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С„Х„АБАЛЬЯНЦ

`СКВОЭНЫЕ БЕРЕГОЗАЩИТНЫЕ ОДЕЖДЫ ДЛЯ НИЗОВЬЕВ РЕХ

В 1959 г, на р»„Амударье з районе термезского порта,
по предлохению А„Н,Гостунского,была построена причельная
стецха о креплением прилегающего дна "тюфяком" из полу--
метровых спирелей, свитих из 6 мм катенки в два неполных
слоя, Такое решение было принято после безуспепных ПОПЫТОК.
крепления берега бетонкыми х железоботониыии плитами и дру-
тими способами = все эти конструкции в короткий срок подмы>
велисъ и разрупалисьь

Наблюдения в натуре показали, что сколько-нибудь
звачительных размывов у построенной стонки не произошло в
теченио нескольких лет, несмотря на значительный свал реки
к берегу на этом участке /10/.

Описанная сквозная одежда представляет собой новый
зид крепления, основанный на выдвинутом ее автором одё в
1936 г, принципе рассредоточенного галения избыточной раз-
жывающей энергии потока на роках с легко разинваемым рус-
ломь

Массизиые соорукения, применяемые при регулировании

русел, приводят к сосредоточению знергии водных асс в ко-
личествах, нежного превыпающих энергию в обычном русле,
Ивбыточная энергия вызывает нехелательные иестные разиывы
дна у опор, Русла в предгорных участках рек, сложенные из.
крупного материала, оказывают значительное сопротивление
разжыву, растущее о глубиной и вследствио отностки Зоны
размыва крупным камнемь

В руслах же из слабого мелкозериистого иатеривла

дно у опор массивных соорухений быстро разинвается, соору-
жения проседают и, кроме того, обладая повышенным удельным
весом, они "тонут" в деске в течение короткого срока, Вы-



ходом из похожения является рассредоточенное тайение энёр-

тии потока путем устройства системы мелких сопротивлений
рассредоточенных на всей площади в Зойе задитые

А.Н,Гостунский предложил я обосновал метод расчета

сквозных конструкций /6/. Иной метод расчета таких уст
ройств, основанный на простых соображениях, предложен нами
/5/. В этой связи пришлось заново рассмотреть вопрос о глу-
бине ожидаемого размыва у береговащитных кроплений примени-
тельно к условиям р„ Амударьи /4/»

В связи с интересом, проявленным к новому виду крет-

ления, возник вопрос о защите берегов на участках рек с лег

ко размываемым — ложем вообще, Кроме того, результаты ковых
исследований позволяют уточнить некоторые параметры в пред-
ложенных ранее расчетах, В этих условиях Целосообразно дать
улучшенное решение задачи просктирования и расчета сквозиых.

берегозацитных одсжд в едином изложении, ЧТО и ЯВЛЯОтся

целъю настояцей статьи»

Факторы размыва берегов

Размывы берегов составляют часть общето явления де=
формаций русел рек, проявляющихся неиболее резхо и ббопо-
рядочно в НиЗОвьях, сложенцых обычно из мелкозерниотых.
собственных отложений. На р„Амударъе, в её среднем и НИЖ-
нем течении эти размывы оченъ интенсивны и имеют местное
название "дейгию", Отмечены случеи, когда река отрывает
от берега полосы чириной в несколько десятков мотров за
сутки и несколько сот истров а0 созонь

Дейгиш проявляется обычно в период нарастания лавод-
ков, а иногда и при слоде расходов и уровней, 'Мохно счу-
тать, что основной причиной смыва берега является в обоих
случаях поперечный свал потока к нему, причем во втором

„случае его интенсивность меньше, но возникает другой раэ-.
ручающий фактор: движение фильтрационного ‘потока от берога.



к реке с большими градиентами, Таков мнение высказывалост
неоднократно различными наблюдателями (А,Н,Гостунский,

С„Т.Алтунин и др.) и является, по-видимому, правильнымь
Следовательно, можно предположить, что одним из

тлавных фекторов размыва берега является степень свала по-
тока к берегу, определяемая углом атаки, Если же этот угол
разен нулю, то наибольшая глубина у берега может быть не
больше, чем в любой другой точке поперечного сечения; для:
рассматриваемого участка Амударьи она, калример,равна 5-6 м.

Другим не менее вакным фактором является разница в
скоростях течения отдельных фрагментов руслового потока.

‚ Т,В.Железняков указывает, что параболический профиль яв-
$ `ляется наилучним аналогом естественного профиля руслового

потока /7/. В параболическом сечении максимальная глубина
в полтора раза больше средней, По многочисленным даниым,
приведенным Холезняковым, приблизителъно такое соотноженио

— имест мосто и в естественных рекох, В плесовых створах:
наибольшая глубина бывает у вогчутого берега, но ухазанное
отношеняе сохранлется»

Полагая, что сечение русла параболическое и средняя:
по вертикали скорость изменнется в соотвотствий © местной

тлубиной, а такхо учитывая, что для широких русел гидрав-
лический редиус приблизительно равен средней глубине, по-

лучнм следующие приближенные значения для средней скорости
по сечению и на вертикали с наибольдей глубиной:
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По натурным данным Г„В.Железнякова, отновение это
‚ в среднем оказалось равным Т,3, т.е, близким к расчетному»
‚ Однако на Амударье это отношенле, как увидим ниже, значи-



тельно больше, Что составляет одну из особежностей Аму-.
дарви, связанную с неустойчивостью ее русла»

Большое расхождение между максималъной и средней.
скоростями можно объяснить тем, что русло реки состойт яз.
тладких протоков, формирующихоя в межень и в период нара-
стения и спеда расходов, и промежуточных побочней (гряд)
повыненной вероховатости, В то хе время мутность в различ-
мних вертикалях по ширино сечения изменяется незначительно
и весъма слабо связана с местной скоростью течения, Так,
на одном иа поперечников створа Чатлы на Амударье /12/
отношение осредненных по вертикали значений наиболъшей
скорости к наимельшей оказалось равным 5,7, а соответ-
ствующее отношение мутности - лишъ 1,26, Приблизительно
равномерное распределенио мутности по сечению -является,
по-видииому, следствием интенсивного переметивания потока.

и того факта, что временное снижение скоростя в том или
мном объеме води ке ведет к немедленному выпадению из него
вавесиь

Отоюда можно предположить, что местние токи воды ©
повышенной скоростъю, обладают и сравнительно большей транс-
портирующей способностью, в то время как среднее удельное
содержание наносов в потоко соответствует его средней ско-.
рости течения»

Общую картину размыва берега применительно к Аму
дврье можно представить так, В русле в процессе двихения
формируются гряды различного порядка = от мелких рифелей
до побочней или баров, занимающих значительную часть пири-
иы русла, Во время малых расходов побочни образуют систему
островков и протоков между ними, направленных нередко под

значительным углом к берегу, При нарастании ‘расходов ®
уровней островки затопляются, КО в Отдельные разработая-
ные протоки, налравленные к берегу, проходит значительная:

"часть расхода рекн, Подобная ке картина имеет место и в



— период спеда»
Поток, ударяясь о берег, сложенный из легко размы-

ваемых грунтов, обрушивает его п обраткмм током по дну
уносит продуктн размыва, Интонсивность процесса в ДВЕНом
случае зависнт целиком от интексивности уноса потоком раз-

мытого грунта, При этом, ПОскольку полное измельчение и
вавеливание грунта происходит не сразу, избыточная трано-
портирующая способность потока используется не полностью»
Описываемая картина, разумеется, грубо схематизирована,
однако основанные на такой схеме расчеты, как увидим,

приводят к приемлемым результатам»

{ Пусть на берег направлен поток глубиной Ру м ско-
—‘‹ропи течения (, ‚ превынающей среднюю ©5 „ Погонный
— расход 4, будот пря этом равек йы ‚ @ погонный расходь
‚ приходищийся на один метр линии берега , = ©Й $ёес,
огде ©< - угол встречи потока с берегом, Если предполо-
жить, что струл, ударяясь о берег и почти не расвиряясь
тут же возврацается по дну обратно, то Мокно считать, Что
унос потоком продуктов размыва определится приближенно
следующим выражением для избыточной средней мутности /3, 9/

у СЫа

р=2е Ё*Ь'_'Ё›‚_ ом,
97.

тде ) - коэффициент (в случае учета двихения всех на-
носов в русле, включая донные, его можно при-

нять равным 0,26 /12/)$
@ - коэффициент, меньший единицы, учитывающий не-.

полное исполъзование транспортируюцей способ-
ности потока»

Количество материала берега, уносимого с каждого
ого погонного мотра в единицу вромони

= о9. = е о, бепе/ 'н т е карок9+"/3, . 9

3
Ё..

‚?
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Сделаем несложный расчет для определения возможной
интенсивности размнва берега, Пусть средняя скорость те-

чения будет 2 м/сек; скорость свального течения % =1,8х
х1 = 3,6 м/сек; утол встречи | ©б= 30° $:ло= 0,5; сред-

няя тидравлическая крупноеть продуктов размыва 47=0,02 н/секь
Примеи условно величину коэффициента @ = 0,3, Примем, на-
конец, что берег возвышается над уровнем воды на 7 м, @
тлубина потока при разиыве равна 8 м. Для сиыва полосы бо-
рега пириной Г м доляно быть унесено материела (7+8)1,7=25 т»

С каждого погонного метра будот унесеко за единицу

‘времени

=0,26°0,3 56° _Ь_%-__б"’ = 26 кг/сек,© =0,26+0,3+3,6*0,5 —5*8Т50:08 26 кт/секь

Для_смква берега на пирину в один метр потребустся
# = 25*10°:26 = 960 оекуили Т6 минь, & 3а 8 часов произой-

дет смыв Серега на пирину 8*60:16 = 30 мь
Наблюдения поазнвают, что смыв берега © подобной

интенсивностью вотречастся при дейгише нередко»
"Таким образом, можно считеть, что размыв дна у бере-

тговых креплений определятся двумя главными факторами: утлом
поперечного свала потока к берегу и отнопением нси большей
скорости течения в рокя к средней,

Глубина размыва у береговых кроплений

Предположим, что размыв дна у берегового крепления:
или у стенки происходит в результате поперечного свала ча-
сти речного потока к берегу с максимельными значениями по-.
тонного расхода, глубины и средной по глубине скорости те-.
чения, свойственными потоку и гуслу на данном участке»

Известно, что поток, встречаясъ с преградой изме--
няет свое направление, не изменяя существенно скорости те-
чёний, поэтому ич можем считать, Что нап поток, встротивпись



`ео стенкой позвернот князу с прежним значением скорости, но
затем, находясь в водной среде, будет постепенно распиряться,
как затопленная турбулентная струя, Делее, у дна поток пово-
рачивает в сторону от стенки, размывая дно до тех пор, пОка

скорость течения, уменьшаясь, не достигнет некоторого пре-

делького значения, при котором разинв прекращается (рис.Т)»
Поток, устромляясь к стенке, совершает далое движе-

ние, подобное винтовому: опускается по стенке под углом к
урезу, разным углу встречи потока со стенкой, и под теи же
утлом отходит от стенки у дна, В пределе, при прямом угле
встречи поток устремляется вниз по стенке под пряжым утлом

к урезу» Ёсли отенка не вертикалъная, & наклонная (откос),
то поток направляется вниз с наклоном, по-лидимому, менъиим,

чем наклон стенки (рис.Тб).
Прямем убловно за начало струи створ 1-Т со скоростью

и толщиной разными скорости! (, к толщине (тлубине) потока
на подходе к стонке Г, ‚ а за ее конец = створ 2-2 по дну
реки после прекрадения разжыва, со скоростью течения У4 й
толщиной /„ . В сечении 2=2, т„с. сразу вслед за поворотом
©труи у дна, скорость и глубина будут такими хо, Что ® в се-
чении 2-2,

Далее, будем считать, что условия неразмываемости
определяются гдавным образом режимом возвратного движения
струи у дна в горизонтальном нелравлении от стенки, В обла=

стя же нисходяцего движения, непосродственно у стонки, воэ-

'чпии в связи © Поворотом местные вальцы о движением у
дна в сторону стенки (рис»Га), Эти вальцы и вызываемые ими
доформации дна, по-видимому, невелики и в первом приближе-.
нии ими Можно пренебречь, Подобные допущения делались и ра=
нее, в частности И.А„Бузуновыи /2/.

Данва струя ©{. свлзана о величиной «/ , т.е. ©
тлубикой погрукения сечения 2-2 под сеченнем 1-1, завиои-
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© = утол встречи потока со стенкой;
т - заложение откосв$

/ - коэффициент, меньший единицы»
С другой стороны, длина струи опродоляется из ура»-

пуска= ЗЫ
& : ()

“т м()
где Х =тангенс угла раснирения струи ‹,0 „ йз (1) и (г)

З ес “= , — ==== ( -1):а= Ъ, атр („_ я ©)

Искомая глубина размыва.

ПИ —)
*«Чат]*

СЛ (9)]

— $ е 19
С =1+ я (5)еПз (а РЕ А )

Правый член уравнения (5) оащмм в единицу в
зух случаях: при ©( =О и пр 1, = , „ В обоих слу-

чалх тлубина у стенки ревна наибольней шшв потока на



данном участке, Заметим, что для нашей расчетной схемн не-
обходимо, чтобы соблюдалось условие КЪ тЬд — » Пря
Ба*Ъд>Й > ив инесм нокоторую переходную область, для

которой можно текхе о извостным допущением ‚полъаоваться
уравнением (5). Фивически эту область мохно представить
так, что нижняя часть поступательного потока притормажи-

вастся верхней частью возвратного потока, что в целом умекъ-

мает интенсивность размывае

Перейдем к определению величин, входяцих в уразно-
ме (5).

Величина ж , согласно данным теории и опыта /1/, из-
меняется в узких пределах и в среднем мохно принять

* ; 0,2, (6)

Угог свада или встоечи потока со стонкой © опреде-
назсея, кс«одл иЗ ковкретной конфигурации потока на данном

участке и защищаемото берега, У верхового оголовка этот утол
может быть максимальным или близким к нему: 90°-60°. По ос-
ковной жо линии берегового креплелия этот угол может ока-.
заться ке более 20°-50°,

Коэффициент /3 можно получись из оПЫТНЫх данных И)
рекомендаций, имеющихоя в литературе, Согласно данным

С,Г, Алтунина /2/, для откосов с звложением от [ до 3 этот
коэффициент заключается в пределах 0,85-0,64,

Примем с осторожностью — /8 = 0,6..
Элементы пстока - глубину и скорости течения = сле-

дует брать по расходу реки, величина которого определяется,
исходя из приведенных выше соображений о природе разиыва»
При больших расходах, когда поток протекает целым руслом,
явления поперечного свала эначительно ослабляются, В связи

с этям в качестве расчетлого оледует брать примерно макси-
мальный расход 10-20%-ной обеспеченности.
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Тлубина |„ ивляется мексимальной в сечении русла,
’а скорость @, - нвибольшей (осредненной по глубине) мест--

ной скоростью течения в русле, Эти значения получают путем
— изучения гидрометрических данных на створах, располатаемых
‚ на участке зацитн.

Анализ гидрометрических данных по нижнему течёнию

Амударьи /Т1/ показал, что отношения наибольшей глубины К

средней и наибольшей скорости к средней по сечению несколь-
ко сникаются с увеличением расхода реки, однако при этом

намного презышают эти ке отношения в реках с устойчивым рус-
лом. Средняя величина этих отнопений для расходов в Амударье

— 1,5-3,5 тчс.и®/сек может быть принята равной

х — 1,9

При отсутствии других данных призюдимые числа мотут

быть рекомендованы для ориснтировочных расчетов по р„Аму-
— дарье,

Остается выяснить значение 13, „ Здесъ могут встре-
‚ титься два случая: первый (основной) - битовой рожим; вто-

рой — осветленный поток в нижнем бъефе плотины в первый пе-
риод эксплуатации, когда всё неносы оседают в верхнем Съефо.

Как указывалосъ, уделъное содержание наносов в потоке
` соответствует некоторой осредненной ето транспортирующей
способности, а его часть © уволиченной скоростью течения. об-

° хёдает соответственно более высокой транспортирующей способ-
ностью»

Последняя ` опроделястся для нелких отложений прибли-
женным выражением

ее
ч
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погонный расход наносов - выражением
у

°„ рко=р- ®9у=рNoо 9
“"Таким образом, расход наносов зависит от скорости

и не зависит от глубины потока, Примерно к текому же виду
можно привести и другие известные уразнения для расхода

донных наносовь
Часть потока с увеличенной скоростью течения, обра-

зующая свал к берегу, несет наносы в количестве, соответ-
ствующем средней скорости течения, но обладает более высо-
кой транспортирующей способностью, Струя, возвращающаяся
после встречи со стенкой, размыввот дно до тех пор пока
скорость течения в результате ео расширения ке уравняется

со средней бытовой скоростью всего руслового потока, Таким.
образом, при бытовом режиме скорость возвратного тецения у
дна в напей схеме должна равняться средней бытовой скоро-
сти течения в русле,

Во втором случае размыв дна прекратится при дости-

кении донной скоростью неразмывающего значения для частиц

трунта при данной глубине, за которую мы условно можем при-
нятЬ ТолЩину донной струи /д « Предельную неразинвающую
скорость можно ввять согласно ТУ Главгидроэнергостроя
(СТ24-4396), причем, учитывая самоотмостку дна, Нужно взять
верхний предел значения скорости. Кроие того, В связи с не-
избежным содержанием мелкой глинистой взвеси в Потоке нОму-
но, согласно существующим рекомендациям, повнсить величину

продельной скорости на 1О%, Например, для мелкого песко о-
лучим для гдубины в один метр — ., = 0,32»1, 1=0,35 м/секь

Переход к предельной неразмывающей скорости ддя дон-
ной струи рекомендуется произвести, согласно "Техническим
указаниям по проектированию канелов оросительных систем".
(1955 г.), по формуле
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()

Таким образом, для этого случая имеем Од= , .
Возможны также переходные случаи, когда поток недосы-

цен наносеми или пересыцен ми (пернод занесения верхнего
бъефа). Описанный метод дает возможность репения и таких за-

дачь

Расчет сквозной одехды

Рассмотренный процесс размыва облегчает выяснение
ческого эффекта сквозной берегозащитной одежды»

›крацение размыва в описанном выше случае достигается в

зультате уменьшения скорости свального потока , до
размывающей величины © при естественном русле, Этот же

кт должен быть достигнут в результате прохождения пото-.
ка оквозь толщу сквозной одехды»

° — Исходя из такой схемы, можно преддожить следующий
— несложный метод расчета сквозных конструкций для зациты

русла, Разиыв дна и берега происходит за счет превышения
— нзибольшей скоростью средней скорости в сочении, Избыточ-

‘удельная энергия части потока с нвибольшей скоростью
эчения будет определяться выражением

о;-Аа нессои,
! поЯ

& Защитные сооружения должны составить систему сопро-
тивлений, гасящих это количество избыточной энергии ,

Спирали, лежащие у дна (или на омываемом берегу),
‚ можно рассматривать как решетки, пройдя которые поток те--

$ ь'мп часть своей энергии; соответственно в нашей схеме
я — уменьшится скорость течения размывающей струи»

Потери в решетках достаточно хорошо изучены в Гид-
ике; величина их для одного ряда стержней определяется

(8)
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‘уравнением /8, стр.106/
а

о°аЬ = $ од9 › (9)

тде © - скорость течения перед решеткой,
Коэффициент потерь для круглых стерхней вычисляется

по зыражению

М%а 179( Ьі С (10)
тде — @й - дивметр стерхней;

6 - просвет между ними.
Расчетную величину просвета можно определить по фор-

° муле

6= 6. $п о, (т

тде 6. - действительный проовет между отерхнями (шег спи-
рали ва вычетон дивметра) $

© - угол встречи потока (рис»2а)»
Если скорость течения перед первым рядом ренетох ,

а за ним = ©) , то будем иметь равенство

оОЕ оКО%% *ъ°
'ц-щ‹-‹)‘.

После /1 рядов решеток будем иметь соответственно
а

9 =0(%) .

Отсюда определится необходимое чиоло рядов решетки
лля заданного отнонения нанбодьней скоростя к оредней

2%( ) ()

%(-%)
я =



!
:
:
}
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С учетом стеркней, дополнительно укладнваемых в ФЮфяк
из спиралей при монтаже, можно ввести в расчетную формулу

коэффициент и написать для количества спиралей, считая одну

спирель за два ряда решеток,”

в *
эл, = 0,в —. (3)

%(+-х)
Ширина крепления берега может быть определена из.

следующих соображений: будем считать, что естеств енный от--
кос ‚ ‚ формирующийОя пря данном грунте в воде, долкен
быть покрит тюфяком до нанбольшей воэможисй ТЯубины размыва»
Последняя определяется по формуле (4), причем ддя отенки
расчетная величина /п берется, как показано на рис,26: за
давшисъь предварительно величиной /7 х о (например, при
ито = 3 ввдаемся ) = 2) подочитывается глубина размыва,

затем по полученной предаврително глубмно размыва подбо-
ром уточняются расчетный откос и глубива о

При валичии жесткого откоса или стенки кирина креп-
ления.

0-(Я-Ь)/1+ т &

Ёсля же защита берега осущестоляется только тюфяком,
то шярина ето, исчисляемая от поверхности водн

@, = Аето , (5)

"ипы и размеры креплений

На рис,5 представлены возможные схемы береговых крет--
лений: при неличии хесткой стенки или откоса (а, 0) и Их от-
сутотвия (в, г). Нанбольший практический интерес для низовьев
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Амударья в условиях быстро развивающегося дейгипа представ-
ляет последняя схема, применение которой возможно, если до--

цускается смыв части берега, На рис»5г цоказано положение
крепления, заготавливаемого, желательно, на низком борету,
до смыва берега (1) и после его смыва (2).

В отношении устройства тюфяка из спиралей следует

призкать конструкцио, ооуществленную у Термезского порта
/10/, удачной и удобной (рис,4), Можно лишь рекомендовать
в дополнение к вей устроить под спиралями подстилку из но-
качественных досок-горбылей сечением примерко 2,5 х 20 ои»
Тюфяк с досками дольше сохранится на поверхности ® будет
эффективнее действовать, Наряду с этих должны быть устро-
ены свободно висящие "якоря", примерно по одному на 9-Т2
тофяка ,

В случаях, когда расчет показывает необходимость
устройства тюфяка из более чем одного слоя спиралей, цело-
сообразно, устроив тюфяк из одного ряда спиралей усилить
его олоем неплотно уложенного хвороста, как это показано
на рис.4в. Такая конструкция, будучи экономичной, заменит
в гидравлическом отнощении тюфяк из двух и более слоев спи-
ралей - в зависимости от мощЕОсти слоя хвороста, Необходимо
лишъ следить за тем, Чтобы удельный вес тюфяка в целом был
существенно больше единицы, во избежание его воплытия ®
подвижек, В менео ответственных случаях можно отказаться
от тюфнка из спиралей и сделать решетку-каркас из ерматуры
с ячейками, непример, 0,5 х 0,5 м и бетонными якорями и
недвязать на него неплотный слой хвороста,

При устройстве жестких стенок я ОТКОСОв На новых
объектах имеет значение выбор глубинн русла у берега, Эту
величику целесообразно прянять равной или близкой к наиболь-
ней глубине еотоственного русла на участке, т.е, А = А. »
Всобще, по-видимому, выгоднее уменьшить эту глубину вплоть
до полного отказа от жестких стенок и ОТКОСОв, Где это воз-
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можно, и крепленяя всего берега спиралями по типу, показан-
ноку на рис.Зв, Г.

Наибольшая мощность тюфяка, определяемая числом сло-.

