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УДК 556536
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ВВЕДЕНИЕ

В книге рассматривается устойчивость искусственных русел
или отрытых в грунтах неукрепленных каналов, повсеместно
применяемых в современном водном хозяйстве. Канал -- гидро*
техническое сооружение, непользуемое с древнейших временст
переживает свое новое рождение, определяемое современными
задачами. В историческом развитин Водного хозяйства можно
выделнть три стадии, которые впрочем, сосуществуют н в мат
стоящее время. Первая стадия представляет непосредственную
резлизацию водных ресурсов в их естественном состоянни, Вто-
рая энаменуется регулированнем речного стока © помощью. во-
‚дохранилиш. Характериым отличнем третьей стадни является
межбассейновая переброска стока.

Переброска стока в последнее время _ приобретает ` особо
важное значение в нашей стране, располагающей богатыми, но
крайне неравномерно распределенными водными ресурсами. Ос-
новным. техническим средством переброски наряду © плотинами
н водохранилищами являются каналы, сравнимые по своим. раз-
мерам и протяженности с круппыми реками,

`Наиболее широкое применение находят каналы в орошении.
В Средней Азии и Закавказье, где орошение развито © давних
времен, накоплен большой опыт устройства и эксплуатации ка-
налов, В последние годы в целях орошения и водоснабжения
осуществляется проектирование и стронтельство ряда систем
каналов, преимущественно в низовьях Волги и Днепра, Пред-стонт устройство новых каналов, в частности, в связи © пере-броской стока,

Между тем опыт ирригации в нашей стране и за рубежом
показывает, что наряду с примерами многолетней устойчивойработы ряда каналов имеется много случаев их повреждений н
недолговечного существования по тем или иным ° причинам:В этой связи приходится отметить, что реализация ряда до.
стигнутых научных и практических результатов, разбросанных
в разных научных изданиях, затрудняется из-за’ отсутствия ич
стематического и целенаправленного их изложения, — Поэтому:
оказалнсь возможными некоторые недавние случан неудачного
проектирования и осуществления каналов, приведшие ® ощути:‘ому ущербу. Кроме того, в связи с современным развитнем во-дохозяйственного стронтельства Возникли новые задачн, тре:бующие ответа для принятия практических решений, Эти об-стоятельства побудили автора изложить в настоящей — книге
опыт и теорию устройства устойчивых каналов в земляном русле.
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Основную задачу книги составляет анализ и реализация
положительного опыта работы каналов, продоженных в несвяз-
ных груптах, при питании их мутной водой из рек или водой,
осветленной в водохраннлищах, с учетом современных данных
по механике турбулентиого потока. Исследуемая область мате-
рнала русла и наносов ограничивается по крупности песками,
а соответствующие им скорости течения — пебольшими. числами
Фруда. Возникла необходимость использовать в некоторых слу-
чаях для анализа смежные области знаний. В первую очередь
это относится к науке о русловых процессах. В литературе су-
ществует тенденция прямого перепоса закономерностей, выяв-
ленных в речных руслах, на каналы. Однако решающие фак-
торы формирования русел рек и каналов различны, и такой пе-
ренос без критической оценки недопустим.

Предметом гидравлики является главным образом движе-
нне в недеформируемых руслах. _ Деформируемые — песчаные
русла отличаются прежде всего динамикой своей макрошеро-
ховатости. Опыт гидравлики необходим для лучшей — оценки
явлений в рассматриваемой области. То же относится к гидрав-
лическому транспорту, применяемому в строительстве и про-
мышленности. Приложение решений о взвссенесущей способ-
ности потока к области больших насыщений необходимо для
проверки общности выдвигаемых гипотез и предложений.

Главным фактором устойчивости илн деформаций в капале,
так же как и в реке, является взаимодействие потока и руслах
проявляющесся в размывах и занаении, общих и местны:
На стыке этих двух процессов находится устойчивое состояние,
когда русло канала не подвергается общему размыву или зан-
лению и не претерпевает плановых деформаций. Основу. книги
составляет исследование названных процессов, ` предиринятое
с конечной целью выработки соотвстствующих практических ре-
шений. Ниже приводится краткое изложение основного содер-
эжания кииги.

Запросы практики в конце прошлого столетия обусловили
постановку натурных наблюдений на каналах и их эмпириче-
ские обобщения, начало которым положепо известной работой
Р. Кеннеди (1894 г.). В нашей стране работа Кеннеди была нз-
ложена В. В. Чиковым (1915 г.). В тот же период были начаты
натурные наблюдения на каналах Голодной степи. Широкое
развитие получили в нашей стране натурные наблюдения в годы
первых пятилеток. Обобщения этих наблюдений н основанные
на них расчетные зависимости, предложенные В. В. Послав-
ским, . А. Замариным и др. исследователями, сыграли значи-
лельную роль в развитни водохозяйственного строптельства.

В 30-е годы в ряде стран началось изучение движения нано-
сов, преимущественно влекомых, в лабораторных условнях. Об-
общение этих работ в нашей странс, связанное © — именами
М. А. Великанова, В. Н. Гончарова, И. И. Левя, И. В. Егиаза-
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рова н других ученых, привело к ряду расчетных зависимостей,

основанных на анализе условий равновесия н движения слагаю-
щих русло частиц под действием. водного потока.

К последующему перноду относятся разработки механики
взвесенесущего турбулентного потока, не доведенные, однако,
до приложений. К ним относятся работы Ф. И. Франкля,

. М. Маккавеева, Г. И. Баренблатта и в более позднее время
А. К. Дюнина. В первой главе книги содержится краткий обзор
мазванных исследований, связанных с работой каналов и дви-
жением: наносов в русловых потоках.

Вторая глава содержит изложение теории взвешивания тя-
желых частиц в русловом потоке, основанной на современных
представлениях о структуре турбулентиых — водных — потоков.
Физическую — основу — тёорин, сформулированной — автором
в 1958 г., составляет гипотсза о недостатке или перепаде давле-
ния в потоке близ его дна в области восходящих — крупномас-
лштабных токов как главном факторе взвешивания. Недавние
исследовання по механике взвесенесущих потоков [55, 56]
подтверждают роль перепада давления внутри потока как ос-
новного фактора взвешивания. Последующее выяснение усло-
вий подъема со дна н взвешивания тяжелых частиц позволяет
внести_ дополненне в основную гипотезу, важное для крупных
взвесей в режиме, близком к началу взвешивания.

`Единственный, по существу, параметр, содержащийся в по-
лученном уравненни взвешивания, представляст физически оп-
ределенную величину — днсперсию - вертикальной пульсацион-
ной скорости. Его значения, выясненные из болышого количе-
ства наблюдений в каналах (малые насыщения), лотках и
трубах (большие насыщення), подтверждают правомерность
прицятой гипотезы взвешивания.

В третьей главе приводится большое количество данных,
служащих опытной основой для выполненных во второй главё
разработок. В их составе— натурные наблюдения в ороси-
тельных каналах в широком днапазоне расходов, данные © на-
порном и лотковом гидравлическом транспорте и данные неко-
торых наблюдений в речных руслах. В начале главы излагается
принятый метод анализа опытных данных, исключающий воз-
можность их субъективиого освещения.

В каналах, так же как и в речных руслах, при наличии на-
носов в потоке неизбежно их движение по дну в форме гряд,
Грядовое движение свойственно наносам различной крупно:
сти— от ила до крупного песка. Кроме того, близ дна имеет
место движенне частиц сальтанией, не улавливаемое обычными
измерениями взвешенных наносов. Оценке этих форм движения
наносов для учста их в общем баланее посвящена четвертая
глава. В ней же приводятся некоторые соображения о «тран-
Зите» наносов мелких фракций.

Гидравлические сопротивления во взвесенесущих — потоках



составляют до настоящего времени предмет дискуссии, начав-
шейся в 30-е годы. Этому вопросу посвящена пятая глава, в ко-
той изложены принципиальные вопросы, связанные с содержа-
ннем взвеси в потоке. Из х рассмотрения следует, в частности,
что малое содержание взвеси, свойственное большинству
сел, не может существенно повлиять на коэффициент шерох
ватости, за исключением особых случаев. Сделано обобщение
большого количества натурных данных о коэффициентах ше-
роховатости и даны некоторые рекомендации.

Важное значение для практики имеет шестая глава, содер-
жащая условия существования плановой устойчивости земля-
ных каналов. Принятое деление устойчивых каналов на три
вида: статически устойчивые, динамически устойчивые с огра-
ниченными деформациями и условно устойчивые с развитыми
деформациями — является новым н актуальным для водохо-
Зяйственного строительства.

В предыдущем изложении переходные процессы — заиление
и размыв— служили для надежного определения на их стыке

критических режимов; взвесенесущей и размывающей способ-
ности русловых потоков.

В седьмой главе рассматривается дннамика — занления,
а также размыва на основе и в развнтие метода, впервые пред:

ложенного А. Н. Гостунским. Практическим. выходом из полу-
ченных обобщений по динамнке занления является метод рас-
чета отстойников для ороснтельных систем, рекомендованный
в Инструкции по проектированию отстойников н наносо-
перехватывающих — сооружений для оросительных — систем.
ВСН-П-15—77. (Москва, 1977. Союзгипроводхоз.)

Книга завершается главой о моделировании русловых про-
цессов в речных руслах и каналах. В этой главе, написанной
автором совместно с канд. техн. наук М. Р. Карапетян, развиты
некоторые концепции по моделированию, нашедшие применение
в современной практике исследований в САНИИРИ.

В процессе работы над кингой были приняты во внимание
советы_и пожелания проф. Г. В. Железнякова, д-ра техн. наук
Н. С, Знаменской. проф. Й. ®. Карасева, проф. Н. Е. Кондра-
тьева и проф. И. В. Попова, которым автор выражает благодар-
ность.

Сознавая возможность отдельных неточностей и упущений
в содержании, нензбежных при освещении любой сколько-ни
будь сложной проблемы, автор все же полагает, что — нден,
заложенные в кинге, опирающиеся на большой фактический ма-
тернал, создают надежную методическую основу для оптималь-

ного проектирования каналов, в том числе больших, соразмер-
ных с реками.

Глава 1. РАЗВИТИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ
ДВИЖЕНИЯ НАНОСОВ

1.1. Натурные наблюдения на каналах

Цель наблюдений на каналах — определение их — парамет-
ров, обеспечивающих. устойчивую форму и недопущение заиле-
ния нли размыва в процессе эксплуатации. По мере накопле-
ния опытных данных возникали ` обобщающие предложения
в виде различных расчетных формул.

Первым исследованием, получившим отражение в литера-
туре, была известная работа Р. Кеннеди [163], выполненная
по данным наблюдений 1890—1894 гг. на устойчивых участках
каналов системы Бари-Доб в Индии. По результатам обследо-
вания ряда участков главного канала и распределительной сети
Кеннеди предложнл формулу (здесь и ниже величины даются,
кроме оговоренных случаев, в системе СИ — килограмм, метр‚
секунда)

И = 045° @1

тде / — средняя скорость; И — глубина,
Впоследствии подобные наблюдения проводились н на дру

гих системах Индии, Египта, США и СССР; они послужили ос
новой для формул типа (1.1) © постоянными или переменными
нараметрами. Для этих наблюдений характерно — отсутствие
сведений © крупиости взвешенных маносов: например, Кеннеди
приводит лишь состав донных отложений. Ряд последующих
работ за рубежом (Е. Линдлей, Дж. Лейси и др.) посвящен
определению устойчивой формы каналов (см. гл. 6).

Развитие орошения в Средней Азии и Закавказье после Ок-
тябрьской револющин сопровождалось организацией научных
исследований. В частности, были начаты наблюдения за режи-
мом наносов в каналах оросительных систем в СВЯЗН © ТОМ
что опыт применения формул типа Кеннеди при проектировании
# стронтельстве новых Каналов привел в ряде случаев к от-
рицательным результатам. Первые такие наблюдения — были
проведены 6. Среднеазнатским опытно-неследовательским.|ин-
ститутом — водного хозяйства ОИИВХ (ныне САНИИРИ
чм. В. Д. Журина). В процессе этих работ, начатых в 1926—
1930 гг. на системах нижнего. течения р. Амударьи, измерялась
мутность и гранулометрический состав взвешенных наносов.
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Первоначальное ` обобщение этих наблюдений — произвел
В. В. Пославский [169], рекомендовавший для местных усло-
вий следующую формулу:

в— АЛ (.2)
1А° Noоооредняя мутность, кцм; @ — гидравлический _ радиусу
{— уклон потока; ; — коэффициент, изменяющийся в преде-„лах 17 000—24 000. ”

Зависимость (12) сыграла определенную положительную
роль в водохозяйственном стронтельстве того пернода-

Крупность взвесей в виде её среднего по весу — значения
введена в расчетную формулу Кеннеди А. А. Черкасовым [169],
использовавшим установленное В. Г. ` Глушковым — понятн
© «гидромеханическом эквиваленте наносов»— работе свобод-
ного падения частиц взвеси за одну секунду:

тде @— средняя гидравлическая крупность: уу; у— плотность
частиц и воды.

Это понятне нашло впоследствии широкое применение под
названиями «работы взвешивания» и «нагрузки» потока нано-
сами. Опытной основой Черкасову служнли упомянутые паблю-
дения на каналах в низовьях Амударьи и наблюдения на Азиз-
бековской системе на р. Араксе и Имперской системе на р. Ко-
лорадо.

`Наиболее полная сводка наблюдений периода до Великой
Отечественной войны приведена в работе Е. А. Замарина [65].
Он привел_данные о 212 наблюдениях на сиетемах Амударый,
Аракса и Колорадо, на основе которых предложнл следующие
расчетные формулы:

для взвесей со средней гидравлической крупностью 0,002—
‚0,008 м/с

в=0,002( 5) У (1.3)

ля взвесей крупностью 0,0004—0,002 м/с

‚1=|1и_“;’П ()
Формулы (1.3) и (1.4) вошли в ГОСТ 3908—47.

Формуле (1.2) в последующем был — придан следующий
вид [40]:

(.5)

тде с— коэффициент, возрастающий с увеличением — расхода
в канале от 0,55 до 085.

'Для предварительных расчетов С. А. Гиршкан рекомендует
ледующую формулу

(.6)

тде @ — расход потока.
Данные предвоенного пернода были также рассмотрены

в работе Г. О. Хорста [158], в которой на основе 136 наблюде-
ний преимущественно на системах нижнего течения Амударьи
предложена следующая формул

йё = 400 В, (17)

В формулах (1.5) и (1.7) введением — уклона устанавли
вается, по существу, евязь между работой взвешивания н ра-
ботой, затрачиваемой потоком при движении. В формуле (1.7)
утверждается прямая пропорциональность между двумя видами
работы, искаженная введением гидравлического радиуса. Урав-
нение пропорпнональности двух видов работы с введением для
соблюдения размерности обычно опускаемых постоянных ко-
эффиинентов имест вид:

Зре = Ау0; в 1% (1.8)

К. М. Яблоков, анализируя предложение Г. О. Хорста, за-
метил, что отобранные последним точки могут служнть оспо-
вой и для зависимости вида (1.8) почти с такой же, довольно
слабой степепью точности; по этим точкам им было получено
‘уравнение

ве= 470 (1.9)

А. Н. Гостунский [159], сославшись на выводы Хорста н
Яблокова, предложил обоснование пропоринональности. между
работой вавешивания н потерями потока при движении и на
основе некоторых опытных данных по р. Амударье и крупным
каналам в её низовьях получнл следующее расчетное уравне-
нне для очень широкого канала:

ё == 3300ЁРА!, (1.10).

Уравнение (1.10) совпадает с (1.9) при коэффициенте Шези,
равном, 74, реальном для р. Амударьи н круппых каналов.

М. А. Великанов, высказав вначале предположение © функ-
циональной связи в русловых потоках между работой взвеши
вания и потерями при движении [30], впоследствии — пришел
к Ввыводу о наличии между ними прямой пропорциональности
[32, 33]. В дальнейшем, ссылаясь на многочнеленные опытные
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‚данные, Великанов [35] устанавливает существование «законакуба скорости» для взвешивания.

;ча ал
где $=н/у: — относительная мутность нлн доля, занимаемая
взвесью в единице объема потока.

Отличие уравнения (1.11) от (1.8) состонт в — допущениипостоянства коэффициента Шези, что справедливо лишь ля ди-
намически подобных потоков. Исключая уклон из уравнения(1.8), можно написать

гЗТа (1.19)
при постоянном значении численного коэффициента лишь в слу-чае неизменности коэффициента Шези, нбо

л-Ц (.13)
В реальных условиях, например в оросительных — каналах,значение коэффицнента, Шези возрастает, с упсличением эрас:

хода до четырех раз. Козффициент Ау уменьшается соответст-венпо в 16 раз.
Зависимости, близкие к приведенным выше, — получилиА. С. Образовский [123] и в недавнее время А. А. Кадыров{74] на основе разработанных ими структурных гидравличе:ских моделей русловых потоков.
В послевоенное время были проведены наблюдения на ка-

налах ‚ амударьинских снстем н в лабораторных условиях
© улучшенной методикой работ. В течение 1950 и 1951 гг эке-цедиция САНИИРИ (А. В. Ефремов) провела наблюдения па6. Бассага-Керкинской системе в среднем течении АмударыиВ результате была предложена таблица данных о 35 наблюде:
ниях, соответствующих критическому режиму

В 1952 н 1953 г. экспедицией САНИИРИ (И. И. Горошков)
проводились исследования на снстемах нижнего течения Аму-
дарьи, в результате которых получены дапные 180 наблюде-ний на Каналах в большом днапазоне расходов. В этот же ли
риод автором настоящей работы проводились наблюдения на
специально построенных каналах в полевых и лабораторныхусловиях [8]. Представляют интерсе также сведения, подо-бранные Й. Я. Яковлевым о трайспортируюЩей снибубтолоя
малых каналов системы в среднем течении Амударьи [10]-

Расхождения формулы (1.10) с опытными` данными, Уве-
личивающиеся с уменьшс:чем: капала, побудили И. И, Горош.
кова преддожить`(преимущественно ва основе собственных на-
о

блюдений) поправочные коэффициенты, в результате чего рас-
четная формула получила вид [10}

ё = ой (1 —) (8)' Я (14)

— начальная скорость для взвешивания; Н — средняяГаоонна А козффициент, применяемый при расходах метее
{ му/с, равный 0,630'.* УОа отметить формулы: дая.предельной. мутности, полу-

ченные П. В. Михеевым ! и А. Г. Хачатряном [157), _ положи-
тельной стороной которых является установление связей между
взвешивающей способностью и главным её фактором — верти-
кальной пульсационной скоростью в потоке.. В

Предложения А. Г. ачатряна основаны на допущении, т
в каждом элементарном объеме потока АУ с вертикально!

‚льсационной скоростью © может содержаться в предельном
состоянии взвесь гидравлической крупностью @0 в КОЛИЧе-.
стве по весу

„ЕА

значение козффициента Ё приблизнтельно постоянно дляоее Эдементариых нобъенов © разиичной ‘вертикальной ‘скорое
стью. Уравнение для предельной мутности Хачатрян. получает
ннтегрированнем установленной им кривой распределения пол-
ностью насыщенной взвеси

А.

айа НЕ) а15оо (5—тао)-

В результате после преобразований н замен — получается
выражепие для предельной мутности

—в=е п— 8), (.16)
где ©; — коэффициент, соответствующий предельным условням
взвешивания: о— наибольшая гидравлическая круппость ча-
стиц, взвешиваемых потоком; © — нанменышая гидравлическая
крупность взвеси. Согласно опытным данным, ст==200%о; Фо=
=0,065 (7— 0,05).

Опытной основой для предложений Хачатряна служили пре-
имущественно его наблюдения на отстойнике и капалах с
стемы Куль-арык в среднем течении р. Амударьи. Уравиение
(1.16) рекомендуется Для расчетов в условиях предельного на-
сыщения потоков, свойственных равнинным рекам,

Полученная автором в 1958 г. [10] зависимость для взвеш
вающей способности руслового потока, обоснованная большим

У михеев П. В. Поток я иносы. Автореф. лке на сотсконе уе-ой стоешы: ра Тача аулс Л Нх ВЙ Н, оа ё



количеством опытных данных по оросительным каналам,
ы ‚ имеет

" с^
й= [)#т . (117)

Коэффициент Р имеет туу же размерность, что и мутность,в равен 0,20 кг/м°. Безразмерный коэффициент К›‹ру)п)«)ст›$„оказался дая мелкой взвеси, характериой для низовьев рек,лизким к 0,9; в общем. случае его значенне определяется рас:четной формулой. Основное содержание работы [10] изложено© ›‹евбшіьшшш ‘изменениями в главах 2 и 3.
последующем формулу (1.11), отражающую «закон куб:Ё‹иросги›‚ применили Й. И. Леви в Н. П. к_...і... (юеии К’г.›л- С. Салахов (1963 г.), Н. А. Цветкова (1963 г.), К. И. Рос:‘синский (1964 г.); сведения об этих работах приводятся в гл. 3.

1.2. Исследования движения наносов
Первый опыт теоретического анализа проце, "раиспорта наносов в турбуаентном. _ Мотокс” прималлениН. Е. Жуковскому [64]. Турбулентный поток он рассматриваетв виде системы Эллиптических вихрей с горизоптальной осъю

в составе осредненного движения. При распределении среднейскорости по глубине по параболе получается зависимость, свя-зывающая скорость течения с гидравлической крупностью взве-„шиваемых частиц и параметрами потока, -Предложение Жуковского, не будучи связанным с реаль-ным характером турбулентного движения, выясненным Зиачн-
тельно позже, не получило дальнейшего развития, однако со-
держащисся в нем иден оказались весьма плодотворными, Им
впервые указана прямая связь между явлениями вавешиванияи турбулентности [100]. Далее, впервые отмечено существова:
ние нижнего предела скорости, при которой, несмотря на тур-булентный характер течения, не происходит двйижение поичару[162]. Наконеи, показано, что основным фактором взвешиват
ния является структурный характер турбулентности, — Позжев работах М. А. Великанова и сго школы. установлено, что взве-
шивоние тяжелых частиц руслового потока является главным
образом следствием крупномасшта у
образо РУ табных структурных образо-

Работы М. А. Великанова оказали значительное воздействие:
на развитие в нашей стране исследований русловых процессов
я движение наносов. В них нашли отражение особенности рус-
ловой турбулентиости, ставилнсь и решались актуальные За-
дачи речной гидравлики. Крупным его достиженнем было ос-
нованное на наблюденнях Рюмелина (1913 г.) п В. М. Миц-ского (193 г.) положение о постоянстве чнсла Струхаля для
иизкочастотных пульсаший скорости, подтверждениое — иссле-дованиями Б. А. Фидмана [148] и недавними натурными на-
блюдениями [48]. у
э

в 1950 г. М. А. Великанов и Н. А. Михайлова [37] эксперн-
ментально установили наличие прямой связи между крупно-
Месштабными структурными образованиями н мутностью В по-
Моке. Наблюденные и зафиксированные киносъемкой облака
Чутности в лабораторном лотке имели размеры, - близкие
& глубине потока. Другим показателем связи были корреляции
мутности н скорости Вдоль потока, показавшие одинаковый
характер.

'Разработанная Великановым гравитационная теория движе-
ния наносов (1952 г.) была впоследствие подвергнута справед-
ливой критике. Нанболсе существенное замечание в адрес тео-
Фин Великанова состояло в том, что энергия, затрачиваемая
цотоком на перенос взвешенных Частиц, заимствустся не непо-
средственно из эпергии осредненного движения потока, а из
“Ролоульсанионной эпергии [91], Вместе с тем вытскающий кос-
всино из гравитацнонной теории — закон куба Скорости,
подтвержденный Великановым, прибаизил понимание природы
взвсшивания. В этой связи уместным _было ` замечание
Ф. И. Франкля [153] по поводу формулы Великанова: <...с®
нельзя счнтать основанной на гравитацнонной теории автора,
то за нсе говорят соображения подобия». Заметим, что Вели-
канов неоднократно указывал на основную роль крупномас-
штабных пульсаций скорости во взвешивании потоком тяже-
‚лых частиц. ‚

'Начало исследований В. М. Маккавеева в области русловой
гидродинамики и движения наносов относится к 1931 г. [77]
когда он приступия к разработке динамических уравнений тур-
булентного потока и турбулентной диффузни; в них рассуат-
ривались процессы днффузнонного переноса Количеств движе-

ия, растворов и взвешенных веществ. В 1941 г. и в послевоен-
ные годы Маккавеев усовершенствовал свою теорию, изложнв
ее на более строгой основе. В более позднем — исследовании
[107] Маккавеев склонястся к ВЫВоду о структурном характере
пульсаций в потоке, о двух формах турбулентных образований:
связанной © придонной областью и` охватывающей осповиую
толщу потока

Работы. В. М. Маккавеева развиваются в настоящее время
А. В. Караушевым [77]. По разработанному им методу рас-
чета, средняя мутность в потоке определяется исходя — из ее

распределения по глубине согласно диффузнонной — теорни
в форме, представленной Маккавеевым и его школой, а придот-
ная „мутность «взмыва», в соответствии с предложением
В. М. Маккавеева,— пропорииональна квадрату придонной ско-
рости течения, разделенной на глубнну, или, иначе, — числу
Фруда, однако со свонми переменными коэффициентами. Для
определения состава придонной взвеси применяется прием де-
ления потока на зоны с восходящими и Инсходящими пульса-

ипонными токами и учитывается — вероятность — взвешивания
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частиц по их гидравлической крупности в соответствии © гаус-
совым распределением пульсаций вертикальной скорости. При-
велем кратко ход решения по этому Методу:

редняя мутность потока, отвечающая его транспортиру:. ‘ортирую-ищей способности, выражается уравнеинем Н
З5а (1.18)

Мутность взмыва определяется по формуле
Мзны —= Ол5Мя-, (.19)

глде И— средняя глубина потока; — отношение донной скоро-сти к средней; М—- «характеристическое» безразмерное чнсло,
мС.м-- (1.20)

Здесь д— ускорение свободного падени
Шези; М — находится по формулам:

для 10==С=60

С— козффициент

м=0,7С +6, а20
для С>60 М=48.
Таким образом, мутность взмыва, согласно (1.19), зависит

от трех величин: коэффициента Шези, глубины потока и причдонной скорости и не Зависит от состава наносов по их круп-ности. Мутность взмыва, по-видимому, величина условная; от-
счет распределения мутности по глубине производнтся от <еред-ней придонной мутности», которая уже зависит от состава
наносов.

Количество, состав и распределение наносов по глубине.
потока учитываются вторым членом уравнения (1.18), который
представляет собой фумкцию двух величин: коэффициентаШезн и безразмерного отношения гидравлической крупности
взвеси к средней скорости течения, т ©.

г=7(0,с; а=Ф. (1.29)

Эта функция, представленная в виде таблицы и графически,
включает названную выше вероятность взвешивания частиц
различной крупности.

Метод содержит варнанты зависимости (1.18) для потоков,
несущих большое количество наносов, н потоков под ледяным
покровом. ` Расчет рекомендуется производить раздельно по
Фракциям наносов, суммарная _ мутность определяется сложе-
инем пофракционных значений. Расчет по средней гидравличе-
ской крупности взвеси может привести к большим ошибкам.Изложенный метод показал в применении к речным потокам,
согласко Караушеву, нанлучшие результаты. При анализе ма:
ч

терналов, помимо расчетов, учитываются различные внешние
факторы Формирования мутности в естественных условия:
териоды нарастания и спада паводков, мутности смыва (с по-
верхности почвы) и размыва (русловые) и др. Достоинством
метода является возможность расчета как по составу взвеше!
ных, так и по составу донных наносов, однако, судя по приме-
рам [77, табл. 15 и 16], расхождения при этом получаются
Значительные.

'Привлекаст внимание, что в расчетах А. В. Караушева на
чало ПОдвижности доннЫх наносов определяется по формуле
В. В. Ромажовского ([77, с. 73); обозначения по Караушеву),

„—У

тде и— гидравлическая крупность частиц; , / — коэффициенты.
Таким ` образом, © уменьшеннем гидравлической крупиости

до нуля скорость начала подвижности также стремится к нулю,
что противоречит указаниям н данным многих исследователей,
начиная с Н. Е. Жуковского. _

'Перспективными являются разработки И. ®. Карасева [75].
Опираясь на большое количество натурных данных, он пол
чил новое решение задачи взвсшивания и транспорта наносов

и форму выражения — диффузнонной теорин распределения
взвеси. по глубиие, не ограниченную, в отличне от уравнения
В. М. Маккавеева, малой крупностью взвесн. Некоторая слож-
ность полученных им расчетных формул оправдывается расши-
ренной областью применсния: мутность и расходы взвешенных
и васкомых наносов определяются в Широком днапазоне круп-

ностей, выясняются условия размыва и транспорта связных
груптов.

Первые исследования В. Н. Гончарова по режиму наносов
опубликованы в 1933 г. [41]; в 1938 г. вышла его работа
<Движение наносов в равномерном потоке» [42], а в 1954 и
1962 гг. опубликованы две монографии [43, 44]. Опытную.
основу — исследований Гончарова _составляют лабораторные
наблюдения Г. Н. Лапшина и В. В. Роборовской 1935—1936 гг
в лотке шириной 20 см при глубине воды до 35 см; ббльшая
часть опытов проведена с глубиной до 10 см. Опыты проводи-
‚лнсь с песками и гравием средней крупности: от 0,32 до 7 м.
Использованы также другие данные, в том числе В. С. Кпороза
в трапецендальном лотке. Представляют интерес опыты по дви-
жению наносов с песком крупностью 0,32 мм, проведенные
в достаточно большом количестве (27 опытов). Подсчеты, про-
изведенные по ним, показали сходство результатов © обрабо-
танными нами данными Кнороза, описанными в гл. 3.

Представления В. Н. Гончарова о характере турбулентности
и механизме взвешивания отличаются от современных — воз-
зрений, поэтому ограничимся результатами выполненных м

15



обобщений опытных данных. В последних своих работах Гонча-
ров отказался от Первоначальных предположений о ВлиЯнии
«потолка» взвешивания на расход наносов и деления их на дон
чые и взвешенные и рассматривал движение наносов совместно;
его обобщенная формула для погонного расхода накосов
имеет вид

т |)(| -). (1.23)
где ф— параметр турбулентности, увеличивающийся от еди
иицы с уменьшеннем крупности от 15 мм; — размер частиц;
, 0„ — средняя и предельная ` непередвигающая скорости_ по“
тока. Гидравлическая крупность частиц в формуле отсутствует,
а их размер находится в числителе, действительное влияние
размера частиц отражается в формуле через параметр турбу-
лентности и непередвигающую скорость,

В структуре формулы, по-видимому, отразилось смешение
двух видов движения: грядового н во взвесн. Однако харак-
терно, что у В. Н. Гончарова, так же как и у Г. И. Шамова
и многих других исследователей, изучавших движение донных
наносов, расход наносов при достаточно большой скорости те-
чения пропорционален скорости в четвертой степени, т. © так
же как и расход наносов взвешенных. Такое сходство` указы-
вает на сходство механизма обоих видов движения наносов

Исследования ` Гончарова в целом явились важным этапом
в происшедшем за последние десятидетия процессе познания

законов ` движения наносов и русловой гидравлики. Его фор-
мула для предельной скорости 1938 г. (см. гл. 4) применяется
и в настоящее время.

Вопросы движения наносов И. И. Леви рассматривает пре-
имущественно на основе опытных наблюдений В. С. Кнороза
и других исследователей. Теоретические его разработки отио-
сятся _ пренмущественно — к движению донных наносов [100].
Ему принадлежит вывод уравнений начала подвижности н дви-
жения донных наносов; согласно последним, удельное насы-
щение (мутность) и расход донных наносов приблизительно
пропорциональны средной скорости соответственно в третьей и
четвертой степени. В связи с прямой зависимостью средней
мутности потока в диффузнонной теории от придонной мутно-
сти И. И. Леви считает возможным применить для опредедения
последней свою формулу для донных наносов в виде

з | а о5е(2) () (1.24)

Однако он тут же замечает, что, согласно опытным данным
„В. С. Кнороза, придонная мутность при определенном насыще-
инн потока взвесью всегда достигает предельно возможного.

для потока значения, а именно 5о=0,3-+04 (согласно М. А. Ве-
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ликанову, максимальная относительная мутность равна 0,38).
В поздней своей работе И. И. Леви склоняется к применению.
для учета взвешенных наносов «закона куба скорости» [102]

1.3. Исследования механики взвесенесущих потоков:

Изложение работ Г. И. Баренблатта [95] и Ф. И. Франкая
[15, 154 155] сделано Н. А. Михайловой [114] и др. Ограни-
чимся здесь выяснением их особенностей в плане нашей задачи.

Для своей тёории Баренблатт принимает следующие исход-
ные положения: уравнение баланса турбулентной энергии уста-
новившегося движения, уравнение днффузнонкой теории мут-
ности, уравнение Буссинеска и гипотезы А. Н, Колмогорова
для локально-изотропной турбулентности, Привлечение гипотез
Колмогорова ограничивает применимость теорни областью те-
чений, достаточно удаленных от стенок.

Решение Баренблатта ограничивается — малостью — частип,
малостью мгновенных ускорений потока по сравнению с уско-
рением свободного падёния и допущением, что продольные ком-
поненты мгновенной скорости частиц и жидкости совпадают.
`Наблюдениями Михайловой установлено, что средние скорости
частиц мелкого песка и воды практически совпадают по всей
глубине потока, кроме придонной области, но диеперсия про-
дольной составляющей скорости частии значительно мепьше,
чем воды [114, е. 75 и 79]. Полезным результатом в решенни
Баренблатта ` является доказательство уменьшения пульсаций
с ростом содержания взвеси в потоке

Важную роль в развитии тсории играют работы Ф. И. Фран-
кля, его система уравнений взвесенесущего потока. Система
уравнений Франкля содержнт уравнения неразрывности для
жндкости и твердых частиц и уравнения осредненного движе-
ния, энергии осредненного движения и пульсационной энергии.
Система уравнений незамкнута: количество неизвестных значи-
тельно превышает количество уравнений. Замыкание уравнений
возможно с привлеченнем — различных гипотез и допущений,
один из способов предложил сам автор..

Дифференциальные уравкения Франкля послужили основой
‚для последующего развнтия механики взвесенесущих потоков,
прежде всего в работах А. К. Дюпина [55, 56]› Он отмечает
следующие особенности, делающие их удобными для анализа:
вместо обычного временного осреднения мгновенных физиче-
ских величнн применено их пространственно-временное осред-
иение по любой постоянной области и люЮбому постоянному
отрезку временн. При таком осреднении существенно разрыв-ых функций получаются строгие уравнения — диспереонда,
непрерывные в пространстве и времени, что не удается
сделать при временном осреднении вследствие невозможности
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нахождения в одной точке нескольких субстанций © различ-
ными физическими свойствами. Уравнения могут быть представ-
лены в виде, не разделенном по компонентам, и тогда в уравне-

ниях персноса компенсируются внутренние силы. Весьма важно,
что уравнения Ф. И. Франкля справедливы во всех областях
потока, в том числе и на его границах, что и реализует впервые

А. К. Дюнин в своем исследовании.
В отличие от Ф. И. Франкля, А. К. Дюнин применяет спо-

соб последовательного осреднения — сначала_по объемам ком-
понент, а затем по промежуткам времени. Это дает возмо!
ность получить, в частности, уравнение турбулентной диффу
примесей Шмиата, положенное в оскову современной диффузи-
онной теории движения взвесей. Однако главным результатом
исследования является выяснение факторов взвешивания тя-
желых частиц турбулентным. потоком

'Для этой цели составляются дифференцнальные уравнения
перекоса импульса и массы для плоского квазистационарного,
горизонтального и ОдНородного вдоль по теченню потока над

плоскостью, поверх которой расположен тонкий «дефлируемый»>
слой (понятие, скодное с «активиым» слоем русла); движение
пропсходит в гравитационном поле. Интегрирование уравцений
и анализ результатов показывают, что главным фактором.
взвешивания является перепад давлений в потоке по его гл
бине. Для подъема тяжелых частиц потоком определяется
‘условие

7(о)= П () —Т (2а) > 0, (1.25),

тде / — «нагрузка» потока, равная массе (с учетом архимедовой
силы) поднятого зернистого матернала, отнесенного к едичице
площади подстидающей плоскости; / (хз) — перелад `нормаль-
ного молекулярного давления по глубине потока без учета
пульсаций в жидкой и твердой фазах; Т`(2з) — добавление & нор-
мальному давлению, вызванное диагональными составляющими
жидкой и твердой фаз,

т (к) =1(= 9( + оя (а (1.26)
Здесь р, р — плотности ЖИдкой н твердой фаз; @, ©5 —

вертикальные составляющие пульсаций; полукруглая скобка
означает пространственно-временнбе осреднение пульсаций,

В результате пониженного давления поток, по выражению
Дюнина, как бы всасывает тяжелые частицы из придонного
дефлируемого слоя. Анализ показывает также, что © насыще-
ннем потока взвесью пульсации жидкости `должны умень-
шаться.

Опыты с песко-ветровыми потоками, проведенные А. К; Дю-
ниным и под его руководством, подтверждают наличие недо-
статка давления у дна осветленного потока, который умень-
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шастся илн исчезает с насыщением потока взвесью. Харак-
терно, что в исследовании н в описаниях опытов нет сведений.
© налични крупномасштабных пульсаций в чистом потоке, од-
нако обнаружено, что в опытах с потоком, насыщенным
взвесью, появляются характерные кхуписидсштабиые пульса-
щин, сходные с опиеанными М. А. Великановым. В связи
с этим низкочастотные пульсации скорости несущей компо-
ненты играют, по-видимому, важную роль в процессе переноса
примесей [56, . 40].

В исследованиях _ Дюнина, относящихся преимущественно
к воздушным потокам, содержатся решения, важные для вод-
ных потоков, Примером может служить вывод, что макропуль-
сации продольной скорости определяют условия образования:
начальных грядовых форм русла; даются соответствующие
‘уравнения.

Характерио, что в исследованиях Дюнниу ке понадобилось
решение вопроса о распределении концентрации, нли мутности,

взвесей о глубике потока, имеющем решающее значение
в диффузнонной теории взвешивания. В целом направление ис-
следований Дюнина представляется перспективным для разви-
тия теории движения русловых потоков,



Глава 2. ВЗВЕСЕНЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ
РУСЛОВОГО ПОТОКА

2.1. О природе взвешивания

Решение задачи о взвешнвании тяжелых частиц турбулент-
ным водным потоком стало возможным на основе сложившихся
представлений о его структуре. В потоке в результате трения
о стенки возникает и поддерживается система крупномасштаб-
ных возмущений нли вихрей, черпающих энергию из осреднен
того движения, © размерами, близкими к глубиие потока. Эти
возмущения, распадаясь на вихри меньших масштабов, обра-
зуют вместе с непрерывным вихреобразованнем у стенок спектр
пульсаций местной скорости различной частоты` [33, 111]

Такое представленне исходнт из общего описания скаскад-
ной» структуры турбулентности [90, 195, 18] которое в усло-
виях водного потока дополнястся естественным. положеннем
© доминирующей роли структурных крупномаештабных возму
шщений, ограниченных глубиной [31]. Их существование под-
тверждастся постоянством числа Струхаля для низкочастотных
пульсаций скорости [33, 111], а также визуальными наблюде-
ниями.

Следя за движением в руслах можно заметить регулярно
чередующнеся на поверхности потока зоны восходящих токов.
в виде растекающихся водных бугров и смежные области иис
ходящих ` токов © Водными лобжинками, ииогда водоворотами
посередине. Эти бугры н понижения следуют на расстояниях,
соразмерных с глубиной потока, и сохрайяют свою нндивилу:
альность в теченис ощутимого периода времени.

Структурный характер крупномасштабных образований, на-
поминающих вихри, предсказанный Н. Е. Жуковским еще
в 1919 г., был позже выявлен наблюдениями в лотке на поверх:
ности Й. Никурадзе [42] и ввутри потока Б. А. Фидманом
[148]. Хорошей их иллюстрацией являются фотоснимки. шути,
сделанные А. Н. Гостунским. на Амударье в 1935 г. (рис. 1)
Аналогичный снимок получен и на другой реке [54]. Шуга, со.
тласно обоим снимкам, движется кольцами различных диамет-
ров, соразмерных с глубинами воды в реке. В недавиих наблю-
дениях на р. Днестре [48] при подъеме уровня воды наблюда-
лись «облака» мутности на поверхности в виде колещ
соразмерных © глубиной потока. Все это указывает на сущест-
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вование в потоке образований, или «вальцов», такого размера.
Необходимо, однако, учесть замечание В. Н. Гончарова [49]
об отлични этих образований от вихрей в их традицнонном
представлении.

Крупномасштабные ̀  образования в потоке представляются,
согласно Великанову, в виде катящихся со скольженнем валь!
цов, близких по форме к шару [35]. Небольшие отклонения
измеренных значений числа Струхаля для них от единицы еви-
детельствуют о небольшом различин между продольными раз-
мерами и Высотой этих образований. Имеются и другие пред

НООСКЫ е

Рис. Л. Ход шуги на р. Амударье, Фото А. Н. Гостунского.

положения © их форме, основанные на <следящей» съемкев лабораторных лотках [48]. При их рассмотрении следует
учесть условня стесненного формирования крупномасштабныхобразований в узких лабораторных лотках и ВозМожность ис:
каженного их изображения, зависящего от скорости следящей
съемки.

‚Вавешивание тяжелых частиц потоком является главнымобразом следствием_наличия в нем крупномасштабных обра-зований [33, 91, 111]. Подтверждением. этому служит синхров-ность крупномасштабных пульсащий скорости н мутности, по-казанная на рис. 2, а также облака мутности в лотае ® иацая›Ёт)пер.юд азвешивания, обнаруженные Н. А. Михайловой

Показательными — являются — сравнительные — наблюденияй подсчеты _ энергетического — спектра — пульсаций — скоростина р. Турунчук при ничтожно малой мутности (008” м/л)
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н значительной (0,62 г/л), изображенные на рис. 3 [48]. Экспе-
римент показывает резкое уменьшение энергни крупномасштаб-

ьсаций и ощутимое перемещение спектра_в сторону Вы-
соких частот в соответствии с предположением Е. Н. Теверов-
ского [149.

Заметим, что энергетические затраты на движение наносов
во вавесн составляют небольшую долю энергии — водного по-
тока: согласно М. А. Ведиканову, она заключается в пределах
3 %. По данным Д. И. Гринвальда, доля затрат на взвешива-
ние от общего количества энергии, генерированной в турбулент-
ом потоке, достигает 3,6 %. Если же отнести энергию взвеши-
вания лишь к низкочастотной части спектра, то доля получится
намного более весомой.

Исходя из роли крупномасштабных возмущений в потоке,
можно представить. связь меж*

Ду ними и вихрями, возни-
Г Эт 7 кающими вследствие — трения

потока о дно таким образом,
а что последние, — устремаяясь

в толщу потока, ` формируют
восходящие токи Крупномас-

0 штабных вихрей и, передав м
[ свою знергию, - распадаются.

@ 2 # 0 2 — #н Нисходящие же токнестествен:
но возникают как следствие
неразрывности потока. Основ-
ной распад придонных вихрей
‘происходит, — по-видимом:

в придонной области, где вертикальные пульсационные ско-
рости достигают максимума,

Рассматривая опытные данные об измененни днеперсни
пульсацнонных скоростей по их глубине (рис. 4), можно заме-
тить, что с приближением. ко дну продольные пульсации быстро
растут, в то время как вертикальные пульсации растут мед-
ленно 'н, достигнув близ дна максимума, плавно снижаются.

А. С. Монии и А. М. Яглом [117, с. 329], анализируя урав-
нение турбулентной энергин потока, показывают, что попереч-
ные пульсашии получают свою энергию от продольных пульса-

ций через пульсации давления. Отсюда можно предположнть,
что и максимальные пульсацин давления находятся в зоне наи-
больших вертикальных пульсаций скорости, близ дна.

`Устойчивое содержание взвеси в потокё можно представить
себе как следетвие динамического равновесия, установившегося
в результате подъема со дна или придонной области одних
частиц, увлекаемых восходящими токами, н опускания на дно
или в придонную область других частиц. Естественно, что для
такого обмена у дна должен быть режим, при котором выпав-
шие частицы могут Вновь подняться, что проявляется в подвиж-

Рас. 2._Корреляшия. мутоети () н‘соростей 9) вдоль потока 11
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ности отложений. Оговоримся, что эдесь имеются в Внду от-
ложения из мелкого песка, представленного во взвеси и состав-
ляющего по крупности основную часть нагрузки потока
взвесью. Случай, когда поток несет мелкую взвссь, а русло
сложено из более круппого материала, непередвигаемого пото-
ком, аналогичен гидравлическому транспорту в жестком. неде-
формируемом. русле.

'Далее опыт показывает, что каждое состояние руслового
потока однозначно связано с его взвешивающей способностью.
Избыток вавеси ведет к ее осажденню; при недостатке взвеси
и наличии несвязных отложений происходнт размыв и насыще-
ние потока до устойчивого состояния. В наших опытах, про-
веденных в бетонном лотке длиной 40 м, шириной 50 см н глу-
биной воды до 34 см [4], после ддительного прогона цирку-
лирующей воды избыток взвесн, созданный взмучиванием

осевшего на дко ида, вы-

— — падал н — устанавлива-
75 ж оусюйчныя — мут./ О ) — ность. Затем, © помощью

/ {2 рыхлителя — отложения

ЗиеН мзмывалыь и Мутсть

Увеличивалась — о — о
Рис. 5. Скема круппомасштабных пуль-$ т та прекращении — рыхления

мутность опять — снижа-

лась до прежиего значе-
ния. Вопрос о связи между предельными режимами, устанав-
ливающимися в результате заиления и размыва, рассматри-

вается в гл. 3.
Возможная схема крупиомасштабных вихрей, накладывае-

мых на осредиенный поток, представлена на рис. 5. Как пока-
зывают данные опыта [!1!], пульсациовные изменения ско-
рости — вертикальные и продольные — следуют закону нормаль-

ного распредления. Проведя сечение 0—0, параллельное дну
в области нанбольших вертикальных пульсаций, можно в силу
этого считать, что распределенне вертикальной пульсационной
скорости по сечению в каждый момент времени также следуе
нормальному закону. Итак, в потоке можно мысленно пред-
ставить наличие восходящей и нисходящей зон, в первой про-
исходнт подъем, а во ВТОрой — опускание частиц. Деление
потока на две зоны для решения задачи о взвешивании приме-

иялось н ранее [46, 76].
Рассмотрим при этом обстановку близ дна потока. В нисхо-

дящей зоне давление будст выше, чем среднее гидростатиче-
ское, в связи е торможением_скорости и преобразованием ее
энергии в потенциальную. В восходящей же зоне давленне
в придонной области должно быть соответственно ниже сред-
него. Таким образом, в восходящей зоне должен существовать
относительный перепад или дефицит давления.

2а

Указанное можно иллюстрировать следующим примером:
если представить себе струю, направленную вниз, в сосуде
©жидкостью, то давление у дна под струей будет выше окру-
<.ающего гидростатического на значение скоростного напора.
ответственно снизится давленис, например, в ТЫЛОВОЙ части
обтекаемой потоком пластинки. Можно также провести анало-
Таю © циклоном в атмосфере, представляющим область низкого!
давления © восходящими воздушными токами.

'Возннкающий под действием крупномасштабных вихрей
дефицит давления в восходящей_ зоне является, в нашем пред-
ставленни, основным фактором взвешивания тяжелых частищ
турбулентным потоком, При этом решающими для взвешива-
ния являются условия в указанной выше придонной области
потока, где вертикальные скорости имеют нанбольшее значе-
вне. Заметим, что © такой гипотезой согласуется высказанное
тозже заключение, отмеченное в га. 1 [56], о перепаде давле-
ния как основном факторе взвешивания.

'В восходящей зоне происходит непрерывный подъем со дна
насыщенных взвесью объемов воды, подбрасываемых в толшу
потока придонными пульсациямн. Насыщение потока взвесью
приводит, © другой стороны, к уменьшению дефицита давления.
за счет того, что мутность н средияя плотность гидросмеси
в восходящей зоне больше, чем в нисходящей: в этом МОЖНО!
убедиться, составив уравнение баланса твердого стока в обенх
Зонах. Уравновешивание дефицита давления в восходящей зоне
повышенным давлением от взвеси и определяет критическое

состояние потока_в отношении его взвешивания или его взве-
шивающую способность.

— Рассматривая предпринимаемое ннже решение — задачи
© взвешивании, основанное на указанных положеннях, нужно.
учесть, что дефицит давления, с одной стороны, и компенсирую-
ее _ повышенне объемного веса потока от его насыщения.
вавесью — с другой, проявляются в результате пульсирующих,
‘динамических процессов, на основной фактор накладываются
явления местной динамики насыщения и выпадения частиц и
конкретные формы осреднения в процессе становления устой-
чивого содержания взвесн в потоке нам точно неизвестны. Эти.
обстоятельства должны быть учтены при оценке и использова-
нин получаемых решений.

2:2. Взвешивающая способность руслового потока

Выясним условия равновесия для частиц со скоростью па-
дения в турбулентной среде, равной их гидравлической круп-
риди @. В указанном выше придонном сечении нашего отсека.
васпределение вертикальных крупномасштабных пульсацион-

Скоростей в нем следует нормальному закону, изображен-

э



ному на рис. 6. Восходящая зона здесь представлена областью,
ограниченной кривой и осями координат выше оу. Уравнение
кривой распределения будет

©)

где о— вертикальная скорость; со — |/ 5 — ее дисперсия.

Рис. 6. Распределение_вертикальной _ пульсаннонной
‘скорости

Элементарная площадка в сеченин е вертикальной ско-
ростью ©'

Обозначим через Фо каждую из двух равных — площадей,
ограниченных на рие. 6 кривой н осями координат Как из:
вестно,

(2.2)

Если на графике выше оси оу провести прямую, соответст-
вующую гидравлической крупности @, то площадь © выше
прямой (заштрихованная) представит область о>>@ подъема
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‘тальная же площадь, где о<, будет областью опу-ос

:ЁЁ‹Ё'Ё":...„ (1 — ). Очевидно,
е= [ удо; - 1=о [ уа. ©3)

Введя обозначения для интеграла

; убо=®,

получим, согласно (2.2) н (2.3),
е=Ф,—Ф; 1-о=Ф, + Ф. @2

Полагая

х„=® ; ак , (2.5)
% “

получим

° За е

Таким образом, величина Ф® представляет собой интеграл
функиии нормального распределения при аргументе жы=©/бо-
Значения интеграла Ф (х) приводятся в табличном виде в кур-
сах теории вероятностей.

Для уравнения равновесия пужно выяснить, с одной сто-
роны, избыток давления в области подъема, вызываемый повы-
шенной муткостью, и с другой — дефицит давлення в этой же
области, связанный с системой восходящих и нисходящих токов
в турбулентном потоке.

22:1. Избыток дазления от взвеси

‚Условие равновесня по содержанию взвеси в рассматривае-
мом сеченин потока определяется равенством вертикальных
расходов взвеси в областях ее подъема п опускания. _ Примем
следующие ̀  обозначения: — мутность, или колнчество взвеси
по весу в единице `объема потока, например в кг/м%; ь, ин—
мутности соответственно в областях подъема и опускания ча-
стиц; $ /у: — относнтельная мутность, пли доля объема, зани-
маемая взвесью в единице объема потока; уг-- масеа: единицы.
объема взвесн, например для песка д2680 кт/м?.

Элементарный расход взвеси через площалку # @0 в области
подъема будет "

@4» — » (о — @) а.



Расход взвесн по всей области подъема взвеси.

9 = | взуоао — ч | ау а. ©@7)
Средняя мутность по сечению в области подъема выразится

следующим образом:

Тыу в
В.= -— 28

Запишем также выражение для средней вертикальной ско-
рости в области подъема взвеси

9)
Здесь числитель ` представляет собой момент первого по-

рядка; его значение можно получнть, учитывая (2.1) н (2.5),

| ал
После небольших преобразований получим

{ гудо= , (2.10)

тде ф=9(х) — функция нормального распределения,

©1

Значения ((х) также даются в табличной форме в курсах
теории вероятностей.

`Учитывая (2.10) и (2.4), получим среднюю вертикальную:
скорость в области подъема взвеси

К @:12)
Значения ф н ® определяются из таблиц при аргументс,

определенном по (25).
Далее, полагая

усво= в [ угаг,

(213)

28

можем написать, учитывая (2.9) и (2.3).

| ы ао = 2., о. (2.14)

Подставив (2.14) н (2.8) в (2:7), получим
4» == В„ю (2,д — @),

или заменив е› по (2.4),

9» == В (Фо — ®) (219 — ж). @15)
Для области опускания частиц, охватывающей всю нисхо-

дящую зону п ту Часть восходящей, где о<, ПОЛУчИМ Соот-
ветственно после`небольших преобразований

9 | оу во --а ( „„уии+2ш!;.„уиа_ @:16)
Обозначим через н по аналогии с областью подъема сред-

мю мутность в части области опускания от —-со дО — ВЫра-
жаемую уравненнем

[ ву ао

Дэее

В оставшейся, сравнительно небольшой части области опу-
скапия от © до — © мутность, по-виднмому, должна прибли-
жаться от средней по сечению к средней в области опускания,
поэтому можно без болышой погрешности полагать

эуао

=.
эр уае

Ц

"Таким образом, уу есть средняя мутность по всей области
‘опускания. _ Тогда, введя аналогичные (2.13) и (2.14) обозна-чения, можем написать

Ян == В, 219 (Ф, — Ф) +- « (Ф, + Ф)). (2.17)
Приравнивая расходы по (2.15) и (2.17) получим

т %6 — ®) (ё — ®)ыы щетоо 9) аоа оо) СВ
нлн, введя вспомогательные обозначения,

Е атаой @.19)
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тде

%Ф

ч— ©20)
Средняя — мутность по сечению будет, учитывая (24) н

(2.19),

в і›.«›+п‚.п—...ъ=п.‚...+.... (221)

Соответственно мутности в областях подъема и опускания

а—р =9-а@
ь 2
ааИ @22)
АА

Применяя те же рассуждения, можно написать подобные
выражения и для мутностей, осредненных по глубине потока,
за исключением придонной’ области. Определение мутности
в придонной области представляет самостоятельную задачу.
Естественно предположение, что мутность книзу растет, дости-
гая у дна нанбольшего значения, однако наблюдения показы-
вают обратное.

Согласно сообщению М. А. Дементьева и Н. Л. Граната
[52] со ссылками на опытные данные, в придонной области.
потока, где происходит обмен частицами взвеси между дном
и толщей потока, объемная концентрация, илн мутность, взвеси
растет от дна к границе области. Максимум мутности имеет
место на некоторой высоте, бнзкой к вершинам массовых
траекторий скачков частиц, вздетающих со дна. Заметим, что
такое утверждение достаточно хорошо увязывается © рассмат-
риваемой гипотезой взвешивания.

В силу указанного обстоятельства можно без большой по-
трешности принять средние мутности в придонной области рав-
ными средним мутностям в толще потока и Выполнить осред-
нение по всей глубине лотока. Таким образом:

НЫ я

в— ста @21

заЕ \ 222ч
Здесь Иа Инс; п— уже средние мутности — по _ глубине:

в области подъема, опускания и средняя по отсеку; с — сред-
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няя вертикальная скорость в области подъема; она опреде-
ляется по уравнению, подобному (2.12),

нея (2.23)

Дисперсия — вертикальной пульсационной скорости мало
изменяется по глубнне потока и лншь в придонной области.
она имеет максимум, превышающий среднее значение в осталь-
ной части примерно на 20 %

Уравнения (2.29) показывают, что в области подъема ча-
стиц мутность болыше, чем в области их опускания. Определи:
относительное _ увеличение давления у дна в области подъема,
вызванное повышенной мутностью. Оно равно облегченному:
в воде весу столба избыточной мутности, а именно

Ар== Н (Вы: — ),

где

.

