлял 1,0 мм, удельный

(
вес (1) — 1,80; соотношение масштабов (,

лштаб ( 2 — 200, вертикальный (а,) —95.
Установлено, что при малых расходах @«< 500 ё/сек поток сле-

довал всем извилинам русла, не выходя из пределов его поперечных
сечений, @ пра пропуске расхода 1200 /се, т е, при растекании
потока по пойме, разрабатывалось новое русло, спрямляющее излучину,
как это произошло в натурс.

Кроме плановой деформации, данными натуры подтверждаются

полученные на модели глубины максимального размыва в местах сбоя
при линейном (геометрическом) пересчете результатов модели в натуру.

В качестве мероприятия, улучшающего условия подхода потока
к плотине, модельными исследованиями 1941 г. рекомендовалось

‚„ устройство`прокопа (к сожалению не сделанного ® натуре),_устраняю-
чщего самопронзвольность руслообразования, улучшающего траизит

‚ износов и промывку верхнего бьефа; подход потока к узлу н условия
‚лля деления наносов на узде по принцицу послойного вододеления,

—8; горизонтальный мас-

НИЖНИЙ БЫЕФ УЗЛА

Характер и величина местных размывов за плотиной в условнях.
`мелких наносов и при конструкщии. водобоя — накаонный ` бетонный
'водоскат © тремя рядами зубьев гасителей, оканчивающийся деревян-

й плоскостью Уральского пода (рис. 1)', в основном Зависнт от
ичины проходящего через паотину расхода воды и наносов, схемы

аневрирования затворами»
В неблагоприятный для работы нижнего бъефа_период межени

‘блюдается разность горизонтов между бъефами (до 5,0 м) и наимень-

° 1 Деревянную плоскость на модели не нсслеловааи, В начальном варизите
отривади устройство ряжевого крепденкя.
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шее поступление наносов в нижний бъеф, вследствие их осаждения:
в верхнем. _ Модельными исследованиями” (1911 г.) и результатами
эксплуатации узла в натуре подтвердилась нецелесообразность пропуска.
соросного расхода в нижний быей только черея донные галерел, т. ©
при полностью закрытых щитах плотнны. В этом случае в шижнем
бъефе появляется сбойное течение, разрушительно действующее на
откос н береговые тюфяки рисбермы.

м

4

о [ флеех

д

1-но еси о; Э-в лввой зово 13 он иняеео быефа; Яечв правой эоне _ ижнего Чн.

На основании амализа материалов натурных исследований (съемка
поперечников, замеры распределения скоростей) можно утперждат
что неправильная схема открытия затворов плотины являлась глакчо
причиной частичного разрушення рисбермы плотины, происшедшего
в первый_год эксплуатации (маловодный 1957)', так ка размывы 1
причине зажора |4), — образоваюшегося зимой 1956 /57 ., устуцали
цо своим размерам и продолжительности последующим ̀  размывам,
МЕЙ ЦЕМ енсо керееноо) рисколя, ЧЕра ДОНННЕ ае

си (рис. 6)Р оезультате проведенных в 1950 г. лабораторных _исследонаний
было преддожено устройство раздельных стенок за галереями, однако
эта рекомендачия ие была выполнена.

В резудьтате, рузрушсния участка рисбермы, крепяенне которого. осуществ-
авлось. гибкими тюфикачи н ЖЕлезобегонных плит размером 1 х 1 х 018 & (проч-
мость н гибкость этих тюфиков в0 многом завибеда от прочности и 1ариирности
скрепления пднт между собой), в 1958 г. крепление нижнего бъефа по цериметру
рисбермы быдо усилено хворостяными тюфяками с пригрузкой их камнем (ем. рис. ),
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#
Контрольными. опытами (1961 г.) на модели существующего узла

мы уточнили степень влияния раздельных стенок за галереями на

ведичину местного размыва. На рис. 7 и в табл. 3 получили отраженне
следующие схемы: -- раз-
дольные стеки отсутетауют, —
что соответствует усдойням

существующего _ положения
на узе? 2 — рекомендуется
лабораторными _ исследова-
мнями 1950 г.; 8— рекомен-
дуется лабораторными._опы-
тами_ 1961 .

Применение раздельных
‚ стенок за гаереями по ехе-

мам 2 и 3 в равной степени
— уменышает явление сбой- 7. Схемы. расположения раздельных — стенок:
° ности, — возникающее — при 3 тазереямиь

пропуске _ малых — расходов

(@ < 300 м“/сек), и уменышает размывы в зоне берегового крепления
ло 22 % (ло 1,5 ),

С увеличеннем расхода (Ф > 600 ж/сек) наиболее выгодно ис
зовать схемы 8 н 7

Табаица 3 В паводок при пропуске
больших расходов через плотину:
и малой — разности _ горизонтов
(0,4--0,8 м) между бъефами на-
носы траизитом проходят из верх-

оль-

о-— | Расход.
мер | воды,

слеми | меусет.
него бьефа, погонные расходы.

е по фронту нижнего бъефа _пло-
‘ 30 тины выравниваются, и наиболь-
2 | 30 лшие размывы приходятся на ось
3 | 34® плотины, Эти _ размывы. хотя н

1 90 | пк б+49 | 8о — Значительные (19), но на ус-
2 | %0 | пК о148 | ю4 — тойчиность сооружения е вли-
3 | 60 | ПК 6}45 | 62 — яют. Работе Уральского пола._ как

* конструкции, уменьшающей мест-
у \ 0 | КЕЙ No — опые размывы за плотиной, едва
3 | 10 | пК о+ 60 — лн Можно дать положнтельную.

оценку. Замеры глубии ` размыва
Прижечннко динцесолты: За. этой `конструкцией в Мижнем

проклены с прокоммн овн бъефе плотины показали, что
Ммкиаубниа разнмва опреле: — болышие — размывы — имеются —н
энется от порога пдотним, — непосредственно за Уральским

нолом.

Мелозффективная работа указанной конструкции на данном узле
может быть объяснена иесоответствием гидравлических условий, соз-
лаваемых зубьями-гасителями, расположенными на водоскате. Кроме
того, строительстно Уральского пола_из дерева привело к осплыванию
ее, произнодственная же пригрузка кемнем в сетках, @ затем бетон-
ными плнтами, очевидно, ухудшила гидравлические условия (прииции)
работы этой конструкции
° — Следует отметить, что в осенний период полного открытия щитов
плотины и отсутствия подпора,: когла заканчивается водозабор для
`целей ирригаций, наносы, поступающие ® нижний бьеф, оседают н за-

яют рансе образовавшнеся размывы.
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Отводящее русло нижиего бьефа плотины протяженностью 3 км
при стронтельстве узла было выполнено в виде прорези (траншей)
ширнной по дну 70 ж с дальнейшей разработкой его естественным
размывом, В течение двух лет эксплуатации (первый год был мало-
нодный, @ == 600 м“/сек, а’ второй — многоводный, @ = 1500 м“/сех)

е т -

о

0 #О КО Ы Н, Р ООВР ОФ
вослод вовы, и сен

Рис, & Кривые зависимости @-/ (Н) по нижнему бьефу
(ПК 8), Дайные замеров::

нотины

отподящее русло размылось при пронуске паподковых расходов. Вынос
продуктов размыва_ верхиего бъефа в нижний в иаводок и знмнее вре-
мя носле снятия подпора способствует сохранению стабильности отметок:

›усла реки за плотиной, Это явление получило отраженне на криной.5(5 пнжието бисфа (рис. В, которая в теченне пяти лст поч-
ти не изменялась (наибольшее сиижение кривой для расходов
@ = 800 м“/ сек достигало 0,6 м), а уклон водной нонерхности: в русле
за плотиной установился равным битовому.

Исследованиями конструкции гидроузла на жоделч ` ненскажен-
ного. масштаба 1:40 (1:35) при. использовании шлака (паровозной из-
тари) и кальшиинрованных древесных опилок была получена в ОСнОв-
чом. только качественная оценка гидравлического режима в нижнем

бьефе, поскольку заменители наносов не удовлетворили по своей по-
‚движности скоростному режиму модели. Сказаниое относится главным
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образом к шлаку, как более тяжелому материалу, так как резуль-
таты модельныхисследований по примененню этого материала в
1950 — 1951 гг и линейном пересчете данных модели на условия
натуры дали не совсем верное представление о состоянни ` Мижнего

бъефа, ввиду получения на -
модели заниженных величии — На —

местиого, размыва (рис. 9, ^ Г
расход © >> 986 л’/сек). я —

Более близкие к натуре * 7
результаты были получены —& —И
при: использованни._древес- — |- \ Й
ных опилок в качестве на-. Т \’— -
мосов в случае больших — 2 НАР -
расходов (табл. 4). \МТ ‚

Следует _ отметить, что ® [ Ч
контрольными — опытами ш
(рис, 10), _ поставденными в © ВОИ
1959— 1960 гг., установлено,
что — уменьшение ширины — Рис, 9% Попсречные сечения нижнего быефа ндо-
фронта узда в нижнем бъефе тины (ПК 6475
в 14 раза увеличнвает гду- И-миуч 3 16а асанедденоки; И оз 2-оль

бину максимал ного размы- `
ва по сравнению с аналогичными опытами 1941 г. (при @==286 л/сек—
на 9% и 986-— на °,5%). Позтому сопоставление с натурой результа-

тов опытов 1941 н 1950 гг. должно про-
изводнться © указанным корректнвом,

а-

а ДЕЛЕНИЕ НАНОСОВ НА ГИДРОУЗЛЕ

В лабороторных меследованиях гид=
* роузла’ при имитации донных наносов

лилаком и кальцинированиыми: оппдками

«» и масштабе модели 1:40 подвижность
этих наносов ме удовлетворяла значе-
нию критерия взмучивания

14е @
Р'В'Ёа 10, _ Изменение — глубни
нзибольшего ̂  размына в Миж=
мем бысуе плотнны в зависи жан.

