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ПРЕДИСЛОВИЕ

Перекрытие русла многоводной реки — решающий этап
строительства гидроузла.

Технико-экономический $ффект перекрытия во многом
зависит от предварительной проектной проработки рацио-
нальной схемы перекрытия, тесно связанной с компоновкой
гидроузла в целом, а также от заблаговременной подготовки
материалов и средств производства работ по перекрытию
русла. Правильное проектное и производственное решение
указанных вопросов возможно только на базе надлежащего
выяснения гидравлики перекрытия русла, целиком опреде-

ляющей возможные этапы перекрытия, условия формирова-
ния в потоке заграждения, потребные размеры, веса и объемы
материалов перекрытия.

Четверть века назад были созданы гидравлические основы
возведения водных заграждений наброской камня в текущую
воду [Л. 2]. Этот метод, развитый и дополненный творческой
инициативой гидротехников, получил широкое распростране-
ние в нашей стране и за рубежом как основа перекрытия
русел десятков рек: Нивы, Свири, Туломы, Волги, Сыр-Дарьи,
Шексны, Дона, Камы, Наровы, Днестра, Днепра, Иртыша,
Ангары, Оби, Роны, Колумбии, Колорадо, Миссури и др.
Однако наряду с успешным освоением новой техники пере-
крытия русел многих рек не всегда уделялось должное вни-
мание вопросам экономичности перекрытия, надлежащему
использованию естественных и искусственных материалсв,
взаимосвязи перекрытия с компоновкой гидроузла В целом

и водоотводящей способностью как временных, так и постоян-
ных сооружений гидроузла. Одновременно с ценным анали-
зом данных строительного опыта и бесспорными результа-
тами некоторых систематитических лабораторных опытов
В отдельных случаях имели место и недостаточно обосно-
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Ванные рекомендации некоторых нНе оправдавших затем Себя
при возведении ГЭС приемов и материалов перекрытия рек.

В связи с этим в порядке расчетно-экспериментального
анализа и обобщения данных строительного опыта нами
рассмотрены основные направления и методы перекрытия

русел рек, предложены новая энергетическая оценка пере-
крываемого потока и гидравлическая — сопротивляемости

материала наброски, приведены современные приемы гидрав-
лического расчета стеснения русла, турбулентной фильтра-
ции сквозь наброску, выявлены особенности и преимущества
предложенного нами каркасного метода перекрытия и даны

примеры расчетов и сравнения перекрытия русел рек раз-

личными методами. Наряду с этим основным и новым содер-
жанием книги в ней кратко приведены (гл. 5) и ранее
опубликованные [Л. 91 основы расчета различных конфигу-
раций набросок, дополненные новым приближенным приемом
определения объемов наброски камня на 1 лог. м Фронта
перекрытия.

Гл. 1, 4 и 5 составлены С. В. Избашем, гл. 6— 8&
Х. Ю. Халдре, гл. 3 совместно указанными авторами. Гл. 2
и $ 34 написаны канд. техн. наук И. В. Лебедевым, рабо-
тавшим, так же как и Х. Ю. Халдре, под руководством
С. В. Избаша, выполнившего и общее — редактирование
КНИГи.

Книга написана, главным образом, на базе исследований,
проведенных авторами в 1948—1958 гг. в Московском энерге-
тическом институте по заданиям строительств Камской, Цим-
лянской, Иркутской, Сталинградской, Волжской имени В. И.
Ленина и Братской ГЭС, а также по заданиям институтов
Гидроэнергопроэкт, Гидропроэкт и Оргэнергострой,

Основные положения работы многократно обсуждались на:
совещаниях и конференциях в Москве, Ленинграде и на мес-
тах строительств.

По убеждению авторов, на базе гидравлических расчетов,
подобных приведенным в книге, можно объективно сравни-
вать варианты различных методов перекрытия, обоснованно
выбрать тот из них, который в условиях конкретного гид-
роузла окажется наиболее рациональным и заслуживающим
подробной проектно-лабораторной разработки.

Авторы
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ГЛАВА ПЕРВАЯ

ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОПУСКА СТРОИТЕЛЬНЫХ

РАСХОДОВ

Советская и мировая гидротехническая практика выра-
ботала определенные методы пропуска строительных расхо-
дов.

Метод водоотвода (рис. 1, верхний) — отвод с поб-
мощью канала или туннеля строительных, а затем зачастую
и эксплуатационных расходов в обход основного русла реки,
перекрываемого целиком и обычно в один прием. Этот ме-
тод отражает стремление гидростроителей сделать произ-
водство работ по бетонным гидросооружениям (отвечающим
береговой или пойменной компоновке) независимым от ре-
жима реки и судоходства на ней (если оно имеется); иногда
это связано с некоторым увеличением объемов работ,
а также с коренным (в эксплуатационых условиях) изменением
течения реки по сравнению с бытовыми условиями, Заключи-
тельным этапом является возведение глухой плотины в рус-
ле, перекрываемом тем или иным способом.

Метод водостеснения с пропуском строительных
расходов в пределах основного русла отвечает русловой
компоновке основных водопропускных сооружений гидро-
узла. Эта компоновка отражает стремление проектировщи-
ков к уменьшению объемов работ по гидроузлу в целом
и возможно меньшему (в условиях эксплуатации узла)
нарушению режима нижнего бьефа в сравнении с бытовым
режимом реки. Однако в период производства работ здесь
возникают весьма резкие деформации потока.

_ПеРВая очередь работ обычно связана с боковым стесне-
ЁЁЁЁЗРЪ;ЁЛЗ перемычками (рис. !, нижний) и пропуском реки

роительный проток. Живое сечение последнего,
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Рис. 1. Схема вариантов пропуска строительных расходов
пря возведении гидроузлов



часто значительно меньышее живого сечения реки в свобод-
ном ее состоянии, должно пропускать паводки, ледоход
и обеспечить судоходство.

Во вторую очередь, пользуясь периодом уменьшения рас-
ходов в реке, производится дополнительное стеснение про-

тока с помощью дамб с оставлением в них прорана для
пропуска относительно малых — строительных — расходов.

Третья очередь производства работ отвечает полному
перекрытию русла в проране, которое осуществляется тем
или иным методом.

Таким образом, гидравлика производства работ по воз-
ведению сооружений гидроузла в общём случае характери-
зуется следующими основными стадиями:

стадией бокового стеснения русла перемычками и пио-
нерно выдвигаемыми дамбами и

стадией донного заграждения русла, заканчивающейся
егохполным перекрытием.

При этом на некотором этапе работ по перекрытию
организуется водоотвод или перепуск расхода реки по новому
строительному водопропускному тракту.

Последний может состоять (см., например, нижнюю часть
рис. 1) из подводящего и отводящего каналов и строитель-
ных отверстий в постоянных сооружениях и перемычках;
последние разбираются в процессе перекрытия. Частично
разобранные перемычки часто нарушают нормальный подход
потока к отверстиям в постоянных водопропускных соору-
жениях и снижают их проектную водопропускную способ-
ность (на -Каховгэсстрое до 30%). На строительствах Ка-
ховской, Горьковской и Волжской — ГЭС, по данным
П. В. Бородина [Л. 28], потери напора в период производ-
ства работ на основных водопропускных сооружениях ока-
зались значительно меньшими гидравлических потерь на

прочих участках водосбросного тракта!.
На рис. 2 приведены кривые связи между отношением

отводимого расхода @, к расходу реки в бытовых услови-
ях @, и перепадом ( ГВБ — у ГНБ) в проране г, получен-

1) П_сі данным того же автора, например, при строительстве Ново-
Сибирской ГЭС имело место следующее процентное распределение пере-
пада на различных стадиях перекрытия р. Оби между разными участ-Ками строительного водопропускного тракта (суммарный перепад принят0/ \. :

ЁЁ ё%)/о/“)' на верховой перемычке и в верхнем бьефе котлована — 54,8 —
бы‚гф‹›0 на гребенке водосливной плотины — 4,7 — 23,8%; в нижнем
396% котлована, на низовой перемычке и в отводящем канале — 40,5 —

› 9.
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ные в результате расчетов, лабораторных опытов и натур-
ных измерений для некоторых гидроэнергетических строи-
тельств. Наиболее часто здесь встречается тип вогнутых
кривых (см., например, кривые 4, 4 и 7), близких к па-
раболам второй степени, отвечающих затопленным водопро-
пускным отверстиям. При наличии в составе водопропуск-

м2

28 ' @,
//

724 МИ
// /

20 и
„” /. @| 6 /. у “`

16 _‚› /‚/
” /‘/2 р .

‚,2 ’ — /7
/ /7 °

7 иС06 /А н а
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Ъ-'п‘‚‚: //И'Т ‚ ° А‘:__/_‚‘‚.——г›”‘‚‚
‘‚‚_‚‚‚_’ Г_.о—“%г"" 0д/др

0 0! 42 842 04 45 06 47 48 09 70

Рис. 2. Кривые,” характеризующие пропускную способность водоот-
водов на некоторых отечественных гидростроительствах.

1 — Горьковская ГЭС (действительная); 2 — то же (проектная);
3 — Каховская ГЭС; 4 — Н.-Свирская ГЭС; 5 — Камская ГЭС;

6 — Куйбышевская ГЭС (действительная); 7 — то же (проектная).

ного тракта неподтопленных водосливных отверстий соответ-
ствующая кривая становится обращенной — выпуклостью
вверх (кривая 5). Перегиб верхней части кривой 6 сВя-
зан с работами по уборке остатков перемычек.

Исходя из графика на рис. 2, можно получить представ-
ленный на рис. 3 безразмерный график связи относитель-
ного перепада 2/%маке (?макс — Максимальный, г — перемен-
ный перепад в проране) и относительного удельного расхода
10



в проране 9 (а=No‚ где В — ширина — прорана;
Ямакс В

Ч„а„с—максимальный удельный расход).
Из графика на рис. 3 видно, что в большинстве практи-

ческих случаев 2/2макс < 0,5 при 9/Ямакс ^= 0,о.

2/ можс
10 —Г‘Г \

‚‚ \Ё Ч_‚\\\ — '_09 \

й \\ \\\ ы
. \\ ‘

М ®07 ``

06 ` \Х \
05 \\\\‹7 \\ \\, `

\\Ъ\\\ Ч .\ | \

—
-

\ М7 А\\\ \\\ \ 3
\\ ° .

0. \$% \\\< \. А
х

' No
Х` О1>\\\;\ \

у \\Ёі\\\ \ЪЦЪ+

Р ЗС\\-Ч 0/ 0м`акс

‹ 4/ 42 07 048 05 05 07 08 9 0

Рис. 3. Кривые зависимости относительного удельного расхода 0/9 макс
от относительного перепада 2/г макс (для иллюстрации общего характе-

ра кривых приведена кривая П — парабола второго порядка).

Некоторое уменьшение величины расхода в проране мо-
жет дать в соответствующих случаях учет аккумулирующей
способности верхнего бьефа. По данным П. В. Бородина
|/\, 28), при перекрытии Днепра на Каховгэсстрое аккуму-
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ляция в верхнем бьефе достигла 16% всего расхода, на
строительствах Горьковской и Волжской ГЭС — соответ-
ственно 18 и 14.— 17%. Вопрос учета аккумулирующей
способности верхнего бьефа теоретически разработан канд.
техн. наук, доц. Б.Т. Емцевым [Л. 32 и 36].

На выбор метода маневрирования строительными расхо-
дами реки и связанных с этим стадий производства работ
влияет сложный комплекс природных условий и технических
показателей, характерных для каждого конкретного гидро-
узла.

Изприродных характеристик речного русла в створе
гидроузла для гидравлики производства работ наибольшее
значение имеют: гидрология (водность, ледовый и наносный
режим) ‚ морфология (рельеф русла, ширина створа и, в
частности, аккумулирующая способность верхнего бьефа)
и геология (главным образом размываемость и несущая
способность грунтов, слагающих русло). Например, тяже-
лый ледоход, большие паводки в относительно узком раз-
мываемом русле и скальный грунт в береге могут явиться
определяющими показателями в пользу водоотвода и бере-
говой компоновки водопропускных сооружений (Нивская,
Туломская, Майкопская, Верхотурская, Нарвская и другие
ГЭС).

Изтехнических показателей гидроузлов на гидравли-
ку производства работ влияют: комплексность решения водохо-
зяйственных проблем и каскадность использования реки
(например, энерготранспортное ее значение, ВОоЗМоЖнНосТЬ
аккумуляции расходов вышележащей ГЭС в стадии пере-
крытия и т. п.), онтимальная в эксплуатационном отношении
схема компоновки, размеры (по напору и фронту) и тип
основных сооружений, календарные сроки возведения их
очередей, наличие местных строительных материалов и тех-
ническая оснащенность строительства. Последняя часто
должна быть болышей при русловой компоновке в сравне-
нии с береговой.

Следует отметить, что в отдельности как метод ВОодо-
отвода, так и метод водостеснения оказываются вполне

целесообразными в определенных, типичных для них усло-
ВИЯХ.

При отсутствии этих условий или когда они Ввыра-
жены нерезко, возможны как комбинированный метод
маневрирования строительными расходами (например, имев-
ший место при возведении Волжской ГЭС), так и рав-
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ноценные в некоторых случаях методы водоотвода и Водо-
стеснения. Пример последнего рода дает проектирование
вариантов Братской ГЭС, где выбор способа пропуска па-
водков и ледоходов р. Ангары во многом определял и вы-
бор типа плотины (бетонной, гравитационной или камен-
нонабросной).

Первым основным фактором при вариантном сравнении
различных методов пропуска строительных расходов в связи
с компоновкой гидроузла является его стоимость в целом
(в отношении единовременных затрат и ежегодных эксплуа-
тационных расходов), затем — в пределах выбранной схемы —
стоимость отдельных временных и постоянных сооружений
гидроузла. Отметим, что наблюдается общая тенденция
к повышению отметок основания постоянных Вводопропуск-
ных сооружений и строительных подводящих и отводяЩиХ
каналов, а также к уменыцению их габаритных размеров.
Связанное с этим уменышение объемов работ в ряде случаев
может быть достигнуто путем повышения отметок перекры-
вающего русло заграждения (банкета) и увеличения созда-
ваемого им перепада или выбора для перекрытия периода
с наименьшими и устойчивыми расходами реки.

Вторым фактором являются условия производства работ
в отношении одновременного возведения возможно большего
числа сооружений, входящих в состав гидроузла, а также
применения наиболее высокопроизводительных методов произ-
водства гидротехнических работ. С этим связаны прежде
всего уменьшение числа очередей работ, секций перемычек
и увеличение степени стеснения ими русла реки, затем —

возрастающее влияние со стороны наиболее прогрессивных,
индустриально-поточных средств производства работ (авто-
самосвалы с боковым опрокидыванием и большой грузоподЪ-
емностью, средства гидромеханизации с проточной частью
механизмов, допускающей пропуск галечно-булыжных кате-
горий материалов, металлический шпунт, полигоны по изго-
товлению сборных конструкций и т. п.)

Как видно из всего изложенного, в общем случае могут
совмещаться методы водоотвода и водостеснения, а стадии
гидравлики производства работ могут в различной последо-
Вательности и сочетании включать стеснение и заграждение
русла. При этом полное перекрытие русла и отвод реки по
новому тракту, подготовленному в процессе возведения
основных сооружений, являются важнейшим этапом борьбы
строителей с водной стихией и во многом определяют ус-
пех строительства узла в целом.
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2. ИСХОДНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО ВОПРОСАМ ПЕРЕКРЫТИЯ
РУСЕЛ

В последнюю четверть века в СССР и за рубежом основ-
ным способом перекрытия русел рек явилась подача в по-
ток (наброской, отсыпкой, намывом и Т. п.) грунтовых
материалов (каменных, галечно-песчаных, глинистых и др.),
а также искусственных монолитов (бетонных кубов, тетраэд-
ров, железобетонных каркасов и др.).

Так, в СССР указанный способ был применен при возве-
дении плотин: Беломорско-Балтийского канала (1930 г.),
Нижне-Свирской ГЭС (1934 г.), Туломской (1935 г.), Углич-
ской (1939 г.), Чирчикской (1939 г.), Рыбинской (1940 г.),
Фархадской (1944 г.), Усть-Каменогорской (1950 г.), Верх-
не-Свирской (1951 г.), Цимлянской (1951 г.), Камской (1958 г.),
Нарвской (1954 г.), Каховской ГЭС, Горьковской, Волж-
ской (1955 г.), Иркутской и Новосибирской ГЭС (1956 г.),
Бухтарминской (1957 г.) и др.

За рубежом — при строительстве плотин: Болдер (США,
1930 г.), Форт-Пек (США, 1937 г.), Жениссиа (Франция,
1937 — 1940 гг.), Дэвис (США, 1948 г.), Мак-Нэри (США,
1950 г.), Форт-Рэндол (США, 1952 г.), Джозеф (США, 1954 г.),
Даллес (США, 1956 г.) и др.

Гидравлические условия, технические средства, материалы
наброски и схемы перекрытия различных рек во многом
были весьма различны. Предстоят еще более крупные ра-
боты, например: по перекрытию Ангары в створе Братской
ГЭС, Амура, Хуан-Хэ, Нила, Конго и других рек.

Из всего сказанного следует, что перекрытие рус-
ла следует рассматривать, во-первых, — как — специаль-

ный комплекс вспомогательных (рис. 1), стесняющих,
преграждающих, водопропускных и мостовых сооружений
(дамбы, банкет, строительные отверстия и каналы, наплав-
ные мосты и др.), тесно связанный с компоновкой, разме-
рами и отметками многих основных сооружений гидроузла
(водосбросов, судоходных шлюзов и других сооружений).
Во-вторых, перекрытие представляет собой гидравлический
процесс взаимодействия потока с подаваемым в него мате-
риалом. Наконец, в-третьих, перекрытие русла может рас-
сматриваться с точки зрения организации и механизации

соответствующих строительных и транспортных работ.
Гидравлика перекрытия данного русла, т. ©. процесс

Формирования в нем заграждения (его конфигурация, струк-
тура и размеры), зависит от совокупности следующих трех
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основных факторов: характера подачи материалов, свойств
подаваемого материала и параметров перекрываемого потока!.

Характер подачи материалов любыми механическими
и транспортными средствами (автомашинами по наплавному
мосту, по канатной дороге, транспортерами, гидромеханизаци-
ей и Т. п.) должен быть с гидравлической точки зрения рас-
семотрен и обоснован в зависимости от распределения мате-
риалов в пространстве и во времени.

В пространстве мы должны различать следующие
два основные типа подачи:

а) сосредоточенную подачу материала, например путем
пионерного выдвижения дамб, отсыпаемых самосвалами или
торцовым безэстакадным намывом;

6) фронтальную подачу с большей или меньшей степенью
неравномерности по фронту наброски (осуществляемой,
например, самосвалами с понтонного моста, канатной доро-
гой, транспортерами и другими средствами), в форме на-
броски банкета.

Кроме того, возможно видоизменение методов подачи
материала как по высоте (ярусам), так и в направлении
течения (например, при использовании гидромеханизации
для заполнения грунтом одной части прсфиля, возведении
другой части наброской камня).

Во времени процесс перекрытия русла связан прежд
всего с периодом перекрытия (летним, осенне-зимним), а в
его пределах — с интенсивностью подачи материала. От ин-
тенсивности подачи зависят как возможность нагрузки по-

тока материалом сверх его транспортирующей способности,
так и использование аккумулирующей способности верхнего
бьефа для снижения расходов перекрываемого потока. В ко-
нечном счете временными факторами определяется срок
перекрытия.

Во времени может изменяться также подача материалов
различных типоразмеров (камень разной крупности, массивы
разных размеров), которая может быть как последователь-
ной, так и параллельной (одновременной).

Характер подачи материала в сочетании с его свойст-
вами (см. гл. 3) и параметрами перекрываемого потока
(см. $ 3) определяют возможные основные методы перекры-
тия русла, которые будут подробно рассмотрены в гл. 4.

* Отметим в связи с этим, что указания, например, одних только
средств транспорта материала («намывной метод») совершенно недоста-
точно для того, чтобы’ надлежащим образом предвидеть возникающие
при перекрытии явления и на этой основе управлять ими (см. гл. 4).
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Здесь же мы ограничимся некоторыми предварительными
замечаниями.

Технико-экономический зффект перекрытия русла в оп-
ределенных гидравлических условиях по гидроузлу в целом
будет в конечном счете тем ббольшим, чем больше величина
и тёемп роста перепада и чем меныце затраты на перекры-
тие. В условиях определенной компоновки гидроузла тре-
буемая конечная максимальная величина перепада опреде-
ляется пропускной способностью водоотвода и может быть
создана различными путями.

При Соковом стеснении русла подпор создается вследствие
уменьшения пропускной способности русла в сравнении
с бытовыми условиями. Здесь возникает отрывное в плане
обтекание сооружений, выдвинутых в поток, (рис. 4, верх-
ний) его стжим от торцов дамб, концентрация скоростей в
проране, и максимальное сжатие за ним. Пока проран в гид-
равлическом отношении является подтопленным со стороны
нижнего бьефа отверстием, основными гидравлическими

сопротивлениями являются внезапное расширение потока
за стеснением и отчасти гидравлическое трение на длине
растекания потока. Сжатие потока при его входе в проран
и потери в пределах стесняющих сооружений, обычно отно-
сительно малые при плавно очерченной и узкой дамбе, могут
стать существенными при резких очертаниях входной части
и значительной ширине дамбы (рис. 39,6).

Сжатый поток оказывает сильное размывающее воздей-
ствие на дно стесненного русла, в том числе на границе,
отделяющей (в плане, рис. 4) транзитную часть потока 0т
водоворотных областей; в пределах последних наблюдается
тенденция к отложению поступивших в них грунтовых
материалов. Возможен и сбой потока в плане.

При донном заграждении русла (по его высоте) и ком-
пактном очертании наброски из материалов соответствующей
крупности (рис. 4) наброска представляет собой в гидрав-
лическом отношении фильтрующий водослив, чаще всего
с поверхностным режимом сопряжения бьефов; в низовом
водовороте под струей могут откладываться мелкие фрак-
ции. Наброска-водослив в процессе своего роста может пе-
рейти из затопленного состояния в незатопленное, если это
допускает крупность образующего ее материала ($ 18).

Исследованиями Х. Ю. Халдре, подтвержденными затем
работой Б. Т. Емцева, условия затопления выражаются сле-
дующими зависимостями (см. также рис. 5 и б и соответ-
ствующие на них обозначения).
16



Наброска-водослив не затоплен при

2"°д >05или———-<05 (1)
Наброска-водослив затоплен при

2"°д <Обили———>05 (1')

‚ ф —
аныйи <5© 3 "\:'.‚

Рис. 4. Общий характер отрывного обтекания дамб,
стесняющих русло (наверху) и наброски-водослива

(внизу).
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Рис. 5. Изменение пропускной способности наброски-
водослива при переходе из затопленного его состояния

в незатопленное

Таким образом, в предельном состоянии глубина погру-
жения гребня наброски под уровень нижнего бьефа

Н
а=]1п='_2_=2п; (2)

при этом кривая с/ = ;‘(ЬП/Н) получена здесь простым пе-
ресчетом с опытного графика коэффициента расхода набро-
ски-водослива.

Помимо проверки водопропускной способности водосли-
вов (рис. 5), приведенные условия затопления подтвержда-
ются также результатом исследования влияния перепада
г„од На распределение давлений по верховому и низовому
откосам наброски, выполненной из каркасов, в том числе
заполненных камнем. До достижения указанного выше пре-
дела изменение уровня нижнего бьефа при незатопленном
водосливе не влияет на распределение давлений по верхо-
вому откосу (рис. 6
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Рис. 6. Распределение давления по граням наброски-водо-
слива при изменениях уровня нижнего бьефа, не вызывак»

щих затопления водослива.

Приведенные условия имеют болышое практическое зна-
чение, так как при переходе наброски-водослива из затоп-
ленного в незатопленное состояние, как показывают расчеты
и опыт, на её гребне возникают максимальные скорости.

Наиболее просто это можно показать для частной схем
наброски-водослива с широким порогом.

При затопленном состоянии этого водослива скорость
на его гребне приближенно определяется формулой (см. так
же $ 3)

© ^= % Эрг од
согласно которой величина скорости растет с ростом перепада
На водосливе 2 ,од'

Если для незатопленного водослива с широким по-
Рогом принять глубину на пороге, равной критическои то
скорость на пороге при расходе ©О в проране .

З

о= _° _ — 0 — 98 _
'Вдкр 3__02_ В
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В процессе перекрытия расход @ в проране уменьшается
так как

@ — Ор — Ов›

где отводимый расход ©, = / (2,од).
Таким образом,

З

т—‘/ (0,—9,) .

Поскольку величина отводимого расхода © , увеличивается
с ростом 2,од› Определяемая последним выражением ско-

рость на незатопленном пороге будет уменьшаться с ро-

Таким образом, переход водослива из затопленного в не-
затопленное состояние сопровождается сначала увеличением
скорости до некоторой максимальной его величины, а затем
уменылением этой скорости.

Вопрос об определении предельных условий перехода
водосливов из затопленного в незатопленное состоя-

ние в связи с крупностью материала наброски рассмотрен
в гл. 5.

В том случае, когда крупность материала наброски та-
кова, что она под воздействием потока принимает растя-

нутые по течению очертания, помимо перепада 2,оо‚ На

водосливном ее участке или в проране пионерно перекры-

ваемого русла возникает дополнительно перепаД сс В ре-

зультате потерь напора на преодоление гидравлического

трения по длине наброски-быстротока (рис. 44). Таким образом,
в этом случае разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов

2 — 2‹зод + 2'быс'

Следует отметить также, что перекрытие русла осуще-
ствляется большей частью крупнопористым материалом,
и потому на определенных стадиях перекрытия расходы,

переливающиеся через наброску и фильтрующие сквозь ее
тело, могут оказаться соизмеримыми.
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Если учесть, кроме того, возможность сочетания пере-
численных явлений, а также переменность многих парамет-
тов, характеризующих перекрытие (например, ширины про-
рана, высоты заграждения, переливающегося через него

расхода, величины перепадов и т. п.), подвижность и часто
предельное состояние равновесия элементов наброски, то
представляется очевидной необходимость разработки спе-
циальных методов решения основных задач гидравлики пе-
рекрытия русла.

При этом ранней стадии проектирования компоновки
узла и схемы перекрытия должны отвечать методы ориен-
тировочных расчетов лишь главных параметров перекрытия,
стадии технического и рабочего проектирования — уточнен-
ные методы расчета процесса перекрытия в целом. Подроб-
ное изложение энергетических основ предварительного рас-
чета дается в следующих параграфах ($ Зи 4). Здесь же
отметим только, что первой частью обоснования перекрытия
должен явиться гидравлический анализ параметров собст-
венно перекрываемого потока в связи с задаваемыми фор-
мами и размерами как водоотводящих, так и преграждаю-
щих поток сооружений без рассмотрения на этом этапе
характеристик материалов наброски, необходимых дДля пе-
рекрытия русла,

Лишь после установления основных характеристик стес-
няемого (см. гл. 2) и перекрываемого потоков можно при-
ступить к оценке гидравлической сопротивляемости подавае-
мых в данных условиях в поток материалов (гл. 3) и
выбрать наиболее рациональные типоразмеры элементов
этого материала. При окончательном выборе того или иного
метода перекрытия необходимо учитывать их особенности
(гл. 4).

В большинстве случаев первоначальной основой пере-
крытия является наброска в поток рядового камня
(гл. 5), которая дополняется в соответствующих случаях
наброской более тяжелых и крупнопористых элементов. При
этом турбулентная фильтрация сквозь такую наброску (гл. 6)
может стать соизмеримой с переливающейся частью пере-
крываемого потока — обстоятельство, — наиболее — полно
используемое при каркасном методе перекрытия русла

(гл. 7).
В каждом конкретном случае окончательное решение

вопроса может быть найдено с помощью сравнительных гид-
равлических и технико-экономических подсчетов '(гл. &8).
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8. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПЕРЕКРЫВАЕМОГО ПОТОКА

Для обобщения строительного опыта и гидравлического
обоснования перекрытия русла как элемента компоновки
узла в целом уже на ранней стадии его проектирования

Рис. 7. Схема донного заграждения русла
наброской компактного профиля.

л необходимо — прежде
/ всего — приближенно

/ | О 1 оценить — активность
. т н Г` 2 потока, — перекрыва-
6, 1 _а — ] емого тем или иныМ—›‚7 — —

/ методом.

Эта активность в
общем случае будет
зависеть от величины

расхода и характе-

ристики русла реки,

размеров участка за-

мыкания и водоотвод-
ной способности сооружений строительного периода,

Подвергнем энергетическому рассмотрению одновременно
схемы донного заграждения компактного прсфиля (рис. 7) и
бокового стеснения (рис.8),
пренебрегая в обоих случа-
ях так называемым перепа-

дом восстановления, Т. е. по-

лагая, что горизонтальная

плоская поверхность уров-

ня нижнего бьефа распро-
страняется со стороны НБ.
до створа перекрытия.

Отнесенное к единице
веса протекающей жидко-
сти применительно к сече-

ниям /-Г и -П указанных
схем уравнение Бернулли
дает

2
а]_ 0|

28
й, -

/Г/////77/7‚1

Рис.

= а- й +

7

@

ПИ ИЙ ЙИ

П

8. Схема бокового стеснения
русла пионерно выдвигаемыми дам-

бами.

а 0°
Т $- ’2е

(3)
02

28

где с|_, — коэффициент сопротивления на участке /— Л,
а Для схемы стеснения (рис. 8) высота донного загражде-
НИЯ Й == 0.
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Из геометрических соображений разность горизонтов
верхнего и нижнего бьефов, т. е. перепад

Используем обычное обозначение
1

1 Э-< — —›12 ‹рд

где Ф — коэффициент скорости.
Тогда уравнение (3) перепишется в форме:

а 02 @1 0]2

$Ф° д8 д8
Как показывают подсчеты, выполненные для реальных

схем перекрытия русел, входящая вторым членом в послед-
нее выражение величина скоростного напора, отвечающая
скорости подхода @,, в условиях сколько-нибудь значитель-
ных перепадов, пренебрежимо мала в сравнении с первым
членом, зависящим от большой по величине скорости @
и сопротивлений. Учитывая сказанное, практически можно
принять:

а @©°

$° 28
Для энергетической оценки всего потока, проходящего

в единицу времени через 1 лпог. м прорана, мы Ддолжны
умножить обе части последнего уравнения на величину
удельного весового расхода 1 @;

1 90 2 == * д0

—

—

а 0?

да $°

Левая часть полученного выражения представляет собой
мощность потока, проносящегося в среднем через 1 пог. м
фронта перекрытия, т. е. удельную мощность М, преграж-
даемого потока:

Noо = 1 ф 2. (4)

Учитывая далее, что —- = о (плотность жидкости), а
8 »

2 4о — т — массе жидкости, проходящей в единицу времени
на 1 лог. м ширины прорана, ==5— величина, несколько

°

‚ °°

большая единицы, мы придем к общей форме зависимости:

тои?
М = 5- (5)
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Таким образом, удельная мощность потока, возникающая
в связи с концентрацией перепада и изменением удельного
расхода в перекрываемом русле, отвечает в основном кине-
тической энергии (живой силе) массы потока, проходящего на
единице ширины прорана; как известно, эта энергия равна

сумме всех работ, которые может совершить этот поток.
Для любого варианта размеров и компоновки гидросоору-

жений по данным гидравлического расчета (или опыта) всегда
можно построить график изменения основных гидравличе-
ских элементов перекрываемого потока в связи с перемен-

ной высотой й донного заграждения или при боковом стес-
нении русла — ширины В прорана. При этом с ростом
высотного заграждения или степени бокового стеснения
русла перепад г будет увеличиваться, а величина расхода
в проране — уменьшаться в связи со вступлением в работу
водоотвода. Поэтому величина удельной мощности должна
в общем случае характеризоваться максимальным, крити-
ческим значением М ,.

На рис. 9 применительно к равномерному донному за-
граждению русла наброской компактного профиля и возра-
стающей высоты Й показаны кривые изменения перепада
г, удельного расхода, переливающегося через наброску (,
а также Ф —- средних скоростей над гребнем наброски
и удельной мощности М.

Как видно из графика (рис. 9), максимум величины No
близко отвечает высоте отсыпи Й, при которой в большин-
стве случаев возникает также максимальная величина сред-

ней скорости @ переливающегося потока. Таким образом,
максимальное значение произведения из удельного весового

расхода, переливающегося через наброску, и перепада на
ней, т. е. М,‚„‚ характеризует максимальную активность,
работоспособность потока.

На рис. 10 применительно к данным фронтального пе-
рекрытия русел при возведении пяти крупных гидроузлов

нанесены кривые

^/=/°( : ) (6)
2 иакс

где г — переменная, а 2 „ке — Максимальная величина”пере-
пада на наброске, создающей донное заграждение
русла.

Кривые подобного типа, построенные как для Донного,
так и для бокового стеснения русла!, помогают объектив-

24 1 См. также $ 4 и гл. 2 (рис. 21,6).



но сопоставить гидравлические условия перекрытия русел
различных рек, а также учесть при этом роль водопропуск-
ной способности самой наброски. Данные рис. 10 показывают,
в частности, что практикующаяся оценка гидравлических
условий перекрытия только по конечной величине перепа-
ДОВ ёмакс ИЛИ первоначальным удельным расходам дмаке Ре-

ки является совершенно недостаточной.

М}; \

2 В\ —//
д—No —

>
\

7Г\ 9 и '
6

и

\| (О
1 \

0 10 20 30 Л[’‚”—е—‚%‘__на /погм
0 10 20 20 650 50 — бйимлен
0° 17 20 20 20 50 б0ом
0' /|0 20 70 д, м“/семн
Рис. 9. Характер изменения гиправлических элементов

потока с ростом высоты наброски,

Известно, например, что фронтальное перекрытие р. Камы
(Камская [ГЭС) завершилось при перепаде 2 „аксе — 1,35 м,
перекрытие же р. Свири (Нижне-Свирская ГЭС)—при пе-
репаде 2 аке — 1,97 м.

Тем не менее первое из названных перекрытий произо-
шло в условиях, значительно более трудных, чем второе,
При перекрытии р. Камы для получения компактного про-
филя оказалось совершенно необходимым на каждый погон-
ный метр фронта набросать до 15 бетонных массивов весом
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по 4,2 т. В то время как при фронтальном перекрытии р,
Свири хотя и применялась наброска массивов весом 3,6 т.
согласно поверочным расчетам они были не нужны и пере-
крытие могло было быть осуществлено одним только кам-
нем при компактных очертаниях наброски. Таким ‚ образом,

т м/сем /а 7пог.м ”

20 7

^
78

\
`

76 / \\ —
/ ‚ \\

/ \
16 \ ..

\

\\72 ` .

\
/ \

70 7 \
/ \

/ 6. \\ё / АЧНИ \
/ \ \\

‚ : л- Ъ
° >\

ай ,
ГОО 4\ &

р

; а [^
{ . нНЕ

05 45 07 08 092/8 аке

Рис. 10. Кривые зависимости удельных мощностей потока и относительных
перепадов для различных объектов

Каховская ГЭС: @

Н.-Свирская ГЭС: 0
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очевидно, что при гидравлической оценке трудности наме-
ченного метода перекрытия следует учитывать в совокуп-
ности как переменный удельный расход перекрываемсго
протока, так и создаваемые при этом перепады; наиболь-
шее произведение указанных величин зависит также от
закона отвода расхода через водосбросы.

. Законь! отдо‘‹\?а 21ем Рост площадби мабросли с переладом
«`

аИП
оо /> Г Ь’і/ 7

7—
®̂ УУ ”

/ И Г _1{ || Ъъ'\% /
\ Ва

/ ® /„/› о
.‘*

%

<>

‹ |
л/секх 150 7120 80 60 20 0 ° г2000 6000 10000 14000 см*

Рис. 11. Сопоставление площадей и профилей наброски в зависимо-
сти от закона изменения удельного расхода (отвода расхода).

Обозначения: х — опыт No 24, Noк == 30 100 г . см/сек.

о — опыт No 25, Noкр = 8 816 г . см/сек.

Для иллюстрации последнего положения приводим опыт-
ный график (рис. 11) двух перекрытий. Опыты проводились
в остекленном лотке шириной В, =0,6 м; расход @ оке —
= 180 л/сек; перепад 2 маке — 20 см; глубина в НБ л; = 40 см;
диаметр камня @,, = 1,42 см.

В обоих случаях были одинаковые значения 4 аке — %‘ШЁ
л

И гмакс, ОтЛИчались только законы изменения (отвода) рас-
хода (левая часть графика). Несмотря на одинаковость
ВелиЧИНЫ дмакс И 2макс› ПЛоЩади прсфилей отсыпаемых бан-
кетов получились совершенно различными: 5 947 и 15 498 см?.

Еще более разительные результаты получаются при над-
лежащем, с учетом особенностей методов, сопоставлении
удельных мощностей, отвечающих пионерному и фронталь-
ному перекрытиям русел (см. например, рис. 81, а).

Анализ формирования отсыпи в потоке показывает также,
что одним из главных действующих Факторов является здесь
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переливающаяся через наброску часть потока. Посколь-
ку часть расхода пропускается сквозь тело наброски
путем фильтрации, переливающаяся часть расхода, а соот-
ветственно и мощность ее уменьшаются. Следовательно, при
прочих равных условиях применение для наброски более
пористых материалов облегчит условия перекрытия русла.

Для каменной наброски и наброски бетонных массивов,
если наброска неоднородна и мелкопориста, роль фильтрующей-
ся части расхода незначительна и может быть исключена из
рассмотрения.. Для крупнопористой наброски глыб, массивов
или конструкции специальной формы учет фильтрации су-
щественен. Фильтрационный расход оказывается в этом слу-
чае соизмеримым с расходом поверхностным.

В данное время еще нет данных детальных исследова-
ний, которые позволили бы достаточно точно оценить гидро-
динамическую обстановку воздействия на элемент наброски
со ётороны фильтрационного и поверхностного потоков. Тем
не менее влияние последнего на устойчивость элемента на-
броски выявляется как наиболее значительное и в настоящее
время в практических расчетах обычно связывается с вели-
чиной средней скорости потока, переливающегося через
возводимую наброску.

В случае отсыпи — компактного очертания — этот — мо-
мент наступает при переходе наброски как водосли-

ва из затопленного в незатоплен-

2/дианс . ное состояние.
При этом в общем случае мощ-

ность — переливающегося — потока

достигает своего критического зна-
45 чёния не обязательно строго одно-

временно с максимальными скоро-

стями на гребне наброски (см., на-
: пример, рис. 9).

7,0

7/ накс В качестве примера рассмотрим
0 05 #0 некоторый ряд фронтальных пере-

е Крытий, п которых раРис. 12. График линей- Р ‚ При котор рбсход В
ной связи относительных проране и перепады над наброской

перепадов и расходов. условно связаны линейной? зави-
симостью (рис. 12)

у = | — *—. (7)
2 макс Чмакс

* Близкой к линейной указанная связь была, например, в проектных
расчетах по перекрытию р. Ангары для строительства Иркутской ГЭС.
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При этом допустим, что критическая мощность преграж-
даемого потока на всех рассматриваемых строительных
объектах одинакова, например / „„ == 32 тм/сек на 1 пог. м.

Поскольку в данном случае (при линейной зависимости)
можно, аналитическим путем определяя максимум, показать,
ЧТто

А]кр — 0’25 Чмакг гмакт
постоянство М‚» приведет к уменьшению „акс При увели-
чении 2 „акс› И Наоборот.