в спирелей, должна соответствовать участку с расчетной
тлубиной. С удвлением вглубь реки и вверх по откосу мощ-

ность тюфяка цехесообразно уменьшить,»

Примеры рещений

Пример 1, Задицается борег Амударьи в районе
"Тахнаташа, Расчетный расход обеспеченностью 10% разен
6100 м/сек. Среднля и наибольшая глубины, согласно гидро-
метрическим данным, соответственно П; =3,0 м; |=5,8 м$
средняя скорость течения ; =2,50 н/сок, Из-за отоут-
ствия доотаточных данных примем отношение неибольней охо-
рости к средней :^ =1,8. Грувт русла -мелкий песок,

Определим глубину возможного размыва в следующих

варлантах: у вертикальъной стенки и у откоса с заложением:
/0 в3 для двух случаев: при угле вотречи — < =90° (верхо-

вой оголовок) и при — ©< =50° (рядовое крепление) »
а, Оголовок с вертикальной стенкой, Согласно (5,4)

= 0 - =С 1.No (1,8 - 1) =5

Я =5,0 * 5,8 = 29,0 м, '

Полученная величина мохет показаться слишком больной,
Однако следует учесть, что в данном случае неми взяты наибо-
лее неблагоприятные условия: вертикальная стенка и встреча
потока под прямым угломь

Согласно многократным наблюдениям у мыса Тахиатаж
на Амударье, глубины размыва там доститают 28 м. Этот вы-
ступ можно скорее рассматривать как оголовок шпоры, Однако
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условия работы оголовка береговой одеждн иадо чем отли-.
чаются от условий работн оголовка ппорн. Такой же пример-
но глубины достигали размывы у ипунтовых берегозащитных
креплений на Амударье ® Чарджоуского железнодорожного мо-
ста,

Определим для сравнения глубину размыва для тех же
условий по И,А,Бузунову /2, формулы (26) и (26а), стр,34/.

З -;"{П‘.Т-' 5( “:‚:...)’“. бле(т-6]+|);
Скорости в этой фориуле, согласно смыслу ее вывода,

означают скорость формирозвания и пределъную неразкивающую
скорость, отнесенине к глубине в один метр.

- —Ао"_ = 146 ме

о‚[. 0,35 м/сок, ), = 6;

Я = 3,0 {+ [ь›ь‚в’/“ +1 (0-6)) .1} =41,5 м,
т,0., Глубина размыва почти в полтора раза больше, чем по
формуле (4). Объяснить это можно тем, что вывод формулы
Бузунова сделан практически для условия разжыва дна чистой
водой ,

6. Оголовок продольного крепления с наклонной стен=
кой, ©( = 90° т = 3,0, Имеем

Сет+ о (1,8-1) = 2,95;
у

Ц = 2,95 + 5,8 = 17,1 м,
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в. Рядовая стенка, — ©< = 30°, т = 0, Имеен

=ВнЬ =С=т+ о°г оГЕ (1,8-1)

И =3,0 + 5,8 = 174 м,
т, Рядовой откос, ©( = 30° /п = 3,0, Имеем

с=1 т'Ё—'Т" 1,8-1)= 1,97;поР о оЛа ЕИ
Ж =1,97 + 5,8 = 11,4 к,

Глубина порядка 10-12 м, по данным наблюдений,имеет
место на отдельных, трудно размываемых участках берога.
реки.

Пример 2. Расчетный расход разен 5600 мб/сек,
йу 2,7 и; ме 5,1 , Ч 2,10 м/сок, Ио-за отсутствия
данных примем @9; © = Т, В.

Определим глубину размыва у вертякалъной стенки, За
цицающей берег, в нижнем бъефе плотины; о(=30% / = 0.
Грунт - мелкий песок; ,, = 0,55 м/секь

Для определения предельной неразмывающей скорости

течения у дна зададимся предварительно толдиной струй у
дна ^ ‚ = 20 м. Ймоои

ш% 0,35 » 20 = 0,95 м/сек;
н8 СБе2Й пн боб ан

Де5,1 * 8,5 = 43,5 м.
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; Проверих толцину Струн у дна при размыве

в = ЗЙ БВеДеВА - 20 ж 20 н
5 095

Тлубина размнва сказалась значительно болъшей, чем
в предндущем случае, что объясняет большие размывы и разру-
нения берегов, вызываемые косым направлением потоков в НИж-

нем бъефе сооружений при неправяльной эксплуатации, Поэтому
береговые крепления в начале нижнего бъефа нухдаются в за-.
щите дна от размыва и следует избегать возмохности косого

направления потока в таких случеях, добизаясь различными
мерами уменьшения угла встречи»

Прижер За. Определим необходимое число слоев
спиралей Гостунского в сквозной берегозащитной одежде для.
следующих условий: диаметр стержней спирели 6 мм (катанка);

` вшагб см, отноцение скоростой течения ©; : 0-.=1:1,8=0,556;
утол вотречя — ( = 30% 5е 0,5.

По формуле (11) & = (6,0-0,6)0,5 = 2,7 омь
4/3у По форнуде (10) ® = 1.79‹‘!’.:.5) 4и 0,24

Необходимое количество слоев спиралей (11)

= ов -69_0.86 —П; = 0,8 !‚ <1-0,24) 1, 4»

Такни образом, для данного случая достаточно устроить
тофяк термезского типа из нелолных двух слоев, В этом расче-
те содержится запас, связанный с тем, что спирали со време-
нем будут неизбекно засоряться мусором, что повысит ях оф-.
фектизвность

6. Рассмотрим более тяжелый случай: лобовой подход,
©(= 90° 6 =6,0-0,6 = 5,8; 19.; 0,= 0,556.
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В этом случае придется либо участить щаг спирелей,
либо усидить тюфяк из спиралей хворостом как показано на.

ряс.ёв.

Пример 4 а, Определим требуемую ширину креп-
ления берега тюфяками при укрепленной верхней части есте-
ственного откоса л = , 3 на глубину — Бм ® 5,0 м.
Глубина размыва, определенная по формуле (4), получилась
равной 12 м»

По форкуле (18) Ё = (12-5) — Ут3? н 22 м,
6. Тофякон крепится весь берег (15)

йр Хы =зв и,
в. Отределим ширяну крепления у шпунтовой стенки,

В этом случае глубина размыва неходится подбором»
Примем предварительно за расчетный откос ‚ = 1,8.

То формуле (5)

С=т +„ 1,8-1) = 2,36;* ооа Поооееовут НЕ
й =2,36 * 5,0 = Ц, 8 и

Проверим правильность выбора расчетного откоса.

(см„ряс„26)
та .Ё.ЦЁЁБЁ-Ш = 1,73 = 1,8.

ь

Длина крепления (12)
@ =(11,8-5,0) У1+3° а 21,5 м.
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А.М „МУХАМЕДОВ.

НЕХОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕКИ АМУДАРЬИ И ПРИЧИНЫ
РАЗАЫВА БЕРЕГОВ (явление дейтиш)

Амударья = семая большая и водоносная река Средней
(эни, Мексимальные певодковне расходы в сроднем ее тече-

колеблются от 5 до 9 тнс.м®/сек, а за катастрофичес-
‹ий принимается расход в 12 тысьмб/сек»

Мехенные расходы изменяются в пределах 400-800 м?/сек,
нарный ГОДОвоЙ стОК ВОДЫ В МеЛОВОДНЫЙ год составляет

км3, в иноговодный увеличивается до 77 км°. Амплитуда.
цебелия горизонтов водн между пиком паводка и мехенью

3 м,
Река переносит больное количество взвешенных и вле-

наносов, Средния многолотняя мутность ©6 в НИЖНОМ
ении 2,56 кг/м®, максимальная-Т3, Многолетний намболь-
сток наносов равен 210 илньть

Русло Амударьи непрерывно деформируется из-за боль-
их уклона (0,00015-0,00025) я скорости течения (до 2,5—
5 м/сек), изменчивости гидрографа в течение года, 0с0-

в период паводка (рис,1); оно сложено из легко раэ-
ваемых молких песчаных неносов, диаметр которых не пре--

вет 0,25 мм ( @;= 0,10-0,12 м),
Сток донных наносов на р»Амударье до настоящего вро-

‚они почти не изучался, Наблюдения показывают, что донные
® придонные наносы перомодаются в зиде рифелей, песчаных

, & такке гряд, Размеры рифелей невелики: высота.
см, длина до 15 см. Они обравуются главным образом на

`верхнем скате, а такхе гребне перекатов; в подвалье рифо-
лей не ваблюдается,

° В 1952 г. Гидропроектом исследованы рехимы движе-
ния гряд на р.Амударье, в каналех Тавсаха и Кывкоткен, На.
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Амударье гряды изучались в створе Лавак, т„е,, примерно,
на 26 км выше теснины Тахиаташ. Наблюдения были проведены
при расходе около 6000 м%/сек. Глубина воды в реке была
4=5 м, высота гряд 1,5-2,5 м; скорость движения последних
составляла 1,5-2,0 м/час или 30-50 м/сутки»

Расход вавешенных наносов был определен в 180 кт/сек;
донных, переносимых грядами - ориентировочно 7% от стока
эавепенных *

Явление интенсивного размыва берега, как одна из
форм русловых деформаций, происходящее вследствие кратко-.
временного обрушивания потока на борег, в условиях р»Аму-
дарьи получило местное название "дейтиш",

Свальное течение (дейгии) в реко тесно связано ©
резкин подъемом и спедом горизонтов и расходов воды, © ©д-
ной стороны, (рис.Т) и перегрузкой потока наносами, харах=
тером и формой перемецения их по дну русла, с другой»

На рис„2 показана форма дна участка русла реки, По-

лученная эхолотированиемь

Установлено, что в период дейгиша максимальная ве-.

личина суточного размыва берега вглубь доходит до 50 мь
Поперечное сжещение реки от дейгиша в теченио года может

достигнуть 400 м; в среднем за много лет оно равно 100 м»
Размыв берега вглубъ может достигнуть 10-12% от общей его
длины»

Причина возникновения дейгиша - занесение основно-

то русла наносными отложениями при резком спаде уровня
воды, Такое занесение, вызывая подпор вышелекащего участ-
ка реки, приводит к прорву потока в обход, так как перо-
ливающиеся через затопленные низкие берега русла отдель-

Т Цатериалы по производительным силам Узбекистана,вып„ТТ»
(ст»С.„Т‚Алтунина "Русловно процессы, зацита берегов о*
МВ ‘борьба с наводнониями и наносами"), Издание

УаССЁ, Ташкент, 19605
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Рис,Т График колебания расхода и горизонта воды р»
Амударьи и в створе Тюямуюн за [962г,

=расход воды в м/сек; =горизонт воды в см;
-средняя мутность в кт/х
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`протоки, при наличии большого поперечного уклона пой-
ы в сторону коренных берогов, быстро разрабатывают себе.
гоже» В результате создается жодная струя, ДВИКщаяся по

оку, в 1,5-2 раза и более превышающему продольный ук--
эн поймы и, следовательно, имеющая повышенную скорость

цечения, с которой она атакуст коренной берег поймы, сло-
«енный из слабых, дегко размываемых пород$ Занесение оо-
човного русла следует объяснить перенасыщением потока
цонными и придонными наносами, вытокающим из различия.

зкоростей движения поверхностных и донных струй»
`Расходы водн в реке при спаде паводка уменьшаются

зыстрее, чем мутность придонных отруй, что объясмяет по--
явление дейгиша именно при спеде паводка, а не на подъеме

Дейтин - распространенное явление на Амударье,при-
чосящее ущерб не толъко сельскому хозяйству, смывая осо--
Зенно на блуждающих участках русла большие площеди посе-
вов, садов, лосов, ирригационные каналы, дамбы обвалова-
чия, но и населенным пунктам, расположенным вдолъ берегов

За последние годы значительные размывы наблюделись
евом берегу, в районе каналов Тавсака х Клычбай, &

п.пп в иестности Аккум Гурленского района Хорезмской об
пасти» В 1958 г. в результато дейгиа канаху Талсака? ни-
и головного соорукения угрожал смыв (рис,5 и &), Для лик-
видации дейгиша и предотврацения разрушения квнела были
проделаны защитные работы по креплонию берега, @ такхо!
регулирование' русла земснарядажи»

В 196% и 1962 гг, интенсивный дейгии наблюдался на
В-и километре головного участка канала, при этом русло ре-
« переместилось влево на 1700 м и до канала оставалось

Е ‘анс:ака о однн ке крупиейсих ирдигедионных кацалов Хо-резмского оазиса с Ёс:одпи дор{' `/сок» и
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расстояние 155 м, а в 1963 г. при повторном дейгице река
смыла правый берег канала, Поэтому еще в 1962 г, калел
Ташсака на этом участке был отведен в новое русло, Ё

С целью изучения механизма явления дейгиша (размы
ва берегов) и выработки мероприятий по борьбе с .ним в
1961-1962 гг. были проведены полевые исследования на 30-км.
участке р.„Амударъи (от теснины Тюлмуюна до Октибры-сака) »
Нике даны краткие результати этих изучений.

Биухдание русла р„Амударьи на участках расположе-
кия бесплотинных головных водозаборных сооружений создает
опасность отхода основного потока от ртих сооружений, @

следователько, ведет к нвобеспеченности зодозабора. Руоло
этой реки нестолько неустойчиво, что не образует законо-.
мерных извилин - мевндров, характерных для разнинных рех:

овропейской части СССР. Возникающие извилини по длине руо-
ла (на блухдающих участках среднего и начала нижнего тече-
НИЙ) носят случайный характерь

Вследствие исключительной подвижности русла функ»
циональная связь мокду расходом воды и гидравлическими

элементами, в отличие от других рек, выражена слабо ули
отсутствует совоем. Неустойчивость русла призодит к обра-
зованию свального течения и интенсивному размыву берегов
(явлению дейтиц).

Анвлиз образующегося свального течения начнем ©
рассиотрения обдемзвестных специфических особонностей из-
вилистого течения руслового потока (рис,5, схема 1)!.

1 Т, Дохтин В.М, О механизие речного русла, СПб, Т897;
2. Великанов М.АЛ, Образования речных извилин, ИзВ»

`СР‚ серия Геологическая, No 5, 1950,

° оее оа ееа оеелемы. регудиров:ци рЁнптш стокё. ш.Е Иал‘к.п'г7 СсоР,
947 ь4. ішпсш С, Введение в речную гидравлику, Л., 19615
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Т. Форма русла резко женяется всегда в пержод по-

ловОдьЯ е

Во вреия подъема паводковых вод верхняя часть иэ-

лучины сильно размывается, & на порекатном участке от-
кладываются наносы и образуются песчаные гряды, Они скла-
ываются из ваволенных воществ, идущих из верховьев реки,
ивносов, образуемых от размива верхней части излучины, @
также частично поймы в верхней части излучины, Часть этих
наносов откладывается на перекате, другая уходит вниз по
течению,;В пернод паводковых вод, заполняющих все русло,

‘основное направление движения наносов почти совпадает ©
`движением потока на поверхности, т„б, динамической осъю
(линия А-А-А, рис.5, стема 1)» Месторасполохение н налрар-
ление песчаных гряд должны, вероятно, совпадать с напрар-
лением основкого потока, В период спада паводка поток ме-
няе? свое направление в соответствии с непразлением песча-

ных гряд (линия В-В-В),
ё На извилистых =мезндрирующих - руслах, как иэ-.

вестно, при подъеме паводковых зод поток снецается вниз;

при спаде - вверх. На основании наблюдений рокима движения
потока и размыва берегов в районе канела Ташсака это можно
объяснить следующим образом (рис,5. схема 2).

А. Смощение потока вниз при подъеме паводковых вод
заключается в следующем, Обычно при продолжительном проте-

`канни потока со средним или малым расходом воды форма рус-
ла становится относительно стабилькой и установивиейся”»
Поток из точки В, в глубоком русле верхней части излучи-
ны через перекат А идет к точке В. в глубоком русле
нижней части излучины, В точке В, вследствие длительного
размва русло также становится довольно глубоким, Кроме то-

- го, оно значителъно углубляется на перекате,и течение ота-

1 йа Амудерье эта стабильность слишком кратковромонная
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"новится слабее, Однако, когда начинается подъем паводко-
вых вод, Гидравлический уклон водной поверхности резко
‘увеличивается и скорость течения стремительно возрастветь

"Так как горизонт воды в нижней части излучины еще не ус-.
пел подняться, то стрекекь потока смещается в точку &,

вниз по течению»
Б. После подъема паводковых вод в верхнем течении

перекатного участка может образоваться песчаная гряда»
Направление ее совпадает в основном © направлением стреж-

потока в период паводка, Так как при снижения горизов-
та воды эти песчаные грядн окажутся доволъно высокими , то

период спада паводка нопрамение потока изменястся 2

отствий с направлениом песчаных гряд, причем напра»-
›ния потока и песченых гряд образуют мехду собой угол

4- 8' (рис.5, схема 2), Когда скорооть течения больше,
! да‘дршвш ее отклоняется несколько вниз, образуж
— угол 8- 6.

я Поскольку песчаные гряды большей частью образуются
— в период подъема паводковых вод, в период спада воды нал--

равление потока должно меняться и оказаться под некоторым
‘лом к пссчаным грядем или несколько отклониться Вниз о.

ению, В этом заключается омещение потока вверх по те-
ению при спаде паводка ,

Таким образом, песчание гряды на перекате обра-

— 3. Свал потока возиикает на порокате зо вромя раз-
— мыва песчаних гряд и бугров.

у `В усповиях Амударьи скорость спада паводковых вод
воегда намного превчшаст скорость понижения отметки верха

пеочаных гряд. В период заполнения русла паводковыми во-
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ходит русло и где начинается лойма, хотя местиые работни-
ки на Амударъе довольно удечно опредедяют участки больших:
и мелых глубин потока, В этих условиях на поверхности во-
ды образуются впадины,

При дельнейшем снижении торизонта воды на ее поверх-

ности вблизи песчаных бутров возникают волны, Гидравличес-
кий ухлон водной поверхности на перекате резко узеличивает-

ся в сторону излучины, В это время скорость течения над
песченныи грядами и буграми приближается к критической$
вод буграми устанавливается критическая глубина+

Следовательно, когда скорость падения уровня певод-

ковых вод немного презышаст скорость снижения верха. песча-

ных гряд и бутров, последние, воледотвио зкачительной кру-
тизны уклона водной поверхности, подвергаются усиленному
разичзву „) Продукты размыва в виде косы двигаются © перека-.
та к излучине и прижимают к ней приброхное течение, При
этом высота песчакых гряд и бугров на перекате не одинако-
ва на всем сечении русла, не одинаков токко фракционный
состев наносов в разных точках ложа»

ТГлубина потока в паводок значительная, в разных се-
чениях она почти одинакова, поэтому интенсизность размыва

в разных точках сечения русла тамже одинакова, Одкако,
когда глубина потока нозначительная, можно наблюдоть нную
картину, В этох случае глубины в двух точках не одинаковы,
т.о, интенсивность разичва в разных точках различна: вблизи
излучины размнв происходит более иктенсивно, чем в других
точках сечения. Спустя некоторое время русло изиенит свою
форму (рис,б, поперечное сечение @-- @). В этом, случае
по мере размыва глубина потока на излучине будет увеличи-
заться. В результате ооновной поток большей частью будет
протекать в воне наибольшего резиыва, Это и будет свалом
потока»
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‘Таним образом, ширина свального потока намного

(еньше нирины перекатного участка, в то же время глубина
эго намного возрастает, Свал усилится при спаде паводка

‚ благодаря интенсивному отложению крупных Фракций и опус--
канию в придонные слои потока части взвеменных нелосов
по направлению главного теченин, тое. благодаря избыточ-

ной мутности потока засоряется основное направлоние рус-
да, Такой свол образуетол мгновенно, резким позоротом

` потока в сторону берега, Например, при дейгишо (рис.б)

`русла со средней глубиной 2,5-3 составляет — В00-.
м, 7о "активкая" ширина, где борега размываются

(дейгии), равна 200-500 м; глубина при этом достигвот
—- м. ьВ о он соргь оан эороний я бач
-,;д. когда за резким подъемом паводковых вод следует рее-

@ след их уровня, чем тогда, когда происходит резкий
паводковых вод и затем медленный спад их урозвль

му для уменъшения интенсивности размыва берегов
(дейгива) иеобходимо в какой-то мере регудировать позод-
коВый сток Воды Путем строительства водохранилиц Эночи-

1ых бмкостей, Ччтобы можно было выравнить пилообраэ
паводковый гидрограф реки, В этом случае мы можом по-
;п:поишнон извилистое русло, слабо изменяющесся В
оцие года, и том семым избежать угрокающих опасных

звалъных течений потока (дейгиша) и прорыва дамб в паво-.
дОк в никцем точении р.Амударья»
`› Такнм образом, характер и место образования свалт-
10г0 течения (дейгиша) и сила его размыва во многом зави-

слт от хода последовательных волн паводка и ©го длитель-
|Ности, скорости подъема и спеда уровня воды, а такхео по-

‘ния верха бугров и гряды наносов на перекатном участ-.
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Полеречиые профили русла реки Амударьи
на участке дейгима в р-не к-ла Ташсака

— На 10 октября 1961г.(сверху вних по течению).
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ке и, неконец, от относительного наснщения свального по-

тока неносеми и засорения основного направления русла,
Жроме того, блуждание потока с разделением на рухаза #

образованием отислей, а такхе обратнни слиянием отдель-
ных рукавов в одно русло при сохранении общей извилисто-
сти основного течения реки мохет способствовать образо-
ванию свального течения, повлиять на продолжительность
его существования и быстрое затухание на одпом месте и

возникновение на другом. Свальное течение ножет возни-
кать в одинаковой мере в обоих берегах р,Амударьи» у/ |

Свальное точение с размывок берегов (дейгип) выте- —
каот из общей теории русловнх процессов, является ее со= —
ставной частью и одной из фори деформации русла типа Аму-
дарьи »

При блужданик потока в пойме реки и фориировании
новых извилистых русел в одних случаях происходит обычный ‘
разныв берегов, в друтих отмечается вовникновение дейгиш
При свале потока с переката в сторону берега в результате
‘резкого снижения расхода и горизонта воды глубины не перо--
кате уменъшаются, и уклон потока увеличивается иногда В

10 раз»
Яйвление дейгим на реамударье наблюдается в течение

всего года при любых расходех водн, только с различной
отопень» интенсивности »

Тазичв берега - дейгий — ках в Певодок, тек и В \Ё
мекомь происходит с различной степенью интенсивности © {

периодическим затуханием и усилением, При подъеме уровня.
воды он, затухая, времонно прекрацвется, а при спаде о--
зобновляется и усиливается,

Берег реки по длине размивается нерввномерно, От--
мечается неличие сильно размываемого локельного участка —

центр размыва,экше и нихе по течению интеножвнооть дейгя-
жа постепенно ослабевает, н на каком-то расстояний от центра».
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берет не размывается. Поэтому на всех участках, где наблю-
дается дейгип, берег реки имест криволинейную борму с оп--
ределенным радиусом кривизны .

При дейгипе поперечная форма русла реки на участке
- размываемого берега имеет свои специфические особенности»

На рись? показаны поперечные профили реки по 19 ство-
рам, промеры которых были выполнены при наличии дейтина не

этом участке, Четыре первых поперечника находятся выше раз-
мчваемого берега, три последних-нихе. Поперечники с 5 по
16 ноходятся в пределах размываемого берега»

Как видно из рисунка, поперечный профиль русла реки

выше размываемого берега имеет корытообразную форму, ниже =

параболическую, а на участке действия дейгиша = сочетание
двух форм — корытообразной и параболической (рис.8) »

Таким образом, по длине участка размываемого берега
корытообразная форма русла переходит в параболическую или,
другими слозами, по длине участка реки, тде одна форма рус-
ла переходит в другую, наблюдается явление дейгиш,

На основании фактических материалов можно предста
‘вить общую плановую и поперечную схемы русла реки на участ-
ке действия ‘дейгина (рис.б) »

Подобную плановую форму русло реки приобретает в
случаях, когда в размыве берега участвует весь расход воды,
подходящий к рассматриваемому участку, Для упроцения даль-
нейших рассуждений о механизме явления дейгиш : русло реки
в районе действия дейтица, как в плянс. так и в полеречной
сечении разделим на три зоны,

При совместном рассмотрении схемы, представленной
на рис„б и 7, к ранее сказанному можно добавить еще сле-
дующее

В первой зоне водный поток, скатываясь с переката °
© большой окоростью, движется под некоторым углом и встре-
‘Чавтся с потоком, протекающим и во второй и третьей зоке
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зраллелъно разинваемому берету»
— Призстрече двух потоков © разнныи скоростями м

направлением дзижения по отнонению к размнвае-

ть течония Эдесь увеличивастся, и берег начинает

‘размнваться, Симтый грунт с ПОДВОДНОГО откоса.