уу у— плотности частиц взвесн и воды.
Годставив значения мутности из (2.22), получим

Ар= НЕа @24

22:2, Дефицит давления в восходящей зоне

Перейдем к определению дефицита давления, создаваемого
системой _ восходящих и нисходящих токов, в области подъема
придонного сечения.

`Восходящие токи вызовут снижение давления по отношению
к гидростатическому, нисходящие же вызовут местное повыше-
мис давления. Условимся считать, что в обоих случаях среднее
давление в каждой области изменится на величину, равную.
кннетической энергии соответствующих токов гидросмесн.

Имея в виду, Что вода в пидонной области подъема зани-
мает часть | — $.; $в=Ша/ут, а скорость восходящего движения
частиц равна о— @, получим, что среднее давление в области
подъема снизится на величину`

[не? - ва (г — оча +-
Е — . @25

в



Осредненный квадрат вертикальной скорости или квадрат
ее дисперсий в области подъема будет

оу ао

т= — (2.26)
Г уво

Здесь числитель — момент второго порядка функции. Выяс-нив его значение при помощи (2.1) н (2.), а танже выражения
‚для ® и , согласно (2,6) н (211), можно написать после не-
больших преобразований

®
Ф —Ф хыяв Заниыя, @27)

Для удобства записей введем величины.

Та —
@28)

Т уа

Тогда снижение среднего давлення в области подъема по
уравнению (2.25) будет

& р заот— ао + айАи.=тй+и.‘—‚!‘—+‹
а заменяя среднюю придонную мутность в области подъема
через среднюю придонную мутность по всему отсеку,

т Н(
6 — даубчо -- а*

Соответственно ` определится избыток давления в области
опускания частиц. В результате получим после сокращений:

@9)

1(92 + Вые) (Фо — Ф) + руе1 2ФВЕ. у @30)

а = ай ,
или посде перестановок и замен

эгаутоу [1(®:— ®) +
|е(Ф, — ®) +а 29}. @31

Складывая уравнения (2.29) и (2.31), получим следующее
выражение для дефицита давления:

Зр пА( е(0»-н9) +
) 1е (Ф — Ф) + с 2Ф}. (2:39)

Введсм. следующие обозначения:

(1+-=5) сс ®) + (1- чр ) е (1а— ) +
э= 33

т=т+Э.
Тогда уравнение (2.39) запишется окончательно так:

Ар ©34)

Заметим, забегая вперед, что при @«0 получим из (2.33)
и=ад: рт ойй ©33)

а при су=1

& % а1 + й, — оа, (233:)
где \нд — средняя плотность гидросмесн в придонной области.

2:2.. Уразнение равиовесня.

Приравнивая (2.24) н (2.34) в силу заранее принятого усло-
вия об уравновешивании давлений, получим:

аоаа у оМА твусто —Гар ИО @.35)

Выделив искомую величину и подставив значения бо и #,
согласно (2.23) и (2.97), получим после сокращений

р а об (— 9 л)“3озне[еро) ° 28
Введем обозначение

Ф + хо.Э9) е
Тогда получим следующее выражение для ередней мутности:

д— 9 %%
п (238)

Уравнение (2.38) показывает, что при заданных значениях
тлубины потока и гидравлической крупности взвеси взвеши-

З. Заа 81 33



вание определястся главным образом вертикальными пульса-
иионкыми скоростями в потоке, а именно дисперсиями верти-
кальной _ пульсационной скорости: в придонной области и
осредненной по глубине.

`Учитывая неболышое различие в обеих дисперсиях, целесооб-
разно оперировать © некоторой средней дисперсией вертикаль-
ой скорости

СС

тогда связь вертикальных скоростей со средней скоростью по-
тока выразится уравнением

й ©2

где а— отношение ` средней дисперсии вертикальной скорости
к средней скорости потока нли её безразмерная дисперсия. Со-
гласно наблюдениям [111, 149, 120], это отношение для русло-
вых потоков с малыми числами Фруда изменяется в узких пре
делах и для однородных русел, например земляных каналов,

его можно считать постоянтым.

Перепншем. уравнение (2.38)

уу а —0
о оЙНся (2.40)

тде — средняя продольная скорость потока.
Выясним значения козффициентов 21 н аз которые входят

в уравнение (2.40): первый — непосредственно и оба через ко-
эффициент & в выражении (2.33) для . Значения у и 02
зависят от распределения — мутности на Постоянной глубине
в областях подъема и опускания частиц взвеси в сВязи © рас-
предсленнем в них вертикальной скорости-

Естественно — предположить, что в реальном потоке в ре-
зультате процессов перемешивания, вызванного действием мел
комасштабных и неупорядоченным характером крупномасштаб-
ных пульсаций, действительное распределение мутности будет
близким к равномерному с малыми отклонениями, что н наблю-
дается в натуре. Поэтому области больших вертикальных ско-
ростей остаются, по-видимому, недосыщенными до соответст-
вующего критического состояния, а области малых скоростей,
наоборот, пересыщаются. Учитывая это, можно без особой по-
грешности вывести в неходных уравнениях (2.7), (2.16) н (2.25)
значения т Ми За знак интеграла, счнтая их ПОСТОЯННЫМИ;
соответственно будет иметь место равенство @у=ае=1.

В этом случае уравнение (2.33) для © станет функиней отно-
шения «/о — непосредственно нли через посредство интеграла
Ф. От этого же отношения зависит н выражение (2.37).

На графике (рис. 7) показано измевение отношений 675 н
ао В дизпазоне

Как видим, в этих пределах, где лишь возможно взвешива-
ние, отклонения обоих отношений от еднницы не повлияют су-
Шественно на конечные результаты, поэтому можно принять

че Ута,
т=1+ — @2.41)

где уа — Средняя плотность
тидросмеси в рассматривае-
мой придонной области по-

тока. #/°
`Таким._образом, уравне- ‚р а,

нн взвешивания (2.0) свя- —Т
зывается © — нензвестной
средней плотностью гидро- @! Ц
смесн в придонной области.
Следует различать эту об- ' Н
ласть наибольших — верти-
кальных — пульсационных
скоростей _ от непосредст-
венно прилегающего ко_дву

слоя, где мутность и сред- д9
няя `плотность гидросмесй 2 —& 22&
могут быть нвыми. В

теутствне — надежных — РИ . Измеиня 87 н Ч/ в эавсн-

зависимостей для распреде- эостн.от В/
ления мутности по глубине
вынуждает нас пойти на следующее упрощение. Основываясь
на известных данных [33], можно считать, что при малых мут-
ностях, свойственных русловым потокам, разинца между сред-
ней плотностью всей гидросмеси уа и ее ©редней — плотностью
в придонной области невелика ввиду сравнительной малости
второго слагаемого в (2.41). При больших же мутностях (при

„гидротранспорте) значения ее по глубине выравниваются и раз-
ница между мутностями средней по глубине и придовной несу-
щественна, поэтому можно считать в обоих случаях шь —

`Перепишем с учетом изложенного уравненне (2.40)

е

- 303 _(°
в= В т @49

Выделив сводный коэффициент:

я ва=5р,



можно записать для практических расчетов.

. 15в— (248)

В (242) и (248) обе части уравнения имеют единицы нз-
мерения плотности (кг/м).

В безразмерном виде уравнение взвешивания будет

я= й = 1а о3—НЕ е4)
В уравнениях (2.42)— (2.44) отсутствует коэффициент про-

порциднальности. Входящая в уравнения безразмерная диспер-
сия вертнкальной скорости является единственным параметром,
подлежащим определению косвенным путем, по опытным дан-
ным о взвешивающей способности потока в открытых руслах,
Учитывая отличне значения дисперсяи, полученной таким спо-
собом, от се реального значения, она в уравненнях (2.42) —
(2.44)записана с индексом.

Близость или сходство дисперсии вертикальной скорости,
получаемой на основе опытных данных о взвешивающей спо-
собности потока, © ее реальными значениями, полученными пу-
тем прямых измерений, должны подтвердить правомерность
принятой гипотезы взвешивания.

2.3. О распределении мутности по глубине потока.

Решающую роль в распределении мутности по глубние по-
тока должны нграть по меньшей мере сдедующие факторы.
Первым следует назвать спектр масштабов или высот крупно-
масштабных пульсаций, охватывающих придоннут область как
осковных — носителей, `доставляющих взвесь в толщу потока

Важным фактором, по-видимому, являстся и распределение
дефицита давления, создаваемого близ дна восходящими то-
ками, по глубнне тотока вплоть до поверхности, Поскольку
вертикальные _ пульсацни скорости, еогласно А. С. Мопину и
А. М. Яглому [117], возникают вследствие пульсаций давления,
вызываемых продольными пульсациями скорости, можно пред:
положнть существование связи между распределепием. мутности
н вертикальных пульсаций по глубине; на такую возможность
указывает Д. И, Гринвальд [48]-

`Наконей, определенное значение имеют и мелкомасштабные
пульсации Скорости и диффузнонная передача взвеси в смеж-
ные области. Такая ` передача реальна для очень мелкой
взвесн, которая проходит «транзитом», не участвуя в процессе
взвешивания; вопрос о транзите рассматривается в гл. 4

`Названные выше факторы никак не учитываются в провоз-
глашепных в свое время теориях взвешивания: диффузнонной и

гравитационной [1!4], которые, по существу, решают лишь
ГВлачу распределения взвеси по глубине

'Рашсние задачи о взвсшивающей. способности потока, при-
веденное выше, не связано с распределеннем взвеси по глу-
быне. Несомненно, что взвесь вообще должна сгущаться ко’
дну под действием _ силы тяжссти, что обычно и наблюдается
при достаточном осреднении во времени. Однако вопрос о за-
кбномерности изменсния мутности по глубине потока пока не
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Рис. 8, Эпюры мутиости по глубине потока.
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получил ` обоснованного решения. На рие. 8 приведено не
сколько эпюр, иллюстрирующих многообразие форм `распредс-
‘ления мутности по глубнне в реальных потоках.

`Произвести количественный учет названных выше оеновных
Факторов распределения взвеси по глубнне потока не представ-
ляется возМожным ввиду недостатка или полного отсутствия
опорных опытных данных — лишь некоторые сведения © круп-
номасштабных пульсациях могут быть извлечены из лабора-
торных опытов. Ниже приводнтся попытка качественного учета
первого _ фактора — спектра — придонных — крупномасштабныхпульсаций — с целью выяснения принципиальной ВОзможностирешений подобного рода.

э



Представим себе фрагмент потока, где крупномасштабные
придонные пульсации проникают в толщу потока лиШь на Вы-
соту Н;<Н. Дая такого фрагмента можно написать аналогично
(242)

«и&=т ® та @245
В зоне фрагмента выше высоты Н, проходит чистая Вода,

поэтому мутность, осредненная по всей глубине, будет
®

в 3 30

Вы| — оН * (2.46)

Средняя | скорость в толще потока изменяется мало, мед-
ленно увеличиваясь к поверхности. _ Дисперсия вертикальной
скорости тоже изменяется мало, медленно увеличнваясь ко дну.
Приняв изменения — названных величин по глубине взаимно
компенсирующими, можно написать

« уе ©47)
откуда получим:

В, = В, (2.48)
т. е. средняя мутность в потоке не завиеит от ВЫсоты пуль-
саций.

`Если обозначить через /(Н) нормированную функцию рас-
пределения высоты придонных пульсаций в потоке, то, согласно.
теории вероятностей, можно налисать

я

"]'/‹Н‚›ИН. =1. ©49)

Зная закон распределения их высоты, можно определить:
изменение мутности по глубине потока.

Рассмотренное здесь воздействие одного из названных
выше трех основных факторов носит методический характер
и лишь подтверждает сложность задачи распределения вавеси
по глубине потока. Особый интерес представляет упомянутая
выше обстановка в придонной области потока.

В каналах, несущих наносы песчаных фракций, имест место
грядовое движение по дну, которое оказывает влияние как на
распредсленне взвесн, так и на пульсации в придонной обла-
сти. Наблюдения вертикальных пульсаций в натурных условиях,вавестные нам [120], проводнлясь лишь в ОДНОМ Блулае н т
показали различия с данными лабораторных наблюдений.

Можно предположить, что при грядовом движении решаю-
щая в задаче о взвешивании придонная область потока прохо-
днт над гребнями гряд, а придонные вихри, проникающие
в толщу потока, формируются частью или полностью в круп-

Е

ные вихревые образования в подвальях гряд. В этой связи при-
илекает ониманне, что длина гряд, согласно данным ряда нс-
следователей, обычно бывает близкой к глубине потока тли.
иесколько её превышает.

Однако при всем отмеченном выше несовершенстве приня

той расчетной схемы гипотеза о дефиците нли перепаде давле-
ния, возникающем от крупномасштабных пульсаций близ дна.
Noк главном факторе взвешивания находит, как выяснится
ниже, свое подтверждение на большом и разнообразном опыт-
ном материале.

2.4. Придонный режим взвешивания

Из оныта известно о существовании нижней предельной
средней скорости в потоке, при которой частицы данной круп-
ч0сти уже не пзвешиваются; значенне этой скорости. растет
с увеличением крупности частиц. Выше (ем. п. 2.1) указыва-
лось о существовании такой предельной скорости, ниже кото-
рой поток ие обладает практически взвешивающей способно-
стью в отношении частиц любой малой крупности, несмотря на
еще турбулентный характер движения.

Эти явления пе нашли отражения в полученном выше урав
нении (249), которое можно назвать соответствующим `разви-
тому взвешиванию. Очевидно, что между состояниями разви-
того взвешивания и его полного отсутетвия должна существо-
вать переходная область. Выяснение факторов, действующих
в этой области, представлястся возможным путем рассмотре-
ния придонных условий взвешивания и обмена паносами между
потоком и русдом.

4. Учет крупности. пзвеси

Согласно изложенной в п. 2.1 схеме, подъем частиц взпеси
о дна осуществляется придонными пульсационными объемами
жидкости. Частота их пульсаций может быть охарактеризо-
вана каким-то средиим полупернодом пульсаций #, а высота
подъёма — некоторой величиной /о, сопряженной с областью
наибольших вертикальных пульсаций. Если частицы, увлека-
емые придонными пульсациями, имеют гидравлическую круп-
мость, пренебрежимо малую по сравнению со скоростью подъ-
ма пульсационных объемов, то они поднимаются на однна-
копую' с ними_высоту, где вертикальные скорости в ПОТОке
‘достигают нанбольшего значения.

С увеличеннем же крупности частиц происходит их обрат-
ное движение вниз, и за полупернод пульсаций они не дости-
гают области наибольших пульсационных скоростей, оказы-
ваясь тем ближе ко дну, чем они крупнее. Если препебречь
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начальным периодом выравнивания скорости падения частищы,то, обозначив через & высоту подъема частиц © тидравлической
крупностью © Можно написать

а— ц—
Для частиц е предельной крупностью ©ь будет соответ-

ственно.

ло о,

откуда имеем

Вертикальная пульсационная скорость, достигая наиболь-
шего значения на высоте о, © приближеннем ко дну сни-
жается до нуля или пренебрежимо малого значения по закону,пообще нам неизвестному. Обозначив, как и прежде, через @рбезразмерную дисперсию нанбольших вертикальных пулвсашийблиз дна на высоте Йр п через о, — дисперсию на высоте й ото.дна, будем искать нужную нам связь в простейшей параболи-
ческой форме

нли, заменяя правую часть,

э„= ()` (@50)
Так как частицы крупностью © поднимаются придонными

пульсациями не на Высоту Йо с наибольшей дисперсией оъ
а лишь на высоту А с дисперсней сл, то в уравнение (2.38) н
затем (2.42) следует внести поправку, согласно уравненню:(2.50), в виде коэффициента крупиости.

а= () @51
Показатель степени в (2.51) должен быть найден опытным

путем. Обработка опытов В. С. Кнороза по движению гидро-
смеси в дотке в болышом днапазоне мутности и гидравлической
урупности [84] дала следующие параметры к формуле (2.51):
2х=4; =о=0/080. Как показали последующие расчеты, эти па-
раметры удовлетворительно увязываются и с данными © дви-
жении наносов в оросительных каналах. Таким образом, рас-
четная формула для коэффициента крупности будет

(' —@)‘. (2.52)
В уравнении (2.52) нанбольшая гидравлическая крупность

представлена в функции средней скорости. Вообще же, по-ви
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димому, она должна зависеть и от придонной скорости, кото-
рая, Как известно, пропорциональна динамической скорости,
т е

т = (0 ).

Действительно, придонная скорость является главным фак
тором. «подачи» взвеси в ТОЛШУ потока, свойства которой ха-
рактеризуются больше средней скоростью потока. А. С. Обра-
Зовский [124] предложил значение коэффициента крупности
в Форме, близкой к формуле (2.59), но у него нанбольшая
крупность принята равной динамической скорости. Учитывая
это, можно предложнть вариант формулы (2.52)

@5)

Численные результаты по обеим формулам, как отмечено
в [124], получаются довольно близкими.

› Прекращение взвечшиивания

Процесс вавешивания происходит, как указывалось, сле-
дующим образом: в результате непрерывного подъема со дна
или придонной области одних частиц и опускания других уста-
навливается дипамическое равновесне, которому соответствует
определенное предельное содержание взвеси в Потоке-— крит!
ческая мутность. Отсюда возникает условие взвешивания: пр
‚донный режим, при котором выпавшие частицы могут вновь
подняться, является режимом подвижности мелких отложений.

Каждой частице данного размера н массы, лежащей на дне,
соответствует определенное состояние предельного равновесия,
при когором начинается ее движение по дну. Вопрос о начале
подвижности был и остается предметом многих исследований,
связанных е движеннем донных или влекомых наносов, Двнт
жение песчаных наносов по дну пронсходнт в форме гряд: ча-
стицы перемещаются преимущественно сальтацией по поверх-
ности гряд, проваливаются в подвалье за гребнем и засыпаются
‘следующими частицами. Высота гряд © увеличением скорости
ав растет. затем уменьшается и гряды выполажноаются

Из различных предложений о делении движущихся наносов
принимается следующее: влекомыми по дну считаются маносы,
участвующие в Грядовом движенни; все же наносы, движу:
щнеся вне гряд, относятся ко взвешенным. М. А. Великанов [36]
различает три формы движения наносов: во взвеси, сальтацией
и по дну, причем первые две формы различаются лишь высо-той скачков.и продолжнтельностью пребывания в потоке.Подъем со дна частиц на сколько-нибудь — значительнуюВысоту в потоке, бесспорио, связан с крупномасштабными
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пульсациями. Выше (см. п. 2.3) было показано, что ограпичен:
ная высота подъема частиц не влияет на общую мутность, по-
этому отнесение сальтирующих частиц к взвешенным — вполне
правомерно. Поскольку же преимущественной формой движения
песка в составе гряд является тоже сальтация, можно считать,
что к донным следует отнести наносы с сальтацией, ограни:
ченной по высоте придонной областью, и с шагом, меньшим
средиего шага гряд.

Вопрос о начале подвижности донных наносов рассматри-
вается в гл. 4; приведем здесь лишь конетные результаты. Ср
няя скорость течения, соответствующая началу подвижности.
песчаных фракций, определяется формулой

и=097) Б(%]"‚
тде & — средний размер частиц песка,

Весьма важно для нашей задачи определить предельную
скорость, соответствующую началу подвижности папболее мел-
ких Фракций. Согласно данным ряда исследователей, суше-
ствует иекоторое конечное нанменьшее значение предельной
скорости потока, при которой частицы любой малой крупности
лежащие на днё, остаются в покое, Это иаименышее значение
предельной скорости соответствует приблизительно средчей
крупности песка 02 мм. С уменьшением круппости предельная
скорость не уменышается, а по некоторым. данным [80], даже
растет,

Указанная наименышая предельная скорость, согласно ана-
лизу данных, выполненному в гл. 4, определяется формулой

ои == ОЗ6А.
Условие прекращения взвешивания в связи © прекращением

нодвижности мелких донных наносов удобно отразить в фор-
муле взвешивания через посредство коэффищиента крупности
в Форме (2.53). На основе полученных в гл. 5 данных о гидрав-
лических сопротивлениях в земляных каналах в мелкопесчаных
руслах можно установить, что предельной: минимальной_ско-
рости соответствует некоторая постоянная не зависящая от
размера потока динамическая скорость Эумиь Учитывая это,
можно выразить момент прекращения вавешивания в Потоке
следующим условнем. Формула коэффициента крупности (2.53)
действительна при условии ©,>буми; В случае же © << ооа
коэффициент крупности равен нулю независимо от гидравличет
ской крупности взвеси.

При установлении численного значения ©ъмии нужно учесть
следующее обстоятельство. Момент начала подвижности выяз-
ляется путем постеценного увеличения скорости течения при
ностоянной глубине, Сущсствует, однако, и другое предельное
состояние: момент полного прекращения движения частиц. По

э

д жосотиный путый оее уменен о,
‚ответствующие скорости течения для первого пределСоотяния Фольше, че дая второго, на 15-—20 %. Г. Й. Шамов

{165 считает, что вторая предельная скорость меныше первой.
на 20 %. В нашем случае уместно принять за критерий прекра-
щения взвешивания второе предельное состояние, чему соот-
ветствует значение динамической скорости.

ам == 0,020 м/с. 254

Средняя скорость течения, при которой прекращается взве-
шивание, была найдена нами ранее в согласни с Е. А. Зама-
риным и’е учетом опытных данных [10) ; она определяется фор-
мулой (в No/с) ‚

оо == ВЕ (2.55)

Результаты, получаемые по формулам (2.54) н (2.55)
ловиях течения в мелкопесчаном русле, практически иден-

тичны.
Турбулентный характер движения сохраняется и при ско-

рости. течення меныше предельной, определенной выше. По-
этому возникает вопрос о возможноети в этих условнях устой-
чивого взвешивания мелких частиц, аналогичного движению
без осаждения в недеформируемом русле.

В данном случае возможности такого движення препятст-
вует придонный вязкий подслой, толщина которого становнтся
‘соизмеримой с размерами мелкого песка. Наличие такого под-
слоя затрудняет возможность обратного подъема и_взвешива-
ння тяжелых частиц от мелкого песка и мельче. Более под-
робно вопрос этот рассматривается в гл. 4

2.5. Переход к реальным условиям

`Решенне задачи о взвешивании, полученное выше (см. п.2.9),
нсобходимо подвергнуть проверке на опытном матернале. Фор-
мула дая ередней мутности (2.49) содержит нскомый коэффи-
миент, представляющий реальую физическую величину —- без-
размерную дисеперсию вертикальной скорости или отношение
‘дисперсии вертикальной пульсацнонной скорости к ередней ско-
`рости течения.

Используя опытные данные о критическом режнме в реаль-
чых руслах, можно вычислить дисперсню, входящую в формулу(242): ее приблизительное соответствие значенням дисперсий,
получённым прямыми измерениями, должно, как указано выше,
подтвердить изложениую в п. 2.| гипотезу взвешивания. Допу
стимость соответствия, приблизительного, а не точного, моти-
вируется соображениями, приведенными в п. 1, а также неко-
торыхи упрощениями при выводе формулы,
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Задача облегчается следующими двумя обстоятельствами.
Безразмерная дисперсия вертикальной скорости, как показы:
вают опытные данные, мало изменяется при _ малых — числах
Фруда, в широком днапазоне шероховатостей. Сравнивая опыты
Райхардта н Минского в трубе и лотке © гладкими. стенками
© опытами Фидмана при огромной относителькой шерохова-
тости [111), можно видеть, что дисперсия в трубе с шерохова-
той, стенкой по сравнению с гладкой увеличилась с 006 до
0,084, т. ©. на 40 %

В проведенных автором в 1933 г. опытах [45] в лотке ши-
риной 40 м при глубине воды 30 и 40 см высота выступов на
‚дне составила 1 и 30 мм; последине устрапвались в виде квад-
ратных бетоиных реек, укладываемых поперек течения с про-
светами, равными утроенной толшине реек. Вертикальные
пульсации выявлялись © помощью красочного индикатора.Зна-
чения дисперсий, отнесенных к средией скорости потока, ока-
зались равными 0,068 м 0.10, т. е. во втором случае в ПОлТора
раза выше.

Измерения пульсаций вертикальной скорости в натуре про-
воднлись И. К. Никитиным [120) © помощью сконструйрован-
ного им прибора на оросительных каналах с разной шерохова-
тостью. Измеренные им значения лисперсии, отнесснные к сред-
ней скорости, заключаются в пределах 0,065—0,080. Приведен-
ные здесь данные позволяют считать практически. неизменными
значения безразмерных пульсаций в <однородных» руслах, на-
пример земляных каналах с мало изменяющейся шерохова-
тостью.

Второе `обстоятельство состонт в том, что в Подавляющей
части большого количества опытиых даниых по оросительным
каналам, приводимых в гл. 3, взвешенные наносы состоят из
мелких фракций и для них можно принять коэффициент круп-
ности по формулам (2.52) и (2.53) постоянным и близким кеди-
нице. Учитывая эти два обстоятельства можно ожидать, что
в уравнении взвешивания сводный коэффициент будет иметь
постоянное значение.

Поскольку уравнения (2.42)— (2.44) относятся к двухмер-
ному потоку, необходимо решить вопрос о переходе к реаль-
ным руслам. Из двух рассмотренных варнантов замены — сред-
ней глубиной и гидравлическим — радиусом — был — принят
второй, показавший лучшее согласие © данными опыта. Соот-
ветственно за среднюю скорость принимается средняя скорость
по сечению.

Состав взвесей практически всегда бывает разнородным по
крупности, сложившимся в результате естественных процессов
отмучивания или отвенвания. Обычной характеристикой со-
става взвеси по её гидравлической круппости является средняя
гидравлическая круппость, определясмая уравненнем (3.1). Та-
кую форму осреднения можно считать приемлемой н в нашем

я

случае, поскольку гидравлическая крупность входит в уравне-
нне (2.42) линейно.

'Известио, что в обычных песках с их сравиительно неболь-
шой разнородностью при размыве ложа е возникает отмостка.
{165 88, 139). Это означает, что спектр пульсаций скоростей
в потоке обеспечивает равиомерный отбор при размыве всего.
спектра крупностей частиц, чем подтверждается взаимосвяза
ность обоих спектров. Поскольку в составс взвесей н в про-
цессе взвешивания решающую количественную роль играют
цески, можно считать это обстоятельство дополинтельным. под-
тверждением _ правомерности ` характеристики взвесей по х
средней гидравлической крупности. К этому вопросу мы еще
вернемся (см. п. 4.1.1). В

В потоках имеет место еще транзит очеь мелкой взвеси
[ 102). Этот вопрос рассмотрен в гл. 4, здесь лишь укажем,
что неучет транзита при обработке опытных данных, приведен-
ных в гл. 3, ие отражается на количественных результатах, за
исключением отдельных, особо отмеченных случасв.

`Уравнение (249) справедливо лишь для потоков © малой
мутностью. В потоках с большой мутностью пеобходимо для
правильного осреднения ввестн под интегралы вместо гидрав-
лической крупности действительную скорость падения частиц.
Отсутствие ланных об условиях падения частиц в стеспенной
среде с разнородной взвесью дает нам основание для опреде:
ления влияния стеснения по общей мутности и средней гидрав-
лической крупности взвеси как для Однородного по крупности
состава по известным зависимостям [112). Такой метод ока-
зался приемлемым в приложении к опытным данным и может
быть рекомендован для применения. Практически дело сво-
днтся к введению в уравнения (2.49)—— (2.44) вместо средней
тидравлической крупности ее значения, умноженного на коэф-
Ффициент стеснения:

С увеличением гидравлической крупности взвеси необхо-
димо, как показано выше, введение в уравнение (2.42) коэффи-
цнента крупности. В этом случае формально необходнма_иная
Форма осреднения гидравлической крупности для смеси из раз-
ных фракций. Но и здесь, в первом приближенин, можно сохра-
нить прежнюю форму осреднения, учитывая малую изменяе-
мость коэффициента крупиости в обычных условиях практик
Таким образом, и в зтом случае представляется возможным
пользоваться средней гидравлической крупностью взвеси со-
тласно формуле (3.1).

`Учитывая изложенное выше, необходимо для применения
полученных выше уравнений взвешивания в реальных условиях
переписать их в следующем виде:

средняя мутность потока

1в
в— 0 о



тде сводный коэффициент

о аа (@.57)

имеет одинаковую размерность со средней мутностью ` исред-
чей плотностью гидросмеси у (кг/м9) ;

козффициент крупности определяется по формуле

(.58)

нак

(2.59),

‘учет падения частиц в стесненной среде при высокой мут-
ности производнтся введением коэффициента стеснения В, кото-
Вый определяется как для однородных частиц крупностью, рав-
ной средней гндравлической крупности взвеси @.

Общее уравнение взвешивания в безрамерном виде будет
аж @ да % , —— ВВа (2.60)

Соответствующее значение критической скорости будет:
Ё н

у нНЕ @6)
При малых эначениях мутности уу=; В=1.0.

2.6. Расчетные формулы и их анализ

Ниже приводятся основные сведення, служащие опытным
обоснованием гипотезы взвешнвання и вытекающего из нее
уравнения взвешивающей способности потока. Это прежде всего
результаты большого количества натурных наблюдений на оро-
сительных каналах в нашей стране и за рубежом. Каналы
имеют, как правило, приблизительно правильную форму и про-
ложены в пойменных аллювнальных отложениях. Для этой ка-
тегорни русловых потоков приемлемо, как показано выше,
уравненне взвешивания в форме (2.43) © учетом коэффициента
крупности

Обработка опытных данных привела к следующему посто-
янному значению сводного коэффициента при транспорте мел
ких взвесей:

о

да (в кг/мё)

к— 018 ктлё; & =0,0,

‚ 206 :{‚'_ # (2.62)

Расчетная формула для этой категории русловых потоков
будет” ю 1^ "

в==018-- (263)

Значение искомой безразмерной дисперсии вертикальной
пульсационной скорости оказалось следующим:

а = 2 =0,068. @54
та о

Уравнение (2:62) получено как среднес для двух состояний
равиовесия потока: в результате заплепия и в результате раз-
Ра В гл. 3 приводится другое, более высокое значение ко-
Зффишиента к Формуле (24) для состояния, предельного по
Эасышенности взвесью руслового потока,

й., == 0,23 о (2565)

Для этого случая имеем
‚071.. (2.66)

Как видим, днсперсия в обонх случаях оказалась близкой
к её значениям, полученным прямыми пзмерениями в ороси-
тельпых капалах, а также в лотках и трубах малой шерохо-
ватости.

Следующая категория — опытные данные по лотковому гид-
ротранспорту В. С. Кнороза и других исследователей — пред-
ставляет ценность для выяснения общности уравнения взвеши
вапия. В этлх опытах мутность достигаст 600 вг/м и наряду
с песком наблюдалось движение «хвостов» плотностью 317 7/м?.
В качестве расчетной формулы служит уравнение, вытекающее
з (2.60),

%2 —
ср Я зЕ ©@67)

тде В — коэффициент стеснения, определяемый по Д. М, Мипцу
Соответственно для критической скорости

(2.68)

Данные этой категории удовлетворительно описываются
уравнением (2.68) при постоянном значении днсперсии с

086 для предельного незанляющего режима и оу=0,081_для
предельного режима при размыве. Повышенное против земля-
ных каналов значение коэффициента объясняется строгой пря-
молинейностью русла в плане и соответственно болсе высоким
коэффиииентом «полезного действия» потока в лотках как
транслортирующей системы, Кроме того, движение в лотках.
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пронсходит при высоких значениях числа Фруда, когда пуль-
сации заметно уснливаются.

В гл. 3 приведены также данные о движении в трубах
пульпы © высоким пасыщением, Хотя уравнение (2.68) полу-
чёно для руслового потока, попытка его применения для напор-
ного гидротранспорта в днапазоне крупностей 2,5—45 мм/с при-
вела к положительным результатам, Значения от для Труб ока-
зались в этом случае переменными в зависимости от чнелаРейнольдеа частиц и, изменяясь в днапазоне 0,06—0,09, растут
© увеличением гидравлической крупности. На величину б
здесь, по-видимому, влияют побочные факторы, относительно
которых можно пока лишь строить предположения. Однако и
в этом случае значения ст получаются близкими к физическим
величинам дисперсий в турбулентном водном потоке.

Таким образом, уравнение взвешивания, основанное наги-
потезе, изложенной В п. 2.1, получило опытное подтверждение
в широком диапазоне условий.

Глава 3. УСТОЙЧИВЫЕ И ПЕРЕХОДНЫЕ
РЕЖИМЫ В КАНАЛАХ

В настоящей главе приводится основной фактический. мате-
рнал, послуживший опытной основой для изложенной в гл. 2
теорин взвешивания и транспорта наносов русловым потоком.
В первую очередь это параметры участков ороснтельных кана-
лов, проложенных, как правило, в аллювнальных отложениях,
находящихся в стаднях заиления, размыва и устойчивых. Болья
шое количество натурных данных такого рода, добытых неоди-
наковыми методамн, побудило определить `подход к ннм,
исключающий возможность снстематических ошибок и субъек"
тивной_их оценки.

Поскольку предложенная в гл. 2 теорня взвешивания н
транспорта наносов имеет общий характер, не ограничиваемый
русловыми потоками, представилось уместным подтвердить ее

правомерность в экстремальных условиях, а именно в условнях
гидравлического транспорта © большими` насыщениями. В по-
следних двух параграфах главы приводятся материалы по гид-
равлическому транспорту в лотках и трубах.

8.1. Методика наблюдений и систематизация данных.

.. Методика наблюдений

`Ниже приводятся систематизированные сведения © гидрав-
лических элементах и о количестве н гранулометрическом
составе взвешенных наносов по материалам наблюдений, про-
изведенных преимущественно в нашей стране, а также за рубе-
жом. В наблюденнях по режнму наносов в Каналах, проводи
мых в СССР начиная с 1930 г., методика - была — следующей
выбирались участки достаточно правильной формы, по возмож:
ности без поворотов в плане, наблюдения велись обычно в те-
чение всего лета в режимах, близких к равномерному.

На начальном, конечном и промежуточных створах участка
проводились. нзмерения скоростей течения обычными в гидро-
метрии методами. На тех же створах и вертикалях брались
пробы воды для определения местной мутности в пяти точках
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на вертикали: у поверхности, на глубинах 0,2; 0,6; О8Н н
близ дна: при малых глубинах число точек было соответственно!
меныше. `Пробы `брадись батометрами мгновенного действия
(Жуковского) и длительного наполнения.

В наблюдениях на отстойнике Кипчакской системы на
р. Амударье, проведенных в 1939 г. К. М. Яблоковым под руко-
водством автора, пробы брались батометром длительного де
ствия в виде полулитровой бутылки, закрепленной держателем.
на штанге, горлышком навстречу потоку под углом 15° к гори-
зонту. Периодическое поступление пробы в бутылку порциями
вслед за выходом из её горлышка крупных пузырьков воздуха

обеспечивало осреднеине количества и состава наносов в полу-
ченной пробе. Подобные устройства для взятия проб применя-
лись во многих последующих наблюдениях.

Определения средней мутности по вертикали, а затем по
сечению_ проводились так же, как и определения средней ско-
рости. Таким образом, если еще учесть обычно малые круп-
ности взвешенных наносов, при которых средняя и пульсацион-
ная скорости их движения практически не отличаются от ско-

ростей движения воды, то можно считать, что при_ описанном.
методе `обеспечивается полученне так называемой объемной
мутности, т. е. масса твердых частиц в единице объема гидро-
смеси. Расходная мутиость, в отличие от объемной, опреде-
ляется как отношение количества наносов к объему потока
тидросмеси, прошедшего через данный створ. Эти понятия
в литературе известны [33, 168 ].

Расходная мутность должна быть несколько меныше объем-
ной за счет отставания средней скорости движения частиц от
воды н повышенной мутности придонных слоев с менышими.
скоростями течения воды. Оба эти фактора становятся суще-
ственными лишь для относительно крупных частиц. По наблю-
‚дениям Н. А. Михайловой [114], отставание частиц крупностью
0,3 мм в потоке со средней скоростью 45 см/с было еще прак-
тически незамстлым. Таким образом, наблюдаемые в натуре
мутности могут рассматриваться как объемные, к которым соб-
ственно относятся приведенные в гл. 2 рассуждения и Выводы.

Определения состава взвесей по крупности производнлись
в 1930—1935 гг. преимущественно методом Сабанина, — вклю-
чающим искусственное измельчение высушенных навесок и дис-
пергирование частиц. В результате крупиость мелких фрахиий
значительно занижается. Сравнительные анализы, сделанные
А. В. Ефремовым методами Сабанина и более совершенным
иипетки, показали, что в навесках, содержащих 16 % по массе
песка, занижение средней гидравлической крупности по Саба-
мину было мезначительным, а при отсутствии песка оно дост!
гало шести раз. В среднем для амударьинских составов взве-
сей средняя гидравлическая крупность по Сабанину получается
заниженной в полтора—два раза [10). В приводнмых ниже
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данных искажающее влияние мстода Сабанина сказалось лишь
8 одном объекте- наблюдениях в Южном Хорезме 1930 г.,
"то подтверждается сравненнем с наблюдениями на этих си:
стемах, проведенными в 1952 и 1953 гг.

В упомянутых выше наблюдениях на Кипчакском отстой-
иике в 1939 г. и во всех последующих натурных исследованиях,
провеленных в САНИИРИ, определение`состава взвесей про-
чвводнлось методом пипетки, дополненным отдельным опреде-
леннем количества и гидравлических крупностей, включая наи-
большую, песка в составе взвеси. Анализы производнлись на
воде нсточиика в полевой лаборатории и по возможности вслед
за взятнем проб, которые хранились до анализа в бутылках без
высушивания. Общее количество взвеси в пробе определялось
вавешиванием ее в тарированной колбе, опущенной в осветлен-
ную воду с той же температурой.

'Исследования, связанные с движением взвесей, обычно про-
изводятся применительно к однородным частицам и затем Вы-
ясняются условия распространения результатов на разнород-
ные по крупности смеси, с которыми мы встречаемся в науке

и технике, Для этого выбирается некоторая характерная круп-
ность емеси, относительно которой_применимы выводы, полу-
ченные для’ однородного состава.: За такую величицу Обычно
принимается средняя гидравлическая крупность смесй

в=* @6)

В соответствии со структурой уравнения (2.42), полученного
в гл. 2, осреднение в форме (3.1) является, как указывалось,
приемлемым. Задача состонт в выборе правильного способа.
‘определения средней гидравлической крупности смеси по опыт-
ным данным о ее составе. Последний определяется в практике.
наблюдений пофракционно с количеством фракиий от 3 до 7 %
о массе.

`Определение средней гидравлической крупности облегчается,
если известен закон распределения смеси. В результате ана-
‘лиза данных о составе взвесей_ на реках Амударье, Сырдарьен Сурхан А. Н. Гостунский [159] предложил тип кривой рас-
пределения смесей по гидравлической крупности"с тремя пара-
мотрами; дая х определения достаточно разделенкя. состава
на четыре фракцин. А. Г. Хачатрян [157) предложил нной вид
распредсления для условий полного насыщения с двумя пара-
метрами. Обе кривые основаны на данных с преобладающим:
составом фракций гидравлической крупностью менее 02 мм/с
в не могут ечитаться общими для всех, даже естественно сфор-
мировавшихся составов. Сделав общую характеристику. боль:
мого — многообразия — составов, встречающихся в натуре,
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В. Н. Гончаров [42) указывает на нецелесообразность в боль-
шинстве случаев математического их описания. Все же можно
признать, что и дая наносов, естественно сформировавшихся
в речных руслах, наиболее общим видом распределения может
служить логарифмически нормальная кривая А. Н. Колхого-
рова [92).

В обычной практике определение средней гидравлической
крупности состава производится путем простого суммирования

) ®э

“

где у— массовая доля взвеси

‘данной фракияи в %;
средняя гидравлическая крут:
ность _ фракции; — п — чиело
Фракций. Средняя — гидравли-
ческая крупность состава оп-

ределится — тем _ точнее, — чем
больше число фракций. — При

— —За малом их числе болышое зна-
чение приобретает способ оп-
ределения _ средней гидравли
ческой — крупности — каждой

фракции, Для речных наносов обычно применяется одна нз сле-
дующих формул:

Рис. 9. Типы кривых состава взоессй.

+ча + УН 6.

Зв + еча
: 6)

Проверка показала [10), что первая из этих формул дает
‚лучшие результаты для составов со значнтельным содержанием
песка, а вторая — для составов с малым его содержанием.

На рие‚ 9 показаны три вида кривых для нанболее распро-
страненных составов речной взвеси. Кривая / типична для
мижиего и средиего течения р. Амударьи. Максимум кривой
соответствует весьма малым значениям гидравлической круп-
ности. Для такого состава более подходит формула (3.3). Кри-
вая 2 характерна для рек с повышенным солержанием песка
во взвеси (Аракс, Вахш, Колорадо). Применение формулы
(3.2) приводит в этом случае к сравнительно лучшим резуль-
татам. Наконец, третий тип кривой, характеризуемый малым
содержанием мелких фракций, соответствует составам песча-
ной пульпы, но возможен и в условиях естественных русел.
В этом случае целесообразно применение графического метода.

э

С увеличеннем количества фракций средняя гидравлическая
крупность приближается к истинному значению. В наблюде-
ннях САНИИРИ послевоенного пернода производилось деле-
ние на семь следующих фракций: >32; 32-—20; 20—12; 12—9;
3—0,2 и <0.2 мм/с с дополнительным определеннем. нанболь-
шей гидравлической крупности.

Средние гидравлические крупности составов взвеси в рас-
сматриваемых ниже опытных данных приблизительно верно
стражают истинные их значения с возможными, однако, откло-
нениями в обе стороны в пределах 10—12%. Исключение
составляют наблюдения в Южном Хорезме 1930 г. по упомяну
тым выше причинам. С учетом еще неизбежно ‘накладываю-
шщихся ОШибок при определеннях мутности можно предполо-
жить возможность отклонений отдельных опытных данных от
средних значений в целом (по произведениям у@ © одной сто-
роны, и по средней скорости — с другой) на 12-+15 % по отно-
шению к мутности. Средством избежания ошибок в этом слу-
чае является достаточно большое количество исходных опыт-
ных данных.

812 Предельные режимы и снстематизация данных

Критический режим в отношении взвешивания, т. . состоя-
нне, когда в Канале нет ни заиления, ни размыва, представ-
ляется, как отмечалось, в виде динамического равновесия, уста-
навливающегося в результатс непрерывного подъема о дна
мли с придонной областн одних и выпадения на дно (опуска-
ння в придонную область) других частиц. Критический режим
может быть создан как в результате выпадения из потока нз-
бытка взвесн, так и путем размыва со дна несвязных отложе:
ний. Опыт показывает, что предельное содержание взвеси в по-
токе, полученное двумя этими путями, не одинаково: мутность,
‘достигнутая первым` путем, выше, чем вторым. (рис. 10)_Некоторую аналогню можно провести с двумя пределами по’
подвижности `русловых отложений: моментами начала и пре-
кращения подвижности (см. п. 2.4.2). Однако природа мачала

хоых паов Ми аё послодотя ле олытных: каналея
5 н в районс .‘то превышение ритинни и районе г. Ташауза показали,

›рости при размыве над такойже скоростью при занлении составаяет тиоло 9 В. орИОЕ
Мых ниже данных о критических режимах в лотках с большиминасыщениями такое же п :ревышение составило около 8—Вопрос о предельных режимах рассматриваетья на 89%
и 36).

При анализе матернадов наблюдений наряду с нензбеж-ными погрешностями, связанными © измерениями у: обработкой
данных, могут Возникнуть погрешности при отборе данных,
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действительно отвечающих критическому режиму. Значительно
легче бываст установить состояние размыва или занления, На
участках наблюдений состояние равновесия устанавливается
приблизительным равенством средней мутности и состава на
концевых створах и отсутствием занления или размыва дна за

некоторый отрезок времени. Должны учитываться и данные
эксплуатации об устойчивости участка, о налични нли’ отсут-
ствии отвалов. В натурных условнях на занление или размыв

влияют факторы, не учитывае-
е мые при ` грубой — схематизации
* явления, например _ неравномер-

Т ность продольного профнля н по-
# перечного сечения и зарастание

( откосов; все это приводнт К до-
полнительному разбросу — опыт-

® [ х данных.
Из сказанного вытекаст нсоб-

ходимость опираться при выво-

о. дах на средние данные по воз-

д [° | можно большему числу опытных
точек, в Которых отдельные от-

клонения будут сглажены, Для

* Т установления критических усло-
| зий необходимо использовать не

1 только точки, - соответствующие

1 такому режиму, о н точки © за-
| нляющими н разммвающими ре-

ар 8 @ 1% снмами, корректирующие нско-
мую. закономерность. В — связи

Рис. 10. Достижсние прелельго — © этим — вее ° рассматриваемые

уекама В огытиом жмне 869° ниже данные наблюдений отио-
(оп. No 32) и размыва (оп. No 36). СЯТСЯ К ОдНОМу из трех режимов:
Гаубна воды 23 см, средния ско: - занляющему, — критическому или

рость 37 см/с. размывающему. В — подавляю-
щем большинстве случаев отне-

сение к тому нли иному режиму производнтся достаточно уве-

ренно.
К критическому режиму относятся данные, полученные как.

в результате занления, так и в результате пебольшого размыва:
свежих отложений при наличии уверенности в достижении пре-
дельного состояния. Установленне занляющего режиха по дан-
ным наблюдений не представляет затруднений. Размывающим:
признается режим, когда поток, будучи недогружен наносами,
может нести добавочное их количество в резудьтате размыва
ложа или подачи извне. Такой метод классификации опытных
данных применил Е. А. Замарии [65]

При отборе опытных данных важно, чтобы исключение их
из рассмотрения производилось по возможности в Малом. коли-

я

честве и по оправданным мотивам. В нашем случае при ана-
лизе матерналов выявились незакономерные отклонесия при
Звижении взвесей со ередней гидравлической крупностью менее
015—0,20 мм/с, т. © крупностью менее одной сотой — МИЛЛи
метра. Это можно объясиить еще малоизученным явлением
транзнта потоком мелких фракиий. Данные со средней гидрав-
лической крупностью менее указанной исключены из рассмот-

ения.° орое ограничение установлено для малых скоростей те-
чения, когда прекращается подвижность выпадающих на дно

частий. Нижняя предельная скорость определялась по формуле
(255). Число данных, исключенных из расемотрения, состав-
‚ляет всего 7 % общего числа наблюдений.

Систематизация опытных данных, приводимых ниже, произ-
воднтея путсм их сравнения с результатами подсчетов крити-
ческой мутности по формуле (2.56) с козффициентом, предва-
рительно подобранным по нанболее надежным данным и_впо-
следующем — подтвержденным. Опытная формула — (2,63),
‘полученная таким образом, следующая:

в=008

В данных наблюдений, послуживших её_основой, средняя
тидравлическая крупность следует условию #<<0,03/, в соот-
ветствии с чем коэффициент крупности по формуле (2.63) мо-
эжет быть принят с приемлемой точностью (до 4 %) равным 0,9.
В этом случае формулу (2.63) можно переписать в (2.59):

ы Га
в=0,208 —-

г ЁЁЗ?......... крупности опредсляется по формуле (2.58)

В: приводимых ниже данных критические значения скорости
подсчитывались по формуле (2.63) для всех объектов, за
исключением трех: каналов Азизбековской и Шаумянской си-
стем и опытной промывки участка магистрального канала
предгорной системы (No 1, 12 и 15) с повышетными. значе-
ниями , гидравлической ` крупности взвесн; для этих объектов
подечеты производились по формуле (2.69)

3.2. Натурные наблюдения на оросительных каналах

'Ниже приводится перечень объектов, на которых произво-днлись наблюдения за движением взвешенных наносов в ка-
налах, с указанием источников, откуда занмствованы сведения:1. Каналы систем Южного Хорезма, 1930 г. `Наблюдения
велись ` экспедициями ОИИВХ—САНИИРИ под`руководетвом.
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В. М. Ярцева н др данные приводятся по Е. М. Замарниу
[65).З, оканалы Имперской системы на р. Колорадо, (США),
1917—1927 гг. Наблюдения, описанные С. Фортье и Г. Бляней,
даны в обработке Е. А. Замарина,

З. Канал н отстойник Кульарык на Амударьс, 1940 и 1941 гг.
Наблюдения велись экспедицией ВНИИГИМ под руководетвом
А. Г. Хачатряна [157)

4. Каналы Азизбековской системы па_р._Араксе, 1930 г. На-
блюдения описаны Б. А. Пышкиных и Е. П. Федоровым. При-
водятся лишь сводные данные по Е. А. Замарину.

5. Каналы Шаумянской системы на р. Араксе, 1935 г. Дак-
ные М. А. Мосткова (по Е. А. Замарину)

6. Каналы предгорной системы, 1935 г. Наблюдения велись.
ророенАМ САНИИРИ под руководетвом Г. С. Чекулаева

@. Кипчакский ирригационный отстойник в Южном Хорезме,
1939 г. Наблюдения проводил К. М. Яблоков под рукоподством
©. Х. Абальянца (САНИИРИ).

8. Каналы снстемы в среднем течении Амударьм, 1950 и
1951 гг. Наблюдения велись отрядом САНИИРИ под руковод-
ством А. В. Ефремова [10]

9. Каналы систем в нижнем течении. Амударьи, 1952 г. На-
блюдения велись экспедицией САНИИРИ под руководством
И.И, Горошкова н Я. А. Никатина [10].

10. Каналы енстем в нижнем течении Амударьи (средняя и
мелкая сеть), 1953 г. Наблюдения велись отрядом под руковод-

ством И. И. Горошкова.
11. Подводящий и магистральный каналы Кульарык на

Амударье, 1946 г. Экспедиция ВНИИГиМ [157].
12. Мелкая сеть Берзенской системы, Амударья, 1948—

1949 гг. (С. И, Яковлев, ВНИИГиМ).
'На трех объектах, кроме названных, проводились специаль-

ные наблюдения по определению предельного состояния транс-
торта взвеси; перечень их приводится ниже

13. Опытная промывка участка магистрального канала дли-
ной З5 км.

14. Опытный канал в лаборатории САНИИРИ общей дли-
ной 90 м.

15. Опытный полевой канал в районе г. Ташауза длин
0,53 к,

`Наблюдения и обработка данных на объекте 13 велись
© участием автора, а на объектах 14—15 — под его руководством,

Результаты вычислений нанесены для иллюстрации на гра-
фикн, связывающие `наблюденные значения средней скорости
© вычнеленными для критических условнй. Точки © занляю-
зщими режимами должны расположиться на этих графиках
влево от биссектрисы, делящей координатный угол пополам,

л
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с размывающими — вправо, а с критическими — вдоль_по бис-
сектрисе. Можно ожидать, что первые точки — расположатся
ближе к биссектрисе, так как мутность в источнике ограничена;
точки же с размывающими режимами могут иметь ббльшие от-
клонения в зависимости от условий размываемости ложа и на-
грузки потока взвесью.

Гидравлические и наносные характеристики рассмотренных
‚данных заключаются в следующих пределах: расходы — от 0,03
до 186 м%/с, средние скорости течения — от 015 до 215 му/с,
средние мутности — от 005 до 84 кг/м° и средние гидравличе:
скке крупности — от 17 до 4,1 мм/с. Представление 0 днапа-

Рие. 11. Учгсток магистрального канала.
‘зоне объектов наблюдени я
Зю капалооуачаюдений дают фотосиимки болышого н ма

номкрейдем, К „расемотренно опытных данных по объектам.Номера описаний, приводимых ниже, ссответствуют нумерации
бъектов. _ Результаты наблюдений на первых пяти объектах<одержатся в работе Е. А. Замарина [65)-‚„No 1. Полевые наблюдения на каналах систем Южного Хо-резма в пернод 1926—1930 гг. были первыми из наблюденийподобного рода, проведенными 6. ОИИВХ—САНИЙРИ и во-обще в нашей стране. Из ряда замечаний о качестве наблюде-ний 1926 и 1927 гг. можно сделать заключение о недостаточнойчадежности этих данных, полученных в первые годы исследо-ваний, когда методнка наблюдений ие была еще разработана.Поэтому автором использованы лишь наблюдения 1930 г наи:более многочисленные..



Согласно принятому методу, каждое из наблюденнй 1930 г.
отнесено к одному з трех режимов: занляющему, критиче-
скому нли размывающему.

3 всех 86 наблюдений отброшено лишь одно (No 43) соши-
бочным значением скорости и в двух наблюдениях (No 13 н 78)
исправлены малоперонтные значения средней гидравлической
крупности по соседним их значениям.

Приведем из работы Замарина для примера данные о на-
блюдениях 1930 г., послужившие для нас основаннем для раз-
‚деления их по режимам.

Рис. 12. Участок колхоз

«Канал Палван... русло устойчиво, за весь пернод наблю-
дений получился намыв в 25 см. В опытах 15 канал за-

‘ляется; в сентябре поток недогружен наносами... Какал Га-
зават, участок... весной занлястся, в паводок размывастся,
далее стабилизируется. Канал Кайсар-Сака, участок No 2.
В июне капал запляется... © конца августа поток недогружен
наносамн... Канал Шават, участок No |... в мае канал за-
иляется, далсе песколько размывается; за вссь пернод наблю-
дений размыв достигает 5,6 см.... В сентябре поток недогружен
наносамн... Капал Шават, участок No 2... в сентябре ПОток
медогружен наносами. Канал Бек-Яб.... заиляется, средний слой
заиления 25 смэ.

`Наблюдения с характеристикой «поток недогружен нано-
сами» отнесены к размывающим режимам, а «русло устойчиво»,
«участок стабилизируется», «переходное состоянне потока» —

к критическим.

Большой разброс точек (рис. 13) по этому объекту, отсут-
ствле четкой закономерности в их расположении, ясно выра-
женной ма других объектах, и некоторое отклопение всей массы
точек вправо от оси являются в основном следствием. недостат-
ков анализа фракционного состава методом Сабанина, отме-
ченных выше.

'No 3. В 1940 г. ВНИИГИМ проводились исследования Куль-
арыкского канала и отстойника в среднем течении Амударь.