ост от ресяодя оа ® и я

Зв НН — = м, ©

где % — средняя гидравлическая крупность донных наносов;
„м— допустимая скорость на размыв.

При соблюдении правил моделирования необходимо использовать
такой материал, средняя гидравлическая крупность которого равна

`
здесь а— масштаб. модели (#=40).

(3)



Фактическое среднее значение гидравлической крупиости замени-
телей_наносов (из-за отсутствия другого, более подходящего. матери-
зла) было приблизительно в 3 раза больше необходимого при_моде-
лировании донных наносов древесными опилками и в 11 раз.`больше
при исследованиях со шлаком,

Таблица $

|аскоя нозы|обиая гу- ] Рауенна
Объект,натерии РУ лиоанеы нпа в 'аа оазый, | Расхожае

и год неслеования | “бъефе, е размыа | от Орга |нне с нату-
аб еек ЛНОВ Ека

'Натура, 1958 286 192 -
Натура, 1960 \ 986 л -

(280. 92Модель, опилки, 1941 Р и

(286 3,5 —п
1986 4 5%

`Модель, опияки, 280 95 -18
1959-—1900 о8о 132 + 6

Примечание, Отметка порога плотины принята дая вссх случаей
олинаковой.

Несоответствие ` крупности наносов вноснт искажение в деление
маносов на сооруженни и не создает строгого подобия натуре и
в количественном, нн в качественном ` отношении,

Таблица 5

— Расход, че 5:_-„——_„....„—яоксин — оо
онобоея: | Вохон:| чеа |золервнато

реки — | ного регу- | 69р ® .. ‚русла в плане.
с б

Древесные опнаки (191) г.)
330 в 38,3330 20,5 ТА | Прямоличейнос
30 1655 5

аак (1951 )

| Га20 | лю % в0100 ! Ка ® лааа }Прямолннейное
о0. у 31200 180 18 13а Кринолинейное

Так, ма модели © дренесными опилками и прямым подходом
потока к узлу илносы завлекались в регуляторы в количестве, опре-
деляемом величиной водозабора или пру постоянном значении заби=
раемого в регулятор расхода вод! висимости от расхода реки.
(табл. 5)

а модели годозабор, составлФщий 66% и более, _ характерен
массовым поступленнем в регулятор наносов в виде гряд. В случае
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использования в качестве наносов шлака наблюдается та же картина,
как и при опилках (увеличивается завлекание наносов в межень);
< той лишь разницей, что поступление наносов в регулятор уменышается:

В действительности — же (в натуре) хотя водозабор еще не_дос-
тиг проектных неличин (левобережный регулятор забирает до 90 м/сек,
а правобережный—около 10 ж%сек), тем не менее можем сказать,
что -имеем принципнально другую” схему деления наносов, чем
на моделн.

С уменышением расхода реки до @=500 м%/сек ведичина подпора
на плотине увеличивается и, следовательно, уменьшается ‘скорость
подхода потока к узлу (9==0,3—0,5 м/сек), улучшаются условия для
послойного деления потока и сброса наносов через донные галерен,
В этом случае концентрация наносов в галереях превышает концент-
рацию потока регулятора в среднем на 20—22%, т. ©. ПОВЫШАется
эффективность работы гадерей по отводу наносов, хотя общая мут-
ность речного потока в это время небольшая (всего 0,3—0,5 кг/м")
н он мог бы транспортироваться в канал без дополнительного ос-
ветления.

Если представить деление наносов по фракциям (табл, 6, @ —
==345 м“/сек), полагая, что самые крупные фракции @5>20 мм/сек:
(4>?0 мм) относятся К донным наносам, составляющим 6,7% от 0б-
щего количества наносов перед плотиной, то можно считать, что в
регулятор завлекается 10% донных наносов,

С увеличением расхода до @:> 1000 м?/сек, т. ©. с повышением ско-
рости подхода (@==1,2—1,7 м/сек), влияния сбойности течения, общей
турбудентности потока относительное количество взвешенных наносов.
упеличивается, @ донных фракций снижается до 3,6% (табл, 6,

=1416 м%/сек), уменышается ` эффективность _ сброса ` нзносов через
ерен 10 концентрации) в среднем до 10-—139%, т, © приблизитель-

10 в дна раза меныше, чем при расходах в межень, Поподание в р‹
гуляторы крупных фракций (@>20 мм/сек) в описывлемом. случае
достигает У—-18%, т. © той же величины, что и при поподаник
в межень в левобережный регулятор и большей, чем в правобереж-
ный. Это соотношение фракций меняется а зависимости от МнОГиХ
причин — соотношения расходов (галерей и регуляторов) подхода по-
тока_и др.

Для увеличения эффективиости работы галерей и уменьшения
завлекания наносов в регуляторы в качестве эксплуатациойных ̀  меро»
приятий рекомендовалось открытием. затпоров выдерживатьприниии
распредедения погонных расходов |5| между регуляторами н н%

талереями (-%Ц-ч ) положительно _ показавший себя при разра-
\ ла

ботке_схемы ` маневрирования — затворами на модельной установке
гидроузла,

Преимущества криволинейного подводящего русла к гидроузлу,
способствующего уменьшению попадания наносов в левобережный
регулятор при мадых расходах (табл. 5, @=500 ж“/сек), не подтвер-
дились натурными исследованиями в резудьтате несоответствия усло-
вий подхода потока к подводящему руслу на модели и в натуре, а
также заменителей наносов на Модели (шлака) наносам натуры по
критерию взмучивания. —На наш вагляд, эффект от криволинейного
русла (поперечной циркуляции) на модели со шлаком (с тяжелыми.
наносами), полученный только при малом расходе @500 ж“/сек, и
отсутствие этого эффекта при расходе @1200 ж/сек (таб. 9) сви-



детельствует о том, что при использовании на модели более подвиж
ных заменнтелей наносов мы бы наблюдади меньший эффект в деле-
нни наносов от криволичейного русла и при `расходе @500 «б/сек.

Таблица 6

Рас: Песок меакий | маакой а- к мезкий | медкий иход т | о015 ма, |- аЕ об жемь
|воды, ст | 220 мелеек) / ча

ее -5 ммт
кер [ —ка | ®— кела| —

@=315 чёуек (19. УПИ 1960 г..)

Сооружение:

пК (неред паотнной) | 345 | о2 | о, | в,7 _ | оо оо
—0

Левоберсжный регу- 55 | ол | о) о9 | о0. ов
о‚левобережные гаае- — | т | оо | о, | 38 | о02 026

е —
правобережный регу- | Я) 0,20 ® он о78‘затоу |

оеПравобурсжные гаяе- | 36 | 034 | 0,03 | 66 | о,ок
рен —

@- 1418 мееек (13. У. 1058 г.)

К 2 (перед плотнной) _ | 1418. 01 | _3,6_| 048 | 157 | 2,49 \
7100

‚Ленобережный регу- — | 65 | 29 | о01 | _0,8_| 032 | уо_ | 261
лятор | 5; |

Левобережные гале- 007 2 |0,46 | _ча | 2,5 |
рен. КЕ .правобережный рету- 902 | _0;6. | 026 | `о | 200
лат т 2

Правобережные гале- 0,07 | _2;5_| 05 | 24 | 297 | *
рен 635 80 | %62

Примечание. Пробы мутности брали бутылкой в верхнем. бъефе детальным ме-
тодом. (в точках), @ в сооружениях в нижнем бефе, в зоне пе-

реме! ие %5 л, В чисантеле указано ' колнчество
наносов, данной фракции `(%), в ЗнаМенатеяс--количество Этих
фракиий, вычисленное относитедько содержания их в потоке перед
сооруженнем.

Следовательно, в натурных условиях при очень мелких наносах и

малой пеличине соотношения @, Можно ожидать, что _ поперечная

ниркуляция приведет к взмучиванию наносов,

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗКИ ПОТОКА

Установлено, что на глубину размыва существенное влияние ока-
зывает насыщение потока_наносами. Проведенные опыты на простран-
ственной _ модели Кзыл-Ордииского узла (масштаб 1 :40) с раздичным
масыщением потока древесными опилками (заменителями наносов)
показали, что величина местного размыва в нижнем бьефе с осветле-
инем потока увеличивается тем больше, чем меньше величина расхола.

ы



"Так, насыщение потока от р-0 до 0,5 г/л уменьшает размыв.
в 22 раза (табл. 7).

`Аналогичные данные мы получили и в лотке на полупространст-
венной модели (рис. 11). С увеличением насыщения потока повыша-
ется скорость потока (уклон) до значения, необходимого для транс-
портирования наносов, вследствие умень-
шения глубины потока (площади` живо-
то сечения). При этом особенностью
опытов по формированию русла является.
их длительность. Конец опыта характе-
ризуется постоянством величин площади
живого сечения, Кратковременное про-
ведение эксперимента может привести К

„ожному выводу, что изменение насы=
щения потока при формированни русла
влияет только на длительность форми-
рования, оставляя здементы русла по-

стоянными

Поскольку в условнях низовья реки
типа Сыр-Дарьи” русло — формируется Рпсд 4. Изменение — средних
мелкими_наносами, крупность которых — МУбни дотока й эависныссти
в среднем значении не превышает <9:==36 — тока при разаичных ‘ расходах
ммисек и которые легко взмучиваются — воды (пыты влотко, ПК
и из донных наносов свободно перехо- — /-@=\% 2-@-; 3-@-3 ауевк,
дят во взвешенные, и_наоборот, считаем,
что насыщение потока на модёли должно ироизводнться по нагрузке
потока взвешенными наносами.