двух совмеценных аэрофотосъемок (рис.%), выпол-

на этом участке реки 22 июля и 18 декабря 1961 года,
10сЪ, ЧТО за 150 суток было смыто 73,2 га площади ко-.

о берега реки на длине 2500 м, что составляет в сред-

° 1) устройство прорези длиной 3,% км по спрямлению
зусла роки на участке активного дейгиша;

`о 2) крепление размываемого берега местным материалом
‘рупными хворостяными фашинами, пригруженными ботонитеми)

о 2,5 км;
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3) расчистка второстепенных протоков колесами ла-

роходов, землесосами и при помоци варывов;
&) строитехъетво нового обводного русла кенала

протяженностью 5 км, ю
Принятые временные меры задержали актирное дейст-.

‘вие дейтипа и предотвратили размыв магистрального ирри-
тационного канола Токсака до включения в эксплуатацию но-.
вого обводного русла,

Выводы

1. Данные наблюдений и анвлиз проведенных работ
показывают, что борьба с дейгицем в районе каналов Тав-
сака и Пахтварна, а токже создание нормальных условий
устойчивото водозабора в Эти каналы доджны быть рассмот-
рены совиестно»

Существукщие способы борьбы с дейгицек в местах
его возникновонил, как показывает опыт ващитных работ =
меры временные х копкретно задечу ке решають

2, Устойчивая подача воды в каналы Талсака и Пахте-
арна должна быть осудествлена по прииципу последовательно-
то водозабора с созданиеи формы криволинейного мендрируют.
щего русла (рис.3) »

З, Элементы русла вылрлмляемого участка должны
быть ‘рессчитены на основе анализа данных тидравлических:
влементов русла устойчивого меандрируемого участка Аму-
дерьи в нижнем течении, т,б, на длино одной меандры (око-
ло В ки) мириной в средном 800-900 м для расходов 5000-
4000 мё/сек

4, Русловыправительные и задитные сооружения могут
быть созданы из системы сквозных иолезобетонных конструк-
ций из свай или тетраэдров в виде подеречных впорь

Стопенъ застройки сквовных конструкций должна быть
леременной: от корня (берега) к фарватеру она реже, # пер-



^9

-вая поперечная шпора застроена относительно реже, чем

последующие, Число лоперечных сквозных ппор и расстояния
мекду ними могут Оыть установлены расчетомь

За последней поперечной сквозной шпорой простран-

стро реки и затопляемие поймч доляны заиляться; ускоре-
ния этого процесса и закрепления указанного пространства
мокно добиться путем бросания заякоренных деровьев © вот-.
зями в пахиатном порядко .

5, Система сквозных шпор - не только борегозацитные,
но одновременно и русловыправительные сооружения, Оии во2-.
действуют на характер протекания потока у зацицаемого бо-
рега и слособны изменить направление точения, © их ПОЖОЖЬЮ

перераспределяется кинетическая эноргия потока по шпорам»
Принцип действия системы состоит в том, что кахдая шпора,
стесняя живое сечение, затормахивает движение потока,

т.е. отклонлет часть массы воды и тем самым уменъшает по-.
тоиНЫй расход, а следовательно, и среднию скорость (кине-
тическую энергию) за нпорой на занятой ею ширине живого се-
чения. В результате в застроенной системой прибрежной поло--
со, а такжо перод системой и за ней устанавлизаются ивлые
скорости точения и небольшие уклоны водной поверхностя »
вследствие чего берег ма указалном участке иохет быть ке
только защицен от размыва, но п заилен осаждающимиоя из

‘вавеси наносами,

6. Такую систему ппор необходимо устенавливать по-
‘степенно, сперва мелчми длинами, По мере определения В
натуре зоны действия кахдой шпоры н их эффективности в

последуютем могут быть внесены коррективы путем удлинения

илИ добавлоция второстеленних деревянных рядов между ос-
новними, Таким образом, последовательным приолихением мож-

о вакрепить участок рекк путем рогулирования русла и

улучшить условия водозабора,



В АшNoв. Р.Р.АБДУРАУПОВ.

РЕВУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
НИЮ ПОТОКА И ВЫПРАВЛЕНИЮ РУСЛА АМУДАРЬИ

Noп регулирования потока и' выправления

в районе головного сооружения канала Таш-
в связи с усилением размыва берегов и не-
потока. В условиях Амударьи проработка это-.

щии расчетов оказалась затруднительной, по-
‚ русел САНИИРИ были выполнены специалъные

‘овое течение водн на исследуемом участке харак-

‘ся тем, что после паводка образуется множество!
среди которых выделяется одно главное русло, Ус-

овливантся положением и направлением этого глез-
При расположении главного русла вдоль правого
аотке выше головн канела условия водозабора в

толовы канала Тошсака зависят от подхода потока К
ному сооружению канала Ташсака, Поэтому для обес-.
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направить основное русло в менее оласную зону, В смысле
разинва берега, необходимо зарегулировать русла реки на

участке выше головы канала Ташсака,
В результате регулирования русла с правого берега

выше головы канала еоздается нормально меандрирующее рус-
ло и тем самым обеспечивается устойчивый подход потока к

водозаборному ‘соорухению и защита празого берега от раз-°
мыва, а такхе уменьшается зона действия дейгища вдоль ка
нвла. Применение тех или иных видов регулировочных соору- і
жений характерон грунтов, слагающих русло реки и условиями
производства работ, На равнинных участках применяют дере-.

вянные и железобетонные сквозные соорухения и применение
широкой механизации при их возведении, Принцип действия
сяотеин сквозных шпор состоит в том, Что кахдая из ШПоры,

стесняя живое сечение, уменьшает скорость, затормаживает

движение воды и наносов и тем самнм отклоняет часть ВОЫ
в свободную зону поймы. Учитывая это, выправление русла ре-
ки Амударьи в районе головного сооружения канала Тапсака
предлагается производить системой сквозных шпорь

Ввиду сложности зыполнения регулировочных работ и
изучения в натурных условиях общей компоновки системы шпор,
а такке влияния сквозных шпор на русловые процессы, были
проведены лабораторные опытн» Система сквозных шпор состоя- _
ла из железобетонных конструкций в виде отдельно стоящих

в один ряд свай или свай-оболочек с диаметром 1,6 м (на мо-
дели 3 мм)»

В нашей статье отражены результаты исследований
фратмента большой модели в масштабе 1:1000 н.в» . (исполни-.
тели Х.Ирмухамедов и В.П.Сеславина). Модель фрагмента ©
масштабом 1:500 н.в, включает участок Амударьи длиной 8 ки.
выше головного сооружения канала Ташсвка (исполнитель



„Абдураупов) »
Регулирования русловых процессов в различных мас-

итабах иодели внполнялись с целью сопоставления ревуль-
татов опытов и проверки методики моделирования, применя-
емых в отделе, Кроме того, при исследовании фрагиента
уточняли гидравлику отдельных ппор, которые на больпой
модели полностью не были рассмотрены»

На иодели фрагмента рассматривались следующие ос-

новные вопросы:

Т) уточнение методики моделирования путем фор-
`мирования русла на бытовые условия © использованием на=.

турного песка ;

2) тидравлика и русловые процесон при регулиро--

‘вании русла сквовными поперечными сооружениями;
З) конпоновка системы сквозных шпор, ИХ СОстав

и выбор степени их застройки и длины .
Русла у головкого сооружения Каноле Тошсвка регу--

— лируются для следующих целей: создать нормально меандри-

— рующий участок реки выше створа головного сооружения
‚ Ташоака и устойчивое протекание потока; зацитить празый

`берег от размыва на участке выце головного сооружения ка-
— нела; создать наилучший подход потока х водоприемнику для

от дейгяиа) »
Прехде чем репить основные вопросы ретулирования

сла и зацитных мероприятий, необходимо было уточнить
методику моделирования. Как известно, качественное ® ко-.
личественное сходотво определяется подобием гидравлики
потоков и фориы русла при соблюдений обярательного усло-

`вия Подвихности материала, применяемого на модели. Учи-
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хохдения оптимального соотношения маситабов. Практичес-.
ки это сводилось к отысканию таких скоростей и глубин :
потоков, при которых соблюдались бы условия подвижности ‘
наносов, равенство числа Фруда, а такхе сходство форим
русла в профиле и в плане ,

Исследования процесса формирования русла,выполнен-
ные в последние годы, Позволили установить ряд зависи-

мостей, при помощи которых стало возможным более обос-
нованно назначать различные масштабы глубины и Ширины:
русла, Моделирование русловых процессов и тидравличес-.

кой структуры потока в равнинных рекех с соблюдением
теометрического подобия не всегда давало вполне удовлет-
ворительные результаты, хорошо совпадающие с натурой»
Поэтону для обеспечения подобия модели с натурой иссле-
дователи моделировали глубину в более крупном масштабе
по сравнению с шириной, т.е. искахали маситаб модели»
Допустимость искажений масштабов можно объяснить тем,
что отнопение глубины потока к его ширине в условиях

Амударьи для больших расходов воды значительно меньше,
чем для малых значений расходов. Следовательно, малень- —

кий поток создает относительно большие, глубины, как бы !
искажает свой вертикальный масштдб. Это означает, что —
морфсмотрическая связь в виде -ёі не мохет оставаться
постоянной, на что указывается также в трудах Н.А.Ржха-
ницына и К.И„Россинского

Приступая к моделированию исследуемого участка ‘

Амударьи от инса Ташсака и выше (длина' около 8 км) ©
учетон размеров площадки русловой лаборатории, горизонталь-
нЫй масштаб фрагмента модели был принят @, = 1:500 н.в‚

Модель включает 17 створов и голову водозаборного
сооружения канала Ташсака, За правый и Левый борта моде-
ли приняты Серега, Зафиксированные по створам при съемке



\туре в 1962 г. рельефа дна и уровня водн, Дно русла 3
‚дели вылокено песком, лочти соответствующим грану-.
‘рическому составу донных отлохений в русле Амударьи»

‘чале модели предусмотрены иерный водослив и успокой-
@ бассейн, сообщающийся с насосной установкой, а в

бассейн-отстойник, в задней стенке которого име-
я сброонне отверстия, снабхенные цитами для регулиро-

эризонта воды на модели, Согласно съемке 1962 Г.
модели фрагмента разбито на створы ло 25 см (125 м

е) и на них подвешены пронумерованные бирки, Эти
и створы служили в качестве координет при съемко

дна нивелиром и при снятии траектории позерхност-

съемкой 1962 г, по заданному вертикелъному наситабу, — По
`мере заполнения русла водой с нижнего отстойника и уста-
`новления расчетного урозня начали пускать расчетный рас-

затем подавались наносы, После установления стабяль-
потока производилась нивелирозка дна и уровня, изие-

средней скорести потока, Подсчитанные числа Фруда и
›чные профили русла сопоставлялись © денными натур-

‚ностя.\}х.

для трех расходов воды, соответствонно 850,2500
'м8/сек. Следовательно, горизонтальный масштаб во

чтобы самый менъший расход на модели отвечал е

подвижности и обеспечил подобие фориы русла й
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`гидравлики потока (рис.1).
В результате предварительнх опитов путем после-

довательного прибликония был установлен вертикальный
маситеб 1:40 н.в. и окомчательно принят для дальнейших
исоледований, Причем отнонение У/ц, , характеризуюцее
подвижность песка, было соответственно при модельных

расходах ? л/сек = 1,1; 20 - 1,3; 3 - 1,6. Установили
иорфологическую связь в соответствии с рекокендацией
#- хашицина, о опзорам для двух уасхблов од

С 7 че
кков, Ю п ов ов вБ оь
Д= 0 0,5 — 0,57 0,55
н 0,39 0,3 0 5 0,5°0,5 0,6

Продолжение

NoNoств. 17 18 19 20 21 22 Расход

Й5 0,5 0,5 0,51 0,53 0,5% 0,5 4250 и/сек
7- 0,5 ° 0,57 0,6 ° 0,6 ° 0,75 0,47 2500 -' !

После установления бытового режима и вертикаль=

ного масштаба модели переходили к опытам по. формирова
нио русла с установлением системы оквозных поперечных
шпор» Ц

Поскольку исследуемый объект является фратиентом '
Сбольшой модели, то первая серия опытов проводилась © уста-

новлением системы шпор, которая применялась на большой мо- —
дели, Кроме того, применялись системы из шести шпор с пе- —
ременными козффициентами застройки, комбинированная систе- —
ма (три первне из шести были глухими) и Системы из трех ;
ипор о большин коэффициентом застройки. Предварительный ід

-расчет по выбору элемента шпоры был произведен по методу

оо
а 

сс
ООирааЕ

тесот.
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/!. модели

Рис.1. — ® - п @ = 6250 м%/сек;
х = при @ = 2500 м%/сек,
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И.Я.Орлова и С„Т.Алтунина »
В условнях` Анударьи главную роль играет скорость,

поэтому, мзменяя степень застройки, мы достигли уменьше-
ния скорости до минимума в зоне действия системы шпорь

При этом после полного свела потока в левый берег, русло
реки на её ‘зарегулированном участке инело ширину, равную

примерно устойчивой ширине по формуле С,Т„Алтунина,
Во второй серии опытов изучалось формирование рус-

ла с установлением вдолъ правого берега системы трех по-
перечных мпор, Конпоновка этой оистемы осуществлялась
согласно схеме на большой модели (модель Ирмухамедова) »

В нашей компоновке (рис.2) первая шпора длиной
500 и располагается на выпуклом участке правого берега
жа противополохном берегу в районе пристани Шарлаук, вто-
рая шпора длиной 1000 м на Т150 м ниже первой, третья
длиной 1125 м на 1250 м нихе второй,

При проведении опытов за начальный редьеф дна при=
няли те отметки, которые были получены в опытах по изуче-
нию бытового рехима. Степень застройки была одинаковой во
всех ипорах - 0,5, Эта система стеснила живое сечение ос-
вовного потока, образовался подпор, уменьшились расход и
скорость воды в зоне ее действия, В результате происходи-
ло отложение наносов и часть расходов отклонялась на ле-

вый берег, Однако эта система не обеспечила полного от-
вода воды и погашения скорости за системой до минимума
(табл.Т). Поэтому была рассмотрена система из пести шпор
(рис.3), основанная на постепенном уменьшении скорости
до эвачения неразинвающей скорости, Первая шпора дликой
500 и с коэффициентом застройки 0,3 располагается на вы-.
пуклок участке правого берега, на противополокном берегу
района Парлаук, вторая = длиной 750 м с коэффициентом
застройки 0,4 - на 375 м нихе первой, третья = длиной

!
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“Таблица Г.
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875 м с коэффициентои звстройки 0,5 = на 455 м ниже вто-
рой, четвертая - длиной 1000 м с коэффициентом застройки
0,6 - на 475 м ниже третьей, пятая - длиной 1125 м с.ко-.
эффициентом застройки 0,67 — на 560 и нихе четвертой, и»
наконец, шестая длиной 1125 м с коэффициентои застройки
0,67 - на 600 м ниже пятой. Шпоры были размещены парал-
‘лельно между собой под углом к набегаюцему -потоку. Сте-
пень застройки переменная и назначелась по методу рас-

чета И.Я.Орлова. Длину шпор и расстояние между ними бра-
ли с таким расчетом, чтобы оставшаяся пирина русла при
больном расходе примерно равнялась зарегулированной

устойчивой ширине русла реки, Система из пести шнор сте-`
свяла русло и обеспечила отклонение потока влево, к го-
лове канала Ташсака, Скорость за системой уменьшилась до
ее неразмывающей величины (табл.2) »

Четвертая серия опытов была посвящена формирова=
нию русла с установлением системы сквозных и глухих ппор,

чтобы сравнить величины размыва при большом погонном рас-
ходе воды, Длина шпор и их компоновка оставались такими
же, как в третъей серии, Часть опытов проводилась без по-
дачи наносов, русло реки было стеонено с левой стороны

так, чтобы пирина зарегулированного русла в районе шпор.
1, П, Ш была около 600 м (рис.4). В результате погонный
расход в пределах зарегулированного русла у головы шло--

ы П увеличился до 10 м%/сек, Сначала изучели размыв у
шпор, когда все’они работали как сквозные, а затем в слу-

чае, когда три из пести были глухими, Эти шпоры полностью
обеспечивают отклонение потока влево, к голове канала
Тепсака, При этом глубина размыва у головы глухой шпоры П
получилась около 23 м, а при условии работы сквозной шпо-

ры = около 11 м (табл,3). При наличии двихущихся наносов

-(насыщение 0,4 г/л) глубина размыва у шпор уменьшилась: и
доститела от’& до 8,5 метровь
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“Таблица 2

Тидравлические элементы потока у систечы

из пести шпор в однтах третей серки
‚

®Е&ЕСкорость в начеле`



‘Таблица 5.

Тидравлические элементы потока у глухих ®

сквозных шпор, полученные в сравнительных опнтах:
четвертой серии.

р опыта и # ви;в +отепень {СКОросТЬ У°Глубина,
3 трой-- Зыва,‚/сек Ны ор В кОа пш!›р.

1 0,3 8 5. 1
П 04 ЗИ 2,5
Щ 0,5 З, 5 4

‚расход = 7 ) 0,6 г 5. 1
у 0,67 а 8
” 0,67 2 ?

Т глухой 3,5 ХО
п тлухой 4. 1А
щ тлухой 3,5 6,5

Пог. расход = 713 0,6 2 4
7 0,67 2 5 `
” 0,67 145 6 ;

Т млухой — 85 14 )
П глухой —& 22,6
щ глухой 3,5. п !

‘сход -10 1У 0,6 2 5
у 0,67 2 6

У1 0,67 1,5 6
1 0,3 35 9
п 0,4 4 т '
н 0,5 3 6 ;

‘„расход 10 — 1У 0,6 2 6
у 0,67 2 5

и 0,67 2 6 3
Т 0,5 3 &
Г 05 % 5 ‹
щ 0,5 1,5 5,5
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Таблица &

Тидравлические элемснты ‘потока у оистемы из

трех шпор © коэффициентом застройки 0,67 в
опытах пятой серии

Номер_опы-Нонерта к рао= снпори голнто»_ М/
НАа ‘ппорой.

55 0Иа
4250 по0,9

по0,%

16 1 245
6000 п 10

п 045

г а5
6000 п 1

# 0,5

18 1 ав10 0,5 в
4250 д190 0% 026

п о04 00025 0у8 —&

19 1 024° 140 05
5 д010 0,55 ° 02 5

и 00,38° 0,25 — 0,08 5
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Пятая серия опытов выполнялась с целъю экономни
чества свай-оболочек путем уменвшения количества

При установке системы шпор с расстоянием между ни-
м не более двух длин шпоры средняя скорость потока в
троре нихе //-й шпоры при постоянстве степени застройки

зделястоя выражением М= - (1- Р, где // - поряд-
номер, очитая сверху вниз по течению,

° Задаваясь скоростью за //-й шпорой — М, =0,3 н/сек,
\ перед системой \ = 3 м/сек, коэффициентом застройки

0,67, из формулы И„Я,Орлова получим количество шпор
‚5, принимаем //=5. Компоновка этих шпор в русле

оствлена в двух вариантах, Первая располагается при-

но в районе створов 16-17-18 (рис,5)» Расстояние меж-
' шпорами Т и П =560 м, мекду П-Ш —600 м, соответствон-
длины этих ппор - 1 - 1000 м, П -1125 н и Ш -1125 м,

По второй схоме третья шпора остается на месте
изменения длины, вторая переставлена выше к створу 16

без изменения длины, а первая сдвинута вверх в рай-
`створа 14 и длина ее уменьмена до 875 м (рис.5)»

Эта система шпор такхе обеспечивает уменъшение
ости до ес неразмывающей величины и свал потока к го-.

канала Тапоака (табл.4)»
По первому варианту свал происходит в более плав-

рие, за последней шпорой наблюдается свал потока

„течение идет вдоль левого берега, что наблюдалось
использовании системы из шести пшпорь

Всего было выполнено в пяти сериях 19 опытов ©
цами воды 875, 2500,- 4250 и 6000 мЗ/сек, — Подача
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дОв в модель.осуществлялась под углами к системе

‚ Во всех опытах в начальный момент основкой расход
›дил через систему шпор, В этих условиях наличие

›рости потока в зонё действия шпор привело к интенсив-

‚движению наносов. Однако по мере поступления нано--
сверху из-за действия шпор наблюдалось их осаждение,

н,е, Происходило занесение бытового русла» Стелень зано--
ти бытового русла зависит от коэффициента застройки
отепени гашения скорости, Вследствие отложения на-

под влиянием сопротивления самих шпор в зависимо-

‘величины застройки. В результате подъема дна и
я, поток начел отклоняться влево и разрабатывать
новые русла в свободной части лоймн в направлении

и водозаборкого соорухения Ташсака. При этом откло-
`расхода происходит не сразу, & постепенно, по сту-

отклоняет около 10% расхода реки, вторая около 15,
— около 20 и предпоследняя еще больше, В резуль-

те весь расход отклоняется к противоположному берегу »
цействует система сквозных шпор на поток с Сольшой

энностью наносами

Таким образом, сквозные шпоры действуют одновре-

ПРОВЕРКА АВТОМОДЕЛЬНОСТИ СКВОЗНЫХ ШПОР

Тидравлические явления и русловые процессы в ре-
никаюцие при наличии защитных и русловыправитель-

х сооружений, весъма сложны и теорстически недостаточно
чены. Этим и вызвана необходимость проведения лабора=

исследований сооружения и прилегающего-к нему уче-
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Лля изучения русловото процесса в реках при на-
личии защитных сооружений в виде системы сквозных шпор

в отделе регулирования русел рек САНИИРИ под руковод-
ством А.No.Мухамедова аспирантом Уркинбаевым в течение
19651966 гг. проводились лабораторные исследования»
Исследовались работы отдельных сквозных шпор при раз-
личных диаметрах стерхней, материелов, дна, расходов

воды и т.д.

Основные вопросы исследования отдельных сквоэ-
ных шпор?

Т) установление оптимального масмтаба оквоэ-
ной шпоры;

ё) установление автомодельной области проте-
каюцего потока через сквозные шпоры;

3) установление кооффициента местного сопро-
тивления сквозной шпоры в зависимости от коэффициента

застройки, стеснения пирины потока и от угла установ-
ки шпор;

4) определение средней скорости потока, про-
текающего через цели реметки сквозной ппорнь

Значительное уменъшение сооружения влечет за со-
бой и соответствующие уменъшения скорости потока‚волед»
ствие чего на модели сквозной шпоры мокет возникать ле-

минарный режим, тогда как в натуре возможен турбулент-
ный. В отом случае, конечно, будет нарушено динамичес-
кое и механическос подобие между натурой и моделью,Для
сохранения его был принят закон подобия Фруда при усло-
вии нахождения его значения в автомодельной области, В
этом случае масштаб модели, при котором обеспечивается
автомодельность, определяется нвпсиисстъп. полученной
на основании опытов Уркинбаев:

сса с



,ё]‘* = средняя скорость в сжетом сечении;
- просвет мелду отдельными сваями;

У - коэффициент кинематической вязкости воды;
—Й» - нижняя граница автомодельной области, уста-

новленная в результате обработки данных
опытовь

— Опытные данные обрабатывались в Зависимости от ко-
циента сопротивления оквозных шпор, т,е, # =/ ().