Рассмотрение матернадов наблюдений, в частности значе-
вий мутности и гидравлической крупности, приводнт к выводу
о хорошем качестве — вы-
полнения _ при — отноеи- & No/5
тельпо малом их количе-

стве. ]
Изучая матерналы на- |

блюдений, Замарии при- | а2
шел к выводу, что со- — |
стоянию предельного на- 38 |
сыщения в — результате [

занления — соответствуют —к ая аЯ
из всего числа лишь дан- 25 ы
ные пяти_ наблюдений: Ё
No 1, 2 3, 5 и 7. Это под- д5 3
тверждается — графиками: "„- 91
входной и Выходной Мут- | |
ностей в — отстойнике:
входная — мутность — для Й
этих наблюдений — выше — )) е
выходной. Такнм — обра- 32 08 05 08 0 дн
зом, все эти наблюдения
следует отнести ® за р @. Каналы систены Южного Хорезма

‘ежимы: 1 — занляющие, 2-— хритические, Э—-ляющему режиму. — При- ‘оолайазоние
няв те же точки, МЫ ВЫ-
нуждены исключить данные наблюдений No 1 н 2 ввиду ма-
лых значений скоросги в них, однако к ним можно добавить на-
в:;‹%::::; No 13, где входная мутность также значительно выше

‘ставшиеся пять наблюдений — No 4, 6, 8, 9 и 11 — следуетотиести & критическим режимам, так как входные мутности
В жихнОНаКИ, К выходным, а два — No 10 н 12— к явно размы-
зающим, к оходные мутности в дни этих наблюдений

ного ниже выходных. График на рис. 14 в основном под-
тверждает данную выше оценку результатов наблюдений.
ленано адервонсточнике имеются указания, что из 15 набяю-
делных у фаналов с раскодами от 0,57 до 1298 му/с

‘иляются. Остальные 10 наблюдений следует отнести
к размывающим режимам. Действительно, по каналу 2 имеется.
указание, что он размывается, По остальным же каналам
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имеется следующее общее высказывание В. В. Пославского
«Каналы Имперской системы вообще имеют довольно большие
уклоны и при попиженной мутности в реке в громадном боль-
шинстве имеют тенденцию к размыву». Отметим, что основные
годы наблюдений — 1917 н 1918 — были годами © относительно
пониженной мутностью, что_подтверждается рис. 15.

No 4, 5. Указания Е. А. Замарина о том, что в подобранных
М. А. Мостковым данных по Шаумянской системе значения
мутности и круппости завышены, при отсутствии. других сведе-
ний дают нам основание отнести их условно к заиляющим ре-

ам,
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Рис. 14. Канал н отстойник Куль’ Рис. 15. Каналы Имперской системы

‘арык, 1941 . В: Колорадо.
Режимы: / — занляющие. 2 — критичесние, — Режимы: — 1— размывающие. 2 —- занзяю:

жимам (рис. 16). Подтвержденнем служат также малые ско-
рости течения и уклоны в каналах, за исключением двух на-
баюдений на . Араксе.

Относительо — наблюдений на Азизбековской системе на
р. Араксе следует отметить, согласно Е. А. Замарину, во-пер-
вых, что данные эти, полученные в очень короткий срок неком-
петентными лицамн, недостаточно надежны. Во-вторых, имею-
исся отдельные указания о размываемости русел и о наличии

деформаций, связанных обычно со значительными местными
размывами н нанлениями при непразильной форме русел
в плане, дают ам оспование отнести наблюденные режимы
к размывающим. К такому же выводу пришел и А. В. Кара-
ушев [76)

Кроме того, сделанные в короткий срок и в большинстве
одноточечные наблюдения по этому объекту при наличии зна-

" Послазский В В, Головив Н. М. Ирригаиия в бассейне
р. Колорадо.—- Ташкент: Изд. Сазгипровода, 1935.
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чительного количества песчаных фракций, влекомых близ дна,
зынуждают предположнть, что измеренные таким образом. мут-
ности н крупности занижены (рнс. 17).

'No 6. Большая часть каналов снстемы, протекающих со
значительными уклонами, в пернод наблюдений интепсивно за-
илялась средним и мелким песком. Некоторые из каналов
имеют переменные уклоны и форму по длине и заросли камы-
шом. Отдельные каналы занлялись настолько интенсивно, что.
в середине поливного периода требовалась их повторная очи-
ста

Наблюдения за расходом и средней мутностью проводились
примерно ежедекадно на мескольких створах каждого наблю-
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Рис. 16 Каналы Шаумянской си- Ре. 17. Каналы _Азизбековской‘стемы, р. Аракс. Режичы заияющие. — стемы, . Араке. Режимы размываю:
ше

даемого канала общей протяженностью от 500 м до десятков
километров, что являстся положительной стороной исследова-
Ний. Анализы состава взвешенных наносов производнлись по`Сабанину по четырем фракциям, и, кроме того, определялся

сослав Донных отложений по пробам. Наличие в составе нано-
59 эначительного количества Г и П фракций по Сабанину ума-'ляло недостатки этого метода ана ‘ся преимуще-‘ственно к П н 1У фракцаям, ои оТНОСяЩИЕся преимущеАвтором по матерналам ©1
'дений на конечных ство)
Фформой н уклонами, 6
интененвным. заилени‹
лены на рис. 18.

.No 18 Кроме опнсанных наблюдений, большой интереспредставляют данные об организованной в 1935 г. опытной

тчета отобраны данные 15 наблю-
'рах участков каналов © однообразными:

ез растительности н с относптельно менее
ем. Данные по этому объекту представ-

я

и



промывке участка магистрального канала системы в Средией
Азин. Важность этого наблюдения побуждает нас выделить его
как отдельный объект:

`Участок канала снабжен регулятором в голове и концевым
сбросом. Канал в оросительный период перед промывкой ра-
ботал © подпором, что привело к осаждению песчаных наносов
объемом к началу промывки около 30 тые. м% — Количество
отложений было определено съемкой. Кроме того, на участке
магистрального канала вверх от регулятора — поперечниками

был также зафиксирован уровень дна с отложившимися
ваносами

Отложения имели сравнительно ровную поверхность © не-
большими грядами. Попереч-
ный профиль русла был бли-
зок к трапецендальному. Со-
став отложений по крупности
характеризуется — следующими
данными: крупнее 025 мм—
17,6 %, 0,25—0,05 мм — 806 %,
мельче _ 0,05 мм—1,8 % .

Промывка была — начата
в 19 ч 18 сентября и велась
в течение 36 ч пропуском`_по-
стоянного расхода. В пернод

., | промывки проводнлись, поми-

, | мо замера расходов, следую-
) щне наблюдения: периодически

а «5 ме — фиксировались горизовты о-
ды по длине канала, брались
пробы мутности на ‘входе и
выходе и снимались попереч-
ники. После промывки состоя-
нне дна участка и вышележа-

щего магистрального канала было зафикспровано повторной
съемкой поперечников.

Опытная промывка привела к следующим результатам.
В промываемом участке канала было смыто 14 899 м® отложе-
ний и выше регулятора ориентировочно 15 500 м. Смыв отло-
жени!, начннался „енизу © образованнем, повышенного уклона
в зоне интенснвного смыва. Зона смыва с теченнем времени:
перемещалась вверх с постепенным уменышением уклонов по-
верхности воды н дна. Наибольшая интенсивность промывки
на участке имела место в первые 18 ч; в последующем интен-
сивность снизнлась, а уклоны дна и поверхности, согласно
описанию, уменышились до 0,001 и в дальнейшем оставались
постоянными. Из данных, однако, видно, что местные уклоны
в концевой части оставались выше средних. По съемке к 13 ч
19 сентября, т. е. через 18 ч от начала промывки, в концевой
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Рис. 18 Каналы предгорной спстемы.
() Кипчакский отстойник (2), Ре

жнмы занляющи

‚асти, перед сбросом, длиной 380 м, установился и поддержи-
вался постоянный уклон поверхности Воды и дна, равный
0.00184, т. е. почти вдвое больше среднего. "

'О Интенсивность промывки характеризуется данными табл. 1
о приросте средней мутности за счет смыва дна на участке
Ф аке Бегулятора. Ввиду малого значения мутности поступаю-
шщей воды приводнмые в таблице значения можно считать за
Эбщую мутность потока. Смыв во времени отложений на уча-
о0нУканала выше регулятора не изучался, поэтому можно вы-
сказать два крайних предположения. Во-первых, смыв выше
реулятора пронсходнл в ОСОВНОМ во второй Половине про-
Мывного пернода, когда зона интенсивного смыва дошла до
толовного регулятора. В этом случас можно считать, что транс-
порт наносов за вссь пернод пронсходил приблизительно рав-
`комерно со средней мутностью 12,4. кг/м,

ТАБЛИЦА 1

Интенсноность опытной промывки канала

Муттость от смыва на |
Заадмане РеуАО| 126 | 1016 |. т,то | 508 | о6 | — вуоб

Во-вторых, смыв выше регулятора происходнл приблизи-
тельно равномерно за весь период промывки, так как в начале
пернода, с открытнем регулятора и спадом горизонтов, там
уже начался размыв. Во втором случае транспорт наносов че-
рез установившуюся концевую часть канала происходил за по-
следние 12 ч промывки за счет смыва отложений выше регуля-
тора со средней мутностью 6,8 кт/м®.

Соответствующие гидравлические элементы потока приняты:
по концевой части канала длиной 380 м, а средияя гидравличе-
ская крупность смеси отложений — по ередним данным выше-
приведенной таблицы; подсчет средней сделан по формуле (3.2).
В результате получены данные, соответствующие критическому
‘режиму в двух указанных предслах (табл. 9).

ТАБЛИЦА 2

Опытные и расчетные данные по промыву

© муе и % Са желй ® нм/с \ СВа кга
Внвы аан | Н ВН

2 | ло | ооы \ ш.ь_...\ ва \ “.5

в



Как видим из таблицы, расчетная мутность расположилась
в промежутке между двумя крайними вероятными значениями
наблюденной мутности.

No 7. Кипчакский отстойник был построен незадолго перед
этим в головном участке магистрального канала объеднненной
Кипчак-Бозсуйской системы в Южном Хорезме. Наблюдения за
работой отстойника имели целью выявление в нем закономер-
ностей динамики занления.

'Отстойник представляет собой расширенный участок канала
данной 1000 м, шириной по дну 25 м н е расчетной глубнной.
1;55 м. Очнетка отстойника производится землесосом со сбро-
сом_ пульпы в реку. Наблюдения за динамикой занления в от-
стойнике велись путем периодических измерений гидравличе-
ских элементов и средней мутности по его длине на створах,
оборудованных через каждые 50 м. Обработка данных,
включая определения мутности и состава _ наносов, Выполня"
лись на месте в полевой лаборатории описанным в п. 31 ме-
тодом.

'Использованы дапиые десяти таких наблюдений с незакон-
ченным процессом осаждения. Гидравлические злементы даны
средние по длине отстойника, а мутности и средние гидравли-
ческие крупности — по концевому створу. Таким образом, все
наблюдения — сделаны в условиях — занляющих режимов
(см. рис. 18)

No 8. В работе [10] представлена сводная таблица данных,
соответствующих, по мнению А. В. Ефремова, предельному на-
сыщению, когда при практически равномерном движении и не-
большом` различии в составах мутность в начальном створе
была незначительно выше или равна _мутности в конечном-

В сводную таблицу помещены данные 35 наблюдений; гидрав-
лические элементы при этом брадись средние по`участку,
а мутность и крупность — о конечному створу.

Из этих данных автором отброшено восемь, в число кото-
рых входят семь с малыми скоростями и круппостями и ОДНО,
сделанное сразу после пуска воды в канал после его очистки.
(No 1). В оставшихся 97 точках режимы, близкие к критиче-
ским, достигнутые в результате занления, имеют место в 23 на-
блюдениях.

По остальным четырем наблюденням, относящимся к од-
ному каналу, в действительности имеет место размывающий
режим (No 18—21). Этот канал, значительной длины (2843 м),
прямолинейный и незаросший, по данным эксплуатации, не за-
иляется, что подтверждается отсутствием отвалов на его фото-
снимке н поперечниках. Заметим, что все другие каналы си-
стемы заиляются.

В табл. 3 приводятся данные о значениях средней мутности
и гидравлической крупности наблюденного участка на началь-
ном н конечном створах.

“

тАБЛИЦА 3

‚Данные по межколхозному каналу 28 2

- м. н эн э ] оо

В трех последних наблюдениях нагрузка (й#) в конечном
створе больше, чем в начальном, на 15-—150 % т. , происхо-
дит размыв. Но и в первом наблюдении обращает на себя вни-
мание фракционный состав взвеси в конечном створе, где по-
чему-то нет частиц крупностью 12—2 мм/с при налични более
крупных частиц, что маловероятно. Кроме того, наибольшая
гидравлическая крупность смеси в конечном створе больше,
чем в начальном, что видно из табл. 4.

тАВЛИЦА 4

Состав взвеси по наблюдению ® 18.

‚ботав Фракаий () гизровянческой круппости, зы/с
Нанбозьиня
‘еруосны

Начальный | 177 25 35 | 1Конечтый з 8

Все наблюденные в 1950 и 1951 гг. каналы системы занля-
лись за пернод наблюдения на среднюю толщину от 007 д0
0,39 м, кроме рассматриваемого, который, хотя и незначительно,
размывался при сравнительно небольших скоростях течения?
в 1950 г. скорость течения в среднем была равна 043 м/с,
в 1951 г.—- 0444 м/с. Все указанное подтверждает правильность
отнесения рассмотренных четырех точек к размывающему ре-
жиму.

Расположение точек на графике (рис. 19) можно считать
удовлетворительным: точки с размывающими режимами рас-
положены справа от оси, а © Критическими — вдоль оси. н не-
сколько левее нее.

No 9. Всего И. И. Горошковым отобраны данные по 125 на-
блюдениям, близким, по его мнению, к критическим условиям.

5. зако М1 “



В их число включены отдельные наблюдения по соседним си-.
стемам и опытным каналам,

Эти данные приняты к рассмотрению и автором, за нсклю-
ченнем пяти точек, непригодных по еледующим соображениям.
В наблюдениях No 101, 102 и 106 отсутствуют данные о составе.
и средней гидравлической крупности, и они пзяты произвольно.
В наблюдениях No 103 и 104 наблюденные скорости меныше
допустимых.

`Наблюдения No 1—32 следует отнести к режимам неразмы-
вающим или промежуточным, а все прочие наблюдения, за

исключением No 115 и 120 —
о к зайляющим режимам.

‘ Т На _ круппых — каналах
No 1—32) за весь — пернод

ина.

Г° наблюдений (с — середниы
аМ! нюня до конща августа)

было отмечено в итоге не-
значительное — понижение@) среднего дна в результате

|| — размыва от 0,06 до 05 м.
`На всех участках наблю-

дений, расположенных — на
каналах распределительной

-7| сети (No 33—100), за пери-
$}] од е 5—15 мая по 15—25

е срок аВгуста, т. © за 2,5 месяца,22 П
было отмечено среднее зап^

Рис. 19, Канали систены в средисм — ленне дна на толщнну (,12—
чеченни. Аударыя 0,24 м. Мелкая сеть `зан

Режимы: — мрипщеские, 2—разнымаю — лЯется еще более интененв-
че 

по. К неразмывающему ре-

жиму отнесен участок — на
капале No 115, так как он не заиляется и очнстка его не про-
изводится.

На рис. 20 видно, что точки с занляющими режимами рас-
положены в основном слева от осн, одна точка с размывающим.

режимом — справа, а точки с критическими режимами в сред-
нем вдоль оси, но со значительным разбросом, что можно
объяснить неточностью полевых наблюдений, неизбежной для
больших каналов со значительными скоростями течения.

No 10. Полевые исследования на системе были ПОвторены
в 1953 г. с ббльшим охватом более мелких каналов, по кото-
рым в 1952 г. имелись лишь единичные наблюдения. Все наб-
люденные каналы занляются. Всего Горошковым отобрано
55 точек наблюдений, которые приняты н автором, за исключе-
нием 10 точек с малыми скоростями течения. Точки по этому
объекту, представленные на рис. 21, расположились, как и сле-
довало ожидать, в осповном слева от оси.

в

No 11. А. Г. Хачатрян [157] приводит данные, полученные
им в 1946 г. на системе Кульарык на подводящем канале дли-
ной 59 км при гидравлических промывках (93 точки) н на
‘участке магистрального канала длиной 9 км от головного соору-
Жения до узла No | в процессе занлення (96 точек). Приве-
денные данные охватывают собственно четыре наблюдения по
первому объекту и три— по второму; точки наблюдений Выяв-
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Рис. 20 Ка
1952 г. Е

Режини заизнющие, 2— критические, Э-— раомываиющие

ляют динамику размыва и заиления по длине участков. По-
этому МЫ рассмотрим лишь данные по концевым створам: че-
тыре по первому объекту и три по второму.

В трех наблюдениях с заиляющим режимом расчетные мут-
ности несколько меныше наблюденных (точки на рис. 22 рас-
положены левее осн), а в четырех, при размыве, намного, почти
в пять раз, болыше наблюденных. Последнее обстоятельство
ме должно нас удивлять, так как насыщение потока взвесью
при размыве — процесс длительный, особенно при отложениях,
уплотняющихся со временем при наличии мелких и

.
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В опытах автора 1934 г. в бетонном циркуляционном лотке,
длиной 40 м и шириной 0,5 м с расходами воды до 60 л/С,
устойчивая мутность при размыве отложений суточной давности

(под водой) _достигалась
ме лишь за 6—7 ч. В опыт-
, ном канале лабораторни

в 1953 г. при размыве
светлой `водой — песчано-
илистых отложений_двух-
суточной давности потре-
бовалось 300 мин, чтобы

ее мутность, нарастая _ рав-

° номерно от 0,8 кг/м, до-
а стигла 12 % Критической.

Р Можно с достаточным
основанием провести ка-
чественную. аналогию_ на-

а блюдений No 1--4$ с опы-
том в лаборатории. В на-
блюдениях No 14 сред-

% ние — скорости — течения

32 08 & 88 08% равны 100141 мс г
алг дравлические ° радйусы
;, 1, Каналы системы в нижнех течении — 0,06--1.40 м. средняя ад
Эмударым, 1958 г Режнмы эавляюшие — равлическая “ коУоНОелЬ

14—27 мм/с. Насышще-
ние ‘ потока — наносами
в резудьтате размыва про-

| изводнлось —на — длине
[ 5700 м, что соответствует

перноду „времени — 67—
[ 90 мин. За это время

мутность — увеличилась

е

З°
р

баг

[ | 5) | лишь в полтора-два аза

$# | Следует учесть, что сред:
. 27| вяя давность отложений

об ро ау 4Т йил В ПОДВОДЯЩСМ Канале бы-
ла, очевидно, много боль-

Рисе. 22. Магистральный канал Кульзрык, шей, чем в описанном
1946 г опыте.

Рожимы: 1—ззналющие. З< разимнающие. — — Кроме того, возможно
КОичесо аеНая об Боренонй оао — что часть, песчаных фра

ций, влекомых в придон-
ной области потока, не была охвачена обычными измерениями
мутности; этим можно объяснить сравиительно малые для про-
мывок значения средней гидравлической крупности в наблюде-
виях.

$ 12 И. С. Яковлев приводнт данные 19 наблюдений на

6в

каналах мелкой сети Берзенской системы в среднем течении
Амударьи, соответствующих, по его мнению, предельной транс-
поргирующей способности. `Из этих данных пять наблюдений
чеключаются автором по малости гидравлнческой крупности.
Исключений же по малой скорости не производим, так как
тогда пришлось бы отбросить большинство точек. На рис. 22
приведены наблюденные и расчетные значения скорости по дан-
ным А. Г. Хачатряна (1946 г.) и Й. С. Яковлева.

3.3. Наблюдения на опытных каналах

В течение 1952 и 1953 гг. по иницнативе акад. В. В. Послав-
ского автором были организованы наблюдения за транспортом
наносов в двух малых каналах: в опытном канале лаборатории
в условиях, близких к натурным, и в опытном полевом канале

в Южном Хорезме. Состав взвешенных наносов на обоих объ-
ектах был близким к амударьинским и характеризовался содер-
жаннем частиц крупнее 005 мм от 0,13 до 6,1 % в канале лабо-
ратории и от О до 21,6 % в полевом канале. Ниже приводятся
сводные данные [8]-

В опытном канале лабораторик применялся спецнально до-
ставленный грунт из отвалов — продуктов очнстки мелкой сети
амударьинских систем. Опытный канал, построенный в старом
тарнровочном лотке САНИИРИ, имел длину рабочего участка
66 м н _ работал на циркуляции от насоса с раскодом. до
120 л/с. Холостые участки тракта были устроены с уклонами,
обеспечивающими значительные скорости во избежание занле:
ния. Рабочий канал имел ширину по дну 0,5 м и полуторные
откосы при глубине воды до 0,5 м. Уклоны’поверхиости. Воды
и ложа изменялись от 0,000 15 до 0,00060, расходы —от 47 до
120_л/с, режим полдерживался практически равномерным,

В опытах устанавливалось состояние предельного насыще-
ния, достигаемое в результате выпадения избытка паносов из
потока. Даительность каждого опыта © постоянным режимом
составляла 3 ч и более, что равносильно движению в канале
‚длиной 1,5 км. Пробы наносов брались в начале, середине н
конце опыта из напорной частн улнткн насоса и пФ ним пронз-
водились определения мутности и состава. Кроме того, брались
контрольные пробы ка сливе из насоса и по сечению `рабочего
канала. Профиль отложений наносов был мелкогрядовым и не
отличался от естественных условий, однако расход грядового
движення наносов из-за малых скоростей течения был ничтож-
ным и измерениями не обнаружнвался.

Всего было проведено 17 опытов с достиженнем предельного
насыщения (табл. 5). Из этого количества пришлось — неклю-
чить опыты No 20, 93, 4, 27 и 30 со средней гидравлической
крупностью_менее 05 мм/с. ‹ -
круисстьо ми . Результаты обработки. представ
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ТАБлИЦА 5

Резудьтаты наблюдений в опытном канале лаборатории

16 1 нюля | о16 о, | 039
8 | 4 оу 0560 | 0106ю | 8 0130 021 | 0308@) | © о127 о132э |5 о138 0:301 | 0,3602 |5 о:19 ©0,278 | 0,58

@) | 9133 о18@5 )т 0180 от | —25° | 21 0192 0:20,| о„З% | 2 о;193 9160 | 04236
ер | # 0218 о1 | —® | & 0;185 0,39_| 0376.%9 24 0:163 028 | оу2тб@0 | & о;216 о28 | —
3 | 28 о18 0,66_| од27
% | 38 9143 | о;я | о:от! | 500 ;5 | 02329
в | ® 0187 | 049 | о,017 | %66 97 | 0:156

Опытный полевой канал был выстроен в виде отвода из
магистрального канала Шават близ г. Ташауза в 1952 г.;

основные наблюдения после
Ь его восстановления и пла-

т инровки — проводиансь в
3 1953 г. Канал, берущий на-

чало в верхнем бьефе пере-
гораживающего — сооруже-

вия, имеет общую _длину
в 583` м, в том числе прямо-

Г ] ° линейный рабочий — участокП-- В данной 809 м, н заканчи-
1 вается ебросом_ в — нижний

бьеф. кавала Шават — через
& деревянную консоль. _ Ши-

рина канала по дну 05 м,
откосы` одиночные. Канал
проходит большей — частью.

й в грунтах из супесн и мел-

32 $ #5 кого занленного песка. Ук-
лон дна канала приводился

Рис. 23 Опытный канал подчистками в С©оответст-
рн САНИЙРИ, 1933 т Режимы к, вне © укловом. поверхности

"ческие (т занления) аВаг неинение КЫ

практически — равномерным.

Рабочий участок канала был снабжен пятью гидропостами,
на которых производилось измерение горизонтов воды, скоро-

то

стей течения н взятне проб; последние бралнсь, кроме того,
В сооруженнях головной части и в конце канала. Определение
Количества и состава взвесей производилось полевой лаборато-
рней на месте. Представление об опытном канале дает рис. 24,

'Выявление транспортнрующей способности канала произво-
дилось путем пропуска по нему постоянных расходов длитель-
ностью от 2 до 4 сут Каждый, в днапазоне от 45 до 328 л/с при
уклонах от 0.000 19 до 0,00045. Таким образом, выявлялись

нна нн

ата
аь

ыа

условия, соответствующне предельному насыщению, Располо-
женне головной части канала на выпуклом берегу канала Ша-
ват привело к повышенному завлеканию в него паносов; некото-
рос регулирование их поступления осуществлялось установлен-

перед — входом — шпорой н н е
Noой п р чаправляющим поверхностиым

Всего проведено 20 опытов, представленных в табл. 6.ГПо каждому из них составлены поперечные н сводные продоль:ные профили с показанием данных о динамике мутности н со-
става наносов и о зайленин и размыве русла по длине и всвремени. Изучение данных -позволило- отобрать шесть опытов( 4, 4/9, 4/4, 5/9, 6/? и 6/3), в которых мутность по длине.не снижалась, а в русле происходнян незначительные размывы:и опыты отнесены к предельному неразмывающему режимостальных 14 опытах предельное состоянне было достигнутов результате слабого занления. Из них опыт No 5/3 отброшенз-за малой скорости течения. ю

п



ТАБЛИНА 6

‘Набояуенняси овитны одевом ‘канале -- отавдею каа ПИбзат Таким образом, наблюденнями в опытном канале удалось
ыа Ы Енаао еа выявить два предельных — состояння: в результате размыва ®

Заиления в баизких условнях. На рис. 26 показана в качестве
примера динамика средней мутности на ВХОДНОМ и ВЫХОДНОМ
сТворах рабочего участка канала для двух опытов, характер!

ое @ че | ее

л |эт он | о, | о, ‘уощих оба состояния. Результаты обработки опытов пред-
12 | 30 0525 | 0,257, ставлены на рис. 6.
18 |®% мо — | 0:2) | 0238

эюм| 0,28 | о. _
33 |в 33 | о.9 34 Выводы из наблюдений 1930—1955 гг.
23 | $ 62 | 0207

38 109 38 я Принятая классификация опытных данных облегчает задачу
З |18 нюия — | 025 | 0,368 объелтивной оценки полученных формул и их числовых коэф-

3 @ 5 1В Фициентов. Всего по 15 объектам рассмотрены данные 513 на-
Зщ ПН блюдений, из которых в силу заранее принятых условий исклю-
Эйу |атаноке о ОООа 2 | 9. чено З7; каждое из остальных 476 наблюдений отнесено
18 332 о.0 | 392 | 382 * бдному на трех режимов: занляющему, критическому или
* 335 | 906 | 8 | 22 о одему

‚ 5| 25 | 358 'При сравнительной _ оценке результатов следует считаться
° 35 | 36 с количеством наблюдений на том или ином объекте, о,
° о | 178 © другой стороны, различные объекты являются в известной

305 | 45 степени равноценными между собой независимо от КОЛИЧества
38 | н наблюдений, так как каждый из объектов отражает характер-

ные особенности реки, системы и состава вавеси.
'Далее необходимо учесть, как указывалось в п. 3.1, что не-

1 точности в наблюдениях и обработке гидравлических н 0со-
бенно наносных характеристик обусловлнвают нензбежный
разброс точек в обобщениях; поэтому необходимо при выводах
орнентироваться на средние данные, получаемые из имеюще-
тося болышого количества наблюдений.

`Наконец, прн рассмотрении следует выделнть специфиче-
ские данные паблюдений по Южному Хорезму, 1930 г. (No 1).
Применение метода Сабанина в анализах привело к повышен-
ному разбросу точек.

Сводные результаты анализа представлены в табл. 7, в ко-
торой даны с разделеннем на режимы и объекты значения
средних отношений наблюдениых мутностей и скоростей тече-
ния к вычисленным. Данные таблицы в целом подтверждают
правильность полученного уравнения для критической мут-
ности.

3 я ‚ — Отбросив упомянутый выше объект пониженной точности,@ ® 38 о4 32 28 — ом видим, что значения наблюденных мутностей находятся в сле:
В дующих средних отношени :Рис. 25. Достижение предельного ре. — Рие. 26 Опытный . полевой канал нях к расчетным: при занляющих

жима в опытном полевох канале в районе Ташауза . режимах 1,1—1,84, крнтических 0,90—128 и размывающих
э Томаузе в резулате авления @) 0.31—0,59. Соответственно средние отношения наблюденных

скоростей к: расчетным: равны: 0,84—0,90, 0,95—1,06 и 1,22—1.48.
Коэффициент корреляции между наблюденными и вычис:° ленными значениями скоростей ` течения — при — критических

Режимы кризеческие: в ре:ЧА, ЭУУ розулиете в
Мутость

та



режимах оказался для десяти объектов с критическими `режи-
мами равным 0,97 н объект (No !) пониженной точности рав-
ным, 0,93.

Среднее отношение наблюденных мутостей к — расчетным
по всем ‚ наблюдениям с критическими режимами получилось
равным 1144 н 1,067 соответственно при подсчетах по количе-
ству наблюдений и количеству объектов, Таким образом, дей-
ствительные критические мутности выше на 6,7—14,4 % а ско-
рости ниже на 2,2—4,6 %, чем расчетные, что идет в «запас»
расчета, Учитывая, что наблюдений с критическими незанляю-
щими и неразмывающими состояниями было приблизительно
равное количество, можно счнтать, что средняя располагастся
примерно посередине между обоимн состояниями, что тоже
идет в «запас» расчета. Необходимость запаса целесообразна
в практике применения формул (2.69)— (2.68) для расчета ие-
заиляемых каналов, питаемых речной водой с наносами.

Результаты сопоставления, учитывая условия, изложенные
в п. З, следует счнтать удовлетворительными, На сводных
графиках (рис. 27—29) показано положение линии, проведен-
ной по расчетной формуле, по отношению к данным наблюде-

ТАБЛИЦА 7

бредние отклонения наблюденных значений мутности и скорости
течения от расчетных

Количество наблюдений

8 объент причечания

приойтых

Запляющие режимы

Ц 23 23 112 о,
2 5 5 1 о20
3 5 3 15 ;
5 т п 13 о;66 15 15 т8 087
7 10 10 та о.0
9 ® 8 г о8ю 5 45 га 0,90

п 3 3 128 о92

Критические режимы
: 38 4. 1
3 5 5 т
` э 23 о9 38 Е о:

@ 19 13 113 т т 1
ч ч в х От зайления15 6 6 г От размыва

"

оья — Примеченне

Й 5 5 062 129› 1 5 0:65 18
3 3 2 о39 138
3 в в о50 136
8 $ 3 о3 12° 1 1 о,31 138й 4 % о38 1;62

ний с занляющими, критическими и размывающими режимами.
На рис. 97 можно заметить систематическое слева направо
увеличение, а на рнс. 29 — уменышение отклонений точек от
расчетной линии. Это объясняется тем, что в больших каналах
с повышенной скоростью течення осаждение избыточной мут-
ности пронсходит медленнее, а размыв — быстрее, чем в малых
каналах, Таким образом, расчеты незаиляющих` каналов сле-
дует производить по формуле (2.69).

Выясним — значение предельной мутности, поддержнваемой
потоком в результате выпадения из него избытка взвеси.
По наблюдениям в опытном полевом канале (No 15), среднее
значение предельной мутности от занления оказалось выше
рассчитанной по формуле (2.62) на 14 %. Примерно такос же
превышение средней мутности над расчетной получилось
в среднем по объектам — 144 %. Можно соответственно при-
нять предельную мутность в кг/м3, получаемую как результат
выпадения из потока избытка взвеси, по формуле

В„ == 0,236 д’‚’;д‚ 60

8.5. Новые данные

После 1955 г. натурные наблюдения за режимом: наносов
в каналах в значительных объемах не проводились. Рассмотрим:
некоторые известные из литературы обобщения по движению.
наносов в каналах и реках.

Й. И, Леви н Н. П. Кулеш [102] предложнли пользоваться
уравнением (2.63) © коэффициентом 0,20 кг/м® н следующими
ограниченнями: из состава взвеси выделяется её часть крупнее0,015 мм, остальная часть мельче 0,015 мм движется «транзи-
том» и вместе с потоком составляет жидкость тяжелее Воды
© себответствующим воздействием на крупную часть взвеси:
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Рис. 97. Заизяющие режимы. Сводный трафик.
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Рис. 28 Критические режимы, Сволный графи
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Рис. 29. Размывающие режимы. Сводный график

действующая гидравлическая крупность крупных частиц стано-
вится меньше и поток может нести их в большем количестве,
Эеви н Кулеш указывают, что применение рекомендуемого ими
метода расчета несущественно отражается на результатах при
общей мутности до 5—6 кт/м?

'Воздействие — мелких взвесей на ПОТОК проявляется в раз-
личных формах. А. П. Юфин [168] и В. С. Кнороз [83] уста-
новили, что внесение глинистого раствора в поток повышает
его транспортирующую способность. Нами в 1952 г. [7] прово-
дились опыты для выяснения влияния мелкой взвесн на транс-
порт песчаных наносов. С увеличением мутности мелких фрак-
ций от нуля до 14 км/М° содержание мелкого песка в потоках
увеличилось в результате размыва дна примерно вдвое

Как показывают данные наблюдений, в потоках со значи-
тельным содержанием мелкой взвесн существенно снижаются
тидравлические › сопротивления. Этого вопроса мы коснемся
ниже (см. п. 5.3.3). Относительно рекомендуемого в [102] ме-
тода _ расчета следует лишъ заметить, что мутвости в реках
нашей страны редко превышают 5—6 кг/м*, поэтому предло-
жение о выделении мелкой взвеси из расчета мало повлияет,
как указывается в [102], на численные результаты,

К. И. Россинский [133] предложил опредедить предельную
взвешивающую — способиость потока в отношении русловых
Фракций, под которыми подразумеваются наносы крупнее.
0,05 мм, по верхней огибающей кривой данных наблюдений на
пяти реках в СССР и за рубежом (в том числе Волга, Аму-
дарья, Евфрат н др.), а также на Волго-Ахтубинском. канале.
Полученный им коэффициент к формуле (2.68) равси 0 =Рё=
=0,4 кг/м.

Эта величина несколько занижена за ечет неучета мелких
Фракций, однако она завышена из-за неучета отклонений
в каждую сторону по неточно определенным мутности и составу
взвеси по крупности, оцененным выше в 12—15 %. Кроме того,
на значение коэффициента, по-видимому, влияют ббльшая мут-
ность и малая крупность на одной из рек, когда, как отме-
чено: выше, коэффициент должен быть несколько больше сред-
него, Учитывая эти факторы, можно считать коэффициент для
‘условия предельного насышения, согласно К. И. Россинскому,

ож 0,5, 6.5)
что на 87 % выше, чем эта же величина, определенная выше
по данным наблюдений на каналах.

Согласно данным о суммарном расходе наносов крупнес
0,06 мм по более чем 1000 наблюдениям в лотках, каналах и
веках, авторами [171] получен в переводе на мутность коздффи=
циент к формуле (2.63) ,=0,4. Приблизительно таков эже
значение коэффиииента получено и по данным — наблюдений
на р. Амударье по гидропосту, расположенному ниже теснины

п



Тюямуюн, где скорости течения значительно выше средних по
реке и происходит взвешивание донных наносов [160].

В га. 4 показана близкая структура зависимостей для рас-
хода взвешенных и донных наносов: в обоих формах движения
ои приблизительно пропорцнонален скорости в четвертой сте-
цени. В количественном отношении транспортирующая способ-
ность потока по донным наносам, определяемая как произво-
дение мутности на гидравлическую крупность, составляет

малую часть от взвешенных. С учетом этого н значений коэффи-
цнента крупности можно считать, что значенне коэффициента
по названным источникам получится близким к 0,25.

Заметим, что последние предложения основаны пренмуще-
ственно на данных о реках [133, 160], а также о лотках [171]
© их повышенной по сравнению с канадами турбулентностью.

Иные результаты получены по матерналам наблюдений на
р. Днепре в обработке И. Л. Розовского н др. [131). Наблюде-
ния велнсь на мескольких створах реки с примерно одинако-
вым по крупности составом взвешенных и донных наносов.

Погоиный расход взвешенных наносов русловых фракций (круп-
нее 0,05 мм) составил около 400 г/(с-м). Средняя гидравличе-
ская крупность учтенной части взвешенных наносов равна
18 мм/с, средняя же крупность всей взвеси равна 12 мм/с.

В работе указано, что учтенная часть мутиости. составляла
в период наблюдений (апрель—май) две трети общей мутно-
сти. Таким _ образом, погонный расход взвешенных наносов
(в кт/(с+м) )

. 060%

Средние скорости течения в пернод наблюдений заключа-
ансь в основном в пределах 0,4—1,0 м/с. Бсли принять для
расчетов 0,75 м/с, то получим:

о,02 —#=(! - чаеоля) = 0.
Погонный расход взвешенных наносов будет

_ яОв-йо — 060%

откуда

Оа 0178 кг/мё. (8.6)

Полученный результат, согласно принятой методнке наблю-
дений, относится к предельному насыщению потока взвесью
в результате размыва отложений; вопрос об этом пределе бу-
дет рассмотреи ниже.

Резюмируя данные о предельной мутности потока, дости-
теемой в результате выпадения избытка взвеси, можно считать,

т

что коэффишиент 0,23 следует отнести к капалам, а коэффици
ст 0,25 к рекам © их повышенными гидравлическими сопро-
Тивлениями м, следовательно, повышенной турбулентностью.

3.6. Размыв русла взвесенесущим потоком

Предельное состояние потока по его насыщению взвесью

в рассмотренных — выше наблюдениях устанавливалось двумя
путями: в результате выпадения из потока избытка взвеси и
в результате размыва подвижных русловых отложений, пред-
ставленных песками с примесью ила. Сопоставление получен-
ных данных даст основание считать, что предельная мутность
от размыва значительно ниже, чем от заиления; соответственно
критические скорости в первом случае больше, чем во_втором

В литературе понятие о предельной неразмывающей скоро-
сти связано с условием начала подвижности русловых отложе-
ний осветленным потоком, поэтому, в отличне от этого, усло-
вимся определять предельное насыщение потока в результате
размыва как предельную неразмывающую мутность, а предель-

ное васыщение в результате выпадения з потока избытка
взвеси как предельную незанляющую мутность. Вытекающими
з этих значений мутности будут соответствующие средние
скорости течения потока.

Значения предельной _ незаиляющей мутности для каналов
выяснены выше; рассмотрим имеющиеся данные о предельной
неразмывающей _ мутности. В опытном полевом канале близ
р. Ташауза предельная ` неразмывающая мутность оказалась
ниже предсльной незанляющей в среднем на 92,8 %..

Сопоставление данных о реках показывает, что первая мут-
ность ниже второй на 28—30 %. Возможно, что более высокое
снижение мутности в первом режиме здесь связано с тем, что
размыву подвергались слежавшиеся отложения.

Снижение мутности в первом. режиме против второго, выяв-
ленное при транспорте песчаной пульпы в лотках, составляет
около 25 %. Учитывая ` приведенную выше формулу для пре-
дельной незанляющей мутности в каналах (3.4), можно опре-
делнть предельную неразмывающую мутность в условиях пол
вижных или свежих отложений формулой

0>
оТЕВа 87

тде ® — средняя гидравлическая крупность русловых отложе-
вий. Численный коэффицнент в (3.7) близок к полученномуИ Л. Розовским и др. на р- Днепре.

Формулой : (3.7) следует пользоваться и для определения
возможного размыва русел каналов, прорытых в мелких не-
связных — груптах, питающихся осветленной водой; © такого

о



рода задачами можно встретиться при выяснении условий устой:
чивости русел. При этом нужно учесть, что общий расход на-
носов слагается из расходов взвешенных и доиных наносов;
вопрое о последних рассматривается в г. 4.

`"Напомним, что Формуле (3.7) соответствует условне раз-
мыва свежих, или подвижных отложений. Опытные данные по-
казывают, что размыв слежавшихся отложений происходнт
медленно и обычно не достигает предельных значений.

Предельная неразмывающая мутность при промыве участка
магистрального канала песчаных отложений средней гидравли-
ческой_ крупностью 14 мм/с и нанбольшей до 75 ММ/с соста-
вила 55 % предельной незанляющей (No 13).

При промывках в подводящем канаде Кульарык длиной
59 км (No 11) отложений мелкого песка с илом. мутность до-
стигала лишь 18—26 % предельных — пезайляющих — значений.
Размыв в данном случае тормознлся наличнем ила в Отложе-
инях. Выше (п. 3.2, No 11) описан опыт промыва песчано-или-
стых отложений двухсуточной давности (под водой) в лотке
лабораторин: мутность в результате пятичасового промыва со-
ставила лишь 12% расчетной. Фактор уплотнения несвязных
грунтов должен учитываться в расчетах достижения предель-
ного состояния при общем размыве русла.

3.7. Транспорт пульпы в лотках

ЗА. Расчетные формулы!

Транспортирование — гидросмесей в лотках — применяется
в промышленности и стронтельстве: при укладке хвостов обога-
тительных фабрик и гидрозолоудалении, на вскрышных работах
и на земляных работах в строительстве. Выгодным его отли-
чнем ог напорного гидротранспорта является сравинтельная
дешевнзна.

В описанных выше ороснтельных каналах имеет место вид
движения в размываемом русде из несвязных — отложений,
когда насыщение потока взвесью в результате размыва ли
занления достигает предельного или критического состояния.

При транспорте пульпы в лотках мы имеем другой вид движе-
чия— в неразмываемом, или сжестком», русле правильной
Формы, причем поток должен быть в некоторой степени недо-
сыщен 'взвссью и достигает критического состояния в пределе,
за которым начинастся ее выпадение.

При транспорте пульпы в лотках придонный режнм взвеши-
вания таков, что выпавшие или опускающнеся частнцы немед-
ленно вновь поднимаются в толщу потока. Таким образом,

и_в этом случае движения общее уравненне взвешивания
(2.60) имеет еилу.
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Главной характеристикой взвешиваемой частицы является
се гидравлическая крупность, т. ©. скорость её падения в сТОЯ-
чей воде в нестесненных условиях.

С повышением объемного содержания взвеси скорость паде-
ния частиц снижается по сравнению с их гидравлической круп-
ностью, что связано с движением восходящих токов воды, ВЫ-
тесняемой снизу падающими частицами, а также с характером.
движения частиц, определяемым числом Рейнольдса.

'Вопрос о падении частиц в стесненной среде рассмотрек
в ряде работ; воспользуемся результатами, полученными в ра-
боте Д. М. Минца [1!2]. Снижение скорости падения частищ
завиент от относительного етеснения (относительной мутностн),
выражаемого величиной

5 - т=-Ё.
Й

где т — условная пористость среды.
Снижение скорости падсния происходнт более интенснвио

для частиц ламинарной области (мелких) и менее интенсивно
для частиц турбулентной областн движения (крупвых). Про-
межуток представляет переходную область, причем оказалось,
что стеснение в переходной области зависит от числа Рей:
нольдса, а в ламинарной и турбулентной областях не зависит
от него для зерей

Ве= й,

Переходная область, по Д. М. Минцу, заключается в дна-
лазоне чисел Рейнольдса для зерен от 1 до 400, т. . несколько
болес широком, чем по В. Н. Гончарову н А. П. Зегжда, Дей-
ствительная скорость падения частиц в стеснённой среде равна
В, где @ — гидравлическая крупность частицы, а В — коэффи-
щиент стеснения, для определения которого Может служить
график Д. М. Минца, представленный на рис. 30. На графике
для облегчения пользования к числам Рейнольдса приписаны
соответствующие — гидравлические крупности частишь подечи-
танные при кинематической вязкости воды м=0,01 смёс (—=20°С) по шкале В. Н. Гончарова.

Таким образом, для учета больших насыщений при опреде-
лении взвешивающей способности потока следует пользоваться
не гидравлической — крупностью, а скоростью падения частиц
в стесненной среде, причем коэффициент — стеснения В есть
Функция местного стеснения, определяемого местной же мут-
чостью.

Учитывая ` высказанные выше соображения о действии
осредняющих: мутность факторов в потоке, а также изменениекозффициента В в реальных случаях в сравнительно небольшом
‘днапазоне, представляется целесообразным, как указывалось,

6. заказ 1 КИ



введение коэффициента стеснения в Окончательный результат
© определением его по средней гидравлической крупности
смеси. Эти соображения реализованы в приведенных — выше
Формулах (2.56)—(2.61). Ниже будет показано, что данные
опытов В. С. Кнороза о движении пульпы в лотках при боль-
лшом днапазоне мутностей и крупностей удовлетворительно!
описываются уравнением (2.60) при постоянном значенни о:

‚086. Этот коэффициент соответствует значениям скоростей,

:
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Рис. 30 Козффиинент стеснения по Д. М. Миниу
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превосходящих критические, и будучи определен с некоторым
запасом может быть рекомендован для расчетов движения
пульпы в лотках без осаждения.

3.2. Опыты В. С. Кнороза

В работе В. С. Кнороза [84], содержащей результаты об-
стоятельно — проведенных им опытов по транспорту Пульпы
в деревянном лотке шириной по дну 141 см. с одиночныхи:_от-
косами, глубиной воды до 24 см, н рабочей длиной 17,5 м,
приведёны `полученные им 169 значений скорости, соответст"
вующих предельному насыщению для пяти различных составов

песка и хвостов обогатительных фабрик средней гидравличе-
ской — крупностью от 68 до 38,7 мм/с. Концентрации, данные
в процентах веса взвеси от сса Воды, заключаются в предслах
0,05—72,8%, что в переводе на мутность соответствует 0,5—
591 кг/м®, — Плотиость частищ взвсси заключается в пределах
Э64317 т/м.

Полученные результаты _ наблюдений обобщены Кнорозом
в виде увязанной с олытвыми даннымн расчетной формулы,

®

основанной на применении безразмерных характеристик, реко-
мендуемой для использования в аналогичных условнях,

© степени приближения полученных данных к критическим
условиям, а также об однородности опытных точек можно су-
дить по следующим замечаниям Кнороза [84], характеризую-
щим, кстати, и принятый им метод определения критического
режима:

`«Обращает на себя внимание следующий вид безнапорного
движения гидросмесей... Здесь, при сходе гидросмеси с головы
и поступленин её на рабочий участок лотка, в начале его,

@ 80 20 0е

Рис. 31. Оцытные и расчетные критические
скорости — течення в лотке по оПЫТМ

В. С. Кнороза

в абне несколько повышенных — глубин, образовывался или
быстро сходящий на нет небольшой завал, или замечалось на
этом коротком участке движение песка по’дну лотка мелкими
грядами, которые затем быстро нечезали, На сходе этого не*

/ольшого завала или зоны мелких гряд поток гидросмеси, оче
видно, обладал предельным, максимальным: содержаннем твер-
дого матернала, которое он’был в состоянин транспортировать
при данных гидравлических условнях во взвешенном состоя-нин... При обработке экспериментального матернала критиче-
ское состояние потока гидросмеси для заданных условый ха:
рактеризовалось глубнной, которая устанавливалась в лотке
нменко в конце этого ` небольшого завала или грядового уча-стка>... Следует иметь в Виду, что в соответствии © характе-ром режима потока гидросмеси замерявшнеся в этом месте
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глубины оказывались несколько меньшими тех глубин, которые
должны были бы отвечать критическому режнму для заданных
условий движения _ гидросмеси. Поэтому н установленные по
Этим. глубинам опытные значения критических скоростей, есте
ственно, несколько завышены против действительных значений.
Однако’ это превышение, по-видимому, не велико, его можно
оценить 2—4 %.

Результаты вычислений по формуле (2,61) при коэффи-
циенте от==0,086 представлены ма рис. 31, где наблюденные ско-
ост ер па ‘горивочен й Дасуетине — 00 веряйня

1олученные результаты можно считать вполне удовлетвори-
тельными, учитывая приведенные замечания о характере наб-
людений. Коэффициент корреляции, подсчитанный по всем
маблюдениям, оказался равным 0,98, а среднее отклоненне со-
ставляет +8,6%. Опыты в лотке показали, что уклоны при
движении полностью взвешенной пульпы не отличаются от
уклонов при чистой воде.

33 Другие данные

В литературе [109] имеются_сведения об опытах Г. А. Тер-
Абрамянца в лотке шириной 0,24 м по установлению устойчи-
вой мутности, достигаемой путем размыва дна, уложенного
песком средней гидравлической крупностью @ =0,026_ м/с. Ре-
зультаты подсчетов критической мутности, сделанных по фор-
муле (2.60), оказались удовлетворительными при коэффициентс

.0,081 (табл. 8 н рис. 39).

ТАБЛИЦА &

Наблюдения в лотке по опытам Г. А. Тер-Абрамянца.

1 | о9 0,82 — 00053 ъ
2 | о136 0;86 — 00055 202
3 | 0131 о.0 — 00060 250 | е@
3 | о: 0;86 — 00062 20 | —
5 | 012 ою 0,0072 21 | —
6 | от 096 — 0008 32 | —

@ | оо 105 | 0;0100 610 | с=3та 1’о! 516 | 187

В табл. 8 под No Та повторяется опыт No 7 с исправленной
скоростью. Если верить показанному для опыта No 7 уклону
0,010, то, согласно данным двух опытов (No 5 и 6) и формуле
Манниига, скорость в опыте No 7 должна быть 1,01 м/с н рас-
хождение между наблюденными и Вычисленными значениями

“а

мутности сократится. В опыте No 3 также привлекает внимание
нарушение монотонности нарастания средней скорости, нмею-
щей место во вссх других опытах в порядке их записи; если
в этом опыте считать скорость такой же как в следующем,
четвертом, то отклоненне вычнелениой мутности от наблюден:
ной сократится вдвое.

Как видим, в этом случае коэффициент от оказался на
6% меныше, следовательно, критические скорости соответст-
венно на 6 % больше, чем в опытах В. С. Кнороза. Это следует
отнести в основном за счет того, что критический режим в опы-
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Рис. 32. Опытные н расчетные_скорости
течения в лотке _ по Опытам. Г. А. Тер-

`Абрамяния.

тах Г. А. Тер-Абрамянца достигался иным путем — в резуль-
тате размыва несвязных отложений, а в этом случае, как. мы
выяснили раныше, следует ожидать отиосительно повышенные
значения критической скорости.

Кроме приведенных ` выше, имеются еще ценные сведення
© наблюдениях, произведениых в 1947 г., за движением. пульпы
в натурных условиях в большом железобетонном. параболиче-
ском ̀  лотке ̀  длиной 1,5 км с расходом воды 1,09 му/с [110]-
Подечеты по этим данным, сделаниые при ст=0,086, показы:
вакт, удовлетворительное _сходство расчетных формул © а-

В рассмотренных материалах наблюдений отмечено беспре-
лятственное ̀  транспортирование по лотку всей поступавшей
в него взвеси н обнаружено лишь незначительное движение ча-
стиц по дну отдельными мелкими грядами, что объясняется
влиянием местных сопротивлений, поэтому” режим - МожЖно.
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считать близким к критическому. Приведем данные: йср=0,59 м;
{=0.006; уе==З17 т/м®; у 162 кг/м*; о0011 мм/с; (/= 68 му/с.
Вычисленная скорость получилась равной 274 м/е; расхожде-
ние— 4 %. Данные по некоторым другим пульповодам также
удовлетворительно согласуются с формулой (2.61) при том. же
парамстре.

Гидротранспорт в трубах

Существенное отличне характера напорного потока от рус-
лового, для которого получено изложенное во второй главе ре-
шение, может вызвать сомнение в применимости в этом случас
уравнения (2.60). Но здесь привлекает возможность проверки
Уравнения при высоких насыщениях, трудно достижимых в рус-
ловых потоках. Попытка оправдывается также высказыванием
А. Н. Колмогорова (оно будет приведено в гл. 5), согласно
которому турбулентный характер потока может сохраниться
и при высоких его насыщениях взвесью.

В уравнении (2.60) необходимо заменить гидравлический
раднус другой величнной применнтельно к напорному движе-
нию. Будем считать приближенно, что областью оседания
взвесн, или действующим периметром, будет нижняя часть
окружности, ограниченная точками, где касательные образуют
45° к горизонту — одиночные откосы. Тогда отношение живого
сечения к действующему периметру, или действующий гидрав-
лический раднус, будет равен

=о?
с

где ; — внутренний _ днаметр трубы. Соответетвенно перепи-
шется`уравнение (2.60) применительно к напорному движению

ла, 2 —(^в— 23е рав › (3.8)

кде уу и уа — Соответственно плотность частиц взвеси и гидро-
смеси; 6— архимедов коэффициен: (— )т @ — уско-
рение свободного падения; Фо— функция нормального распре-
деления при аргументе, равном вулю, фо--0,4; @— гидравличе-
ская крупность взвеси; В — коэффициент стеснения.

В уравнение (3.8) не включен коэффициент крупности для
упрощения расчетов: его значение в пределах наблюдений из-
менялось незначительно. Допущениые неточности отразятся на
вначении козффициента о, определяемого по оПЫТНЫМ данным.

Следует отметить, что введение в уравнение (2.60) коэффи-
циента стеснения, функинонально связанного с относительной
мутвостью, делает сго неоднозначным: с ростом. мутности зна-
чение критической скорости при мелкой взвесн сначала возра-

Р,

в

стаст,_а затем, достигнув максимума при $ 0,19, плавно убы-
вает. Такой характер связи, предсказанный в 1958 г. [10], был
подтвержден опытными данными А. П. Юфина [169] с водо-

‘тольными смесями; максимум критической скорости оказался
‘его опытах при значении уз=1,07 т/м°. В опытах С. Г. Кобер-

ника и В. И. Войтенко
89] с хвостами „ плотно-і...]° 3,0—32 т/м° макси- — #М

муму скорости _ соответ- В

ствовал — No=1,25 — т/м?
В серни опытов, описат- ,
ных в статье [1 © хво-
стами плотностью 9,65 т/м®
максимуму — критической
скорости. соответствовала

плотность — пульпы — у
=12 ту. Все эти_зна-
че соствететвуют $-—

12.
85 опытами в горизон-

тальпых трубах охвачен
днапазон диаметров 25—
800 мм, плотности пуль-
лы 1,05—145 т/® (
=0,03—0,27), _ твердых
частиц 265—3,2 тА® и
тидравлической — крупио-
сти. частиц 2,5-—451 мм/с
(0,047—0,2 ̂  мм). — Для
этого днапазона крупно-
стей приемлемо ©н
большой — погрешностью
следующее — уравнение
Д. М. Минца [119) для
частиц ламинарной — об-
ласти:

В== — 455
-И Бу а—)

и 13 — буалой.

Рис. 33 Связь между критической ско-
ростью н паотностью пульлы в ТРУбс

жг
—

Рис. 34 Расчетные н опытные скорости
69 ечения по опытам в трубах

Вычисленные по опытам значения коэффициента от пока-
зали монотонное увеличение его в пределах 0,06—0,09 с уве-
тичением размера и гидравлической круппости частиц: гмене-

‘овлетворительно описывается эмпирическим уравнением

0,014 (1# В, + 5,5), 6.10)
— число Рейнольдса для частицы взвеси средней круп-
ри температуре 20°С; На рис. 88 и 34 показан пример
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обработки одного из опытов н сопоставление опытных данных
© расчетными; результаты опытов опубликованы в [15].

Таким образом, н в данном случае значенне коэффициента
: получилось близким к измеренным значениям дисперсии без-
размерной пульсационной ` вертикальной скорости в напорных
потоках. Причина переменного значения ст осталась невыяснен-
ной; можно предположить, что с увеличеннем размера и гид-
равлической крупности частиц становится более ощутимым
другой фактор транспортирующей способности вавеси в на-
порном потоке— растущее отставание скорости движения ча-
стиц от скорости обтекающей их несущей среды.

Глава 4. ДОННЫЕ НАНОСЫ В КАНАЛАХ

В наблюденнях прежних лет за режимом наносов в каналах
донным наносам не уделялось должного внимания н лишь
в поздних исследованнях русловых процессов содержатся
и данные о каналах. Это объясняется отчасти тем, что наблю-
дения на каналах велись в целях борьбы с их заиленнем,
а доля речных донных наносов в общем объеме заиления ощу:
тима лишь в головных участках магистральных каналов.

'Необходимо прежде всего рассмотреть условия начала по-
движности донных отложений, определяющего и начало взвеши-
вания. Начало подвижности является ` основным фактором
‘устойчивости русел каналов, поэтому получаемые здесь резуль-
латы будут резлизованы в тл. 6, посвященной этому вопросу-

Далее следует выяснить русловые формы движения н рас-
ход донных наносов в каналах. Движение донных наносов про-
исходит в форме гряд, н соответственно расход донных наносов
определяется размерами и скоростью их движения.

