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Ю. Г. ИВАНЕНКО.

ФОРМЫ РАВНОВЕСИЯ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ РУСЕЛ
Вопрос об устойчивости аллювиального русла, под которой пони-

мается равновесие движущих сил потока с силами сопротивления рус-

ла, в настоящее время начинает играть особую роль в связи с массовым
строительством и расширением крупных ирригационных, судоходных и
деривационных каналов, с уточнением методов надежного зарегулирова-
ния подводящих и отводящих русел рек у строящихся крупных гидро-
технических сооружений с часто встречающимися случаями спрямлений
излучин рек и т. Д.

` Однако этот вопрос изучен слабо, причем до сих пор нет надежного
обоснования возможных форм равновесия русел—— динамической и пре-
дельной

Наиболее полно исследовано предельное равновесие в водотоках, В
которых влияние наносов на процесс руслоформирования незначительно.
или совершенно отсутствует. Между тем в нашей стране есть немало рек
с предельным насышением наносами. В этом случае форма равновесия
русел динамическая (подвижная).

В общем случае соотнощение действующих сил в естественных вод-
ных потоках с неустановившимся режимом лвижения меняется в каждый
момент времени. Вследствие непрерывного изменения количества движе-
ния отдельных вихревых структурных масс жидкости. возникают: импуль-
сы сил, совокупность которых на некотором участке путн выражает сило-
вое воздействие потока на русло. Наблюдаемые деформации русла
являются результатом такого воздействия.

По современным — возарениям, основным — источником — зарождения
вихрей может быть только русло. Его силовое воздействие на поток вы-
ражается в сообщении энергии вихрям в придонном слое от поступатель-
ного движения потока, Поперечные перемещения отдельных ` вихревых:
структурных масс жидкости оказывают силовое воздействие на русло и
вызывают влечение и взвешивание твердых частиц.

Структурные вихревые массы, движущинеся вверх, в силу неразрыв-
ности жидкости должны замещаться массами жидкости, движущимися
вниз. Пульсация скоростей и давлений потока является результатом та-
ких взаимопротивоположных перемещений.

Равновесная форма сечения русла может быть только в ‹ рав-
новесия движущих сил потока с силами сопротивления русла. В естест-
венном водотоке равновесне, как правило, отсутствует, следетвием чего.
является непрерывное переформирование компонентов внутренней струк-
туры потока. В этом случае работа потока направлена на ‘устраненае.
причин, приведших к нарушению равновесного состояния русла.



РУСЛО ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ:

Гидравлически намвыгоднейшее сечение ес
ного русла. В результате анализа влияния формы

. величину его пропускной слособности при постоянной
выявлены формы сечения, при кото} проходит наиболь

] Такие сечения называются гидравлически наивыгоднейшими.
тельство позволяет сформулировать вариационную изопери!
задачу с подвижнымя — границами и - исследовать — функциом,

8 3
ЖЕ *

о‹пзг:*’_ш‹ ()
* @+ у

на экстремум. Функционал (1) получается при интегрировании функ-
цин изменения скорости на элементе сечения по всему сечению, ог-
раниченному некоторой кривой.

Гидравлические элементы потока е и & не влияют на форму его.
сечения в указанных условиях. Это положение будет доказано ниже.

г Как известно, гидравлический раднус & в уравнении Шези

с=су В
можно представить в виде

3 &=т
3 где ® — площадь живого сечения;

е у — смоченный периметр.
Для элемента сечения

4» уах х
®-& суПив уБ

При площади этого элемента
@о = уйх

расход выразится зависимостью

3 а8
@* = вч.;ат(—..." ”

Ивтегрированием выражения. (3) по всему сечению можно полу

чтNoфу:шш:& (з;'нк...- (1) на экстремум приводит к
ному экстремуму, при этом форма русла описывается прямой.
(у = 0). Получаемый результат соответствует случаю отсутствия:
хода, что противоречит поставленной задаче :

`Для ее решения воспользуемся вспомогательным ф
›щим безусловный экстремум

площадь сечения, яв ее, постоянной, причем.



; Составим всломогательный функционал
8 *

З[

п- 0 + и\' ай -— аЛПа (5)
ё (1+59)*

здесь ^ — постоянный козффициент.
Экстремум П дает также экстремум @. Обозначим

+^ (6)

Выражение (6) дает экстремум в том случае, если оно удовлет-
воряет известному уравнению Эйлера [2]

аЕ,
й торроо оА (

тде

ЭР, сВр КОДОЕ:
" т о РИ

Е, — независимая переменная.
Подставив найденные зависимости в уравнение (7), получим

®

Выражение (8) не содержит х в явном виде, поэтому уравнение,
дающее экстремум функционалу (5), будет иметь более простой вид.

И Р,Уа ®

ол

Поскольку

(10)

Проинтегрировав его, окончательно получим

Е—уЁ, = & а)
где & — постоянная интегрирования.
В нашем случае

оР т ов
В чру п орО оНЕ ()

а+79*



ы

5

“Тогда

В
( +37)*

Исследуемая вариационная задача имеет лодвижные границы,
т. е. при постоянной площади сечения допускает возможность варьи-
ровать его форму — соотношение между шириной по верху и глуби-
ной потока. Поскольку, как будет показано ниже, для русел динами-
чески устойчивого и русел предельного равновесия ширина потока
по верху определенным образом связана с глубиной только через
угол естественного откоса грунта ложа потока под водой и не зави-
сит от других элементов потока, то все возможные формы варьиро-
вания подвижных границ определяются перемещеннем их по верти-
кали. В этом случае (х==0, у =й,) и первое граничное условие на-
ходится из выражения [2] . °

(13)
9 | к0

При этом условии можно получить

у =0 при у= й. (04)
Второе граничное условие находится из соотношения. т

у = %9 при у=0. С
Это условие справедливо лишь постольку, поскольку угол между
касательной к кривой смоченного периметра и прямой, проходящей
по урезу воды, стремится к углу естественного откоса грунта под.
водой.

Используя граничные условия (14) и (15), из выражения (13)
можно получить

жа

оВ, -, = &
и

& = 0.
Отсюда у

к= —А
“Тогда я

11 1ча аао т
ай у* ае жр ойй ,

а+у9*
5 аан = 37 (н)-

Ь ‘нциальное уравнение (19) в злементарных ф
No поэтому решим его приближенно. Для этого р



`‘биноминальный ряд выражение:
3 да

@ +у%)! =1Ееруй керуб ауе Н )
Этот ряд сходится при всех значениях у’<<1. Если учесть, что пото--
ки могут формнровать гидравлически наивыгоднейшие сечения т‹
в грунтах, состав которых при некоторых условиях прибля
‘однородному, то, взяв в качестве максимального. крше;›ня_\і-= =
можем получить наибольшие значения третьего и четвертого чле
ряда:

З-уб= & 05 = 0,023,

—У = -р 0е — 0001

Ошибка, связанная с пренебрежением этими членами, не. превы-
шает 1%, а в практических случаях, так как @9 < 0,5, она составит:
долю процента. Это обстоятельство позволяет нам приближенно пре;

‚ставить выражение (] +—.3‚— у'*)в виде степенной зависимости
3

(1+у9)®
и переписать равенство (19) таким образом:

, . :

ажэ = (-)* а.
После злементарных преобразований дифференци:

ние принимает вид.

а— УТТУй.
Введем параметр #, полагая

Ь уер
Тогда

* у = А,сову,

ау — — Йуяпеае,
©откуда

19ак & = — ЕНЕ вр = — Мове-у,
к— йе а,

В параметрической форме уравнение экстре

к—а = Ацят9,
у — й&сове.

Исключив ®, получим ` 3 оЗАОР

ста)нунй
н окружностей с раднусом @:щё‹* NoNoщ& л



Согласно уравнению (28) имеем

ке Вув1пф « 6; == Ъ’—;"'Т*;'%Ё е
Вычисляя значение с, ‚ соответствующее условию х = , =0‚»поNo

е = 0, ЕСт,
так как при этом @% == ; следовательно,

г ну=й= В. @
Проанализируем функционал (1) на экстремум, воспользовав-

шись_ вспомогательным функционалом

х =?| УГРУ'ах, (25)
дающим безусловный экстремум.

При условии сохранения постоянной длины кривой, изображаю-
щей смоченный периметр, как н в разобранной задаче, будем варьи-
ровать форму сечения. В

Поскольку мы ищем ту форму сечения, при которой через пос-
тоянную площадь проходит нанбольший расход, результат, получен-
ный при анализе функционала (1) на экстремум, должен быть один,
независимо от того, какой вспомогательный функционал мы исполь-
зовали. Иного исхода и не должно быть, так как в вышеприведенные:
задачи введены одни и те же ограничения,

Составим вспомогательный функционал
в
2 1

Ф= 0% = 9 || а*

ё @+ У9

"

эу у ах. (26)
+

Экстремум (96) приводит также к экстремуму (1). Обозначим.

@7

Поскольку равенство (27) не содержит х в явной форме, урав-
мнение Эйлера, дающее экстремум функционалу (26), будет иметь вид _

Е — у'Еу' = В, (яв›.
где

3аа,пун оао

гажудя И
"Тогда

3 т С
„Ё__{т_г.„ну: Туз ай у! —

@+#79т 20 + у)



Преобразуем дифференциальное уравнение (30):

3
Т:а ! 1+-

оу - - |+ ‚%: э& (31)
( +у94 У

Дифференциальное уравнение (31) в элементарных функциях не
выражается, поэтому решим его приближенно.

'Представим выражение (1 + 3— ) в виде степенной зависимости

(©479)
Как мы показали, это можно сделать при условии у’= @в< 0,5 с
максимальной ошибкой, не превышающей доли процента от выраже-
ния (1 + у”*).

Таким образом, уравнение (31) можно представить в приближен-
ном виде:

@+у9*
Анализируемая вариационная задача имеет подвижные г

т. е. позволяет варьировать форму сечения при постоянной. т
ади. *

Поскольку гидравлически наивыгоднейшая форма сече)
не зависит от гидравлических элементов потока с и ё
функцией только вида грунта, то все возможные формы вары
подвижных границ определяются только перемещением их п
кали.

В этом случае первое граничное условие будет

у =0 при у = Л.

Поскольку угол между касательной к кривой смоче!
и прямой, проходящей по урезу воды, стремится к у
ного откоса грувта под водой, второе граничное -
представить в виде ь

у =\No9 при у =0.
Используя условия (33) и (34), находим

л 3

с п8 к— й,

я & = No-сов?.
‘Отсюда



Подставив (37) в уравнение (32), будем иметь
та

еа ВЕа

ян место н 0 ВЙ оо Та4 +(соі‹;-!)у1+у‘э @О йощр —ы

оЫ

а* ув У!
в

У 3 Уа ооа) УГРУ Н еатаутЕи — ст
Введем в уравнение (76) новую переменную & обозначив.

” = 19% (со5о — 1) = @.

Тогда уравнение (38) примет вид

(%); лоа ст

ЧЕ ). -; @
Можно показать, что уравнение (39) при соответствующих гра-

ничных условиях удовлетворяет уравнению окружности (24), полу-
ченному нами при анализе на экстремум того же функционала (1) ©
условием (4).

Введем обозначение

тр сов ё (40)

"Тогда уравнение (39) перепишется так:

аЗ+1 — сояё “
@ @

Нетрудно обнаружить, что зависимости (40) и (41) представляют
собой одно уравнение семейства окружностей. С другой стороны,
эти уравнения тождественно равны при условии

(а + 1) = 0.

Докажем, что это условие можно вывести из наших граничных —
ь условий. Для этого преобразуем уравнение (41) и представим его в

виде

Учитывая, что (49) является семейством окружностей, найдем_
условие, при котором второй член правой части этого уравне!
становится равным нулю,

Для этого необходимо положить

у=0.

Действительно при соблюдении условия (43) 1% — & я
из уравнения (42) можно найти (а + 1) — 0. вОр

ак было показано выше, кривая (40) являетс: л:ружности (24). * ПННОЕОЙ
12



Уравнение, подобное (31), получил`Ю. А. Ибад-Заде {[1] на ос-
нове анализа минимума работы потока, затрачиваемого?[на некотором
‘участке при формировании русла.

Таким образом, не выражаемые в элементарных функциях зави-
симости (19) н (31), можно отождествить с уравнением окружности
в пределах изменения тангенса от О до 0,5 и решать задачу ‚для
сегмента круга.

Воспользуемся выражением Ибад-Заде [1]

(44)

Это уравнение можно представить так:

у \ + УЖ й @ 5 —() [‘+У’(т+-“1”')]=
изубна ЗЕОНЕ !-п+9е Е та — ®

Уравнение (44) можно получить из (96) при расшифровке коэф-
фициента Шези в виде

аТ НИЕоК

здесь л — коэффициент шероховатости;

у= 13 1,5) Ул
Разложим в биноминальный ряд выражение

(46)

Этот ряд сходится при всех значениях у” < 1. Покажем, что для.
практических расчетов можно пользоваться первыми двумя членами:
ряда (46). Для обоснования этой возможности воспользуемся данными
Ибад-Заде.

При @ = 1,3, л = 0,02 и у’ = @9 =[0,5 будем нметь наибольшие
значения третьего и четвертого членов ряда (46):

(©18-128) @1808 о)я — о05



@18 +-1,50.18 г:_"_@_"іё___"і! 0,5% = — 0,0009.
Полученные величины достаточно малы по сравнению

поэтому их можно не учитывать и зависимость (45)
приближенном виде:

()*""ажу! ”
5 «К

И из)е + А] _совр _ — 1КЗЕОВИЕ [““ч'—‘ (созе— ) ИТННу?
У

() 3 +ел (р удЕ АУЕ оы !
й, 5 „я — 0591 — (со59—) И ГжуЗ”а+у94 *° ИРСОКТЧ

К я

1У з + УЕ г овонр 1(_и_) (НРУЛИ ОЕ випривео ае
Введем в уравнение (47) новую переменную #, обозначив !

У =\Ё (со5р—1) = а.

л ‘ я
(%„);’А ’а з 1

(%.)....П„ +18’#);`" у (а;ч _7...—‘#’_‘—“)2'

' 2

в)а @)н @
Можно показать, что уравнение (48) при сформулированных ра-

нее граничных условиях удовлетворяет уравнению (24). Если введез
обозначение

у да У 1+2: Уя,
-а = (созё) *

м

то придем к уравнению (40). Тогда уравнение (48) примет вид (
`аким образом, мы пришли к тем же зависимостям (40) и (41

которые проанализировали выше, показав, что при поставленных гр:
ничных условиях этим кривым соответствует уравнение (24). Сле.
вательно, искомая площадь ограничивается периметром, являющий
полукругом.

Уравнение экстремалей в параметрической форме имеет вид.
у = Ксоз,
х = Кып®.

А. Ибад-Заде показал, что для координат некоторой. 91’_0:‘““ уреза воды с касательной к периметру А ‘}’: "’Ф‘іі!
записать так:

У, = Ксову
х, = Выпу | °



С другой стороны, можно определить

В= (50)

(51)

(52)
Учитывая

уе ВЙ (53)
получаем

(54)

(55)

Из выражения (55) видно, что ширина по верху гидравлически
наивыгоднейшего сечения естественного аллювиального русла зависит
только от максимальной глубины и механической характеристики
грунта — угла естественного откоса этого грунта под водой.

Поставим далее вопрос о гидравлически нанвыгоднейщем сечении.
в более конкретной форме--для сечений определенного очертания.
Действительно, можно искать гидравлически наивыгоднейшее сечение
для русел трапецендальной формы, не прибегая к общим выражениям
произвольного очертания сечения — длине конвой и площади сечения,
представляемых в вариационных задачах. В этом случае нужно опре-
делить трапецендальное сечение, имеющее среди других сечений той
же формы наименьший смоченный периметр. Очевидно, те же сооб-
ражения распространяются на сечения эллиптических, треугольных,
параболических и других очертаний. Нас интересуют лищь парабо-
лические очертания, поскольку естественные формы равновесных се-
чений русел достаточно хорошо согласуются с параболическим про-
филем.

Поставим в несколько ином виде сформулированный выше)
имеющий смысл в отношении параболических сечений русел: к
должна быть степень параболы для получения определенной , Ц
сечения при наименьшем смоченном периметре? прибегая к -
гому анализу, укажем, что элементы такого параболического No
должны В ПЯИБОЛЬШСЙ степени совпадать с теми элементами:
вого сечения, которые были получены методом вариационного`

эления.



Как было показано в работе |3], для параболы в общем случае _
можно получить

ъ л+1в""
В = ЭтЁлц,

где іг — степень параболы; ы
— котангенс угла естественного откоса грунта под в0;

При сопоставлении (55) с (58) видно, что в случае
отождествления 51п? с 10% (что практически незначительно и

действительную картину для грунтов с малым Углом естестнетюю
откоса под водой) зависимости (55) и (58) совпадают при & = 2.

Таким образом, для гидравлически наивыгоднейшего параболиче-
ского сечения степень параболы должна быть равна & = 2. Тогда для.
квадратичной параболы из уравнения (58) можно получить

В = 4тй. (59)

Полученные элементы гидравлически наивыгоднейшего параболи= ,
ческого сечения должны удовлетворять уравнению — равномерного

движения воды в руслах с параболическим очертанием, установлен-
ным нами ранее [3]. Это уравнение имеет вид

— В! — АВ„ т — Ап? No = 0. (60)

здесь

При совместном решении равенств (61) и (62) будем иметь
В = 4тЛ,.

Как было показано выше, это выражение соответствует: гидравли\юси
нанвыгоднейшему сечению параболического очертания.

Для проверки правильности полученных результатов отождеств)
(61) с уравнением 13]

од о4
ваРЬ) ов/ =8а)-(а
З&? — 4& — 4 = 0.

Решив уравнение (63), получим два корня уравнения:

. В = 9Н ееа

Здесь положительное значение кория есть степень параболы.

16



Для определения ширины по нерху сечения, олисываемого квад-
ратичной параболой, подставим это значение корня в выражение (58):

В = ЭтЁл, = 4тй,.

Естественное русло предельного равновесия. Как показывает
опыт, гидравлически наивыгоднейшее сечение может выработаться
только потоком, который не несет во взвешенном и влекомом состоя-
нии твердые тяжелые наносы. При этом ширина по верху в потоках,
протекающих в аллювнальных отложениях, не может быть меньше
той ширины, которая соответствует элементу _ гидравлически
наивыгоднейшего сечения. Поэтому можно считать достаточно обос-
нованным вывод о том, что для естественных потоков гидравлически
наивыгоднейшая форма определяет наименьшую ширину потоков из
всех возможных

С другой стороны, гидравлически наивыгоднейшее сечение имеет
нанбольшую глубину по сравнению с теми сечениями, у которых
ширина по верху больше, чем у гидравлически наивыгоднейшего.
сечения. Это обстоятельство позволяет сдел вывод о том, что из.
всех возможных форм сечений в естественных потоках, протекающих
в аллювиальных отложениях, гидравлически наивыгоднейшей форме

сечения соответствует максимум потенциальной энергии потока. Сфор-
мулированное положение имеет большое значение для обоснованыя.
предельного (неустойчивого) равновесия сечения русла.

Известно, что система может находиться в равновесии только ®
случае соответствия потенциальной энергии системы минимуму или
максимуму этой энергии. Если потенциальная энергия системы будет
соответствовать минимуму, то системе должно удовлетворить состоя=
ние устойчивого равновесия. С другой стороны, соответствие потенциаль=
ной энергии системы максимуму означает, что система находится в
состоянии неустойчивого равновесия.

"Таким образом, элементы русла предельного равновесия идентич=
ны элементам гидравлически наивыгоднейшего сечения русла и опрет
деляют одну и ту же форму сечения.

Анализируя зависимость, характеризующую форму сечения: русла
предельного равновесия, можно показать, что форма сечения Ддля
такого русла обусловлена только механической характеристикой грун=
та ложа — угла естественного откоса грунта под водой и не зависит
от гидравлических элементов потока. При этом площадь живого се-
чения формируется в соответствии с граничными условиями, наклады-.
ваемыми углом естественного откоса грунта поД водой, и возможЖ-
ностью пропуска при данных условиях определенного расхода.

Подставив & = 2 в (57), получим

8о= - т (64)

"Тогда выражение для скорости примет вид.

эа ®
2—1380.



где й, можно найти из равенства (61):

%‘— тзея

Зависимость (65) является выражением для не|
рости в условиях пространственной задачи.

ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ ФОРМЫ АЛЛЮВИАЛЬНОГО РУСЛА —

„, Зависимости, полученные для русел предельного и динамического
[3] равновесия, имеют одну и ту же структуру. Форма сечения как
тех, так и других русел зависит только от угла естественного_откоса

грунта под водой и не зависит от других элементов потока. Эти за-
висимости отличаются только некоторым постоянным „параметром,
который и определяет форму возможного равновесия. Таким пара-
метром является степень параболы.

Анализ указанных зависимостей позволяет утверждать, что прет
дельная и динамическая формы равновесия определяются теми граз
ничными условиями, к которым стремнтся поток в тех нли ИНЫХ
случаях. Однако движение всех естественных водотоков обусловлено
природными условиями, поэтому в этих случаях гидравлические эдет)
менты водотоков могут отличаться от зависимостей предельной
лдинамической форм равновесия. Очевндно, русло этих ВОдотокоВ
также формируется в соответствии с определенными законами.

Общей закономерностью, охватывающей большинство случаев)
возможной местной устойчивости русел на прямых участках, нам)
представляется зависимость (60). Это основное уравнение, которо @
отвечают элементы естественных водотоков в зависимости от степе)
насышщения их влекомыми и взвешенными наносами. Так, в слум
чистого потока элементы русла определяются условнями предельного
равновесия, а в случае предельно насыщенного наносами потока
условиями динамического равновесия.

В связи с этим представляет интерес установление законом!
сти, связывающей форму сечения аллювиального русла со степен
насыщения потока наносами. Данный вопрос в статье не рассм;
вается.

Преобразуем уравнение (60) для общего случая, полагая
В = Ат,

еУ л=%.
Подставив равенство (66) в уравнение (60), найдем

& : аЁ,-А' т В — А* т па — ЗАт? В — Ат? В,

Преобразуем полученную завнсимость:
5 (А? + 4А

А = е
(а [°м— 5[—*„„,.—)} 2



@ \“Учитывая, что & = (—д—) ‚ получаем З
2‚__{[ м‚_;.ыоо']"_ (67)

Подставив (67) в (66), будем иметь
62 *В:А""'м""[(А'+4А +4).© . (68).

