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Х. ИРМУХАМЕДОВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПОТОКА
НА ПОДХОДЕ К ГИДРОУЗЛУ С ПОСЛОЙНОЙ СХЕМОЙ

ВОДОЗАБОРА

Опыт эксплуатации гидротехнических сооружений на горных и
предгорных участках рек показывает, что верхние бьефы речных гидро-
узлов с послойной схемой водозабора быстро заносятся вавешенными
донными наносами. Вследствие этого вблизи сооружения скапливают-
ся отложения наносов, образуя надвигающуюся гряду в виде призмы
значительной высоты.

В этом случае водный поток на подходе к сооружению может быть от-
несен к потокам, резко расширяющимся по вертикали, особенно при._ зна-
чительном напоре на гндроузле. Внезапное расширение потока в верти-
кальной плоскости с образованием возвратного течения, характеризую-
щегося интенсивным турбулентным перемешиванием, часто сопутствует
озвешиванию частиц наносов и вовлечению их в водоприемники [1--3}.

Между тем из теории и опыта известно, что в процессе вовлечения
наносов в водоприемники существенную роль играют не столько осред-
ненные характеристики потока, сколько мгновенные, пульснрующие
скорости. Отсюда следует, что для изучения условия вовлечения нано-
сов в водоприемники необходимо исследовать кинематическую структу-
Ру потока и определить в нем интенсивность турбулентности, так как
взвешивание наносов, а, следовательно, вовлечение в верхние слои по-
тока н попадание их в водоприемникн — прямое следствие турбулент-
ного перемешнвания и интенсивного вихреобразования за гребнем
призмы отложения

До сих пор при нсследовании движения потока на подходе к по-
добным сооружениям кинематические характеристики потока, движу-
щегося в пределах резкого расширения глубины, обусловленного изло-
мом дна в форме откоса призмы отложений, не были получены, так как
использование обычных методов измерения скоростей при`наличии круп-
ных вихревых образований и водоворотных зон весьма затруднительно.
Кроме того, при измерении скорости приборы типа трубки Пито— Ребока
дают только величины осредненных скоростей,

При изучении структуры потока при послойном водозаборе изме-
рения скоростей производились при помощи скоростных трубок, что
давало возможность установить границы деления и получить только
величины осредненных продольных скоростей; не удалось получить дан-
ных о мгновенных и пульсационных составляющих скорости, особенно
© вертикальных составляющих, а также оценить величины интенсивнос-.
ти турбулентности.

Между тем в настоящее время наиболее точным методом измерения
мгновенных и пульсационных составляющих скоростей в ЖИДКОСТИ ЯВ-
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й для этой`ляется метод скоростной киносъемки, впервые использованны
нн ! кинопленке регистри-цели Е. М. Минским и Б. А. Фидманом (4]. На

руются траекторни шариков эмульсии, по плотности не отличающейся
от воды.

Для измерения турбулентности потока на подходе к сооружению:
при наличии призмы донных отложений, сложенной из песчаного ге:
рнала различной крупности, мы использовали метод ‘скоростной к
съемки.

Таблица 1

у

м‹ е
[га сооруженне). » ночальном т

57 8,5 32 0,851 57 10;5 38 0;82
57 145 3 0,75

40 8,5 30 0,79
и 40 10;5 36 о74

40 1415 48 0;66
10 8,5 32 0,64Ш 15 105 88 0;58

* Р— высота гребня призмы отложения, см-

Опыты проводились в плоском остекленном лотке (рабочая длина
6,5 м, ширина 0,4 ж и высота 0, 65 м), в котором была установлена мо=
дель одного блока гидростанции.

Исследовались три модельные установки, отличающиеся друг от
друга размерами по высоте и представляющие собой один агрегат сред-
ненапорной ГЭС, совмещенный с донными сбросными — отверстиями.
(рис. 1).

Основные параметры приведены в табл. 1.
Опыты проводились при постоянном водозаборе в турбины @, =

==5 д/сек (т. е. при коэффициенте водозабора , — 50,33 и 20%).
Пропуском различных расходов была образована призма донных

отложений из песчаного материала со средним днаметром @» — 0,35 мм.
Смесь вазелинового масла с белилами, по плотности не отличающуюся
от воды и образующую в потоке шарики сферической формы, в качестве
эмульсии вводили в поток в начальном участке лотка при помощи спе-
циальной трубки с диаметром входного отверстия 3 мм. Эмульсия, выходя:
из трубки и попадая в поток, образовывала устойчивые шарики среднего.
диаметра 3 мм, которые распределялись равномерно по глубине пото

Существенное значение для съемки имело правильное о‹
исследуемого участка. Источником света служил «световой нож».
кий пучок света большой мощности, состоявший из.
ламп. В этом случае создавалась возможнос: ра
речной пульсационной составляющей скор,
пучок света, пронизывавший толщу водь
водяная толща на кинопленке получала
эмульсии были белыми, лИ В
негативной кинопленке ц у

— рики фиксировадись на пл
В › полосе луча.. с



Съемки производили аппаратами „Мовикон-16° и „Пентафлекс-16°
со скоростью 48 и 64 кадр/сек (т. е. примерно 0,4—0,5 м/сек). Так
как обычная длина пленки 30 м н съемка продолжалась примерно
1 мин., для получения достаточного пернода осреднения и полной
картины растекания потока перед фронтом сооружения один опыт
снимался на 4—5 пленках

Отодр // , И тз / ОПддры // й
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®
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Рис. 1. Поле средних скоростей при @ = 15 л/сек на П (@) и ! (5)
моделях.

Всег]о было заснято 8 опытов, характеристики которых приведены
в табл. 1.

Заснятые кадры проектировались с помощью проектора (с кадро-
вой проекцией) на экран. На специальных карточках, прикрепленных
к экрану, отмечались траектории (точнее, последовательные положе-
ния через некоторые промежутки времени) всех шариков, проходив-
ших через снимаемую полосу. Обработка этих карточек состояла в
определении продольных и вертикальных перемещений частиц за
время 1/16 сек. (т. е. за 3—4 кадра) и в вычислении соответствую-
щих скоростей (для площадки длиной 5 см, высотой 2 см). Резуль-
таты отработки позволили определить путем статистического вычис-



ления осредненную и пульсацнонные составляющие скорости, которые
были отнесены к центру указанной площадки. Р

В результате обработки материалов киносъемки было получено
по 60—80 последовательных значений продольной и вертикальной
проекций траекторий шариков эмульсии для каждой площадки разме-
ром 5Ж2 см?. СУа

При обработке матерналов киносъемки были найдены.
ные скорости @, ©, величины максимальных значений пр‹
(“ах) н вертикальной (2,..) составляющих скорости, а также

Смальные значения пульсационных составляющих скорости (4е , Фанз) -
Для характеристики изменений степени турбулентности потока по

длине его были подсчитаны среднеквадратичные отклонения пульса-
ционных составляющих скоростей в,, в, и найдены значения интен-

н а-, где й, — средняя по расходу СКО-
! й

рость во входном створе; установлены касательные турбулентные

напряжения — <== — ри’?', — коэффициенты — турбулентного — обмена

27 |
ащау

сивности. турбулентности

‚ подсчитаны параметры

Полученные данные позволяли судить о закономерностях распре-
деления и изменения вдоль потока соответствующих турбулентных
характеристик скоростного поля потока.

Как показали опыты, при внезапном вертикальном расширении в
потоке возникали две характерные зоны: зона движения слабовозму -
шщенного транзитного потока и зона водоворота за гребнем отложе-
ний. Кроме того, за точкой отрыва образовалась возмущенная область
с развитой турбулентностью. Характерной особенностью этой области
оказалась её насыщенность крупными вихревыми образованиями с
горизонтальной осью вращения. Источником интенсивного вихреобра-
зования является область отрыва потока от гребня донных отложе-
ний. Кинематическая структура потока в этой зоне целиком обуслов-
лена движением крупных вихрей, создающих интенсивную турбули-
зацию потока.

Чтобы получить правильное представление о механизме процесса
взмучивания и последовательного вовлечения наносов в верхние слои
потока, необходимо изучение кинематики движения во всей области:
транзитной и пограничной Зон.

В результате обработки материалов киносъемки.
картина растекания потока перед фронтом соору:

На рис. 1 приведены результаты измерен
осредненного вектора продольной скорости й в о!
‘для П и Ш модели. Как видно из рис. 1 (пунктирн:
мальные значения продольной скорости (# а)

Максимальное значение
‚ сечении составляет 1,6 от ср:



распределению максимальных значений вертикальной скорости Ф +
отнесенной к средней скорости в начальном сечении й,, показали,

Эачто в пределах исследуемого участка величина —2*°- сильно меняется
й

©

Как по длине, так и по глубине потока. В целом поле —- — оказа-

лось_ весьма неоднородным |3].

Высо
то 

лопо
, 

я

4 д 20 4 “ 4#
Дуита логтка, е

Рис: 2. Эпюры относнтельного размаха пульсаций скоростей М, и Му при
4 == 15 лусек на | модели:

— Атар а— 9Н
Сч с

Были определены максимальные значения продольной и верти-
кальной составляющих пульсации скорости Иа И ах ЧТО Дало ВОЗ-

можность установить изменения интенсивности турбулентности как в
продольной, так и в вертикальной плоскости.

“ тах.Распределение максимального значения продольной М, = ер
“

и вертикальной М, == —
ср

опыта при @ ==15 л/сек на моделн Г приведены на рис. . Из него
следует, что в пределах исследуемого участка М, н М, довольно
«сильно меняются по длине н по Гдуб...'! потока, а в целом поля М.
н М, оказываются весьма неоднородными.

Нвлучекиые эпюры показывают, что наибольшие значения М, н
М‚ находятся в зонёе восходящих токов между створами 5—10 в
транзитной струе и на границе струн с областью возвратного течения.

составляющих пульсации скорости для

®



`Неоднородность полей М, н М, по вертикали от начального сечения:
постепенно увеличивается и достигает максимального значения ®
створе 9, затем убывает по мере продвижения к сооружению. Сни-
жение М, н М, от границы ко дну пронсходит более плавно, так
как условия развития турбулентности в транзитном потоке и в зоне

«й

Табли

мо |Раскод Й

еь| о@ в ея | --99е абёе: т

10 85! {15 8225 75
10 „79п !15 7495 164
В

5 88
&

возвратного течения различны. Турбулентность в транзитном потоке —
это турбулентность пограничного слоя между струей и областью
возвратного течения. В области же возвратного течения она в мень-
шей мере обязана поперечному перемешиванию, поскольку приносит-
ся обратными токами потока вдоль откоса отложения. Результаты
вычислений максимальных значений по вертикали продольных и вер-
тикальных пульсационных составляющих СКОрОСТИ Ица И Фа В КаЖ-

дом сечении представлены в табл. 2 и 3, где приведено изменение
этих величин (отнесенных к средней скорости потока в каждом сече-
нии йср) по длине потока при различных расходах воды для всех
опытов.

Данные, полученные по М, и М,, позволили установить, что

наибольшие значения их находятся примерно в створе % 0,5 и за-
Р

висят от отнощения --.

Относительную высоту гребня отложений здесь мы вводим потому,
что все характеристики скоростного поля в большей степени зависят
от вертикального расширения потока, чем от расхода воды. Это по-
ложение подтверждено также опытами Б. А. Фидмана [5] .

Как видно из табл. 2 и 3, в створе %— 5 величин
но в два раза, а величина /М, примерно в 3 раза
чадъи9и сечении, т. е максимальные значёения в

ляющей пульсации скорости примерно в 1,5
Увеличение вертикальной пульсации



Таким образом, имеется область,
тде максимальные значения верти-

кальной составляющей пульсации ско-
рости преобладают над значениями
осредненной продольной скорости.

Одна из количественных харак-
теристик турбулентности — интенсив-
ность турбулентности, выражающая-
ся в виде отношения среднеквадра-

тичных пульсаций к характерной ос-
редненной скорости.

Величины — среднеквадратичных
пульсаций скоростей обозначим: про-
дольной — с, н вертикальной — , Они
характеризуют - амплитуду (размах)
пульсации скорости.

На рис. 3 приведены результаты
определения среднеквадратичных
пульсаций для двух составляющих
скорости, отнесенных к средней ско-

рости в начальном сечении ТМ. и
а

для опытов при @ = 15 л/сек.
Распределение — пульсаций — ско-

рости по вертикали по мере удаления
от начального сечения неравномерно,

вблизи поверхности потока и по дли-
не потока о, и , остаются примерно

постоянными; по мере перемещения
от поверхности к границе раздела
струи с областью возвратного тече-
ния обе составляющие заметно воз-
растают. Вертикальная составляющая
растет значительно больше продоль-
ной. Ниже граннцы раздела обе сос-
тавляющие пульсации скорости из-
меняются примерно одинаково.

Наибольшие значения с, в началь-
ном сечении составляют 10--13% от
«, они постепенно увеличиваются, а

в зоне расширения потока достигают
15--20% от щ

Значения с‚ в начальном сеченни
равны 8--12% от ш,, в зоне расши-
рения потока они достигают 15--23%
от ш, причем верхние пределы отно-

сятся к опытам, когда тошепня—;

‚° — Увеличение относительной — вы-
соты — гребня отложений вызывает
довольно — значительные — изменения

`поля пульсаций. Численные значе-
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ния безразмерных характеристик турбулентности существенно возрас-
тают, хотя общая: кп;хгииар рвспрет}\,ыевип их в потоке в зоне расши-
рения не меняется. Численное отношение пульсаций в зоне расшире-
ния потока (н сечении -- = 0,5 ) к пульсациям в начальном сечении
несколько расходится в опытах, но по суммарной оценке для вели-
чины 9, оно достигает двух, а для с, в некоторых точках — Даже
больше двух. а

ъ^
я @к
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Рис. 3. Поле среднеквалратичной продольной % и вертикальной -° пул:

На основании опытных данных были оNo'

No распределения вдоль по
‹ нс. 4) наглядно.



©бе составляющие пульсаций возрастают с удалением ВНИЗ п:
теченню от гребня отложений. Явно выраженный максимум пульсаци

х янаходнтся примерно в створе -- == 0,5 при наибольшей относительной.
Р

высоте гребня `отложений, равной -; ==0,85.

0 02 о8 06 06

ы

Рис. 4. Среднеквадратичные продольные: %‘ (@) н верти-
®

...ьинет"_‹а) пульсации — скорости, — осредненные
по’ глубине потока при @ = 10 — д/ек.

Убывание пульсаций после достижения максимума продолжается
до конечного сечения, хотя они не успевают снизиться до их начального.
‘уровня над гребнем отложений. Турбулентности в области возвратно-
го течения во всех опытах остаются примерно одинаковыми, причем

в некоторых точках пульсации скоростн становятся даже меньше их
значений над гребнем отложений.

Как видно из графика (рис. 4), величина вертикальной составляю-
тщей пульсации скорости получается больше, чем продольной, что.
хорошо согласуется с величиной максимальной пульсации, где М,
была больше М,.



Сопоставления максимального значения пульсаций скорости со
среднеквадратичной дали следующие величины:

— = 03 +-0,33 и —^ = 0,34 - 0,38.
Г “ тах С

Для продольной пульсации в, — - Ида » ЧТО ХОрошо согласуется
с данными Д. И. Кумина [6) и др., а для вертикалькой пульсации
п„)%'іш“.

Увеличение интенсивности турбулентности в начальном сечении
(особенно вертикальной пульсации) объясняется образованием гряды
наносов на подводящей части русла и на гребне отложений.

Полученные значения а, и с„ примерно соответствуют данным
Б. А. Фидмана [5], изучавшего влияние шероховатости дна на кине-
матику потока.

На основании обработки материалов киносъемки были определены
изменения осредненных вертикальных составляющих скорости ©-

Наибольшая абсолютная величина осредненной вертикальной сос-
тавляющей скорости в растекающейся струе несколько более 0,2 ш-

Скорости возвратного течения достигают 0,15—0,4 от средней
скорости на гребне отложений ш,, а максимальные значения й) ау В

среднем равны (0,25--0,65) ш,. Максимальные значения вертикальной
составляющей скорости в области возвратного течения составляют
(0,3--0,75) ш. При этом верхние пределы соответствуют опытам,

Р

когда отношение -- наибольшее. Наибольшие значения скорости в

области возвратного течения находятся в зоне восходящих токов и В
ближайших к транзитному потоку частях возвратного течения.

Для опыта при @ = 15 л/сек были вычислены средние значения
произведения продольной ш’ и вертикальной @’ составляющих пульса-
ций скорости. Величина ш’о’ представляет собой количество движения,
переносимое в вертикальном направлении, благодаря наличию верти-
кальной составляющей ©’. На осуществление этого переноса тратится
часть энергин потока, поэтому величину этого переноса называют
турбулентным трением <== — ой’0'.

Данные о величине турбулентного трения, действующего в па-
раллельных дну лотка плоскостях, приведены на рис. 5. Отложенные

о'на рис. 5 величины представляют отношение величины турбу-
1

лентного трения к удвоенной кинетической энергии потока в началь-
ном сечении. Вблизи поверхности потока величины турбу. у
трения остаются постоянными вдоль потока. б

Наибольшие величины турбулентного трения имеют место в зоне
восходящих токов и непосредственно на границе струм © ЗОНОй Воз-
вратного течения, где отмечались одновременно! наибольшие градиенты
осредненной продольной скорости (рис. 1) и наиболее значительные
пульсации (рис. 3).

Повышение величины турбулентного трения в зоне восходящих.
токов, по-видимому, можно объяснить нанбольшими значениями вер-

тикальной составляющей пульсации скорости в этой обдащ Величи-
на и’0’ превосходит здесь ©ё значения у дна в начальном _ No
(под гребнем отложений) более чем в 5 раз. РОа Й

щ



Величины турбулентного трения также оказываются нанбольшими
р

при большей относительной высоте гребня отложений -7- -

Для этого же опыта были подечитаны козффицненты турбулент-
й т

ного обмена е==- , определямшиеся по данным © турбулентном
ам

о
0 2

Рис. 5. Изменение величины турбулентного трения
и7о? (а) и коэффициента турбулентного обмена

е (б) прн 9 = 15 дусек на 1 модели.

трении @0’ и производной от скорости @и/ду, вычисленным графиче-
ски по распределению скоростей. На рис. 5 коэффициенты турбулент-
ного обмена представлены в безразмерной форме в виде величин
100 е/шу й, &

Вблизи поверхности потока величины е вдоль потока остаются
примерно одинаковыми. Максимальные значения величины е имеют
место на некотором удалении от гребня отложений. Нанбольшие зна-
чения е находятся между створами 5—11 (рис. 5) в пределах восхо-
дящих токов и на границе раздела, где наблюдались наиболее значи-
тельные величины пульсации и трения.

Полученные данные о величине е в поле потока показывают, что
наиболее интенсивный турбулентный обмен между струей и зоной
возвратного течения происходит на границе раздела н убывает ©
‘приближением к поверхности потока.

15



Р — 089 ае
Величина е при большем значении отношения -р — 0,82 оказалась

несколько больше, чём при -7- = 074
Следует иметь в виду, что данные о величине турбулентного

трения и коэффицненте турбулентного обмена, вследствие малого
количества последовательных значений ш’ и @', а также трудности
определения производной @ш/ду, являются наименее надежными и
должны рассматриваться как предварительные.

Результаты опытов показали, что все скоростные характеристики
потока зависят главным образом от степени вертикального расширения

потока, т. ©. от отношения <-

Р

Изменение отношения -— ведет к существенному изменению ве-

личины мгновенных и пульсационных скоростей, особенно верти:
ных составляющих и интенсивности турбулентности.

Если рассматривать полученную картину с точки зрения оценки
возможности отрыва, взвешивания и переноса частиц наносов в толщу
потока, следует обратить особое внимание на максимальные значения
скоростей, на повышенные пульсации, особенно вертикальной состав-
ляющей скорости, имеющей место вблизи дна под гребнем отложений,
в зоне расширения потока. Можно полагать, что ввиду значительной
величины вертикальных составляющих скоростей, мощности пульсаций
в зоне восходящих токов подъем и перемещение частиц наносов в
верхние слои потока и последовательные их вовлечения в водоприем-
ники происходят более интенсивно.

Все вышеизложенные результаты дали возможность установить
механизм вовлечения крупных частиц наносов в водоприемники |7].
Наиболее существенной областью изучаемого явления, определяюще-
го вовлечение наносов в водоприемники, оказалась зона восходящих
токов между створами 5—10, где наблюдались значительные верти-
кальные составляющие скорости и наиболее значительные пульсации.

Результаты исследований кинематики потока на подходе к собру-
жению позволяют сделать следующие выводы.

1. Угол расширения транзитной зоны (линия нулевых скоростей)
при различных расходах воды и относительном вертикальном расши-
рении потока остается практически постоянным, причем раствор этого
угла_равен 19°.

9. Неоднородность поля осредненных скоростей наиболее харак-
терна лишь для продольной составляющей скорости, и нанбольшие
традиенты скоростей возникают на границе раздела. Поле осредненных
скоростей _ вертикальной составляющей в пределах исследованного
‘участка более однородно. е

3. Наличие в пограничной зоне крупных вихрей © горизонтальной — '
осью вращения и восходящие токи способствуют увеличению турбу=
лентных характеристик потока по вертикали, т. ©. по толще потока.

4. Величина максимального размаха пульсации скорости характе-
ризуется параметром /М, достигает своего наибольшего значения В
створе на расстоянии 0,4 0,6 4 от точки отрыва, где, как показали
опыты, М, == 1,0; М, = 14 Ниже по течению параметр М постепенно,
уменьшается.

5. Интенсивность турбулентности потока, характеризуемая вели-

‘и у —*®., имеет наибольшее значение в створе на расстоя-
Чр° ер

каль-

чинами
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нии, равном 0,5 . (& — расстояние от точки отрыва до сооружения)
я, В

от точки отрыва. В этом створе Т;Т = 0,23 и ;5 0,28, ниже по те-
чению онн постепенно уменьшаются.

6. Турбулентные касательные трения < и коэффициент турбулент-
ного обмена ® достигают своего наибольшего значения примерно на
расстоянии 0,4-—0,5 1 от точки отрыва.

7. Нанболее Ссущественная область изучаемого явления, © точки

зрения вовлечения наносов в водозабор, лится ближе к зоне
транзитного потока и лежнт между створами 5— 10, в области восхо-
дящих токов, где наблюдаются самые большие мгновенные скорости
и нанболее значительные вертикальные составляющие пульсации ско-
рости.

Таким образом, метод скоростной кнносъемки позволил опреде-
лить в сложном случае движения потока мгновенные и пульсацион-
чые составляющие скорости, оценить интенсивность турбулентности,
что позволило установить механизм движения частиц наносов, вовле-

каемых в водоприемники.
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А. М. МУХАМЕДОВ

УТОЧНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ФОРМУЛ
ДВИЖЕНИЯ ДОННЫХ НАНОСОВ

При расчете деформации русла верхнего и нижнего бьефов при
занесении и размыве и в других случаях гидротехнической практики
необходимо знать расход наносов и определить величину скорости 4.,
соответствующей началу трогания частиц донных наносов. Для разре-
шения этих вопросов мы провели лабораторные исследования примени-
тельно к условиям предгорных участков рек.

Строго разработанной теории движения донных наносов не имеется.
Для получения связей гидравлических элементов потока © расходом
наносов опыты проводили в прямоугольном лотке шириной 0,50 ж н
© длиною рабочей части 15 м (дно лотка размываемое). Средний диа-
метр_употреблявшегося песка — 1,9 мм, максимальный — 7 мм.

Смесь опытного песка отвечала составу наносов на предгорных
участках рек и геометрически смоделирована в масштабе 1:20 натур-
ной величины среднего диаметра, равной 38 м.

Некоторые гидравлические элементы потока при ‘равномерном
режиме, полученные по данным опытов в лотке, приведены в табл. 1.
Установившийся равномерный режим достигался при балансе пущен-
ных и уловленных наносов. На основании этих результатов построе
кривая зависимости расхода наносов @, от средней скорости потока
т

9 = 7 4)
Как известно, расчет расхода донных нанос‹

диться по ряду зкспериментально-теоретических @
наиболее распространенными являются следующие

1) проф. М. А. Великанова —

4, = мб (и — и ) кг/сек, м,

и

где в — постоянный коэффициент;
Э) проф. В. Н. Гончарова —

4, = 2,08 (—‚;—:—)’ а,(# — ®) (%



или же

и \* ,
феа соуха оЕ ТО м.д, = е ‹1...(‚...) (@ —) кг/сек, м

При выводе указанных формул использовались три различные
зависимости для определения скорости движения частиц @,, Т. ©

"Табяица 1

Гидравлические элементы потока_по данным опытов для построения

графика @; = /(1)

эар \ йак \ л. \ ая ` мао | 1Е(Ф у )
0,007: 0,0; 1, 6355 1,3598
0,0068. 0,406. 0,0120. 1,6085. 1,0792
0,0075 0,0350 0,428. 0,0082. 16314 0,9138
0,0075. 0,0335. 0,448 0,026 1,6513. 1,4200.
0,0077 0,0420. 0,451 0,0255 1 ю 1,4065.
0011 0,0415 0,535. 0,066 1 1,8254.
0011 0,0400. 0,554. 0,0749 1 1,8745
0011 0,0408 0,543. 0,0740. 1 1,8692.
0,012 0,0390. 0,0952 1,7889 1,9786
0,012 0,0380. 0,0686. 1,8007 1,8363.
0,012 0,0400. 0,0592 1770;015 0:0440 1, 8338
0,015. 0,0450. 2
0,0025. 0,0250. 1,3010 о

* Замечен отрыв частиц @<1 мм,

1) М. А. Великанов — , = (и— );
ол

) (#— & ):

З) И. И. Леви — й, — 9 (и — )) ли и — % (# — 2а ).
Определение величины скорости й, по существующим формулам

дает различные результаты, так как эти формулы выведены экспери-
ментально-теоретическим путем, схематизацией явлений с однородными
наносами в лаборатории и полностью не отражают естественных усло-
вий движения наносов в смеси. К таким относятся формулы М. А. Вели-
канова, Г. И. Шамова, В. Н. Гончарова, И. И. Леви, М. А. Мосткова,
И. В. Егиазарова, Е. А. Замарина, И. К. Никитина, В. С. Кнороза,
Б. А: Фидмана, Б. Н. Студеничникова, И. Я. Орлова, М. И. Наза-
рова и др.

Для скорости й, в литературе (а также в нормативах) рекомен-
дуется пользоваться главным образом следующими формулами:

1) М. А. Великанова —

« 6 ыЕ 14 + ча (лем);

9) В. Н. Гончарова —

и = 1,3-3,09° 1° (а -- 0,0014)” м/сек,

2) В. Н. Гончаров — и = (—

,
где 7=Т";:

1



3) И. И. Леви —
а—а л, = л4 ааа (ч

'4‹...) при %› 60

или

л <®.и = 14 / ва (1-
Как будет показано ниже, подсчеты по этим формулам дают

результаты с большими расхождениями.
Наши опыты показали, что нельзя принять простую разность

(& — ц) за скорость движения частиц наносов для смеси, и, как видно
из`приведенных зависимостей, этот вопрос необходимо детально изу-
чить. Разнообразие структуры приведенных формул можно объяснить
тем, что одни исследователи обращали внимание на роль частиц при
формировании шероховатости потока, другие упускали это из виду,
обращая внимание на другие гидравлические элементы потока, напри-
мер уклон, расход потока и т. п. Кроме того, исследования каждого.
автора проводились в различных условиях постановки лабораторных
экспериментов со специальным подбором гидравлических характеристик
потока и испытываемых наносов для каждой серии опытов. При экс-
периментальном изучении явления не последнюю роль играло, вероятно,
отсутствие единой разработанной теории движения донных наносов.

Таким образом, для расчета мы можем принять любую формулу
вышеуказанных авторов в том виде и с теми коэффициентами, как
они дают. Между тем известно, что реки даже одного географического.
района, имея примерно одинаковые стоковые характеристики, несут
совершенно разные количества наносов, так как геологическое строе-
ние бассейнов рек может оказаться различным, что не учтено в фор-
мулах расходов наносов.

При водохозяйственных расчетах и проектировании обычно про-
водятся гидрологические исследования и в том числе--измерения
донных наносов. В этом случае можно построить кривую связи 4, == / (и)
или 9; =7(9) для натуры; такая связь используется и для модельных
исследований. Однако для натуры затруднительно установить @) -

Имея кривую связи 9, — /(и), можно воспользоваться Одной из:
вышеприведенных формул для расхода наносов и бпреде я
щие в них постоянные `коэффициенты и величину ш) да
реки или модели.

В качестве расчетной зависимости для расхода
подробного анализа существующих формул в наших у
принята формула проф. И. И. Леви е

а

о, = 15 („_“> (@ — п) ко/сек, в = с



поляция, о результатам наших опытов, - дада ц) ==0,32 м/сек
(рис. 1). Для подтверждения правильности её значений — была
построена логарифмическая прямая этой же зависимости, которая

Жы

А_:/!(Ёи}
15 _ 28

Рис. 1, Графики @, = 7(1

дала пониженную величину для й) =0,29 мисек. Было установлено,
что для начала координат логарифмическая прямая переходит на кривую
линию н тоже не дает точной ве- :
оао перссеченио © осо оу ЕЙ
1в й. Подсчет по вышеприведенным ‚
формулам для ш, дал различные

результаты: по формуле М. А. Ве- &&
ликанова — 0,56 м/сек, Н. В. Гонча-
рова —0,28, И. И. Леви — 0,24 м/сек.

ля большей уверенности в
результатах проводимых расчетов <#
деформации русел рек предлагаем
следующий — способ — определения !
величин с и , в формуле (1): за- 45

ЕЕ

и
даемся рядом значений @ н опре- 48 (@ 5 Н
деляем коэффициент с в формуле (1) Рис. 2. Графическое — определение
при известных величинах @, н @, постоянных е н мо При

которые получены из опытов. Да- , =‚(і) + ча (а — по):
лее считаем, что если выбранная о о МаЬ
действительно соответствует дан-
ному условию, то коэффициент с в

›—н;=0,30; 8 —,=0,28; 4 — ьО
67 ну-0,0 мусек.

Таблица 2

Опытные данные для графического определения постоянных @ н с

Эначенке ЗЕ (10%) при нр ее
Номер—| е (оч; ) --эч | 064 | о, | оо | — оя о25 | оя | оо

13-1 1, 3598 0, 7093
14-1 1,0792 05623
16-1 1,4203 554 06955
я 14181 ТО 06803

18-1 1,8254 655 07396
;Ё_: }‚!145 %ЪЁ 0,7177

„8692 5 КЕ19-1| 2,3222 1, 1608 8‚1%{;20-П 2;3031 11870 0;7860
этой формуле должен быть постоянным при всех значениях д, и &,
. е. прямая с = / (4, ) должна быть горизонтальной линией. Таким

к

2



‘образом, построив ряд прямых линий для различных @)› графически
(рис. ?) найдем значения постоянных шу и © в формуле (1). Для усло-
вий нашего опыта (табл. 1 и 9) при @. —1,9 мм по этому способу`
было получено: ш) = 0,26 м/сек и с = 0,01514. Этот: способ - может
быть применен для натуры и модели. Р

"Такой графоаналитический способ определения постоянных вели-
чин, входящих в расчетные формулы, удобен. По нему В `расчетах:
русловых деформаций (заиление и занесение, общий размыв и
наносов) заранее могут быть установлены значения © н & На бъ
гидроузлов.

Если для натуры неоднородность наносов слишком большая, то в
формулу для расхода наносов можно ввести, по В. Н. Гои‘чпарову‚

‘втоахкоэффициент — неоднородности — наносов в виде ‹?=(*'ЗЗТ) › где
п = (8-+-10), и затем таким же образом определить постоянные вели-
чиНЫ @) и С.

В заключение отметим, что в опыте 1-! (см. табл. 1) с расходом
воды 2,5 л/сек был замечен отрыв отдельных частиц наносов и дви-
жение мелких фракций диаметром меньше 1 мм, при этом средняя
скорость потока оказалась 0,20 м/сек. Она не может быть принята за
расчетную для смесн наносов с @, — 1,9 мм,



А. М. МУХАМЕДОВ

©О СОПРОТИВЛЕНИЯХ В ДВИЖЕНИИ БУРНОГО ПОТОКА

При изучении работ, связанных с определением гидравлических
сопротивлений в форме Никурадзе — Зегжда, а также в Форме коэф-
фициента Шези, мы установили, что все рассмотренные методы рас-
чета не дают удовлетворительных результатов для горных и прёдгор-
ных участков рек вследствие иного’ характера строения ложа при
движении наносов.