Вопросы начала подвижности грядового — движения — рас-
сматриваются здесь в ограниченной области, свойственной ка-
налам, а именно для мелкого и среднего песка, в условнях
малых чисел Фруда и небольших превышений средней скорости:
над предельной по началу размыва. Следует отметить, что эта
область сравиительно меньше изучена, Кроме названных выше
вопросов, в главу включен параграф об условнях движения
взвесей транзнтом.

4.1. Начало подвижности

4. Общие условия

Вопрос о начале подвижности русловых отложений состав-
нет предмет ряда нсследований в нашей стране н за рубежом.

рименительно к каналам предельное состояние Фиксируетсяобычно средней неразмывающей скоростью потока и — НОгапредельной влекущей силой — продольной компонентой силы.тяжести потока. Характерно, что существующие формулы: для
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определения ‚ предельного ` состояния приводят в применении

к песчаным фракциям и особенно крупным каналам к сущест-
венно различающимся результатам.

'Не приводя вывода применяемых уравнений для предельной
скорости, многократно повторенного в ряде работ в различных
варнантах, укажем лишь, что в первоначальном виде (Эри—
Дюбуа, 1886 г.) уравнение выражало условне равновесня двух
сил, действующих на частицу лежащую на дне: сдвигающей
от набегающей струйки, пропорцнональной квадрату скорости,
и удерживающей — веса частицы воды, умноженного на коэф-
фицнент трения; в результате получается уравнение

, = АУ ва.
Исправление, внесенное позже, состойт в том, что условие

равновесня следуст отнести не к средней, а к придонкой ско-
рости, с которой поток набегаст на частицу, переход же к сред-
ней скорости потока осуществляется множителем, представляю-
лщцим отношение средней скорости к придоппой. В результате
получаются следующие два вида уравнений в зависимости от
того, в какой форме принято изменение средней скорости по
глубине — степенной или логарифмической:

ста () &)
и =луган () 42)

где А; т; а определяются из опытных данных.
Впоследствии' в эту схему вносились некоторые изменения,

не меняющие существа _ описанного выше приниипа решения:
В отношении структуры формул примепительно к нашей задаче.
хожно заметить, что поскольку мелкие допные наносы двн-
жутся в основном сальтацией, следовало бы ввести в пара-
метры и гидравлическую крупность частиц. Однако отсутствие
такого параметра компенсирустся тем, что гидравлическая
крупность для песков в днапазоне 0,2—1,0 мм приблизительно
пропоринональна размерам песка

Основные исследования задачи о предельной — скорости
можно разделить па две группы. Первая группа — это лабора-
лорные опыты, проведенные пренмущественно в СССР и обра-
ботанные в соответствии с изложенной выше схемой. К ним
относятся уравнения И. И. Леви [100], В. С. Кнороза [85, 86],
В. Н. Гончарова 1954 н 1962 гг. [43, 44], Г. И. Шамова [165];
Ц. Е. Мирцхулава [113]. Следует заметить, что турбулентный
характер движения в этих работах, за исключеннем последней,
трактически ие пашел отражения,

Вторую группу составляют работы, в которых в качестве
опытной основы использованы и натурные наблюдения, В эту
группу следует отнести работы В. Н. Гончарова 1938 г. [42],
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А. М. Латышенкова [98], Б. И. Студеничникова [140], а также
Е. Лейна [103, 176], представившего свои результаты в функ-
цин от влекущей снлы.

Характерным для первых трех работ второй группы явля-
ется то, что они следуют уравнениям (4.1), но показатель
степени при втором множителе не связывается прямо с изме-
неннем средней скорости по глубине потока. Так, Гончаров,
как это Видно из рие. 35, получил показатель степени нето-
средственно из ОПЫТНЫХ ДаНнЫХ о связи предельных значений
средней скорости потока © его глубиной. Показатель степени,
по Гончарову, равен 0.
Такой же показатель ете- — Нем
пени _ предложен — Латы-
шенковым _ для — своей
формулы. Заметим, — что 2
по точкам на рие. 35° |
можно с неменышим ус-
пехом провести — кривые ®
с _ показателем — степени — | » 20,25, пйи›‹яшм в форму- ®
ле В. И. Студеничникова, —& |
рассматриваемой — ниже, ® |

Влияние _турбу- \
лентности. Интенсив- 3-дмя |7-бым
вость — турбулентности д—р м — Е
оказывает , прямое . всз-
действие на — предельную Рус. связь критических скоростей сдвига.скорость: © умёнышением — Насеей ча лн Пн атча слмие
интенсивности — предель- ‘раторны опытам 9)
ная — скорость — должна
увеличиться. Приводимые ниже данные показывают, что с увели-
чением потоков интенсивность турбулентности в них снижастся..

На рие. 36 показаны изменения безразмерной дисперсии
продольных пульсаций в лотках и трубах по глубине потока
в зависимости от числа Рейнольдса по опытам Е, М. Минского
й ;ей›‹ірдм с водой и воздухом [1!1]. С увеличением числа

‘нольдеа от 6-10° до 40010° дисперсия нанбольших продоль-
ных пульсаций близ дна уменьшается с 0132 до 0,079, почти
вдвос: Данные Ц. Е. Мирихулава согласуются © вышеприведен-
ными: дисперсия пульсации близ дна, отнесениая, так же как
: 'ах Минского и Рейхардта, к наибольшей осредненной

‘корости, оказалась в лотке при Ке=310° равной 0,13—0.14,
& в другом случае при Ке=90. 10° равной 0091 [113, с 29, 39]:

ойсех случаях опыты проводились с гладким дном. °
ай :‚в:\і:›‹ы предположения, что число Рейнольдса не оказы-
вас) заметного влияния на интенснвность турбулентности. Од-т ‘тах Ж. Конт-Белло наибольшая дисперсия продоль-

пульсации близ стенки явно уменьшается © увеличеннем

э



сла Рейпольдса [94, рис. 27]. Такая же закономерность
проявлястся в опытах В. А. Фидмана [149, рис. 16]. Мнения
© независимости пульсаций являются, по-видимому, следствием
рассмотрения их в неболышом днапазоне чисел `Рейнольдеа:
в названных — наблюдениях они изменяются до четырех раз,
а в данных Минского — до 67 раз.

В описанных случаях чнсло Рейнольдса не связано прямо!
© размерами потока. Интересно сопоставить результаты на-
турных _маблюдений Д. И. Гринвальда на р. Турунчук при
тлубине 5,45 м [48] с опытами Е. М. Минского в лотке с зер-
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а

Рис. 38. Связь продольных пульсаций в потоке с чнс-
ом Рейнольдса (111}

кальными стенками и дном при глубнне воды 8 см [111}. Из-
мерения (табл. 9), относящиеся к придонной области, сделаны
ма расстояниях О/4И в реке и О,05И в лотке. Относительная
шероховатость в реке, по-видимому, месколько выше, чем

ТАБЛИЦА ®

Пульсашионные характеристики потока в реке и дотке.

Лоток
Река

в лотке, но, как известно, её влияние на пульсации невелико.
В таблице приводятся средняя, наибольшая и придонная ско-
рости (осредненные) н отношения днспереии продольной ско-
рости у дна к наибольшей по глубине, придонной и дннамиче-
ской скоростям в потоках,

Таблица показывает определенное увеличение интенсивно-
сти турбулентности в лабораторных лотках в сравненин © на-
турой. Типичный характер показателя турбулентности па р. Ту-
рунчук „ подтверждается их сходством е данными на другой
реке — Зее [48]. На рис. 37 показано изменение отношений дис-
персии продольной пульсации к осредиенной местной скорости

/
й
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Изменение отношения _дисперсии продольной
ульсации к местной осредненной скороста,

#— н отке 111 2 —а аке 5)

по глубине потока — в дотке н в реке. Отмеченная связь тур-
буаентности © вазмерами, потока подтеерждается. другими. -
следованиями [119, 173, 179, 180].

Влняние ослабления ` интенсивности турбулентности с уве-
личением потока должно существенно сказаться на предельной
скорости. Поскольку основным показателем размера русло-
вого потока является его глубина, следуст ожидать, что’пре-
);ыьпые скорости с увеличением ” глубины должны ощутимо.

асти.

Заметим, что в названных выше формулах первой группы
показатели ‘степени (/5—), полученные — преимущественно
путем лабораторных наблюдений, отражают слабое изменение
скорости по глубнне, то же относитя к логарифмическим Фор-мулам. Между тем в песчаных руслах © их грядовой формойдна изменение скорости по глубине выражено более резко.По данным Г. В. Железнякова [59, с. 1, средний показатель
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степени для рек близок к ; такое же значение получено
в среднем по данным для земляных каналов [10, ©. 147].
В свете изложенного представляет интерес предложение
Б. И. Студеничникова, основанное на большом количестве
опытных данных, рассматриваемое ниже.

Данные Л. Л. Лиштвана [104]. Располагая большим
количеством сведений о матернале русел и размерах потока по
створам рек в местах проектируемых мостовых переходов

(304 объекта), он пройзвел простой, но эффективный опыт:
расположнл данные о средней скорости течения в зависимости
от средних глубин с разбивкой по категориям крупности рус-

ТАБЛИЦА 10

Характеристики грунтов в натурных наблюденнях по Л. Л. Лиштвану

Эночения @ ныатегория Характеристина

1 — | Тоикий нломатый песок 0,05—0,25
3 — | Noетий песос и супесь 920-0:0
3 — | Средний песок и Мелклй песок © тра-
‚ | # о010 | л.0

Крупный лесок и средний посок© Траем 8 1,00—4,0 )— 250
в — | Траий с прупным песком 2:00—100) — 600
6° | Мекая талёка © гравием и лесхом | 8.0-280| — 15:00

ловых отложений согласно табл. 10. Режимы течения в реках
соответствовали нли приводились к паводочным расходам од-
нопроцентной обеспеченности.

В результате для категорий крупности, приведенных
в табл. 10, получен график, изображенный на рис. 38. Согласно
обработанным — опытным данным, скорости, соответствующие
«динамическому» равновесию в паводок обеспеченностью 1 %,
определяются следующей опытной формулой:

Од — АЛОНЕ @43)
тде показатель степени при глубине изменяется от 0,43 для
первой до 0,32 для шестой категории крупности.

Анализ ‘опытных данных Лиштвана показывает, что для
первых четырех песчаных категорий русед показатель степени
при размере песка равен приблизительно 0,25. Относнтельно
переменного показателя при глубине следует напомннть, что
уравнение (43) относится к скорости вообще переменного зна-
чения и, по-видимому, с увеличением глубины потока увеличи-
вается и отношение 0/Ш..

®

Исходя из такого предположения, А. М. Латышенков [98]
допускает, что при глубине 1 м скорость течения, по данным
Лиштвана, «численно совпадает с неразмывающей` скоростью».
ля такого допущения нет оснований, так как метровая глу-
бина не имсет каких-либо особых свойств по сравнению с любой

угой.

деляемой отношеннем (/Шь, © увеличеннем глубины `вполие
Фправдано. При сопоставлении формулы (4.8) © формулами
для начала подвижности
получается, что — среднес
превышение, по — данным
Лиштвана, над предельны-
ми скоростями — составляет

около 30 %.
`Если предположить, что

в соответствии © этим. сред-
ним значеннем от глубины
1 м до глубины 10 м. ско-
рости 0/ изменяются от
ЗА до 1.5, то опытные дан-
ные Лиштвана, приведен-
мые к предельным по нача-

лу подвижности скоростям

течения, можно приближен-
но описать уравкеннем

ое Л (На)*“.| (4.4)
Таким образом, — приве-

денные данные вновь под-
тверждают — правомерность
болес высокой степенн — за-
висимости предельной — ско- я
рости от глубины — потока, 104
Чемоэто получается пО трас -— нееоры пр во та

диционным. Формулам.
Методика наблюдений. Опытнос определение момента

начала подвижности осложняется пульсациями, свойственнымитурбулентному режиму движения. Различают два состояния
начала подвижности: начало подвижек или колебания отдель=
ных _ частиц (по В. Н. Гончарову — момент, предшествующий
началу подвижек) и начало массового движёния частиц, Боль-
шинство исследователей принимают в качестве предельной ско-
рость средиюю из двух, соответствующих двум указанным со-стояниям. _ Часть же рассматривает два состояния раздельно,рекомендуя, явно или неявно, скорость соответствующую. вто:Рому состоянню, в качестве расчетной. Первая нз этих пре:дельных › скоростей течения получила название непередвитаю-щщей (, а вторая — срывающей (

-



Учет двух состояний начала подвижности сокращает влия-
нне случайности, а принятие в качестве расчетного средней
скорости между ними представляется правомерным. Важен,
однако, вопрос об отношении скоростей течения при обонх
состояниях.

В. Н. Гончаров [42, с. 160], ссылаясь на исследования
Ф. Шаффернака н Н. М. Бочкова, предлагает принять отноше-
ние срывающей скорости к непередвигающей в пределах 1,34—
1,50. Однако там же (с. 289) он принимает это отпошение рав-
мым 1, Опытные данные, использованиые им, соответствуют
лишь первому состоянию. Позже это отношение Г. И. Шамов
м. А. М. Латышенков принимают равным 13, а В. Н. Гоичаров
{1954 г.) н Ц. Е. Мирихулава равным 14.

Большую роль играют здесь состав песка, способы его.
укладки и субъективность оценки обонх предельных состояний.
Однако значительное превышение второй предельной скорости
над первой в опытах; на которые ссылается Гончаров, связано,
по-видимому, с большой крупностью опытного матернала; для
мелких песков разница должна быть меньшей.

В. С. Кнороз [86], ссылаясь на свон опыты, проведенные прс-
имущественно с песками, указывает, что первая предельная

скорость ниже средней из дВух менее чем на 10 % и соответ-
ственно менее чем на 10% выше вторая предельная скорость,
Отсюда можно предположить, что превышение второй предель-
ной и средней из двух скоростей над первой равно соответст-
венно 15—16 и 7—8%.

Бблышую ясность вносят данные лабораторных опытов
С. К. Ревяшко [129]. В них определенно прослежнвается уве-
личение превышения второй скорости над первой с увеличеннем
крупности; зто обстоятельство отражено в его формулах
В табл. 1| приводятся сведения о превышении второй предель-
ной скорости над первой с изменением крупности матернала.

ТАБЛИЦА 1

`Превышение срывающей скорости
энепереденгающей в опытах С. К& Ревяшко

‘превышение

Круость мм

1,16—1,36. 1115—1/30 Т
153217 1
1135 1

1
1

—0
ла-5аВВВЕ

Ы5

Учитывая эти данные, для мелких и средних песков, встре-
чающихся в канадах, следует принять из осторожности` превы-
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шение второй предельной и ередней скоростей наименышим: из
полученных в опыте, а именно соответственно 15—16 н 7--8 %
что согласуется © данными В. С. Кнороза.

'Здесь же следует упомянуть о двух Возможных — факторах
предельной скорости: влияние па нее грядового строения русла
и процесса установления самой скорости. При грядовом дне
предельная скорость существенно уменьшается [87]. Значение
предельной скорости, достигаемой путем её постепенного увели-
чения, значительно ' больше, чем полученное при постепенном
ее умёньшении [165].

`Оба эти фактора выявлены опытами в слециально создан-
ных лабораторных и пнатурных условиях. Косвенным подтвер-
жденнем второго фактора могут служить данные о различных
предельных значениях `транспортирующей способности и ско-
рости, достигнутых в результате заиления и размыва в опытном
канаде близ г. Ташауза (см. гл. ).

В натурных условиях равномерный режим, в том числе со-
ответствующий предельному состоянию, строго никогда не со-
баюдается. Имеют место режимы, близкие к предельному: под-
поры и спады, ветровые сгоны и нагоны — вследствие чего на
дне возникают рябь и гряды даже при малых скоростях тече-
вия. Влияние гряд на предельную скорость ошутимо в лабора-
торных условиях при болышой относительной их высоте, до-
стигающей 20—40% глубины н более. В натуре их высота
и соответственно роль значительно меныше. Описываемые пере-
ходные режимы в натуре сводят на нет влияние указанных
Факторов, © ними нужно ечитаться в условиях эксперимента,
о в натуре ими, как факторами величины предельной скорот
сти, можно пренебречь.

`Необходимо ` еще выяснить влияние стелени разнородности
песка на начало его подвижности. Выше (см. п. 2.5). отмечено,
что взвешивание потоком песков естественного состава проне:ходит без их отбора по крупности, Г. И. Шамов [165], анали-
Зируя опытные данные о расходе донных наносов, указывает,что при средней крупиости разнородных наносов до 12 мм
состав их может приниматься однородным.

В опытах В. С. Кнороза [88] установлено, что при размыве
русла его отмостка не происходит, если. соблюдается ‘условне

&а <6

тде 4,. ды— средняя крупность отмостки и мелкой отмытойчасти песка.
`Показатель однородности ‚дя. естественных.песков соответ-ствуст, по его же данным, приблизительно условию

Зв <15,
7 Зако В



где « «5 — крупность, мельче которой содержится 95 и 5% ОНИа
в составе песка по вссу. В это условие впнсываются, как пра>
вило, все естественные иески адлювнального и золового проис- Опыгиые значения предельной скорости
хождения. он ОННЕСЕНЕа

Объяснение такой, сравнительно малой их разнородности вЕ
приводнт А. К. Дюнин [55]: при массовых перемещениях песча- Ны | «» | б мк) бу | о | пна об , С
ного материала, осуществляемого — турбулентными — потоками —
определенного днапазона по мощности (в применении к рус-
ловым потокам их Можно назвать руслоформирующими —
С. А.), его состав по крупности формируется таким образом, , В. Н. Готчаров [42) (САНИИРИ, 1975 г.)
что мелкие фракции ужосятся ветром (в речном потоке-— в0

‚Лабораторные 6. М. Р. Карапетян

взвеси транзитом — С. А.), а крупиые не участвуют в движен . о.0 | о-
Изложенное дает нам основание не производить — раздичия о3 9406 | 026
между песками: однородными, применяемыми иногда в оПЫ-тах, и естественными — разнородными н пользоваться в обоих 1733 ои
случаях в качестве осповтой характеристики их средним раз- 15 | ЧИНЕ
мером, определяемым обычным путем 7. .И. Трофимов [46]

Правомерность такого решения подтверждается и другими Клороз 85 ы
данными, В сообщении И. Л. Розовского н др. на 1У Всесоюз: ое оз | : Ока — ередние гаубины
ном гидрологическом съезде [132] есть указание, что получен- 0,38 Г 0,34 068ные ими в лабораторпых условиях зависимости для начала 067 о, о221 оя
подвижек и скорости движения донных наносов средией круп- 148 , 0;60,
ностью 2 мм н разнородностью @,:/4;<100 не отличаттся от 98
зависимостей В. Н. Гончарова для однородных грунтов без 3 ©. К Ревяшко [129] о;6
рекомендуемых им поправок на разнородность.

912 | .9 | 0233 | о, | р. Десна — ередние глубины53 | 68 | 938 | о20 ВЛа оелннло
412 Формула ля предельной скорости 915 | 0532 | 0:27? | 0у322 145 | 0,22

0,18 | 032 | 0270 | 0:338 | 1;69 | 0,38.
Исходя из соображений, отличающихся от общепричятых, ООО 1;50 | 032

© некоторыми допущеннями Б. И. Студеничников [140] полу- оча | 160 | оааа о4О
чил следующую формулу для предельной скорости: ар & .И. Студеничников [140)

иулб уа ( @«5 + В. , Студеннонинов [140) Вязовые ‚
912 | 0,20 18

'Не вдаваясь в сущность ` теоретического обоснования фор- ‚ 92% | 0 о90
мулы, отметим, что’ опа охватывает широкий днапазон круп- 038 | 6.2 Н
ностей и данные лабораторных опытов и натурных наблюдений. о,1 | 150 я
Для конкретной оценки формулы пришлось пересмотреть её 008 | 1:50
опытную основу в части песчаных фракций с привлечением 006 || 1:50. лЕр ониия
новых данных. Сводные материалы наблюдений, частично объ
слиненвые_по ым параметрам, представлены в табл. ! 100ча рис 39- НнНННоо В. Щ Е Миркзуянюя [1 о8Большинство данных представлено средней скоростью 05 0,06 | о12 о, Ч

и отдельные келередвигающей, срывающей илн обоими предель- 0:06 | 0:37 оа ат
ными значеннями. В опытах Ревяшко глубины, соответетвую- 05 | 05 028
шщне предельным значенням скорости, не совпадают и их при- 003 о д
лилось осреднить. Данные М. Р. Карапетяи представляют ин- : ВЕ

ЕЫ
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терес. ввиду
в каналах

На график нанесены точки, соответствующие средним зна-
чениям предельной скорости: для приведения к ним — применя-
лись коэффициенты, принятые авторами: срывающая скорость.
выше непередвигающей у Гончарова (1938) на 30 %, у Мирцху-
лава на 40 %. Натурные значения предельной скорости рас-
сматриваются как средние.

малых значений крупности, часто встречающихся
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Риё: 39. Предельные скорости начала подвиж-
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Отдельно следует рассмотреть материалы натурных наблю-
дений, — содержащие большей частью ` косвенные данные.
По р. Волге Б. И. Студеничников использовал гидрологические
сжегодники, из которых были выбраны наблюдения в перноды
минимальных меженных расходов, исходя из предположения
об отсутствин движения гряд в эти перноды. В оскову.расчета
приняты значения средней скорости на вертикалях с нанболь-
шей глубиной и значения средней крупности донных наносов-
Значения скорости затем уменьшены с учетом того, что в по-
токе содержались наносы (в среднем 30—40 г/л), влияющие на
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‚величение предельной скорости. Путем применения собствен-
304 эмпирической формулы: связи предельной скорости с мут-
Ностью скорости течения, отнесенные к чистой воде, были. сни-
жены Студеничниковым на 10—19 %

"Гакой метод, несмотря на всю его _ условность, привел, од-
нако, к результатам, заслуживающим внимания. Сопоставле-
ине его данных со сведениями о движении натурных гряд при
малых чнелах Фруда, опнсываемыми ниже, показывает, что
Значения скоростей течения, полученные Студеничниковым,
близки к предельным. Это подтверждается н сопоставлением
его данных © более надежными данными Г. И. Трофимова.

1 твофимов-Вриводе? Матернале НЕблЮДЕНИЙ неподи
цни ЛИИВТ на перекатах рек в периоды постоянства отметок
‘уровней воды и дна н скоростей течения в межень, что свиде-
лельствовало о наличии режима, близкого к предельному по
началу размыва. В защиту такого предположения приводятся
следующие соображения: «На перекатах рек, подверженных
обычным периодическим деформациям, на С©паде паводка
обычно наблюдается явление размыва. С прохождением па-
водка явление это ослабевает и в межень на перекатах (при
условин ` постоянства горизонта Воды) обычно наблюдается
состояние равновесия дна или незначительные его деформации.

Сам факт изменения _ отметок дна на перекатах © измене-
ннем горизонтов Воды говорит о наличии в межень... при. ста-
бильных горизонтах воды состояния дна, близкого к предель-
ному равновесню, когда расход донных наносов близок к нулю.
Учнтывая...., что расход наносов — пропориионален — скорости
в четвертой степени, можно сделать вывод, что если на рас-
сматриваемом ` перекатном участке рекн В межень имеются
стабильные отметкн дна и водной поверхности, то скорости.по-
тока. .. близки к неразмывающим скоростям». В защиту дово-
дов Трофимова добавим, что маловероятно и поступление
в межень на перекаты ‚ транзнтных наносов нз вышележащих
плесов с их повышенной глубиной и пониженными скоростя:
течения.

В качестве натурных наблюдений использованы н обобщен-
ные данные Е. Лейка [176], подсчитанные по его кривой пре-
дельного состояния для ЧИстой воды. Подсчеты произведены
‚для средних крупностей песка 0,25 и Г мм при глубине потока
Т м я коэффициентах шероховатости около 0,0245. Основанием
‚для этих параметров послужнло то, что опытной основой_взтой
области были преимущественно натурные наблюдения Фортьен Скобея, сделанные при глубинах, близких к 1 м, а козффи-
циент шероховатости принят тот же, что применил Лейн при о6-Работке им. данных СССР в этой области: крупностей,Из ркс. 39 вндно, что предельные скорости по патурным наб-людениям значительно выше, чем по опытам в лабораториях.
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Этот факт известен в литературе [176, 113]. Е. Лейн при
Водит ряд Возможных причин такого расхождения, из ко-
торых называет в качестве первой наличне в «чистой» речной
воде ничтожного количества мельчайшей гливистой или кол
лондной взвеси. По-видимому, здесь оказывает влняние комп-
лекс факторов, действующих в натурных условнях. Во всяком
случае факт превышения предельной скорости в условнях на-
туры, подтверждаемый другими исследователями, не вызывает
сомиения.

Штриховая прямая на рис. 40 соответствует уравнению
(4.5). Как видно из графика, опытные данные в целом под-
тверждают принятую зависимость, необходимо лишь скоррек-
тировать численный коэффициент в ней. Вообще ‘целесообразно
из осторожности провести обобщающую линию не по середине
опытных точек, а ннже, как огибающую для основной их части.
Такой огибающей_оказалась сплошная линия, проведенная на
чертеже по соображениям, приводимым ниже (см. п. 4.1.3).

Поскольку в уравнение (4.5) входит глубина, возникает
вопрос о способе ©го применения в расчетах. Согласно реко-
мендациям Студеничникова, для получения средней скорости
течения в русле необходнмо скорость по формуле (4.5) умно-
жить на козффициент, меньший единицы, зависящий от отно-
шения ширины канала по дну к его глубине н от заложения от-
косов. Значения этого коэффициента заключаются в пределах
0,7—0,9; для его определения даны график и формула.

Такой переход носит искусственный характер, а рекоменда-
ции основаны на опытах частного значения. Целесообразно
применить здесь общепринятую в гидравлике характеристику —
гидравлический раднус и заменить им глубниу в формуле для
предельной скорости. Заметим кстати, что точки, полученные
Трофимовым, относятся к средним глубинам, которые в боль-
ших руслах практически равны гидравлическим раднусам.

4.1.3. Минимальная предельная скорость и сравнение формуя

Все_ исследователи, начиная с М. А. Великанова [33], схо-
дятся в том, что при крупности песка около 0,2 мм и мельче
предельная скорость не уменьшается [82, 85, 98 140] ли даже
увеличивается [165, 113, 80], причем последнее объясияется
действием сил сцепления, возникающих с умепьшением раз-
мера частиц. Судя по данным второй группы исследований,
минимум предельной скорости устанавливается приблизительно
при крупности 0,2 мм, что и примем за основу в последующем
изложении.

Существование нижнего предеда скорости начала подвижно-
сти Определяется еще следующим ̀  обстоятельством. Толщина
вязкого подслоя, малая по сравнению с размерами крупного
и среднего песка, становится при предельной скорости для мел-
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кого песка сопзмеримой © его размерами. В результате мелкий
Когок и более мелкие частицы оказываются в пределах вязкого
Поделоя, что и Являстся Основным препятствием их ПОдВнж-
ности.

Толщина вязкого поделоя. А›птвделяысн. как известно, сле-
дующим числом Рейнольдса [167

19

ме (4.6)

где о„ =)д!— динамическая скорость; 6— толщина вязкого.
поделоя; у— кннематический коэффициент вязкости. Число No
по данным различных исследователей припимается равным от 4
(М. А. Мостков)_до 12 (Ни-
курадзе). — Нанболес — сго
строгое ^ определение — вы-
полиила, — по-видимому,
Ж. Конт-Белло — [94}; _ сот
гласно её данным, No=6.

В следующей тлаве по-
казано, что скорости начала

подвижности частиц — дан-

ной крупности соответствует
одно постоянное — значение ©

а скорое 3 а о50динамической — скоростн ©
независимо от глубины. Для — и 40,Связь размера песка с толниной
мнанменьшей — предельной вэязжого поделой в Иредельном режнме
скорости, — соответствующей — ача подьижности (аля гоубины 1 м)

крупности 0,2 мм, это зна-
ченне, определенное в соответствии с козффициентом — щерохо-
ватости для мелкопесчаных русел, равно 248 см/с.

Приняв No=6 и кинематическую вязкость у==0,01 смё/с, по-
лучим.

6.0-в— -ба == 0094 ем, нли 0,24 мм,
Для предельной ` скорости, соответствующей прекращению

взвешивания по формуле (24), толщина вязкого поделоя бу-
дет еще больше: 8=0,29 мм, На рис. 40 показано изменение
толщины _ вязкого подслоя в связи с изменением крупности
песка в предельных режимах: левсе точки пересечения обеих
кривых создаются условия для прекращения подвижности,

Минимальная предельная скорость имеет для каналов важ-
ное самостоятельное значение, так как во многих случаях ка-
налы прокладываются в грунтах или в них движутся по дну.
наносы средней крупностью 0,2 мм и мельче, Кроме того, выяс-
жение наименышей предельной скорости для несвязных грунтов
может быть использовано для уточнения козффи цнента в общейФормулс предельной скорости. ®
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Рассмотрим для сравнения значения минимальной предель-
ной скорости или предельмой скорости для средней крупности
шеска 02 мм при глубине | м по ряду формул. Условимся
считать в качестве предельной среднюю из двух скоростей
соответствующих — предельным — состоянням, описанным выше,

а-,
и,=— . (4.7)

Минимальная предельная скорость по форму-
лам. В. Н. Гончаров одним из первых в нашей стране органи-
зовал опытные наблюдения начала подвижности и обобщил их
в работе 1938 г. [42]. Наименышая средняя крупность частиц
песка, рассмотренных им, была 0,35 мм. Полученная на основе
опытных данных его «уточненная» формула имеет следующий

расчетный вид:
О„ 30н2(а + ф04° (4.8)

Здесь и ниже размёры, кроме оговоренных случаев, даны
в метрах.

Преимуществом формулы (4.8) является учет предельной
скорости, ниже которой остаются неподвижными частицы лю-
бой малой крупности. Подсчет по этой формуле для частиц
нулевой крупкости и крупности 0,2 мм дал значения непередои-
тающей скорости соответственно 049 и 043 м/с. Примем пер-
вое значение с увеличеннем для перехода к средней предельной
скорости согласно предложению Гончарова 1938 г.

и ==0,2 115 =0,8 м.

Поэдняя формула Говчарова [43, 44]

и 4.9)

дает неоправданно малое значение непередвигающей скорости:
Ч =0,20 м/с, а с переходом к средней предельной скорости
по козффициенту перехода 1954 г.

м ==0,20 - 1,20 ==0,28 м/с.

В. Кнорсз _этервые „провел опыты © мелкими песками
[85, 86]. В работе 1958 г. имеются указания, что приводимые
данные и формулы относятся к скорости, осредненной из двух,
соответствующих двум предельным состояниям. Для песка раз:
мером 0,25 мм и мельче предложена формула

одд

Уа я
Здесь И) в см/с, размеры частиц н гидравлический раднус —

в сантиметрах. В отличие от других формул, в (4.10) введен
вместо глубины гидравлический раднус, что при гладких стен-
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яд ли целесообразно. Для крупности 0,2 мм и гид-
ка оооекого роднуса . м Са 394 ©М Согласно сообщению
Короза, эту величину можно считать близкой к данным зару-
бежных исследователей: Куроши, Ли, Шильдса.

‘Формула И. И. Леви 1957 г. [100], основанная на данных
В. С. Кнороза, близка по виду к его формуле (размеры в сан-
тиметрах)

ло0д“л,

Ут5+ ®
ио= ()

Скорость, подсчитанная по ней, составила 054 м/с и ока-
залась нанвысшей из всех рассмотрениы:

Т. И, Шгмов (1954, 1959 гг.) на Основе анализа олытных
'данных предложил следующую расчетную формулу [165]:

и 4,61'?(%\ а (4.19)

Для пределькой, срывающей скорости козффициент в фор-
муле увеличивается на 30%. Соответственно для крупности
02 мм получено значение

о„= й035035 081 нуе.

А. М. Латышенков (1960) предложнл для средней предель-
ной скорости формулу

и (4.13)‘ву(2)
При обосновании формулы он не делает ссыдок на привязку`

® придонной скорости потока. Показатель степени при глубине
принят такнм же, что и у В. Н. Гончарова 1938 г. Значение
предельной скорости о ==0,39 м/с.

Ц. В. Миркхулава [113}, приляв. з основу ля песвязных
грунтов вид формулы В. Н. Гончарова 1954 г., вносит, однако,
в нпее коррективы для учета воздействия мгновенной макси:
мальшой пульсационной `скорости и сил сцепления, растущих
© уменышением размера частиц; коэффициенты, учитывающие
названные факторы, будут соответственно:

а
ва '9;00005 - 0,3а *

175
Си топр

‚Для определения предельной церазмывающей скорости слу-жит формула.

вн 1/он у НЕО + @14
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Размеры в формуле (4.14) н входящих в нее коэффициентах:
выражены в метрах. Предсльная скорость для крупности 0,2 мм,
взятая из таблицы [113, . 48], равна 0,39 м/с.

Формула С. К. Ревяшко [129] оспована на предположении
© прямой связи предельной скорости со средней придонной ско-
ростью обтекания частиц, которая определялась им непосредст-
венно. Персход от придонной к средней скорости потока осуще-
ствляется в логарифмической форме. В результате обработки
своих опытных данных Ревяшко получил две формулы (для не-
передвигающей и для срывающей скоростсй течения в м/с) :

12,3И!( == (0,061 + 482а , @15)

, = (0,071 + 814е -И 4.16)
Средняя скорость из двух, подсчитанных по этим формулам,

оз ЗЗ038 мр
Результаты нодсчетов сведены в табл. 13 Значительные, до

36 %, откдонения от средней, естественно, затрудняют возмож-
ность их уверепного применения в практике. Вместс с тех можно
заметить, что половина данных заключается в узких пределах:
0,38—0,89 м/с.

тАБли лю

наименышей предельной неразмывающей скорости при. глубине 1 м

детор ор ме

В. М. Гомчаров, 1938 г. 38 | Е. И, Шамов, 1984 г э
В: Н. Гончаров, 1954 г- 28 | & М. Латышенков, 1960 к, | 39
В. С. Кноро, 1958 г 39 | Ц. В. Мирихулава, 1960 г— | 39
Й. Й, Леви, 1957 г Ы || © К: Резяшко, 1938 г 3

Средиее 39,5

Минимальная предельная скорость по ис-
ходным опытным данным. Более надежную ннформа-
цио можно получить путем прямого изучения данных лабора-
торных опытов. Для этой цели рассмотрим матерналы В. Н. Гон-
чарова, В. С. Кнороза, С. К. Ревяшко, Ц. Е. Мирихулава и
Б. И, Студеничиикова.

Метод обработки принят следующий: отбираются _данные
опытов, проведенных с песками крупностью, близкой”к 0,2 мм и
приводятся к глубипе 1 м © помощью пескольких типичных фор-
мул. При отборе каблк-ений предпочтительными считаются
опыты, проведенные при больших глубинах, и группы опытов со
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тАвдиЦА 1

ытные энчения наименьшей предельной схорост, привсденные
® ® глубине 1 м

опытиое эначения | — Пределыая скорост (ен/с) го форнунам

лоор от

,

вн гомэров| о || за | ч | этя || за | о | о.
!
@

о38 г.
В. ©. Кноро

С
К
5

еа $ | 348 | 102 | 392 | 36,3 | з6,7 | 36,8
С; ‚рич...хщ 23 278 40,2 | 37,3 | 35,6 | 32,0 | 32,2.
Ца | в | 2о,5 | н | 6. | э2.в | 25,6 | э7.6
Ваааарденч| в | зг | ою | з | та || эа | эа

30,9 | 377 | 3т,8 | 31,9 | 323

24 | 345 | в | 160 | 13,9

сходными результатами. При отсутствии или ненадежности от-
дельных опытиых данных искомое опытное значение скорости

определяется по формуле автора опытов для наибольшей из гл
бин, при которых проводились опыты. Подсчеты сделаны в соот-
ветствии © оценками и переходными козффициентами, приня-
тыми исследователями

Из числа типичных формул, применсиных для привсдения
к метровой глубиие, нанболее приемлемой будег та, по которой
получатся наимепышие расхождения результатов. Для экстрапо-
ляции до глубины 1 м выбраны формулы Б. И. Студеничникова,
А. М. Латышенкова, сходная по структуре с формулой В. Н. Гон"
чарова 1938 г.. И, Й. Леви 1957 г., близкая к формуле В. С. Кно-
‚роза, Г. И, Шамова и В. Н. Гончарова 1954 г., логарифмическая.

`Если обозмачить глубину в опыте Ноь глубину 1 м М, пре:
‚дельную скорость в опыте Й и скорость, приведсниую к метро-
вой глубнне, (Л то дая экстраполяции, например, по формуле
5. И, Студеничиикова будет служить следующее выражение:

ы 0а(а @17
`Соотвстствующим образом производятся экстраполяции п по

‚другим формулам.
При выбранном _ методе обработки н оценки результатов

важно обеспечить объективный отбор исходных данных; способы:
и результаты отбора приводятся ниже.

В опытных данных В. Н, Гончарова [49] наименьшая сред-няя крупность песка равна 035 мм; опыты проводились с ним.
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при глубинах 4 и 10 см. Предельная иепередвигающая скорость
при глубине 10 см равна 290 см/с. Применив закономерность:
уравнения (48), получим, что предельная непередвигающая
скорость для нулевой крупности должна раввяться 205 см/с;
увеличнв скорость для перехода к средней на 15 %, получим
23,6 см/е..

Согласно графику [86, с. 71], опыты В. С. Кнороза © нан-
меньшей крупностью 0,164 мм велись при гидравлических радиу-
сах до 0,23 м, причем при &2>0,20 м наблюдается значительный.
разброс точек. Для расчета приняты данные, соответствующие
&==0,20 м, что при ширнне лотка 0,625 м соответствует глубине
0,56 м. Для этого значения гидравлического раднуса и соответ-
ствующей ему глубины скорость, подсчитанная по формуле
(4.10), будет ЗА. см/с.

Из данных С. К. Ревяшко [129] взяты осредненные пара-
метры з четырех опытов со средней крупностью 0,19 мм при
средней глубине 23 см. Предельная скорость при этих парамет-
рах 0,278 м/с принята для расчетов.

В книге Ц. Е. Мирцхулава [113, с. 33] приводятся_данные
о предельной размывающей скорости при глубипе 6 см. В днапа-
зопе средних размеров 0,12—0,37 мм средняя скорость сохра-.
нястся равной 0,24 м/с. Принято превышение срывающей скоро-
сти над непередвигающей 40 % соответственно получена сред-
няя предельная скорость

Чзн а-р 205 смуе.

`Из представленных Б. И. Студеничниковым [140, с. 34] де-
вяти опытов со средней крупностью 0,2 мм два опыта прове-
дены с близкими глубинами и показали сходные значения сред-
ней предельной скорости: Ноз==34 см, Иза==31,2 см/с; эти зна-
чения приняты для расчетов.

Результаты подечетов с помощью формул приведения вида
(4.17) сведены в табл. 14. Наименьшее отклопенне отдельных
вычисленных значений предельной скорости от средних пока-
зывает формула (4.5). Далее отклонения растут с уменьшением:
показателя степепи при глубине, велико отклонение и по лога-
ряфмической формуле (4.9) В. Н, Гончарова.

'Хорошее сходство опытных данных, приведенных к глубине
1 м, по формуле (4.5) служит, © одной стороны, подтвержденнем
правомерности такого вида зависимости, а с другой — свидстель-
ством высокого качества неходных опытных данных, добытых
разными исследователями.

'Однако среднее значение минимальной предельной скорости
40,9 см/с несколько завышено вследствие того, что, как пока-
зано в п. 411 действительный интервал между непередвигаю-
щей и срывающей скоростями для песков меныше, чем это при-
нято большинством исследователей. Приводимые ниже данные

позволяют внести необходимый корректив в значение предель-
ной скорости.

'Минимальные непередвигающие скорости и
расчетные формулы. В табл. 14 данные наблюдений при-
Ведены к скорости, средней между двумя состояниями. Рассмот-
рим эти же данные в другом варнанте — приведем их к первому`
предельному состоянию — началу подвижек отдельных частиц
В этом. случае ценно, что по двум из пяти рассматриваемых
объектов имеются результаты прямых наблюдений начала по-
движек.

В табл. 15 приведение к глубиие 1 м выполнено лишь по
формуле (4.5). Пересчеты от средней скорости к непередвигаю-
щей сделаны в согласин с авторами паблюдений. Расчеты вновь
подтверждают сходство в данном случае сведений о пепереда)
тающей скорости, особенно полученных прямыми наблюдениями
наибольшее расхождение отдельных данных от их среднего со-
ставляет 39 %, а по прямым наблюдениям — лишь 14 %.

ТАБЛИЦА 16

Опытные значения. минимальной иепередвигающей скорости,
‘приведенные к гдубине 1 м

ба `Основанне

С. К. Ревяшко, 1958 г. 23 25 35,5 — | То же
е а: 32 Ва

е а

`Результаты анализа, сведенные в табл. 15, повторно под-
тверждают правомерность формулы вида (4.5) н устанавливают:
практическое сходство различных данных о предельной скоро-
сти, что позволяет принять их в качестве основы ля назначе-
‘ння чнсленкого коэффициента в расчетной формуле.

Согласно табл. 15, в качестве минимальной непередвигающей
скорости для глубины 1 м можно принять 0,36 м/с, и тогда фор-
мула для минимальной непередвигающей скорости будет (в м/с)

Чуозт = О,З6А”. (4.18)
Приняв это же значение численного козффициента за основу

‚для общей формулы непередвигающей скорости, можно напн-
сать

и,=0,7 Иа ()^ (4.19)
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Скорость, средняя по началу подвижности между непередви-
гающей и срывающей, получится путем умножения: на козффи-
пшент 1,07

иа иа (3)^. (4.20)

Минимальная средняя скорость (в м/с) по началу подвижно-
сти будет соответственно

Сомни == 08858 &21)
Выше отмечалось, что линия, обобщающая опытные данные

© предельной скорости, должна проходить не по середине опыт-
ных точек, а быть их огибающей. Сплошная линия, проведенная
на рис. 89, согласно формуле (4.20), и является такой оги-
бающей.

Результаты, выраженные в формулах (4.18)— (4.21), полу-
чены преимущественно на основе лабораторных данных: Отме-
ченное выше превышение предельной скорости в натурных усло-
виях против лабораторных можно оценить, согласно имеющимся
матерналам, приблизительно до 10 %. Недостаток надежных
‘данных не позволяет уверенно рекомендовать реализацию этого
фактора, что, однако, не исключает возможности его учета
в опытном порядке.

4.2. Грядовое движение в каналах

42.1. Общие спедения

Вопросы русловых деформаций, одной из форм. которых яв-
аяется грядовое движение, составляют предмет миогих иссле-
дований: имеются работы`по их обзору и анализу [128, 69].
В основном эта литература посвящена образованию и движению
русловых форм в реках и в лабораторных условиях.

В систематизации, данной Н. Е. Кондратьевым и И. В. По-
повым [93, 128], речные русловые формы делятся на две основ-
ные категории: малые -— микроформы и крупные —- мезо- н
макроформы. Первые - мелкие массовые песчаные гряды —
связаны с макротурбулентностью потока и расходом наносов,
вторые же отражают комплекс гидроморфологических условий,
определяющих формы речного русла и тип руслового процесса:

Микроформы, связанные с гидравликой потока, перестран-
ваются в соответетвии © изменспиями гндравлической обста-
човки, но перестройка по ряду причин отстает, пронсходнт
неравномерно, отчего в русле сохраняются формы разных поряд-
ков. Мезоформы — побочии и одипочные крупные гряды, соиз-
меримые с размерами потока — перестраиваются лишь в годо-
вом цикле, их формирование прямо связано е периодически по-
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Высота гряд.по набаюдениям н расчету

оьн

Карадуыски катея ОГ т ГЙ 15

ВЕНЕ !

вторяюшщимся паводковым парастаннем расходов естественных
рек.

Рис. 41. Допные гр ы в большом канале.

В отличие от рек, каналы имеют правильные формы в плане
и полеречном сечении, движение в них п оснопном установнв-
лшееся, плавноизменяющееся и близкос к равномерному, изме-
нения расходов осуществляются постепенно. Соответственно



в каналах движение донных наносов пронсходит при скоростях
течения, превышающих нли близких к предельным по началу
подвижности, лишь в виде мелких массовых гряд -— микроформ,На рис. 41 и 42 показаны фотоснимки дна большого и Малогоороентельных каналов в бассейне р. Амударьи © характернымиФормами гряд,

Иллюстрацией сказанному является действующий в низовьяхАмударьи канал Шават с расходами, достигающими. 150 МЭ/с.

Рис. 49. Донпые гряди в малом канале

насчитывающий полуторавековую историю своего существова-
ния. Канал, ие заиляющийся и`не размывающийся на протяже-
нии десятков километров, сохраняет свою форму в плане и по-
неречном сеченни; слабо выраженные русловые формы наблю-
‘даются лишь за поворотами в плане, обычными для неинженер-
ных каналов. Сведения о нем приводятся в гл. 6.

Синмок на рне. 41 сделан участннками — экспедиции
САНИИРИ на канале Шават после его опорожнения в 1978 г.
Дно капала сложено из мелких гряд средней высотой 3—5 ем н
нанбольшей до 10 см. На протяженни участка канала длиной
2 км крупные формы не обнаружены. На головном участке

п

канала с более крупным составом отложений высота гряд дости

18е 30 оверхности гряд в круппых каналах и реках иногда наб-
людаются двнжущиеся мелкие образования такой же формы,
йоторые называют нногда рифелями. Их существование отдель
ные исследователи связывают пе с гидравликой потока, а лишь
© ‘размерами песка [69, с. 27]. Влияние рифелей, по-видимому.
с ооаеетаенно для размеров тряд и расхода донных наносов
в иетуре. Однако независимые от гряд условия х образования
анг Исказить явления примоделировании русловых процессов,

422 Раскод донных наносов

Расход донцых наносов определяется скоростью их движе-
ния п размерами гряд. О скороети движения гряд имеются дан-
ные, оспованные на лабораторных наблюденнях, но ограннчен-
ная’их опытная основа и несходство результатов по раздичным
сообщениям. затрудняют нх примененне. Важным обобщением
явнлось сообщение Д. Копдэна н Р. Гардэ [174], основанное
преимущественно на лабораторных наблюдениях при крупности
песка 0,18—1,3 мм и глубинах до 1 м. Скорость движения гряд,
согласно этим наблюдениям, выражается формулой

ь ыа— 00 оа)› 422
тде ь И— скорости движения гряд и воды; Н — глубина.

К `сожалению, в опублнкованных матерналах содержатся!
лишь отдельные натурные данные при небольшой глубине, Цен-
НнЫМ в этом отношении является обобщение большого количе-
ства натурных наблюдений, сделанное в работе Б. . Снищенко.
и В. Д. Копалнани [139]. Ими получено уравнение

та -009 () (4.28)
усН

т. ©. той же структуры, но с несколько иными численными пара-
метрами, Невысокая коррелятивная связь обеих формул с опыт-
ными даниыми — наименышая и нанбольшая скорости движения.
гряд при малых значениях чисел Фруда раздичаются до десяти
раз—— дает основание объединить их и представить в следующем.
виде:

( :' ). 420
Расход наносов в объемном выраженни [в м/(с:м) ] полу-

чится, если принять, согласно [139], сполноту» гряд рав-ной 0,6, ! ь
в т оОО 4.25)

где й; — высота гряд, м.
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Приняв массу 1 м° равной 1500 кг и заменив ускореине сво-
бодного падения его численным — выражением, — получим
[в кг/ (см) ]

(4.26)

На высоту гряд, согласно наблюденням, ваняют скорость
течения и глубина воды. Высота гряд растет с увеличением от-
ношения 0/ о одним, азнным [69) до полутора- ‘двух ваз,
а по другим [165] — лишь на 15—40 %. Высота гряд меныше для
мелких песков, обычно встречающихся в каналах. Оперируя
© осредненными данными, мы, по-видимому, допускаем позмож-

ность отклонений в каждую сторону до 1215 %.
Согласно лабораторным данным [62] и некоторым натур-

ным наблюдениям [69], относительная высота гряд уменышается
с увеличением глубины в следующей пропорции

к к в
Па @27)

Зависимость вида (4.27) подтверждастся данными о высоте
тряд. в естестаенных руслах. Для ее проверки из работы [139]
взяты сведения о нанменьшей отпосительной высоте гряд В о--
поставлении © наибольшими. глубиами и получены два корре-
ляцнонных уравнения для двух довольно теспо расположенных

трупа точек:

л, = 0ЛН» (4.28).
в = 021 (4.29)

Первая группа точек больше подходит к каналам © их ма-
ими грядовыми формами. Таким образом, уравнение (4.28)

приемлемо для приближенных расчетов расхода донных нано-
сов в каналах,

Фор (4.28) подтверждается отдельными наблюдениями
на капглах и в лабораторных условиях, приведенных в табл. 16.

Внеся в (4.26) выражение для `высоты гряд, получим
[ в кг/(ем)

0,084 — 4.30)9

ля иредстоящих сравнений приведем средние параметры
натурных наблюдений, послуживших основой для формулы
(4.93): средний размер песка 0,35—0,4 мм, средняя глубина 3 м.
Важным параметром является отношение средней скорости по-
тока к скорости начала подвижности. Это отношение в натур-
ных наблюдениях заключается в основном в пределах 1,1-—1.5,
причем скорость начала подвижности исчислялась как непере-
лвигающая по В. Н. Гоичарову (1938 г.). Наблюдения всдутся
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чаще в межень. кроме того, вычисленные предельные скорости
ля уеловий натуры иесколько занижены, что подтверждается
сведёниями, приведенными выше (см. п. 4.1), поэтому прини-
мастея среднес отношение скоростей (//5==1,25.

'Рассмотрим для сравнения другие данные; Методом баланса
донных отложений И. Л. Розовский и др. [131] выяснили.по
наблюденням на р. Днепре у водопоста Киев, что расход дон-
ных напосов отвечает уравнению [в кг/(с-м) |

9; =0,0200/, @31
причем_средние параметры по Днепру близки к средним по
{139]. По формуле (4.30) получено [в кг/(с-м) ]

е;= 0082407 (432)

т. е. больше, чем по (4.31), на 60 %. Следует учесть, что расход
наносов на Диспре получен в результате размыва, позтому рас-
хождение можно считать допустимым.

"Недостатком формулы (430) является неучет предельной
скорости. Анализируя данные лабораторных опытов, Й. И. Леви
получил уравцение расхода донных наносов для песка крупнее
®,5 мм [100). Близкое по структурс уравнение получия Г. Й. Ша-
мов для песка крупнее 015020 мм [165). Уравнение Леви
имеет вид [дт в кг/(с-м) ]

«=20(т) « о() (433)
Уа

Произведя упрощения, получим

— о.6802(0 — )

^ <на)05 Я @30

`Если подставить в (4.34) приведенные выше средние значе-
ния парамстров опытных данных к формуле (4.30), то получим.

«„ = от(^ (435)

что в Э17 раза болыше, чем по формуле (4.32). В этой. связи
следуст учесть, что расходы наносов, вычисленные по различ-
ным формулам, существенно различаются, в частности расход
наносов по упомянутой Формуле Шамова в шесколько раз
меньше, чем по формуле (4.33)

‚Движение донных наносов в форме гряд имеет свон особен-
ности, например с увеличеннем скорости течения часть их пере-
ходнт во взвешенное состояние, в подвалье гряд возникают
обратные подвижки н др. [68]. Эти. особенности как-то отра-
жены в формуле (4.33) н Других подобного рода, основанных
на экспериментальных данных. Позтому целесообразно, приняв
структуру формулы (4.33), ввести в нее лишь корректив, отра-
жающий натурные данные, что можно сделать исправив
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в формуле численный коэффициент. Итак, на основании данны:
натуры можно написать [в кг/(с-м)]

0,039023 ((/-= )

Снау?н
Примечательно, что формула (4.36) по своей структуре

близка к формуле для расхода взвешенных наносов с той раз-
ницей, что расход донных наносов в меньшей степени зависит
от крупности частиц н в небольшой степени зависит от глубииы.
Основное же сходство: приблизнтельная пропорциональность
расхода наносов скоростн течения в четвертой степени — дает
основание предположить, что в обоих видах движения матосов
(во взвеси и по дну) главным фактором являются пульсации
скорости; в лервом виде — крупномасштабные, _проникающие
в толщу потока, а во втором — действующие лишь в придонной
области.

Близость выражений для расходов донных и взвешенных на-
носов дает иногда повод для их объединения [73], с чем, учиты-
вая отмеченный выше различный характер их движения, нельзя
согласиться.

“ = (4.36)

42:3. Перенос потоком русловых наносов

Пользуясь формулами, для переноса наносов по дну и во
взвеси, можно установить, что расход русловых наносов, пере-

носимых во взвеси, резко возрастает в паводок и превышает
расход донных наносов. Приияв, например, глубину воды в реке
в межень 3 м и скорость течения 07 м/с и в паводок соответст-
венно 10 м н 2,0 м/с, получим, что расход мелкого псска в ме-
жень во взвеси будет равеп или несколько больше расхода дон-
ных наносов; в паводок же расход песка во взвеси будет болыше
расхода донных наносов в 6 раз, а против межени увеличится
в несколько десятков раз-

Для выяснения роли транспорта русловых наносов во взвеси
и проверки соответствия расчетных формул данным натуры сде-
лано сопоставление расчетов с наблюдениями на реках Днепре
[134] н Амударье в ее пижнем течении [19]. Результаты
расчетов по Днепру получились близкими к данным ` наблю-
дений.

По Амударье расход донных наносов, согласно расчетам,
должен составить 4—5 % расхода взвешенных, данные же, ос*
нованные на средних годовых объемах отложений в дельте реки,
показывают 8—10 %, т. . вдвое больше. Это объясняется повы-
шенной транспортирующей способностью реки в периоды подъ-
ема уровней и тем, что в дельте оседает также большая часть
песчаных фракций взвешенных наносов.

Роль транспорта русловых наносов во взвеси подтверждается
наблюдениями на каналах. На канале Кызкеткен (Амударья)

НО

но наблюденням 1952 г. расход донных наносов по средним дан-
ным за полнвной сезон составил 03 кг/(с-м) (расчет), а рас-
Noод песка во взвеси — 0,6 кг/(с-м) по расчету и 0,92 кг/(с-м) по
Замерам, т. ©. вдвое и втрое больше.

'Вывод о большом удельном весе переноса песчаных русло-
вых наносов во взвеси противоречит некоторым утвердившимся
представлениям. Согласно известной схеме Крессера [128, с, 68],
#6 базвеси содержится лишь незначительное, до 2—3 %, количе"
©тво наносов, влекомых по одну н в свою очередь в составе дон-
мых отложений содержится мало наносов, взвешиваемых пото-
ком. Это положение не подтверждается приведенными данными.
Состояние покоя и движения и формы движения наносов зав:
сят от ряда факторов, в той нлн нной мере освещенных
в гл. 2—4. Общая картниа режима наносов может быть пред-

“ме
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Рис. 43. Условиая схема _ обяостей
токоя п Форы диижения “паносов

"р боубные потока 1 м. < 1

@ о5 йи ае

ставлена для наглядносги условной. схемой, изоброженной на
рис, 43

Знакомясь со схемой, следует учесть, что линии, разделяю-
щие состояние покоя и формы движения, могут переместиться
в ту или иную сторону в зависимости от ряда факторов: про-
исхождения режима, т. ©. достигиута ли установившаяся ско-
рость путем ее увеличения или уменьшения, состава и наличия
отложений и др. Например, при неограничениом - наличии
в русле мелкого песка он может перемещаться при больших ско-
ростях течения и в грядах и во взвеси, как это наблюдается
на Амударье в паводок. Тот же песок при малом его удельном
содержании в русле из более крупного матерцала будет пере-
мещаться во взвеси в форме транзита, не влияя на русловыеФормы. -

`Изложенные выше соображения и выводы о взвешивающей
‘способности потока в отношения наносов русловых фракиий ука-
Зывают на её важную роль н в русловых процессах, могущих
произойти в неукрепленных каналах; это обстоятельство будет:
‘учтено в га, 6. 
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4.3. Транзит наносов

Под понятием «траизита» наносов некоторые исследователи,
нногда в связи © недооценкой роли взвешивания, попимают пе-
ренос во взвеси всех фракций, не представленных или представ:
ленных в малой доле в составе донных отложеннй.