Табанца?

Расход ноды нижнего _| Глубина нанбольшего Средняя скорость
ка | Гаденве оан | о. | лн оялость

аОНА ья

ее ЕН НАИ ОЙ 2а
140° м10 12

ы 13,6

Полагая, что неличина нагрузки потока на модели ` определяется
мз условия

›
©

и моделирования по Фруду, будем. иметь

% ы ® ; (5)

или с применением на модели заменителей —

» ©



гность потока, кг/м’;
— средняя гидравлическая крупность, м/сек;

& — коэффициент Архимеда, -- М щ
удельный вес заменителей наносов и ноды.

о зависимости (6) устанавливалась, величниа насыщения потока
в опытах, проведенных на модели в 1959-— 1960 гг., где использова"
лись сосновые опнлки, обр-ботанные негашеной известью (100 г из-
вести на 1 в сухих ойнлок) н предварительно просеянные через снто
(@ = 2,5 мм). Средняя гидравлическая крупность обработанных опи=
ок @2516 мм/сек, удельный нес т =1,11. Результаты - сопоставле-
ния опытов © натурой_ приведены в табл, 4 и рис, 10.

В исследованиях 1941 г. насыщение потока наносами определялось
специально поставленными опытами в лотке, в результате чего была
найдена зависимость насышщения потока от уклона, равного натурному,

лы

потвоо е ра
“= 1 [0]

ч

тде 9 — погонный расход, д/сек;
е — основание _ логарифмон,
Я. А. Никитин формулу (7) привел к виду

в= 1192900° 1^ ()
Принцилиальное отличие зависимостей (6) и (7) заключается No

том, что при использовании формулы (7) необходимо знать величину
Уклона подной понерхности, которой соотнетствует предельное (кри
тическое) значение &. Определение этой исличины пызывает сущест-
венные затруднения в случае подпертых бъефов; принятие же усло-
вий бытового русла приводит к завышению величины р на моде

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компоновка Кзыл-Ординского узла с двусторонним ̀  водозабором
и конструкция узла сооружений в сложных - геологических и_гидро-
логических услониях низовья Сыр-Дарьи получила положительную
оценку. По этому же принципу запроектирован следующий узел_со-
оружений на Сыр-Дарье — Казадинский, но с учетом тех `особеи-
мостей_ и недостатков, которые были выявлены при эксплуатации
Кзыл-Орлинского узла, а именно плановое очертание и недостаточ-
ный резмер подводящего русла, ненадежность крепления иижиего
бьефа плотины железобетонными тюфиками, отсутствие за галереями
раздельных стенок (по схеме 3), уменышающих сбойность.течения при
сбросе малых расходов'; неблагоприятные гидравлические условия для

оты деревянного Уральского пола,
Местные размывы в нижнем бьефе плотины в большой степени

записят от правильного маневрирования затворами галерей, плотины
и регуляторов, т е от эксплуатации гидроузла (выполнения разра
ботанной инструкции по технической эксплуатации гидроузла)._ Это
особенно сказывается в случае прохождения малых расходов и боль-

} При эксплуатации ` Чардарииского нодохранизима пакозковые расходы реки.
будут зарегуанрованы,
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1цом водозаборе, когда плотина имеет большую разницу в горизонтах
бъефов. В период крупных паводковых расходов нижний бъеф рабо-
тает при малой разности в горизонтах и находится в благоприятном
режиме. В худшем режиме в это время находится верхний бъеф _ пло-
тины, В результате сбойности течения появляются большие местиые
размывы, угрожающие устойчивости струенаправляющих дамб, ухуд-
шается нодход потока к плотине н унеличивается завлекание `нано-

сов в регуляторы. Очевндно, в условиях.низовья реки, в целях умень-
лщения сбойности течения в верхнем бьефе на участке подхода потока.
к плотине, следует принимать меры по улучшению этого похода, т. е
регудировать и управлять формированием русла реки устройством
прокопов, спрямляющих русло в заданном плане,

'Основные выводы, вытекающне из анализа лабораторных и на-
турных_исследований узла сооружений, находящегося в условиях ви-
зовья Сыр-Дарьи, заключаются в следующем:

1) получены `положительные в качественном н количественном
отношении результаты при изучении русловых процессов на размы-
ваемых моделях искаженного масштаба по методнке, основанной на
иринципе подобия гидрологических характеристик

2) для получения на моделях гидроузла (ненскаженного масшта-
надежных в количественном. отношении величин местного

мыва в нижнем бъефе плотины и данных ио делению наносов на
гидроузле необходимо продолжить` работу в двух направленнях:

›дбору заменителей наносов, удовлетворяющих условням мо-
делирования этих явлёний при геометрическом переводе данных мо-
лелн в натуру; 6) по нахождению теоретических и опытных зависи-
мостей для перевода данных модели в натуру в случае применения

иителей намосов, не удовлетворяющих основиому критерию моде:
я этих ивлений — критерию взмучивания.
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В. Я, АБАГЯН

ФОРМИРОВАНИЕ ПОДПЕРТОГО БЬЕФА НИЗКОНАПОРНЫХ.
ПЛОТИН НА ПРИМЕРЕ КЗЫЛ-ОРДИНСКОГО ГИДРОУЗЛА'

Низконапорная Кзыл-Ординская плотина (//== 6,4 м), построен-
ная в сложных геодогических и гидрогеодогических условнях низовья
Сыр-Дарьи, обеспечивает нодозабор на оба берега для ` развития о-
вого ‘орошения и обводнения. В районе гидроузда пойма реки -
сколько возвышается над окружающей местиостью, изобилует озера-
ми и староречьями, затопляемыми в пернод паводков, Река имест
большую нзвилистость (козффициент нзвилистости 9) и протекаст
по пойме, врезаясь в собственные отложения, Грунт, слагающий рус-
о, представляет собой мелкозернистый песок (,р ==0,25. мм), обла-
дающий при насыщении водой свойством плывуна, Коэффициент ише-
роховатости колеблется в довольно значительных пределах — от 0,015
‚до 0,034, Питание реки смешанное, поэтому паподок характеризуется
двумя пиками. Среднее значение укаонов водной — поверхности.
# равно 0,00009.

Обычно формирование бъефов посде строительства плотин при-
мято делнть_ на три_стадии:

а) заиление подпертого бьефа и общее понижение отподч-
щего.русла; .

6) начало поступления н нижний бъеф при проектном подпоре
лонных наносов в колнчестве, соотнетствующем транспортирующей
способности потока в нижнем бъефе в бытовых услопиях;

в) полное занесение верхнего быефа с носстановлением на _под-
ходе к плотине транспортирующей способности потока, равной тран-
спортирующей способности до постройки плотины,

`Значительного и устойчивого зандения` русла `выше створа Кзыл-
Ординской плотииы до Зарегудирования стока Сыр-Дарьи ожидат
приходнлось, поскольку принятый в проекте рабочнй горизонт воды.
в верхнем бъефе соответствует естественному режиму часто повто-
ряющихся паводков, в пернод прохождения которых происходнт

тичное восстановление русла. После зарегулирования стока Чар-
›инским ̀  водохранилищем, когда к узду сооружений будут под-

‘одить расходы, связанные только с нуждами орошения ` инзовьев,
заиление верхнего бьефа приобретает реальное значение, Уровень

* В настоящей статье освещается только попрос спрямаения излучии подперто-
го бьефа Кзыл-Ординской плотины в изчальный пернод ее эксплуатации, _исследова-
и которой проволизнсь © 1957 ио. 190 "т. в азбореторни нодсзаборов. ИВПИГ
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предполагаемого _ занления русла в проекте установлен следующим:

кхриближенным методом:
а) определены средние глубины реки в створах промеров при

расходе 520 м/секу
6) построена кривая свободной поверхности для этого расхода
рабочей отметке горизонта воды в верхнем бъефе плотины:

Схематический план эксплуатационного!
лка

@

в) от уровня полученной кривой отложены глубины, соответству-
ющие` горизонту воды при нормальном режиме до’средисго ди

Фактическое формирование подпертого бъефа_плотины. в началь-
ный пернод её эксплуатации 1957- 1960 гг, происходило _ иначе. При
строительстве плотина свизывалась с руслом реки искусственной про-
резью, разделяющейся на подводящее и отводящее русла, Прорезь
спрямила Сабалакскую излучину Сыр-Дарьи, сократив тем самым
данну реки ма 6 км. Уклон отводящего русла запроектирован © уче
том размыва, равного среднему уклону потока, Перепад, образовал
зпийси в результате спрямления и сокращения длины реки, исполь-
зован _ проектировщиками для пропуска расчетного расхода через
отверстия плотины, Следовательно, уклон и уровии верхнего - бъефи
при бытовом состоянин потока остались такими же, как н до пост-
ройки плотины. Это лредположение подтвердилось непосредственной
миведировкой уропней воды при снятом подпоре на плотине,

`Создание подпора плотиной повыснло горизонты воды до отметок
паводковых расходов и вызвало затопление поймы в пределах дамб
обвалонания. Часть расхода реки, распределяясь по пойме, образона-
‚ла небольшие протоки (система протоков Каттакуль). Протоки имели.
уклоны и скорости течения, намного превышающие бытовые, Следует
отметить, что пераоначальной причиной образования снстемы `прото-
ков Каттакуль был мощный зажор в голове Жанадарьинской излучи-
ны до постройки плотины. Однако за время существования зажора
протоки разработались настолько незначительно, что впоследствии
даже при прохождении по реке средних паводков они не вкдю
чались в работу.