бело- ТЁ @)
: По давным Опытов и отчасти эмпирической зависимо-,
и» предложенной О„Кришмером, установлено вырахение дая
‚этаИ

ффициента сопротивления решетки:

2АВ т @› ©
„В - кооффнциент, зависящий от формы элементов

решетки, для круглых отержней — / = 1,79,
для пластинки —Й = 2,42;

— кооффициент застройки сквозной шпоры;
= диаметр или толщина стержней решетки (сквоэ-

ной влоры) ;
— коэффициент стеснения потока сквозной юпорой;
— длина сквозной ипоры;
= пирина потока;

— угол установки сквозной шпоры откосительно!

динемической оси потока,
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Для определения числа Рейнольдса в натуре необхо-
димо знать величину средней скорости в скатом сечении
сквозных шпор, Выражение для средней скорости в скатом
сечении сквозных шпор получено в виде:

МатИ(га2и'о®) , ®)
тде \[- средняя бытовая скорость потока,

При несоблюдении автомодельности явления необхо-.
димо ввести соответствующий корректив на масвтаб скоро-
сти или на вертикальный масштаб, Этот корректив находим
из уравнения для лерепада давления:

2=‹=%’‚5-"/(Л‹)э`%.! ©
а отсюда получаем марштабные множители для элемента по-
тока: @Е0 , 5 $ так как @о = 1,

а
то @ в , = &,. С другой стороны, корректив выра-.
хжается зависимостью

е
денн , (©)

У ба °
тдо Бымее и Бунат — КОЭффиционты сопротивления
сквозной шпоры соответственно в моделе и натуре,

В наших опытах диаметр сквозных шлор и расстояния
мекду стержнями приняты согласко горизонтальному масште-
бу, При некоторых значениях коэффициента застройки шпор
на модели обтекание отдельных стержней потоком (в нату-
ре - свай-оболочек) может происходить по закону, не со-
ответствующему автомодельной области (турбулентный режим) »
В таких случаях русловне процессы, происходящие у сквоэ-

ных шпор, при переводе их на натуру не отвечают действи-
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ц автомодельность, Расчет вели по вышеизложенной ре-
щьш Р.Уркинбаева, При этом исходили из следующих

оз :шх ппипх использованы пвпввне шпоры с раз-
коэффициентами застройки и с диаметром стерхнл

) мм ( натуро 16 м)»
Опытные данные хароктеризуются средней скоростъю

а на модели \/ ср = No см/сек, кооффициентом стео>
1 потока сквозной шпорой К = 0,3, В расчетах учтоны.

изменения коэффициента застройки,
— Ниже приведены: результаты этого расчета,

Т. При коэффициенте застройки сквозной шпоры`

ршпрупши коэффициент на вертикальный масштаб ке
вводитоя, так как @, = Т.

2. При коэффициенте застройки шпоры Р = 0,5
Т,09, Следовательно, корректирующий коэффициент

›ртикальный масштаб модели равен Т,09. С учет‹›п этогр
щциента вертикальный маситаб будет равен: , =1,094, -

‚ 3. При коэффициенто застройки шпоры Р = 0.67

4 =—Ёт52-- т,16.
›рректирующий коэффициент на вертикальный масштаб

`будет равен Т,16, тогда вертикальный масптаб
2

=1, [6/4,
Следовательно, при больших значениях коэффициен-

‘тройки, принятых нами, получены отклонения до 16%
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от автомодельной области, Но, учитнвая незначительность
такого отклонения, решили не пересчитнвать гидравличес-

ких элементов потока у шпор, полученных в наших опытах»

Учли лишь отдельные случая - максимельные величины глу-
бины месткого разиыва в Голове ипор.

Внводы

Опыты по изучению бытового режима локазывают, что
применение на модели естественного материвла, слатающего

русло реки, приводит к значитетъному искажевию масштабозь
Это объясняется тем, что коэффициент сопротивления на мо--

дели не может устанавливаться в соответствии с рельефом
дна, который формируется под взаимным воздействием движу-

щейся воды и естественных наносов, В естественных усло-
зиях наблюдается грядовое или безгрядовое движение нано-
сов, на модели почти всегда грядовое. Однако на модели
такую ке относительную высоту гряд, как в натуре, созда-

зать трудно. Поэтому сопротивление двихению воды на мо--
делях больше, чем в натуре.

С другой стороны, на различных реках отнощение мех-
ду вертикальными и горизонтальными разнерами потока неоди-

наковое; оно увеличивается с уменъшением размеров потока,

вследствие чего вёзрастает его сопротивление, Поэтому на
модели оно больше, чем в натуре, В этих условиях будет ис-
какен уклон водной поверхности, Следовательно, на размы-
заемых моделях, дно которых сложено из естественного пео-

ка, искахение масштабов неизбежно, Поэтому, учитывая ха>
рактер искажения масштабов естественных потоков различных
величин для получения подобия наполнения русла и скорости
потока нам приходилось заранее изменять уклонь Искажение
уклонов обеспечило подобие живых сечений, средних скоро-
стей и числа Фруда. Так как точное воспроизведение дефор-
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‘емых русел на размываемых моделях невозможно, то для:
знения поставленных вадач принлось прибегать к прибли-

енному моделированию средних гидравлических величин по-

Для создания нормально меандрирующего русла и 0бес-
устойчивого подхода потока х голове канала Тапса-

ределена трасса зарегулированного русла на участке

эловы канала Тапсака»
Результаты опытов показали, что система из трех.

т полностью свал потока к голове канала Ташсака,
`систему шпор проходит расход, обладающий дестаточно

2 ой скоростью, что может привести к разружению бере-
іп{вшх ипор, С помощью этих шпор не удается получить
ойчивое русло вдоль левого берега на подходе к голов-

у сооружению канала Тансакаь
“Наиболее эффективным оказалась система из шести

шпорь Расчет этой системы ппор производился по
ации И„Я,Орлова и С.„Т„Алтунина, Компоновка их на

1 осуществлялась, исходя из`условия обеспечения за-
скорости и получения устойчивой заретулированной

‘русла, Эта система полностью отклоняет поток влево,
Ъ за сястемой уменъшается до ее неразмывающей ве-

других средств. Поэтому система из шести ипор
ся нецелесообразной »

` Дя экономни материвлов расснотрен другой вариант
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тч производились такке по методике Й.Я.Орлова, но с
большим коэффициентом застройки Р=0,67. Из рассмотрен-
ных двух вариантов компоновки системы шпор наиболее эф-.
фективной оказалась система с тремя поперечными ппорами
Здесь поток, подходя к первой шлоре, поворачивает влево

и дойдя до левого берега, начиная со створа 17 протека-.
©т вдолъ берега, как это наблюдалось в опытах © систе-.
мой из пести шпор, При этом необходимое количество свей
оболочек значительно меньше - около 1500 шт

Такии образом, приняв систему из трех влор, но ©

бользим кооффициентом застройки, добилисъ отклонения по-

тока влезо и значительного уменьшения количества свай —
оболочек, на основании чего последний вариант может быть
рекомендован к практическому осуществлению (рис.5)»

Для количественной оценки и сравнения глубины
местных размывов проведен ряд опытов с примененном си-

отемы сквозных и глухих шпор с большими погонными расхо-
дами путем уменьшения цирины зарегулированного русла в

районе действия шор на поток, При этом глубина местного
размыва в голове глухой шпоры оказалась около 23 му Тог-
да кек при работе сквозной шпоры на этом ке место = око-

ло Ц м. 9
Если учесть поправку на вертикельный масштаб, ио-

ходяцую из принципов моделирования семой шлоры, то макси-
мальная глубина разинва в районе глухих и сквозных шор
соответственно будет равняться 29 я 14 м»

На основании анализа выподненных опытов по регули-

рованию русла реки с поМощью системы сквозных и гЛухих

ишпор внявлены недостатки их и преимущества в работе на
модели и выбран окончателъный вариант трассы зарегули-

рованного русла = о применением системы трех сквозных.
зпор (рись5) »



а) защитить правый берег от размыва на участке
ой 6 км выше головы канала Тепоака;

` 6) создать устойчивое мевндрическое русло на.
е к голове канала Тешсака (поток, плавно обтекая

образовал вдоль левого берега русло значительной
‚нности) +

‘равнение результатов опытов, проведенных на моде-

х с плановыми масштабами 1:1000 (материал - кальциниро--
занная опилка) и 1:500 (материал - натурный песок) поке-

то картина формирования русла, а такке величина.
ции в зоне действия шпор и у водозаборного соору--

а Тапсака оказались оходными »
налих исследованиях нвибольшие глубины размыва.

17 м) и скорости (3 = 3,5 м/сек) оказались на уча-
эки вдоль левого берега в районе головы Канала Тал-
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Р.Р.АБДУРАУПОВ

‘звестно /И 1 /, все формы движения неносов определяются
ю потоке. Резумеется, есть текея нечельная скорость

при которой полностью отсутствует любея форка движения

ноносов. Неличие гряд но дне и вихревых облестой в подвеле лиШЬ

эвисит от величины избыточной скорости потоке, опре-

соотнонением -- ( д — Ц, - норазмивокщея
о

` судить по рнс. Г,2 @ денным В .Н.Гончерова, то при от-

й. скорости #—ш 8-3,5 и относительном количество
_/“!‘2.5-8 к-/п на модели и в конолех гряды исчезоют,

› М.А„Великенов состевил общую структурную формулу,

Ю дия любой расчетной схемн движения твердого расхо-

‘метривея верхний слой неносов со средней толщиной ,

|
3

:
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ревной диаметру частиц @ , н обозначив среднюю скорость
частицы через @ , Великанов получеет твердый расход в
вяде — Д== та
тде — /7 - коэффнциент динемической сплошности, Скорость

влечения эдесь представляется линейной зависимостью

( = И-и, в коэффициент динемической сплошности

пропорционален скорости потока. Тогде формуле твердого рес-

ходе будет иметь Вид

д= т(и)а(и-ид).
Здесь коэффициент динемической сплошности, соглесно экспе-.

ринентом В.И,Гончерова, И.И Леви и др., принимеется пропор-

ционельным кубу относительной` скорости и шероховетости, &

окончетельно для определения твердого ресходе но единицу ш#-

рины получвем следующую фориулу:

о-ма(ф -а )ыеея —)
Для сопостевления расчетвых донных о донными нетурных #Э-

мерений произведено определение ресходе неносов по формуле

() для Амудерыи. Прехде всего проверили, кек транспортиру-

ютоя неносы в отдельных створех, Отметим, что при формирове-

нии русле поток, изменяя глубину, чирину и уклон в З9 висимо-

сти от ресхода неносов н их фракционного состева, все время

стремится полдерживеть кеков-то ревновесие, следоветельно, ©

увеличением одного переметра другой уменьшеется. Для подтвер-

ждения излокенного приводим графики (рнс. 3) изменения уровня,

тлубины и ширины потоке по времени для створов гидрологических
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й не Амудеръе. Кок видно из этого рисунке, уровень,
и вирине изменяются по одннековому ЗЭКОНу, что сви-

`эдементн потока этих створов, определяем численное

и онц (а °
‚ @- оредний днвмстр песченых честиц неносов;

В - оредняя пирине потоке;
( - средняя скорость потоке ;

` — {,- нерозмывоющая скорость;,

— Д - средаяя глубине потоке ‚
`трудной звдачей оказелось определение величины не-

ющей скорости. Значение (, для нетуры определялось.

гоким обрезом ло бореторные, натурные и донные #з

‘ов, состевляем грофик ц„:/(і‚о) ‚ боответствующ
„Кнорозе — 95

— эп,а
8 25+\,

о

‘ство, коэффициент сопротивления определяется в

ти от степени шероховетости. Для песченых наносов
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от геометрических размеров гряд (рифелей). А форые к раз-меры гряд зевисят от относительной скорости Д „ При
авиженни песченых ноносов подучен грефик ^ =/ ()
(сем. рис. 1), где приведены лабораторные и натурные ден-'

ные, Кок видно из этого графика, коэффициент сопротивле=

ния — Л в нотуре мело изменяется; в Г. ‘ный период ок
весколько больце(для меныших внвчп!? @(, ), чен в

паводковый (для больших значений /ш/ ).

При обрезовании гряд средняя скорость потоке уменьшится

н, сиедоветельыо, р ИОДеди Не МоГут быть подучены техио

хо соотноцения ` /Ц{, » Кек в нетуре, Поэтому кооффициемт

сопротивления не модели всегдо больше.

В настоящее время для носледовення русловых процеосов

дефориеций но резмывоемых моделях нолользуется методнке ги-

дрозлического иоделировения, при этом созершенно не учиты-

зеются зекономерности формирования донного рельефа н его

связь © Гидровликой потоке, особенно когде на модели кс--

пользуется нетурный песок. Без учете зекономерности форми-.

розония русле невозиожно доть превильный ответ ве вопросы,

связанные с респределением скоростей, наносов и расходов

вод по ширяне и глубине потоке, резнывени дне и берегов,

& также с заилением и вонесением русле реки.

Проанализируем графикя (см. рис. 8). Херактер изменений

уровня, глубины и пирины потоке однотипен за все время

наблюдения, следовательно, русдо в Оытовых условиях нахо-

дилосъ в состоянии диномического ревновесия » “

Кок видно из кривой гранулометрического составе / 6 /,

в иекень содерение крупных фракцил в тодще потоке уведи-



оке умевьао ©тоя и поток, Стромясь восствновить необхо-
ИЕ удину, розммвает дно русда, офориировевнетося в0 вро-

. Зе счет этого мутность потоко стеновится Энечи-

н‚ следовательно, движение ноносой при опеде пронс-

`лоткох к не рекех типо Амудеры при прохождении ме-
`расхода. Неличие в руслех микроформ увеличивеет шеро-

' уровня води, в результете чего могут происходить сле-
мвы берегов, легко устренимые,
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В условиях блухдающего русле происходит свободное мезн-

прировение, определяемое пленовны смеценнем русле. Резвитно

меэндрировения, илн перемецение петли, зависит от фориы

тидрогрофа реки. Певодковый ресход, покрывея большую честь

поймы, отремится выпровить русло, но неличие перекетов пле-

совых учестков, тде имеются нисходящие и восходящие течения,

приводит к неревномерному распределению скоростей по глуби-

но и пирине потоке, @ следовательно, к неровномерному рес-

пределению расходов воды и наносов,

При прохохдении певодковых расходов уровень воды вдоль

роки поднимается на 2,5-3,0 м, увеличивеется вирине потоко

и происходят незнечительные изменения глубины (ом, рис, ),

Гпубине потока по ширине русле - величине пероженноя @ Ко-

леблется от 2 до 3 м, ® мексимельные колебения достигеют

6-10 , В результоте отметке дно русле при певодко Эночитель-

но’выше, чем в мехонь. По мере умоньшения ресходо Воды ДнО

реки обнажается # внутри излучин появляются отдельные о0-.

тровки и полуостровки в виде призиы отдокений Энечительных

розмеров в зависимости от шего иеендров, Токне большие скоп-

ления неносов в виде призм-островков, полуостровков не зывеют

обычно мекроформами „

Мекроформы в естественных условиях существуют при неусте-

новиваемся режиме течения и создаются семыми высокими Повод-

ками, обычно они имеют соме крупные резмеры, Текие макрофор-

мы ноименее подвихны, тек кок активнея Стедня их движения

неступвет не каждый год. Последующие более низкие паводки

текже булут создавать макроформы, нелохение которых на макси-

мальную создают определенный пнлообра ный профиль участка.



Графики изменения уровня воды (а), глубины пото-
ка (6) и ширины потока (в):
1-1938 г.; 2-1955; 5-1956; 4-1957; 5-1958; 6—
1962 7-1967 г.



реки, причем на этом учестке можно видеть устойчивые плесы,

присущие мексимальным формвм и перекотные учестки, состоя-

цне из цепи перекатов и плесов меньших размеров, располе-

таюихоя нв гребневой части гловной кокроформы.

Эти вторичные макроформы обычно более подвижны, ток кок

их эктивнея жизнь наблюдеется почти кехдый год и способству-

ет продвижению глевных мекроформ. Певодковый расход целиком

зетепливает иекроформы и, пытаясь выпревить русле, резмывает

их лобовую честь,. Продукты резмыва откледывоются в Подволе,

что приводит к продвижению ивкроформ. Чем больше действует.

меконмельный ресход, тем интенсивнее продвижение вниз макро-

фори, Мексимельные расходы воды, кек презихо, не блюдоются е
рекех в короткое времн, в течение которого мекроформы, вслед-

ствие их больших резмеров и относительно слебой подвихности,

не успевеют переформировотьоя в новне формы, соответствующие

новому рехиму, В результате мокроформы остеются в русле поо-

ле больших певодков. Еоли ресходы воды убывеют медленно, при _
спеде можно охидеть интенсивного разрушения певодковых мекро--

форм, если же опед, происходит быстро, поводковые иекроформы

сохреняются. При меньшем расходе мх конфигуреция почти не

меняется, и поток резко устремляется вниз по руслу, где име-

ются неименьшие отметки дна. В теких местох может окезаться

фарвотер русле, вдоль которого неблюдолиеь мексимельные глу-

бины потока при прохокдении поводковых расходов» Известно,
что ферватер проходит вдоль то превого, то левого берего

иле не близком ресстоянии от них. Не повороте возникает по-

перечная циркуляция. Вследствие этого будет происходить



мотут встречаться водоворотные зоны; если ферветер прохо-

пизи береговых водсв оротных З0н, то в Этом случее о-,

'тый берег будет розмиветься более интенсивно.

берега, вследствие свело потока в поперечном непревлении.

В условилх Амудерьи токие резмывы незываются дейгишем / 5 /.
Ток как русло и береге Амудерьи сложены песчеными наносвын,

сь процеос резмыва во время дейгишо происходит более «нтен-

зивно, чем в условиях горных и предгорных учестков рек, Н рез-

ных учесткех Амудерьи дейгии пронсходит не регулярно, ©

рерывеми, Период повторяемости дейтицо не теких учесткех.

т быть установлен интенсивностью продвижения мекроформ,

ных саммыи Высокими певодкеми,

Непровление струи потока при резком подении уровня воды ®

сходо может быть устеновлено путем прослеживения нелровле-
моксиме льных глубин на поперечных профилях потока, состев-

для участко реки, нихе которого охчдается дейгиш. По

лению изменения мекоима льных глубин вдоль реки можно
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состевить корту движения воды по ферветеру. В зависимости

от ивтенсивности перемецения макроформ и неправления струй

мохно прогнозироветь, где и когде будет происходить дейгин.

Интенсивность перемещения иекроформ Зависит от длительности
действия мексимельных ресходов воды и хвроктеро перемецения

петли (меендров) .

Для защиты берегов Амудерьи от дейгиме прои зводятся

‘тно-регулировочные мероприятия. Кек покезыввот опыт,

они ивлозффективнн. В этом отношении инест Сольпое практиче-

схое знечение строительство Тюямукнского гидроуале, позволя-

ющего регулировать не только хидкий, но и твердый ресходы .

Для этого необходимо резреботеть условия Эксплу отоции гид-.

роузле теким образом, чтобы расход реки ниже плотины осте-

велся более или менее постоянным. Время от времени необходи-

о производить промывку верхнего бъефе, не допускоя ‚ одноко,

снльюго разныво к обретного зовело нихного бъефо.

Приведенные выше описения русловых форм основены на

денных литературных источников и неблюдений в лобороторных

условиях, Использовены токже донные ноблюдений в гидравличе-.

ских створех Амудеръи ‚

Для состевления полного @ точного предстевления о русло-.

вых формех и изучения их необходимо :

1) резработеть методику ноделирования с нспользованнем ®

леборотории в качестве подвижного материвло нетурного песка

(при неличии зоменителя поско этот вопрос хожет отпость) ;

2) исследовоть в натуре и не модели условия образовения #

исчезновения гряд при движении мелколесченых неносов и усте-

новление оснонных фэкторов ;
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8) исследовать процессы обрезования и перемещения русло--

вых фори при неустановивиемся движении Воды, т.е, по зеден-

ному гидрографу $

&) исследоветь береговые деформации во время дейгише,

когде берего резмываются @ когдо они авкреплены зецитными

сооружениями $

$) изучеть херектер изменения ферватере по денным много-

летних неблюдений Бессейнового упревления пути.

В ностоящей статье не основании неполных денных # Внзу-

ельных неблюдений сделаны некоторые попытки устеновдения при-.

чмны возникновения дейгише й определены вопросы, подлехащие

уточнению и дополнению,`Учитывая сложность русдовых процес-

сов не Амудерье, неши предстевления о дейтише к некоторые

рекомендации по определению дейгицо могут быть уточнены по

жере некопления опытных метериолов,
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0.А „КАЮМОВ, Х.А „ИРМУХАМЕДОВ.

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ПОТОКА У

ЗАЩИТНО -РЕГУЛИРОВОЧНЫХ СООРУЖЕНИЙ

ивженерной пректике вироко реслространены Защитво -

прегред - береговне крепдения, поперечные гдухие

›ры и дембы, подходные насыли к мосту # др, С целью

е непронидесмых прегред .

— ири проведении опытов быле постовлено зедоче получить

‚дичестениые донные о кинометических хврактернотикех
тока ч свяан нх о резмероми воронки местното розиыз

ронения Этой авдечи с помощью метода простренственной

иносъемки / 1 / предварительно выяснялоя общий харектер

‘ения потока при обтекании непроницесмых прогред. Ане-

полученных метериелов покезал, что после стебилиаеции

змыве поток, не изменяя пряможинейного двежения, вплот-

ю подходит к претреде, Поэтому для дотельного изучения

го кинематической структуры ноопедованно выполнено в ус-

овнях двухмерной задачиь
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Экспериментальцоя устеновке, состев

и кетодика проведения олытов

Опыты проводились в прямоугольном остекленном лотке дли-

вой @ = а4 м, шириной В = 50 си. Длине рабочего учестко
% = 9,5 м. В кочестве преграды применяли плестинку из

оргстекле толииной 8 ми # шириной 20 см, устаневливасную

вертикельно и вплотную к одной из боковых стенок лотке. Угод

между непревлением прегреды и продольной осъю лотке состев-

лял 90% Не дно лотке в пределах ребочего учестке укледыве-.

ли ревиозерннотке мотернеды крупностью — @; 0,8; 0,8Г,
172 8,22 и 7,4 мм. Средние скорости течения были блнзки

к нерэзмувеющим скоростям.

Дия келдого ревнозернистого метернале опыты проводилноъ

при двух расходох воды @ = 5,0 @ 10,0 п/оек. Диепезон нз-
менения гидревлических элементов потока в подходном русле

состовлял 2,35 /Й * 8,7 см; 20 ® (, & 43 ощ/сек,
Днапазон изменения кинетичности потока находилоя в пределох

0,061 & Р & 0,8. Всего быхо проведено 10 опытов,
Структуре потоко исследоведесь с помощью кинема тографи-

ческого методо /2, З/. Для визуелизеции потоке испольасвели

эмульоонные шврики нулевой гидравлической крупности белого

цвоте, дизнетром от 0,5 до ® мм, изготовленные на скеси гу-

стотертых белил © глицерином. Киносъемко производилесь со

скоростью 2448 кедров в оекунду еппаретом "Киев" 6У, В

большинотве опытов фиксироволи траектории движения энульси-

овных шериков для двух сечений, проходящих через середину и
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‘онец преграды. При этом зехватывелесь облесть резмыве

подходный участок русле. В кечестве источнике света

был использогон "световой нох" — плоский пучок свете

`большой мощности.(6 демп по 1000 вт), огрениченный щеле-

— вой диефрагыой. При теком освещении не пленке ясно фик-.
|сируктся лиць шерики Эмульсии, попедвющие в сревнительно

узкое простренство "светсвого ноже" (ширине 1 ,5-2,5 см,
(дино 70 см). При обработке кинограми применялесь методи-.