В нашем подходе, изложениом ранее [10], под транзитными
понимаются наносы `неколлондные, осаждающнеся в стоячей
воде, но приблизительно равномерно распределенные по глу
бине и сечению потока, создающие в потоке однородную среду,

отличающуюся от Воды повышенной плотиостью. Взвешивание
более крупных частиц пронсходит в этой среде, Транзат рас-
сматривастся без учета тиксотропин, свойственной. глинистым
суспензиям больших концентраций.

Основным фактором транзита наносов данной крупности яв:
‚ляется, по-видимому, крупномасштабная турбулситность в связи
© действующим на мелкие частицы явлением диффузни. Непре-
рывно действующая в потоке система крупномасштабных пул
саций или циркуляций в форме вальцов создает перемешивание
мелках частиц по всей глубине, сопровождаемое турбулентной
‚диффузней в окрсстные зоны.

'При достаточно малой гидравлической крупности частиц про-
исходит равномерное их распределение по сечению потока; соот-

встственно признаком транзита следует считать равномерное

распределение их по глубине и отсутствие наблюдаемой для
более крупных фракций пульсаций мутности. Задача состот
в определении границы между обеими формами взвешивания.

'читывая названные факторы транзита, можно предполо-
жить, что критерием начала транзита должно быть отпошение
средней скорости потока к гидравлической крупности частиц
ли условие

@ка (4.37)
®

А. Н. Гостунский [159] н А. Г. Жачатрян [157] предложнли
принять` в связи с расчетами ирригационных отстойников это
отношение равным 2—2.5- 10%

По предложению И.`И. Леви и Н. П. Кулеша [102] трапзит-
т считать взвеси крупностью, равной нли меньшей

‘что соответствует, по В. Н. Гончарову, при температу-
рах 15—20°С гидравлической крупности 01 мм/с. Если принять
средиюю скорость в их наблюденнях равной 0,7 м/с, то коэффи-
инент транзита будет 5-10°. Это значение, по-видимому, больше
соответствуст принятому выше определению.

На рие. 44 показано распределение мелких частиц взвеси на
тлубине на двух объектах: на р. Вахш [27] (частицы круп-
ностью ло 0,05 мм (1.6 мм/с) при средией скорости потока около
2.5 м/с) и в оросительном канале (частицы гидравлической
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круппостью 0,2 мм/с при средней скорости потока 0,6 м/с). Суля
по этим и другим близким данным, можно принять критерий

анзита

(4:38)

Учег или неучет траизита при определеннях трансгортирую-
шщей способности нотока практически мало отражастся на чис-
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Рис, 4. Распределенне взвешеных. намосов_по гаубине
а— эельне 00 мм (Мчу: -рыд, б-—-меже 005 мн (Ваха)

ленных результатах при значениях мутности н состава, обычных
‚для рек нашей страпы, за исключеннем редко встречающихся.
пнков мутности. Это можно видеть по приведенным в га. 3 дан-
ным о системах, где мутности и доля мелких папосов велики.

Однако высокое содержание во взвеси очень мелких трап-
тных фракиций может оказать ощутимое воздействие на струк-

туру потока и на гидравлические сопротивления. По данным
© тех же снетемах можно видеть, что коэффииненты шерохова-
тости в них ниже обычных для земляных каналов и умень-
шаются с увеличеннем. мутности. Вопрос © гидравлических со-
противлениях взвесенссущих потоков рассматривается в следую-
щей главе. 
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Глава 5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
В КАНАЛАХ

Гидравлические сопротивления в земляных неукрепленных
капалах существенно отличаются от сопротивлений в недефор-
мируемых руслах. Одним из показателей отличия являются от-
меченные сще Н. Н. Павловским (1937) разные значения коэф-
фициентов шероховатости в болыших и малых земляных каналах.

`Наличие в потоке взвесей при пнтании каналов из рек в их
естественном состоянии дополнительно усложияет задачу о гид-
равлических сопротивлениях. В литературе имеются указания со’
ссылками на опытные дапные [184, 5; поддерживаемые до по-
следнего времени, о существенном ‘влиянии взвесей, даже в ма-
лых количествах, на гидравлическое сопротивление.

Анализ и выяснение основных факторов гидравлического
сопротивления с привлеченнем данных из области больших на-
сыщений показывает несостоятельность этих указаний, сделан-
ных в общем виде. Основным фактором гидравлического сопро-
тивления в открытых руслах при обычном для рек малом со-
держании в потоке пзвесей являстся, за исключением особых
случаев, трение у стенок, их шероховатость, а в условиях дефор-
мируемых русел — грядовая форма донных отложений.

алее на основе большого опытного материала выясняются
определяющие параметры гидравлического сопротивления в зем-

ляных каналах и дается их выражение в виде расчетных зави-

симостей для козффициентов Шези и шероховатости. По своему
содержанию глава делится на две части: в первой (п. 5.1—5.4)
рассматриваются основные факторы гидравлического ‘сопротив-
ления, а во второй (п. 5.5—5.8) на основе анализа опытных
данных определяются зависимости для гидравлического расчета
Земляных каналов.

5.1. Формы влияния взвесей.
на гидраваические сопротивления

Взвешенные в потоке тяжелые частицы оказывают в той нли!
иной мере воздействие на него, проявляющееся внешне в изме-
нении гидравлических сопротивлений и в распределенни скоро-
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стей течения по глубине. Для каналов н естественных русел
матерналов крайне мало, что объясняется обычно небольшой
мутностью в них и трудиостями раздельного выявления роли
взвссей, возможного лишь в лабораторных условиях:

Важное значение ихеют гидравлические сопротивления в на-
порном. гидротранспорте, для которого накоплено значительное
количество_опытных данных и сделаны некоторые — обобще-
ния [83, 168]. Выяснение форм н степени влияния взвесей на
потери напора при большом насыщении поможет правильной
ориентации в отношении русловых потоков © малым насыще-

нием.
`Лнализ данных о гидравлическом транспорте показывает, что

влияние взвеси на гидравлические сопротивления может вообще
проявиться через следующие факторы: а) измененне шерохова-
тости стенок, вызывасмое временными остановками или замед-
ленным движеннем у них частиц взвесн; 6) торможение потока
взвесью, вызываемое её сгущением книзу и отставанием скоро-
сти её движения; в) снижение пульсаций в потоке н г) «работа»,
затрачиваемая потоком на взвсшивание. Отдельно следует рас:
смотреть снижение шероховатости, наблюдаемое в руслах ‘при
большом насыщении потока очень мелкой пзвесью

Согласно данным. о движении пульпы в трубах, гидравличе-
ские сопротивления дая потоков, несущих взвесн, обычно!
больше, чем для чистой воды, и возрастают с увеличеннем объ-
емного насыщения. С увеличением средней скорости течения раз-
ница в сопротивлении для гидросмесей и воды сокращастся й
при_достаточно мелкой взвеси исчезает. Иллюстрацией этому мо-
жет служить график потерь напора (иечисляемых по жидкости
© плотностью пульны) для горизонтальной трубы диаметром
250 мм при движении пульпы из мелкого песка с разными а-
сыщениями (рис. 45). Как видно из графика, значения гидрав-
‘лического сопротивления с увеличеннем. средних скоростей те-
чения асимптотически приближаются к сопротивлениям для чи-
стой воды,

Гидравлические сопротивления для потоков гидросмесей на-
ходятся, очевидно, в непосредственной связн с распределеннем.
мутности н скоростей по глубине: мутности книзу растут, а ско-
рости по сравнению с водой уменьшаются (рис. 46). Увеличе-
нне_скорости потока приводит к выравниванию мутности по
глубнне; распределение скоростей по глубине приближается
к эпюре скоростей для воды [168, 83].

`Напомним в связи с этим определение коэффициента гидрав-
‘дических сопротивлений при развитом турбудентном движенииСила трения, отнесенная к единице поверхности русла, или сред:нее фиктивное напряжение на стенке будет равно °
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откуда

Плотность жидкости в выражении для уклона отсутствует.
ИЗ описанного выше явления следует, что при мелкой взвесн,

равномерно распределенной по глубние благодаря большим ско-
ростям. течения, уклон н — гид-

В равлические — сопротивления

В будут такими же, что мВ чи
ю стой._воде. Понедение — гидро-

смеси_в этом случае такое же,
| что н однородной — жидкост

мо е нной плотностью, а так-
же иной вязкостью, от КОТо-
рых гидравлические сопротив-

ления в развитом турбулент-
ном_движении — не — зависят.
Исключение составляют — гид
росмеси, на движение _ кото-

рых оказывают — воздействие
явления — структурной — вязко-
сти, — начальной — скорости

я — © ад СДОМГА н ВолоКИИстое строе-
ние взвесей, К ним относятся

Рие. 45 Завнсимость _ потерь торфомассы, — глинистые — сус-
'ра от расхода пульпы пензни, вода с полимерами:

м 198; движение таких потоков Здесь
ке рассматривастся

Характерно. что размеры взвесей, для которых имеет место!
явление равенства гидравлических сопротивлений представляют
величину того же порядка,

что н средняя приведенная

высота выступов шерохова-
тости_стенок труб и лотков,
тде наблюдалось движенне:

д02

дою|

-г мм, а-0ао

Рис. 46. Изменсние мутности. н
скорости. течения по’ глубнне. — —

1 вода, 2 — подуосмес о

Эта_высота, по данным В. А. Мелентьева [110], для стальных
труб после 100—200 ч их нормальной эксплуатации равна
0,15 мм, а для лотка В. С. Кнороза [84), по нашим подсчетам, —
около 01 мм.

'Наблюдення показывают. что при более крупной взвесн
асимптотой на графике потерь напора служит уже не прямая
линия для Воды, а другая, приблизительно параллельная ей,

как это видно на рис. 47. При этом нозая линия отстонт тем
дальше от линии для Воды, чем больше насыщение. При однма
ковых же насыщениях линия асимптоты отдаляется с увеличе-
нием крупности взвесн.

Отсюда можно высказать предположение, что с увеличеннем:
крупности взвеси появляется новый фактор гидравлических со-
противлений в виде повышенной фактической шероховатости
стенок, возникающей в результате временной задержки_ н
медленного влечения ко дну частии, значительно более крупных,
чем приведенная высота — вы-
ступов шероховатости — самих —# Т

стенок. Увеличение круппости
вавеси` равносильно — увеличе- /

нию высоты выступов, @ уве- ©

личенне — придонной — мутно- — & Т
сти— более частому _ их раз-

мещению — на — поверхности 1,
стенкн. Придонная — мутность
‘уменышается от предельной, %%%
соответствующей — наиболее )
плотному размещению — зерен

при критическом ` режнме, до
средней с увеличеннем.скоро-
сти н выравниванием. мутности 1,
о глубине.

`Если же крупность частии
такого же порядка, что н вы: — д0 |
ступы стенок, то — увеличения ^ 50 00 200 — 300 уе
гидравлических сопротивлений
не должно быть, как это и Рие 47. Завнсимость. потерь. напора
установлено опытами. — Более т расхола пульяы.
того, если крупность — взвеси а-:
значительно меньше, чем_вы-
сота выступов стенок, то сле-
дует ожидать уже не повышения, а понижения гидравлических
сопротивлений. Наблюдения, приводимые ниже, подтверждают
и это предположение.

Описанную выше первую форму влияния взвеси на гидрав-
лические сопротивления через изменение трения на стенке
можно учесть в виде дополнительного коэффициента сопротив-
ения, суммируемого с основным козффициентом сопротивления

мм, #- мм й,

`Выше были показаны предельные состояния движения взвесн
когда скорости течения настолько велики, что обеспечивается:достаточно равномерное распределение взвеси по сенению, Рас<матривая_картину поведения гидросмеси, представленную нарис. 4547 можно убедиться, что с уметышеннем скорости не-равномерность распределения взвеси’ по глубине “ будег ” уей:
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ливаться вплоть до критического состояния, | когда _ начиется
выпадение частиц взвеси. Известно также, что неравномерность
распределения усиливается с увеличением гидравлической круп-
ности частиц.

Можно предположнть, что неравномерность распределения
взвеси по глубине связана с усилением обмена частицами между
толщей потока и его дном или придонной областью, в резуль-
тате чего частицы, вступая вновь в толщу потока с пониженными!
скоростями, вызывают дополнительное сверх обычных гидрав-
лических сопротивлений торможение потока»

Этим определяется вторая форма воздействия взвеси на г
равлические сопротивления путем дополнительного торможения

потока в результате учащенного обме-
на частицами между толщей потока.
н дном. Такая форма влияния будет
сказываться тем. сильней, чем. больше
содержание взвеси. и чем чаще обмен,
характеризуемый — неравномерностью
распределения взвеси по глубиие, что
мы и наблюдаем в опытах. С увели-
чением скорости дополнительное тор-
можение потока озвесью снижается

э вплоть до полного исчезновения. Рас
смотренную форму воздействия также
целесообразно учесть в виде дополни-
тельшого. коэффициента — сопротнале-
ния

Материалы наблюдений дают ос-
нование считать, что изменение гид-

Вис. 6. Схела. пиравличе — равлических сопротивлений при дви-
о9 сопроныий —А женни гидросмесей в обычной прак-

тике можно свести в основном к двум
описанным формам влияния: другие же рассматриваемые ниже
Формы существенной роли в сопротивлении не нграют-

`Наглядное представление об изменениях в гидравлических
сопротивленнях, связанных с воздействием взвеси, дает схема
на рие. 48. Отрезок / представляет собой дополнительные со-
противления от повышенного трения на стенке, вызванного круп-

ной взвесыю; отрезок 2 — дополнительные сопротивления от тор-
можения потока взвесью; линия 8 — сопротивления потока воды;
4° сопротивления © Учетом. повышенного трения на стенке
и 5 - суммарное сопротивление © учетом. повышенного треция
на стенке и торможения потока взвесью-

т

5.2. Роль пульсаций и работа взвешивания

В литературе встречаются указания на то, что наличие взвеси
в потоке действует тормозящим образом на происходящие в нем.
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пульсации, включая мелкомасштабные, в процессе которых про-
исходит переход механической энергии в тепловую и её рассея-
ние. Отсюда возникает предположение, что наличие взвеси в по-
токе, вызывая снижение расхода энергии на пульсационные дви-
жения, приводит к соответствующему уменышению гидравличе-
ских сопротивлений.

Такое предположение основано на отдельных опытных данных:
о движении потоков со взвесями в лотках и о движении запы-
ленных газов, а также на некоторых теоретических исследова-
иях. Критическое их рассмотрение дает основание считать, что
взвесь может оказать существенное влиянне на поток через
пульсации лишь при очень больших насыщениях, которые редко
встречаются даже при обычной практике работы пульповодов.

Частицы тяжелой взвеси, находясь в турбулентом |потоке,
действуют вследствие инерции на иульсацнонные движения
жидкости, дробя их н снижая их амплитуду. В результате де
ствия взвеси происходит уменьшенне средиего масштаба пульса-
щий н перемещение их в область более высоких частот. Такое
утверждение, обоспованное ранее теоретически [91, 33], полу
чило недавно подтверждение в натурных — наблюдениях
(см. рис. 3). Однако трансформация пульсаций не приводит

® существенным. изменениям гидравлических сопротивлений.
Основные положения, определяющие степень влияния взвеси:

на гидравлические сопротивления, можно почерпиуть из следую
щих замечаний А. Н. Колмогорова [91]. Он указывает прежде
всего, что малое относительное содержание взвеси в потоке не
может оказать существенного влняния на его турбулентные
пульсации н структуру в целом. Заметное гашение пульсаций
взвешенными частицами пронсходит, согласно Колмогорову,
лишь тогда, когда их концентрация Достаточно велика, чтобы
‘«архимедовские ускорения>

в=ВтЬх,

где рг, р— плотность частиц и Воды, 5' — пульсацнонная мут-
ность, еделались одного порядка с ускорениями, типичными для
пульсаций воды. Применение этого критерия в предположении,
что к типичным следует отнести ускорения мелкомасштабных
возмущений, где происходит основное рассеяние энергии, при-
водит к высказанному выше выводу, что взвесь (при обычных
соотношениях плотностей частиц и воды)_ может оказать суще-
ственное влиянне на поток при очень больших насыщениии,
когда, по существу, уже нельзя считать движе! ур:ВНа до у 

движение вполне тур:

`Переходя к данным опыта, г. приходится отметить трудностьраздельного выявления рассматривасмой формы влияния взвсс,на поток. В упомянутых выше наблюдениях [83, 84 168 сни:жение гидравлических сопротивлений с увеличеннем мутиости
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не обнаруживается. Рассмотрим другие матерналы, где такое
снижение имеет место.

Показательными с точки зрения влияния взвеси на потери
являются данные, приведенные Н. А. Фуксом, о спижении сопро-
тивлений при прохождении газа, насыщенного пылью, через
центробежные _пылеотделители — циклоны [156]. В одном — из

имеров увеличение содержания пыли до 220 г/м° привело
к снижению сопротивлений до 78% по отношению к чистому
газу. Этот эффект отиосится в основном за счет снижения тур-
булентности. В пересчете же на воду для достижения аналогич-
ного эффекта, судя по выкладкам Фукса и учитывая гораздо бо-
лее высокие плотность н вязкость воды, потребовалась бы в пять
тысяч раз более высокая концентрация, т. е более 1000 кг/м.

'Данные о гидравлических сопротивлениях при движении гли-
нистых растворов в газовых трубах [151] также ие показывают
существенного снижения сопротивлений при мутностях гаины
до ЗТО км/м*: движение при достаточно — больших — скоростях
следует в основном равенству гидравлических сопротивлений,
а отклонения при малых скоростях течения относятся за счет
свойственной глинам структурной вязкости.

Остается рассмотреть опытные данные В. Ванони, примеча-
тельные по своим результатам и особенно по их оценке [184].
Наблюдения В. Ванони послужили опытным основанием для
теоретических исследований по установлению влияння взвеси
на снижение гидравлических сопротивлений потока [25].

В лотке длиной 18 м, шириной 845 см и дном © наклеенным
песком днаметром 08` мм В. Ванони изучал влияние вэвеси
нз песка размерами 010 и 016 мм на гидравлическое сопро-
тивление и распределение ередних скоростей течения по глубине.
В результате им было установлено, что введение в поток взвеси
приводит к снижению гидравлических сопротивлений н увели-
ченню средних скоростей течения, причем действне взвеси тем
сильнее, чем мельче ее состав и больше мутность. Так, в потоке
со средней. мутностью 1,2 кг/м° при крупиости взвеси 01 мм
козффиинент сопротивления снизился на 22 %, а коэффициент
шероховатости (по Маннингу)— соответственно на 10% о
сравнению с чистой водой. Указанный эффект В. Ванони объяс-
няет уменышением турбулентных пульсаций в потоке, вызван-
ным наличнем в нем взвешенных частиц

Такое объяснение противоречит упомянутому выше положе-
иию, согласно которому малая мутность не может оказать су-
шщественного влияния на структуру потока; это обстоятельство

кдаст подойти критически к оценке результатов опытов,
ой их автором.

Анализ опытных данных В. Ванони показывает, что умень-
шшение гидравлических сопротивлений не связано прямо с воз-
действием азвеси на турбулентные пульсации, а является след-
ствием. снижения фактической шероховатости`дна или его «ВЫ-
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глаживания» в результате влечения блнз дна сгущений в виде
МКаи языков из мелкого взнешенного песка: Эти сгущения
Видны на фотоснимке в статье автора 184 фиг. 14, е. 825]

"Доказательством. пашего предположения является тот факт,
что при одинаковой мутности потока в разных опытах гидрав:
Чическое сопротивление с увеличением скорости повышается,
Так как взвесь распределяется болес равномерно по лу”
бине и упомянутый выше эффект выглажнвания дна нсче-

38° ощалогичные наблюдения провсл Х. М. Исманл [179) с пес-
ками тех же размеров, но е в лотке, а в прямоугольной напор-
ной горизонтальной трубе шириной 26,7 см н глубиной 7,6 см и
‘что особенно важно, с гладким дном, покрытым двойным слоем
лака, В опытах с песком ,1 мм ои обнаружна не снижение, а не-
Значительное повышение коэффициента сопротивления.

'Объяснение В. Ваноии [185], что в опытах Х. М. Исманла
лдно трубы было иногда похрыто грядовыми отложеннями, нс-
`убедительно, так как в опытах В. Ванони, по сго же свидетель-
ству, коэффициент сопротивления в аналогичных случаях ока
Зался ниже, чем для чистой воды. При нашем же предположе-
иии оба результата объясняются удовлетворительно: отложения
из мелкого песка привели у В. Ванони к спижению, а у Х. М. Ис-
манла к повышению фактической шероховатости протип перво-
начальных условий.

`Наконец, сам В. Ванони в последующей своей работе [186]
признает слабую связь гидравлических сопротивлений непо-
средственно с содержанием взвеси в потоке. В заключительной.
части. статьи, написано следующее: «Во всяком случае можно
считать установленным, что уменьшение (гидравлических сопро-
тивлений — С. А.), пронсходящее от взвеси, имеет существенное
значение только для потоков, несущих очень высокую нагрузку
взвеси. над плоским дном и менее существенное значение при
грядовом дне».

Итак, можно считать, что воздействие взаеси. на гидравличе-
скне сопротивления через турбулентные пульсации может быть
существенным дишь при очень больших — насышениях, — редко
встречающихся даже в практике — гидротранспорта, — поэтому
этой формой воздействия взвеси можно пренебречь,

`Относнтельно работы взвешивания известно, что энергия,
затрачиваемая потоком на взвешиванне, берется не из энерги
поступательного движения, а из энергии его крупиомаештабных
пульсаций. Доля энергии этих пульсаций, отбираемая для взве-
шивания, как показали наблюдения [48), может быть довольно
значительной, однако это несущественно отражается на общем
балансе энергии потока. В турбулентном потоке в условиях рав-
новесня имеют место как подъем, так и опусканне частиць в ре-
‘зультате чего: работа взвешивания, входя с обратными знаками,
исключается из баланса энергии [154]. х
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Но и вся работа взвешивания, согласно расчетам [33],
составляет всего до 3 % работы, затрачиваемой потоком на своё

‘ние, что находится в пределах точности гидравлических

наблюдений.
`Поскольку в условиях динамического равновесия взвешенные

частицы время от времени выпадают на дио и взамен_их под-

нимаются другие частицы, то затрата энергии на их подъем со-
ставит некоторую долю от работы взвешивания, а именно долю,
равную отношению весового количества частиц, поднимаемых
в единицу времени, к общему количеству взвеси. Потери энер-
гии на такой обмен, как показывают орнентировочные подечеты
[10], заключаются в пределах небольшой доли от названной
выше работы взвешивания. Все это указывает на возможность
пренебрежения в расчетах и этим видом сопротивлений.

. Трение и торможение потока взвесью

Основными формами воздействия взвеси на гидравлические
сопротивления являются изменение трения о стенки и торможе-
ние потока, вызываемое сгущением взвеси книзу, а также упо-

мянутое выше влняние на русло мельчайшей взвеси. Рассмотрим
эти формы подробнее.

53.1. Ваняние взвеси на трение у стенки

Приведенные выше примеры достаточно наглядно нллюстри-
руют характер воздействия взвеси на трение у`стенки: частицы!
взвеси, задержнваясь или двигаясь медленно у стенки и изме-

няя её фактическую шероховатость, влияют таким образом на
гидравлические сопротивления. При этом может произойти как
увеличение, так н уменьшение гидраваического сопротивления

в зависимости от того, увеличивается нли уменьшается шеро-

ховатость стенки.

Как указывалось выше, нмеются многочисленные данные,
тлавным' образом из области напорного движения, подтверж-
дающие существование рассматриваемого вида сопротивлений.
Изучая их, следует иметь в Виду, что гидравлические сопротив-
ления потока, несущего взвесь, увеличнваются за счет торможе-

ния его тяжелой взвесью. Но при достаточно больших скоростях
течения, когда взвесь приблизнтельно равномерно распределена
по сеченню, потери напора (по удельному весу пульпы) асимп-
тотически приближаются не к динин напоров для чнстой воды
а к другой, ей параллельной.

Выявленная закономерность вполне естественна: с увеличе-
ннем насыщения происходит как бы увеличенне количества
отдельно расположенных выступов зерен на стенке, а © увели-
чением размера зерен растет высота выступов. Такое представ-
ление облегчает принципиальное решение задачи, но для коли-
чественного учета сопротивлений необходима постановка — спе-
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циальных экспериментов ввиду существенного отличия харак-
тера сопротивлений от подвижных и временно Задерживаю
щихся на дне зерен от лучше изученной, постоянно закреплен-
ной шероховатости. Все же имеющнеся материалы дают возмож-
Ность принципнального решения задачи в первом приближении

`В этой связи уместно указать на работу Г. Шлихтинга [167],
который приводнт результаты своих наблюдений за влиянием
на гидравлические сопротивления густоты правильно располо-
Женных на гладкой поверхности выступов различной формы.
Оказалось, что с уменьшеннем густоты размещения выступов
сопротивления, как правило, закономерно снижаются, оставаясь
выше сопротивлений гладкой стенки.

Рассмотренне характера явления и оПЫТНЫХ данных позво-
ляст установить следующие общие условия дополнительных со-

ивлений при движении пульпы с большими насыщениями.
'При средней скорости. течения, равной критической /== (,

придонная мутность достигает предельного значения ;, соответ"

ствующего нанбольшему размещению зерен. И. И. Леви [100],
ссылаясь на нсследования В. С. Кнороза [83], установнл, что
при критических значениях скорости придонная относительная
мутность всегда одинакова и определяется предельно. возмож-
ным насыщением воды наносами, близким к 0,3—0,4. М. А. Ве-
ликанов [33] определяет мутность предельного` насыщения
в 0,38,

`Обозначим через 5; придонную и через $ среднюю по глу
бине относительную мутность, Очевидно, что с увеличеннем ско-
рости от О==(/, до /-»со пропзойдет выравнивание мутности
и придонная мутность снизится до $д==$. Поэтому, обозначив
'О[О==е, можно записать предельные соотношения:

НО
анр е

НВЕе8 о0 ИБЭтр =0, е=0.

Запишем искомую зависимость в одночленной степенной
Форме

а—а

Ё за б

откуда

$а == 5 8" (% — 5). 6)
Показатель степени и должен быть определен опытным пу-

тем. Учитывая обычно наблюдаемое быстрое выравнивание мут-
ности по сечению с увеличением скорости, можно в первом при-ближении считать ‚1==2 и написать длясНа орнентнровочных рас-

5„ == 5 + * (5, — ). (5.2)
9 Закоо 1 ч



За предельную относительную мутность можно принять, со-
гласно Великанову, 5о==0.38, чему соответствует при плотности
частиц песка ут==2650 кг/м° весовая мутность около 1000 кт/мё,

Введем. следующие обозначения для коэффиииента сопро-
тивления:

З о-— коэффициент сопротивдения стенки;
^ — нскомый коэффиинент сопротивления при движении гид-

росмесн;
д— козффициент сопротивления, соответствующий критиче-

ской скорости, т. е. нанболее плотному размещению зерен, не-
подвижных или медленно движущихся, чему соответствует
условная высота выступов шероховатости А.

Козффициент сопротивления от Влияния взвеси на тренне
у стенки равен

„а—

В предельных случаях имеем аналогично предыдущему:

Принимая и здесь наиболее простую степенную за
н учитывая монотонную связь, получим

—(& 6)
где коэффицнент сопротивления Яа и показатель степени р дол-
жны быть определены опытным путем.

В опытных графиках потерь напора в начальных кривых уча-
стках линий складываются два основных вида дополнительных
сопротивлений: от трения на стенке и от торможения потока
взвесью. С выравниваннем скоростей и слияннем кривых © их
асимитотами — прямымн — влияние — торможения — нсчезает —н
остается один, первый вид дополннтельного сопротивления. По-
этому для отыскания нужных нам параметров, нужно восполь-
зоваться такими участками на опытных графиках.

В работе А. П. Юфина имеется восемь сводных графиков за-
висимости потерь напора от расхода гидросмеси; два из них по-

казаны на ряс. 45 и 47. Из них взяты данные по пяти графикам
с крупностью взвеси @2>032 мм и такими кривыми, где нужные
ам асимптоты или имеются, или могут быть легко экстраполи-
рованы [168, фиг. 8 6; 9 а; 9 6; 10 6; 11 6.

`Подечеты производнлись по формуле (5.3) с учетом, что для
асимитот придонная мутность равна средней 5д=5. Коэффи-

имость:

циент сопротивления * нсчнсляется по формуле Никурадзе—
Зегжда для открытых потоков [67]

1 з1е & + 4,5. 6.
130

Приемлемые результаты получились при условной высоте вы-
ступов шероховатости А == 0.5а, где 4 — средний размер взвешен-
ных частиц.

'результаты подсчетов по этим данным сведены в табл. 17 и
ноказаны на рис. 49. Несмотря на значительный разброс точек,
выявляется все же наличие закономерности в их расположении,

ТАБЛИЦА

Гидравлические сопротивления и мутности по опытам Ю. П. Юфина

* % 308 | 6.00 890601 о40049 0000 17
2 о6. 00008 | о,оо2 16
и 9 а) | 156. о'0 | 9002 1

%3 07099 | 0001 03922 оу | 00075
з 28 ооото _ | оао 81

99 | 157 3006 | 01 5н
%3 9уо0т5 _ | 0,000 9.320 9;0076. | 0,009 85

ма 186 о,оп2 | о.0ю 65 | оо онотод
иг 10 в) | 119 9:00220 | о298 | о089

0 9500149 | 9188 | о0.
5 о 0,00379 _ о,бт2 | о118

00 22
00 18
00133
о00

<огласно которой имеем р==0,5: 5о==0,5.
`Последняя всличнна получнась, как видим, близкой к упо-

мянутым выше предельно возможным значениям мутиости
Таким образом, для орнентировочных расчетов можно напи-

сать

(65.5)

где 5— 0,38; 5— определяется по формуле (5.2
‚лястся по формуле (5.4.

'В практике может быть случай, когда крупность взвеси зна-
чительно меньше приведенной высоты выступов шероховатости- стенок. При этом, как видно из опытов В, Ванони и . Исманла‘гидравлические сопротивления уменьшаются.. °

°

да — опреде-
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В качестве примера можно привести данные наблюдений за
движением иульпы суглинистого состава в лотке, выполненных
Е. К Рабковой_в русловой лабораторни Института сооружений
АН УзССР (1954 г.). При насыщениях потока 400 кг/и? в лотке
с уложенным на дне гравием средней крупностью 1.3 мм и нац-
большей 10 мм средняя скорость течения увеличилась на 28 %,
а приведенная высота выступов шероховатости уменьшилась со

ответственно в 5 раз. Описанный эффект влияния мелкой взвеси
объясняется уравненнем (5.5), где правая часть становнтся
отрицательной _ величиной. Однако эффективность_воздействия
мелкой взвеси меньше за ечет того факта, что даже при полном
чокрытии дна первичные выступы шероховатости в значитель-

ала

р

Рис. 49. Опытные _данные. ло табу. 17 к ормуле (5.5). й:
ной мере сохранятся, приобретя лишь более сглаженные очер-
тания.

Следует заметить, что расчеты по формуле (5.5) примени-
тельно к каналам, питающимся из естественных — источников,

приводят к пренебрежимо малым значениям дополнительного
коэффициента сопротивления.

53.2. Торможение потока извесыю!

Сущность торможения потока взвесью состонт в том, что
сгущенные у дна тяжелые частицы в процессе своего движения
соприкасаются с дном чаще, чем частицы воды, и, вступая Вновь
в толщу потока © замедленными скоростями, приобретают вновь
скорость потока за счет снижения кннетической энергии послед-
него. С увеличеннем скорости н выравниванием мутности по
глубиие разиица в частотах соприкасання © дном частиц взвеси
и воды сокращается и соответственно снижается до нуля сопро-

тивленне потока от торможения частицами взвеси. Иллюстр
цией сказанному может служить рис. 46.
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— противления. Как показали опыты Н. А. Ми

Главную часть сопротивлений плоского равномерного турбу-
лентного потока составляет турбулентное трение, вызванное пе-

носом количества движения в вертикальном - направлении.
111 Позтому можно записать выражение дая фиктивного на-

Аряжения трения у стенок в следующем виде:

въН1 < —нг 5.5)
где нндексами отмечаются фиктивные пульсацнонные скорости,
отнесенные к придонной области. (В дальнейшем для сокраще:
ния запнен эти индексы будут опущены). Правая часть уравне-
ния (5.6) представляет собой количество движения, переносимое
в вертикальном направлении благодаря наличню вертикальной
скорости -

опытасмся теперь оценить влиянне взвеси в потоке на со-
‘айловой, при нали-

чин достаточно мелкой взвеси в потоке ередние скорости_дви-
жения частиц мало отличаются от средних скоростей движения
жндкости, среднеквадратические отклонения продольных состав-
ляющих скорости жидкости также не существенно изменяются,
но отклонення твердых частиц значительно (до 30 %) меньше,
чем жидкости [114].

`Упомянутые выше данные опытов Кнороза © движением.
пульпы в напорных трубопроводах [83] показывают, что при
скоростях, больших критических, с их увеличеннем. происходит
зыравнивание эпюры скоростей и её приближение к этюре для
чистой воды тем быстрее, чем мельче взвесь.
‚ Для гидросмеси с относительной мутностью $ можно напи-

сать, предлолагая, что пульсацнонные скорости жидкой фазы
ме изменились, еледующее уравнение для придонного сечения:

—н == # (1 — 5) ио - вИр ©5.7)
где , ©; р: — продольная и вертикальная компоненты пул
‘саннонной скорости н плотность твердых частиц.

`Естественно предположнть, что разница в пульсационных
скоростях твердых частиц и жидкости сократится © увеличением
скорости и будет практически равна нулю при достаточно боль-
ших скоростях течения. Для этого случая можем написать, имея
в виду, что ут== от

— (1 + 8 5) = ы (5.8)
дё рн — плотность гидросмеси

‘уравнении (5.8) находит свое объяснение описанное вышеи получившее опытное подтвержденне явление равенства гид:равлических сопротивлений пульпы и жидкости. Решение (5.8)'в иной форме получнл И. И. Левн (1948 г.)
‘укрупненнем взвесн возникает дополнительное-льное торможеннепотока, вызваниое повышенным обменом частинаме пороко анн
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и придонной областью и потоком. Этот обмен количеством_дви-
жения путем регулярного подброса частиц вертикальными круп-
номасштабными `придонными пульсациями и их последующего
падения происходит тем чаще, чем тяжелее частицы, т. е. больше
их гидравлическая крупность. Иллюстрацией такого воздейст-

я взвеси может служить приведенная Б. А. Бахметевым. ана-
логия с обстрелом пулеметами проходящего поезда [26].

Полагая, что частицы участвуют одновременно н в пульса-
инонном движении гидросмесн и в описанном обмене между
дном и потоком, можно попытаться определить значение допол-
нительного касательного напряжения та от торможения_ потока
взвесью.

Дая придонного сечения можно написать:

ои - , (5.9)

а— ребонон - 6.10)
где та — полное касательное напряжение; 5.в-— отНОСительная
мутность дополнительного обмена частицами между потоком и
‚дном, или расход (интенсивность) подъема частиц от дна, отне-
сенный к единице объема гидросмеси; из, 9а — оТНОСНТельная
продольная и вертикальная скорости дополнительного движе-

ния твердой частицы, Трудность заключается в определении ве-
‚личин $ов, ш, ©чр На данном этапе исследования достаточно!
ограничиться грубым приближением, выяснив принципиальный.
ход решения.

Рассмотрим. сперва критический по условиям взвешивания
режим. Частица выпадая задерживается на миг у дна и затем
будучи вовлечена в толщу потока приобретает нанбольшую.
скорость, равную средней скорости на достигиутой частицей вы-
соте, затем при опускании её скорость снижается, _ часть _ при-
обретенного ею количества движения возвращается потоку,
после чего она снова выпадает на короткое время на дно. Таким
образом, мы вправе записать в первом приближении

“о= И, Ф <, 610

тде И — средняя по глубине скорость потока. Учитывая обычно!
небольшой диапазон`изменений скорости в турбулентном по-
токе по всей глубине, за исключением. тонкого придонного слоя,
можно ожидать, что Noу изменястся в узких предела:

Значение 9а — скорости проникновения частицы в толщу по-
тока — получится из равенства

(5.12)
тде о— центр тяжести той части области распределения верти-
кальных пульсационных скоростей, где э@ (ем. рис. 6).
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‚Анализ показывает, что равенство (5.12) можег быть выра-
жено следующим образом

°
%0 6513

где о — средняя квадратическая вертикальная пульсационная
скорость в придонной области; д— соответствующий коэффи-
цшент среднего квадратического отклонения вертикальной ско-
рости, который можно считать практически постоянным

`Коэффиииент : изменяется незначительно: от 0,8 для нан-
меньшей` до 0,5 для наибольшей возможной гидравлической
крупности частиц. Таким образом, с увеличением гидравличе-
ской крупности коэффициент \ несколько снижается.

Что касается относительной мутности обмена 5ас, тО естест-
венно предположнть, что она пропоринональна мутности потока,
составляя некоторую ее долю»

Учитывая, что

56

можно написать

В == Й,
где козффициент {а может быть выражен в функини относитель-
ой гидравлической крупности частиц (с учетом стеснения)

е=^(8).
‚Действительно, с увеличением относнтельной гидравлической

крупности дополнительный обмен частицами между дном и по-
током. ускорнтся, а с уменьшением — снизится. Коэффициенты

No: и No: изменяющиеся в более узком_днапазоне, чем. Ч, также
зависят главным образом от`относительной гидравлической
крупности частиц:

а=л(Т)) 6=л().
поэтому целесообразно, объединив их в однн н выразно искомую
`зависимость в первом приближении в виде одночленной степен-
ой функции, записать

жэ( 64
„ Наконец, заметим, что наличне функциональных связей для
#, а в Уравнении (5.10) дает основание дая замены осред-

ого их произведения или момента коррел -
кеаг ›рреляции _ произведе.

615
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Внеся в уравнение (5.10) найденные значения отдельных чле-
нов, согласно (5.11)—(5.15), можем переписать его в следую-
щем. виде:

В ( (38 е е—чч (). 616

Уравнение (5.16) имеет силу для критической скорости,
С увеличеннем скорости дополннтельное сопротивление, как это
видно из данных опыта, уменьшается, приближаясь асимптоти-.
чески к нулю. Нанболее просто эту связь можно учесть введе-
нием множителя #, где е== /// в результате чего общее урав-
нение дополнительного касательного напряжения для случая

И, будет
в (л 39 и н-зч () ©6.17)

Отсюда можно получить выражение для соответствующего
дополнительного коэффициента сопротивления 2 Дополнитель-
нос касательное напряжение в турбулснтном потокс гидросмеси
может быть выражено, как указывалось выше, уравнением

» яэа (5.18)
Приравнивая (5.17) н (5.18) и учитывая, что ври=\т, По-

лучий

ПИ0 6.19)

Значения No, @, г должны быть определены опытным путем:
отыскание их являстся задачей последующих исследований. От-
дельные опыты, проведенные автором с песком крупностью
0,09 мм в лотке ширнной 0105 м и дном с наклеенным песком
той же крупности, что и взвесь, позволяют предложить следую-
щие значения искомых коэффициентов для грубых приближе-
ний: Эф=04; д=0,5; г=? [10]. В этом случае уравнение (5.19)
перепишется для орнентировочных расчетов следующим — об-
разом:

„0а З )’ е (5.19)
Расчеты показывают, что дополнительный коэффициент со-

противления, определяемый по этой формуле, может иметь зна-
чение лишь для условий гндротранспорта.

5.33. Влиянне гдинистой взвеси
ма гидравлические сопротивдения

`Наблюдениями В. С. Кнороза, А. П. Юфина и автора- [84,
168, 7] установлено, что наличие мельчайшей взвеси в ПОТОКб
повышает его взвешивающую способность; это обстоятельство
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отмечено выше (см. п. 3.4). Одновременно в потоке, как пра-
пло, снижаются гидравлические сопротивления. Можно пред-

Воложить, что одной из причин этого является снижение трения
у стенки ‚

"По-видимому, на движенне потока ощутимо влияет н следую-
щий фактор, замеченный М. А. Мостковым [118]. Введение
очень мелкой взвеси в ПОТОК повышает его условную вязкость-
При средней крупности 0,01-—0,015 мм и мутности 50 кг/у® ки-
нематический коэффициент вязкости увеличивается в 2 раза. По-
вышенная вязкость приводит к увеличению толщины придонного
вязкого подслоя и соответствующему увеличению придонной и
средней скоростей н снижению гидравлических сопротивлений.
В утолщенном ламннарном подслое в свою очередь создаютея
благоприятные условия для
‘увеличения местной концен-
трации мелких частиц и ме-
стной вязкости.

'Наблюдения нередко по-
казывают весьма значитель-
ное снижение — гидравличе-
ских сопротивлений в по-
токах, несущих много мел:

кой взвеси. Известны елу-
чан, — когда — коэффициент
шероховатости на гидропо-
стах р. Амударьи снижается
почти вдвое. На рне. 50
показано изменение коэф-
фициента. шероховатостя —0` ® 20 З Еи
в реке с увеличеннем: мут-ности. Рис. 50. Связь козффицичтов шерохопа-

Дня, проверки. открытого "ости © Муктыю потожа.
М. А. Мостковым — явления
автором был проведен следующий опыт [10]. В стеклянной
трубке внутрениим диаметром 27 мм и рабочей длиной 100 ем.
измерялось падение напоров при пропуске чистой воды и воды.
с мутностью 6,5; 14,1; 28 кг/м®, созданной взвесью гидравличе-
ской крупностью мельче 1 мм/с (4==0,04 мм). Наличие мелкой.
взвеси привело к ощутимому снижению гидравлических сопро-
тивлений. Следует заметить, что описанное — явленце — может
устойчиво проявляться лишь при достаточно высокой мутности.
и при достаточно малой скорости течения, когда может уста-
новиться устойчивый вязкий подслой- й

534 Заключение

Основываясь на полученных выше резудьтатах можно сде-
дать общий вывод, что наличне взвесн может оказать сущест-
венкое влняние на гидравлические сопротивления потока лншь
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в случае больших насыщений, встречающихся в гидравлическом
транспорте. В этом случае основными Формами воздействия
взвеси на сопротивления являются изменсние трения на стенке
и торможение нотока сгущенной к низу взвесью,

В условнях, обычных для русловых потоков нашей страпы,
влияние взвеси на гидравлические сопротивления практически
несущественно. Основным фактором гидравлических сопротивле-
иий в каналах независимо от наличия или отсутствия в Потоке
наносов является шероховатость русла. В этом отношении пред-
ставляст интерес обычно наблюдаемая в земляных каналах гря-
довая форма русла.

5.4. Грядовая шероховатость

Вопрос о воздействии грядовой формы дна на гидравличе-
ские сопротивления остается предметом многих исследований,
однако в приложенни к естсственным руслам, а тем более к не!
укрепленным каналам его нельзя считать решенным в какой-
либо степени для практического применения. Обзоры работ та-
кого рода имеются на русском языке [49, 69]. Осповным объек-
том исследований в этом паправлении являются гряды в лотках
и в естественных руслах.

К. В. Гришании [50] приводит следующую удобную для рас-
четов формулу, представляющую обобщение расчетных кривых,
полученных А. Аламом и Дж. Кениеди путем обработки натур-
ных п лабораторных данных в области чисел Фруда 00
=0ЧЕК<0/5:

т 17 + 001 . (5.20)

По этой формуле определяется коэффициент сопротивления, вы-
званного наличнем гряд; определение общего гидравлического
коэффициента производится по формуле

у— мМ, ©.21)

где М — коэффициент сопротивления для зерен данной крупно-
сти при гладком дне.

Формула (5.20) удобна тем, что не содержит размеров гряд,
однако в ней не отражена связь с размером потока, хотя_по
многим данным о реках и каналах коэффициент Шези растет
© увеличением расхода. Подсчет по ней для обычных скоростей
течения в крупных каналах (0,7—1,0 м/с) и крупности. песка
0,2 мм, в предположении что коэффициент сопротивления для
тладкого русла при малой крупности соответствует гидравли-
чески гладкому р прввел к следующим результатам:

0.009-0,014; С==38 247
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›лько меныше, чем средние значения козффициен-
тов рене ая крупных равнинных рек [62, ©. 998], н сущест-
Тенно меныше, че те же значения для ряда каналов, существую-
Щих много дет. Основное объяснение тут состойт” В ТОМ, ЧО
В“аналах гряды представлены лишь микроформами, а в реках
имеются и более крупные гряды.

'Наблюдения показывают, что в каналах с песчаным руслом
при скоростях течения, превышающих предельные по неразмы-
пАемости или близких к ним, дно всегда принимает однородное
трядовое очертание. Такое же очертание дна можно заметить,
как правило, н в каналах, отрытых в супеси н суглинке, где
‚дно обычно покрыто песком, поступившим извне или из верхних
участков. Поэтому целесообразно в решении вопроса о гидрав-
лических сопротивлениях опираться на натурные данные н опре-
делять их суммарно, что и осуществляется инже.

5.5. О формуле для коэффициента Шези

Задача о гидравлических сопротивлениях в каналах требует
предварительного решения вопроса о выборе расчетной фор-
мулы. Формула дая средней скорости потока при равномерном
‚движении имеет, как известно, следующий вид:

и=)ЗЕ я =суВ, (6.22)
где С— коэффициент Шези. Одно из нанболее ранних предло-
жений для его определения с применснием коэффициента шеро-
ховатости принадлежнт Гангилье-_Куттеру (1869 г.). Н. Н. Пав-
ловский [127] ‘свел опытные значения коэффициентов шерохова-
тости Гангилье—Куттера в таблицу; в ней содержатся данные
и:для земляных каналов.

`Первая формула степенного вида © постоянным показателем
степени Р. Мапнинга (1890 г.)

с д (5.23)

получила широкое распространенне благодаря своей простоте,
Впоследствии появились другие, подобные формулы © нными
постоянными значениями показателя степени,
. Н. Павловский (1925 г.), основываясь на большом. коли-

честве опытных данных, преддожил ввести для показателя сте-
пени при гидравлическом раднусе переменное значение:

с , 6.24)
у=2,5 уп—0,13— 0,75 В (/п — 0,10)
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Введение переменного показателя степени облегчило уста-
новление связи с полуэзмпирическими формулами логарифмиче-
ского вида, которые могут быть представлены как огибающие
‚для степенных формул [105]

Коэффициент шероховатости п должен представлять собой
исчерпывающую характеристику гидравлических сопротивлений
‚данного вида поверхности и по своему смыслу должен быть ве-
личиной постоянной н поэтому более удобной, чем коэффицнент
сопротивления й, который является функилей относительной ше-
роховатости: отпошения некоторой характерной высоты: высту-
пов к глубипе или гидравлическому раднусу потока.

И. И, Агроскин [3] предложил решение, связывающее коэф-
Фициепты Шези и шероховатости с полузмпирическими тео-
риями движения. Суть этих теорий, выраженную нанболее
просто гипотезой Л. Прандтля, можно представить следующих
образом. Турбулентное движение определяется `уравнениями
Рейнольдса, которые дая плоского равпомерного движения
имеют следующий вид:

а #

ау оНЕа
ое 6)

Интегрируя нервое уравнение, получаем

о), — Вр аа(ео), — о+ аи — у) = х(р —

Далее, исходя из следующих двух допущений: 1) средняя про-
‚дольная скорость у поверхности имеет максимум и 2) пульсация
поперечной скорости у поверхиости равна ю, получается
уравнение Лорентца

ав
— и (—у).

-Левая часть представляет полное касательное напряжение
в потоке, включающее ламинарное и турбулептное трение. Для
толщи потока второй член в евой части может быть отброшен
и получается уравпение

а—

ра’о = ( — у).
‚Левая часть уравнения называется напряжением турбулент-

мого трения и представляет среднюю величину поперечного пе-

реноса количества движения: величины ри” — переносимые коли-
чества пульсанионного движения, а о— переносящие скорости.

В гипотезе Прандтая допускается, что осредненные значения
пульсационных скоростей пропорциональны производной от
средней скорости по глублие и среднему пути смешения, пеоб-
ходимому для передачи количества движения от слоя К слою-
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Поэтому, обозначна путь смешения, умноженный на коэффи-
кег пропорипональности, через /, можно написать

(5.25)

н тьзамечая, что расстоявие данной точки от дна ес
са аам карактерная для потоКа длина, вводится еще одно
‘опущение: припимается (==хи, где, козффициент _пропорцио-
тальности х определяется нз опыта. Уравненне (5.25) после за-
мен и интегрирования дает:

(6.26)

Написав это же уравнение для средней скорости на поверх-
ности нь н обозначий подкоренное выражение, имеющее размер-
ост скороети, черсз динамическую скорость

(5.27)

Уравненне (5.27) выражает гипотезу Т. Кармана (в форме
Л. Прапдтля) о постоянстве «дефицита» скорости; согласно этой
типотезе. значение коэффициента х должно быть постоянным.

Формула (5.26) является исходной дая_ определения измене-
мния скорости течения по глубине, средней скорости течения п
гидравлических сопротивлений потока как дая гладкого, так и
‚для шероховатого русла. Отсылая интересующихся к нсточникам
[26, 105], приведем здесь лишь формулу движения для плоского
шероховатого руслового потока, полученную А. П. Зегжда в со-
тласни с опытными данными и с полуэмпирическими теорнями
‚движения [66],

=ве & -А, (5.28)

примененную выше (5.4) с коэффициентами В-=4,.0; А==425
Уравненне (5.28) указывает на независимость коэффициейта
сопротивления от числа Рейнольдса.

Считая, что сопротивления в руслах относятся к квадратич-
ной области, И. И, Агроскин применил для вывода своей рас-
четиой формулы уравиение (5.28). И5 уравнения (5.28), учиты-
вая (5.29), имеем

с=2в(А+вы-5 У9а [(р —ез) + й).
'н



Величина К=4/В — & & является исчерпывающей характе-
ристикой шероховатости русла

с=вуЗЕ(К + 1 ). (5.29)
При гидравлическом раднусе, равном ! м, коэффициент

Шези. есть величина, обратная коэффициенту шероховатости,

с,= вКЗ

Подставив в (5.29), получим:

—- +в УЗвня,
@ при В=4,0 окончательно

с=-о лн й. (5.30)
Для привеления уравнения (5.30) к степенному виду служит

следующес выражение показателя степени при гидравлическом
раднусе:

1е ( ЕЛа )
ЗЫ Тв & (5.31)

Заметим, что коэффициент В выражается, согласно полузм-
пирической теорин движения, уравнением

ов

откуда при В==4,0 имеем х=0,4. Таким образом, численный
коэффициент в формуле (5.30) справедлив лишь при одном
постоянном значении «постоянной» Праидтля--Кармана. Однако
анализ многочисленных опытных данных, как натурных, так и

лабораторных, включая опыты И. Никурадзе, показывает, что
величипа х колеблется в широком диапазоне. В ней, по-види-
мому, сказалась условность допущений полуэмпирической тео-
рии движення. Так, в частности, оба допущения припятые для
ТНЕ пВлНАих Лорентиа, опровергаются опытными данными
42 111

Этот недостаток в формуле Агроскина устранил Железняков
[62], введя в формулу для кожффициента Шези переменное зна-
чение постоянной Прандтля— Кармана согласно данным наблю-
депий на реках [59]. Но и это решение не исчерпывает вопроса
в отношении земляных каналов. Дело в том, что движение в них
е относится к квадратичной области.

Анализируя движение жидкости в шероховатых трубах,
Л. Г. Лойцянский [105] рассматривает три возможных режима
течения в отношении гидравлических сопротивлений. При пер-
вом предельном режиме бугорки шероховатости погружены в ла-

14

ный подслой, их наличие не нарушает ламинарности под-
ОрНОееВебне НЫ НЕО
В Этом случае нет разницы между гладкой и шероховатой тру-
бами: шероховатая труба является гидродинамически гладкой.

'При втором предельном, <квадратичном» режиме бугорки
мшероховатости выходят за пределы ламинарного поделоя, от-
Тмвное их обтекание своднт тормозящее действие поверхности
Трубы к сопротивлению плохо обтекаемых тел, которое е зави-
сит от чнела Рейпольдса н пропорционально скоростному на-
пору набегающей жидкости.

Вежим, промежуточный между двумя предельными, назван-
ными выше, является, согласно Лойцянскому, нанболес общим:
при этом режиме высота бугорков шероховатости имеет тот же
порядок, что н толщина ламинарного подслоя. Вывод об общно-
сти промежуточного режима можно целиком отнести к земля-
ным каналам с их резко неравномерной шероховатостью, ибо
как при малых, так и при больших числах Рейнольдса высота
некоторой части выступов шероховатости будет того же порядка,
что п толщина ламинарного подслой.

'Неравномерной шероховатости свойственно монотонное сни-
жение коэффициента сопротивления с увеличением числа Рей-
нольдса, это подтверждается данными 0 движенни воды. в Тру-
бах [168). А. П. Зегжда [66] следующим образом объясняет та-
кой режим и заполнение «провала» в эначениях коэффициента
сопротивления в переходной области, наблюдаемого в опытах
И. Никурадзе н др. с равнозернистой шероховатостью. При на-
личин равномерно распределенных на поверхности трубы (по
ее длине) местных сопротивлений потери от пих накладываются
на обычные потери при равномерном движении, причем. отноше-
ние суммарного коэффнциента сопротивления к первоначаль-
ному в области падения козффишиента сопротивления растет,
а в области его подъема падает, что обусловливает постепенное
заполнение провала. Все это относится в равной степенн и
к руслам земляных каналов, так как крупные выступы в них
можно рассматривать как систему равномерно распределенных
о длине канала местных сопротивлений.

`Учитывая изложенные обстоятельства, а также выявленное
баизкое сходство результатов вычислений коэффициента Шези
для земляных каналов по формулам Павловского, Агроскина
и Маннинга, в последующем нзложении принято исполъзова-
ине нанболее простой из них — формулы Маннинга.

5.6. Общие сведения об опытных данных

Результаты наблюдений, приводимые ниже, спедены. автором
в 1960 г. в [11] по матерналам публикаций п отчетов САНИИРИ
м другим данным и включают сведения о каналах (преимущест-
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венно оросительных) добытые в пернод до 1955 г.; сведения
о последующих наблюдениях приводятся в тексте.

Участки натурных наблюденнй имеют длину от 100 м в м
лых каналах до нескольких километров в больших; обычным
условием при назначении длины было допущение погрешности
в измерениях уклона поверхности воды до 5 %. Описания участ-
ков в ряде источников неполны, иногда приводятся лишь общне
сведения. Участки выбирались, как правило, прямые, без. пово-
ротов в плане, однако на длинных участках наблюдений, связан-
ных еще с изучением режима наносов, имелись небольшие пово-
роты и изменения в состоянии русла по длине, Ряд участков на
каналах нениженерных систем имеет извилицы й ПОВОроты

в плане.