В основу расчета принимаем, что наброска имеет треу-
гольное очертание и является практически непроницаемой,
т. е. в расчетах можно пренебрегать величиной фильтра-
ционного расхода.

Переход водослива из затопленного в незатопленное
состояние, как это было указано в $ 2, происходит при
Н = дё -

Следовательно, перепад #2,, отвечающий переходу из
затопленного в незатопленное состояние наброски-водослива
(см. также схему водослива на рис. 5),

] о% ] д°

# мо # ом2п —

отсюда

1 , 9*
Ф° д8°

3 —2% =

В данном случае, заменяя ( его значением по (7), по-
лучаем для определения 2/ кубическое уравнение. Резуль-
таты расчета приведены на рис. 13 в виде кривой зависи-
МОСТИ 2)} ОТ ёмаксе (при приведенных выше начальных усло-
виях).

Оказывается, что в условиях рассматриваемого примера
величина 2/ сильно зависит от величины 2 макс

При данном графике связи ( (2) критическая мощность
потока, как это`можно показать аналитически, достигается при

_ Фмакс
2кр — —

При значениях 2/ +° г,‚‚ мощность переливающегося по-
тока в этот момент будет меньше критической. Зависимость
М От г,„акс Приведена также на рис. 13.

Как будет показано ниже (гл. 3 и $ 22), между мощностью
потока и необходимой величиной элементов и объемов наброс-
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ки имеется однозначная связь, Величина No „, определяет макси-
мальные значения указанных величин элементов наброски.
В случае г + г„‚ необходимые крупность и объем наброски
будут меньше. Таким образом, при использовании понятия
критической мощности расчет производится с некоторым
запасом.

7

>
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`Рис. 13. График удельной мощности потока
в момент перехода наброски водослива в не-

затопленное состояние.

Применительно к практике осуществленных перекрытий
русел расчет дает следующие величины перепада г),, отве-

чающего переходу от затопленного к незатопленному со-

стоянию, и перепада г,»‚ отвечающего моменту, когда мощ-

ность переливающегося потока достигает своего максимума

(табл. 1).
Рассматривая данные табл. 1, можно прийти к выводу,

что на всех приведенных объектах сочетание @4 и 2 было

Таблица 1

Строительство г М гкр, М

Волжская ГЭС « . + . . . 1,15 1,14
Горьковская , *Ф ж оее 0,50 0,55
Камская ее 1,12 1,14
Н. Свирская ,, * * © . 0,76 0,77
Иркутская ‚‚ (проект) . , 0,78 0,86
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наиболее тяжелым, т. ©. & ̂ =ё,». Гаким образом, мнобими
практическими случаями подтверждается, что вполне умест-
но пользоваться в качестве приближенной характеристики
трудности перекрытия разъясненным выше понятием удель-

ной критической мощности потока М р-
В первом приближении оценка трудности перекрытия

может производиться без учета фильтрации через наброску
(допустим, что материал наброски еще не выбран). В таком
случае величина удельной критической мощности потока в
проране легко определяется при помощи графика связи
удельного расхода в проране и перепада над наброской
(рис. 2). М„„ зависит и от закона отвода (рис. 11).

При ориентировочных проектных разработках, когда
известна аналитическая форма указанных кривых, величина
М,р может быть получена непосредственно расчетом.

Так, например, в случае кривой, отвечающей параболе
второго порядка (кривые 2 и 7 на рис. 3),

т( -щ)— —- ,
ё макс Я макс

А/Кр = 0, 148 1 Ямакс “макс — 0, 148 М*! ‹8)
где А/* — Т Ч.пакс гмакс'

откуда

4. РАСЧЕТНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ УДЕЛЬНЫХ МОЩНОСТЕЙ
ПРИ ФРОНТАЛЬНОМ И ПИОНЕРНОМ МЕТОДАХ

ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЕЛ

При установлении расчетных величин удельных мощно-
стей применительно к конкретным методам перекрытия рус-
ла необходимо по возможности учитывать специфические
черты и особенности каждого метода в отдельности.

А. Учет неравномерности фронтальной
наброски

Для случая фронтальнсого перекрытия все сказанное вы-
ше предполагало строго равномерный рост отсыпи по фронту.
Только в укгзанном случае удельные расходы распределены
довольно равномерно по всей ширине прорана. В производ-
ственной практике обеспечить такую равномерность не все-
гда удается (рис. 14).

В некоторых местах рост наброски происходит быстрее, чем
з других; появляются неровности по высоте гребня отсыпи,
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которые сказываются на распредДелении расхода по фронту
наброски. При наброске бетонных массивов больших разме-
ров некоторые массивы удерживаются на гребне отсыпи,
другие уносятся на низовой откос наброски. Линейные раз-
меры таких массивов достигают иногда 3 м (например, для
Волжской ГЭС), и соответствующую величину по высоте
может получить и неравномерность высоты наброски. —

Неравномерность высоты отсыпи по фронту достигала,
например, на строительстве Нижне-Свирской ГЭС 2,3 м
(третий пролет — 19/У111 1938 г. [Л. 5] — разность между

. @ @о ®п @ @ @ —
МПNo 9л ПЕРООТОЕНЫЙ 08ж 59/\—__

88 - | Горазоытт дода/ ма 78 Х и 192 об7 75 ма 17 па 75.Х ка 70 Х. - 88

87- - 7 ' - 87` ; на 2.Х и 7Х 8
66 - ‚ 66
65 - -55

84 1. -84
6. - ._ ее 9 : 69824 -- --. `:{4./_’2-_40 е - 82

ОМЕ азна оао81 - п0 _ — -87
/Удд—* —————— — ==

80 - 6 - 80

Рис. 14. Неравномерный рост гребня наброски при перекрытии р. Камы
(продольный разрез).

минимальной и максимальной отметками). На строительстве
Камской ГЭС максимальная неровность (рис. 14) достигала
16/Х 1953 г. 1,8 м [Л. 17], линейный размер бетонного
(4,2 т) куба — 1,2 м.

Выясним, как влияет неравномерность наброски по вы-
соте на величину местной удельной критической мощности,
и попытаемся определить её максимальное значение.

Наиболее опасным моментом является переход наброски
водослива из затопленного в незатопленное состояние.

Переход из затопленного в незатопленное состояние, как
это разъясняется в $ 2, происходит при глубине над на-
броской, равной перепаду г, Т. е. при

Н = 22 (9)
(см. рис. 5 и 6).
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На рис 15 пунктиром отмёчен некоторый «средний»
профиль наброски.

Общий перепад, а следовательно, и расход в проране
определяются средней высотой наброски. В связи с нерав-
комерностями наброски в некоторых местах момент перехода
водослива из затоплен-

нсго в незатопленное Т ! ;
состояние наступает
позже, чем в среднем Й —
по фронту. В таких
местах увеличенные пе-

репады — сочетаются с

большими местными
удельными — расходами.

Величина — среднего

-—

<

\ ”

н
а

 
)

напора над наброской Рис. 15. Расчетная схема для оценки
Н ср определяется зави- неравномерности роста высоты донного
СИМОСТьЮ заграждения русла по фронту.

2Н = (__9—_— к 10еР ту 22 В ’ (10)
где величина расхода в проране

© = { (2).
Пусть велкчина неровности, т. ё. значение отклонения

от средней линии, будет 6; тсгда

Н = НСр + 6;
с другой стороны, из условия (9)

' Н» + 6 = 2г. (11)

Удельная мощность переливающегося потока в рассмат-
риваемый момент

]\/:Т(п:тту_Ё_ЕН%г:ЁУЁ—Т{МЗЗ/’‚ (12)

где М= т У/дв.
Совместное решение уравнений (10) — (12) позволяет

получить для конкретнсго случая величину удельной мощ-
ности переливяющегося потока. Для получения аналитиче-
сксго решенкя надо знать вид функции @ = { (2).

Используем в качестве примера функцию вида:

о=0, лу * (13)
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Где А — постоянный параметр, Характеризующий пропуск-
ную способность водопропускного тракта, опреде-
ленный гидравлическим расчетом (такими функ-
циями характеризовались связи расхода в проране

О с перепадом г в проектах перекрытия русла
Волги на строительствах Горьковской и Волжскои
ГЭС).

Из формул (10), (1!) и (13) получаем

д2 — (ЗВ—_Ё'А’}—‘/Ё-)З/Ч 5. (14)
Уравнение (14) решается подбором.
В рассматриваемом примере примем следующие числа:

общий расход реки @, = 11560 м%/сек; параметр А = 5 400;
ширина перекрываемсго русла (прорана) В — 400 м; коэф-
фициент расхода наброски водослива М = 1,55 и предпола-
гаемые величины неровностей 6 — 1,5; 2,0 и 2,5 м.

Преобразуем формулу (14) в виде

(22 — %)? = — — (0, —А )/г)?.Вг ма
Обе части полученной зависимости являются функциями

от перепада г

Изображаем эти функции грефически (рис. 16). Получен-
ные кривые пересекаются в точках, определяющих критиче-

ские перепады для заданных неровностей 6.
Затем по формуле (12) определяем величину удельной

мощности переливающегося потока.

В табл. 2 приведена сводка полученных результатов
и дана также величина критической удельной мощности для
случая равномерного роста отсыпи по фронту.

Таблица 2

ё, м 1,5 2,0 2,5
2› м 2,30 2,46 2,62
No, тм/сек на 1 пог. м| 35,2 41,6 48,7
к тм/сек на 1 пог. м 19,30

100 ММ кр %| — 183 216 259

Как видно из табл. 2, увеличение неровности наброски
по фронту 6 влечет за собой увеличение мощности No пере-
ливающегося через наброску потока. Мощность же опреде-
ляет трудность перекрытия. Так, в данном случае неровность
6 — 2 м вызывает увеличение мощности на 216% в сравнении
со случаем идеально равномерной наброски.
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Рис‚ 16. К примеру расчета неравномерности роста
высоты гребня наброски по фронту.

Следовательно, вполне возможная на практике неравно-
мерность роста наброски по фронту сильно ухудшает усло-
вия перекрытия.

Учитывая неизбежность возникновения неравномерности
в отметках гребня отсыпи в производственных условиях,
в расчетах возможное повышение активности потока на не-

которых участках фронта доннсго заграждения должно быть
компенсировано введением соответствующего коэффициента
запаса (&, = 1,8 -- 2,5). Таким образом, расчетное выраже-
ние удельной мощности при фронтальном методе перекрытия
будет:

где В, — козффициент возможной неравномерности наброски
по фронту.

Б. Удельная мощность при пионерном
методе перекрытия

Рассмотрим теперь случай бСоковсго стесненгя русла пра-
вильной формы пионерными дамбами, характеризуемый степе-
нью стеснения русла (см. также рис. 8 и $ 5) по ширине!:

— В»— 8 16я _ (16)

1 Более полное рассмотрение величины @ дается в следу ющей главе,

3* ЗБ



где ® Б, — суммарная Ширина глухой части фронта (см. рис.
8,на котором ® 6‚ = В, -- 6;);

В — ширина прорана;
В, — ширина реки.

Средняя величина удельного расхода (’в сжатом сечении
протока шириной 6, (рис. 8) может быть получена из урав-
нения неразрывности

9 В, == 9 ,,
где б, = ® В, е — ко:ффициент бокового сжатия;

д == —— — удельный расход, равномерно распределенный по
В,

ширине русла (при фронтальном его перекрытии).
Принимая во внимание также (16),

. — Вр _ 9
9 = 4,° = ( —)

Обтекание торцовой части выдвРгаемой в поток пионер-
ной дамбы, как уже указывалось (рис. 4, верхний), харак-
теризуется повышенными значениями скоростей, а следова-
тельно, и местных удельных расходов д’ в проране.

Обозначим отношение

-— =К,
9 .

где К — ко:ффициент концентрации (вследствие неравномер-
ности распределения) расходов.

Тсгда
о Р к Ч

/ -_—_-к = — ° ‚ 17@* Я = Пв (1/)
причем восбще переменные величины К и е можно ориенти-
ровочно! (полагая в среднем для стеснения @©®> 0,5 вели-
чину К = 1,3 и е^ 0,6 -- 0,9) оценить величиной отнсшения

К
== 1,5 - 2,2.

Е

Таким сбразом, расчетная величина удельной МОЩНОСТИ
потока, переменная в процессе пионерного перекрытия русла,

получается равной
‚ К 9М == = ^ е — . ‚ 18п ТЧг { Е (1 9)2 ‹ )

1) Некоторые дополнительные указания относительно коэффициента е
содержатся в гл. 2
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При некоторой промежуточной величине — перепада г
удельная мощность в процессе фронтального перекры-
тия по всей ширине того же русла по (15) равна

М — @, 1 92

Сравним теперь переменные величины М„ и М, в пре-
цессе пионерного и фронтального перекрытия одного и того
же русла. В общем случае отношение

М _ 9% — К г
— == — — , (19)

А/ф /г„гфа Е (1 —6) /г„ 2ф

При пионерном стеснении русла дамбами В «Т ие< 1,
а неустранимая неравномерность распределения удельных
расходов по ширине прорана (характеризуемая коэффициен-
том концентрации К `> 1) обычно оказывается большей, чем
в известной мере регулируемая неравномерность расходов,
связанная с колебаниями в отметках гребня наброски при
фронтальном ее выполнении (характеризуемая величиной &,).
Поэтому в условиях одинакового перепада величина М,
оказывается обычно существенно большей величины МNo ,.

Как величины указанных выше коэффициентов, так
и распределение скоростей, а также механизм воздействия
потока на элементы наброски весьма различны в случаях
фронтального и пионерного методов перекрытия русла. В по-
следнем случае, например на заключительном этапе перекры-

тия при смыкании дамб откосами по дну (см. рис. 17,д), жи-
вое сечение прорана приобретает треугольное очертание
(см. гл. 2). При возникающем здесь особом по форме вы-
сотном заграждении русла удельчая мощность достигает своего

максимального критического значения (рис. 21,6). Величина
критической удельной мощности (зависящая оТ дмакс› бмакс И
закона отвода) при фронтальном перекрытии участка русла,
предварительно стесненного пионерными дамбами, окажется
разной при различных ширинах В прорана, оставляемого для
фронтального перекрытия. Поэтому энергетическая оценка эта-
пов стеснения русла пионерными дамбами и вариантов фрон-
тального перекрытия остающихся проранов требует сопо-
ставления ряда величин удельной энеггии (см. раздел Б, $ 34).

При этом для ориентировочных сопоставлений объемов
работ или крупностей материалов, находящихся в одинако-
вой стадии сопротивления (гл. 3), в первом, грубом прибли-
жении до более подробного изучения вопроса можно пред-
положить, что
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К

Е
^ В. (20)

н

В заключение отметим, что энергетическая оценка не яв-
ляется, конечно, единственно возможной и исчерпывающей во-
просы перекрытия. Она оказывается удобной в стадии пред-
варительных расчетов. К тому же величины перепадов и удель-
ных расходов в перекрываемом русле наиболее просто подда-
ются контролю и оперативному учету в процессе производства
работ.

В следующей главе мы перейдем к рассмотрению основ
гидравлического расчета стеснения русла, обычно предше-
ствующего его перекрытию.

ГЛАВА ВТОРАЯ

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СТЕСНЕНИЯ РУСЛА!

5. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ВОДОПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ
СТЕСНЕННОГО РУСЛА

А. Понятия и обозначения

В современной практике возведения гидроэнергоузлов
на равнинных реках СССР наибольшее распространение по-
лучила двухочередная схема производства работ.

При выполнении работ первой счереди русло в значи-
тельной степени стеснено перемычками. Строительные рас-
ходы пропускаются при этом через стесненное русло (про-
ток, рис. 17, а и б).

Во вторую очередь в проток пионерно выдвигаются дам-
бы с оставлением между ними относительно неболыдого
прорана, подлежащего перекрытию фронтальным или Ппио-
нерным методом (рис. 17 ,6).

Основная задача гидравлическсго расчета стеснения
русла состоит в установлении связи между параметрами

сжатого потока (расходами, перепадами, скоростями) и сте-
пенью стеснения русла сооружением заданного очертания.

Возведение стесняющих русло сооружений (перемычек
или дамб) праводит к нарушениям бытового режима реки.
Эти нарушения выражаются прежде всего в изменении про-

1 Составлена канд. техн. наук, доц. И, В. Лебедевым.
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Рис. 17. Основные расчетные схемы и характеристики
стеснения русла:

а- продольный профиль стесненного потока; 6 — стеснение русла
перемычкой; в —стеснение протока пионерными дамб;
& — |-атап стеснения -- выдвижение пионерных дамб;

д — П этап — смыкание дамб. ` `
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филя свободной поверхности сжатого потока в сравнении
с бытовым (рис. 17,а). В верхнем бьефе создается подпор,
т. е. повышение уровня бьефа над бытовым. Максимальный
подпор г’ соответствует сечению В-В, от которого начина-
ется резкая деформация потока в верхнем бьефе. Указанное
сечение расположено на расстоянии [„ от верховой грани
стесняющих русло сооружений.

Подпор г возникает из-за уменышения пропускной спо-
собности стесненного русла в сравнении с бытовым.

В связи с этим можно показать, что величина г’ опреде-
ляется следующим равенством:

2 =,1;)—‚1д+дв.р› (21)

где йо — потеря удельной энергии по длине участка /.,
стесненного русла (участка деформации потока);

Й, — потеря удельной энергии по длине Д, бытового
русла;

Й, — потери удельной энергии при внезапном расшире-
нии потока за стеснением.

В пределах протока (или прорана) появляется местный
перепад г’, больший по величине, чем 2’, обусловленный
в основном увеличением скорости от значения и; В сечении

В-В до и, в сечении С-С (рис. 17,а). Сечению С-С отвечает
наинизшая в пределах протока или прорана отметка свобод-
ной поверхности транзитного потока, Т. ©. наименыщая
глубина Й,. Положение указанного сечения не является
вполне выясненным. ©ОднаКо в целях упрощения расчетов
с достаточной для практики точностью можно считать, что
сечение С-С совпадает с низовой гранью стесняющих поток
сооружений, если длина последних Г, не очень велика.

Между уровнями свободной поверхности в сечениях В-В
верхнего и Н-Н нижнего бьефов возникает перепад г, обус-
ловленный суммарными потерями удельной энергии на участ-
ке Г, стесненного русла.

Перепад г наиболее часто используется при гидравличе-
ских расчетах стеснения русла.

Сечение Н-Н (створ нижнего бьефа) располагается там,
где растекающийся поток достигает ширины бытового рус-
ла, т. е. на расстоянии Г, от низовой грани стесняющих
поток сооружений. |

Из энергетического уравнения, записанного для сечений
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нетических энергий в указанных сечениях перепад г опре*
деляется следующим образом:

= йо + Й,.р - (22)

Сопоставляя формулы (22) и (21), находим связь между
перепадом г и подпором г':

г = 2 Й,. (23)

- Для „крупных равнинных рек с малым уклоном дна ё ве-
личина йо 7= И, как правило, относительно — невелика.
В этом`случае значения 2 и г’ практически совпадают. _

При значительных стеснениях, характерных для указан-
ных выше двух очередей строительства гидроузлов, стано-
вится необходимым определение перепадов в связи с обес-
печением судоходных и лесосплавных условий, прогнозом
возможных размывов русла и определением объемов работ
по перекрытию русла. Правильное назначение ширины про-
рана и обоснование способа перекрытия (см. $ 2) также
требуют предварительной оценки гидравлического зффекта
стеснения русла.

Как известно, расход ©О, проходящий через стесненное
русло, может быть определен по формуле, полученной из
энергетического уравнения, составленного для сечений В-В
и С-С:

5—

@=1"‘В/101/28[ (/1 )вг 20] ‚ (24)
6

где г’’ — местный перепад уровней между сечениями В-В
и С-С;

в — коэффициент расхода стесненного русла;
В — ширина протока или прорана;
й, — средняя глубина в сжатом сечении;

(/1д)„—потери удельной энергии по длине участка между
сечениями В-В и С-С стесненного русла (рис. 17);

2
% 00

28
— кинетическая энергия потока в подходном сечении

В_В. --

Потери (Л„),‚ определяются как произведение среднего
уклона трения между граничными сечениями и длины рас-

сматриваемого участка.: Ксэффициент а, следует принимать
в пределах 1,06 -- 1,1.
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Значительно более удобную для расчетов и простую по
форме зависимость для определения расхода О, проходящего
через стесненное русло, можно получить, исходя из фор-
мулы (22). Как будет показано в дальнейшем изложении
(см $ 6), эта зависимость может быть записана в следую-
щей результативной форме:

@ — В, ® ‘/2_8_2› (25)
где ®, -- Площадь живого сечения русла реки в створе Н-Н;

ш, — приведенный коэффициент расхода, зависящий от
пограничной геометрии русла и стесняющих его
сооружений, а также от степени стеснения.

Степень стеснения русла характеризуется обычно отно-
‹›

шением —*-, где @, — площадь поперечного сечения быто-
‹` р

вого русла, занятая стесняющими поток глухими сооруже-

ниями; ®, — полная площадь поперечного сечения бытового
русла.

Это отношение назовем стеснением русла по площади
и обозначим через ® -

Отметим, что для русел, имеющих правильную форму
поперечного сечения, величина @ может быть выражена

в
отношением соответствующих ширин, Т. е. Ъ%:В„(рис.П).

‚ р
В случае русла неправильной формы или при глубине

` - - 
в

прорана, отличной от бытовой, отношение ширин Б-г-‚ на-

званное стеснением русла по ширине и обозначенное через
@,, не равно стеснению по площади @.

При стеснении русла пионерными дамбами из невлекомо-
го материала следует различать два следующих этапа:

1 этап — выдвижение пионерных дам?о (рис. 17,г);
П этап — смыкание пионерных дамб, начиная от соеди-

нения откосов дамб у дна (рис. 17,д).
Для 1 этапа в случае русла правильной формы попе-

речного сечения степень стеснения следует оценивать п0

средней ширине прорана В (рис. 17,г), т. е.

е — _Вр — В ‚ ‘
В,

в’

но может быть определена по соотношению

В — _Ё + т /’26,
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где / — коэффициент откоса для головной части пионер-
ных дамб.

При смыкании дамб сечение прорана становится треу-
гольным. Начало смыкания дам5 происходит при ширине
прорана поверху В = 2 тй,; или средней щирине В = п й_.

Максимальная глубина в проране Н связана со средней
шириной прорана В зависимостью

н = В.
т

Ширина прорана поверху В в. этом -случае в 2 раза

больше его средней ширины В. Площадь прорана @ = НВ —
_52

о® — «н
т е

т

‚ Степень стеснения русла по площади для этапа смыка-
ния дамб можно опрэеделить по формуле

— т В

° @ = ®н 1 - — (1-@,)%, — (26)
Фр Вр йб т йб

где @, — степень стеснения русла по ширине:

В, — В
@, = *

В,

Как правило, головные части стесняющих русло соору-
жений (перемычек или пионерных дамб) обтекаются ПОТо-
ком отрывно, т. е. с образованием сжатого сечения шириной
в, (рис. 17,6). /

Степень сжатия потока характеризуется при этом так
называемым коэффициентом бокового или планового сжатия
е, представляющим собой отношение ширины в; к ширине

в
протока или прорана В, т. е. е = Еі :

Наличие сжатия потока эквивалентно увеличению степе-
ни стеснения @. Можно показать, что приведенное, т. е.
учитывающее сжатие потока, стеснение @ определяется
формулой

@’ = 1 — ‹ (1 — 9). (27)

В последующем изложении будем обозначать степень
стеснения через ©, имея в виду случаи безотрывного обте-
кания стесняющих поток сооружений. При отрывном обте-
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кании приведенная степень стеснения определяется по фор-
муле (28), а в расчетные зависимости вместо величины @®
подставляется @'.

Б. Расчет бокового сжатия потока

Коэффициент расхода р, входящий в формулу (24), свя-
зан с козффициентом бокового сжатия е зависимостью

Е

к— /См+ас
где а, — коэффициент кинетической энергии для сжатого

сечения;

(, — козффициент местного сопротивления на входном
участке стеснения.

Как показывают опыты [Л.21], величина с„ обычно пре-
небрежимо мала, а козффициент @,, как правило, может
быть принят равным единице. В этом случае

в ^ е.

Таким образом, для ориентировочной оценки сжатия
потока можно пользоваться методами определения коэффи-
циента расхода, один из кэторых был рассмотрен нами
ранее |Л.40!.

Было показано, что сжатие потока определяется следу-
ющими основными факторами:

|. Степенью стеснения русла по площади 9.
2. Формэй поперечного сечения и характером шерохова-

тости на участке перед стесняющимия поток сооружениями.

Этот фактор наряду со стеснением @ учитывается харак-
гтеристикой ©,== ‚ представляющей собой отношение рас-

хода О , проходив{‚пего через часть сечения бытового русла,
занятую стесняющими сооружениями, к полному расходу
реки @,. Характеристика @, была названа нами стеснением
по расходу.

Преимущество такого выражения степени стеснения
становится очевидным в случае русел неправильной формы,
так как стеснение может быть выражено отношением рас-
ходных характеристик соответствующих частей русла т, е,

е = ® = ̂
! Фр Кр
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где К, — расходная характеркстика части русла, по которой
в бытсвых условиях проходит расход @,;

К, — расходная характеристика бытового русла.
3. Основными геометрическими характеристиками стесня-

ющих поток сооружений (рис. 17):
е “ 1,

а) относительной длиной сооружения Вг по течению;

Г
б) относительным радиусом скругления верхового угла и ;

в) углом наклона верхового участка сооружения к сси
потока ©.

4. Характером стеснения (одностороннее или двусторон-
нее).

о. Энергетическим состоянием потока, характеризуемым
числом Фруда РЕт.

Для устансвления завксимости ко:ффициента расхода
от перечисленных Ффакторов были кспользованы — данные
многочисленных лабораторных исследований |Л.22].

Обработка этих данных, Рыполненная автором, ПОЗВОЛЯ-
ет выразить ко:ффициент расхода р следующей зависимо-
стью:

в = 0 91,9, оЕг 9 (28)

где ро — ко:ффициент расхода в случае симметричного дву-
стороннего стеснения русла сооружениями с прямым

верховым углом, относительной длиной по течению
Г. > 1,05 и числом Фруда для протока, равным

0,25.
В пределах и:менения @, от 0,2 до 0,85 коэффициент

о может быть определен по фогрмуле

во= 1,06 — 0,31 @,. (29)

Если верховой участок стеснения наклонен к оси ПОто-
ка под углсм & (рис. 17,6), то при вычеслении коэффици-
ента о по фсрмуле (29) величину @, следует — умножать
на 51п Ё*,

* Проверено опытом на диапазоне изменений угла & от 30 до 90°.
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©Стеснение по расходу @, — вычисляется как отно.
р

шение соответствующих расходных характеристик, т. е.

е = 9 = КИг — ©С,У К,
9 Ор Кр }/ !— Шр Ср У Ё .

С; У` К,При обозначении комплекса —*——=^- через эур ПОЛУЧИМ
Ср ’‚ Кр .Г е

®9, = °г 9.
Коэффициент с р учитывает характер пограничной гео-

метрии на подходном к стеснению участке русла.
Легко показать, что в случае русла прямоугольного се-

чения с однородной шероховатостью ко:ффициент оу р ^=1,
а характеристики @, и @ практически равны друг другу.

—- <
В

< 1,05 учитывается коррективом а,
В указанном диапазоне

(30)

Произведение рос; обозначим через ).
Ранее коэффициент ро [Л.40] был назван стандартным

козффициентом расхода. С учетом принятых обозначений

во == Ро бг
Пользоваться формулами (29) и (30) можно при%<

< 1,05 в интервале изменений @, от 0,2 до некоторого
предельного значения (+ ) лр› определяемого в зависимссти от

2 по формуле

(еа)пр — (31)

При @, > (9,),„„ корректив о, определяется по формуле

(32)
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Коэффициент ро В ЭТОМ Случае Постоянен и равен 0,8.
Следовательно, стандартный коэффициент расхода ро ДЛЯ
9, > (9, )пр может быть найден по зависимости

во = о9; =0,8 (0‚83+0‚15 Ё )=0‚66+ *. — (33)

СкруглеНие верхового угла учитывается коррективом с,
определяемым по рис. 18 в зависимости от отнссительного

радиуса скругления —В— и стеснения @, [Л.22].

+0,8

Рис. 18. Зависимость корректива с, от стеснения @, и относи-
Г

тельного ралиуса `—В— скругления верхового угла перемычки.

Учет эНергетического состояния потока производится
коррективом о;,. На диапазоне изменений чисел Ет, состав-
ленных для протока, 0,01—0,7 корректив с Может быть
Вычислен по формуле

оь; — 0,92 + 0,32 Ет. (34)

Несимметрия стеснения, характеризуемая отношением
вг
Т(см. рис. 17,в), учитывается коррективом о, При дву-

г

стороннем симметричном стеснении (когда в‚ = в,) ‹, = 1,
при однсстороннем (в; = 0) с, = 0,955 [Л.22].
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После определения коэффициента расхода р (или Сжа-
тия е) могут быть вычислены ширина в, и средняя скорость
@, потока в сжатом сечении по формулам:

в‚ = ® В;

_ _®о, = Р (35)

При пионерном перекрытии русла очертание головной
части набросных дамб, формируемое потоком, обычно зара-
нее в деталях неизвестно.

В первом приближении для указанного случая коэффици-
евт сжатия е можно, как показывают опыты, принимать
равным 0,8 — 0,9 или в среднем 0,85. Если для наброски
используются крупногаСаритные глыбы или массивы, при-
дающие резкое очертание входной части дамб, то козффи-
циейт сжатия уменьышается до величины 0,6— 0,7.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕПАДОВ И ПОДПОРОВ ПРИ СТЕСНЕНИИ
РЕУСЛА ПЕРЕМЫЧКАМИ И ПИОНЕРНО ВЫДВИГАЕМЫМИ ДАМБАМИ

А. Определение перепада 2

Для оценки перепада г между уровнями верхнего и ниж-
него Съефов можно воспользоваться завистмостью (22)

г = 1а - Лв.р.› (22)
где йо — потеря удельной энергии на трение по длине участка

стесненного русла;

дв_р—потери удельной энергии в связи с внезапным рас-
ширением потока за стеснением.

Потеря удельной энергии йо В свою очередь слагается
из следующих трех составляющих:

а) потерь по длине входного участка (от сечения В-В
до створа верхового угла стеснения (Ио),х‚ ЭТИ потери мо-
гут быть определевы как произведение некоторого среднего
ДЛЯ )КЗЗЗННОГО УЧЗСТКЗ УКЛОНЗ трения Ъ На ДЛИНУ УЧ8°

стка, т. е.

(дд)Вх — і[’вх; (36)
длина входного участка Г, по данеым экспериментального
исследования [Л.22] может приниматься равной ширине
потока или прорана В при @, < 0,8 и , В при @, > 0,8,
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6) потерь (л,)„ по длине [., определяемых как произве-
дение уклона трения ;, Для протока или прорана на длину
[. т. ©. |

(по)„ = {„ Г;; (37)

в) потерь (й,)в по длине Г, участка растекания пото-
ка в нижнем бьефе, вычисляемых как произведение некото-
рого среднего для участка растекания уклона трения й на
длину Б„‚ Т. ©. —

(Ло)в = ©. (38)

Потери удельной энергии при внезапном расширении
потока за сооружениями Й, , В связи с малой по отноше-
нёвю к глубине величиной перепада # представляется воз-
можным оценить обычным образом, т. е. по формуле

<
ав = @ — (39)

где о, — средняя скорость транзитного потока в протоке
или проране. При отрывном обтекании о, —= 0,.

Подстав: в (36) — (39) в (22), получим трехчленную фор-
мулу для оценки перепада г, возникающего при стеснении

русла:
2

г = 1 (ко, В + „) + & 1, + @° (40)

где &,‚ — ко:ффициент; Ё, = !1 при @ < 0,8; при @ > 0,8
к, — 0,5.

Из числа входящих в формулу (40) величин ширина
протока В и длина /,, являются заданными, уклон для про-
тока {,„, степегь стеснения @ и средняя скорость о, В прс-
токе вычисляются собычными способами.

Величину среднего уклона трения 7 по рекомендациям,
содержащимся в современных исследованиях [Л.22], следует
вычислять как среднее геометрическое из уклонов трения

для бытового русла {,; и протока 1, Т. ©.

т = У бг (41)

Уклон трения ;, если в бытовых условиях имеет место
равномерное движение потока, равен уклону дна {.

4—317 49



В сбщем случае уклоны ; И 1, ВЫЧИСЛЯЮТСЯ по изВест:
ным формулам:

2 2
%6 , ©

Гк == — п— ; [ —
6 2 › п 2

где С„‚С„, К, и К, — соответственно — ко:ффициенты — Шези
и гидравлические радиусы для Сыто-
вого русла и протока (или прорана).

Длина участка растекания Г, может быть найдена из
геометрического соотношения (см. рис. 17,6)

— 6° 42З (42)

где в, — ширина глухой части стесняющих поток сооруже-
ний; при двустороннем стеснении величина в, В
первом приближении может быть принята равной
сумме ширин отдельных глухих сооружений, Т. е.
в, = 6, + в, (см. рис. 17,в);

ф — угол растекания, составленный хордой водоворота!
‚ и осью потока.
Величина {в % определяется по формуле автора [Л.40];

лВ@ л@

1в — — 1 — —@ 8 -е

где @— степень стеснения русла по площади;
^— коэффициент `гидравлического трения для бытового

русла,
В— относительная ширина бытового русла, т. е. отно-

шение ширины русла В, к гидравлическому радиу-
су ®-

Произведение No8 названо нами характеристикой русла,
поскольку эта величина характеризует в некоторой степени
пограничную геометрию русла. Произведение \3 обозначено
через А.

а — коэффициент, определяемый по графику на рис. 19
в зависимости от степени стеснения © и характеристики
русла А. Этот график составлен по данным многочисленных
опытов, выполненных автором на водяных и аэродинами-

* Хорда водоворота — прямая, соединяющая концы водоворота.



ческих Моделях гидравлической лаборатории МЭЙ и сопо-
ставлен с результатами других исследований.

При А > 4, т. е. в случае широких русел, ко:ффициент
а согласно данным, представленным на рис. 19, практиче-
ски не зависит от характеристики русла А и юпределяется
степенью стеснения ©. В указанном диапазоне для прибли-

Стелель Модели
\ стесмения Водянь/е

0,2 °
0,4 : @
06 х

“ д8 ^

ъ̀
Ъ

Ч!
®

®

(10^)
@ 7, 1, 20

Рис, 19. Зависимость коэффициента а от характеристики ^ в степе-
ни стеснения русла @.

женной оценки ко:ффициента а можно пользоваться сле-
дующей эмпирической формулой:

а = 0,01 -- 0,056 6. (44)

Характеристика русла А может быть вычислена, если
известны геометрия поперечного сечения, ширина В,, глу-
бина й; и шероховатссть л бытового русла:

л = 1 = ЗЕ. В,
С, Кр

где С, — ко:ффициент Шези для бытового русла, вычисляе-
мый, например, по формуле Н. Н. Павловского.

К моменту перекрытия расход проходит через участок
замыкания между выдвинутыми в проток дамбами. Длины
дамб Г, и входного участка [„ в этом случае оказываются
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обычно малыми в сравнении с длиной участка растека-
ния А.,

Это позволяет пренебречь потерями энергии на указан-
ных участках. С учетом сказанного формула (40) запишет-
ся в следующей двухчленной форме: `

2
Оп .

г = { 1, + @? э (45)
8

Вычислим средний уклон трения гпо формуле (41):
2 2

— о Ое е е 6 пЪ=‘/[б[п =МТ__Т_.
Сркр С„К„

При значительной ширине русла В, комплексы СЁК„ и С:В,
практически равны друг другу.

Запишем формулу, учитывая сказанное и принимая во
вни мание как известную связь между козффициентами *В

Ср(в форме С, =‘/ Т)’ так и следующее из уравнения
неразрывности приближенное соотнсшение между скоростя-

2— ). 05

е 8о В(1 — @)` (41)'
С учетом зависимостей (42), (43) и (41)’ и высказанных

выше замечаний формула (45) может Сыть записана в сле-
дующем виде:

_[ 1` ]’ 1 е° 1 г ‚
— [а( —) © 1—6+(1—6)2 в° (45)

Из этой формулы можно определить величину расхода
©О, проходящего через проран:

0 = сР У2аг.пНЕч 9°1/4‹1‹1—9) 1е ' (-е)
Сопоставляя полученную формулу с зависимостью (25),

определяем приведенный ко:ффициент расхода р.;

: —. (46)а — 1 ОНИ 9°
за (1 — @) “ 1—@ ' (1—@))
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Приведенный коэффициент расхода р„,‚ Как следует из
формулы (46) и рис. 19, определяется степенью стеснения
@ и характеристикой русла А.

В целях облегчения подсчетов по фэрмуле (46) на рис. 20
приведен график зависимости указанного коэффициента от
В и А [правая часть графлка дает в увеличенном масштабе
связь #„ = Ё (, А) в диапазоне больших стеснений (9 >0,9)].

Отметим, что для большях стеснений и характеристик
русла коэффициент ,, кКак это следует из графлка на
рис. 20,а, мэжет быгь выражен следую цей фэрмулой:

в„ = 0,9 (1— @). . (47)
Формула (47) может применяться при А > 3 и @ >0,6.

Для этапа смыкания пионерных дамб, которому, как пра-
вило, отвечает диапазон стеснений русла ® > 0,97, форму-
ла (47) пригодна пр. А > 2.

Если одчовременно рассмотреть фэрмулы (47) и (25),
то можно установить связь между перепадом и степенью
стеснения русла, справедливую в указанном выш?е диапа-
зоне: —

@ = 0,9 (1 — @) о, /2 2 г,
откуда

9 99= — — =1————_:.` 0,9 ор уаг 4 ор уг
При отрывном обтекании потоком головных частей дамб

полученная формула должна быть записана в следующем
виде!:

@’ = 1 — —. (48)
4‹0‚,1 г

В этом случае действительчая степень стеснения русла,
принимая во внимание фэрмулу (28), определится зависи-
мостью

е= -—° —. (48)'
4:ору г

Б. Определение подпора 2'

Используя зависимость (21) и обоэзначения, приведенны?г
в П. «А› данного параграфа, мэжно показать, что подпор
ё определяется слздуюдцей тргхчленной фэрмулой:

_ 
2

2’== (Ъ — Ъб) (Ёдх В + Ьз) т ([л— [б) [‘—’+ &2
О

л

23' (49)

1 формула справедлива для метровых размеров.
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Рис. 20. Графики для определения
а — перепада г и 6 — подпора 2'.



Применительчо к случаю перекрытия русла пионерными

дамбами, т. е. когда Г, и Ь,„ малы в сравнении с Г, Фэр-
мула (47) запишгтся в двухчленном вчде:

02

г’= (7— ) 1, + @ я (49)'

или с учетом фэрмул (44) и (44)' — в бгзразмерной фэрме:

2' 1 9 1 9 \°— === — — — — . 5з 4а_1—@ в 1--@ т ( 1—6) (20)

Для проверки фэрмулы (50), а слгдовательчо, и форму-
лы для оценки перепада 2г бытли использованы данные на-
турных измерений, полученные в период строитель-ства
некоторых гидроузлов, а также известные эмпирические

зависимости Ребока [Л.14] для подпора. Результаты сопо-
ставления, приведенные на рис. 20,6, свидетельствуют об
удовлетворительчом согласовании между э указанными дан-

нымя и расчетом!.

Следует, однако, отметить, что результаты различных
лабораторных и натурных исслгдований поэ перепадам зача-
стую трудно сопоставить.