Горные участки рек имеют большие уклоны, сравнительно узкие
и устойчивые в плане русла, сложенные из крупных обломочных
материалов. В период межени глубины потока нёбольшие и отдель-
ные валуны выступают над поверхностью воды. Крупные камни и
места их скопления разбивают поток на ряд отдельных мелких про-
токов, Наличие таких препятствий создает большую шероховатость,
вследствие чего скорости потока оказываются меньше критических,
хотя уклоны потока больше критических.

Кроме того, при протекании потока струи, ударяясь по пути о
валуны и другие препятствия, образуют систему чередующихся прыжков.
волн и брызг. Только в паводок можно наблюдать сплошное про-
текание потока со значительными скоростями, причем поверхность воды
выглядит волнистой.

В паводок гидравлические элементы бурного потока имеют
определенные значения и по ним можно вести расчет, тогда Как В
межень из-за невозможности правильного измерения размеров потока
трудно получить величину средних гидравлических элементов русла.

Отметим, что обычно гидрометрические посты устанавливаются В
таких местах, где поток течет сравнительно спокойно, в створе русла
отсутствуют крупные валуны и другие препятствия, мешающие про-
ведению точных замеров, главным образом расхода воды. Поэтому в
некоторых случаях данные УГМС не могут достаточно. точно харак-
теризовать истинную картину гидравлического режима потока.

При анализе материалов УГМС в натурных условиях мы допол-
нительно изучали участки русла реки, прилегающие К существующим.
гидрометрическим створам горных рек в бассейне р. Чирчик. Для.
оценки гидравлического режима рек нами было подсчитано число
Фруда, х;іриктеризуюшее кинетичность потока на горных участках.

оРг —- и Е —) в паводок. Эта величина для средней( о — ак К ., вО х ‚даля средней глу-
бины по сечению и для стрежневой глубины имеет разное значение:
примерно Рг., до 1 и Рга — дО 2 и выше. В стрежневой части потока _



шероховатость значительно меньше, так как более мелкие
движущихся наносов заполняют и выглаживают промежутки м'
крупными наносами (камнями). Это увеличивает скорость потов
данной части русла, уменьшает шероховатость дна и, следовательно,:
сопротивление лвижению потока. Заметное сглаживание дна наступает
В Паводок, особенно при сплошном движении всей фракции наносов, Эу
составляющей дно русла. При спаде паводка поток вымывает и увле-
кает с собой мелкие донные наносы, тем самым увеличивая относи-
тельную шероховатость дна.

В условиях горных участков рек сильной деформации не наблю-
дается благодаря устойчивости ложа реки, обычно сложенного из
крупных обломочных материалов и камней. Как показали наблюдения
в бассейне р. Чирчик за 1959 г., деформация такого дна русла
может происходить только при больших внезапных паводках, при
избытке — влекущей силы потока, которая могла бы перемещать
большой объем камней и валунов, слагающих дно горной реки.

Из всего изложенного логически вытекает, что коэффициент Шези С
(или шероховатости л), т. е. сопротивление русла при движении
потока, в зависимости от гидрографа реки изменяется в Значительных

пределах. Поэтому необходимо уточнить расчетные формулы по
определению коэффициента сопротивления , что то же самое для
скоростного множителя С в формуле Шези.

1. Известно, что средняя скорость руслового потока зависит от
глубины, уклона и шероховатости русла. Шероховатость может быть
охарактеризована средним размером донных наносов или же высотой
выступов камней, подстилающих ложе реки. Уклон реки может вхо-
дить в формулу лишь со множителем при ускорении силы тяжести
&/, и эта величина представляет собой продольный компонент силы
тяжести, отнесенный к единице веса жидкости, которая обусловливает
движение потока. Считая бесспорным, что потоки горных рек удо-
влетворяют закону квадратичного сопротивления, т. е. средняя ско-

рость потока @., пропорцнональна динамической скорости о, == /а Н,
н \Упредставляя фактор шероховатости в стеленном виде. (Т) ‚ как это

обычно принимается при выводе гидравлических формул, можно напи-
сать следующее равенство:

НАУ

® = о, () о
‚ &

или же, обозначив отношение ::' через #, , получим "

©

Такой степенной закон теоретического
сопротивлений удобен в практических пр

Из выражения (2) можно полу!



где лё— коэффициент ̀  пропорциональности, являющийся переменной
величиной.

Величина А для русел рек также переменна и зависит от расхода
воды. Таким образом, из выражения (3) видно, что обычный коэффи-
циент шероховатости л является переменным и зависит от расхода
воды и движения донных наносов.
Показатель у, согласно исследо-
ваниям акад. Н. Н. Павловского,
для натурных потоков находится

обычно в пределах 1/4—1/3, но
может доходить н до 1 Проф.
М. А. Мостков предлагает для по-
жазателя величину 16, а КЁЗФФИ_

щциент л—6 зависимости от -- и В

пределах 5000> -& 2>10 принима-
«ется т == 6,5. Нами была построена
логарифмическая связь для выра-
жения (2) по данным измерений
величины — выступа шероховатости

1, = кт-н уе(
‘а

Как видно из рисунка, @, ли-
нии, построенные по данным нату-
ры, лежат значительно ниже линий
измерений в лабораторном лотке.
Это объясняется тем, что шерохо-
ватости этой группы рек и лотка,

т. ©. величины (дп...) натуры и

& _ модели, оказались отличны-
\З лозх.
ми друг от друга.

Здесь важно отметить физнче-
скую сторону явления. В условиях
межени, когда нет транспорта на-
носов, т. ©. при неподвижной шеро-
ховатости, наклон прямой опре-
деляется _ максимальной величиной

1
показателя у== г, а при движении

наносов — обнаруживается — умень-
лшение наклона прямой и величина показателя у состав.
По данным опытов, в лотке изменение показателя
делах у== -- до 1/10.

к,{Л @

Графики связи_сопротивления © от-
носительной шероховатостью: '

а— 1рё, = от + Е (ді) Р
1 с ы

‚—матура 1957 г. (межены) 2-натура
(навоок): З- модель (лоток). © неподвижным
‚дном; 4 — модель (лток) с ПОДВИЖНЫМ АН

с



получаем для С следующую расчетную формулу:

с=0(.5).
Принимаем формулу Н. Н. Павловекого со Значением у = 1/3;Тогда

С=-\ Н (5)
п ер°

Отсюда можно получить простую связь между п и А ак

п = оЛ0 (6)

Также можно показать, что в качестве выступа шероховатости &
правильнее принимать величину, равную 0,7 максимального диаметра.
камней, слагающих русла горных рек, т. ©.

А =0,7 @, (7)‘а ‘тох
а не @,

Дая различных участков горных рек при & < 1 величину пока-
зателя у в первом `приближении можно определить из формулы
Н. Н. Павловского, ограничиваясь только первыми двумя членами:

у= 2 У/п — 0,10. (8)
Сравнение формулы (5) с формулой Манинга показало, что в

подечете величины коэффициента шероховатости л расхождение может
составить от 20 до 45%.

2. Анализ материалов исследований позволил определить козф-
фициент сопротивления * в форме Никурадзе — Зегжда в виде графика,
представленного на рисунке, 6. Для этой цели зависимость Нику-
радзе — Зегжда была записана в виде :

1 С. Нуттущ АР ®
На рисунке, 6 нанесены те же данные, которые были использованы.

для анализа сопротивления в форме стеленного закона.
Для натуры получена следующая зависимость:

СВ Щ тт“`+5'°'“(ы„)' обыб рн
для лотка — я им вле аан

уа о()
Здесь параметр А является функцией от о:
тости. Физический смысл полученных
постоянное значение энциента — со:

са



что существует „равномерное“ движение потока при / == ,,
случае мы имеем обтекание потоком тел, выступающих на дне русла,
чередующиеся перепады и другие виды течения.

В лотке константная величина А оказалась равной примерно 5,
что дает величину С = 9. Здесь мы имеем довольно равномерное
расположение „камней“ у дна, которое определяет равнозернистую
шероховатость дна лотка:

Второе предельное значение коэффициента сопротивления опре-
деляется почти горизонтальным положением прямых, соответствующих
сплошному движению наносов. В этом случае мы также имеем зону
квазиконстантного сопротивления, установленного нами еще в 1951 г.
Таким образом, в первом приближении можно сделать следующий
общий вывод: в бурном потоке горных и предгорных участков рек
имеются две зоны квазиконстантного сопротивления — в межени при
Н

-д" <Э и, как это вытекает из рисунка, 6‚ в паводок при сплошном.

‚движении наносов по дну рек. В дальнейших наших исследованиях.
должны быть уточнены эти положения с привлечением других пара-
метров руслового потока.
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Р. Р. АБДУРАУПОВ

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ
ВОДЫ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ

Неустановившееся движение воды в зависимости от крутизны по-
верхности мгновенных продольных профилей волн можно рассматривать
в форме непрерывного и прерывного движения [1—4] ‚

Непрерывное движение характеризуется большой величиной отноше-
ния длины головной части волны к ее высоте. Здесь изменение гидрав-
лических элементов потока как после прохождения фронта волны, так
и в пределах ее тела происходит сравнительно медленно и плавно. К
этому виду движения относятся волны речного паводка и попуска при
медленном открытии затворов плотин и других сооружений.

Прерывное движение сопровождается крутым, почти вертикальным,
лбом волны и вызывает резкое изменение уровня воды в данном створе;
сюда относится волна, возникающая при быстром открытии затворов
водосброса и при разрушении плотины.

При рассмотрении каждой из этих форм необходимо выяснить дей-
ствующие силы и выделить основную, являющуюся определяющей в
данной форме движения. Когда неустановившееся движение относится
к длинным волнам, кривизна и угол расхождения элементарных струек

очень малы, тогда возможно пренебречь силой инерции, так как в этих
условиях основную роль играет сила трения.

Изменение уровня воды в пределах тела волны происходит сраз-
нительно медленно. В начальный момент основную роль играет сила
инерции, в дальнейшем она уменьшается и увеличивается сила трения.

На движение волны, образующейся в нижнем бьефе после разру-
шения плотины, главным образом влияет сила инерции, возникающая
при изменении скорости по длине; ниже плотины это влияние умень-
шается, увеличивается сила трения. С повышением горизонта в пределах
тела волны превалирует сила трения.

В данной работе описывается непрерывное и прерывное движение
воды и излагается способ расчета прерывного движения. ь

Непрерывное движение. Эта форма движения в большой
степени зависит от шероховатости русла. Предполагаем, что ‘неустано-
вившееся движение происходит между двумя щ ’ш" Г 1
А$ [5] и образуется за счет изменения расхода воды: оке
вом створе (изменение одного направления) (рис..
ставим, что мгновенное увеличение расхода пр
ментарной волны ниже этого створа, ‹ по.
вновь появляется такая же волна, накл:
‘отстающая своим фронтом на элемент:



Дальнейший процесс развития неустановившегося движения при увели-
чении расхода воды в первом створе происходит аналогично. Пока
Фронт первоначальной волны продвигается ко второму створу, за ним
образуется поток многоступенчатого вида, интенсивность которого по
теченню уменьшается, Каждая ступень представляет фронт элементар-
ной волны с некоторой высотой. При уменьшении паводка происходит
обратный процесс.

Рис. 1. Схема движення паводка в недеформируемом русле.

Таким образом, процесс продвижения фронта первоначальной вол-
ны к следующему створу и возрастание расхода в первом створе проис-

ходят одновременно. В этом случае время, потребное на продвижение
фронта первоначальной волны с расходом @,. к следующему створу

и на увеличение расхода (от © ,„ до ©; ) в первом створе, можно пола-
гать__одинаковым.

Если движение образовавшейся в первом створе первоначальной
волны на участке между створами считать происходящим по закону

установившегося режима или близким к нему, то принятая схема рас-
чета значительно упростится (подробно см. в работе [5]).

Непрерывное неустановившееся движение нами рассматривается
как поток, состоящий из отдельных, среднеравномерных установивших-
ся элементов. Это в значительной степени упрощает решение поставлен-
ной задачи. Замена изменяющейся по длине скорости ее средним значе-
ннем позволяет учитывать приближенно все силы, участвующие в не-
установившемся движении.

Такая методика расчета позволяет установить: расход воды, свя-
занный с пропускной способностью канала; предельный расход, приво-
дящнй к деформации русла, а также определить гидравлические эле-
менты потока в негидрологических створах при движении паводка.

Прерывное движение. Процесс формирования прерывной
волны в первые моменты после разрушения плотины носит сложный ха-
рактер, особенно при её движении в сухом русле. Наблюдение за фо
мированием и развитием прерывной волны в лаборатории показ
что после внезапного удаления (разрушения) удерживаютщего соо
ния под собственным давлением вода устремится вниз по нижне
фу с начальной скоростью © = /Эдй , в результ:
волна. Продольный профиль ниже вершины волны
ную форму; передняя заостренная часть этого. О.
‘фронтом волны (рис. 2 а).



„мере удаления фронта волны в створе плотины идет выравнивание
торизонтов в бьефах. Этот процесс протекает до предела, определ
го величнной напора в момент разрушения ллотины, а также. т
вом расходов по формулам водослива и Шези. Подобное изменение
происходит также по длине русла ниже плотнны. По мере удаления
фронта волны горизонт воды в рассматриваемом створе, увеличиваяс
достигает своего предела (в пределах тела волны); причем, чем дальше
‘ОТХодит от плотины фронт волны, тем он становится меньше. Умень-

‚шающийся по длине предел называем высотой волны (рис. 2 6).

@

0/гре°^ОоОДельнох выгото далы

УРО

Рис. 2. Положение волн наполнения и опорожнения
в момент времени & (а) и схема изменения во времени:

положнтельной волны / и тела водны // (0)-: ЫЙ

Горизонты воды в створах как плотины, так и по длине
достижения свонх пределов некоторое время остаются пг
завнсимости от объема водохранилища: чем больше объем водохра!
лища, тем длительнее протекает этот процесс. С увеличеннем напора
в момент разрушения плотины предел в ее створе возрастает. Повыше-
ние горизонта, затухание первоначальной скорости н );
редвижение фронта волны пронсходят одновременно. ‹
явления в створе плотины протекают зна О
распространении фронта в длину. П.

„скорости в створе плотины и по длине.
лы т;вния. Сила инерции по у



мерхнем бъефе образуется обратная, отрицательная волна — волна опо-
ожнення, а в нижнем — прямая, положительная — волна наполнения,
ак как пронсходит свободный излив, то объемы этих волн должны

"быть идентичными. Кривые свободной поверхности воды в верхнем
бъефе в каждый момент времени фактически могут иметь вид параболы
выпуклостью вверх, а в нижнем бьефе -— сначала выпуклостью вниз, @
затем поверхности, изменяясь, переходят к параболе выпуклостью вверх.
Пройдя некоторое расстояние, поверхность волны ниже ее вершины
снова принимает вид параболы выпуклостью вниз. Если эти кривые за-
менить прямой, то объемы опорожнения и наполнения соответственно
в верхнем и нижнем бьефах можно подсчитать как объем волн, имею-
лщих в продольном профиле (в нижнем бьефе начиная с вершины до
фронта) треугольную форму (см. рис. Эа).

В нижнем бьефе объем определяется размером и формой русля,
а также положеннем поверхности воды в данный момент времени.
Вследствие отсутствия точных измерений, полагаем, что поверхность
воды ниже вершины волны имеет такой же уклон, как и образующийся
ппри затухании скорости по длине русла. Он определяется формулой

аН (

тде 8,__ — скорость в начальном створе в момент времени &
@,,, — скорость в следующем створе в момент времени © ;

Ав=» @ — & — время пробега расстояния рассматриваемого участка
фронтом волны.

"Так как фронт волны почти совпадает с отметкой дна, то высота
волны определяется выражением

2ар —Гр б ор ()
тде $,, — длина волны ниже её вершины по горизонтали.

По мере удаления вниз от плотины высота волны, распластываясь,
уменьшается: й) > йи > бур 2'° °> оа . Следовательно, объем на-
полнения в нижнем Ёьефе зависит от условия 2 й ; когда высота.
волны не достигла своего предела, т. е. 2,, < ,, объем будет опре-
деляться' выражением

вна ®
Если высота волны достигла своего предела в створе плотины,
то 2,, = о, при этом объем будет

Яо * РА$ . ^ т
в— З)

`где й, — предельная высота волны в створе плотины,
равенством расходов по формулам т@” Ц‚ 6— ширина русла; 3 АУЕ 4ЕНа

‚ А$,, — длина участка между`
‚ При заданном графике © ==



Если при расчете получим: 2„„>!к„. то это будет овнпі"йьд‚ ч
волны уже достигла своего предела, но не в створе плоти
расстоянии $ „, Вниз от плотины, и в нижнем бъефе.

`тело

участок (тело волны) (см. рис. 26), преодолевший фронт вол
этом пространство в пределах рассматриваемого участка ОСТа
заполненным водой, непрерывно поступающей из верхнего бьефя
В таких случаях объем наполнения состоит из объемов, заключенных
в трапецни || длиной $. И в треугольнике | с длиной основания

$ н высотой 7„ (см. рис. 96). Таким образом, объем наполнения
при ’!„ > 2'...„ будет

р ВЕ оВ ©)
или при надични графика 2— / (о) —

ы ©

Для определения объема отрицательной волны в верхнем бъефе
необходимо узнать скорость распространения волны против течения,
длину $, и величину падения горизонта 7 в течение заданного интер-
вала времени А (см. рис. а). При этом скорость отрицательной волны
определяется по рекомендации Н. М. Бернадского

9., = ай, ®)

где й о- — половина высоты волны (напора);
Н, — напор в начальный момент разрушения-

Расстояние, на которое продвинулся фронт отрицательной волны.
по истечении намеченного интервала времени А/ будет

5, = М/. (9)

"Тогда, обозначив ширину верхнего бъефа через В, получим выра-
жение для объема отрицательной волны в виде *

с = 2 :5В: (10)

Значение 2 на основании данных наших опытов (рис. 3).
определять по следующей зависимости:

В УЗ ‚т"

/
где ® — площадь поперечного сечення по

© — площадь зеркала водохранилища |
#— время, затраченное на оп0

наполнение в нижнем бьефе.
В пространственных условиях

1 Ёцр„ж&›ю... В

No



При практических расчетах необходимо строить совмещенный
афик по формулам Риттера лля водослива и Шези -— для русла.
есто пересечения кривых © = / (Н,) и @= / (А,) дает глубину (пре-

дельная высота волны) потока у створа плотины, устанавливающуюся
(в конце излива) спустя некоторое время после разрушения плотины.

. » т
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,

17
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Рис. 8 График снижения уровня воды в верхнем бьефе плотины при свободном
изливе (/) и схема экспериментального лотка (И): -

В — ширина отнерстия; @ — ширина русла прямоугольного сечения; ! — напор.
°

Для подсчета объемов воды, вылившейся из верхнего бьефа и
поступившей в нижний, определяем сначала первоначальную скорость
движения воды в створе плотины по формуле

е = удаН, (19).

и, залаваясь значениями скорости в следующем створе, и!
среднюю скорость. По ллине участка и средней В

‚ время, необходимое для прохождения фронта волны
створах и времени определяем уклон (по фо

аем за уклон поверхнос сь
<8‚...„ высчитываем высоту волны.

расчетом, чтобы н: 1е



считываем объем воды по выраженням (5) и (7). По
наполнения должен быть равен объему обратной
нем бъефе. "

Величину обратной волны определяем её скоростью и д
соответственно по зависимостям (8) и (9). Зная падение 2„
аначение понижения горизонта перед отверстнем), находим
обратной волны по выражению (10).

э +чв д0 л на 22

Рис. 4. График движения 5 = / (0) при Р, — сопе! и л = 0,017; 1 серия опЫТОв,
форма отверстия трапецендальная

0 2 4 6 @ 2 22 “ в
и % угр аеа

Рис. 5 График затухания ®р = / () при л = 0008 серия: опытов , доток —
прямоугольный- С

вЦ

"Таким образом, заданные значения скоросте
(включая длину тела волны) должны удовлетворять:
обратной и положнтельной водны в бьефах. После
мерного равенства производим расчет объемов в
верхнего бъефа и поступившей в нижний в тече
времени. Задаваясь скоростью, В конце \
скорость волны между створами, @ так
пронсходит наполнение. Получив н
дующим участком и повторяем аналог)

В заключение отметим, что в
длин'
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наоборот, как по сечению, так и по длине русла поток успоканвается
и первоначальная скорость, связанная с напором, стремится к некото-
рому минимальному пределу, определяемому в створе плотины фор-
мулой Шези. Величина предела по длине русла уменьшается, ХОтя
©н и сохраняется некоторое время. Дальнейший процесс движения.
протекает за счет общего снижения горизонта в границах рассматри=

ваемого участка.

йд4 6 # од н в 2 22
б м

Рис. 6. График изменения по длине предельной высоты 2 волны при различных
напорах И) == сопз!, л = 0,012; Ш серия опытов, форма Отверстия——трапеце-

‘идальная-

Рекомендуемая методика расчета проверена нами на 40 экспери-
ментах, которые проводили в лотках длиной 27 м (25 м ниже плотины.
и 2 м выше плотины) при различных значениях напора, шероховатости
дна, величины и формы отверстия. В опытах фиксировали падение
горизонта во времени в верхнем бьефе, окончательную высоту волны
по длине, время пробега (включая момент открытия щита) фронтом
волны намеченного расстояния. По данным высоты, средней скорости
волны, длины участка сделан подсчет объемов опорожнения и наполне-
ния в течение определенного интервала времени. Результаты некоторых.
опытов и расчетов сведены в таблице 1 и представлены на рис. 3, 4, 5, 6.

В экспериментах не зафиксировано изменение глубины (высоты
волны) и скорости во времёни в отдельных створах после прохожде-
ния фронта волны, что могло быть выполнено только с помощью
специальной измерительной аппаратуры. я =

Сложность формирования и движения прерывной волны,
чщейся при разрушении плотины, обусловила таку! Т
но простую по сравнению с существующими метод:
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А. М. МУХАМЕДОВ, А. В. БОЧАРИН, Я. С. МУХАМЕДОВ.

К ВОПРОСУ ОСАЖДЕНИЯ НАНОСОВ
В ДОННОМ ПОТОКЕ

В водохранилищах, расположенных на река
наносы (@ < 0,01 -- 0,09), при определенных насыщениях воды наноса-
ми ( > 5,0 кг/м*) русловой поток, вступая в Зону подпора, не сме-
шивается с водой водохранилища, а опускается в нижние слои, обра-
зуя тяжелый донный поток, движущийся по направлению к плотине.
Устойчивое продвижение его зависит от наполнения и рельефа водо-
хранилища, скорости протекания и насыщения взвесью. Условия обра-
зования и движения донного потока оказывают определяющее влияние

как на общий ход и характер заиления водохранилища, так и на тран-
зит твердого стока в нижний бьеф гидроузла. С этой точки зрения
транспорт наносов донным потоком имеет большое практическое зна-
чение.

Теоретические и экспериментальные исследования донного потока
начаты сравнительно недавно, и целый ряд вопросов движения дон-
ного потока, к которым относится и рассматриваемый, еще не изучен.
К этой области относятся известные работы И. И. Леви и Н. П. Ку-
леша, проведенные в Ленинградском политехническом институте [1—3].

Опыты зарубежных исследователей проводились в прямоугольном
лотке длиной 15 м и шириной 50 см. Ниже приведен гранулометри-
ческий состав наносов донного потока, наблюдавшийся в опытах:

а, мм >0,1 0,1 0,07 0,05 0,035 0,025

р, % 100 89 62 22 9 5

Содержание взвеси и ее фракционный состав измеряли в голове
и в конце лотка. Было отмечено, что по длине лотка средний диа-
метр наносов изменялся от @,, == 0,06 мм до @,„ == 0,002 '0,003 мм,
максимальный диаметр — от @, >> 0,1 мм до @х — 0,01 - 0,015 м.
При этом указанные значения крупности наносов практически мало из-
менялись с изменением скорости и насыщения донного потока.

Отдельные измерения гранулометрического состава наносов дон-
ного потока, проведенные на `одном из зарубежных водохранилищ,
показывают, что начиная от створа погружения, на длине 14—16 км,
максимальный диаметр наносов изменяется от Ё„„ = 0,05--0,06 мм до
@ах — 0,01--0,008 мм, а средний диаметр — от 4„—0‚01—‹—0,015 мм
до @,, = 0,002--0,003 мм.

ббоащп данные опытов в лотке и натурных наблюдений с целью.
‘определения мутности донного потока, доходящего до створа плоти-



вы, зарубежные исследователи рекомендуют у'
ность изменения мутности и диаметра частиц наносов
по продольному направлению. Для этого сначала опреде
мость между скоростью донного потока и максимальным.

Рис. 1. Схема расчета занления водо-
храннлищ, при образовании донного.

потока (по И. И. Леви)-

частиц наносов, кото,
поток с данной скоростью в З
стоянии нести, и затем перехолят:
к установлению связи между ско-
ростью и изменением муткости.

Обозначая максимальный
днаметр частиц наносов через
@,, устанавливали - зависимость
о— /(а»).

И. И. Леви, основываясь на
данных натурных наблюдений на
зарубежных водохранилищах и

анализируя их профили заиления, где наблюдалось образование дон-
ного потока, предложил оценивать транспортирующую способность
этого потока для трех характерных зон водохранилиша (рис. 1).

1 зона — зона конуса выноса, где происходит оседание частиц на-
носов @ < 0,04--0,05 мм. Критическая скорость указанной Зоны оП-
ределяется по формуле

3 4о— 20 влшь у ()

а уклон свободной поверхности —

/иое 56 (вто))" ©)

где А — средняя глубина донного потока;
ш) — средневзвешенное значение гидравлической крупности частиц;

р — насыщение донного потока, кг/м*; Э,
В — средняя ширина русла по глубине донного потока;
@ — расход донного потока.
Позднее были уточнены вышеприведенные расчетные формулы

для руслового потока. Уклон поверхности отложений конуса выноса
опредёляется из формулы Шези, причем величину средней скорости
рекомендуется определить по формуле _

оа = 1 у вВао(в —)
В соответствии © Ээтим —

о()
Эщво,

И зона — промежуточная,
Уклон поверхности отложе

КО



1!! — зона — низовая, где будет наблюдаться консолидация мутной
воды, содержащей наносы @ < 0,02-+0,01 мм, Уклон этой зоны при-
нимается горизонтальный,

ле

40

20

С

2

Рис. 2. График зависимости насыщения донного потока от его средней
скорости по опытам И. И. Леви и Н, П. Кулеша.

Опыты И. И. Леви и Н. П. Кулеша по оценке транспортирующей
способности донного потока проводились в лотке ширикой 50 см,
длиной 7,0 м и уклоном дна / = 0,01. В качестве наносов использо-
вался предварительно отмытый от крупных фракций лессовидный
суглинок со следующим относительно постоянным гранулометрическим
составом:

@, мм >0,06 0,06 ° 0,04 0,02 0,015 0,01 <0,005

Р, % 100 .97,5 91 65 46 20 5

Диапазон расхода донного потока — @ = 4-+12,0 л/сек, глубины
потока——5; 7; 10 ем; средние скорости — 12-=60 см/сек; насыще-
ние — до 50 кг/м*. Результаты опытов, выраженные в виде графика
связи насыщения донного потока р с его средней скоростью @,
приведены на рис. 2.

Основываясь на данных экспериментов, И. И. Леви и Н. П. Кулеш:
считают, что для лабораторных условий при составе наносов #< 0,015 мж
критическому насыщению донного потока отвечает формула

т олонля

де

» оЁ ’.:ЧЧЪ„.". / )
`& — гидравлический раднус донного потока. —

‘видно из анализа. излци{;вач.‚ ир
No“н$NoтеNo&ру гочек 3 я

я ‹а предст:ВЕНО ПоваНОу ши

Ва



н перепективно, поскольку в обоих случаях характер механизма
транспортирования взвеси идентичен. Однако резкое различие гидрав-лических элементов обоих потоков. (скорости, глубины), режимовдвижения и гранулометрического состава взвеси требует определен-
ных коррективов. Последние могут быть получены лишь в результатешироких экспериментов, которые, как видно из вышеизложенного, не
проводились в достаточном объеме, Поэтому при перечисленных ис-следованиях транспортирующей способности донного потока наблюда-
лась тенденция представить результаты опытов в виде эмпирическихсвязей к, — / (2.,), которые, очевидно, являются частными случаями
критіі_кіческого насыщения, отражающими условия экспериментов.

„рн оцёнке транспортирующей способности донного потока МЫ ш.можем исходить из следующих положений.
1. Поскольку гидродинамические условия движения донного по-

тока и открытого руслового потока идентичны, закономерности транс-
портирования взвеси обоих потоков также идентичны, т. е. основные.
расчетные предпосылки, характеризующие поведение взвеси в откры-
тых русловых потоках, могут быть использованы и при исследовании
донного потока,

2. Определяющим условием транспортирования взвеси является
относительное содержание в донном потоке крупных частиц. Содер-
жание мельчайших частиц определяет относительную плотность Ддон-
ного потока и на их перенос не затрачивается энергия потока (как
это установили в своих последних работах И. И. Леви и Н. П. Ку-
леш).

З. Наиболее распространенный режим. руслового процесса при
движении донного потока — режим заиления, который наблюдается
повсеместно. Следовательно, с практической точки зрения он является
определяющим при оценке транспорта взвеси.

Как известно, уравнение движения частицы, находящейся в пото-
ке жидкости, выражается в виде

эн _ ©)

где о и & — средние скорости и глубина донного потока на длине
пробега частицы; *

<@ — гидравлическая крупность частицы;
В, — коэффициент, учитывающий влияние турбулентных воз-

мущений.
Выражение (5) благодаря своей простоте и реальной физической

основе процесса широко используется в практике расчета заиления
подпертых бьефов (в работах Д. Я. Соколова, В. Н. Гончарова,
М. А. Великанова, Е. А. Замарина, А. Г. Хачатряна и др.). Затруд-
нение в ёго использовании вызывает, численное о‘пNo'
@,, которая является неопределенным элементом. Здесь.
различный подход к её определению. В отд‹
М. А. Великанов, А. П. Зегжда и др.) В, выр
вертикальной пульсационной составляющей:
телей (напр. Д. Я. Соколов,' А. Г. Хачатр
режиме заиления её можно выразить ка
скорости потока.

‚ Анализ ус



размерам выпадающих частни. Это обстоятельство было отмечено в
опытах зарубежных ученых. Исследования проводились в металли=
ческом лотке длиной 40 ж и шириной 50 мм. Шероховатость дна
изменялась от шероховатости стали до относительной шероховатости
]
а =01.

„_ Результаты опытов, нанесенные на известный график Никурадзе—
‘Зегжда, показали, что опытные точки независимо от Заданной шеро-
ховатости отвечают линейной связн ^ == / (&е). Следовательно, масштаб.
турбулентных возмущений определяется главным образом состоянием
бурности потока, тогда как относительная шероховатость является
параметрической величиной. Таким образом, для условий протекания
донного потока в водохранилищах влияние турбулентных возмущений
на скорость оседания частицы в потоке можно учитывать как функ-
цию от критерия бурности потока, т. ©.

No=^ #) (6)
Поскольку величина В, выражает относительное изменение ско-

рости падения частицы за счет пульсационных составляющих скорос-
тей, её следует выразить как

No=^(п: )- ©
"Так как в процессе движения донного потока фракционный со-

став взвеси непрерывно изменяется по длине, величину В, следует оп-
ределять, исходя из средней гидравлической крупности частиц, кото-
рые практически могут осесть, или иначе

ь=л (гг; н ®
Как указывалось выше, минимальный размер частиц, способных

вьЁш:іъ из потока, по И. И. Леви, находится в пределах @ == 0,015-—
-=0,01 мм. При практических расчетах следует придерживаться этих.
данных.

Для известного начального насыщения донного потока No и гра-
нулометрического состава взвеси % выпадение. частиц определенного.