Грунты, слагающие ложа каналов, представляют обычно
мелкие пески, супесн, сугники различной плотности, средние

н крупные пески, иногда с гравием и галечником.

На участках, сложенных связными грунтами, дно, как пра-
вило, сложено песком, поступившим с речной водой ‘или иным
путем,

Мутность потока, а также содержание мелких (глинистых)
фракций во взвеси определяется источником. В Амударье сред-
няя мутность в мае—моле составляет 4—5 кг/м?, в августе —
сентябре снижается до 1,5—2 кг/м?. Такой мутности воды при
большой, до 80 %, доле мелких фракций оказывается достаточ-
ным, чтобы предотвратить развнтие растительности в руслах,
особенко больших и средних каналов. Малые каналы, питаю-
щиеся пернодически, зарастают более интенсивно, иногда по
всему сечению. В других реках Средней Азии, на Кавказе и
в США мутность значительно меньше амударьинской и в о-
ставе взвеси меньше мелких фракций.

Зарастание русла в малых каналах приводит к резкому уве-
‚личению коэффицнентов шероховатости. В руслах © мутной во-
дой зарастанне камышом наблюдается лишь в верхней части
откосов. В каналах Чардаринской системы глубиной до 1 м, пи-
тавшихся светлой водой, замечено произрастание на дне водо-
рослей; коэффициенты шероховатости в них месколько выше
обычных.

Общее представление о материалах наблюденнй - даст
табл. 18. Всего рассмотрены данные более чем 1800 наблюде-
ний, произведенных на 315 участках каналов на ряде систем
в Средней Азни, на Кавказе и в США.

`Наибольшая часть наблюдений относится к каналам, про-
ложенным в сугаинистых (лёссовых), супесчаных и мелконес-
чаных груптах; они расположены в бассейнах Амударьи, Сыр-
дарьн и Чу. Каналы в пссчаных отложеннях находятся в ос-
ковном в системах рек Нарын, Вахш, Аракс, Колорадо,
а в гравслисто-песчаных отложениях — в Даргомской — снетеме
на р. Зеравшан.
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По искоторым каналам имеются сведепия о повторных на-
блюдениях со значительными перерывами во времени. Эти дан:
ные, приводимые отдельно, дают представление об изменениях
гидравлических сопротивлений во времени. Приведем сводное
описание некоторых объектов наблюдений по системам Сред-
ней_Азии.

Голодностепская система на р. Сырдарье
`Наблюдения 1914—1918 гг. были организованы впервые в на-
шей стране и велись 6. гидравлической станцией гидрометри:
ческой части отдела земельных улучшений (ОЗУ) Туркестан-
ского края. Наблюдения проводились двухкратно, на прямых
типичных участках каналов длиной по 300 м. На участкс ни:
велировали 11 поперечных профилей, по которым — вычислялся
средний. Уклон определялся нивелировкой уровня воды в ко-
‘одах, устроенных на обоих берегах в начале и в конце уча-

стков,
Река в створе водозабора несет наносы от мельчайших до

крупного песка и галечника, влекомого по дну. Благоприятный
водозабор способствует малому поступлению в систему донных
наносов. Мутность взвешенных наносов в летиие месяцы до-
стигаст 2—8 кг/м®. Малое содержание ила во взвеси призодит
к медленному зарастанию больших и более быстрому зараста-
нию малых каналов системы.

`Наблюдения на каналах системы были продолжены в 1923-—
1926 гг. 6. ОЙИВХ— САНИИРИ (Б. Н. Хельвас, Е. А. Монина,
М. А. Иванов). Отдельные участки наблюдений совпадают
е прежними и их данные представляют интерес для изучения

развития гидравлических сопротивлений во времени. Большин-
ство каналов системы, особенно крупные, не заиляются, п) они,
в отличие от каналов на Амударье, не очищаются.

Чардаринская система ва р. Сырдарье. Си-
стема, построенная в северо-восточной части Голодной степи,
получала питание через прокоп длиной 25 км, подающий воду
в два последовательно расположенных озера,” откуда осветле-
ная вода поступала в магистральный канал. 'Наблюдения про-
водились на семн участках: два — ма прокопе, одии— в ©та-

рице, соедннявшей озеро, н четыре— на магистральном канале,
Наблюдения, проведенные достаточно тщательно, представляют
энтерес ввиду малых значений скорости в каналах и ПИТания
их осветленной водой. Наблюдения проводил В. Й. Кривоше-
ков (САНИИРИ),

Системы Южного Хорезма на р. Амударье,
1926—1932 гг. и 1952—1958 гг. Наблюдения пернода 1926—
1932 гг. (Б. Н. Хельвас, 1926—1928 гг., В. Н. Ярцев, 1930 г.,
Г. С. Чекуласв, 1932 г.) проводнлись в связи спереустройством!
систем на крупных непиженерных ороснтельных каналах с рас-
ходами 40120 м%/с. Каналы, построенные за много лет до
наблюдений, пе занляются, за исключением отдельных голов-

1н6

ных участков очистка их не пропзводится, что приводит ® по-
степенному развитию русловых деформаций.

Среднее значение Коэффициента шероховатости на объек-
ах наблюдений 1996—199% гг. 0,092. По наблюдениям 1932 г
были предложены с учетом предыдущих наблюдений следую-
лщие значения коэффицнентов шероховатости, по Н. Н. Павлов-
скому:

— каналы в хорошем состоянии, без растительности в смо-
ченном ложе, не заиляющиеся при нормальных расходах —
0,0175;

— каналы в удовлетворительном состоянии, без раститель-
ности — 0,0200;

— каналы, слабо заросшие на откосах, магистральные ка-
налы в неудовлетворительном состоянии — 0095

Атбашинская система на р. Чу, 1934 г. Река Чу
несет небольшое количество взвешенных _ наносов: — мутность
в летний пернод не превышает обычно 1,0—1,5 кг/м®, поэтому
каналы системы не заиляются, но зарастают, особенно_малые.
Водозаборный узел системы снабжен отстойниками, обеспечи-
вающими удаление основной массы песчаных наносов; вслед-
ствие этого развитие русловых процессов в каналах не было
обнаружено.

В результате исследований 1934 г. (САНИИРИ — Г. С. Че-
кулаев) предложены две шкалы рекомендуемых козффициен-
тов шероховатости: по характеристикам русла и по крупности
каналов (по Н. Н. Павловскому) они заключаются в пределах
0,015—0,027 для незаросших каналов. Наблюдения, сделанные
Н. Н, Кременецким в 1948 г. на той же системе, показывают
нваличие ряда каналов с малыми коэффициентами шерохова-
тости, что подтверждает слабое развитие русловых деформаций
при малом поступлении наносов в систему.

Предгорные системы, 1930 и 1935 г. Исследования
предгорных систем 1930 г. (В. Н. Ярцев) проводились на кана-
лах неннженерных систем с извилинами в плане, Коэффици-
снты шероховатости по ним оказались выше, чем. в каналах
ниженерных снстем, на 20—25 %

1935 г. были проведены наблюдения на каналах предгор-
ной инженерной системы, проложенных в крупнопесчаных н
гравелисто-песчаных грунтах. Характерными для этих каналов
были значительные скорости течения. Для изученных условийбыли рекомендованы следующие значения козффициентов ше-
роховатости: для каналов с расходами более 20 м%/с-—- 0,020,‚для более мелких — 0,095. Следует заметить, что наблюдения
велись на недавно построенных каналах.

При анализе результатов натурных наблюдений следуетучесть нскажающее влняние на отдельные данные ряда фацто
Вов: неточности измерений, местных сопротивлений, устойчи.
ВыХ сгонов и нагонов уровня воды ветрами и др; Поэтому
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объективное суждение о гидравлических сопротивлениях воз-

можно лишь на основе осреднения достаточно большого коли-
чества опытных данных.

5.7. Русла в суглинках, супесях и мелких песках

Наиболышее количество рассмотренных материалов отно-
сится к руслам с дном и берегами, сложенными из. мелкого
(до 0,2 мм) псска, болышей частью занленного, или берегами
из супеси или суглинка. Следующую группу по количеству на-
блюдений составляют русла, отрытые в супесях и. суглинках
разной идотности, причем в них, так же как и в руслах первой
группы, дно сложено нз мелкого псска в форме мелких гряд.
Заметим, что грядовая форма дна наблюдается во’ всех слу-
чаях, когда дно сложено преимущественно из песка. Наличие
ила приводнт к более сглаженным формам гряд.

'Обе указанные группы оказалось целесообразным объел
нить в одну катсгорию, учитывая отсутствие существенных рас-

хождений в значениях коэффициентов шероховатости. С. пелью
выявления основных закономерностей из числа наблюдений
этой категории отобрано 450 <точек»— на участках, близких
к прямолинейным в плане и с малой растительностью в смо-
ченной части русел; наблюдения на всех каналах этой катего-
рии велись после многолетней их эксплуатации.

По этим данным подечитаны коэффициенты сопротивления
и козффициенты шероховатости. Значения козффициентов. со-
противления, нанссенные па график П. П. Зегжда для откры-
тых русел, представлены на рис. 51. Число Рейнольдса опреде-
лялось по приближенной формуле

к
В тодг›

тде — средняя скорость течения, ©м/с;
радиус, см.

Большой разброс точек на графике понятен, если учесть, что
мы имесм дело с полевыми материалами со свойственными им
иеточностями и отклонениями под влияннем ряда факторов: не-
равномерности течения, встра, гряд и других видов шерохова-
тости и пр. Все же и при этом график позволяет сделать сле-
дующие два вывода.

Снижение коэффициента ` сопротивления с увеличением
числа Рейнольдса можно было бы объяснить уменьшеннем. от-
носительной шероховатости русла. Однако влияниие этого фа
тора, по-видимому, намного меньше действительного увеличе-
ния, наблюдаемого на графике, где наименышие значения коэф-
фициента — сопротнвления близки к гидравлически гладким
руслам, а наибольшие— в десятки раз больше и превышают
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в несколько раз возможное действие выступов шероховатости
в руслах с жесткими стенками.

"Монотонное изменение коэффициентов сопротивления под-
тверждает высказанное выше (1- 5.5) предположение, что течс-
Зие в земляных руслах находнтся в переходной облаёти, Высо-

ие же значения гидравлических сопротивлений, уменьшаю-
шщинеся © увеличеннем размера каналов, указывают на преобла-
дающую роль местных сопротивлений, — вызванных — главным

образом грядовой формой дна и внекоторых случаях раститель-
ностью.

Рис. 5. Козффициснты сопротнвления в капалах и трафик А. П. Зегжаа [66].

`Несоответствие гидравлических сопротивлений в земляных
каналах квадратичной зоне движения должно в свою очередь.
повлечь изменения коэффициентов шероховатости, вычнсля:
емых по формуле Агроскина н сходной с ней в этой области.
Фформуле Маннинга. На рис, 52 нанесены. коэффицненты шеро-
ховатости в каналах первой категории в связи с гидравличе-
скими раднусами. Такая форма зависимости, помимо удобства
‚для расчетов, выражает косвенную связь с числом Рейнольдса,
поскольку два других члена этого числа изменяются в Земля:
ных каналах в узких пределах.

График показывает монотонное уменышение коэффициента
шероховатости с увеличением гидравлического радиуса, чтосо-
тласуется с известным предложением Н. Н, Павловского. Обоб:щающей линим, нанесенной на графике сН ‘рафике, соответствует Выра-

(5.32)
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где ло — коэффициент шероховатости при гидравлическом ра-
‚днусе, равном 1 м. Заметим, что опытным данным, представ-
ленным на рие. 52, больше соответствует величина ло=0,01
небольшое его увеличение принято для учета снижающего ше-
роховатость действия мелкой взвеси и иа в составе гряд в зна-
чительной части наблюдений.

13
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2. Коэффициенты шероховатости. по Манничу в кана:
категорин.

Исходя из (5.32) формула Маниинга может быть заменена
следующей ей равноценной с постоянным значеннем коэффи-
инента шероховатос!

сн%пр“‹, (5.38)
"Такое же, как на рис. 52, определенное снижение коэффици-

ента шероховатости получается по данным наблюдений с уве-
личеннем раскода воды,

В 1948—1949 н в 1952 гг. проводнлись обстоятельные на-
блюдения на крупном канаде в Средней Азии, питавшемся.
осветленной водой (расход до 512 м%/с), с гидравлическими ра-
днусами до 6,0 м, с откосами, мощенными крупным рваным
камнем [53). В результате исследований рекомендуется для
исправных каналов в песчаных и супесчаных грунтах с отко-
сами, крепленными на величину до 20 % от смоченного пери-
метра, коэффициент шероховатости по Павловскому 0,090. В ра-
боте приводятся данные, согласно которым мощение канала
увеличнло эначение коэффициента шероховатости на 12—15 %,
т. ©. в канале без мощения коэффициент шероховатости будет
около 0,0175. Подсчет по формуле (5.33) приводит приблизи-
тельно к такому же результату-

В связи с полученным результатом следует отметить, что
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К, В. Гришанин [51), рассматривая русла различного профиля,
приходит к ВЫводу, что в руслах параболического очертания
коэффициент шероховатости по `Манниигу должен с увеличе-
инем средней глубины уменьшаться пропорционально ̀  глубине
в стецени Ч что соответствует уравнению (5.39). А. И, Бого-
молов и К. А. Михайлов называют в качестве «наиболее ходо-
‚ых» для оТкрытых русел значения показателя степени при

тидраваическом радиусе 0,20—0,25 [28, ©. 135

5.8. Песчаные и гравелисто-песчаные русла

Следующую категорию, охваченную наблюдениями, состав-
ляют русла в песках средней крупности (пренмущественно до
0,6—0,8 мм) слагающих дно, а иногда и берега. Такие каналы
характерны для систем в предгорных участках рек, таких, как

ненты _шероховатости но Ман-
налех эторой категории

Аракс, Вахш, Нарыи, рек Ферганской долины; из зарубежных
снстём к ним относятся каналы Имперской системы на р. Ко-
лорадо. Особенностью этой категории русел является болышая
крупность зерев. и повышенная подвижность гряд в отсутствии

Для оценки значений коэффициентов шероховатости второй
категории русел имеется меньшее количество данных, часть их
представлена на рис. 53 Их рассмотрение дает возможность
сделать два важных вывода: 1) козффициенты шероховатости
несколько, хотя и незначительно, больше, чем для первой ка-тегории каналов, н 2) для этой категорни каналов также имеетместо систематическое снижение коэффициентов шероховатостис увеличением размеров каналов приблизительно © той же за-кономерностью. Таким образом, формула (5.33) может быть
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применена и для этой категории каналов, но с иным. постоян-
ным коэффнинентом шероховатости.

По наблюдениям в песчаных руслах можно различить две
группы точек (рнс. 53): первая относится к Азизбековской и
предгорным. системам, а вторая — к Шаумянской и Имперской
на р. Колорадо. Козффициенты шероховатоети во второй группе
канала выше, чем в первой, примерно на 15 %. Это объясняется
тем, что капалы первой группы были введены в эксплуата-
цию кнезадолго до начала наблюдений, а каналы второй
группы эксплуатировались в течение ряда лет, поэтому в ка-
налах второй группы могли образовываться более крупные
тряды.

Кроме того, в каналах предгорных систем скорости больше.
предельных неразмывающих в среднем более чем в 2 раза и
по-видимому, имеет место смыв гряд с соответственным умень-
шением их влияния на шероховатость.

Средний коэффициент шероховатости при глубине 1 м для:
нервой группы точек близок к 0,020, для второй — 0,023. Учи
тывая изложенные выше условия, постоянный коэффицнент ше-
роховатости для Каналов второй Категории следует принять
равиным 0,021. Имеется в виду, что динамика изменения шеро-
ховатости во времени учитывается отдельно; этот вопрос будет
рассмотрек ниже (п. 6.6).

В работе [11) приведены также ценные для обобщений ма-
териалы наблюдений в гравелисто-песчаных руслах, сложенных
в основном из среднего и крупного песка с включением гравия
размером до 12 см, а также в галечниках разной крупности.
Уменьшение коэффициента шероховатости с увеличением. гид-
равлического раднуса для гравелисто-песчаных русел выра-
жено значительно слабес, чем для мелко- и среднепесчаных:
русел: формула для коэффициента Шези для них будет при по-
стоянном коэффициенте шероховатости

е= по==0,022. 630

Для русел же, сложенных из гадечника разной крупности,
влиянне гидравлического раднуса на козффициент шерохова-
тости не улавливается и коэффициент Шези соответствует
формуле Маннинга при постоянном значении козффициента
шероховатости.

5.9. Заключение

Таким образом, в результате анализа натурных данных оп-
ределяется шкала коэффициентов шероховатости и коэффиии-
ептов Шези, представленная в табл. 19
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тАБлИЦА 19

Коэффициенты шероховатости и коэффициенты Шези.
ля канадов в земаяном русле,

характеристика грунт
9; ьЕ

1 | Дно мелкопесчаное (до | 0,020
62 мы), берега_из мл
кого песка, супеси и ©-

2 | Дно из среднего песка | 0021
(до 08 мм), берега з
песка, супеси. н суглия-

3 | Средний н крупный пе- | 0022
сок со включеннем. гра-
вия до 1--2 см.

4 | Мелжий галечник 2--5 ем| 0024

Средний. 0,027
10 ем

Примечательно, что, определяя для песчаных русел коэф-
фициент Шези по табл. 19 и скорость начала подвижности. по!
Формуле (4.20), мы получим, что динамическая скорость потока.
для песка данного размера —- величина постоянная, не завися-
щая от глубины потока. Действительно, предельная скорость
определяется формулой.

ЧОо= Кв к=ооту ва

Однако одновременно.

вбуЖ,
откуда

9. = ИЕА 0,Этпада`. (5.35)
В выражение (5.35) гидравлический раднус не входит. На-

пример, для минимального размера песка 02 мм имеем _ при
генте шероховатости, увеличенном согласно п. 6.6 на10% о— 07-0092-5(0,0009) <- 02 м.

Дая’ предельного `условия прекращения подвижности (см.п 24.2) имеем соответственно , =0,00 м/с.
эвестно, что формирование гряд происходит лишь в пес-чаных руслах, Движение крупных наносов в предгорные пос:стках рек происходит в безгрядовой форме, что, впрочем» неисключает образования крупных речных форм: побочней н др.
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[69, 132, 128]. По-виднхому, переходная область гидравличе-
ских сопротивлений в песчаных руслах определяется особенно-
стями_их грядового строения и сниженнем интенсивности тур

булентности © увеличением глубины (см. п. 41.1). С исчезно-
вепкем гряд выражение для козффициента Шезн приближается
к формуле Маннинга—Штриклера.

`Матерналы. многолетних наблюдений показывают, что гид-
раваические сопротивления в каналах претерпевают изменения
во времени. Эти изменения находятся в прямой связи © состоя-
нием и степенью устойчивости русед, поэтому вопрос об изме-
нениях сопротивлений и коэффициентов шероховатости во вре-
мени рассматривается в гл. 6.

Глава 6. ПЛАНОВЫЕ ДЕФОРМАЦИИ
В КАНАЛАХ

`Общие условия и виды устойчивости.

Широкое распространение неукрепленных каналов в Водном
хозяйстве вызывает естественное стремление к поискам их па-
раметров, устойчивых в различных условиях эксплуатации,
Наиболыший интерес представляет устойчивость каналов, про-
ложенных в несвязных и малосвязных грунтах — песках и су-
песях, подверженных деформациям; такие каналы н будут ос-
новным предметом дальнейшего рассмотрения.

`Понятие устойчивости представляется как отсутствие такого
взаимодействия потока н русла, которое может вызвать напрае:
ленные русловые деформации, плановые и глубииные. В отли
чие от них могут возникнуть, особенно в начальный пернод экс-
плуатации, деформации местные, связанные с разнородностью
механических свойств грунта по’трассе; их следует безотлага-
тельно устранить во избежание последующего их превращения
в фактор направленных деформаций.

Глубинные деформации в каналах представляют обычно
‚либо их общий размыв, либо занление в связи с избытком. по-
ступающих с водой наносов или избытком взвесенесущей спо-
собности потока. Условия равновсеия в этой области нзложены
в гл. 2—4, а динамика рассматривается в гл. 7. Предметом
вастоящей главы является вопрос о плановых деформаниях
в неукрепленных каналах.

В самом первом представлении устойчивость русел связы-
вается с движением потока с достаточно малой скоростью, прикоторой материал русла остается неподвижным, т. е соблю-
дается условне для скорости сечення (/<=(/о, где )— предель-
ная_неразмывающая средняя скорость для Данного грунтаСуществует много каналов со средней скоростью теченияменышей, чем предельная. Они устраиваются при питании остветленной водой из ВОдохранилищ и рек с малым содерже:ннем наносов. Русла, находящиеся в таких условнях, получннив литературе. название статически устойчивых, К ним относятсяи вусла, еложенные из крупнозернистого матернала, в которыхпоток проноснт транзитом наносы мелких фракций,
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Многовековая и современная практика ирригации связана
© питанием каналов речной водой, несущей наносы. Начало
поисков устойчивых форм течения в таких каналах положено
известной работой Р. Кеннеди, упомянутой в гл. |; вслед за
ним‚исследования условий устойчивости в каналах проводнли
Е. Линалей, Дж. Лейси, М. Альбертсон, Д. Саймонс, а_ в па-
шей страпе — В. В. Чиков, Ф. Б. Нельсон-Скорняков, А. А. Чер-
касов, Е. А. Замарин, Г. ©. Чекулаев, А. Н. Гостунский.

Анализ исследований показывает, что рассмотренные объ
екты, признанные устойчивыми, объединяет слаборазвитое дви-
жение наносов русловых фракций. Существование устойчивых
русел в этих условиях подтверждается _лабораторными — опы-
тами [170] и Многими натурными данными. Русла такого рода
можно назвать устойчивыми с ограниченными деформациями.
Исследованию ЗЭтих русел посвящены п. 6.3—-6.5 настоящей
главы.

Практика ирригации в нашей стране и за рубежом. устано-
вила устойчивое существование класса каналов в условиях
транспорта большого количества наносов, поступающих. из рек.
В определенные перноды дно этих каналов ощутнмо зайляется,
в другие — размывается, однако плановых деформаций онн, как
правило, не претерпевают. Скорости течения в них намного
выше предельных неразмывающих, описанных выше. Устойчи-
вость таких русел обеспечивается в определенных местных ус-
ловиях. Русла, находящнеся в названном режиме, можно на-
звать условно устойчивыми © развитыми деформациями; им.
посвящен п. 6.7 настоящей главы.

Устойчивость русел находнтся в прямой связн с режимом
наносов, а гидравлические сопротивления в большой степени
зависят от степени устойчивости русел. Эти вопросы рассмат-
риваются в п. 66 н 6.8 настоящей главы.

Каждому устойчивому состоянию соответствует определе
ный гидравлический режим; в идеализированном представле-
иии зто—- режим установившегося равномерного движения.
В реальной практике действующих каналов такой режим
строго никогда не соблюдается: в них имеет место подпор или
спад или отклонения от установившегося движения, связанные
с изменениями расхода: Если эти отклонения заключаются
в некоторых пределах, то русла каналов сохраняют свое устой-
чивое состояние; примером этому служит ряд действующих
десятнлетиями устойчивых каналов, находящихся в различных
`условнях питания.

Помимо_ условий, определяющих каждую из названных выше
форм устойчивости, имеются некоторые общие факторы, воз-
‚действие которых может существенно повлиять на устойчивость
каналов и вызвать в нем деформации их формы и положения
в плане. К числу их относятся: продольные волны или волны
перемещения, ветровые и судовые волны, местные искривления
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или крутые повороты трассы, плывунные грунты, а также осо-
бые условия зимнего режима.

родольная положительная волна, вызывая резкое увели-
чение глубины и скорости течения канала, оказывает сильное
воздействие на сго дно н откосы, а неравномерное ее распро-
странение по ширине способствуст плановым деформациям.
Известно, что основных фактором образования и перемещений
русловых макроформ в естественных руслах являются павод-
ковые расходы, сопровождаемые мощными продольными вол-
нами. Отрицательная волна и спад уровия в СВою очередь вы-
зывают инфильтрацию в канал прибрежных грунтовых вод н
суффозню в зоне откосов.

'Частое воздействие ветровых н судовых, пренмущественно
поперечных воли приводит, как известно, к образованию в зоне
колебания уровей очень пологих, «пляжных» откосов, которые
в ряде случаев могут оказаться недопустимыми для эксплуата-
иии. Пляжные откосы могут вызвать эффект, сходный с взаи-
модействием руслового и’пойменного потоков. Такое взанмо-
действие, как показал Г. В. Железняков [61], приводит к ощу-
тимому увеличению гидравлических сопротивлений.

Весьма существенным фактором неустойчивости русла ка-
нала могут быть допущенные при строительстве нскривления
в плане, крутые повороты, а также отмеченные выше местные
деформации в зоне_включений слабых грунтов. По мнению
И. Ф. Карасева [75], неравномерная прочность грунтов яв-
ляется основным фактором плановых деформащий. Отрица-
тельно могут сказаться и круппые нарушения формы сечения,
`допущенные при работе земснарядов.

озможность развития плановых деформаций русла зави-
сит, согласно К. В. Гришанину [51], главным образом от про-
ляженности первоначального искривления потока: при доста-
точной его длине искривление становится устойчивым # В СВОЮ
очередь оказывает воздействие на нижележащий участок.

Гаконец, в природе нередко встречаются занленные тонко-
зернистые пески— плывуны, состав которых придает слабую
‘устойчивость и малые углы’ естественного откоса во влажном
состоянии. Устройство каналов в грунтах, содержащих плы-
вуны, может встретить существенные затрудиения.

Учет и устранение названных общих факторов неустойчи-
вости является обязательным при проектировании и строитель-
стве новых каналов: В настоящей главе эти факторы не рае-
сматриваются.

6.2. Статически устойчивые русла

Задача об устойчивых руслах в принятой постаповке вклю-
част решение вопросов о допустимых скоростях течения й
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формах русла. Предельные допустимые скорости, соответствую-
шщие началу подвижности, были предметом рассмотрения в гл. 4;
здесь остается реализовать полученные результаты.

Предельная по началу размыва скорость для песка со сред-
ним размером до 1,5 мм определяется следующим уравнением:

иу=ловува(-8)^, 420
а мннимальная предельная скорость для частиц ередней круп-
ностью 02 мм и мельче-— уравненнем

омн == О,ЗВ5А”!.
В уравнении (4.20) размерность соблюдена, а в уравнении

(4.21) гидравлический раднус берется в метрах. Для примера,
предельная скорость для песка средней крупностью 0,2 мм по
обеим формулам будет: при гидравлическом раднусе канала,
равном 1 м, 039 м/с, а при гидравлическом раднусе 10 м—
0,68 м/с. Итак, условнем статической устойчивости русла сле-
дуст считать протекание в них потоков со средней скоростью,
равной ли менышей предсльных, определяемых формулами
(4.20) и (4.21)

Вопрос о форме устойчивого русла явился предметом мно-
гих исследований, _болышинство Которых исходнт из анализа
морфометрни рек, Ряд таких работ относится к каналам в не-
связных грунтах, часть их будет названа ниже (см. п. 6.3).
Во многих работах устойчивость русел связывается с миниму-
мом потерь энергии, согласно другим она в значительной мере
зависнт от степени насыщения потока наносами и от устойчи
вости откосов.

Значительный интерес представляет предложение И.Ф. Ка-
расева [75], основанное на анализе структуры потока. Устой-
чивость потока определяется отсутствием внутренних условий
‚для его расчленения. Исследуя корреляцию пульсацнонных ско-
ростей течения в продольном и поперечном направлениях н
данные о распределении -средних скоростей по глубине, Кара-
сев устанавливает существование квазноднородного потока
в следующих пределах:

1<- уАБ (6.)

420

где В, И— ширина н средняя глубина потока; А — коэффици-
‘ент сопротивления.

Добавив к условию гидравлической устойчивости потока
условие устойчивости групта в виде формулы для предельной.
скорости. Студеничникова (45), Карасев получает морфомет-
рическую зависимость

в<3,65(На)”(-Я ) 6.2
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для русел со скоростями течения, предельными по началу раз-
“ыва’ Вообще же уравнение (6.1) имеет силу в условиях ста-
лического и подвижного русла: во втором случае нарушение
устойчивости проявляется в деформациях, а в первом — лишь
в значении гидравлических сопротивлений.

'Выясним вопрос о форме поперечного сечения для русла
равной устойчивости. Многочисленные предложения по этому
Вопросу приводят в большинстве случаев к близким решениям,
определяемым пограничными условиями: откос у уреза должен
соответствовать предельному по устойчивости Для данного ма-
тернала, а по ос русла дно должно быть горизонтальным.

Среди ряда решений можно признать достаточно обоснован-
ным известное (Форхгеймер, 1913 г.) предложение, — реализо-
ванное в так называемом методе американских ннженеров

Рис. 54 Гидраваически — устойчивое — русло
® форме косинусонды.

[176, 164, 103]; которое, как выяснится ниже, приемлемо и для
русел с ограниченными деформациями. Суть ©го сводится к сле-
дующему: предельная устойчивость в любой области периметра
определяется как результат равновесия частиц грунта, удер-
живаемых нормальной компонентой их веса н сдвигаемых ме-
стной влекущей силой; последняя приннмастся равной массе
воды над наклоненной под углом @ элементарной площадкой,
‘умноженной на уклон потока.

Угол наклона периметра у уреза воды принимается рав-
ным предельному углу естественного откоса для данного емо-
ченного_грунта. Его значение заключается обычно в пределах
т=с!в 00 1,5-3.0.

Исходя из этих допущений, русло предельного равновесия
получается в форме косинусонды (рис. 54) н его размеры
определяются следующими выражениями:

‘ширина русла поверху
э

В 63)
тде Н — ерпа й— глубина по оси; Фо— уго наклона периметра у уреза
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глубина на расстоянии х от осн.

н„ псов (Е), 6)
тде значение угла (в скобках) дано в радианах, для перевода
в градусы его сдедует умножить на 180/х;

живое сечение.

28а° 3 6.5)лб (6.5)

Гидравлический раднус, в выражение которого входит эл-
липтический интеграл второго рода, можно определить, поль-
зуясь табл. 20. В ней же даны отношения смоченного пери-

АБЛИЦА 20

метра к ширине русла поверху, определенные, согласно (6.3) н
(6.5), по формуле

- і‚_?'щ (6.6)

Смоченный периметр в случае необходимости определяется
по выражению

Н,
и (6.7)х вТь

Описанная форма сечения, основанная на влекущей силе
как критерии предельного состояния русла по началу ПОдвиж-
ности. представляется логичной и приемлемой для достаточно
пологих откосов. Однако в принятом способе распределения
влекущей силы не учтено взаимодействие смежных областей
потока, выражающееся, в частности, в поперечной циркуляции,
наблюдаемой и на прямых участках русла. Этот фактор может
ограничить предельно допустимую крутизну откосов.

Применение косинусонды или близких к ней сечений целе-
сообразно для больших камалов. Каналы малых н средних раз-
меров глубиной менее 5—6 м можно устраивать без ощути-
мого ущерба для устойчивости обычного трапецендального се-
чения с заданными заложениями откосов.
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6.3. Устойчивые русла с ограниченными деформациями

Определение формы устойчивости необходимо не только дая
случаев питания каналов речной водой © наносами. В условиях
развивающегося регулирования стока и питания каналов освет-
Ченной водой из водохраннлищ обычно руководствуются требо-
ваннем, чтобы средняя скорость течения в канале была не
выше предельной неразмывающей для данного грунта.

Однако при неразмывающей скорости, если она близка
к предельной, пе исключается возможность движения руслового
материала. Факторами движения могут быть неравномерные
по сечению скорости, встровые сгоны и нагоны и связанные
с ннми пульсации скорости и давления у дна,

Возможно поступление в поток песка с талыми водами и
из малых водотоков, пересекаемых трассой канала. Важным
слагаемым в балансе напосов может быть поступление песка
с ветром. Наблюдения в Хорезмском оазисе [19] показали, что
на 1 км длины канала шириной до 60 м ветром приноснтся из
пустыни до 5-—10 тыс. м° песка в год. При предельной нераз-
мывающей скорости течения поступление в Канал напосов
даже в малых количествах создает режим занления, способ-
ствующий_неустойчивости и блужданню потока. Напротив, ре-
жим слабого размыва является фактором устойчивости, раз-
мыв при этом развивается вглубь [95).

`Наблюдения на каналах и реках показывают, что при нз-
бытке наносов в потоке происходит его расширение н блужда-
ние, некоторые примеры такого рода приводятся ниже, в п. 6.6.
Поток должен располагать запасом энергии для преодоления
'дополнительных сопротивлений, возникающих в связи © транс-
портом наносов

"Таким образом, целесообразно придать потоку скорости не-
сколько выше предельных перазмывающих, разумеется, © нн-
женерным учетом возможных последствий такого превышения,
которые могут выразиться в виде небольшого общего размыва
русла. Но здесь мы вступаем в область подвижного русла, по-
этому уместно обратиться к итогам исследований по морфо-
метрии устойчивых русел.

6. Устойчивые формы русея

С достаточным основанием можно считать, что из многих.
предложений об устойчивых руслах наиболее надежной приме-
нительно к канадам является одна из эмпирических завиеймо-
стей, связанных с именем Д. Лейси [175]. Последующие раз-
работки опирались в той или иной форме на выводы типа
Лейси как на опытную базу. Эта зависимость имеет Вид

У, (6.8)
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где у— смоченный_периметр, м; @ — расход, м/е. Коэффици-
ент при корне квадратном из расхода у Лейси — величина по-
стоянная: /-=4,84 с/г

Близкнй к (68) результат получили ранес Е. Линдлей
(1919 г.), а впоследствие Д. Саймонс и М. Альбертсон_[103,
189). Сходные результаты получили в пашей стране Г. С. Че-
кулаев [99) и Н. В. Лаптурев [96. Заметим, что другие фор-
мулы из снстемы зависимостей для гидравлического расчета,
предложенных Лейси и др., имеют местное значение и ке по-.
лучнди распространения.

Раскрыв в правой части (6.8) значение расхода, получим
после несложных преобразований

у@
Эт (6.9)

где И— средняя скорость течения; Ё — гидравлический раднус;
ч— некоторая скорость, введенная с целью нормирования,
имеющая, согласно Лейси, постоянное значение, равное

:4,842==0,0426 м/с. Рассмотренне ряда опытных данных пока-
зывает, что к этой величине близки значения динамической
скорости, о,=УШ. В случае их отождествления значение
коэффициента в (6.8) будет

(6.10)

Рассмотрим приведенное выше условне существования <ква-
зноднородного» потока (6.1), полученное И, Ф. Карасевым,

1<-рутеа.
Учитывая известные зависимости

З
тее! б=уд

получим из (6.1)
в и
тр е 07н32

В больших каналах, применительно к которым написана
формула (6.!), ширина по верху мало отличается от схочен-
чого периметра, а средняя глубина — ог гидравлического ра-
диуса, поэтому Для общноети лучше написать

Зре0л=32-. ©6.1)

Соответственно значение козффициента к формуле Лейси
будет

пЕ 6.12)
П

Согласно приводимым ниже сведениям об устойчивых рус-
лах н их анализу целесообразно иринять коэффициент в Чис-
лителе (6.12), равным единице. Таким образом, уравнение
(6.1) можно увязать с опытными даниыми

%“тиг С. (6.13)
тде С„=С/\@ — безразмерный коэффициент Шези.

"Такое решение пебезупречно: широкий днацазон рекоменду-
емых значений козффициента вызывает сомнение п возможности
оперировать с одним. постолнным его значением. Спорными яв-
‘ляются и результаты решения в крайних случаях: при больших
`уклонах получаются узкие и глубокие русла, а при малых —
широкне и мелкие.

Однако форма выражения коэффициента Лейси через дина-
мическую скорость, уместная по соображениям размерности,
содержит, как выясннтся позже, значительные удобства й
в практических приложениях.

`Условне квазноднородности потока, приведенное выше, со-
гласуется с известным постулатом о мннимуме дисснцации
энергии [2, 33, 145] н может расематриваться как форма его
выражения. Исходя из этого постулата, близкие к (6.8) выра-
жения `получили В. Лангбейн [177, 178], а также_в развитие
предложений А. В. Тронцкого Р. М. Каримов [78]. Другие
Формы выражения минимума диссипации энергии [71) приво-
дят к сходным результатам.

Особенностью формулы (6.8) являстся то, Что относитель-
ная ширина русла В/Н растет с увеличением расхода, по-
скольку с увеличением расхода растет козффициент Шези.Таким образом, геометрическое подобие потоков не соблю-дается. Это обстоятельство давно замечено в естественных рус-
лах и послужнло, в частности, основой для обычно применя-
емого при моделировании деформируемых русел искажениямасштабов: относительная глубина в модели принимается в не-сколько раз больше, чем в натуре.

‚Известные морфологические зависимости М. А. Великанова[33; полученные им на основе и в развитие положенийВ. М. Лодтина, можно также свести к виду (6.8). Рассмотрим.его Формулу для ирины ахИ) грины во втором варианте [38, с. 62 (см
в 95 1»—А“аё — ауг Уа | * 64

Согласно двум сериям лабораторных наблюдений в дефор-мируемых песчаных руслах, выполненным раздельно МС НШ:рашкиной и О. В. Андреевым, значения показателя’ стененнойоказались `равными соответственно 0,54 н О1 т . Олннныяк корню квадратному,

Па 
1



При обработке же натурных данных показатель степени
оказался равным 0,4. Причину расхождения Великанов усмот-
рел в сдерживающем размыв берегов воздействии «раститель-
ного покрова © его корневой системой, связывающей грунты
берегов и тем затрудняющей боковую Эрозню». Таким обра-
зом, без этого фактора показатель степени и в натуре должен
быть близким к 05

Кроме того, по-видимому, на значении показателя степени
по натурным данным сказались нензвестные нам особенности
обработки. Как указано выше, увеличение относнтельной ши-
рины русла © увеличением расхода — факт общензвестный,
а между тем показатель степени 0,4 с этим фактом не согла-
суется. Действительно, если в уравнении (6.14) принять пока-
затель степени равным 0,5, то получим уравнение (6.8) лишь
© другим численным коэффициентом. Если же принять показа-
тель степени равным 0 то получим, объедииив под знаком
А прочие параметры,

9= лВ,
что соответствует моделированию гидравлических явлений при
соблюденни геометрического подобия.

Отметим, что по наблюдениям на различных участках Ка-
ракумского ̀  канала, в котором происходит активный процесс
сахоформирования русла, С. А. Аннаев и Б. К. Балакаев [24],
ирименив уравнение (6.14), получили показатель стелени_для
грунтов_ в днапазоне от глин до мелких десков равным

0,47-—0,50.
Уравнения (6.8)— (6.13) н упомянутые решения, основав-

ные на постулате о минимуме диссипации эпергин, определяют

условие гидраолической устойчивости потока, отсутствие внут-
ренних условий для его расчленения, однако без учета. мате-
риала русла, его подвижности, устойчивости откосов. Важней-
шим фактором, определяющим`наличие и интенснвность дефор-
маций, является количество влекомых наносов и соотношение
между ним и транспортирующей способностью потока. Основ-
ные факторы устойчивости русел каналов рассмотрены. ниже.

632 Факторы устойчивости камалов

Возможные деформации каналов, проложенных в несвяз-
ных грунтах, сравиимы в известной мере с деформациями
в естественных руслах, поэтому уместно расемотреть типичные
Формы последних применительно` к режимам работы каналов и
выявить сходетво и различие условий их образования.

Выше было отмечено (см. п. 4.2), что возникновение, раз-
витие и перемещение осповных компонентов русловых деформа-
ций — крупных грядовых форм: побочней, перекатов и других —
связано © годовыми циклами стока рек, т. ©. © резкнми повто-

1я

ряющимися измененнями расходов и сопутствующими. явде-
Виями, ереди которых наиболее существенное воздействие па
русло оказывают волны перемещения.

В каналах, находящихся в обычных условиях эксплуатации,
такие режимы раскодов не имеют места, хотя диапазон расхо-
дов в болыших ороснтельных каналах довольно велик: макси-
Мальные расходы больше минимальных в 20-—-2,5 раза, наблю-
даются и небольшие их перепады, не влияющие существенно
на устойчивость Форм каналов. Резкие перепады возможны.
в каналах насосного питания вследствие остановок или Вклю-
чения агрегатов. В этих случаях должны быть предусмотрены
соответствующие меры предупреждения и локализации нежела-
тельных явлений.

Русловые деформации находятся в прямой связи © режи-
мом наносов. Наиболее очевндной формой такой связн в реках
являстся перегрузка потока наносами, приводящая к расшире-
иню русла, русловой многорукавности, блужданию и неравно-
мерности скоростей течения. Отсюда возникает условие, чтобы
количество наносов, как общее, так и особенно русловых фрак-
ций, было не выше транспортирующей способности потока.

"Примером нарушения этого условия может служить явле-
ине интенснвного размыва берсгов— «дейгиша» на Амударье
[13). При общей перегрузке потока наносами местные, осред-
ненные по глубине скорости превышают средние по руслу до
двух раз. Соответственно местная транспортирующая способ-
ность потока увеличивается пропорционально скорости в чет-
вертой степени. Действуя в гладких, разработанных в межень
протоках, направленных нередко под углом к линии берега,
эти локальные потоки вызывают размыв и уносят размытый
матернал. Важную роль здесь играет способность потока уне-
сти размытый матернал, иначе размыв ограничится переотло
женнем грунта в инжнюю часть откоса, как это наблюдается
при воздействии волн. Этот фактор является более действен-
ным, чем грядовое движение: расход руслового материала, пе-
реносимого в паводок во взвеси, в несколько раз больше ‘рас-
хода перемещаемого в грядах. Соответственно для устойчивых
ваналов возникает требование ограничения взвешнвающей спо-
собности. потока крупностью взвеси, не превышающей состав
грунта русла.

Другой, нанболее распространенной в речных руслах фор-
мой деформаций является меандрирование. Возникновенне и
развитие меандр как следствие случайных первоначальных
искривлений потока в плане описывалось в [128, 75). В дей-
ствующих каналах, даже существующих много лет, явление
меандрирования наблюдается редко и в слабой форме.

Можно предположить, что этот процесс связан © периодиче-
скими уснлениями размывающей способности потока в па-
водки, ведущими к размыву вогиутых берегов, и переотложе-

165



ниями руслового матернала. В данном случае в качестве до-
полнительного условия для прямолннейных в плане каналов
можег служить` ограниченное превышение средней — скорости
течения над ее предельным значеннем по началу размыва. При
светлой воде критернем размывающей способности потока мо-
жет служить отношение (/Шо, где — средняя скорость потока,
а— предельная скорость по началу размыва. Размыв пронсхо-

дит, когда транспортирующая способность потока выше коли-
чества переносимых наносов. Однако названное отношение
имеет силу и при ограниченном движении наносов, являясь
одновременно выражением этого ограпичения.

Следует заметить, что названные выше факторы являются
общими для любых деформаций и выделяются здесь как нан-
более решающие для каждой данной их формы. Изложенные
выше соображения о факторах деформаций и условиях устой-
чивости русел каналов можно кратко сформулировать н опреде-
лить аналитическими выражениями следующим образом

Форма русла канала должна обеспечить гидравлическую.
устойчивость потока в увязке с прочностными свойствами ма-
тернала русла, определяемыми в первую очередь углом есте-
ственного откоса грунта в русле; это условие определяется фор-
мулой

уо. (6.8)
Количество наносов русловых фракций, поступающих в ка-

нал, должно соответствовать транспортирующей способности
потока или может быть ненамного меныше:

в е й (615)
а лакже

& е В (6.15)
тде ир— удельное содержание (мутность) наносов русловых.
Ффракций; мк — способность потока их переноснть.

Скорость течения в Канале должна быть достаточно уме-
ренной, чтобы не вызвать размыва берсгов,

1< т = К 616
Скорость течения должна быть недостаточной для взвеши-

вания п уноса руслового материала из откосов

’Ё:‘Ё‘* (617).

вдесь ‹Ф— предельная нанбольшая гндравлическая крупность,
взвешиваемая потоком; <®р— срелняя гидравлическая круп-

ность материала_русла.
Условие (6.15) определяется согласно решениям, приведси-

вым в гл. 2 и 4. Дополнительные сведения о режиме наносов,.
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связанные с устойчивостью русед, представлены в п. 64 Чис-
ленные параметры к формулам (6.8), (6.16) н (6.17) должны
быть найдены по данным натурных наблюдений, их сводка и
анализ приводятся в п. 6.4. :

Рассмотрим. некоторые сведения о критерин (6.17). АС. 0б-
разовский [124] установил, что нанбольшая гидравлическая
крупность частищ, взвешиваемых русловым потоком, связана
с динамической скоростью в потоке

® ==0,50,. (6.18)
Такая форма выражает критерий В. М. Лохтина, нормиро-

ванный М. А. Всликановым [33]. Позже В. И. Буланкин [135],
иепользуя ряд новых матерналов, подтвердил зависимость
(6.18). Эта зависимость подтвердилась и недавними наблюде-
ниями на Амударье н её каналах [58]. Формула_(6.18) принята
в качестве критерия для оценки данных об устойчивых руслах,
приводимых ниже.

Здесь оговоримся, что, согласно формуле (2.53), Для опре-
деления коэффициента крупности к формуле взвешивания пре-
дельная гидравлическая крупность, взвешиваемая потоком,

равна динамической скорости, Если взять среднюю крупность
‚для взвешивания по формуле (2.53), то коэффиичент крупности
получится равным 0,0695, что указывает на малое количество
взвеси при такой крупности. Выражение (6.18) следует считать
приближенным.

6.4. Натурные данные и их анадиз

641 Зарубежные каналы

Сведения об устойчивых руслах, приводимые ниже, отно-
сятся к каналам оросительных снстем в Индии и Пакнстане и
систем в бассейне р. Амударьи. В матерналах о каналах, рас-
моложенных в зоне других рек в нашей стране и за рубежом,
нет необходимых сведений об их устойчивости. Выборочная про-
верка, сделанная по этим материалам показала, что они шё
противоречат выводам, основанным на более надежных дац-
ных, рассматриваемых здесь. В табл. 91—23 сведены резуль-
таты зарубежных наблюдений с расходами, наибольшими из
тех, что представлены в соответствующих источннках,

Опытным источником для выводов Дж. Лейси [175] слу-
жили в основном данные о каналах трех систем: В рДоб (р. Кеннедн), Нижний Ченаб 1Ё‚ Линдлей) ЁРЁ›?„И:‚;ЁЁ:
дельта р. Годавери (Дж. Лейси). Русла каналов последней
системы сложены из ила, н этот объект не рассматриваетсяПо первым двум объектам отобрано по пять наблюдений © рас-ходами воды в днапазоне 30—270 м“/с (табл. 91).

167



ТАБЛНЦА 2

! 1,86 169 | 0,68
2 182 168 |0уб6
3 167 | 0у68
3 17 | 0у68
5 176 | оу68

Система Нижний Ченаб (Ливдаей)
1 | 270,0| 0,98 | 2,97 | 1,50 | 167 | 0,95
2 | 110 | 1505 | 248 | 168 | 162 | 0х%0
3 | 727 | 090 | 2:09 | 150 | 150 | олт9
3 | 326 | о79 | л | 1.0 2 | о.З
5 | 303 | 0;82 | 1250 | 1239 | 186 | оа

Дж. Лейси приводит также данные о ширине русел рек
в створах их пересечения железнодорожными мостами, пола-
гая такие участки устойчивыми. По четырем створам рек © рас-
четными Максимальными расходами 5700—70000 м/с. ширина
совпала со значениями, вычисленными по формуле (6.8), срас-
хождениями в пределах 5 %

А. Саймонс и М. Альбертсон [182) произвели проверку ре-
жимных соотношений Лейси с привлеченнем новых данвых по
каналам Пакистана и США. Опи установили следующие опыт-
ные зависимостн:

'для дна и берегов, сложенных песком,

х= 6050% @®
‚для песчаного дна и берегов из слабо связного и СВЯЗНОго

материала

4550° ©)
По данным о каналах системы Империал (США) в руслах,

сложенных песком, ширина по периметру оказалась вдвое
меньшей, чем по формуле (а), что можно объяснить местпыми
условиями. Различие в показателях стелени при расходе между
Формулами (а) и (6) и Лейси на графиках практически не-
ощутимо и им можно пренебречь. Расходы воды в каналах
группы (6) достигали 300 м%/с и в этих пределах Саймонс н
Альбертсон рекомендуют свон формулы для применения.

Из материалов Саймонса и Альбертсона_отобрано 12 ре-
зультатов наблюдений в песчаных руслах. Скорости течения
в отдельных случаях оказадись ниже предельных по началу

размыва, хотя во всех случаях зафиксировано наличне гряд;
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по-видимому, расходы в руслах были больше отмеченных
В первонсточнике приводятся раздельно данные о крупности
материала диа и берегов, причем средняя крупность песка бе-
регов примерно вдвое меныше песка дна, В табл, 22 приводятся
Яанные о крупности песка на дне.

ТАБЛИЦА 22

Устойчивые режимы в каналах (по Д. Саймонсу и М. Альбертсону [152])

] ол 1.0 о. Р
2 | о 8 “ :

5,43 | 048 100 З›Ё 8;
ча 682 “ . :
НО Н! “ 3

5,62. 51 0,96. 0,35. 4,8
29,50. 77 133 0,69. 4,6
Т | оа В “ #
8 | о ‘ “ы *
049 | 6 “ “ “

10,67 | 0,58. 116 0,60. 4,2
38 | 68 | 95 | 123 %5 РО

Представляют интерес новые данные о каналах Индии и
Пакистана К. Смита [183) с расходами до 956 мс. В табл. 23
приведены. наблюдения с расходами, превышающими 20 м%/с.
Часть наблюдений позднего времени, приведенных в работе
К. Смита, проведена на снстемах, бывших ранее объектами на-
блюдений Р. Кеннеди и Е. Линдлея, Привлекает внимание, что
коэффициенты шероховатости на снстеме Нижний Джелам
(0,021—0.0%) значительно меныше, чем на трех других объек-
тах (0,0%4—0,029). Можно предположнть, что’ это связано
© пониженным содержанием наносов в системе Нижний Дже-
лам по сравненню с другими системами, что косвенно подтвер-
ждается сопоставлением скоростей течения.

64.2. Каналы амударьинских снстем.

Для каналов с подвижным руслом можно найти параметры,
близкие к зависимости (6.8), в том числе и в случаях, когла
канады деформируются под воздействием значительных` скоро-
стей течения н большого количества наносов, поступающих на
реки. Поэтому отбор данных произведен с необходимой осто-
рожностью, группа таких объектов, признанных устойчивыми,
представлена в табл. 24

Для отбора результатов наблюдений использованы следую-
шщие — источники: [65] — No 1—4, 1 н 19; [1 No 5-10;
[99] — No 13—15 н [96] — No 16 н 17. Номера в знаменателях
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ТАБЛИЦА 23

`Устойчивые режимы в каналах (по К Смиту [153])

<

е> вть | са \-‚,...„ з/а | муу
Нижний Ченаб, 1939—1940 пг.

2.88
30

134
2:09
225
1,86

180 | @.9
133 || о,то
160 | о72
о | 073
130 | о76

`Нижний Бару
255 | 14 139 | 097 312:88 и | 20 | о;9 +3

даны в таблице по первоисточникам. По выбранным участкам
приводятся наблюдения при повышенных расходах, определяю-
щих русловые формы. Участки каналов сложены из песка,
иногда с примесью ила, заиление и размывы незначительны,
берега незаросшне. Приведем. характеристики отдельных уча:
стков

`Наблюдения No 1—4 1930 г. относятся к неннженерным ка-
малам, просуществовавшим десятки лет. Магистральные — ка-
налы прежних неинженерных систем, `не снабженных головными
сооружениями, устраивались в целях страховки, © учетом. не-
ожиданных отходов нли навалов рекн, с песколькими голов-
ными, подводящими от реки участками, посящими. местное на-
зваине сака. Обследованный участокканала Палван (No 1
н Э) расположен в прибрежной зоне поймы реки, сложенной з
речных песчаных отложений ниже слияния подводящих от реки
участков — сак. Участок в мае—июне слегка заилялся, в сен-
тябре размывался, наблюдения относятся к первой половине
нюля, Участок на канале Клычниязбай (No 3 и 4) находится
примерно в таких же условиях.

На участке подводящего канала Бассага-Керки _ длиной
®,5 км (No 5 и 6) наблюдения велись в маловодном 1951 г

`Подводящий канал, в пределах которого расположен уча-
сток, отмеченный неследователем (М. В. Ефремов) как устой-
чивый, был построен и действовал бесперебойно с 1930 г

17

ТАБЛИЦА 2

Устойчивые и переходные режимы в каналах на р. Амударье
„ВЕЫ аны ЕЕЕ ааест Енсе о ЕЫ аоасаЕНЕЕ

» | & | & | ® | * |./ эуа \ э
] о 56 | 3

3 ‚62 | 188 58 | 40
З 3 | т еа | 33
ЗЫ о) 8 | 38 | 69 | 33
З/0 39 | о | оо | 88 | 8961006 83 | 38 | 055 | 4; 6
Н мп | 5) 88 | 36
Ч 1| 45 | Н | 69 | за
Злер а) ® | 69 | 3а | 33
оо ') 18 | Н9 | 33 | 32
Н ® | 8 | 59 | 34 | 33
Ва % | 8 | еа | 3 | 33
В 38& вю | $9 | 31
Н 2 | & | 18 | 83 | 812 3 | % | п | 52 | $
16 | 8о 3 | 2 | ] 33 | 3
8 | 90 3 | @ | 18 | 58 | &
9 | о8 9 | 9 | 81 ) 3

`Наибольший интерес представляют наблюдения No 7—17,
относящиеся к двух капалам, © перерывами во времени 20—
22 года. Участок (No 7, 8), расположенный на канале Ке-
тейли—ветви магистрального капала-— был отмечен Г. С. Че-
кулаевым еще в 1932 г. как устойчивый. Устойчивость участка
‚длиной 600 м была установлена регулярными промерами с нпоня
по сентябрь по 11 поперечникам. Приведем его описание: «Уча-
сток прямолинейный с правильным сечением. Русло в мелко-
цесчаных отложеннях, без растительности. `Занления н раз-
мывы незначительны».

`Под No 9 н 10 представлен тот же канал на участке длиной
1300 м, охватывающем. прежний по наблюдениям И. И. Горош-
кова в 1952 г. Расходы в этот пернод значительно увеличнлись
по‚ сравнению с 1932 г., однако устойчивость канала сохранн
лась,

оследующие наблюдения, No 11—17, характеризуют древ-
мний канал Шават, существование которого отмечено в серединепрошлого стодетия [144]- Канал. этот замечетелен тем. Вто на
протяженин 99 км-—-до первого перегораживающего сооруже-
ння — он не занлялся, что подтверждается отсутствием. значи
тельных отвалов. Будучи несколько извилистым в плане, что.
характерно для нениженерных каналов, Шават имеет слабовы-
раженные формы, напоминающие естественные русла в виде
плесов и перекатов, однако не изменяет свонх плановых очер-
таний. Расходы его в 30-е годы значительно возросли в связи.
© развитнем орошения, а также из-за нерегулируемого забора
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воды, излишки воды сбрасывались в нижележащий сброс,
`Наблюдения под No 11 и 12 относятся к этому периоду (1930 .
и произведены на участке, расположенном на 30 км н
водящих от реки головных участков.