й Эго объясняется наличием произвола в выборе створов,
соответствующих створам верхнего и главным — образом
нижнего бьефов.

Полученные выше фэрмулы для оценки перепада 2 илл
подпора г’ предполагают, что створ верхнего бьгфа выбран
на расстоянии Г„, от вгрхового угла стесняющих Ппоток
сооружений равным, как указэвалось, приблизительно ши-
рине прорана В при @ < 0,8 и половине указанной ширины
при © > 0,8. Створ нижнего бьефа должен быть расположен
там, где растекающийся поток достигает ширины бытового
русла, т. е. на расстоянии Г, от низовой грани стеснения,
определяемом по формуле (46).

В слгдующем параграфэ мы рассмотрим применение реко-
мендуемых зависимостей для гидравлического расчета сте-
сненного русла. .

* Во всех случаях при сопэставлении коэффитциент а в формуле (50)
был принят равным 0,055. Эта величина отвечает диапазону больших
стеснений широких равнинных рек.
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7. ПРИМЕР ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СТЕСНЕНИЯ РУСЛА

Неразмызаемог прямолянейноз руслэ, поперзчный про-
ф1ль котороэго представлен на р1с. 21, а, в первую оче-
редь стесняется пгремычкой_на 60% поплощади.
° ° Во вторую очередь в проран выдвигаюгся пионернызе
дамбы из невлекомого матертала. В процессе перекрытия
стрэительзые расходы пропускаюгся через боковой водоот-
вод, пропускная способность которого характерязуется,
напрамер, зависимостью @, = 2 000 г.

Тргбуется определять перепады горлзонтов — верхнего
и нижнего бьэфоэз г для указанных очередей строительства
(подпор г’) и измзнение основных гидравлических характе-
ристик в проране в прэцезсе перэекрытия. Расчетный расход
равен @, =,‚ = 5600 м“/сек. Коэффациент групповой ше-
Ё‘оховатости русла л, == 0,025 при расчетах по фэрмуле

Н. Павловского. Основные размеры перемычки приведе-

ны на рис. 21,а. При @, = О, перепад 2 акс =2—%%0 ЁЁЁЁ =
== 2‚8 мМ.

[ Очередь сте-гне ия русла (перемычка)
Последовательность расчета:
Площадь бытового русла

® == 930 .8,4 = 8 240 м.
Смоченный периметр бытового русла

Х, — В, + 2 йс = 980 +- 2 .8,4 = 9968 м,

Гидравлический радиус’дпя бытового русла
= ® — 82% _ В96К, = Хр 996,8 кО м.

Коэффициент Шези для бытового русла

с‚‚=—п‘—1е‚”‚, где у 1,3 Ип = 1,3)/0,025 а 0,206;

0206 _ 40.1,54 = 617 м°® /сек.С, — 0,025
Для определения коэффициента сжатия ВЫчИСлИМ Вхо-

дящие в формулу (28) величины:
а) во = 1,06 — 0,31 @,; так как русло практически

прямоугольного сечения, принимаем @, — ©:

о = 1,05 — 0,31-0,6 = 1,05 — 0,186 — 0,874,
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6 = 980 м .
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Рис. 21.
а — поперечный профиль стесненного русла и оснозные размерыя перемычки в плане

6 — изменение гидравлических характеристик погтока в процессе
пионерного перекрытия.

”
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6) Корректив о; вычисляется по формуле (30). При от-
. 390носительчой длине перемычки %- —а — 0,995

а, = 0,77--0,20 % = 0,77 + 0,2.0,955 = 0,968,

в) Корректив с, опредэляется по графику на рис. 18.
При относительчом радиусе скругления верхового угла

перемычки % = ® — 0,115 в, = 1,18.
393

г) Корректив с„‚ вычисляется по фэрмуле (34). При
числе Фруда для протока, равном в первом приближении

20 1,7*
Ег = — == = 0,035,

8'/’15 9,8.8,4

ов; == 0,92 + 0,3 Ег = 0,92 + 0,3.0,35 = 0,93.

д) Корректив с, при одностороннем стеснении равен
0,955. Окончательчо, коэфф щциент_расхода

® = 0,874.0,968.1,18.0,93.0,955 — 0,89.
— «. —

По фэрмуле (27), принимая в соответствии со сказанным
выше е == ), вычисляем приведечное стеснение:

@’ = 1 — е (1 — @) = 1 — 0,89.0,4 = 0,636.

Ширина транзитного нотока в сжатом сечении

в; == = В = 0,89.393 = 350 м.

Площадь транзитного потоха в сжатом сечении!

® == 6‚ йд == 350.8,4 = 2.940 м.

Смоченный периметр для протока

Ха == 6; + 2 йс = 350 + 2.8,4 = 366,8 м.

Гидравлический радиус для протока

Ю = * 2 940®е — 8 ‚Х, — 366,8 ‚ м
* При вычислении параметров сжатого сечения в первом приближе-

нии полагаем Л, = Ид.
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Коэффициент Шези для протока

С„ = — ® = 40 8,03%2% = 40.1,53 = 61,3 ж°5 /сек.
Пр

` Уклон трения для бытового русла

6с == — = _ — = 1,47.10—5.
С° К — 61,7?.8,26

Средняля скорость транзитного потока в сжатом сечении

5 600о, — @а — 290 — 1,91 м/сек.
о; — 2940

Уклон трения для протока
‘

о° 1,91°
с

я с2к„ — 61,32.8,03 —
Ё = 120,5:10°°.

Для определения длины участка растехания вычислягм
{о’ по фэрмуле (43). При А = 2,44 и ©’= 0,636 коэффици-
ент а в формуле (43) согласно граф.лку на рис. 19 равен
0,055

— 0,055 2+44:0,636 — ( 195,
0,438

‘( Ф — 0,055

В е

Длина участка растекания

В, ®' ‹0,636[ = 22° — 8006% — 3900 м,
6° 0,195

Вычисляем уклон тречия & как среднегеэметрическое из
уклочов трения для протока г„ И бытового русла #;

—.—

г= 1, = // 1,47-12,05-10-б= 4,2.1075.

Определяем перепад уровней верхнего и нижнего бьефов
по формуле (40), принимая коэффициент &,,‚=1; @ = @';
о, = о;

02

г = Е (В + 1„) + 1, Г, + @” ;

= 4,2(393 + 3 200) 107° + 12,05-390.107° +-0,6362 ‘19916 —

= 0,15 + 0,05 + 0,07 = 0,27 м.
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Подпор г’ вычисляем по фэрмуле (49) при & ,к == 1:
2

г’ = (7— 10 (В + 1,) + (, — 5)в + @° 2‘;“ =
= (4,2 — 1,47) (323 +-3 202) 107° -(12,05 — 1,47) 39010 ° -

+ 0,636?. 11:—'6 = 0,10 + 0,01 + 0,07 = 0,21 м.

Как указывалось в $ 5, величины 2 и 2’ для крхиных
равнинных рек практически совпадают.

И очередь стезнения и пергкритче русла понерчяыми
дамбами

Этап выдвижения дамб до начала их смыкания
Оапргделим средчю:о шлрину прорана В, при которой

начинается смыкание дамб. Ках указывалось В $ 5, эта
шярина может быть вычислена по фоэрмуле

_Ё_= тітд.
Если принять коэффлциент откоса /пл для ГОЛОВНЫХ Час-

тей дамЭ равным 1, то щарина прорана, соответствующая
смыканию дамб, будет равна быговой глубине, т, е,

В — ‚16 == 8‚4 мМ.

Эта ширина отвечает стеснению русла

980—8,4 — 971,6е = 5—5 — 37® =0,991,
980 980 —

Производим расчет для первого этапа стеснения русла—
выдвижения дамб до стеснения ® — 0,991. Задаемся значе-
нием перепада, например, 2 = !1 м. Определяем ведичину
расхода @, через строительный водоотвод:

О, = 2 000 г = 2 000 м%/сек. ‚

Расход через проран

@ = О, — ©, = 5 600 — 2 000 = 3 600 м%/сек.
Приведенный коэффициент расхода

— @ — 3 600

ор у282 — 8240 }”2:9,8-1 = 0,0985,
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По график;” на рис. 20,а определяем по найденному р
и характеристи» `° русла А =2,44 (см. расчет [ очереди
‹"еёснения) величь'Нну приведенного стесненгя @’ =0,885.

Полагая, что го`ловные части дамб выполнены неудобооб-

текаемыми, принима м в соответствии с данными $ 5 коэф-
фициент сжатия е разным в среднем 0,65. Используя фор-
мулу (27), определяем степень стеснения русла:

1—@’ _ | _ 1—0,885
е=1--с н1Е — 0,893.

Этому стеснению соответствует средняя ширина прорана

В = (1 — @) В, = (1 — 0,823) 980 = 174 м.
Удельный расход, равномерно распределенный по шири-

не прорана, :
— @ __3600

вОа
Средняя ширина потока в сжатом сечении

в, = В е == 174.0,65 = 113 м.
Удельный расход, равномерно распределенный по ширине

сжатого сечения,

= 20,7 м3/сек на 1 пог.м.

д= — = 31,8 м%/сек на 1 пог.м.

Средняя удельная мсщность потока в сжатсм сечетть

М = 192 = 1-31,8.1 = 31,8 тм на 1 пог. м.
Максимальный удельгый расход в проране д’ с уче-

том концентрации скоростей у оголовка дамб, оцениваемой
козффициентом К = 1,1--1,3 или в среднем 1,2,

д’= К д = 1,2.20,7= 24,8 м3/сек на 1 пог.м.

Максимальная удельная мощность потока в проране

М = 1 (д’г = 1-24,8.1 = 24,8 тм на 1 лпог.м.

Аналогичные расчеты проведены для ряда значений пере-
пада г винтервале изменений стеснения до © = 0,991, отвеча-
ющего началу смыкания дамб (соединению их откосов у дна).

По полученным результатам построена — зависимость
перепада г, удельного расхода д, средней скорости о и
максимальной удельной мощности потока No в процессе пе-

рекрытия от средней ширины прорана В (рис. 21,6).
Расчет для этапа смыкания дамб до проведения систе-

матических экспериментальных ксследований по выяснению
е



пропускной способности образующегося в этом случае про-
рана треугольной формы приходится проводить по анало-
гии с расчетом 1 этапа — выдвижения дамб.

Задаемся перепадом г, отвечающим стеснению ©>0,991,
например 2 ==2,7 м.

При этом расход ©, через строитеЛьный ВОдООТВОД

О. = 2 000-2,7 = 5400 м3/сек.

Расход через проран

©О = 0, — ©, = 5 600 — 5 400 = 200 м%/сек.

‚Степень стеснения русла вычисляем по формуле (48)’,
принимая при этом коэффициент сжатия & равным единице
(поскольку детали обтекания головных частей дамб
на этапе их смыкания в наетоящее время совершенно

не изучены):

е = 1 *° —- = 1—0,0037 =0,9963.о4. 8240 2,7
Площаль прорана может Сыть определена из геометри-

ческих сосбраженкй по формуле е = В,(1 — ©) л,-Н, с дру
гой стороны эта же площадь выражается зависимостью

о =—‚;1- (см. $ 5, п. ‹А»). Приравнивгя указаннье формулы

для оценки плсщади прорана, нейдем сго средгюю ширину:

В = У/тВ, , (1—-9) = Уто, (1—0).

Пол:гая ко:ффипиент откоса /л равным единице, опре-
делим сред:юю ширину прорана В:

В = У, (1—0) = )/8 240-0,0037 _552 м.

Ширина прорана поверху (по урезу воды)

В=? В = 9.5,54 = 11,08 м.

Удельный расход, равномерно Гаспределенньый по шири-
не прорана,

9 = ® = 200 = 36,2 м“/сек на 1 пог.м.
В 5,52

Удельная мощность потока с учетом концентрации ско-
ростей

No = 1,2 { дг = 1,2.36,2.2,7 = 112,5 тм/гек на 1 пог.м,
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Такие же расчеты проведены для ряда значений перепа-
да г при стеснениях 9 >0,991.

По результатам подсчетов построена зависимость вели-

чин 2, @ и No от средней ширины прорана В для этапа смы-
кания дамб (рис. 21, 6).

На этом же рисунке нанесена зависимость средней в
проране скорости @© от его ширины В.

Приведенный пример, а также данные лабораторных
исследований и перекрытия ряда рек пионерным способом
показывают, что наиболее напряженным является этап
смыкания дамб, поскольку ему соответствуют максималь-
ные значения удельных мошщностей и.скоростей потока в
проране.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ГИДРАРЛИЧЕСКАЯ СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ
ПОДАВАЕМОГО В ГОТОК МАТЕРИАЛА

8. ТИПЫ МАТЕРИАЛОВ НАБРОСКИ

Первоначально метод перекрытия русел рек «наброской
камня в текущую воду» [Л.2] имел в виду использование
главным образом отсортированного камня и лишь отчасти
бетонных массивов в виде кубов.

Для таких форм элементов наброски были разработаны
соответствующие расчетные прлемы и получены величины

необходимых коэффициентов [Л.2].
Основным материалом наброски был и остался камень,

сортированный и несортированный, в том числе в естест-
венной смеси.

В практике послевоенного гидротехнического строитель-
ства известны, например, случаи применения так называе-

мой «горной массы», содержащей как гравийно-песчаные
категории, так и каменные глыбы объемом до | мЗ, «вап-
пов» — смеси глины, гальки и валунов, монолитов из пла-
стичного суглинка, гравийчо-песчаной смеси и т. П.

На участке замыкания дополнительно нашли применение
и Иискусственные материалы наброски, такие, как бетонные
кубы, тетраэдры И железобетонные каркасы.

Первоначально применение искусственных материалов
преследовало цель лишь увеличения веса элементов наброс-
ки. Далее, наблюдается тенденция к созданию не только
повышенного веса элементов наброски, но и более рацио-
нальной их формы.
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Практика, равно как и специальные лсследования пока-
зали, что относительно более устойчивыми являются эЭле-
менты остро}гольной формы, еще лучше -— с некоторыми
выступами в разные стсроны.

Постепенно осознается мысль, что можно так овладеть
искусственным материалом для и:готовления элемёнтов на-
броски, что форма этих элементов будет экономить материал,
подобно тому как это имеет место, например, при исполь-
зовании специальных форм балок перекрытия.

Так, из категории бетонных массивов более рациональ-
ными в сравкении с кубами, естественно, сказались тетра-
эдры. Бетснные тетраэдры весом по 12 т каждый в 1950 г.
были применены в США для перекрытия русла р. Колумбии
при строительстве гидростанции Мак-Нэри, 10-тонньые — в
1955 г. для перекрытия ВолЁи в етворе Волжской ГЭС.

Для получения в наброске лучшей связи между масси-
вами и большей пористости такие тетраэдры мсгут быть
снабжены специальными выступами в виде конических от-
ростков. Такие массивы под названием «тетгаподов» были
использованы в 1951—1953 гг. французскими инженерами
при строительстве портовых сградительных сооружений в
Касабланке, Сафи (Марокко) и Суссе (Тунис). Веса таких
«тетраподов» были 4—15 т |Л.15].

Кроме хсрсшей связи между отдельными массивами, тг-
кие тетраподы ока:ывают меньшее сопротивление движу-

щемуся потоку и вследствие повышенной пористости на-
броски облалают значительной фильтрационной пропускной
способностью.

Недостатком массиво8 сложной пространственной формы
для целей перекрытия русел рек являются значительная
трудоемкость их и:готовления и ке всегда оправданный
в условиях временных сооружений большой удельный вес
на единицу габаритнсго объема. В долговременных порто-
вых сооружениях такие массивы, по данным журнала Епр!-
пееппе МNoе»$ Кесог, окупают себя, являясь намнсго более
эффективными в сравнении с бетонными массивами к}би-
ческой формы.

Рассмотренные выше формы элементов набрсски изобра-
жены на рис. 22.

Дальнейшим шегом по пути формирования наиболее це-
лесообразной формы элемента наброски является предло-
женная дсктором техн. наук, прсф. С. В. Избашем каркас-
ная наброска. В качестве элементов наброски используются
конструкции разносбразных форм. Приведем на рис. 23—25
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некоторые из них. Разные типы каркасов обозначены циф-
рами 1-5.

Монолитные железобетонные каркасы (рис. 23, Г и 2),
названные авторами [Л.18] «ежом» (Е) и «якорем» (Я), бы-
ли первыми из испытанных в МЭИ возможными формами.
каркасов.

Металлический — каркас — тетраэдр (рис. 23,5)—был
затем спроектирован Куйбьшевским филиалом Гидропроекта
из арматурной стали подручного диаметра.

Предложение собрать каркасы из нескольких одинако-
вых Ээлементов (рис. 24, 4) было сделано инженерами Гидро-
энергопроекта П. И. Сухих и А. П. Скворцовым.

Монолитный несимметричный железобетонный каркас 5,
изображенный на рис. 25, был предложен и использован
при перекрытии Волги на строительстве Горьковской ГЭС.

Основные данные испытанных в гидравлической лабора-
тории МЭИ каркасных конструкций (в пересчете на натуру
в масштабе 1 : 25) приведены в табл. 3.

Таблица 3

\т 6 [ 2 8 4 5
ипы элемента насроски рис. 23 |рис. 23 |рис. 23 |рис. 24 | рис. 25

ВеС‚ т ® ° ® ® ® ® ® е ® ® 1900 ]’00 0960 1’50 0)5
Объем,--3 . . . .. ., .. ., 0,42 0,42 ' 0,077 ! 0,66 0,19
Диаметр равновеликого по объе-

му шара а, м . . .. .. 0,93 0,93 0,53 1,08 0,70
Коэффициент отношения поверх -

ности к поверхности равнове-! 2,43 2,12 | 4,66 2,60 2,11
ликого шара .. .. .. ...

Размеры элемента, м;
а.. .. .. .. 2,25 2,45 | 2,12 3 ,‚00 1,6
о. .. . .. .. | 1,60 1,80 — 2,30 0,8
С.г ее .. . | 0,25 0,25 | 0,075 — -—

Рассмотренными типами, конечно, не ограничиваются
возможные разновидности каркасных конструкций. Здесь
открыто широкое поле деятельности для изобретательности
инженеров различных строительств.

Приведенные конструкции характеризуются большим га-
баритным объемом при малом весе. Пористость наброски из
таких каркасов достигает 90%. Шероховатость откоса на-
броски весьма велика.

До сего времени мы давали главным образом геометри-
ческую характеристику элементов материала, подаваемого
в Поток.
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°° Рис. 23. Первоначальные формы каркасов.
1 — тип „Ежа“ (Е); 2 — тип „Якоря“ (Я); 3 — металлический каркас — тетраэдр.

Рис. 24. Каркасы из сборного железобетона.



Обратимся теперь к общей гидравлической характеристи-
ке и классификации указанных материалов.

По характеру взаимодействия потока (поверхностного
или фильтрующего в крупнопористой среде) с подаваемым
в него однородным материалом следует в общем случае
различать материалы влекомой и
невлекомой крупности.

Материал влекомой крупности ха-
рактеризуется тем, что, будучи подан
в поток, он транспортируется послед-

ним путем донного влечения и (или)
взвешивания, а в совокупности — в
форме гряд или речных перекатов
(рис. 38). При этом скорость потока Рис. 25. Монолитный не-
о> 0доео — Предельной скорости для симметричный _ железобе-
устойчивости в потоке элементов дан- Тонный каркас Горьковгос-
ного материала. Строя.

Гряды возникают в том случае, когда на определенной
ширине русла в поток поступает материала больше, чем
поток способен транспортировать. Этого же типа образова-
ния из относительно мелких фракций могут возникнуть и
под воздействием фильтрационного потока внутри крупно-
пористой (каменной, массивовой или каркасной) наброски
((Л.9], стр. 123—124, рис. 42—44).

Таким образом, формы, размеры и положение по течению
для указанных гряд или перекатов являются функциями
времени и интенсивности подачи материала в поток. При
прекращении этой подачи гряды будут смываться и уносить-
ся в нижний бьеф.

Материал невлекомой крупности характерен тем, что
после стадии его падения в воде и некоторого перемещения

по дну (или ранее отложивщемуся материалу) его элементы
приобретают устойчивое положение, так как скорость пото-
Ка о < опред — предельной для элементов материала скорости.
В совокупности материал невлекомой крупности создает
банкет, формы и размеры которого в данных гидравличе-
ских условиях остаются неизменными во времени (рис. 31).

Гидравлическими расчетными характеристиками для Эле-
ментов подаваемых в поток материалов являются, таким

образом, их гидравлическая крупность (скорость равномер-
ного падения в стоячей воде) и предельные для их устой-
чивости на дне скорости потока. Эти скорости будут,

конечно, различными в зависимости не только от типораз-
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меров Ээлементов, но и от степени погруженности элементов
и рода основания, на котором они покоятся (см. $ 10).

Наряду с однородными в поток могут подаваться и не-
однородные грунтовые материалы в их естественной смеси,
например: «горная масса», «ваппы» и т. п., содержащие
фракции как влекомой, так и невлекомой крупности.

Однако в основе современной практики перекрытий ру-
сел многоводных рек при возведении сооружений крупных
гидроэнергетических узлов лежит использование материалов
невлекомой крупности (гравия, камня, массивов, каркасов).
Поэтому дальнейшее изложение будет относиться только
к подаче в поток материалов невлекомой крупности, когда
скорость потока о< 0иред'

В фильтрационном отношении указанные материалы могут
быть подразделены на мелкопористые (почти всеё неод-
нородные грунтовые матерналы) и крупнопористые —
наброски из крупных однородных камней, бетонных масси-
вов и особенно каркасная наброска. Последняя благодаря
своей исключительно большой пористости (до 90%) облада-
ет коэффициентами турбулентной фильтрации, исчисляемой
метрами в секунду (рис. 53). При этом фильтрационный
расход оказывается соизмеримым с поверхностным расхо-

дом и обязательно должен учитываться в расчетах.

9. ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ КРУПНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ НАБРОСКИ

Поток, переливающийся через возводимую наброску,
взаимодействуя с наружными элементами наброски, стре-
мится отодвинуть их, „устранить препятствие на своем пути.

Основное уравнение, определяющее величину силы взаи-
модействия потока с обтекаемым им твердым телом, как
известно, следующее:

Р=7‘РЬ202‚ (51)

где Р — сила воздействия потока на неподвижное тело;
7, — коэффициент обтекания;
[ — характерная принятая за основу площадь обтекае-

мого тела;

о — средняя скорость равномерного набегающего потока;
о — ПЛОоТНОоСсТтЬ ЖИДКОоСТИ (_0 — —Т—)

6
В данном случае, когда нас интересуют сравнительно

крупные фракции невлекомой крупности, отвечающие квад-
ратичной зоне сопротивления, приведенные выше факторы
охватываются понятием гидравлической крупности @ эЭле-
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мента материала, т ©. скорости равномерного его падения
в стоячей воде, записанной в следующей форме!:

ш° = — (52)

где С — вес элемента материала в воде;
,, — величина постоянная (для обтекания тела турбу-

лентным потоком в квадратичной зоне сопротивле-
ния).

В дальнейшем примем в качестве характерного линей-
ного размера / в формуле (52) величину диаметра @ шара,
равновеликого по объему данной фракции или конструкции.

Заменяя в формуле (52) С через объемные веса мате-
риала {„ и воды { и диаметр элемента @ при [ — @, полу-
чаем:

ш = р !" ;—‘ . б—п— а. (53)

Следует отметить, что получаемое из опытов по опреде-
лению гидравлической крупности частиц значение коэффи-
циента обтекания 7 обычно является максимально возмож-
ным его значением. Падающее в воде несимметричное тело
получает сначала произвольное положение, а затем — на

участке равномерного падения — оно принимает положение,

при котором его сопротивление максимально. Этому поло-
жению и отвечает максимальное значение коэффициента 0б-
текания.

На гребне отсыпи элементы наброски находятся в любых
положениях, в том числе и в таких, при которых коэффи-
циент обтекания получает минимальное значение. Определяя
по формуле (51) величину силы воздействия потока на эле-
мент наброски, следует учесть, что полученное значение
является наибольшим. Это обстоятельство создает известный
запас в расчете.

Наиболее важной характеристикой элемента материала
Данного типоразмера является величина коэффициента обте-
кания 7. Испытанные в гидравлической лаборатории МЭИ
каркасные конструкции и массивы характеризуются коэф-
фициентами, приведенными в табл. 4 (стр. 75).
—

* Величина — гидравлической крупности дает только качественную
характеристику данного тела [Л.38]. Для количественной оценки пре-
дельных скоростей через величину @ для фракции невлекомой крупности
достаточно ввести постоянный для данной фракции коэфрициент.
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Коротко остановимся на методике проведения опытов по
определению гидравлической крупности элементов наброски,

Опыты проводились в стеклянных трубах диаметром 20
и 60 см с длинами соответственно 200 и 400 см. Выше
рабочего участка был оставлен участок разгона длинай б0 см.
Пройдя это расстояние, частицы достигали скорости равно-
мерного падения и принимали положение, отвечающее их

максимальному сопротивлению.
р

Как показывают опыты, при соотношении—[—)°—> 10° (где

Р, — диаметр трубы, а — диаметр габаритного объема
тела) влияние стенок трубы на скорость падения тела в
трубе практически не сказывается.

Таким образом, полученные в этих условиях значения 7
практически не отличаются от данных, относящихся к без-
граничной среде, и потому могут быть приняты в качестве
расчетных величин.

10. ПРЕДЕЛЬНЫЕ СКОРОСТИ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ НАБРОСКИ

Одной из важнейших гидравлических характеристик эле-
ментов наброски является значение предельной средней
скорости потока, которой эти элементы еще способны про-
тивостоять. При превышении этой предельной величины
скорости элементы наброски могут быть унесены с гребня
наброски на ее низовой откос или сброшены на дно ниж-
него бьефа либо, наконец, непрерывно транспортироваться
речным потоком (влекомый материал).

Таким образом, значение предельной скорости является
необходимой характеристикой, позволяющей по заданной
величине средней скорости над наброской определить тип
и минимальный вёс элемента наброски, если проектируется
банкет из невлекомого материала.

Расчетная схема для определения величины предельной
средней скорости о обычно достаточно крупных элементов
наброски (например, каркаса) приведена на рис. 26.

В основу расчета принимается следующее:
а) Распределение скоростей по вертикали выражается

зависимостью
и у \”

-(Упов йо

где и — осредненная скорость в данной точке на высоте у
над дном;
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„„— скорость на поверхности потока;
"ее _ показатель степени (как правило, находится в пре-

]делах 0 ———5-).
6) Поперечная площадь элемента наброски распределена

равномерно по его высоте Ё.
Местная скорость и может быть выражена через среднюю

скорость потока о зависи-
П

т Й х

‘== 0 (х + 1) (— .
/10

| у— — Условие — предельного
, динамического равновесия

элемента потока, покоя-

р / _ щегося на горизонтальном
} / дне, напишется в форме

‘ Е — {6 =0, — (56)
/

где Р — лобовое воздейст-
Рис. 26. Схема опречеления прё- вие потока на обтекаемый
дельных СКОРОСТЭН длЯя элементов - ИМ элемент на-

наброски. броски;

С — вес элемента наброски в воде;
{ — коэффициент трения элемента наброски о Пподсти-

лающий слой.
Лобовое воздействие потока может быть определено из

зависимости

аЕ = 1' ри* @ о, (57)

а2

где @о —= Т‹іу — элементарная площадка; — 7/ — коэффи-

циент обтекания при некотором положении элемента (прини-
мается постоянным для всей площади элемента).

Величина лобового воздействия потока определяется из
(57) интегрированием в пределах (0 — #;

{

Р=Щ5'2 — ‚ (х+-1)? 2(_[_)2;'.
1 Ои ау 1др——2х+1 @ 0 я, (58)
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Вес элемента в воде
* а3

С = (т‚и — Х) 6 ,
где 1„ — объемный вес материала элемента наброски.

Заменяя в уравнении (56) значения Р и ©С соответст-
венно через (58) и (59), получаем: `

— 7 ((м — )ка (2х + 1) _/11)“ (60)
бт’р (х + 1)? Р

Деля затем обе половины уравнения (60) на квадрат
величины гидравлической крупности элемента, выраженной
зависимостью (53), мы получаем:

@о \? т х + 1/ А, \ **
— = { —. -—( —) . 61(т›) іп' (х+1)2(і) (6))

+12хОтметим, что величина =———
(к+1)?

(59)

02

в пределах ВозмМоЖнНЫХ ИЗ-

менений величины х может быть близка к единице, например,
1

ПриИ Х == —Р З
2 х1

(х+1)?
поэтому этот член в уравнении (61) может быть заменен
единицей в целях упрощения структуры формулы при опыт-
ных определениях её параметров и расчетах.

В итоге мы имеем:

®- \/ / (*). (62)
® " {

Из этой формулы можно определить величину * предель-
ной скорости @ при известных других параметрах.

Величина гидравлической крупности @ определяется срав-
нительно легко для данных типоразмеров элементов подавае-

мого материала (см. $ 9).
Значение коэффициента трения { зависит, кроме рода

материала элементов наброски и основания, еще от формы
этих элементов. Острые выступы способствуют устойчивости
элементов наброски на подстилающем слое. В общем {<1,0
и колеблется в пределах / = 0,35 — 0,8.

Полученная выше формула (62) относится к случаю,
когда И /? >> 1,0, т. е. когда элемент наброски полностью
погружен в воду. При этом значение предельной скорости
о пропорционально глубине потока й).
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При АЛо/! < 1,0 положение резко изменяется. Часть эле-
мента, оказавшаяся выше поверхности воды, освобождается
от действия гидродинамической и архимедовой сил. Тем
самым увеличивается общий вес элемента и уменьшается
сила лобового воздействия потока. Следовательно, улучша-
ются условия устойчивости элемента наброски в потоке.
В этом случае величина предельной скорости оказывается
обратно пропорциональной глубине потока.

Поскольку величины затопленной части лобовой поверх-
ности и погруженной части объема элемента могут быть
приняты пропорциональными величине Л /!, аналсгично из-
ложенному выще имеем: :

”о(Тм_ТТ' па
20° == л. . (63)

п рб (';”
Деля обе части уравнения на квадрат величины гидрав-

лической крупности @ и произведя соответствующие сокра-
щения, получаем:

Й
Тм — 1

о \? т Ё—к = —‘——0-__-—_——. 64(5)=!- „ (65)
(1«—1) _;'9'

На рис. 27 приведены опытные точки Ддля Ппяти ТиПов
каркасов. Опыты обработаны в безразмерных координатах
функции

0 ( йо )
—- == ’_? —- В.

® /

Все точки охватываются кривой, которая определяет мини-
мально возможные величины предельных скоростей 0, кото-
рые легко могут быть, следовательно, определены по извест-

НЫМ —’:і и @ (см. $ 9). Разброс опытных точек (на рис. 27)
объясняется, по-видимому, тем, что коэффициенты трения /

т'

и отношения —— == 1,0 могут иметь разные значения для
л

разных типов конструкций.
В предварительных расчетах, когда тип конструкции на-

брасываемых элементов наброски еще не выбран, можно поль-
зоваться приведенной на рис. 27 охватывающей кривой. Пара-
метры охватывающей кривой отвечают каркасу типа / (рис. 23).
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40 х31 _}

Й,
{

х
°

э

52 і:‚ “
х т› ю

о ” л *
Ф

о^ аЁ
2.0 ; © © л0‚о°

1%

® л

1,0

оФ о
^ @
° ,
‘А\&`2"хд ©

| и/ш
05 ‚ 15 г,0

Рис. 27. Связь между отношением предсльной
скорости о к гидравлической крупности @
и величиной относительного погружения Л)/!

каркасов.

Обозначения: ‘/ — каркас типа 1 (рис. 23);
) — каркас типа 2(рис. 23); д — каркас типа 3

(рис. 23); @ — каркас типа 4 (рис. 24); @ — каркас
типа 5 (рис. 25).

Если выбранный тип совпадает с испытанным в гидрав-
лической лаборатории МЭИ, то величина предельной скоро-
сти может быть определена по формулам:

для-’:і >> 1,0

о=е \/ [> (®)`: (62)
'

Ти — 1

' йо
(1#—1) Т

дляЯ —]:—"- < 1,0



Характерные величины параметров, входящих в приведен-
ные и другие (см. $ 11) формулы, собраны в табл. 4.

Таблица 4

пплолОООООО Пори- ' —
Тип элемента наброски НС:ООЁ;Ё_ " 7 Т у 7 %

ки т

Тип 1 (рис. 23) —. .. .. 0,80 10,8 — 1,0| 1,72 |5,9 — 6,5| 0,47
Т:: 2(Ёис. 23) . .. . 0,80 10,8 —- 1,2| 1,50 |5,9 — 6,5| 0,64
Сборный железобетон
тигсп)р4 (рис. 24). . . . . . . . 0,80 |1,0 — 1,5| 2,12 |6,5 — 8,1! 0,81
Бетонный куб
(рис. 22) : * * ° * ° „е к * * | 0,475 10,5 — 0,8| 0,80 [2,6 — 3,3| 0, 48
Бетонный тетраэдр
(рис. 22) . . . * б * обобо‚о, 0,50 10,8 — 1,1| 1,60 13,3 — 3,8| 0,67
Камень + ‹ + * * о)) ‚ ** | 0,40 10,3 — 0,6| 1,0 11,6 — 2,3| —

Примечание. Среднее для искусственных монолитов значение Х лу '/,.

Гидравлическая крупность материала наброски опреде-
ляется согласно данным $& 9. -

Связь относительных величин предельной скорости и глу-
бины потока, соответствующая каменно-галечным наброскам,

‚трируется кривыми на левой части рис. 28. Приведен-
› кривые построены по формулам Г. И. Шамова [Л.13]

в виде:

о=46уа -’;і) (66)
и Л/ Г. Страуба [Л.16]
// о = 4,56 '/ Е(_/Ё_) уа. (67)

Обе формулы получены авторами для сравнительно некруп-
Ных фракций размерами до 15 см. На том же графике на
рис. 28 проведены вертикали, соответствующие предельным
для камня скоростям по С. В. Избашу [см. формулы (81)
и (87)];

онин == 0,86 ‘/ да —Иа (68)
Т

оако = 1,20 |/ оа— Ц. (69)
Т

Намеченные пределы отвечают (см. $ 16) изменению длин
каменных набросок поверху от близкой к нулю при треуголь-

ном ее профиле до значительной — для наброски, переходя-
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щей в быстроток с неболышими относительными глубинами %
По И. И. Леви размывающая частицы дна скорость

9 —о — @, Ъ/Т У &а
обратно пропорциональна (а, = 0,22) "коэффициенту ® = да

С2

При этом обработка им опытов Великанова, Бочкова, Шокли-
ча, Джильберта и др. показала, что уже при %"< 60, влияя

йоменее заметно, при — << 10 глубина. не оказывает никакого

влияния на величину размывающей скорости («Динамика
русловых потоков», 1957). В последнем случае по опытам
С. А. Яхонтова в МЭИ › == соп$! и при значениях а, и Х, ха-
рактерных для равномерного потока на наброске из камня
разной формы и крупности, формула Леви совпадает с (69).

В последние годы в США была опубликована |Л.42]
сводка зарубежных лабораторных и натурных данных по
определению велиЧин 0„ич И их сопоставлению с Фформулой
(68) С. В. Избаша. Изображенные на рис. 28 (правая сто-
рона) результаты этого сопоставления привели его автора
к выводу, что формула С. В. Избаша является надежной
базой для оценки предельных условий сопротивления одно-
родных каменных материалов естественнной формы и разно-
образных размеров, находящихся в потоке с большими ско-
ростями.

Следует также отметить, что предельные скорости для
неоднородного скального материала, например «горной мас-
сы», сильно снижаются благодаря наличию относительно
мелких категорий, среди которых рассеяны обломки скалы

случайных размеров. Так, произведенный нами анализ натур-
Ных данных по применению наброски скального материала,
состоящего из обломков скалы весом 1—-2 л и отдельных
глыб до 5 т в смеси со щебнем и камнем различного раз-
мера, показал следующее. В отношении предельных скоро-
стей эта «горная масса» оказалась эквивалентной однородно-
му камню весом лишь 100—200 кг.

11. КРИТЕРИИ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ

ЭЛЕМЕНТОВ НАБРОСКИ

В $ 9 и 10 были рассмотрены динамическая сторона
Взаимодействия потока и элементов наброски и её характе-
ристики в форме гидравлической крупности и предельной
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скорости. Теперь обратимся к энергетической оценке явления
обтекания потоком набросной отсыпи в целом, находящейся
в стадии водослива. |

Сопротивляемость материала потоку может оцениваться
различным образом. В наиболее общем случае, когда элемент
наброски имеет сложную несимметричную форму (как, на-
пример, монолитный каркас, изображенный на рис. 25), его
геометрическая характеристика должна включать не только

какой-либо характерный линейный размер @, но и общий
объем элемента И. Учитывая далее, что динамическое Воз-
действие потока на сброшенный элемент наброски возникает
уже при его падении сквозь толщу проносящегося потока,

полезной гидравлической характеристикой явится также гид-
равлическая крупность элемента наброски, квадрат которой
[см. формулу (53)] может быть записан в следующей 0обоб-

› щенной форме:

{и—1 М@* = К, 18—. —. (70)
р а*

Как известно, предельная скорость @„, Для камня, лежа-
щего на откосе, и перепад на банкете компактного очерта-
ния могут быть выражены следующими приближенными фор-
мулами [получены из приведенных выше зависимостей (62),
(65), (68) и (69)]:

опр ^= К, ш; (71)
1 2

г к — - ® 25 Коа; (72)
° $* 28

коэффициенты К объединяют практически псстоянные вели-
чины в приведенных Фформулах.

Величины а, ш,У и г как взаимссвязанные могут, конеч-
но, быть записаны и в других сочетаниях, а комплекс их
может подвергнуться сокращениям. Но в общем случае мы

‹ вводим все величины, которые могут быть получены путем
независимых друг от друга измерений.

Для того чтобы теоретически связать предельную сопро-
тивляемость материала с критической мощностью потока,
надо учесть особенности, которые характеризуют поток в
критической стадии перекрытия русла. Не касаясь здесь не-
которых особенностей в распределении и пульсации скоро-
стей, отметим, что для банкета компактного очертания эта
особенность выражается прежде всего соотношением (2),
78



отвечающим предельному (между затопленным и незатоплен-
ным) ссстоянию, когда скорости над гребнем 0 == О:

Исходя из (5), переписанного для предельного состояния
. учетом (2), т. е полагая т == 02 одр, ПОЛУЧИМ:

1 2
No =-—2-‘5920пр0пр;

тодставим вместо г, од И опр их выражения по (72), (7!)
1 (70): и

М = РЕ'Т_озкзаквшкёю‘“р—‘—'і’-

После соответствующих _ сокращений обозначим:
Ъ К, К К, = Т — комплексный коэффициент, зависящий
2

главным образом от формы и веса (т. е.
«типа») элементов материала наброски;

ш
(т„ — 1) / — = М — гидравлическая сопротивляемость мате-

`риала наброски.
Тогда заключительная форма приближенной связи между

критической мощностью потока и предельной сопротивляе-
мостью фронтальной наброски компактного профиля будет:

М = ТМ. | (73)

Как видно из (73), между величиной сопротивляемости
материала и удельной мощностью переливающегося потока
в момент перехода водослива из затопленного в незатоплен-

ное состояние можно предположить линейную связь. Коэф-
фициент пропорциональности Т, как это было проверено
опытным путем, действительно является во многих случаях
практически постоянной величиной и зависит главным обра-
зом от формы и веса элементов наброски.