днаметра @ приведет к определенному изменению насыщения до ве-
личины в т. @. здесь имеет место соотношение

Решая уравнение (9) с (5), полу

-



‚льсационных характе-
отность потока, то ©

ристик донного потока играет относительная
учетом ее влияния окончательно имеем

(12)

где , и { — соответственно объемный вес плотного потока и воды.
Для экспериментального подтверждения предложенного метода

расчета транспортирующей способности донного потока мы выполнили
8 опыты_в лабораторном лотке общей дли-
Ч ной 15 ж и высотой 50 см, состоявшем

из двух участков. Начальный участок
шириной 95 см и длиной 5 м предназ-

« Г1Г- і
|

|
1

|

#

/ начался для изучения плоской задачи
транспорта взвеси. Второй участок, рас-
ширяющийся до 1 м, длиной 10 м слу-
жил для изучения транспорта взвеси при
наиболее часто встречающемся случае
движения донного потока — движении в
водохранилище, когда:погонный расход.
его постепенно уменьшается по мере
приближения к плотине. Общий уклон

Вр
707 200 4 йс

#

Рис. 3. График связи
1

НЕНЕ
0,005Рс”. —. — 0,2

2
по данным опытов авторов:

опыты мя участке: / на прямом;
Э-на: расшириющемся.

дна лотка составлял /== 0,01; в стенках
лотка по обеим сторонам был устроен
ряд прозрачных вставок для визуаль-
ного наблюдения за движением донного
потока. В качестве наносов использо-
вался лессовидный суглинок со следую-
щим гранулометрическим составом:

4, мм 0,005 — 0,02 0,012 0,2 — 0,3

р, % 35 79 97100
Смесь грунта с водой специальным устройством подавалась не-

посредственно в придонные слои наполненного чистой водой лотка.
Олыты проводились при расходах О==1,0; 2,0; 3,0 л/сек и насыше-
ниях ф = 4-=20 г/л.

Общее количество опытов 83, из них по данным 20 опытов про-
изводилось лабораторное определение гидравлической

тиц. Результаты, представленные в виде грай

(рис. 3), показывают, что последняя до,
руется уравнением



м, следовательно, снижается мутность потока No, а казалось бы нао-
борот — с увеличеннем Ег мутность должна была возрастать. Этот
парадокс можно объяснить следующим образом. Большому значению
числа Фруда соответствует увеличение скорости донного потока и
уменьшение глубины его, а уменьшение глубины донного потока мо-
жет произойти в результате или повышения его плотности и стабили-
зированного устойчивого течения с возрастанием горизонтальной
составляющей гравитационной силы @1, или действительного умень-
шения величины насыщения р при неизменной плотности донного.
потока. Это одна сторона явления. С другой стороны, увеличение
числа Фруда приводит к росту интенсивности турбулентного обмена и,
следовательно, увеличению глубины донного потока с уменьшением
мутности за счет рассеивания ее в толще потока. Однако при этом
необходимо указать, что при движении плотного потока его устойчи-
вость легко нарушается малейшими возмущениями в силу отражения
и вследствие увеличения глубины потока, что приводит к уменьше-
нию относительного насыщения потока.

Последнее обстоятельство (возмущение от отражения), вероятно,
является основной причиной обратной зависимости 8 (илн ) и вели-
чины числа Фруда. Во всяком случае, это объяснение больше при-
менимо в пространственных условиях, чем в условиях плоской задачи.

Как показывает анализ. результатов опытов, донный поток в на-
ших условиях был насыщен сравнительно крупными частицами.
Согласно. классификации И. Й. Леви, приведенной выше, такой поток
наблюдается в Г и |! зонах рассматриваемого водохранилища, что сле-
дует иметь в виду при практическом использованни предложенного
метода. Кроме того, крайняя ограниченность опытов габаритами лотка.
и лабораторными условиями их проведения не позволяет считать ре-
зультаты исчерпывающими. Поэтому полученные решения мы рассмат-
риваем как приближенные, характеризующие прежде всего общую
тенденцию транспортирования взвеси донным потоком. Численные же
значения параметров требуют уточнения на основе дальнейших лабо-
раторных и натурных исследований.
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В. Е. ТУЗОВ

© БЛУЖДАНИИ РУСЛА Р. АМУ-ДАРЬИ В РАЙОНЕ ГОЛОВНОГО
УЧАСТКА КАНАЛА ТАШСАКА!

Аму-Дарья — единственный водный источник орошения земель Хо-
резмекого оазиса. На территории Хорезма она питает многочисленные
ирригационные каналы, из которых самыми верхними по течению я
ляются каналы Питнякарна, Ташсака и Пахтаарна

Современная пойма Аму-Дарьи ниже теснины Тюямуюн на участке
в 30 км имеет различные размеры в плане. От теснины до водозабора в
канал Ташсака ширина поймы реки — 2000 м. Ниже этого водозабора

пойма расширяется и у водозабора в канал Пахтаарна достигает 6000 м
(затем снова происходит некоторое ее сужение). На этом участке она
имеет форму конуса выноса. Водный поток здесь попеременно протекает:
то у правого берега поймы, то у левого. Блуждание потока сопровождает-
ся интенсивным размывом берегов — дейгишем. В результате дейгиша
головной участок канала Ташсака на длине 10 км с 1958 г. постоянно.
находится под угрозой смыва. Для предотвращения его ежегодно затра-
чиваются денежные и материальные средства как на берегозащитные
работы, так и на устройство обводных русел.

Возникает вопрос, может ли прекратиться явление дейгиша в районе
головного участка канала Ташсака в естественных условнях, и если пре-
кратится, то когда? Имеющиеся материалы наблюдений, по нашему мне-
нию, позволяют дать ответ на этот Вопрос.

На реке в районе Ташсака имеются два водозабора — в ‘левобереж-
ный канал Ташсака с расходом до 250 м%/сек и в правобережный канал
Пахтаарна с расходом до 60 м3/сек. Головное сооружение первого канала
построено непосредственно на берегу реки, а сооружение второго удалено
от берега на 900 м. Для борьбы с донными наносами перед сооружением
канала Ташсака установлена система струенаправляющих щитов Пота-
пова. Такая же система имеется и в голове канала Пахтаарна, но с
1958 г. она не работает из-за отсутствия достаточного. расхода воды в
протоке, питающем канал.

В 1962 г. забор воды на орошение каналом Ташсака составлял
2911,8 млн. м, а каналом Пахтаарна — 797,9 млн. м, т. е 83% от го-
дового стока Аму-Дарьи на этом участке (44,64 кж“). Как Видно — нз
табл. 1, процент водозабора каналами Ташсака и Па за послед-
ние 9 лет в среднем составляет 6,4% от среднего с
от 4,9% в многоводный год до 8,3% — в

ч



Основную массу воды (80%) забирает канал Ташсака и только 20%
канал Пахтаарна. В паводковый пернод пойма реки до головы канала
`Ташсака почти заполняется водой, а ниже водный поток делится остро-
вом, существующим уже много лет, на два русла, одно из которых
располагается вдоль правого берега, а другое — вдоль левого. Основное
русло реки в настоящее время находится у левого берега (по данным
аэрофотосъемки 1948 г., оно располагалось у правого берега Поймы).
Следовательно, водный поток ниже Ташсака, блуждая по всей щестикило-
метровой пойме, вызывает ее расширение.

"Таблица 1

Годовой сток воды н взвешенные наносы Аму-Дарьн по гидрологическому
створу Тюямуюн; сток воды и процент водозабора в каналы Ташсака

н Пахтаарна с 1954 по 1962 г.

‚Сток Водояабор в занали,
Срелнего-

овая. мут-тея ост
‚воды, |взвспшенных на-) — керме — |Ташеа:
109 ме |"носов, 10° ме ка

Волочабор | Волозабор | причсча-вух жана: |_каналом ” | ПРиме
оак |тааевкаь ®[Пахт‹

@ |Мадовод-196; 2,94 в5 НОНЕ
1961 63

1960 НО
1959 а01 НОНЕ
1958 3;9. В

1957 34 8 64
1956 576 5,7 415 —| Средний
1955 490 6.2 5.0 [ год

1954 521 47 38
Сред-мее 4,96 64 51

1

* Взято по графику_ связи.

Как видно из рис. 1, в створе на 2 км ниже водозабора Ташсака
ширина поймы за 28 лет увеличилась © Э2,7 км до 4,6 км, или в 1,7 раза..
Такое увеличение поймы не случайно, а вызвано явлениями, которые
влняют на блуждание потока. йчак известно, р. Аму-Дарья перемещает.
большое количество взвешенных и донных наносов (мелкие фракции.
перемещаются во взвешенном состоянии, а более крупные — в придон-
ном слое потока), количество которых зависит от расхода воды в реке..
`Наличие водозабора ведет к уменьшению этого расхода. ̀ Водозаборные:
сооружения, кроме обеспечения водозабора. расходами, ведут.
шению поступления донных наносов в каналы и направляют нх.
течению реки, отчего сток донных наносов ниже водозаборов.
практически. неизменным, тогда как жидкий. ̀сток за счет

‚ существенно уменьшается. Поэтому ощая _
в реке ниже водозабора становится`|
‚начинают откладываться. No



Когда процент водозабора составляет незначительную величину по
отношению к расходу воды в реке, выпавшие наносы В паводок смы-
ваются и распыляются по пойме на большой длине, почти не оказывая
существенного влияния на протекание потока. Если же процент водо-
забора в канал достигает 5——10 и более, то объем выпавших наносов
становится таким, что водный поток не в состоянии в течение одного
паводка смыть все наносы, отложившиеся в русле, в результате чего
ниже водозабора происходит дальнейшая аккумуляция наносов, зане-

Рис. 1. План участка поймы р. Аму-Дарьи в районе, канала Ташсака,
1948-—1955 иг.; 3-—за 19551958 туд

——1981 г.; 6— 1958 го; 71953 г.; 81948 г-за 19381861 гты. берего пюймы по стейк

сение русла и повышение отметок дна и горизонта воды на прилегаю-
щем к водозабору участке реки. Это явление, причем очень резко выра-
женное, описал еще С. Т. Алтунин, наблюдавший его на предгорном
‘участке р. Сох, где до переустройства головного питания осуществлялся
водозабор местного типа в целый веер (около 100) каналов.

Р. А. Абдураупов на основании работ зарубежных ученых указы-
вает, что при водозаборе нижележащее русло реки не будет занесено.
только тогда, когда процент изъятия наносов окажется болыше процента
изъятия жидкого стока. Например, при уменьшении:
на 25% необходимо уменьшение твердого стока на
уменьшении жидкого стока на 50% твердый сток
на 60—85%. й

Систематическое расширение поймы Аму-Да|
Ташсака и Пахтаарна может быть объяснено
которая вызывает усиление блуждания реки |
тверждения этого приведем данные полевых _
рие. 2 показаны трафики колебания ежедне!
постах Тюямуюн, Ташсака, — Октябры
пост установлен на правом берегу Тюя
Ташсакинский пост находится на 18 к,
ра Ташсака, где пойма реки имеет:

сположен` на левом берегу, на 13.
этом_месте имеет ширину 5000



у г. Турткуль, на 27 км ниже поста Октябрьсака. Таким образом,
указанные гидропосты охватывают участок реки протяженностью 58 км.

Как видно из рис. , графики колебания уровней для всех четырех
постов сннхронны между собой, но отличаются друг от друга различной
величиной подъема и спада уровней как в отдельные пики паводка, так.

н за весь паводок.

йм
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йм Ъ __1_
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Рис. 2 График ежедневного колебания горизонта воды р. Аму-Дарьи:

по гндропостам за 1962 г,

Так, например, величина подъема уровней воды при нарастании
паводка на посту Октябрьсака с 1.1У по 17. У/1 — 1962 г. составляла
145 см, а величина снижения уровня на спаде паводка к 11. Х1 — только.
62 см (в то время как на других постах за это же время _ понижение:
уровня воды на посту Тюямуюн составляло 173 см, на посту Ташсака —
133 и на посту Турткуль — 148). Отсюда можно сделать вывод, что.
в районе поста Октябрьсака за период паводка произошло повышение
отметок дна.

В табл. 2 приводятся данные среднемесячных уклонов горизонта
воды между постами, откуда видно, что среднемесячные уклоны. воды.
между постами Тюямуюн и Ташсака колебались в пределах от 000021
‚до 0,000185, Ташсака — Октябрьсака — от 0,00022 до 0,00016, Октябрь- —

‚ сака — Турткуль — от 0,00015 до 0,000185. При этом на первом. У“'Ж К
‚ колебание уклонов происходило около средней величины, тогда,иб}.скюдалось общее ‘уменьшение уклонов, а на третьем.

Это подтверждает указанное выше поцNo
г.‚ дна на посту Октябрьсака в течение паводка



Таблица 2
Среднемесячные уклоны Аму-Дарьи между постамн, 1962 г.

_Апрель Ма Июнь.
превы ‘среднеме- | превыше- ‚среднеме- | превыши ‘среднеме:мнё гори» |уклон. волы|сячные от- | нис горм- уклонполы|сячные от- | ннегтори: |уклон’ волы|сродиеМетки_ воды| _ зонтау [меткинозы]| ` зонта а6

113,99. 114,35 114,573,51 | 0,000195) 3,58 — | 0,000199| 3,63_ | 0,000201й 1, 110,72 110,872,74_| 0,000208 2,69_| 0,000207 2,76_||| 0,000212107,72 107,96 108,054,67 _ 0,000171 4,1 | 0,000152) 4,24 | 0.000153103,61 103,72 103,54

‘Аагуст.

|Полем горизонта
с 1У по М меет |укаон. воды|сячные.

метки
он возы

1,08 ЗЁ3,35_|| 0,000186 | )109,83 0,89|оп,о246 | 0,000189) 2,07_| 0,00016 ‹ :107,76 081 |оо,29)4,75_| 0.00017 5,07_| 0,000184]
102,69 094 0,85

„



Если в 1962 г. пронзошло повышение средних отметок дна и гори-
зонта воды за счет забора воды в каналы Ташсака и Пахтаарна, то не
исключена возможность, что такое повышение происходило и в пре-
дыдущие годы, а следовательно, будет происходить и в последующие.
Рассматривая колебания уклонов на участке Ташсака — Октябрьсака
(табл. 2), отметим, что наибольшая величина уклона приходится на
июль, когда паводок имеет максимум расхода, а наименьший уклон —
на октябрь, т. е. на начало межени. Следовательно, уклоны умень-
шаются в пернод спада паводка, когда происходит процесс отложения
наносов в пойме реки, связанный с уменьшением расходов воды в реке.
Можно предположить, что увеличение уклона в основном происходит в
период межени, а не в период подъема паводка, так как из табл. 2
видно, что к началу паводка (апрель, 1962 г.) уклон горизонта воды
на этом участке имел среднемесячную величину 0,000208 и за пернод
подъема паводка увеличился только до 0,000217, т. ©. на 16% от общего
уменьшения уклона. Увеличение же уклона на этом участке в пернод
межени (т. е. когда отсутствует водозабор в каналы Ташсака и Пахта-
арна) составляет 84%. Это увеличение происходит за счет врезания
потока в конус наносных отложений с частичным смывом отложивших-
ся ранее наносов на нижележащий участок. на ширине русла межен-
ного расхода (300—400 м). Смыв основной массы отложившихся нано-
сов происходит в период подъема паводка, но поскольку он распростра-
няется на большую ширину, то увеличение уклона небольшое. Очевидно,
объем смыва в период нарастания паводка значительно меньше объема
отложений в период спада, поэтому происходит систематическое повы-
шшение среднегодовых отметок дна и горизонта воды (рис. 3). Как видно.
из рис. 3, среднегодовые горизонты на посту Ташсака постепенно
возрастают, хотя величина подъема горизонта по годам незначительна,
так как пост находится выше водозабора.

Остановимся на влиянии водозабора в каналы Ташсака и Пахта-
арна на формирование поймы и отложение наносов в течение ряда лет,
причем так как водозабор в канал Ташсака почти в пять раз больше,
то его влияние на русловой процесс представляет наибольший интерес.
Канал Ташсака объединяет два старых канала — Палван-Газоват, по
трассе которого проходит головной участок Ташсака, и Шават. До
1941 г. в Хорезме существовал многоголовной способ водозабора в ка-
налы. Например, канал Палван, существующий около 700 лет, имел
7—9 голов, которые располагались вдоль левого берега реки на протя-
жении 40 км. Канал Шават также имел самостоятельные головы
(рис. 4). Благодаря такому рассредоточенному водозабору выпадение
наносов происходило также рассредоточенно (на длине более 40 км) и
отложившиеся наносы равномерно распределялись по пойме, во время:
паводка, не вызывая заметного подъема дна. После проведенной в.
1940 г. реконструкции каналов с ликвидацией многоголовья и объеди-
нением каналов Палван и Шават в единую Ташсакинскую систему
водозабор в эту систему осуществляется сосредоточенно через головное
сооружение, улучшились условия эксплуатации каналов, регулирование
расхода воды и особенно борьба с наносами, но зато ухудшились усло-
вия водозабора.

После реконструкции аккумуляция выпадающих наносов сосредото-
чилась на 10—15 км. Донные наносы, выпадая и откладываясь в пойме,
повышали отметки дна этого участка реки, образуя конус выноса,

‚ С повышением отметок дна и горизонта уменышался уклон, отчего усм-
ливался процесс блуждания потока и расширения поймы за счет раз-

‚ мыва берегов. Таким образом, расширение поймы Аму-Дарьи ниже.
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ит за счет сосредоточенного
водозабора Ташсака в основном пронисход\

ь : аносов в каналы Ташсака и
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Рис. 3. График колебания среднегодовых уровней по
постам и среднегодового расхода воды на гидро-

створе р. Аму-Дарьи по годам
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Рис. 4 Многоголовый водозабор из р. Аму-Дарьи в каналы Палван
и Шават по съемке 1937 г.

Пахтаарна. Такая же картина наблюдается на участке реки в районе
Тахиаташа — ниже водозаборов в каналы Кызкеткен и им. Ленина.
Следовательно, интенсивное расширение поймы на участке Ташсака до
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существующих размеров началось после реконструкции канала Ташса-
ка, т. е. примерно с 1941 г. (рис. 5)-

Как вндно из рис. 5, среднегодовой уклон водной поверхности на
участке Ташсака — Турткуль в 1938—1942 гг. составлял постоянную
величину 0,00017. Начиная с 1943 г., т. е. через два года после рекон-
струкции канала, уклон начал увеличиваться и в 1956 г. возрос — до
0,000198. Затем началось уменьшение уклона, который к 1962 г. достиг
0;000178. Увеличение уклона на этом участке произошло в ОСНОВНОМ за
счет понижения уровня воды на посту Турткуль и частичного повыше-
ния его на посту Ташсака (рис. 3).

@. МИЛЭ
н г

иоо

ло

лоы ВОНВОНН ЕНО НННННЕННННННКЕ
Рис. 5. График изменения среднегодовых укаонов
(за 8 мес.) на участке р. Аму-Дарьи между пос-

тами Ташсака и Турткуль.

Естественно, что вследствие отложения наносов ниже Ташсака на
длине 10—15 км начал образовываться конус выноса, на котором уклоны
водной поверхности постепенно уменьшались, а ниже конуса выноса
увеличивались. На первом участке поток перегружен наносами, отчего.
происходит их выпадение, а`на втором ‘участке в результате уменьшения
количества наносов и увеличения уклонов не догружен. Недостаточное
количество наносов ниже конуса выноса поток компенсирует частично

за счет размыва концевой части конуса выноса и частично за счет
размыва дна участка реки, лежащего ниже конуса выноса.

Так как пост Ташсака находится в пределах верхней части конуса
выноса, на нем происходит подъем дна и горизонта воды, а на посту
Турткуль, находящемся ниже конуса,— размыв дна и понижение гори-
зонта воды. В последнее время, с 1959 г., на посту Турткуль горизонты
воды начали повышаться, а на посту Ташсака понижаться. Объяснить
это явление пока трудно. Возможно, здесь сказалось влияние последних
маловодных лет, следующих один за другим. Как было отмечено, после
реконструкции канала пойма реки ниже водозабора в канал Ташсака
значительно увеличилась, так как в результате образования конуса выноса
усилилось блуждание потока и начался процесс расширения поймы. С
расширением поймы водный поток в паводок затопляет не всю пойму,
отчего происходит деление потока на рукава. Один из ‘рукавов-—— с наи-
‘большим расходом — является главным. С наступлением межени все
второстепенные рукава отмирают и заносятся наносами, а по главному`
руслу проходит весь меженный расход, Это главное русло периодически.
‚находится то у правого, то у левого берега поймы. "

к 0 имеющимся плановым материалам этого участка реки, до
48 г. главное русло Аму-Дарьи находилось ближе к левому берегу

мы. В 1948 г. водный поток изменил свое направление и начал про-



текать вдоль правого берега поймы, удерживаясь там до 1956 г., после
чего главное русло вновь переместилось к левому берегу ПОТЭМ›'ЬЁ& к
удерживается там до настоящего времени. По этой причине © 1998 Г.
В районе головной части канала Ташсака (10 км) наблюдается явление
дейгиша. Возможно, что дейгиш начался в 1956 г., но так как первые
два года он еще не угрожал каналу, то оставался без внимания.

"Таким образом, © 1941 г. по настоящее время, т. , за 22 года, глав-
ное русло Аму-Дарьи ниже водозабора Ташсака имело три местополо-
жения. В первом положении русло находилось 7 лет, во втором — 8 й В
третьем удерживается уже 7 лет. Не исключена возможность, что через:
какое-то время главное русло реки примет четвертое местоположение No
водный поток будет протекать у правого или ближе к правому берегу
поймы. Такая периодичность изменения положения главного русла Аму-

Таблица 3

Среднегодовая мутность воды р. Аму-Дарьи в створе Тюямуюн за 22 года.

Среднегодовой. Гщцм?й
аско ли» | _ Головой, | аовее |[средистолой аЕ

перкоя | га |—— Тю ао ‘аснкых най К ровые данные
от ому 10а ‘оямуюн

1941 71,056.|420,00 91
1942 44400 О7

т 1943 М11;00| — 5›87
1944 5,80) По графику связн:
1945 | 2040 85

1946 | 1290 84
| 1947 | 110 о

1948 | 1470 545
1949 | 1805 6,38
1950 | 1300 о
1951 | 1060 З По графику связи.

и 1952 | 1750 6,24
1953 | 1740 623

1954 | 17501683 | 1550 $ } Натурные данные
1956 | 1520 577

1957 З41958 | 1660 7'30 Натурные данные
Т 1959 | 1470 5:24

}ЗЁ‘О 1&33 ЁЁ По графику связи
К 1962 | 901 2;96 ) Натурные данные.

Дарьи по отношению к берегам поймы объясняется тем, что основная
масса наносов откладывается не на всей ширине поймы, а только на
той ее части, которую занимает главное русло. В результате этого отмет-
ки поймы В пределах главного. русла со временем оказываются выше от-
меток остальной части поймы и после отложения определенного объема
наносов наступает момент, когда поток резко, скачкообразно меняет: свое
направление и устремляется на пониженные отметки поймы, где н фор-
мирует свое новое русло. С началом формирования нового русла связано
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начало следующего пернода и конец предыдущего. Продолжительность
каждого периода зависнт от объема отложений наносов, поэтому чем,
больше будет ежегодный объем отложений, тем быстрее отложится необ-
ходимый объем, тем меньше будет продолжительность периода. Ежегод-
ный объем отложений в свою очередь зависит от процента водозабора
в каналы, процента не допущенных в каналы донных наносов и насыше-
ния потока реки донными 'наносами.

Таблица 4

'Объем ежегодных отложений донных наносов в конусе выноса
р. Аму-Дарьи ниже водозабора Ташсака в 1941—1962 гг.

Отложение _донных нанОСОВ
‘ммарный воло- [Срахиегоховой| . ОтАОженНе АН НЕ

КОН т 30 при тр = 16

1 533 745 958 590
2 054 695 | — 1 284 184
1 796 807 | — 1 123 004

Т 1 836 860 | — 1 148 038
1 933 755 | — 1 208 597
1 120 944 700 590
1 108 023 692 514

11 384 829 | 7 115 517

{ в
‘ 1948 2,743 1 494 935 934 334

1949 2,636. 1 681 763 | — 1 051 105
1950 Э,1 1 434 705 896 690

И, 1951 3076, 1 150 494 719 015
1952 3425 2 137 200 | — 1 335 750
1953 3282 2 044 686 | — 1 227 930
1954 3390 1 766 190 | — 1 103 869
1955 3875 1 906 500 | 1 191 560

25,267 13 016 408 | — 8 510 253

1956 3745 5,77 2 160 865 | — 1 350 541
1957 3640 344 2 252 160 782 6001958 3,668. 7;30 2 673 990 | — 1 671 244

ш 1959 3513 524 1 840 812 | — 1 150 507
1960 3,915 4;94. 1 934 010 | — 1 208 756.

1961 3,934 3,13 1 231 342 769 589
1962 3,698. 1094 721 684 138

26, 110 4,92 0,492° | 12 187 900 | — 7 607 375

По рекомендации А. Г. Хачатряна, удельное насыщение потока дон-
ными наносами в условиях Аму-Дарьи соответствует 10% от удельного.
насыщения взвешенных наносов, т. ©. баон == 01 рьв: — Поэтому, чтобы
определить ежегодный объем отложений, а следовательно и по периодам,
необходимо иметь ежегодные величины среднегодовой мутности воды
Аму-Дарьи в створе станции Тюямуюн. Так как эти значения средне-
тодовой мутности имеются только с 1954 г., то для получения их за
дыдущне годы по данным последних 9 лет пами постч_ииы трафик связи.
среднегодовых расходов воды по станциям Чатлы и Тюямуюн и график.
зависимости годового стока взвешенных наносов по станции Тюямуюн от
‚среднегодового расхода воды.



По стоку воды и взвешенных наносов, полученных по графикам,
было определено значение среднегодовой мутности, которые по годам
записаны в табл. 3. Объем ежегодных отложений в конусе выноса опре-

делен из условия, что процент отложения наносов равен проценту водо-
забора воды в каналы. Помножив величину суммарного водозабора воды
в каналы на величину среднегодовой мутности донных наносов, получим

величину годового объема отложения наносов в русле реки ниже водоза-
бора Ташсака. В табл. 4 приводятся вероятные годовые объемы отложе-
ния наносов на конусе выноса в результате сосредоточенного водозабора
в Ташсакинскую оросительную систему. Данные этой таблицы Можно.
нспользовать для некоторого прогноза окончания третьего и начала чет-
вертого периодов. Как видно из табл. 4, в первый период, продолжитель- _
ностью 7 лет, отложилось 7,12 - 10% донных наносов, после чего водный
поток переместился к правому берегу поймы. Во втором периоде в русле
реки отложилось 851 - 10° м® наносов и река переместилась к левому
берегу. В этом периоде объем отложения наносов в 1,2 раза больше, чем
в первом, что связано с увеличением длины: конуса отложений. Следова-
тельно, объем отложений наносов каждого последующего периода дол-
жен быть больше предыдущего.

Так как мы пока не знаем, по какой зависимости происходит увели-
чение объема отложений, ориентировочно примем, что в конце третьего
пернода он также должен превышать объем отложений второго периода
в 1,2 раза, т. е. 10,2 . 10° м3. По данным табл. 4, в третьем периоде уже
отложилось 7,61 - 10° м® наносов; следовательно, конец третьего периода
наступит только после отложения дополнительно 2,59 - 10% м® наносов.

Для того чтобы определить, за какое время произойдет отложение:
объема 2,59. 10° м“, необходимо знать величину будущих ежегодных
отложений, которая зависит от среднегодовой мутности донных наносов:
реки и стока воды, забираемого в каналы Ташсака и Пахтаарна. Ввиду:
отсутствия таких данных вероятную величину водозабора в каналы при-
мем равной водозабору 1962 г., т. е. 3,7 10° м, а среднее за последние.
7 лет среднегодовое насыщение потока донными` наносами — 0,492 ко/яб;
тогда объем ежегодных отложений донных наносов будет равен 1113 Х,
х 10° м*. Таким образом, продолжительность отложений в объеме, необ-
ходимом для завершения третьего периода (2,56 + 108 м), составит ?,3 го-
да, т. е. к 1965—1966 г., после чего можно ожидать перемещения реки от
левого берега поймы.

В заключение необходимо отметить, что если русло реки в районе-
Ташсака в 1966 г. переместится к правому берегу поймы, то в после-
дующие 10 лет канал Ташсака, вероятно, не будет подвергаться угрозе-
смыва дейгишем.



В. С. ЛАПШЕНКОВ.

О СТОКЕ НАНОСОВ р. АМУ-ДАРЬИ В СТВОРЕ ТЮЯМУЮНА

На р. Аму-Дарье в ближайшее время будут построены Кизилаяк-
ский, Тюямуюнский и Тахиаташский гидроузлы, Их компоновка, состав
и конструкция (а следовательно и стоимость) сооружений во многом
зависят от главнейшей особенности Аму-Дарьи — обилия наносов. Од-
нако сток наносов Аму-Дарьи еще не изучен достаточно хорошо, и Это
в последующем может привести к неприятным неожиданностям.

Нанболее полно матерналы о стоке наносов Аму-Дарьи обобщены
Н. А. Цветковой [1]. В её работах. средний за многолетие годовой сток
взвешенных наносов определе у ст. Керки — 246,5 млн т, у ст. Иль-
чик — 211 млн. т, у ст. Чатлы — 133, 5 млн. т. Если проанализировать
данные о стоке наносов по длине реки, то окажется, что в районе теснины
Тюямуюн имеется как бы нарушение общей закономерности изменения
величин стока наносов (рис. 1).

При составлении прогноза заиления Тюямуюнского водохранилища
возник вопрос, какой сток наносов принимать в расчет: разница в вели-
чинах стока по станциям Ильчик и Тюямуюн значительна. Для выясне-
ния достоверности величин стока наносов была проведена специальная
проработка!.

Увязка величин стока наносов между станциями производилась ©
помощью графического построения (рис. 2, 3, 4). Для такой увязки ис-
пользованы только годы совместных наблюдений.

При анализе связи величин стока взвешенных наносов по станциям
Керки и Чатлы приходим к выводу, что сток наносов у Чатлы почти В
два раза меньше

О,=9,130,—49,5-10°.

Из рис. 2 видно, что результаты измерений в 1929—1937 гг. дают значи-
тельное рассеяние. Данные о стоке наносов за этот пернод плохо согла-
суются: в 1931 и 1934 гг. сток наносов в Чатлы превышает керкинский,
что совершенно невероятно.

На станциях Керки и Ильчик (рис. 26) в течение 5 лет ведутся сов-
местные наблюдения: 1957, 1958 и 1959 гг. попали на линию б — @,
(которую можно истолковать как линию стабильности русла). Однако.
эта линия проходит ниже точки, которая отражает данные за 19 лет
наблюдений по ст. Керки. Точки, характеризующие. наблюдения за два.
года (1955 и 1956), значительно удалены от линии связи стока наносов.

— НИТННО

1 В проработке принимала участие мл. н. ©. Шишорина Г. И,



Таким образом, выяснено, что уменышение стока наносов происходит
тлавным образом на участке реки ниже Ильчика. На рис. З а приводится
<вязь величин стока наносов по станциям Ильчик и Чатлы, причем точки,

полученные в результате наблюдений
_ Неуя за 1955 н 1956 гг., также значительно

удалены от линии связи. Поскольку
такое выпадение появилось только
при введении в анализ ст. Ильчик и
отсутствовало при увязке данных по
Керки н Чатлы, погрешность должна
быть отнесена только за счет данных
ст. Ильчик (величины стока на Иль-
чике приуменьшены). Это прослежи »
вается и на рис. 46.

На рис. 30 и 4 показаны линии
связи стока наносов по станциям Тюя-
муюн и Керки, Ильчик и Чатлы. Как

ОР я 7 220 видно из графиков, существует дос-
таточно тесная связь величин стока у

ст. Тюямуюн н у станций Керки и
Чатлы (т. е. у станций с достаточно
длинными рядами наблюдений). Эти

< связи столь же тесные, как и про-
Рис. 1. Сток извешенных наносов на анализированные выше (за исключе-
участке р. Аму-Ларьк Керки— Чатлы ` нием 1955 и 1956 гг. по данным ст.