Через год носле создания поднора плотиной один из протоков
протяженнем ® км достиг размеров нормального речного русла с
уклонами и скоростями, равными бытовым, в результате чего про-
изошло спрямление русла Сыр-Дарьи, а годовная часть Жанадарьин-
ской излучины зандилась до отметок поймы. Длина подпертого бъефа.
‘укоротилась на 5 км. Перепад, образовавшийся в результате спрям-
‘ления, продвинулся вверх по течению. Величина перспада при вос-
становлении руслом бытового уклона должна быть равна

Ми == Е ж 1 — 0,00009 6000 = 0,54 м,

Как показали исследования, в створе 7, расположенном несколько
выше спрямленной излучины, кривая зависимости расходов воды от
уровней снизилась на 0,5 м, т. ©. на величину падения отметок го-
ризонта воды укороченного участка при бытовом уклоне.

ЛДо постройки узла мы провели лабораторные исследования на
условой модели, Было замоделировано русло протяжением около!
0 км, т ©. целиком Жанадарьинская излучина и небольшой учас-

ток выше её. В состав исследований входнло определение плановых
леформаций потока в районе плотины, а также занления и эффектио-
ности промывки участка подпертого бъефа, прилегающего к узлу
Прогиоз русловых деформаций, слеланный на основании исследова-
мий на руслоной моделн, в основном подтнердился.

рямление — Жанадарьинской излучины вызнало значительные
трудности в эксидуатации гидроузла, Так, нзменился подход потока
к подволящему руслу, прорезь выше подводящего русла деформиро-
вадась в илане, ухудшился подход потока к плотине, возникла силъ-
ная сбойность течения, вызваюшая большие местные размывы и обру-
лшение тюфяков крепления низа откосов струенаправляющих дамб.
В результате сбойности.‘ечения _ криволимейное подводящее русло в
средней части стадо работать одной третью своей ширины н не мог-
„о вызывать поперечной циркуляции потока нужного знака, предусмот-
ренного проектом на основанни исследований на модели,

3 1958г 1 разрабатываться _ Ново-Астраханский — проток
( = 5 км), который так же, как и Каттакульский проток, имел повы-
лшенные уклоны и находияся в зоне распространения кривой подпора.
В иескольких местах русло Ново-Астраханского протока проходило
в линзовидных прослойках тяжелых трудноразмываемых глин. Разра-
ботке протока в относительно короткий срок способствовал ` продви-
нумшийся вверх по течению перепад, образованный в результате
спрямления Жанадарьинской издучины. Формирование Ново-Астрахан-
ского протока закончилось в 1960 г. в пернод работы плотины на
подпоре, как только уклоны водной поверхности протока стали рав-
ными бытовым, Образовавшнйся в результате спрямлений перепад
продвинулся дальше вверх по течению, а кривая зависимости расхо-

лон ноды от уровней в створе ? понизилась. Для одних и тех же
створов_ наблюденный горизонт воды и средние отметки дна по спрям-
‚ленной длнне подпертного бъефа при нормальной _подпорной отметке
торизонта на плотине оказались выше, чем отметки дна и горизонта
воды, подсчитанные в проекте по расчетной (не спрямленной) данне
тодпертого бъефа. Уклоны водной поверхности оказались рав-
ными бытовым.

При сработке горизонта воды верхнего бъефа до бытопого разра-
ботка русла, вызванного сирямленнем, продолжнтся.
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Спрямление Ново-Астраханского протока также осдожнило эксилу-
‘атацию сооружений, входящих в гидроузел, —поток в нескольких местах
подмывал прапобережную дамбу обвалования.

Вынос огромной массы продуктов размыва в нижний бьеф, свя-
занный со спрямлением излучнн, не затруднил эксплуатацию узла н
предохрания отводящее русло от общего понижения. Таким. образом,
опыт эксплуатации Кзыл-Ординского гидроузла показывает, что при.
проектировании низконапорных плотим
тостью, поймой, затапливаемой в паводках и при нподноре, необходи-
мо учитывать возможное спрямаение излучни для правильного тр

сирования дамб обваливання н сохранения благоприятного подхода
потока к пдотине в пернод ее эксплуатации, Очевидно, в анадогич-
ных случаях целесообразио предусматривать проектом _ спрямление
эзлучии устройством иионерных трашшей, Понижение русла верхнего.
бъефа значительно уменьшит разливы во время паводков, как это
паблюдалось па Кзыл-Ордииской плотине, что позволит уменышить
высоту дамб обвалования и сократить площадь отчуждения,

а реках с большой” извилис-



10 Г. ИВАНЕНКО

К РАСЧЕТУ НЕРАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ
В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ДНОМ

Предлагаемый нами метод преобразования основного дифферен-
циального ураннения установившегося неравномерного движения. Жид-
кости_ в открытых призматических руслах позволяст в случае водото-
ков © горизонтальным дном прямоугольных, треугольных н парабо-
лических сечений довести указанное уравнение после интегрирования
до очень простых и удобных для использования конечных выражений.
При этом отпадает надобность вычисления гидравлического показателя
русла, усаожняютего расчет и уменьшающего его точноеть, и исполь=
зования специальных таблиц, что выгодно отличает предлагаемый
метод от общенрииятого. метода акад. Н. Н. Павловского,

Как_ мзвестно, основное днфференциальное уравнение неравно-
мерного установимиегося движения воды в открытом призматическом
русле имёет вид

9)

тде 4 — приращение глубины водотока по его_дине;
4, & — уклон дна и ускорение силы тяжести;

& — коэффициент `кипетической энергии, спязанный © неравно-
мерным распределением скоростей по сечению;

С, В — коэффиииент Шези и гидравлический радиус для рассматри-
ваемого сечения;

©, ® — расход н площадь живого сечения.
Преобразуем. числитель правой части уравнения (1), умножнв н

разделив правую часть числителя на выражение " 5

@к а058
К ЗОВ° д

4 ь

Обозначим. выражение -б через /'.
Тогла уравиение неравномерного установившегося движения при-

мет вид.

©



) # 1-7П, "
зов” — ° ®
ы

В случае изменения в значительных пределах грапичных глубин
ма некотором участке водотока выражение / изменястся мало и его.
осредненное значение для этих глубин может быть принято постолн-
ным. Вычисляемое выражение / для взятой глубины будет зависеть.
только от уклона дна водотока, и, очевдно, гипербола / == сопз
позволит найти тот уклон, равный постоянной гиперболы, для кото-
рого / =1, Уклон носит название критического и соответетвует каж-
дой из принятых глубин. *

Критический_уклон, соответствующий критической глубиие, обоз-
мачим по Б, А. Бахметеву через { а критический уклон, отвечающий
нормальной глубине, — через Аи. Эти уклоны будут отличаться друг
от друга так же незначительно, как и выражения / соответствующие
каждой из указанных глубин.

На некотором участке, граничным глубинам которого йу м /;
соответствуют критические уклоны & и й Мы будем ` оперировать
средним критическим уклоном, опредеяемым ‚ как.среднеорифмети-

ческое выражение на тих укаонов цу = -“*9 , приняв его пос-
тоянным:

Запишем уравнение (2) в иной форме:

1—П, лй, _ -Пь

ЭРО еер В ПесНрас
0 то ̀  уравнение (3)Так как в случае горизонтального русла {

можно предсташить так:

®

Проинтегрируем () для случая прямоугольного русла следующим
образом:

уа ( @й — ее

=) щ

['А,—/л‚)—___
Полученное выражение (5) справедлино для любых иризматиче-

ских прямоугольных русел независимо от их ширины.
‘Сопоставим (5) с` уравнением для того же случая, даваемым в

форме выраження акад: М. Н. Павловского, при гидравлическом по-
казателе русла © == 30

Выражение Н, Н. Павловского имеет общий вид

—) а(ичнй) ©)х

^



где & — критический ` уклон, соответствующий критической глубине
ба

а`Поскольку —&&
У че В

Уравнение (5’) в наших обозначениях при гидравлическом пока-
зателе русла + == 3,0 можно представить так:

5)

`Уравнение (5) отличастся от (5') тем, что в знаменатель второго
члена правой части уравнения (5) входит (, критический уклон,
соответствующий средней глубнне на участке, а знаменатель второго
члена правой части (5') включает & —- критический уклон, отвечаю-
зщий критической глубиие. Указанное несоответствие и является ре-
зультатом того, что выражение (5) справедливо дяя русед любой
ширины, а (57) —- только для широких русел. Поэтому для обычныхсродних о иширине русел’ уравнение 5) требует дополннтелЬногО
вычисления гидравлического`показателя русла обычно дробного зна-
чения и пользования спецнальными _таблицами, что невыгодно оти-
чает, уравнение (5”) от уравнения (5).

роинтегрируем уравнение (4)
л й, й

( _‘—„‚і%м) (6)
лам случаев параболического (А) и треугольного (Б) сечений _ русел.

А. о= у йВ, В = 2 /Эрй, где р — параметр параболы. Преобра-
зуем (6), подставив во второй члем правой части значения ® и В,

^ ^

ввл ( на — (—^ 6)'(Еп›.—‚‚_Тдо„‹ёмл) `г[‹ь_. м‹
‚ти?, В == Этй, здесь_ т — коэффициент откоса.