Полученные опытным путем коэффициенты Т для на-
броски треугольного очертания приведены в табл. 4 (стр. 75).

Графически связь между величиной сопротивляемости
материала и предельной мощностью переливающегося потока

представлена на рис. 29. На график нанесены также точки
по данным строительного опыта. Как видно из приведенного
графика, запасы в весах набрасываемых элементов имели
величины:

На строительстве Нижне-Свирской ГЭС .. .. .. .. . 7,5
« ‹ Камской ГЭС .. .. . .. .. .. ... 2,6
« « Волжекой ГЭС .. .. .. .. .. ... 4,2
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Разумный запас составляет, по нашему мнению, величи-
ну порядка 2—Ж3 (см. $ 4). Выбранный на строительстве
Камской ГЭС вес набрасываемых бетонных кубов 4,2 л
был, по-видимому, вполне подходящим.

Заканчивая на этом изложение вопросов, относящихся
к энергетическому критерию гидравлической сопротивляемо-

0 лшЕ 9 10 15 20 та м/генна/ погл
— /=02

21=5 9 -

ъ""" ъ/, _ /

- ,’/‚` ТИ-Сбирская ГЭС ``^ ад у
9 ы \ оо РОИ д

йамслая Г9С

10 л No
/Гу'йд'д/%в;стя /9с Щ\\\ \\

ты.
гех М (7 7 уи_:
На = - —'10г.м и 2а |

Рис. 29. График ‘связи между удельной мощностью переливающе-
гося потока М и гидравлической сопротивляемостью материала

фронтальной наброски М.

сти материала наброски, отметим - упрощенную — частную
форму другого возможного критерия.

Преобразуем выражение (73) так, чтобы получить соотно-

шение 2—(;’‚ где г„ — —2——перепад‚ при котором переливаю-
щийся через наброску поток переходит из состояния затоп-
ленного водослива в состояние незатопленного водослива;

а— диаметр элемента материала наброски, приведенного
к шару (диаметр камня).

Для этого перепишем выражение для удельной мощности
потока в форме:

М = 192„ = (т ЗЕН ') г;

М = 4ттУ вг ' (74)
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и выражение для гидравлической сопротивляемости матери-

УЙ — З,

(— ру-й = йТИ (- (75)

Решая выражение (73) относительно Т и используя фор-
мулы (74) и (75), получим:

— 4 ту ]/—97_2„6"6""\/—(—1]

(а )в ока ›

откуда

а 4.6°* т]/Ёт

Применительно к камню округленной формы, располо-
женному на взршине отсыпи треугольного очертания, число-
вое значение входящих в формулу (76) величин приводит
к соотношению

‚ ___н[_) 3”.95
і == [Т(Г‚и [) х } ‚ (76)

&п — 1,05 -- 1,40.
а

2
Для получения соотношенияТ” можно использовать и

следующий путь.
Выражая перепад г„ через скорость на гребне отсыпи

по известной формуле

йо °
Гдеппо формуле С. В. Избаша (68) при общем коэффициен-
те П,

Омин — П1 шг. (68‚)
мы получаем:

2 П? 0,74 (т —Ы (77)
а $° 26 19°

Будучи пригодна только для камня округленной Фформы,
зависимость (77) дает числовое значение

е = 1,31,
а

близкое к найденному выше, исходя из зависимости (73).
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По этой же зависимости, пригодной для оценки устойчи-
вости элементов наброски, лежащих на собственной подстил-

2
ке, можно вычислять числовые значения Т” и для каркасов

различных типов, бетонных кубов и пирамид (см. соответ-
ствующую графу табл. 5 на стр. 83).

В том случае, когда каркасы или бетонные массивы ле-
жат на основании из хамней подручного размера, определе-
ние числовых значении 2г,„/а требует введения соответствую-
щих предельных скоростей.

Выражая в зависимости для 2,/@ скорОсТ омн ПО (62),
получим:

Принимая в качестве наиболее невыгодного расчетного
Й

случая —[“— == 1,0, для соотношения 2,„/@а получаем:

> 0,46 // (78)л
а

Для определения числовых значений соотношения г,„/а
величины входящих в (78) параметров могут быть получены
из таблицы, приведенной в & 10.

Значение г„/а, отвечающее устойчивости отдельных эле-
ментов наброски, находящихся на основании из камня под-
ручного размера, приведены в правом столбце табл. 5 (стр.83).

Рассмотрение данных указанной таблицы показывает,
насколько значительно уменьшается устойчивость крупных
элементов наброски (бетонных массивов, каркасов), когда
они располагаются не на собственной подстилке, а на отно-
сительно мелкофракционном основании.

Приведенные числовые данные пригодны лишь для грубо
ориентировочных расчетов, относящихся к начальной стадии
проектирования перекрытия русла. Они уточняют некоторые
рекомендации, содержащиеся в современной гидротехнической
литературе, но, конечно, не могут заменить соответствующе-

го гидравлического расчета.
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Так, американские инженеры рекомендуют следующие
«предельные» значения для случаев фронтального преграж-
дения русла различными материалами:

Предельные перепады Материалы заграждения русла
0,3 — 0,бм Земляные или смешанные

перемычки

0,6 -- 1,2 › Каменная наброска
|,2 -- 1,5 » и более Ряжи с каменной загрузкой

Это отвечает ориентировочному соотношению

®п^ 10--2,0.°
а

Инженер А. Ф. Васильев полагает [Л.17], что «при пере-
падах 40--60 см следует рекомендовать разнородный грунт
с различными фракциями от крупных камней до мелочи.

При перепадах 50—%0 см следует перейти на сброс более
крупных камней».

При переводе указанных рекомендаций на числовые соот-
ношения получим пределы

*а — 0,5 -- 1,0.
а

Приведенные значения хорошо увязываются с данными,
собранными нами в табл. 5.

Таблица 5

га

ПМА Н од тРя ФРонталыом [а основания _ а, ословании, нз
ОИ такого же типа го размера

Каркас типа 1 (рис. 23) «. е е е . . .| 1,56—1,70 0,18—0,23
Каркас типа 2 (рис. 23) - + + .. + + . | 1,61—1,75 0,29—0,34
Каркас из сборного железобетона (тип. 4,

рис. 24) оо вьн в ее ее . 1,50—1,78 0,23—0,35
Бетонные Ккубы + . . . + + г оее оее |,21—1,46 0,30—0,50
Бетонные пирамиды + + * .. .к. 1,24—1,41 0,22—0,31
Камень —. . ] 1,05—1,40 —

‚Все сказанное выше относилось к равномерной фронталь-
ной наброске компактного очертания.

условиях пионерного стеснения русел при наличии

несомкнутых дамб основное размывающее воздействие пото-
ка передается на дно прорана. Если русло неразмываемое,
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а относительно узкие пионерные дамбы образованы из 0б-
ломков скалы случайного размера, доставляемых самосвала-
ми, в практике строительства зарегистрированы случаи,

когда начало сильного разноса торцовых участков указанных

дамб возникало при соотношениях более высоких, чем ука-
занные в табл. 5. Болыхое значение здесь может иметь очер-
тание оголовков дамб, особенно с верховой их стороны, если
оно способствует отжиму потока от торцов дамб.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ
ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЕЛ РЕК

12. КЛАССИФИКАЦИЯ

При разработке методов перекрытия русла возможны сле-
дующие три основные направления в использовании матери-

алов наброски [Л.45];
Первое направление состоит в том, что возрастающей

в процессе перекрытия активности.потока строители стремят-

ся противопоставить увеличение крупности и веса элементов

материала наброски, естественных и искусственных, с тем
чтобы сохранить компактное поперечное сечение банкета и
его умеренный объем.

Второе направление отражает стремление к использо-
ванию для перекрытия исключительно местных каменных и

грунтовых материалов, хотя бы их разнос потоком приводил
к значительному увеличению объемов указанного материала.

Третье направление имеет в виду максимальное исполь-
зование в процессе перекрытия водопропускной способности
крупнопористой наброски из каменных глыб, массивов или
специальных конструкций, затем дополняемых противсфиль-
трационными материалами, а также разгрузочных отверстий.

Возможны и комбинированное использование указанных
направлений, а также конструктивное уукрепление наброски.

До сего времени мы рассматривали в отдельности харак-
теристики перекрываемого потока и водоотвода (гл. 1 и
2) и гидравлическую сопротивляемость материала (гл. 3),
подаваемого в поток равномерно или сосредоточенно. Теперь
следует сделать некоторые обобщения и классифицировать
основные методы перекрытия русел.

Формирование заграждений в целом, т. е. характер их
последовательных конфигураций, структура и габаритные раз-
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меры, определяются совокупностью следующих трех взаимо-

связанных факторов (рис. 30): во-первых, параметрами пере-
крываемого потока (русла и водоствода), во-вторых, СВой-
ствами материалов наброски (крупностью, формой и весом
их элементов, предельными для них величинами скоростей,
фильтрационной способностью набрсски в целом и т. п.) и,
в-третьих, характером подачи в поток материалов в про-
странстве и во времени.

Условия
фФормировалния загражделия

определя/т).

Лараме/трь/ Сбоиства Ларан/птер
перекрь/баемого потожка материалов подачи материалой

(русла и водоотвеода) набросли 6 прослралнстве и д0 бремёни

Состоялие материала Метод подачи
Влетомое || Нгвлепомое Фронтальны | Пигмерный |

безбамле/ны/й вбанкеутлный

Гиль/ оагражделий

Рис. 30. Схема основных факторов, определяющих формирование за-
граждения в потоке.

Сочетание первого и второго факторов определяет состо-
яние материала в потоке, а именно: окажется ли он непре-

рывно влекомым потоком, стремящимся к уносу материала

за пределы полосы перекрытия ‘русла, или же, после огра-
ниченного перемещения потоком материал наброски займет
устойчивое положение в полосе заграждения и окажется, та-
ким образом, в конечном счете невлекомым.

В первом приближении вопрос о состоянии материала мо-
жет быть решен путем сравнения средних скоростей: побто-
Ка в проране о и предельной оуе Для Элемента наброски.
При о”>0дзео материал оказывается влекомым, при о< длред——
невлекомым. Уточненное определение состояния материала
требует учета распределения и пульсации скоростей, а при
растекании потока—также границ и характеристик Вводово-

ротов.

Основными методами подачи материала в поток, как по-
казала современная техника перекрытий русел, являются
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фр@нтальный и пионерный. Каждый из укезанных методов
различно изменяет параметры потока в процессе его пере-
крытия. В связи с этим метод подачи может повлиять и на
состояние в потоке материала наброски; невлекомый при
фронтальном перекрытии материал может оказаться на некс-
тором этапе пионерного перекрытия материалом влекомым.

Метод подачи и состояние материала оказываются в 0б-
щем случае взаимосвязанными как в пространстве, так и во

времени.

Конечным итогом взаимодействия перечисленных выше
факторов может явиться один из следующих двух основных
типов заграждений. Безбанкетный тип отвечает заграждению,
формируемому потоком из влекомого материала в виде не-
прерывно перемещаемой гряды. В отличие от этого под бан-
кетным типом понимается заграждение, образуемое из невле-
комого материала, находящегося в потоке в состоянии рав-

новесия (банкет).
Каждый из указанных типов заграждений может, в00б-

ще говоря, выполняться как фронтальным, так и пионерным
методами подачи или их сочетанием.

Перечислим теперь кратко некоторые из методов пере-
крытия русел рек, которые отвечают определенным сочета-

ниям перечисленных выше факторов и получили применение
на практике.

1. Фронтальный метод создания банкета 0с-
нован на принципе равномерной (по фронту) подачи матери-
ала невлекомой крупности (0 << Одрео) Обычно в сПоКойный В
бытовом состоянии поток (Л >> й„) со скоростями, меньши-
ми предельных для Дданного материала. В итоге создается
равновесный, устойчивый в потоке набросной банкет с пра-
ктически горизонтальным по фронту гребнем. Таким образом,
в условиях данного потока, материала и характера его фрон-
тальной подачи в поток конфигурация и размеры банкета
единственны и неизменны во времени, а поверхностный ре-
жим сопряжения бьефов за банкетом обычно исключает раз-
мыв дна за ним.

2. Пионерный метод создания банкета оснс-
ван на принципе бокового стеснения потока подаваемым в
него материалом невлекомой крупности (0 < Одрео) Путем соз-
дания постепенно выдвигаемых от берегов дамб. При этом
по достижении некоторой степени стеснения русла возможен
размыв дна основания участка замыкания из-за концентра-

ции расхода и донного характера распределения скоростей.
В этом случае состояние набрасываемого материала будет
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зависеть как от состояния грунта, слагающего русло, так
и ОТ СВОЙСТВ собственно материала наброски. В условиях, ког-
да материал наброски остается все же невлекомым, стабиль-
ность банкета, созданного пионерным методом, аналогична
описанному в предшествующем пункте.

3. Каркасный метод создания банкета фрон-
тальной или пионерной подачей крупнопористого материала
невлекомой крупности ориентирован в своей основе на Мма-
ксимальное использование в процессе перекрытия фильтраци-
онной способности наброски. При пропуске значительной
части расхода перекрываемого потока путем фильтрации сквозь
тело наброски, существенно уменьшается переливающаяся
часть потока и тем облегчается выход наброски из воды.
Уплотнение каркасной наброски представляет собой заклю-
чительную операцию по перекрытию русла.

При соответствующих условиях пропуск расходов сквозь
тело наброски может позволить вывести банкет из воды да-
же при полном отсутствии строительного бокового ВОоДдОотТ-
вода. Стремление к перекрытию русла без бокового отвода
воды приводило в прошлом к устройству трубчатых Вводо-
спусков в теле наброски, как это предложил и впервые осу-
ществил в 1934—1935 гг. В. Е. Доманский при возведении
плотины Нижне-Туломской ГЭС.

4. Безбанкетный метод как при фронтальной, так
и при пионерной подаче материала основан на принципе на-
грузки потока материалом влекомой крупности (0> Одред)
сверх транспортирующей способности перекрываемого потока.
При фронтальной и достаточно интенсивной подаче указан-
ного материала на дне русла создается гряда из отложив-

шегося грунтового материала, непрерывно перемещаемого по-

током по поверхности гряды. Таким образом, в отличие от
банкета, гряда может существовать и расти в высоту толь-
ко при достаточной интенсивности подачи материала в по-
ток. Если эта интенсивность оказывается меньшей транс-
портирующей способности потока, гряда смывается потоком.

Возможны и комбинированные методы перекрытия русел,
использующие в некотором сочетании и последовательности
описанные выше основные методы и различные состояния
материала,

На схеме (рис. 30) более жирными линиями очерчена об-
Ласть, которая в настоящее время относительно лучше изу-
чена и получила более значительное практическое применение.

Перейдем к рассмотрению гидравлической сущности не-
которых основных методов.
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13. СУЩНОСТЬ ФРОНТАЛЬНОЙ НАБРОСКИ ОДНОРОДНОГО

МАТЕРИАЛА НЕВЛЕКОМОЙ КРУПНОСТИ

Начнем с наиболее простой в гидравлическом отношении
схемы фронтального перекрытия русла, которая может рас-
сматриваться как отправная и при переходе к обоснованию
других методов перекрытия.

На примере наброски камня в поток рассмотрим после-
довательность возникающих здесь явлений; общий характер
явления остается одинаковым и при наброске бетонных мас-
СИВОВ.

Если производить фронтальную. наброску камня в теку
щую воду потока, находящегося в бытовых условиях в спо-
койном (,> й,„) состоянии, то по данным строительной-
практики и лагбораторных опытов имеет место такая после-
довательность явлений!.

Вначале, если бытовая скорость потока меньше скоро-
сти, сдвигающей камень по дну, отсыпь характеризуется про-
филем, близким к треугольному равнобедренному очертанию
с уклоном откосов примерно 1:1,25; это первая конфигу-
рация отсыпи. Наброска растет по высоте, сохраняя это
очертание до некоторого предела. С приближением к этому
пределу перепад становится заметнее и ровная до того сво-

бодная поверхность воды приобретает слегка волнистое очер-
тание (рис. 31, первая конфигурация). Затем повышение от-
сыпи, происходившее до сих пор весьма интенсивно, резко

замедляется; наблюдаются сдвиг и снос отдельных камней
с вершины отсыпи. При замедленном повышении отсыпи ее
низовой откос начинает приобретать боэльшую пологость по
сравнению с верховым, который продолжает сохранять преж-
ний уклон (около 1 : 1,25). Перепад увеличивается; свобод-
ная поверхность принимает характер резко очерченных волн.

Контур отсыпи, который до того можно было рассматривать
как треугольный, переходит под воздействием потока при
дальнейшей наброске в близкий к трапецеидальному; это вто-
рая характерная конфигурация отсыпи (рис. 31). Здесь, уже
чаще и интенсивнее нарушение равновесия отдельных камней,

1 Для потоков, бытовая глубина которых меньше кри:ической или
приближается к ней (бурное состояние), ги'равлическое содержание яв-
лений, связанных с преграж-ением потока наброской, резко отличается
от описанного ниже и в данном изложении нами не рассматривается.
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составляющих отсыПь. Поток воздействует в первую оче-
едь на Ввновь насыпаемые _порции камня. Они не падают в

воде почти вертикально, как наблюдалось ранее при обра-
зовании — треугольного — про-
филя, а под влиянием воз-
росшей скорости потока во
время своего падения в воде
заметно отклоняются от вер-
тикали в сторону нижнего
бьефа и, подвергаясь Воз-
действию потока, перекаты-
ваются по Ооткосу, пока не
достигнут устойчивого поло-
жения на пологой его части
или не скатятся к основанию
отсыпи. Такой характер пере-
мещения отдельных камней
(перекатывание) сстается в
течение всего времени про-

должения наброски.
Пока сохраняются пер-

вая и вторая конфигурации
наброски, общее — гидравли-
ческое содержание явлений
может быть охарактеризовано
как стадия водослива. При рРис. 31. Последовательность Ккон-
дальнейшем медленном повы- фигурации каменной наброски.
шении и интенсивном распро- /, /1, 1И и ГУ—номера конфигураций.

странении наброски в ширину
(рис. 31, третья конфигурация) отсыпь переходит в основ-
ном в стадию быстротока; в этой стадии лишь вблизи
оголовка сохраняется водосливный участок.

Псскольку имезт место постепенное уменьшение части
расхода, переливающегося через верх каменной отсыпи, рас-
пространение отсыпи в ширину в сторону нижнего бьефа
понемногу прекращается. Отсыпь начинает интенсивно рас-
ти по высоте, причем гребень наброски отсыпается более
круто, и низовой отксс приобретает точку перегиба. Это
четвертая, заключительная, конфигурация отсыпи, сооружа-
емой наброской камня в текущую воду (рис. 31).

Далее, толщина переливающегося через каменную отсыпь
слоя становится малой и, наконец, гребень отсыпи показы-
Вается из воды.

Стадия бодослийа
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Так, при непрерывной набрсске камня конфигурации от-
сыпи отражают в каждый данный момент равновесие меж-
ду силами потока и весом камня. Мы имеем здесь редкий
в инженерном деле пример динамически развивающегсся со-

оружения, каждый контур которого формируется самой ре-
кой в процессе его возведения. -

Прежде чем приступить к гидравлическому ресчету раз-
меров отсыпей, выявим ссновные явления, из которых склг-
дывается и которыми сопровождается процесс формирования
отсыпи в текущей воде.

Самый факт существования отсыпи указывает на равнс-
весие между силой гидродинамическсго воздействия потока
на камень и силами, которые удегживают камень на отко-

се. Таким образом, первым и ссновным вопросом является
вопрсс об устойчивссти камня на откссе под гидродинами-
ческим воздействием потока.

Следующий вопрос, тесно связанный с преды дущим, — это
вопрос о переливе потока через отсыпь при различных кон-

фигурациях псследней. По своему существу этот вопрос
должен быть расчленен на два:

а) о гидравлическом явлении водослива через отсыпь в
стадии водсслива и на водосливном участке а — 0 в пссле-
дующей стадии и

б) о движении воды на быстротоке 6— с на низсвом от-
косе отсыпи и связанных с этим движением потерях энер-

ГИИ.

Помимо поверхностного перелива воды при наличии круп-
ных пор, мы должны рассмотреть еще вопрсс о фильтраци-
онном потоке в теле отсыпи.

Возникнув в теле отсыпи, фильтрационный поток умень-
шит расход, переливающийся поверху, и окажет тем_самым
влияние на явление водсслива.

Выходя в различных точках низового откоса 6 -— с, филь-
трационный поток увеличивает массу воды, движущуюся по
быстротоку, и оказывает влияние на «трение» потока по
длине. Создавая при выходе на низовой откос некоторое
«выпирающее» давление, фильтрационный поток будет вли-
ять и на устойчивость элемента материала, расположенного
на откосе.

Таким образом, все указанные явления тесно перепле-
таются и взаимодействуют. Намеченная здесь клгссифика-
ция необходима для анализа весьма сложной по своему су-
ществу гидравлической стороны явлений, связанных © на-
броской камня в текущую воду.
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Рассмотренная здесь псследовательность явлений и пере-
цисленные вопросы гидравлического расчета являются ис-
ходной основой при анализе других методов перекрытия рус-
ла. Перекрытие русла каменными материалами является так-
же первоначальной базой для подавляющего большикства
перекрытий, имевших место на многоводных равнинных ре-

ках нашей страны.

14. СУЩНОСТЬ МЕТОДА КАРКАСНОЙ НАБРОСКИ

Несмотря на значительную проектную водопропускную
способность строительных отверстий современных гидроуз-
лов, процесс перекрытия русел равнинных рек в реальных
производственных условиях зачастую ссложняется наличи-
ем неполностью разобранных перемычек, незавершенностью
подводящих к водосбросу каналов, неравномерностью оТ-
сыпки отдельных участков каменного банкета и повышен-
ными гидравлическими сопротивлениями временных строй-
тельных отверстий. В условиях судоходных рек период пол-
ного перекрытия русла должен к тому же быть возможно
более коротким, чтобы не вызвать серьезных затруднений
для судоходства.

Как показывают ргсчеты и строительный опыт, в процес-
се преграждения русла наиболее напряженным этапом яв-
ляется преодоление наброской зоны критических мощнсстей
потока, отвечающей верхней части глубины преграждаемого
потока. Возросшие перепады в сочетании со значительными
удельными расходами в русле реки могут привести к силь-

ному разносу каменной набрсски. В условиях рек средней
водности это вынуждало строителей переходить в критичес-
кий период роста отсыпи к наброске бетонных массивов, вес
которых, например на Верхней Свири, ссставлял 2 т (при-
менялись «связки» массивов), на Нижней Свири—3,6 л, на
Каме — 4,2 т; в последнем случае условия перекрытия бы-
ли напряженными и для выхода отсыпи из воды Ппонадоби-
лось набросать в среднем 15 массивов на каждый погонный
метр фронта наброски.

С переходом к работам по преграждению таких много-
водных рек, как Волга в среднем ее течении, сибирские ре-
Ки и др., гидравлические условия перекрытия русел стано-
вятся в ряде случаев значительно более тяжелыми.

Необходимые объемы работ по наброске камня и масси-
вов оказываются очень большими, а нужную для быстрого
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перекрытия русла интенсивность подачи материала В на-

броску трудно обеспечить даже при высокой механизации ра-
бот, устройстве нескольких створов наброски, использовании
тяжеловесных бетонных массивов.

В связи с изложенным нами представляется, что в но-
вых, более трудных условиях необходимо видоизменить еамый
метод наброски верхней, наиболее ответственной части от-
сыПи.

Сущность предложения! о каркасной наброске заклю-
чается в выполнении небольшой по кубатуре верхней части
отсыпи путем наброски возможно более проницаемых и ус-
тойчивых в потоке конструкций, создающих устойчивый и
весьма проницаемый каркас, легко и быстро выходящий из
вОдЫ.

‚ Через каркасную наброску, как сильно проницаемую
среду можно пропускать значительные удельные расходы и

— в случае надобности — весь строительный расход реки.
Последующая отсыпка на верховой откос каркасной наброс-
ки наслонного каменно-галечного обратного фильтра позво-
лит быстро создать нужный перепад для перевода потока в
водопропускные отверстия, а судов —- на шлюзование.

Предварительное лабораторное исследование по провер-
ке указанного предложения было поставлено в масштабе
1:25 применительно к условиям преграждения Волги в сред-
нем ее течении, т. е. для глубин в строительный период
12,5 ми удельных расходов 11 м“/гек на 1 пог. м фронта
наброски. При выборе размеров и веса отдельных конструк-
ций, помимо гидравлических требований, были учтены обыч-
ные транспортные средства (самосвалы МАЗ-205) так,“чтобы
общий ход наброски как камня, так и конструкций не видо-
изменялся и был непрерывным.

Материалом для кон`трукций в натуре был `принят же-
лезобетон с конструктивной арматурой с общим весом каж-
дой отдельной конструкции 1,7 т. Их модели в масштабе
1:25, были выполнены из равномерно распределенного де-

* Предложение сделано было С. В. Избашем в 1952 — 1953 гг.; в
1953—1954 гг. оно было подвергнуто экспериментальной проверке, вы-
полненной в гидравлчческой лаборатории Московского энерге!ического
института кандидатами техн. наук Х. Ю. Халдре и В. Г. Ивановым под
руководством С. В. Избаша. Результаты исследования были доложены
3 февраля 1954 г. на конференции в помощь Куйбышевгидрострою, Куй-
бышевскому филиалу Гидропроекта и 24 февраля 1954 г. в Ленинград-
ском отделении института «Гидроэнергопроект».
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ева и металла, соотношение которых отвечало объемному
весу железобетона (2,5 т/м°). Форма _ указана на рис. 23.

В зависимости от конкретных производственных и гид-
авлических условий эти конструкции могут быоть видоизме-

нены в результате дополнительных исследований.
Основанием для каркасной и о

наброски — служит — каменная
отсыпь. Как показали опыты,
ее высота должна быть строго
сообразована с предельными ско-
ростями; на греоне — отсыпи
они должны быть существенно
меньше (например, на 25%),
чем для отдельных конструк-
ций, а также меньше размы-
вающей скорости для камня —
основания — конструкций, — ко-
торое должно иметь запас по

устойчивости. Наброска — пер-
вых ярусов конструкций произ-
водилась Ддля образования не-
обходимой — ширины — наброски
понизу.

Далее, оказалась необходи-
мой загрузка камнем каркас-
ной наброски (рис. 32, а). По- 6)
гружение нижних — элементов

‚ Рис. 32. — Последовательность
конструкц;*и В Каменную На' кояфигураций карКЗСНой

броску сильно увеличивает ус- наброски.
тойчивость каркасной наброски
в целом благодаря увеличению ее трения по основанию и
некоторому увеличению веса каркасной наброски. Однако
Загрузка сильно уменьшает фильтрационную способность
Каркаса. Поэтому камень для загрузки следует применять
в строго ограниченной мере только для нижней части кон-
Струкций.

Последующая наброска конструкции производилась без
отсыпки камня.

Выход каркасной наброски из воды (рис. 32, 6) и про-
Пуск сквозь нее всего расхода осуществляются сравнитель-

но легко. Суммарное количество конструкций в условиях
опытов было 10 шт. (7 м° железобетона) на 1 пог. м фрон-

та наброски. При этом был достигнут перепад 2,10 м.
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Дальнейшее увеличение перепадов производилось с по-
мощью наброски камня на верховой откос каркасной на-
броски. Уже небольшое количество набросанного камне
(10 м° на 1 лог. м фронта наброски) вызвало заметноя
повышение верхнего бьефа. Перепад — достиг — значения
3,22 м.

Наброска камня продолжалась без уменьшения удельных
расходов до перелива воды через гребень наброски. Перепад
достиг значения 4,18 м, а местный перепад — даже 5,5 м
(рис. 32, в).

В таком виде каркасная наброска показала счень боль-
шую устойчивость. В опыте разрушение было достигнуто
только с помощью искусственного понижения глубины ниж-
него бьефа на 4,5 м, что вызвало размыв камня на неза-
щищенном конструкциями участке каменной наброски. Этот
размыв камня и привел к потере устойчивости каркасной
наброски.

Опытные данные о кубатурах наброски и перепадах, до-
стигнутых при формировании каркасной наброски, приведе-
ны в табл.

Таблица 6

За 1 лог.м
ронта на-

броски, м* |Пере-
Стадия формирования наброски |_—°° ’ — |пады, Примечания

м

железо-|камня
бетона

Каменная отсыпь (основа-
ние для каркасной наброски)) — | 160 |0,20

Нижний ярус каркасной
наброски, загруженной кам-
нем (рис. 32, а) . . . . 1,12 | 166 |0,58| Проведена загрузка

ы камнем
Наброска фильтрующей

части каркаса , › + + - » - | 92,80 | 166 |0,87

Выход каркасной наброс-
ки из воды (рис. 32, 6) .| 7,00 | 166 |2,10| Выход из воды осу-

ществлен; сброшено 10
конструкций на 1 лог. м
фронта

О
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_ —

наброски загружен камнем

Продолжение табл. в

— На 1 лог. м
фронта наб-

роски, м’ |Перг-

Стадия формирования набр ски |-————— | пады, Примечания
железо- м
бетона |Камня

Начало загрузки верхово-
го откоса каркасной наброс-
КИ ее 7,00 | 176 |3,20| Начало загрузки кам-

нем со стороны верхнего

бьефа
Верховой откос каркасной

полностью (рис. 32, в) - ‹ | 7,00 | 192 |4,20| Окончательная загруз-
ка камнем до перелива

Ъ [ \воды через — гребень на-
броски

Рост кубатуры на | лог. м фронта наброски в зависи-
мости от высоты наброски для каркасной, изфмассивов и
каменной „набросок показан на графике<(рис. 33). Из графи-
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Рис. 33. Сравнение роста”кубатуры наброски на 1 лог. м фронта
в зависимости от типа материала”наброски: каменной, массивовой

и каркасной при 4 == 11 м?/сек.
х — каркасная набрэска; ] —массивовая наброска весом 6 т;— @ —каменная

наброска, @а = 0,4 м, весом 0,09 т.

Ка видно, что для условий проведенных опытов при от-
сутствии бокового водосброса наброска камней весом 0,09 т
Разносится потоком и не дает выхода каменной наброски
из воды. Применение для наброски массивов весом © л,
несколько увеличивая перепады, также не приводит к выхо-
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Рис. 34. Фото каркасной наброски Горьковгэсстроя.

ч 3 ] }

-- 296
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Рис. 35. Линия каркасов, установленная на строи-
тельстве Нарвской ГЭС.
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наброски из массивов из воды. Дело в том, что предель-
ные скорости, отвечающие сдвигу потоком отдельных мас-
сивов, растут_лишь пропорционально корню шестой степени

из их весов. Поэтому одно лишь увеличение веса массивов
дает сравнительно небольшой гидравлический эффект. Только
каркаснся наброска обеспечила интенсивный выход наброс-
ки из воды и пропуск сквозь каркас всего строительного

удельного расхода.
Устойчивость каркасной наброски определяется Ссоотно-

шением между фильтрационными силами, сдвигающими на-
броску в целом, и силами трения по основанию; последние

зависят от веса каркасов в воде и величины коэффициента
трения по контакту каркаса с каменной наброской. При дан-
ных величинах коэффициента трения и объемного веса кар-
касной наброски необходимый коэффициент устойчивости мо-
жет быть обеспечен заблаговременным приданием каркасной
наброске нужной ширины понизу.

Как это выявляется из приведенного выше описания, кар-
касная наброска имеет следующие особенности, ксоторые
должны быть освсщены гидравлическим расчетом.

Прежде всего следует уточненно оценить фильтрацию
сквозь каркасную наброску, которая является здесь реша-
ющим фактором, влияющим также на явление водослива—
перелива через каркасную наброску (см. гл. 6).

В силу своей структуры каркасы сцепляются в одно це-
лое. Это требует специального рассмотрения вопросов устой-
чивости каркасной наброски в целом с учетом также ее от-
носительно малого объемного веса (см. также & 29).

Кроме того, важным и специфическим вопросом являет-
ся процесс заполнения крупнопористой каркасной наброски
грунтовым материалом-заполнителем. Последний, как пока-
Зал опыт строительств,‚ может быть как типа горной массы,
примененной на Горьковгэсстрое (рис. 34), так и типа мо-
нолитных масс суглинка, использованных на строительстве

Нарвской ГЭС для заполнения решетки из установленных
в потоке каркасов (рис. 35).

15. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЧИХ МЕТОДОВ И ПРИЕМОВ
ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЕЛ

Стремление практиков к повышению надежности пере-
крытия русла наряду с мощными современными подъемно-
транспортными средствами крупных строительств привело к
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дополнению каменной наброски вёрхними ярусами из бетон-
ных массивов (рис. 36).

Сбрасываемые массивы (если они не исключительно тя-
желы для условий перекрываемого потока) оказываются устой-
чивыми, только когда они ложатся на слой подобных
материалов (см. также $ 10). Поэтому при резком переходе

'?ь

РР ’;„////‚,/„””’“””””“”„“‘,"’„ш‚" Ра аиаа ТТ

ооодюй — &
Рис. 36. Влияние подаваемого в поток материала на конфигу-

рацию и структуру банкетов.

а—р. Колумбия, 195) г. — ГЭС Мак-Нэри; 6—Волга, 1655 г.—Вол+ьская ГЭС;
в—р. Кама, 1953 г. — Камская ГЭС; г—р. Миссури, 1952 г. — ГЭС Форт-Рэндол.

к материалам большей крупности, например от камня к мас-
сивам, последние обычно первоначально скатываются по ни-
зовому, а в некоторых случаях и верховому откосу камен-

ного банкета. Лишь после того как на нем образуется пер-
вый слой из массивов, они начинают задерживаться на на-
броске камня. Это приводит к увеличению числа сбрасывае-
мых массивов. Характерные очертания формирующихся при
этом набросок приведены на рис. 36, а, б и в. Как видно
из приведенных схем, ярусный каменномассивовый банкет
может обладать довольно компактным профилем, а иногда
и весьма значительной высотой (рис. 36, а, высота до 25 м).

Общий характер явления и вопросы их гидравлического
расчета остаются в основном такими же, как и для рас-

смотренной в $ 14 каменной наброски.
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Некоторым видоизменением ярусного банкета является
применение в его составе анкеровки некоторых специальных
конструкций. Так, в 1937—1949 гг. пергкрытие р. Роны на
строительстве гидроустановки Жениссиа во Франции |Л. 8]
имело такую последовательность. После применения наброс-
ки камня в потоке на высоте первых 4,5 м отсыпи на ее
низовой бровке (рис. 37) устанавливались каркасы высотой
93 м, изготовленные из уголкового железа и заанкеренные
стальными тросами в верховом откосе. Всего потребовалось
установить 11 рядов по высоте (ярусам) отсыпи, общая вы-
сота которой достигла 9 м при ширине понизу 60 м.

‚%од%)д%;, Потох с малым гоабивнтом
г— — Тетраэбры — Прутой гредием/?

\_. Анкерны/й
+ трос No

-/ / \ \ —Й / \ +

Г ста_/дая Й срабия Ш сугайия
для защи/ть/ д/7 раМа /0

Рис. 37. Последовательные стадни пергекрытия русла р. Роны на строи-
тельстве гидроустановки Жениссия (Франция).

Применение анкеровки при фронтальном методе наброс-
ки мы склонны рассматривать как некоторый промежуточ-
ный этап в деле перекрытия русел, отражающий имевшее
место чувство неуверенности строителей в набросных мето-

дах.

Анкеровка нарушает — поточно-индустриальный — метод
фронтального перекрытия русел и поэтому представляется нам
не прогрессивным, а скорее случайным, вспомогательным
приемом при перекрытии русел фронтальным методом.

езбанкетный метод, как уже указывалось, осно-
Ван на принципе нагрузки материалом влекомой крупности
(0 >> 0»рео) сверх транспортирующей способности перекрывае-
мого потока [Л.31]. При равномерной по ширине фронта по-
даче указанного материала на дне русла вместо банкета
создается совсем других очертаний подводная гряда (рис.38),
которая все время размывается потоком с поверхности. Та-
ким — образом, в безбанкетном способе главное в большей
интенсивности подачи в поток грунта в сравнении с транс-

портирующей способностью потока. В связи с этим попыт-
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ка обосновать гидравлический расчет безбанкетного пере-
крытия исходит |Л.31| из совсем других (чем для расчета бан-
кета) зависимостей, относящихся к транспортирующей спо-
собности потока.

Сколько-нибудь достоверное применение безбанкетного
метода перекрытия русла до сего времени было описано

. только применительно к
водотокам весьма — малой
активности (например, для
р. Рузы М=0,2 тм/сек на

_ | пог.м.). При перекрытии
° русла р. Миссури (США)

на строительстве установ-

ки — Форт-Рэндел насыще-
ние потока грунтом сверх
его транспортирующей спо-
собности оказалось прак-
тически — неосуществимым

|Л.16]. Сделанная в 1955 г.
попытка безбанкетного пе-
рекрытия русла Днепра
(М =1,22 тм/сек на 1
пог. м) на строительстве
Каховской ГЭС также окон-
чилась неудачей [Л.26].

Перекрытие — Днестра
при строительстве Дубос-

| еарской ГЭС, которое не-
Рис. 38. Последовательные контуры КОТОорые авторы называли
подводной гряды из песка влекомой «безбанкетным» [Л.30], в

крупности, подаваемого в поток. действительности, по-види-

мому, сопровождалось 0б-
разованием галечного банкета [Л.29].

Таким образом, предложение о безбанкетном прегражде-
нии русла с помощью загрузки потока грунтом влекомой
крупности сверх его транспортирующей способности не име-
ет оснований для применения в случае сколько-нибудь зна-
чительной удельной критической мощности потока, харак-
терной для гидроэнергостроительства.

Решение по этому вопросу совещания по гидромеханиза-
ции земляных работ и перекрытию русел рек, состоявшего-
ся в декабре 1955 г. в Москве, гласит:

«Учитывая опыт применения гидромеханизации для пере-
крытия русел рек (Днестр, Ахтуба, Руза и др.), совещание
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считает, что при малых перепадах и удельных расходах, а
также в условиях, когда не требуется больших дополни-
тельных затрат на организацию бокового отвода воды, и при
наличии на месте достаточных по мощности средств гидро-

механизации возможно перекрытие русел рек этими сред-
ствами, особенно при наличии местных — крупнозернистых
грунтовых материалов.

В связи с отсутствием еще достаточно разработанной те-
ории безбанкетного перекрытия и невозможностью моделиро-
вания этого процесса в лабораторных условиях совещание
просит Министерство сельского хозяйства СССР организовать
на одном из строительств исследование перекрытия русла
реки средствами гидромеханизации, обратив внимание на ка-
чественные и особенно количественные результаты наблю-
дений» [Л.351.

Пионерный метод выдвижения от берегов дамб как
предварительная стадия для подготовки фронтального пе-
рекрытия участка замыкания уже давно получил в СССР
широкое применение в качестве вспомогательного приема.

Как основной пионерный метод полного перекрытия скаль-
ного русла реки Репй ОпеПе при расходе 420 — 560 м3/сек
(приток р. Колумбии, на котором осуществлялся А1беп! Ра!]$
Рго)ес!) получил применение в начале 1954 г. в форме
поочередного выдвижения верховой и низовой перемычек из
наброски горной массы. Каждая из указанных дамб перемы-
чек без значительного разноса материала допускала перепад
до 1,25 м, а суммарно обе восприняли перепад около 2 м
[Л.42]. Побудительной причиной применения пионерного ме-
тода явилась нехватка оборудования, нужного для фронталь-
ного перекрытия как в описанном случае, так и при пере-

крытии в середине 1954 г. гранитного русла р. Колумбии
при расходе около 2000 м%/сек в связи с возведением Се
Зозерй ВОат. В последнем случае наброской обломков скалы
случайного размера создавались две параллельные дамбы,
выдвигаемые от левого берега (рис. 39, а). На 15-метровом
участке замыкания был протянут заанкеренный трос, к ко-
торому прикреплялись большие отборные каменные глыбы;
в результате перекрытия был достигнут перепад около 2 м.