ш й Ильчик). Поэтому кажущееся увели-
ч чение стока наносов у Тюямуюна яв-

ляется не случайным во времени и не может быть объяснено факторами
кратковременными (например эрозией русла на участке Керки — Тюя-

о0 - `
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Рис. 2. Связь годового стока взвешенных наносов р. Аму-Дарьи по станциям: ь
Керки и Чатлы (@), Керки н Ильчик (0)-

‚средний сток вовещениых изиосовг. -5а 18 лст; 23а 19 Зг 335 ®) году 4-а 5 лет; Я--за 19 легр-за 5 ает, й с

муюн) или факторами, не связанными со стоком реки (например, сносом.песка из пустынь). Таким образом, величины стока ннноы:. и;&’е‹рвпнв
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` Рис. З. Связь годового стока взвешенных наносов р. Аму-Дарьи по станциям Ильчик и Чатлы (а), Керки и
"Тюямуюн' (0):

средннй сток взвешенных нзносов: /, З, 5 б-—за 5 лет; 2—3 81 год; 43а 19 лет,



в р. Аму-Дарьи по станциям Тюямуюн #
Я гуюн (6):

озоешенных наносов: , 9, 4, 5—а 5 лет, 2--3а 8 гол.



на ст. Тюямуюн, нмеют такую же первоначальную достоверность, как и
данные станций Керки, Чатлы (и Ильчика за 1957, 1959 тг.). Остается
лишь невыясненным, почему сток у Тюямуюна больше ильчикского #
даже керкинского.

Тот факт, что измеренный сток взвешенных наносов у Тюямуюна
больше, чем у расположенных выше станций, известен давно. Однако
величина этого стока не рекомендовалась для 'расчета [1—3]. Этот факт
частично объяснялся тем, что у теснины Тюямуюна поток имеет ббльшие

'0

|
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1

'
|

-80 фе
д2 @мм

Рис. 5. Фракционный состав взвешенных наносов у станций Тюямуюн
и Ильчик:

‚а—ст. Ильчик, Э1, У1 1958 г., р5.17 кгрж?, ст. Тюямуюн, 24. У 1958 г. р==10.2 кг/а;. б—ст,
Ильчик, 2 М1 197 г., р--3.29 карж, ет. Тиймуюн, 22 УЕ 1957 т

27 Ильчика; 3—у Ильчнка ноеле перосчетн

скорости течения, чем у других станций, и, следовательно, более взмучи-
вает наносы со дна, т. е. значительная часть тюямуюнских наносов про-
ходит верхние гидрометрические створы в состоянии, не доступном для:
замера приборами отбора проб взвешенных наносов.

При проработке вопросов аккумуляции наносов в Тюямуюнском во-
дохранилище была предпринята попытка установления достоверности:
измерений взвешенных наносов в створе Тюямуюна.

Первый способ. Были проанялизишвавн фракционный состав:
к мутность, зафиксированные на станциях ьчик и Тюямуюн в одни:
и те же или близкие (с учетом добегания) дни. Для примера на рис. 5.
отражены результаты измерений фракционного состава и мутности, про-
‚веденных в Ильчике и Тюямуюне. В подавляющем большинстве случаев:

воды в Тюямуюне больше, чем в Ильчике, Кроме того, ‘обра-
на себя внимание тот факт, что тюямуюнские наносы крупнее. —

„05 кежх 1-у Тюямуюна

®



Можно полагать, что концентрация мелких. фракций взвешенных на-
носов (при условии транспортирования крупных фракций) мало изменя-
ется по глубине и даже по длине реки (ввиду того, что нагрузка потока
этими наносами незначительна по сравнению с полной нагрузкой и мел-
кие фракции можно принять за индикатор). Поэтому, если ввести К

‚

4 г

26
45 30 20 д00

Рис. 6. Связь взнешивающей способности потока
с фактической нагрузкой наносами по А. Н. Гостун-

скому (@), по С. Х. Абальянцу (6)-

Ффракционному составу ильчикских наносов поправку на мутность, то.
кривые фракционного состава ильчикских и тюямуюнских наносов в об-
ласти мелких фракций должны совпадать, а в области крупных фракций
разделиться, потому что значительная доля крупных наносов, переме»
зцаемых потоком в придонной области, не регистрируется приборами для
взятия проб взвешенных наносов. Проведенный пересчет показал, что
такое предположение оправдывается в приведенных примерах почти в
точности и следует признать факт значительного недомера стока нано-
сов на всех станциях Аму-Дарьи, кроме Тюямуюна. Данные Тюямуюна
с ббльшим приближением отражают сток наносов, хотя так же, как и на
других станциях, недомеряется какая-то часть,

Второй способ. Известно, что аму-дарьинская вода в значи-
тельной мере насыщена наносами. Поскольку в среднем и нижнем тече-
нии имеет место вековая аккумуляция, можно считать, что на этом участ-
ке реки нагрузка потока наносами предельна, т. е равна взвешивающей
способности потока. Имея в виду проверку такого равенства, в ©сях
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(рие. 6), одна из которых выражает фактическую нагрузку потока нано-
сами, а другая — взвешивающую способность потока, нанесены данные
мизмерений взвешенных наносов и гидравлических элементов потока по

станциям Ильчик, Тюямуюн и Чатлы. Взвешивающая способность пото-
ка определена по формуле проф. А. Н. Гостунского

авдой,
ри== 3300 С

и по формуле проф. С. Х. Абальянца

ри=0,18.

Как видно из графиков (рис. 6), точки имеют значительное ` рассеяние и
почти все лежат выше прямых, которые проведены по формулам Гостун-
ского и Абальянца. На этих Графиках выделены — (закрашены) только
тюямуюнские точки, которые значительно лучше группируются у линий
проведенных по формулам. Следовательно, только тюямуюнские дан-
ные подтверждают предельное насыщение потока наносами. Данные
других станций показывают как бы недогрузку потока наносами.
Поскольку наносы в створ Тюямуюна попадают не иначе, как через
верхние створы (например, через Ильчик), кажущаяся — недогрузка в
этих створах должна быть истолкована попросту как недомер наносов, и,
следовательно, предпочтение при выборе данных о стоке наносов нужно!
отдать тюямуюнским. Такой обработкой также показано хорошее совпа-
дение результатов, вычисленных по формулам Гостунского и Абальянца,
с натурой.

Третий способ. Уклон руслового потока при прочих равных
данных зависит либо от крупных руслообразующих _ фракций (если
нагрузка потока наносами меньше взвешивающей способности, обуслов-
ленной донными отложениями), либо от нагрузки потока — наносами.
В условиях Аму-Дарьи мы имеем явно выраженный второй случай. Это
подтверждается следующими рассуждениями: норма скорости, допусти-

мой на размыв аму-дарьинских донных отложений (@<<0,3 мм),—
0,35 м/сек: при глубине 5. м (наиболее часто повторяющаяся) допустимая
на размыв скорость равна 0,8 м/сек. Фактически же в реке имеют место:
скорости течения до 95 и 3` м/сек, т. е. почти в 4 раза больше допусти-
мых. Однако значительной общей деформации, направленной на умень-
шение скорости в реке, не наблюдается; ‘наоборот, настоящее русло есть
продукт элементов потока, а именно расходов воды и нагрузки потока

наносами. Такое равновесие отражается зависимостью, полученной из.
формул А. Н. Гостунского и С. Т. Алтунина

ва0,00625 БР%‘_ р

При обработке натурных материалов (см. рис. 7) видно, что
тюямуюнские точки подтверждают фактический уклон Аму-Дарьи (они
сгруппированы около линий, которые соответствуют уклонам). Все
ильчикские точки лежат левее линий фактического уклона; чатлинские
точки также расположились с одной стороны линии своего уклона.
Таким образом, ильчикские и чатлинские данные отображают как бы
недогрузку потока наносами. Тюямуюнские же данные свидетельствуют
о том, что поток нагружен полностью. Вековая аккумуляция наносов

-на участке в районе Чатлы (по данным С. Т. Алтунина, в среднем 12 мм. ч
в год), а также наличие непосредственно выше створа станции участка

.



потока с повышенной турбулентностью (у мыса Тахиаташ) приводят к
тому выводу, что и в створе Чатлы поток взвешенными наносами нагру-

жен до предела. Заниженные величины нагрузки у Чатлы следует
истолковать лишь недомером взвешенных _ наносов, которые _переме-
щаются в придонной области. Это относится и к ст. Ильчик. Поэтому
более достоверными данными о взвешенных наносах необходимо
признать полученные на ст. Тюямуюн.
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Рис. 7. Сопоставление вычисленных уклонов
потока © фактическими

1—ст. Чатлы; 2-ст, Тюямуюн; З-—ст. Ильчик,

Как следует из изложенного выше, сток взвешенных наносов р. Аму-
Дарьи на участке Тюямуюнского водохранилища с наибольшей досто-
верностью отражается в створе Тюямуюн. Отметим, что сток воды
створе Тюямуюна преувеличен (до 10%). Это, безусловно, отразилось
на подсчетах стока наносов. Однако в створе Тюямуюна сток взвешен-
ных наносов в придонной области также не измеряется (здесь он состав-
ляет меньшую часть от всего стока наносов, чем на других станциях).

Годовой сток взвешенных наносов при расчетах аккумуляции на-
носов в Тюямуюнском водохранилище был принят в среднем за 1955—
1959 гг. наблюдений 340 млн. т, т. е. в 1,6 раза болыше, чем по.
данным ст. Ильчик. Эта величина стока в какой-то мере обоснована
лишь путем камеральной проработки и, безусловно, нуждается в про-
верке с помощью непосредственных методических натурных измерений.

Кроме взвешенных наносов, в створе Тюямуюна имеются также и
донные (дно песчаное), которые перемещаются в виде гряд и в тонком.
придонном слое. В расчетах ориентировочно принято количество. этих.
наносов. в размере 5% от стока взвещенных.
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ВЫВОДЫ.

1, На всех гидрометрических станциях р. Аму-Дарьи, за исключе-
ннем Тюямуюнской, значительное количество наносов недомеряется.

2. В зоне влияния Тюямуюнского гидроузла более достоверным
мы считаем сток взвешенных наносов по данным ст. ТЮЯКУЮН—
340 млн. т/год.
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А. М. МУХАМЕДОВ ыа

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕРХНЕГО БЬЕФА ГИДРОУЗЛА
НА ПРЕДГОРНОМ УЧАСТКЕ РЕКИ

ВВЕДЕНИЕ

Возведение гидротехнических узлов сооружений на предгорных
участках рек, транспортирующих `большое количество взвешенных и
донных наносов, приводит к резкому изменению формы русла. В верх-
нем бьефе гидроузла вначале пройсходит заиление взвешенными на-
носами, а в дальнейшем занесение донными; в нижнем бьефе непосред-
ственно за сооружением наблюдаются местный размыв и на значитель-
ной длине русла — общие размывы. Такие деформации русла влекут
за собой подъем уровня воды в верхнем бъефе, особенно начиная с
места выклинивания кривой подпора; в нижнем бьефе в связи с размы-
вом русла уровень воды понижается

Наши подробные лабораторные исследования в лотке (плоская
задача; 1947—1948 гг.) и на модели трех крупных гидроузлов (за
1950—1954 гг.), а также натурные исследования ряда гидроузлов по-
казали, что значительное заиление и занесение верхнего бьефа, с одной
стороны, местный и общий размыв русла в нижнем бъефе-—с другой,
вызывают определенное эксплуатационное затруднение в гидроузлах.

Мы выяснили общие закономерности процесса ̀  деформации русла в
бъефах в зависимости от расхода реки и количества - проносимых — им.
наносов, от величины подпора и режима эксплуатации гидроузла.

В условиях низконапорных гидроузлов (с напором 3—4 м) занесе-
ние верхнего бьефа происходит в течение 23 лет, и в этом случае
заилением бьефа за счет вавешенных наносов можно _ пренебречь.
Верхний бьеф таких гидроузлов имеет малый объем, а кривая подпора
распространяется до 500—1000 м; скорости потока в верхнем — бъефе:
мало отличаются от бытовых. Занесение бьефа происходит главным
образом за счет донных наносов, причем процесс перемещения донных.
наносов носит неустановившийся характер: медленно движущаяся гря-

да увеличивается в размерах по мере приближения к плотине.
На вышележащем участке русла гряда наносов создает дополнительный
подпор за счет разности уклонов водной поверхности не занесенного.
наносами участка верхнего бьефа и поверхности гряды. Этот подпор
задерживает часть наносов‚ вызывая дальнейший подъем дна. Таким
образом, чем дальше к плотине продвигается гряда, тем больше объем.
отложений и медленнее движение гряды наносов. После занесения
основного объема верхнего бъефа гидравлический режим почти прибли-
жается к бытовому режиму реки, быстро устанавливается транзит на-
носов в нижний бьеф. Процесс деформаций русла в дальнейшем проте--
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кает аналогично с бытовыми. Этот момент должен быть учтен при
проектировании и выборе принципа компоновки гидроузла.

В гидроузлах с напором 6—8 м создаются значительные _ полезные
объемы в верхнем бьефе для суточного регулирования стока и акку-
муляции наносов. Процесс переформирования русла здесь - происходит
значнтельно дольше, чем в вышеописанном слу Основной_объем
таких речных бьефов заполняется наносами в течение 5—6 лет. Первые
тоды эксплуатации верхний бьеф при малых подходных скоростях ра-
ботает как отстойник, и происходит заиление взвешенными наносами,
донные же наносы задержнваются в самом начале бьефа в месте
выклинивания кривой подпора. Длина кривой подпора распространяется
на 3—4 км. С этого места начинается грядовое движение донных нано-
сов к плотине, при этом происходит погребение ранее осевших мелких

взвешенных наносов. В дальнейшем занесенне совершается аналогично
описанному выше случаю у низконапорных гидроузлов. Если процесс
заиления произойдет в течение 5—6 лет, то занесение может затянуться
на 15—20 лет; при этом © увеличением уклона водной поверхности
длина кривой подпора возрастает. Взвешенные наносы целиком прохо-
дят в нижний бьеф. Переменный режим водотока по-своему перефор-
мировывает вышеописанный процесс перемещения гряды `наносов; ©
увеличением расхода воды ускоряется движение гряды — наносов и

уменьшается высота гряды за счет повышения уровня и скорости пото-

ка, а с уменьшением расхода воды возникает новая гряда малой высо-

ты, движущаяся поверх старой. Движение такой гряды пронсходит при
спаде паводка, где место выклинивания ее опускается вниз по течению.

Мелкие фракции донных наносов, ранее отложившиеся в условнях ме-
жени, а также часть заиления верхнего бъефа вблизи плотины с наступ-
лением паводка смываются. Неустановившийся режим потока и движе-
ние гряды донных наносов при переформировании русла верхнего бьефа
тесно связаны еще с режимом эксплуатации гидроузла.

В широком верхнем бьефе гидроузлов по мере полного занесения
в новых гидравлических условиях наблюдается блуждание потока, при-
водящее к эксплуатационным затруднениям. Стихийное проявление
больших паводковых расходов в этом случае может довольно сильно
ухудшить нормальный режим эксплуатации гидроузла и изменить нор-
мальный ход формирования русла верхнего бъефа. В нижних бьефах
таких гидроузлов, благодаря поступлению осветленной воды из верхнего.
бъефа, в первые годы эксплуатации пронсходит интенсивный местный
размыв непосредственно за плотиной.

После заиления и занесения верхнего бъефа наносы поступают в
нижний бьеф. В связи со значительным забором воды без наносов поток.
в нижнем бьефе часто не имеет достаточной транспортирующей спо-
собности. Начинается отложение наносов в нижнем бьефе вблизи пло-
тины. Обычно непосредственно за воронкой размыва образуется — от-
мель — первоначально за счет того количества твердых частиц, которое.

поток вымывал из воронки размыва, затем она увеличивается за счет
наносов, поступающих из верхнего бьефа. В дальнейшем поток вымы-
вает только мелкие частицы на поверхности отмели, что вызывает обра-
зование отмостки из крупных камней, Поток начинает обтекать отмель,

азбиваясь на рукава, и наблюдается блуждание его в нижнем М:Ё
геднее обстоятельство в условиях низконапорных плотин кеш&і@

затрудняет эксплуатацию нижнего бьефа: вследствие подъема дна в
оМ. есте горизонт нижнего бьефа поднимается, что влияет. : -› способность плотины; сбойное течение потока п_пш:&;-

'в нижнем бьефе, и приходится проводить защитные работы, М°бу



Таким образом, занесение верхиего и нижнего бъефов — вызывает
серьезные эксплуатационные затруднения на гидроузлах и приводит к
сокращенню срока службы их вплоть до реконструкции узла в целом.

В процессе опытов на модели и в натуре была установлена возмож
ность значительного улучшения условий работы узла сооружений в
результате проведения периодических промывов для удаления отло-

жившихся в бьефах наносов по определенной разработанной методике,
основанной на искусственном изменении гидравлического режима дан-

ного гидроузла.

Специальными исследованиями по промыву наносов были опреде-
лены: 1) время и величина оптимального снижения горизо! ОдЫ.
верхнего бьефа за период промыва с минимальным ущербом -:
нового водозабора; 2) связь объема смыва отложений при пери
ческом промыве и величины снижения горизонта воды и длительности
промыва; 3) время между промывами; 4) зависимость эффекта промыва
от расхода воды и насыщенности потока; 5) связь скорости движущей-
ся гряды донных наносов с высотой гряды при нормальном подпертом
горизонте и при промыве со снижением, а также при различных расхо-
дах; 6) форма кривой свободной поверхности и дна русла при промыве
для различных открытий отверстий сооружений-

Изучение указанных явлений в натуре н на модели позволило нам
сделать конкретные предложения для улучшения условий эксплуатации
в некоторых гидроузлах и схематизировать динамику заиления, размы-
ва и промыва наносов в бьефах с тем, чтобы дать приближенную методику
их расчета.

Данная работа является примером подробного изучения русловых
процессов в натуре и на модели за 20 лет эксплуатации. _ Составлены
соответствующие рекомендации по улучшению условий эксплуатации

гидроузла. Они были осуществлены в последние тоды (1960— 1969 гг.)..
Приводим данные лабораторных исследований гидроузла, выпол-

ненных в 1953—1954

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ УЗЛА СООРУЖЕНИЙ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В целях обеспечения водозабора в деривационный канал на пред-
горном участке реки в 1934— 1940 гг. построен узел сооружений, состоя-
щий из разборчатой щитовой плотины, водоприемного сооружения ©
прилегающим к нему шестикамерным отстойным бассейном и земляной
дамбы, сопрягающей щитовую плотину с левым берегом.

Плотина имеет пять пролетов по 14 м в свету. Порог
на условной отметке 71,0, т. е. 1,5—2,‚0 м выше средней от

еки. Отверстия плотины — рассчитаны на катастрофичес!
2300 м3/сек. Напор на пороге Н = 7 м.

Водоприемное сооружение примыкает к правому устою пл
составляет с ее осью угол в 115° далее фронт водоприемника соединя‹
с правобережной подпорной стенкой. Длина порога водоприемника —
122 м, высота порога при входе — 3,90 м. Водоприемник, рассчитанный
на расход 280 м“/сек, имеет двухъярусное расположение входных — от-
верстий: 12 верхних отверстий служат для забора воды в стетойники, а
6 нижних являются промывными галереями (рис. ).

* Результаты полевых исследований по формированию русла`
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По отношению к фронту водоприемника направление промывных
талерей составляет угол в 19°. Максимальная скорость в галереях при
пропуске общего расхода 280 м%/сек достигает 7—9 м%/сек. Отстойник
рассчитан на осаждение взвешенных наносов от 0,4 мм и крупнее-

Для промыва отложившихся наносов на выходном пороге отстойника
в каждой камере устроено по два отверстия размерами 7,65х(З, м, они
ведут в поперечную донную галерею грязеспуска высотой 2,5 м, шири-
ной 2,5 уклон дна 0,005. Длина грязевого канала 300 м, ширина по
дну — 10 м, уклон — 0,005. Канал отводит гидромассу в нижний бьеф
плотины.

Рис. 1. План гидроузла:
1-плотнна: 2—промывные гадереи; 3 отстойник; 4-— деринац ный_канад; Я— гризе-

к; 6— земляная плотина; 7 —- нрригацнонный отвод; © 12 о 3 ‘омера поперсчиков

Щитовая плотина соединяется с левым берегом земляной плотиной.
"На низовом откосе земляной плотины проложен бетонный лоток с за-
борным трубчатым сооружением, пропускающий для целей ирригации
расход 5 м%/сек.

`Анализируя опыт эксплуатации гидроузла за 20 лет, приходим к сле-
дующему заключению.

В основу компоновки гидроузла были положены идеи водозабора
на естественном кривом участке реки с двухъярусным устройством водо-
приемника и промывных галерей и расположением плотины под углом
с тем, чтобы основная масса наносов транспортировалась через отверстие
плотины. Однако необходимо отметить, что при этом не учитывалось
последующее переформирование русла в верхнем бьефе плотины в про-
цессе эксплуатации гидроузла.

С созданием в реке значительного подпора и образованием широкой
воронки в подводящем русле перед сооружениями (вследствие заиления
верхнего бъефа) нарушалась ранее существовавшая извилистость русла
на этом участке. В создавшихся — новых условиях с течением — времени
произошли изменения в протекании потока и формировании русла, кото-
рые вызвали образование нового направления течения с меньшим шагом.
между меандрами (рнс. 1).

В результате смещения меандры и изменения динамической оси под-
ход потока к водоприемнику резко изменился, ухудшая условня водо-
забора. К концу 1949—1950 гг. поток в водоприемник поступал почти в
лоб, а в 1954 г. уже наблюдался подход с левого берега, тогда как до
занления имело место равномерное поступление воды по всему фронту

верхнего бьефа. Такое изменение русла обусловлено в основном созда-
‘нием подпора и быстрым заилением верхнего бъефа, в результате чего.
`‘наблюдается блуждание потока. На гидрографах реки, совмещенных! *&›афиком водозабора (рис. 2), можно видеть, что на долю фронта водо- ?



приемника и промывных галерей приходится расход 250--100 'Бг[] м“/а:›\
(порядка 100 м“/сек для промыва порога) ‚ а зимой полностью забирается
весь расход реки. Следовательно, при средне-многолетнем ра ходе реки
930 м%/сек в течение года только около 3 мес. (май, июнь, июль) прихо-
дится использовать отверстия плотины для сброса излишков воды более
350—400 м“/сек в паводок.
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Рис. 9. Среднедекадные расходы реки за 1908, 1917, 190 н 1949 гг
и водозабор в деривацию:

11908 г.-многоводный; 21917 г.-мадоподный; 3—1930_ г.-средний; 4 -ГИАрО-
граф—- 1949 г.; 5— водоприемник т ‘сброс через промывную гадерею,
ож 520 осек; б водоприемникч сброс. черса промывную галерсею, @==

50 месеку 4- водоприсмник, @—-250 О/сек.

Однако значительный сброс воды можно организовать по всем про-
мывным галереям в пределах их пропускной способности (через шесть
промывных галерей можно пропустить 970 м°/сек) — этим уменьшаются
излишки сбросной воды через пролеты плотины, а длительность периода
сбросов падает с 2—З3 мес. до 1. Остальные 9—10 мес. поток так или
иначе должен подойти к фронту водоприемника. Такой режим создал
бы устойчивое русло, направленное К фронту — водоприемника, которое
необходимо было иметь в последние годы эксплуатации. Эта необходи-
Мость вызвана тем, что чаша верхнего бъефа заполняется более круп-
ными наносами и в верхнем бьефе происходит блуждание потока.

В предыдущие годы (до регулирования русла) естественный ход
формирования привел к тому, что водозабор стал лобовым и даже лево-
бережным и наблюдалось интенсивное попадание крупных фракций на-
носов в отстойник; это вызывало частые промывы их, влияющие на
режим работы ГЭС.

"Таким образом, компоновка водозабора на кривом участке без. учета
последующих изменений гидравлического. режима верхнего бъефа_
ла к тому положению, что основной поток подходил к узлу ©
положного левого берега. В формировании русла реки В верхнем.
решающим фактором явилась работа узла сооружений в условиях ч:
повторяющихся малых расходов реки, а не экстремальные паводковые
расходы. Наоборот, значительные максимальные расходы (паводок 1919
и 1959 гг.) лишь ускоряли упомянутые выше процессы в формировании
реки, которые происходили после возведения сооружений.

В связи с подходом крупных наносов, особенно в период больших
расходов в реке, продолжение естественного формирования — верхнего
бьефа без регулировання руслового участка при подходе к сооружениям
вызвало дальнейшие осложнения в работе узла — ухудшились условня
водозабора и промыва наносов. Для предотвращения этих затруднений
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необходимо было зарегулировать подходной участок реки, пользуясь
принципом прямого подвода основного потока к водоприемным соору-
жениям при малой кривизие в пределах эффективного действия периоди-
ческого промыва_наносов верхнего бьефа со значительным снижением
горизонта_воды. Это было достигнуто путем постепенного сжатия русла

верхнего бъефа с помощью устройства шпор, причем левый берег на дли-
не около 1 км должен быть защищен продольной дамбой. В результате
был закрыт существующий левый проток, защищен левый берег от
возможных размывов и восстановлен средний проток, существовавший
в 1945—1946 гг. Малая кривизна необходима для устойчивости созда-
ваемого прямого подхода.

Во время зимней эксплуатации узла подход потока — лобовой или
криволинейный — не имеет существенного значения при борьбе с шугой,
так как основное противошуговое мероприятие производится в канале с

пропуском шуги через водоприемник н дальнейшим транспортированием
ее к верхнему деривационному каналу. После регулировочных работ
необходимо ввести в режим эксплуатации периодический промыв наносов.
из верхнего бьефа. Это обеспечит создание глубокого подходного русла
в период межени и зимой для частичной аккумуляции шуги в верхнем.
“бъефе.

В период прохождения паводков желательно применение особых
конструктивных мероприятий, не допускающих попадания мусора в де-
ривацию.

Таким образом, принципиальным является вопрос подвода воды к
водоприемнику-

В инструкции по эксплуатации гидроузла раньше указывалось, что
при увеличении расхода с 250 до 400 м“/сек излишки сбрасываются
через клапаны главных затворов (4—5-е отверстия) в левой части пло-
ттины, а при наличии мусора — через клапан первого отверстия плотины.

При расходе свыше 400 м%/сек сброс воды производился через главные
затворы плотины с одновременным пернодическим промывом наносов

через промывные галереи. Только при расходах свыше 800 ж“/сек в
работу постоянно включаются промывники. Конечно, такой режим рабо-
ты узла оттянул основной поток в сторону плотины по прямому коротко-
му пути, где у плотины имеется более значительный спад горизонта воды,
чем перед водоприемником. Поэтому в данных условиях поток отклады-
вал свои основные наносы в протоках, идущих к водоприемнику; тем

самым усилилось образование острова в средней части водоема н основ-
ное течение потока стало левобережным по старому глубокому — руслу
‚обводного канала.

Принятая схема работы гидроузла, естественно, вызывала затрудне-
ния в эксплуатации, а дальнейшее занесение чаши более крупными
наносами с блужданием потока сильно усугубляло это положение. Ука-
занная эксплуатация гидроузла обусловлена тем, чтобы в нижнем бъефе
не допустить свала потока к правому берегу и тем самым предотвратить
подмыв дамбы грязеспуска. Такая опасность усиливалась при работе.
правыми пролетами плотины и отверстиями промывных галерей. Подмыв
дамбы происходил часто, и поэтому периодически производилось ее
крепление.

Характер протекания потока в нижнем бъефе по съемкам 1954 г.
показан на рис. 3, а план русла нижнего бьефа в горизонталях — на
рис. 4. При совместном рассмотрении этих рисунков видно, что оття-
гивание потока в нижнем бьефе влево через остров только открытиями.

‚ левых пролетов плотины не дало желаемого эффекта: поток все же.
прижимался к правой дамбе грязевого канала, что требовало её креп-.
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Рис. 4. План русла нижнего бъефа в горизоиталях по съемке 21. 1Х 1954 г.



ления. Для создания наилучшего направления потока возникала необхо-
днмость устройства прорези через остров в нижнем бьефе с располо-
жением отвалов камней в сторону дамбы, в дальнейшем это было осу-
ществлено. Расчистка острова нижнего бьефа и укрепление дамбы гря-
зевого канала дали возможность более свободно маневрировать сбросны=
ми отверстиями сооружений гидроузла. Такое мероприятие необходимо
было провести в целях улучшения условий работы верхнего бъефа.

Наибольшие глубины в нижнем бьефе (рис. 4) образовались не-
посредственно у отверстий промывных галерей с минимальной отметкой

62 м, а за щитами плотины — 67 м, т. е. местный размыв у отверстий
промывных галерей на 5 м ниже, чем у плотины. В даном случае сброс
наносов через промывные галерэи не опасен в смысле занесения порога
снизу, которое, вероятно, в скором времени е наступит.

Таким образом, необходимость проведения мероприятий по улучшея
цию работы гидроузла зависит от состояния верхнего и нижнего бьефсв.

В апреле 1954 г. была произведена срезка правого берега перед
входом в правый проток (см. рис. 17) для направления основного потока
по правому берегу к узлу. Однако при существующем тогда режиме
=ксплуатации это мероприятие не было оправдано без выправления рус-.

ла к этому месту

Для улучшения работы отстойных камер с установлением третьего
агрегата своевременно надо было включить в `работу первую камеру
отстойника, что ликвидировало бы напряженность в водоподаче и частые
промывки, а также попадание наносов в деривацию.

Состояние верхнего бьефа на 1960 г., а также нижнего бьефа затру,
няло проведение эффективных промывов наносов из-за наличия берего-
вых протоков, не позволявших смыть наносы перед фронтом водоприем-
ника. Такие протоки при снижении: горизонта верхнего бьефа в межени
очень нежелательны: могут образоваться встречные поперечные токи
(мертвые зоны) и закупорка входной части отверстия водоприемника.

Анализируя работу гидроузла за прошлые годы, приходим к следую-
жцим выводам:

а) необходимо выправить русло в верхнем бьефе на длине около
800 м;

6) в нижнем бьефе должен быть сделан прокоп для прямого выхода
потока вниз по течению и закреплена дамба грязеспуска;

в) нужно изменить режим эксплуатации гидроузла.

МОДЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРХНЕГО БЬЕФА
ГИДРОУЗЛА ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ РУСЛА

©О моделировании гидроузла и русла. Река, где расположен голов-
ной узел, относится к предгорному участку. Гидравлические элементы.
потока, а также размеры наносов, слагающих ложе реки, позволили
проектировать модель по геометрическому подобию. “

В основу методики моделирования принято предложение проф.
И. В. Егиазарова', под руководством которого в 1930—1934 и 1945 гг.
были произведены модельные исследования гидроузла с прилегающими
участками русла. Масштаб модели был принят |: 100, а крупность
наносов смоделирована в масштабе 1 : (30—36), чтобы — обеспечить
подобие кинематики придонного слоя модели и натуры, т. е. чтобы на
модели придонный слой лежал в квадратичной зоне сопротивления.

1 И, В. Егназаров. «Моделирование горных потоков, влекущих донные на:
носы», ДАН АрмССР, 1948, т. УШ, No 5.
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Не останавливаясь подробно на методике моделирования проф.
И. В. Егиазарова, ограничимся сравнением результатов, полученных на
модели, и натурных данных.

На рис. 5 даны интегральные кривые фракционного состава на-
носов по многолетним данным натурных измерений по различным
гидрометрическим постам (кривая }7и П) со средним диаметром

!, — 38 мм н а,, = Э87 мм. На том же графике нанесена кривая фрак-

' ПЗТа
®
®
®
$
®

®
® ^
&*Ё /н|
< нн^>

70 20 .

. Рис. 5. Кривая фракционного состава влекомых.
наносов (/ и И) в нерхнем бьефе плотины (в нату-
ре) и модельного песка () при вд=33 и ау==100.

ционного состава модельного песка (кривая Г) со средним днамет-
‘ром @.р — 1,21 мм, подобранного с масштабом 1:36. Максимальная
крупность песка на модели принята 5—6 мм.