Режим канала Шават стал зиачительно более спокойным,
н расходы его уменьшились после переустройства оросительных
систем в 1940 ., когда питание его начало осуществляться от
канала Ташсака, имеющего головное сооружение. Существенно
‘уменышились и стали регулируемыми_ расходы воды, выровня-
лось его русло. Наблюдения No 13—17 проведены в 1959 г. на
участках, расподоженных на 50—52 км ниже участка 1930 г.
Данные ‘под No 13—15 приведены по отбору Л. Б. Леванов:
ского, а No 16 н 17 — по отбору Н. В. Лаптурева для коррек-
тировки.

Следует отдельно остановиться на принятом способе опре-
деления средней гидравлической крупности руслового матери-
ала. Прямых аблюдений на некоторых объектах сделано пе
было, однако местоположения каналов, известные сведения
© крупности наносов Амударьи на рассматриваемом участке
водозаборов и неболышой днапазон средней крупности на этом
участке реки позволнли определить реальные значения кр
ности по каждому наблюдению,

Значения средней гидравлической крупности по наблюде-
ниям прежних чет [160] в крайних створах интересующего нас
участка реки оказались следующими: от 26 мм/с (Бассага-—
Керки) до 11 мм/с (Чатлы). Однако первичные матерналы. по-
казали, что эти значения занижены: осреднения производились

с включением проб, содержащих заиленный песох и ил. Такие
же ошибки допущены и в других обработках [99). Наблюдения
1970—1975 гг., проведенные экспедициями Куйбышевского от-
деления Гидропроекта и САНИИРИ, дают основание для упе-
личения средних значений гидравлической крупности по створу
Бассага-—Керки до 30 мм/с и по створу Чатлы до 17 мм/с. При-
нятые в таблице значения средней гидраваической крупности
скорректированы для каждого объекта в соответствии © местом
водозабора и другими условиями.

Интерес для сравнёний представляют недавиие наблюдения
на участке крупного канала, построенного иезадолго до Вели-
кой Отечественной войны. Нанбольшие расходы в поливной се
зон достигали неоднократно 120 м%/с и выше. Участок рекомен-
дован службой эксплуатации как устойчивый.

`Наблюдения показали отсутствие существенных деформаций
и устойчивое состояние участка канала, действующего в тече-
ние четырех десятилетий. Осредненные результаты одного из
‚двух измерений, произведенных в сентябре, приводятся в таб-
‘лице под No 18.

Рассматривая табл. 24 в целом с учетом сделанных выше
нояснений, можно заметить, что режимы, соответствующие на-

1а

блюдениям на участках каналов Кегейли и Шават с увеличен-
ными расходами воды (No 9—10 н 11—12), уже нельзя считать
вполне устойчивыми, а следует отнести к переходным. К пере-
ходным следует отиести и режим в канале Палван ( 1—2).
НПо всем шести наблюдениям необычно велики отношения (5.16)
и (6.17), Кроме того, по этим наблюдениям оказались сравии-
тельно более высокими коэффишиенты шероховатости, что озна-
част наличие более развнтых грядовых форм. Поэтому сводные
данные по этим шести н по остальным 12 наблюденням приво-
дятся ниже раздельно.

Уникальным в своем роде является относящийся к нашей
теме производственный эксперимент, осуществленный на ка-
нале им. В. И. Ленина в нижнем течении р. Амударьи [58).
Участок канала длиной 65 км проходил в КОсогоре в Виде из-
лучины в плане. Осенью 966 г. было осуществлено спрямление
Этого участка ио низине, причем обе дамбы спрямления длиной.
З.Б км были возведены © просветом, втрое превышающим ши-
рину действующего канала, с целью создания резерва емкости
для осаждения маносов, запляющих систему.

Занление — образовавшегося — отстойника — завершилось
в 1968 г. и на участк спрямления сформировалось устойчивое
русло, приблизительно прямолинейное в плане со следующими
средийми элементами при расходе 390 м%/с: ширина по верху
391 м, средняя глубина 1,55 м, средняя скорость течения
0,64 м/с, уклон 114-10-*. Подсчитанные параметры устойчи-
востн оказались следующими:

и , -ь148 —н

Описанный случай может служить примером самоформиро-
вания устойчивого русла с ограниченными деформациями при
‘заданных пограничных условиях.

643 Анализ опытных данных.

`Сводные значения критернев устойчивости по опытным дай-
ным приведены в табл. 5.

Значения коэффициента [. к формуле (6.8) заключаются
в пределах 37—7.2, т. е наибольшее значение больше нан-
меньшего почти вдвое. Однако можно замстить, что повышеи-
ные значения по табл. 2 н 24 связаны е малыми, около 0,2. мм,
крупностями песка: по табл. 92 — на берегах, а по табл, 24 —
по всему руслу.

`Более узок днапазон значений коэффициента /. по табл. 91
м 23 с преобладающим составом более крупного песка: 0,27—
0,43 мм, здесь его нанбольшее значение превышает наименышес
лишь на 54 %, что вполне приемлемо.
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Влияние крупности руслового матернала обнаруживается
как _ по_ средним значениям козффицнента, приведеннымв табл. 25, так и по эмпирическим формулам разных исследоь
ватслей. Так, в формуле Е. Линдлея, полученной по данимм
© руслах в среднезернистых песках [103], козффициент к фор-муле (68) равен 3,7, а в формулах Н, В. Лаптурева н Д. Сай-монса [96, 182 по руслам в мелких песках его эначейне ока-
залось равиым соответственно 5.2 н 605

ТАБЛИЦА 25

`Сводные эначения критериев устойчивости по опытным данным.

“ч
Искчник

ср рг
е | 82 | презелыние | “Рай

Таблнца 21 0.68—0,95 | 0,75 1,50Таблица 22 .32—0,96 | 0,50 138
Таблнца 23 0;65—1.18 | 0;85 145"Таблица 24, устой
чивые режамы, 0,58—1,25 | 1,08 143"Таблица 24, пере-
ходные режамы 1,28—1,53 | 1,33.

Примером елабой устойчивости, граничащей с плывунными
свойствами, могут служнть грунты Каракумского канала, со-
стоящие в ряде мест из тонкозернистого запыленного бархан-
ного песка. В условнях, близких к устойчивым [24], опытные
козффициенты к формуле (6.8) достигают на таких участкахрусла ТО и больше, Хакие эначення для обычных) груптов
© естественным откосом во влажном состоянии /:

дует считать пределько высокими.
Значения козффициента в формуле (6.8), подсчитанные по

формуле (6.10), показывают значительно меньшее расхожде-
ние, одако по сравнению сопытными дапиыми они ниже в сред-
нем' на 5—18 %. Наибольший наблюденный расход по опытвым
ланным 270 м%с. Расчеты, произведенные для - расходов
1000 м“/с н более по формуле (6.10), приводят к | значенням
коэффициента, превышающим опытные. Замеченные отклоне-
ния в обе стороны дают основание принять коэффициент в фор-
муле (6.12) равным единице.

Положенные в основу формулы (6.1) условия внутреннего
состояния потока являются решающнми для его размеров, од-
нако, несомненно, что последние должны быть связаны и
с устойчивостью матернала русла. Известны предложения, со-
тласно которым устойчивость грунта, его угол естественного
откоса признаются в качестве основного фактора формы русла
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сле-

[75, © 191). Учитывая изложенные выше соображения и опыт-
ныс данные, можно предложнть следующую эмпирическую фор-
мулу

4=36 + 0,бл, (6.19)

где т @; — заложение естественного откоса водонасышей-
ного грунта в русле.

Формулу (6.19) следует рассматривать как приближенную
© лопустимыми отклонениями в обе стороны до 10 %. Прибли-
женной можно считать и формулу (6.10) с допустимым откло-
неннем (преимущественно в большую сторону) до 15 %. Сте-
пень надежности обеих формул можно счнтать примерно
равной, поэтому целесообразно, определив ширину русла © по-
Мощью формул (6.10) и (6.19), принять приблизительно сред-
нес значение. В приводимом ниже примере будет показано, что
с применением формулы (6.10) расчет существенно упрощается.
Заметим попутно, что формула (6.10) по своему существу при-
менима и для связных грунтов, причем в этом’ случае предпо-
чтителько принять мииимальные значения коэффициента.

Данные о критерии ©о/р, приведенные в табл. 95, подтвер-
ждают его значение, отмеченное выше. Средние значения этого
отношения `несколько выше единицы лишь в снстемах Аму-
дарьи, что объясияется наличнем во взвеси в этой реке боль-
шого `количества ила, способствующего повышению устойчи-
вости. Учитывая данные таблицы, в уточнение формулы (6.17)
можно записать это условие в следующем виде:

- <08е10, (6.20)
®

отнеся верхнюю границу к благоприятным условиям в виде на-
личия ила в потоке, а нижнюю — к отсутствию таких условий

Форма сечения Подвижного русла вообще может отличаться
от формы русла в предельном режимс, однако при небольших
превышениях скорости в руслах с ограинченными леформа-
циями можно этим различнем пренебречь и принять се в виде
косинусонды. Важно, что основной параметр формы русла —
его ширина по верху — определяется уравнениями (6.8) и (6.10).

`Результаты — подсчетов — показателя _ (/Шь, приведенные
в табл. 25, также достаточно удовлетворительны: средние зна-
чения этого отношения заключаются в пределах 1,8——1,5, близки
и предельные отношения, за исключеннем максимума по
табл. 93. Значение этого критерия, так же как и предыдущего,
значительно выше в переходных режимах. В согласти с опыт-
ными данными можно считать, что в устойчивых режимах с ог-
раниченными деформациями скорости течения должны быть
©граничены пределами
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6.5. Пример расчета устойчивого русла:

Расчет устойчнвых каналов с ограниченными деформациями
существенно облегчается при пользовании полученными Фор-
мулами для гидравлических сопротивлений и устойчивых :
сел. По выявленни основных параметров русла с ПОМОЩЬЮ.
этих формул можно провести последующую их коррекцию.
© учетом опытной формулы (6.), приведения к профилю рав-
ной устойчивости и к полнгональному профилю. Предвари-
тельно сведем применяемые формулы к удобному для расчетов.
виду. Единицы измерения — метры и секунды.

Основой для расчетов служит формула расхода

а= 8 (6.22)

и формула Шези

и=суЖ. (6.23)
Скорость течения записывается в отношенни к предельной

меразмывающей скорости:

и =гиь, (6.24)

где @:=5| — заданное, отношение принятой скорости к предель-
ной по началу размыва; последняя принимается в нашем рас-
чете, согласно формулам (4.20) и (4.21);

Ио= АВ (6.25)
и средняя скорость течения

И = Азв”е (6.26).
‚Для песка средней крупностью &

с округлением

мм и мельче примем.

А 2 0,99, (627)

ля более крупных грунтов

„(%)' : (6.28)
где @— средняя крупность песка.

Смоченный периметр определяется, согласно (6.13),

у— С8, (6.29)

Здесь С,=С/@ Поскольку С=СоЁ"'; Суй, › то, обозначн
(6.30)

имеем из (6.29)

(6.31)
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Подставив. (6.26) н (6.31) в (6.2), получим выраженне дя
гидравлического радиуса

@-( )- (6.32)

Значения средней скорости и смоченного периметра опреде-
ляются затем по формулам (6.26) н (6.31).

'Для расчета следует задаться расходом, отношеннем сред-
ней скорости течения к предельной по началу размыва, допу-
стимой величиной естествейного откоса н приведенным коэф-
фиинентом шероховатости по табл. 19 на основе сведений
© круппости песка н решения об ожидаемом увеличении коэф-
фициента шероховатости со временем (согласно п. 6.6) в пре-
делах 5—10 %.

'Залание средней скорости и Выбор соответствующего козф-
фициента а связаны с наличнем наносов, в том числе русдовых
фракший, в источнике питания. В завиенмости от средней по
сезопу мутности определяется соответствующая скорость тече-

ния и ее превышение над предельной по началу размыва. Если
скорость окажется выше предельной по формуле (6.20), сле-
дует прибегнуть к устройству отстойников. Эти вопросы рас-
сматриваются в га. 7.

ри питании канала свеглой водой из Водохранилища пре-
вышение заданной скорости над предельной должно быть не-
большим во избежание размыва русла и соответственно обос-
нованным.

Примем следующие исходные данные: расход @1000 м%/с,
поток светлый, средняя_скорость течения (/= 1, ас 11 сред:
няя крупность песка 0,20 мм, & ©»=0,25. Увеличение скорости
против предельной можно обосновать в данном случае тем, что
в натуре предельные скорости выше определяемых по формуле
(4.21), а если это предположение не подтвердится или подтвер-
дится не в полной мере, то сиетема перегораживающих соору-
жений на канале, создав базисы эрозип, ограничит нанбольшую
глубнну размыва величиной, мало ощутимой при значительной
глубине потока.

`Коэффициент шероховатости по заданной средней крупности
песка получился по табл. 19 смежным между двумя катсго-
риямн. Из осторожности и учнтывая отсутствие ила в Потоке,
примем по=0,021. Далес, согласно данным п. 6.8, примем. его
‘увеличение со временем на 10 %, т. ©. по=0,023.

'Итак, имеем.

С = та = 135 С„.=% 13,;
А= ) =0,39.
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По формуле (6.32)
1000 _4

&-(одуысаа ) — 776 м
Определим попутно для сопоставления коэффициенты Шези

и шероховатости по Маннингу для нашего канала.
тей Тв

с=48,5-Тлбб= Т: п 0194.

Смоченный периметр канала по (6.31)
13,9 - 7,76” = 180 м.

Средняя скорость течения ло (6.26)
и =0,9 11 - 776 = 018 муе

Живое сеченне

о—а = 1395 й.

Определим уклон по (6.23)
1 —0

338 , Т6

Сопоставим полученный расчетом смоченный периметр с рас-
четным по формуле (6.19):

1=36+-05-4=600,

=6,0 /1000 = 190 м,

расхожденне приемлемо. Рассмотрим рассчитанный варнант.
Остается подобрать подходящий равноустойчивый попереч-

ный профиль русла и убедиться в его устойчивости путем срав-
нения угла его откоса у уреза воды © допускаемым значеннем
угла естественного откоса. Для этого воспользуемся уравне-
ниями (6.3) н (6.5), где неизвестными будут, по существу, две
величины: наибольшая глубина и угол у уреза воды; соответ-
ствующие уравнения будут:

0,0000126.

ни= (6.33)

, = . 630

Задача решается путем последовательного приближения:
вместо ширины канала в уравнения вводится смоченный пери-
метр. с последующим уточнением с помощью уравнения (6.6)
п табл. 20. )

В нашем случае предварительно получено: Но=12.16 м;
12 бо=0,212<0,25. Разница между шириной поверху и смочен-
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ным периметром при малых углах у уреза несущественна, как

это видно из табл. 20, поэтому в пересчете нет надобности.
'Возможен случай, когда полученное значение угла у уреза

больше допустимого. Это будет означать, что принятая ширина.
недостаточна для устройства устойчивого русла и её придется
увеличить, Такие случаи для`больших каналов маловероятны.

““Проверим устойчивость по критерню (6.20)
„75 - 0000 0Т26

,020

Устойчивость обеспечена

0,78 < 0,8-

6.6. Режим наносов и устойчивость русла

Транспорт наносов является главным фактором русловых
процессов в реках. В частности, избыток наносов влечет за
собой неустойчнвость плановых ` форм русла, его уширение,
блуждание, многорукавность. Для обеспечения устойчивости
русла необходимо, чтобы поступающие в систему наносы сво-
бодно и полностью переносилнсь потоком. Ниже приводятся
некоторые типичные примеры, подтверждающие это положение.

Крупнейшие реки Средней Азин Амударья н Сырдарья,
имея много сходных черт в своем среднем и нижнем_ теченин,
различаются по двум показателям: годовой сток Сырдарьи
приблизнтельно втрое мепьше стока Амударьи и мутность её
в среднем в 25—3,) раза меньше мутности Амударьи. Кроме
того, ко времени рассматриваемых ниже данных паблюдени
на Сырдарье был построен вышележащий водохранилищный
гидроузел, резко снизивший поступление наносов вниз по те-
чению.

Амударья в среднем и особенно нижнем течении отличается:
избытком наносов, в связи с чем на участке Ташсака--Чатлы
отмечен систематический подъем русла [19, 160]. На всем сред-
нем и нижнем теченнн реки наблюдается блуждание русла,
«опровождаемое размывом берегов («дейгии») .

о русловым формам рассматриваемые ниже два участка
р. Сырдарьы! можно отнести к свободному меандрированию
© довольно устойчивыми положениями в плане, что послужнло
оснозанием к намеченному на этих участках устройству гидро-
узлов, впоследствии ` осуществленных. Участки на Амударье
относятся, ` по-видимому, к осередковому типу или русловой
многорукавности.

В табл. 26 приводятся две приблизительно сопоставимые.
пары участков на Амударье и Сырдарье, близкие по крупности
русловых отложений, заключающейся в пределах 0,17-—0,20 мм,
на всех четырех участках, н по уклонам. В качестве показа-
теля устойчнвости — вычнслены значения коэффициента Лейси

1° 179



к формуле (6.8). Превышение коэффициента Лейси на обонх
участках р. Амударьи сверх обычных значений в полтора-—два
раза соответствует неустойчивости реки, пересыщенной в сред-
нем и нижнем течениях наносами. Весьма показательна также
резкая разница в значениях относительной ширины. русла, при-
веденных в последнем столбце таблицы.

Следующие примеры в таблице относятся к каналам. В ка-
честве третьсй пары взяты каналы Ташсака и Шават на
р. Амударье © близкими показателями по наносам и скоростям!
течения. Состояние канала Шават описано выше (см. п. 6.3),
причем, согласно табл. 24, данные по этому каналу за 1952 г.
соответствуют большей, а`за 1930 г— мепьшей степени устой-
чивости.

`Участок канала Ташсака расположен на расстоянии 26—
43 жи от толовного сооружения на реке [134]. Согдасно опи-
санию, на протяжении первых 134 км канал посде сго пере-
устройства в 1941 г. претерпевал повсеместно плановые дефор-
Мации и регулярно очищался от наносов земснарядами. Ширина
его от первоначальной 69 м увеличилась до 90, 128 н 146 м
в различных створах; наименьшая ширина относится к участку
канала в суглинке. Избыток нагрузки наносами здесь вызвай

ТАБЛИЦА %6

Сравиение участков рек и каналов, разаичающихся по режиму. наносов

р. Амударья — п.. Кзы-
лак
в. Сырдарья — п. Чар-
оа а!
п Коурья —. Ченлы эа

‚ ‘Сурларья—в Кач

Таа 1.0 46
анаа Тапсана — 25—
43 к 136 | 10 | 1,74 | 0,т1 | 110 63
на Швот — 30 ки | 98 | 83 | Э1 | 08 | 138
Канед Кармомений-—
За вааь ЧВ т | 30 | 192 | 2,60 | 0,38 | 55 а
Канаа Каракумскй — | е
180--182-й к | #9| 9 | 2:9 | 6ь | ®

неблагоприятным водозабором и крупным составом накосов:
средняя крупность доиных отложений здесь достигает 0,2 мм,
а в Шавате она равна 016 мм,

Четвертую пару составляют два участка Каракумского ка-
нала по данным САНИИРИ. Участок 32—35-й км находится
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перед впадением канала в Келифские озера, где выпадают все
Наносы, поступившие с водой из Амударьи, а участок 180—
182-й ки —на 82 км. ниже Келифских озер. Участок 32-—35-й км.
перегружен наносами: в наблюдениях отмечено повышение сред-
пего на капала перед впадением в занлясмые озера за десяти-
Метие -(с 1963 по 1972 г.) от 20 см на З!-м км до 60 см на
З6:м км. Поток на 180—182-м км осветленный, несет по дну
Эишь небольшое количество песка, размытого по пути и при-
внесенного ветрами.

`Сопоставление данных по каналам приводнт к подтвержде-
нию вывода об отрицательном влиянии на устойчивость русда
перегрузки потока наносами, Таким образом, — устойчивость
русла возможна прн условии недопущения перегрузки потока
Маносами руслоформирующих фракций, определенного форму-
лами (6.15) н (6.15)

`Заслуживают внимания факторы деформаций в Караку
ском канале, наиболее крупном из действующих в стране. По-
мимо скоростей течения, провышающих предельные в Полтора
раза н более, на режим канада влияст поступление пустыпного!
песка с берегов. Замечено, что высота гряд у берегов больше,
чем в середине русла, происходит осыпание в русло подступив"
ших к каналу барханов.

По косвенным данным о работе каналов в низовьях Аму-
дарьи [19] и некоторым другим ! можно установить, что поступ-
ления такого рода в канал вполне сопоставимы © ‘измеренным!
в канале грядовым расходом донных наносов (1—-Э кг/с).

6.7. Условно устойчивые русла.

Как указывалось в п. 6.1, в практике прригации в нашей
стране н за рубежом встречаются неукрепленные каналы. в пе-
связных _ грунтах, преимущественно крупные, со средней ско-
ростью течения, намного превышающей предсльные значения.
Имеются примеры каналов со средней скоростью течения 1 м/с
н более.

`Устойчивое существование таких каналов определяется мсст-
ными условнями, в том чнеде режимом и составом наносов
питающего их источника. Характерными: в этом. отношении. яв-
ляются крупные оросительные каналы в бассейне р. Амудары:

* Приведем некоторые сведения 0 поступления в жанал пустынного иеска
ч статыя . Жоджаева в журноае «Проблема. оезосния пустыль», 1968 No 2
(бшхабад Но лаблюдениям! в 1955 1965 тг слузание с гребией ’ цепя

эархан и нарастание ложбинок составило за 10 лет 2,0-—2.5 м. «Описываемые
явления былн_особейно активны в нюле н лачале августа 1969 г, когда.
сильные, до 15-—16 м(, северо-западные ветры непрерывно дули в течеине:

дией ... Небольшие барханы появились даже на дорогс влодь берегов.
Каракумского канала .. Большие массы песка осыпались в ВОДЫ. канола»
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несмотря на большне скорости течения и значительное количе-
ство наносов, транспортируемых по дну и во взвеси, плановые
деформации отсутствуют, сечения каналов сохраняют прибли-
зительно неизменную форму.

Сохранение устойчивости русел каналов амударьинских ск-
стем можно объяснить отчасти наличнем ила в составе взвеси
н режимами работы каналов: подъемы уровня Воды ® них
сменяются спадами, временный размыв — занлением и в ре-
зультате на откосах оседает ид, откосы зарастают и становятся
более плотными и крутыми.

Основным. условнем устойчивости каналов с большими ско-
ростями течения является динамическое равновесне потоков по
транспорту наносов в целом по оросительному перноду, в пре-
делах которого возможны. кратковременные режимы заиления,
размыва и устойчивое состоянне между обонмн режимами,
В таких каналах, как отмечено еще Е. А. Замариным [65],
в течение сезона происходят нанления и размывы до 0,3—0,4 м,
наблюдается движение отдельных крупных гряд типа ленточ”
ных [10], однако положение берегов остается неизменным.

Малосвязный материал берегов (супесь) уже существенно
повышает устойчивость русла. Значительная часть опытных
денных второй группы русел, рассмотренных — Саймонсом —н
Альбертсоном [182) и описанных в п. 6.3., представлена бере-
тамн из малосвязных грунтов.

Значительным фактором повышения сопротивляемости бе-
регов размыву и устойчивости русел является растительность
его роль отмечена еще М. А. Великановым [35]. Однако ме-
тоды `защиты берегов е ПОМощьЮ растительности изучены
слабо.

В табл. 27 приведены сведения о каналах с большими ско-
ростями. течения, существующих длительное время, проложен-
ных в мелкопесчаных грунтах, в нашей стране и за рубежом.
Значения параметров устойчивости, приведенные в таблице,
Значительно выше допустимых, полученных в п. 6.3.5, тем. нё
менее каналы сохраняют устойчивость десятилетиями.

Привлекает вимание сравнительно неболышой днапазон
значений — коэффициента — Лейси, приведенных в последнем
столбие таблицы. Это служит свидетельством, что закон корня
квадратного из расхола, основанный на принципе — минимума
дисеипацни энергии, вЫходит за пределы области ограннчен-
ных русловых деформаций и имеет более общее значение.

Большие скорости течения в условнях большого количества
наносов в воде источника не только возможны, но и необхо-
Ддимы, в противном случае возникнут неоправданные осложне-

ния в эксплуатации канала. Отрицательным примером такого
рода служит недавний опыт устройства магистрального канала
нз Амударьи со скоростью течения, предельной для мелкого
цеска и супеси по нормам Главгидроэнергостроя [81]. Канал
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ТАБЛИЦА 27

Условно устойчнвые режимы в мелкопесчаных руслах:

#) 5° а Еа — [Е
Каналы - Амудары [65, САНИИРИ]

Жызкеткей | 17 | 0% | 1 | 43,2 | 281
116 | 098 | 6в | 595 | ;5

ызкеткей 289 | 1.0 | 290 323
ае 316 | о;5 | 249 392
ам, Ленниа 193 | 0,99 |. 137 2,83

119 | о;90 | 11 З9

Газатат 47 | 081 | 162 1,67
53 | о, | 172 1;67

Каналы Покнстана; 1982-—1963 ит. ТЦ)
Поважнат 280 | 0,91 | 89 | 860 | 253 | 190 | 138

38 | 95 | & | 38 | З 18

Верхний Ченаб — | 409 | 1.0 | 189 |105.4 |. 35 1,
398 | 16 | т оо | 3:35 | 168

. Сулейнан 363 | 1 | 118 306 | 2:8536 | 1223 | 12 | 957 | Эт | о)
Верхний Ченав — 39 | 1.03 | 193 |111,3 | 342 160397 | 1415 | 162 | 10273 | 335 \ п

длиной более 20 км превратился в длинный отстойник и стал
узким местом в эксплуатации снстемы.

Следует отметить, что целесообразность устройства в дан-
ных условиях каналов в несвязных грунтах © повышенной ско-
ростью течения была в свое время регламентирована: согласто
упомянутым техническим указанням [143], допускалось устрой-
ство каналов со скоростью течения до | No/с, что н резлизовано
в ряде проектов.

`Характеристика устойчивых русел при повышенных скоро-
стях течения будет неполной, если не упомянуть о гидравличе-
ских сопротивлениях в них. Поскольку скорости течения в них
значительно выше предельных, донные гряды, увеличиваясь
в размерах и по крутизне [68], создают повышенные сопротив-
дения движению. В болышинстве данных, приведенных
® табл. 27, комффициенты шероховатости. заключаются. в пре-
делах 0,025—0,033. Исключение составляет канал Баллоки
Сулейман (Пакистан): коэффициент шероховатости в нем ра=
вён 0,020. Это можно объясннть чрезмерно высокой скоростью
течения, превышающей предельную в 28 раза при мелком
песке (0,14 мм), что приводит к смыву гряд. Вопрос о гидрав-
лических сопротивлениях в Потоках в связн © интенсивностью
деформаций рассматривается в п. 6.
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6.8. Устойчивость русел и гидравлические сопротивления

Матерналы повторных наблюдений на каналах, проведенных
со значительными промежутками во времени, дают возмож-

ность установить, что гидравлические сопротивления изменя-

ются со временем в соответствии со степенью устойчивости
русел.

"На каналах голодностепских систем проводились регуляр-
ные наблюдения в перноды 1914—1917 и 1923—1926 гг. Основ-
ные наблюдения относятся к 1915 и 1925 гг., т. © с разрывом
во времени в 10 лет, причем часть их сделана на сходных ли
близких участках. В табл. 28 приводятся сведения о коэффи-
шнентах шероховатости и других параметрах по наблюденням
на сходных участках систем.

АВЛИЦА 28

Коэффициентышероховатости в каналах голодностепских систем по годам.

Кожно нт всрожовалости редине значения

учвеной вна | лизе, | ног, | оз ‚э...]... и ме

‚Магистральный
капал, ВЙ покет | 00225 || о0221 |. о0201 | 00245 | 451 | 1.8 | 090
Левая ветвь,Зя верста — | о,оов | о013 | о0222 | 250 | 1, | о.т3
Трааерка о” | о.0гз | о‚оят | о0г | оа | — | — |:-
Эавар ” | 0018 | о.оооз | оо | оо | 5. | о.9 | о.,2
ооа ооы | — || ов | о, | ост | 4, | оьв | о,45

Увеличение коэффициента шероховатости за 10 лет Можно
оценить в среднем в 5—10 %. Повышенный козффициент шеро-
ховатости на участке в Малекской ветви в 1925 г. объясняется
развитой растительностью па откосах. Приведенные в таблице
участки, за нисключением первого, относятся к устойчивым
© ограниченными деформациями.

Наблюдения гидравлических элементов в каналах прово-
дилнсь в Южном Хорезме в перноды поливных сезонов в 1980,
1952 н 1976—1978 тг. и среди них на каналах Кегейли и Шават,
устойчивых, с ограниченными деформациями, а также на ка-
нале Кызкеткен-—типичном представителе русел с развитыми
деформациями. Скорости течения заключаются в пределах
0,7—0,95 м/с и гидравлические раднусы — 13—3,8 м.

Снижение коэффициентов Шезн с увеличением расхода
в этих каналах, показанное на рис. 55, согласуется © данными
© некоторых рёках, приводимыми Г. В. Железняковым [62].
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Можно предположить, что в обоих случаях действует одни
и тот же фактор — развитие русдовых форм,

Привлекает внимание высокий козффициент шероховатости
в канале Кызкеткен в 1976 г. при расходах, увеличившихся по
сравнению с 1952 г. более чем вдвое. Основное увеличение рас-
Хбда в канале произошло за счет увелнчения ` глубины, — что
стало возможным после устройства водозаборной плотины.
Увеличение гидравлических сопротивлений здесь и в канале
Кетейли. произошло, как указывалось, вследствие увеличения
размеров и крутизны гряд.

'Важный вывод об обратимости гидравлических сопротивле-
ний и их факторов можно сделать из данных по каналу Шават.
Уменышение расходов_ в 1952
против 1930 г. описанное @
вп. 6., привео к уменьшению &
коэффиниентов шероховатости
и, по-виднмому, к уменьшению
размеров гряд. `Сработка и
исчезновение гряд при посте-

пенном уменьшении скорости @)
течения отмечены неоднократ-
о [42, 87].

|
|

‘меренные — коэффициенты

го поливного сезона наблюда: „д !
лись в 1952 г. на другом устой- 0 о 20 ас
чивом_канале— Кегейди [11]
(рис, 56). Рис. 55, Связь.номснения_коэффии-

"Небольшие изменения ко. ©Ма Шези в каназах с расходом

эффициентов — шероховатости ВОЕ.
в каналах Кегейли и Шават у
за длительный пернод вре-
мени дают основание подтвердить возможность их увсличения
со временем. в пределах 5—10 % против значений, сведенных
выше (см. п. 5.8) в таблицу для русел с ограниченными дефор-
мациями. В руслах же с повышенной скоростью течения, вле-
кущих наносы н названных выше условно устойчивыми, коэф-
фициенты шероховатости существенно растут с увеличением
скоростей течения и развитием русловых деформаций. Увеличе-
ние гидравлических сопротивлений в каналах в этой связи отме-
чается н другими исследователями [137].

Поскольку основным фактором увеличения гидравлических
сопротивлений является увеличение размеров и конфигурации
гряд, можно представить себе движение в неукрепленных рус-
лах из мелкозернистого матернала © болышими скоростями: -
чения, создающими полную сработку гряд и гладкую форму
русла. Соответственно в этих руслах должны свестись к МИНИ-
мальным коэффициенты сопротивления и шероховатости.

— Кенейян, а— Казжетнен
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Такое движение наблюдается в дельтовых протоках Аму-
дарьи, где всдедствие понижения уровня Аральского моря об-
разовались большие уклоны [22]. При средних скоростях тече-
ния 1, м/С, что намного превышает предельные по началу
размыва светлой водой, значения коэффициента шероховатости
приближаются к 0,01, снижаясь с увеличеннем скорости.

Н

эИ ов ® т
Рис. 56. Изменения коэффициента шеродоватости:

в теченне сезона в каноде Кегсйли 1952 г.)

Коэффициенты сопротивления в этих условнях близки к значе-
иям для гидравлически гладких русел. Характерно, что и при

таких больших скоростях течения русла протоков сохраняют
устойчивость в планс, нарушаемую лишь с прохождением боль-
"ших паводков

6.9. Заключение

Анализ матерналов и основных факторов устойчивости ру-
сел с ограниченными деформациями дает возможность выявить
условия их существования. Область таких русел начинается
©т состояния предельного равиовесия по началу размыва русла

осветленным потоком и Ограничнвается гидравлическими ре-

жимами, обеспечивающими транспорт поступающих наносов @
соблюденне условий, определенных выше.

Приведем — сводку зависимостей и мекоторых положений,
определяющих — условия существования устойчивых русел ка-
налов.

Форма русла соответствует выраженням (6.29)

ч

плн (6.8)

х=(/9,
где коэффициент перед корнем вычнсляется по формуле (6.10)

1
Лн1

или по эмпирической формуле (6.19)
1=36+-0бт.
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Поперечное сечение равноустойчивого русла представляет
косинусонду с откосом у уреза пе круче естественного откоса
‘для данного грунта в русле канала. Форма косинусонды опреде-
ляется уравнениями (6.3) — (6.7).

'Для’ предельного состояния по началу подвижности или
размыва применяются формулы (4.20) и (4.21), в которых
в приложении к натуре, по-видимому, содержитея некоторый
«запас».

Первым условием устойчивости русла является способность
потока переносить поступающие наносы. Недостаток транспор-
тирующей способности потока, избыток наносов приводят к па-
рушению устойчивости, блужданию потока; в п. 66 рассмот-
рены случан проявления этого фактора,

В практике неизбежна возможность кратковременного на-
рушения такого равновесия. При длительном его нарушении:
режим размыва предпочтительнее режима заиления, так как
первый способствует консолидации потока, а второй — его
блужданию. Поэтому следуст стремиться к равновестю © пе-
большим перевесом (запасом) в транспортирующей способно-
сти потока, т. ©. соблюдать условне

а< .

тде й, йк— осредненные по характерным периодам значения
мутности, поступающей в поток и транспортируемой им. Усло-
вне это должно соблюдаться раздельно по общему содержанию
и по содержанию наносов русловых фракций.

Дополнительным условнем является ограничение взвеши-
вающей способности` потока в отношении наносов русловых
`Фракций.

®< (08--1,0) ,
тде «о=0,5 @® — предельная гидравлическая крупность, взве-
шиваемая потоком; Фр--средняя крупность матернала русла,

'Наконец, важным Условием является ограпичение средней
скорости течения потока.

и
т <18

Заметим, что два последних условия формально близки и
лишь неизбежная — неточность их определения, как впрочем.
и любых других гидрологических параметров, побуждаст отка-
заться от их объединения.

При соблюдении названных критериев имеется оспование
ожидать, что устойчивость русла будет обеспечена в связи © от-
сутствием. условий для возникновения существенных — плапо-
вых деформаций. Однако в руслах возможны местные дефор-
мации, обусловленные многообразием прочностных характери-
стик грунтов по трассе, учесть которме в полной мере невоз-
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можно. Поэтому особенно важно в начальный период эксплуа-
тации принять меры по выправлению русла н устраненню
местных деформаций во избежание их развития и` превраще-
ния в фактор направленных деформаций канала.

В практике работы капалов встречаются особые случан
динамического _ равновесия в условнях развитых деформаций
со скоростями течения, превышающими указанные выше огра-

ничения. Условня _ существования таких устойчивых режимов
рассмотрены в п. 6.7.

Как показано в п. 6.8, гидравлические сопротивления в не-
укрспленных руслах `находятся в прямой связн с их усто!
востью и увеличнваются с нарушеннем последней. В усто
вых руслах © ограниченными — деформациями коэффициенты
шероховатости в первые годы эксплуатации соответствуют зна-
чениям, сведенным в табл. 19 С течением времени эти Зпаче-
ния могут увеличиться, согласно опытным данным, до 5—10 %.

`Условием устойчивости русел является обеспечение пормаль-
ного гидравлического режима канала, отсутствие резких пере-

падов расходов и уровией, волн перемещения, В крупных кана-
лах возникают также поперечные волны ветрового и судового

происхождення, вызывающие деформации откосов, главных об-
разом их уподожение, превращение в пляжные откосы. Борьба.
с этими явлениями в каналах в условнях их большой протя-
жениости нанболее целесообразна путем посадок на откосах
специальных видов растительности. :

В заключение следует отметить, что издоженные выше ре-
зультаты и предложения в отношенни формы русла не явля-
ются совершенно новыми в отечественной гидротехнике. Пред-
ложения, приближающиеся к ним, постепенно формировались
в течение ряда лет и были реализованы в технических указа-
ниях Главводхоза Министерства сельского хозяйства СССР.
1955 г. разработанных под руководством В. В. Пославского,
в частности, в виде формулы для ширины канала по урезу
воды, близкой по структуре и численно к формуле (6.8).

"Глава 7. ДИНАМИКА ЗАИЛЕНИЯ И РАЗМЫВА

В настоящей главе рассматриваются процессы занления н
размыва в каналах и СВязь их с гидравлическими элементами
потоков. Важное значение имеет процесс занления, составляю-
щий основу ‘расчета отстойников в ирригации. Для ипженерных
расчетов ` необходимы сведения о развитии общего размыва
русел во времени,

Отстойники _ представляют собой одно из средств борьбы
с занленнем — ороснтельных _ каналов и устранваются обычно
в головах систем, питающихся из рек с высокой — мутностью,
таких, как Амударья и некоторые другие реки Средней Азни и
Закавказья. Они служат для выделения из потока части пано-
сов, превышающей транспортирующую способность защищае-
мых нижележащих каналов.

Степень осветления Воды в отстойниках ограничивастся со-
ображеннями экономии н выноса на поля максимально воз-
можного количества наносов. С помощью головного отстойника
можно предотвратить заиление нижележащих крупных каналов
системы; магистрального и его ветвей и распредслителей пер-
вого порядка. Попытки защиты от заиления всех каналов си-
стемы путем повышенного осветления Воды в головном отстой-
нике обычно не приводят к успеху и нецелесообразны. Освет-
ленный поток при значительных скоростях течения в ВЫСШИХ
звеньях системы вызывает их размыв и насышается наносами.
Мелкую сеть лучше очищать механизмами одновременно со
срезкой растительности н выбросом продуктов очистки на ПОЛя

Устройство отстойников с малыми скоростями течения не-
целесообразно: в них более интенсивно выпадают песчаные
Фракции взвесн, наличне которых в потоках нижележащей сети
повышает их взвешивающую способность, препятствуя — устой-
чивому формированию придонного вязкого подслоя. При малых
скоростях течения в отстойниках нередки циркуляцин н обрат-
ные токи, более ощутнмо ` влияние ветровых сгонов и нагонов,
усложняется их устройство и эксплуатация. `
Усг:ъя ‚практике ирригации на р. Амударье головные отстойники

я с осветлением воды до 15—20 % стока взвешен
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мых напосов, скорости в них значительны и потоки обладают
взвешивающей способностью.

Ирригационный отстойник _ представляет собой обычно не-
сколько расширенный и углубленный участок магистрального
канала, н процесс заиления в нем пе отличается от Запления
в канале. Такие отстойники действуют на головных участках
ряда магистральных каналов амударьинских оросительных си-
стем, к ним относятся подводящие русла-отстойники Каракум-
ского канала, регулярно очнщаемые земснарядами. Из числа
обследованных объектов тнпичным является головной отстой-
ник системы Кипчак—Бозсу со значительными скоростями те-
чения.

Очистка отстойников производится обычно земснарядами
© выбросом пульпы в реку или в резервные емкости. Режим
работы земснарядов должен быть подчинен основному назна-
чению отстойннка. Устройство отстойников © гидравлическим
промывом целесообразно при плотинах с достаточным. напором.
Удаление отложений должно производиться регулярно с целью
недопущения существениых отклонений размеров отстойника от
первоначальных,

Турбулентный характер движения потока в отстойнике про-
является, помнмо взвешипающей способиости потока, в рассе-
янин оседающих частищ под действием пульсаций скорости.
В расчетах отстойников — энергетического назначения, обычно
небольшой протяженности, предназначенных для осаждения
крупной взвеси, рассеяние оседающих частиц учитывается.
В длинных ирригационных отстойниках в учете рассеяния нет
необходимости, главную роль здесь играет взвешивание.

7.1. Уравнения динамики мутности

Решение задачи о динамике заиления в равномерном потоке
с учетом сго взвешивающей способности принадлежнт А. Н. Го-
стунскому [5, 159]. Ето уравнение взвешивания (7.) нашло
применение в различных модификациях в последующих пред-
ложениях о расчетах заиления русел и заносимости прорезей
[72, 77).

Процесс осаждения избыточной однородной по крупности
взвеси из турбулентного потока происходит, согласно Гостун-
скому (193 г.), следующим образом. Из потока выделяется
отсек, ограниченный вертикальными стенками н площадью дна,
лвижущийся со средней скоростью потока, равномерно распре-
деленной по глубине.

Общее количество взвеси, или мутность потока, делится на
пассиввую часть-— критическую — мутность, соответствующую

взвешивающей способности потока, и мутность избыточную

в— в) -в
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тТурбулентный — характер движения проявляется в том, что
выпадение избытка взвеси сопровождается непрерывным пере-
Мешиванием, в результате чего допускается, что оставшаяся
В“потоке взвесь в каждый данный момент времени вновь рав-
номерно распределяется по его глубике.

'Изменение мутности в рассматриваемом отсеке за элемен-
тарный промежуток времени получится, если отнести выпавшее
количество вавеси к объему отсека,

—& а—.
л

а@

Интегрируя это уравнение, получим

пе- --р +С. ()

Для определения постоянной иприннмается, что начальному
моменту времени соответствует мутность о, ОТкуда, подставив
в (7.1) и сделав перенос, получим.

в— З (.2)
А

Далее, заменив время данной пути, разделенной на ско-
рость, н произведение скорости на глубину погонным расходом,
получим окончательно длину пути осаждения от начального
момента отсчета или начального сочения

1а

у _ ю—х=- Са юН (.3)

нан, иначе,

в6 твде б (0

`Если взвешивающая способность потока равна нулю, то по-
лучим при турбулентном режиме:

х=—;—[п%‚ (7.5)

вч 6^ (5)
Поскольку взвешивающая способность является следствием

непрерывного обмена между потоком и руслом, следует ввести
еще условие, что русло сложено из несвязного взвешиваемого
матернала. Далее, допущение о равномерном перемешивании
вавеси по глубине приемлемо при достаточно малой её гидрав-
лической крупности. С увеличением крупности и сгущеннем
наносов ко дну неёобходимо ввести в исходное уравнение
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поправку, например, путем замены глубины потока некоторой
приведенной глубиной.

Значительно осложняется задача при обычном в практике
разнородном составе взвеси. А. Н. Гостунский предложил её
решение на основе следующих допущений. Распределение
взвеси по гидравлической крупности принимается по кривой
Пирсона ! типа с постоянными параметрами, найденными из
рассмотрения опытных данных. °В основу расчета положено
следующее уравнение распределения:

у=-@+0#е”, (7)
где у— плотность ` распределения; ф=@/®; :0; ) — значения
текущей и минимальной гидравлической крупности в составё
взвеси; В — численный параметр, принимается постоянным, рав-
ным 115

Интеграл уравнения (7.7), или «объем. совокупности>,

(78)

по своему выводу пропорционален средней мутности, уменыша-
ющейся в процессе осветления. Значение его уменышается от
единицы при коэффициенте «==0, чему соответствует некоторый
теоретически «исходный» состав взвеси. Величина с является
функцией текущего состава взвеси н эдементов потока. Приме-
нение этих зависимостей при заданных значениях нагрузки
потока на входе и выходе и состава взвеси на входе позволяет

определить длину отстойпика, Расчеты производятся с помощью
вспомогательных таблиц н графиков. Одпако установлено [157,
72), что значение коэффицнента В в уравнении распределения
(7.7) для реальных составов непостоянно, опо изменяется
в дизпазоне 0,86—2,28. Согласно многим наблюдениям [121,
72, 135], распределение наносов по крупности следует логариф-
мически` нормальному закону, обоснованному А. Н, Колмогоро-
вым для размеров частиц при дроблении [92]. Применимость
такой Формы распределения для речных наносов показал
Ю. А. Ибад-заде [70}. Замечено также, что кривые распреде-
ления вида (7.7) и близкого к нему [157] сходны с правой
ветвью логарифмически нормального закона распределения
[72). В Этих случаях удобной характеристикой для состава
взвеси являстся средняя гидравлическая крупность.

Принятый Гостунским процесс осаждения по уравнению.
(7.8) для всей взвеси в потоке означает, по существу, пренебре-
жение его взвешивающей способностью. Такое решение залачи
было вынужденным в связи с отсутствием раздельных данных
о значениях предельной мутности и средней крупности, уста-
навливающихся в процессе осаждения. В связи © названными
допущениями результаты расчетов осаждения значительно от-
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клоняются от натурных данных: расчетные мутности получа-
клоияовышенными, а крупности еще более запиженными, чем.
1 оытным данным. Представление о сказанном дает график
на рис.

омимо описанного, существует еще метод пофракционного
расчета - отстойника по А. Н. Гостунскому [159], показавший
Чучшее сходство с натурными данными, однако’ он оказался

здким и не нашел применетия.
ачег отстойника по А. Г. Хачатряну [157] отличается
следующими особенностями. За основу принимается распреде-
Чение взвеся по кривой, представляющей дробно-линейнутю

а/ Вочоы

то6 \ХЁ ‘ ЪА
НЕИ

о2 ы

аГ 22 07 08 05 05 07 РИ

Рис. 57. Изменение нагрузки потока в связи © занлением.
#—по А. Н. Гостумекому. 2 — по опытным. данным.

функцию или гиперболу, усеченную смещеннем начала коордн-
нат таким образом, что точки пересечения кривой с осями ко-
ордниат означают нанбольшее и наименышее значение гидрав-
элической крупности в составе взвеси.

Кривая `распределения Хачатряна приближается к кривой.
Пирсона 1 типа с приближением В->—1 при с=0. Расчет
осаждения частиш производнтся пофракционно по закону нх
падения в стоячей воде, однако из состава взвеси предвари-
тельно выделяется критическая мутность, что является положи-
тельным свойством метода. В расчете приняты допущения, от-
клоняющнеся от физикн явления: максимальная — крупность

взвеси— величина практически условная; взвешнвающая спо-
собность потока сохраняется при скоростях течения, превышаю-
щих 5 ем/с независимо от глубины, что не соответствует дей-
ствительности.

Расчеты" методом Хачатряна приводят к приемлемым ре-
зультатам при малых скоростях течения. В приведенных и
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примерах [157, ©. 171] нанлучшее сходство расчетной мутности
© опытной оказалось при средней скорости в отстойнике (Куль-
арык) около 021 мс. При скорости 0,12 м/с расчетные мут-
ности в конечном створе получились примерно вдвое меньше,
а при скорости 0,42 м/с вдвое больше опытных значений. К не-
достаткам метода следует отнести громоздкую технику по-
Ффракционного расчета осаждения,

Основу метода расчета Ю. А. Ибад-Заде н Ч. Г. Нуриева
составляет допушение, что отпошение — избыточной — мутности
к средней скорости выпадения избытка взвеси в любом створе
при равномерном движении остается величиной постоянной и
равной отношению начальной избыточной мутности к средней
гидравлической крупности взвеси в начальный момент

КЫ (7.9)

(7.10)

ГОЕТРВИСВОРЕю-ба (7.1)
ч ы

Критическая — мутность определяется по формулам. Хачат-
ряна.

`Сопоставление расчетных значений мутности также показы-
вает наличие расхождений. Так, в расчетах по приведенным
выше примерам при скорости в отстойнике 012 м/с расчетная
мутность на выходе получилась выше опытной на 60 %, а при
скорости 0,21 м/с — ниже на 40 %. Лучшее сходство показывает
Сравнение © опытными данными по отстойнику Кипчак—Бозсу.
НПринятая схема осаждения предохраняет от грубых ошибок,
однако вызывает сомнение способ определения критической
мутности.

‘Общим дая рассмотренных предложений о динамике мутно-
сти при разнородном составе взвесн является отсутствие надеж-
ных данных о формировании основных параметров потока —
предельных значений средней гидравлической крупности и мут-
ности, устапавливающихся в процессе осаждения:

7.2. Параметры взвеси и динамика заиления

Обмен наносами между потоком и руслом, в результате ко-
торого формируется устойчивое содержание взвеси в ПОТОКе,
связан с его гидравлическими элементами. Это дает основание
ля понска раздельных значений средней гидравлической круп-

19%

ности н средней мутности взвеси дая потоков, протекающих
в руслах из собственных отложений.

О сновываясь на соответствии энергий придонных пульсаций,
подающих взвесь ядру ПОТОКа, и взвешиваемых частиц, полу-
Чёйы следующие размерные выражения для параметров усто
чивой вавесн в русловом. потоке;

‘средняя гидравлическая крупность (мм/с)
г

(7.12)

(.13)

Здесь — средняя скорость, м/с; Н— средняя глубина, м. Чис-
лениые коэффициенты, колучженные по опытным данных, равлы

1=2,6; Ба= 7
`Уравнення (7.19) и (7.13), выведенные независимо от по-

лученного ранее уравнения (2.63), согласуются © последним!
по структуре и численно.

Пронесс осаждения избытка взвеси в турбулентном. потоке,
обладающем взвешивающей способностью, согласуется со схе-
мой Гостунского, однако учнтывастся, что критическая. мут-

ность— не пассивная субстанция, а результат обмена между
потоком и руслом

Далее ` замечено, что средняя гидравлическая крупность
взвеск в процессе осаждения её избытка довольно быстро при-
ближается к предельному значенню, в то время как изменение
мутности происходит медленно. Поэтому процесс осаждения по
ллнне можно условно разделить на два участка и считать, что

в первом участке осажденне происходит при средней крупности,
близкой к начальной, а во втором — близкой к предельной. или
критической дая: отстойника.

В результате анализа получено следующее выражение для
средней. мутности » при заданных значениях начальной мут-
ности No%, начальной гидравлической крупности о, элементов
потока (, Н и его длины х; теченне предполагаеты ‘редполагается равно.

©. _ - аа, ас
в=Внва-Р)е б + (РЫнвде Г. (719)

Здесь Р— отношение мутности, при которой средняя гидрав-
лическая крупность достигает предельного значения @, К на-
чальной мутности, р

Р=1—0,21(виВ) (.15)

Уравнения (7.12) — (7.15) _получены В. И.учестни А М. Теплякова [135, 16, 29]- В оосеннаяя
13
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Расчеты по формуле (7.14) показали удовлетворительное
сходство с опытными данными по отстойникам Кнпчак--Бозсу,
Кульарык и Каракумского канала на Амударье. На рнс. 58
пбказано изменение мутности по длине в один из дней наблю-

Рис: 56 Динамика зандечия в отстой-
инке Кипчак--Бозсу

точкн — опытные данные, лиии

дений на отстойнике Кипчак—Бозсу по опытным данным и п0
расчету при погонном расходе воды 045 м/ (с- м) средней ско-
рости течения 0,81—0,55 м/с и средней глубинс 0,8—1.5 м.

‚3. Расчеты отстойников.

Для расчета отстойников в реальпых условнях можно при-
нять за основу уравнения (7.12)— (7.15) с некоторыми коррек-
ливами и ограпиченнями.

'Поскольку формирование предельного количества и состава
взвеси: есть резуьтат обмена между потоком и руслом, можно
ожидать, что коэффициенты к формулам (7.12), (7.13) должны
быть связаны с исходными параметрами взвеси и отложений.
Проверка показала, что привсдениые выше численные значе-
ння коэффициентов соответствуют условням Амударьй, отли-
чающейся повышенным содержаннем ила во взвеси.

Для двух других рек— Вахша и Колорадо-— с меньшим
содержанием нла козффициент при формуле (7.19) оказался
выше в среднем на 19 %. Соответственно должен быть ниже
коэффициент при формуле (7.13). Таким образом, дая рек
этого типа козффициевты будут в тех же единицах

0%Б=28; Би= (7.16)

где # — коэффиинент круппости.
Вообще коэффициенты в формулах (7.19), (7.13) отражают,

по-видимому, степень разнородности взвеси? в Амударье она
больше, а в вух других реках — меньше.

Далее в приведенном выше решении не нашло отражения:
прекращение взвешивания, связанное с прекрашеннем подвиж-
ности русловых отложений; турбулентный характер течения при
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Момент начала взвешивания — определе
этом. сохраняется.
`уравиеннем (2.55) :

оз == ЗОВ.

Уравнение (7.14) применимо при условип, если скорость те-
чений в отстойнике больше предельной по началу взвешивания.

Раснсы' ‘ показали, что при малых — скоростях течения
О<бб0нши процеос осаждения `Удовлетворительно описы-
вастся уравненнем, сходным с (7.5),

я а-о
“ Мрх (717)

где — средняя гидравлическоя крупность начального состава
взвеси.

'Принятое в уравнении (7.17) повышенное значенне средней
гидравлической` крупности в процессе осаждения возмещается
попиженным против глубины потока значением высоты взве-
шивания при турбулситном перемешивании, особеино прояв-
ляющимся при малых скоростях течения.

'Решение обратной задачи при пользовании уравненнем
(7.14) — нахождение — необходимой — даины отстойника — пред-
ставляет некоторые неудобства: искомую величину приходнтся
определять подбором. В этом случае можно пользоваться сле-
ор аннн приблизительно равноценным уравнсиию.

е (7.18)

где приведенная средняя гидравлическая крупность определя-
ется по формуле

*
10°

Значения мутности и гидравлической круппости, соответст-
вующие критическому режнму в отстойнике, определяются по
формулам (7.12), (713) вплоть до предельной скорости о на-
чалу взвешивания. В промежуточной области 05/< <5
можно пользоваться линейной интерполяцией.

В условиях большого разнообразия в составе взвессй, наб-
'людаемого даже в одной реке в разные перноды времени, полу-
Ченные выше решения, вытекающие из анализа опытиых дав-
ных и различных предложений, следует считать все же прибли-
женными. Поэтому встречающееся в лнтературе усложненне
расчетных формул, в частности для учета неравномерного дви-
жения, вряд ли целесообразно. В случае необходимости для
‘учета неравномерного движения можно вести расчет занления
по участкам.

® = в (7.19)
о) °
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Приведем пример расчета головного отстойника амударь-
ниской системы, Примем для канада с расходом 100 м“/с ско-
рость в подводящем каналс равной 0,90 м/с и средиюю глубину
Э.0 м. Средняя муткость в канале 4,3`кг/м° н средняя гидравлн-
ческая крупность взвеси 1,54 мм/с..

Защищаемая отстойником группа каналов характеризуется.
следующими средними параметрами: скорость 0,60 м/с, средняя
глубина 10 м, средняя мутность транспортируемой взвеси:
З6 кг/х? н средняя гидравлическая крупкость 1,1 М/с-

Примем следующие злементы отстойника: средняя скорость
течения 0,50 м/с, средняя глубина 30 м. Соответствующие па*
раметры взвеси для предельных `условий будут, согласно
(7.12) н (7.13):

050
@ = 26р 047 мм,

ь 050 &в— 70 1.0 у

Искомутю длину определим по формуле (7.18), а_ входящую
% е семюю гидравлическуе крупикть--по Формуле

7 1804
07 + —отачЗяАяу =0,71 мм(с,

1,5.1,5 4,3—1,6
*= леч 2818 аат — 950 м.