Зависимости (67) и (68) имеют большое прикладное значение.
‚ — Действительно, нередко приходнтся ставить задачу ограничения ш- 3

Рины потока определенными связями. В этом случае сечение русла ‚
выработается за счет изменения глубины и уклона. Следует иметь в
виду, что увеличение глубины будет вызывать уменьшенне уклона.

Очевидно, для потоков, предельно насышенных наносами, сужение
ширины по верху из инженерных соображений имеет определенный
предел. Таким пределом является ширина гидравлически наивыгод-
нейшего сечения русла, которая при данных условиях
бы при пропуске чистого потока. Эта ширина не может
ширины гидравлически наивыгоднейшего сечения, так как в противном
случае предполагаемое сечение не пропустит заданного расхода. Вы-
работанная глубина потока будет соответствовать той, которая )которая удо
летворяет руслу предельного равновесня (гидравлически
нейшему сечению русла).

Таким образом, в случае установления ограничивающих
по ширине предельно нагруженного наносами потока
возможной шириной следует считать ту, которая соо:
равлически нанвыгоднейшему сечению русла для данного гру
расхода.
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Ю. Г. ИВАНЕНКО

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЕСТЕСТВЕННЫХ
ВОодОТОКОВ

Если в жестком русле скороетное поле потока определяется исклю-
чительно характером воздействия недеформированных стенок на поток,
то при движении потока в аллювиальном русле его скоростное поле
формируется под действием потока на деформируемый материал ложа
или наоборот: под действием ложа на поток. В последних двух случаях
размер частиц и состав грунта дают те необходимые дополнительные
характеристики, которые позволяют описать — процесс взаимодействия:
потока с подвижным руслом. Очевидно, состав несвязного грунта внесет
ограничения по ширине и глубине потока, препятствующие его растека>
нию и заглублению.

В этой связи следует рассмотреть вопрос о равновесии русла при тех_
гидравлических и наносных характеристиках потока, при которых оно й
сохраняется.

Как показывает опыт, поток может находиться в двух формах рав-
новесия. Одна из них соответствует конечной стадии размыва русла
чистым потоком (при условии однородного состава грунта) ‚ при которой:
поток не способен более производить подвижку частип, слагающих ложе,

другая — предельной стадии заиления русла, при которой формируются:
элементы русла, отвечающие предельному условию насыщения потока
транспортируемыми наносами.

`Учет всех факторов, существенно влияющих на установление воз:
можных форм равновесия русла, имеет важное значение. Рациональнь
выбор размеров и форм русел с учетом особенностей грунта, накла
вающих определенные граничные условия, а также транспортируемый
потоком наносов при больших комплексах сооружений может да
значительный экономический эффект. Однако это ‘возможно — только)
случае достаточно полного изучения тех физических и механических 8
кономерностей, которые обусловливают равновесие при взаимодейст
потока с руслом.

`Поведение потока может быть исследовано только в связи © общи?
условиями взаимодействия его с руслом. Это обстоятельство — явля
основным при изучении возможных форм равиовесия потока. Оно о!
деляет условия расчета таким образом, чтобы, помимо гидравли
факторов, детальному анализу подвергались механические.
стики групта: угол естественного откоса грунта под волой, ме
состав донных отложений и транспортируемых потоком частип,
мальмый диаметр донных отложений и транспортируемых по



мосов. Учет этих данных позволяет сделать достаточно точный анализ
возможного хода процесса руслоформирования.

И всех перечисленных характеристик механического состава грунта
тлавнейшей является угол естественного откоса грунта под водой, кото-
РЫй во многих случаях расчета злементов русел является достаточным
дая описания русла

Как указывает М. А. Великанов [1]
рования речного русла опре.

дна (©. @!. Э). От этих ве
Характеристики руслов

динамическую сторону форми-
деляют расхол, уклон н крупность частиц

‘ичин зависят все средние морфометрические
отока.

Теоряя размерностей позволяет упростить уравнения М. А. Велика-
нова [1] л. нрины потока по верху, максимальной глубины и среднейскорости: 5

В = ъ0"(@д”О", о

&„ = нО"(20),О", (2)

о = 6,0“(@0)”р". ®
М канов определил

* ,& = 1

- У, — уъ

Ю. В я выражение

О=а, в (

преобразовал равенства (1) и (2) к виду

5)

©)
Из выражений (5) н (6) он получнл

В # оана
З = лар в °

В результате анализа полевых и лабораторных данных М. А. Ве-
ликанов [|1| нашел значения для х =-с- й No; Т1п`- Значения х, и
<, полученные нами, оказались близкими к данным М. А. Великано-
ва и равны

2
м = о

Докажем сирцп.'иинктьвзтого‚ воспользовавшись теоретическими

зависимостями для В, А ИЁ. полученными нами в работе |3}:

В = 4 (А? + 4А - 4)|* тб сН я, ®



п ооа м оя, (9
РИ
(4А9-нал + 4) ]"

здесь

- = Аты (0

А — коэффициент, зависящий от степени насыщения потока в
и взвешёенными наносами. Для саморазмываемых
наносов А = 4°

т — угол естественного откоса грунта под водой;
© — коэффициент Шези;
@ — расход;

#2— уклон;

— максимальная глубина;

В — ширина по верху.
Сопоставим выражения (7) и (10). Они должны быть тождествен-

ны, поскольку в общем случае определяют значение относительной.
ширины (формы) русла. Из выражения (10) следует, что форма русла
не зависит от уклона. Для того чтобы этому условию соответствовала
зависимость (7), необходимо положить х В этом случае (7)
можно представить в виде

® ()
аа

Из равенств (10) и (11) следует

а, = Ата».

Сравним зависимости (9) и (6). Они тождественны, поскольку в
общем случае определяют значение одного и того же элемента по=.
тока й,. Учитывая это, приравняем степени при уклонах. Тогда по-
лучим

0
Ё

1
эвщ 12е — 0,;

2
® = т

,

Подставим выражение (12) в уравнение (6):
л, = @а- 2

Из формул (9) и (13) вытекает

[ (4? + 44 + 4) |°?
НН ОаО оЕ

я с-бя 502
т ла В

Очевидно, равенства (8) и (5) также тождественны, При их.
можно подучить

вныфЕ н ге,
@, = [4 (А? + 4А + 4в ст ,

“Таким образом,
н=л= т



Теперь выражение (3) можно представить так:

о = о“ /М, (17)

Из равенства (17) видно, что средняя скорость потока является
фувкцией расхода, уклона и некоторого коэффициента а;, значение
которого мы расшифруем ниже,

В нашей работе [3| показано, что

А° — та ВМ (18)

где © — площадь живого сечения потока,

Подставив равенства (13) и (15) в уравнение (18), будем иметь

лн

9)

е

Получны

(20)

аАк

@0

Использовав выражение (21), представим зависимость (17) в виде

ыыа

э- Ер° ам, 2)

тде а, и @; определяются соответственно выражениями (16) н (14).
Подставив равенство (14) в формулу (22), получим,

А+2 _ @* @3' 88® = ра „.‹[‹мш'_гд"'о '
«



‘нли после преобразований

6а @ара я к() ао=

-(а
Из уравнения (23) можно вывести комплекс

ъ = {22 2 @ 72

м —Таг ) ег | *
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Р. В. ТИМИРОВА

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ
ГИДРОУЗЛА НА р. БАЛДЫБРЕК

На криволинейных участках рек горно-предгорной зоны поверхност-
ные осветленные струи направлены к вогнутому берегу, а донные, насы=
щенные наносами, — к выпуклому. Поэтому у вогнутого берега наблю-
даются максимальные глубины и скорости, а у Выпуклого наоборот —
минимальные глубины и скорости. Такое распределение скоростей и
глубии получается в результате действия поперечной циркуляцни, воз-
никающей на изгибе потока.

Использование поперечной циркуляции потока легло в основу ком-
поновки ферганской схемы водозабора [2—5).

В ферганской схеме водозабора поперечная циркуляция потока ©оз-
я искусственным криволинейным руслом и усиливается увеличе,

и соотношения планового и высотного расположения - эдементов
вододелительной части сооружения.

С уменышением расходов. воды, проходящих по реке, и соответствен:
ным увеличением процента водозабора поперечная циркуляция потока,
создаваемая криволинейным руслом, заметно ослабевает, что снижает
эффективность безнаносного водозабора.

Ферганская схема водозабора в первоначальном виде (Кам! а-
Сарыкурганский и другие гидроузлы) обеспечивала до

безнаносного водозабора [5}.
Необходимость экономичного использования воды в целях орошения:

вынуждает как проектировщиков, так и исследователей разр: я
схемы гидроузлов, обеспечивающие более высокий коэффициент
носного водозабора, поэтому в ферганскую схему водозабора ВносилисЬ
изменения и дополнения.

Болышую работу в этом направлении проделали научные ,
Среднеазиатского института водных. проблем и гидротехники и-
китин, А. П. Ушаков, В. `Н. Шолохов, И. А. Якштас и др.) ® В’Б'А‘БМ
водного хозяйства и энергетики АН КиргССР` (К. Ф. Артамонов, М. С. Ра-
мазан и др.).

Ферганская схема усовершенствовалась не. только. No
вого и высотного расположения отдельных элементов. "
введением новых элементов в схему.

"Гак, в 1958 г. при проведении модельных исследований
го гидроузла Я. А. Никнтин ввел в схему такие элементы, как наносоот-.
бойная стенка и порог-галерея. Предложенная компоновка. обеспечивала:
90% безнаносного водозабора.
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В 1953 г. А. П. Ушаков предложил ввести в ферганскую схему дон-
ную решетку. Это предложение нашло отражение в техническом проекте.
толовного водозаборного гидроузла на р. Балдыбрек, составленном,

сотрудниками — Казгипровод-
энерго в 1955 г.

В 1960 г. нами:
следована схема
типа — водозабора,
ного с донной реш
наносоотбойной стенкой, 8
разработке которой были ис=
пользованы результаты ранее
проведенных — иеследований
Исфаринского гидроузла, и не-
сколько видоизмененная схема
гидроузла, составленная Каз-
гипроводзнерго. Такая_компо-
новка обеспечивала 85% без-
наносного. водозабора [7]-

Рациональность. схемы
ферганского типа водозабора,.
совмещенного с донной ре-

Рост
ой 

воб
ы 
‚
 мусе

я

Е оуе Шеткой и с наносоотбойной-
ПЫ УМХ‹/ :;/ ПСЕ СТОЧИ, стенкой, заключается в ТОМ

3 что борьба с наносами при
Рис. 1. Гидрограф р. Балдыбрек: давной схеме осуществляется

путем применений относитель-
но простых и открытых элемен-
тов (подводящего криволиней-

ного русла, наносоотбойной стенки и донной решетки), правильная ком- й
поновка и размещение которых обеспечивает относительно высокий
коэффициент безнаносного водозабора-

7 - маловодный 193% г-; 2 — многоводный 1949 г.; 3 -—-сред-
‘немногол

Таблица 1

Дниз, © ‘Отметка

на сороскыы ат- |грейя Кожып ак ‘оросным от |гребия |порого || водо- |решет- | Коэффициект
эомеЬоо | пакхор" аее аеа ба чр аее | а | ооа

НЕяКо ы оЦ ааЕти оНЕ
а | ‘тий о

Прямой [ 50 п 140 — | 23,60] 22,1 | 231 | 231 | — 0,23
Ор ао 8 180 — | 23,60| 22,7 | 23,1 | 23,5 | — 0,50
оааа НЕЫ 180 — | 265 2,7 | 23;6 | 23.5 | — 0,75
вю 125 | 8 180 — | 2550 2257 | 241 | 235 | 0,80°-0,85.

В 1962 г. разработанная нами схема проверялась в условнях р. Баят )
дыбрек.Ё’еека Балдыбрек берет начало в горах Таласского Алатау на вы:.
соте 4000 м над ур. м. и получает основное питание от таяния ВЫСО?
горного снега и ледников . 

%

Створ проектируемого гидроузла находится в начале конуса вынох
в месте водозабора в канал Кент. Уклон реки на данном \ч .
`равен 0,019. ..

Максимальный &›асх‹›д составлял 69,5 м%/сек (1949 г.),
ный — 014 м°/сек (1936 г. ).

Гидрограф р. Балдыбрек представлен на рис. 1.



Интенсивное движение донных наносов наблюдается пря @ = 6—
7 и\/сек. Максимальный диаметр наносов равен 0,5—0,6 м.

Исследования проводились на пространственной размываемой моде-
ли, на которой был воспроизведен участок р. Балдыбрек длиной 475 м,

Рис. . Схема гидроузла на р. Балдыбре

ОЩНРТОДОеЛаН Ча орн олверстий у ‚3--мэносоотстойная_стем 4--порог нолоприсм --

‘отверстие; 7 —-автоматический нодос: " отиолмцее русло-

(из них 275 м выше и 200 м ниже створа плотины). Масштаб модели:
1:95. Моделирование производнлось по методике гравитационного.
подобия.

Результаты исследований представлены в табл. . Как видно из таб-
—- — лицы, гидроузел исследовался при различных плановых и высотных

расположениях и геометрических размерах отдельных элементов, при.
двух в:шмх потока к сооружению! и различных коэффициентах во-
доза' а.

На рис. 2 и З дана схема гидроузла в окончательном виде.



В период, когда по реке проходят бозышие расходы, поперечная:циркуляция потока, созцннпвн:я криволинейным ррушіп. ‘обеспечивает:
поступление поверхностных осветленных струй в отвод, а донных, насы-
щенных наносами, — в сбросное отверстне, Коэффициент на
водозабора при этом достигает 0,5—0,6.

Рис. З. Разрезы о автоматическому сливу (а), по сбросному отнерстию (6) м по
‘решетчатой части ()

С уменьшением расходов, проходящих по реке, и соответственн
‘увеличением коэффициента. водозабора поперечная циркуляция потока
создаваемая криволинейным руслом, заметно ослабевает. Здесь No
помощь приходят наносоотбойная стенка и порог водоприемника,
‘рые повышают интенсивность поперечной циркуляции потока (как.
грады, введенные в поток) и тем самым увеличивают коэффищиент:
наносного водозабора до 0.85. ;

В пернод, когда по реке проходят расходы, близкие к водоза о
му, сбросное отверстие перекрывается и весь расход - напра: ено
‘решетчатую часть. В этом елучае _ вступает в работу донная р

Как известно, в Ферганской схеме водозабора наносы в @
сбросного отверстия двигаются по левой части пролета (если девы



выпуклый), причем более мелкие — ближе к бычку, а более крупные —
к середине

Учитывая эту закономерность, мы расположили решетку не по всей
ширине пролета, а только на ®/; его ширины (от правого бычка). Благо-
даря такому_расположению решетки по ней в ОСНОВНОМ проходят круп-ные наносы, Это предохраняет решетку от частой забивки.

Таблица 2

‘вносоотбойная | _ Автоматически Сбросное довриемный:повканиее уу ж ! Нансатеи | ^ " соркже омн‘стенка ‘волос отверстие ‘норог

чира: |. отметьа. | ннири- @тыстка)нлири: \отметка.
х | порога — | ма, ж [порога | Нал ай `......ра

раднус

кринизны

|

0 , 3,0 , .›_›‚7‹›‚ 80 | 2410
!

п0 | о | в [цп‘ 30
! \ !

Продолжение таблицы Э.

Рещенатая часть _ || Нав ае м. Отноаящес русло, #

Ра ПЛЕ оЕа ............,.„\............\
Т отмстка|.при Н | ер |" бр »

|

3,0. \ 23,5 ‚ 12,0

В результате исследований установлено, что на условия безнанос=
ного водозабора существенное влияние оказывают многие факторы. Рас-
смотрим основные из них.

1. Подход потока к сооружению. При — неблагоприятном
подходе потока к криволинейному руслу стрежень потока сбивается квыпуклому берегу. Вследствие этого донные наносы вовлекаются в отвод,
так как винт поперечной циркуляции потока, создаваемый криволиней-
ным руслом, разбивается токами воды, идущими параллельно стрежию.потока. При этом донные наносы двигаются не в сторону — выпуклого:берега, а к водоприемному порогу. ` Накопившись у водоприемного поро-
га, они переваливают через его гребень н поступают в отвод.

Неблагоприятным является прямой подход потока и подход его со.
стороны правой струенаправляющей дамбы, когда входная часть кри-волинейного русла выполнена в виде раструба. Во избежание этого в`
нашем случае оказалось достаточным левую струенаправляющую. ‚дамбупринять упирающейся в коренной берег под углом — 45°, а правую:закончить в виде груши с & = 10 ж (см. рие. 2)..

2. Планово-высотное расположение @ размеры от-
дельных элементов сооружения. Известно, что в криволиней-
ном русле и при натекании потока на препятствие (в нашем`
препятствий выполняют наносоотбойная стенка и порог водоприемника)создается винтообразное движение потока [6, 8}.

Чтобы добиться совпадения направлений. винтообразного движения,
создаваемого криволинейным руслом, наносоотбойной стенкой н порогомводоприемника, необходимо обеспечить плавный переход от криволиней-ного русла к наносоотбойной стенке и от нее к порогу водоприемиика.

%



Это достигается подбором определенного планового расположения и
оптимальных размеров наносоотбойной стенки и порога. водоприемника. —

Для компоновки головного водозаборного гидроузла на р. Балдыб-
рек оказались вполне приемлемы следующие параметры: угол ввода
наносоотбойной стенки в поток— 30° длина ее — 125 м, угол между
пип‹›сё›‹п(›ойшп“к стенкой и порогом водоприемника — 165°, длина поро-
га — 8 м. 3

Рис. 4. Поперечное _ сечение русла _ по серелние
порога водоприемника и изотахи, отображающие

контур. винтового движения:

1-при. @) =0, п) =0; Э-при. @) =0.5 Фр ‚ О<й) <; Э-
при @1 =0 @р ‚ О<йа <И; 4-при @| 08 Фр › йз = Н:

при @) = Фр + ЙН (#--губиия эстимного ланасния, пото-
ла в сторону отнода)

Интенсивность поперечной циркуляции потока в районе вододели-
тельной части сооружения в некоторой степени зависит также от высот-

(Н— глубина и В — ширина потока). Чем больше соотношение “ тем
интенсивнее поперечная циркуляция потока. Следовательно, чтобы 25
повысить интенсивность поперечной циркуляции потока, а значит и коэф-
фициент безнаносного водозабора, необходимо увеличить И, что может
быть достигнуто повышением гребня порога водоприемника.

Рассмотрим рис. 4, на котором показаны поперечное сечение русла
тпо середине порога водоприемника, и изотахи, отображающие прибли-
зительно контуры винтового движения потока (замеры поля скоростей
производились трубкой Пито).

Расход, проходящий по реке, является постоянным: @, == сопз\,
а расход, поступающий в отвод, изменяется от 0 до ©, = @,.

Как видно из рис. 4, с изменением коэффициента водозабора ф кон-
тур винтового движения тоже меняется. Так, при ф = 0 он имеет седло-
видную распластанную форму; с увеличением. коэффициента водозабор
центр его емещается в правую сторону и винт начинает вытягиваться п0
высоте (глубине потока).

Кроме того, по мере увеличения процента водозабора толщина слоя —
воды, забираемого в отвод, также увеличивается. Следовательно, может
наступить момент, когда глубина этого слоя воды окажется ниже поро!
водоприемника, а высота контура винта достигнет его гребня. То!
поверхностные струн, поступая в отвод, будут увлекать за собой верхн
часть винта и тем самым нарушать поперечную циркуляцию потока, —

‘Чтобы отдалить этот момент, т. е. увеличить козффициент
ного водозабора, по нашему мнению, необхолимо приподнять
порога водоприемника. В рассматриваемом случае для повый
`фициента безнаносного. водозабора с 0,75, до 0.85 оказалось до



приноднять гребень порога водоприемника на 0,6 м и соответственно
увеличить напор на узле.

Гаким образом, принятый в результате исследований — несколько
завышенный (2,5 @„;) против обычного порог даст возможность сохра-

нить структуру винта поперечной циркуляции потока и в сочетании ©
подводящим руслом и наносоотбойной стенкой обеспечить 85% безна-
носного водозабора.

* вЫВодЫ

1. В результате исследований установлено, что для горных рек ©
небольшими расходами (до 50—70 м%/сек) водозабор можно осущест-
влять через донную решетку, расположенную в сбросном отверстии за
порогом водоприемника.

9. Результаты исследований позволзяют рекомендовать применение
схемы совмещенного ферганского типа водозабора с донной решеткой и
при уклонах реки 0,01—0,05 и расходах 50—200_ м“/сек.
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З. И. РЯДОВА

ВОДОЗАБОР С «РЕАКТИВНЫМ ПОРОГОМ»

Защита водоприемного сооружения от поступления в него донных
наносов — одно из основных требований, предъявляемых к водозаборно-
му узлу. Для условий рек предгорной зоны оказался весьма эффектив-
ным водозабор ферганского типа, в котором надежность работы в отно-
шении отвода донных наносов, основанная на природном явлении — воз-
буждении в криволинейном русле поперечной циркуляции, сочетается
со сравнительной простотой конструкции. Водозаборные узлы ферган-
ского типа, как показали лабораторные исследования на модели и на-
блюдения за работой построенных сооружений, оказываются надежными
при водозаборе, не превышающем 50—60% расхода реки..

Ферганский тип водозабора постоянно совершенствуется путем
дополнения его специальными устройствами и конструкциями. Так, на-
пример, введение в ферганскую схему в качестве конструктивного эле-
мента порога-галереи — предложенного сотрудником СредазИВПИГЬ
Я. А. Никитиным, позволяет довести безнаносный водозабор до 90—95%.

Однако известные конструктивные усовершенствования схемы. водо-
забора ферганского типа сопряжены с осложнениями ее или с необходи-
мостью введения закрытых элементов, что при неблагоприятных услови-
ях (забивке этих элементов плавником) может снизить эффективность
работы водозаборного узла.

Нами предлагается конструкция водозабора с «реактивным поро-
гом». Эта конструкция опробована в лаборатории — водозаборов
СредазИВПиГ для условий р. Талас на модели водозаборного узла)
тепловой ГРЭС, где «реактивный порог» является дополнительным эле: ®
ментом в компоновке узла по ферганскому типу. Вместе с тем есть осно-
вания полагать, что принцип «реактивного порога» можно положить В
основу самостоятельной схемы водозабора при боковом отводе и прямо
линейном подводящем русле. Для конструктивного решения такой схем
требуются специальные лабораторные исследования.