По натурным исследованиям было установлено, что в реке
(в районе гидроузла) движение донных наносов начинается при расхо-
дах около 400—450 м“/сек. Следовательно, на модели мы должны
иметь соответствие этого движения наносов, т. ©. при д„ = 4,45 л/сек:
подобранный песок должен перемещаться, что и было получено на-
ми на модели.

Ниже для поперечника 21 верхнего бъефа приводятся гидравли-
ческие элементы потоков, измеренных при расходе 465 м/сек для
натуры и 4,6 л/сек для модели:

Е
‚_Нату-
ам) 795 | 465 | 0,00248 | 244 | 1375 1,77 | 186 | 177 | 1,9 | 38 — | 465

‘Отметка
т. В. @ й ер | ер

&„Е

79,8 4,6) 0,00241 | 245,6) 135,4) 1,80 || 128,6) 1,83 | 18,8 | 1,21| 14, 85

‚°——— Коэффициенты сопротивления модельного и натурного п
овании вышеприведенных цифровых данных будут:
: Эев, ̂  — 19,62-1,80-0,00241

оо Ы
ср М.



`Следовательно, А„ =х%, , т. ; соблюдено подобие кинематики придон-
Ё ного слоя обоих потоков. Это условие получилось при искажении от

носительной шероховатости модельного потока примерно в З раза, т. ©

КЕЕ аа,- 5)-( ' в
М. В. Егназаров масштабное искажение для наносов & предлагает

‘определять по формуле цх -

ъ ВМ ® а‘Воаеее & м -) - оаа \В - (22), т [41;( - )к ' ` И
откуда

1,8.0,00241 28 = 1962 ‹ —р — [1 46,5 + 4,68}? = З.

"Таким образом, масштабный коэффицнент для наносов составит

При этом явление донного влечения наносов
области квадратичного сопротивления, для которой &, = -

Было лн соблюдено условие квадратичного сопротивления, необ-
ходимо провернть по числам Рейнольдса. #

Число Рейнольдса для модели — ке -

др

К,

Определим @„„ (абсолютную величину выступа
из следующего уравнения: Е

К
о —ЧЕа 46

соаь — еа 4,
откуда 8

^ = 36; щ = $ = 057 см = 67 мма: ; ооа



Кроме того, для квадратичной зоны должно быть соблюдено-
‘условие

В, @
где

уа 1, = / 981-1,5-0,00241 == 2,06 ем/сек,
т. ©.

06-0,5
о,оог - — 102 >> 45.

С другой стороны, для гладкого дна толщина ламинарного и пе-
реходного к турбулентному слоя равна , = - = Эо а7 ми <

6 мм. Из этих зависимостей наглядно видна связь @ с величи-ё

ной & и значение коэффицнента искажения крупности наносов для
модели. В этой связи из условия (а) можно определить

(вща) а46
или

0,0101 _ д
аа)а — 457р = 0,22 си = 2,2 мм,

Это означает

@ш), == 6% = 5% = 1,5 о- = 22 мм < 5-+6 мм,

Следовательно, предельная крупность наносов, которая на модели
‘еспечивает вполне развитую квадратичную зону, должна быть не

меньше 2,2 мм. В нашем случае крупность наносов составляет 5-+-6 мж.
Ниже даны элементы потока для модели и натуры и характерис-

тика масштабного искажения наносов для расхода 520 м“/сек:

й,‚ |*| * ср | °р

0,0029_| 2710186° |1,9 | 138 | 1,99 | 1,95 | о0е
3е° | м м | ж | асекх

0,00291 95875 181 | 1,92 | 128 | 2,03 [20,2
аё | ем | ем |ем | м [емуее



20,2-2,03 _ ак 2,03 о ч
= тодиог” — 40605>63,5 “ уа — 1570

ЗО
‘ологупуоово — 40505 Ке, = 4060

38`Таким образом, масштаб наносов равен а, =
(при масштабе модели а, == 100).

Максимальное удельное содержание донных наносов для боль-
ших паводковых _расходов на модели при формировании — верхнегобьефа принято 0,5 г/л. Эта величина для реки является большой.

Формула И. В. Егиазарова' для @ = 530 мсек - дает следующее
удельное содержание наносов:

= 3335

р"= - = е —.
та —

@' 0,5:(0,0029') - ое65. о,шв`[ 1х
0,038.

1

—0,06 26 т] +136 = 0,3 2/л.

`Большое содержание донных наносов (0,5 г/л) в потоке для больших
паводковых расходов принято для того, чтобы ускорить процесс форми-
рования подпертого русла верхнего бьефа, что не отражается на резуль-
татах исследований. Кроме того, нами не моделируются взвешенные. на-
носы, доходящие до 2 г/л, за счет которых тоже происходит. переформи-
рование русла верхиего бьефа.

Необходимо отметить, что в течение 20 лет эксплуатации заиленный
верхний бьеф имеет определенное уплотнение. Это уплотнение наносов.
тем_сильнее, чем чаще меняется режим потока и наносов (неустановит-
шийся характер режима наносов) в русле верхнего бьефа и особенно в
зоне, близкой к сооружениям. Это явление не может быть смоделиро
и изучено на модели, что затрудняет получение количественной оце!
данных модельных исследований. Поскольку целью исследований — яз-
ляется выработка эксплуатационных мероприятий для улучшения усло-
вий водозабора и работы отдельных сооружений, то для нас важна ка-
чественная сторона изучаемого вопроса: последняя вполне может — быть
рассмотрена на модели, и результаты исследований могут лечь в основу
проектирования русловыправительных сооружений.

Описание модели русла. Поскольку верхний бъеф гидроузла кменту исследования? был занесен примерно на 80%, т. е около No
стока донных наносов транспортировалось в нижний бьеф, то условия
чротекания потока приближались к бытовым, что учтено в опытах.

Ко времени исследования гидроузла на модели была произведена
съемка поверхностных струй потока в верхнем и нижнем бьефах и сняты
мгновенные уровни для ряда расходов натуры. Данные гранулометри-

л а И. В. Егиазарова дает предельное удельное содержание донных нано-<ов, ко?ЁЁ&УЁоток еще в состоянни нести. Дая расхода 800 м’/еек по Этой формуле
чаем примерно 05 г/лЗО нерноду сследований. (1963-=1964 ит.) пндроузел существова 14 ле
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ческого состава отложившихся наносов, взятых из отмелей еще при сни-

жении горизонта воды в паводок 1949 г., служили характеристикой на

модели, а результаты измерений наносов по количеству и составу за ряд
лет по гидрометстанциям Ходжикентской и Чарвакской использовались
для выбора состава модельного песка. Отсутствие данных, точно харак-

теризующих транизит наносов в натуре в нижний бьеф, не позволило.
точно установить количество наносов на модели. Поэтому не удалось
установить баланс пущенных и уловленных наносов и определить

Рис. 6. План модели гидроузла:
1—плотина; 2—промывные галерен; 3—отстойник; 4—подволящий лоток;

б-мёсто полачи наносов»
— успоконтель;

‘удельное содержание наносов в потоке для характерных расходов реки
на модели; трудно было проверить принятое выше удельное содержание
наносов — 0,5 ‘ке/м® путем установления баланса наносов: правда, мы к
этому и не стремились, так как это привело бы к последней стадии работы.
тидроузла, т. ©. к полному занесению верхнего бъефа на модели, которое
в натуре еще не существует. Поэтому, имея съемку поперечных профилей.
за ряд лет, мгновенных горизонтов для характерных расходов и величину
поверхностных скоростей по створам верхнего бьефа последних лет, а
также характеристику наносов, ограничивались сопоставлением их с

` такими же данными на модели.

Модель была выполнена в масштабе 1 : 100. Общая длина модели —
30 м (рис. 6). Длина рабочей части доходит до поперечника 16 и равна
22,54 м. Этот участок включает в себя поворот реки на 90° вправо вверх.

`по течению. Участок реки от поп. 20 до поп. 16 является более узким
и представлен одним руслом. Основное переформирование русла вёрхне-
го бъефа зависит от течения реки при выходе её за поворотом, т. . поток
постоянно прижимается к левому конгломератному крутому берегу на
повороте и при выходе из этого поворота в более широкую часть русла
растекается, разбиваясь на два протока: правобережный — основной и

‚ левобережный — второстепенный. Далее, на поперечниках 25 и 27 имеется
‚ перекат, направленный в сторону левого берега, и поток опять разби-
‚ вается на два протока: на левобережный — основной и правобережный —

зторостепенный. Таким образом, поворот реки между поперечниками 20
г 16 определяет направление течения и основной процесс переформиро-

я русла при различных расходах воды. Наносы полавались выше5\: и поворот русла ниже этого створа естественно
ление их по сечению и длине реки.

усло модели! было предварительно выложено из песка,
по поперечникам согласно съемке 1953 г. При этом о

ем в широкой части русла верхнего. »



мовления — эффективности их работы в отдельности. Шестая камера
отстойника была отделена от остальных для учета воды; через нее:
эксплуатацию часто организовывался сброс при промыве верхи‹ )
‘бъефа.

Первая серия опытов —
при существующем положении верхнего бъефа.

Для получения модели, подобной натуре, был подан расход на моде-
ли 52 л/сек, т. ©. в натуре 890 м%/сек.

После 34 час. работы на модели замечалось поступление наносов в
нижний бьеф плотины, — продолжительность — опыта — 46 час. _ После
опыта были сняты мгновенные уровни воды и сделана съемка русла по
поперечникам, произведена съемка поверхностных струй. Совмещенные
продольные профили мгновенных горизонтов воды при расходах натуры
530 м“/сек и на модели (5,2 л/сек) показаны на рис. 7, а на рие. 8 и 9
представлены планы поверхностных струй с эпюрой скоростей для нату= »
ры и_модели.

Совмещенные поперечные профили натуры и модели за ряд лет
имеют достаточно близкое совпадение. Гидравлические элементы. потока
для поперечника 21 были приведены выше.

Как видно из совместного рассмотрения полученных матерналов, а
также наблюдений за движением наносов на модели, имеется достаточно
хорошее совпадение. Величина поверхностных скоростей, уклон, конфигу-
рация в плане русла и протекание потока удовлетворительно отражают
действительную картину натуры. Следовательно, принятая методика_ мо-
делирования ‘правильна

Деформация русла верхнего бьефа при пропуске ступенчатого
гидрографа реки. С целью изучения протекания потока и деформации
русла при различных паводковых расходах мы пропустили на модели
тидрограф реки, представленный на рис. 10.

Максимальный_расход был принят 1500 м%/сек и пропускался гораз-
до дольше, чем наблюдалось в натуре. Это было сделано для. изучения
характера движения наносов и возможности более сильного изменения.
русла, чем существующее в натуре. Особенно желательно было.
тать правобережный проток!. Однако поток не мог разработать
бережное русло; наоборот, наблюдалась тенденция потока закрыть _
это русло и разработать левый проток при подходе к узлу. С уменыше-
имем`расхода воды до 600 м%/сек восстановилось прежнее _ протекание
котока, а также заметно улучшилось протекание потока на правобереж-
ном протоке. При последовательных съемах ловерхностных струй для
расходов 1500, 1300, 1000, 800 и 500 м%/сек н их сравнении с опытом 1
при ‘расходе 520 м“/сек отмечалось, что в протекании потока после
опыта есть сходство с протеканием п паводка. — Восстановленне
прежнего течения потока произошло благодаря изгибу реки.
поперечниками 16—20, с одной стороны, и надичию постоянно
того горизонта у плотины — с другой, которые регулируют
потока на этом участке. Вследствие этого в паводок в
не должно происходить сильных изменений динамическо
если не будут размываться берега.

Всякое блуждание потока — пронсходит при — расходах меньше.
500 м%/сек во время спада паводка и зависит от величины, интенсивности
подъема и спада прошедшего паводка. Например, при постоЯнноМ.

* Некоторые специадисты утверждали, что можио восстановить это русло.
о
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`Совмещенный продольный профиль мгновенных горизонтов воды по верхнему бьефу в натуре и модели:
модель: -- @=450 мусеку 2-- @520 ачусек; натура: 3-—@-580 мсек; 4- @ф=ч65 аё/еек; 5— @-55 Жбусек



паотины в натуре; съемка за 14—19, \No 195% г.; бытовой расход-
292 мз сек;, забор в канал--228 м%сек' щиты—

у



Рис. 9. План движения поплавков в верхнем бъефе плотины на моделн, опыт 1—5,
@ = 520 ло(сек, сброс через: щиты — 292 мбсек, забор в канал — 228 мз сек.
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‘увеличении расхода воды на модели от 520 до 1500 м3/сек, ‹
модельному гидрографу, наблюдали значительные изменения:
ли. На повороте между поперечниками 18—20 остров — уменьш,
счет затопления и его концевая часть в виде косы соединялась
поп. 21) с большим гравелистым островом в виде переката. Поток ©

ва д мдек
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ъРис. 10. Ступенчатый гидрограф реки и моделн:

11908 с.—-многоводный; 2--гмдрогряф молеан:

левого берега устремлялся через этот перекат на правый берег. Удар
потока с поперечников 22—23 на правом берегу перемещался вниз по —

Таблица 1

ю‹)' 4,5 .51 10,5 9. _зи| 8,

Номер. . !
нопе- $ Е

я © | ® * е2 йуечинка | ЛЕ н н аее 18л.9 103 | 8Ё і
24—25. щ‚‹›' ш›'п‚ши—@ %%’

о,

течению к поперечникам 24—25. Весь большой остров между
никами 21—25 затоплялся водой. Вход левобережного
перечнике 21 сильно заносился; так же заносился вход В |
ный проток. Центральный проток изменял свое направление,
лучал большее развитие н прижимался влево, вследствие чего
проток сузился. Вход в правобережный проток, благодаря
наносами, переместился от поперечника 27 к 30.

При расходе 1500 м%/сек_ (15 л/сек) на самом узком месте (поп. 16)
наносы двигались почти по всей ширине: при ширине русла по урезу
72 м ширина полосы движения наносов оказалась 61
диаметр влекомых наносов равнялся 5,5 мм. При.
русла составляла 6 м и средняя поверхностная ск‹
Скорость на повороте у левого берега — (между п
4,47 м/сек, при глубине потока Н ау == 11 м. ‚

На поп. 21 при ширине русла по урезу воды 137 м
движения наносов оказалась % м. е

В табл. 1 приведены средние скорости движения вл:



„двухдневной работы при расходе 800 м%/сек. Остров по размерам стал
больше, чем в натуре, вследствие этого изменились направления струй
м стал работать левый проток русла на поп. 21—25.

На повороте при работе с расходом 600 м%/сек (6 л/сек) снова обра-
зовались три протока. Полученное в лаборатории плановое расположение
протоков и мелей при расходе 600 м%/сек очень похоже на натурное
фусло, которое мы наблюдали 10 августа 1954 г. при расходе 462 м%/сек.

Рис. !, Совмещенные продольные профили по минимальным отметкам дна при
пропуске гидрографа реки на модели:

1—опыт 1—8, @=1500 м’сек; 2—опыт 1--9, @=1300 м’/сек; 3-опыт 1-10, @=1000 м%сек; 4 — опыт.
11 @=800 «усек; 5- опыт 1—-12, @=600 жсек; А —опыт 118 (первое сннжение); В —- опы 114

(эторос снижение); Я— минимальные отметки днз.

Этот момент был зафиксирован на модели и в натуре, а также изме-
рены поверхностные скорости. Например, в натуре на повороте между
поп. 17 + 100 м и поп. 91^ получилась _скорость 9,49 м/сек, - между
поп. 17 и 21—3,22 м/сек, а между поп. 17—17 + 100 (в зоне затишья
выше кривой) скорости оказались 1,5 м/сек. На модели в этих же̂
местах при пропуске расхода 460 м°/сек (4,6 л/сек) между поп. 17 и 1
средняя поверхностная скорость получалась равной 3,79 м/сек (в натуре

3.22 м/сек).
На рие. 7 нанесены горизонты воды при расходе 4,6 л/сек

(460 м“/сек), гле видно удовлетворительное совпадение © горизонтом
натуры для @ = 465 м%/сек, измеренных в 1954 г. Совмещенные по.
длине горизонты воды и дна реки по минимальным и средним отмет-
кам приведены на рис. 11 и 12. Эти рисунки характеризуют деформа-
цию русла при пропуске ступенчатого гидрографа на модели. С про-
пуском большого расхода произошел самопромыв наносов в главном`
русле, что свидетельствует о понижении горизонта и обратном подъеме
при расходах 800-—600 м“/сек (рис. )9

о данным наблюдений было установлено, что © ‘увеличение!
`хода реки до 1500 мз/сек при левобережном подходе потока все.
перед узлом затопляются и перед. идоприёи...оцэътиі{ш
`спокойно, а перед бплатшюи. н:;&о&‹;;п ’%'рвд.› то про

того, ‘пдгонные сбросные расх! ь
у огм%.;тм. См‘ёщенкнй ‘влево центральный`

где основная масса донных нано
ез плотину. Отметка верха`а пввод:л{ тповышается — за



Таким образом, в паводок при левобережном подходе потока
фронт водоприемника остается в стороне от ‘чения, а право-оне от главного течения, а пр:

я ‘сения наноса-й ? ебережный проток находится под угрозой усиленного зан‹
ми и общего подъема дна в этой части верхнего бъефа. _ Впоследствии
такой подход может создать неблагоприятные условия для водопр: ы
ника. В общем паводок не смывает наносов с большого острова, р
положенного перед фронтом водоприемника.

227 28

Рис. 12. Совмещенные продольные профили по средним отметкам дна
при пропуске гидрографа реки на модели:

1-—опыт 1-&, @1500 жусек: 2-опыт 1, @-130 м"еек: ЗОМ
4—овыт -М` @80 мчсек; с —опыт 1- 12% @-0 жчее А са ‚ первое сниж

Б-опыт -, второе снижение; В -— средние отметки дий.

С уменыьшением расхода до 460 м“/сек наблюдается заметное вос-
становление правого протока, из которого вода забирается 6-й и 5-й.
камерами отстойника.

Из левобережного протока, проходящего вдоль плотины, вода по-
ступает по 2-й, 3-й и 4-й камерам. Излишний расход левого протока
сбрасывается через 5 отверстий плотины. Остров перед водоприемни-
ком обтекается протоками, встреча которых происходит в непосред-
ственной близости перед водоприемником, что создает — взмучивание:
потока.

В табл. 2 приведены данные о распределении по отводам наносов.
и воды в опытах первой серни. Режим работы сооружений принят со-
гласно инструкции службы эксплуатации на 1953 г.

Как видно из табл. 2, до возведения ` регулирующих сооружений
в паводок попадание наносов в водоприемник было значительное,
т. е. составляло 13—4,2% от всего расхода, прошедшего через узел,
и 4,2—1,8% от содержания донных наносов, проносимых рекой- При.
расходах 600 м%/сек донные наносы почти не попадали в водоприемник.
Основная масса наносов сбрасывалась ` через плотину, _так как стер-
жень потока направлен к плотине, а через промывные гале]
дило от 10 до 47,3% донных наносов.

Промыв отложений наносов на модели. При существующи
жении было произведено два промыва наносов из верхнего бье
целью выяснения эффективности промыва при расходе 600 м3/сек. В на-
туре снижение горизонта воды для промыва наносов большей частью
производится постепенно © последовательным открытием щитов сброс-

ных сооружений. Такой последовательности придерживались и на мо--
дели. Темп снижения и распределения расходов в опыте -- 13 указан:
в подписи под рис. 13, причем частичное снижение нормального под-
пертого горизонта (н. п. г.) — на 2,5 м — поддерживалось в течение:
45 мин. (в натуре 9 час.), а затем щиты плотины _ были: открыты. пол-

84



Таблица 2

‘Расход возы, Аусек `Пулаено нзносов. Узовдено жаносое
1 е Р тоо ча Н оя

[промывные \волоприем- о обнни,он я н ] ТИ | он

1,5 ‘ 2,5 | 68 ‘ о, | — я
2,0 25 3 0,258 | т | 0у24 |255,5 | 0298 |12,65) 0,106 | 385 | 000

17 2,5 ` 0,218 29,35 | 0,07 19,5 | 0,032 1,95) 0,018 0,9 0,006
9,0 1,5 2,5 0,165. 42,91 | 0,051 32,5 | 0,151 8,0 | ©,057 2,М 0,007.

6 1,5 2,5 0,54 26,61 0,081 | 20,5 | 0,061 4,25) 0,05 0,86 ©,033
1 25 050 | 228 | ол |25,6 | от | 861 0095 | лт | 00048

0,4 126,5 0,52 3,23 | 0,013 2,2 | 0,0175 1 08` 0,063. 0 о
о, | - в9,5 | ов5 |47,5| 085 | 479 061 — | %25 | 0,005

6 оо | л62 | лю | 10,5| 156° | в0 | 146 — | 070 | 00148
0,196 | 1205 | 0,05! | 7 | 0,059 | 42 1 о,жю | 085 | 0,0085



ностью и в течение 15 мин. (в натуре 25 часа) продолжадся промые
наносов. Общая продолжительность промыва составляла мин.,
т. е. 10,5 час. в натуре. Вначале были открыты промывные г :
Шестая камера отстойника работала на сброс воды в ни;
лем, чтобы при снижении вызвать смыв острова перед водоприе!

Рис. 13. Верхний бьеф плотины, поплавочная съемка при промыве с рас-.
‘ходом 600 мсек, опыт 1--13:

Раскоды по отводам, ж /сек`
Время, мин. зонта воды у | жения горизон-|

плотины ° |' та воды, «С

й [.. У

До снижения 78,00 ы 50Через. & 76,22 178 | ®
ЗЦ 76:00 2'00 — | ©20 75,84. Э6 | 6030 т514 3:86 — | 3060 74,05 395 — | ©(® конце промыва)

Однако большого эффекта от
жением горизонта воды ост|

блюдалось с обеих сторон. —
наносы. ›43'0833 встречным



Полоса смыва наносов перед сооружением была небольшая и вверх
по течению доходила до 40 м. Смыв происходил путем обрушения от
ложений и образования местных обрывов и перепадов. При этом на-
блюдалась разработка протока через остров в правой части (на
рис. 13 — направление поплавков 4 и 5).

Величина скорости при промыве доходила до 3,5 м/сек.| против ско-
рости до промыва 1,5—2,0 м/сек. Полное снижение н. п. г. давало интен-
сивный размыв русла верхнего бъефа, в результате сильно развивались
центральный (направление поплавков 6 и 7) и левый протоки (направ-
ление поплавков 9—12, рис. 13). При полном снижении н. п. г. ВОДо-
приемник отключался полностью. Правый проток не получал развития.
Полоса смыва перед сооружением сузилась до 20—25 м. Большой остров
смывался с левой стороны террасами. Характер протекания потока,
образования протоков и изменения конфигурации островов показаны
на рис. 13. В опыте 1—14 был пронзведен повторный промыв наносов

продолжительностью 45 мин. — (в натуре 9 час.) с частичным сниже-
нием н. п. г. на 2,5 м. Перед промывом было восстановлено прежнее
положение русла по нивелиру. Условия промыва такие, как и в первом

Темп снижения и распределения расходов по отводам приведен в таб-
лице, помещенной в подписи к рис. 14. На рне. 14 показан характер

протекания потока по протокам и образования островов при снижении

горизонта воды. Скорость у сооружения доходила до 4 м/сек. Кривая
спада и профили дна при промыве показаны на рис. 11 и 12. Размыв
дна по основному руслу распространялся до поп. 99, т. е. 690 м.

Снижение горизонта воды в первом случае (опыт 1—13, полное сни-
жение) распространялось почти до поп. Э7, т. ©. на 830 м, а во втором
случае (1—14, частичное снижение горизонта воды) — до поп. 29,
т. е. на 700 м. Полное снижение давало крутой уклон кривой спада
перёд сооружением по поверхности отложения и интенсивный размыв по
тлубине основного русла. Между поп. 33 и плотиной оно создавало по-
верхностный уклон кривой спада, равный 0,0118, а частичное сниже-
ние на этом же участке — 0,0072: до промыва уклон подпертого гори-
зонта на том же участке был 0,00186.

В табл. 3 приведены удельные насыщения потока по отводам при
промыве, Из таблицы следуст, что по сравнению с бытовым удельным
содержанием на модели, равным 0,3 г/л, среднее удельное содержание
при промыве составляет 2,42 г/л, т. е. больше в 8 раз, а_по отнощению.
к промывному удельному содержанию наносов нижнего бъефа, равному
0,04, больше почти в 60 раз. При полном снижении горизонта воды

9,15 ё
промыв через плотину протекает В -5° [.56° — 4,7 — 5,9 раза интенсив-
нее, следовательно, примерно во столько же раз больше промываемый.
объем наносов. Промывные галереи достаточно эффективно проносят
промываемые наносы. Однако для них не имеет существенного значения,
величина снижения горизонта воды, так как при создавшемся положении
(наличие перед водоприемником острова) промывники перехватывают
наносы, переносимые от правобережного протока, где вообще наносы

ваются.

иыор‹;›;;:::д... промыва наносов при существующем положении верх-
`него бъефа безрегуляционных сооружений. показали следующее: ;

— 1) промыв наносов — эффективное мероприятне по удалению ка-

о ‚ыв с полным снижением подпертого горизонта воды (до 4 м)
К ̀„:Ё’:[ 4—5 раз интенсивнее, _ чем с частичным снижением, ® Мо-

смыть во столько же раз больше наносов;



3) промыв распространяется на 600—700 м вверх по течению при
длительности 10 час.;

Рис. 14 Верхний бьеф плотины при промыве с расходом 600 му/сек
опыты 1--14:
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5) не разрабатывается желаемое русло по направлению к водо-
нприемнику, Для создания этого направления необходимо организовать
длительный промыв с малым понижением торизонта воды, который в
\словиях эксплуатации трудно осуществить.

Таким образом, для эффективного смыва полезного объема и улуч-
шения подхода потока к водоприемным сооружениям необходимо вы-
править подводящее русло верхнего бъефа.

Отметим, что на` модели полностью подтвердился режим промыва,
произведенного в натуре.

Вторая серия опытов —
выправление русла в верхнем бъефе

Вторая серия опытов проводилась для создания устойчивого подво-
дящего русла на подходе к водоприемнику. В качестве основного ва-
рнанта выправления была принята схема Та по проекту САОГИДЭПа,в которой предусматривалось создание устойчивого подхода потока к
водоприемнику. В этом варианте выправление русла предполагается
производить одной струенаправляющей дамбой _ длиною около 450 м
< левого берега. При этом ширина подводящего. русла составила около.190 м. Предполагаемые в проекте Г и П варианты не исследовались как
маловероятные для практического осуществления и не создающие
зщественного улучшения в эксплуатации гидроузла. На модели была
произведена срезка правого берега перед входом в правый проток, так
жак такая срезка была выполнена до паводка 1954 г. в объеме порядка
50 000 м$.

На рис. 15 показано расположение в плане струенаправляющей
‚дамбы по проекту (вариант Та).

На модели изучался характер протекания потока, местный и общий
размыв русла н эффективность промыва наносов йз верхнего бьефа.

Рассматриваемая струенаправляющая дамба закрывала левобереж-
` ный и центральный протоки, отклоняла воду в сторону правого берега.

С пуском расхода 660 м%/сек наблюдались следующие явления:
1) горизонт воды сразу после выправления русла заметно повы-

сился; по мере переформирования (размыва) русла он постепенно
опускался ниже бытового;

Э) значительно увеличились расходы в правом протоке;
3) незначительный проток в середине большого острова (перед во-

‚доприемником) увеличился в ширину и глубину;
4) движение наносов распространилось вдоль дамбы и по всей

лширине русла;

5) при принятом заложении крепления откоса дамбы ее осадка в
тмечена:›опнтё)х :ел‹;в:й половине русла. т. е. в зоне струенаправляющей дамбы,

‘происходило отложение наносов.
В В конце опыта 1!--1 при расходе 660 м3/сек образовалось два русла:
‘правобережное и главное левое вдоль струенаправляющей дамбы. Про-
текаю! главному руслу поток направлялся в сторону 6-й каме

В правый ;Ёевнй потоки соединялись в створе 35, :%
ого они протекали одним руслом вдоль фронта водопр

‹ соед! водоприемника л
о‹ ‘инение потока создавало вдоль ир

` течение и сильное взмучивание потока, и поэтому.
а. °НО попадало в камеры отстойник:

о:истнъйі клон протекающего вдоль фро:
0,004—0,003. а скорости потока — до



такому течению наблюдался сильный отжим струй к левым бычкам
входных отверстий водопрнемника и неравномерное распределение ско-
ростей. При встрече двух потоков у правобережной стенки происходил

местный размыв на значительную глубину; этот размыв распространил-
ся до порогов 2-й камеры отстойника; на модели ширина полосы раз-
мыва была 20—25 см (20—25 м в натуре). Глубина размыва доходила
до отметки 69 м, т. е. понур у порога (бетон) полностью обнажался.

При работе 1-й промывной галереи пороги не работающих, за иё!
ключением шестой, заносились, так как продукт огромного размыва

вышележащего участка не мог быть унесен через первые пролеты пло-

тины. Причина заключалась в том, что после соединения двух встреч-
ных потоков в один у правого берега на поп. 37 происходило некоторое
его растекание в сторону плотины, что и ослабляло циркуляцию. При
длинном фронте водоприемника с прилегающими участками около 200 м
засасывающая роль плотины ничтожно мала.

При работе промывных галерей пороги их не заваливались наноса-
ми, которые через них хорошо проносились в нижний бьеф плотины.
Однако при однковременной работе промывных галерей и плотины было
замечено усиление взмучивания потока перед водоприемником.

Работа модели с расходом 660 м%/сек (опыт !—1) продолжалась
в течение 20 час. В конце опыта заметно разработалось устойчивое
русло вдоль дамбы. благодаря чему средний участок дамбы значитель-
но деформировался. Нижний участок ее — примерно 50_м от оголовка
почти не работал.

В опыте 11-—2 был пропущен расход 13,6 л/сек (1360 м%/сек). причем
пуск этого расхода производился постепенно в следующем порядке
в течение 1,5 часа расход был 10 л/сек, затем в тецение | часа
13,6 л/сек, а после в течение 3,5 часа был пущен расход 4,0 л/сек. Таким
эбразом, средний расход в этом опыте составил 7,1 л/сек. В этом опыте
было установлено, что поток сформировал себе те же протоки, что и
в опыте |——1 с расходом 660 м/сек.

Протекание потока вдоль фронта водоприемника еще больше уси-
лилось, и поэтому увеличилось попадание наносов в камеры отстойника.
Начиная от переката поперечников 27—28 поток отклонялся к левому
берегу, у поп. 29 сосредоточивался у корня дамбы при расходе 660 м%/сек
и на поп. 30 — при расходе 1000`и 1360 м%/сек — Дамба в пределах

Рис. 15. Верхний бъеф плотины, поплавочная съемка при расходе 660 ёусек опыт:
'И—3 (вариант 19): ы
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поперечников 99—30 подвергалась сильному нажиму потока, где русло
его было сосредоточенным, ниже этого места поток несколько расте-
кался. Следовательно, в указанном месте можно ожидать образования
больших глубин, а возможно, и подмыва дамбы. Горизонты воды при
этих расходах приведены на рис. 16, поверхностные струи и эторы по-
верхностных скоростей — на рис. 15.
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Рис. 16. Совмещенные продольные профили русла по минимальным отметкам
(при наличин продольной шпоры, вариант Noа):

1-. в ло проммва @—1300 жсек; 2--г. в. при промыве @=660 м/сек З. в: д0 промыва
@-6 „бусек; 4-г. в. носле промыва @1090 жчСек.

Для этого варианта провели двукратный промыв наносов: первый —
со снижением горизонта воды на 4;6 м. (горизонт у 5-го пролета, _ опыт
— 3) и второй — со сниженнем на 28 м (опыт И— За). При первом

промыве в водоприемник в начале снижения забиралось 250 м%/сек, а
промывные галереи были открыты все полностью, открывали и 1-й про-
лет плотины. Дальнейшее снижение горизонта воды производилось за
счет открытия остальных пролетов плотины. При промыве остров.
быстро обнажался. Основной поток ударялся в правобережную стенку,
закрепленную плитами. Ширина русла перед шестой камерой была
3 и на том же месте наблюдался сильный местный размыв © отмет-
кой 67,2 м. При снижении горизонта на ? я (опыт Ш-—3) ` расходы ра
пределялись так: в водоприемник поступало 145 мб/сек, в промыв
галерен — 170 лё/сек и через плотину сбрасывалось 345 мб/сек.