ко Е.М Минского и .А „Фидмене / 2, 3 /. Временное оород-
не производили зе пержод Т =0,0208 - 0,0832 сек.

В стотье приводятся результеты обра ботки семи неиболее

хоректерных олытов для оечения, проходящего через серед!

прогреды, При ревномерном режные дно резмывеется срев-

тольно Одицоково по всей длнно прегроды (исключение со-

‚вляот дишь учестох, нопосредственно приы ке ющий х бор-.

`у потко), поэтому выбренное сечение ав зветывает Облесть

большего розмыве @ в то же вреыя ноходтся в Эночи-.

‚лыном ресстоянии от боковой стенка доткз, володотвно

о исквжеющее влияние ее несущоствонно,

Поде осредненных скоростей

— По результетом отетистической обработки метериалов ки-

оъвмки на рис, 1 покезене картине распределония осред--

нных окоростей для ОДНОГО из опытов, хорактеризующея в

ичественном отношении окоростную структуру потоке у не-

'ицеемой прегреды после оковчения процесса резмызве, При `

нае респределения скоростей устеновлено, что 3е конту-
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° Я6 он - ст меч ет ст вдет Зден Я—

Рис.Т. Распределение осредненных (а) и
пулъсационных (6) скоростей в под-
ходном русле и воронке разиыва при
В а 0,38
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и резмыво з вымоине происходит растоквине поток .
л растекания ©б неходнтся в пределах [2-15°. По

‚е приближсния к прегреде хректор растокония потона

иеняется вследствие влиявия циркулящии, предстевление

оне распромр-иеиия которой дест Зазисимость

4, Й аж /(Н) ы
4 - росстоянко от центро циркуляции дО дно вш-

иы (рис, 2).

Кек видно #з этого рисунка, оо респростра нения:

куляции возроствет © У?]'ЧЁВ'.П кинетичности пото-

: =]итпэ;?чдви '/ за Оь5 прй Ё о,.

ЧАтахна представлнот собой относитель-
й роднус циркуляции. Следоветольно, пр Ё% > 0,45

ция захзетивоот проктически вою зону наибольшего

'› Эпюре скоростей в нижной обдести зоны ненбольше-.

`размыво имоот профилъ, непоминоющий троугодьный, © о-

›льно ревномерным роспределоннюм их по глубине: вой-.

ьшие скорости неходлтся в придонной облести, @

= вбмза центре царкуляциы ,

Поло среднекведратичных пульсеционя мх

отклонений скорости`

рессматривасмых величин к хоректерной скорости по-.

Этн отновения принято назывоть интенбивностью тур-



Рис.2, Зцимивоп"%‘”.“: ‚(Б)



— шением среднекведретичных. пупъввшошх\/д_пщии ско-
3 6, =/@Ш? « в =[Ф?,

ь ...‚ и’а @' - продольнея @ вертикельнея С0
` отовляхцие пульсоционных отклонений: скорости к средней

‹орости потоке в подходном русле “ -

Как видно из рис, 1б ‚ пульсеция скоростей рев‘ся норавномерно. Вблизи повврхнпвтиб“/'
всей динне росометривоемого учестка оставтоя прпсрио
тоянными, зе исключением облести вольы набегония, име-

ая\іпениё» пульсецию скоростей , Ненбольшие знечения

і и ’‚“т по вертикели неблюде ются в придон-
Ф

области подходного русле й в граничном слое между 005

‘овным потоком и Зоной обретного течения. В створе неи-
япвго резмыве пульсадии скорости распределяются болев

` резвомерно .
— При оопоотавлении @у ® бу , подученных при

зличных числех Фрудв, оказелосъ, что о увеличением кино-

чности потоке интенсивность турбулентности возрастеет,
ольку в неших оштох — Р% —- / 5-6 / , Это ©о-

‘глесуется о существующныи возарениями о том, Что узеличе-

носительной шероховетости русле вызывест возреста-

чосяте льного резмахе пульсеций скорости / 7-9, 1/.

Вазимосвязь кинеметических хроктернотик

потока с резмероми воровки размива

о основонии опытных денных сопостевдены осредненные

Рости и среднекведротичные пульсецковные отклонения
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скорости в придонных областях воронки резмыва

‹ & › б› Сі‚‘) « подходного русла ( & , б »
б ). Окозалось, что в эмюнне рзссмо триваеные хорек-

терксти ‘очительно больше. Тек, дая исоледовенной ков-
струкции прегреды имеют место следующие отношения :

й б б
= 1,05=1 ‚30 — в 1 ,48-1,92, = 8,0-8,8,К, С

Хэроктер изменения этих ОТНопоний сложный и зёвисит 0т

кинетичности потоке, На рис. 3 приведен графих одной из

укезанных зовисимостей. Остельяые в кечественном отноше-

ний @нологичны ому

Для устеновления связи рессмотренных выше кннеметиче--

ских хорактеристик потоко с резиерами воронки резмыва

использовен пераметр А/ = & ( гдо Йах = НОН-
большея гдубина резшнва; — @'- гидровлический реднус
потоке в подходном русле). График изменения & ={(7%)
приведен не рис. & Ранео текой е результат был получен

но основонии больпего количество опытов / ТО /.

При сопостевлении грефиков (см. рис. З, 4) обнерухизе-

ется вполне определеннея связь между отношениями кннеме-

тических хероктеристик потока и резмербмн воронки размыва,

хорэктеризуемчый поронетром К) „ Анолитический вид этих
связей по результетем обработки опытных денных вырежвотся

следующкии Зевисимостями: / (

4 =9СЙ) в @
(г)

% = ае 9/
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46 З:к, = 408( б( ) ,
Чтобы пректически использоветь зевисимости (1-3), не-

обходнмо устоновить авкономерности, связывеющие й/ ›

а, › 6 , @,, бу › бу -© пн
й

скими элементоми потоке н хероктеристикоми русле,

Взенмосвязь кинемстических хвректерйстик

© гидревлическими элементами потока И

хорактеристиками русле

Придоннея скорость в подходном русде, предотевляющем

собой прямолинейный учесток хотке, должне зевисеть от

средней скорости, м относитольной крупности честиц, т.е,

Ц:‚(и„ А В рессметривеомом спучее
4," , ( & - нерозживеющя скорость, 000%

ветствующея ночельной подвижке честиц), ® ТНН
/ 7-8/. Из сообрежений резмерности можно Зеписеть

й;/”ш =/(Г1)_ Соответствующея обреботка
опытных денных покезеле, что эта связь вырехоется в

д=дво ц Р^ ®)

Перейдем к рессмотрению придонной скорости в воронке

резиыво, Очевидно, @, при постоянной КОНструкции пре-

трады зависит от средней подходной скоростй и процесса
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`растекения потоке в воронке резмыве. Процесс растекения,

‘вк установлено, херектеризуется углом растекения ©

| н отоситольшаы реднуосм диркуаяции о

‚ При этом ©С мореу быть принято проктически гостоуной
‚ величиной, в Х/ {(Й) Тогло отновение — ,

— может быть Йкрвхпп через /7 . Исходя на этого постро-
— ен гра фик 5/ {(Г’!) , не основении Кото-

ЙЕ оотивовхано Что

4, =05 Чео(1+1,081), (5)
Следоветельно, придоннея скорость в вымоине линейно.

зраствет с увеличением подходной скорости и кинетично-

|сти потоке. Не основении енелиее ОПЫТНЫХ ДОнных уста-

лено, что ореднекведретичные пульсеционные отклонения

|скорооти вевноят от тех хе фокторов, что и оредненные

ппроотк. Обработке результетов опытов покезеле, Что в
‚ подходной русле 6„' ), Могут ыть вырехены следу-
ющени зависимостяни

6,=425 ич‚дц'; (6)

бу=див и„А* а0
Из аввисимостеи (6 и 7) следует, что _ Ёд = .

`Это соглесуется © выводами И.К.Никитине / ®9` 7 прииерно



104

По результетам опытов устеновдено, что в придонной

области ВЫМОЙНЫ б„“ я 6„„ по величине примерно ревны
друг друту. Одной из возможных причин этого, по-видимо-

му, является слецифический хвректер циркуляционного

прехения потоке, Анедитически полученную связь охно

вырезить зовисиМостЬЮ

б„ =6, = 0а (0 Р) (8)
Устеновив связь осредненных и среднекведретичных

пульсеционных отклонений скорости в придонных областях

подходного русле н вымоины с гидревлическими элементеми

потоке и тероховетостью русле, можем земенить их В

(1)-(3). соответствующими закономернос тями (4)-(8). В

результете текой подстеновки вевисимости (1}-(3) преоб-

резовывеютоя в`уревнонно

& =ббоойН) °
Это обусловаено тем, что между осредненными и пуль-

соционными скоростями существуют вполне определенные и

постоянные соотнопения ‚

Выводы

Т. Н основении статистической обработки ивтериалов

киносъемки устеновлено поле осредненных окоростей и поле

среднекведретичных пульсеционных откаонений скорости в

водходном русле к воронке резмыве перед непроницеемой
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2. Устеновлено эночито льноо возрастение среднохвадре-

‚тичных пульсощионных отклонений скорости в ВЫМОнне

° 8. На основении опитных денных получены зевисикости,
›кторизующие взонмосвязь киномотичоских хвродторнотик

отоке с размеремн зоронки резныва, ® также с тидреванче-

элементеми потоке н хероктеристиками русле.
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Р.Р.АБДУРАУПОВ , Х.А .ИРМУХАМЕДОВ ‚ О.А „КАЮМОВ.

ПРОГНОЗ ГЛУБИНЫ РАЗМЫВА У БЕРЕГОВЫХ КРЕПЛЕНИЙ
ПОПЕРЕЧНЫХ ГЛУХИХ ШПОР И ДАМБ

отделе регулировения русед рех с 1966 по 1968 гг. под
ством А.М.Мухемедова проведен конплекс исследований

зработки методики расчете местных резмнывов у зещитно-

ти для Прогнозе глубины резмыве у береговых креплений, по-

эречных глухих шпор и демб.

Вывод расчетной зевисимости

Воспользуемся устеновленной ренее закономерностью, выро-
взоимосвязь кинеметических херектеристик потоко ©

›рами воронки размы ве / 3 /

й, (
— Ятох — :ох “бочдвт Ё

Моох” Неибольшоя глубино резиыва; Й
@ - тидровлический реднус потоке в Подходном русле.`
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Зевисимость (1) быле получена не оснозении опытов, в ко--

торих размер н конструкция прегред были постоя нными

( л =0,6, ©б=90°, @ =0°), в в квчестве размыве-

вмых метериелов использовены пректически однородные песченые

и гравелистые грунты, Результаты исспнаояввии по оценке вли-

яНия ивадиоропос/ трунте ( 55‚ а/ ) ‚ стеснения
потоке ( Л—Т ) ‚ угле встречп потвкп © прегра-
дой () н угло отклонения непорной грани прегред. от верти-`
кэльной плоскости ( Й ) на величину А{д / 2 / деют осно-.
вевие зеписеть для расометривеемого случея „Чп%ц Т,
& а6‚ А =1, — Д аТ. Поэтону вовнснмость (1)

в общем виде может быть предстевлене вырежением

4й ш(а‹'л‹›‹›/‘сошв›'/д ая А
НЕ .

° и а210971
Для пректических целей целесооброзно в (1) покозетель

стелени при /7 — привять ревным 0,5. С учетом этого и при-
нимея для нетурных условй — 0=А после несложных
преобра зований получвем

45

х висоов е — «в ;
ле ЕВ ИнабРОЙ

тде 4, - соответственно средняя скорость и средвяя глу-

()

бине потоке в подходном русле при равномерном

режиме, близком к режиму начальной подвижки

чвстиу ;Ё
5 - кинетичность потоке ‚
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и притранспортировении потоком наносов,необходимо в

симость (2) ввести корректирующий козффициент А’р
ывоющий уменьшение глубины воронки резмыве © возрествни-

'чество влекомых неносов, Соглесно денным В.А „Меглаке-.

/ & /, можно принять

‚ Щ) “ =тейтду 'у ®
= —#"‘— 100 - объемней Концентрация неносов;
- весовея концентреция неносов, г/л ;

@ - удельный вес неносов

тывоя, что для песчено-гревелистых. ме терие лов.

2,65 г/си®, получим

/ у

/; /‹-ЦИР ы
ввводе расчетной ппоииапп необходимо текже иметь

эчто для нетурных условий херактерно неревномерное

едслоние глубин и скоростей по ширине реки. Поэтому для
деления нейбольшей тлубины воронки резмыва следует ислоль-

т й Ч„ — „ Ресчетнел Эввисимость примет сле-

с саяо — — гова
лл анар убанаобуя”

— соответственно мексимельнея скорооть и мекси-

жельнея глубина потока в подходном русле}

— кинетичность потоке,

=10,4 &)
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Анелиз — зевисимости (4) покезывает, что глубина местно-

то резмыве увеличивается с возрестанием Рлубины и скорости

набетеющего на прегреду потоке и убывеет с уменьшением

стеснения русле и угле встречи потоке с прегредой. К внечн-

тельному уменьшению рессметривеемой величины приводит упо-

ложение откосв напорной грени прегред. С увеличением неод-

вородности гранулометрического составв ‘грунта и возрестани-

ем кинетичности потоке, что хоректернко для предгорно-горных

учестков рек, глубике резмыва снижается. К уменьшению ее

приводит текже и возрестение количестве влекомых неносов

Для упрощения ресчетов целесообрезно представить (4)

в виде я ,_14’

й. =Щ4И(—гп—„’‚_„ т°
(5)

Величина коэффициенто — {/, — определяомея вырежением

.в!т›(›(‘(атд)%= = —р (6)Кч „Сн; иоо‚о!р,}‚’
может быть подсчитене по денным таблиц 1-5 .

Теблице 1

Теблица 2

0° 15 ] %0 ] 45 ’Тво %5 — ] ©

1&:(5...‹›()‘!' о, | 0,84 | 0,91 ,п‚эв 0,96 |1
ПРИМЕЧАНИЕ. При «Х > °0, согласно имеющимся сведениям/5/ ,/ =Т»



МЕ : В скобках приведены значения заложения откосе

иепорной грени сооружений, соответствующие

углу 6°
‘теблице &

Сопостевление результетов расчете глубины

резмыво с денными натурных неблюдений

›_нпи сопоставления дая учестке продольного крепде-
ловы кенала Клычбей не р.Амудерье приведены в тебл.б.

°ния были выполнены в июле-сенту бре 1966 г. экспедицией

(у стоснение потока оденивелось кек отношение ширины

\ по урезу водн в створе наибольшего резмыве к ширине
|по урезу воды на учестке устойчивого протекения потоке.



оО , ааНа й.. ЦА ы

пг : цэ
Теблеце 6

Исходные денные ТГлубнно резжнве Нэдх _
обтск устойчиного протековня — | отвар нобольеето В, РР В, о.м?-)] хоя-

7 [;_ ! 4 ‘отво-| , | | °р |^ | * |^9.|А | 4- н #° |7. “^| л 4 | " |л ‘ э
1955 28 2,8 6,8 018 628 1% 898 0,69 0 0° 1.0 1,580,% 1 1 0,8 — 23,0 2746 +20.

1420 28 2,и2 6,0 0,082 450 14 890° 0,85. 9 0° 140 1,200,% 1 1 0,9% 20,5 ° 17,3. <5
575 28 1,65 8,0 0,092 405 12° 245° 0,60. 0 0° 1.0 1.66 101 0,9%6 1а,9 180 18

Примеч Объект — ‚ Лиудорыя у Каичовя ‘табаыно 7
Исходные денные `Росчетные.

ВОИ 9? @, | ^ оао КОНЕ 26 к& 37®
25° %,0 0,85. 90 45 60 600 18 1 0,83 0,69. 2,5 8,0 +20.

оНая ва 1,9 0809 85 0% 0 мв 600600 15 1О 0,8 0,9 ° 3,0 85 — +
‚и одоры!

0,6 100 18,0 0,85 90 45 40450 118 1 0,83 0,67 6,0 6,6 +10
октомиро) За 80 04 % 150 0,5 090 а6 80 800 148 1 088 0,89 65° 950 #в

внтоен 3
Эаы 2,8 0,5 0,9 о в0 0,0 80° в5 600600 1,П 1О 08 089 Т5 0 — =7
вАНрея у

УЫ 2,6 0,9 05 о’ 100 0,5 ® — 45 600600 18 1О 08 0,59 2,0 2,0 ° -9
_соб Нала

О;ОР" ,У&е... 2,15 0,75 1.0 45 10,0 ° 0,80. 60 5. 50 200 1,25 0,%6 0,76 0,8 1,50. Т6 +6
.сп; и:п._

ской тлотны 30 0,5 142 45 в0 00 ов 00500020 2,0 ° 0,8 0,%6 08 250 — 25 °
донных о количостве влекомых

принят ревным Т.
ПРИМЕЧАНИЕ : Вопедотвие отсу тотвия

неносов жовфуициент

°
|
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Кек видно из тебл, 6, результети сопостовления реочетных

и нзтурных денных могут быть признены удовлетворительными,

В табл, 7 приведены результеты сопостевления © нетурны-

ми денными гдубины размыве у поперечных глухих шпор, по.

метериолем К.Ф.Артемонове / 5 /. Нетурными исследовениями,

выполненными в 1948-1950 гг., охвечены предгорные и горные

учестки рек Средней Азии - Чирчик, Сох, Исфейремовй‚ Кора-

дерья и Ангрен. Приводимые К.$„Артемоновым значения гидрев-.

лических элементов хвректсризуют лишь осредненные по пирино

реки переметры скорости и глубины потока, Поэтому для опре-

деленяя Ч„ No і‘!д ‚ входящих В (5) мы вслользовели реко-.
мендеции Г.В.„Жедезнлкова / 6 /, по многочисленным натурным

неблюдениям которого /1‚=:‚5Ь„ ; 4, = 134›
Кроме того, в теблицех К.Ф.Артемонове отсутствуют сведе-.

ния о ширине реки, Поэтому В в кехдом случее определя-.
лесь графическим путем, по мотериелам пленовой съемки в

месштебе 1 :5000 и { :7000, Возыожнея погрешность, исходя из

указенных месштебов, может состовлять 5-7%»

+Дополнительные денные, обосновенные выше, совместно ©

приведенными, поэволили реосчитеть глубину резмыва и сопо-

стевить получениые эначения — Й,а © Действительными
(см. тебл. 7). Кек видно, результети сопоставления могут

быть признены удовлетворительными .

Основываясь не результетах выполненного сопостовления,

можно считать приемлемой д пректических ресчетов реко-

мендуемую неми зависимость (5). Эте зависимость, в отличие
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`от предлохенных ранее, получене на основании изучения
метической ‘структуры лотоке в подходном русде # во-

ке резмыва. Тек кк при ев выведенни были использова-.

вы материелы исоледований, соответствовавшие пирокому ди-

зону встречеющихоя в натуре условий, то оне примениые.

равнинных, # для предгорных и горных учестков рек.

о токке является её преимуществом по сревнению с З8ви-

имостями, предлохенными ренее,
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: В.С.АНЦИОЕРОВ

: |
‚ К МЕТОДИКЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ ВОДОЗАБОРНЫХ

СООРУХЕНИЙ ПО ТИПУ ‘ВОДОСЛИВА С ШИРОКИМ ПОРОГОМ
ПРИ КОСОМ ПОДХОДЕ ПОТОКА.

Пря проектировании водозаборных сооружений в слу-
‘осото подхода потока к их отверстиям необходимо
» виду, Что это вызывает ряд гидравлических явле-

ачений пропускной способности сооружений © полу-

расчетом по общензвестным зависимостям гидравлики
а с пироким порогомь

Предлагаемая ниже методика расчета отверстий водо-
ных сооружений при косом подходе потока позволяет на

анализа зависимости потери силы напора на водосли-

широким порогом от условий подхода потока, высоты
водослива и его формы не только уточнить их про-

способность, но и наметить ряд рекомендаций по их
›налъному проектированиюе

Рассмотрим схему водослива с широким порогом (рис.Т)»

с полосы "В" верхнего бъефа сооружения, то, исходя
нения Бернулли, написанного для сечений 0-0 и С-С,

расчетные зависимости для определения величины по-

›илы напора при косом подходе потока к отверстиямь

Прикимая о(„я ‚(дя 1, будем иметь

нн ае йл о
# #

;„„[‚;@_‚,‘_Ё‹ @)
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(2) ножно представить в следующем виде:

@опр @@° осВ 1/Щ-ИЧ;‚З-![ г Й

о уравнение относительно ( ‚ лолучим

()

‚ Имея в виду, что глубина / на пороге водослиза
от угла подхода потока ( , высоты порога водо-

‚ а такке ширины водослива /6 ‚ приходим к
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‘выводу, что пря заданных напорен размерах водослива, @
такке известном угле подхода поокса пропускная способ--
вость водослива будет наиболъшей при минимуме потерь си-
лн напора на входь

Обозначая # -Зя (10)

полученную зыне зазисимость (9) представии в видо равов-
ства

@ .‚;д‚д./‚ё‘?/!"‚ ()
тде /7,- коэффициент расхода, учитчваюций скорость под-

хода потока к водослиу „ равный

т АЛЕа ° (2)
Квк показали исоледования пропускной способности!

сооружений при косом подходе пожка /Г„ 2/, действитель-.
ное вначение относителъной глубшы на порого водослива.
удовлетворяет уравнению

«в Па оов Й5 —а д-7=д из)
а зависимость коэффициента расхоа водослива /7 — от
угла подхода потока, высоты пориа © я жирины водосли-
за /В мокет быть продотавлена 1 следущщем видо:

ту= 05 /% ; 4)
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° Приравнивая (12) ® (14) и определяя из полученного
‘ества величину относительных потерь напора / ‚ имеем:

ч б ...__[т {;‹‘%‘И]- с

Как видно из выражения (15), величина потери силы.
`напора при входе на водослив, равная

ЕУ 6)

м заданком налоре над порогом водослива является функ-
цией значений ©©; /7 ; # н & . Пря этом. в выражение
(15) следует подстайлять только те значения глубины # на

-— Для удобства расчетов по определению потери силы
зпора при входо на водослив нами вычислены корни уразвно-

(13) ® ло формуле (15) составлены грвфпш зависимости
'-/' ) для различных эначений © (рись2)»

, Задача: определить потерю силы нелора при
(0 на водослив с широким порогом при угле подхода по--

= 40° ширяне водослива # = 10 м, высоте поро-
т М го 0 =1 м, если напор над порогом водослива Н = 2 No,

\ толцина быков пряноугольного очертания с/ = 2,5 мь
Решение; — по (4) и (5) устанавливаем параметры:

_.‚с‚/’_,"_р_.‚.гёг.о‚ъ;

ё 8 0./"Т-сВасстеасов

— по графику No/= { ( 50 при « = 0,75 ваходим:й = 0,065. т
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Выявляем потери силы напора при входе на водо-

Йа Н = 0065 * 2 = 0,126 мь
Скорость подхода потока ири определении потери

силы налора учтена коаи›ішв;;ш °
Анолиз графиков вавиоиностя @ = # (/;6) показивает,
что при. л;?овви подходе потока ( #= 0/ ) значение коэф-
фициента Й ‚ а также величина потери силы напора резко.
уненъпаются при увеличенил откосительной ширины водо-
слива В »

При © = 1, что соответствует водосливу © широким.
порогом без приподнятого порога, и /2 = 1 (илрина водо-
слива равна ширине подводящего русла), имеем случай, когда.
скла напора водослива не теряотся ( =0; Й = 0)»

Косой подход потока к водосливу приводит к узели-.
чению потери силы нелора при входе, Наиболъшая величина.
этой потери соответствует потере при боковом водозаборе
( # =90°),

Харакгер изменёния потеръ силы напора в Завиои-.
мости от увеличения или ученьшения относительной ширяны
водослива /8 при косом подходо потока отличаетоя от ©л

.[„15чая лобового водозабора» Пря @> 0° на кривых.
можяо отнскать критическое знечение относительной

‘водослива, Ду‚ соответствующее минииальной потере силы
непора (Х =Ймин )»

В рассмотренном принеро наиченъная величина поте-
ри силы = 0,062 и Й,от® О‚ 12% м) соотвототрует Зна-

чению = 0,85,
‘величение или умекьшение значений /7 по сравно-

ннр с критическим приводит к возрастанию ПОтерь силн не-

пора, При утлах: подхода потока в пределах 40 — 60°
потери силы напора © изненением /5 остаются практически
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постоянными, Дельнейное расширение угла подхода потока

(@ > 60°) приноднт к увеличени потерь напора при воз-
растании В .