`Назначение «реактивного порога» как элемента сооружения,
спечивающего отвод наносов от водоприемника, заключается в создани!

придонных зон повышенного давления перед фронтом водозабора: нано-
сы обходят зоны повышенного давления. Конструктивное _ воплощени
этой идеи представляет собой систему донных стенок, примыкающих 1
некоторыми углами к фронту водозабора (рис. 1 я ). Реакция ка
последовательно стоящей донной стенки обусловливает появление п
ней (или точнее перед ее «неперекрытым» — концом) зоны повыши
лавления.

1 До 1960 г. — САНИИРИ.





Эффективность воздействия на поток «реактивного порога» опред
ляется высотой стенок #, их длиной / углом примыкания к фронту о;
забора « и расстоянием между стенками а. Эти параметры. иВнС
порога» взаимозависимы. В частности, расстоялие а'ж ‚ стен]
(при прочих установленных размерах) не может нази: произв‹
мо и не должно превышать определенной величины: Прави

стемка; 2--етенки: „редктинного порога*.

этого расстояния существенно важен: за каждой отдельно стоят)
шей стенкой создается зона пониженного давления. которая является
очагом подтягивания наносов. Поэтому система стенок «реактивного
порога» располагается таким образом и на таком расстоянии, что Каже
дая последующая стенка устраняет зону пониженного давления, созда-
ваемую — предшествующей, а вся система стенок в совокупности
создает непрерывный гидравлический барьер, отделяютий водозабор ог
массы движущихся наносов, которые обходят этот барьер н устремляют-
ся в единственно возможном для них каправлении — в открытый сброс-!
ной пролет плотнны.

Об эффективности — водозабора с ереактивным — порогом» можно)
судить по результатам исследоваяий модели водозаборного узла
). Талас.Р ‘ одель водозаборного узла выполнена в масштабе 1 : 50. Параметры

модели определены по зависимостям, вытекающим из закона гравита: )
ционного подобия (закона Фруда). 38

'Песчаная смесь, имитирующая галечниковые пойменные отлож‹ й
реки, выбрана в соответствии © кривой _ распределения фракиионн
состава натурных отложений при геометрическом моделировании. `Насы
лщение потока донными наносами — 0143 е/л (принято соглаено на:
ным данным и уточнено на основании зависимости Я. А. игина.

і' определения — насыщения — модельного. потока). — Фракцн
став подаваемых на модель наносов подобран достаточно близк

. ву наносов, уловленных в реке при геометрическом — модел

‹рис[‚›г;)ыш выполнены для случая, когда по реке проходид
‚отиной поддерживалась постоянная ©

;%{’?1‘;;‹ тж:';'бим воды составляла 3,5 м. Схема водозаборного
ла показана на рис. \: высота всех стенок олянакова, дяина и угол
примыкания К ‘водозаборному фронту различны (возрастают от _первой
к последующим` ‘стенкам), расстояние между стенками определяетс

уас‹ `между точками прамыкания их к фронту водозабора.
_ ш* ‘ка сбросного расхола н наносов на мебольшую ®

з ыт второй слева пролет плотины, Водозабор без захвата No;



сов достиг 95%. Дальнейшее повышение водозабора при расходе, соот-
ветствующем расходу реки 70 м%/сек, оказалось невозможным по техни=

дранцио
тны 

сах

Рис. 3. Кривая распределения Фр:
наносов .

‘ционного состава - донных.
ла

мемссечные за н 92 г при @-б ай) д -ь

ческим причинам. При ф = 09 в водозаборном канале уловлено от 08
до 1,5%, н при ф = 0,05 — около 3% от всего количества транспортируе-

24 М ›103а601 ч выбна р.Т— ножяе оаар Р ооа
мых в русле наносов; по фракционному ои представляют собой
мелкий песок с размером зерен менее 0,25 мм (в переводе на натуру).
`Подошва гряды отложений удалена от концов стенок «реак: `о по-.
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рога» на всем протяжении водозаборного фронта на 2—4 м в разм‹
натуры (рис. 4).

акое взаимное расположение плотины и регулятора, как указа!
на рис. 1 и 4, не является непреложным требованием, вытекающим
принципа действия «реактивного порога». В частности, весь фронт пло
тины может быть перемещен вправо на величину одного. ©
чтобы четвертая донная стенка была заменена оголовком бер.
тоя. В схеме рассматриваемого водозаборного узла удобно со
крайний левый пролет, так как через него осуществлется ©6)
движущейся вдоль забральной стенки регулятора канала. я

Водозабор с «реактивным порогом» отличается чрезвычайной
стотой конструкции, отсутствием закрытых элементов, всегда являющих,,
ся опасным участком в эксплуатации, и при этом имеет предельно высо-

кий коэффициент безнаносного водозабора.



NoЮ. М. НУРМУХАМЕДОВ

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НЕКОТОРЫХ ВОДОЗАБОРНЫХ
УЗЛОВ СРЕДНЕЙ АЗИИ И КИТАЯ

Водными источниками предгорных систем и водозабора деривацион-
ных гидроэлектростанций Средней Азни являются многочисленные реки
и ручьи, стекающие со склонов горных хребтов. Режим стока этих рек

‘арактеризуется большой разницей меженных (зимних) и паводковых
(летних) расходов; кроме того, периодически наблюдается прохождение
селевых потоков:

У большинства рек Средней Азии русла переходят в систему рука-
вов, растекающихся по широкой галечной пойме, ограниченной суглини-
стыми берегами (иногда в верхней части зоны русла стеснены конгломе-
ратными или галечниковыми берегами с малыми поймамн).

В рассматриваемых реках отмечается большое количество влекомых
наносов и происходят интенсивные русловые процессы © преобладанием
аккумуляции над эрозией.

В этих условиях компоновка головного сооружения является наибо-
лее ответственной частью работы при создании оросительной системы.
Для успешной борьбы с наносами необходимо разработать новые кон-
струкции водозаборов.

При компоновке водозаборного узла следует учитывать объем обра-
ющихся наносов и шуги, геологические условия, потери напора, а так-
‘езатруднения в производстве работ и регулировании стока.

В настоящей статье излагается опыт строительства и эксплуатации
некоторых односторонних и двусторонних водозаборов на горно-предгор-
‘ной части Средней Азии и Китая по материалам проектных институтов
и наших обследований.

ОДНОСТОРОННИЕ ВОДОЗАБОРЫ.

Водозаборный узел Парнават на р. Чирчик (рис. !). Чирчик:
смещанного питания; 70% стока воды дают ледники и снега @
30% — грунтовые воды. Расходы воды в створе Газа.
изменяются от 30 до 2200 м%/сек: (в мае 1959 г.); среднегодовые расходы
колеблются в пределах 128—290 м/сек (1908 г.).. $

В течение года максимальные паводочные воды продое г около 70%
тодового стока взвешенных наносов, из них 20—: аметром бо-
лее 0,4 м.

Донные наносы начинают двигаться в паводок при. расходах воды
450 м%/сек и прекрашают движение при расходах менее. 300 м%/сек. На-
носы идут полосой в 25-—30 м в стержневой части русла,



Водозабор в канал Парнават расположен ла правом берегу р. Ч.
чик севернее гор. Ташкента, Водозабор осушествляется из правого |
реки, которая примерно в 3 км выше головы канала Париават ра
ся на два русла, сохраняющиеся до Куйлюкского моста, где они снова
сливаются в одно русл

Рис. 1. Плаи Парнаватекого гидроуз

4-р 5- размыаоя—берегозащитная дамба; 2-порог; З-кана
ламба.

В состав водозаборного узла входят барраж на р. Чирчик, перекры-
вающий правое русло, и прилегающий к нёму регулятор канала Парна-
ват с промывным сбросом. ` й

Барраж на р. Чирчик сделан из бетона и состоит из правобережной
разборчатой части, имеющей девять отверстий, перекрываемых плоски-
ми металлическими щитами высотой 1,5 м и шириной 5 м, поднимается
он ручными винтовыми подъемниками. Остальная часть барража пред-
ставляет собой водослив с повышенной отметкой гребня, перелив через
который начинается в паводок. По верху барража проходит служебный
мостик шириной 1 м, расположенный на металлических опорах. Общая
Жпускивя способность разборчатой и водосливной частей барража

м/сек, поэтому проектом предусмотрена в случае необходимости воз-
можность прорыва левой дамбы и пропуска излишних расходов воды
помимо сооружения.

Головной регулятор канала Парнават представляет собой бетонное
сооружение с двумя отверстиями по 5 м в свету, перекрытыми сегмент-
ными затворами Пеплова размером 5,0 х 2,4 м.

Для уменьшения поступления наносов в канал регулятор распола-
тается непосредственно у правого устоя барража (что дает боковой
водозабор) и в конце короткого подводящего русла, которое отходит от
барража вблизи его правого устоя и забирает излишние расходы воды,
обеспечивающие работу специального промывного сброса. Т:зом, из подводящего русла осуществляется лобовой No

›нават и боковой сброс; сбросное сооружение расположено`
к оСи кііёщ‘ 1; имеет три отверстия, перекрываемые плоскими.

змером 1,0 х 1.7 м. :
кения запросктирован по типу ныряющих стенок.

е и водобой по дну и откосам закреплены бетонными пли-
л—0 ‘мостовой на длине 10 м..

! ] гидроузла навыше |

› берега



работы © устройством продольной дамбы и креплением откоса крупным
булыжным камнем.

Дальнейший размыв берега на указанном участке привел бы к раз-
рушению закреиленного участка подводящего русла непосредственно у
сооружений и выводу из строя водозаборного узла (рие. 1). С момента

нн
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Рис. 2. План голонного участка канала Кумку нан (1961 г.):
ко тилроузао; 5--- нохозоборная снпайная домба; 2-- поднолящий канал; Я-еброс; Ф-участом

постройки барража (1945 г.) происходит блуждание русла с занесением
как верхнего, так и нижнего бъефов, что требует выполнения ежегодных
расчисток в верхнем - бъефе порядка 1000 мё и в нижнем — до 13770 э8
(1961 г.).

Кумкурганский гидроузел на р. Сурхандарья расположен севернее
Южносурханского водохранилища.

До 1962 г. водозабор в канал Кумкурган осуществлялся узлом
полуинженерного типа. После вступления канала в эксплуатацию
(1933 г.) наносы из р. Сурхандарья проходили в канал, а чистая вода
сбрасывалась. Канал ежегодно ириходилось очищать от наносов, причем:
на протяжении первых километров на его дно оседали крупные наносы.
(& = 40 - 50 мм), а мелкие фракции (а = 0,2 мм) проходили дальше,

С 1938 г. в верхнем бъефе ощущались большие затруднения © забо-
ром воды при низких горизонтах, а при больших расходах в реке узел
находился под угрозой размыва (1953, 1959 гг.).

В 1961—1962 гг. намечено строительство нового инженерного водо-
забора — гидроузла канала Кумкурган, так как в связи с увелич! ‘
подвешенной площади водозабор в канал должен был увеличиться ©
ло 25 м“/сек.

Новое сооружение размещается на канале Кум н в конце кри-вой на 300 м ниже существующего сооружения (рис%'т ›гу- › кана-
ла, рассчитанный на расход @ = 30 &` /{ек‚ имеет пять. ий по 3 м.
в свету, разделенных четырьмя бычками толщиной по 1 ж° 5
мых плоскими щитами. Уклон перед сооружением -— 15; уклон в
сбросном тракте — 0,0003. Подводящий канал имеет шир! цъш *
перед сооружением — 19 м. глубина заложения откосов | 1,

Сбросное сооружение имеет четыре отверстия шириной в свету,
перекрываемых плоскими щитами высотой 2,9 м. Отверетия разгр,
ны бычками толщиной 1 м. Для проезда через с&Ёс ча ©о0)
дусмотрен железабетонный мост шириной 3 м. Дно отводящего



{сброса) имеет наклонный порог высотой 60 с и очерчено раднусо?
951 м для увеличения пропускной способности, Сопряжение каналов
сооружением осуществляется ныряющими стенками.

Рис. 3. Схема иый цлан головного участка ` Зангского гидро-
узла:

4, 2-ло 1951 ег 6— 1954 г; 4-— просктный.

Хотя построенное сооружение должно было сдерживать поступление
наносов в подводящую часть, однако в 1962 г. условия _ водозабора в
верхнем бьефе при спаде и повышении горизонта воды в р. Сурхандарья
все еще оставались прежними. Наблюдения в натуре за протеканнем
потока показали, что в верхнем бьефе */; расхода` реки проходят на
ширине 80 м, что привело к постепенному размыву правого берега, где:
образовалась излучина радиусом 3 В. Очевидно, что эту излучину целе-
сообразно использовать при регулировании русла в верхнем бъефе.

‚ангский гидроузел на р. Сурхандарья расположен южнее Южно--
сурханского водохранилища (рис. 3). С 1935 по 1954 г. в связи © занесе-)
нием и размывом русла три раза мепяли головную часть канала на.
протяжении 4 км. Однако и последнее гидросооружение не гарантирует _
необходимого водозабора расходов воды в соответствии с гра
водоподачи лля пернода вегетации. Русло реки на участке водозабора!
разбито на протоки и проходит по гравелистому ложу. Грувты, слагаю-`
чщцие русло на глубину до 14 м, представлены разнозернистыми пескаму
с включением гальки н гравня.

Ниже 14 м залегают среднезернистые пески, Поскольку существую-
щий водозабор не эффективен при низких горизонтах, а защитно-регу-.
лировочные работы, проводимые в целях стабилизации русла в верхнем)
‘бъефе, не устраняют занесения каналов во время паводка, сотрудниками!
Средазгипроводхоза разработан проект нового инженерного узла. Со
гласно этому проекту Зангский гидроузел на р. Сурхандарья будет
включать:

1) шитовую плотину с расчетным — расходом — 100 мсек, Пло
имеет восемь пролетов шириной в свету & м каждый, с напором на по
4,7 м. Ширина (толщина) бычков, разграничивающих — про
1,5 м. Пролеты перекрыты плоскими колесными - затворами раз
4,5 х 80 м;

40



#) регулятор в канал Запг с расчетным расходом 76,0 м/сек. Регу-
лятор трубчатого типа из железобетонных труб имеет четыре пролета по
3 м при напоре 2,6 м. Затворы плоские размером 3 х 3 м;

земляную плотину, примыкающую к щитовой плотине с правой
и левой стороны. Длина плотины по верху — 420 м. Во избежание раз-
мыва потоком плотина защищена шпорами в верхнем и нижнем бъефах
длиной по 5 м каждый.

После строительства гидроузла канал уллинится на 40 км, а его про-
пускная способность увеличится с 50 до 76 м“/сек, Общая длина кана-
ла — 90,5 км, в том числе реконструируемая часть -— 58,1 км. Защита
канала от попадания донных наносов лостигается созданием в потоке

поперечной циркуляции, вызываемой боковым сбросом через плотину.
Взвешенные наносы задерживаются отстойником.

Для предохранения маноса от истирания первые четыре пролета
из щитовой плотины, прилегающие к регулятору (флютбет и бычки на
‘высоту 0,5 м), облицовываются базальтовыми плитами.

ДВУСТОРОННИЕ ВОДОЗАБОРЫ

Шерабадская плотина на р. Шерабаддарье. Шерабадский головной
узел сооружений расположен на р. Шерабаддарье южнее ущелья Нонда-

Рис. 4. Схематичный план водозаборной плотины на р. Шерабад:
‚сный порог; #—щитовая плотиля- канал Ходжакия: 2-—ханал Истара; 3 протино

тона (рис. 4). Река имеет смешанное снегово-родниковое питание с крат-
ковременным повышением расходов при выпадении осадков в горах
(селевые паводки).

Площаль водосбора реки выше створа выхода из гор (ущелья Нон=
дагона) — 2850 км?. Длина реки от истоков _до устья — 179 К, из них в
горной части бассейна — 120 км. Узел ` расположен на криволицейном
участке, обеспечивающем - положительную поперечную циркуляцию по-
лока на подходе к регуляторам, а отводящее русло вписано в существую-
шее русло реки.

В состав узла входят следующие сооружения:
1) водозаборный регулятор левобережного и правобережного кана-

лов с расходом 10—12 м/сек;
9) сброс (шнтовая плотина) с максимальным расходом 270 жусек:

и катастрофическим — 430 #“/сек;
3) дюкер в теле флютбета. сбреса для подачи воды на правый берег;



4) струенаправляющие дамбы подволящего:
Сброс имеет пять пролетов, из них четыре Ши )

крайний левый разделен дополнительным бычком на
по 3 м в евету. у

Обтщая ширина фронта сброса -— 35,5 л, толщина 6)
леты перекрыты плоскими шитами - высотой 2,5 м. По;
осуществляется — вручную (из-за отсутствия электрс
подъемники не установлены). Флютбет сброса имеет тодщину р
ну — 21 м (в том числе порог — 8 м, водоскат © наклонным откосом —
злиной — 8 м и горизонтальный носок == 3 м).

От истирания верх флютбета облинован бетоном М = 200 на гранит-
ном шебне толщиной 0,2

Струснаправляющие дамбы подводящего и отводящего русла!
жены нз местного групта; ширина дамб по верху откосы дам!

230 м, правобе-
65 ми

успешной

5

5. Длина дамб подводящего русла: девобережной
т -- 900 м. Длина дамб отводящего русла: левобережной
правобережной — 50 м. Дамбы заканчиваются грушами. 7
борьбы © донными наносами перед регулятором устроен Г-образный
порог высотой 1 м с горизонтальной _ верхней полкой шириной 1,5
В плане порог криволинеен и напразляет сбрасываемые наносы в правую!
половину крайнего левого пролета регулятора сброса.

Прошедший 6 мая 1961 г. сель продолжительностью 1 час 80 минь
с расходом выше 950 м%/сек подощел к плотине с большой _ скоростью, "
причем из-за ненсправности щитов открыть их полностью не удалось:
Вследствие этого произошел катастрофический подъем уровня воды на
плотине, вызвавший размыв правой дамбы подводящего русла на дли-
не 35 м.

Кроме того, в ре льтате ударного воздействия воды образовалиеь ° @
вертикальные трещины с правой и левой СТороны плотины в местах
соединения ее с береговым устоем (рис. 5).

Анализ схемы узла показал, что в этих условиях более рацио-
нальна схема проследовательного водозабора, при которой правобереж-
ный канал получает воду не через дюкер, а непосредственно © помощью
бесплотинного водозабора у правого берега. Это позволяет расположить!
между правобережным. водозабором и плотиной катастрофический водо-
слив для сброса селевых вод (при существующей компоновке устройство.
водослива потребует значительного удлинения дюкера) -

Верхнезеравшанский водозаборный узел (плотина им. 1-го Мая)
р. Зеравшан. Узел был построен в 1930 г. по так называемому и
му типу (рис. 6). В состав водозаборного узла входят плотина © про:
мывными шлюзами, два головных регулятора каналов, расположенных _
у левого и правого берегов, и етруенаправляющие дамбы. <

Узел сооружения рассчитан на пропуск катастрофического паводка
1350 м%/сек. Наблюденный максимальный расход составляет около.
900 м“/сек, средний паводковый — 470 мб/сек.

Начиная с 1930 г. под влиянием подпора, образованного плотиной в
верхнем бьефе, происходит отложение наносов. К 1962 г. призма отложх
ний Ёспростраин‘лась на 800 м выше плотины.

ромывка отложений в сложившихся условиях представляет @
шие затруднения для службы эксплуатации, поэтому крупные фрак:
лонных наносов завлекаются в регуляторы, В наиболее тяжелых у
виях находится правобережный регулятор, о чем свидетельствуют:
дующие данны!

на
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Объем _ наносов
ченных из пранобереж-

ного канала, „®

4408
9920

325
5902
6075
1920

Опыт длительной эксплуатации водозаборного сооружения показы-
вает‚ что основным недостатком компоновки узла является чрезмерная

Рис- 5. Трешина от динамического воздействия по-
тока (такая же трещина и с правой стороны устоя)-

мширина фронта водосливной части плотины, превышающая в 2,5--8 раза.
нормальную ширину русла реки. Это приводит к частому пер‹
ванию верхнего бъефа, блужданию русла, образованию островов No
гочисленных протоков, а также сосредоточенню течения у левого берега,.
где создается свал потока на раздельную стенку. Последнее обстоятель-
ство слособствует одностороннему и неравномерному входу потока_ по.
ширине кармана, вызывающему неудовлетворительную работу кармана
на отстой наносов и неблагоприятные условия вхола потока в регуляторы.
каналов. Для устранения этих недостатков и обеспечения водозабора в
течение ряда лет в верхнем бьефе на протяжении 1,5 км производятся
выправительные работы.



Для уменьшения объема наносов, завлекаемых в регуляторы, пе|
левым и правым регуляторами 11 мая 1961 г. был установлен Г-обра:
полок, перед козырьком которого у правого регулятора наносы отложн;
лись высотой 2 м. Днаметр отдельных камней превышал 30 ем, & вес
15 кг. Таким образом, установка Г-образного полка не дала ожилаемо!

2оп1о5вг 0 = 5И 28.ИтТБуг. 2во’ от @ =5ЕНЙЕХ

!
Л И/чбое. (= 345 ЭСОЯ

м

!

+ УРа
соаы Л

“омда уПБ К
@.И 1960г. ( = 376 ИСЕН

\

Рис. 6. Схемы расположения отмелей и протекания потока р. Зерав-
шан у илотины им. |-го Мая (по_данным эксплуатации узла за

1958—1961 г.).

эффекта. В настоящее время по проекту, составленному — инетитутом
«Средазгипроводхлопок», осуществляется реконструкция плотины, пре-
дусматривающая увеличение напора на 1,3 м. Согласно этому про!существующая волосливная плотина перестранвается на щитовую_ьж
чего на водосливе наращивается 14 бычков.

`Перед отстойниками устраивается криволинейный порог для отв
наносов в сторону заглубленного отверстия шитовой плотины, При
›сшение — в верхнем бьефе не сужать русло, а укрепить правый 6/
›пыты на модели показали, что любой неблагоприятный подход по

к водозабору обеспечивает безнаносный водозабор.
Й Водпэаёоупп плотина индийского тнпа на р. Баннгоу, При
ы ском типе водозабора отсутствие сжатого - подводящего русла.