Выше указывадось, что, согласно опытным данным, круп-
ность взвеси в отстойнике быстро приближается к своему пре-
дельному значению. В нашем случае средняя крупность взвеси
по выходе из отстойника будет приблизительно вдвое меньше
средней крупности, соответствующей взвешивающей способно-
сти защищаемых каналов. В расчете допущена невязка, свой-
ственная, впрочем, н всем другим методам расчета. Это не-
вязка ` невелика: В процессе естественного — формирования
состава в пижележащем русле можно ожидать, что поток «набе-
рет» недостающую — крупность, а средияя мутность при этом.

изменится незначительно

Вместе с тем это обстоятельство служит подтверждением
требования, чтобы скорость течения в отстойнике оросительной
системы не была слишком малой.

Важное значение для работы отстойника имеет выбор ис-
ходных данных при его проектировании. При изменяющихся
во времени значениях мутности н состава наносов в реке,
а также расходов, поступающих в отстойник, подводящий к от-
стойнику н защищаемые каналы могут быть лишь квазнустой-
чнвыми: они временами незначительно заиляются, затем слегка
размываются или находятся в пределах слюфта» — между
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пр 11]. В каналах устанаванвается динамическое
ниями. 165 10, , ауа некогорым средитм эначениям па-
разновесне, соотО ар авлических элементов потоков,
рамстров извеси М одарьн задача облегчастся: в Нанбодее на-

Ч од поливов — с мая по июль включительно —

в реке быва
стве нсходных значе!
‘поступающей в снстему,
лшенные значения за пять

‘сибдважды: в мае и июле. Соответственно в каче-
‘ний мутности и крупности взвеси в ВОДе,

целесообразно принять их средневзве-
(апрель-—август) поливных месяцев:

Зн
(7.20)

@20

тде Noь, ®ъ @:— средние декадные значения средней мутности,
тидравлической крупности и расхода воды; п— количество
декад. й

'Выбор расчетного года зависит от конкретных условий объ-
екта, В проектах отстойников Тахнаташского гидроузла был
принят год, близкий к среднему многолетнему по расходу на-
носов. Мутность воды, поступающей в отстойник, вдияет на
интенсивность его очистки. Днапазон мутностей в рекс невели
они в максимальный по водности год примерно вдвое болыше,
чем_ в минимальный [160]. Для удобства эксплуатации целе-
сообразно принять в качестве расчетного некоторый реальный
тод, средний между средним многолетним и максимальным
тодами по расходу наносов

Гидравлические элементы каналов можно принять в расче-
тах соответствующими максимальным (без «форсировки») рас-
ходам — в просктной практике онн называются расчетными.
Сравнения показали, что разница в результатах расчетов по
максимальным и средневзвешенным за Поливной период рас-
ходам. незначительна.

"Наблюдения показывают, что при значительных потерях
воды в пути средняя мутность в потоке увеличивается. Это об-
стоятельство можно _ учесть соответствующим — уменьшеннем
мутиости, задаваемой на выходе из отстойника, по сравнению
© ее значеннем, соответствующим взвешивающей способности
защищаемых каналов, в— йя, (22)
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где ны — мутиость защищаемых каналов; п— средний к.п..д.
по потерям воды на пути от отстойника д0 каналов,

Взвешивающая способность подводящего к отстойнику ка-
нала должна соответствовать параметрам поступающей из реки
© водой взвеси. Движение донных напосов по каналу ` будет
происходить в соответствии с гидравлическими элементази' по-
тока и при благоприятном водозаборе занесения его донными
наносами не должно быть. В расчетах очистки отстойника дол-
жио быть учтено и поступление в него донных наносов.

Для характеристики защищаемых каналов выбирается
один из них с параметрами, близкими к средним для всей
труппы.

7.4. Динамика размыва:

`Наблюдения показывают, что прощесс общего размыва
русла, происходящего при значительных скоростях течения и
недостатке наносов в потоке, имеет черты, сходные с заиле-
инем: для полного насыщения потока требуется некоторое
время, причем песчаные отложения размываются быстро,
а илистые — медленно. Однако скорость размыва зависит от
иных факторов, главным образом от степени связности русло-
вых отложений.

В работе И. Ф. Карасева [75, рис. 47] приводятся данные
опытов по размыву в лотке: время, необходимое для достиже-
ния 90 %-ной мутности от предельной по насыщению, оказа-
лось для песка в соти раз менышим, чем для суглиика. При-
веденные в гл. 3 сведения подтверждают крайне медленную
размываемость мелких отложений.

В известных предложениях по динамике размыва его натен-
сивность связывается с недостатком мутности в Потоке и сте-
пенью связности грунта, влияющей на скорость срыва ли
взмыва частиц донных отложений. разработаны приемы расчета
размыва связных грунтов [75].

При размыве песчаных отложений основной фактор, тормо-
зящий процесс размыва,— связность— исчезает. В расчетах
общего размыва несвязных отложений [100] временем, необ-
ходимым для достижения полного насыщения потока найосами,
обычно пренебрегают. Наблюдения дают основание ечитать,
что при достаточно длинных руслах такое допущение вполнё
оправдано.

В опытах Н. А. Михайловой с размывом песчаных отложе-
ннй [!!4] поступающий поток немедленно поднимал облака
руслового матернала протяженностью, соразмерной с глубиной
потока. Замечено, что подъем частиц со дна пронсходит пе
поодиночке, а крупными схоплениями. В случае мелких мало-
связных частиц `возникающие облака мутности охватывают

200

ассеянне облака мутности пронсходнт на

вю лоа НОа Все это указывает на решаютую,
ЗнаНТеЛную размыв роль крупномасштабных пульсаций.
ускоряющу Ю релема”‘общего размыва - данинОго песчаного

„памображена на рнс. 59. Русло состонт из трех участков:
П3спервом устанавливается приблизительно предельный режим
на порво ЭСО уклон, размыв. разоивается здесь по’ мере
проданжения зоны ̀  спада вниз по теченню. Второй участок
продотаваяст _ оеновную зону спада и инТенсиВного размыва,
пРеа третьсм участке размыв еще не начался, так как количе”
ство наносов, соответствующее транспортирующей способности

3

Рис. 59. Схема общего размыва в канаае.

потока, набрано им на первых двух участках. Размыв русла
продолжается до базнса эрозии и завершается по достиженни
общего уклона Ю» соответствующего предельному неразмываю-
щему режиму-

Время, необходимое для завершения размыва и достижения
предельного режима в длинных песчаных руслах, можно опре-
делить приближенно путем делення количества размываемого
руслового грунта на сумму расходов донных (грядовых) н
взвешенных наносов за вычетом наносов, привносимых потоком
из верхних участков. Расчет целесообразно вести на 1 м Ши-
рины канала. При светлой воде, поступающей из верхнего
участка, время размыва

Улер
а ба т (7.28)

тде в числителе — произведение общего объема размываемого
трунта на его среднюю плотность, а в знаменателе — сумма
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расходов донных и взвешенных (русловых фракций) наносов.
Выясним для наглядности параметры размыва участка ка-

нала длиной 100 км по данным примера, расемотренного
в п. 634, исходя из предположения, что запроектированное
русло будет размываться до достижения уклона, предельного
по началу размыва. Расчет проведем на единицу ширяны
русла.

'Элементы русла предельного состояния будут:
1000__ 4Ву= Нр П—,т) ВМ,

И, =0,39 . 811'*=0,66 м,

=0,000010.
335 вИ

Базисом эрозны участка служит перегораживающее соору-
женис, поддерживающее уровень воды на заданной отметке,
поэтому упеличенная глубнна в предельном режиме образустся
за счет Заглубления канала. В конце участка заглубление со-
ставнт

Ай,= В1 — 716=0,35 м.

В начале участка заглубление будет
‚Ай, == 0,35 + 100 - 10° (0,000012 6 — 0,000010) = 0,61 м

Возможен: ̀  другой вариант проектирования: в случае раз-
мыва русла долускается Подпор уровня воды в конце участка
на заданную высоту. Глубина размыва при этом соответственно
уменышится

'Колнчество размываемого грунта определим, приняв сред-
нюю плотность грунта 1600 кг/м`,

Уча = 039059 100 + 10 + 1600

Выясним предтолагаемые _ расходы донных и взвешенных
наносов русловых фракций приняв среднюю крупность отло-
жений равной 06 мм (@=16 мм/с). Для этого необходимо
сперва эпределить _ предельную скорость, — соответствующую
тлубинс Т6 м, по формуле (4.21)

у =0,39 - 7,76% == 0,65 м/с.

+107 кг.

Расход донных наносов по (4.36) будет

а+ з= 0030 018(015 — 05 == 0,0040 кг + м).
(7,76 - 0,000 16)

Для расхода взвешенных наносов нужно определить козф-
фишнент крупности, причем из двух приведснных выше формул
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следует из осторожности выбрать ту, по которой расход нано-
сов получится наиболышим, т. ©. (2.52)

о06
#=(! — совоов) = 027

Расход взвешенных наносов по (3.7) будет

дньь —= 017 07 оа —= О.0ТВ. к/( м).
Общий расход

0,078 + 0,0040 — 0,082 кг/(с + м).

Время, необходимое для завершення размыва участка,

т= Эфр 110 с пн 85 лет.

Долгий пернод размыва объясняется малым превышением
скорости течения нед предельной по началу размыва. При
большем превышении скорости над предельной, например на
50 %, время размыва сократится примерно на ПОрядок.

Приведенный расчет дает лишь приближенную оценку ии-
тенсивности общего размыва, так как степень точности опреде-
лений расхода наносов при ‘небольшом превышении скоростей
течения ад предельными значениями невслика. Однако и по
нему можно судить о темпах размыва русел каналов осветлен-
ной водой.

7.5. Местные размывы берегов

7541 Факторы размыва.

Размывы берегов, упомянутые выше (п. 6.3.2), составляют
часть общих деформаций русел рек, проявляющихся нанболее
мнтенсивно в низовьях, где русла сложены из мелкозериистых
собственных отложений. Для каналов такие деформации неха-
рактерны, однако местиые размывы берегов в реках непоередст-
венно связаны с режимом наносов н поэтому поучительны.

На р. Амударье, в се среднем и нижнем течений, размывы
берегов развиваются интенсивно. Отмечены. случан, когда река
отрывает от берега полосы шириной десяткн метров за сутки
и сотни метров за сезон. Дейгиш проявляется при паводках
и при спаде расходов и уровней. Основной причиной смыва бе-
рега является в обонх случаях поперечный свал потока к нему,
причем во втором случае интенсивность свала меньше, по воз-
никает другой разрушающий фактор — движение фильтрацион-
ного потока от берега к реке с большими граднентами. Такое
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мнение высказывалось иеоднократно [47, 20]. Степень. ннтен-
сивности свала определяется углом атаки потоком берега,

Другим, не менее важным фактором являстся разница
в скоростях течения отдельных фрагментов руслового потока,

Г. В. Железняков [59] указывает, что параболический профиль
является лучшим аналогом естественного профнля руслового
потока. При сеченни в форме квадратичной параболы нанболь-
ая глубина в полтора раза больше средней. По данным, при-
веденным. Железняковым, приблизнтельно такое — соотношение
наблюдастся в естественных руслах. В плесовых створах нан-
большая глубика бывает у вогиутого берега, но указанное
отношение сохраняется-

Полагая, что сечение русла параболическое н что средняя
по вертикали скорость нзмепяется в соответствии с местной
тлубиной, а также учитывая, что для широких русел гидравли-
ческий раднус приблизительно равен средней глубине, полу-
чим отношение нанбольшей скорости к средней

оы
13

Такое отношение получено Железняковым по натурным дан-
ным. Однако на Амударье это отиошение значительно больше,
что составляет одну из особенностей неустойчивого русла.

"Большое расхождение между нанбольшей н средней скоро-
стями потока можно объяснить тем, что русло реки состонт из
гладких протоков, формирующихся в межень н в Перноды на-
растания и спада паводков, и разделяющих их крупных грядо-
вых форм (осередков н др.) повышенной шероховатости. В то
же время мутность в различных вертикалях по ширине сечення
изменяется незначительно н весьма слабо связана с — местной
скоростью течения. Так, на одном из поперечников створа
Чатлы на Амударье [147] отношение осредненных по верти-
кали значений наибольшей скорости к наименышей оказалось
равным 5,7, а соответствующее — отпошенне мутности — лишь
1,26. Приблизительно равномерное распределение мутности. по
сёчению является, по-видимому, следствием интенсивного пере-
мешивания потока и того факта, что временное снижение ско-
рости в том или ином объеме воды не ведет к немедленному
выпадению из него взвеси.

Отсюда можно предположить, что местные токи. воды © по-
вышенной скоростью обладают и сравнительно большей транс-
портирующей способностью, в то время как среднее удельное.
содержанне наносов в потоке соответствует его средней скоро-
ста течения.

Общую картину размыва берега применительно к Амударье
можно представить так. В межень в реке образуетя система
островков и протоков между ними, направленных нередко под
зпачительным углом к берегу. При нарастании расходов и
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уровней островки затопляются, но значительная часть расхода
феки проходит с повышенными скоростями тсчения по отдель-
Ным разработанным протокам. Подобная же картина имсет
место и в перноды спада.

`Поток, ударяясь о берег, сложенный из легко размываемых
грунтов, ` обрушивает его н обратным током по дну умосит
продукты. размыва. Интенсивность процесса в данном случае
зависнт целиком от иптенсивноети уноса потоком размытого
грунта. При этом, поскольку полное измельчение и взвешнва-
иис групта происходит не сразу, нзбыточная транспортирующая
способность потока использустся не полностью. Описываемая
картина, разумеется, грубо схематизнрована, однако основан-
ные ка такой схеме расчеты, как увидим, приводят к приемле-
мым результатам.

Пусть на берег направлен поток достаточной ширины глу-
биной А и скоростью течения (, превышающей среднюю
Погонный расход @ будет при этом равен йм, а погонный
расход, приходящийся на 1 м линии _берега, 9:=4 Эт а, где
в— угол встречи потока е берегом. Если предположить, что.
струя, ударяясь о берег и почти не расширяясь, тут же возвра-
‚щается по диу обратно, то можно считать, что умос — потоком
продуктов размыва определится приближенно следующим Вы-
ражением для избыточной средней мутности [3, 9]:

п

в— ресвте

где О — коэффициент (в случае учета движения всех наносов
в русле, включая донные, его можно принять равным 0,26
[160]); е-— коэффициент, меньший единицы, учнтывающий
неполное использование транспортирующей способности потока;
в в ку/м.

Количество ` материала берега, уносимого с каждого его
метра в единицу времени (кг/с), составляет

о0
в9„ == Ое/ ы

Сделаем иесложный — расчет для определения возможной
интенснвности размыва берега. Пусть средняя скорость течения2 м, скорость ` свального течения ( 36 м/ уголвстречи с=30°, 1 е=0,5, средняя гидравлическая круйности
продуктов размыва @ =0.02 м/с. Примем. условно коэффициенте=0.2, Примем, наконец, что берег возвышается над уровнемоЛЫ на 7 м, а глубина потока при размыве равна 8 м. Дая

полосы берега шириной 1 м должно быт 'тернала (7+8) -1,7=25 т Н



С каждого ` метра по длине берега будет унесено за еди-
ницу времени *

9:==0,26-0,2 - ооа 18 ку/с.

Для смыва берега на ширину в 1 м потребуется 1400
а за 8 ч произойдет смыв на ширину 20 м. Смыв берега с по-
добной интенсивностью встречается при дейгише нередко. Итак,
можно считать, что размыв берегов определяется двумя фак-
торами: углом поперечного свала потока к берегу и отношением.
наибольшей скорости течения в реке к средней.

7522 Глубина размыва у береговых креплений

Дая проектирован!
сооружений на неусто

береговых креплений и прибрежных
нивых участках русед необходимо знать

Рис. 60. Скема местного. размыва у берегового
креплення © вертикальной стенкой (@) ® у от-

сса (0)

возможную глубину размыва дна. Рассмотрим схему движения
косо направленного потока у жесткого берега,

`Поток, встречаясь с преградой, изменяет свое направление,
ме изменяя существенно скорости течения. Встретившись со
стенкой, он повернет книзу © прежней скоростью, но находясь
в водной среде, будет постепенно расширяться как затопленная
струя. Далее, у дна поток поворачивает в сторону от СТнКИ,

размывая дно до тех пор, пока скорость течения, уменьшаясь,
не достигиет значения, при котором размыв прекрашается
(рис, 60 а)

`Устремляясь к стенке, поток совершает движение, подобное
винтовому: опускается по стенке под углом, равным углу.
встречи, —н под тем же углом отходит от стенки у дна. Еели
стенка наклонная (откос), то поток направляется вниз с на-
клоном, по-видимому, менышим, чем наклон стенки (рис. 60 6)
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В створе /—/ скорость и толщина струн равны скорости н глу'
бине потока на подходе м. Нч Размыв происходит возврат-
ным движением потока с элементами, соответствующими. сече-
нию 2-—2. Основываясь на такой схеме, получена следующая
формула для глубины размыва [12]:

нукиа к +арёну (— 020
где е—угол встречи потока со стенкой; т— заложение от-
коса; В— коэффициент; Ё—тангенс угла расширения струи
в водной среде.

Значения коэффициента принимаются согласно опытным
данным С. Т. Алтунина [20], а тангенс угла расширения
струп-—по данным Г. В. Абраонича [1]: #=0,2; В=0,.

аиболышая глубина и нанбольшая скорость течения опре-
деляются по данным наблюдений. Для р. Амударьи, согласко
наблюдениям в паводки, получены ‘следующие отношения наи-
больших значений к средним:

На
Г

7.5.3. Примеры решений

Защнщается берег Амударьи в районе Тахнаташа. Расход
обеспечениостью 10 % равен 6100 м“/с. Средняя и нанбольшая
глубины равны соответственно 3,0 и 5.8 м, средняя скорость те-
чения 2,8 м/с.

Определим глубину возможного размыва в двух вариантах:
у вертикальной стенки и у откоса © тройным заложеннем для
Двух случаев: при углах встречи 90° (оголовок) и 30° (рядовое
крепление) -
. Оголовок с вертикальной стенкой. Согласно (7.24)

к,=|! +р 08—1)|-50,
Н,=5,0:58=29,0 м.

`Полученная величина может показаться слишком большой,
однако следует учесть, что в данном случае нами взяты наибо-
лее неблагоприятные условия: вертикальная стенка И) встреча
потока под прямым углом,

Согласно многократным наблюдениям у каменного мыса
Тахнаташ на Амударье, глубины размыва там достигают 98 м.
Этот выступ можно скорее рассматривать как оголовок шпоры,
однако условия работы оголовка береговой одежды мало чем
отличаются от условий работы оголовка шпоры. Такой же при-
мерно глубины достигали размывы у шпунтовых берегозащит-
ных креплений на Амударье и Чарджоуского железнодорож:
ного моста,
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6. Оголовок _ продольного крепления с наклонной стенкой,
а=90°, т=3.0. Имсем:

1.0
К[ + оуе*-|!+оаугровтят ([‚8—1‹0)] 2,95,

Н, 2,05 - 58 г м.

в. Рядовая стенка, о-=30°, т=0. Имеем:

К, [і + (18— 1,0›]
Н ТА м.

. Рядовой откос, 30°, т=3,0. Имеем:

к.=[+оаутваеат (8—10))
Н,=1,97 : 58= П.А м.

Глубина 10—12 м, по данным наблюдений, имеет место на
отдельных, трудноразмываемых участках берега реки.

7.54. Сквозные берегозащитные одежды!

В 1959 г. на р. Амударье в районе термезского порта по
предложению А. Н. Гостунского была построена шпунтовая
причалькая стенка с креплением прилегающего дна «тюфяком»
из полуметровых спиралей, свитых из 6 мм катанки в два не-
полных слоя. Такое решение было принято после безуспешных
попыток крепления берега бетонными и железобетонными пли-
тами и другими способами — все эти конструкции в короткий
срок подмывались и разрушались.

Наблюдения показали, что сколько-нибудь значительных
размывов у построснной стенки не произошло в течение не-
скольких лет, несмотря на значительный свад реки к берегу
на этом: участке [108].

Описанная сквозная одежда представляет собой новый вид.
крепления, оспованный на выдвинутом Гостунским еще
в 1936 г. принципе рассредоточенного гашения избыточной раз-
мывающей энергии потока на реках с дегко размываемым рус- _
лом. Имеются предложения по расчетам и конструкциям таких
одежд [47, 13]-

Массивные — сооружения, применяемые при регулнровании
русел, приводят к сосредоточению энергин водных масс в коли-
чествах, намного превышающих энергию в обычном русле. Из-
быточная энергия вызывает нежелательные местные размывы
дна у опор. Русла в предгорных участках рек, сложенные из
крупного матернала, оказывают значительное сопротивление
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размыву, растущее с глубиной и вследствие отмостки зоны раз-
мыва крупным камнем

В руслах же из слабого ̀  мелкозериистого матернала дно
у опор массивных сооружений быстро размывается, сооружения
проседают н, кроме того, обладая повышенной плотнкостью, они
«тонут» в песке в течение короткого времени, Выходом из по-
ложения является ` рассредоточенное гашение энергии потока
путем устройства системы мелких сопротивлений, рассредото-
ченных на всей площади в зоне защиты.

Применяемые для защиты откосов жесткие и гибкие
одежды, не пропускающие воду, испытывают со стороны. от-
коса значительное давление грунтового потока при резких ко-
лебаниях уровней воды, что приводит нередко к их разруше-
нию. Этого недостатка лишены сквозные одежды, т ©. одежды,
пропускающие сквозь себя воду. Сочетание этого качества
© расередоточенным гашеннем энергии размыва может открыть
перспективу применению сквозных одежд для откосов каналов
при наличии достаточно экономичной конструкции,

14 Закаа 29 1



Глава 8&. МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЛЕГКОРАЗМЫВАЕМЫХ РУСЕЛ

8.1. Состояние вопроса

Физическое моделирование гидравлических явлений пред-
ставляет одно нз действенных средств для решення задачь
связанных с взаимодействием потока н деформируемого русла..
Однако в практике моделнрования выяснилось что русловые
процесеы не Укладываются в рамки основных критернев подо-
бия, которые успешно применяются при моделнрованни соору-
жений и недеформирусмых русел.

'Моделирование последних облегчается, как известно, суще-
ствованнем областей автомодельности, в которых гидравли
ческие параметры не зависят от критериев подобия. Такой
областью является независимость коэффициента сопротивления
от одного из двух важнейших критериев подобня — числа
Рейкольдса в квадратичном режиме движения потока.

'Квадратичный режим движения не характерен для потоков
в естественных руслах и неукрепленных канадах. В частности,
движение в каналах, как. показано в гл. 5, относится к пере-
Ходному режиму — гидравлические сопротивления _ МОнотонно
уменышаются © ростом числа Рейнольдса. С другой стороны,
Эсновной критерий подобия, применяемый при моделировании
тидравлических явлений,— число Фруда — не играет существсн-
ной роли при спокойном состоянии потока, свойственном рав-
иицным рекам н каналам. Как указывает ряд нсследователей
Начиная от Б. А. Фидмана [150, 106), основное значение эдесь
приобретает кинематика потока.

Характерными — особенностями _ модслнрования ‚ деформи-
русмых русед являются, Во-первых, выпужденное искажение
Мометрического подобия (относнтельная глубина в МОДЕли.
Зелаетея глубже, чем в натуре, иначе потоки в модели стано-
9ся слишком мелкими) м, во-вторых, движение наносов —
основного фактора деформаций.

'Прирола подсказывает мам псобходнмость учета Первой
особенности: относительная глубина в естественных -руслах
растет с уменьшением потока; при искажении глубины исполь
Готся морфометрические зависимости для естественных русел.
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Для воспронзоедения на модели движения наносов неполь-
Зуются различные критерии_их подвижности н формулы транс-портирующей способности потока. РЕ

‘Осповным — матерналом, формирующим ` русло, являетсямелкнй н средиий лесок, уменышение размеров Которого В модеяНоокнаонт иееоннО ННЕ обяння т оы селено НЕ
ственно искажающие явление. Поэтому моделирование обычнпроизводится © применением натурного поска или песка близ-
кого к нему по размерам. При этом возникает дополнительное
осложноне: отосительная _ пысота гряд в Малых `руслах

ольше, чем в больших. Выходом может служить применение
вместо песка легких заменнтелей, высота гряд которых меныше,
чем песка. Однако с заменителями возникает ряд трудностей,
еще не преодоленных, и моделнрование с их примененнем
производится пока редко; осповным матерналом дая лостается песок. онн
ме кодолете отлеченных тудностей достигается в совре-

л омплексом мер: моделиров емени к грованнем. самих кри-тернев подобня (числа Фруда и др введением критернев,
характеризующих ‚ кинематику потока ‘и отвечающих данной

адаче, а также некоторымвания. Ниже рассматрива е релинеация рааданНе‘отся вопросы ревания 
‘реализации разли:оее тар оао а ол Р

х хбянзкого к нему по размерам оНО песка ли псска

8.2. Критерии подобия.

пкрипризодщеы, апализе, условий, подобия потоков основными
ь урав:нення перазрыюности, явлдются он най _ Слокса пурат-критерий Рейнольдса

онке

критерий Фруда

критерий Эйлера

критерий Струхаля, или гомохронности,

5в = —
3



Дая обычного в приложениях установившегося равномер
ного движения критерий Струхаля отпадает, а критерий Эйлера
при опредсленной его интерпретации сводится к козффициенту
сопротивления; участие последнего в моделировании русел

будет показано ниже. Таким образом, для моделирования
нсобходимо соблюсти критерии Рейнольдса и Фруда. Однако
известно, что одновременное выполнение этих двух критернев

на модели невозможно.
Положение — осложняется при моделированни — потоков

в деформируемых руслах, где необходимо соблюсти условия
подобия подвижности и транспорта наносов. Многие предло-
женные в разное время критерии начала подвижности зерен
песка на дне [18, 57, 130, 150, 101] представляют разновид-
ности выражения:

т =%—| 8.1)

Кроме того, применяются следующие критерии подвиж-
мостя:

0 оюк —#ЧЕ &2)

В последнее время получил распространение критерий пла-
новой деформации русла, введенный А. П. Зегждой [66]

&)

Рассмотрим. критерий Фруда, который в системе основных
критернев, приведенных выше, является определяющим. Соблю-
дение равенства чнсла, Фруда в натуре и в Модели, ©чи-
тавшесся обязательным, привело при Моделированни русел
к противоречию с условием начала-подвижности песка: в на-

туре последнему соответствовало значение Ег<<0,01, а в модели
Ег=005, т. е. в 5 раз и более выше, чем в натуре. Отсюда
возник — распространенный вармант ` моделирования — числа
Фрула

(озли

(бовн)ы

где знак М означает масштабное отношение натуры к модели.
Иной метод моделирования, включая число Фруда, оскован-
ный на подобин русловых форм, предложен Н. С. Знамен-
ской [69).

Искажение числа Фруда ведет к искажению элсментов
нотока, во избежание чего необходимо изменить уклон русл
в соответствии с уклоном потока, Исходя из уравнения Бер-
нулан, можно написать как для натуры, так и для модели сле-

2

64мы=

дующее ` значение гидравлического — уклона между двумя
сечениями

(8.5)

Применив теорию подобия, получих:
м

Ми 66
Значение масштаба скорости, определенное из числа Фруда,

будет

ме= УМа 67

`Подставив (8.7) в (8.6), получим
м,

мж М, 65

Таким образом, если условие равенства числа Фруда
в натуре и модели не соблюдастся, в масштаб уклона вноситея
множителем масштаб Фруда; при соблюдении же этого усло-
вия уклон определяется по обычной формуле:

Рассмотрим наиболее распространенные критерии, отра-
жающие движение наносов. И. И. Леви указывает [101], что
при моделировании русловых процессов для обеспечения_подо-
бия условий размыва матернала русла масштаб средней ско-
рости Ми должен быть равен масштабу скорости, соответст-
вующей началу подвижности Ми определяемому из условия

‘г=1Чет. Отсюда возиикает критерий

&)

В общем случае масштаб скорости определяется из (8.7).
Раиее (см. п. 4.1.3) получена формула для предельной перазмы»
вающей скорости для мелких песков

Ч омни == 0,385Н^, (4.21)
Применив к ней теорию подобия [136], получим

Мо,== МЕ. (8.10)
Найдем отношенне масштабов, поделив (8.7) на (8.10),
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Из уравнения (8.1!) видно, что одновременное соблюдение
в натуре и модели условий Ег=1ет, /Шо1ет. невозможно.
В общем случае могут быть искажены оба эти критерия, но их
масштабы должны быть увязаны в соответствии с (8.11).

Как видно из приведенного, значение числа Фруда в мо-
дели больше его значения в натуре. К подобным выводам при-
ходят Де Врис, В. М. Лятхер н А. М. Прудовский.

Критерий подвижности в следующих видах

встречается у ряда исследователей. Учитывая, что

ч.= ИН, м„— м„— М,
получим, согласно (8.7) н (8.8),

&:12)

&:13)

Из уравнения (818) следуст, что критерии ©„ /Ф н О[ю
несовместимы и Мозе М,

Из второго критерия получим с учетом (8.19) н (8.13)

ме=уЙ (8.14)

Уравнение (8.14) связывает основные характеристики нано-
сов: размер, гидравлическую крупность и плотность.

Критерий плановой деформации русла

-Ва бет
получен В. М Лятхером и А. М. Прудовским из уравнення
импульсов для плановой задачн, @ М. А. Михалевым из рас-
смотрения _потоков с водоворотом [106, 116]. Его можно пред-
ставить следующим образом, Воспользуемся формулой козф-
Ффициента сопротивления

у= нн _й
Г 03 Рг ”

В масштабных множителях имеем

за

Подставив значение М; из (8.8), получим

м 615

откуда нмеем для случая равенства плановых масштабов
М;= Ма в

-ь т &.16)

Этот же критерий получается из уравнения установивше-
гося движения рассматриваемого А. П Зегждой н А. А. Саба-
пеовым [66], Все названные решения относятся, по существу,
к недеформируемому руслу.

ер елезняковым в 1950 г. предложен несколько
отличный` от (8.16) критерий дая Моделирования естественных
водотоков [59]

и»ЕВя, @617
«(

Это же уравнение, но в ином виде названо К. В. Гриша-
ниным [49) локальным законом подобия

&:18)

Коэффициент сопротивления, входящий в уравнение (8.16),
завнснт от условий протекания потока в русле. Как показали
подсчеты, для неустойчивых участков рек н каналов, таки:
как низовья р Амударьи и упомянутый выше участок Каракум-
ского канала на 31--36-м км, козффициент сопротивления зак-
лючается в небольшом днапазоне и условие (8.16) соблюдается.
В других случаях на устойчивых участках каналов, рассмотрен-
ных в гл. 6, коэффициент сопротивления изменястся в широком
`днапазоне н соблюдается условие:

- л— бет. (8.19)

'Естественно, могут иметь место и промежуточные режимы,
поэтому будет уместным принять для деформируемых русел
зависимость более общего вида, оставив открытым вопрос
о масштабе уклонов,

ое бет: о5Е. (8.20)

8:3. Моделирование с применением натурного песка

Рассмотрим метод моделирования, искодя из условия подо-
бия взмучивания и осаждения — двух явлений, которые опре-
‘деляют русловой процесс [14].
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Рассмотрим спачала процссе осаждения наносов одинако-
вой гидравлической крупности в натуре и модели.

у . 621®

В натурных условиях под действием скорости 0 частица
крупностью и, находясь на высоте Н, упадет на дно на рас-
стоянии { от начального створа. -

В условиях модели частица гидравлической крупностью х
под действием скорости му находясь на высоте м должна
упасть на дно на расстоянии

'Известно, что при модели, геометрически подобной натурс,
ыы
Н Йы”

Тогда
6.22)

Учитывая условие (8.21), получим.
(8.2)

т. ©& средняя скорость течения в геометрически подобной модели
должна быть равна натурной. Однако в этом случае донная
скорость на модели будет, очевидно, больше натурной и взму-
чивание, зависящее от ЭэтоЙ скорости, на модели будет более
интенсивным, чем в натуре. Не изменяя расхода, увеличим
глубину до величины А и одновременно уменьшим скорость

, течения в модели до значения / с таким расчетом, чтобы
частица упала на то же место, а донная скорость уравнялась
с натурной

СЕСТА
- вг

Согласно (8.24), удельный расход воды @ы будет равен

да аНа И аб (8.25)

но поскольку Иы=НЫМ, (где М — плановый масштаб мо-
дели), то вместо (8.25) ‘имеем

(8:26)ч—

или с учетом равенства (8.23)
СРСРОННИ

че
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откуда.
м, :—: м (8.27)

где М, — масштаб удельных расходов воды.
`Масштаб расхода воды определитея © учетом. (8.27)

мо= М‚Ми= М (8.26)

т е. соотпетствует известной и многократно проверенной морфо-
мМетрической зависимости Лейси, примепенной в гл. 6, согласно
которой ширнна русла изменяется пропорционально корню
квадратному из руслоформирующего расхода.

'Введем теперь второе `условие— сходство — Взмучивания
в натуре и на Модели. Это условие выражается критерием
ч®/Шаеает (Шд-—- допная скорость) нли «/0 =1ет — [150,
121]. При Ид^ о, == У@НЬ, учитывая условие (8.23), имеем

Ш (8.29)
ли

(8.30)

При моделировании крупных потоков приходится принимать
малые маештабы модели, когда соблюсти равекство (8.29)
практически невозможно. При попытке достичь щели числа
Фруда на модели значительно превышают числа Фруда, соот-
ветствующие натуре. С увеличеннем на модели числа Фруда,
опредсленного по средним. в сечении скоростям и глубинам, до!
значений, превышающих 0,2, на гребнях гряд н других точках
возникают возмущения, характерные для бурного потока.

Для устранения этого недостатка увеличнм дополнительно
глубину на модели до Ни с соблюденнем условия (8.25),
чтобы уравнять числа Фруда на модели с натурой

Р = Р, 631
`Представив значение Ег=40%/@Н° и используя (8.31), по-

лучим.

4)(а )?() =(#)
нли, имея в виду равенство (8.27),

Му= М. (8.32)
`Таким образом, сходство осаждения в Модели сохраняется,

соблюдается и условне гравнтационного подобия, а нарушен”
ое сходство взмучивания (8.29) заменим требованием сохране-
ния идентичнойН © натурой формы движения руслоформирующих

эи



В русловом потоке можно заметить следующие формы дви-
жения наносов [121] (связанные только © отношеннех @/0
лишь момент начала движения связан с размером частиц @
и с толщиной ламннарного поделоя $): последовательно для
донного влечения наносов, взвешенных руслоформирующих
наносов, взвешенных транзитных наносов:

5%>%>э,|5]

а‚|5>%>о‚05) (8.33)
0,05>-2

Рассматриваемые нами течения относятся ко второй форме
движения. Например, для Амударьи в створе Чатлы при.руслоформирующем расходе 4000 МЫ имеем Н= 8 ч -000012,

.17 мм (@= 17 см/с), откуда :

® ЕН 26
® — 650 + 300 + 0,000 12.

Обычно все потоки в мелкопесчаных руслах относятся о
второй Форме движения, и при предлагаемом моделировании
должно быть соблюдено условне «/„ <<3,15. Это условне легко
осуществимо. Кроме того, выполнение условия (8.31) при
переходе к масштабным множителям дает возможность опре-
делить масштаб скорости. С учетом (8.32)

ми УМи= М. (8.34)
С целью нахождения масштабного множителя для коэффи-

циента Шези С воспользуемся формулой Н. Н. Павловкого

с=+®. 835

Для достаточно широких русел Ё=Н. Показатель_степени,
согласно гл. 5, принимается для русел равным 0,25. Персходя
к масштабным мпожителям, из уравиення (8.35) для песка
натуры (Ма=1) получим:

Мсе= МИ. (8.36)
Опыты для проверки этой зависимости проводились на моде-

лях различных масштабов. В модели применялся - натурный
песок и песок меньшей крупности. Моделнрование выполнялось
по Фруду при Еги>>0,05 и с искаженнем числа Фруда. Соблюде-
ине подобия по Фруду днктовалось особенностью объекта:
изучалось развитие перепада и глубины размыва в проране
в процессе перекрытия р. Амударьи.

Оказалось, что с увссичением `числа Фруда на модели по
сравнению © натурой коэффициент Шези па модели увеличи-

э

вается, увеличивается ои и в случае применения на модели
Заменителей с меньшей, чем песок, плотностью. В результате
Фбработки. матерналов получена следующая зависимость для
определения масштаба коэффициента Шез

На рие. 6! приведено сопоставление опытных данных
с данными, подсчитанными по формуле (8.37). В случас приме-
нения в модели песка натуры и соблюдення критерия Рг
зависимость (8.37) тождественна зависимости (8.36).

837

Рис. 61. Коэффициснт Шезн по данным нотур-
ных # Модельных наблюдений

нз В, Анулате н Карыкуменом к
‘столойня ча модалня Челаря Уучасткоы

® Мха
алар

Определим остальные масштабы для случая применения
в моделн натурного песка. Масштаб уклонов определим 13
Формулы Шези с учетом уравнений (8.39), (8.36)

м, Е Ё (638)
Для моделирования расхода наносов Можно принять зави-

симость для мутности в виде (2.43)

Е ав— эна (8.39)

тде 2 — коэффициент.
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Для одннаковой гидравлической крупности в натуре и на
модели получим, учитывая (8.34),

Ми дм,= И" = М. (8.40)
“

Масштаб времени ло скорости потока будет

ммо— М 841м &)

Продолжительность деформации русла т Можно определить
из соотношения

\‹ 6.0)

где \No — объем смываемого грунта; @ — расход воды; рт, р —

В масштабных множителях это выражение при
оМ

иа 649
или с учетом уравнений (8.28), (8.32), (8.40) при использова-
нии на модели песка натуры (Ма=1)

ет вид

)
Сравнивая (844) с (834) видим, что масштаб продолжи-

тельности деформаций равен масштабу скорости. Тогда (8.41)
примет внд.

откуда

6:45)

Из последнего уравнения следует, что М,> М, т. е процесс
деформации размываемых русел в лабораторных условиях
будет проходить быстрее, чем если бы его рассчитывали исходя!
из критерия Ег. Аналогичные результаты приводит И. И. Леви

101).

моделирования при задан:
‘чаются следующие сводные правила

›м плановом масштабе:

Мит= Му= МРо Ми М, ме
з 1

Мо= МЕ Мсе= МИ '”‘ЁЁ?„' (8.46)

Дая проверки предлагаемого метода моделирования была
рассчитана в соответствии © зависимостями (8.46) и построена
пеечаная модель участка русла Амударьи от мыса Тахиаташ
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до гидрологического створа УГКС. Чатлы, куда входнл также
& ор стеснения русла банкетами у Тахнаташекого гилроузла.
беобя протяженность участка нсследований составила 5 км-
б построены две моделн описанного участка: одна В плано-
Выймасштабе М.=250, вторая — в масштабе Ми=400 (осталь-
Выё масштабы см. в табл. 99). На каждой модели проводнлось
о лве серни оПЫТОВ: одна серия для исследования критерия
Фи=йфет (об этом будет сказано ниже), другая посвящена
иёследованию участка Амударьн в бытовых условиях. Этот
участок включад естественное стеснение русла мысом Тахнаташ
й последующее искусственное стеспение — проран в створе
строящегося Тахнаташского гидроузла,

тАБЛИЦА 29

Маситабные множнтели дая. моделей

250 | 40 | — в250 | 635 | 2,5

490 | в | 180000 | 735 | 2,7

В качестве размываемого матернала на моделях использо.
вался песок фракционного состава, близкого к натурному
(табл. 80). Коренные берега, мыс Тахиаташ и банкеты обли-
повывались цементным раствором»

ТАБЛИЦА 39

Фрахционный состав. песков натуры и моделей

‘омузаметрический состая () при рар Фракаяй, мм

1877

то,55 19,27 о17

Степень надежности опытов устанавливалась путем срави
ния результатов с натурными данными, в качестве последних
былн_использованы матерналы нижнеамударьинской экспеди-
ции САНИИРИ за 1972—1974 гг.

При моделировании бытового режима Амударьи работы
велнсь в следующей последовательности: устройство русла



в соответствии с натурными съемками; формирование русла
потоком; монтаж перемычек (банкстов) в сформированном
русле

Количество наносов, подаваемых на модель, определялось:
следующим образом. По формуле (8.39) с коэффициентом 0,26
[160] подечитывалось содержание наносов для выбранного
расхода воды; количество руслоформирующих наносов прини-
малось равным 12% подсчитанного содержания; с помощью
(840) определялась мутность модельного потока, а затем и рас-
ход маносов на МОДели, соответствующий данному расходу
воды.

ом
Г Т

@ !

2

824

* т 2 ° $ ° 2 он

Рис. 6. Зависихости средней глубииы. и перспада от удел!
'в проране р. Амударые.

о расхода

При подаче на модель расчетного расхода наносов контро-
лировался уклои водной поверхности. Визуальные наблюдения
за модельным потоком и поплавочные съемки показали, что.

протскание потока и распределение скоростей в плане близки
к натурным. Графики зависимостей средней глубины и пере-
пада от Погонного расхода для прорана (рис. 62) дают пред-
ставление о количественном сопоставленни результатов.

Результаты проведенных лабораторных исследований и со-
поставление модельных данных с натурными позволяют сде-
лать вывод, что предлагаемый метод моделирования достаточно
мадежен, так как он подтверждается данными патурных изме-
рений и может быть рекомендован для проведения исследова-
чий других участков рек с легкоразмываемыми руслами как
в бытовых условиях, так и при их стеспении сооружениями, если!
эначения чисел Фруда в натуре более 0,05.
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В заключенне следует привести результаты опыта примене-
ния критерия

в = УР ст 647

х каналов с активным грядо-
моделях р. Амударьи н крупных кан: са т

на молеояем наносо. Выше (п. 5.9) показано, что началу
зыМанЮет для песка данной крупности соответствует одно
полаанов эначение динамнческой скорости. Таким образом,
пооверке подлежала правомерность применения для. МОДелиро-
вапия критерия

1бел, (848)
т

тде 9„ — динамическая скорость потока прн заданном режим
ыа сдинамическая скорость, соответствующая началу под-
вижности.

'Опыты показали, что при одннаковом превышении динами-
ческой скорости над предельной по началу подвижности наносы
в моделн движутся более интенсивно, чем в натуре. Так,
в опытах на канале при отношении ©„ Фо» =1,6 в натурс наб:
далось грядовое движение с умеренной скоростью, @ в модели
происходил уже смыв гряд. й

'Это обстоятельство можно объяснить повышенной турбу-
лентноетью малых лабораторных потоков по сравнению © на-
турпыми, отмеченной в п. 4.1.1.

В случае необходимости пользования критерием (8.47)
выходом › может служить примененне в модели отношений
(848), меньших, чем наблюдаются в натуре, © тем, чтобы.
таким путем. компенсировать повышенную против натуры транс-
портирующую способность потока в модели. При надлежащем
методическом. обосновании такой прием. может оказаться _ эф-
фективным.

84. Применение морфологических зависимостей.

В настоящее время можно считать общепризнанной иеобхо-
димость учета морфологических зависимостей_ при моделирс:
ванин русловых процессов [85, 20, 60, 130]. Практически это
сводитея к увеличению на модели глубины по отношению
к плановому масштабу с целью отражения наблюдаемого
в натуре возрастания отношения ширины потока к его глубине
с увеличением расхода в естественных руслах.

Рассмотрим. морфологические зависимости М. А. Велнка-
нова, получившие большое распространение н наиболее полно
увязывающие динамические и морфологические характеристики
потока. Им дается два варнанта завнсимостей:



1 варнант:

(8.49)
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И вариант

В! ©г *а У. -„я А‚[——„„ ‘а ] : &651)
ж о_ а

тде а=ои/р—-1; хь % И, ук— нскомые показатели степеней;Л, 4, Ав, Ан — постоянные коэффициенты,
Применить теорию подобия [13] мы вправе к любой из

этих зависимостей, однако проанализируем каждую из них.Представим уравнение (8.59) В виде

ч—а ааЫ е
При сопоставлении (8.50) и (8.52) видно, что эти уравнения

эквивалентны, если.

()

о4

откуда

»
Аналогичный результат получается при рассмотрении ура!кений_ (849) и (851). Таким образом, уравнения (8.49)и (8.50) являются частным случаем уравнений (8.51) и (8.59).Поэтому займемся аналнзом формул П варнанта. Представим:

расход как @= ВН и найдем, например, значение В. Из урав-
нения (8.51)`значение ширины потока будет

в=А, я (8.54)

а из уравнения (8.59)

(8:55)

э

Формулы (8.54) и (8.55) тождественны только тогда, когда
помоадези скепенсй при’ раных основалиях равных & также

По различным нсследованиям значения показателей степени
и особенно козффициентов в зависимостях (8.51) н (8.59)
существенно различаются (табл. 31).

ТАБЛНЦА Э1

ния коэффициентов и показателей степени. в зависимостях:сНа поЙНН ) ооа "

т Е

М. А. Всликанов [35] 036
Н. ©. Шарашкниа [35) 40 038
©. В. Акдреев [35) о о30Х. & Исмагилов (САНИИРИ) 38 928
Х. Мидов (САНИЙРИ) 38 э8

При подстановке любых значений . з Ав. Лн, приведен-
ных в табл. 31, в уравнения (8.54) н (8.55) онн`не превра-
щаются в тождества, т. е. уравнения (8.51) и (8.52) совместно
решить нельзя. Для наглядности проведен следующий опыт:
решив совместно эти уравнения, получено выражение для уклона

(8.56)

и по нему подечитаны уклоны дая одного из участков Каракум-
ского канала по данным табл. 31. Результаты подсчетов пока-
зали отклонення от натуры в обе стороны на 1-_2 порядка

Прогнализируем ` уравнения (8:51) н (852) © поМОЩЬЮ
теорни подобня, предварительно преобразовав комплекс, вхо:‘дяший в правые части, следующим образом:

@ \25 _ ВН”!: /вЕе () —аг ИЕ (8.57)В ужа

Тогда получим эквивалентные уравнения:

в—^ [%т у й]" : (6.58)

(8.59)

15 Занао 91 
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В масштабных множнтелях с учетом, что
м

м— М,

а»ая н к, в0
мй ”Ма М [ ц.и,‚м.›“м,*.! * @60

Разрешим каждое из уравнений относительно Ми. Найдем,
полагая поперечный и продольный масштабы равными:

из уравнения (8.60)
2и.

Ми МР ( (6.62)

из уравнения (8.61)
2-%».

Ми= МА (:'‹%) (8.63)

Условия тождественности уравнений (8.62) н (8:63) сле-
дующие:

у—„ 2— да
Ти 2 Зя

Зу—2 - Э— 5
Ту— 3 —°

В результате упрощения оба уравнения приводятся к одному
и тому же виду

з—. 6643

Таким образом мы имеем одно уравнение с двумя неизвест-
ными, т е, решение неопределенно, Показатели стелени @) #2
имеют множество решений, находящихся в пределах:

оси <,
осу»<!. (8.65)

Однако для того чтобы уравнения (8.62) и (8.63) имели
смысл, необходимо еще, чтобы знаменатели показателей сте-
пеней не былн равны пулю, т. ©

ту, — 20

4—ту, о.
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Рассмотрим. каждое из уравнений. Ясно, что показатель
степени при М, болыше нуля, следовательно, из (86) #:г>0)
н Тин-2>0, откуда

Ви> -- (&66)
Сравнивая (8.66) со значением уу в (8.65), имеем:

Т< 667
Из уравнения (8.68) при значенни показателя степени при

Ми больше нуля, т. ©.
Эурч— 70

имеем две системы:

2—2),>0, — |2—ду, ,
4-ту >0 а-ту,<0.

`Из первой системы следует, что

З 68

Из решения второй системы вытекает, что уг2>1, что проти-
воречит уравнению (864). Следовательно, остается условие
(8.68). Сравнив (8:68) н (8565) (второе неравенство), по-
лучим.

ос» <- (8.69)
з условий (8.67) и (8.09) следует, что в открытом проме-

жутке (2:7) й: н в имеют общую область значений
2 3
т сист, Ц 2.

Рассматривая совместно последнее неравенство с уравн‹л -нием (86), получеем, следующие области значений ° дая
6 й в уравнениях (8.69) и (8.63):

10 +
эг<и<т,

<я (6.70)
Таким образом, из анализа уравнений (8.60) н (861),

полученных с помощью теорни подобия из уравнений М. А. Ве:
ликанова, можно сделать следующие выводы?

15°
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— значения у и : взаимосвязаны и при известном значении
и значение из уже определенно в соответствии с (8.64);

— уравнения (8.62) и (8.63), а следовательно. и уравнения
(8:51) н (8.52) совместны, если выполняется условие (8.70)
Значения @; н No», Выходящие за пределы этого условия, не
обеспечивают тождественности (8.54) и (8.55).

Для полного анализа уравнений (8.51) и (8.52) необходимо
рассмотреть значения Ар и Ан_ совместно с областью — значе-
ний, определенной по (8.70). Однако ввиду того что значения
Ав н Ан не оказывают влияния на определение масштабных
множителей, этот анализ выходит за рамки_данной главы.

`Данные исследований, приведенные в табл. З1, показывают,
что значение уу близко к первому из условий (8.70) в нсследо"
ваниях Шарашкиной, Андреева, Исмагилова, Среднее значе-
тне равно 0,50, тогда из уравнения (8.64) н:=0,25. Подставляя
: в (8.62) ли р в (8.63), получим

+о/-МаМи \ньМи '(_"Т) : 87

В отличие от ранее полученных зависимостей, связывающих
вертикальный и плановый масштабы, зависимость (8.71)
включаст в себя масштаб числа Фруда. Моделирование с уче-
том искажения чисел Фруда имеет особое значение в вопросах
исследования — легкоразмываемых русел каналов, имеющих
малые значения чисел Фруда,

Масштаб скорости определяется по формуле (8.7), а мас-
штаб расхода воды с учетом (8.7) — по зависимости

о= ММ У Ми

и, принимая во виимавие (8.71),

ме= М у т 672)

Масштаб — коэффициента Шезн можно вайти, применяя
теорию подобия либо к формуле Шези /=Су Н, либо к фор-
муле коэффициента гидравлического сопротивления ^

2 —
т с2°ь

В любом случае масштаб Ме при значении масштаба укло-
нов, найденного по (8.8), определястся по формуле

ме= |// [‘1_’; (8.73)

Из уравнения (8.71) определим М.

/ ме
м= / @74
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и подставив значение его в (8.73) ‚ получим.
п ГМе КК ыМс= М (_‘\‹,\3‹ ) ® (8.75)

При использовании на модели песка натуры и при соблюде-
нии условия Ег 1ет из уравнения (8.75) имеем

Мсе= Му',

Эта зависимость была получена раньше и подтверждается
данными натурных н лабораторных исследований [17].

С целью получения масштаба дая коэффициента гидравли-
ческого — сопротивления — воспользуемся — формулами — (8.73)
я (874)

Ми

МЕ
а подставив сюда значение Ме, из (8.75) получим

— мамму = / —наМао (8.76м— / си, (8.76)

Для моделирования расхода наносов можно прицять зави-
симость (8.39), тогда масштаб расхода напосов М, учитывая

ачение масштаба скорости (8.7), будет

а,
ГЯЕ

Масштаб времени по скорости потока © учетом (87)
и (874) определитя так:

м,

м, @77

Продолжительность _ деформации — определим, — воспользо-
вавшись _ Формулой (849) и е учетом уравнений (&71),
(872), (8.77):

л,
м;=)/ е М,

И,

В результате имеем. следующую систему значений масштабов
для моделирования при заданном масштабе М, назначаемого.
из условия наличия площадки, заданных характеристиках
грунта М. и Ма и принятого масштаба чисел Фруда:

Ми м}"(%)"'_ мо= М,МЕ — Мо

И
М,Ма

м(Б »м,
Т,А



/и

мм ^

(6.78)
Отметим, что в случае применения на модели песка натуры

и соблюдения критерия Рг=!ет зависимости (8.78) анало-
тичны зависимостям (8.46), полученным авторами работы
[17], исходя из других предпосылок,

%

Рас. 63 Согоставление потеречных профилей Кз-
ракумского канала с натурными. Ланными

1 —латура, 2— модель

Предлагаемый — метод ` моделирования был ` апробирован:
в САНИИРИ. По формулам (8.78) был произведен расчет
модели, имитирующей участок Каракумского канала с 30 по
36-й км. В наличии имелась площадка, позволяющая принять
плановый ` масштаб М=200, и песок со средчим днаметром
0,22 мм. Кривые механического анализа донных отложений
Каракумского канала и песка модели приблизнтельно совпали
Экспериментально `было определено, при каких значениях
чисел Фруда в модели начинает двигаться песок данной круп-
ности и был определен масштаб М.

По моделн пропускался расход по сокращенному гидро-
графу, соответствующему пятилетнему периоду эксплуатации
канала (1972—1976 гг.), и фиксировались размеры канала
и гидравлические элементы потока при нанболее характерных
раскодах, причем сьемка элементов н нивелнрование русла
осуществлялись в пернод стабилизации русла при данном
расходе воды.
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Сопоставление показало, что расхождения основных пара-
метров потоков в модели и в натуре оказались незначнтель-
Мымнь нанбольшие расхождения (7-—12 %) оказались для ши-
рины’ потока: в модели ширина была больше. На рис. 63
Приведено сопоставление поперечных профилей канала в натуре

в модели.
`Заметим, что на модели, дно н берега которой выполнены из

одного и того же материала, ширина русла растет с увеличе-
нем расхода воды быстрес, чем в натурных условиях. Это
объясняется тем, что сопротивления в модели значительно
больше, чем в натуре: при движении паносов в модели обра-
зуются рифели, относительная высота которых намного выше,
Чём в натурных условиях. Потоку легче преодолеть сопро-
тивление вдоль бёрегов модеи, которые к тому же находятся
в состоянии менее уплотиснном, чем дно. Как бы мы пе уплот-
няди берега, при фильтрации воды из модели они смачиваются,
групт увлажнястся до верхней отметки берега, а влажный
грунт оползаст и потоку легче сго смыть. Чтобы повыснть
сопротивляемость берегов размыву н приблизиться к естест-
венным. условням, некоторые исследователи (например, П. Ак-
керс [170]) прибегают к устройству берегов из емеси супеси
и песка или к покрытню берегов слоем суглинка.

8.5. Заключение

Моделировать русловые процессы в легкоразмываемых
грунтах с искажением не только геомстрических и гидравли-
ческих характеристик потока, но н действующих снл (числа
Фруда, числа Рейнольдса) возможно, необходимо лишь знать
масштабы этих чисел для моделирования.

`Критерий /о для песчаных моделей не выполняется
одновременно с соблюдением критерия Ег=1Чет.

Соотношение (8.20) может служить критерием при Модели-
ровании русловых процессов.

При применении в модели матернала натуры хожно моде-
лнровать по Фруду, если число Фруда в натуре не меньше 0,05;
при этом необходнмо соблюсти форму движения наносол,
определяемую отношеннем «@/о,. Расчет модели производится
по зависимостям (8.46).

Для случая, когда значение числа Фруда меньше 0,05, т. е
когда в модели движение наносов не наблюдается, а в натуре
оно есть, необходнмо число Фруда в модели увеличивать; его
масштаб` определяется в зависимости от цеди исследования

Расчет модели с искажением числа Фруда, а также с уче-
том моделнрования плотности и крупности материала русла
можно производнть по формулам. (8.78), полученным из морфо-
метрических зависимостей М. А. Великанова,
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