Моньиснио относительной чсоты порога водослива

от Г до 0,25 при прочих равных условиях приводит к узе--
личению потерь силы капора, При дельнейшем поднятий вы-
соты порога водослива ( ©< > 0,25) пропусккая способность
его и потери силы напора на его входе остаются практи-.

чески неизмениыми.

ользование грефиком зависшости Й = ф.'д)
пряеб а Ти [ = 1 позволяет определять потери Силы на--
пора при резкбм повороте канела под углом @.

С помощью графиказавпсимости М = # (8:0 )
кожно подобрать такое условие, при котором Дотёря силы
напора у входа на водослив с цироким порогом будет мини=
мальной и пропускная способность ее Судет максимальной»

Проектирование входной частя водослива © минималь-
ными потерями силы налора сводится к выбору рационального
соотнощения относительной ширины ее, ВЫсоты порога н угла

подхода к кей потока,

Назначая при заданном угле подхода потока эначе-
ние’ /д , соотретствующее минимальным потеряи капора

при Входе на водослив, мы можем легко найтя соотноцение

мехду пирикой водослива @ толщиной быков, устеновленных:

на его пороге, При выбранном Р,‚ толцину быков Можно
определить по формуле

< = і(/‚т‘- -/). ()
Всли данное соотновенне /р иэ-за тех лли иных

обстоятельств не может быть прийято, необходихо измене-
чием высоты порога водослива (об ) подобрать вовое (боле
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_@ит;?цвв ...зш условиям) соотнопение /ур — по
Вюзнохй режушяровочные работы в верхнем бъефе во-

‚заборэнчого соорхужезнияя с выбором такого угла подхода по-.
ка к счооруженипю» пр котором будет выдеркиваться необ-
›диюе «оотнопенваее /бур. При заборе воды из рек ли ма-

8 Ё К 0 ' ! 3 3 8 Е % : Ё % З 8 ё 5 Ё

нр
а 

о
 

о
а

а
а

Пволученные — твавзасимости могут быть использованы
развравботке ксовакилежсса мероприятий по прооктированию

болезе эконошигчаньах <хем водозаборных узлов с максималу=
`возваосжным для: ипринзатых условий коэффициентом водоза
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Х.А,ИСХАГИЛОВ.

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО!
К УСЛОВИЯМ СРЕДНЕГО И НИЖНЕГО ТЕЧЕНИЯ р,АМУДАРЬИ

10 ДАННЫМ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

: В 1967 г, на основении анелиза и обработки много-
› численных натурных материалов по гидравлическим элементам

гидрологическим характеристикам среднего и нижнего тече-
я реки Амударьи, нами получены коэффициенты и показатели

степени в формулех М.А.Всдиканова, внрахаюцие морфометри-
` ческие зависимости рек /1/:

;3—5‚80[?‚397-(—&—)9]... ‹

В =до Ь‹ЗЙ,-(%)% ]ж
В настоящей статье излагаются результаты модельных

`исследований, проведенных в 1968 г. применительно к усло-
— виям среднего и нижнего течения р.Амударьи с целью провер-
`ки и уточнения полученных номи коэффициснтов и показателей

‘тепени вышеуказаниых зависимостей (1) и (2)»
Опыты проводились на открытой русловой площадке

(НИНРИ под руководством д-ра тохн.наук , проф„А.М.Мухамедова
Размеры моделъной площадки: общая длина 25 м, длина

рабочей части 15 м, пирина & м.
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Русло модели слохено из песка Фр = 0,27 мм; перво-
начально оно было принято прямолинейным с трапецеидальным
сечением, Ширина русла по дну и по верху соответственно рар-

на ф = 0,5 м, дд= 0,6 м; глубина Й = 0, 10 м и откосы
77 = 0,5.

Воду на модели подавали в пределах Т — 14 л/секь
Расход донных неносов был принят разным 10% от вевешенных!,
Торизонты воды, следовательно уклон водной поверхности Ё ,
контролировались по иглам, установленным в начале и конце

русла, Выносимые потоком наносы улавливались в отстойнике,
поётроенном в конце модели,

Опыты продолжались 410 час, В течение первых 49 чась
на ходсль подавался постоянный расход поды, разный 2 л/сек.
Через 7 час, после пуска воды на отдельных участках дна рус-
ла мокно было проследить образование стрекня (фарватера) »
При увеличении скорости на стрежне она уменьпалась ца заро-
диваихоя побочняхь Вследствие этого движение рифелей замед-
лилось, больцая часть наносов стала осахдаться на побочнях,
отметки последних поднимались, глубины уменьшалисъ, рифели
выполаживалисъ »

Одновременчо с процессами выполаживания рифелей ши-.
рина потока становилась больше, русло углублялось по стреж-
но: рифели переформировались в гряды. В процессе переформи-
рования русла ширина его по всей длине равномерно увеличи-
ласв, а береговая линия имела изрезанное очертание, Поток
пирился в Основном за счет разиыва берегов. Чероз 49 чась
выработалось русло, К этому же времени почти прекратилось
увеличение средней ширины русла, что мохет быть объяснено

тем, что поток достиг ширины, соответствующей расходу:

воды @ = 2 п/сек,

1 Для Ммударьи, по рекомендации А„Г„Хачатряна, За донные
наносы` принимаются 8-10% от вавёшённых, что’было при-:
нято нами» т
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ь Хотя при постоянном расходе на отдельных участкех
`реки и наблюдалось распирение, однако в делънейшем русло!

‚ формнровалось на всем протяхкении сравнительно медленно»
`Для ускорения руслового процесса через русло, сформирован-

— ное за 49 час, при постоянном расходе, стали пропускать
‚ш по ступенчатому гидрографу» При прибавлении расходов

з0дЫ по гидрографу пирина русла увеличивалась, При’расхо-
де 14 л/сек вода выходила на пойму»

: В дальнейшем при уменънении расходов по стрекню

озросла интенсивность переноса наносов и начелось вреза-

`ние потока в собственные отложения, воледствие чего русло
' начало сужаться, Появились отмели и побочни, Стело разви-

`‘ваться меандрирование , При минимальном расходе, равном
1 л/сек, поток полностью протекал по стрекно, При после-

оцем увеличении расхода до 10 л/оек побочни и отмели за-
таплизались полностью, Более полное представление о процес-

е руслового переформирования можно получить из просмотра

`планов русла, полученных после проведения оъемок (рисьТ и 2) »
— Продолкительность пропуска отдельных расходов воды на моде-

ли и гидравлические элементы потока призодятся в таблице,

Данине таблицы были первсчитаны для натуры с помощью
‚ масштабных коэффициентов, Масштабные коэффициенты определя-

'лись по методу натуралъного моделирования, впервые предло-

`женному М„А.Великановым /2/. В этой методике за основу при-

ТГоризонтальный масштаб приняли 1;500; остальные масш-
табные коэффициенты определяли по следующим формулем?

масатаб наносов =

а,%‘3”"%2%‘“‘

масшт86 плотности наносов =
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49 г 0,80 ° 0,0178 ° 0,0025 — 0,27
21 4 1402° 0,0216 — 0,0025 — 0,27
21 6 1151 0,030 — 0,0019 — 0,27
21 8 1,0 — 0,029 — 0,002 0,27

21 1о 1450 — 0,031 — 0,0022 — 0,27
21 тг т,84 — 0,034 — 0,002 0,27
21 14 2,10 — 0,0348 — 0,0237 — 0,27

21 п 2,00 — 0,0325 — 0,0025 — 0,27
г1 9 1,60 — 00315 : 0,0025 — 027
21 7 1, — 0,027 — 0,0031 — 0,27

21 5 130 — 0,025 — 0,034 0,27
21 3 1,00 ° 0,018 — 0,0022 — 0,2?

1 0,60 0,0173 — 0,0018 0,27

Вертикальный масштаб нодели устаневливали по морфо--
метрическим зависимостям М„А,Великанова с использованием.
полученных нами показателей степени (формула 1):

масштаб рвсх%/одв Воды —

= * !- $‹›<‘1 о(д @у = 371000;
окорости =

@н оу = 9,05;у в Х, = 9,05;

&клопв С

х = 24— = 0,164;
ё
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!ВЕМО!'О‘РЮХОДА -

| о ти, , © = 3562000;
ър...ии @

@ = = 55555
о(‚,‘

Пересчитанные лебораторные данные были обработаны
нанесены на график 3, полученные нами на основании
гализа многочисленных натурных материалов, Кроме того,

ма этот график нанесены результаты лабораторных исследова-
‚`ний Х.А,Ирмухамедова и Р.А„Абдураулова по р.Амударье на.

‚ участках головных сооружений Ташсака и Пахтварна »
Как видно из рис,3, экспериментальные точки хорощо

‚ легли на указанные выше графики, Имея в виду, что количе-
‚ ство точек достаточно много, иожно очитать, что полученные
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П.Н.АЛИЕВ, А.М „МУХАМЕДОВ.

К — ВОПРОСУ ОБТЕКАНИЯ ПРЕГРАД ВОДНЫМ ПОТОКОМ

Вопросам воздействия потока и соорухония (прегра —

ды) посвящены работы А,Я.Миловича, С.Т„Алтунина ,Й „А „Бузу-
! Н.Ф.Деноляя, К.Ф„Артамонова, И.А,„Ярослевцева,А „С „96

` равовского, А.М, Латышенкова, Л.Г,Бегама, В.С.Муромова,

‚ 9.К,Эриотавя и др. Авторы теоретическим и экоперименталь-

‚ ным путем внводят завиоямости для определения Т) размеров.

— контуре обтокания преград при неразмываемом основания у

‚ проград, 2) габарятов воронки размыва при размываемом

основании у преград .

Однако в формулах не учитывеютоя факторы, способот -

— вующие уменьзению размеров воронки размыва ( например, дви-
— коние донных наносов) Обтекание мостовых опор, водоприем-

ных оголовков, бычков цитозой плотины происходит в усло -

`виях непрекрацающегося движения донных наносов и при раз —

личной толщине донных отдожений над уровном хосткого дне,

‚ что оказывает суцественное влиянио на размеры контура об-

текания. Необходимость учета этих факторов в формулех для

определения размеров контура обтекания я гебаритов воровки

разиыва в этих условаях послужило поводом для проведения

нами лабораторных исследований обтекавия потоком бычков &

набе--В результате вн

таюцей на прелятотвие, кинетическая энергия его переходит

в потонциальную ( рио. Т) ‚ за счет чего наблюдается мост-

ное повышение горизонта воды лЙ — „ Вследствие присудей

‘ого тормохения части поток!
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обычно русловый потокам неревномерности распределения 00-

редненных продольных окоростей по глубине, гидродинамичес —

кое давленке, оказываемое им на передкюю грань препятотвия,

в кахдой его точке по вертикали не одинаковое, Нерввнокер —

ность давлений перед препятствием ооздает неустойчивооть

элемента потока по вертикели и, таким образом, является ио

точником образованкя нисходящего течения, ограниченного ©

одной стороны набегающим потоком и © другой - твердым пре =

пятотвием .

Под воздействием ниоходящих струй у основамия преграды

развивается воронка разиыва. В олучае неразнываемого основа-

мния нноходящие отруи, доотигнув дна, растекаются по нему, при-

мимая при этом неправление, противоположенное общему направ —

лению потока „ Это обратное донное течение распространяется

мна некоторое расстодние от поредней грани препятотвия, отжи-

мая донные струх набегерюцего потока и образуя бевнаносную

вону (ом „рио Т) .

При выводе зависимости для определения размеров бевка —

носной зоны у неразинваемого оскования обтекаемого потоком

бычка с полукруглой формой оголовка за основу принята формула

А.Н.Миховича /“1_7 для цилиндрической преграды

в=0/› с1)
та 0 - раднуо Контура обтокания у дна;

‘волновая окорость ;

И - оредняя скорость набегаюцего потока;

@) - редиус цилиндра
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предложению Н.Ф.Данелия /[”2_7, в формуле (1) вол-

средняя скорости заменяются соответственно обрат-

донной скоростью (, — Я довной скороотью набегаю —

тока 49 ‚
реобразованная формула приобретает оледующий Вид:

- с2)
Анализируя изменение продольной скорости перед про —

Н.Ф.Данелия получил следующее выражение для опреде-.

` обратной донной окорости ( прирацение продольной око--

нималосъ обратно пропорциональным скорости самой

“‘
“э=бт,” ()

& - коэффициент, завислщий в Основном от стеоне-
вяя потока ( /2=: ‚ разиеров, формы
и размещения в по?оке обтекаемого тела $

$ - толдина преграды ( бычка )$
В - общая ширина русла .

ц=%-`/;.‘_д’;. са

Расстояние от оголовка бычка до гракицы бознаносной
ооя 0 - М ( параметр @у ‚ рко. 1) определяет-.

ау"а:_%:'}(‘/’; %_1)' ю
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Значения средней и донной скоростей набегающего пото-

ка когут быть найдемы по вырахениям И.К.Никитина /"8_7:

о=вов Й на ©

ноло, ‹
тде 4- линамическая окороств;

Й - гадравлический раднуо;
6 - толщина придонного олоя потока .

Для области квадратичного сопротивления, которая опре-.

деляется как область с числом Рейнольдой й а-
“ Еду——— > 800, ножно приближенно принимать даа
( @ - оредняй диаметр донных отдожений) /78_7. С уче =
том изложенного, а также принимая для плоского потока рё=.

венство гидравлического радиуса глубине ( Й Й ), выра=
жение ( 6 ) может быть преобразовано

и=и, 66 ф)а +6)- ®)
Подставляя в (5) змачения оредней и донной скорости

потока (8) и ( 7), получим

а-# (294-0-). —
йввестночто ка величину @у — некоторое влияние оказых

вает стеснение потока й —.

Используя выводы Н.Ф.Данелия, зависимость (9) с учетом
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ия стеонемня иожно привести к следующему Виду:

а- (-и )а (5ф й+ со)
В‚‘Ё - коэффициент,

`На величину бевнаноской зоны, кроме факторов, учтонных

1О ), бущественное влияние оказывают толцине слоя дон —

отлохоний над костким основамием перед бычком и интен —
'Б двяженяя донных немосов, Наши опыты проводились

аяснения стопени влияния этих факторов, @а также уточне-

велячины коэффипиента С, . Опыты проводились в больном

ярина 50 см) и малом (#0 ом ) лотках. Бычок устанавливал-

энтре по ширине лотка, Для получения разных коэффицием-

снения использовалиоъ бычки толщиной от 2 до 15 ом ©

круглым очертанием их оголовков, В качестве донных на —

использовались отсеянные пеочание омеси трех видов 00

м дивнетром частиц 0, „64 и 4,04 мм, Необходимый

(30нт Воды за бычком устанавливелся путем маневрирозания

ом в конце лотка ‚

‚ Первая серия опытов проводилась пря незначительной тод-

_ донных отложений ( таблица ), В каждом иа атих опытов.

авливался режим неразмывающих скоростей. Полученные дан-.

пользовалиоь для уточнения коэффициентов Ну т .
сно рекомендаций Н,Ф.Донолия, оледовало приниметь — К =
5. Однако предварительние подочеты по формуле (10 )

/‹;‚ =0,95 показали,что в этом случае коэффициент стес--
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нения оказивает олкиком больпоо влияние ма пареметр @у

по сравнению с опытными данными, Поэтому нами в ревульта-

те подбора бнло установлено, что наиболее подходящим являет-.

оя К‚ =0,75.
На трарике — ©= / ( @, ) ( рно. #) предотав —

лены результеты вычисления козффиционта С, —„ Как видно,

при зоох энеченнях @, кооффициент С, — сохравяот при-

морно постоянное значение С, = 1,30. Фориула (10 ), ©

майденнчии опытным путем козфдициентами приобретаст сле —

дуощий вид $

а,:{-(/—цат/гТ)(ф{уд/'цад). ао
В таблице — продотавлены оночония парамотра @у ›

вычиоленные по формуле (11), а также по формулам А.Я„Милови

ча [17

А. .0бравовокого ( упроденная ) /74.7

д7 0,865 Ё, (18 )
Н.Ф. Данеляя /72_7

ау=1680-д05я- —ашд%}ти")- (14 )
Сопоставив представленные таблице дамные, нетрудно

убедаться в том, что наилучшим обравом опытным данным отве —

чают значения а‚ » Вычисленлые по формуле '(Ц )(расхок-.
дение не превышает 20% ),



Рис.1, Схема образования безнаноской зоны при.
обтекании потоком бычка.
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Вычиоления по формулах (12) н ( 18 ) дают заниженные

результаты соответотвонно в 38 и 2-3 раза. Опытные данные

такхе показнвают, что с незначительными погрешностями можно

прининать равенство парзметров @у х @у (он „таблицу).

Вторая оерчя олытов проводилась о целью установления

овязи мохду параметрой @у ® ТОлЧиНОЙ °лон ДОНнЫХ отлОЖе-.

ний Ё — Условия проведения этих опытов были такими же,
кок и предыдущие: в лотке устанавлявелоя рехим неразмывающих

скоростей. Толцина слоя донных отдохений © кёкдым опытом по =

степенно увеличивалась до тех пор, пока а‚ не принимел

минлмального апаченил, т.е, — у= ©О . Представлонные ка
рис, В продольные профили по ося О — У ( продольная объ
бычка) хврактеризуют типичную картину донных отложсмий перед

бычком, наблюдаемую пря прозеденим всех опытов этой группнь

С уволичением толщины слоя донных отложений размер безканое»=

ной зовы ( а, на уровне неразмываемого дна) сокращаетоя,

а расстояние от гребня гряды до бычка ( .‚4‚, — пирина во —
ронки размывё по верхней бровке) уволичивается „ Коэффициент

откоса донных отложений на границе безнаносной воны © иане —

мемем толдины их почтя не меняется, в среднем он равен 125

для всех использованных иами лесков,( Следует ваметит ь, что

коэффициент сотественного откооа для этих песков в стбящей

воде равен 1,80 ).

Н рис, 8 видно, что, если прозеоти прямуя С0 — из точе
ки © ма жестком дне, нгходящейоя на границе безнаносной зо-

иы при ф =0 до внешней брозки зоронки размыва, т„е, при
а‚- 0, то промежуточные точки внешмей бровки при. Ра о-

- Н‚‚ близко расположены к этой прямой, Коэффициент откоса
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Разрез по продольной оси бычка

® азлры я ст
Рис.5, Картина донных отложений перед бычком
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прямой ) во всех епытах имел примерко одинаковое значе —
вне — 7% =0,50,

: На основании опытных денных соотавлена схема измене —
ния пароиетров — @у н !_‚ в зввисимооти от ТОЛЦИНЫ ©ЛОЯ
донных отложений ( рис. & ). Согласно этой схоме, размеры

безнаносной Зоны при — /7 = 1,25 и / = 0,5 определяются

по эледуюции выраженили:

ау=056050)2-+03)(-д95Й)- др 5)

1у‚=‹;55(/‚51’9д”—щз)(/-475//7)*М‘: ч
И вырахения (15) кожно определить гдубину воронки

резнива при рожиие неразмывающих окоростей ( Й, — )„тек
как при а„ = 0 ё= /‚" » бледовательно.

% =цв715(ц@а’?‘+а‚а)(!-а?э'/77)- (17 )
Тротья сория опытов проводнлась о целью установлония

влияния интонсивности движония дОннЫХ накосов на разиеры

безнаносной вовы пря #& 0 » Полученные в результате

этих олытов данные продставлоны на рис.5 з виде безразмерной

‘зависимооти

@, иМ Еар П
тде П‚о- параметр безнаносной зоны пря режиме нераз-.

мывающих окоростей $

(, - неразмывающая скорость(т,е. средняя окорость
при режиме неразмывающих скоростей) .

Е

Ё

3
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Рис. 4, Схема для расчета параметров безнаносной зо-
ны при различной толщине слоя донных отлохе-
ний

е а6 “ е а

Традик. зависимости « =/(): щ
1-опытные денные; 2-фалитическая кривая

а,& а&)
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Как видно из этих ДОВНых, @у Имеет Наибольшое значе-.

— ние при — И =(, $ © увеличением и уменьшением оредней око--

/ рооти потока относительно неразинвающей скорости ау унень-

шаетсн. Опытные точки на графике очень близко располагаются

к аналитической кривой

(18)
Зависимость (11) с учетом относительной окорости потока

— принимает следующий вид:

ау=0'55(‘5[5751‚1‘4’)("0”‘/’7)5_‚(2_%‹‚)' (19)
Четвортая оерня опитов проводидаоь для установления влия-

— ния интенсивности двяжения донных наносов иа разиеры воронки

размыва, т.. при отсутотвии хесткого дна в основании бычка.

— Результаты представлены на рно, 6 а,б в виде безразмерных за

— виоимостей

#- «й=К).
‘о

'

Жак видно из графика, отнооние %:т по меро
— возрастания средней окорости потока и, о/бдовательно, увели-

‚ чения расхода донных намосов ионотонно убывает, т.6. откое

воронки разинва становится более крутым. Опытные данные хоро-

п0 отвечают зависимости вида:

__‚„„(д—%)‚ ( 20)
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В , М У

ки завнсимости

" о #-(
1 - опытные данные © пря @ = 2,7л/сек.

° при @ = %,Ол/сек,
@ = 5,0л/сек.

нар ай)
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предотавляющей собой уравнение прячой, но только при „1—
-, М рио. 6 б видно, что воронка размнва имеет макслмаль

ную глубину при — @ = , „ о увелнчением или уменьпением

средней скорости потока относительно , глубяна воронки

‘уменъшвется. Опытине денные хорошо отвечают зависимости.

—Я'!_:%„(Д_%)' я (21 )
' ;

т %Ё изменяотся так хо ‚как и ёд в завиоямости.
от & . %

Подотавляя значение Й, — Noз (17) в ( 0 ), получих
ь

ь‚,=‹;„5‹„/;9#щэ)(:-‹ш/г)%(д— #). ( ®)
Для опроделония разнеров бевнзноской воны прк

=д_”л и в условиях передвижения потоком донных нано-
сов, прянимается такая же ожеча, как и была была принята ра -

нее ( ом, рис, 4 ) для условий неразмывающих скоростей, Со —
тласно этой схеме

а =а‚—(т-т‚){ ; (28 )

Ми =аует. (24 )
Значеняя коэффиционтов откоса 77 и , п И (,

неходятся по графику (см, рис, 6 в)

’”=4"No‘т“‚') ( 5 )

и расчетной схеме
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%
отоюда

т-т, =

(#6)
Подотавляя вночения @к й, з (19) н (2) в (26), по-

лучим

есТИь: ® 0,75$

т =1,25 ( 2 - ) - 0,75.

Такин образом, подставляя в вырехения (23) и ( 24) зка-.

чения входяцих в них членов, получим окончательные зависимо=.