ч



тельно сказывается на условиях забора в каналы. В Синьцян-Уйгурском
автономном районе Китайской Народной Республики в 1958—1959 гг.
была произведена реконструкция водозаборного узла индийского типа
на р. Баингоу-

В створе илотины р. Баингоу имеет ширину 600 м. Русло галечнико-
вое. Коренные берега крутые и высокие. Расходы в межень — до 1 м3/сек,
в паводок они достигают 108 м“/сек. Средний уклон поймы — 0,0134. Мут-
ность воды в паводок изменяется от 2,7 до 40,1 ке/м%. Размер донных
наносов в русле — 25—30 см.

Расчетные расходы составляют 405 и 40 м“/сек. До реконструкция
ва этом водозаборном узле, как и на Суккурской плотине на р. Инд [2]
и Первомайской плотине на р. Зеравшан, вследствие незарегулирован-
мости подводящего русла происходило блуждание потока и образование
островов и многочисленных протоков, а также наблюдалась неустойчи-
вость протекания потока с периодическими смещениями его то к право-

му, то к левому берегу. Так, до реконструкции плотины только за 5 мес.
(июнь — октябрь) 1957 г. было вынуто из канала 110 тыс. м% отложив-
шихся в нем наносов, причем 72% этих наносов были крупнее и мельче
9 мм, а 23% составляли гравий и галька, которые оседали в головной
части канала.

Таким образом, при индийском типе водозабора отсутствие сжатого.
подводящего русла отрицательно влияет на условия забора в каналы.
После реконструкции, произведенной для улучшения условий водозабора
и усиления борьбы с донными наносами, водозаборный узел сооружений
на р. Баингоу состоял из зарегулированных подводящего и отводящего,
русел, щитовой плотины с пролетом в свету шириной 37 м, регулятора
канала в свету — 10 м; для борьбы с наносами предусмотрен криволи-
нейный порог с горизонтальной полкой. Однако и после реконструкции
на узле наблюдались отрицательные явления: разрушение сливной части
и поступление наносов в канал. В последнее время для уменышения по-
ступления наносов в канал намечается устройство криволинейной песко-
ловки, разработанной_И. К. Никитиным.

ВыВОдЫ.

1. Опыт эксплуатации водозаборных узлов подтверждает вывод
проф. ©. Т. Алтупина и других исследователей о том, что протекание.
потока и характер отложений наносов как в верхнем, так и в нижнем.
бьефе находятся в прямой зависимости от компоновки гидроузла и про-
цента водозабора.

2. Натурные исследования гидроузлов показывают, что если сум-
марная ширина пролетов значительно превышает устойчивую ширину
русла реки, то в верхнем бьефе сооружений образуются острова и отмели.
из наносных отложений (Парнаватский барраж на р. Чирчик), русло
теряет устойчивость, фронтальный подход потока к водоприемнику часто.
не обеспечивается, у плотины возникают водоворотные зоны, ухудшается.
гидравлический и наносный режим сооружения. Расход распределяется
весьма неравномерно по фронту водоприемника и водосбросных проле-
тов сооружения, что приводит к неравномерному распределению наносов.
по ширине плотины.

3. Крупные недостатки существующих — водозаборных узлов при
двустороннем водозаборе — избыточная _ ширина — фронта
(гидроузел на р. Баингоу и Первомайская плотина на р. Зеравшан),
вызывающая отход речного потока от точек водозабора, и невозможность:
промыва береговых протоков. устраняются примененнем схемы последо-
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вательного водозабора с созданием зарегулированного подводящего:
ла на длине меандры. Такое искусственное подводящее русло долже
организованно и направленно подвести речной поток к верхнему Во)
приемнику и щитовой плотине с нижним водоприемником я тем сам
повысить надежность эксплуатации гидроузла.

Благодаря поперечной циркуляции донные наносы отклоняются (
водозаборов в сторону. Затем перехваченные потоком Н ‚ интен
но транспортируются в направлении сбросных отвер ВЫ

4. При большом объемном весе движущейся ®
ударным воздействием легко разрушает встречаемые
всей своей ширине (Шерабадская плотина — 1961 г.). В таки
(например, горно-предгорные части рек Средней Азии с селевы
нием) лучшие результаты, вероятно, дала бы схема с последов;
двусторонним водозабором, так как селевой поток при своем переме @
ний стремится сохранить прямолинейное направление, не вписываясь ®
русло, подобно водному потоку, причем кривизна — зарегулированного
русла должна быть уменышена.

Применение схемы последовательного двусторониего водозабора из
селеносных рек предпочтительнее, чем схемы одностороннего водозабора
с перебросом расходов дюкером, так как влекомое в пернод селя боль=
1шое количество крупных наносов может забить и повредить трубу дюке
ра (так была разрушена труба дюкера Кугартской плотины). Кроме
того, эта схема позволяет устроить между водозаборами катастрофиче-
ский водослив для сброса расходов селевого паводка.
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Л. А. ВАЛЕНТИНИ, В. Ф. УБОГОВ

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ БАЗАР-КУРГАНСКОГО
ВОДОХРАНИЛИЩА

В 1961 г. построено и передано в эксплуатацию — Базар-Курганское
наливное водохранилище в пойме р. Караунгурсай Ошской области
КиргССР; его полный объем — около 93 млн. м, 8

Караунгурская долина находится в верхней северо-восточной части
“Ферганской котловины. С трех сторон этот сравнительно небольшой бас-
сейн общей площалью около 4500 км? ограничивается Ферганским хреб- 3
том и его отрогами и только на юго-западе непосредственно сливается ©
общим рельефом Ферганы, По климатическим условиям долина Караун-
гура относится к полупустынной зоне. Ведение сельского хозяйства исто-
рически основывается здесь почти исключительно на поливном земледе-
лии. Земли долины принадлежат к лучшей части земельного фонда хлоп-
‘ового пояса Киргизии-

Орошенние производится из Караунгурсая. Режим реки, имеющей
превалирующее снеговое питание, характеризуется нарастанием павод-
ковой волны с начала апреля и максимумом в середине мая. При!
© середины июня начинается резкое снижение расходов (рис. No).
сопоставлении графиков расчетного стока реки и режима пот|
ча орошение выявляется их несоответствие — в период — апрель== ию
имеются большие излишки стока, а в конце июля — августе на
резкий критический период нехватки воды. Расчетная (по кр
второй декаде августа) водообеспеченная площадь под Кара
при незарегулированном стоке. 50%-ной водообест
системы 0,63 составляет всего около 18 тыс. га (фак:
мая под орошение площадь равна примерно 957
хлопчатника 13 тыс. га). Эти цифры говорят о мал‹
ской системы. Практически для лет нижесрелдней
воды в августе хватает лишь на поливы.

В этих условиях
вится весьма
существующих:
зонное зарегулирование
рис. 1, позволило бы б
площади орошаемых земе

сстроению южных склонов`
бассейна реки и 'ШЁЁ“
шенно_не имеется м

реки. Для наливного водо
‘урочище Колот, располо,



ножья северо-западных склонов алыров водораздела рек Караунгу
Кугарта. На рис. 2 изображен схематический геологический разрез ч
водохранилища.

воНИЕЬ — рт вмдот

Аосооы и Е<О д0 то: >No8 ЗЕ 3
у е ООдетТОСТИ *

ПрОГОРРРО «елтотды `-`

Ядель Маг ` Инть ` Ть Мвеуст (тр
Рис. 1. График режима стока Караунгурсая и ре-

жима потребления оросительной. системы.

!

В геологическом отношении урочище - Колот представляет выступ
третьей надпойменной террасы Караунгурсая, окруженный с трех СОг
рон склонами пологих холмов (адыров). Поверхность урочища. х

ЯМ

|
!

Рис. 2. Продольный профиль водохранилиша.

чаши водохранилища) сложена сравнительно маломощным слоем мел-
козема 4,5—5,0 м, состоящим из пылеватого суглинка © прослой+
супеси и линз леска. К берегам толща мелкоземов возрастает до 15
‘более метров. Мелкоземы подстилаются _ мощным — (до 80 м) пласто)
крупнообломочных пород (галечника). По своим фильтрационным св‹
ствам мелкоземы относятся к грунтам средней ` водопроницаемо
коэффициентом фильтрации около 0086 м/сутки. Просадочность трун
высокая и определяется по расчетам проекта 3080 см по дну л‹
более 1 м на склонах берегов. Поверхностные слои мелкозема п рон
ходами землероев и корнями растущего кустарника.

Обломочные породы, подстилаютщие мелкоземы по дну чаши во
хранилища, обладают очень высокой водопроницаемостью, (К, =

м/сутки). Толшина слоя точно не установлена и пр
80—100 м. Состав пород в верхней части толши пестрый: с



тированиые галечники, галечники вперемежку с гравнем и валунами;
нстречаются пр эйки и линзы глины н песка. Положение груитовых
вод ме установлено. Мри недостаточной полноте геологических данных
по слою крупнообломочных пород в проектных расчетах была принята
следующая упрощенная схем

залегания пород: й
козема, — ниже — крупнообло- /т.л"[ [

1мочные ‘породы высокой водо-
проницаемости. 6 | +

На рие. 83 ланы зависи- | Т
мости_ объема и площади зер- 24 он
кала водохранилища от напол- — 50 .
нения, из_ которых видно, что

полный объем водохранилища — «,0 +
при расчетной высоте напол- -Вания д0 отметки 190,5 со- 0ЙЕ [ Е
ставляет 23,3 мли. ° и полез- 9 90 #0 0 В 208 й (Имты')
ЖЫй — 20 ман аР., 0080 90 00 0 200 М0 2(00 9)

При - расчете — потерь в
проекте учитывалось: 1) испа- Рис, 8. Кривые зависимости _ Объема м пдб-
рение с нодной новерхности; щали леркола оТ Мапоанения _ НОДохраннянша,

5) фильтрапия через плотину; 3) фильтрация в обход плеч плотины;
‘рация в борта и ложа водохранилища.

к
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е зависнмости суммарных потерь
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Рис. 4. Кри
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Расчетная зависимость суммарных потерь от наполнения В:
нилища изображена на рис. 4 (кривая /). Большую — велюцин
предусматривалось в проекте сокращать колъматацией ложа
нилища путем искусственного заполнения части — мертвого.
отметки 102,0 за счет смыва бортов чаши водожра!
106,0 за счет естественного отложения наносов пр
нилища в период паводка в реке, когда _ реч
количество вазвешенных — наносов,
зависимость суммарных п‹п&&в“ на
мертвого объема ло отметки 106,0,

Пробное заполнение. жкрщши )
в период строительства, ю;м 1 ь
превышают расчетные (кривая 3 по. сравнению ©

41380 К



ний ожидать существенных отклонений от расчетных в погерях на исг
рение с водной поверхности. Фактическая фильтрация через тело плот)
мы й в обход ее плеч не вызывает опасений, так как дренажная систе
плотины работает нормально, а вытекающая из дренажной трубн
да — прозрачна. Таким образом, фактические потери водохранил:

могут превышать - расчетны
только за счет - фильтрациуголотете

ймтм? - + Ё О̀
$

500 1 чваст? — через борта и ложе водохр
Г Р овилнща,

м8 1/ ® Результаты.
Ца Ё за суммарными No
Эе Ёэ водохранилиша в 19

Е & ©% — веденных экспедицией
М Ё — гипроводхоза, — отраже

Ва ииглояаиОПниЛия ВВ ВНО (Кривая о рО
ее НА, опроведёно нс-

Рис. 5. График работы волохранилища — Кусственное заполнение мерт-
в 1962 г. вого объема _ водохранилища

путем смыва мелкоземов @
берегов. При этом мертвый объем был заполнен примерно до отметки
102. Предполагаемого проектом заиления мертвого объема за счет осел
дания наносов мелких фракций из речной воды не произошло по двуМ
причинам: 1) мутность воды в реке в паводок значительно меньше пред=
полагаемой проектом; 2) оседание наносов происходит голько непосред=
ственно на участке вблизи устья подводящего канала и не распростра=
няется на всю чашу водохранилища. Результаты наблюдений суммарных &
потерь в 1962 г. (по данным управления эксплуатацией) характеризует
кривая 5.

По проектным предположениям, эффективность Базар-Курганского
водохранилища выражается дополнительной водообеспеченностью 18 тые
га орошаемых земель. Фактическая эффективность в 1962 г. выразилась
в разовом дополнительном поливе в июле ‚ примерно ® тые. га хлоп-чатника. 3

На рис. 5 отражен режим работы водохранилища в 1962 г. Наполне-
ние водохранилища началось 23 марта и продолжалось до конпа мая:
(средний поступающий расход подводящего канала составлял около
7,0 м%/сек). В водохранилище за этот период поступило 40 млн, мЗ; на`
1, М1 отметка горизонта воды в нем достигла 117,5, чему соответствует
объем 158 млн. м% В июне горизонт воды поддерживался примерно на
одном уровне, для чего подавался непрерывный расход около 5 м“/сек.
С 1. УП в связи с падением расходов реки подача воды в водохранилище
постепенно уменышалась, а с 10. УП совершенно прекратилась. Всего
было подано 54,8 млн. #5. К 10. УП объем водохранилища сокралилея
до 13,2 и к 15. УП — до 11,8 млн. м$. С 15. УГ началась сработка водо--
хранилища, продолжавшаяся 13 суток. За этот период отволящим каи
лом при среднем расходе 4,0 м%/сек полезно сработано 4,5 млн. РО
8,2% от поступившего объема воды.

Для наглядности изложенное сводится в таблицу.
`Наибольший дефицит воды по оросительной системе. наблюдае

во второй декаде августа, Удержать воду к этому времени в водох)
инлище не представляется возможным, так как она уходит на фи
цию. При существующих потерях — сработка водохранилища д‹
начинаться немедленно после прекращения подачи воды в него, Рас:
воды, поступающие в водохранилище в июле месяце за декаду



ступления критического периода, могут быть полезно использованы и без

кодохранилища за счет подачи их непосредственно на поля и форсировки
полнвов. Исходя из этих соображений, можно прийти к выводу, что при
существующих потерях эксплуатация Базар-Курганского водохранили-
ша не дает никакой пользы.

Баланс работы водохранилища в 1962 г.

‘раания |
нга в пернод) нсего на ойу | одерито ва филктун- ]. процент

нЛа К | ме и

| 503 916
!

Положение кривых зависимости величины суммарных потерь из
водохранилища от наполнения, построенных по данным — фактических
наблюдений (рис. 4), свидетельствует о том, что фактически потери
'больше расчетных без учета кольматации. Как показала практика, наме-
ченным по проекту способом естественного заиления кольматация ложа
водохранилиша выполнена быть не может. Потери за 1969 г. по сравне-
нию с 1961 г. увеличились, несмотря на выполненное искусственное заи-
‚ление мертвого объема_до отметки 1020 (последнее отразилось лишь на
нижней части кривой 5). Причина увеличения потерь, видимо, в сле-
лующем

При обследовании осенью 1961 г. дна чаши водохравилища после
его опорожнения был обнаружен ряд воронок-провалов. Предположили,
что эти_ воронки образовалиеь в результате просадки старых ям или
могил. Однако в сентябре 1962 г. по всему дну чаши было обнаружено
более 300 схожих воронок © днаметром по верху 0,3—1,0 м. По словам
эксплуатационных сторожей, в период стояния высоких горизонтов во
многих местах на поверхности воды наблюдалось выделение воздушных
пузырей в виде кипения. Этот факт вызвал опасения, что основная часть
воронок возникла в результате (промыва) выноса мелкозема в подсти-

ающий слой гравийных пород. Это предположение подтверждается 8
значительным превышением фактического граднента фильтрации над
допустимым на контакте между мелкоземом и гравелистым грунтом:

При отметке горизонта воды в водохранилище 117,5. (чему соответ-
ствует напор воды Л — 15,5 м) и толщине слоя суглинка @ = 5,0 No фак-
тический градиент фильтрации будет равен 4,1. Допустимый же градиент:
при гидротехнических расчетах [1] для суглинистых грунтов рекомен=
дуется в пределах 0,20—0,35, что значительно меньше фактического.

В сентябре 1962 г. одна из воронок была отрыта. Обследование ее —
подтверждает наличие выноса мелкозема в подстилающий слой крупно- —
обломочных пород, Такой вынос гидрогеологи называют «конт@
выпором». Явление это практически почти не изучено. В. С.
на основании лабораторных опытов рекомендует сл:
мость между минимальным диаметром агрегата связного
рый может выделиться (оторваться) от общей массы на
нообломочной породой под воздействием собствеиного.

фильтрационного потока с градиентом /. При этом @ —

Для гидротехнических условий Базар-Курганского водохранилища
ппри / == 4,1 минимальный размер агрегата грунта по расчету будет равен

ы



2 мм. Очевидно, размер пор подстилающего гравелистого грунта знаж
тельно больше этой величины, в результате чего и происходит выно
(выпор) мелкозема в подстилающий слой гравия-

Весной 1963 г. в чашу водохранилиша был отсыпан слой.
(взятого © берегов) с укаткой. Наблюдения за фильтрацией в
августе 1963 г. показали, что проведение этих мероприятий почти не,
эффекта: кривая зависимости потерь от наполнения водохранилищ
1963 г. имеет примерно то же положение, что и В

Приведенные ранее соображения, расч
за фильтрацией 1963 г. позволяют сделать ВЫ
проведение — мероприятий — отсыпка — грунта
трамбовка, кольматация поверхности -— нё Даст
снижению потерь. Эффективным средством в данном
бивки воронок) явится устройство водонепроницаемого
чаши водохранилища (пленка из полимеров) -

Можно предполагать, что если оставить водохранилище в том
состояний, в каком оно находится, то со временем потери из него не
уменьшатся, а увеличатся в результате происходящего процесса контакт-
ного выпора.
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ВЛИЯНИЕ МеЛКИХ ВЗВеШЕННЫХ НАНОСОВ, ВЫНОСИМЫХ
НА ПОЛЯ ОРОШЕНИЯ © ОРОСИТИЛЬНОЙ ВОДОЙ,

НА ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВЫ

В посленоенные годы в республиках Средней Азми началось бурмое
стронтельстно крупных водохранилишных плотии, волозаборных уздов и
гидроэлектростанний, аккумулнрующих огромные объемы тверлого @:
жндкого стока рек,

Зона_использования на орошенне осветленной от наносов МОдЫ,
емой непосредетвенно — из нодпертых — быефов — нолохранилишиных

плотин, все более расширяется, Поэтому перед исследователями встало
задача тшательнее изучить вопрое о влиянии осветленной вОды и мел:

ких влеешенных наносов на урожайность сельскохозяйственных кулья
тур, плолородие почвы и техническое состолние оросительных капалов,

а также определить новые средства борьбы © заилением оросительных
каналов, имеющих водозаборы на таких реках, как Аму«Дарья и Смр-
Ларья и несущих большое количество мелких взвешениых наносов’,

В литературе можно — ветретнть скудные и очень — противоречивые
сведения о степели вдияния осветленной воды ид орошемие, Они рассмотя
рены в нашей статье в сняли с проектированием ‘Гюя-Муюпской плотины
и водохранилишща эна Аму„'іи::...— и пеобходимостью иметь определенное
суждение по этому вопросу, В нлстоящее время существует д
положных мнения об удобрительных свойствих — мелких наносов Амут
Дарьи, выносимых на поля орошения с оросительной водой,

Одна группа исследователей считлет, что наносм надо использовать
в качестве улобрений и выносить на поля как можно в большем колих
честве, как это делается в Ргипте (река Нил),

По мнению других авторов, амударьинские наносм как средетво для`
улобрения не представляют ценности, Полностью осветдениай в ЛОДО
хранилише вола оснобождает ирригационнме системы от трудосмкихежегодных работ по очиетке от износов, На биже ш›шшиии
зации проиедением агротехнических мероприятий и внесеннем.
минеральных удобрений можно достичь высокия — урожаев м в
орошения почти полностью осветленной от наносов.

Наиболее подробно об этом_сообщается @ ’ГЖШ

в

забир

делия АН ТуркмССР, Так, А. Ф. Шеляев 0. 1
повышения урожаев при поливах — осветлемной м
Тедженском олзисах ТуркмССР, полученной вследеляне

й нитнем н б0| © эдиленном клнодытлиОеОли а лаНЕ ЕИ
вотока:



ния рек Мургаб и Теджен; в совхозе «Пахтаарал» (Голодная степь) п)
заборе воды магистрального канала им. Кирова (питающегося из Ф
хадекого водохранилища) в течение многих лет урожаи хлопчатиу
составляли 30—35 ц/га.

Чтобы доказать правильность того или иного ` мнения, сопо
ітин‹;пые\химичсп‹их анализов состава наносов рек Аму-Дарья и
табл. 1-3).

Данные химического анализа состава наносов р
и Нила [12), %

Окислы Аму-Дорья Охкнсам

Кремнезем 54,0°—_ | Нерастворимые вещества
|| и кремнезем 58,17

Окись калия 2,1 — || Калий 0,68
Окись натрия 16 — || Натрий
Известь 7'3 Изнесть
Окись_ магния 2,3. Магнезия
Фосфорная кислота _ След Ё 0,19)| Окись. марганца

Окись железа и глино-
зема

Серная кислота
Фосфорная_ кислота
Углекислота:
Органические вещества

Таблица ®)

Данные пофракцнонных валовых и химических анализов амударьинских
наносов, выполненных комплексной экспедниней АН УЗССР в 1951 г.

(1!. У, пост Бассага), % на абсолютно сухую навеску

Размер фракции,
ам 5ю, | теб, | то, | мао | вю, | муу

0,10—0,05 61,60. 3,60. 0,43 0,05 ! 0,12 10,80
0,05—0,01 55,46. 3,89 054 0,05. 0,15 9,17

<0,01 46,66. 6,09. 0,51 0,08. 0,12 11,50

но, 1 ее
амр др | мвю | мыо- | о | ко, | «4 со, "’ЁЁ'ЁЁ’

аЦ :

2,51 |1,31 | © о_ |в.в | 1,51 94З:А'ЁЁЗЭЁЁ %'ЁЁ 380 |1,75 | © 918 |11730 | — 0;86 '9
<0,01 387 | 281 | 1И73 | о | ©%06 |4:00| 0,65 | 9978

Как видно из табл. 1, валовые составы наносов Аму-Дарьи н Н
несколько сходны. Заметная разница наблюдается в содержанни (
No:О и К:О: в амударьинском иле этих элементов больше, чем в
ском. Фосфора в иле Нила содержится почти столько же, сколько @
Аму-Дарьи.. А. Ф. Шелаева [10] известно. что такие нсследов

В. В. Цинзе| [11}, Н. Студенов, М. Н. Ермолаев [1}, К. М.