Чере 7 мин. гряда наносов подошла к плотине, высота её выравни-
валась с потолком отверстий промывных галерей, глубина воды над
грядой — 2,5 м (2,5 см на модели). Размывом понур очищ: ..
носов до 4-й камеры водоприемника. Через 10 мин. горизонт в
зился еще на 0,5 м. Ширина русла перед шестой камерой су:
98 м (98 см), а у правой стенки ширина была 37 м. Характер
ния потока перед шестой камерой показан на рис. 15. Действующая

‚ина главного русла на поп. 35 равнялась 90 м, а на поп. 39—37 м.
Герез 16 мин. был открыт второй пролет плотины и произведено полное

снижение горизонта воды. При этом размыв отложения происходил пе-
ред промывными галереями и во 2-ю и 3-0 камеры отстойника вода не
поступала.



Расход _ воды определялся следующим образом: в водоприемник —
55 м%/сек, а в промывные галерен — 165 м%/сек: и в плотину — 440 ж°/сек.
В основном протоке размыв усилилея - между поперечниками 37 и 35.
Правобережный проток при этом существенно не изменился. Через 28 мин.
открывался 3-й пролет плотины, размыв у плотины расширялся.
Вода поступала только в 6-ю и 5-ю камеры отстойника — © расходом
40 м%/сек, остальные камеры отключались. Горизонт воды в правом
протоке несколько снизился. Сжатое сечение главного русла. перемести-
лось от конца правобережной стенки (поп. 39) шириной 29 м к 6-й ка-
мере шириной 27 м.

Опыт длился 1 час, т. е. 10,5 час. в натуре. Далее было проведено
второе снижение горизонта воды на 2,8 м (опыт !—За), причем в про-
мывных галереях полностью был открыт только щит 5-го пролета (с ле-
вой стороны). Со снижением горизонта на 0,5 м острова ` опять быстро
обнажились и смыва наносов почти не происходило. Такое открытие
щщитов плотины слева не вызвало отклонения потока в сторону плоти-
ны, поток по-прежнему направлялся в сторону правобережной стенки
и далее — вдоль фронта водоприемника. Через 12 мин. открывался щиг
4-го пролета плотины. При этом наблюдались следующие явления:

1) смыв наносов усилился перед плотиной, тогда как перед водо-
приемником и в основном протоке пронсходило сильное взмучивание

потока;
плотины горизонт упал на 1,5 м;
аблюдалось движение наносов вдоль фронта водоприемника

и плотины до открытых отверстий плотины;
4) при промыве скорости увеличились примерно в полтора раза по

сравнению со скоростями до промыва. Величина скорости на подходе
к шестой камере доходила до 5 м/сек. Протекание потока, ширина рус-
ла и этора скоростей до н в конце промыва показаны на рис. 15. Там
же в таблице (подпись к рисунку) приведены темп снижения горизонта
воды, изменения величины скорости и распределения расходов воды по
отводам.

При снижении горизонта воды на 2,8 м правый проток не участво-
вал в промыве, т. ©. он находился в некотором подпоре по отношению.
к основному протоку, благодаря чему заметного снижения горизонта
воды не было. 2-я и 3-я камеры отстойника оключались. Ширина ос-
новного русла при промыве следующая: на поп. 35—65 м, на поп. 33—
62 мина поп. 31—60 м.

На рис. 16 показаны совмещенные продольные профили русла
© нанесением всех горизонтов воды и кривые спада, полученные при

‚ промывах. Опыты показали, что © устройством струенаправляющей
дамбы вдоль нее образуется устойчивое глубокое русло. Остров перед
узлом не ликвидируется. Наблюдается значительный местный размыв

гравобережной стенки с отметкой дна на поп. 37—67,9 м и у шестой
геры — 67,2 м. Ц

'заключение для этой схемы был пропущен расход 1690 м8/сек.
|1--4) с тем, чтобы получить нанболее вероятную, глубину раз-.

' русла у дамбы, а также наивысшие уровни воды перед да:
`При этом расходе в русле произошли следующие изменения:

` 1) у головы дамбы, т. е. между поперечниками 33 н :
сильный размыв, который при меньших расходах В

лю отметка наинизшего дна здесь была 72,3 м
а 6,5 м; я

м& у головы шпоры замечено движение гр:
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до 977 мм, т. ©. при масштабе
для наносов @ = 36 перемещались
камни диаметром 300 мм;

З) не происходило свала п(
влево, хотя все щиты плотины
открыты;

4) отмечен интенсивный размыв
русла на подходе к 6-й камере от-
стойника, т. е. у правобережной
стенки, где наблюдался удар потока
на поп. 40; дно имело отметку 65,0,
т.е. глубина в этом месте достигала
131 м. Следовательно, место _ наи-
большего размыва переместилось ©
поп. 38 к углу камеры;

5) все острова в верхнем бьефе
покрывались водой. Течение вырав-
нивалось и перекат с поперечников
97—28 перемещался на поперечники
29—30.

В табл. 4 приведены — данные
опытов по распределению наносов
по отводам, из которых — видно, что.
при регулировании русла по этому
варнанту вследствие бурного проте-
кания потока вдоль Ффронта водо-
приемника и взмучивания потока
значительное _ количество — наносов
завлекается в водоприемник. Напри-
мер, если принять за 100% — общее.
количество наносов, прошедших в
нижний бъьеф, то попавшее в водо-
приемник составляло от 4 до 30%,
а без. регулировки верхнего бъефа—
от О до 7% (табл. 2). Это, показы-
вает, что при одновременной работе
правобережного протока и гла
русла в месте их со,
водоприемником),

восходящих
бора_ и как
завлекание наносов в
оно увеличивается
раза. Кроме того, при 1
рианте, когда _ промы!

закрыты, а сброс произво)
плотину, попадание нано
приемник еще в два раза :
вается, При _ регулирований по ва-

ые.



®о при малом сбросном расходе в нижнем бьефе наносы могут скоплять-

<я непосредственно за промывными галереями, что нежелательно.

Поэтому сброс основной массы. наносов необходимо организовать через
плотину.

При промыве наносов общее удельное содержание их по сравнению
© бытовым увеличилось от 28 до 70 раз, т. ©. вместо 0,041—0,096_г/л
стало 0,85—2,82 г/л.

Размыв распространялся в длину на 830 м, т. е. до поп. 27 при
первом (полном) снижении и на 1000 м при втором (частичном) сни-
женин (рис. 16).

При сопоставлении данных по промыву наносов при зарегулиро-
ванном и незарегулированном русле выяснилась эффективность регу-
лирования русла для полезного смыва наносов по длине и объему,
т.е. по объему при зарегулированном русле; за 1 час (10,5 часа в нату-

67ре) при полном сниженни горизонта наносов смыто в ч — 4
раза больше.

Прн полном снижении горизонта воды в поток были введены
„камни“ размерами @.„ = (20х 13 х 13) =17_мм; @„ = (23х1210) =
15 мм, @.„ = (22х10х7) = 13 мм; @‚ = (13х10х9) = 10 мм, которые
в главном русле (в пределах поперечников 35—37) при поверхностных

скоростях потока 4,5—5,5 м сек свободно перемещались. При перево-

де на натуру размеры этих камней будут 600, 595, 455 и 360 мм.
В пределах `поперечников 37—35 они двигались при поверхностном
уклоне потока 0,011 н средней глубине при промыве 2,5 м. При про-
мыве уклон потока вдоль фронта водоприемника оказался — равным
0,008— 0,01.

Таким образом, вышеприведенные данные опытов с регулировани-
„ем русла верхнего бьефа позволяют прийти к следующим — выводам,

1. Регулированием русла верхнего бъефа можно эффективно смы-
вать полезный объем наносов н создавать устойчивое глубокое русло
в желаемом направлении.

9. Направление дамбы по варнанту Га неприемлемо в отношении
водоприемника, так как ухудшаются гидравлические условия водоза-
бора (боковой водозабор) и увеличивается попадание донных наносов
в Отстойник.

3. При прижиме основного потока к правобережной стенке и при
резком изгибе потока происходит нежелательный сильный местный раз-
мыв глубиной до 13 м.

4. Большой остров перед водоприемником не может быть ликвиди-
`рован, а перед водоприемником полоса размыва имеет небольшую ши-
`рину — 30—40 м.

— 5. Работа промывных галерей по отводу наносов (60—70%) о:
я напряженной н имеется опасность скопления наносо

ре у выхода промывных галерей при малом сбросном ра‹
‚ а при закрытом положении промывных талерей еще:

я попадание наносов в водоприемник.
` Исследование варнанта Та подтвердило

я о повороте реки в правый проток; при :
ой стенки доказана опытом (при в

русла по варнанту Па (
`дамбы).



рассматривать вариант Г как неприемлемый. Вместе с тем стали изы-
скивать наиболее подходящую кривизну (направление) струенаправ-
мляющей дамбы, обеспечивающую смягченный подход потока к узлу и
сброс основной масеы наносов через плотину. Кроме того, необходимо
было такое решение, чтобы создаваемое подводящее русло было устой-
чиво, в паводковый и меженный периоды стрежни потока совпадали.

ъемка при расходе 600 лесек, при
шпоры.

Рис. 17. Верхний бьеф плотины, попланочь
наличии. продольно

С этой целью выбрали вторую трассу струенаправляющей дамбы, т. ©.
первая дамба была повернута влево на угол 14° (рис. 17). Длина дам-
бы оставалась без изменения. С этой схемой, которую мы будем назы:
вать вариантом Па, было проведено пять опытов.

После опытов 11-5 с расходом 600 м%/сек и —б е расходом
770 м%/сек было замечено, что поток при подходе протекал в одном
русле со стороны левого берега вдоль шпоры. Этому очень епособство-
вало наличие переката между поперечниками 95 и 27, который действо-
вал на формирование основного левого протока. Заметно восст:
вался большой остров между правым и левым протоками в
части.

В этом варианте действие правого протока ослабло, При пр'
дении большого расхода — 910 и 1300 м“/сек — перекат от попер'
95—27 перемещался к поп. 28 и ниже со свалом основного потока влево.
Удар потока на_дамбу несколько смягчился — вследствие расширения
русла. На рис. 17 показаны протекание потока и эпюра поверхностных

а также видна тенденция потока к восстановлению прежнего.
струй,

усла.1Е Далее, в опытах П—8 и П9 были пущены расходы No
1650 м“/сек, которые окончательно определили протекание потока в р)
ле верхнего бъефа, т. ©. было зафиксировано почти полное восстановле-.
ние существующего положения без выправительной дамбы. При расхо-
де 1650 м%/сек между поперечниками 22 и 29 в русле двигались все на-
носы и по всей ширине дна максимальные крупности наносов имели.

мм. Начиная с поп, 21 поток протекал по глубине довольно.размер 3—5 и
равномерно. Около дамбы двигались наносы крупиостью до 5 мм. Н

о6.



лоп. 29, где имело место сплошное движение гряды наносов‚ на пере-
катном участке происходил свал потока к дамбе.

В табл. 5 приведены некоторые данные о распределении наносов
по отводам. Сравнение данных таблиц 1-й, 2-й и 4-Й показывает, что.
попадание наносов в водоприемник меньше, чем в варианте Га, а ос-
новная масса наносов проходит через плотину.

Таблица 5

т Колнчсстко наносон Расиределение ночен

ОЕ удовзенное
омер | В & | 7ел "

$ Р воыга | 2% ность ; промынн ооание| вго- | чый- | возо-
#% ос весо _ || нзотнны.|"ЕОЫННЫя | нолонрнемние | нзо- | а

гале- |см,
е

[» ара арна ее ое

.052(0, 15 0,00185) _ 170| 180 | 250.
— 02 |0002_| 300| 220 | 250

021 |0:0017 | 500 160 | Э50
800 240 | 250

1180 220 | 50

15 | 600 9 | 800041
-6 | 770) 11 | 69(0;226
1--7 | 910| — 6,5/100,
18 1300| 5° | 8400358
19 16501 67[0, 516535 0; 25638 06671450 28810 |0, 02-

Например, при сравнительно одинаковых режимах работы соору-
жений в варианте Та и Па попадание донных наносов в водоприемник
оказалось в 1,5—4 раза больше, удельное содержание наносов в про-
мывных галереях в 1,55—6,15 раза больше в варнанте Та, а удельное со-
держание наносов сбрасываемого потока через плотину в варианте ППа
в 1,6—10 раз больше, чем в Та.

Таким образом, наблюдениями была установлена роль плотины
в сбросе основной массы наносов через нее при организации подводяще-
то русла в центре гидроузла.

Наблюдение за деформациями русла верхнего бьефа показало, что.
при малых расходах — порядка 560—660 м%/сек — стержень потока при
подходе к узлу изменяется и направляется в сторону водоприемника.

с отклонением направления основного расхода, а при большом. расхо-
‚де — порядка 1300—1650 м“/сек — стержень потока смещается влево и
подходит к плотине. В связи с этим обнаруживается перемещение свала ,
потока на перекате от поперечников 25—27 к поперечникам 27—29 и
прижим потока к дамбе. В свою очередь, место прижима потока ме-,
няется вдоль дамбы: то в начале (при малых расходах), то в середине
или в конце (при больших расходах). у

Выше поп. 25 в опытах наблюдалось перемещение участков раз-
мыва правого берега в зависимости от величины паводкового расхода,
г. ©. при малом расходе поток ударял в поперечники 22—23, а при боль-
ших расходах удар перемещался на поперечники 23—25. Следователь-

на участке от поп. 20 (выход из поворота у конгломератного мыса) —
створа гидроузла с постоянной подпорной отметкой происходнт из-
ение стрежня, а также шага меандры потока в зависимости. ЧЁ‚”Е

`расхода реки. При этом необходимо учесть влияние на .
ние стрежня потока частой повторяемости подряц м;

большом проценте водозабора в одном месте и реди
'д'@дяого года, который сильно может пп а_

`подводящее русло. Чтобы предотвратить ст)
‘изменяющие подводящее русло со свалом

гребуется некоторое сужение русла & эхнего.



широкой части его со стороны левого берега. Таким путем можно со-
хранить русло, образующееся при подходе к узлу в период часто повто-
ряющихся паводковых расходов реки, и на пернод прохождения экс-
тремных паводковых расходов, Тогда должны совпасть стрежни потока
и в паводок и в межень, чем и достигается устойчивость подхода потока
К узлу. Из этих рассуждений и из результатов опытов вариантов Га в
Па (правого и левого подходов. потока к узлу) следует, что мы должны
изменить направление дамбы между Га и` Па.

Итак, по варианту Па не было получено желаемого: направления
потока к узлу и собственно протекание потока не отличалось от суще-
ствующего. Позтому пришлось обратиться к варианту , трасса кото-
{югс“прохвштз почти между трассами продольных” дамб вариантов
ан Па,

Опыты по выправлению русла поперечными шпорами (вариант !!!)
Варнант ! на модели выполнен в виде четырех поперечных шпор

различной длины. Оголовки их описывали кривую, соединяющую ле-
вый устой плотины с берегом.

Замена одной продольной дамбы несколькими поперечными што-
рами сделана из следующих соображений:

1) возведение шпор по отдельности при широком фронте работ до-
вольно просто;

2) длину шпор можно корректировать в процессе эксплуатации;
З) при нарушении работы одной шпоры продолжают действовать

остальные и легко устраняется аварийное состояние;
4) при переменном режиме реки легко корректируется направление

потока при наличии кривой трассы шпор. Такая кривизна необходима
и для’ создания устойчивого подвода потока к узлу при почти лобовом
подходе его к водоприемнику.

Надо отметить, что при существующем положении в верхнем бье-
фе, где основным руслом реки является левое, перекрытие русла одной
продольной дамбой — весьма сложная задача-

Для варнанта 1 провели четыре опыта, причем один из них по про-
мыву наносов. Характеристика опытов и распределение наносов по_от-
водам приведены в табл. 6.

Опыты показали, что наилучшим подводом потока к узлу оказа-
лось почти фронтально-направленное со слабой кривизной русло, созда-
ваемое шпорами. В этом случае при расходах до 600 м“/сек имели
почти лобовой подход потока к водоприемнику через большой остров
и частично к правым пролетам плотины, а при больших расходах соз-
давался подход к плотине с малой кривизной. ы

Основная масса наносов пролускалась через плотину — (67% через
плотину, и 33% через промывные галереи). Попадание наносов в водо-
приемник при больших паводковых расходах составляло — всего0,04—9,24 % Ч

В рассматриваемом варианте не создавалось неблагоприя
сых течений при входе воды в водоприемник.

Расходы существующего правобережного протока забира.
и частично 5-й камерами отстойника. Левые протоки отмирали.
основного русла направлялся к 1—3-й камерам отстойника й к п
пролету плотины. Значительная часть большого острова перед водо?
приемником была смыта. @

На рис. 18 отражены результаты съемки поверхностных струй в
опыте 1--11 и при промыве 11—13.

* Каждая шпора работала самостоятельно при пуске различных рас-
ходов; при расходах 560—680 м%/сек в основном работали 1-я м ?-я

т *



«ипоры; при 1000 м%/сек ` включалась в работу шпора 3 и при 1400—1650 м/сек — шпора 4, которая давала хорошие результаты по выправ-
-лению потока.

‘аксимальная глубина местного размыва у шпоры 2 получилась68 © при расходе 680 м%/сек: и 64 м при расходе. 1650 м%/сек и достигла
‘отметки 73,4. Минимальная отметка, равная 71,2, была зафиксирована
между шпорой 3 и 4 в русле, а пространство между шпорами заноси-

Таблица 6

Количество ноносов анна

Раскод| тель- 
ЕЧомер | оо ‘уловленное —Ё

эееек | с мее паотння ЕО нолонрнемние | в | Е

а гача | ВЕе | &
620 |8—15 ‘ 150| 220250и-10 {ш‹ю 1 ‹ю} 65(0,38 168(0 1012,00, 153 4, 50 103(0, ) 0,00606 | 530 220/250.1400 |1—-15 | 930| 220250Ш—11| 680 —0 | 750,482,7|0,21192 |0,30310 — 0,2580,7| 0,013 — | Э10 Э2019501121650100 | — Е —| — 180 2209250

65е 5 =|-| =|=| — — 130 190240°-з | 560 о-в
|5,50,3970, 150 50 | 7,7 |19,58,9_|1,6) 0,45 340 200|20**

До снижения.
** После снижения.

лось наносами. Минимальная глубина на поп. 37 со. стороны правого.
‘берега составила 7,7 м, т. е. имела отметки 70,8. При промыве ‘указан-
ная глубина была занесена до отметки 74,0, т. е. уменьшилась _ до 4,5 м.
'С промывом вдоль оголовков шпор создался хороший проток с лобовым
подходом потока к водоприемнику. Это основное русло действовало
н при расходе 1650 м%/сек. Следовательно, можно считать, что межен-
ный и паводковый стрежни потока совпадут. Форма и ширина русла

‚ © образованием обрыва при промыве показаны на рис. 18. Там же в
таблице даны измерения величины поверхностных скоростей до и при

'— промыве наносов, распределение расходов по отводам и тёмп сниже-
‘ния горизонта воды.
— На рис. 19 приведены совмещенные продольные профили русла ©

ганесением горизонтов воды для различных расходов. ы
" Во всех вариантах и в бытовых условиях был замечен размыв РУ

а при пуске максимальных расходов (1300—1600 м“/сек). Эт‚‚‚,‹‘!‚в’э‚р&‚‘,`
‘что при прохождении. ‘больших паводков происходит С!)ЩП’Р!_ оМЫВ _

‘рхнего бъефа. х
промыву наносов отметим еще следующее: со сни

'воды у плотины на 0,8 м 4-я и 5-я камеры отсто!
ально при лобовом подходе потока. См!

в этом направлении через промывные г
лько одной правой половиной, а из ’Ё

Камеры 2



9 х 9 мм, скоростьБыло замечено движение гравия размером 9 ХЫ{
› = 24 см/сек. При

которого от поп. 37 до промывников равнялась

переводе на натуру диаметр камня будет около 360 мя,. Камень м%жет
двигаться со скоростью 2,4 м/сек при ширине протока 50 м и глубине
примерно 2,0 м, с расходом водоприемника и промывника в Ээтом На-

Рис. 18. Верхний бьеф плотины, поплавочная съемка при расходе 680 %/сек:
(опыт П—11) и при промыве с расходом 560 м%сек (опыт И——13):

шо [Е | с о
@ \ 6 ‘ 2,66 0,50 | Вначале.

2, 7 410
! 8 4:00) 1,90 — |Через 1 час.| д:==150;
4 9 8;68] 4э=160

93250
5 2,70 10 4,02)У прип‹ш'і} = 1 ‘›‹вп} 3,60 — |Через 5 час.! ду=20;

стенки. ЕЫ 12, 3,41 | 92
Ча

Примечание. Продолжительность промыва — 9 часов,

Эпюры_скоростей при @ = 560 м“/сек: 1, ГМ —ло промыва, 1, ИГ— при про-
мыве; У — гравица русла, образованная при промыве со снижением горизонта. ь

воды. верхнего бьефа.

250
правлении 250 м%/сек. Средняя скорость потока будет 5):57 — 25 м/сек:
при поверхностной скорости потока 4,1 м/сек. Следовательно, крупные
камни при промыве двигаются почти с той же средней скоростью, что)
поток. я

При промыве правый проток работал слабо. В дальнейшем © н\
которым дополнительным снижением горизонта воды размыв проти:
3-й камеры перемещался ко 2-й. при этом все острова начали смы-
ваться. Камера 2 работала одной половиной, вторая половина была:
занята водоворотом. Острова перед водоприемником — емылись через
95 мин. От 5-й камеры до плотины шел сильный смыв наносов. При_

200



полном открытии второго пролета плотины через 30 мин. наблюдали
„сильный смыв отложений перед плотиной.

Все камеры отстойника через 35 мин. работали нормально. Шири-
зна русла на поп. 35 створа равнялась 75 м, на поп. 38—80 м. Через

плоттТЫ

60

50

Попедевника
Рис. 19. Продольные профили по минимальным отметкам дна м горизонтов
воды в опыте --12 при @=1650 лё/ск: н в опыте И—18 при 0-=600 мсек,

(при промыве):
›звого берега; 3 — дио;

6— жоу

Чоризоит вбаы н срелная отметка Яе Цей-
тральгого потока при‘оромыик-

40 мин. поток увлекал гравий @ = 2 см.и поступал в первый пролет пло-
тины. Интенсивность промыва велика, удельное насыщение при промы-
ве — 5 г/л, при бытовом — 0,38 г/л, т. е. в 13 раз больше.

Снижение горизонта воды распространялось до поп. 27, т. е. на
1000 м.

Промывные галереи работали с различной насышенностью. _ Через
1—?-ю галереи прошло 8 кг наносов, через 3—-4-ю — 10 кг, а через
5—6-ю — всего 1,5 кг. На такое распределение сильно влияло открытие
первого пролета плотины.

В опыте подтвердился положительный эффект промыва наносов при
‘зарегулированном русле верхнего бьефа и выяснилось, какой подход.
потока, создаваемый варнантом 1, может ликвидировать остров, 0б-

— разовавшийся перед водоприемником.
"Таким образом, была доказана возможность создания почти фронталь:

ного прямого подходного русла © малой кривизной для сохранения
`устойчивости его и поддержания таксго русла путем периодического

/ промыва наносов со снижением горизонта воды в порядке, указанном
`в опытах. :

ич

ВЫВОДЫ ИЗ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯ

`На основании изучения гидравлического режима п
русла верхнего бьефа и работы выправительных сбор

я чных условий подхода можно сделать сл.
Галичие в русле петли под углом почти т

о выступа на поп.. 20, с одной стороны, и постоя!



у сооружений при широком русле -- © другой, определяет происходя"
лщне в верхнем &ефе иек'вни* дии-мичерсхой ‘оси потока и деформации:
русла с блужданием перед узлом (рис. 20). ь

При расходе 500600` м%/сек ` динамическая ось потока имест ма”
лый шаг меандры, большую кривизну м конец её_ подходит к` ВодО
приемнику, вследствие чего больше прижимается к берегам реки, под
мывая их, В случае расходов 15001650 м%/сек ` динамическая ось по-
тока имеет большой шаг и меньшую кривизну извилистости благодаря:

тенленр

Рис. 20. Русло _ нерхиего бьефа © указанием динамической оси потока
разаичных расхолах:

мнамическия ос потока при @, же/сеа: /--1800; 2130 3-- 1000 #=М9); б 000; -В

развивающимся инерционным силам и увеличению уклона водной по=
верхности в паводок, в результате точка соприкосновения кривой оси
потока удаляется от берега, перемещается вниз по течению и конеи
линамической оси подходит к левым пролетам плотины;,
поток размывает русло реки главным образом в глубину.

2. Интенсивность тупающего паводка, — величина паводкового
расхода и его продолжительность, © одной стороны, и количество про-
носимого расхода донных наносов, их отложений на одних островах и
смыв на других -— с другой, определяют исходное положение перефор-
мирования русла перед узлом при спаде паводка. В результате такого.
положения имеем, что в одном случае основиым является левый проток,
в другом — центральный; оба они определяют меженное состояние рус-
ла перед узлом. Однако такие экстремальные паводковые расходы #
и нарушают общее состояние русла в целом, но чаето повторяю
расходы с малой длительностью переформировывают:
висимости от режима эксплуатации узла. Поэтому.
в направлении действующих отверстий сооружений, че|
исходит сброс воды с большими погонными расходами,

3. В период прохождения больших паводковых
шим содержанием наносов, особенно при их спаде, зн
ные наносы откладываются на островах. В маловодны‹
шим содержанием наносов в потоке и при прекращени
в реке мелкие фракции их смываются потоком с повер
обнажая крупные фракции. Таким образом создается No
ка на островах, особенно в начальной части. Острова
чиваются, уплотняются и трудно ') Г
Этому еще способствует уменьшение
бьефе. Поэтому при обычных и
поток размывает берега.

вый берег иа поперечниках.

в этом случае



"На модели ясно было установлено ` скопление более крупных`фрак-
ций наносов перед входом в левый проток на поп. 91 и перед входом
в правый проток на поп. 28. В период прохождения больших паводков
в указанных местах, как бы в концах переката, скапливается большое

количество наносов, а в межень на этих местах образуются перепады
как бы через широкий порог, веледствие чего - вымываются Мелкис
фракции наносов и крупные камни с уплотнением обнажаются. Поэто-
му в дальнейшем можно ожидать отмирания этих протоков и развития
правого протока на поперечниках 29—96 и левого на поперечниках
28—33.

4. В опытах найдено, что при прохождении больших расходов на-
блюдается самопромыв наносов из верхнего бьефа. Кроме того, ‘уста-
новлена невозможность восстановления правобережного протока при
естественном формировании русла, т. е. без выправления русла.

Проведенные ча модели опыты по формированию русла © про-
пуском гидрографа расходов показали, что исходное состояние русла
при 520 м“/сек осталось почти неизменным. Так, например, после про-
пуска гидрографа с максимальным расходом 1500 м“/сек и при после-
дующем пропуске расхода 600 м“/сек в конце опыта динамическая осъ
потока, форма русла и другие элементы остались подобными наблюден-
ным при расходе 520 м3/сек..

5. Как указывалось выше, при существующем положении верхнего
бъефа без регуляционных сооружений оказалось, что:

а) промыв является эффективным мероприятием — по — удалению
наносов;

6) промыв с полным снижением подпертого горизонта воды по
сравнению с частичным снижением на 2,3—9,5 м протекает в 4—5 разф)
интенсивнее и можно смыть во столько же раз больше наносов;

в) промыв по длине распространяется до 600—700_ м вверх по тече-
нию при длительности 10 час.;

г) вследствие незарегулированности подводящего русла не смыва-
ется полезный объем наносов, т. е. не может быть смыт остров_перед
водоприемником;

д) не разрабатывается желаемое русло по направлению к водо-
приемнику. Для создания этого направления (лобового по отношению,
к водоприемнику) необходимо организовать длительный промыв с ма-
лым снижением горизонта воды. со сбросом ее через промывники, 6-ю
камеру и 1-й пролет плотины. Однако без выправления русла, _т. . при
существовавших условиях эксплуатации узла осуществить такой промыв
невозможно.

"Таким образом было установлено, что для эффективного смыва
олезного объема и улучшения подхода потока к водоприемным соору-

жениям: необходимо регулировать подводящее русло в верхнем бьефе.
6. Проведение опытов с регулированием русла по варианту Та дало
` езультаты:!;ш;г:угшруованнеи русла верхнего бьефа можно эффективно смы-.

ь полезный объем наносов перед водоприемником;
6) можно поддерживать устойчивое глубокое русло в желаемом.

лвление дамбы по варианту Та неприемлемо по ©
’\';Ёж‹;‚ т. е в этом варианте ухудшается гидравлу
‚водозабора (боковой водозабор) и увеличивается _

'ОЙНИК; <
г) в:В?УЁЁЕ псвов;ою потока о правую стенку:

р



6е потока происходит нежелательный сильный местный размыв глуби-
чной до 13 м;

д) большой остров перед водоприемником — не МФЖЕЪ—ЁПЬ’ смыт,
-а полоса размыва перед водоприемником имеет ширину 30: м;

е) работа промывных галерей по отводу наносов (60—70%) ока-
зывается напряженной, и возникает опасность скопления наносов В НИЖ-
нем бьефе у выхода промывных галерей при малом сбросном расходе
через них. При закрытом положении промывных галерей вследствие
ъзмучивания усиливается попадание крупных наносов в водоприемник.

7. При исследовании варианта Га была подтверждена несостоятель-
ность предложения © повороте реки в правобережный проток (ва-
риант 1) н при этом опытами была доказана опасность подмыва право-
бережной стенки. Кроме того, осуществление суженного кривого русла
по варианту 1 нецелесообразно еще и по соображениям пропуска макси-
мальных паводковых расходов. В первый момент при прохождении
больших расходов пронсходит резкий подъем уровня воды и образуются
"большие уклоны, вследствие чего поток стремится прокладывать Еебо
прямой путь к плотине. Следовательно, значительная криволинейная
‚струенаправляющая продольная дамба (вариант 1), находясь на пути
потока, будет воспринимать бесконечное его давление при бурном
протекании в узком зарегулированном русле, что создает опасность
образования больших местных размывов у основания дамбы и возмож-
ный прорыв ее в любом участке. При малых расходах реки такая дам:
ба также постоянно находится под воздействием удара потока. Таким
образом, восстановление правобережного русла, во-первых, требует
больших работ по строительству и, во-вторых, создает большую на-
пряженность в эксплуатации.

8. Опыты показали, что выправление русла по варианту Ша с од-
ной продольной дамбой (с поворотом на 14° влево направления дамбы.
по варианту Га) не дает существенного изменения при переформирова-
нии русла в желаемом направлении, в этом варианте протекание пото-

ка и условия водозабора мало отличаются от существующих условий.
Наблюдениями на модели установлено, что основную массу наносов
можно сбрасывать через отверстие плотины.

9. Наблюдение за деформациями русла верхнего бьефа показало,
что при малых расходах — порядка 500—600 м%/сек— при — подходе
к узлу стрежень потока изменяется с отклонением направления основ-
ного расхода в сторону водоприемника, а при большом расходе —
1300—1650 м%/сек — стрежень потока смещается влево и подходит
тине, т. е при разных расходах перед узлом русло неустойчиво.

10. Опыты позволили установить, что наилучшим является по
потока к узлу, создаваемый вариантом Ш; при расходах до 600)
имеем лобовой подход потока к водоприемнику и частично к
пролету плотины, при больших расходах создается подход к плотине
с малой кривизной. При таких расходах воды основная масса наносов
(67%) проходит через плотину, а остальные (33%) — через промыв-
ные галере. &

1!. Попадание донных наносов в водоприемник при бол
водковых расходах в варианте ! составляет от 0,04 до 2,449
как в варианте Га — до 30%, в варнанте Па — до 3% и без ре:
ния — до 7%. Как видно, подход потока с малой.
промывных галерей даст лучшие результа! д
при большом проценте забора воды — по п п
потока наилучшим образом отвечает сущ
приемника и расположению плотины..



В варианте ! значительная часть острова перед водоприемником
была смыта, поток основного русла направлен к 1--3-й камерам от-
стойннка и к 1-му пролету плотины.