оти для определения размеров безнаносной зомы при: различной

толщиме слоя донных отложений с учетом передвижения ПОТОКОМ

донных наносов

ву=й [о5в0гв # +од-огойт ), (о- —’‚і;)-а‚т]г е

1„—4{@%@@;%5)& @й),
иш](д- т ‹›,т] (0

Ч ” Г кт“і"яЁ:ЪФЁЁ'Ё Ътт АеЯрдолввцева ол5 ВОМ ТЕе аа оо
Глубина воронки размыва перед бычком ‚ водоприемным ого-

ловком, мостовой опорой и другимя неширокими препятствияни

(*Ё 48 ) о учето движения донных неносов ( при & >& )
может определяться по предлагаемой нами зазисямости



4, = об (45д нОд(оЙ) оао #)
‚ макоимальная глубина воронки разныва - по вавясямости

Е /;Гцв›ід:_аэ!уд”- +03)(!-дрвй) - ()
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Ср.дна- | Расход | Глубнна | р.ско--
мб2р на-| воды в | воды в | рость.

®

порбв ) дотке | лотке”Р фе | Я ои @ ом/ ок

я СЕ а 6 7

т 0,0 — 0,6) то 0,9 — ©,15
8 0,10 — 0,60 15 864 01&
8 0,10 — 0,60 20 858 о,
4 0,17 — 0,80 1о 0,8 0,15
5 0,17 0,60 15 845 о,1
6017 — 0,50 го 357 — 0Ё
7 0;30 — 0,50 о 809 — 0,15
8 0;80 — 0;50 15 851 — 0,18
э 0,30 ° 0,60 20 35,5 о,1

Ю 0,00 264 10 4т,7 0,37
п 0,10 ° 2,646 15 45,2. 0,31
в10 г 20 476 — 0,27
вО 0,17 2,64 1о 415 036
в 0,17 2,64 15 45,8 0,38.
5 027 284 20 475 0уа7

16 0,80 ° 2,64 10 42,0 0,38
1О 0,80 _ 2,64 15 45,2. 031
В 0,30 ° 2,64 20 471 0,27
29 0,10 — 404 то а74 Г)
ю о20 — 404 15 496
и ооо,ю 4, го в

0,17 — &,04 о 4,7 — 055



153
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т 2 Э[ * 5 5 т 8 Эее и [ в
ОрИИОеНИ ае п о) ЕНЕИ 1880 - 9,П 67 — ва ва

24 0,17 — 604 — 20 7/0 520 — 0,36 19 в) В0 30 68 о
оаы с ОЕ 0120 5а 09 - в5 Ю 05

26 0,80 0 4,04 — 15 6,0 492 — 0,45 ОВ оа 300
27 0,80 404 — 20 7,66° 528 — 0,86 Е ). аЕЫ а о

28 0,0 — 0,80 2,7 440 28,2° — 0,17 ее овО Я нНЕ На слае е
2900 — 0,80 8,5 578 30,1 — 016 В, ооа ЗОО ВН За
ю 60 — 0,80 40 646° в10 — 0,15 ояО Вет В ИЕВЫя

Эт 0,0 ° 0,60 — 4,5 7,00 32,1 — 0,15 , ВО ва
вг 0,10 ° 0,60 — 5,0 749 885 — 0,15 0190 ЕО Н ДНщ 30
88 0,7 — 0,б0 2,7 4, 282 -— б,0т ВПа НиЕ Ща ое ЛЕНО
з 07 080 85 5,ю0 — 80,0 — 0,26 О ОЛЕ оВЕО В совй

85 0,17 — 0,60 — 4,0 648° 80,9 — 0,15 п д 40
86 017 0,60° 4,5 7,00 321 — 0,15 ;'Ё ;'; Ё'Ё Ё'Ё Ё':
37 07 0580 540 7458817 — 0115 у х ° и ' "

ао 1499028 458 — 5,90 — 5у8

Зща т/й в 447 5ю ов

ое ща т 148228 47 58р 58

оаНа 18218 44668 — 59

ти0 818 446° ви8 — 5у8
7445 88,7 — 0,15

Примечание „ Опыты No 1-27 проводились в лотке жириной 50 см, ОЕ аИЕ
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В$СЛАПШЕНКОВ

‚ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ
РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЕСЧАНЫХ РУСЛАХ.

Разработке методики моделирования русловых процес-.
сов в песчаных руслах посвящено много работ (И,И„Леви,
М.А„Великанов, С„ТеАлтунин, И„В,Егиазаров, К,И.Россинский,
В,Л„Рхалицыи, О„В.Андреев, И„А,Ярославцев, Н,П.Врелов,
В,Н.Сурова, А„Ф„Кудрялов, И„Я,Орлов, В,С,Алтунин и др.)»
В некоторых методиках для описания русловых процессов на

' модели используются полузмпирические зависимости, получет-
`ице для Натурных условий, Весмотря Ва теоретическую строй»
ность изложения таких методик, практическое применение их

итогда затруднительто»
Выже излагаютоя основные положения методики модели-.

ровавия руслового процесса в песчаных руслах, которая при-

менона аи в 1958-1960 гг, для ноделирования руслового
процесса на участке раСырдарья /2/, а в 19661968 гт, —
ма участке р»Амударьи»

Задачи, которне необходимо разрешить ма русловых :
моделях, разнообразны, К воспроизведению руслового процео-
са предъявляются раздичные, часто несовместимые, тробова-

° нипь определяемно деталяии изучасмого явления, Однако при
‚` этом необходимо соблюдемие общего фона русловых процессов,

чену в настоящей работе уделено основное внимание »

При воспроизведении русловых процессов главным яв-
ляется имитация смыва (размыва) отложений, транспортиро-
вания и аккумуляции наносов, Эти три процесса (не считая
чрамспоргирования наносов, как частного случая размыва

или аккухуляции) определяют весь ход русловых деформаций
в катуре и на ходели,
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Эти процессы имеют две стороны: активную, посителем

которой явияется поток, и пассивную, присущую отложениям

(тручтам русла) и наносам,
Первая сторона явления - это кинетичность потока,

отепень развитости его турбулизации; опа влилет На размы-

вающую и транспортирующую способкости потока. Количестветь
но это выражается числом Фруда».

Мыроко известко определяющео злнянне числа Фруда.

потока на нечало подвижки донных отлохенкй и дельнейнее
формирование их в отруктуриче образования ‹пнпимр.м./з/).

‘Транспортирующая способнооть похока зависит такуё.
от числа Фруда, Например, из формулы транопортирующей спо-.
собности А„Н„Гостунского следует /4/:

455
а* 100000 Рх’л’,

}ш. транспортирующая способность потока,

Равенство чисел Фруда натурмого и модельного потоков
в эначительной отепеки определяет равонство размывающей К
транопортирующей опособности одикичных объемов патурпого и
модельпого потоковь

Вторая сторона явления = разимваемость отложений й
нагрузка потока накосами, Степемь подвихности применяемых
на модели материвлов должна быть такова, чтоби произвести
размыв отложений, аналогичный натурному, а тралспортирую-

щая способность потока должна обеспечить уделение продуж=
тов размиза»

В условиях установившегося во вренени руслового про-
цесса (при взаимодействии потока и русла) число Фруда не.
мохет быть случайным: онпо не можст быть больше, чем число
Фруда, определяемое размываемостью грунта русла ® содержа-

мнем в потоке наносов; в случае, если око моньне этого кри-

тического числа Фруда, то деформация русла певозможна, так
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жак дно представляется как бы жестким, Это критическое
число Фруда, соответствующее начелу разинва, может быть
определето через разинвающую скорость при глубике по--
тока 1 м (, ): ,

в _;/1..

При друтбй любой глубине и разинвающей скорости () и
стопени влияния на Нее глубивы оё

ой аВдд.#_.‚?д_.т„!„-

Эта связь указывает на зависимость числа Фруда от круп-
мости руслообравующих наносов (через Ё2, ), а такко абоо-
лютных размеров лотока, вырахенных через его глубину» Эта.
связь может быть истолкована и иначе: глубина потока,

‚ т,е, потенциальная экергия его в сеченик, не мохет быть
произвольной частью общей экергии, а определяется вполно
четкой взаимосвязью

в ея,.
Левая часть этого равенства представляет собой энергию по-
тока в начеле размыва; правая характеризует размываемость

отлохений, Из разенства следует, что чем больше величи-
на % — (для болео крупных частиц она больце), тем боль-
ная экергяя должна накопиться в сечении потока к коменту

наступления размыва»

Такии образом, определенность соотнопения кинети-
ческой и потенциальной эпергий в сечении руслового потока:
создает возможность для отыскания главнейной морфометри-
чеокой характористики - глубийы потока (как требование из
условяя тидродинамической структуры) »
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В условиях устаковившегося руслового процесса пря
скоростях потока, равных размывающим, глубина потока бу--
дет равна

Здесь в правой части характеристики потока ( () ) и рус-
ла ( Ё?, ), эзвданные извне (природой); в ловой = морфомет-
рические элементи, явлиющиеся следствием взанмодействия:

потока с грунтами русла»

Столень влиячия глубины потока на размваюцую ско-
рость ( об ) изменяется в вависимости от состава грунтов»
Так, в большинстве формух размнвающей скорости для грунтов
иа зерек крупнее Т мм, ©б = 0,2 (В,Н„Гончаров, Г.И,Шамов,
А.М „Латышенков, Г.С‚Чокулаев и др,)» Для среднего и мел-
кого деска, по данным А„А,Черкасова и Нашим исследованиям

амударьинского песка, ©< = 0,5; эта величина. и припимает-
ся для моделирования песчамых русель

Целесообразйо. обратить внимание, что при об в 0,5

пА

т.о. величина %р в этом случае но завиоит от лубины
потока, & Гі‘ превращается в удобную характеристику раэ-
мываемости песчаных грунтов» Отсюда следует такхе, что в
посчаном русле при установивцемся русловом процессе в ус-

ловиях различных расходов воды числа Фруда равиы (зависят
лишь от ( ); в потоках же, транспортируюцих заметное ко-
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дичество руслообразующих наносов, величина Ч, зависит
`не только от нормы размывеющей скорости потока. (Щ ), по
н от количества транспортируемых наносов, Число Фруда по--
`тока будет тей больше, чем больше транспортируется нано-
совь

Для рассматриваемого ниже случая при об = 0,5

4

Ла/-у-%!

@н?д.@‚%.
‚ Здесь морфометрические элементы получены в сочетании, из.

которого можно выделить следующее:

% %# 7?%‚) 0а ЦЛ—‘/:Биб

й аЕ (Ёд,')адарв' я
‚ Получена структура зависимостей главнейших морфометри-

ческих элементов от характеристик потока и грунтов русла»
Из этого вывода такжо следует:

з/г @, + а, = 1,00;

3/23‚‚ + й = 1,00.
`Следуст отметить, что эти морфометрические зависимости ,
`предполагают групт по ширине потока одкородным»

‚ имеем:
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Следующий важный момент при моделировании русловых.
продессов = учет роли руслообразуюцих и неруслообразующих:
неносовь

При примонении на модели одного и того не мелкозер-
нистого материала можно при одном расходе воды сформиро-
вать поток с различными числами Фруда, Найменьшее число.

Фруда будет у потока, не насыщаемого наносами:
4

Руе В вн
7

Если одновременно с расходом воды па модель подавать
ланосы (тот самый грунт, в котором формируется русло), ук-
лойы потока, скорости течения и числа Фруда будут увеличи-
ваться, Последнее будет зависсть от концентрации намосов в
потоке, При подаче на модель наносов с широким диапазоном
крупности (но не крупнее уложенного в лоток материала) на
паражетры потока и русла наиболее сильно влияют Только рус-
лообразующие фракции, т„б, те, котормми поток нагружен до
предела ©го транспортирующей способности, На изменения дру-

той части намосов (неруслообразующие фрахции) поток пе
реагирует, Возиокность отказа от подачи на модельнерусло-
обрязующих фракций зависит от решаемых задачь

Последовательное увеличение концентрации руслообра»
зуюцих намосов позволяст в лаборатории имитировать всо ти--
пн русол рек: от однорукавного устойчивого (при неэпачи-
тельной или мулевой концентрации наносов) до многорукавных:
разбросамных (при значительном расходе руслообразующих на-
носов)‚ Все это мохно воспроизвести одним и тем же трунтомь
Однако, для формирования модели определенного участка реки
(а не вообще типа русла) выбор грунта не произволен: на
модели необходиио воспроизвести ту же неустойчивость русла,
которая наблюдается в Натуре»
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Еоли число Фруда задено, то его можно получить На
‚ модеди мелым количеством крупных иди большим количеством

более лодвижных наносов; русловые формы (образования) при
— этом будут различными, В первом случае русло более устой--

чиво, в0 втором метее, Показатель устойчивости для Матур--
‚ ного потока может быть определен следующими соотношениями:

$ 4б = =®-; б, = °У 1

Здось @ в {, — соответственно скорость и уклон потока в
условиях полной устойчивости (тье, при
воздействии потока без наносов на имек=

_ — щкеся грукты русла);
11‚'‚ и 14 - окорость и уклон моделируемого потока пря

руслообразующем расходе воды»
Эти показатели должны быть воспроизведены на модели

неяболее полно,
Необходимость воспроизведения фракционного состаза.

руслообразующих наносов зависит от решаомых задачь В пео-

чаных руслех, хотя и наблюдается фракционирование грунта.
— в отдельных частях рифолей, но на паромотры потока эта от--

мостка почти но влияет, Поэтому при моделировании, напри-
— мер, бытового режима реки, русловыправительных сооружений.

и т.п., мохно оперировать оредними характеристиками нано-

— сов, Noе предъявляя строгих требований к их составу, Дру--
— гоб дело моделирование процесса аккумуляции наносов в во-.

‚ дохранилице: в этом случао фракционный состав наносов дол-

жен быть по возможности подобран, Для подбора могут быть
‚ иопользованы рекомондации Ф,И,Пикелова /5/

і‚;—-!‹іе.т ;
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ли И„КоНикитина /6/ —

@
«)а 1ает ›&

В овязи с необходимостью соблюдения должной устой-
чивости русла, а такжо в некоторых случаях фракционного
состева руслообразующих и неруслообразующих Маносов воэ-.
микает вопрос о выборе грунтов для моделей»

Во имогих случаях хоропим маторявлом является не-

турный групт (песок)» При натурных глубинах он имеет ол--
ределенную размывающую скорость 00% ; благодаря расходу
маносов фактически устанавливаемая скорость равие у »
Пря модельных глубинах обо эти величины изменяются No@
[“%° —„ по соотноцение их остаетсяь

Следователько, при соблюдений необходимого числа

Фруда вавимодействие потока и русла ма моделя будет по-
добно натурному, Но это справедливо лишь для руслообра-
зующего расхода, Неизбежно на модели пускаются и метьшие
расходы водн, При таких малых расходах в Матуре русло ее
деформируется, ма модели это может не наблюдаться, Объяс-
мястся это тем, что абсолютные размеры потока Ма модели

становятся настолько мальми, что ой выпадает из автомо-

дельной области, Размеры модели должйы позволять имитиро-
вать явления в необходином дивпазонс расходов воды, причем
всегда диалезон активного взаимодействия потока и русла в
жатуре будет больше, чем на модели, Наряду с узеличением
разнеров ходели имеется другой путь = зажена груптов рус-
ла более подвижным натериалом, В этом случае воличина @),
уменьшается, и поток взаимодействует с руслом в более ши-
роком дяалазоне расходов, Однако, эпачительное уметьцение
зеличиты ) (при выборе сильно подвижного материвла)
мохет привести к излишней неустойчивости русла,, т,б» К В0-
никновонию на модели несколько иного типа руслового про-.

цесса,
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В таблице даются величины гидравлической крупности
частиц некоторых материалов, которыми можно заменить роче.
мые мелкозернистые накосн (речной песох дается для орал-
мения)

Гидравлическая крупность приводенных в таблице ме-
териалов в 1,5-1,% раза менъше гидравлической круппости
равновеликих частиц речного песка, Размнзающие скорости
этих заменителей также моньше, чем для песка (примерно в
1,3-1,% раза), Это объясняется том, что пр почти одина-
ковом удельном весе минеральной части указанных материалов

объемный вес отдельных зорен замелателой меньше, так как
частици их пористы, Можно употреблять и другие земените--
ли = молотые плаки, бакелит, изгарь, золу, порошкообраэ-
мые пластмассы и другие мелкозернистие Жатериалы, по иэ-
меняющие своих физических слойствь

Еаряду с изучением элементериых свойств замените-
лей наносов (объемного веса зереи гидравлической крупно-
сти и размывающей скорости) в русховом хотке должны быть
зыявлены такко морфометрические связи,

Полый цикл установления связей заклучаетоя в сле--
дующем. По пиоперной транлоо з исследуемом матернолео про--
пускаетоя расход воды, Путем соответствующего насыщения:
потока руслообразующими Маносами добизаются, чтобы число.
Фруда при устамовившемся процессе в русловом лотке было
равно атурному при том расходе вод, который хотдт ими-

тировать опытом; обычно это руслоформирующий расход водн»
Формированне русла описанным способом при пескольких рас
ходах воды, отличающихся друг от друга в 5-10 раз, дает
возможность построхть графики зависимости главных морфо-
метрических элементов (ширяиы по зеркалу, средней глу-
бины) от ресходов водн»

При пронедении этих опытов необходнио иметь в виду
блодующее, Поток н& входном участке лотка должен быть сищ



‘отричным и успокоемным (без зслиенкя)» Симметрию русла
эдесь спедует поддержизеть в течетие всего опнта, Насы=.

\цать поток Начосвми нутно равиомерто (дозатором), вводить
'их лучле в буртую струю за водосливсм»

При соблюдений указаяных условий в лотке сформи-
‘рустся русхо, в общем случае (в зависимости от числа: Фруда
и примочясмих накосов) оно может соответствовать двум со-
столниям потока, На Начальном учестке оно пряжолинейное ©
постоянной шириной, оимметричтое, с четко выражениым.
стрежнем; длина этого участка состозляет 5-8 пирин, Эти
качества сбязаны своим существовалием поддержанию симмет-
рии на начальном участке, Ниае этого участка влияние сим-
метрии входа ослабевает, русло расширяется = это переход=

— ный участок, Делее русло снова сохрайлет свою характерную.
виркну, олнакс, Поток здесь может разделяться ка румава,

` стрехепь менее выражен, разиещается он в произвольных:
— частих русла; формируются большие побочни и осередки.Чио-

ла Фруда этих участков русла будут разиыми»
Этл два состоямия потока и соотлетствующие им формы

‘русла подтверждаются примерами из-природн» Так, русло
— рьАмударьи известто кок итоторуказтов, блуждающее со олабо
— выраженным строжнем, Одноко, Ра реке имертся участки эна-

чительной длинн, гдё поток течет в своих 10 аллюзиалъных
› отложениях хорошо ортенизованным едимым руслом о четко вы-

ражемчым стрежнем (за Пулизипданским мысом ® за тесниной
Дульдульатлаган), Числа Фруда в этом случае такае различ
мЫ»

Чаким образом, проведение песхольких опытов с раз-
личными расходами водн, соответствутщими наприиер русло-.
формирующему локазало, что при этом форуируются рустла раз-.

° ных размеров; они подобны друг другу и Натуре, потоку что
размерн их иогут быть описаяы едиными зависиыовтями , струк-
тура которых приведена выше; в результате опытов мотут о--



166

редслиться коэффициентые Величины последних зависят от
того, в какой части (по длине) русла игмеряются морфомет-
рические элементн» ь

По указанной. методике было проведено три серии опы--

тов, В двух из них элементы русла измерялись на Начальном

участке, на который распространяется влияние симметрии вход-

ного створа, Эти данные сопостарлялись © подобными участка-

ми русел рек Сырдарьи и Амударьи; в третьом случае эленен-
ты русла измерялись на иихерасположенном участке, на кото-

рый входные условия симметрии уже не распростпанялись

(Я.А„Никитин, Ю„П.Бурцев) »
По результотам опытов в натурном сырдарьинбком песке

при расходах воды 6, 12, 2% и 48 л/сек и числе Фруда, рав-
пом приблизительно 0,07%, полученн следующие основные зави-
симости /2/:

97.
В = 8,60 @ 3

а

Н =0,2вг@ .

Эксперименты подтвердили структуру полученных теоре-
тически морфологических связей, а такко выявлено соотнопе-

нис показателей ‘отепеми» Последнке пря @ дают

3/2 * 0,35 + 0,47 = 0,995 © 1,00,

Лая точного значения необходимо — В, = 0,35%,
В олытах число Фруда в среднем равнялось 0,074, — по-

этому коэффициенты раскрываются следующим образом:

а= 4,15; = =6,72.
6



Зо 32 9 No М 26 83 # 24 Оч
Рис.Т Зависимость средней глубины

(а) и пирины потока (6) ох рас-
ходов водч} [-опыты с сырдарзив-
скии леском; 2-опыты с` песхом из.
жженого кирпича»
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В результате рассматриваемые зависимости могут быть
записаяы в следующем зиде:

н-@ ае

-— Ццт

@®)
(при этом коэффициент вместо 0,262 будет равен 0,265; не-
точность 1,15%),

На рис,} получениые связи изображены графически,
Чем ке приведены результаты опытов с заменителем амударьит-
ских маносов, В качестве заменителя применялся искусствен-

мый песок, получаемый помолом жженого кирпича и последующим
отмывом по фракциям »

Модель Амударьи из кирпичтого песка должна воспро-
извести участок реки длиной в 150 ки, поэтому плановый
мосштаб ее стремились принять возможно более молым и опыты
проводили при малых расходах воды (Р? — = 0,08), Из анали-
за рись1 следует, что расходы воды 5,2 и 12 л/сек в кирпич--
мом песке дели результаты, практически совпадающие с дай-

мыми опытов в сырдарьиноком песке, и подтвердили получен-

тые ранее морфометрические зависимости. Однако молые рас-

ходы (1,0; 1,7 и 2,6 л/сек) способствовали рассеянию то--
чек, хотя общая направлемность явления сохранилась»

Рассеяние точек объясняется тем, что при малых рао-.
ходах воды деже болес подвижные „грунты, чем речной песок,
оказываются недостаточно подвижными; причем ограничение

подвиЕнОсти проявтлотся не скачкообразно: в стрежневой з0-
ме, где кинетичность потока больше, частицы еде достаточно
подвижны; в прибрежных же частях они уже не подвижин, Чем
подвикнее зерна заменителя, тем при меньших расходах будет



›квляться эта ограниченкость и, следовательно, тем мень-

|шие масштебы можно незначать, Область рассеяния точек мож-.
`но Вазветь зотой с ограниченной подви-
` востью материала»

Опыты Я„А„Никитина и Ю,П.Бурцева, Ироводимые с при-
| менонисм молотого и Отсеянного кераизита, также подтверди-.
` ли зависимости

8 -{(0*”);
#-#((°°)›

— хотя коэффициентн получились иными (но соответотвующким.
натурпому состоянию потока) »

Это достаточно недежное обоскование для получения`
осмовных завясимостей, ма которых базируется предлагаемая

‚ методика моделирования русловых процессов. Приведенные вы-.
— ше завислиости морфометрических элементов от расхода по2-
`волярт определить следующее:

величину планового маолтаба =

0у &
зедичину вертикального масатаба =

лр ао

их взаимную зависимость =

*
З лЕ

р Последтве ‘соотномение получено рамее В.А„ Ржаницы-
ых в случае — Л = 1,0 при других предпоснлках вывода.

|/7/5



Масштаб расхода

«5 _ йй
Л ^ар й

"Иокожение" вертикального и горизоптального масште-
бов, о кстором так часто говорят, есть не искажение, @

естественное требование руслового потока, соответствующее
определентому эпергетическому его состоянию»

Масатеб уклоков потока определяется иасвтабок тядражли-

ческих сопротивлений: А, = Л, ‚ „ Удачным выбором неносов

ля иоделн ивгко получить Дс= А х тотда: т да Ла
Кодичество руслообразующих начосов подбирфется кз

условия формирования задамного числа Фруда (в коротком
лотке) и вычислетного уклона модели, Первое время опыта.
корректируется из условия стабильности уравнений»

При решении нокоторых задач подача на модель но-

руслообразующих фрокций необходима, Поскольку введенио их
ме изменяет осмовтых элементов потока (уклома, скоростей
течения, пирины, глубиты и т.дь), то количество Маносов
можно вводить сообразно решаемым задачамь

В случае моделирования аккумуляции каносов Пеобхо-
днмо по возможтости и руслообразующие, и неруслообразующие
ланосы примимать вподне опредоленного фракционного состава;
в этон случае мо кодели доля Меруслообразующих фракций в
стоке пеносоз должна составлять ту хе долю, что и в Нетуре»
Это слодует из анализа дололнительных требований, которые
обусловливаются моделигованием аккумуляции наносовь

Остозное уравнотче аккумуляции Маносов, оправедли-
ос лл Натуриых, @ токле лабораторных подпертчх бъефов и
тодоуралилиц, денное в относителъных воличинох › ВЫГЛЯДИТ

так /8/:

да1-е ё.