эИ ж

о

ч 1" ‚1‘1 :1_ : риднев. 'рч]‚ давали завышенную оценку амударьинскому
ялус равнивая валовые анализы наносов Аму-Дарьи и Нила, они

устили одно важное обстоятельство — различное содержание органи-
ческих веществ во взвешенных наносах указанных рек.

Табаица 3

Содержание гумуса и валового азота Р.О; во фракциях
наносов Аму-Дарьи, %

аеер дерекштя, — | Гумуе-то Кионёу

0,10—0

0;05 — 001
о;0 о60

Из табл. 3 следует, _что содержание гумуса и валового азота во
фракциях наносов Аму-Дарьи невелико, а имеющийся фосфор и другие
полезные соли находятся в недоступных или слаболоступных для сель"
скохозяйственных растений формах соединения.

Таблица 4

Механический состав взвешенных наносов, %

| ку-Дорья,
Заг З

Песок 02 07
12,7 07

Пыл 31.2 9,0
е 15,6 192

о500 Глина 2970 114 (0,002 мм)
<0,00 ИлТа } _ 18 55.2(0,002 мж)

В нильских наносах иловатых частиц днаметром @ < 0,002 мм, а так-
же оргавических веществ (гумуса 8%), азота и фосфорной кислоты
содержится больше, чем в амударьинских.

Сравнивая примерные механические составы взвешенных наносов
Аму-Дарьи и Нила (табл. 4), заключаем, — что преобладающими фрак-
циями в Аму-Дарье являются пыль и глина. На долю частиц диаметром.
менее 0,001`им (относящихся к илу) приходится всего 11,3%. Отстай-
вание частиц в этой реке происходит довольно быстро (коллойдные
фракции отсутствуют). Ил Нила отстанвается около двух месяцев, что,
объясняется наличием коллондных частиц.

Не останавливаясь на описании происхождения нильского ила @
образования органических веществ в нильской воде при прохождении
Белого Нила через болота (древнее обмелевшее озеро), сотрудники.
Почвенного института [10] отмечают, что амударьинский ил относится К
гидрослюдовому типу

Гидрослюды обусловливают невысокую емкость поглощения почв ®
небольшое содержание связной воды. От присутствия тидрофильных
минералов зависнт твердость корки и ширина трещин, что очень харак»
терно для амударьинских отложений.
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Опыты е бархаиным — каракумским песком, проведет_;_:;:(‹;р
Эгертом, Д. Д. Букиничем, В. Р. Ридигер в академни им. &
показали, что вода с амударьинским илом на растения никакого д и
не оказывает. Иловатая часть только изменяет физические свбо в;
каракумского песка, т. е. увеличивает его поглотительную способност
Такие полезные для роста питательные элементы, как калий, ф‹›сфар
другие соли, ввиду их недоступности — не могут быть использов:

Несмотря на то, что вся дельтовая часть Аму-Дарьи сложена

здесь тысячелетиями и на этих наносах сформирова
почвы, претерпевшие длительный — почвообразователь 1ро
получения высоких урожаев в почву дельты Аму-Дарьи требу
ние различных удобрений. *

"Таким образом, это как бы отрицает необходимость выноса взвеше
ных наносов Аму-Дарьи на поля орошения и привноса дополнительной
порции ила к уже имеющимся большим его количествам. Однако много-
вековая практика земледелия показала, что пути превращения потенч

циального плодородия амударьинского ила в эффективное существуют,

Например, старая дувальная выветренная земля применяется в качестве
удобрения (на поверхности дувалов поселяется азотобактор, усваиваю-
щий свободный азот воздуха). Поэтому в настоящее время почвоведами
ставится вопрос о проведении микробиологических исследований процес-
са превращения недоступных форм минеральных солей, содержащихся
в иле, в формы более доступные. Почвоведы А. Н. Розанов [6, 7|,
В. А. Ковда @, 3, 4] и другие считают, что речные наносы определяют
генетические, агротехнические и мелноративные особенности орошаемых
почв. Отложение достаточно мощных толщ. ирригационных наносов при-
водит к улучшению общего мелноративного состояния орошаемых почв.

Так, А. Н. Розанов [7] пишет, что <для повышения почвенного пло-
дородия ирригационные наносы целесообразно транспортировать на
орошаемые поля и в тем больших количествах, чем неблагоприятн'
почвенные условия орошаемого массива. Система орошения и техника
полива должны строиться с учетом целесообразного распределени;
ирригационных наносов как взвешенных, так и влекомых»>.

В 1954 г. группой сотрудников Почвенного. института Академии наук
СССР, УЗССР и Всесоюзного хлопкового Института (СоюзНИХИ) были
сформулированы основные положения по повышению плодородия
мелиорации почв в орошаемых районах [3], указывающие на то, что в`процессах почвообразования наряду с поливными водами большая роль
принадлежит речным наносам.

В районах Средней Азии количество наносов в 1 м% поливнойдостигает 5—7 ке, что за 50 лет орошения дает слой мощностью.
за 100 лет — 20 см, мощность пахотного горизонта за 500 лет бу
минимум 1 м. В действительности эти процессы могут проходить гор:быстрее. Но управлять ими мы пока не умеем. Отсюда важнейшая.задача почвоведов, работающих в области ` орошаемого земледелия,разработать теорню управления — процессами использования реч|
наносов для поддержания н создания высокого плодородия ороша
мых почв.

Как известно, химический и мине|
наносов исследованы слабо. Недоста:
речных наносов и в связи с этим не п
ное положение — нужно ли транспорт!
шаемые поля.

ралогический составы взвешен!
‘точно изучен вопрос о плодоро
‘олучило своего разрещения # @
ировать взвешенные наносы на 0



Так, по данным В. А. Ковда и др. [3], при оросительной норме
10000 м“/еа с водой Аму-Дарьи ежегодно выносится на поля более т
взвешенных наносов, которые содержат 600—1200 кг валового калия
(К:О), в том числе до 30 кг подвижного; около 50 кг валового фосфора
(Р:04), в том числе 07 кг подвижного, более 4000 кг кальция, а также в
болышом количестве такие элементы, как марганец (МпО) и титан
(10,).

Кроме того, значительная часть питательных веществ растворена
в воде. При той же оросительной норме вместе с поливной водой Аму-
Дарьи один гектар земли получает ежегодно в растворимой форме до
60 кг калия, 8—10 кг фосфора, более 200 кг воднорастворимого гумуса
# до 700 кг кальция.

На основании изложенного можно сделать вывод о потенциальных.
возможностях исследованных взвешенных наносов и высоких питатель-
ных свойствах Аму-Дарьи. Такого же мнения придерживается и В. М. Ле-
гостаев. В работе [5] он приводит примерно такие же данные о количестве
питательных веществ, поступающих в почву с илом оросительной воды.

В работе [3] рассмотрены результаты вегетационных опытов А. А. Бу-
даковой, проведенных на сероземной почве совхоза «Пахтаарал». В ка-
честве удобрений использованы наносы Аму-Дарьи (размеры опытов
не указаны).

В 1956 г. для оценки плодородия наносов Аму-Дарьи были повторно
проведены эксперименты на Чимбайской опытной станции с внесением
каносов в такыровидный серозем. Результаты опытов показали, что взве-
шенные наносы не являются инертным материалом, не ухудшают плодо-
родия орошаемых почв, а улучшают условия роста растений.

ВЫВОдЫ

1. Амударьинские наносы представляют богатые потенциальные
возможности для использования их в качестве минеральных удобрений,
поскольку полезные для сельскохозяйственных растений химические
элементы, входящие в состав этих наносов, находятся в труднодоступных
для растений формах соединения. Вследствие этого в данное время при.
современном состоянии развития микробиологии и агротехники, урожай-
ность хлопчатника на мелиоративно благополучных землях зависит не
от числа вынесенных на поля орошения наносов, а от количества внесен-
ных органо-минеральных удобрений.

9. Наносы Аму-Дарьи играют большую роль в многовековом почво-.
образовательном процессе, они слособствуют проявлению мелиоратив-
ных особенностей орошаемых почв, их физико-механических свойств.
К внесению наносов на поля необходимо подходить дифференцирован-
но — в легких почвах требуется внесение ила, а в тяжелых — к
фракции и т. л.

3. Почвовелам, микробиологам, агрономам необходимо провести.
специальные исследования по вопросу большого использования нано-
сов в качестве удобрений для повышения плодородия почв: в орошаемых

і

і

ъ районах. +
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А. А. АДЫЛОВ я

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПОДЗЕМНОГО ПОТОКА.
НА БОЛЬШИХ ТЕРРИТОРИЯХ НА ПРИМЕРЕ МЕЖДУРЕЧЬЯ

АМУ-ДАРЬИ И СЫР-ДАРЬИ

Движение подземного потока на больших территориях зависит от
многочисленных природных факторов и является, как правило, простран-
ственной задачей гидромеханики.

Пространственность движения грунтовых вод обусловливается
теологическими особенностями строения водоносного пласта (наклон-
ностью или криволинейностью водоупоров, пространственным измене-
нием коэффициента фильтрации грунта, гидравлической связью данного
пласта горных пород с другими пластами и др.).

Исследуемый нами район среднего и нижнего течения междуречья
Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи от Аральского моря до р. Зеравшан представ-
ляет собой обширные степные и полупустынные пространства, прекрас-
ные пастбища для скота, а оазисные орошаемые площади в долине бас-
сейна р. Зеравшан, в частности в Голодной степи, являются главными
‘районами хлопководства в Средней Азии.

Однако отсутствие достаточных источников водоснабжения затруд-
няет освоенне природных богатств‚ находящихся на этом большом
регионе, мешает в должной мере использовать пастбищные и посевные
площади, а также тормозит разрешение различных практических.
вопросов.

В результате широкого развития буровых работ в междуречье
О большой фактический материал по подземным водам всего

'н кайнозойского разреза. Однако эти данные до сих пор не
с тем такого рода обобщения необходимы. Оня

выяснить общие условия водоносности пород, определить тече-
ние гидрогеологических процессов в артезианских бассейнах, а также
найти пути использования подземных вод для питья, обводнения пастбищ.
и орошения сельскохозяйственных культур.

Геологические и гидрогеологические исследования, проводимые в
‘связи с освоением недр Средней Азии, ставят вопрос о необходимости.



фа доюрского фундамента. Все эти данные позволят в общих чертах
основании новейших физических метолов определить Ч
качественные характеристики подземных вод исследуемого`

Как известно, движение подземных потоков в Порист?
зависит от многочисленных природных факторов: фи г
ских, почвенно-геологических, инфильтрации, испарения, сложнс
водоупорных и депрессионных поверхностей, наличия переменных
динамических давлений на границах в области фильтрации и гидрод: <
мической связи различных горизонтов грунтового потока, проходящего!
через слабопроницаемые пласты.

Рассмотренные факторы обусловливают сложные формы простран-
ственного фильтрационного потока; изучение движения этого потока
теоретическими методами представляет известные трудности, Наиболее
эффективным методом исследования ресурсов подземных Вод' ^
экспериментальный метод электрогидродинамической аналогии (ЭГ)
получивший распространение благодаря трудам Н. Н. Павловского и его!
учеников и за последнее десятилетие прочно вошедший в практику лабо-
раторного исследования. С помощью метода ЭГДА можно получить
достаточно надежные карты гидроизогипс и гидроизопьез для рассмат-
риваемого региона, при этом должны быть учтены средне-многолетние
значения (нормы) осадков, стоков, испарений, а же взаимосвяза
теологических пластов, неоднородные коэффициенты фильтрации горных,
пород в различных районах бассейна, сложная конфигурация водоупор=
ной поверхности и поверхности питания глубоких напорных пластов,
дренирующее влияние гидрографической сети на сток рассматриваемого
региона.

По картам гидроизогилс и гидроизопьез можно определить пути
улучшения методов прогнозирования стока и уровенного режима грун-
товых вод [2}, наметить граничные условия для районов Голодной степи.
[1}, а также вычислить площади подтопляемых и заболачиваемых земель
при строительстве гидросооружений и разработке средств борьбы с под-
топлением и заболачиванием (устройство защитных дренажных меро-.
приятий). Таким образом, карты гидроизогипс и гидроизопьев позволят
получить точные и экономически выгодные решения многих вопросов из
области ирригации и мелиорации, нефтяной и газовой промышленности..

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА

Регнон междуречья Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи занимает площадь
500 тыс. км?. Мощность его проницаемого слоя _ изменяется от 500°
4000 м, в пределах Кызылкумского гребня — от 500 до 1000 м, в Б
Хивинском тектоническом прогибе—до 2000—4000 м. Весь этот про
мый покров к северу и востоку постепенно уменьшается до полного.
клинивания в области предгорного шлейфа и по склонам горных
жений. Отложения, в которых формируются подземные волы, мо;
разбить на три укрупненных литолого-стратиграфических комплекса

ис. 1): х* ю {тюжения четвертичного н верхненеогенового возраста, пр
ставленные рыхлыми и слабосвязанными, недислоцированными гал
ками, суглинками, супесямн и пескам:

2) палеогенового возраста, состоящие из глин й мергелей с оТ;
ными пачками тонкозернистых песков и песчаников, которые о
региональным водоупором, разделяющим подземные — воды.
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3) юрского и мелового возраста, предста
ванными песками, песчаниками, глинами,
литами.

Условия формирования подземных вод в первом
ном комплексе различны, по-видимому, ввиду неодноро

фических образований и осадконакоплений, а также обл
Рассматриваемая территория с востока и Юга окруж

В восточном и южном направлениях пологая равнина переходит
нистую равнину, примыкающую к предгорьям, которые — обычно пр
ставлены молассовыми скоплениями, образующими _ так пазываемые
адыры. Сами предгорья сложены третичными и мезозойскими породами
преимущественно глинисто-песчанистого и мергелистого характера.

Горные массивы, окаймляющие полукругом исследуемый район, і
сложены главным образом плотными толщами палеозоя, представлен»
ными известняками, песчаниками, кристаллическими сланцами и извер-
женными породами. :

В структурном отношенни изучаемый регион — область прогиб@ й
сложной мезозойско-кайнозойской осадочной толши, несогласно зале-
гающей на доюрском фундаменте, за исключением антиклинальных под-
нятий, где палеогеновые, а иногда и меловые отложения выходят на,
поверхность.

Формирование подземных вод, как известно, происходит в условиях
аридного климата при средней температуре воздуха 15—17°С.

Климат данной территории носит резко выраженный континенталь-
ный пустынный характер. Количество осадков в равнинной части колеб-
лется от 75 до 200 мм/год, Холодная зима сменяется продолжитель-
ным жарким летом, временами температура воздуха в тени превышает
40°. Отсюда понятно, почему величина относительной влажности в сред-
негодовом разрезе достигает 5——10%;

В предгорных частях климатические условия меняются: количество
осадков составляет уже 400 мм/год и более, соответственно увеличи-
вается относительная влажность воздуха.

В горных районах осадков ‘выпадает до 600 мм/год. На высоких
участках гор, покрытых вечными снегами, атмосферные осадки вслед-
ствие максимального выпадения в осенне-зимний и зимне-весенний пе-
рноды года, когда температура воздуха и испаряемость крайне низкие,
играют существенную роль в питании подземных вод-

Горные районы являются областями, в которых формируются по-
верхиостный и подземный стоки атмосферных осадков. Здесь берут
начало подземные воды, текушие в сторону предгорных равнин до
степных и пустынных частей междуречья Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи пе
нижнему ярусу. Только небольшая часть подземных вод горных массивов
выходит на поверхность в виде родников, питающих реки в пределах |

} и предгорий. Таким образом, подземные воды питаются в горных
горных областях исследуемого региона, в предгорьях дополн
питание подземных потоков идет за счет вод речных н оросительных
систем. В равнинной части подземные воды не пополняются, так как
атмосферные осадки очень незначительны, а испаряемость достигает

: 9000 млугод. Поэтому в питании грунтовых вод основную роль играют
ы ильтрационные расходы Сыр-Дарьи, Чирчика, Ангрена, Келеса, Арыси,

‚му-Дарьи, Зеравшана, ирригационных. каналов, а также временных.
водотоков, спускающихся с гор.



ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА
МЕЖДУРЕЧЬЯ АМУ-ДАРЬИ И СЫР-ДАРЬИ

Район междуречья Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи как в геологическом, так.
й гидрологическом отношении имеет сложные очертания.

Литологические разрезы по вертикали были расчленены на три зовы
разной проницаемости (см. рис. ). Первый и третий ярусы являются.
ссновным водоносным комплексом, а второй, состоящий из мощного слоя
слины, — региональным — водоупором. разделяющим подземные воды.
верхнего и нижнего яруса.

Табаица 1

Ктах
оЕ,Номер Дикологическая разность сло к,\ е

. ® разрсзе м/еутки

ненеогенового возраста, представле-

ны рыхлыми и слабосвязанным!
лислоцированными породами:

талечниками, грав
суглинками, супесями и

Отложения падеогенового козраста
сложены в основном глинами и мер-

телямн с отдельными прослойками? — 0,001 20 000
тонкозериистых песков и песчаников

1Н | Отложения юрского м мелового! |

Я
‘Отложения четвертичного н_верх-

1
50

нозраста состоят из слабоднслоциро-

©б питания этих ярусов неодинаковы, в связи © этим В третьей
модели, соответствующей нижнему водоносному ярусу, даны дополни"
тельные граничные условия на площадях выхода мелового отложения В
предгорной части на поверхности земли.

Ниже приводится краткое описание граничных условий для первой н
третьей модели.

Граничные условия первой модели, состоящей _ из неогеново-четвер-
тичных отложений, следующие: с северо-востока приведенный потенциал
уровня воды Сыр-Дарьи на участке Фархадского водохранилища
{/, ==0.З10 до Аральского моря с потенциалом 0, притоки Сыр-Дарьи:
Чирчик, Ангрен, Келес, Арысь и водоебросы (дликой болыше 10 м).

С севера и северо-запада модель ограничивается. Аральским морем,
далыше по устью Аму-Дарьи до гидрометеорологического поста г. Чард-

оу с потенциалом 0;154.
С запада и юго-запада от устья р. Зеравшана с потенциалом 0,142 до.

истока канала Туятартар © потенциалом 1,000, дальше вниз по течению
ло р. Санзар (потенциал 0,466) и вдоль Туркестанского хребта по гидро-*
изогипсу 0,466 ло Беговата.

Литологическая разность слоя в разрезе и коэффициенты фильтра-
ции приведены в табл. 1.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ИЗГОТОВЛЕНИЯ МОДЕЛИ
РЕГИОНАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ФИЛЬТРАЦИИ

При изучении фильтрации в исследуемой области в первом прибли>
жении производили опыты на однородной модели без учета геологиче-
ских факторов, в результате чего мы составили карту гидроизогиие
фильтрационного потока.



Во втором приближении модель области
учетом криволинейной поверхности — водоупор
отложений до палеозоя (см. рис. 1).

Модель области междуречья Аму-Дарьи и Сыр-Й
приближения изготавливали по следующей методике. ;

1. Всю исследуемую область фильтрации по водоп);
грунтов и характеру граничных условий делили на неско ол
ских отложений. Каждое геологическое отложение, в котором происхо-
дит фильтрация, состоит из слоев различных мощностей и коэффипием:
тов фильтрации. При схематизапии геологических В
пласты, прослеживающиеся на больших площадях,
имеющие местный характер, объединяли с основными пластами.

Далее предполагалось, что в пределах каждого геологического-
отложения коэффициент фильтрации постоянный, причем для каждого.
отложения этот козффициент приведен к однородному по проницае-
мости Ко и в различных точках плана определен по формулам:
для пласта из двух слоев —

Ко = (К.

для пласта из л слоев —

о—а
Фа)+а(к„—/‹„ па

3. Между контактными слоями геологических отложений, разде-
ляющих грунты с различными коэффициентами фильтрации К, сохра=
няется геометрическое подобие границам между сре, ми с разными)
удельными сопротивлениями. При этом учитываются условия

эК = РКа — оКа — *> — В, К == сопвё;
здесь Р, , Ва ,. -. Р„ — удельные сопротивления электропроводного

териала; @
К, Ко»к.. Ко» — приведенные коэффициенты фильтрации р”т

ных слоев. Эк

Расчет количества листов электропроводной бумаги для каждо
теологического отложения производили на основании изолиний равных.
мощностей по формуле

где Т — мошность геологического отложения:
ё— толщина электропроводной бумаги;

®, — величина, обратная масштабу модели,



Г\‘і! |_![и'пюпнди ‘отдельно пласты региона междуречья Аму-Дарьи
и Сыр-] арьи от четвертичного отложення до палеозоя, после чего.
соединяли их между собой в одну модель, При этом между пластами.
Ё]\;Б:::в:іл:‹гплнсь электрическая связь по методнке, изложенной в

Т 5.

Для расчета и изготовления отдельных слоев модели использова-
ли палеографические карты (геологические карты отдельных пластов
г‘;;_\а'ьс\:а) © нанесенными системами изолнний подошвы и мощностей
пласта,

Построение нзолиний подошвы и мощностей пласта осуществляли
по известному способу: рассматриваемую область покрывали сетками;
причем величина ячеек сетки может быть различной, что объясняется
изменением коэффициента фильтрации в плане принятой точности
исследований.

Далее все горные породы от четвертичного отложения до палео-
зоя пересчитывали по формуле (2) на электропроводный материал ©
соблюдением условия подобия и физического соответствия,

Удельные сопротивления р, электропроводного материала, соот-

ветствующие козффициенту фильтрации слоев грунта, определяли
при л = 1 по формуле

вИ [0

Для всей толщи нсследуемого региона приведенный коэффициент
фильтрации изменялся от К, — 0,001 до К, — 20 м/сутка. Такой

диапазон колебания коэффициентов фильтрации грунта позволяет
использовать в качестве электропроводного матернала электронный
проводник — сажевую бумагу.

Считая коэффициент фильтрации Ка
ному — сопротивлению — электропроводного — матернала р = 18 и
В„ == 90 ом/см, для остальных двух коэффициентов фильтрации можно'
определить:

20 м/сутки равным удель=

#а — 36000 н г, = 72 ом/ем, *

Если принять среднюю толщину электропроводной бумаги равной

% == 0,007 см, то будем иметь #)_ 260 ом;

() = 12900 ол (Н, = 5150000 ож = 515 жеом;
®

= 1030 ом.