Преобразуем ` выражение (6), подставив во второй член правой
части. значения о и В,

Цв (67)



Оченидно, все те положения, которые были высказаны выше при
сопоставлении уравнения (5).с (5”), в такой же степени ` распростра-
няются на уравнение (6’ и С”).

ПРИМЕР. РАСЧЕТА

На бетонированном канале прямоугольного сечения устроен пе-
репад; ниже перепада канал имеет горизонтальное дно. После „сжа
того*‘сечения (ииже перепада) в канале наблюдается кривая подпора
типа С, которая заканчивается „прыжком“ С

тлубииа в „сжатом®” сечении & ==0,293 м; глубнна перед
„прыжком“ ) ==0,418 м; О=3,82 ло сек; В = в =9Д м; п =0,014, Оп-
редслим данну кривой подпора:

в— в хд,н
* о” ТЛУБИЖОСЫ 7 0,0089;

20910 о, 1=н0,745 й;

5 — 0,145,Э8И м; В= с = ооа 0265 м,
х

* находим © — коэффициент ` Шези —По формуле Маннинта &
©- оат Х0,2669-=57,28 м“ сек

= оо [(о.‹ха —0,293) — @мНЕСО209 ]—28,27 «.
Решим этот же пример своеобразным методом К. И. Долматова

{7 сущность которого состоит в установлении_взаймосвязи между
ускорснием. потока н формой его свободной поверхностиь Результа-
том _ взаимосвязи является сложное дифференцнальное `уравнение,
строгое разрешение которого трудно н громоздко. Поэтому К, И,
Долматов предлагает решить задачу приближенно, что, конечно, о
много раз сиижает цейность данного метода

Воспользовавшись приближенным уравненнем

@

где

9.

#



решнм задачу следующим образом:

в е аяя ® т и

° 38,5
%,745 281 0265 57,8 290 ТА —7,% 0,03 — —0,308 з3,0(н)о, 188

Решо рт же прииерменооя. аам Н. Н, Павловского, получим
=30 # [1
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‚ 10. Г. ИВАНЕНКО!

К ВОПРОСУ ©О ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ПОКАЗА ТЕЛЕ РУСЛА х

‘Общенринятый метод ` решения основного - дифференциального
уравнения неравномерного движения жидкости в открытых призма-
тических руслах основан на использовании предложенной Б. А. Бах-
метевым. показательной записимости для модулей расхода:

Зекой Пьч

(К') . ̀Л") к о
где К — модуль расхода, соответствующий глубине /”;

К' — модуль_расхода, соответствующий глубине й;
ж — гидравлический 'показатель `русла,

Нашишем основное уравцение неравномерного движения — для
призматических русел в форме, предложенной нами ранее [1|,

3 П.внирл, °
Уравиение (9), представленное в форме Б. А. Бахметеа, имеет

вид

®

где К, — модуль расхода, соответствующий глубине равномерного
режима движения о;

К — модуль расхода, соответствующий глубине & в рассматри-
паемом сечении:

1 _ «еть

ууча “>
Из анализа уравнения (2) видно, что для частного случая, удов-

летворяющего условию (4)' /'П, =1, уравнение (2) прииимает вид

а.
э =°.

Полученное выражение характеризует равиомерный тип движения
жидкости,

6



Преобразуем условие (4) для случая прямоугольного русла. По-
скольку

то

тде й, и А — нормальная и критическая глубины, соответствующие
равномерному режиму движения.

Очевидно, для данного расхода эти глубины определяют посто-
янство величины /, Обозначим ее так:

$ ЛЕЛр
лж

Равенство
®- ®

спрапедливо для любой ширины прямоугольного русла,
Таким образом (что видно из выражения /р == П,), постоянство

нараметра кннстичности предопределяется равномерным характером
движения жидкости, причем равенство его едннице есть результат
критического характера протекация,

Величина / иредставляет собой ностоянную характеристику дан-
ного призматического русла при данном расходе, которая связывает
через. гидравлический показатель русла нормальную глубину © кри-
тической,

С целью упрощения ннтегрирования основного _ дифферсициаль-
ного уравнения принято относнть / к любой глубине на участке и
затем ‘переходить к некоторому среднему значенню для глубни, со-
ответствующих граннцам участка. Подобиые действия вподне себя
оправдывают. Действнтельно, _ изменение величины / вдоль водотока ©
меравномерным режимом движения обычно незначительное,

Весьма просто преобразовать выражение (4) для параболического!
(А) и треугольного (5) сечений `русел,

1е @

В авы е ао() ®& ра

Поскольку

то лэ \6*

В.

68



При

()сполучим

Очевидно, в общем случае. показатель степени при отношении
,
^ являстся гидравлическим показателем русла ©. В сиду этого

®

Таким образом, зная гидравлический показатель русла и криги-
ческую глубину, из выражения (8) можно определить нормальную
глубину

йо == Л ИЛ 7 *(@)
Выше было `указано, что изменение пеличины / == 7 вдоль нодо-

тока © неравномерным режимом движения ` является нёзначительным,
даже при достаточно болышом изменении глубин от нормальной до’
критической. Поэтому /` в уравнении (8') можно заменить / Естест-
венно, что корень стецени, равной гидрав лическому показателю русла
в выражении / МаСТОдьКО сиижает величину ошибки, что в прак-
тических расчетах ею можно пренебречь.

Следовательно,

ло = Л Лр›
т 3

' жр кр.Атраит й:1аб оВ

Для частных случаев водотоков с прямоугольным, параболиче-
ским и треугольным` сечениями русел критическая глубина определя-
стся из аналитического выражсния, а гидравлический показатель
русла имеет строго постоянное значёние, независимо от ширины. во-

дотока соответственно равное 3, 4, 5. Так как обычно нахождение
критической глубины и Критического уклона является составным эле-
ментом расчетов, то способ нахождения нормальной глубины дая
вышеуказанных частных случаев сводится к решению простейшего
уравнения_вида (8').

Параметр кинетичности является переменной ` характеристикой
неравномерного режима движения, отражая изменение кинетической
и потенциальной энергии вдоль потока, при этом параметр кинетич-
чости можно отождествлять © величиной ьр только в случае равно-
мерного режима_движения

Дая прямоугольного русла параметр кинетичности, определнемый
выраженнем П = * можно представить в виде

Руководствуясь вышеприведенными соображениями, запишем для
тнараболического сечения _ русла

п.=(*#): ©)
ы ®



‚для треугольного —

©)
для общего случая —

010)

( — гидравлический_показатель русла).
Подставив выраженне (10) в уравнение (3), получим

п-:„тщ. ()

Сравнивая уравнение (11) с уравненнем (3), можно отметить, что
они сбязаны друг с другом выражением (8) так:

й =
Отсюда, по нашему мнению, следует интересный вывод, что для.

частных случаев прямоугольного, параболического и треугольного
сечсний русел гидривлический, помазиель_русла х в уравненин (3)
независимо от ширины русла равен соответственно 3, 4,

"Таким образом, степень точности показательной зависимости для
модулей расхода вряд ли является удовлетворительной, поскольку:
она `приводит к ошибочным выводам при использовании этой зависи-
мости для вычисления гидравлического показателя русла, который:
можно получить из (8).

ПРИМЕР РАСЧЕТА.

При_условиях @ =20,0 м/сек, & =0,0004, л =0,03, В =100) м
А опредеяем. так:

к 1/ * 1/ аЕЛ — 0,766 м;
у— _ба а ОВННО ов

^е7тосова — ОООг 285

ль = ау у 0766 ЭВО м.
Вычисленная подбором А =д,2 м.

ЛИТЕРАТУРА

1, Иваменко Ю. Г. К расчету неравномерного `движения ноды в призматических
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З. И, РЯДОВА

ВОДОЗАБОРНЫЙ УЗЕЛ С „ТРАНШЕЕЙ"
ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Особенностыю водозабора_дая нужд технического `водоснабжения
тепловых электростанций является режим протекания потока © пере-
менным расходом на достаточно ограниченном участке водотока, где
осуществляется сначала отбор воды из источника, и далее, несколько
ниже точки. водозабора, —внод нспользованной воды в источник при-
мерно в том_же количестве, Между фронтамн водозабора и сбросе
располагается, таким образом, участок водостока с значительно изме-
менной по сравнению с бытовыми условиями кинематической струк-
турой потока, характеризуемой наличием застойных зон н общим сни-
женнем поступательной скорости течения, Эта Зона нензбежно стано-
витя аккумулятором шуголедовых образований в зимнее время, плав-
инка н наносов (донных и взнешенных)—в летнее, что вызывает су-
щественные эксплуатационные затруднения. Общес состояние потока.
и гидравлический режим ма отдельных участках могут быть показаны
на примере исследонания модеди водозаборного узла Ташкентской
ГРЭС, в его первоначальном (проектном) варнанте.