Особо следует отметить пионерное перекрытие в 1955 г.
участка замыкания р. Наровы (СССР), выполненное путем
установки (с помощью шагающего экскаватора, переобору-
дованного в кран) каркасных конструкций (рис. 35) с по-
следующим их заполнением грунтом и камнем. Несмотря на
возникавшие в зоне замыкания размызы, перекрытие было
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Рис. 39. Характер расположения материалов на-
броски в плане при пионерном методе перекрытия

русел.
а—р. Колумбии на строитеьстве СЫе! ЗозерЬ Гат; б—р.
Колумбни при строительстве установки Ра|Пес; в-=лабира-

торного лотка при образовании „шлейфа“.
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спешно завершено, а достигнутый при этом перепад соста-
ВИЛ 2‚4 м |Л28]

Ценой уширения пионерной дамбы до /б м понизу и пу-
тем нагромождения крупных глыб на входном участке для

величения сжатия потока (рис. 39, 6) в октябре 1956 г. при
перекрытии р. Колумбии при расходах около 3 000 м%/сек (стро-
ительство установки ОаПес) был достигнут перепад, прибли-
жающийся к 3 м |Л.431. Условия водоотвода через восемь
недостроенных блоков здания ГЭС были при этом весьма бла-
гоприятными; около 25% расхода уже проходило через зда-
ние ГЭС до того, как началась опереция по перекрытию.

В октябре —ноябре 1956 г. на строительстве Новосибирской
ГЭС в связи со сносом понтонного моста б0-метровый учас-
ток прорана Оби пришлссь перекрывать пионерным методом.
При первоначальном расходе в проране 690 м8/сек последова-
тельное продвижение дамбы из скального грунта приостано-
вилось из-за сильного разноса материала наброски при пере-
паде около 1,30 м. На 10—-15-метровом участке замыкания
были применены анкеруемые связки крупногабаритных глыб
диабаза, каркасов, а также наброска бетонных монолитов
различных форм и размеров (весом до 10 м), создавших в
совокупности - сильно фильтрующую отсыпь. Несмотря на
значительный размыв глинистых сланцев и песчаников осно-
вания участка замыкания, в результате пионерного перекры-

тия русла, выполненного при наличии как строительных, так

и дополнительных разгрузочных отверстий ряжевого моста,
был достигнут перепад около 1,70 м.

В октябре 1957 г. на строительстве Бухтарминской ГЭС
пионерным методом с применением многотонных глыб скалы
было перекрыто скальное русло Иртыша при расходе около
500 м3/сек.

Таким — образом, преимущественно в условиях скальных
русел и материалов наброски и тогда, когда устройство мос-
та или канатной дороги затруднено или невыгодно, как в
СССР, так и за рубежом в последние годы получает развитие
пионерный метод перекрытия русла.

В гидравлическом отношении этот метод более труден для
завершения, чем фронтальный (см. также пример расчета

в $ 34). Значительное розрастание удельных мощностей и
скоростей в проране (см. $ 4 и 7) может привести на участке
Замыкания к размыву дна, сильному разносу и даже не-

прерывному влечению скального материала наброски (если
о > оакс). Элементы наброски в соответствующих — условиях
(например, при — достаточной — крупности или — интенсив-
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ности его подачи) могут все же отложиться в форме так
называемого «шлейфа» (рис. 39, в). При его выходе за га-
бариты банкета не исключено, что «шлейф» придется убрать
по соображениям фильтрационной прочности плотины сме-
шанного типа, если он входит в ее состав или если при

наброске верховой перемычки он затрудняет работы в кот-
ловане. Трудна и разборка перемычек из глыб.

В связи с резким нарастанием скоростей потока на за-
вершающем этапе пионерного перекрытия могут оказаться

недостаточными даже крупногабаритные свободно сбрасыва-
емые глыбы или массивы (вообще значительно бОольшие, чем
это нужно для фронтального перекрытия достаточно широ-
кого прорана). Тогда на последнем, обычно малометровом
участке перекрытия нужны анкеровка глыб, их «гирлянды»
и ‘пр., требующее значительного ручного труда.

Неоднородность возведенного пионерным методом банке-
та по его фронту также может привести к ослаблению про-
тивофильтрационной защиты сооружения, в состав которого
входит банкет; на крупнопористом участке банкета легче
могут получить развитие фильтрационные деформации грунта.
В отличие от этого постепенное увеличение крупности эле-
ментов наброски по высоте банкета, часто практикуемое
при фронтальном методе перекрытия русла, более гаранти-
рует от фильтрационных деформаций, чем при структуре бан-
кета, возведенного пионерным методом.

Кроме того, фронтальное перекрытие с моста часто мо-
жет быть выполнено быстрее пионерного перекрытия.

Преимущества пионерного метода заключаются в устра-
нении моста как дорогостоящего сооружения, использова-
ние которого особо затруднено при вёроятности ледохода
на реке. Пионерное перскрытие всегда возможно в зимнее
время, когда расходы в реке бывают малыми и устойчивыми
во времени, а фронтальное — тольхо с крепкого льда.

В некоторых случаях зимнее перекрытие реки пионерным
методом может уменьшить объемы работ по временным су-
доходным и строительным подводящим и ОоТтВводящим кана-

лами [Л. 411. С другой стороны, некоторое увеличение в
сравнении с фронтальным перекрытием объемов работ по
наброске пионерно выдвигаемых дамб может оказаться не-
существенным при наличии местного дешевого скального

материала или в том случае, когда даже уширенный бан-
кет оказывается в пределах габаритов набросной части бу-
дущей плотины. В случае необходимости для фронтального
перекрытия перегрузок скального материала, например с ав-
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томашины на канатную дорогу, пионерная подача материала:
автомашинами непосредственно в дамбу может увеличить су-
точную производительность наброски. Наконец, пионерный
метод дает возможность возводить обратный фильтр и уп-
лотняющее покрытие верхового откоса банкета непосред-
ственно вслед за выдвижением дамбы — возможность, кото-

ой почти лишен фронтальный метод, требующий для этого
выхода наброски из воды по всему фронту.

Предстоит и дальнейшее развитие методов перекрытия и.
некоторых новых их сочетаний.

Упомянем некоторые предложения в указанном направ-
лении, которые относятся к комбинированному методу.

Комбинированный метод в некоторой последовательности
может использовать описанные выше методы на различных
участках перекрытия, а также разные материалы наброски
и водопроницаемые конструкции. Возможча, например (рис.
40, а), заблаговременная подготовка на некотором участке
будущего фронта перекрытия придонного защитного слоя и
наброски каркасов (например, с барж) с тем, чтобы, поль-
зуясь в дальнейшем пионерным методом, сделать этот заранее:
подготовленный участок участком замыкания (рассчитав его
так, чтобы не допустить чрезмерного возрастания скоростей
потока и разноса материала). В другом случае возможна
заблаговременная установка на участке замыкания проница-
емых ряжевых конструкций [Л.9]-- опор моста для последу-
ющей фронтальной наброски камня на участке замыкания
\рис. 40, 6). Расчетные данные для решетчатых ряжей при-
вэдены в & 24 и табл. 10.

Если при современном уровне механизации работ по воз-
ведению крупных гидроэлектростанций перекрытие русел да-
же крупных рек в большинстве случаев может быть техни-
чески оСеспечено, то правильное технико-экономическое ре-
шение вопроса требует специального и всестороннего анализа
вариантов перекрытия в каждом отдельном случае.

При этом экономические преимущества того или иного
метода перекрытия и материала наброски (рядовой камень,

каркасы, бетонные массивы) должны устанавливаться не
только для работ по собственно перекрытию русла, но и в

связи с возведением узла в целом. Например, удорожание
Работ по перекрытию, проведенному с помощью соответству-
ющих технических средств при значительных перепадах (при
отказе от предельческих соображений о возмМожЖности созда-

ния на наброске лишь мадых перепадов), может дать высо-
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кий экономический эффект в отношении снижения сТоимо-
сти водосбросных сооружений, возводимых с повышенной от-
меткой основания, равно как и стТоимости пПОДВОДЯЩИХ К НИМ
каналоз.
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Рис. 40. Комбинированные методы перекрытия русла.

а — подготовка участка замыкания наброской каркасов с барж; б—прони-
цаемая конструкция—разгрузочные отверствия на участке замыкания

Таким образом, правильные решения еще на ранней ста-
дии проектирования перекрытий русел рек при соответствую-
щей компоновке гидроузлов могут явиться весьма эффектив-
ным средством для ускорения и удешевления строительства
гидроузлов в особенности на многоводных реках.
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На основе данных строительного опыта и лабораторных
испытаний можно дать следующие ориентировочные интер-
валы имевшего места применения некоторых способов и мате-
риалов перекрытия в связи с величиной активности преграж-
даемого фронтальным методом потока (табл. 7). Дальнейшая
практика может расширить наметившиеся интервалы.

Таблица 7

кр Способ перекрытия

< 0,3 Безбанкетный метод
< 1,0 Фронгальная наброска любых каменных банкето-

образующих материалов
1,0 — 2,0 Фронтальная каменная наброска, малые массивы

(вес до 1 т), образующие банкет
2,0 — 8,0 Фронтальная каменная наброска растянутого про-

филя или дополнение ее наброской массивов (весом
до 10 т) или каркасной наброской

> 8,0 Специальные мероприятия, фронтальная наброска
весьма тяжелых (более 10 т) бетонных массивов
(каркасная наброска)

Конечно, окончательное решенке вопроса о схеме, мето-
де и материале для перекрытия русла должно приниматься
на основе вариантного сопоставления данных гидравлическо-

го и технико-экономического расчетов применительно К кон-

кретным условиям проектируемого гидроузла.

ГЛАВА ПЯТАЯ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЕРЕЛИВАЮЩЕГОСЯ ПОТОКА
И КАМЕННОЙ НАБРОСКИ

16. ОБ УСТОЙЧИВОСТИ КАМНЯ В НАБРОСКЕ

Рассмотрим две основные схемы сопротивления камня
воздействию потока (рис. 41).

Первая из них, изображенная на рис. 41, а, отвечает
первой конфигурации наброски, когда камень, характеризу-
емый размерами А, В и а, подвергаясь воздействию скоро-
СТИ ощн» Лежит на вершине отсыпи'!.

* Индекс мин указывает, что эта скорость является наименьшей
скоростью, способной вывести из равновесия камень, лежащий на гребне
отсыпи.
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Определяя гидродинамическое воздействие потока на
камень по закону Эри, можно для момента предельного
равновесия написать следующие уравнения:

а) для случая сдвига при коэффициенте трения /:

2
о интАВ ; -— = АВа (1, — 1, (79)

откуда

` —И лоа —Иаа) Омин — ‘/ т у28 Т '/(і‚ (80)
ИЛИ

Омин — у:- П '/Е ‚ (81)
6) для случая опрокидывания во-

круг ребра (рис. 41, а):

2
0 А а1 АВ у -#=* —— = АВа (1„ — 1) —

‚ откуда

ее = УУ ее ()
Рис. 41.

ИЛИ
а—псрвая схемай гидродина- а

здействия пото- ‚ ‚::ч:;:г;‹;г:с:ьо; %е—втораяпсхе- Омин — УО П — — ‚ (83)
ма гидродинамического воз- ‘/А
действия потока на камень.

В написанных формулах: / — коэффициент обтекания,
учитывающий форму камня; { и , — веса единицы объема
воды и камня; [ — козффициент трения камня о камень

в воде; ЛП =1/23 —Т'—";'—Т—_—коэффициент‚ характеризу-
ющий свойства жидкости и камня;

У, =‘/—і— — коэффициент сопротивления камня на сдвиг;
!

, -—1_У, = 1/1]— — коэффициент сопротивления камня на опро-
кидывание.

Из формул (80) и (82) находим:

ом = аУГ И5 (34)
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Так как всегда {<1, то при А<4, что обыЧно и
бывает у камня в наброске, очевидно, что

0_...... < омин *
Иначе говоря, Ппотоку всегда легче сдвинуть камень,

лежащий на вершине отсыпи, чем опрокинуть его. Поэтому
при первой ковфигурации отсыпи расчет устойчивости кам-
ня надлежит вести по формуле (81).

Козффициент сопротивления У,., входящий в эту форму-
лу, был определен автором из многих лабораторных опы-
тов!, проведенных с учетом также выпирающего воздейст-
вля фильтрационного потока; данные лабораторных опытов
были частично сопоставлены как с измерениями в натуре,
так и с исследсваниями других гвторов (рис. 28).

Для камней округленной формы, если принять величи-
ну, входящую в формулу (81), за диаметр камня, приве-
денного к шару, средний ко:ффициент сопротивления на
сдвиг на гладком дне оказывается равным У, == 0,86.

Вторая схема сопротивления камня, изображенная на
рис. 41,6, отвечает следующей за первой конфигурацией от-
сыпи. Благодаря сносу дополнительно набрасываемого кам-
ня и некоторому распространению отсыпи в длину (рис. 31),
находящиеся на ее поверхности камни оказываются не-

сколько зажищенными рядом лежащими. Камень, брошенный
на откос, перемещается до тех пор, пока не найдет себе гнез-
до и упор. В связи с этим устойчивость камней — опреде-
ляется скоростью Омаке*”

Для составления* уравнения равновесия применительно
к схеме, изображенной на рис. 41, 6б, введем обозначения:

С — вес камня в воде;
Р — результирующая сила гидродинамического воз-

действия на камень поверхностного и фильтра-
ционного ПОТОКОв;

Е — сила трения камня о камень в воде;
а — угол, образуемый линией откоса с горизонтом;
В — угол, образуемый линией Ддействия силы Р с

горизонтом;

* Подробные сведения приведены в $ 10, 1 и 12 книги С. В. Изба-
ша «Постройка плотин наброской камня в текущую воду» (1932 г.).

* Индекс лакс указывает, ЧТо жакс ЯВЛЯется максимальной ско-
ростью, которой способен сопротивляться камень, набрасываемый в теку-
щую воду. .

° По Б. Т. Емцеву (Л.20], улучшившему нашу первоначальную
схему [Л. 9, стр. 64—66].
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@ — угол наклона к горизонту некоторой ПЛОСКОСТИ
наименьщего сопротивления, по которой проис-
ходит сдвиг камня;

'р И л_ — соответственно коэффициенты сил Р и С, учи-
тывающие условия обтекания кКамня и его фор-
му.

Остальные обозначения пояснены в предыдущем тТексте.
Пусть вес камня С дает составляющие: С, — Касатель-

Ную к плоскости сдвига и С, — нормальную к этой пло-
скости. Очевидно, С, = С5ыт @ и С == С соз @.

‚ Действующие силы могут быть выражены следующими
соотношениями:

Р 612 иіакс ‚
— "1 9 '

С = по (1„ — 1) @

Р = [ = [ па (1м — 1) @ соз @.

Проектируя все силы на направление плоскости сдвига,
условие предельного равновесия камня на сдвиг запишем
в виде:

Р соз5 (3 — ®) + С, — Е = 0

или, заменяя обозначения сил их выражениями, получаем:
2

имакс ."1ру @ о со$ (3— @9) + п (Т» — 1) @ в10 © —

— [ по (Тм — 1) а3 соз @ = 0.
После преобразования величина Омакс Определится Фор-

мулой

— з вТОмакс — \/No) 1/28 т Ъ/Сі х
х У { со$ @ — з1п @. (85)

Пользуясь обозначениями

с — ——_ТТ——Т_ус=]/т4рс°5(в—д) нП —1/28 т
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формулу (85) представим в виде:

Омакс — У,П ‘/а—'/і со$ @ — я1п 6,
откуда следует, что В предельном случае, когда омаке — 0

сухой откос), 18® = ], т. е. плоскость наименьшего со-
противления совпадает с плоскостью откоса. Естественно
предположить, что и для случая наличия гидродинамическо-
го воздействия потока на камни откоса это условие сохра-
няется, т. е. @ = 0.

Правдоподобность такой гипотезы обосновывается еще со-
ображением о том, что разрушение откоса начинается с тех
камней, плоскость наименьшего сопротивления у которых
расположена наиболее круто. Пределом же крутизны пло-
скости сдвига должно быть значение @ — ‹.

С учетом этих соображений получаем формулу

Омакс — усп Ъ/ЕЪ/іТ_ОЗ х — зіп_&—‚ ‹86)
которую и используем в дальнейшем.

Для составления уравнения моментов сил, действующих
на камень, введем обозначения:

С, — составляющая веса камня в воде в направлении
плоскости откоса;

С, — составляющая веса, нормальная к плоскости 0от-
коса;

Гр,Гр ‚ Гу— соответственно плечи сил Р, С, и @,, ОТНОси-
тельно некоторой точки, вокруг которой проис:
ходит опрокидывание камня.

Уравнение предельного равновесия на опрокидывание
дает:

Рг‚ - С, гр — С Гу = 0.

Заменяя обозначения сил их выражениями и разрешая
относитТельно Омдкс, ПОЛУЧИМ:

" 15 — 1 — .Очаке — 1/ © ‘/28%_\/61 У г усо5 @ — Г, $1п а.
тр Гр

ГмОбозначая отношение —- через //, придем к формуле; .
Т

Г — — $онн = // ^ т / да ля = 1 уа ур сова ата
ТТр Гр
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а пользуясь сокращёнными обозначениями, получим:

дмане = УоП Уа УГ соз а — Япа.
Таким образом, мы получили формулу той же структу-

ры, что и формула (86). Поскольку ко:ффициенты У, и У,
могут быть определены только экспериментально, безразлич-
но, какую из двух формул принять в основу расчетного
определения крутизны откоса.

По определению величина омаксе Представляет собой наи-
большее значение скорости потока, которой еще может со-
противляться камень, лежащий на откосе. Очевидно, посколь-
ку откос находится в состоянии предельного равновесия, ве-

личина омакс ДолжЖНна зависеть от угла наклона плоскости

откоса к горизонту. В частности, если сухой соткос нахо-
дйтся в предельном равновесии, то для камня, лежащего на
таком откосе, любая сколь угодно малая скорость потока,
воздействующего на камень, выведет его из состояния рав-
новесия, т. ©. для этого случая дфакс — 0.

При правильной структуре формулы ДЛЯ Оа с МЫ ДОЛЖ-
ны в предельном случае (омакс — О) получить значение угла
а, равное углу внутреннего трения отсыпи. Нетрудно видеть,
что формула (86) этому условию удовлетворяет. Эта форму-
ла удовлетворяет и другому предельному случаю горизон-

тального положения откоса, ибо при @ = 0 мы получаем
формулу вида:

=УПуа. (87)

Выражение (87) является основным, так как при срав-
нительно малых углах наклона, которыми большей частью
обладают пологие участки откосов наброски в стадии быст-
ротока, величина со$2 может быть принята практически
равной единице, а $1п г — равной нулю.

Для камней округленной формы, если принять величину а,
входящую в формулу (87), за диаметр камня, приведенного
к шару, по данным наших лабораторных опытов, сопостав-
ленных с некоторыми измерениями в натуре и работами дру-
гих авторов, для исследованных нами набросных сооруже-
ний среднее значение У, = 1,20 (см. стр. 77).

17. О ПЕРЕЛИВЕ ПОТОКА ЧЕРЕЗ НАБРОСКУ

В стадии водослива мы имеем две характерные конфигу-
рации отсыпи (рис. 31). Из них первая по своему гидрав-
лическому существу оказывается близкой к затопленному
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водосливу треугольнсго прсфиля, если наброска выполняется
строго © сдного створа.

‚ При большой сопротивляемости (крупности) каменного
материала и сравнительно малой активности пстока водослив
треугольного очертания может перейти из затопленного в
незатопленное состояние. Вторая конфигурация при доста-
точно развьтой форме отсыпи дает водослив тИипа широкого
порога с закругленным входным ребром.

Однако на практике производство работ по "наброске
редко может обеспечить формированиЁ отсыпи по строго тре-
угольному очертанию и отвечающий ему повышенный по
сравнению с широким порогом козффициент расхода; чаще
здесь будет иметь место отсыпь, приближающаяся к трапеции
(компактный пгофиль). Поэтому при расчетных соображениях
как первая, так и вторая конфигурации наброски могут
рассматриваться как компактный всдослив с округленным
входным ребром, обычно характеризуемый следующими пре-
дельными значениями:

ко:ффициент расхода незатопленного водослива

т = 0,45 =- 0,35; (88)

козффициент скорости затопленного всдослива

® == 0,92 — 0,70.

Обращаясь к стадии быстротока, рассмотрим прежде
всего верховой водосливный участок отсыпи.

Данные наших лабораторных исследований и нексторые
наблюдения в натуре указывают на то, что и для ВОдССЛИВ-
ного участка третьей конфигурации отсыпи (рис. 31) прак-
тически приемлемы предельные числовые значения выраже-
ний ' (88).

Лишь при четвертой конфигурации как лабораторные
опыты, так и измерения в натуре указывают на увеличение

водопрспускной способности водослива вследствие образова-
ния гребня в общем более округленного очертания, чем при

предыдущих контурах наброски.
Однако, учитывая в этот период наброски неизбежность

отдельных нагромождений камня на гребне и связанное с
этим уменьшение водопропускной способности всего фронта,
а также довольно растянутые во многих случаях очертания

гребня, мы должны прийти к выводу, что это увеличение
не может быть слишком большим.
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. Как срёднее значёние для водосливного участка четвер.
той конфигурации мы в соответствии с данными, нолучен-
ными нами в результате опытов, полагаем ВозможнымМ при-
НЯТЬ

* т == 0,385 .
ИЛИ

= т 2 в = 1,72. (89)

° Следует подчеркнуть то обстоятельство, что приводимые
значения дают лишь некоторую среднюю характеристику
водссливов, образованных наброской; вследствие неизбеж-
ных . случайностей в нагромождениях гребней отсыпей во
многих случаях вероятны отклонения от этих средних вели-

чин. Это нгобходимо иметь в виду при расчетах. В зависи-
мости от конкретных`оёобенностей задачи следует прини-
мать иногда более высокий козффициент расхода, иногда
же — более низкий. Так, например, при опасении преувели-
чить получаемый из расчета перепад, создаваемый „набро-
ской, по сравнению с минимально возможной величиной пе-
репада в действительности * осторожнее принимать более
высокие из приведенных выше значения коэффициента рас-
хода.

Рассмотрим теперь движение воды на быстротоке — на
низовом откосе отсыпи.. Это движение в общем случае являет-
ся неравномерным. Однако при значительном сопротивле-
нии, которое оказывает движению потока вёсьма шерохова-

тая поверхность наброски, силы, поддерживающие движение
жидкости непосредственно за водосливным участком, прак-

тически сравнительно быстро уравновешиваются силамя со-
нротивления, и поэтому движение ‚потока на большей части
низового откоса отсыни оказывается близким к равномер-
ному. То, что фильтрационная часть расхода выходит на
поверхность на всем протяжении низового откоса. отсыпи и

тем повышает глубины в концевой части быстротока, яВ-
ляется дополнительным обстоятельством, объясняющим 'на-
блюдаемое в опытах практическое равенство глубин на про-
тяжении низового откоса. В условиях наброски это делает
еще более приемлемым допущение о равномерном движении
потока по низовому откосу.

Следующим взсьма ` существенным обстоятельством для
характеристики движения потока по откосу является вопрос

о потерях энергии при. этом двяжении. Действительно; при
сравнительно развитой стадии быстротока перепад, создавае-
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мый наброской, является в основном результатом потери на-
пора по длине наброски, усиленной выходом фильтрации.

Основываясь на данных строительного опыта по наброс-
ке камня в текущую воду на Нивастрое и Свирьстрое и на ре-
зультатах некоторых лабораторных опытов, полагаем возмож-
ным рекомендовать следующее среднее значение козффи-
циента шероховатости. Для случая практически однородной
отсыпи из округленного камня «подручного» размера (а от
15 до 25 см) и расчетов по формуле Маннинга среднее зна-
чение козффициента шероховатости

п — 0,05. ы

Обратим внимание на то обстоятельство, что это значение
коэффициента шероховатости значительно снизится, если
промежутки между однородными камнями отсыпи по той
или иной причине окажутся заполненными более мелким ма-
териалом. Напротив для крупного рваного камня значение
коэффициента и может приблизиться к величине

п = 0,10.
Мы полагаем, что в условиях плоской задачи касательное

напряжение по поверхности наброски
02

т = 11Г = { с
не может превысить нормального напряжения, обусловленно:
го скоростным напором потока и только в пределе станет

равным ему. Тогда
и? и?

Ге —Та`
Отсюда теоретический предел Сич = У2р = 4,43, а так

}1 .

как при малых относительных глубинах `1 < —0[—° < 10) коэф-

фициент С == —‚12—‚ то в пределе
п = —- = 0,295.макс 4,43

В заключение отметим возможность двух основных ре-
жимов сопряжения бьефов за каменной наброской. В том случае,
когда нижние ее слои образованы из сравнительно крупного
Камня, имеет место уступ, и переливающийся поток создает
поверхностный режим сопряжения бьефов; размыв дна за

наброской при этом мало вгроятен.
‚ В том же случае, когда незатопленный ВодослиВ ИЛИ КОН-

цевая часть отсыпи быстротока формируется из относительно
мелкого материала, возможны форма плавного его сопряже-

8* 115



НиЯ с дном реки и как следствие донный режим сопряже.
ния бьефов, который может вызвать размыв дна. Примером
сказанного может явиться перекрытие русла Камы.

18. ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА И РАСЧЕТ ПЕРВОЙ И ВТОРОЙ
КОНФИГУРАЦИЙ НАБРОСКИ

Основная задача! при гидравлическом расчете фронталь-
ной наброски камня в текущую воду может быть для усло-
вий плоской задачи сформулирована следующим образом.

Известны: расход на 1 лог. м ширины прорана д м?/сек;
-бытовая глубина реки, соответствующая расходу @, реки,
й; м; диаметр набрасываемого в текущую воду камня, приве-
денного к шару, @а м; объемный вес вещества камня 1,„ т/м3
и воды т/м% и значения входящих в расчеты опытных ко-
эффициентов (сопротивления камня, шероховатости откоса,
расхода и т. п.).

Имеется в виду случай спокойнсго в бытовых условиях
состояния потока, т. е.

3

а @5 -
п6о>йкр = 1/ ава›

Обеспечена также сама возможность образования в за-
данном потоке отсыпи из камня данного размера, т. е. удо-

влетворено условие
/

о; — < Омцк›
/Ъб

где оан — МИНнимальное значение скорости, сдвигающей дан-
ный камень на гладком дне.

При заданном перепаде (разность горизонтов верхнего и
нижнего бьефов) требуется определить конфигурацию на-
броски и ее основные размеры.

В соответствии с описанной в $ 13 последовательностью
явлений при расчете наброски камня в текущую воду рас-
смотрим сначала стадию водослива, а затем стадию быстро-
тока. В пределах каждой из этих стадий надлежит осветить
расчетом входящие в них характерные конфигурации
(рис. 31).

Стадия водослива характеризуется двумя основными кон-
фигурациями наброски.

* Излагаемый здесь метод решения основной задачи позволил решить
и ряд ее видоизменений: случаи переменного расхода, аккумулирую-
щего влияния верхнего бьефа и т. п. Указанные случан здесь не приво-
ДЯТСЯ.
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Расчетная схема первой конфигурации (рис. 42) состав-
лена нами для момента, когда достигнут предел роста ву-
соты отсыпи Й, при котором возросшие до значения 0 мин
скорости потока начинают сдвигать (сметать) камни, лежа-
щие на вершине отсыпи. До этого момента последняя фор-
мировалась по компактному очертанию, близкому к тре-
угольчому, с горизонтальной площадкой, определяемой лишь
неизбежными на практике смещениями створов наброски.

Задачей расчета здесь является выяснение максимальной
высоты наброски, а равно и величины перепада, которые
могут быть достигнуты при этойконфигурации.

-— —Ъд+(т‚ * о) В

Рис. 42. Расчетная схема первой конфигурации.

Если пренебречь незначительной при этой конфигурации
фильтрацией сквозь тело наброски!, то ход расчета может
быть следующим.

Сначала определяем

— д = 086 оИ,ои = У. П Уа = 0,86 // е —- уа
а затем находим

@
а — И’?.=]16—а.

О мин

Величина перепада, исправленная «на скорость подхода»
В предположении затопленного водослива,

2
— 1 — хжин

го — ——2—' — ,
$° 28

1 В противном случае задача, решения которой здесь не приводим,
Ррешается подбором. Расчет фильтрации изложен в $ 25.

—
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где, чтобы не преувеличить перепад, осторожнее принять

© == 0,92.

Определение разности горизонтов верхнего и нижнего
бьефов г, строго говоря, следует вести подбором, так как
скорость подхода оу заранее неизвестна; однако, приняв, что
при малых перепадах

09 —= 05›

найдем:
2 2

— _1_ Эмин об

@ 28 — %8

Как показывает опыт, отношение заложения откоса к
высоте наброски составляет обычно

ъ

т == то >5 1--1,25.

При этом ширина отсыпи понизу при первой конфигура-
ции наброски составляет:

0 = 1, + (т - ть) й 2= 1, + (2 -- 2,5) Й.

При высоте отсыпи, меньшей Л, и действующих на греб-
не скоростях, меньших один‚ ПОрядок определения элемен-
тов отсыпи (если задаваться о< ожин) Остается прежним.

Отметим, что приведенная расчетная схема относится к
наброске с затопленным водосливом, т. ©. при Н>22 (см.
$ 2).

Расчётные ' схемы второи конфигурации (рис. 43, схемы
А и Б) относятся к` тому этапу, когда при дальнейшем
росте отсыпи свыше только что определенной высоты Й проис-
ходят снос дополнительно набрасываемого камня и удлине-
ние отсыпи, стремящейся перейти к стадии быстротока
(третья конфигурация). Этот переход от первой конфигура-
ции, когда устойчивость определяется сдвигающей скоростью
Ожин, К третьей уже весьма развитой стадии со значитель-
ными потерями напора по длине быстротока отражает вто-
рая конфигурация наброски, когда камни на откосе оказы*
ваются защищенными рядом лежащими и способны сопро-
тивляться выкатыванию под воздействием возросшей скоро-
сти. Являясь относительно короткой и принадлежа по
своему гидравническому существу к стадии водослива, вто-

Рая конфигурация обладает в то же время настолько разви-
той по верху отсыпи площадкой водосливного участка дДли-
ной [„ что в последний переходный момент при второй ковфи-
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гу ации уже создаются новые, повышенные условия УСТОЙЧН-
ВОСТИ камня, характеризуемые сопротивлением скорости

“ме“рзображенные на рис. 43 расчетные схемы относятся К
этому последнему моменту существования второй конфигу-

ации отсыпи, достигшей максимальной для Этой конфигура-
ции высоты й, при которой скорость над наброской равна

З А
<ч ©

Га 88 о
т_—:.„‘:"';&_ х 2 л2 - у Г/Б

Е \_„Е„Т_—до___'____т:

Н (
6 2>`._6" °° / Ь 6

о «Забо

Рис. 43. Расчетные схемы второй конфигурации.

Омакс,› Непосредственно вслёед за этим моментом отсыпь Пе-

реходит к своей третьей конфигурации. Схема А представ-
ляет собой затопленный, схема Б — незатопленный ВводосливВ
с широким порогом, образованным отсыпью.

Решим прежде всего вопрос о том, в каких случаях ка-
кой именно из двух приведенных схем надлежит пользо-
ваться.

Для условий схемы А имеем:
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Обозначим через ддр (4 предельное) наименьшее значение
@, при котором Й, = й,, И водослив еще являзтся затоплен-
ным; тогда |

пр — дмакспкр — .

Очевадно, при 4>д„, вэдослив с широким порогом будет
работать как затопленный и действАтельна схема А; при
4<<4пр Водослив не затоплен и надлежит обращаться к схе-
ме Б.

Как видно из последнего выражения, величина д„» Зави-
сит в основном от применяемого для наброски камня (0жакс).
Это позвэляет заранее подсчитать значения д,р.

Так, при коэффициенте сопротивления камня У, = 1,20 и
объемном весе материала последнего 1,„ =2,60 т/м®% полу-
чим:

4ар = 31,3а”°,

что дает при

а, м 0,20 0,25 0,30
Япр› м%/сек на 1 пог.м 2,81 3,91 5,15

Полученные в2зличины дд„ указывают на то, что на прак-
тике могут встретиться расходы д и большие и меньшие
Чпр'

Итак, перед началом расчета второй конфигурации наброс-
ки желательно путем вычисления д„» и сопоставления его

в первом приближении с д прежде всего решить вопрос ©
состоянии водослива (затопленном или незатопленном) и
тем решить вопрос о выборе расчетной схемы второй конфи-
гурации (А или Б)*.

Определяем максимальную скорость, которую способен
выдержать камень, сопротивляющийся гидродинамическому
воздействию потока, стремящемуся выкатить его из «гнезда»:

омаке = У„П Уа =1,20 )/ 2е иа

* Отметим, что, ведя расчет по Омакс› МОЖНо, например, опреде-
лить г и без предварительного выявления состояния водослива; послед-
нее представляет, однако, принципиальный с гидравлической точки зре-
ния интерес (см. стр. 19-20).
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далее:

’10=а;
Эмакс

й == ; — П;
2

1 9 смакс
ё == —° о—.

$ 28

Приняв, как и в случае первой конфигурации,

00 —= 00,

найдем разность горизонтов взрхнего и нижнего бьефов
(рис. 43, схема А) по формуле

— — © чтоннооннннные — “неащаннщю — «и

Минимальный на схеме размер /, длины водослива с широ-
ким порогом, как показывает опыт, может быть определен по
формуле

3
а а21, ^ З й‚ = 3 у 3 .

Расчет по схеме Б (9<4»»‚ водослив не затоплен) изло-
жим здесь также без учета фильтрационной части расхода; в
своей первой части он аналогичен предыдущему, т. е.

фа **
°_"'^ъ' макс—120 1/28' уа ;

}1=‚26—’10;

З

1, == Зй,, = 31/ Ё .

Далее, можно определить :

23Но-“-(%) и — го == Н, — Й
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Принимая

Со — 0б,

получим (рис. 43, схема Б):
°
°гвоо — Но — йо — — .вод 0 0 др

Следует иметь в виду, что проведенный по схеме Б рас-
чёт отсыпи в стадии незатопленного водослива все же весь-

ма схематизирует происходящие в действительности явления,
сВвязанные с воздействием на крайние камни струи, сливаю-
щейся в нижний бьеф.

19. РАСЧЕТ ТРЕТЬЕЙ КОНФИГУРАЦИИ НАБРОСКИ

Стадия быстротока следует за только что рассмотренным
предельным моментом существования второй конфигурации.
Непосредственный рост величины й при этой последней
(рис. 43) уже невозможен; это привело бы к уменьшению
глубины йо и увеличению скорости сверх величины — Омакс
которой камень уже не в состоянии сопротивляться. Поэто-
му набрасываемый камень сносится потоком и ЛложЖиТсЯ сС
некоторым уклоном в сторону нижнего бьефа, создавая срав-
нительно пологий откос, по которому, как показывает опыт,
поток движется с почти постоянной глубиной, равной (рис.
44) л,. Мы имеем третью конфигурацию отсыпи.

Расчетные схемы третьей конфигурации (рис. 44, схемы
А и Б) имеют следующие основные черты. Конфигурация
наброски составляется из двух частей: головной части, пред-
ставляющей собой водослив с широким порогом длиной /,,
перед которым создается местный перепад на водосливе
г,.од› Идущий на увеличение скоростИ ДО Офакс› И быстротока
(при схеме А лотка малого уклона), по которому поток дви-
жется со скоростью о„акс, Затрачивая на его длине перепад,

равный гвыс- При сравнительно развитой конфигурации отсы-
пи величина гоы;‚ Обусловленная потерей напора по длине
наброски, является основной частью общего перепада, опре-
деляющего разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов,
чем существенно и отличается стадия быстротока от, стадии
водослива.

Расчет водосливного участка можно начать с выявления
того, затоплен (рис. 44, схема А) или незатоплен (схема Б)
водосливный участок,
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Так как в обоих случаях глубина воды непосредственно.
за водосливным участком равна

9

’10= ’
Эмакс

то критерий для решения вопроса о состоянии водослива 0ос-
тается тем же, который был приведен при изложении рас-

Аа5 о_ _„____іг
— ;': л д _________ —- _і
'''' < % оис ГА.Б

@ - лл с а
л 2 —

` 6" _ 6
/ ///////_///////////1 ИИИ ИИИ ИИа ИИИ ИИФ

7 6 ‹1 :

|
ПИ ИИИ РОИ ООО

. | | --лъд 45 22 уе
я ё —

Рис. 44. Расчетная схема третьей конфигурации.

чета второй конфигурации, а именно надлежит сравнить @ с

Члр-
При 9`>4„» водосливный участок окажется затопленным

(рис. 44, схема А); одновременно йо>й,, И < бер» Т. ©. НИ-
зовой откос отсыпи является лотком малого уклона в гид-
равлическом смысле этого термина! со спокойным состоянием
равномерно движущегося по нему потока.

—

1 Следует отметить, что название Сыстротока справелливо в гидрав-
лическрм смысле этого слова лишь для случая, когда 9<@др: ПРи 9 > лр
(случай вообще более редкий) наименование стадии быстротока стано-
Вится условным, так как при этом откос наброски представляет собой в
гидравлическом смысле уже не быстротох, а так называемый <‹«лоток ма-
лого укдона».
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і „ При 9<4,»,‚ водосливный участок не затоплен (ло<Й с
>‘бк») (рис. 44, схема Б) и по низовому откосу мы имеем

быстроток_ с равномерно движушимся бурным потоком.
Ход расчета участка отсыпи, где поток движется практи-

чески равномерно со скоросТЬЮ Ожакс› ОСсТается при обеих
схемах (А и Б) одинаковым.

Напомним, что по формуле Шези

Омакс — С Ъ/КЪ ,
где по формуле акад. Н. Н. Павловского

С = — No.
л

В частности, при у = %— (по Маннингу)

С = — ®``
п

Так как мы рассматриваем плоскую задачу, то

К — Но‚
и поэтому

иа
1 ры ,2,

Омакс — 7 0 ‚20 ;

С другой стороны,

9
0 == —- ,Макс ’10

Поэтому

9 — Ъ ду+05 0,5
( п ©

И

нЫ 2у+Ё/70

В частности, при у — —:3— (по Маннингу)

п?д?

10/3НО
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Полученной для определения уклона & формулой мы и
будем пользоваться в дальнейшем как наиболее общей; в
отдельных расчетных случаях может оказаться более удоб-
ным пользоваться несколько преобразованными частными
видами той же формулы, например:

9_9., 10 3 9103
— п2а2 _ п` аке _ Пп’о макс

,‚(1)0‚3 д103 а* ›

где произведение п*0103,
практически постоянная. _

В частном случае незатопленного водосливного участка
(рис. 44, схема Б) можно заменить д через МН)?:

есть величина для данного камня

910,3 2010‚3
7 — П’Ооакс — П оомакс — 5

— 43 —- 43 2 ° 2›9 М° Но Но

2010,3

где 5 — м:“;“ есть постоянная величина для данного камня и
типа водослива.