Для каждой зоны электропроводную бумагу вырезали по форме.
изолиний мощностей. Количество листов подсчитывали по уравнению
(3). Для первой пачки модели, соответствующей неогено-четвертич-
ным отложениям, количество листов составляет 2—5 шт., для следую-
ших пачек палеогенового и мелового возраста —- 2--6 и 3 16 соот-
ветственно. Затем листы склейвали между собой электропроводным.

...сейі'‹гит‹›влениые для каждой зоны пачки монтировали в одну модель.
Полученные на такой модели результаты - исследования должны былъ.
близкими к натуре.На изготш;]л]еииую модель накладывали гидрографические сети
исследуемого региона междуречья Аму-Дарья и Сыр-Ларьи (табл, Э).

5—1380. 65



Реки н каналы моделировали тонкой спиралевидной нихромовой
волокой (# == 100 ом/м).

„ Основными рекамн исследуемого региона - являются Аму-Дарья, _
Сыр-Дарья и ее притоки: Чирчик, Ангрен, Кедес, Арысь и Зеравшан..

Таблица 2
Значения приведенных потенциалов Ы, моделируемых рек

равнинной части исследуемой областн

Реки н тидрометности. „Деннеий

Сыр-Дарья, т/п. 138. 0,28
Сыр-Дарья, п 189 0;25
Сыр-Дарья, г/п 143 0,16
Аральское море 0
Аму-Дарья, г/п Нукус 15 0,0243
Аму-Дарья, пп Турткуль 12 0505
Аму-Дарья, г/п Чарлжоу 1 0154
Зеравшан, устье 0,142
Зеравшак'в истоке каналов Туятартар. 10
р. Санзар, г. Джизак 0,466.
Гидроизогипс 0,466.
р. Ангрен 0;64
р. Ангрен, устьё 0238
р: Чирчик 064
р. Чирчик, устье 0,234
р. Келес 0164
р. Келес, устье. 0,23.
р. Арысь 0,64,
р; Арысь, устье 0;167
Каракатинская котловнна. 0054
Минбулакская котловнна. о0.
Арнасойские понижения: 018
‘Аякагитминская котловина 0
Гидронзогипс--выход меловых отложений в предгорь-

ях Алатау на поверхность земли СуоЯ
Предгорья Султан-Уиз-Даг 0082°

* Кульджуктау` 0,148.
* „Ауминзатау` 0,130.
{ — Туркестанского хребта 0581

Гидрбизогипе о;,
Гидроизопьез 0;207

‘ейна определяли: календарный год, имеющий сред-Для каждого басс‹
й или близкий по водности среднему гидрологиче-

ний расход, равны!с,юд;аюду_ рПотш( определяли площадь водосброса, входящую в
нторию- .Рассг‘т"“"с’шз„ж&ую&ио расчета установили, что наибольшие

проценты площади. водосброса (57,3%) приходятся на 1956 . Пр
этом мы составили графики для каждого бассейна в отдельно
О — ДР). Отклоненне среднегодового расхода. В 1956 г. по отно:
нию к гидрологическому году составляет 5—6,7°%. _ :

По данным г логических ежегодников, за 1956 г. выпис:
‚абсолютные отметки ‘среднегодового уровня воды по гидрометност
затем отметки пересчнтали на приведенные потенциалы, @

Приведенные ‘потенциалы ,, моделирующие горизонты воды.
гидрографических сетях, определяли по формуле [3}:



есь й и й

вному горизонтам вс

фильтрацин;

Рис. 2. Общий внд модели исследуемого

й — напор, соответствующий [рассматриваемой “эквипотен-
циальной линни @,.

Полученные электрические потенциалы в стоках, устьях # ГИдро-
метеорологических постах приведены в табл. 9. На модели электри-
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ческие потенииалы задавались при помощи проводочных
Общий вид модели исследуемого региона междуречья
Сыр-Дарьи и спецнальная установка показаны на рис. Ф.

ТЕХНИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изготовленную модель закладывают в специальную установку
(ем. рис. 2), предложенную Н. И. Дружининым, состоящую из
Них и нижних подвижных плоскостей и двух резиновых подушек,

ЗЫ хо — дрегое ТЕНЕ 2е ав оуРОе? Ё{@цш лвр г/д вувта овр вореон в) РООНРРе Ы НоеЙеЫ
Оч ( ВА а( ана й ’“?Ё'/‘‚‚‹
п )) оат ° "

вогледи— ое — аРОа вумооою в
й оя вулагтодна, _/!‚{лё:':ци_

® / ооет® от у о,©® За оратоо еподрао\ д д0 пгма д Е в2дЛ оуе СОЛ норениадес
;’/‚{...ц аВЕО 3 говауе в

ЧЕЭг () “Ё\ЖЁЁЧ'Ё:'›:’: / 2 Н 25
&а ЕНДЯ Ч, в : сдой @
(, СЕ3е ке ееа

аак

Рис. З. Карта гидроизогипс трунтовых вол неогеночетвертичных отдожений лля срезе
немноголетнего по водности года в районе междуречья Аму-Дарьн и Сыр-Дарьи, пост-

роенная ` метолом ЭГДА:

1, 2-границы постоянного н переменного — принслемного потеииляла ; = сопч! (#-сопя\) и 0 — Идр
{@ = Уа ) соответсленно: д--етор задиния ‘промежуточнето эначения привеленного потенаиаза , отвея
Хаонаеко ; 4 —-участок залании постояниого ззчення принсденного цотемкназа (, = сооя\,. отвечающея
малору; 5—эпюра эначеий привсденного. нотенцинада ( = ал ‘росьежметр.|н нозученное з

Чение принслениосо.эдектрического потенимала О ; 7--сизромсы груктомко_нотока © причеденя

Дотениналом на срединй миотодетинй тол; &—пеновное — нзправдемие днижении чодаемных — вод.

которые обеспечивают надежный электрический контакт на площади
соприкосновения электропроводных листов модели © контактно-измет
рительным устройством, заложенным между ними. Далее модель под
ключают к электрической сети и устанавливают потенциалы на ши
моделирующих реки, каналы, море, гидроизогипсы в пр. При

Эл ‘еская схема установки ЭГДА для междуречья Аму-,
.сжьи представлена на рис.

Ч 68



Запись опытных — данных производя* на восковку, где показаны
траничные условия и расположение электропъезометров (таких вос-
КОНОК должно быть подготовлено столько, сколько выделено план-лпетов),

После этого ` определяют величину напоров нли электрических
потенциалов при помощи | контактно-измерительного устройстна, со-
‘©тоЯщего из двух листов органического стекла с вмонтированными в
"Них 12000 электрическими контактами, служащими для передачи
тока от нижней зоны к верхней; 92068 контактов. являются электроиз-
мерительными, выведенными на правую и левую стороны реестра это-
го устройства

При наложении контактно-измерительного устройства на модель
изучаемого региона из 2068 электроизмерительных контактов `около
1000_оказались внутри контура модели.

Вначале контактно-измерительное устройство положнли поверх
модели для определения положения уровня грунтовых вод в неогено-
четвертичных отложеннях, затем устройство последовательно закла=
чывали для измерения пьезометрических уровней подземных вод

между зонами различной проницаемости:
4) подошвой неогено-четнертичных отложений и кровлей палеогена;
6) подошвой палеогеновых отложений и кровлей меловых отло-

жений;

в) подошвой мелово-юрских отложений и кровлей палеозоя, кото-
рая была принята за условный водоупор.

На шинах модели назначали граничные условня в соответствую-
шщих потенциалах, производили замеры промежуточных потенциалов
Ч, ‚ значения которых, снятые с контактно-измерительного устройства,
пересчитывали на глубину потока |4} следующим образом:

Н = (& — й, ) й, + А (6)
где й, н й; — напоры над плоскостью сравнения, соответствующих

максимальному и минимальному горизонтам воды в рас-
сматриваемой точке области фильтрации;

Н — глубнна потока;
й, — величина напора, равная приведенному потенциалу (/.

в рассматриваемой точке.
Основываясь на данных лервых опытов, по вычисленным глубинам

‚строили карту гидроизогипс (см. рис. 3), по данным следующих трех
‘ экспериментов — карты. гидроизопьез.

`Таким образом, для нсследуемого региона междуречья Аму-Дарьи:
н Сыр-Дарьи мы составили четыре карты. Е

Голученные на модели депрессионные и пьезометрические поверх-
ности сравнивали с уровнями безнапорных и напорных вод по многочнс-

‚° — ленным скважинам, пробуренным на воду и нефть Узбекским гидроге-
ы ‘ологическим трестом и трестом — Узбекнефтегазразведки. — Результаты.

были удовлетворительными, расхождения между экспериментальными и
натуральными данными доходили до 1—-20%.

С помощью указанных карт мы лостроили линии равных пъезометри- `
ческих напоров по 15 вертикальным сечениям © учетом потожа а *
и безнапорных вод. Один из вертикальных разрезов, показамный на
рис. 1, проходит от гидрометеорологического поста г. Чар жох ва

‘ Дарье по Кызылкумам до Аральского моря.
‘ Имея семейство линий равных приведенных напоров м щ

региона в вертикальных и горизонтальных плоскостях н ортогональ ,



им семейства линий токов, можно легко определить по ним хара
стики пространственного фильтрационного потока (максимальные
диенты, скорости фильтрации, пьезометрические и гидродинамич!
давления в любой точке потока и т. д.).

На основании полученных экспериментальных _ данных сде.
следующие выводы.

1. Полученные карты гидроизогипс и гидроизопьез По
вильно наметить граничные условия подземных вод такого|
тндрогеологического района, как Голодная стель, а также всех
ских бассейнов междуречья Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи.

9. Бассейны Сыр-Дарьи от г. Беговата до Аральского моря мож
разбить на два участка: участок дренирования и выклинивания. К пер-
вому относится участок от Беговата ло кишлака Чардара, ко второму —
от Чардары до Аральского моря.

3. Основным источником литания глубоких водоносных горизон:
являются инфильтрационные воды атмосферных осадков и временных,
водотоков предгорных и горных районов. Подземные воды направлён
тлавным образом с юго-востока на северо-запад. Разгрузка их происхов
дит из водоносного горизонта (ем. рис. 1) путем постепенного вековогой
перемещения напорных вод вверх через относительно водоупорные)
кровли.
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л. В. ШАМРАЯ ж

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОГО ЭКРАНА
ИЗ БЕНТОНИТОВОЙ СМЕСИ

Первый производственный опыт строительства оросительного кана-
ла е погребенным экраном из смеси бентокитовой глины и песка был
выполнен в 1960—1961 г. на территории одного из колхозов Та
области, юго-восточнее Пскента.

Все стронтельные работы проводились Ташкентским ОблУОС, тех-
ническое руководство осуществлялось сотрулниками института «Сред-
азгипроводхлопок».

Для устройства экрана применяли бентонитовую глину Огланлин-
ского месторождения Туркменской ССР (ст. Джебел).

ХАРАКТЕРИСТИКА УЧАСТКА

Олытный кавал расположен вблизи Ташкентского канала на участ-.
ке между пикетами н 570. л

'Поверхность участка довольно ровная с общим уклоном около 0,004_
на юго-запад.

В гео! иеском отношении участок размещается на
террасе р. иген, предетавляютей собой мощный слой га;
сверху местами. 'ытых суглинками или супесями. Мощноеть.
ников превышает 7 м. Галечники слабо уплотненные, часто
ные супесью, кое-где с прослойками песка. По данным П. Н. 1

‘заданне д;›‹онструкпии м развития орошения по Т
каналу на базе Тюя-Бугузского ` водохранилища в 7

Ж‚‹Ф. "Ташкент, Средазгипроводхлопок, 1959), коэфф
‘рацин этих галечников колеблются в пределах 50—180.

`Данные гранулометрического состава галечников, ©
›в с трассы канала, представлены в т:

ц#ъвнне суглинки по мощности — незначи'
; и ризонта воды в канале. поэтому останавл!

ных характеристиках нет необходимости, —
В гидрогеологическом отношенни участок: З.

залеганием грунтовых вод. Судя по имеющимся к
превышает 7 м от поверхности земли.

Протяженность опытного канала 1600 м,
Водозабор в канал осуществляется ГО/

ром из отвода Ташкентского канала, Из опыт!
в ороситель колхоза им. Ш Ивтернационала._

Максимальная пропускная
Уклон дна / == 0,001.
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Гранудометрический состав галечников по трассе опытного канала, % —
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Испытания экрана из бентонитовой смеси проводили на участке ,
длиною 800 м (с пк 4 + 00 по пк 12 + 00). В качестве контрольного не’
покрмтого экраном, взяли участок в 400 м (с пк 12 + 00 по лк 16 + 00).
Эти участки ограничены водосливами. ®

ПОРЯДОК ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ

Приводим последовательность работ по устройству канала с экра:
ном из смеси песка и бентонитовой глины:

1) разработка грунта экскаватором;
2) планировка откосов и дна канала;
3) устройство головного „водозаборного сооружения и установка

водосливов;
4) заготовка песка для смес:
5) приготовление бентонитовой смеси в бетономешалке;
6) подвозка бентонитовой смеси автосамосвалами к месту пройз-

водства работ на канале;
7) укладка бентонитовой смеси на дно и откосы канала;
&) разравнивание смеси в ложе канала слоем 8—10 ем;
9) покрытие бентонитового экрана пригрузочным защитным сло

из местного грунта,

Бентонитовая смесь, использованная для устройства ант;
ционного экрана, состояла из 10 весовых частей песка и 1 чащі‘
бентонитовой глины. Песок привозили с ближайшего карьера. н

`Ниже приведены данные гранулометрического состава песка,|
пользованного для приготовления смеси:

Фракцня, — Содержание, — Фракция, — Содержанис,
мм % мм %

>1,00' 5,0 0,05—0,01 1,0
1,00—0,25. 60,8. 0,01—0,005 03

025--0,10 17,0 <0,005 о27
0;10—0;05 — 15;2

Основной состав песка здесь представлен фракцией 1,00—0,25 мм,
Бентонитовую размолотую глину доставляли с Ташкентского -

керамических изделий, так как существующие — карьеры 6ев-шв
тлин в Узбекистане (Азкамарскии Келесский) не имеют
и механизмов для помола. Отметим, что крупиость помола по
завода глины не совсем соответствовала нужным нормам.



Рацее проведенные лабораторные _ исследования показали, что
величима крупности помола бентонитовой глилы, применяемой в каче-
стве добавки в смесях © Сильмюфильтрующими материалами, оказывает
значительное влияние на фильтрационную способность смеси. Так, при
No помола бентонита 1, 3, 5 мм коэффиннент фильтрации будет

и 1,38 м/ситки, при этом для песка до опыта о8 ‘был
м/сутки при у == 1,40 г/см".
Из приведенного вилно. что смесь с добавкой бентонитовой гляны

крупностью помола менее 1 лм фильтрует почти в 6 раз меньше, чем ©
крупностью помола 3 мм и в 28 раз меньше, чем © крупностью фрак-

мводим данные о крупности полученной глины заводского помола:
5 2 21 1-0,5

3 62 (17,4° 2

{ бентоннтовой добавки в смеси составили фракции
крупностью м. Содержание же наиболее эффективных Фракций
(< 05 мм) равно 23,8%, что, безусловно, значительно снизило противо-
фильтрационный эффект экрана.

Смесь, используемая для экрана, состояла из 91% бентонитовой
тлины и 90,9% песка. Такой состав определился фактическим наличием
глины, так как болышее ее количество получить не представлялось в03-
можным.

По данным лабораторных исследований, соотношение 9,1%: 90,9%.
не является оптимальным для получения значительного антифильтра-
инонного эффекта-

Наиболсе выгодна смесь с 15% -ным содержанием бентонитовой до-
бавки, так как с увеличением бевтонитовой добавки фильтрация умень-
лшается мало, а стоимость экрана возрастает. Приводям коэффициенты
фильтрации смесей (по данным _ лабораторных исследований института
«Средазгипроводхлонок»), м/сутка при составе смесн:

ции, мам
Содержание,

Бентонит 5% — Бентонит 10% — Бентовит 15% — Бентоннт 20%
песок 95% месок 90% тесок 85% песок 80%
1,35 0,05 0,0017 9.0014.

`Коэффицнент фильтрации песка, используемого В смеси до опыта,
К == 20,8 и/сутки.

Бентонитовую смесь приготовляли в бетономешалке С-159. Загрузку
‘бункера бетономешалки песком и бентонитовой глиной осуществляли ©
помощью специальных мерных ящиков. Сухую смесь перемешивали в
течение 4—6 мин., что обеспечивало равномерное смешивание бентонита.
„спеском. Из бетономешалки ее выгружали в автосамосвалы и дос!
к месту работ на канале.

Укладку смеси в экран производили вручную. следующим образом..
На дно и откосы канала по периметру укладывали опалубку, собт
‚из реек высотой 10 ся, соответствующих толщине экрана. Пока на о

ке укладывали экран, на соседнем устанавливали опалубку. Уло-
Зженный экран из бентонитовой смеси покрывали (также ‘вручную) за-
зцитным слоем толщиной 5—6 см из местного грунта.

После проведения всек подготовительных работ д6 укладка экрана
ИССЛЕДОВАНИЯ ПОТЕРЬ НА ФИЛЬТРАЦИЮ ИЗ КАНАЛА

в канал постепенно нарастающим _ расходом NoNo
замочки ложа канала и определения потерь на фильтрацию в ‹ ствен-



ном земляном русле. Относительная мутность воды, лоступающей,
канал, составляла 00876 г/л..

е _Наблюлснии за проходящими по каналу расходами воды велись
рейкам на водосливах, установленных в начале и в конце - участкаконтрольного, так и подготовл! экрана` юпк 12 + 00; пк 16 + 00). еа В0

оао ТЕЫ
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Рис. 1. График потерь воды на фильтрацию при расхоле'О -=250. ок (2) н О 400 луе (0 °
И-мютери ма участке Х0 экранирования; (/-потери на Эсранированном

й ‘участке»

Результаты наблюдений за потерями на фильтрачию на уч
подготовленном к укладке экрана, представлены на рис. 1, из.
видно, что эти потери постепенно уменьшались и стабилизиро!
значениях 34% на | км для © = 250 л/сек и 30% на 1 лл при

После укладки экрана из бентонитовой смеси н покр! чя ег
зочным защитным слоем были проведены наблюления за — терями в
на фильтрацию из канала через экран.

На рис. 16 представлены графики потерь воды на фильграпчю до.
укладки экрана на канале (кривая /) и через экран (кривая //) иря рас-
ходе @ — 400 л/сек. Потери воды в канале на фильтрацию — до уклядки:
экрана, постепенно снижаясь, стабилизировались при значению 30%

° на 1 км.
`Пернод насыщения земляного ложа канала водой слставил 92 час:

За это время величина потерь на фильтрацию на | км уменьшил:
с 75 до 30%.

Установившиеся потери на фильтрацию в кавале © экраном
|5% на 1 км. Насыщение ложа канала водой и набуха

тоннтовой глины. произошло в этом случае за 48 час. Но даже.
‚ные потери на фильтрацию на экраниронаниом участке дос:

`только 13% на 1 км (против 75% на | км до экранирования),
4
д
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`После пром ‘орого_цикла наблюдений, оп‹ ЫЙЗ&.просу! NoNoNo Осмотр показал, что. ?ЪЪЦ›‚... кая!
© имеет вполне удовлетворительное состояние. Затем в канал_
сив;_&б;й пущена вода, я

ы подения за потерями на фильтрации проводнли втечение все-
No так как вода, проходящая по каналу, использовалась не толь-
‚ ко для орошения полей, но и для водоснабжения близрасположенных

животноводческих ферм.
На рис. 2 показано изменение потерь на фильтрацию на участках

ом и контрольном (не покрытом экраном) при расходаж
мисек за время около года, Как видно из рисунка, ва экра»

нированном у ° канала потери снижались до П лекалы мая и сза’
билизировались при значении 8,5% на 1 км. Эта величина потёрь на
фильтрацию осталась нёнзменной до конца работы канала (до ноябр).
Фильтрационные потери на контрольном участке за это время соста=
вили 32,6% на 1 км, т. ©. в 10 раз больше, чем на экранированном.

5% то н ,
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Рис. Э. Сравнительный график _ потерь воды на фидьтрацию‘на экранированном` Г‹ЕЁ 'н контрольном (И!) участках ..
Уменьшение потерь на фильтрацию в результате экран

подтверждается, если сравнить нотери (при том же. расхме_%‘ 2
в естественном русле (до укладки экрана), составившие ‹
(см. рис. 1а), с потерями на том же участке после укладки:
3,5%_ на 1 км (см. рис. 2). К

›лученные данные позволили определить коэфф:
висиМОсТИ а=дл„—. предложенной акад. А. Н. Костяковым /

ления фильтрационных потерь воды из канала в соотв,
водопроницаемостью грунтов, в которой з — ш!
от головного расхода воды на 1 каг

канале, м“/сек; А — коэффициент, завис:
‘тов; т — показатель степени.

По данным САНИИРИ,

„=_д’3—д—, т.е. А=5УЁ'

В естественном русле канала при @ = 0,25 м
рацию (з) составили 34% на 1 Жм длины, при |
на 1 км длины. Следовательно, >

А_=.'ш/No?›._\7.‹)‚`



і
:

А = 30 030 = 18,96,
т. © потерн на фильтрацию в каналах с гравелисто:
ом составляют

с НВ САЙ 3

уо У
В экранированном русле при расходах @ = 0,25 м/сёк — по

Фильтрацию (2) составили 3,5% на км длины. Значит, А — 3,5 )/0,25
5.

При_расходах @ = 0,40 м%/сек, э —=
АнБуУ0д = 3,17.

Таким образом, для каналов с экраном из смесей песка с добава
ками бентонита вышеуказанного механического состава — формула)
акад. А. Н. Костюкова` приобретает следующий вид:

на 1км длины имеем

0,75 317 с
@° оо

Принимая во внимание, что рекомендуемая крупность помола бен-)
тонитОвой глины, нспользуемой в качестве добавки в смеси для экра-
нов, — |--Змм, следует ожидать, что для экранированных каналов)
величина А составит около 0,3—0,5.

Итак, для подсчета потерь на фильтрацию на каналах © оМ
из смеси песка и молотой бентонитовой глины (фракциями 1—3 мм)
можно предложить формулу

1, Применение бентонитовой глины в качестве противофильтра-
ционного матернала дает значительное снижение фильтрационных по-
терь из канала (в нашем случае — десятикратное).