Комплекс сооружений водозаборного узла включает криволнней-
ное обводное русло, перегораживающее ‘сооруженне, водоприемник.
подводящий (насосный) канал ГРЭС, отводящий канал ГРЭС с сопря-
тающим сооружением, канал подмеса теплой воды, выходящий в верх-
мий бьеф и используемый для подачи недостающего расхода в пери-
оды мадоводья, а также для борьбы с шуголедовыми явлениями (рис. 1)
Расчетный расход воды для нужд ГРЭС определен в 49 м%/сек`_для
‘летнего пернода и 28 м/сек для зимнего. Расходы в источнике водо-
снабжения (деривационном ‚ канале Садарской ГЭС) колеблются в те-
чение года от 30 до 100 м“/сек,

Образование устойчивой застойной зоны в нижнем бъефе перего-
раживающего сооружения, обусловленное подпором со стороны сброс-
ного потока, наблюдастся во всех режимах. При этом влияние подпо-
ра передается на верхний бъеф, где с правой стороны отсекается
„клин” неподвижной воды. Правый и средний пролеты, находящиеся
в зоне застоя, фактически не принимают участия в регулировании
расхода, Поступательное движение в нижнем бъефе ( очень малой
скоростью) отмечается лишь с левой стороны. Общая картина состоя-
ния потока хорошо видна на рис. Э. В этих условиях транспортиро-
вание шуги и наносов не обеспечено.

Попуски расхода из канала подмеса не достигают желаемой цели,
так как скорость струн быстро гасится в массе неподвижной жидко-

п



: 2 пукгораживаюнсе сооруженне, Э- лопр
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сти перед фронтом сооружения, ие соответствующим по своей шири-
не величине пропускаемых транзитных расходов.

Исключение из указанной схемы перегораживающего сооружения
не может изменить общей картины распределения скоростей.

Для указанных условий после проверки в лабораторни рекомен-
дуется схема водозабора, составленная по прииципу минимального
нарушения в зоне водозабора бытового состояния потока, определяе-
мого величиной средних скоростей сечения. С этой целью компоновка
‘узда предельно приближается к гидравлическому режиму, диктуемому
чазначеннем узда н выполняемыми вм функциями, т. е. режиму про-
текания потока с переменным расходом. Поэтому форма, размеры рус-
ла и конструкция сооружений, по возможности, должны следовать
Утону изыенению,

одозаборный узел (рис. 3), по-прежнему, располагается на кри-
волинейном участке обводного русла. Фронт водозабора Выдвинут В
русло примерно на половииу его ширины, Таким образом, по мере_от-

Рис.. 3 Состоянне нотока ма модели нолозабор!
‘узла © „траншсей* (верхний бъеф и траншея)

бора расхода в водоприемник русло суживается, обеспечивая тем. са-
мым иезначительное нарушение бытовых условий в отношении_ изме-
нения скорости в верхием бъефе, Перегоражнвающее сооружение_от-
сутствует, Транзитная часть расхода поступает в нижний бьеф через
суженное сечение канала--траишею (трапецендальной формы сечения).
Использованная вода вводится в русло нижнего бъефа почти парал-
лельно основному потоку; русло нижнего бьефа начиная от створа
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ввода в него сбросного потока, следуя за увеличением расхода, при-
нимает свои прежние размеры (которые оно имело до сужения).

Суженное по сравнению с основным руслом сечение траншей,
отвечающее некоторым оптимальным условиям пропуска транзнтного
расхода, позволяет сохранить более или менес постоянные скорости
на участке деривации, где осуществляется_водозабор и сброс. исполь=
зованной_воды (рис. 4)

В верхнем бьефе сохраняются уровни воды, близкие к бытовым
нлн несколько превышающие их. Водозабор осуществляется из. сред=
них слоев потока благодаря устройству порога высотой 0,5 ми за-
бральной стенки, заглубленной на 0,6 м под уровень зимнего гори-
зонта при @х.у==60 м/сек, Сохраияется канал подмеса теплой исполь=
зованной_воды. ь

"Такая компоновка узла представляет собой гидравлически регу-
лируемую систему: в Зависимости от величины водозабора на насос-
чых установках и соответственно уровия воды в подводящем канаде
ГРЭС поступление расхода в последний уменьшается нли увеличина-
ется. Избытки расхода в источнике проходят в нижний бъеф. через
трамшею; в периоды недостачи расхода в источнике возможно обра-
зование циркуляционного потока автоматически. Пределы водозабора:
по зтой системе дая конкретных условий, определяемых режимом_ ис-
точника, завнсят от степени снижения горизонта воды у насосных.
станций’'по сравненню с уровнем в верхнем бъефе и могут быть оха=
рактеризованы серней графиков.

я уменьшения снижения горизонта в канале ГРЭС (, е умень=
шения высоты качания) в случае необходнмости используется канал
подмеса теплой воды,

Указанная схема’ гидроузла обеспечивает необходимые условия.
‚дая транспортирования шуги и передвижения донных наносов. В пе-
риоды малых расходов воды в деривации нодозабор может достигать
100 % и более; при этом возможна задержка донных и осаждение
взвешенных наносов перед фронтом водозабора. Но с увеличением.
расходов до максимального, а также при достаточной величине рас-
хода подмеса скорости значительно возрастают и происходит само-
промыв русла, Попуски расхода из канала подмеса по схеме рис. 3
оказываются весьма эффективной мерой промыва наносов, так как
поток с высокой придонной скоростью (до 2,5 м/сек) достигает фронта
водозабора и траншеи без заметного уменышения скорости (что объяс-
мяется отсутствием поглощающей струю массы неподвижной жидкости).

Водозабор для тепловых ГРЭС. указанного типа — без_перегора-
живающего сооружения с устройством. „траншеи“, отличающийся эко-
номичностью и значительным упрощением эксплуатации, — применим
‚дая.условий водотока с ограниченным днапазоном ‘изменения расходов.-



А. М. КОСЫРЕВ

'ПРОИЗВОДСТВО РАБОТ ПО КРЕПЛЕНИЮ ВЕРХОВОГО ОТКОСА
ПЛОТИНЫ ТЮЯБУГУЗСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

При строительстве водохранилищ ̀  необходимо закреплять верхо-
вые откосы плотин от разрушающего действия волн, Объектом иссле-
дования мы избрали Тюябугуаское водохранилище, являющееся со-
временной механизированной стройкой Средней Азин. На верховом
откосе плотины выделен полигон_ из восьми секций для`наблюдений за
креплениями различного типа. Проект Тюябугузского водохранилишща
был составлен институтом „Средазгипроводхяопок“.

В данной статье освещается технология производства работ о
креплению верхового откоса плотины железобетонными плитами; сто-
имость работ; выяеняется причина разницы стоимости крепления мо-
нолитными и сборными плитами,

Крепление верхового откоса ранее построенных земляных плотин
в Средней Азии разнообразно; например, Каттакурганское водохрани-
яище укреплено бетонными параллельными поясами вдоль плотины и
наклонными ноясами между мними © заполненнем площадей между
поясами каменной отмосткой, Кайраккумское — каменной _отмосткой,
Тедженское — фашинным ̀  крепленнем, `Сарыязинское — каменной — от
мосткой, Ташкепринское— каменной отмосткой, Узкизилское—бетоном.

Все`указанные типы креплений требуют большого ежегодного ре-
монта. Устройство таких креплений зависит от наличия около стро-
ительства необходимого количества камня»

На вновь строящихся `водохранилищах—Южносурханском и Чар-
даринском намечается, а на 'Тоябугузском и Чимкурганском уже осу-
щцествляется более прогрессивный метод креплений верхового откоса
плотины железобетонными пнтами. Верховой откое_плотины Тоябу-
гузского водохранилища крепится монолнтными и сборными железо-
бетонными плнтами в количестве и объемах, отраженных п табл, 1.

"Технологические процессы по креплению верхового откоса_разби-
ваются на.два основных вида: подготовительные работы, относящиеся
к укладке железобетонных плит, и основные, связанные с укладкой
сборных и монолитных плит,

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ

1. Планировка верхового откоса плотины дяя укладки пит буль-
дозером с ручной доделкой (на 1020 %) в трудно доступных местах.

9. Добыча инертных материалов (шагал) эксканатором с погрузкой
на автотранспорт
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3. Перевозка инертных матерналов от места добычи на автотраи-
спорте до гравиесортировочной установки.

4, Переработка инертных материалов на гравиесортировках и гра-
внесмесителе с последующей_погрузкой с помощью бункера на авто-
транспорт,

Табаица 1

Объех.
Площадь | Количе- | Объем | железобетона, л.Тн железобетон

аиг

ные 000 ж 600 х 20),
ые (600 Х 600 © 15)

ые 200 х 200с20)
Сборные (20020012)
Монолитиые, уложенные до’ состан

лення проёкта | т ! эн | —

| - | "» | ®6 [ чеИтого:

В случае укладки фильтрующего сон. граюнй. от гропиесмесителя

(при определенной. характеристике Эц40 мл а-) грузили
в бадьи, перевознли на автотрацспортс до места укладки, где краном
бадьи сиимали © автомобиля и гравий на весу_высыпали ад местом
укладки и разравинвали. Песок и гравий, необходимые для изготов-
ления бетона от грапиесортировки, носредством бункеров грузняи на
автотранспорт и перевозили к приемным бункерам бетонного завода,

На расстоянни 30—50`м от бетонного завода был расположен 6
сейн с подой и склад цемента, Воду самотеком, цемент шиеком, гра-
вий и песок ленточным трапспортером подавали` в дозировочную ‘уста-
новку бетонного завода, установленную ниже складов хранения мате-
рналов, Готовый бетон и$ бетопомешалок грузили в кузовы самосна-
ов или бадыи и перевозни к месту использования, На расстоянии 900 м.
от бетонного завода был построей арматурный двор с навесами, под
которыми устанавливали станки для резки и гиутья арматуры, потреб-
ной при укладке монолитных и формовке сборных плит,

ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ.