Надо отметить, что при варианте П все же имеет место частич-
ный свал потока в правый проток. Образование этого слабого протока
хотя и не имеет существенного значения для водозабора, но факт су-
лществования двух протоков перед узлом не совсем желателен. Поэтому
наилучшим надо считать такое регулирование русла, которое позво-
лит направить поток одним руслом. Однако при этом соединение пото-
ков происходит в непосредственной близости от водоприемника, где об-
разуется поперечная циркуляция струй и донные токи вместе с нано-
сами завлекаются в водоприемник. Для предотвращения этого нужно.
закрыть правое русло полностью, установив несколько поперечных
шпор. Это мероприятие может быть осуществлено не сейчас, а на по-

следнем этапе, по мере необходимости в нем. (В связи со строитель-

ством Чарвакского водохранилища в будущем и регулированием стока
воды и наносов положение на узле облегчнтся. Тогда необходимость

выправления русла с правого берега отпадает).

Рекомендации по возведению выправительных сооружений
и эксплуатации узла

Наилучшим вариантом по выправлению русла верхнего бъефа при
подходе к гидроузлу, как показали опыты, является вариант Ш вы-
правления русла с помощью поперечных шпор, линия оголовков кото-

рых проходит по кривой с малой кривизной. По этому варианту в паво-
док основная масса наносов наилучших образом направляется в сторону
плотины и в межень через промывные галереи, а также создает хорошие

условия по забору воды в водоприемник.
Указанный вариант еще имеет следующие преимущества при строи-

тельстве и эксплуатации: !) отдельные поперечные шпоры могут быть
возведены самостоятельно, а в случае их одновременного возведения

работу по строительству можно вести широким фронтом, выполнив ег
в короткий срок; 2) такое размещение шпор в процессе эксплуатация
позволяет внести коррективы по их длине путем наращивания; 8) вся-
кая возможная авария (подмыв) в эксплуатации ограничивается той
чшпорой, где это может произойти, и не распространяется на другие,
кроме того, такие аварии легче ликвидируются, а при одной продоль- и
ной дамбе авария может парализовать работу всей дамбы; 4) продоль-х
ная дамба не гарантирует маневренности при создании — желаемого
‘устойчивого подводящего русла.

Поэтому мы рекомендовали выправление русла несколькими попе-
` речными шпорами, вмест(: оди02|1[ ]струенаправляющеи дамбы, что и бы-

‘влено в натуре (рис. 21).

тосду:п е‹›?ушёствлени;):рвыя‘т›равительиых работ было рекомендовано из-
`менить существующий режим эксплуатации в 1955 г. следующим

‚-эітйд_‚,жнд быть пущена в работу камера 1 отстойника.
9. Излишки воды необходимо постоянно сбрасывать

хних промывников (по
о галереи, начиная с вер; '

`Х\_:сёерпьшшшя пропускной. способности галерен (
паводкового расхода должны пропускаться через

отины путем частичного равномерного! открытия ‹



Рис. 21. План гидроузла (показаны выполненные ре!
‘мторы глухой части влотяны: _ 2 —водоотводинчере “Янчо 3 труза. о- мана персключения р. Ласката: М

жая р. Аксаката; $—воловышуск в ДаМбс сбозтования, Э—прешджная валЦ



З. Обязательно ввести в режим. эщтNoNoё?%
мыв со снижением: Noд ‚воды. только пр ° паводка, ког;
установится расход 00 м3/сек. ®4. Промыв верхнего бьефа должен быть многократным (2—3 раза
при спаде паводка) с толчками, т. е. путем нескольких последователь-
мых снижений горизонтов на величину 3—4 м, с длительностью 8—

час. При этом промыв осуществляется через донные промывные га-
реи © полным открытием их и частичным открытием прилегающих к

водоприемнику. ОТПЁРСТИЙ плотины — в зависимости от величины сброс-
ного расхода.

Перечисленные мероприятия должны — способствовать оттягиванию.
основного потока к середине русла и создать некоторую стационарность
в режиме протекания потока верхнего бъефа.

ля обеспечения вышеуказанного режима эксплуатации необхо-
димо предотвратить опасность подмыва дамбы грязеспуска в нижнем
‘бьефе путем крепления ее надлежащим образом..

6. В нижнем бьефе должен быть сделан прокоп в отмели для пря-
мого выхода потока вниз по течению. Это улучшит протекание потока
в нижнем бьефе в период паводка и в зимний шуговой период. Прорезьпеобходима еще против выхода грязеспускного канала для обеспечения
нормальной работы его.

`Такие прорези и выправление русла в нижнем бьефе были произ-
ведены эксплуатирующими организациями.

На рие. 21 приведен схематический. проект регулировочных работ в
верхнем бьефе на основе проведенных исследований, который был осу-
ществлен в натуре в 1960— 1961 гг.



И. А. БУЗУНОВ, Г. Т. ГАВРИЛЮК.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНОГО РАЗМЫВА. >
ЦЕНТРАЛЬНОГО ГОЛОДНОСТЕПСКОГО КОЛЛЕКТОРА

Методы размыва и гидротранспорта для разработки русел каналов
при благоприятных условиях позволяют существенно удешевить стои-
мость стронтельства. Эти методы успешно применялись при строитель-
стве Актепинской и Шаариханских ГЭС, отводящего русла Фархадской
ГЭС и других более мелких объектов, однако из-за недостаточнойченности процессов размыва и гидротранспорта они в условиях Сре::ё
Азии не получили широкого распространения в практике ирригационно»)
го и гидротехнического строительства-

Отсутствие надежной методики расчетов, прежде всего расчетов
продолжительности размыва, определяющей сроки строительства, при-
водит к тому, что даже там, где разработка каналов размывов и Гид-
ротранспортом была бы рациональна, она отклоняется и проекты не
рассматриваются.

Известный интерес могут представить результаты изучения опыт-
ного размыва концевой части Центрального Голодностепского коллекто-
ра (ЦГК). произведенного институтом «Средазгипроводхлопок» в
1960—1961 гг. с участием авторов настоящей статьи. В результате ос-
воения Голодной степи возникла необходимость реконструкции
в частности увеличения его пропускной способности в концевой части
до 90 м“/сек. Составленный проект реконструкции ЦРК предусматри!
его расширение н заглубление (необходимо было прои:
почти 15 млн. м3 грунта). При этом строительство |
коллектора, начиная с ПК 772, было запроектировано:
которая позволяла вывести его по кратчайшему рассто;
ния, прилегающие к Арнасайской впадине. Поэтому в КОН
создался перепад в горизонтах около 3 м. Учитывая Т
перепада, а также то, что трасса коллектора проходнт в ‘основном в су
песчаных и суглиннстых грунтах, один из авторов настоящей статьи —
Г. Т. Гаврилюк предложил построить целинный концевой участок кол-)
лектора в виде пионерной траншей © большим уклон `‘затем: О
дами размыва и гидротранспорта произвести | б
же прилегающего участка. В связи © этим.
опытные работы в пределах концевого. Т
ПК 772 (см. рие. ).

— Так. `трасса коллектора:



No 1) имел длину 4377 м, средний (между озерами No 1 и No 2) —
300 м и нижний (между озерами No 2 и No 3) — 1595 м.

На указанных участках экскаватором была вырыта пионерная тран-
шея шириной по дну 2 м, при заложении откосов т — 0,75. _ Дну тран-
шен был придан уклон # = 0,0003. Отрытый грунт (80 тыс. м%) был от-
сыпан в кавальеры вдоль берегов траншей. На пересекаемых низинах,
нмевших отметки ниже отметок проектного дна траншен, никаких работ
ме производилось,

Перед пуском воды в траншею (16 сентября 1960 г.) старое русло
коллектора было пересыпано земляной перемычкой. Для наблюдений
за ходом размыва оборудовано 13 наблюдательных створов с нумера-

цией их по направлению течения воды (первые 9 створов на верхнем
участке, 10-й на среднем, 11-й и 12-й на нижнем и 13-й за пределами
опытного размыва — ниже озера No 3 на 400 м)-

На всех створах, кроме створа No ®, производились ежедневные
маблюдения за горизонтами воды, а также 4—5 раз в месяц брались
пробы мутности воды для определения содержания и фракционного.
состава наносов. Створ No 1, расположенный в начале верхнего участ-
ка на ПК 773 -- 56, являлся основным гидрометрическим створом, опре-
делявшим расходы воды, поступавшей на участок размыва. Ежедневные

расходы воды определялись по кривой @ = [ (Н), которая системати-

чески уточнялась контрольными вертушечными замерами.

Кроме отмеченных наблюдений и измерений, в период размыва
были произведены четыре съемки русла поперечниками (в январе, апре-
ле, августе и декабре 1961 г.). На основе съемок определялись объемы
размытого русла и размыва за период между съемками.

Наконец, при организации исследований в процессе размыва на-
мечалось провести мероприятия по повышению его эффективности, для
чего предполагалось применить рыхлительную технику, в частности
боронование дна на тяге катера БМК, и даже землеройные механизмы
(малые землечерпалки или болотные экскаваторы) для расчистки про-
бок, образующихся в местах обнажения линз, трудно — размываемых

' глинистых грунтов. К сожалению, эти работы проводились в крайне
у ограниченном объеме, не позволившем достаточно — убедительно Вы-

яснить эффективность и экономическую целесообразность намечавшихся
мероприятий. — Так, для повышения эффективности размыва применя-
лось рыхление дна бороной на тяге катера БМК, однако было сделано
всего несколько проходок катера (в июле). Работа по расчистке про-
бок в наиболее доступных местах производилась вручную.

При организации опытного размыва предполагалось выяснить:
а) характер размыва русла в продольном и поперечном профилях;
6) распределение мутности по длине участка размыва;
в) интенсивность размыва во времени и возможность использова-

`ния для ее расчета существующих формул;
г) характер отложений продуктов размыва в пересекаемых ни-

— зннах;
д) эффективность мероприятий по искусственному повышению, ин-

нсивности размыва (применение рыхлительной техники)..
Как показывают материалы съемок, а также визуальные ма
я, размыв рубсли в поперечном профиле может быть охаракт

н следующим образом. й еа’н‘.д!;рхием участке сформировалось правильное, ›
‚ устойчивое русло © коэффициентом устойчив:

0,84, на нижнем участке русло имело на
о его меньшей устойчивости, связанной ©



в плане (трасса пионерной траншеи была запроектирована с поворотом,
который и вызвал образования меандр).-

гриведенные в табл. 1 данные показывают, что размыв в основном
характеризуется отсутствием тенденции к интенсивно)! раарабвтке русла
в ширину.

Таблица 1
Изменение значений коэффициента А по съемкам у

`Значения. .‚: а’н Время съемки, | Средний расход_ноды. за | Средний. м а учств ъман РРа | Чна аанр арааг СОН оОАНЕ —ЕЕНи
перхнем | _ инжнем.

з | 5 —10. 1 10,6 0,00074 0,832 | — 0,88
оЛОНЕ ао 5,0. 0;00065 0840 ),1
3 [22.М11—28. МИ 40 000072 0,825 1,12

За первый год исследований расходы воды в коллекторе колебались
от 4 м%/сек до 6 м%/сек, в январе, феврале и апреле они превышали

Рис. 1. Продольный профиль. горизонтов воды
‘того дна ЦГК в 1961 г. по 13 ст

нт м дно в хиваре; // — горизонт и дно в апреяе; //Г —1 — торн

6 м“/сек, а в октябре 1960 г., конце июня, июле и
августа 1961 г. были меньше 4 м%/сек. — Максимум.
ставлявший 13,5 м%/сек, наблюдался в конце января
1 м%/сек — в середине июня этого же года.. т

Формирование продольного пр‹
ризует рис. !. На верхнем участ
размыва свободная пове|
лостью вверх‚& ЁЁ’КЬШИМИ

ч и средней`



‘оказался в два раза больше объема размыва верхнего участка, хотя.
‚длина его в три раза меньше.

Как показывают данные, ‘приводимые в табл. 2, — интенсивность
, определяемая объемами размыва, подсчитанными по мате-

Таблица 2
Изменение интенсивности размыва по данным съемок:

от аТы: а

1061 е

Интенснаность

амма н ае на
‚меек расхола.

оды за сутки:

|Интенснвность | _ Расхох
разммиа. | — размыва, | моди.

тме. ж° |уеутки | оОк

10. 1 91,6 14 141,6 915 4,88. 189М о— 72 4 |104,8 |16; 27,6 238 6,95. 341128 М1 1 10872 |18 181 163 3,45. 4715:Хи —19; ХИ) ||96;5 [116:9) 2611 230 5190 30

Примечание. В сситябре 1960 г. интенсивность размыва достигла. 3340 м%/сулкипри © = 3,65 мб)сек, наи 915 м/сутки ма 1 месек: расхода ноды.

риалам производившихся съемок, со временем уменьшалась, При этом
интенсивность размыва, выраженная в кубических метрах грунта за

го)

70° 00 0% 90° 90 # 8о о 0
Лилегты

Рис. . Суммарные криные нарастания объема ` размыва
о длнне:

104 1961 ; 2 — по слемке ЗАММ ЛЫ ва{ подемке В аееа ВАН Ноб е

на еди! ‚асхода воды в кубических метрах в
т› Ё; ';инчпряе периода размыва, а в последую:

‘постоянной. Некоторое увеличение интенс
`августе, несмотря на уменьшение. ер

следует объяснить производивши!



вается к концу участка.

этъ&:ь.ж ЁЁ'....’ЁЁЁЁЁ ‘дна в первый период размыва.
В процессе размыва указанная кривая все более приближается & н
мой, причем концевые участки играют роль. транзитных. _Анали к’ Ё
марной кривой также показывает на известное соответствие между кру:
тизной её подъема и уклоном водной поверхности продольного профиля.

На нижнем участке суммарные кривые нарастания объемов раз-
мыва имеют болёе сложную форму, причем ниже ПК 840 кривая по-
вернута выпуклостью вверх, что говорит о затухании размыва нз-за
малой размываемости грунтов. (так как уклоны там больше)-

Поскольку уменышение интенсивности размыва, как указывалось
выше, не связано с уменьшением уклонов или неблагоприятным изме-
нением элементов русла. оно, по-видимому, может быть объяснено
следующими факторами:

а) обволакиванием поверхности грунта илнстой пленкой, умень-
шающей шероховатость, а следовательно, и характер воздействия по-
тока на грунт;

б) сильным засорением поверхности дна корнями растений (в ос-
новном за счет обвалившегося при размыве дерна нли растительного
покрова);

в) выходами трудно размываемых глинистых пластов, образовав-
ших временные базисы эрозии для лежащих выше участков; '

т) наличием дерновых порогов в местах входа траншеи в озера ®
выхода из озер.

Таким образом, при проектировании траншей необходимо обяза-
тельно предусматривать срезку растительного покрова по верху траншен

в пределах ширины размыва, а также на полосе пересекаемых низин.
Следует отметить, что отложение продуктов размыва в пересекаемых
трассой коллектора озерах не вызывало подпоров размываемых участ-
ков и происходило в основном вне зоны текущего потока, образуя для
него своеобразные берега.

Мутность по длине размываемого участка увелнчивается, прибли-
женно`следуя закону параболы, что указывает, во-первых, на недо-
грузку потока наносами, а во-вторых, на возможность насыщения по-

тока продуктами размыва до предельной транспортирующей слособ-
кости путем разрыхления уплотненного дна.

Следует отметить, что в произведенных подсчетах объема размыва:
по замеренным мутностям (т. е. по разности выходящей и вхо ей.
мутности) преувеличены объемы размыва против фактиче
ленной съемкой поперечников на нижнем участке, в 2—2,
верхнем — в 3—4 раза. Причина этого осталась
же несоответствие объемов установнл С. Т. Алтунин при.
мыва нижнего бъефа 1-го Тедженского: водохранилища,.
местным увеличением мутности под влиянием обрушения берегов.

Несмотря на значительное расхождение объемов размыва, под
танных ло мутности н определенных съемкой поперечников в п
се исследований, была произведена попытка про/
к расчету процессов размыва и гид а‹
'для. определения транспортирую! Ц
наносам. Для проверки были приняты.

с Азни. формулы:



и С. Х. Абальянца —

где
а \

*= -в
Поскольку в процессе исследований было установлено, что раз-

мываемое русло подчиняется формуле устойчивой ширины С. Т. Ал-тунина

В

Формулы мутности были приве,
А. Н. Гостунского —

‘дены к следующему виду:

). = уу в

вОр (2)
Для сопоставления полученных формул с результатами натурныхисследований значения коэффициентов & и &, были подсчитаны из

следующих натурных данных: й = 0,00154 м/сек; п(наивысшее по’ рекомендации С. Т. Алтунина);
4КЕ (1—1...%) =0,92; Г=3800—660; 0 =0,02. Этот подсчет дал

следующие значения коэффициентов: #; — 708000 (при Г = 3300) и
&; = 149000 (при Г = 660); &, = 51 800

Пользуясь данными натурных измерений, мы подсчитали значения
Сляс н ,—,"_——. причем при подсчетах величина мутности @ принималась
как средняя арифметическая между измеренными мутностями на двух.
соседних створах, а значение уклона — равным среднему уклону между

‚ этими же створами, определенному по разности горизонтов, для даты
измерения мутности. Полученные точки для верхнего участка в функ-
Ёя от расходов воды нанесены на рис. 3. Там же построены и тео-

‘ические кривые. На рис. За кривая построена по выражению

= 149000 @°“, на рис. 36 — по выражению ‚+=51800 о%

‚пока: как она проходнт значительно выше нату
;‚;‹'Ё‘З'ШВЪДМО. что обе кривые прохолят по верх?

ых точек, свидетельствуя о недостаточной на‹ п
ами размыва. При этом лучшее совпадение:
с натурными точками дает кривая, постр а

51800 @*“' (рис. 36), соответствующему
'Noнва по этой формуле на ашаіэ ‹



ДОв воды и среднемесячных значений среднего уклона участка далидовольно хорошее совпадение с подсчетами, произведенными по наб-
‘люденным мутностям (преувеличение составило не больше 95—30%).Полученные кривые предполагалось - нспользовать в дальнейшемдля выяснения эффективности рыхления грунтов ложа коллектора, длячего намечалось систематически брать пробы мутности и, накладываяполученные данные на график, выяснить, возможно ли принятым ме-

Рис. 3. Сопоставление натурных точек с тёо
выми по формуле:

@ — А. Н. Гостунского в = 142 000 @?.15.. — ©. Х. Абалеа
тодом рыхления добиться насыщения потока до. транспор:
собности, определяемой кривыми, а также какова для
быть интенсивность работы катеров (число проходок за
жалению, эта работа осталась нё выполненной. Следует:
весьма недостаточные данные измерений в период кр
‘работы катера в июле 1961 г. показали, что. л
лера с бороной мутность потока



ЖЁ&%‚@ЫУ““‘ ширина — которого — удовлетворяет — формуле
2; Б_Ц›в проектировании траншеи следует избегать переломов трас-

© ‚плане, а также предусматривать срезку верхнего почвенного по-
‚крова в пределах всей ширины ожидаемого размыва.

. Для ориентировочных расчетов процесса размыва в аналогичных
условиях можно пользоваться приведенной в статье видоизмененной.шиу.'юй С. Х. Абальянца, вводя коэффициент ` уменьшения ф = 0,4--

- 0,25 в зависимости от ожидаемой степени насыщенности потока.
4. В процессе размыва необходимо производить работы по опера-

тивному регулированию размыва, применяя рыхлительную технику для
повышения эффективности размыва в целом и устранения местных пре-
пятствий (слабо размываемые пороги в местах выхода более прочных
грунтов). В этом случае величина ф может быть доведена до единицы.

Поскольку проведенные опытные работы не позволили. выработать
эффективных мер по рыхлению и даже выяснить эффективность наме-
чавшегося метода рыхления бороной на тяге катером, следует органи-
зовать более обстоятельные опытные работы на другом объекте, учи-
тывая все отмеченные выше недостатки проведенных исследований..



Р. М. КАРИМОВ.

ГИДРАВЛИЧЕСКИ УСТОЙЧИВЫЕ ФОРМЫ РУСЕЛ КАНАЛОВ
КРИВОЛИНЕЙНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

Поток, протекающий в однородных аллювиальных грунтах, выра-
батывает русло поперечного сечения криволинейной формы.

С. Т. Алтунин [1 указывает, что поперечные профили рек на участ-
ке, прямолинейном в плане, имеют форму прямоугольника, полуэллип-
са’или параболы высших степеней (от шестой до двенадцатой), встре-
чаются на горных, предгорных и равнинных участках рек, дно которых
сложено из сильноразмываемых, а берега — из слаборазмываемых
грунтов.

А. Н. Крошкин [6] в результате исследований на реках Киргиз-
ской ССР установил, что в аллювнальных грунтах русла имеют фор®
му сечения, очерченную параболами различного порядка — от второго
до двенадцатого.

Ф. Б. Нельсон-Скорняков на основании материалов мелиорацион
ного бюро США и данных Д. Ласейя указывает: «Естественно, что не-
сущие наносы русла имеют тенденцию принять полуэллиптическое сече-
ние, что подтверждено проверкой большого количества русел, находя-
щихся в состоянии конечного режима, и проверкой поперечных сече-
ний рек в хорошо выраженных прямых участках, достигших известной
устойчивости» [10}.

Представляется возможным - установить предельные - значения ги-
дравлических элементов криволинейных сечений русел-каналов, — соот-
ветствующих гидравлически устойчивому движению в них потока,
т. е. такому движению, когда еще не происходит ` нарушения условий
равномерного движения, ось потока не искривляется, В нем не зарож-
даются серпантины и движение с двумя или несколькими. динамически-
ми осями.

Рассмотрим параболические, круговые и эллиптические гидравли-%,
чёски устойчивые сечения русел-каналов.

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ЗАВИСИМОСТИ

А. В. Троицкий [5] установил, что в предельном сидравлически
устойчивом сечении кинетичность потока (число Фруда), представляю-
щая собой отношение удвоенной удельной кинетической энергии.
потока к удельной потенциальной энергии сечения, должна быть
наибольшей, т. ©.

з%о2Рг=Т‚'——=Рт...‚ (
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и пёі›лутщ сечения; ‚
- коэффициент кинетической энергии. ос 4Чахождение максимума Рг„ в работе было сведено к нахожде-

`нию максимума отношения
- И

По отношению (2) можно установить (задача вариационного исчисле-
ния) и форму абсолютного гидравлически устойчивого. самоформирую-
щегося русла. Основываясь на этом положении, можно получить
соотношения элементов формы, характеризующих. гидравлически ус-
тойчивые сечения различных форм (параболические, трапецеидальные,
круговые, эллиптические и др.). Такие сечения назовем гидравлически
устойчивыми сеченнями данной формы. На них могут быть наложены
ограничения: например, в трапецеидальном сечении может быть дан
откос л, в параболическом — показатель параболы Эа, в круговом —
радиус круга л, в эллиптическом — параметр эллипса Р. Тогда полу-
чаем гидравлически устойчивые трапецеидальное сеченне с отко-
сом / параболическое сечение с показателем параболы л, круговое
сечение с радиусом г и эллиптическое сечение с параметром .В работе А. В. Троицкого [5] было дано решщение для сечений
трапецендальной формы, причем согласно этому решению —

)х

8 = 2(/Т-Елй — п) 2(ИННе ), ®)
НЕч т

З ЕР ©

Естественно сформировавшиеся сечения обычно имеют криволи-
нейные профили. Это обстоятельство потребовало проработки до ре-.
шения общего вопроса о форме абсолютного. гидравлически устойчи-
вого самоформирующегося русла и проработки вопроса о частных
случаях криволинейных гидравлически устойчивых сечений.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ Ы

Гидравлически устойчивые параболические сече-
ния. Для нахождения параметров формы @,. у й Хог. у параболического.

ически устойчивого сечения находим максимум величины

ов
х°Э

‚ для этого сечения. Площадь живого сечения [7—9] —

от
в формуле акад. Н. Н. Пав

— относительная ширина поверху.
н 4 =1, В=1 будет



оь, —0 тъа та ®
Удельный смоченный периметр составляет:

©
ё—2«4‹1 В[ЕА 1/\_{›!_%-_'_,‹?...

"Таким образом, после подстановки имеем

®

где А,, Х, — коэффициенты и абециссы в формуле Гаусса:
Для нахождения ,. ‚ параболического гидравлически устойчивого.

сечения необходимо определить В для различных значений показателя.
степени параболы Эх, при котором /(е, Ё) будет иметь наибо, е
значение. Полученная величина В =В, ‚ и будет характеризовать гид-
равлически устойчивое параболическое сечение при заданном по!
теле степени а.

Беря производную по В при « = сопз! и приравнивая её к нулю,
получаем:

аге. Ю —„ \ л 162 дае-в — 28 К д хр оеоТа [ 1/`+ ОЕа 1/1_“5__
#=я ж Хт-—ч›— 162 &
РО 1/ Т н Зг

л =

УЕ эавре ое
д=л

лер = 24‚1/1+ Х""‘"._

откуда

тде



л

у = 7( у) (р-с. 1а), по которому можно найти значение В. у »
етствующее любому значенню заданном значении а'.На рис. 16 по формуле (7) ппё:ьр:к грщ-‘:‹и Хог.у = 7 (, У), 10

нему можно найти значение у .› соответствующее любым значениям

уна, при которых В= ,. )-
“

ЕЕъ ъ

[ т б
о он

аана

у
? ]

; { Ца

х * , й
1‘аг вг

о! 6)ч ‹
Овысатно рта ор # & ПА

т Йцодога, — В гр
Рис. 1. Графики функций:

а— ®у т7@ % б-ло у т 7 у) в— Воу,‚-—з.‚—/пуи.„у 0.
=70% зовут / 6)

Гидравлически устойчивые круговые сечения.
] `Находим максимум величины

та тдЕ 1/—т `
Р

›го сечения..
`кругового сегмента с внутренним углом % [7]

Мтіл(ч%:іъё”%“
`подсчитаны в



лат и— ов нн (14) !
8 и -- в ;т.;.

Удельный смоченный периметр кругового сегмента —

ря
т 390 ОВ

оо ме › \
* ®

тде Ё

э=4асев . (16)
"Таким образом,

=7(9). (7)

Поэтому для нахождения В, „— кругового гидравлически устойчивого
сечения—нужно найти значение #, при котором /($) будет иметь наи-
большее значение. Полученная величина ф и будет характериз Ъ
гидравлически устойчивое круговое сечение.

Взяв производную по ? и приравняв ее к нулю, получим

3";‚% =зіп7%[2(1 + У):® ( Т90 _с‹›зг) — 2(1 + у) (-‘%— 5!п?)—

—#( —=из) .с‹д;‘;_] —0 (18) ‹
что дает

= А®,
Уч` (%)

где

() =1++-соз — В. вте
"Таким образом, ® или 8 из формулы (16) является / И
Решение выражения (19), дающее значение Ф

‚ различных значений у, представлено на гр !
(рис. 18), по которому можно No 3
‚значении:



Ёг‘!д‚‘рд}д_пчаски устойчивое эллиптическое сечение,
эллиптического сечения имеем |8, 9] следующее.

Площадь живого сечения
) о= - й (22)

при & =1, В=1 будет

ВО (23)

Удельный смоченный периметр составит

: [Е (Е ] 20
В)—п‹›лный эллиптический интеграл второго рода, причем

Хо,е

где Е

Выразия // ор ак /(2), получаемо

—а = () — о-7@. @5)1/1„ ( ) — ]
е

*© 1/ 1пго @$|'
\ Взяв производную по В и приравняв ее к нулю, получим усло-

вия для нахождения экстремума\

і а а
27 <ьСларйФ‘ТЁЮ=_%[5'У Т-— К5ие щ›} +
ё

®— ЧытеуврТРО аЕНОт у›ьз'Бі}/\—Ювіп":
Г +*_[..._'°]Щ=° (26)

э

]п‘ уТеКыафю

или

—УЕ('-Ё'ч “)“”—4) 40 2у)К({—„ 9)—4(1+2у)іэ ы
‘дткуда имеем следующее равенство:

{[(2) -*(2+9
аы 4)15(_;_,3)—!1‹({-. '



где

з* (3о9)т| уеЭ
°

— полный эллиптический интеграл первого рода.
Решение уравнения (28), лающее значения Ё._‚ для различных

значений у, представлено на графике зависимости В, „==7(5) (рис. 1г),
по которому можно найти значение 8, ,, соот у любому
значению у-

По формуле (24) построен график зависимости :
(рис. 1г), при помощи которого можно определить значение
эллиптического сечения при любом значении у.

Гидравлически устойчивые криволинейные сече-
ния. После рассмотрения уравнения равномерного движения в откры-
том русле (формулы Шезн) [7—9], представленного в виде

о— свтут, 9)
и некоторых — преобразований — определяем значения — следующих
гидравлических величин, соответствующих устойчивому движению

потока:

ВЕНУ ощ 1Зеят оУ 0(—у_‘_о...;‚ )”" я (30)
оя, ‚

ЕБчВЕг о8о еа )мо еаг т( по—”і') `
Из рассмотрения графиков @, ‚ =/(& у) и Хаг„ —= 7 (@, у) для

параболического сечения (рис. 1а, 6) и & ‚ = 7(У); х‘„_,_](у)
(рис. 1 в, г) — для кругового и эллиптического сечений следует, что.
можно принимать значения @, ‚ И Хо;.у Для криволинейных гидравли-
чески устойчивых сечений (каналов), лежащих в пределах

В. 9 = 41

при у== 0,15--0,25..
Хон у— 84

Принимая для криволинейного гидравлически у :
русел-каналов — значения В, „ == 4 П; ог у== 8-н14.
формул (30), (31) имеем

3/8.х„ @л-в и@(э”)



‚сечения В и могут приниматься в качестве предедьных при расчетах
русел-каналов криволинейного сечения.

: Определяемые с помощью приведенных графиков (рис. 1) пре-
дельные значения @у Н Хо,.у Для криволинейных сечений могут быть
мслользованы при проектировании и расчете русел-каналов на равно-
мерный режим движения, который будет существовать в этих руслах,
если при соблюдении всех прочих требований будут выполняться
условия

в< В»

% < Х%ону*
Критерий устойчивости по данным других авторов.

Большую работу в области установления гидравлически устойчивых
Форм сечений ‘проделали советские и зарубежные ученые, предло-
жившие ряд эмпирических формул.

Приведем основные из них:
1) формула С. Т. Алтунина [1]

вна (34)
где А = 0,85;

9) формула С. А. Гиршкана [2]

х.‚ — 44 уО; (35)
3) формула Г. С. Чекулаева [3]

Х.У ЗЛИО (36)
4) формула Д. Ласся [4] —

Х. ‚ = 48479 ; (37)
5) формула Линдля [4]

3 ои о, (38)
6) в технических указаниях по проектированию каналов ороси-

тельных систем МСХ СССР (1955 г.) рекомендуется устанавливать
предельную ширину по урезу воды по формуле

В, у= 3-5)/9. (39) Ы
СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ

Ё СЕЧЕНИЕ, С ЭМПИРИЧЕСКИМИ И НАБЛЮДЕННЫМИ

) Проверка справедливости полученных решений была выполнена:
‚ автором в русловой лаборатории ТИИИМСХ с помощью специальных:

опытов, в которых измерялись скорости в сечениях равномерных.
потоков в жестких призматических руслах прямоугольного и ларабо-
лического сечений, а также по материалам наблюдений :
гидрометрических исследований 1930 г. в Хорезме. Р,
ставленные на рис. 2 и 3 в виде линий ровных скоросте
потока, показывают, что во всех случаях, когда значен
`ются больше, чем В. ‚ (или Х > Уог. у)› ВНУТР

рактеризуется наличнем двух или нескольких.
`Материалы исследований 1952 г., провод

ально с целью изучения устойчивых р&



К р
' ‚ ков каналов и определения их транспортирующей способности, явля-- ются более подходящими для Ъ’і›в‚ерки слезян'еіі‚гх в данной работе

предложений. Сечение обследованных каналов образовалось в про-
цессе заиления, сформировавшего это сечение. Результаты пронзве-
денных сопоставлений представлены в таблице. Из нее видно совпа-
денне теоретически вычисленных величин у, Ха, @, В, @ © данными
фактических наблюдений для параболического сечения с различными
показателями парабол.