®. Для увеличения эффективности антифильтрационных — свойств.
экрана содержание бентонитовой глины в смеси рекомендуется доводить:
до 15—17% при толщине экрана не менее 10 см..

3. Пригрузочный (зашитный) слой должен быть не менее 10 ся.
4. Для широкого внедрения бентонитовых глин в качестве против

фильтрационного материала на оросительных каналах ` необходи:
ханизировать процесс укладки экрана и защитного слоя.

5. Общие затраты по устройству экрана на канале протяже тьЮ —
800 м (включая укладку зашитного слоя) составили 2950 руб. Стоимость

1 м? экранированной поверхности канала — 0,92 руб. (из них стоимость _
`‘бентонитовой глины — 9 коп.).



А. В. ЕФРЕМОВ: .

ВЛИЯНИЕ ОСВЕТЛЕННОГО ПОТОКА НА ТЕХНИЧЕСКОЕ
СОСТОЯНИЕ КАНАЛОВ!

Вопрос о влиянии осветленной волы, поступающей в ирригационные Зканалы из подпертых бьефов — водохранилищных плотин, водозаборныхузлов, отстойников озерного типа, на техническое состояние прригацион-ных каналов в литературе освещен слабо.
В работах Московского института инженеров водного хозяйстваим. В. Р. Вильямса [6—8], выполненных в 1951—1957 гг. по заданию.Минводхоза ТаджССР, рассматривается влиянне отстойника озерного.типа на качество оросительной воды и мелиоративное состояние приле-тающих к нему земель Вахшской долины.
Так, Г. Ю. Шейнкии" отмечает, что осветленная вода (в=0,1--0.Зкг/ж°) ` вызывает размыв каналов ниже отстойника, а также есте-ственной кольматационной пленки, вследствие чего увеличиваются потерина фильтрацию в оросительной сети и. ухудшается — мелиоративное со-стояние земель. Пропуск воды через каналы мутностью 3—4 кг/м3 и более:

вызывает интенсивное заиление средней и особенно мелкой внутрихозяй-.ственной сети. При этом происходнт заиление поливных борозд, ухуд-шается качество полива, особенно во второй половине вегетациовного.периода. До поля вода доходит с наносами концентрации 0,4-—1,5 кг м,
в некоторых случаях -— 3,3 кг/м3.

Согласно данным наблюдений за изменением мутности в распредели-тельном канале Ходжа-Кала, при мутности: воды 1,5—1,7 кг/м в. канале
не происходит ни размыва, ни занления, т. е. канал находится в состоя-
нии предельного насыщения наносами. В случае, если мутность в голове_канала составляет 3,5 кг/м“, происходит осаждение наносов, и при дляне —
канала 37 км мутность воды на 18-м кл становится ̀  равной 1,9 кайи,

При пропуске осветленной воды мутностью 0,15 кг/м® канал размы-.
‘вается, о чем свидетельствует повышение почти в три раза (на этом же:
расстоянии) мутности воды (е== 040 ке/м3).

В зимнее время при уменьшении транзитного расхода пер‹
ние воды в отстойниках озерного типа приводит к некоторому.
нию ее качества (в солевом отношении). Так, минерализания '
ной воды, выходящей из Каралангского отстойника, в летние: щ

! В данном сообщении получнл дальнейшее развитйё вопрой © н
взвешенных наносов на плодородне почвы (ем: статью в этом. No к
мелких взвешенных наносов, выносимых ца поля орешения © :
плодородне почвы»), в связи с проектированием Тюя-Муюмского педроуада.
Дарье.



составляла по плотному остатку 0,5—1,2 кг/м%, в осенне-зимний и весений
оерно/ нла до 2,5—11,7 кг/м8,

Чтобы охарактеризовать величину потерь воды на фильтрацию при.
пропуске осветленной и мутной воды, Г. Ю. Шейнкин приводит данные)
показывающие, что при мутности 1,5—2,0 кг/м3 потери воды на филу
чию в оросительных каналах сокращаются примерно в два-три раза по) )
сравнению с потерями при пропуске осветленной воды. 3

Для борьбы с последствиями прохожде-

# - ния осветленной воды по каналам рекомен-
дуется производить подмес мутной воды К

и осветленной путем устройства обводного ка=
Н и нала, при этом мутность воды, поступающей

® “ уу в канал, должна сос: гнн.\п}ь 1,5—2 к:‚ш;& !
ъ У/а Л. М. Гринберг [1, 2] на примере Кара= )& 7 итЫБЕОЕО ННЕа [‘(Т_\!*ркмССР) в первый де=й @

с риод строительства ` рассматривает процеес
питания ирригационных каналов осветленной

Р водой. Так, он отмечает, что ниже Келиф- _
2123 ] ских озер, с 105-го по 174-й км, благодаря —

@ 0 20 то 2е мо зю — Осветлению потока в озерах, имеющего не-
/рессо понол я & — значительные скорости (0-=0,3 мусек) и Э

Рис. 1. Изменение фильт- большие глубины (до 3 м), создаются й
рационных потерь в зави- приятные условия для развития погруженной
=имости от участка прохож- — водной растительности (рдест гребенчатый и
пения Каракумского канала. — пронзеннолистный, уруть колосистая). За-

ккой го- растание живого сечения канала быстрорас-
У-— тущими (5—10 смсв сутки) водорослями при-водит к резкому увеличению коэффициента ‘

шероховатости, уменьшению пропускной спо-
собности канала. В пернод максимального развития водной раститель-
ности (июнь -— август) коэффициент шероховатости русла почти в че-
гыре раза превышает проектную величину и достигает значения 0,088,

В зимний период (ноябрь -- феёвраль), когда вегетация водной расти- 3
гельности прекращается, коэффициент шероховатости уменьшается )
до 0,03.

Разведение растительноядных рыб — белого амура и толстолобика,
а также углубление канала (на 105—121-м км участка), сделанное в
среднем на ® м и доведенное до 5,5 м, в значительной мере уменышает
зарастание канала водной растительностью.

Потери воды на фильтрацию и общие потери оказались несколько —
ббльшими, чем предусматривались проектом. При этом величина потерь
на фильтрацию определяется степенью кольматации канала (рис. 1).

Из рис. 1 следует, что наибольшая величина фильтрационных потерь
приходится на песчаный участок канала. Уменьшается она в зависимости
от срока эксплуатации канала вследствие его кольматации продуктами
размыва от переформирования русла.

`Так, если сумма потерь в 1\/ квартале 1958 г. составляла 74,8 м%/сек
(100% ) ‚ то в 1У квартале 1959 г. они сократились на 18,50%, а в 1960 г—
на 29,4% [1, 2).

Фактические расходы воды в июле 1960 г. в голове канала состав-
ляли 162,7 м%/сек; на 31, 105, 182, 265, 284 и 393-м. км — 135, 11, 104; 87,
®5 и 66 ж“/сек соответственно. Ч

В работе В. Э. Новикова и Ю. Г. Федосова [4] дается _ описание
экспериментов по созданию (при помощи пульпы, подаваемой земл|
сом) кольматационного слоя толщиною 5--7 мм на дне и 1—2 мж |

асток. приамуда|
2 келнфские

ста ра

у

тос!
песчано-сли



В

откосаа ние такого слоя — способетвует уиишш йNo д0 0408 м/сутки на откосах я до 0/ я©,2 м/сутки на дне калала. ой
По данным Средалгипроволхоза, мутная вода, поступающая из Аму-Дарьи ® построенный в 1969 г. Амукаракульский жайзл (отстойннК

ме работал), значительно сокрашает фильтрацию из. канала, наб-
Оуюся в песках. Для уточнения этих данных Средазгипроводхозом
ятся дополнительные исследования.# А. В. Радченко [5] считает, что при эксплуатации Атбашинской оро-

0 сичельной системы (Киргизия) потери — воды иа каналов резко возра-
Стают, если вода осветлена, Он предлагает - сохранить кольматацион-

ный слой

Йз прак
вода в Калиф

ики зарубежных исследователей известно, что осветленная
орнии, в долине Империал, р. Колорало приводит к зара-

анию каналов, к размыву их головных и зайдению нижележаших участ-
уменьшению почти в 2—38 раза - укловов каналов и увеличению
раза) их глубии. Все это. требует защиты существующих и строи-
тва новых перепадов.

Для получения новых данных о влиянии осветленной воды на тех»
ническое состоянне оросительных каналов в 1957—1958 гг. после пускав действие Кайраккумского водохранилища н поступления в магистраль-ные каналы Голодной степи осветлениой воды мы провели обследование

гистрального канала им. Кирова (КМК), его правой ветви, Балутско-
го магистрального канала (БМК) и его отводов. После пяти лет
эксплуатации этих каналов в условиях осветленной воды в 1962 г. было:
проведено повторное обследование и установлено. следующее,

1. В первый год эксплуатации голодностепских — каналов при дей-ствии Кайраккумского водохранилища _ мутность воды в_голове каналовим. Кирова и Баяутского в маловодный 1957 не превышала р == 01 ко/м%.Во второй год эксплуатации, многоводный 1958-й, мутность Сыр-Дарьи:достигала © == 0,27—0,63 кг/лё, что подтверждает — правильность р. к
сделанного нами прогноза о влиянии воды Фархадского водохр
на` стелень мутности н крупность наносов при водозаборе в —каналы Голодной степи для земель нового ‘орошения, т. @, пціюй“вф 2вымыва отложений из занленного Фархадского водохранилиша, л2. С поступлением осветленной воды в каналы происходит их дефор-
мация — размыв головных участков и заиление концевых, 5я

В результате размыва мутность потока увеличивается по длине —
канала, а крупность состава наносов вследствие их перераспределения ‚;‚‚уменьшается.

“Так, в Баяутском магистральном канале в 1957 г. при забор Noё гды @ = 31,4 м’сек, 0. == 0,66 м/сек и длине канала Ц.Ё км му А
‚ мпотока увеличивается от 0),073 кг/м* в голове канала до 0),249 -аы . части, т. ©. в 3,4 раза, а крупность уменьшается в
‚ головном участке средняя гидравлическая крупность соста

‘ных наносов равна 1,6] мм/сек, на концевом: ‚участке -- 0
Мутность воды канала им. Кирова в пернод бо

воды (Ф = 200 м\/сек, — @,, = 0,6 -- 1,0' м/сек)
канала неравномерно и составляет 0050 кгЛм? п
0,50—0,60 кг/м* в его конце, т. е увеличивается.
Крупность состава взвешенных наносов к концу
шается приблизительно в четыре раза: если в
@ = 1,96 мм/сек, то в конце канала 1 = 4,7 (рис.



При_малых
б

УНФ
71 1305 22230 7520 200

@22) — (@2) — 02)

июнь 1957 г.:

1, Э-толовной н концевой_учаетки (а = 1,61 н
015 мабсек соответственно)

ному кана

малых расходах воды (@ =80 м/сек) и малой скор,
‹ +0,3 м/сек) мутность и состав наносов по длине кан:

им. Кирова почти не изменяются (о = 01 кг/м*)..
На головном участке Баяутского магистрального канала (в настоя-

шее время — расши| я
‚ Южно--

Соугоегуоу

Рис. 2. Суммарные кривые состава взве-
шенных наносов по Баяутскому магистраль-

переименованного Е
Голодностепский — канал)
ласно замерам, произве,
в 1957 г. на гидропосту, кото=
рый расположен на расстоя-
нии 1 км от головного соору
жения, — размыв наблюд:

мывы за головным сооруж‹

нием достигали 2,3 м. Наблю-
дался размыв откосов дамб.
магистрального канала.

4
по периметру канала велич

ной 0,2—0,3 м. Местные

нала им. Кирова, проходящего в галечниковом русле, а также в Гид-
створе, расположенном в 2 км от головного соору=:рометрическом

жения, произошло зане-

сение дна — галькой до
0,3 — 0,4 м — (очевидно,
результат местного раз-

мыва за головным соору-

жением); на 28-м км ка-
нала (по старому кило-
метражу) в суглинистом
грунте `наблюдался раз-
мыв дна до 0,5 м. Кроме
того, на головном участ-

ке магистрального канала

им. Кирова — отмечался
размыв н обрушение от-
косов, сложенных из бо-
лее легкого грунта; в

концевой — части и его
правой ветви происходило заиление дна на величину до 0,40 м. Наи=

ления наблюдались и на откосах в виде берм. ъ
3. Зарастанию подвергаются в основном малые каналы. Фактора-

ми, способствующими зарастанию каналов, являются прозрачность воды, _
которая определяется глубиной потока и величиной мутности, темпе-
ратура воды и скорость потока.

ветвь

о= 018 м/сек: р= 0,30. кг[No; й дау == 179 м; п
дорослями настолько, что его пропускная способность - уменыша
более чем в два раза. Поэтому в течение всего оросительного. перно-
да дважды производится очистка от водорослей боронованием.

Для оценки зависимости коэффициента шероховатости от степ
зарастания мы сопоставили результаты наблюлений осеннего пери!
проведенных при малом заборе и низких г
нни зарастания откосов), © данными наблюдений летнего шер
когда каналы имели высокий горизонт Воды (выше линии зараст

Например, — левая

откосов) (табл. 1).

На головном участке ка-

0%
201

180 108
60 :

мо :
0.

#0 ИЛЭ П)
подиНЯЯтЯ Т 20 130

1
3

!

Рис. 3. Изменение расхола воды (@, м/сек), мут-
ностн (& кг/ж), скорости потока (#, м/сек) й наи-
большей гидравлической крупиости взнешенных на=
нОсов ( ах ›ЖЦсек), о ллине канала им. Киро-

ва, июль 1962 г.

Баяутского — канала (@==2 м“/секу)
0,037) зарастает во=

горизонтах воды (ниже



Как вндно из таба. 1, ко:
среднем до 33%. Бели в канадах
как например в концевой части кай:
зшероховатости к концу вегё=

тационного. периода (к осейи)
равен_|п-=0,050- 0,08%, та @,
увеличивается по сравнению ©
коэффиинентом шероховатос-
тн в начальный (летний) пе-
рнод — вегетации — (п=0,019 -
0,036) _ приблизительно 8 25

+. Обс занне — каналов.
‹ син, нзучение дан- Рне. 4. Сум кривые состава взвешей-

х по эксплуатации (очистке "мх в0 канаду им. Кирова, — юль
каналой) за периоды: д0 1938 т палае; КОа слдреолнческоя, кцижть дьт. ©. до строительства отстой= ііш чірнцФЁБ:”п.Ъ 1'1 л:!и‘?
ника Султан-Хауз; © 1988 по ‘соответственно..
1945 г.—-действие отс

© 1946 — по 1956 г. н е 1957 г. — действие Фархадского и
раккумского водохранялиц соответственно показало, что:

Таблица 1

Изменение коэффициента шероховатости в зависимости от степени
зЗарастания канала.

‘объем тки ирригационной сети от наносов при. Ч. ЗВО
‚а Султан-Хауз по сравнению с 1937 г. сократился на ; Ё

—на 1 га орошаемой площали, а с вводом Кайраккумского во; ^
‚ уменьшился на 69,2%; следовательно, осветление волы. Ж‹*
из водохранилища приводнт не к полному сокращению. Жп Чн !

‚а только к частичному; ч *Ъ‹ :
6) в результате эксплуатации оросительной системы © р

горизонта воды, перегораживающими сооружениями набл
реосветление потока и зарастание мелкой распределител
висимо от количества поступающих наносов в голове.
канала, т. ©. независимо от того, существует ‹›No
стрального канала илн нет. Наносы, поступа!
канал (при отсутствии отстойника), оседают в местах п
ваемых перегораживающими сооружениями, что приво;

+ По данным Е. А. Леонова [. коэффициент хероховатоя
которой. зарастает, в течене сезанд. увелчивяенся % 0/М0
пра этом существенио нзменлются ЭПюры. распреелення ©

61380 ; \



потока до мутности р=0,5--0,7 кг/м3; при заборе же в магистраль
канал осветленной воды из водохранилиша вследствие размыва го
[ь)шх участков каналов происходит увеличение мутности до в=0,5-

‚6 кг/м3,

Рис.
верти

5. Эпюры распределения скоростей ва одной и той Же
али посерелине заросшего русла в.отдельные моменты

временк.

ва

248

Рис. 6. Типы эпюр распределения ско-
ростей течения о вертикали в зарос- ”

шем русле, $

Табаица 2

Измененне уклонов годовных н концевых участков канала им. Кирова
и его правой ветви с 1957 по 1962 г..

,- | Мутность | Ука‹ эдной по-.ан |воемя.нзбяюденим аса о; | Мотуоа» | Укасй залной

Головные участки

Им. Кирова Ив 99 к | 3091 | о48 | о08 }
Правая ветвь канала | Июнь 199 | 960 | 918 1 о0е }

э Концевые участки

м. Кирова, 1238 ка Июне лаог | 68 | 09 | 60008 )
Пя аотвь каа | Т г 3018 | оо

Следовательно, осветление потока в головных — отстойниках`
стрального канала, работающего с подпорами, следует опр я

а тирующей способности каналов с учетом его подпо
‚стве новой сети лучше избегать устройства тодпорных.
`обеспечивать командовачие горизонтами путем подбора:

' канала.



5. В результате обследования: работы каналов Голодной степя в
условнях осветленной воды в течение пяти лет отмечается уменьшение
}(',\:‹:Ё:ОЁ)ГВЛЩПН{ и увеличение уклонов концевых участков каналов

Однако уменьшение уклона на головном участке канала им. Кирова
объясняется не только понижением дна на этом. участке вследствие раз-
мыва, но и влиянием некоторой величины подпора, создаваемого пере-
тораживающим сооружением и находящегося на 14 км ниже. Значитель-
в0ё же увеличение уклона на концевом участке канала им. Кирова.
`происходит, очевидно, не только ввиду уменьшения зарастания, но й
‘увеличения (почти в 2 раза) расхода воды на этом участке,

На основании нзложенного выше можно сделать следующие выводы,
1. Осветленная вода вызывает размыв дна и откосов головных.

участков каналов, зарастание каналов растительностью и водорослями
при малых скоростях потока, уменьшающих `пропускную способность
каналов; увеличивает потери воды на фильтрацию при смыве кольма-
тирующей пленки.

2. Практика показывает, что устройство обводного канала позво-
ляет сймешнвать до оптимальной концентрации осветленную воду ©
мутной.

Оптимальной величиной мутности, предохраняющей от зарастания,
не вызывающей заниления каналов, а создающей кольматирующую
плонку, является мутность 1,5—2 кг/м (состоящая из наносов - мелких
фракций \No < 0,2 мм/сек).

Вероятно, эту концентрацию можно несколько уменьшить, если.
запроектировать каналы с учетом пропуска осветленной воды, т. е. при-
дать им меньший уклон и большие глубины с тем, чтобы предотвратить
их размыв (смыв кольматирующей пленки) и зарастание.
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В. А. БАРОН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ФИЛЬТРАЦИИ ИЗ КАНАЛОВ

УСТАНОВИВШАЯСЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗ КАНАЛОВ

$ No. Фильтрания из канала при расхоловании грунтовых вод на
испарение и наличии хорошо проницаемого пласта на конечном

находящегося в мелк
которые отлелены от вижележашего хорошо пронинаемого пласта
большой слебо проницаемой прослойкой мошностью Т; в с коэ
ниентом фильтрацин Ё.. Такой л: югический резрез хар Р
например. для всей северо-восточной части Голодной стели, где.
кровные мелкоземы представлены лессовыми сугливками, отл‹ 3
от нижележешего гравелисто-песчаного водовосного горизонта 1— Э-
ровой прослойкой глия.

Определим фильтрационные потери из канала и его депр
ную кривую при условни, что с поверхности грунтовых вод пр
Ант вспарение, величина которого зависит от глубины залегания
товых вод.

Гидромеканическое решение этой задачи сводится к
нию уравнения баланса потока грунтовых вод, смысл с
чается в том, что изменение потока грунтовых вод по его дляне равно
интенсиввости испарения и оттоку (или притоку) в нижележ:
рошю проницаемый пласт (рис. 1}:

-#(-58)-4(-
тле И— пьезометрический напор в хорошо проницаемом пласте,

Точное решение этого уравнения получается в виде эллиптич ес
кого интеграла:

иар [ * ж
Зуя У ауе —

где с, и е'‹—No2 постоянные, определяемые из.
условий:

и вю ь 5;—4"” -
® та

Использовать решение (\.2›„...(„›;...«:... расче
поэтому упростим уравнение (1, ‚ линезризируя ©‘что т›;тс'п› трунтового потока весьма зн: е,

колебаниямн его поверхности. При этих:

!



подожитЬ '_1_(’ %) ы т%‘

тде Т—-средняя мощность потока грунтовых вод в пределах колеба-
чнй поверхности грунтовых вол;

& — коэффициент фильтрации водонасыщенной толщи грунта, че-
рез которую пронсходит фильтрация,

Осреднение 7 должно производиться © учетом времени и простран-
ства. Для определения 7 можно воспользоваться формулой С. Ф. Аверья-

где Т, и Т, зльные „мощнос-
ти* потока грунтовых вод для пер-
вого и второго расчетных сечений;

й, и Й, — изменение горизонтов
грунтовых вод в тех же сечениях
в случае неустановившейся фильт-
рации.й Рис. 1 Расчетная схема фильтрации

Как справедливо — отметил чз канала.
С. Ф. Аверьянов‚ величины Т, Т:
известны, а точность определения й (илн А&,) практически не влияет
на результаты расчетов, так как й; (или #) < Г. Однако в случае
необходимости 7 может быть уточнено во втором приближении.

Запишем уравнение (1.1) так:

Фк= ауе (1.3)
где

1( й 1 АН ыв п'("›: + ?’;)' ь п(ч‹›т , 7;)-
Решение уравнения (1.3) не представляет труда и имеет вид

-куау ауе; _ ®- еьё’ г (1.4)

Так как прн удаленин от канала депрессионная кривая должна
оставаться на ограниченной глубине, то в формуле (1.4) слёдует по-
ложить с: = 0. Из условия у = Н, при х = О найдем

у= е

аННа
Следовательно, депрессионная кривая в рассматриваемых нами

условиях определяется уравнением

у= (н„ +%) е “ (1.5)

Для определения фильтрационных потерь и& канала возьмем про-.
изводную по х от у; получим ‚

& = - уа (н„ + %‘) э (1.6)
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Потери воды на фильтрацию нз канала можно найти по. формуле
и в=-=и(#),_; ()

РЕ

Подставляятв нее равенство (1.6) и учитывая условные обозначения:
а,, и &,, получаем

Формула}(1.8) показывает, что фильтрационные потери из канала
пропорциональны {коэффициенту фильтрации покровных отложений,

240г

| е
гл‚т ст -

194 н , ПНИ у — Твй
025 50 100 250 50

Рис. 9. Депресснонные кривые, образующнеся при работе канала:
п-нри И=05 м; 2-при кут0; Э-при ку=0/0! муеутка и Н=195 ж

их мощности, интенсивности испарения с поверхности грунтовых Вод
и дренирующей способности нижележащего хорошо проницаемого во-
доносного пласта, которая, в свою очередь, прямо пропорциональна й
и обратно пропорциональна Т; н Н.