Укладка монолитных железобетонных плит. Бе-
тон, погруженный в бадьи, доставляли на автотранспортере к месту
укладки, Краном бадьи снимали с автомашниы, перемещали к месту
выгрузки и на весу содержимое бадей высыпали, Опорожненные бадьи
грузили краном на автомашиму,

В арматуру, установленную ма откосе для укладки монолитных
плит, дополнительно вкладывали не менее четырех стальных стержней.
пернодического профиля, диаметром 12 или 18 м, концы которых
выпускали два вверх по’откосу и два в сторопу для соединения ©
будущими рядами пдит.

`Нижияя торцовая грань плиты упиралась в уложенный ранее ряд
плит, а если формировали первый` ряд, то при’ этом устанавливали
ограничительную доску.
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Другую, противоположную, верхнюю грань паиты укрепляли дос-
кой. Каждую плиту справа и слева ограничивали металлическим Щи-
том. Все боковые грани плиты прокладывали толем, который и оста-
вался в швах после выемки боковых металлических тщитов и. деревян-
ной верхней ограничительной доски. Расстояние между плитами (шов).
‘оставляли равным 1,5—3,0 мм,

Бетои, уложенный в такую форму, распределяли вручную, уплот-
няли глубийным и плоскостным вибраторами и заглаживали. `Особо
тнательно обрабатывали. углы и боковые трани Заполненных оря.
Летом через 1,5 часа после укладки плиты покрывали мокрой мешко-
виной, полниали подой ме реже трех раз в день в продолжение от
трех до двенадцати дией, Такой уход за бетоном обеспечивал а;
жащее сго качество ири затпердсвании, но вызывал эначительные З-
траты труда. Тог же результат достигался, если через 1,5 часа после
укладки поверхиость бетопа покрыть веществами, образующими водо-

мепроницаему ю плеику, К таким. веществам относится, некоторые лаки,
каменноугольные денти, битумные эмульсии н пр Всли. учесть: ещё.
и меньшую стоимость лаков, доступность и простоту в употреблении,
то нанболее полходящим является лак „Этиноль“, представляющай
собой детевый отход производства снитетического каучука, Лак при=
тоден к потреблению без_ дополнительной обработки. Однорядное по-
крытие поверхности бетона лаком „Этиноль* с расходом 160—200 &
ча 1 @° полностью обеспечивает” образование - водонепроницасмой
пленки, Непдохие результаты показывает покрытие поверхности раст-
вором битума и керосина, .

Изготовление сборных железобетонных плит, Бе-
тон, грузили в бадьи (емк. 0,75), которые практически заполнялись. на
0,60 л% перевозили к месту’изготовления и высыпали в формы, раз-
ложениме на спенлольном полигоне е бетопированной площадкой,
кой способ производства пригоден дя_идит размером 0,22,0%0,15 ле

круинее, Бетон, загруженный_непосредственно в форму, разномерно
распределяли и обрабатывали так же, как и при укладке монолитных
плит. При формаровании. пдит размером 1‚01,0х.0,10 м и менсе бе-
тои грузили в самосвалы, перевозилн на полигон и выгружали воз-
можно’ ближе от заготовленных форм, которые заполняли вручную,
Обработка бетона в пернод заполиения небольших форм, как и `режим
ухода за бетоном после заполнения форм, тот же, что 1 при укладке
монолнтных_пант,

Чтобы освободить рабочее место для формовки следующей партии
плит, выдержанные до 98 дней плиты переносили крапом с бетони-
ровайтой плотщадки в сторопу для складнрования узнли на ав-
тотранспорт и персвозили к месту укладки. Плиты. на кузова автомо-
биля. краном. подашали на подготовленный откос и Подгоняли одпу К
другой по штрабным отверстиям и петлям в отверстиях. Петан сое-
диняли между собой с помощью серег, поделку и сварку которых

‘роизводнли на месте укладки. Штрабные отверстия плит `заполняли
вручную асфальтобетоном, приготовленным здесь же, на откосе.

Общая схема расположения подсобных предприятий, участвующих
в изготовдении и укладке псех видов плит, представлена на рисунке,

'Недостатком в оборудовании бетонного завода следует считать
отсутствие бупкеров, принимающих готовый бетон от бетономешалок,
С момента отхода загруженной бетоном машины бетопомешалка_ вы-
ключалась, что можно было избежать при надичин бункера. Отсюда
излишнее `время затрачивалось на загрузку бетоном, а кроме того,
бетоиный завод работел неравномерно. Автомобиль с погружениой на
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него бадьей, как и без бадьи, не мог встать под бетономешалку: га=
бариты кузова по высоте больше оставленного пространства. Машинь:
загружались, упираясь задним бортом в пол бетономешалки. Поэтому
две бадьн нельзя было ставить для загрузки на одной машиме. Под-
ходнть для загрузки правым нди девым бортом машицы также не
могли, так как это мешало загружаться машине от близ стоящей
второй бетономешалки. Автомашины ЗИЛ-5 — ЗИЛ-150 и ЗИЛ-585
уходняи с одной загруженной бадьей, вмещающей 0,6 м* бетоца_нс-
сом 1,3 т, т © на 50% незагружениые (с учетом веса самой бады!).

Я

Схема расподожения подсобных нредирнятий, › участвующих
п изготоваенни н Укаалке сборнык и МОЧОЛИТНЫХ Желез

‘бетонных пл!

аН

НЕенен ОЛ еТЕЕ
а оыых в
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ТЯ они,

Г

За отсутствием на месте стронтельства плотины моста через Ли-
крен` бетон н сборные плиты перевозились е правого на левый берег
Ангрена через мост, расположенный в 4 ка ниже по течению реки,
что удлиняло путь на 8 км. Все изложенные неполадки удорожали
производство работ.

`Анализ смет, составленных „Средаэгипроводхлопком", имешшихся
ма стронтельстве отчетных материалов показымает, что стоимость
крепдения сборными железобетонными плитами проектным институтом
была завышена за счет принятых высоких цен на строительные мате-
риалы (лес, цемент и др.) и недоучета механизации_работ.

'Перная’ попытка, уточнить стоимость креплении сборными питамипроизведена Н. Г. Каменевым и Б. П. Курбановым |1!.
`Нами составены калькуляции и сметы на основании хронометража

и фотоучета работ с учетом урозия механизации, достигнутого строи-
тельством в 1961 г. (табл. Э).

'Стонмость 1 аё сборного железобетона, определенная Н, Г. Ка-
меневым и Б. П. Курбановым, значительно ниже сметной, исчислен-
ной „Средазгипроводхлопком", но выше определенной нами. Послед-
нее " явилось результатом отраженных в отчетах стронтельства за
1958 г. больших транспортных расходов и производственных непола-
док в начальном периоде строительства. Определенная нами стоимость
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1 ж° железобетона, равная 29 руб. 44 коп., на 16 руб. 73 коп. ниже
вычнеленной „Средазгипроводхлопком“ и на 7 руб. ниже нолученной
Н. Г. Каменевым и Б. П. Курбановым.

В табл. 2 отражена стоимость 1 м° плит размером 2,0х:

Железобетонные пдиты!

‚Сборные е гравийным
30-см. фильтруюшщим:

оантные с ра
ыч ом фильтрующим
сзоем.

Сводная ` ведомость с
и уложенных в верховом
лища, приведена_ в табл, 3,
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Таблица 2

‘Стонмость 1 аё железобетона, _руб. — коп-

‘опредеденная
по данным | определения,

Н, Каменева, ка механизации,5Л оучета нбанова "”‘„’_‘...3‚“ гража
10 смете инсти-|

|гута „Срелази

46—17 346 о-в

2496 - -5

‘тоимости — различных плит, — изготовленных
откосе плотины Тюябугузского водохрани-

Таблица 3

Слонмость.
| 1 а@ изго- | Стоимость

Фильтрующий | зовяенных | дё крепде | Марка
ДОаОЙ| и удожен- |° ння — | бетона.

‘ных плнт

о.

‚Ленточный
флытР щий

ильтрующи!ЗОЙ М са
Без фильтрую-

‘щего слоя.

Ф й‘слон 30 еы
то же
Без фильтрую -'

ВТ-200
5МЛ

‘дего клой \

ВЫВОдЫ

Разработанная, освоенная и уточненная в практике строительства
Тюябугузского водохранилища техиология производства работ по креп-
ленню верхового откоса и
бетонными плитами вполн'
менена на ирригационных строй

плотины сборными и монолитными железо-
е приемлема и может быть с успехом _ при-

ы *

`Стоимость укладки сборных м монолитных железобстонных плит
зависит от наличия строительных механизмов и автотранспорта, сте-
пени оборудования подсобных предприятий и координации их рабог.
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`Необходима дальнейшая научно-исследовательская работа по улуч-
шению технологии производства работ и удешевлению их стоимости.
Несколько большая стоимость укладки сборных железобетонных плит
по сравнению с монолитными объясняется стоимостью операций по
перевозке бетона от бетонозавода до полигона, где формуются сбор-
ные плиты, расходами, связанными со складированием готовых железо-

бетонных плит, а также расходами по устройству самого полигона.
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. в милЬкис, л. п. МОГИЛЬНИКОВ, М. С. СЛАТОВ.

ИСПАРЕНИЕ С ПОВЕРХНОСТИ УЧКИЗИЛСКОГО
ВОДОХРАНИЛИЩА

Разработка методов расчета и составление норм испарения с раз-
личных поверхностей в условиях Средней Азни являстся весьма ак-
туальной задачей. Для её осуществления отдел гидрологии Института
водных проблем и гидротехиики АН УЗССР. запланировал специальные
исследования по широкой программе.