Перейдем теперь к изложению хода расчета при третьей
конфигурации наброски, отдельно для случаев затопленного
и незатопленного водосливных участков.

Расчет по схеме А (рис. 44, 4>0„ — водосливный учас-
ток затоплен; ЙИ9>>Йй,‚»; ё<б, ) для третьей конфигурации
наброски придется вести подбором, так как неизве,тна филь-
трационная часть расхода 0.

Как это было указано при формулировке основной зада-
чи, перепад, а следовательно, и горизонт верхнего бьефа по-
лагаем заданными.

При наличии, водоотвода д для заданного перепада опре-
деляется по заранее подсчитанным таблицам или графикам;
отметка нижнего бьефа при незначительной аккумулирую-
щей способности верхнего бъефа остается при этом практи-
чески постоянной.

Затем определяем часть перепада гдыс, КОТорая отвечает
участку быстротока:

г;ыс == У Г.В.Б. — \ Г.Н.Б. — г вод ›

где

2 2
я _ 1 О оиакс °

% воо —= —° —2— — —
д 28



Величину Офакс Полагаем найденной при расчете второй
конфигурации наброски; скорость подхода

‘сонниио а00 — е
У Г.В.Б. — у дна

Далее, находим:
а °‚10 == ‚

9 макс
определяем

п?д?

° 103
,10

и соответствующие показанные на схеме величины (рис. 44):

[і:==52#2 ‚
{

е — /'!б—до;

Й =е+гбыс;

Наконец, полная длина отсыпи понизу

[0 — т1}1 + т28 + [8 + [і'

При известных

т = т, ̂ = 1--1,25

1 = (1--1,25) (А + е) - 1, + ..

Площадь профиля наброски

й* е? ‚ 2о = т — —- -[ =бые_\ ‚т 5 - т Э +а„і1+!‚(е—|— 2 )

При т = т, = 1,25

о — 0,625 ( + #) - 1А + 1, (е + 5"—2—) .

Переходим к расчету по схеме Б (рис. 44, < др — ВО-
досливный участок не затоплен; Ло< йд»; 6>>!,;). Не повто-
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яя ИСХОДНЫХ соображений, которые были высказаны для
схемы А, отметим лишь, что и здесь на основании данных
задачи нетрудно определить общий перепад: \7 Г.В.Б. —
—- 7 Г.Н.Б.

Находим:

‚70 — а .
Эмакс

Затем определяем
2:3

“ -(°М

При
® = 0,92

23Но = ( )
| ‚ 55

Тогда
20 — Но — ‚70.‚

2
%

2 = ?, — —вод 0 др

гзыс == У Г.В.Б. — \/ Г.Н.Б. — 2 од:

Расчет быстротока и размеров отсыпи выполняется так
же, как это было показано для схемы 4.

В заключение относительно расчета по третьей конфигу-
рации наброски отметим следующее. Для определения раз-
личных элементов формулы даны в их основном виде, непо-
средственно отвечающем изображенным на рис. 44 схемам
и заданным в основной задаче исходным условиям. Значи-
тельная часть формул может быть переписана и в ином Ви-
де, если раскрыть значения входящих в них элементов, упро-

стить некоторые зависимости и т. п., что для некоторых

случаев расчета является удобным, а иногда и необходи-
МЫМ.

Так, например, при весьма удлиненных отсыпях, когда
местный перепад на водосливном участке 2,о;9 Мал по срав-
нению с потерями по длине наброски г;„е (в своЮ очередь
{, мало по сравнению с [,), в некоторых случаях (например,
при выявлении в первую очередь кубатуры наброски и др.)
представляется возможным упростить расчет третьей конфи-
Гурации наброски, исключая из рассмотрения водосливный
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участок и рассматривая в расчетной схеме только быстроток
(см. также $ 22).

В тех случаях, когда уточненное определение отметки
верхнего бьефа имеет существенный практический интерес,
надлежащий учет местного перепада на водосбросном участке
наброски необходим.

20. РАСЧЕТ ЧЕТВЕРТОЙ КОНФИГУРАЦИИ НАБРОСКИ

Прежде всего надлежит выяснить вопрос, при каких усло-
виях может иметь место переход от третьей конфигурации
наброски к четвертой (рис. 31),

Представляется очевидным, что если имеет место практи-
ческое постоянство величины @ (например, при отсутствии
водоотвода), отсыпь при наброске камня в текущую воду
будет все время распространяться в длину, сохраняя третью
конфагурацию, и наступления четвертой кокфигурации не
последует. Можно показать также, что основной элемент,
характеризующий при этом распространение в длину отсы-
пи, — величина 1, (см. схему на рис. 44) окажется прямо
пропорциональной перепаду гоые, Обусловленному потерей
напора по длине отсыпи.

Действительно,

2у + 3 р

[_2быс_ ’10 2 - —_а_{‚_ігб
{7 ‚ “ дыс — э„ ду-+3 ыс”

' 79 п’О оакс
ИЛИ _

[і — Егдш'›
где

ду+ 1
9 —Е == т — СОПЗ[

мажкс

при д = соп$! и данном камне, определяющем собой как ве-
личину — козффициента шероховатости л, так и скорости
О макс'

Полученная зависимость может служить для грубо ори-
ентировочных соображений о распространенности отсыПи,
всегда имеющей при приведенных выше условиях третью
конфигурацию.

Четвертая конфагурация наступит только тогда, ксгда
произойдет существенное уменьшение величины д. Наряду
с более интенсивным, чем ранее, ростом гребня отсыпи в
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высоту и переломом низового откоса, становящегося более
крутым в верхней своей части, ОДниМ из наиболее суще-
ственных признаков наступления четвертой конфигурации яв-
ляется практическое прекращение роста наброски в сторону
нижнего бьефа. ‘

Как уже было указано, основной величиной, определяю-

щцей распространенность наброски в сторону нижнего бьефа,
является величина /;. Посмотрим, какому условию должны
мдовлетворятЬ ё;ые И @, Чтобы величина /, начала умень-
шаться. Обозначим индексом ’ все величины, при которых /,
достигло максимума.

Условие

‚ <

может быть переписано в форме:

?быс <- “быс
о Щ с

[ ы

Величина

910 3 ’
: ш имакс А

43 43
?быс __ _ *быс9Я _ быс 9

где |
— „2103 _А = п о108 — соп$?

для данного камня.
Аналогично

і_ , 4‘3

2быс — гбыс 9
г А

Тогда предыдущее неравенство перепишется в следующем
Виде: : . `

'оо,4,3
.2бис44/з < ® быс!

А А

`Иначе говоря, [; начнет уменышаться по `сравнению с
максимальным его значением /,,‚ достигнутым при третьей

конфигурации, и сама наброска перейдет к четвертой конфи-
гурации в`том .`случае, когда ‘пройзведение` ёб‚‚‚‚‚ц“.з' `начнет
уменьшаться по сравнению с- предыдущим”- его. значением;
*. ©. корда. ) 7 3 кЕОЬОЙАНЫ КОЬ П блОИН ОЙ

‘Сир СоеЕОДЫ ЗОВ. ИИц вЦел КО Цыгды‚‚—Ч < Ёбыс Ч‚@з В
9—317 і29

1, ° 4 ’`

- .. * о— ль - - ` .. .. --



“ 2у + 1 , ди+-1Или в общей форме когда 25е° ° < ёвысй °
При и — 0, входящие в неравенство величины пропорцио-

нальны удельной мощности потока на быстротоке. ($ 3).

Разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов, которая
отвечает максимальному

значению 1, при этом
проще всего определяет-

ся в результате построе.

ния графика (рис. 45)

гзы *° = Г (У7 Г.В.Б. —
— \ Г.Н. Б.).

Расчетная схема для
четвертой конфигурации
наброска изображена на
рис. 46. Ход расчета
по — ней — следующий.
Для заданного горизон-
та верхнего бьефа опре-

' деляем величину 4.

Разность ® ГВБ - ® ГНБ Определяем — величи-
ну Н, имея в виду неза-

40
66/::7

Рис. 45. Пример построения графика для
определения перепада, отвечающего наи- ТОПЛеннЫй ВОДОСЛИВНЫЙ

большей растянутости отсыПи. участок:

Но=(%{)23—

Рис. 46. Расчетная схема четвертой конфигурации.

При этом, чтобы не преувеличивать перепада, создаваемого
наброской, что для четвертой стадии особенно существенно,
для величины /М выбираем наибольшее для водослива с щи-
роким порогом значение, а именно /М == 1,72.
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Полагая для данного камня заранее вычисленной вели-
Чину Ожакс› НаХОДИМ:

’70=а;
Эмакс

2
°

280д=Н0—И0—;Е-.

Далее, если водосливный участок не затоплен, высота, оТ-
сСЫПИ

2

й = у Г.В.Б. — \ дна — Н, — ©;
дё

гбыс — У Г.В.Б. — \ Г.Н.Б. — г вод-

Находим уклон крутой части низового откоса по фор-
муле

п?д?

10,3 ›
Ь

равно как и длину водосливного участка

182313/„—?_
Точку пересечения более крутой части низового откоса с

полученным ранее проще всего определить графически. Пре-
дел крутизны откоса, полученного из расчета, следует на-

значить в соответствии с углом естественного откоса отсыПпи.

Прежде чем обратиться к последнему этапу сооружения,
отметим необходимость увязки между расчетным профилем и
гидравлическими данными при третьей и четвертой конфигу-
рациях. Эта увязка может быть сделана, например, следую-
щим образом. Получив значение Г.В.Б., при котором рас-
чёт по схеме третьей конфигурации дает максимальную ве-
личину /, следует для этого же Г.В.Б. сделать расчет по
схеме четвертой конфигурации, который, как это можно по-
казать, дает несколько большие, чем в предыдущем случае,
размеры наброски. Этот новый расчетный профиль может
быть принят за исходный для расчета последующих очерта-
ний четвертой конфигурации.
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21. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ К РАСЧЕТАМ

Изложенный выше расчет относился к условиям плоской
задачи, ксгда движение потока происходит практически оди-

наково на каждой единице ширины некоторсго широксго
фронта, и мы вместо всего потока можем рассматривать в
расчете только этот частичный (единичный) поток шириной
| м.

В случае не плоской, а так называемой пространствен-
ной задачи гидравлическое содержание явлений значитенльно
усложняется и в каждом отдельном случае зависит от кон-

кретных особенностей (кривизна русла в плане, наличие
пойменных участков и т. п.). В ряде случаев при этом по-
лучают значительное развитие различные местные гидравли-
ческие явления, из которых некоторые, как, например, спи-

ралевидные течения, мсогут оказать решающее влияние на

формирование отсыпи потоком.
При прямолинейном сравнительно правильного очертания

участке русла, преграждаемого наброской, в некоторых случа-
ях оказывается, что средняя скорость на вертикали, отвеча-

ющая максимальной глубине, мало отличается от средней
скорости для всего живсго сечения. Тогда в качестве перво-
го приближения можно использовать следующий прием при-
ведения естественнсго русла к расчетному прямоугольному.

Максимальный удельный расхоД фжакс На 1 пог.м шири-
ны реки, отвечающий наибольшей глубине потока Л
будет:

макс?

м

Чмако- — осримакс ‚
сек

° ПРИВЕД@ННЫМ расчетныи сечением явится прямоугольник
е глубиной Йжоке И ШИриной

В — 9 — % ® — _ “р
9 иср"макс Й макс

‚ Очевидно, что при этом живые сечения естественного и
приведенного русел, равно как и расходы в _них, равны

между собой.
Произведя расчет на погонный метр приведенного прямо-

угольного русла, при подсчете объемов наброски следует
пользоваться профилями естественного русла, что в целом
обеспечит некоторый «запас» в кубатуре.
- Сделаем теперь несколько замечаний в отношении .само-
го процесса сооружения отсыпи, Систематическими лабора-
132 °
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торными опытами установлено следующее. Наиболее рацио-
нальным с гидравлической точки зрения методом сооруже-
ния является применение вначале мелкого камня с последо-
вательным переходом к более крупным и однородным его
категориям по мере возрастания перепада и действующих
скоростей. Рассмотрим фронтальное перекрытие.

Задача расчета: найти дламетр @ камня, который необхо-
дим для того, чтобы при данной отметке гребня длина от-
сыпи 1, оказывалась в пределах, ограниченных линиями
А — А’и В — В’ (рис. 47).

‚ ЛПроемтиое ЧЁ._ Пеометрическое место
Лоследобательные \ 13 бершия отсылей ы
очертания наброска \ ̂  |® $

Га \ \л!^у--|--А, &чу /. 0.0. а/ 7»‚—Ъ_ЁДЦ‹:__*‚%„„ У ГНБ
” Э— _` Т ‚

‚ -— 1, ! х
— / * —° Ч

” ° 2 ®/ " я

/ / .! *. @ `
// ” 450. ° Ё ^

“ “ „” / „ ° /

, ° / Я 8° ® Диаметр ламия
-— 7 _

Рис. 47. К расчету фронтального перекрытия русла камнем переменной
крупности по высоте наброски

Из геометрических соображений

йо = йв - И, — й. `°`(90)

Подставим вместо г его значение, полученное путем при-
менения формул Шези и Маннинга. Тогда

— п?д? —
о == й; -- уго [; — й, (91)

где д — удельный расход, идущий по верху наброски,
п — коэффициент шероховатости.
Определив Л, из формулы (91), находим:

‚ (92)(}макС ==

ё"
е
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Искомое @ из формулы (87)

02

а=у—_;"—’;’;—с‚ (93)

где У, = — 1,20; — дд \* ! = П® = 31,3 (для
1

размеров в м).

Получаемый из расчета и подтвержденный опытами ха-
рактер изменения диаметра камня в функции от отметки
гребня наброски показан на рис. 47. В производственных
условиях плавная кривая может быть заменена ступенчаты-
ми отрезками прямых.

Для облегчения расчетов и экономии времени составле-
ны табл. 8 и графики! на рис. 48.

Табл. 8 служит для определения некоторых наиболее
важных величин, входящих в расчеты и заВисящих в основ-
ном от диаметра камня.

Отметим,что в случае, если в расчете принят какой-либо
иной, отличный от приведенных в таблице диаметр камня,
ни интерполяция данных таблицы, ни тем более, экстрапо-
ляция не рекомендуются. В таких случаях весьма полезно
вычислить основные величины по исходным Фформулам, так
как точность этих величин существенно влияет на точность

результата. К непосредственному вычислению по формулам
надлежит обратиться и, в случае принятия по тем или иным
ссображениям иных, чем приведенные в таблице, расчетных
коэффициентов.

График на рис. 48, а служит для определения того ма-
ксимального перепада го (с учетом скорости подхода), кото-
рый в условиях наброски—затопленного водослива может
быть создан с помощью камня © диаметром, приведенным
к шару а. Конфигурация / отвечает о и„ КОНфигурация — й иакс'

График на рис. 48, 6 предназначен для определения на-
пора Н, (с учетом скорости подхода) на гребне водосливной
части наброски при пропуске через нее удельного расхода 4.

Все изложенное в $ 16—21 относилось к детальным
расчетам отдельных конфигураций наброски, которая отве-
чает стадиям технического и рабочего проектов.

1 Графики составлены инженерами Ленгидэпа В. П. Зверковым и
Л. Б. Горчаковой.
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Для стадии схематического проектирования и вариант-
ных сопоставлений различных методов перекрытия нужны
упрощенные приемы определения основных объемов наброс-
ки из камня различной крупности.

Перейдем к рассмотрению этого вопроса.

22. ПРИБЛИЖЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЧНОГО ОБЪЕМА

КАМЕННОЙ НАБРОСКИ РАСПЛАСТАННОГО ПРОФИЛЯ

Некоторые строительства мсгут располагать относительно
дешевым каменным материалом и потому допускать большую
распластанность профилей каменной наброски, получающей
при этом значительный объем.

В этом случае для первых ориентировочных определений!
<”бъема © каменного материала, который в среднем приходит-
ся на 1 пог. м щирины фронта перекрытия, может быть пред-
ложен упрощенный приближенный прием |Л.45]. Для силь-
но распластанного профиля мы вводим логичное допущение,
что разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов (пере-
пад г) целиком определяется гидравлическим трением по
длине быстротока, т. е.

гбш. == 2.

Соответствующий расчетный профиль отсыпи схематиче-
<ски изображен на рис. 49; он отвечает «третьей конфигура-
ции» по классификации, приведенной на рис. 31 и являет-
<я, таким образом, промежуточным.

Рис. 49. Расчетная схема для приближенного опреде-
ления единичного объема наброски, профиль которой

отвечает третьей конфигурации.

Из геометрических соображений при коэффициенте отко-
<а т

ооа е © Щ]пром 811%2 +т[2+ 9 ’

1 Формулы для детального определения площадей профиля наброски
‘приведены в $ 19.
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где по предыдущему

г гой) ° М! 3

: 2п имакс т
— пгде Д =п С макс"

Произведя необходимые преобразования, получаем:

е1\1/1' 3
ее = оо (1+ ;;) Н Не+ 2 — 94

Зависимость (94) пригодна для No <Му, и 2<2,‹,‚ Для
приближенной оценки окончательного (коща наброска выходит
из воды при перепаде г „акс) Профиля наброски мы полагаем
возможным принять, что максимальная распластанность 0от-

сыпи отвечает моменту, когда мощность переливающегося

потока достигает своего максимума, т. е. величины М» (при
соответствующем перепаде г„ и удельном расходе д,») (см.
стр. 130).

Рис. 50. Расчетная схема для приближеннаго
определения единичного объема наброски, вышед-

шей из воды.

Из геометрических соображений и соответствующей рас-
четной схемы (рис. 50) мы для этого случая получаем:

еМ кой) 3
® окон == д (1 + г„,‚) + т (п6 - 2 макс)?› (95)

Первый член формул (94) и (95) дает часть единичного
объема, которая зависит от разноса потоком материала на-
броски. Второй член указанных формул отвечает части про-
филя треугольнсго очертания, которая определяется общей
высотой наброски и углом естественного откоса примененно-
го для нее материала. В зависимости от конкретных усло-
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вий та или другая часть единичного объема может иметь
относительно болышее или менышее значение. В некоторых
случаях величина

9

ЭОмакс
е=,15—/10 === Ьб—

в результате подсчета может оказаться равной нулю или даже
меньшей нуля. Это указывает на то, что мощный перелива-
ющийся через наброску` поток создает в русле скорости,
превышающие предельное значение о„аке ДЛлЯя Ппримененного

материала. Таким образом, этот материал переводится пото-
ком из невлекомого во влекомое состояние (см. также $ 8 и
12). В последнем случае только интенсивность подачи, пре-
вышающая транспортирующую способность потока, может
привести к отложению подвижной гряды из материала на-
броски вместо устойчивого банкета. При всем этом поток бу-
дет сопрягаться © дном русла путем донного режима сопря-
жения бьефов. Этот режим, как известно, способствует раз-
мыву за наброской, который может нарушить ее устойчи-
вость и увеличить ее объем.

Для некоторых вообще относительно узких интервалов
изменения величин, входящих в формулы (94) и (95), могут
быть получены упрощенные выражения указанных фор-
мул, в том числе и чисто экспериментального характера.
Однако применять такого рода зависимости (которых мы
здесь не приводим) следует с осторожностью и только в тех
случаях, когда рассматриваемый случай достаточно близко
отвечает условиям проведенных опытов. В противном случае
возможны грубые просчеты.

Сопоставление результатов расчета по формулам с
данными опытов приведено на рис. 51. На графике по вер-
тикали отложены опытные единичные объемы наброски, по го-
ризонтали — вычисленные по формулам (94) и (95). Полу-
ченные точки группируются вблизи прямой, наклоненной под
углом 45°, что подтверждает соответствие ориентировочных
расчетов данным опытов; отдельные отклонения достигают
25%, причем данные наиболее крупномасштабных опытов
указывают, что расчет содержит в себе некоторый запас.
Отметим, что лабораторные опыты были проведены в широ-
ком интервале изменения величин: крупноеть камня 1,4—
9,4 см; глубины нижнего бьефа 48—72 см; удельные расхо-
ды 227 —454 л/сек на 1 пог. м.
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Рассмотрим теперь пример расчета & ,о, При связи между
расходом в проране д и перепадом над наброской 2 в виде:

г— | — „4

2 макс Я макс

ПУСТЬ при этом максимальные величины 2 и 4 имеют
значение 2маке — 1,45 М, диакс = 15 м*/сек, а бытовая глу-
бина в русле Л; ==7 м.

ем?| $2,ОЛ8//7?

20000'- —-
| ‘

Щ
15000 — ` ъ

© ” |
0 ов ‹

- 90‹\‘ @).

о - Промежуточный
и000. профиЛьЬ

дъ о . ® - Ломечный
о ° о ° профиль

° о ®

о сзс› оВ
о © %5000 ои |-*

° No о

.О
® &э оо

о

° | } | | | | -— |Урасу
0 5000 {0000 15000 20000 25000 слее

Рис. 51. График связи результатов расчета по формулам (94),(°5) и
' ‘данных опыта.

Используется камень & = 0,33 м; для указаннсго одно-
родного и крупнсго камня принимаем т == 1,0.
- По соответствующим зависимостям (стр. 29) определяем:

тм .
М кр — 5,4 —к на 1 пог.`м; г„р = 0,72 м;

ов =12 У оЫ НЕЛИЙ = 386 о)
‚ 141



7,5Й = _9кР _ — _'+9_ = 1,94 м; е=‚16—‚10=7—
Эмакс З, 86

— 1,94 — 5,06 м;
©

Мх й!9:‹0›‹ — -— —0(1 Т- 2кр) +т(/16+ гмакс)
5,06.5,4 . 1,94! 3 0,72 7 2 — ] 2° 1,0.0,1*.3,863 — (1 2506)+( + 145 343 .

ГЛАВА ШЕСТАЯ

ТУРБУЛЕНТНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ СКВОЗЬ НАБРОСКУ

23. ХАРАКТЕРИСТИКА РЕЖИМОВ ФИЛЬТРАЦИИ СКВОЗЬ
МАТЕРИАЛЫ НАБРОСКИ

Основные закономерности, которым по данным опытов
многочисленных исследователей подчиняется движение жид-
кости в пористой среде, следующие:

а) При низких скоростях и малых числах Рейнольдеса
градиент давления изменяется строго линейно с изменением
скорости, т. е.

и=— ’ (96)
К

где К, — коэффициент (ламинарной) фильтрации — постоян-
ная величина для данной пористой среды и фильтрующей
жидкости.

6) По мере увеличения числа Ке выше некоторого пре-
дела Ке,, градиент / начинает возрастать быстрее, чем
скорость. Для данного случая основной закон фильтрации
может быть выражен в виде:

Г = Ао - Вг?, (97)

/ = Ат, (98)

где л лежит в пределах 1—--2.
в) При дальнейшем увеличении числа Ве выше некото-

рого «второго» критического значения Кей, градиент / из-
меняется практически пропорционально квадрату скорости

о, Т. е,

ИЛИ

л=-°, (99)
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где К — козффициент ту_рбулентнсз_й фильтрации — постоян-
ная величина для данной пористой среды.

В 1912 г. инж. А. А. Краснопольский предложил для
расчета фильтрации в трещиноватых породах формулу
вида:

о = К У/. (100)

Это исторически первая аналитическая формулировка
основного закона фильтрации для турбулентного режима
движения жидкости в пористой среде.

Приведенные выше закономерности движения жЖидкости
в пористой среде принято наглядно иллюстрировать графи-
ками связи между козффициентом гидравлического сопро-
тивления при фильтрации п„ и числом Рейнольдса Ке.

Мы будем исходить из следующего выражения для чис-
ла Рейнольдса:

Ке= ®® (101)
У

где и — действительная скорость в порах;
К — гидравлический радиус порового канала,
Как известно (например, [Л.11}),

та

к- 6а (1 — т) ‚ (102)

где а— диаметр шара, равновеликого по объему частице
пористой среды;

а — отношение поверхности частицы к поверхности

шара с диаметром @;
т — пористость среды.

и= , (103)
т

Таким образом, получаем:

оа= — 1Ке ба — т (104)

Величина гидравлического сопротивления, как известно,
выражается формулой

= &р 28 т`а 4р (105)
@° АБ ’риз — рЗа(1 — т)0о* А1,
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Следует заметить, что введение в качеств? линейного
параметра гидравлического радиуса порового канала свя-

зано с рядом допущений:
а) При этом не учитывается возможное существование

в порах мертвых зон и замкнутых течений, уменышающих
«полезный» объем пор и увеличивающих действительные ско-
рости в порах по сравнению с вычисленными по Фформу-
ле (103).

Как показывают опыты, Для зернистых — несвязных
пористых сред с достаточно большими размерами зерен (га-
лечная или каменная наброска) или больышой пористостью
{(каркасная наброска) относительное уменьшение пор не
сказывается сколько-нибудь значительно на — величинах
гидродинамических характеристик фильтрационного потока.

6) При принятой расчетной схеме форма частиц, слага-
ющих пористую среду, учитывается лишь коэффициентом а,
который не характеризует полностью их форму (при одной
и той же величине а частица может иметь округленные
очертания или острые углы) и не учитывает состояния По-
верхности этих частиц. Форма частицы и характер ее
поверхности, Сезусловно, существенно влияют на величину
козффициента гидравлического сопротивления 7д.

При сравнении в фильтрационном отношении различных
материалов наброски, обладающих одинаковой шерохова-
тостью поверхности (например, в случае, когда все элемен-
ты — бетонные) и угловатостью формы элементов наброски,
гидравлический радиус пористой среды как линейный пара-
метр вполне подходит.

Выше были приведены два «критические» значения числа
Рейнольдса; ниже первого из них ‘наблюдается ламинарный,
выше второго — турбулентный режимы движения фильтраци-
онного потока. Между этими значениями находится так на-
зываемая переходная зона.

Для правильного выбора расчетных зависимостей необ-
ходимо установить значение указанных «критических» вели-

чин: числа Рейнольдса.
Данные по первым критическим числам Рейнольдса Ке ›

т. е..числам, при превышении которых происходит ‚откло-

Нение от первой автомодельной области, опубликованы мно-
гими исследователями.

‚ В. табл. 9 „приведены некоторые данные с указанием ав-
тора‘исследований и принятой зависимости для числа ВЖе.
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Таблица 9
________________‘

Авлор исследования Ке Ре‚'ср

Осі_дф

У

Н. Н. Павловский 0 75т - 0,93 7,5—9,0

10 оуАВ. Н. Шелкачев —2—3—'/—1 1--12
т“ У

9 ®
М. Д. Миллионщиков — 0,022—0,29

у т т

М. Л _—Ё— 0,15—1,70Г. М. Ломизе уб( — т) ‚15-—1,

оаЕ. Линдквист —Ф° 4
У

Осіэф
Д. Фенчер, Д. Льюис и К. Бернс 14

У

шіэф
Ф. Шаффернак и О. Дахлер 3—6

У

Примечание. В первых четырех формулах характерная скорость
принята по зависимости (103). .

Переход от ламинарнсй фильтрации к турбулентной
происходит плавно в весьма широком диапазоне чисел Рей-
нольдса. Второе критическое число Рейнольдса Ке‚‘с}0 соответ-
ствует верхнему пределу переходной области.

Получить этот предел на опытной установке, которая
должна иметь высокие технические псказатели, трудно. Это
удалссь выполнить только некоторым исследователям; по-
лученные здесь данные кмеют первостепенное практическое

значение для сильнсфильтрующих пористых сред.
По С. В. Избашу («Оснсвы лабсратсрно-опытного дела в

гидротехнике,» Госэнергоиздат, 1938)
Кей, >= 10 000,

где число Рейнсльдса вычислено по формуле

Ве= ® (106)
У

Принимая за линейный параметр гидравлический радиус,
число Рейнольдса определяют из формулы (104). При сред-
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ней пористости каменной наброски т = 0,4 и козффициенте
формы частиц а = 1,0 результаты, полученные С. В. Изба-
шем, дают величину

Ке! — 10000 = 2 780.
кр 6.1,0(1 — 0,4)

Этот вывод хорошо согласуется с опытными кривыми,
полученными при фильтрации воды в искусственно создан-
ной крупнопористой среде из деревянных клеток [Л.34|. Эти
кривые приведены на рис. 52. Здесь значения второго кри-
тического числа Рейнольдса, вычисленного по гидравличе-
скому радиусу, оказались равными 2 000 —3 000.

` я

19=°

04

0/

Рис. 52. Кривые связи козффициента гидравли-
ческого сопротивления`'при фильтрации т ; ОтТ

числа Ке. Обозначения;

+ .. . пбристость т == 0,767, коэффиииент фильт{ апин
!‹’—435‹'мсек .. т = 0 840, & = 61,4 см,сек;

х о.. . т = 0892 К = 106,4 см,сек

В каркасной наброске, выполненной из сборных железо-
бетонных каркасных конструкций (рис. 24) в масштабе
1:25, вторая автомодельная область фильтрации достигается
уже при скорости фильтрации

Ве! „ 6а (1 — т . .6.26.0.92о<— —К д( ) _ 2 500 0‚041;3 ‚6.0, — 18 см/сек.

Такая скорость получается (при К = 64 см/сек) уже при
градиенте

1—( ) ( )-—008
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Следовательно, даже в условиях лабораторных опытов по
пргграждению русла каркасной наброской в большинстве
случаев в теле набрсски имеет место турбулентная филь-
трация (/„ >=0,10). Тем самым оправдывается применение
принципов гравитационного моделирования для пересчета
опытных данных на натуру.

24. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТУРБУЛЕНТНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
КРУПНОПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ

Определение скорости фильтрации, необходимое для оцен-
ки пропускной способности наброски на фильтрацию, про-
изводится, исходя из основного закона фильтрации, который
дает связь скорссти фильтрации с градиентом давления или
гидравлическим уклоном и характеристиками структуры по-
ристой среды.

В данном изложении мы ограничиваемся рассмотрением
этого основного закона в виде степенной функции

/ = А. (107)

Для второй автомодельной области эта формула, как из-
вестно, переписывается в виде:

о = К У/. (100)

Используя метод размерностей, С. В. Избаш в 1931 г.
[Л.!1] получил зависимость, названную им «обобщенной фор-
мулой Шези», в виде/'

Р — / — іу2—пт—п (іп—зі)”‚ (108)

1х ё

где р — потеря давления на длине участка ;
} — объемный вес жЖидкости;
/ — гидравлический уклон;
У — кинематический козффициент вязкости;
т — пористость среды;

@а — диаметр элементов пористой среды, приведенный К
шару,

о — скорость фильтрации;
п — показатель степени в формуле (107);
А — безразмерный коэффициент, зависящий в общем

случае от:

1) структуры пористой среды;
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2) формы и шероховатости обтеКаемых элементоВ среды;
3) числа Рейнольдса.
Отсюда скорость о выражается формулой

п — п

о — ‘/—Ё— т]/ У * . (109)

В таком общем виде формула (109) пригодна для рас-
четов равномернсго движения любой жидкости в среде с
любой проницаемостью и при всяком режиме движения. При
ламинарном движении жидкости в среде л = 1,0 и формула
получает вид:

_ ста
о д° (110)

Для турбулентного режима движения жидкости в среде
й = 2,0 и

=‘/%т\/37. (111)

\/Ё—=Сф‚

о = С„т \ а/. (112)

Для определения коэффициента С, названного С. В. Из-
башем «обобщенным коэффициентом Шези», были кспользо-
ваны проведеньые им опыты по фильтрации в крупнозер-
нистом материале |Л.!]. `

Для каменного материала округленной формы с пори-
стсствю в наброске л = 0,40 в интервале измененгй диамет-
ров фракций, приведенных к шару,

1,0 см < а< 5,75 см

и в интервале изменений градиентов

0,1 < / < 1,0;

для козффициента С, получена формула вида:

Обозначая здесь

получаем:

С, = 20 — —- (113)

(для размеров в сантиметрах).
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Для увеличения приведенного диапазона применения
формул (112) и (113) М. Ф. Срибным [Л.3] были постав-
лены специальные опыты на экспериментальной установке
НКПС в Малаховке. Опыты проводились с рваным камнем
с @4, = 11,3 см и @а, = 26,2 см (пористость наброски была
соответственно 1, == 0,55 и та == 0,50) при безнапорном не-
равномерном движении фальтрационного потока.

Результаты этих опытов и опыта проф. Н. П. Пузырев-
ского [Л.4] (с кирпичным щебнем с @ = 5,94 см) т = 0,49
и К = 21,2 см/сек хорошо совпадают с вычисленными по
формуле С. В. Избаша значениями.

На основе такого сопоставления М. Ф. Срибный счел воз-
можным рекомендовать формулы (112) и (113) для прове-
дения практических расчетов. Для облегчения расчетов им
по формуле С. В. Избаша составлена таблица применительно
к пористости каменной наброски 0,40; 0,45 и 0,50 в диапазо-
не диаметров фракций 5—50 см. Эта таблица приводится в
учебных пособиях [Л.12| и руководствах (см., например,
«Справочник по малым мостам и трубам», изд. 1953 и 1955 гг.),
однако без ссылки на то, что таблица М. Ф. Срибного со-
ставлена по формуле С. В. Избаша.

Для щебня угловатой фэрмы небольшой крупности (до
5 см) величина козффициента С„, по данным опытов, полу-
‚чается несколько большей, чем вычисленная по формуле (113).
Используя данные опытов П. И. Гордиенко [Л.23] и
М. Ф. Срибного [Л.3], можно предложить следующую ори-'
ентировочную зависимость для оценки козффициента С, при
мелких фракциях угловатой формы, приведенных к щару
(для размеров в сантиметрах):

С, =20 —. (113’)

Что касается наброски из других материалов, кроме камня
округленной формы (бетонные массивы, каркасы), то фор-
мула (112) при определении коэффициента С,„ из форму-
лы (113), естественно, дает весьма болышие отклонения в
сторону уменьшения (в случае пористой среды из бетонных
кубов — около 25 %, в случае крупнопористой среды из кар-
касов — 50—60%).

В настоящее время для таких сред коэффициент турбу-
лентной фильтрации следует определять опытным путем (со»

ответствующим образом моделируя наброску из массивов
или карксгсов).
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Некоторые исследования фильтрационной — способности
каркасной и массивовой набросок были выполнены в МЭИ.

Для сравнения разных материалов в отношении пропуск-
ной способности на фильтрацию приведем для них значения
коэффициентов турбулентной фальтрации К см/сек (табл. 10).

Таблица 10

А. Коэффициенты турбулентной фильтрации
для набросок

—

Вес элемента наброски, кг

1.36 | 10,5 | во | 160 500] 1 000 | 3 о00 | 5 000 | 10 000
Тип материала —

а, см

‚ 1о|2о|4о|50|75|9о | 130 | 160 | 200

Камень, тп=0,4. ‚ 123,5134,5| 50| 57| 69
Бетонные кубы т=0 475 61| 68 831 93 | 110 | 120 | 136
Бетонные тетраэдры, 1==0,50 76| 931 100 | 120 | 140 | 150
Железобетонные — каркасы

(рис. 24, тип 4), т=0,80 20012501 280 | 330 | 360 | 410

Б. Решетчатые конструкции

” ` Коэффициент
сопротивления *

Найменование конструкций и отношение толщины 6 (округленно)
бруса к величине просвета е между брусьями при прямо- | при скруг-

угольных ленных

„ брусьях бревнах

Решетчатая переборка с просветами, равными пПо-

ловине толщины бруса { — = 2 }. .. .. .. 12 10

Решетчатая переборка с просветами, равными тол-
5щине бруса (сквозная рубка — — 1) 2 . .. 6 5,00
е

Решетчатая переборка с просветами, равными
6 1двойной толщине бруса (— =-5—) ее к, 3 2,75

: е

Решетчатая переборка с просветами, равными
6 1

утроенной толщине бруса [ — = 73 2 1,85

Связь ко5ффициента турбулентной фиальтрации с пори-
стостью наброски иллюстрируется графиком (рис. 53 а).
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В заключение отметим, что коэффициент турбулентной
рации является практически одинаковым для равно-

фильт «» [5 .
мерной и бгзнапорной неравномерной фальтрации [Л.34].

Особо следует рассматривать случай, когда поток про-
ходит через систему решетчатых конструкций (рис. 536),

/п
и /

0.55 +/ //
7 / / / |

/ ш 7Й,
| /+ ” /*‘ Рис. 536. К расчету! /і системы решетчатых
/ / конструкций.

ай Н

Л
2,0 30 4.0 мусем

Рис. б3а. Связь ко:ффициента турбулентной
фильтрации с пористостью наброски,

! —каркасы типов 1 и2 весом 1,7 т; Кср = 2,8 м’сек;

2—„малые“ каркасы типа 4 весом 1,5 т; Кср = 3,2 м сек;

ё—„большие“ каркасы типа 4 вссом 4,2 тп; К ср =3,8 м/сек.

например, через переборки частично загруженного камнем

ряжа, срубленного с просветами. Не сстанавливаясь здесь
подробно на вопросах гидравлики ряжей ([Л.9], гл. 5), от-
метим только, что удельный расход на 1 лог. м фронта
гидравлически затопленной со стороны нижнего бьефа си-
стемы решетчатых конструкций может быть (при пренебреже-
нии изменением скоростного напора) выражен формулой

‘/29(”?_":3„1)
9. — ‚ ‚

33;..
]

где Ёс].——сумма козффициентов сопротивления системы ре-

шетчатых конструкций; прочие обозначения ясны
из рис. 536.
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„”

Значения коэффициентов сопротивления 5; нормальной к
потоку решетчатой переборки ряжа с учетом продольных по
течению стенок сквозного ряжа и тормозящего влияния дна

клеток ряжей приведены в нижней части табл. 10.

25. ФИЛЬТРАЦИЯ СКВОЗЬ ЗАТОПЛЕННУЮ НАБРОСКУ
ТРЕУГОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ

Для гидравлической оценки процесса перекрытия, 0со-
бенно в случае крупнопористых материалов, надо уметь оце-
нивать величины фильтрационных расходов сквозь тело на-

і броски’в различных ста -
диях ее роста. Как уже

Г
р

х ья

отмечалссь, наиболееэко-
нсмной по расходу мате-
риала является наброска
треугольного очертания.

Как показывает лабора-
торный и строительный
огыт, наброска из круп-
ного камня, массивов и

Каркасов во многих прак-
О ` тических случаях при-

Рис. 54. Расчетная схема для ориенти- ближается к треуголь-
ровочной оценки_ фильтрации. ному очертанию. Поэто-

му — здесь — рассмотрим

только случай треугольного очертания наброски. Наброска
принимается при этом однороднои в смысле ее › фильтрацион-
ных СсВОойсТв.

С. В. Избашем в качестве первого приближения дана [Л.2|
расчетная схема (плоская задача для расчета фильтрацион-
ного расхода через каменную наброску при первой конфигу-
рации-наброска треугольного очертания) (рис. 54). По этой
схеме величина удельного фмьтрационного расхода опреде-
ляется формулой

Чр=0‚‚д=дкі//_3. (114)
о

Однако сравнение опытных данных с результатами рас-
чета по формуле (114) показывает, что в действительности
фильтрационные расходы мэгут быть больше вычисленных.
В формуле фигурируют средние величины и не учтена уси-
ленная фильтрация через оголовок профиля, составляющая
иногда до 70% всего фильтрационного расхода.
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Расчетная схема (рис. 55) для гидравлического решения
плоской задачи может быть составлена разбивкой потока на

рагменты и фильтрационные расчетные струйки, аналогично
тому, Как это, например, [

делал акад. Н. Н. Пав- » # 2

ловский Гпри — решении — т
задачи (0 фильтрации |
сквозь ‚тело — земляной '
плотины.