В качестве примера разберем случай, рассмотренный: С. Ф. Аверья-
новым [®, стр. 154].

Имеется канал с шириной дна 6— м, глубиной заполнения
й =1 м и заложением откосов т = 1/,. Требуется определить его
фильтрационные потери, если о 0,01 м/сутки, А, = 3 м, Т= 20,
& = 1 м/сутки.

При наличии водоупора на конечном расстоянии фильтрациовные.
потери составляют 1,55. мУ/сутки. на 1 пог. м [9).

‘ыясним, как влияет на величину фильтрационных потерь из ка-
нала замена ̀  водоупора на слабопровицаемую прослойку (, = 2 м;
В = 0,01 м/сутки), отделяющую покровные мелкоземы от первого _
хорошо проницаемого водоносного пласта, в котором разница между —

пьезометрическим напором и уровнем грунтовых вод составляет хотя_
бы Ц, ж

Расчеты показывают, что когда пьезометрический напор оказы-.
вается выше уровня грунтовых вод, депресснонная кривая получаетс

ближе к поверхности землн (рис. 2). Вследствие этого возра
суммарн‹ испарение и транспирация с поверхности грунтовых вФ
Ё 6 ;'ц ведет к увеличению фильтрационных потерь из ка

жуусутки с 1 пог. м.



Когда пьезометрический напор оказывается ниже уровня грунто-
вых вод, депрессионная кривая получается дальше от поверхности
земли (чем при водоупоре). Однако фильтрационные потери из канала
в этом случае бывают самыми большими (2,62 м*/сутки) из-за проса-
чивания их в нижележащий хорошо проницаемый слой.

Из приведенного примера видно, какое большое влняние может
оказать даже слабопроницаемая прослойка на мелиоративное состоя-
ние орошаемых земель. Поэтому если покровные мёлкоземы подсти-
лаются хорошо проницаемым водоносным горизонтом, то кровлю его

чае не следует принимать за водоупор (даже если она
сложена глиной). В противном случае искусственно могут быть зани-
жены фильтрационные потери и, следовательно, интенсивность ВТО-
ричного засоления земель, прилегающих к каналу (если пьезометри-
ческий напор будет выше критической глубины залегания грунтовых
вод).

$ 2. Фильтрация из системы каналов при наличии хорошо
проницаемого грунта на конечном расстоянии и расходовании

грунтовых вод на испарение

Рассмотрим фильтрацию из системы каналов (при расстояниях
между ними 2/.), когда весь фильтрационный поток тратится на испа-
рение и транспирацию. В этом случае задача сводится к решению
уравнения (1.1) при граничных условиях:

у= Н, при х=0,

у= А при х= Г.

Для упрощения ее решим линеаризированное уравнение (1.3), полу-
ченное из (1.1).

Как было показано выше, решением уравнения (1.1) является
функция.

ер оЯ рер оу % (2.1)

Из первого граничного условия следует

ра а в оато й {(2.9)

Второе граничное условне соответствует случаю, когда уровень грун-
товых вод посредине между каналами установится на какой-то глу-

`бине А. Очевидно, что касательная к поверхности грунтовых вод в
этой точке будет горизонтальна. Поэтому второе условие можно за-
писать следующим образом:

ч = при х = А.

Подставляя его в равенство (2.1), получаем

— ее УА ро! е =0, (23)

Решая совместно уравнения (2.2) н (2.3), находим
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Подставив найденные значения с и © в равенство (2.1), полу!
уравненне депресснонной поверхности, образующейся при работе
мнала:

н +& Ь *
ы ч уе 2.4)аИЕ св (& — х) а, о (2.4)

Так как

4 Ныч -а са —
ЕВ оЕ ;/‹:Г У`а 51 (& — х) аь,

то, пользуясь формулой (1.7), нетрудно увидеть, что при расходовае
нии грунтового потока только на испарение фильтрационные потери:
из каналов будут равны

Из уравнения (2.4) легко определить ординату поверхности грун-
товых вод в середине между каналами:

НОа
<руа —&° (26)

при которой наблюдается равновесие между количеством фильтрую-
зщейся воды из канала, просачивающейся через слабопроницаемую
прослойку и испаряющейся с поверхности грунтовых вод..

$ 3. Фильтрация из каналов при наличии между ними дрены
и расходовании грунтовых вод на испарение.

Рассмотрим фильтрацию из двух каналов, между которыми (по-)
середине) имеется дрена. С поверхности грунтовых вод происходнт
испарение, а часть грунтовых вод просачивается в нижележащий хо-
рошо проницаемый водоносный слой (или происходит пополнение _
грунтовых вод за счет просачивания подземных вод из нижележащего _
хорошо проницаемого слоя в покровные мелкоземы). .

Эту задачу можно решать в двух вариантах: 1) когда задан го-
ризонт воды в дрене и 9) когда расход дрены известен.

В первом варианте, когда задается горизонт воды в дрене й,,
дача сводится к решению уравнения (1.3) при граничных услов!

у= Н при х = 0,
у = й, при х = 4.

Решением уравнения (1.3) является функция (2.1). Подста!
нее выбранные граничные условия, получнм систему двух |



ческих уравнений относительно с, и с.. Решив эту систему найдем

(и..+%)в“’*'ч-‚ м %
у = Н

23ы Е уа "

Подставив значения с, и ©; в формулу (2.1), получим уравнение
депрессионной поверхности, образующейся при работе канала, в сле-

дующем виде

у меуя](н т )на -ауаче ( х ) ннуа, --
(3.1)

Так как

4 —Уа# —- аруЕ Цн„ + ‚"‚*_.)с...—х)у'а’,_(л_ { ;;)сн‚‹у‘а'.]‘
то, пользуясь формулой (1.7), найдем выражение для определения
потерь воды на фильтрацию из канала:

9 ’;ТЬ‘;„ [(н‚‚ + ‘„’—:)сп вуа— ,—_::_]‚ (3.2)
Во втором варианте, когда известен расход дрены О,, задача сво-

дится к интегрированию уравнения (1.3) при граничных условиях:

у== Н, при х =0,
% = з; при х = [.

Решив уравнения (1.3) с учетом этих условий, получим систему двух.
алгебранческих уравнений, из которых следует

Эеп Уа ы

Подставив эти значения с и с; в формулу (1.4), выведем уравне-
ние депрессионной кривой, образующейся при установившейся филь=
трации из канала в определенных выше условиях:

! ё оо ИяУЫЕ д[(н„ е4) ее -0 Иар ‹пхт'в_.ъ —;"_—_. (3.3)

* 1380 ®



Для определения фильтрационных потерь из канала при оттоке
части их в дрену с известным расходом возьмем производную п0)
х от уравнения (3.6) и подставим ее в (1.7).
"Тогда получим

о= т Йы, + ”—) Уаиь! у а-- 0.

Нетрудно заметить, что в уравнении (3.4) первое слагаемое пред:
ставляет собой потери воды на фильтрацию из канала для случая,
когда между каналами нет дрены. Поэтому потери воды любого й8
А каналов при наличии дренажа между ними могут быть опредев
лены как разность между потерями, возможными при отсутствии дре
между каналами, и расходом дрены,

НЕУСТАНОВИВШАЯСЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗ КАНАЛОВ.

$ 4. Исходные соотношения

Положим в основу исследований неустановившейся фильтрации °
линеаризированное уравнение Буссинеска [1}

РАй + -, (41)
где

А — оператор Лапласа;
й — ордината уровня грунтовых вод в любой момент времени;
@ — интенсивность питания (или испарения) потока грунтовых вод;
з—— коэффициент водоотдачи (при понижении уровня грунтовых

вод) или недостатка насыщения (при подъеме поверхности грунтовых
вод).

Уделим основное внимание случаю, когда с поверхности грунто-
вых вод происходит испарение. В общём случае интенсивность испа-
рения с поверхности грунтовых вод в зависимости от глубины зале-
гания определяется формулой [2]

“ а„( —%)п- (4‹&%-
тде @— интенсивность испарения © поверхности грунтовых вод при
глубине залегания у; 3

Ф — интенсивность испарения с поверхности почвы при очень близ- _
ком залегании уровня грунтовых вод от поверхности земли (прибли-
женно эта величина может быть принята равной испарению с водно
поверхности); 3

— критическая глубина залегания грунтовых вод.
Из работы [2] известно, что показатель степени л мало влияет

величину фильтрации из каналов. Поэтому в дальнейшем при
нии влияния испарения на режим грунтовых под будем пользова?
зависимостью (: для @ =1.

Подставляя формулу (4.2) в (4.1) и принимая во внимание вес
большую протяженность каналов, получаем основное уравнение °



‚ — $ 5. Поток большой длины, расходуемый на испарение
Предположим, что до пуска воды в канал уровень грунтовых вод`

2 (елялся постоянной „мощностью° 7 причем глубина залегания
ровня грунтовых вод к моменту пуска воды в канал была меньше

„критической“, что наблюдается, например, в староорошаемой зоне
Голодной степи. Поэтому при пуске воды в канал депресснонная кри-
вая сразу же начинает формироваться под влияннем испарения.

Так как глубина залегания грунтовых вод сравнительно мала, то.
пуск воды в канал или изменение горизонта в нем сразу же изменяет
напор грунтового потока под дном канала. Это особенно характерно.
для старых водных артерий Средней Азии, проходящих в полунасы-
пи-полувыемке. Например, Кировский магистральный канал в районе
торода Гулистана имеет хорошую гидравлическую связь с грунтовыми.
водами в период отсутствия транзитного потока в нем, так как в этот
период канал дренирует прилегающие земли. Поэтому очевидно, что.
пуск воды в него сразу же изменит напор грунтового потока в сече-

нии канала.
Пусть канал мгновенно заполняется водой и в нем поддерживается:

постоянный уровень // (отсчитываемый от начального уровня грун-
товых вод). Тогда задача о фильтрации воды из канала с учетом
испарения с поверхности грунтовых вод и наличии водоупора на ко-
нечном расстоянии сведется к решению следующего дифференциаль-
ного уравнения:

о.
д наЕНЁ 60

тде

@т ае ва 6 Е, '- — ь, # :
А

Н, — начальная Г›іубииа залегания уровня грунтовых No
начальных и граничных условиях: :

#=0 &=0 для любого х,

#>0 #=Н для к =0,
‚° Для рёшения уравнения (5.1) применим преобразование /
о &. Тогда получим уравнение для НГ 5 &

вн@па (& +Р)Н+%—О
с граничным условием

Н-—?-‹ при ® = 0.

Решением этого уравнения является функция



тде

уе Ее.
Из условия ограниченности & на бесконечности (при х —- оё)

дует с = 0 а из условия (*)

АНО да
втр Фа°

Поэтому решением уравнения (2.2) будет функция

с ННННО - 8Н’[Р л(р+=)]е + рето°
Применим к функции (5.4) теорему об А-изображении [3}-

Тогда, учитывая, что

.;_у,‚—‚. ; 2 кУа_
’_р__= 'Т(‚“‚‘ * ег!сп--е ® ег!с%),

где

" = ?ц„ —Узё & =- ъ/"

(на основании работы [4] и теоремы подобия) и

В_%Ун:
аи6са СЕНО

РЕ ® ауг

получим уравнение депрессионной кривой в виде
оу;д—__Ё;”;_іЁ(е 2Е егісп+г"у егіс2)+

+ ( —) (1— е-“ей

Расход на фильтрацию из канала можно определить на основании —
формулы

е--иЁ)к=0

(здесь и ниже вместо Т, будем писать 7).
Так как

дн _ Н Но+ No
оЕСА

+У5енс —
то

@- А;Ё "”+————-—...‘ ®) ст ла



нли при учете значений ан @

о- —;‚іі;‚—:'{—__ь‹и_„„+ь„)‘/*’ц„ш1/9‚3—;. (67)
в уравнении (5.7) положить #-со, то предельный расход

ла оказывается равным

Ф МШ(?/›-Н„ + А). (5.8)

\_30° 60 720 260 362°
4 вугте

эРис. 8. Кривые зависимости е*' от #

Очевидно, что если в формуле (5.8) положить 4, == 0, т. е. рассмат-ривать фильтрацию из канала, не учитывая влияния на’нее испарения»
то получается @,. = 0, что соответствует решению С. Ф. Аверьяно-
ва [2|.

Пользуясь уравнением депрессионной кривой (5.5), можно найти
8 

дя.скорость подъема грунтовых вод ор› вызванную работой канала, в

любом сечении:

-(

Загу й
Нхе Н, — А)) зе”“б ег —= —. .9+ (, —) Е 6)

Из формулы (5.9) следует, в частности, что при достаточном уда-
лении от канала скорость изменения глубины залегания грунтовых
вод определяется формулой

о= (Н, —) ае”“, (5.10)

Так как максимальное значение для д, равно 8 мм/сутка, а ми-
нимальное значение для з 0,05 и А, = 2 м, то а может изменяться в
пределах 0 < #< 0,08. е

Исходя из этого мы построили график е”“ для различных значе-
ний @ (рис. 3), который может быть использован при определении &
и @.

‚нКак следует из рис. 3, уже при & — 240 суткам величиной е`° в
расчетах можно пренебречь во всех практических случаях.

Из (5.8) вытекает весьма иитереск:шпвы'% вне зоны .Ё:‘ва
кана вых вод может понижаться, если А -— ‹
Эт па ВНО чем больше ф,, Н нао!

& << 0 на некотором удалении от

Это понижение будет тем быстрее,

этому не следует удивляться, если при начальном условни.
в результате вычислений получится



‚ прессионная кривая и наоборот.

канала. Объясняется это тем, что в подобном случае за ппчадьи‘
условие была взята глубина грунтовых вод меньше критической. По
этому если фильтрационные потери окажутся меныше, чем сум!
испарение и транспирация © расчетной площади, то всегда найдется
такое расстояние от канала, с которого уровень грунтовых вод будет:
понижаться. Процесс понижения будет наблюдаться до тех пор, 1
нли грунтовые воды не опустятся ниже критической глубины, ил!
прекратится интенсивное испарение, что и наблюдается, как прави
в орошаемых районах с высокими температурами.

В качестве примера рассмотрим фильтрацию из канала при сле-
дующих условиях: А = 2,7 м; Т= 93 м; Н = Н, = 2,5 м; в = 0,1;
& = 0,5 м/сутки; до — 0,004 м/сутки. В этом случае а = 11; а=0,0147;

= 0,0111.

„ В таблице показан порядок расчета депрессионной кривой при
а

х Уа х

х=50 м, е * =09не * =1,12,

® |енел | — енс & 2уе,сутки е а
же @ есЁ

5 0,51 | 0,57 1,54
10 0,47 ®,52 1,66

20 0:37 | 024 1,72
30 0;30 | 0138 1;7660 016 | о:18 1,78

120 005 | 0,06 1,79

Продолжение таблицы

роевИЕ хУа
е | ае ) (— адгч _* оВ 8 оенся е ОЕ

ауг | ° * За уг —на
+ ( — А етм е

Зауе_

0,22 0,93 —0,16 1.92
‚ 016 0;86 17 207о 075 18 2514

009 064 —0,19 2190,06. о241 —0,195 ю005 о17 —0;198 221

На рис. 4 изображены депрессионные кривые, образующиеся
работе канала в различные моменты времени для Фо, равного.
4 мм/сутки. Как следует из этих кривых, величина испарения ©
вает большое влняние на глубину залегания грунтовых вод да;
непосредственной близости от канала: чем больше @,, тем-

На рис, 5 представлен график зависимости раеж‹
из канала от времени для этих же значений @» = 4и

рис. 5 следует, что при сниженни интенсивности и



” мо & @ оо 5 ы

Рис. 4. Депрессионные кривые, образующнеся при пуске волы в канал:
а-при ду=й ммсутки; б-при д6 Эец 1- черея 6 суток: -; 3--25 #; 6--80; 6 —черео

ние канала пронсходит
затем в нем поддерживается посто
тически горизонт воды в каналах
например, в условиях Средней
используется для промывок, вла

нарастание расходов в каналах
цифрами (% от максимума):



Май Июнь Июль

30 | 40 | 50 | в5 | 75 | 85 | 95 | 100 11...
1Оа

Данные наблюдений за горизонтом воды по головному водозабо=
Ру Кировского магистрального канала приведены ниже (м*/сек):

Месяц 1956 г. 1960 г. Месяц 1956 г. 1960 г

1 184 23,5 уП 1857 213
П 3,2 11 УШО — 169, 201
И я 1х 63,2 67,8
1У 19 99 оЫ 1,6
З 83,9 68,5 х 171
мо 163 1937 ХИ — 4059

381
5,6

Из анализа приведенных данных вытекает необходимость изуче-
ния Ффильтрационных потерь из каналов при переменных расходах
транзитного потока в них, Подобную задачу рассмотрели Г. Н. Камен-
ский [5], Ф. Форхгеймер [6] и Фельбер. для случая, когда в на-
чальный момент воды в канале нет, а затем вода прибывает так, что
горизонт ее изменяется по синусоиде. При этом они не учитывали
влияния инфильтрации или испарения на образование депрессионной
кривой и размеры фильтрационных потерь. С. Ф. Аверьянов [2] ука-
зал некоторые неточности в формулах этих авторов и исследовал
фильтрацию из канала при изменении горизонта воды в нем по ли-
нейному, синусондальному и обратному экспоненциальному законам.
Случай, когда горизонт изменяется по параболическому закону —
А (0, ©) = *г (л>0), изучил Г. И. Баренблатт |7].

Рассмотрим фильтрацию из каналов для тех случаев, когда в ч
первый момент горизонт воды сразу поднимается до уровня Н/, , @
затем уже изменяется по какому-либо закону ® (0 При этом учиты-
вается влияние испарения с поверхности грунтовых вод. Очевидно,
что если в полученных решениях положить Н, —0 и 9) —0, то мы
сразу придем к постановке задачи, рассмотренной в работах |2, 5, 6,
7|. Кроме того, если в выведенных ниже формулах положить // = 0,
а до © обратным знаком считать коэффициентом инфильтрации, то они
будут определять неустановившийся режим фильтрации при изменении _
горизонта воды в канале по закону Й, = # (!) и питании грунтового|
потока по всей его длине.

В такой постановке задача сводится к решению уравнения (5.1)
при следующих начальных и граничных условиях:

#=0, &в=0, Оксх<о;

#>0, Ашо= 9 (О Н,

Применив к (5.1) преобразование Лапласа по #, подучим обыкно-
венное дифференциальное уравнение (5.2), которое необходимо ре-
шить при граничном условий

На=Е(р) при х = 0,

где



х у шьнет ”” ег ) н (Н, - &) е ’егі);%_-. (6.1).
Очевидно, что в случае ® (ё) == соп5ё из (6.1) сразу получается ре-
шение (5.5).

у Рассмотрим потери на фильтрацию при изменениях @ (6) по раз-
личным законам.

Изменение + (/) по линейному закону. Пусть @ (#) - А%, тогда

® (0) == : Подставим это значение оригинала в уравнение (3.1) и
решим получившийся при этом интеграл:

аао

й —моы ТК (
— 8 #2

«еео ,

П. Я. Полубаринова-Кочина [8] показала, что
н УЕЭЕТа () ее ((- 5) ое

поэтому в наших обозначеннях

у жж # \=жиг"Т[(”т -- ысв+(г—т)‹ #° ейст
и депрессионная кривая запишется в виде

А(н_ё—_)н„—и. ащ д— — |+ & —Н
л ЗИ * ”° енев + зу, :

хе7*”* енся-+ ‹н„—ь„)(х—г"шз_е"—д),
Ну= Н, —.

Взяв частную производную по х от (6.2) иNo в (
найдем фильтрационный расход из канала при ' ` Г

сде

зонта воды по линейному закону:

е „ке ьЕ О
Изменение ® () по_‘обрпппну спон'

ложнм ® (0) = Н, (1—е`“), тогда получиы:

7—1380.



эн н(ЗЕ — р) - (6.4)
ржх

Подставив выражение (6.4) в (6,1), определим депрессионную.
кривую при заданном изменении горизонта воды В канале:

«уй ЦА [ в”“а’ейст + © егісё)
— Хя / —„Г. * х оепс[_...‘_ И@ —н

* уася : онбчий нае е‹гс(щ_;‚Т + у@ _...П Н (Но- ь‚‚)(п —е`“ей;

о 25 50 100
Рис. 6. Депрессионные кривые, образующиеся при пуске воды в канад при мино- —

венном (7) и постепенном (2) заполнении канала. Ч

Пользуясь выражением (6.5), можно показать, что при изменении
горизонта воды в канале по обратному экспотенциальному закону
фильтрационные потери из канала будут определяться формулой

9 = У&73 [МУзен уа — Н,а е е а—) Ё. — (6.6)
В качестве примера были определены депрессионные кривые,

образующиеся при фильтрации из канала, в который была подана
вода сразу до М, = 0,75 м, а затем в течение 2 мес. канал постепен-
но, по линейному закону, был заполнен до максимума, т. ©. до —
Но==,5 м. Для гидрогеологических условий. рассмотренных в предыду-
зщем параграфе, и до==0,004 м/сутки, на рис. 6 показаны депрессио
кривые, образующиеся на 60-е сутки после пуска воды в канал
постепенном, так и при мгновенном подъеме уровня воды в канале.
следует из этого рисунка, депрессионная кривая, определенная в предпо-
ложении мгновенного подъема уровня воды в канале, оказывается намно-
то выше фактической (образующейся при постепенном - заполнений

канала). 4
Ниже приведены результаты определения фильтрацнонных потерь _

из канала (м“/сутки) : 3

ВОРН
Ео:

По формуле: Время после пуска воды ® канал, сутки

5 1020 30 8 120

7 6,5°4,46 2,7 1,98 1,05 — 0,53
Ё.а› 0,21 0,17 0,165 018 0,23 — 0,54

Из этих данных следует, что пренебрежение режимом No:
а может привести к искажению расчетных величин
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