В настоящей статье кратко изложены некоторые результаты по-
левых работ, проводимых на Учкизнлском водохранилище в мае —
октябре 1961 г.

`Учкизилское водохранилище расположено в 13 кж на северо-за-
пад от ж.*д. ст. Термез в замкнутой подковообразной котловинс,
вытянутой в северо-восточном направлении. В центре котловины воз-.
вышаются невысокие Учкизилские горы. С 'ожной и западной стороны
котловина перекрыта дамбами. Наполияется водохранилище водами
. Сурхой через арык Занг н педаолятщий каны,

олевые исследования проводилнсь на двух пдавучих испаритель»
ных установках, „ находящихся в открытой части водохранилища на
расстоянии 1 и `3,5 км от водораспределительной башии у ЮЖной
ламбы, и на берегу, в 400 м. от уреза_воды, На ‘водонспарительной
площалке типа 1, Схема расположения станций приведена на рисунке,

Программа наблюдений предусматривала изучение температуры,
влажности н скорости ветра на высоте 0,5 н 2,0 м над поверхностью
почны и воды, а также раднационного режнма района станции.

орость ветра измеряли ручным чашечным анемометром, а тем-
нературу и вложность воздуха — аспирационным исихрометром в 1, 7
13 и 19 часов местного среднесолнечного премени.

РАСЧЕТ ИСПАРЕНИЯ ПО ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ.

Болышинство формул дая расчета испарення были получены на
осноне матерналов наблюдений на различных водоемах н при помощи.
разных испарителей, поэтому применение этих формул в условиях,
существенно отличных, возможно лишь после детальной ‘проверки.
расчетных зависимостей на местных материалах.

'Первая проверка была осуществаена на основе матерналов гидро-
метеорологических наблюдений в районе Каттакурганского водохра-

лища, Она показала [3], что многолетияя норма в первом прибли-
жении может быть_представлена средним арифметическим из. подсчета
п формулам В. К. Давыдова, . Д. Зайкова, Б. В. Полякова и Меера —



Полякова, Эти. четыре формулы мы применили для расчета испарения
с поверхности Учкизилского водохранилища по гидрометеорологиче-
ским. данным.

Схемарасположення. временных _испорительных с
‘на Учкизнлском. подохраинанще

п-заналный, эмкзнясвий , распределитсны, . Э-чмосточный. учнизилений.осооеанн) Э- ОАЕОДНННЙ а. воломраннянй х

'Исходные метеозлементы по ГМС „Термез* за 1936—1960 гг. от-
ражены в таба. 1,

При использовании формулы Б. Д. Зайкова величина скорости.
ветра была припедена к высоте 100 см по зависимости

та ана
здесь No, — скорость ветра (м/сек) на высоте 2. Параметр С формулы!
Зайкова приняли равным 1.4,

В таба. 2 показаны величины испарения (мм) с поверхности Уч-
кизнаского водохранилища, рассчитанные по четырем указанным выше
Формулам. Наибольшее отклонение в месячных велнчннах испарения
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{(в среднем до 27%) наблюдается в холодный пернод года. В теплый
период, с апреля по октябрь, месячные величины испарения отличаются

„друг от друга в среднем на 10%, суммарная величина испарения за

табянца 1

‚Дефицит ‚Дефицит |Скорость.‘Моены| оее | СНОРОЕНЕ:|бссяа| элозоосты |Скотн
[возлуха, «) оя м сек

тод -— на 3% Как видно, с поверхности Учкизнлского водохраннлища
в течение года может испарнться около 1470 м: воды; максимум на=

Табаица

Расчег по _ фо)
муе

) ч6| в) 1оо| 1оз| 148 о7 | оо | эа \ 144 | 1210на \
+0д25 М/^ |

5. Д; Занкова — | 29 48 80 120) 180 221| 255) 225) 139| 92 | в | аз | 1481 | 1235надиси, |*) )
+0,8 1о) аё) |

5. В. Полякова — | 37| 58 80| 119 167| 208 235) 207 143101 | 68 | 42 | 1465 | 1180
[& = 186 (1+

02 No) @
ера "Полянова _ 85) ) 9) 115) 17421827 1

+31) #ая

150| ов | 66 | ч0 | 1492 | 1219

‘сличнна нс-парения 83 8)| о] 116 179 21 25 212| 9 э | в | 37 | з | 1а

блюдается в июле. В теплый период года, © апреля по октябрь, те-
ряется более 80% годовой нормы,

РАСЧЕТ ИСПАРЕНИЯ ПО МЕТОДУ 3. А. ВИКУЛИНОЙ и А. П. БРАСЛАВСКОГО

В работе (1) приведена формула

Е= 03 я (во— ь) (1-+0,72. о)

-для расчета испарения с поверхности существующих больших и проек-
тируемых водохраннлнщ и издожена методика предвычисления всех
метеорологических элементов, входящих в формулу. На основе этой.
методнки мы рассчитали величину испарения © поверхности Учкизил-

ского водохранилиша-
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- — Так как в период сброса воды площадь водохранилища сильно
меняется, все вычисления проведены для случаев „максимального* и
„минимального“ наполнения. Результаты расчетов приведены в табл, -

"Таким образом, © поверхности
водохранилища в течение года может Табянца 3
испариться около 1450 ж воды. Эта.
величина близка к годовому значению Величина) Вслнчина
испарения, полученному выше. Месяч» — Месяц | редия, | Месяа | рению
чые величины испарения, рассчитан- а Гча
ные по методу А. П. Браславского н
З, А. Викулиной, в первой половнне — 1 | @ | мш | 243
года меныше, а’во второй больше и 30 1х | 176
анадогичных 'величин табл. @. н& Х 16

м | & х || х

М | ® | 8 | маОПРЕДЕЛЕНИЕ — ИСПАРЕНИЯ МЕТОДОМ Е
ИСПАРИТЕЛЕЙ Мр ИЕ | 188

Величину испарения с поверхности водохранилища находнаи ©
арителей ГГИ-3000, установленных на плотах в ОТКрытой

а

помощью и

Таблиц

‚Месяц | Декада М9 —

че | 3
У 8 39 | з10| оо

! 33 ` 8 | #
м 32 | # | ®

\ ® | % |

Сумма за 199 | 105 | 214
45 | 45 | ®

\и { 4 | 4 | в
я | & | в

Сумма за 127 | 139 | 262
43 | 9 | ®

ми [ 58 3 | 45 | ®
56 48 | 4 | м

уа за мее | 125 | 180 | 305 07 | 46 | 25% | 123 | 135 | 258
! ® | я | ® | % | @ | в | & | 4 | &

кг | ® | @ | % | ® | 2 | & | & | @ | в
3 | 33 | 5 | & | 2% | 3 | ® | & | % | 5

<Сумма за месяи | 10 | 138 | 248 | 91 |104 | 195 | 19 | ов | 205
х 1 28 | 3 | & | 5 | 2 | ® | з | ю | ®

части. водохранилища на_расстоянии 1 и 35 к от водораспределитель-
‚ной башии у южной дамбы и на водноиспарительной площадке на бере-
су, в 400 мс от уреза воды. Результаты. наблюдений по нспарнтелям,
проводимых в стандартные ероки (7 н 19 часов), отражены в табл, 4;
`Так как испарители ГГИ-3000 завышают величину испарения, в их
моказания введен редукционный коэффициент, равный 0,75. Недоста-
зощие данные в таблице были восстановлены по связн между испаре-

ль
5



ннем в первом и втором пунктах на водохранилище (в табл, 4 водое-
мы 1 и Э) и испарением на берегу.

Из табл. 4 вндно, что декадное и месячное нспарение на берего-
вой станции`несколько больше таковых на водоеме. Далее, глубоко-

водная зона водохранилища (водоем 9) в первой половине года_испаряет
несколько меньше, а во второй -— больше, чем зона с меньшими глубинами
(водоем 1). Однако если сопоставить отдельно ночные и дневные вели-
чины испарения, то легко установить, что водоем ® ночью нспаряет
больше, а днем — меньше водоема . Здесь сказывается некоторое
различне в гидрометеорологических условиях рассматриваемых зн водо-
хранилища, В районе водоема 2 влажность воздуха, ветер и темпера-
тура несколько выше, чем аналогичные величины в районе водоема 1.
`Если последние два фактора увеличивают испарение, то первый_должен.
его уменьшить. `Сочетание этих факторов и вызывает своеобразное
распределение испарения. 3

Согласно табл. 4 за четыре летиих месяца (июнь — сентябрь) ©
поверхности водохранилища нспаряется в среднем 952 мм воды!', что
на 8,4—18,0 % выше рассчитанных величин, Всли принять, что этот
процёент сохраняется в течение года, н ИСХОдитЬ из годовой суммы
испарения, полученной по формулам (табл, 2) и методу А. Вику-
линой и А. П. Брасдавского (табл. 3), то годовая величина испарения
о непарителю оказывается равной 1693 мл в первом случае и 1581 —0
втором,

Для определения годовой суммы испарения можно было бы нос-
пользоваться_распределеннем испарения по месяцам по схеме Б. Д. Зай-
кова [2|. Однако Учкизндское водохранилище не охвачено райониро-
ванием Б. Д, Зайкова,

"Таким образом, если ориентироваться на указанные выше величины,
то с поверхности Учкизилского водохранилища за год испаряется
примерно 1600 мм воды.
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* Приводится средияя ведичина из показания приборов в положении „водоем 1*.
(965 мм) н „водоем 2(939 мм).
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