-

@ лезя ооа
23 52 Воатао] 52 5а [ 50 ] 5.

Рис, 2 Изотахи на поперечном профиае канадов
):

33 хпих.;;ып .&[Ь‚;‚
чаа етайКРУЩЕНЕн

од

Полученные теоретическим путем для кривол
предельные значения у # В, , (30), (31), (32), (38) хо
суются © данными эмпирических формул (34) — (38) при.

:$= [-— нар !
уго ®

Из таблицы видно, что для гидравлически
‚пределах.



Сопоставление теоретических величин, характеризующих сечение, с наблюденными
Ч ‘Фактические теоретические1952 г.| `Канал` ' ',‘.| @ я ‹і $ —ер 1В [ е оо [ [ Го Г+ | хр

1530,0213) 0.189) 0,902| 12,9 | в5 148 | 115 |13,9.| 1,т| 1, 5) в,во/ ча | з.5 П,а а6 1е12900212 0, 189) 0925 13,29) 9,10 156 | 118 1498 | 1' 49. | 1122 |13;80 [1152 5;0.
0,00016400,0196, 12,15) 9,46 13,5) 108 |12,30 | 1, 41 | 1.0 |19,30 |1,30 155о1О оо 975) 19158 097 |1+70 | 1» 2160 | 0,98. 1.0 |1:16 5.,0;0001550, 0224 8/27| 1246 104 1758 | 1 245 | 1106 |11+0 134 [5,0

0,000186/0. 0236 6,57| 879 0,88 | 782 | 1,19| 975 6,70| 8,90 | , 885 7, 82 117 9,50;000159/0, 0225 7,27| 1014 098 | 988 | 120 10:17) 7+20/10,00 | 096 | 892 |1723 0.
0,000130/0; 0233 5,70| 9,11| 1;02 | 830 | 1,46)9;66) 55 | 9,00 | 1,02 | 883 |1+60,00011900240 5,20)6.38) 1,01 | 7:82 | 1+41) 9;66| 53 | 923 | 0;958) 850 |1254 .000016500238 5;86) 926 1;01 | 820 | 140) 9,71| 618 9,77 | 0,994) в,58|1:34 |1:5.

0,000199(0, 0213 8,55) _ 8,80| 0,71 | в,30 | 0,97) 11,45) 8,55) 840 | 072 | 7,5.0,87 |5,50,003213.0,0199 9;50) _ 9;46) 0,73 | 885 | 0,98| 1198 9,10) 915 | 0,737) 800 1089 |6;0
0,0002940,0216 8,90| 5,90| 0,46 | 5,61 | 0,63) 11,77) в,90) 547 | 0,458) 490 10,55 |6,0:0;000280/0; 0210 8:15) 5,91| 0,48 | 570 | 0,70| 8;2 | 553 | 0,494| 496 [0,61 45
0,000173,0215 8,02|6,44) 0,53 | 6,09 | 0,76 0 | 5,50 | 0,497) 4,88 [0 61 |4,509020800223 6;52) 6;60) 059 | 613 | 094 619 | 0,600) 5+56 [0,79 12752110,0229 7,90| 6;51| 0,54 | 610 | 077 6;02 | 0546 5,36 067745

` Примечание: { = Ети: Вр
т уто ®

л



`эллиптического гидравлически устойчивого сечения и (30), (31), (32), (33)
для любого криволинейного гидравлически устойчивого сечения могут
быть рекомендованы для практического применения. |

Рис. З. Изотахи на поперечном сечении по лабораторным исследованиям
1962 г.;

а-9=266 миеек, в-0.И1у. В=150 {ему Гу=7 е В =а9,86, до — 2558, бг, уч о т6-@-33 дек, 1у= о.0 В = 150 2м, &=8 см, # = 1815 о = 2 йг уа Ло ы У,
в— @ = 418 ек, 2 О0,В = 120е В=15 ем, 8 = З, то = 12,9, Вг у =6 Хо у — 104

Гидравлические элементы гидравлически устойчивого сечения при
известных @, & л, у н В, ‚ (%ог.у) И заданном виде сечения могут быхь
определены по предложенному автором |[7, 8] методу сопоставле!
сечения любого вида с гидравлически наивыгоднейшим сечением —
сечением полукруга.

Произведенные исследования дают производству обоснованный
критерий для установления предельно допустимых гидравлических
величин устойчивых естественных русел и `каналов.
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Э. М. ПИЛОСОВ, В. А. СКРЫЛЬНИКОВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЛА р. ВАХШ

В СВЯЗИ СО СТРОИТЕЛЬСТВОМ НУРЕКСКОЙ ГЭС

Введение

В горной части р. Вахш начато строительство Нурекской гидро-
станции. Плотина этой ГЭС большой высоты ‘создаст водохранилище
емкостью около 10 млрд. м. Руслоформирующие фракции наносов
Вахша в течение длительного периода будут задерживаться в водохра-
нилище. Поступление потока (не нагруженного наносами) в нижний
бьеф вызовет размыв русла Вахша и Аму-Дарьи на большой длине,
в результате чего в какой-то мере снизятся дно н горизонт воды Аму-
Дарьи в головах существующих бесплотинных водозаборных сооруже-
ний (Сазыккуль, Чоршанга, Каракумский канал и другие, расположен-
ные ниже по течению).

Общий размыв Вахша ниже Нурекской плотины ` распространится
до подпертого бъефа Головной ГЭС, расположенной на этой же реке
ниже Нурекской ГЭС на расстоянии примерно 100 км.

Из верхнего бъефа Головной ГЭС будет поступать поток, воды' без
руслоформирующих наносов‚ поэтому общий размыв Вахша будёт про-
должаться вниз по течению. Дно русла Вахша на участке от Нурекской
плотины до Головной ГЭС и ниже до поёелка Джиликуль` сложено' из.
талечника, и размыв здесь будет незначительным. Ниже поселка Джи-
ликуль, до слияния с р. Пяндж, на протяжении 60 км дно русла Вахша
песчаное, размыв на этом участке может достигнуть больших размеров.
и распространиться до существующих водозаборных сооружений ‘на
Аму-Дарье. е

Для прогноза деформации русла и снижения уровня воды Вахша
и Аму-Дарьи на большой длине в связи со строительством Нурекской
ГЭС нами в 1961 и 1962 гг. по заданию Саогидропроекта были проведе-
ны расчеты и модельные исследования приустьевого участка Вахша.
Результаты исследований 1961 г. опубликованы в сборнике «Вопросы.

° тидротехники» за 1963 г., No 13. В настоящей статье излагаются ре-.
зультаты исследований, проведенных в 1962 г.

° До вступления Нурекской ГЭС в эксплуатацию будет работать Го- /
/ ловная ГЭС, позтому в 1961 г. лабораторные исследования общего раз-

‚ мыва русла Вахш производились для условий работы только ’Гшю_;-
ной ГЭС. аннн

В 1962 г. исследования на модели общего размыва пр
‘участка Вахша были продолжены на протяженни. 44 км с целью

вления характера и объема русловых деформаций и о!
жения уровня воды на длине 44 км в увязке со временеёх

я условий работы не только Головной, но и `Нурекской



ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения в 1962 г. лабораторных. исследований общего размы-
ва русла Вахша в качестве исходного материала были использованы
результаты натурных гидрологических исследований — на приустьевом
участке Вахша, проведенных в начале 1960 г. Саогидропроектом сов-
местно с отделом русел рек САНИИВПиГ на протяжении 20 км (от
1-го до 16-го створа).

Рнс. 1. Схематический план модели приустьевого!
‘участка Вахша.

В конце 1960 г. отделом изысканий Саогидропроекта пр НЫ до-
полнительные промеры русла Вахша вниз по течению реки на ‚рах.
17, 18, 19, 20, 21, расположенных на протяжении 36 км.

В 1961 г. отдел изысканий Саогидропроекта произвел съемку р'
через 100 м от створа 7 до створа 17. По данным этой съемки составлен.
план русла Вахша за 1961 г. Этот план был принят при строительстве:
модели,

План исследуемого участка Вахша приводится на рис. 1. Общая'
протяженность его порядка 66 км. Из них галечниковый участок зани-
мает 6 км — от 1-го до 9-го створа, песчаный участок (60 км) а-
тгается от створа 9 до места слияния Вахша с р. Пяндж. я

На створах 9—16 были детально измерены гидравлические , г
ты русла в течение всего. 1960 г. На рис. 2 приводятся поперечные про-
фили створов для трех измеренных В 1960 г. расходов воды — 356, 1465.
и 2980 м“/сек на подъеме паводка. По этим профилям производилось со-
поставление натурных и модельных гидравлических элем‹ о

Сопоставление гидрографа ежедневных расходов в:
ными наблюдений УГМС за многолетний период за сто)
показало, что 1960 год по стоку Воды является средним.

годом. Ё
На рис. 3 показаны среднегодовые расходы воды Вахша по

логической станции Туткаульская. `По этим расходам мы уста)
периода, в течение КNo эго необхол! 10 пр‹ г

`исследования
‚ 3 видно,.



на 1962 г Начиная с 1963 г. будет наблюдаться последую: ГУ хВ конце 1962 г. предполагается пуск в эксплуатацию. гЁЁЁщ %.
а в 1965 г. вступит в эксплуатацию первый агрегат Нурекской ГЭС.
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Рис. . Поперечные профили в бытовых условнях по данным
натуры и модели:

1=д=а мсек, @856 меусек; 11а = 164 я/сек, @ = 1465 леусек; П-- @ нП0о о оКО2 АНЕк 1а лана науро, Э-0 ‘лабнцы. " мОЛени:
Следовательно, Головная и Нурекская ГЭС будут работать в

Т\ цикле. При проведении исследований мы приняли, что 1У цикл бу-
дет аналогичен 1], начинающе-
муся с 1941—1942 г. Фидсек

Поскольку П цикл начи-
нается с 1941—1942 г., начало 457 -—
работы Головной ГЭС необхо-
димо принять с указанного го- 750
да. После трех лет работы Го-
ловной ГЭС в эксплуатацию 650
вступит Нурекская ГЭС, кото-
‘рая несколько изменит сток 550
Вахша. Поэтому начиная с
1944—1945 — гг. исследование #50

‚ проводилось по трафику режи-
— ма работы Нурекской ТЭС.

'Средний уклон водной по: Рис. 3 Среднеголовые расходы волы!хности на участке от 16 по гидродогической п.т‚ц‚у& н
створа, по - данным

огидропроекта, принимается равным 0,00022. Русло Вахша сложе
и песчаными наносами со средним днаметром 03 мл

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ



где а, — вертикальный масштаб;
ВЫ 

%, — плановый масштаб;

@„—- масштаб крупности наносов;
& — масштаб относительного удельного веса наносов.Масштабные - множители: для других гидравлическихопределяются по следующим зависимостям:

масштаб расхода воды.

масштаб уклонов

®
масштаб времени

©

масштаб скорости м

(5)
В качестве наносов на модели применяли отсея:

средним диаметром @ = 0,957 мм; фракционный состав:
водится ниже:

Процентное содержание наносов при _
днаметре, мм сНа

Номер пробы — 0,32-0,25 — 0,25--0,1<0,1
Г 79 195 8,5

и 87 85 45И 80 13,5 6,5у т 16,0, 7.0,
Средиее 80 12,6 та

—) оННЙ о» .
еар

Удельный вес модельных наносов составляет { = 2,5 л
Исходя из размеров имеющейся площадки, назначаем

тальный масштаб @, == 600, тогда вемишщ›ёни о
`по зависимости (1) ш



ВЕНОЧн а—- — р 067

масштаб времени — по формуле (4)

масштаб скорости потока — по зависимости (5)
о5
0 5.

Полученный масштаб скорости #, выводится на основании равенства
числа Фруда модели и натуры. По исследованиям А. П. Зегжда, ука-
занный масштабный множитель будет
правильным, если соответствующим об- #
разом — моделируется — сопротивление ° 20
русла:

о
Росн

од 
лусек

:

Как видно из приведенного выражения,

-

0,5. /"па’ втом случае, когда]/ <- м—-

‚ или иначе сбопротивление русла на `Военя, чос.
модели должно быть больше натурного й
во столько раз, во скоЛьКО произво: Вибщае аожелный, „ пеаготф
дится нскажение модели. турных исследований за 1960 год.

Бытовое русло на модели формиро-
валось ступенчатым модельным гидрографом (рис. 4), который полу-
чён пересчетом натурного гидрографа 1960 г. на модельный на осно-
вании приведенных выше масштабных множителей.

Принятые ступени гидрографа выбирались таким образом, чтобы
расходы воды в них соответствовали расходам. при которых произ-

водились промеры глубин в натурных условиях.
Имеющаяся в натуре петля Вахша между створами 16 и 17 пол-

ностью не размещалась на имеющейся площадке. Петля выполнена
несколько меньших размеров, поэтому на модели исключен попереч-
ник 16.

Количество закрепленных в натуре створов недостаточно, в связи
с этим на модели дополнительно были разбиты 13 створов (15а, 156,
15в, 17а, 18а, Г8в, 18г, 19, 196, 19в, 20а, 206). Всего на модели ра:
бито 25 створов.

. План модели с показанием расположения створов приводится на
— рис. 1. Берега модели сделаны закрепленными.

Опыты по изучению общего размыва начались с формирования на
модели бытового русла ступенчатым гидрографом. '
—^ Для того чтобы формировать бытовое русло, необходимо знать
насыщение потока донными наносами для соответствующих расход‹

›ды указанного выше гидрографа. С этой целью на модели
сь насыщение потока донными наносами для трех расхо

: 16,4; 12 л/сек), по которым затем была построена
‘ти его от расходов воды „Вначале насыщение потока

ода воды. 95,6 лсек.



По имеющимся расстояниям между створами на модели и уклонуводной поверхности между ними произведено вычисление условныхотметок горизонтов воды’ по всем створам в предположенин, что

горизонт воды в створе 9 для модели и натуры совпадает,На створах 9--15 и 91 были уствиовяеиы% -лы на соответствую-
щие отметки при д-=95,6 л/сек.

Насыщение потока подбирали таким образом, чтобы горизонт воды
на модели касался установленных игл, после чего в конце модели был

г поставлен_по от-
! @ метке д

х ного _ при.
& =95,6 л/сек.
No2 потока для расхо
® и 12 л/сек подбира
о установкой игл толЬко На

4 створах 9—15 на соответ-
ствующую отметку, кото-
рая определялась по пре-

вышению, принимаемому
с графика @ =/ (Н) для
каждого створа. График
зависимости — насыщения

&, =7(4) получен - по
трем расходам на модели.
По указанному графику
для — каждого _ расхода

`Ра
схо

д, 
ле

ек
.

е
ож

 
о

ступенчатого г фа
Рис. 5. Модельные_гидрографы режнма работы — (РИС. 4) опредедялась по-

Головной ГЭС (а) и Нурекской (0): дача наносов в` ‘рам-
премя пропуско расхола: 76 час. 35 мииу 2-6 мас. 22 миы — МАХ В ЧаС.

После первого про=
пуска всех расходов принятого гидрографа формирование русла было
продолжено повторным пропуском расходов воды, причем второй про-
пуск гидрографа продолжался для расхода 16,41 л/сек, после. чего
приступили к изучению общего размыва на модели. «Поааы

Как указывалось выше, исследование общего размыва ру с
изводилось для первых 8 лет при работе Головной ГЭС, в П
щем в течение 8 лет при работе Нурекской ГЭС.

Модельные гидрографы режима работы Головной и Нурекской
приводятся на рис. 5.

После пропуска расходов воды в соответствни с гидрографом
Головной ГЭС через модель пропускались расходы воды, соответ-
ствующие режиму работы Нурекской ГЭС.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РУСЛА |
В БЫТОВЫХ УСЛОВИЯХ И СОПОСТАВЛЕНИЕ ИХ С НАТУРНЫМИ.

Как указывалось выше, формиров
›асходами воды по гидрог
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ные натурных — измерений. Съемка горизонтов воды на модели
производилась при всех расходах ступенчатого гидрографа 1960 г.,
принятого для формирования на ней бытового русла (рис. 6).

‚° — По данным натурных измерений колебаний горизонтов воды п%
х расходах для створов 9—14 составлены графики О=/ (

й на них нанесены результаты мо-
дельных исследований.

Для примера на рис. 6 приводит-
ся график @=/(Н) для створа 13. — 3260

Как`видно из рис 6, колебания — э2920
горизонтов воды, полученные на

модели и пересчитанные на натур-
ные, соответствуют фактическим, — 32840

При наличии соответствия Ко- — о0
лебания горизонтов воды на модели
и натуре в бытовых условнях
можно ° считать, что деформация
русла на модели соответствует на-

тУрной, н масштаб времени а, = 113 — Уювней маы русяа Вахнй ляя по-
принят правильно. перечника 13:

На рис. 2 даны поперечные 1—натурные данные; 2 — данные модели:
профили модели и натуры при рас-
ходах воды 25,6 //сек; 16,4; 13,5 и 4. Как видно из него, модельные
и натурные поперечные профили близко совпадают, что подтверждает
правильность принятых расчетных формул моделирования. Совпадение
модельных и натурных профилей подтверждается еще тем, что выра-

м.

жение “в. ^м ‚ по Зегжда, оказалось почти равным единице, что.
Я

видно из приводимых ниже вычислений для @=0980 м%/сек между
<творами 9—10:

@ ®е — Ве — No б %р — ер
Натура,

2280 мак — 1020 334 3,05 — 0,000154 — 2,24 108
‚Модель,

0,0256.л/сёек 00587 — 0,536 0,109 — 0,0031 — 0,436 — 22,7;

а5 — 98 !
е = о— 00467 8

2-9,1.0,109-0,0034_ —
ст ооаво о О

.9,81-3,05-0,000152.9,81 ВЁ?Ёи ! — 0,00185,

0,0888 ] вна— ооа — 207 / о

Зевоъ‹. хорошее совпаде
натуры и модели ук

щ‚;дыировавп для условий



РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОБЩЕГО РАЗМЫВА
РУСЛА ВАХША

После_получения удовлетворительного сходства русла модели и
натуры в бытовых условиях на модель подавали воду без наносов
расходами, соответствующими режиму работы первых трех_лет работы
Головной ГЭС (рис. 5а) и восьми лет работы Нурекской ГЭС (рис. 56).
Следовательно, общий размыв для натурных условий изучали на
модели в течение 11 лет.

Продолжительность прохождения каждого зарегулированного рас-
хода воды в соответствии с приведенными выше ступенчатыми гидро-

графами составляет один месяц.
Месяц в 31 день для условий мо-
дели при масштабе времени я,

®

113 составляет 6 час. 35 мин,,

па
 жут

М
&

соответственно в 30 дней — 6 час.
99 мин. Для каждого расхода
ступенчатого гидрографа делали
две съемки горизонтов воды — в

Е начале пуска воды и в конце.
7 2 4 4 $ & 7 @ $ 197 Съемку дна русла по всем ство-

годы ПВОЛЕН ВЕ Л ИО ГЕВЕ рам и измерение объема смытых
наносов, уловленных в отстойни-

Ноо На ое аак снедно ке пРОНЗОДН ООО
ые условия- пропуска каждого расхода на мо-

дели. По данным измерений объ-
емов смытых наносов был построен график зависимости суммарного
объема смыва по времени размыва (рис. 7). Из этого графика было.
установлено, что объем смытых наносов в первый год размыва сос=
тавил 17,2 млн. м%, во второй—11,4 млн. м.

Ввиду того, что в первый и второй годы размыв не распростра-
нился за базис эрозии на модели, расположенный на расстоянии 44 к
от поп. 9 для натурных условий, упомянутый объем смыва можно.
принять за бытовой сток наносов в конце исследуемого участка.

По данным полевых исследований Саогидропроекта, сток донных.
наносов Вахша за 1960 г., являющийся средним по водности годом,
составил 192,5 млн. м°. Полученные на модели величины сопоставимы
с данными натурных наблюдений. В дальнейшем, по мере размыва
русла и уменьшения уклонов водной поверхности, смыв Отложени

меньшался.

За 11 лет размыва на исследуемом участке объем смыва достиг
56 млн. м% (рис. 7).

Общий размыв нами изучался на протяжении 44 кж от створа ®
до створа 21 при пропуске гидрографа в течение 5 меёс. — с мая _ по
сентябрь. В остальной период по реке проходили небольшие расходы.
воды и деформации русла при этих расходах, как показали опыты,
незначительны, поэтому они не рассматривались. Таким образом, через.
модель пропускались не 12 расходов, а только 5. На модели для
каждого расхода определялись условные отметки горизонтов воды в
начале опыта и в конце. Кроме того, устанавливались отметки гори-
зонтов воды для натуры, полученные путем пересчета модельных
данных.

Результаты изучения до и после размыва в течение 11 лет:всем 25 створам нанесены на совмещенных — графиках @‚. .“ё!‘:
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На рие. 8 для примера приводится один из таких графиков для ств‹›да
15а., на котором показаны бытовая кривая @ =7 (Н) и кривые @= 7 (Н)
после каждого года размыва. Для первого года размыва - Точка
1 для расхода воды 1040 м“/сек, пропущенного по графику режима
работы Головной ГЭС, ложится на
бытовую кривую @ =/(Н), так как
‘указанный расход является первым
расходом, пропущенным по бытовому

®

руслу. По истечении одного месяца, — „
в результате размыва русла отметка — ®
горизонта воды при том же расходе — ®
понизилась, что характеризуется точ= — Noуэл
кой 2. Следующим, согласно гидро- &
графу Головной ГЭС, пропускался —&

Рис. 8 Совмещенные кривые @— (Н) в бь Ы
вых условиях и при общем размыве для ®

перечника 15 ®
-- бытовая кривая: /-—конец 1 тода размына (1941—1942 г“п-конец Н оа размыво ПФЯр-НН@ т ИИескОна
1 тода_размыва, 1943104 гр УИ. конси У года роз-мна 5 та - женой. У годь раомыва ° (
Зг Ул-сжоней \тода; Мг конец. КИ тода; ИИ
коней _ УШ гола; ХИ конец Х года; Х-конец. & годав
ежони. Е тоза; бытовые условиы: а <- похъем гад

РеДе осщий: размма о. ноде о Й оуе е 1 105 ЧОИак — ММ год; Э— У тод; и — УГг МИ тод; а— УШ 7007 НЕЙ
ТОд; Я-Х ГОД; И— гОД; О--Ж од

расход 1465 м®/сек. Начальная отметка горизонта воды при указанном
расходе занимает положение в точке 3. В результате размыва русла
этим расходом уровень водной поверхности снизился на отметку,
характеризуемую точкой # и т. д. Отметки горизонта воды для по-
следнего расхода первого года размыва показаны на рнс. 8 точка-
ми 9 и 70.

Для второго года размыва уровень водной поверхности при пер-
вом расходе воды этого года должен лечь на кривую @ = 7 (Н)пред-
шествующего года размыва.

На рис. 8 точки /, 2, 3, 4 и 6 второго года размыва близко
располагаются около кривой @ 7 (Н) для первого года размыва.

В результате последующего снижения горизонта воды уровни
водной поверхности занимают новое положение, характеризуемое на
рис. 8 кривой @ — /(Н) для конца второго года размыва и т. д.

Величина снижения горизонта воды на каждом створе при раз-
личных расходах воды по времени размыва может быть получена из.
трафиков, подобных тем, что даны на рис. 8 для каждого года в от-
дельности, а также суммарно для всего периода размыва, в пределах
принятого в проекте графика пропусков воды от 500 до 1800 м“/сек.

В табл. 1 приводятся результаты расчета суммарного снижения
уровня водной поверхности за 11 лет. При расходе: воды 500 м\/сек:
в створе 9 оно достигает 5,34 м, а при 1800 м%/сек — АН == 5,06 м.

Приведенные в табл. | данные получены на модели для участка
Вахша протяженностью. 44 км. Поскольку место слияния Вахша с
Пянджем расположено в 60 км от поп. 9, то фактическая величина:
снижения в натуре будет несколько больше, чем величины АН, при-
веденные в табл. 1.

Средний уклон водной поверхности на исследуемом участке м

к концу 1!-го года размыва по данным исследований 1нлу



од5
оо - 0,0021. В пересчете на натуру при масштабном множи-

теле а, = 0,0467 уклон через 11 лет будет равен / == 0,0021 хх 0,0467-—0,000098, х оА ИЕг
Ввиду того, что последние 4 года размыва интенсивность смыва

и›пв‹›сон была незначительной, можно. предполагать, что полученный
уклон / == 0,000098 является близким к критическому неразмываемому.

Таблица 1

Подсчет снижения уровня воды на участке Вахша. ‹ностью 44 кст поль 9) ври расходе воды! 500 и. 1800 сс че Пдает.
Отметки горизонта воуНомер —ННЕ НОНЫ МАЫ — сижецие

нодерае:| а биытонах усло- |. ое рн | ана | анн нояека я, @ ает,. воды,: ; —.@=80 жеек | @-5 ж ао ланая о190
о 329,0010 32804 ! ЁЁЛ\п 328, 1 513112 328,51 59313 32824 50 46214 328,15 503 4,56

15 327,920 4 Н15а 32772 4 424156 32722 4 82015в 32680 З, 3,82
1 326,46 3 З;517а 32614 3 332
18 325,50 300 3,0618а 325,10. Э,78 323,650 | 2,65186 324,62 240 323520 2,5618в. 324› 18 Э,24 323240` 21618е 32360 1;90 323:000 |1,9619 323,14 1,84 322,740. 17219а 329166 1:46 322,660 | 1,196. 322,20 1:20 | 323500 | 3227400. 110198 32170 0% | 822080 | 322120 | 0:8620 32116 от 0 %_‚9&0‘ 0.Зоа 320, 84 ‚ 0‚59 +600 | 0,52206 320,52 320,04 0,48. 321,300 | !
э а < 050 — ы

Принимая этот уклон за критический, можно подечитать, допо
ное снижение горизонта воды, если рассматривать длину общег‹
мыва не 44 км, а 60 км, т. е. до места слияния Вахша с Пян

АН = (60000—44000) ж (0,00022 — 0,000098) = 16000 0,000122 == 1,95 м.

"Таким образом, при распространении общего размыва на 60 км
величина максимального снижения горизонта воды в начале участка
размыва для расхода 1800 м%/сек составит АМ = 7 м. В `при-
водятся величины снижения горизонтов воды по вс:
том дополнительного снижения АН = 1,95 м..

Выше отмечалось, что общий размыв на
тяжении 44 к в течение 11 лет.
мыва на км вреибя рЁЬЁВ ы
вероя' ‘олько болы 1 леь, 'ВТЁ›% исследований

; х ВулОНо



каждого года размыва. По этим данным определены средние глубины
по створам н средние отметки дна для натурных условий, по которым
построены по 11 годам размыва совмещенные продольные профили
горизонтов воды и дна для каждого года размыва русла Вахша.

Таблица 2

Сниженне горизонта воды на участке Вахша
протяженностью 44 км с учетом распростра-
нения снижения до места слияння с Пянджем

Номер
створа

10
1
12
13
14
15
15а
156
15в
17
17а
18
18а
186
188
18г
19
19а
196
198

202
206
Э1

Для иллюстрации результатов исследований общего размыва на
рис. 9 показаны поперечные профили до и после размыва по шести
характерным створам. На рис. 10 приводится продольный профиль
русла Вахша до и после размыва через 11 лет работы Головной и
`Нурекской гидростанций.

Как видно из рис. 10, снижение горизонта воды на створе 9 пре-
вышает понижение дна. Это объясняется тем, что по мере размыва
русла на модели произошло перемещение галечника с вышележащего.
участка, в результате чёго на указанном створе дно повысилось.
По всем другим створам размыв постепенно уменьшается вниз по.
течению и снижение горизонта воды меньше понижения дна,

Средний диаметр наносов, слагающих дно до начала размыва,
составлял @=0,257 им. После завершения исследования он равнялся.
0,271 мм. Увеличение произошло незначительное, поэтому можно.
считать, что в мелкозернистых наносах при размыве самоотм! не.

одит, ы

проиё›;еяииа диаметр наносов по пробам весом 100 г на исследуемом —
‘участке после 11 лет исследований приводится в табл. 8.



Рис. 9. Поперечные профили модели Вахша
ло н после размыва.

1 — бытовые отметки ана 2 — отметки ана после 11 часов.
размыва,

й
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Рис. 10. Продольный профиль модели
вого участка русла Вахша ло и после

ЁЁЩ
приустье-

размыва.

Таблица 3

процемтное содержание износов при днаметре (жж)
Номер поперечника

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТА ОБЩЕГО Р.
ВАХША, ПРОВЕДЕННОГО В 1961 г., С. ДА?

ИССЛЕДОВАНИЙ 1962

Ввиду того, что до вступления в э
гЭт“ Noп ';‚;‘;ЁЕЁЁСЁ No



мые исследования 1961 г. проводились на длине порядка 16 км с
целью уточнения расчетных критических уклонов, полученных по
методам С. Т. Алтунина н САОГИДЭПа. Критический уклон водной
поверхности при расходе воды 2300 м%/сек, полученный` на модели, —
!= 0,000061. При этом максимальное снижение горизонта воды в
начале участка размыва (начало песчаного участка в районе пос.
Джиликуль), по данным 1961 г. составляет 9,5 м в предположении
распространения размыва на 60 км -- до слияния Вахша с Пянджем.

По данным лабораторных исследований 1969 г., при пропуске соот-
ветствующих гидрографов Головной ГЭС (3 года) и Нурекской ГЭС
(8 лет) критический уклон водной поверхности составил /р 0,000098.
Максимальный расход воды гидрографа Нурекской ГЭС— 1800` м%/сек.
Снижение горизонта воды для указанного расхода, полученное на
модели для начального участка размыва, равнялось 5,05 м при рас-
пространении размыва на 44 км. При длине же общего размыва 60 к
величина максимального снижения горизонта воды в начале участка
размыва — 7 м для © = 1800 м%сек.

Вышеприведенный уклон в нижнем бьефе сформировался в основ-
ном расходами воды Нурекской ГЭС, наибольшая величина которых—
1800 лё/сек. Сопоставляя приведенные данные, необходимо отметить,
что при работе только Головной ГЭС величины снижения горизонта
воды будут больше соответствующих величин при совместной работе
Головной и Нурекской ГЭС, ввиду того что при работе Нурекской
ЭС происходит сглаживание пиков паводка. В связи с этим жела-
тельно вступление Нурекской ГЭС в эксплуатацию, как и предусмо-
трено в проекте, в 1965 г.

Сопоставление результатов формирования русла Вахша на модели
в бытовых условиях с натурным руслом съемки 1960 г. показало
удовлетворительное сходство, что указывает на возможность приме-
нения для Вахша с закрепленными берегами методики моделирования
Алтунина — Орлова. Масштабные множители для принятой методики
моделирования дают возможность произвести пересчет модельных
данных на натуру.

Общий размыв русла в мелкопесчаных грунтах интенсивно про-
исходит в первые годы. Так, например, из рис. 8 видно, что сниже-
ние горизонта воды при @ = 1000 м“/сек, в первые два года соста-
вившее 3,2 м, превышает общее снижение за последующие девять лет.

При рассмотрении общего размыва на протяжении 44 км макси-
мальное снижение горизонтов воды в начальном участке размыва
(в створах 9—10) составило 5 м для расхода 1800 м“/сек.

Снижение горизонта воды на исследуемом участке длиною 44 км
для каждого створа н каждого года размыва может быть получено

из грас};иков‚ подобных рис. 8, для пропуска расходов от 500 до:
1800 м“/сек. По данным лабораторных исследований, объем смытых
отложений на участке длиной 44 км за 11 лет размыва был равен
56 млн. м“/сек. Имеющийся матернал позволяет найти величину допол-
нительного снижения горизонта воды при распространении `размыва
на 60 км до места слияния Вахша с Пянджем. Эта величина для
исследуемого участка составила 1,95 м. Следовательно, максимальное
снижение в начальном участке размыва (створ 9—10) с учетом до-
полнительного снижения будет 7 м.

На основании проведённых исследований установлено, что при
работе только Головной ГЭС величины снижения горизонта воды
будут больше соответствующих величин при совместной работе Голов-
ной и Нурекской ГЭС. Желательно, чтобы Нурекская ГЭС. вступила
в эксплуатацию в срок, предусмотренный проектом, т. е в 1965 1
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