Выделим в теле на- 2(у)
броски расчетную эле-
ментарную струйку

ЧЪ

а ‚‚;/фильтрационного потока Й ::іаі’.___‚_‚-‚;{--/)/

Ма [ф у) и толщи: ` 19 У77777777777)777?* / иии ИИИ ИИИ ИИ у
ной @а у. 77777 і// 77

<- - — _ 20
Перепад давлений

между концами элемен- Рис. 55. К определению фильтрационной
тарной — ‹струйки — 2 (и) способности наброски.

вызывает движение воды

в наброске. Градиенты во всех точках элементарной струйки
2 (9) _
‘& (#)!

ДЛЯ такой схемы скорость фИЛЬТРЗЦНН определяется зЗа-
висимостью (10!1) в виде:

й элементарный расход в струйке

приняты постоянными, равными / =

адв = о„аи. (116)

Интегрируя выражение (116) в пределах 0 < у «< й, по-
лучаем величину удельного фильтрационного расхода сквозь
тело наброски.

Для использования формул (115) и (116) следует уста-
новить в аналитической форме вид функций 2 (и) и 1, (и).

Для этого обратимся к данным лабораторных опытов.
Опыты были поставлены в остекленном лотке шириной

15 см, высотой 30 см и длиной 200 см. В качестве матери-
ала наброски были использованы галька крупностью 1,6; 2,3
и 3,5 см и каркасная наброска (модели каркасов типов Е и
Я).б Характерные данные для этих материалов приведены в
табл. 11.
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Таблица 11

Материалы наброски пр%:‹?:еіятнрл;пй Ч‚%%ЪЁЪ?; Ь
к шару

Камень . . . г . о .. о . , оо оое , 1,59 см 0,434

› 2,33 › 0,418

» 3,48 › 0,473

Каркасы типов 1 и 2 (рис. 23). . . . . . 3,70 › 0,796

Перепады давлений между верхним бьефом и точками на
откосах наброски определялись с помощью подвижной гидро-
статической трубки и дифференциального манометра (рис. 56).

2-27(у)

Рис. 56. Схема опытного определения распрелеле-
ния давления на откосах отсыпи.

Расположение линий токов в теле наброски было опре-
делено путем выпуска краски в отдельных точках верховсго

откоса, зарисовки полученных линий на стекле лотка и пПо-
следующей фотофиксации полученной картины.

Как было установлено в результате проведения многих
опытов, максимальные скорости над гребнем наброски наблю-
даются при переходе водослива из затопленного в незатоп-

ленное состояние. Этот момент является наиболее трудным
в процессе формирования в потоке отсыпи треугольного
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ния на откосах наброски попутно удалось выяснить и эЭту
сторону вопроса. Соответствующие данные приведены в $ 2
при рассмотрении вопроса об активности преграждаемого
потока.

Опыты по определению распределения давления на отко-
сах отсыпи были обработаны в безразмерных координатах и
приведены на графике на рис. 57.

0 01 .02 02 04 05 06 07 08 09 710
! ' ' '204уг
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Рис. 57. Распрэеделение давления на откосах затопленной отсыпи.

Для затепленного состояния водослива (г <; 0,5Н) дан-
ные опытов обработаны в координатах

г (_/) = / ( й — Уо)
й — у

где г (у) — разность между пьезометрическими отметками в
данной точке и нижнем бьефэ;

у — переменная ордината для точек на откосах.
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Прочие обознач®ения ясны из схемы, приведенной на
рис. 57.

Все опытные точки легли около одной линии, кэторая в
своей криволинейчой части описызвается формулой

1_ 2(‘/) (1 Ь—"і/)2

й — у

г(у)=г[1—(%%)2]. (117)
Как видно из графика на рис. 57, распределение давле-

ния на верховом откосе

ИЛИ

— * не является — гидроста-

% === 7 тическим. — Уменьшение
у к— давления по сравнениюМГ | + с гидростатическим ‘на-' | Ё чинается с _ некоторой

о 31 6 ординаты ио:“ Часть от-
{ % сыпи, ® расположенная
УР выше 'ординаты о, 'на-

06 —А звана С. В. Избашем—‚1——04/590+!7‚585 ( «гидродинамическим ого-й*г 0/ ловком» наброски |Л.9].
04г _ Низовой _ откос на-

А броски является линией
02 равного напора.

А в На основе опытных
й+ | — данных построен_график

'Гаг а2 — а% +° 19р (РИс. 58)

н беСё)-0? / й йс - г ’

) ° (где й, — глубина Н.Б.;
й — высота отсыпи),
основе которого можно
опргеделить ‚величину Чо'

—

Рис. 58. К определению размероз гидро-
динамического оголовка.

При —И—-> 0,5 опыгные точки ложатся около прямой
йб + г

— — =0,415 *®. + 0,585,
3 2 й

откуда

и = — ( й —0585). (118)° 0,415 \ ла +г ›
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Обработка фотодокументов, полуЧченных В результате
опытов по определению расположения линий токов, произво-

дилась в безразмерных координатах —Ё- И !ф!‹у) (рис. 56).

ш /
у

‚08

Ф

—
0,6

06

02
Ю л ®
ол
к 1а

6 02 04 06 08 10
Рис. 59. Результаты опытов по определению длины

линии фильтрационных токов.

Опытные точки ложатся около прямой

і____ 1‚0__ 1ф(_1/) ’
О,9/

откуда

‚ (6) = 091 й. (119)
Конечной целью расчета пропускной спссобности отсыпи

на фильтрацию является получение кривой изменения вели-
чины расхода поверхностнсго потока с ростом отсыпи и

перепада над ней. На основе этого мы имеем ‘возможность
определить величину критической удельной мощности пре-
граждаемсго банкетом потока.

Поэтому дсстаточно иметь зависимость для определения
пропускной способности отсыпи на фильтрацию в следую-
щем диапазоне изменений высоты наброски й: от величины
0,585 (л; ++ 2) (при этом # == 0) до высоты, при которой
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проиёходит переход водослива из затопленного состояния В
незатопленное (как указывалось, в этот момент скорости
над наброской достигают своего максимума). ‘а

Пергйдем теперь к выводу указанной зависимссти.
Учитывая наличие на вер-

ховом откссе отсыпи участ-

ка] с гидростатическим рас-
пределением давления, расчет-
ный — прсфиль — рационально
разделить на два фрагмента,
рассматривая их — отдел:но

% (рис. 60).
- Для первсого фрагмента

"Г” фсрмула (116) перепишется
ё °° В виде:

Рис. 60. Разбивка треугольного про- а К гй а
агменты — ло `филя на фраг Ча \/ 09га —)

Интегрируя в пределах 0 < у < уо, получаем:

_21‹\/ * (уя— у— ). (120)
Для вторсго фрагмента соответственно

аак *В-СЕ
0,9/ (А — у)

интегрируя в пределах и; << у < й, получаем:

2 лО7 ауучф„=—3-(2No——1)к_\/ ао Ий-ек — (!21)
Полный фильтрационный расход через наброску — тре-

угольного очертания определяется формулой

2 йаф=аф,+аф„=2і<|/09‚ (Ул — 0,39 ” — у)). (129)
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Сопоставление расчетных зависимостей (114) и (122) с
опытными данными произведено в виде графика роста пере-
пада над наброской в связи с повышением гребня отсыпи
(рис. 61). График составлен применительно к расчетным
условиям пергкрытия русла Волги при строительстве Волж-
ской ГЭС.
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Рис. 61. Сопоставление опытных и расчетных данных по
фильтрационной способности треугольного профиля.

Расчетные кривые: без учета фильтрации. . ., .. .. ; с учстом
фильтрации по Фформуле (122) — — — — ; по фсрмуле (114)-. —- — - — - —;
каменная наброска, К = 0,39 м, сек; каркасная набрсска, К=3.2 м сек.

Из приведенного сопоставления можно сделать следую-
Щие выводы:

1. Неучет фильтрации, равно как и пользование @форму-
лой (114), дает в расчетах для заданнсго Й некоторое от-
клонение от огытных величин 2, тем большее, чем больше
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зНачение коэффициента фильтрации наброски и (ср. кривые
для каменной и каркасной набросок) чем ближе наброска к
выходу из воды.

2. Результаты расчета по гредлагаемой зависимости (122)
ближе всего согласуются с опытными данными; зависимость
(114) несколько преуменьшает величину — фильтрационных
расходов.

3. В случае каменной наброски, коэффициент фильтрации
которой отнссительно незначителен, неучет фильтрации не
ведет к большим погрешностям.

26. ФИЛЬТРАЦИЯ СКВОЗЬ НАБРОСКУ ТРЕУГОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ,
ВЫШЕДШУЮ ИЗ ВОДЫ

Перекрытие русла реки можно считать завершенным, Ко-
гда гребень наброски покажется из воды. Дальнейшее под-
нятие гребня отсыпи до нужных отметок уже не представ-
ляет затруднений.

Для определения перепада, при котором (при заданных
условиях перекрытия) наброска выходит из воды, нужно
знать и величину фильтрационнсго расхода сквозь тело на-
броски в этот момент.

Здесь мы имеем дело с безнапорной неравномерной тур-
булентной фильтрацией. Подобная задача применительно к
фильтрующим дамбам была решена мнсгими исследователя-
ми [|Л.3, 4 и 12]. Однако при выводе ими расчетных зави-
симостей верховой и низовой откосы большей частью прини-
маются вертикальными (за длину пути фильтрации прини-
мается ширина дамбы по дну). Таким образом, в случае
прямоугольнсго русла и горизонтальнсго расположения водо-

упора ими получены формулы вида:

К° г1з — рз1 = я (2? — /;), (123)

где [, — ширина дамбы по дну;
й, и Й, — глубины воды перед и за дамбой.

При расчете фильтрующих дамб такое допущение не при-
водит к большим псгрешностям, так как величина /, обычно
значительно превышает величины глубин (1, » й). В нашем
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же слуЧае / ==Йй и неточность от }казаннсго выше упрощей-
нсго приема будет значительной.

Применяемая нами расчетная схема приведена на рис. С2,
Расчетный прсфиль разделен на два фрагмента горизонталь-
ной линией на отметке нижнего бьефа.

При расчете фильтрации чгрез первый фрагмент дейёстви-
тельные линии токов заменены горизонтальными прямыми
длиной 1, (у), а откосы наброски приняты за линии равных
напоров. Тогда выражение для д,, напишется в виде:

— % ё!' °

чф‚=К|гЗ—’ . (124)
{ (

О

і']

Г Ц
Л ———1’72 2

Ь \ Ц т
— 1

|-77 ‚"74’/7/////////////////////////////// ИИИ

Рис. 62. Расчетная схема для треугольного п[с-
филя наброски, вышедшей из воды.

Учитывая, что

/„ (9) = — # —) (125)
и интегрируя, получаем:

— й (Е Е‹7,—2К'/ . (Ий— у й—) (126)

Для вторсго фрегмента гринимаем за основу форму-
лу (123). Обозначая ссответственно Й, ==2 И /; = у (Л —

— й; — Й»), получаем:
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ау = К /Ё|/ е (127)#1 ь / 3 (А — й; — й;)
Для всего фильтрационного расхода имеем:

чф=К'\/—[Т—[2ИтЁ—21/г(Н—7тЁ)+

23—/1:3+'/ з‹л—пд—/з2)]° (128)
В расчетах величиной Л, как малой в сравнении с вели-

чиной 2 или й; обычно МОоЖНО пренебрегать Тсгда зависи-
мость (128) получает несколько упрощенный вид:

‹‚ф=кі/дгъ/7ё—2т_‹л_дн_д›+

/ —23—
+ б (129

З (А — й6)

Для сопоставления полученной формулы с данными опы-
тов величину

2Уг(п—пд)—"/_——гз
З (А — й5)

| = М
й — йб

обозначим как функцию величины к—°
— й6)

При обозначении

— * —
Й — йб

величина /М может быть записана в виде:

м_—.щ/н—'/ ’; ‚ (130)



На графике /М = { (л) (рис. 63) проведена кривая, отве-
чающая формуле (136), и нанесены соответствующие опыт-
ные точки. Приведенная кривая хорсшо совпадает с опыт-
ными данными.
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Рис. 63. Сопоставление расчетных и ОоПпЫытнЫыХ
данных по фильтрации через наброску, вышедшую

из ВОдЫ.

В момент выхода наброски из воды й = ; + г, и форму-
ла (129), принимает вид:

У — 1(,ф=к|/7[21/пг—(2—7зт)г].

Этой формулой в виде:

‹‚ф_—_:гК'/:’[‘і(ъ/Ё—о‚т) (131)

и будем пользоваться в дальнейшем.

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КАРКАСНОЙ НАБРОСКИ
27. РАЗЛИЧНЫЕ СПОСОБЫ КАРКАСНОЙ НАБРОСКИ

Сущность метода каркасной наброски изложена в $ 14.
Расчет фильтрации через нее в & 25 и 26. Здесь мы оста-
новимся на возможных методах ее выполнения, гидравличе-
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6)

Рис. 64. Этапы роста каркасно-
каменной наброски (способ 1).

ской оценке — переливающегсся
потока и устойчивссти кгркасной
наброски в целом.

В ходе разработки вопросов
перекрытия русла Вслги в створе
Волжской [ЭС в ггдравли-
ческой лаборатории МЭИ сбьыли
намечены, проверены опытами
и сравнены — пять — следующих
ниже споссбов применения кар-
касной нёброски.

Способ 1. Последовательная каркас-
но-каменная наброска ©С ОдНноГО сТтЕОора
(сначала — набрасываются — каркасы,

затем — камень)

В створе перекрытия на дно
русла предварительно набрасы-
вается каменная подготовка —

защитный слой.
Высота первоначального вы-

сотного стеснения определяется

из условия, чтобы скорости в
проране не превышали предель-

ных значений для выбранного
типа каркаса.

Достаточная ширина`каменно-
набросной — подготовки — может
быть принята примерно равной
трем глубинам потока над ней.

Теперь можно начать произ-
водить наброску каркасов. Пер-
вые их ярусы загружают камнем

так, что верхние их отростки остаются свободными (рис. 64,а).
Далее производится наброска только каркасов равномерно по
всему фронту!.

Каркасная наброска формируется при этом в виде наклон-
ной в сторону верхнего бьефа стенки (рис. 64,6), верхняя
часть которой частично отделяется И, падая, заполняет па-
зуху под стенкой со стороны верхнего бьефа (рис. 64,в), соз-
давая тем самым для наброски широкое основание. Наброска

‘ Если каркасы выбраны с большим запасом сопротивляемости, то
можно допустить значительную неравномерность в их наброске по фронту.
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каркасов продолжается до выхода отсыпи (уже примерно тре-
угольного профиля) из воды (рис. 64 ).

В последующем верховой откос наброски загружают камнем,.
При этом поры между каркасами тоже хорошо запол-

няются камнем.

Способ 1!. Последозвательная каркаско-камснная наброска с двух стгог ов

После загрузки первых рядов каркасов камнем наброска
каркасов продолжается вплоть до достижэния гребнем отсыпи
примерно двух третей глубины потока (рис. 65,д).

Дальнейшая наброска произ-
водится со второго створа (на-
пример, с очередной линии канат-
ной дороги) до выхода наброски
из воды (рис. 65). Затем пере-
крытие завершается путем за-

грузки верхового откоса кар-

касной наброски камнем.

Способ 1!!. Последозательная камен - @
но-харкасно-каменная насроска (сна-
чала камень, затем каркасы и, наконец, -

опять камень) с одного створа ч ’і‹
— — * —Пергкрытие начинают с на- ‚ё#х* -

броски камня и доводят её до @5 }_(-4- 4
прэдела сохранения отсыпью тре- „% х
угольного профиля (рис. 66). / КЕ хх х хо х ^Теперь рационально осуще- ;ё‚ {ОЁ хх ХХЁ#‘Ё
ствить переход к наброске кар-
касов. Поток сносит их на 6)
низовой откос каменной отсыпи,
создавая тем самым наклонную

постель из каркасов. Опираясь
друг на друга, каркасы образуют слой, поднимающийся над
гребнем отсыпи (рис. 66). После выхода гребня каркасной
отсыпи из воды пергкрытие завершают наброской камня.

Возможен частный случай, когда критические параметры
потоха отвечают относительчо небольшлм глубинам над греб-
нем наброски.

Рациональный момент перзхода от наброски камня к на-
броске каркасов может быть определен в этом случае, исходя
из условия, чтобы скорости над гребнем отсыпи были меньш :
прэгдельных для частично выходящих из воды каркасов (при
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‚первой их наброске), достаточно
-у большого веса и высотных раз-

0[‚% у Ммеров (рис. 67). При такой
‚ ›;\› - схеме может быть допущен не-

ае я который разнос отсыпи камня
% е оо;‹д'+"’+ (рис. 67) перед переходом к. о ° ."ёд&ъ@"х наброске каркасов. При этом

число требуемых каркасов весь-
ма невелико, хотя размеры их

Р"С'нЁЁ 'нёба:о%:‹?.(іёгг'т%'::г‹]›%н(1).1'‹12;}_"%' должны быть довольно значи-
тельными, а материалом мож2т
служить и металл.

Набрасываемые порции камня задерживаются на гребне
отсыпи каркасами. Разнос отсыпи камня вниз по течению тем
самым прекращен; отсыпь выходит из воды. Суммарный объ-
ем наброски окажется меньшим, чем при выполнении перекры-
тия только каменной наброской (рис. 67, пунктирная линия).

И
!: \ 7/ ._—._‚ 7' "`\
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Рис. 67. Схема наброски каркасов,
частично выходящих из воды

Способы 1У и У. Созместная наброска каркасов и камня с одного
или' двух створов

Наброска каркасов и камня осуществляется одновременно.
Каркасы образуют на низовом
откосе отсыпи защитный слой
(рис. 68), предотвращающий
разнос камня.

Неблагоприятной — особен-
ностью — наброски с одного
створа в данном — способе
является трудно устранимая

- . в производственных условиях
Рис. 68. Совместная наброска каР- опасность избыточной загруз-
касов и камня (способы 1У и \).

. ки каркасов камнем. В этом
случае новые порции набрасываемых каркасов уже не имеют
возможности сцепляться с ранее набросанными, и поэтому
эти порции легко сносятся в нижний бьеф.
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Наброска с двух створов дает гораздо лучшие результаты.
Здесь створ наброски камня расположен выше по течению
створа наброски каркасов (створ 1, рис. 68). Расстояние меж-
ду створами зависит от применяемого вида и размеров кар-

касов, а также от формы, удельного веса и размеров набра-
сываемого камня. В опытах расстояния между створами были
| ми более.

Для предотвращения чрезмерной загрузки камнем каркас-
ной верхушки отсыпи следует выдерживать некоторое опреде-
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Иаброска ламия (мУа'на/ пог.м дудмн/та)

Рис. 69. График оптимальных отношений удельных объемов
камня и каркасов при их совместной наброске.

А—эбласть применения 1 способа; Б—область рационального соотно-
шения для \ способа; В—область применсния 1 способа.

ленное соотношение между набрасываемыми объемами желе-
зобетона и камня. На основе опытов составлен график их
оптимальных соотношений (рис. 69}. На графике указаны
верхний и нижний пределы применения описываемого метода.
Пересекая нижнюю границу, мы переходим в область приме-
нения способа каменно-каркаснс-каменной наброски (спо-
соб 111); пересекая верхнюю границу, переходим в область
применения каркасно-каменной наброски с одного створа
(способ 1).
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Переходим к сравнению описанных мэтодов с учетом ги-
дравлических, статических и экономических соображений, а
также простоты производства работ.

В гидравлическом отношении благоприятными — являются
способы, при которых в наибольшгй степени используется
значительная фильтрационная водопропускная способность кар-
касной наброски. За счет этого существенно уменьшается
переливающаяся часть расхода, входящая в критическую ве-

личину удельной мощности.
Исходя из сказанного, наилучшим является способ после-

довательной (раздельной) каркасно-каменной (сначала карка-
сы, а после выхода их из воды — камень) наброски с одного
или двух створов.

Необходимо отметить следующие обстоятельства, связан-
ные `с указанным способом. Заполнение каркасов можно
производить материалом как невлекомой, так и влекомой по-
током (фильтрующимся сквозь каркасы) крупности. В по-
следнем случае нужно обеспечить достаточную интенсивность
подачи материала-заполнителя в поры каркасной наброски,
с тем чтобы имела место нагрузка фильтрационного потока
грунтом сверх его транспортирующей способности. При интен-
сивном заполнении тэла каркасной наброски гроэница>змость
последней быстро уменьышается и возникший при этом резкий
подъем горизонта верхнего бьефа может быть использован
и в целях аккумуляции перекрываемого потока в верхнем

бъефе.
При осуществлении этого способа наброски с одного створа

(способ Г) в опытах отмечеНы периодические и закономерные
частичные (как по высоте, так и по фронту) выпадения (со
стороны верхнего Сьгзфа) отдельных групп каркасов с вер-
хушки к основанию каркасной стенки, наклоненной в сторону
в2рхнего бьефа.

В случае, если понижение гребня отсыпи произойдет одно-
вргменно по всему фронту, это может вызвать некоторое по-
нижение достигнутой ранее вгличины перепада и сработку
некоторого объема вгрхнего бьефа.

Рост отсыпи в виде наклоненной в сторону верхнего бьефа
стенки сбоченяется хорошгй сцепляемостью каркасов между
собой. Эго же свойство позволяет легко ликвидировать воз-
можные неровности в отметка‹ гребня отсыпи.

Пргдставляется возможным найти такое распределение
наброски по фронту, которое позволяет дозести колебдания
перепадов до практически неощутимых размеров. Можно даже,
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грубо разметив места сброса каркасов, провести наброску
участками с промежутками по фронту, примерно равными
глубине потока, с последующим заполнением каркасами остав-
ленных пониженных участков гребня. В этом случае частичные
выпадения каркасов в сторону верхнего бьефа не могут вы-
звать нежелательных гидравлических явлений для фронта
перекрытия в целом.

Для выяснения принципиальной возможности применения
указанной разновидности [ способа с наброской каркасов на
отдельных участках фронта были поставлены специальные
опыты в масштабе 1 : 25. :

ч— ) =70 м

ПЛОО РОИ ООО ОО ООО ОООИЙ

7 )

Рис. 70. Схема каркасной наброски, производимой
по [ способу с промежутками по фэонту.

Ширина лотка составляла в пересчете на натуру 12,5 м,
Наброска каркасов производилась либо из точки в середине
уюотка, либо из двух точек около стенок лотка (расстояние
между точками наброски составляло в этом случае 10 м). В
потоке образовались каркасные конусы, которые при форми-
ровании проходили все свойственные Г способу этапы. После
выхода верхушгк конусов из воды каркасные конусы получают

широкие основания и являются весьма устойчивыми (рис. 70).
Оставленный между каркасными конусами промежуток весьма
легко пергкрывается каркасами.

Пгрекрытие оставленных пониженных участков гребня сле-
дует начинать с двух сторон постепенно, по мере выхода

наброски из воды, приближаясь к середине участков пониже-
ния гребня.

Разумеется, при таком способе производства работ не-
сколько ухудшаются гидравлические условия перекрытия; по-

ток стремится в отверстие между каркасными конусами. Это
обстоятельство должно быть учтено при выборе типа и веса
каркасных конструкций. Учет неравномерности потока по
фронту может быть произведен аналогично описанному в $ 4.
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В производственном отношении наиболее простыми явля-
ются способы 1 и 1Ш1. Последовательно набрасывают либо
только каркасы, либо только камень. Контроль за Ходом ра-
бот несложен. Определять моменты перехода от наброски
одного вида материала к наброске другого вида нетрудно,
особенно для [1 способа,

11 способ требует одного перехода к новому створу вниз
по течению, что может оказаться трудным для строителей
(хотя возможно использование различных сторон моста или
разных линий канатной дороги).

При выполнении перекрытия по 1У или У способу сле-
дует вести строгий учет всех набрасываемых материалов, со-
гласовывая их соотношения согласно графику типа, изображен-
ного на рис. 69.

Сравнение опытных данных по разным способам в части
объемов работ показало, что в этом отношении все способы
приблизительно равноценны. Некоторое увеличение объема
набрасываемого железобетона пре первых двух способах ком-
пенсируется здесь большой экономией камня.

Сроки перекрытия являются для всех способов практи-
чески одинаковыми. Надо только отметить, что при первых
двух способах гребень наброски покажется из воды гораздо
быстрее, чем при других способах.

Иллюстрируем сказанное табл. 12 опытных данных при-
менительно к проектным условиям перекрытий русла Волги
при — строительстве Волжской ГЭС и расходе реки @, =
== 12 000 м“/сек.

«°

Таблица 12

Способы наброски 1 И 1Ш 1У у

Перепад при выходе наброски из
воды 2, М. . . . . . .. 0,97 | 1,00 | 2,60 | 2,60 | 2,60

Объем железобетона м°/пог.м фрон-
та . .. ., 20 18 | 16,7 | 16,7 | 16,7

Объем камня м3/пог.м фронта 200 | 203 | 247 | 247 | 237

Время перекрытия, суток. 6,83 | 6,85 | 8,10 | 8,10 | 7,80

Примечание,
33 м‘пог.м в сутки.
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В заключение настоящего параграфа отметим, что, как
видно из приведенного вышег сравнения отдельных способов
наброски, наиболее простым и надежным является производство
работ по Г способу (последовательная каркасно-каменная на-
броска с одного створа).

При этом, конечно, должны ‚быть соблюдены надежные
соотношения между предельными величинами для камня и
каркасов (при данной удельной мощности переливающегося
потока).

В связи со сказанным дальнейшие гидравлические расчеты
разработаны нами применительно к структуре каркасной на-
броски, отвечающей 1 способу ее возведения.

28. КАРКАСНАЯ НАБРОСКА КАК ВОДОСЛИВ

До выхода из воды наброска отвечает водосливу с уши-
ренным гргбнем. Эгот водослив может быть как затопленным,
так и незатопленным. Критерий затопленности водослива был
приведен выше (см. $ 2) — зависимости (1) и (2) — в форме:

Н
г —< 2

Расход, пропускаемый через наброску, может быть опре-
делен известной формулой:

@ = тВ з/ & Н° (132)

@ Оё й
где Н, = Н + э„ — напор, исправленный на скорость под-

Ё
Хода ).

Коэффициент расхода т в формуле (132) имеет для ка-
менной наброски велячину т — 0,35 |Л.9]. Для опргделения
его значения в случае каркасной наброски в МЭИ были по-
ставлены специальные опыты (рис. 71). При помощи гидро-
динамической трубки были определены эпюры скоростей над
гребнем отсыпи и затем вычислены величины переливающейся
части расхода. Измерения скоростей были проведены для на-
бросок, созданных способами 1, П и У (см. $ 27).

Коэффициент затопления

°п=і(‚іі:—л) — Г(%)
определяется по соответствующему графику (см. рис. 5).
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Рис. 71. Олытное исследование каркасной наброски как
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ВОДОСЛИВа.

Опытные данные приведены в табл. 13.
Таблица 13

4, Ян ,

м& | - | % | 8 7 е | - | "
1 0,71 1178 | 37,1 | 22,4 0,7 40,0 588 0,30

2 1, 14 1 051 37,1 | 36,1 0,84 41,4 454 0,27

3 1, 14 1036 | 37,1 | 24,2 0,81 40,0 515 0,26

4 1,29 1160 | 37,1 | 20,5 0,76 43,5 725 0,27

5 1, 36 1135 37,1 | 20,3 0, 80 47,0 791 0,28

6 1,62 1057 | 37,1 | 22,3 0, 84 56,0 826 0,32

7 1, 12 1180 | 37,1 | 19,2 0,72 46,0 822 0,30
8 |1,31| 1142 | 37,1 | 28,2 | 0,91 | 46,0 416° | 0,29
9 |2,20 950 37,1 | 27,9 0,99 60,0 693 0,39

10 | 2,51 891 ‚ 37,1 | 32,5 1,00 54,0 340 0,38

° 1 3,52 741 37,1 | 33,0 1,‚00 52,0 344 0,31
|

Тер = 0,31



До пслучения Сслее точных данных по натурным измерениям
можно пользоваться полученным средним значением л == 0,31.

29. К ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ КАРКАСНОЙ НАБРОСКИ

Каменные и массивовые наброски состоят из малосвязных
сыпучих элементов. Сдвиг одного элемента в отношении дру-
гого происходит сравнительно легко. Поэтому устойчивость
такой наброски в гелом зависит от устойчивости отдельных
элементов, лежащих в поверхностном слсе. Такая наброска
разрушается путем последовательного «размыва» потоком ее

отдельных элементов. Устойчивость таких элементов рассмо-
трена в $ 16.

По-другому обстоит дело с каркасной наброской.
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Рис. 72. Структура кагкасной наброски, возведен-
ной по Г и 11 способам.

Каркасная наброска имеет две характерные (в зависимости
от методов козведения) структуры, отличающиеся друг от

друга своими статическими своЁствами.
Созданная го способу [1 или П наброска имеет скелет

треугсльного очертания, Ссостоящий из сильно сцепленных
друг с другом каркасов (рис. 72) и частично или (при окон-
чании перекрытия) пслностью запслкенный камкем. Как пока-
зывают специально поставленные нами опыты с искусственным

разрушением законченных возведенгем каркасных отсыгей,
указанный скелет в статическом отношении может быть рас-
смотрен работающим как одно целое.

173



В результате примекения 111 — \ способов для перекрытия
русла каркасной наброской законченная возведением каркасно-
каменная отсыпь треугольного очертания имеет на свсем низо-

вом откосе защитный слой из каркасов (рис. 73). Разрушение
такой отсыпи происходит вследствие сдвига низового откоса

у по некоторой поверх-
роннре са НОСТИ скольжения
пНЕ ч ДЕ ° внутри каменной на-

х+ о броски.
х Низовой откос на-

о РР броски находится под
и /’\\ че х воздействием потоков

‚ &%' `О ё&‹ + как — поверхностного,
/ му бОбх переливающегося че-

„ "Зо%""оЕЗЁЁ—‘ЁЁЁ%Ё' рез возводимую от-
* — — сыпь, так и фильтру-

ющегося сквозь те-

Рис. 73. Структура каркасной наброски, воз- ЛО наброски.
веденной по 111—-М спссобгм. В таких условиях

низовой откос камен-
ной наброски находится в состоянии предельного равнове-
сия. Устойчивость откоса определяется устойчивостью оТ-
дельных камней поверхностного слоя откоса. Устойчивость
таких откосов подробно изучена Б. Т. Емцевым |Л.20].

В отличие от каменной наброски каркасная наброска
формируется не в состоянии предельного равновесия; кар-
касная наброска в целом и отдельные ее элементы имеют
определенный запас устойчивости. Для каменной наброски
аналогичным является рост отсыпи по первой и второй кон-
фигурациям, когда скорости на гребне наброски не достигли
предельных для камня значений.

Как известно из механики грунтов, вода, движущаяся в
пористой среде, в каждой единице объема последней создает
фильтрационные силы, направленные по линиям тока и
равные

Е = { 4. (133)
Этими силами, которые должны быть учтены при оценке

устойчивости отсыпи, главным образом и ограничивается
влияние фильтрационного потока на формирование каркасной
наброски.

Следует отметить, что местные скорости фильтрационкого
потока в каркасной наброске оказываются весьма большими
и могут достигать значения нескольких метров в секунду;
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поэтому основание каркасной наброски должно быть нераз-
мываемо при указанных скоростях. Для этого по контакту
крупнопористой наброски с размываемым дном прорана дол-
жен быть создан переходный обратный гравийно-каменный
фильтр. Градиенты фильтрационного потока по горизонталь-
ным контактам слоев крупностью @ и О должны быть [Л.9],
стр. 126 — 127) меньшими размывающего градиента

а
/, = 1--2).

Большие скорости фильтрационного потока в крупнопо-
ристой каркасной наброске могут способствовать тому, что
набрасываемый для загрузки каркасного скелета камень
Малого диаметра не задерживается в пределах скелета и
уносится в нижний бьеф. Сравнение опытов в гидравлической

100

% —
д0 /’

60

/ Р /

а

4 5 10 5 г0 25 — 20 д5 мм

Рис. 74. Механический состав испытанного В Ла-
боратории материала заполнителя каркасной на-

броски.

лаборатории НИС Гидропроекта, где использовались каркасы
из пяти элементов, с опытами в гидравлической лаборатории
МЭИ, где применялись каркасы из трех элементов (тип No 4),
показывает, что В последнем случае каркасный скелет полу-
чался более густым, что позволяет для загрузки применять
более мелкий камень. Примененный в опытах камень, сито-
вой анализ которого приведен на рис. 74, полностью задер-
живался в пределах каркасной наброски. Для закрытия
«ходов» между каркасами практически достаточно иметь В

составе каменного материала около 10% крупного камня.
Из приведенных выше двух характерных расчетных схем

для оценки устойчивости полученной наброски нами подроб-
нее рассмотрена лишь первая схема. Вторая схема приведет
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нас к аналогичному расчету однородных земляных откосов
по методу круговых поверхностей скольжения.

Расчетная схема для первого из рассмотренных случаев
приведена на рис. 75.

Сдвиг каркасного тела в целом по основанию происходит
при нарушении неравенства

Е < [б, (134)

где Ё — горизонтальная сила, действующая на наброску;
С — вес наброски в воде;
[ — ксэффициент трения каркасной наброски по камен-

ной наброске — основанию каркасной наброски.

+ х }

—ра 2 „—

Рис. 75. Расчетная схема к опенке устойчи-
вости каркасной наброски.

Величина
Е = 1 й2 (135)

(принимаем распределение давления на откосах по гидроста-
тическому закону и за линии — токсв — горизонтальные
прямые; перепады 2 малы в сравнении с высотой наброски).

Вес наброски в воде определяется заВвИсИМОсТЬЮ

с = % Ы тк.н, (136)

где , „— объемный вес каркасной наброски в воде.

Отсюда получаем:
1

12 < —- И Ткн: (137)
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Чтобы не произошло опрокидывания наброски вокруг
точки А (рис. 75), должно соблюдаться неравенство

Й 2— -— ({. 8-- <— @ (138)

Заменяя в формуле (138) величины Ё и С их значениями
из (135) и (136) получаем:

а< ® . (139)уг <—т ол

Выясним, какой вид разрушения наброски является бо-
лее опасным: путем сдвига или опрокидывания. Сравнивая
правые части неравенств (137) и (139), получаем, что при

Й 4

з
опасным является опрокидывание; при

Й 4
— < —

/ 3/

наиболее опасен сдвиг.
й

Встречаемые в опытах соотношения — == 0,75 -- 1,0; ко-

эффициенты трения колеблются в пределах [ = 0,6 -- 0,8.
Следовательно,

* = 0,75-=1,0 <- =1,67 -- 2,22,
{ З/

и в этом случае более вероятным является сдвиг каркасной
наброски по основанию.

Полученный результат хорошо подтверждается опытами.
Коэффициент запаса устойчивости каркасной наброски

можно определить из формулы

к— . (140)
д1 г

Из неравенства (137) видно, что пути обеспечения ус-
тойчивости каркасной наброски заключаются в увеличении:

1) коэффициента трения каркасной наброски по каменной
отсыпи— ее основанию; коэффициент { увеличивается при за-
грузке нижних ярусов каркасов камнем;
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2) ширины каркасной наброски понизу;
3) объемного веса каркасной наброски Ппутём Загрузки

нижних ее ярусов камнем.

Следует указать, что загрузка каркасного скелета камнем
уменьшает пропускную способность наброски (фильтрацион-
ную способность). Коэффициент фильтрации К для заполнен-
ной камнем части скелета практически равен коэффициенту
фильтрации только каменной наброски при той же крупности
камней. Уменьшение пропускной способности приведет к ув°-
личению перепада 2. Это обстоятельство должно быть учтено
в расчетах.

Увеличение веса наброски при загрузке ее камнем проис-
ходит согласно формуле

| 0=2ішт„_„+%н„1„ Э, (141)

где {„ — объемный вес камня в воде;
В — коэффициент полноты загрузки; равен, объему камня

в единице объема наброски (в опытах В = 0,3 —
0,35).

Остальные обозначения ясны из рис. 72.
Поскольку

то при й, = й (и 1, = 1)

12< 5 @1, л). (142)
Формула (142) дает верхний предел применения каркас-

ной наброски. Если перепад, или произведение 1 г, больше
допускаемого по формуле (142), то даже полностью запол-
ненная камнем отсыпь не является в потоке устойчивой.

Полученные зависимости позволяют решать вопрос о ВоЗ-
можности перекрытия данного водотока без перевода строи-
тельных расходов в специально подготовленные водопропуск-

ные отверстия.

При решении этой задачи должны быть соблюдены два
условия:

1) М,„ < ТМ для данного материала и
2) 12 < 0,5Й 1а
Требование обеспечения устойчивости наброски приводит

нас к определению вгличины необходимой первоначальной
глубины потока а.
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\стойчИвость наброски определяется неравенством (137).
Решающим является максимальное значение перепада, кото-
рое достигается при выходе наброски из воды. Соответствен-
но, принимая { = й, где Л == а + г, неравенство (137) пере-
пишется в виде:

г < — — —- а == Па, (143)

где П — постоянная, зависящая только от свойств материала
наброски. |

С другой стороны, весь расход в русле надо пропускать
сквозь тело наброски. Величина удельного фильтрующегося
расхода определяется формулой (131):

4„ = ЭК( У`аг + 2? — 0,722). (144)

Заменяя в уравнении (144) величину 2 согласно (143),
получаем для величины необходимой первоначальной глубины
формулу

9%2К (у”П—П® — 0,72П) — (145)
Для найденного минимального значения да можно опреде-

лить величину М,„ и сравнить ее с допустимой величиной
для данного материала по данным $ 11.

ГЛАВА ВОСЬМАЯ

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЛА

80. СВОДКА РАСЧЕТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ

В предыдущем изложении приведены основные зависи-
мости, которые необходимы для гидравлического расчета
стеснения и перекрытия русла материалом невлекомой круп-
НОСТИ.

Дадим здесь сводку некоторых зависимостей, имея в Ви-
ду в первую очередь фронтальный метод перекрытия. Эти
зависимости относятся к энергетической оценке перекрыва-
емых потоков, выбору материала наброски, учету фильтрации
сквозь нее, а также перепадов, которые возникают при пред-

варительном боковом стеснении русла. Соответствующие чис-
ловые примеры поясняют способы применения указанных
зависимостей.
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Наконец, приводятся зависимости для приближенного
определения объемов фронтальной каменной наброски рас-
пластанного профиля. На базе этой зависимости производятся
сопоставления объемов фронтальной наброски при различ-
ных, в том числе минимальных, ширинах проранов. Эти под-
счеты являются некоторым приближением к оценке объемов
наброски при пионерном перекрытии русла.

Активность потока выражается .величиной критической
удельной мощности потока, переливающегося через фрон-
тально возводимую наброску (см. $ 3), т. е. критерием

No о — ( 9. г')‚,„...ті на 1 пог. м, (146)
сек

где 4„ — удельный переливающийся через наброску расход,
м*/сек;

г — перепад над наброской, м.
При этом следует ввести в расчет некоторый разумный

запас (см. $ 4) на случай неравномерного роста гребня на-
броски по фронту.

Сопротивляемость материала фронтальной наброски должна
соответствовать активности потока и выражается (см. $ 11)
критерием

© тм
М = (1, —)Х от На | пог. м. (147)

Здесь 1,„ и 1 — соответственно объемные веса материала на-
броски и воды, т/м3;

И — объем элемента наброски;
@ — гидравлическая крупность элемента наброски

[определяется по зависимости (53)).
Величины активности потока и сопротивляемости матери-

ала при фронтальной наброске связаны зависимостью

No = ТМ, (148)

где коэффициент пропорциональности Т — опытная безраз-
мерная величина, характерная для данного типа материала

наброски компактного профиля.
Величиной, определяющей минимально необходимые раз-

меры и вес элементов наброски, является также значение
первоначальной скорости потока в перекрываемом проране
(см. $ 10). Для каркасных конструкций величина предель-
ной скорости может быть определена зависимостью

Опр — ® \/]е% (-:1—) м/сек, (149)
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1где коэффициенты]/і —- и показатель степени х ̂ = —- опреде-
лены из опытов для исследованных типов конструкций. Сводка
соответствующих данных приведена в $ 10. Для ориентиро-
вочного определения величины од может быть также исполь-
зован график на рис. 27.

Для частично псогруженных элементов предельная сред-
няя скорость набегающего потока выражается зависимостью

/7и_ !_—= ш '/ Т— — - —]—— м/сек. (150)
1

(1м—1) Н

Для камня соответствующие предельные скорости опре-
деляются из формулы С. В. Избаша

Опр = У\//Зд Ъ‘т—т уа м(сек, (151)
где У — 0,86 — 1,20.

Формула С. В. Избаша с коэффициентом У — 086 дает
величину скорости, способной вызвать первый сдвиг камня,
лежащего на гладкой подстилке. Формула С. В. Из-
баша с коэффициентом У = 1,20 определяет величину сред-
ней скорости потока, выше которой камни не в состоянии
противостоять воздействию потока; каменный материал на-
чинает «течь» и не может создать банкета.

Расход на участке замыкания разделяется на части: пе-
реливающуюся через банкет и фильтрующуюся через тело
наброски. Величина фильтрационного расхода для наброски
в стадии затопленного водослива может быть ориентировочно
определена зависимостью (114), а уточнена по формуле (122):

аф=2К1/ — (уя—0,39 й). — (159)
0,9/

Последнюю формулу, заменяя # Соответственно по (118),
получим в виде:

— ° [ 1—06 — —Я мусек. (153в 2К!1\/0’9[(`1 ‚ 1 е м*/сек. (153)

Величина переливающейся части расхода д„ определяется
разницей

4н — 1 — Ч, (154)
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или общеизвестной формулой

дч = то, У 2 @ Н, (155)
где / — коэффициент расхода водослива; для каркасной на-

броски коэффициент может быть принят л == 0,31
(см. $ 28), для каменной наброски т == 0,35 —-0, 45

о„ — коэффициент подтопления; определяется по кривой,
приведенной на рис. 5, или по формуле

` о, = 1 —(ін-)’ (156)

Переход водослива из затопленного в незатопленное со-
стояние, как указывалось (см. $ 2), происходит при напоре
на наброске-водосливе

Н = 2г. (157)

Совместное решение уравнений (153)— (155) с учетом
пропускной способности бокового водосброса д (2г) позволяет
определить величины фильтрационного д„ и переливающегося
д„ расходов и высоту отсыпи й в функции от перепада г.

Имея вид @ ункции 4, (2), нетрудно вычислить значение
критической у дельной мошности преграждаемого потока.

В $ 3 было отмечено возможное несовпадение стадии
наброски, отвечающей критической мощности, со стадией
перехода водослива из затопленного в незатопленное состоя-

ние. При более точном расчете компактного профиля за ос-
нову можно принимать момент, отвечающий условию Н == 22.
Однако такой расчет уменьшает величину возможного запаса.

Приведем также зависимости для оценки устойчивости
созданной каркасной наброски.

Перепад при выходе наброски из воды зависит от про-
пускной способности на фильтрацию вышедшей из воды на-
броски и пропускной способности строительного водосбросно-
го тракта.

В момент выхода наброски из воды её высота й = й; + г,
где й; — глубина воды над каменно-набросным основанием
каркасной наброски. Величина расхода, фильтрующегося че-
рез тело наброски, вышедшей из воды, определяется формулой

4, = 2 К '/-7— (У/й — 0,72 г). ( 158
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Устойчивость каркасной наброски определяется неравенством
1

ТЁ Ик (159)

{ и ,„ — объемные веса воды (} = 1,0 т/м*) и каркас-
ной наброски (т „7=0,3 т/м“);

{ — коэффициент трения каркасной наброски по
каменной наброске — основанию каркасной на-
броски ({ == 0,6 — 0,8);

{ — ширина каркасной наброски по дну;
й = й_ + г — глубина воды над каменным основанием в верх-

нем бьефе [в формуле (158)).
При пионерном стеснении и перекрытии русла, кроме

приведенных выше факторов, надо учесть следующее.
Перепад, вызванный боковым стеснением русла, опреде-

ляется из формулы

О — Р Шр1/282 ‚ (25)
где коэффициент расхода р„ находится либо по графику на
рис. 20, а, либо вычисляется по формуле (46).

Для широких русел (.\ >> 3) и стеснений (@ > 0,6) коэф-
фициент р„ может определяться по формуле

в„ —= 0,9 (1 — @). (47)
В этом случае можно найти степень стеснения русла @®

в зависимости от расхода через проран © и перепада г:

О== | — — —*——9 409 )/ 2 '
Вр—

р

где @ = (для русла правильной формы поперечно-

го сечения).
При отрывном обтекании головных частей дамб следует

учитывать сжатие потока. Стеснение русла с учетом сжатия
(приведенное стеснение) @’ вычисляется по формуле

@' = 1 — ‹ (1 — @). (27)
В этом случае в расчетные зависимости вместо @ следует

подставлять величину @'.
Коэффициент сжатия е принимается в соответствии с ре-

комендациями $ 5 и 6.
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При ориентировочных расчетах объема распластанной ка-
менной наброски полезно пользоваться приближенными фор-
мулами. Величина площади конечного поперечного профиля
вычисляется по формуле

е Мкр п'д/з 2крн 7п203‹акс (1 Т 2—е_)+ 1,25 (Нб +2‚иакс)29 (161)
где гр — величина перепада, отвечающая максимальному

значению мощности переливающегося потока М ;
е — высота нижней бровки банкета; определяется по

формуле

О коОн

е=,16—'/70

и является положительной при 0; < Ощакс› Т. ©. КОГда Ммате-
риал наброски не влеком при глубинах потока, равных быто-
вым;

й, — —*®_— глубина равномерного потока на пологой ча-
Умакс

сти растянутого профиля;
п — шероховатость поверхности каменной наброски

( ==0,05--0,10 при пользовании — формулой
Маннинга);

2 макс — Величина перепада при выходе наброски из
воды.

31. ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА РАСЧЕТА И ХОД ЕЕ РЕШЕНИЯ

В основе относящихся к перекрытию проектных материа-
лов лежат: гидролого-гидравлические Дданные — ожидаемый
расход в реке, пропускная способность боковых водосбросов;
гидротехнические данные — размеры преграждаемого прорана,

возможные материалы наброски, интенсивность подачи мате-
риалов, створ наброски и др. Исходя из этих данных, сле-
дует найти наивыгоднейший в технико-экономическом отно-
щении способ перекрытия русла на данном строительстве.

Общий ход решения задачи гидравлического расчета
фронтального перекрытия русла банкетом может быть сле-
дующим:

{ стадия расчета

1. Пренебрегая в первом приближении пропускной спо-
собностью тела наброски на фильтрацию, несложно постро-
ить график изменения удельной мощности преграждаемого
потока М в функции от перепада на наброске 2 и опреде-
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лить максимальное значение ЭТОЙ МОоЩнНОоСсТИ, т. е. величину
критической мощности преграждаемого потока М о.

Полученная величина М,„ Характеризует в гидравличе-
ском отношении трудность фронтального перекрытия.

Как указано в $ 1, на этой стадии расчета возможен
и другой прием определения типоразмеров материала пере-
крытия. По данным гидравлического расчета определяем ве-
личину перепада, отвечающую переходу наброски-водослива
из затопленного в незатопленное состояние. Затем, по данным
таблицы, приведенной в конце $ 11, можно наметить вели-
чину & (диаметр элементов‚ приведенный к шару), которая
необходима для материала определенного типа.

2. На основе указанного или данных таблицы, приведен-
ных в $ 15, можно наметить предварительный выбор того,
какими именно материалом и шириной прорана для Ффрон-
тального его перекрытия следует в данном случае пользо-
ваться. При этом, разумеется, учитываются все местные
возможности и особенности. Так, например, допустим, что
по данным указанного предварительного расчета выяснена
возможность в определенном конкретном случае перекрытия
обойтись только наброской камня. Однако подходящий для
наброски привозной камень оказывается в условиях данного
строительства весьма дорогим. Тогда нужно проанализиро-
вать возможность применения местного камня малой - сопро-
тивляемости как заполнителя скелета, созданного каркасной
наброской.

3. После предварительного выбора способа и материала пе-
рекрытия устанавливается необходимая в гидравлическом отно-

\ шении величина и вес элементов наброски. Исходными здесь
являются величины No и скорости потока в начале перекрытия.

Для этого используются приведенные в $ 10 и 11 фор-
мулы и коэффициенты.

11 стадия расчета

П стадия расчета является уточнением в отношении
фильтрации сквозь тело наброски, которое совершенно необ-
ходимо в случае крупнопористой наброски (из массивов,
каркасов и т. п.).

4. Здесь в первую очередь надлежит выяснить зависи-
мость д,„(2) — величины — переливающегося — через наброску
расхода от перепада 2 и с учетом фильтрационной части рас-
хода [см. формулы (155) и (153)).

5. Далее, в условиях уточненной расчетом величины
переливающегося расхода @, необходимо выяснить величину
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перепада, отвечающего переходу наброски-водослива из за-
топленного в незатопленное состояние.

6. Произведение + д2„ = М,„‚ т. е. величине удельной
мощности переливающейся части потока в стадии перехода
водослива из затопленного в незатопленное состояние.

Т. Найденная величина М, позволяет повторить первую
стадию расчета и в порядке уточнения определить необхо-
димые типоразмеры материала, обеспечивающего перекрытие
русла.

Несколько иным является гидравлический расчет пере-
крытия русла пионерным методом. Подробнее он изложен
в примере, приведенном в $ 7. В специальном параграфе
($ 34) на базе фронтального метода рассматривается прибли-
женный способ определения объемов наброски камня при
пионерном методе перекрытия.

32. ПРИМЕР РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ АКТИВНОСТИ ПЕРЕКРЫВАЕМОГО
ПОТОКА

Допустим, требуется — перекрыть крупную сибирскую
реку со скалистым руслом для возведения в нем высокой
плотины.

Исходные данные

расчетный расход реки в период перекрытия @р= 11 560 м%/сек
ширина русла реки В, = 800 м
ширина участков замыкания:

первый вариант В, =400 м
второй вариант В, == 300 м

Строительным водосбросным трактом являются три тун-
неля в берегах (в случае пропуска расхода через оставлен-
ные в теле плотины отверстия ход расчета принципиально

не изменится). Туннели имеют поперечные размеры 18 х 24 м
и длину 800 м; суммарная пропускная способность трех
туннелей задана формулой

@, = 5400 /г , (162)
где г — перепад между верхним и нижним бьефами.

Отметка дна на участке замыкания \/о == 0,0 м.
Отметка нижнего бьефа \/ Г.Н.Б = 13,33 м.
Приступаем к гидравлическому расчету.
Величина критической удельной мощности перекрываемого

потока определяется формулой

Мкр == (Т Чн г)макс" (146)
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В первом приближении пренебрегаем фильтрацией в теле
наброски. Тогда величина 1\/„„ может быть вычислена по при-
веденной в $ 3 зависимости в виде:

макс*А/кр — 0›148Т Чмакс &
Здесь ВелиЧинЫ дмакс И 2макс ОПределяются из выражений:

бмакс = <5-макс В ,

2 == (__О_р__ ?макс 5 400

Результаты расчета приводим в табл. 14.
Таблица 14

Ширина участка за- 2 м а м*/сек Noкр' тм/сек
мыкания, м макс› макс'

на 1 пог. м

400 4,58 ‘ 28,9 19,6
1

9
300 4,58 ] 38,5 26,

При ширине участка замыкания 400 м трудность пере-
крытия (М,„) примерно равна проектным условиям перекры-
тия Волги в створе Волжской ГЭС (см. рис. 10).

Из табл. 8 найдем, что перекрытие наброской компакт-
ного профиля в таких условиях обеспечивается специальными
мероприятиями: наброской совместно с камнем весьма тяже-
лых бетонных массивов или каркасной наброской.

В качестве вариантов материала наброски рассмотрим
каркасную наброску [каркасы из сборного железобетона
(рис. 24, тип 4) и каркасы типа — Горьковгэсстроя (рис.25,
тип 5)] и наброску бетонных тетраэдров с камнем.

При применении массивов с камнем в меньшей мере тре-
буется дальнейшее уточнение величины Мк;, поскольку
фильтрующаяся через наброску часть расхода при этом не
так значительна, как при каркасной наброске.

Определение необходимых весов и размеров бетонных
тетраэдров и камня приведено в следующем параграфе.

Прежде чем перейти к уточнению величин мощности пе-
реливающейся части потока для каркасной наброски, выяс-
ним отметку первоначального высотного стеснения прорана

каменной наброской. Исходным соображением должно быть,
чтобы средние скорости в проране не превышали скоростей,
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предельно сдвигающих отдельные каркасы на каменном

основании (см. $ 10). При этом принимаем во внимание
уменьшение расходов в проране в связи с некоторым сбро-
сным расходом через водосбросные сооружения (к началу
наброски каркасов — перемычки водосбросных сооружений
разобраны).

В основу расчета приняты следующие зависимости:

` ' о, = 90 + 9,

388 Ц.-‹ У/ 6 о = ® _
, Ва

* —° са и ,
_1 1 о? 0(25

@— од98
”

где ® = 0,85; В,
Рис. 76. Расчетная схема к определению от-
метки первоначального высотного стеснения = 400 м; В, =

потока подготовкой. == 300 ми о; =
= 2,16 м/сек.

Расчетная схема приведена на рис. 76б.
Результаты расчета приведены на рис. 77 в виде кривых

зависимости @ = [ (а).
На тот же график нанесена кривая зависимости предель-

ных скоростей от глубины потока для каркаса принятого
типа. Точки пересечения указанной кривой с кривыми 0 =
== [ (а) определяют предельно допустимые глубины высотно-
го стеснения.

В основу дальнейших расчетов приняты глубины над
каменной подготовкой с 25 %-ным запасом в них.

Глубины а над каменной подготовкой составлют:
в случае В, —= 400 м а, =9,5 м;
в случае В, =300 м а,= 12,2 м.

Перейдем к определению значения критической удельной
мощности потока, переливающегося через каркасную наброс-
ку.

Для этого в первую очередь определяем величину пере-
пада 2,ы‚› При которой каркасная наброска выходит из во-
ды. В момент выхода наброски из воды весь расход в про-
ране фильтруется сквозь тело наброски.

Величина фильтрующегося расхода определяется формулой

а„ = 2 К )/ - (Иа — 0,722), (158)
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: й
! == ; — == 1‚0.где К = 3,2 м/сек [

С другой стороны,
@р — 5400 /2 —

Совместное решение уравнений (158) и (163) позволяет
найти величину перепада при выходе наброски из воды.

Решаем поставленную задачу путем построения кривых
по формулам (158) и (163). Точка пересечения полученных
кривых определяет искомые величины (рис. 78).

ма

\ — @= 12,0 А1
12 \

6 /Г

Ф
‹> бр70го желехобетона

‚ | Г
10 2,0 3,0 “а 50 60 м/сех

Рис. 77. График определения величины перво-
начального высотного стеснения потока камен-

ной подготовкой каркасной наброски.

Выход каркасной наброски из воды осуществляется при
ширине участка — замыкания В, — 400 м при перепаде
2,ых==0,95 м, при В = 300 м при гзы == 1,12 м.

Связь между высотой каркасной наброски Й и перепадом
над наброской г практически прямолинейная (см. рис. 61).
Для ‘рассматриваемого случая эта связь представлена на
графике на рис. 79.
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Теперь переходйИм к определению величины фильтрующе-
Гося сквозь каркасную наброску удельного расхода, величи-
Ны переливающегося расхода и удельной мощности этого
расхода. Для этого пользуемся формулой

а =2К) оы (1-о6 уа ), — (153)

где К — 3,2 м/сек; [і == 1,0 (наброска осуществляется по ]
или ! методу); 4, = 4 — 4; и No = 1 д, г.

м12

2 -
й 2 выдт 112 м

' 2м=0‚95м
08

06

04

7
30

мем
Рис. 78. График определения перепада 2вых’
при котором каркасная наброска Выходит из

20

вОдЫ.

м12
‹ | „

10 1
‚ 4 Т-

, о”‚ЬООР/ЪА ъ а®
В;22200М | _ ®®06 —эт а3 у а<

< < ©® ]
0% Ъ Х — & Ъ

‚ и Э&Х *'
‹/ 3 В02 Т\@\ Ъ,

5 6 7 6 9 10 п ‚г м

Рис. 79. Связь между высотой каркасной
наброски Й и перепадом г.
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Сводку результатов расчета приводим в табл.

Ширина прорана В, — 400 м (а, = 9,5 м)

15.

Таблица 15

перепад 2 м ° ° ‘ . 0!5 016 0г7 0р8 Ор85
Высота наброски Й, м ,. 5,7 6,6 7,8 8,9 | 9,4
Величина фильтрационного расХОДа аф‚

м*/сек . . . . . 1,39| 2,85| 5,54| 9,10| 11,40
Величина поверхностного расхода ‹7„‚ *

м*/сек. . 17,96| 15,61| 12,06| 7,71| 5,07
Удельная мощность 1\/ 1 ‹7„ 2, тм/сек

на | лпог.. 2 8,98: 9,38{ 8,45) 6,17| 4,31

Ширина прорана В, = 300 м (а = 12,2 м)

Перепад г, м. . 0,6 | 0,7 | 0,8| 0,9 | 1,0
Высота наброски /2 м. ‚ . .| 6,9 | 8,1 | 9,3 | 10,5 | 11,8
Величина фильтрационного расхода

дед», М*/сек. 1,24| 2,96| 5,28! 8,41| 13,1
Величина поьерхностного расХОДа а„‚

м*/сек. 23,36| 20,54| 17,22| 13,09| 7,4
Удельная мощность М — 1 ‹7„ г тм/сек

на 1 лог. м ,. . 14,1 | 14,38| 13,8 | 1,77| 7,4

Графически результаты расчета приведены на рис. 80
в виде кривых связи между перепадом , © одной стороны,
и удельной мощностью всего расхода в проране (сплошная
линия) и удельной мощностью переливающегося через кар-
касную наброску потока (пунктирная линия) — с другой.

Для расчета необходимы максимальные значения удель-
ной мощности переливающегося потока. Эти величины ока-
Зались следующими:

В, = 400 м

Ва = 300 м

а

Мкр == 9,4 тм/сек на 1 пог. м

Мкр = 14,4 тм/сек на 1 пог. м.

В заключение настоящего параграфа приводим СВОДНУЮ
таблицу полученных в параграфе результатов (табл. 16).
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Таблица 16

Ширина участка замыкания В, м 400 300

Мир для каменной и массивовой набросок,
тм/сек на 1 пог. м. . . . . . . .|19,6 26,1

Мир для каркасной наброски, тм/сек на
| пог. м . . . . . . . .. , . 9,4 14,4

Глубина потока над каменным основанием
а, м . ° . . . ° ° . . ° ° ° 9‚5 12‚2

# М= уд2 М =, /7а на 7 пог.м

22

/8

10

\ 2

7,0 2,0 40 ‚7 м

Рис. 80. Кривые изменения удельных мощностей прегра-
ждаемого потока.

наброска камней и массивов

каркасная наброска л =——==ыё — снаьснее? — неено — от

33. ПРИМЕР РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ МАТЕРИАЛОВ ПЕРЕКРЫТИЯ
ФРОНТАЛЬНЫМ МЕТОДОМ

Переходим к определению минимально необходимых для
получения треугольного (компактного) профиля весов и раз-
меров элементов наброски.
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По заданной величине критической удельной мощности
переливающегося потока М,„ определяем необходимые значе-
ния сопротивляемости материала, а затем по этой величине—
габаритные размеры и вес элемента соответствующего мате-
риала.

Использованные расчетные зависимости следующие:

мкр — (Т 9 г)макс; (146)

м = ((а —) — (147)
где

(— и у = ©
@ — 1 @° т 6

Заменяя соответственно в формуле (147) величины @ и У
через их значения, получаем:

З т '1/: —(1ж—1) —9—) У& о#
Ит_ У" °

Принимаем для бетона 1,„ = 2,4 т/м%, а для камня ', —
== 2,6 т/м3. Тогда для бетонных конструкций и „массивов
диаметры объемов, приведенных к шару,

мр/'.‚]_ )°/.‹.а — (—1—9—7— ‚ (165)

М = (164)

а для камня

а = (—Щ) (166)
2,40

Вес элементов наброски определяется формулой

_ум_‘із . (167)

Габаритные размеры и веса отдельных элементов набро-
ски вычислены с учетом двукратного запаса в мощности пе-
реливающегося потока (см. также $ 4).
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Результаты расчета сведены в табл. 17.
Таблица 17

‹ Ширина участка замыкания(прорана) 400 м 300 м

еФ & 88 |з |&
58 18 |Е 188 1Е. |Ё
о = е © @ 3 е е оо @

Тип элемента наброски ох 198 а о% |е8 | &
< ЗЕ ж| ® < ч & с
аее 25 ВЕ | ееа 2а

ы м ВемЫ б а8 К ЗМ 5| аЕ

Мкр, тм/сек на | пог.м —. 9,4 19,6 14,4 26, 1
Сопротивляемость материала М

тм/сек на 1 пог.м . . . 2,34 | 2,86 | 10,90, 3,60 | 4,37 | 14,5
Диаметр элемента наброски, при-

веденного к шару а, м. . 1,16 | 1,18 | 1,96| 1,37 | 1,40 | 2,19
Вес элемента наброски С, т. 1,93 | 2,09 | 9,42| 3,22 | 3,44 | 13,1

!

Рассмотрение данных таблицы приводит нас к следую-
щему выводу: применение каркасной наброски позволяет для
перекрытия русла применять обычные транспортные средства
(веса элементов наброски — умеренные).

Расчет заканчиваем проверкой созданной каркасной на-
броски на устойчивость.

Коэффициент запаса устойчивости наброски определяется
зависимостью (140) в виде:

/в е (168)
212

где

{ = 0,6; 1 = й = а - г2;

„ = (1 — т) (1п — 1) = 0,3 т/м3.
34. ПРИМЕР СРАВНЕНИЯ ФРОНТАЛЬНОГО И ПИОНЕРНОГО

МЕТОДОВ ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЛА!

Используя приведенные выше зависимости, можно дать
‘приближенное расчетное сопоставление фронтального и пио-
нерного методов перекрытия русла.

Ознакомимся с подобным расчетом на примере перекрытия
русла реки, основные характеристики которой были указаны

1 Составлен канд. техн. наук, доц. И. В. Лебедевым.
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ранее при рассмотрении примера определения гидравлических
параметров стеснения русла (см. $ 7). Перепад 2 акс — 2,8 м.

Для перекрытия применяется камень с @а == 44 см.
В подготовительный период перекрытия проток стесняет-

ся пионерными дамбами, которые выдвигаются до образова-
ния между ними прорана шириной В = 200 м.

Перекрытие этого прорана в условиях неразмываемого
русла можно выполнить как банкетным, так и пионерным
методами. Определим необходимые объемы наброски для
этих случаев.

А. Фронтальный метод

Удельная критическая мощность потока при линейном
законе отвода строительного расхода, как было упомянуто
в $ 3, определяется формулой

мкр — 0925 Т Ч.пакс гмакс’
где Фмакс — максимальный удельный расход в проране, опре-

деляемый отношением расхода реки О, к ширине
прорана В.

При В = 200 м и @, = 5600 м%/сек — д макс = 52330
= 28 м%/сек на 1 пог. м.

М к„ = 0,25.1.28.2,8 = 19,6 тм на 1 пог. м.
Предельная скорость ймакс Для применяемого камня имеет

величину

Омакс — 1‚2]/29“—;'—1‘Иі_=1‚2 ]/2.9‚81 331"0‘_0 / 0,44=
= 4,45 м/сек `> —О”— = 5600 _ = 3,83 м/сек.

Вл; — 200 х 8,4

Глубина потока над отсыпью распластанного очертания

Но — Чкр
,

Эмакс

где 4„„ — удельный расход, отвечающий критической мощно-
сти потока; при линейном законе отвода можно

гпоказать, что с;„р=—а”—;1‘і; гкр — ——‘1;3 ‚ В нашем
28 2,8 ‚

случае 4,р = о = 14 м%/сек на 1 пог. м; 2,, = - = 14 м;

14
= — — == 315 м.о 445 ‚
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Высота низовой бровки банкета

е = й; — йо == 8,4 — 3,15 = 5,25 м.

Площадь поперечного сечения наброски

еМ„рЬЁ)/'* 2кр
Ь'гкон — З Г+ 5;_ + 1,25 (]16 +2макс)2=2

Тп' омакс

_— 5,25.19,6.3,15 ° 125 (8 8%)? —° 1-0,12.4,458 ( +_2‘25_і5—)+ 5(847 2,9)
= 352 м?.

Объем наброски камня для перекрытия прорана шири-
ной В — 200 м

\ = ©® В = 352.200 — 70 400 м3
`

материала крупностью @ — 44 см.

Б. Пионерный метод

На рис. 81,а, исходя из дДанных примера, рассмотренного
в $ 7, построена зависимость удельной мощности потока в
проране* No от перепада 2 для пионерного перекрытия. На
этом же графике нанесены линии, отвечающие изменению
мощности в случае фронтального перекрытия проранов раз-
личной ширины.

Можно видеть, что с уменьшением ширины прорана, под-
лежащего перекрытию фронтальным методом, возрастает ве-
личина максимальной удельной мощности потока. При этом
если предварительное стеснение русла пиочерными дамбами
создает перепад г < г„ То при последующем фронтальном
перекрытии прорана между указанными дамбами максималь-
ная удельная мощность будет равна критической, определя-
емой обычным способом (см. $ 3). Эта мощность возникает
в процессе фронтального перекрытия. Отмеченному случаю
соответствуют, например, линии фронтальных перекрытий
при ширинах прорана В = 980 и 200 м (рис. 81,а).

Если же намеченная ширина прорана такова, что ей
отвечает перепад г >> г„ (ширины прорана В == 100 и 50 м
на рис. 81,а), то максимальная удельная мощность при
фронтальном перекрытии будет равна начальной удельной

* Мощность в данном случае пересчитана без учета сжатия потока
и концентрации скоростей у оголовков дамб, так как при сравнительных
Расчетах указанные факторы можно не учитывать (см. $ 4).
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мощности потока в проране. Эта мощность согласно рис. 81, а
соответствует точкам пересечения линии пионерного пере-
крытия с линиями фронтальных перекрытий.

Для ориентировочной оценки объема материала при пио-
нерном перекрытии русла представляется логичным исполЬ-

зовать формулу для определения площади пионерного про-
филя фронтальной наброски.

При этом, однако, в указанную формулу в_качестве No,
е, йо и г„»„ следует подставлять переменные в процессе пио-
нерного перекрытия величины.

Предварительно устанавливается (с использованием, напри-
мер, графика, аналогичного представленному на рис. 21,6)
предельная ширина прорана, при которой средние скорости

о в проране будут меньше 0,„ин (см. $ 10*). Можно полагать,
что до этой ширины пионерное перекрытие осуществляется
компактным профилем заданного очертания. Далее, следует
установить предельную ширину прорана, при которой мате-
риал еще не переходит во влекомое («текучее») состояние.
В этом случае скорость в проране должна быть не боль-
шей Ожакс"

Дальнейшее пионерное перекрытие прорана от указанной
предельной ширины возможно только с применением материа-
ла большей крупности.

Выбор крупности материала для пионерного перекрытия
следует производить по скорости, отвечающей началу смыка-
ния дамб: в этот момент должно соблюдаться предельное
условие @ =® 0 иакс'

Перекрытие русла на этапе смыкания дамб осуществля-
ется крупногабаритным материалом, крупность которого в
первом приближении может быть назначена по максимальной
скорости, отвечающей этому этапу (см. рис. 21, 6).

Так, в нашем примере при крупности камня & == 44 см
минимальная скорость течения, как известно равная Омин ==

== 0,715 озакс (сСм. $ 10), составляет:

= 0,715.4,45 = 3,18 м/сек.ом Цн

Согласно рис. 21,6 эта скорость наблюдается при ширинё
прорана В = 112 м. ‚

1* При детальных расчетах сравнивать с Офин Следует максимальную
скорость в проране, равную 0.К, т. е. с учетом концентрации сксростей
у оголовкКов.
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Предельная средняя ширина прорана, при которой исполь-
зуемый материал еще противостоит потоку, составляет при-
близительно 10 м; при этой ширине Дамбы фактически смы-
каются нижними частями своих откосов (см. рис. 21,6).
Скорость в проране при указанной ширине равна 0 иаже —
= 4,45 м/сек.

Таким образом, от ширины В = 200 м до В = 112 м
возможно стеснение русла пионерными дамбами компактного
профиля. От ширины В = 112 м до В = 10 м при пионерном
стеснении будет наблюдаться разнос материала (образование
«шлейфа»). _

Создание банкета после начала смыкания дамб не может
быть выполнено материалом, для которого 0 макс — 4,45 м/сек, так
как эта скорость меньше максимальной скорости в проране, рав-
ной в нашем случае 7,15 м/сек (см. рис. 21,6). Указанный
материал будет непрерывно уноситься транспортирующим
его потоком. Крупность материала, способная противостоять
скорости в проране, составляет по формуле (69) приблизитель-
но 4^ 1,15 м; этим материалом может быть создан банкет
на участке замыкания.

Подсчитаем объемы материала, необходимые дДля пионер-
ного перекрытия прорана шириной В == 200 м, не учитывая
уширения дамб, необходимого для разворота автомашин,
а также некоторый выход отсыпи из воды, т. ©. считая, что
высота отсыпи Й = й; - гмакс — 94 - 2,8 == 11,2 м.

Будем рассматривать отдельно три следующие интервала
Ширин прорана:

1. Пионерное перекрытие дамбами компактного профиля
от ширины В, == 200 м до В, = 112 м

“’/1=(а+т/1)/1(81—В2)‚

где а — ширина пионерной дамбы поверху; в расчете при-
нимаем величину а равной 8 м;

т — коэффициент откоса; принимаем равным 1,25;
\,=(3--1,25.11,2) 11,2 (200—112) = 16 760 м3 материала круп-
ностью @а = 44 см.

2. Пионерное перекрытие дамбами с разносом материала
от ширины В, == 112 м до В, = 10 м.

Для расчетов используем формулу (95), которая в нашем
случае может быть записана так:

М макс й'-і——; о ! + ’2і + 1‚25 (/16 т гмакс)2›
е

макс

©О —
{ п?о
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где М „акс — Максимальная для данной ширины прорана удель-
ная мощность потока;

г — перепад, соответствующий данной ширине прорана.
Следует отметить, что величины, входящие в формулу,

определяются для данной ширины прорана по графикам на
рис. 21, 6 и 81,а.

Так‚ например, задаем ширину прорана В == 100 м. Опре-
деляем по рис. 21,6 удельный расход д = 26,7 м“%/сек на
] пог. м и перепад г = 1,45 м. Максимальная удельная мощ-
ность потока для данной ширины прорана

No = { 42 = 1.26,7.1,45 = 38,7 тм на 1 пог. м,макс

Определяем следующие величины:

= — — == ==*- = 6 = й; — йо = 8,4 — 6 =Йо иа м; е == й; — Й) ‚А 2,4 м.

Площадь пионерного профиля наброски эквивалентная
фронтальному методу,

_ 9,4.38,7-6'° | 4 1+45
1-0,1*.4,453 2.9,4

)+ 1,25 (8,4 + 2,8)? = 407 м,

Таким же образом определяем площади поперечных про-
филей для других ширин прорана в интервале от В,= 112 м
до Ва = 10 м. ‚

Для указанного интервала построен график зависимости
площади пионерного профидя пионерной наброски & от ши-
рины прорана В (см. рис. 81,6).

Общий объем материала , равен площади этого графи-
ка ® = [ (В), величина которой может быть установлена пла-
ниметрированием.

В нашем случае этот объем оказался равным \No,== 46 200 м3
материала крупностью @ = 44 см.

3. Пионерное перекрытие на этапе смыкания дамб мате-
риалом крупностью & == 1,15 м при начальной средней шири-
не прорана В == 10 м.

В этом случае расчет необходимого объема материала
проводим также по использованой выше формуле, принимая
в ней

М = (NoМ кр)пионерн = 100 тм/пог.м.

Указанной мощности соответствуют перепад 2 = 2,64 м
и удельный расход д = 37,8 м%/сек на | пог.м.
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Определяем величины

йо = 9 37 = 5,28 м; е = 8,4 — 5,28 = 3,12 м;
Эмакс 7,1

Ф
л

3,12.100.5,28 2,64® = — Г.0,12.7,15° ( Т5 3,12)+ 125 (8,4-+2,8)=370 м.
Объем материала, необходимый на этапе смыкания дамб,

, = 10.370 = 3700 м° материала крупностью @ = 1,15 м.
Таким образом, в условиях рассмотренного примера фрон-

тальное перекрытие прорана шириной 200 м может быть
осуществлено наброской 70400 м% материала крупностью
0,44 м. При пионерном методе наброской материала этой
крупности окончательно перекрыть русло банкетом оказалось
невозможным. Наброской указанного материала в объеме
И, + No, = 16 760 + 46 200 = 62 960 м° можно пионерно стес-
нить проран до ширины 10 м. Перекрытие последнего уча-
стка замыкания для создания банкета свободной наброской
требует 3700 м° однородного материала крупностью 1,15 м.

Приведенные цифры пригодны в случае неразмываемого
русла, для ориентировочных технико-экономических сопоста-
влений фронтального и пионерного методов перекрытия с
учетом стоимости материалов наброски, переправы, видоиз-
менения подъемно-транспортных средств и других возможных

обстоятельств, зависящих от конкретных условий того или
.)ного объекта строительства.

После принятия определенного метода надлежит произве-
сти окончательный, уточненный расчёт _ перекрытия; для
фронтального метода—по зависимсстям, приведенным в гл. 5,
с учетом фильтрации по данным гл. б и неравномерности
наброски по фронту по данным $ 4. В случае принятия пи-
онерного метода при окончательном подсчете объемов, кроме
того, надлежит учитывать концентрацию удельных расходов

у торца пионерно выдвигаемой дамбы, сжатие потока в про-
Ране (рис. 4), а также увеличение ширины дамбы, необходи-
мое для обеспечения разворота на ней автомашин, подающих
камень.

В ряде случаев наиболее рациональным может оказаться
комбинированный метод пионерно-фронтального перекрытия.
В этом случае пионерно выдвигаются дамбы до обосновыва-
емой расчетом ширины прорана, которую в технико-экономи-
ческом отношении выгодно и надежно перекрывать фрон-
тальным методом.
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Отметим также, что из числа вариантов строительного
водоотвода должен быть выбран наиболее ЭКОномМичНЫй, Т. е.
такой, при котором суммарная стоимость Этого водсотвода
и перекрытия русла была бы минимальной. Это связано
с общей компоновкой гидроузла.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

На первых же этапах применения гидравлически обссно-
ванного метода перекрытия русел рек наброской камня в те-
кущую воду этот метод получил широкое развитие в нашей
стране. По подсчетам В. Е. Доманского |Л.44] только на
предвоенных стройках СССР метод постройки плотин сме-
шанного типа в текущей воде (без перемычек) дал стране
свыше 100 млн. руб. экономии и значительное сокращение
строительных сроков.

В дальнейшем совершенствование методсв перекрытия ру-
сел стимулировало применение весьма экономичного однобе-
режного пойменного расположения водопропускных бетонных
сооружений на крупных равнинных реках (например, для
Сталинградской ГЭС на Волге).

Помещенная в приложении таблица иллюстрирует посте-
пенный рост перекрытых в СССР речных потоков за послед-
ние четверть века, а также некоторые гидравлические пара-

метры и материалы перекрытий. Как правило, набросные
банкеты, возведенные в СССР, входят в состав глухих рус-
ловых плотин смешанного типа.

Примеры крупных работ по перекрытию русел рек дает
также зарубежная практика, однако большей частью примени-
тельно к возведению перемычек, не входящих в тело плотин.

Характерны усиление технической оснащенности наших
и зарубежных строительств и разнсобразие технических
средств, примененных в процессе работ по перекрытию ру-
сел. Эти перекрытия до последних лет в большинстве слу-
чаев осуществлялись равномерной (по фронту) подачей в
поток материалов невлекомой крупности, создающих банкет.
С 1954 г. получает развитие и пионерный метод перекрытия
русел рек.

В качестве средств транспорта применялись сначала
железнодорожные составы, затем транспортеры, в дальней-
шем почти повсеместно автомобили-самосвалы (грузоподъем-
ность которых у нас дошла до 10—25 т), наконец, канат-
ные дороги и средства гидромеханизации, в том числе с

проточной частью, специально приспособленной для пропуска
каменных материалов крупностью до булыжника и выше.
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| Наряду с широким применением в качестве подаваемого
в поток материала естественных грунтов (массивов из су-
глинка, смеси глины с валунами, песчано-гравийных смесей)
и карьерной смеси, а также камня можно отметить и приме-
нение на решающем этапе перекрытия искусственных мате-
риалов: бетонных массивов, сначала в форме кубов, а затем
тетраэдров и, наконец, весьма проницаемых железобетонных
и металлических каркасных конструкцийи.

Весьма ценным фактором для дальнейшего повышения
не только количественных, но также качественных технико-
экономических показателей перекрытий являются широко
поставленные натурные измерения основных ' параметров пе-
рекрытия и возникновение в последнее время специальных

лабораторий по вопросам гидравлики производства работ,
Как нам представляется, на современном Этапе проекти-

рование перекрытий русел рек должно производиться уже на
ранних стадиях проектирования компоновки гидроузла в це-

лом. Именно для этого нами предложены новые критерии
и`приемы расчета, имеющие целью; повысить технико-эконо-
мическую обоснованность проектов в отношении как строи-
тельной компоновки гидроузла в целом, так и самого про-
цесса перекрытия в отдельности.

Наряду с этим новые грандиозные гидроузлы, осущест-
вляемые и проектируемые на могучих реках Сибири, настоя-
тельно выдвигают вопросы дальнейшего технико-экономиче-
ского совершенствования методов перекрытия. В условиях
скальных неразмываемых русел определенный интерес при-
обретают вопросы развития пионерного метода перекрытия
русла наброской скалы различных в том числе и весьма
крупных размеров. В соответствующих случаях значитель-
ное пионерное стеснение русла может сочетаться с фрон-
тальной наброской на относительно малом участке замыка-
ния, а также с применением ряжевых проницаемых конст-

Рукций, увеличивающих водопропускную способность банкета.

Мы полагаем, что требования, возникающие при проекти-
ровании и возведении новых крупных гидроузлов с высокими

плотинами в их составе, несомненно, должны, в частности,
привести в соответствующих случаях к увеличению высот-

ности набросок и перепадов при перекрытии.

Задаче гидравлического обоснования предстоящего техни-
ческого прогресса в деле перекрытия русел рек и должна

служить по мысли авторов книга, предлагаемая вниманию

наших передовых гидротехников.
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