Здесь 7 = доля занесения и заиления объема подпертото
бъефа или водохранилица;

# - время еккумуляции наносов;
Ё -.характеристика звиляемости (заносимости)

бъефа:

с-М
- предельный объем аккумуляции наносов;
(- сток наносов за единицу времени, которой иэ-.

меряется Ё ;

@- доля осаждения: маносов в мачале аккумуляции:

гэ
“

/3 бытовая музность до создания подпора;
/7 мутность водн, которая проила расчетный уча

сток подпертого бъефа (или весь бъеф) в На
чальный момент аккумуляции наносовь

В общен случае (в течение всего процесса аккумуляции)

ё

^
Характеристика замляемости имеет физический омысл

и размёрность вромени, поэтому

—&

В этом уразнении Ауи Л, опредедены по условию.
воспроизведения руслового процесса в бытовых условиях,
А®= отновение натурного стока наносов к подобрачному а

моделя (за одну и ту же единицу времени); при удовлетвори
тельной подборе фракционного состева Наносов (теонетрия.
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водохранилища воспроизводится проще) ^,= 1,00; в случае
затруднения в подборе фракционного состава величину & на
модели в некоторых пределах можно регулировать величиной
стока напосов (за счет только неруслообразующих фракций)
нз условия, чтобы энаменатель (Л ^,) вирохался той Жо
величиной, что и при & = 1,0.

Итек, моделирование аккумуляции маносов в качестве
дополнительного требования выдвигает условие удовлетвори-
тельного подобия фракционного состава наносов (чего можно
достичь предварительтым их отмучиванием и сиспиванием фрак-
ций в определенных пропорциях), Аккумуляция наносов = част-
мый случай их транспортирования; поэтому при моделировании
аккумуляции неносов автоматически выполияется и их транс-

портирование ,

Необходимость модолирования направленных размывов
русла требует соблюдения критериев размиваемости, Равен-
ство чисел Фруда модели и Матуры уже обеспечивает одимако-
зую размывающую способность потока, Но это равенство соблю=
дается только при руслоформирующем расходе. Важно обеспе-
чить соответствующую разимваемость и при других, меньших,

расходах воды (если на модели потребуется имитация их в
виде гидрографа) . При расходах воды, мемьших, чем русло-.
формирующего, размчваемость русла в натуре умоньшается мо-

нее интенсивно, На модели русло переходит в категорию о-
размиваемых при расходе воды, который соответствует Натур-

ному, еще размивающему, Добиться должного соответствия В

этой области подбором материала оченъ трудно, Однако ма
модели можно обослечить эффокт размыва, подобный натурному
(например по объему омыва) изменением масштаба вуемени
(размива). Последний может быть принят по формуле

й
д -АОЛ

‚ КЕРЛЕЛЕ
тде Ар величима, учитывающал уменьаетие интенсизлости



‚ размыва на модели ло сразнению с Натурой, при этом в вна
менателе получается сток наносов, образующийся путем раэ=
мыва (в отличие от Сытового) »

При рецении нокоторых задач (транспортироватие и ак-

кумуляция наносов й др.) можно строкть мелкомаситабные мо-
— дели в зоне огранячечтого взаикодействия лотока и руслаь

При этом для обеспечения разепства масптабов Ширик и длин

потребуется форсировка расхода воды, которая изменит &
масвтаб глубин; указаяние зависимости з этом случае опреде-
ляются по модели, Безусловно, долана быть обоспечена авто--
модельность явления (по числу Рейнольдоа и проверкой по
трафику А.П„Зегкда)

Многие из изложенных эдесь положений проверены при

исследовании русловых деформаций на трех моделяхь

Ва двух моделях воспроизводились русловые деформации.
на участке р„Сырдарьи у строящегося Чардарииского гидроузла.
(с примоненией натурного сырдаръинского песка)» Масштабы

жпервой из них таховы /2/:

др 0. Дце 6.

На этой модели были репевы следующие задачи: возможность No

величины размыва левого берога (в озязи со отосмением быто-.
вого потока перемычкой); отметки уровней воды при этом в
районе перемычки; подбор очертатия перемычки; местные раэ-

мывы у перемички, Эти результаты, а также мотодику прове-
дения опытов было решено проверить ма второй, болое крупной,
модели ( ‚1 = 180, Д,= 49), Она количественно подтвердила
рпульиш. полученнне на первой модели, Далее на кей было
проведено следующее: подбор крупности камвя для крепления °
`розличных участков перемички; выбор компоновки русловыпра-
зительных сооружелий (предотвративцих развитие левобережного
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протока и удержавших поток на иесте нижнего бъефа строя=
цейся в то время за перемнчкой ГЭС); определен порядок
возведения и подбор крупности камня для укрепления отко-.

сов этих сооружений, дана оценка условиям судоходства и

поддерхание судоходных условий у причала, а также оценка.

условий формирования русла в районе моста и у перехода ЛЭП,

Если`учесть, что за период строительства в Сырдарье но было
расходов 5%-ной обеспеченности (как было предусмотрено в
проекте и реадизовано на модели), то следует признать, что

все вопросы решены правильно, лрогноз русловых деформаций
в основчом оправдался»

Чротъя модель = это модель участка р»Амударьи дли-
ной 150 к вверх от створа Тюямуюнского гидроузла (участок
предполатаемого подпора), Необходимость воспроизведения
такого большого участка реки вынудила работать в зоне огра-
мниченного взаимодействия потока и русла с форсяровкой рас-
хода води, Масштабы: Л, = 1250; Д,= 102,5, В конце 1967
и пачале 1968 г, был отработаи бытовой реким роки и полу-
чено созпадемие модельного процесса с Натурой (по характе-
ру блуждания и илановому расположению русла в долиме, по
фактическим числам Фруда на отдельных участках реки, по ха-
рактеру и отмсткам дМа на поперечниках, по отметкам уров-

мей и др,); На модели возникал деже дейгиш - столь индиви-
дузльное проявление руслового процесса ма Амударье, Ча
стично проведен один. из целевых опытов = звиление Тюямуюн-.
ского водохрачилища, При этом измеренная на модели доля
осветления потока у гидроузла полностью совпела с расчет-
ной, начельная кривая подпора также совпела с расчетной;
на модели происходят процессы, детали которых Ме могли бы
быть предвычислены,

В Гидравлической лаборатории Саогидропроекта строит-
ся моделъ участка р„Амударьи у канала Клычниязбай, модели=



‘рование на которой будет проводиться с примонением положе-
ний описанной здесь методики»

Изложенное позволяет рекомендовать предлагеемую ме-

тодику для более широкого применекия »
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В,С„ АЛТУНИН

ОПЫТ НАТУРАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЧНОГО ПОТОКА

С использованием устанозленкых маситабов моделиро-
вация /3/ я данных по равнинным участкам рек в бытовых
условиях /4/ была внполнена пространственная моделъ быто-
вого устойчизого участка реки и исследованы основные па-
раметры потока, Злементы пространственной модели следую-

цие: общая длина лотка равна 21,35 м; длина рабочей че
сти 10,0; пирина модельной реки, включая пойму, = 3,5;
вирина основного русла 0,50 м; уклов дна 0,0012,

Пойма неразмизаемая (дероховатость в виде зацемен-
чированной галъки диаметром » =5,2 мм); русло размы-
ваемое (грунт - люберецкий песок, @%» =0,2% мм)»

В результате прозедения серии эксперимевтов при

расходах воды на модели ( = 5 + 50 л/сек установлены
кинематические характеристики "лабораторной" реки в быто-
вых условиях (табл.1).

Козффициент Шези в русле С» , по данным лабора-
торных исследований на пространственной модели, при рас-

ходах до бровок русла (табл.1) с увеличением глубины воэ-
растает, а при выходе потока на пойму уменьшается, Послед-

нео объяснлется кинематическим эфректом, влервне установ-
ленным Г.В,Железняковым /1/. Кооффициент Пези для всего
потока С и для поймы Ср растет с увеличением глубины,

При @ = 12 л/сек расход в бровках У =34,8 ом/сек;
при @ =15 л/сек выход потока на пойму \/ = 53,9 см/сек,
т.е, наблюдался кинеметический эффект безнапорного потока
на пространственной модели © размываемым руслом при выхо--

де потока на пойму /2/„ В денном случае, ввиду мелой шеро-
ховатости поймы, это явление выражено срарнительно слабо,
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Анализ данных табл,Т показывает, что на моделируе-

— мой реке получаются такие хо кинематические параметры»

— Следовательно, натурельное моделирование не нарушает ки-.

немстической структуры потока, При этом кинематический
‚ показатель Х для всего потока изменяется в пределах

0,165-0,17 и уменьпается с прибавлением глубины; кинеме-
тический показатель для русла » колеблется от 0,15
до 0,14 (при выходе потока на пойму мохно принять по-
стоянным Х» = 0,14). Кинематический показатель для пой--
мы Х, уменьшается с возрастанием глубины на пойме, он
разен примерно 0,18-0,23,

Параметр А’ для всего потока (при выходе на пой--
му) с увеличением глубикы уменьшается (& = 0,53 + 0,58);
парометр русла К = возрастает ( А = 0,77 + 0,88) ‚

Пря выходе потока на пойму можно прицять в сред-
нем А = 0,86, так как при расходах @ =13; 20; 30; No0;
50 л/сек он измониется в очень небольших пределах — от
0, 3% до 0,88,

Кинематический парамотр для поймы А уменьшается.
с улеличением глубины на пойме и колеблется от 0,49
ло 0,78,

В табл,2 приведены характористики бытовото устой--
чивого участка реки, получениые при перосчете даяных,

установленных в лаборатории на прострацственной модели
роки на натуру, Из табл.? видно, что наиболее ревлъным
услозлям соответотвуют характериотики модельной реки при
маситабах ширины /М, = - = 100 и /ММя = 500 ( В я -
соотвотственно нирина реки и потока на модели)

ля исследования кинематических характористик рус-

лолото потока в зависимости от расхода воды, Глубины,
скорости, уклона и крупности наносов выполнены две сериы

опытов на плоском стоклянном лотке; общая длина его 10 м,

х
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рабочая - 7,0 м; ширина - 0,5 м. Первая серия опытов про-
ведена в плоском лотке с размываемым дном из люберецкого
песка и с уклонами 0,0012; 0,0025; 0,005 при расходах

@ =5; 10; #0; 30 л/сек; вторая серия - в лотке с размы-
ваемым дном из мелкой гальки @» = 5,2 ми с уклоном

„7 = 0,0025 при расходах @ = 10; 20; 50 л/сек»
Диапазон расходов = до 30 л/сек, так как при про-

пуске больших расходов отмечается размыв входного и Выход-
ного участков дна,

В серик опытов с любероцким песком наблюдалось гря-
довое движение наносов, Интересно отиетить, что при раздиче-
ных уклонах, одной средней скорости потока М/ = 55 см/сек
# приблизительно одинаковом кинетическом показателе

х = 0,08 + 0,09 появлялся придонный слой наносов, и гря-.

лн исчезали. В серии © гелькой @„а 5,2 ми при @ =30 л/сек
и М = 61,3 сх/сек наблюдался срыв отдельных зерен»

В каждой серии экспериментов исследовали распреде-
ление продольных скоростей при равнохерном движении водн

в дотке в зависимости от шероховатости, разимваемости дна»

уклона, глубины и расхода»
Скорости измеряли гидрометрической трубкой, Плавный

ход воды в лоток, успокоительные решотки, неразмываемый

вход (полохена моталлическая решетка на исследуемый грунт
на длину 0,7 м) при расходах @ = 5 + 30 л/сек обеспечи-
зали на створе Г м равкомерный резим движения, который

сохранялся на расстоянии 5 м»
В результате опытов на плоском лотке установлено,

что параметры потока х , & и © - переменнке величины

(табл,5) .
С возрастанием глубииы, скоростя и коэффициента.

Шези кинематический параметр х уменьшается, а ^° и
безразиерный кооффициент с (табл.3) возрастают, причем
при изменении расходов ( @ ) на плоском лотке от 5 до
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Таблица $

Ланные лабораторных опытов в плоском лотке

о = 0,0012; — ое 0,2% мм
446° 2140 283 - 0,2 ° 0,55 — 342
644 30,2 344 — 0,5 ° 0,61 — %,8
8,7 044464545 0,11 0,65° — 7,3

1140551 460° 0,09 ° 0,76 — 8,5

“ = 0,0025; — об» в 0,2% нЫ

4,1 23,6 - 23,3 - 0,18 ° 0,77 — 30
5,7 3440 - 28,5 - 0,122 0,91 — 87
8,0 ° 48,8 35443 — 0,09 1403 — 6,5

10,3 5644352° 0,08 — 1,14 —а

7 =0,005; — ооы 0,24 н
3,626,9 ° 20,0 ° 0,5 108 — 340
5,0 ° 38,8 - 2%,5 — 0,0 — 1у28 — %46
780530 212 008 455 54

И =0,0025 — дда 542 им

54 36,0 - 30,5° ° 0,2 — 0;51 — 61
14523 384 - 0,16 0,52 — ,
9,5 ° 61,3 |39,8 - 0,18 — 0,56 — ,&



е

186

30 л/сек средние глубины ( .» ) колебались в пределах
3,6 + Ц см, средние скорости — М, =21+61,5 ок/сек;
хоэффициент Шези — © = 20+46 м0*5/сек, а безразмерные
параметры — х = 0,08+0,2; & = 0,51+1,51; © =5,0+8,5,

Кинематические безразмерные параметры речного по-
тока, полученные на плоском лотке и пространственной мо-

дели, совпадамт с подобннми параметрами речных потоков
в натурных условиях /4/, поэтому значения этих парамет-

ров можно использовать для гидравлического расчета реч-

пого потока в бытовых условиях, В результате эксперимен-

тальных исследований установлено, что натурельное моде-

лированке речных потоков не искожаст кинематической

структуры потока, поэтому на основе масштабов натуралъ-

ного моделирования /3/ можно получить лабораторную реку.
для исследования различных вопросов динамики русловых

процессовь
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В,С „ЛАЛЕЕНКОВ.

0 СТРУКТУРЕ СОРМУЛЫ ДАЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЫВАЮЩИХ.
СКОРОСТЕЙ ПОТОКА В КРУПНОЗЕРНИСТЫХ ГРУНТАХ

Установнению величины разиывающей скорости Потока

з несвязных (зернистых) грунтах посвящено много работ
(из советских исследователей можно отметить В.Н„Гончаро-
за, В.А„Замарина, И.Й„Леви, М.А„Всликакова, Й,В.Егиаза-
рова, Г.И.Шамова, В.С.Кнороза, А.М„Латипенкова, А,А„Чер--
касоза, Г,С.Чекулаева, И.Е.Мирцхухаву, И„КоНикитина,
БИ„Студеничникова, Л„Г„Гвелесиани и других, работавших
» этой области), В результате получени формули, определяю-
цие размывающую скорость потока дая различных грунтов в
зависимости от ©го гидравлических злементов, Эти фориулы:
имеют разнообразную, иногда оченъ сложную структуру; ро--

зультаты чащо всего не согласовани»
Несмотря на имеюциося в Этой области нормы, вопрос

о разинвающей скорости потока окончательно`еце не решень
Мы попытались подойтя к структуро формулы размывающей спо--
собности потока в открытих руслах, сформированных из зер--
нистих маториолов крупнее {-1,5 мм, используя при этом
иден, положекные в основу моделировалия русловых потоков

» гравелисто-галечниковых отдожениях»
Диительной практикой установлено и широко известно,

что при моделировании участков рек с гравелистыми, галече.

никовыми и валунными руслообразующими наносами крупность
модельного материела можно принимать из условия

Ла ”
(при этом считается, что крупность модельного материала.

н должна быть иещьне 1-1,5 мм)» В этих условяях модели--
рования (й ревльшого существования потоков) количество

КО
То
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"руслообразующих наносов обычно небольшое, и на разновсс-

ое состояние потока и русла влияет только их к ру П-

ность и гидравлические условия потока» При модоли-
ровании таких потоков считается достаточным соблюдать
лишь критерий Фруда: потоки в разных по крупности мате-.
риалах, но с одинаковым числом Фруда (и соответствующи-
ми расходами воды) будут подобны друг другу» Это пронс-
ходит, очевидно, потому, что в этих условиях, наряду ©

моделированием скоростей течения потока (по Фруду) моде-
лируется и размываемость материала, т.е.

^ "УЛ,

СА, - касатаб размызающих скоростеи)»
Удобно за прототип (эталон) всех модольных потоков

(следовательно, потоков с одинаковой подвижностью грунтов
русла) принять поток глубиною Г м. Тогда

+
Здесь () и @ - соответственно разинвающая скорость

и крупность размываемых отложений
при глубине потока 1 мь

И полученного равенства имесы

а, [6\4_._(_4) ;
@ \4

Это вырожение широко известно как закон Эри, Следователь-:
но, на серии модельных потоков (при /Т =@етт ) разми-
ваемость наносов моделируется автоматически потому, что

для этих условий в природе ‘существует связь
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которая определяется

числом Фруда = & я

ТОббо м

4. кзаконом Эри — / ,_{„

® А

Иногда законом Эри пытаются пользоваться для оцен-

ки размчваемости русла (особенно гидрологи), но это часто
не приводит к успеху» Теперь понятно, почему этот закон
е всегда удачно объясняет явление: закок Эри
верен только для потоков с

одинаковым числом Фруда!
Представляется, что в природе и в лабораториях су-

цествуют отдельные семейства русловых потоков, различаю-

шиеся числом Фруда. Наиболее характериыми представителя-
ми этих семейств можно считать потоки, имевщие глубину 1 м
и формирующие себе русло в грунтах © различной крупностью
частиц, Скорость течения таких потоков будет зависеть от
размивающей скорости, характерной для каждой конкротной

крупности грунта; чнсло Фруда в этом случае определится

так:
4

Для кахдого потока из семойства характерным будет
то, что его показатель кинетичности будст равен этому.

эталонному числу /2) . При этом, если глубина потока бу-
дет меньше Т м, то и средния скорость потока (размчвающая)
будет менее величины Й) ‚ и, следовательно, для собдюде-
ния одиналовой с эталонным ПоТоком лодвижности частиц.
груи? русла должен быть яным‚чем при глубине Т м (0 2 @ ).
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# этого хе следует, что в русле #з одного и того же круп-

нозернистого материала при разных глубинах числа Фруда бу-
дут различными,

Теперь нетрудно определить ведичину размывающей
скорости потока при любых первметрах его для кождого из

семейств ("маситабной серии"). Для этого нухно определить
следующее:

Т) "маоштаб" исследуемого потока (сравнением его
с "натурным", эталонным, потоком при // = 1 м):

ИО
ЙА Л,›

ко по условию НЕ

2) крупность дониых отложений "натурного" потока
(при Й = 1 м), которые находились бы в такой же фазе не-
устойчивости (размываемости):

‚1‚‚‹1„‘.'%1
3) по величине @ найти размываюжую скорость ( $
4) установить величину разиывающей скорости для иб-.

следусмого потока по правилам моделирования ь

; Здесь "моделью" является поток, размеры которого от-

личаются от Й = 1м; "натурой" - эталонный поток глуби-
ною Й = Ти; поэтому

# 4»Й -оЕО ИИ Р
Итак,

у„ц//Т‚ ....... ()



Это и есть найденная структура формулы размывеюцей
‚скорости потока для зернистих грунтов, крупностью более
|т-Т,5 м. Поскольку изучение разимвающей скоростя еде про-
`должается, эта структура может быть исполъзована в асс
`‘гупотезе исследований: все усилия исследователей должни
`быть нелравлены на отискание размнвающей скорости для ра
`личных зернистых грунтов "этелонного" потока, т.е. при глу-
бине Т м; определение только этой величины сухает круг эко-

‚ периментов я Поисковь
Далее продолжим исследование с целью раскрытия полу-

`‘ченной структури (А) с использованием уже накопленных эко-
‚ периментальных материалов,

Рваными авторами формул величина размывающей скоро-
`сти при глубине потока 1 м определяется различно. Ва рисТ
(анвлогичные рисунки есть у Г.И.Шамова, ЦеЕ„Мирцхулави!

'в др.) приведены результаты, полученные по нескольким,
наиболее подходящим для данного случая, формулам и мотодамь
Видно, что формулы В„Н.Гончарова и данные Ц.Б.Мирцхулазы

° дают близкие результаты в области размывающих скоростей;
данные В,Н,Гончарова о "несдвигающих" скоростях закличают
в общее поле результаты исследований А,А.Черкасова, Г.С„Че-
кулаеза и Б.И,Студеничникова, Призеденные на рис.Т данкиб
удовлетворительно соответствуют природным условиям; примем

их для выражения величины 0, (в режиме размыва).
В общем виде зависимостя @ от @ могут бить пи-

| ражены так:

Налример, лод условным знаком 7 приведена зависи-
— мость — .

3д = 0,65а` Г ()
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° о 20 фант
Фис,1. Зависимости размывающей и несдвигающей скоростей

от крупности зерен грунтов русла при глубине Т м;
Т- по А.А,Черкасову; 2- В.Н„Гончарову;
- Г.С.Чекулаеву; 4- В.Н.Гончарову;
5- Ц.Е.Мирцхулаве; 6- Б,Й„Студеничникозу;
7= по формуле (Б); 8- огибающея несдвигающих

скоростей .
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Подставим зыренение { в общем виде в (А):
А !% =М,{//7=/(Г{—)\/Ж— В

вна О.
` Это есть структура формулн разкывающей скорости в случац

зыражения @) зависимостью тица (Б)»
Получонной структуре соотвотствуют форжулы

Т,И„Жамова — %4

феа В:

л4» 1.5@:17/‘:
Б,И,Студеничникова = Р

#д=зв(а!)
В,Н,Гончарова (для крупных неносов величиной

0,00Т4 можно пренебречь) $

А.М „Латыпенкова =

9362
ф=зоа И

т.с.Чокулаева — оя

ф=зла %
То есть в литературс мы хмсом достаточно примеров,

соотвотствующих выводам настолцей статьи, а в формулах.
Т.И.Памова, А„М„Лотыпонкова, Б„И,Студоничникова н ВН „Гов-
чарова сумиа показателей стелени при @ н при # точно
ревна 0,5. Коэффициенти в формулах носколько отличаются
друг от друга, что соответствует несколько различной оцен-
ке начала разинва грунта»



Ва основе опыта проектирования гидротехнических:
сооружений на реках Средней Азии мы рекомендуем для исполь-.
зования формулу В.Н.Гончарова и данные Ц,Е.Мирцхулавы,
поэтому в соответотвии с пслученными выподами фориуйу раз-
мывающей скорости следует записать так:

2ф = овва“и”
Здесь диаметр донных отлохений в мМ»
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В.А „СКРЫЛЪНИКОВ

ПРОГНОЗ ОБЩЕГО РАЗМЫВА МЕЛКОПЕСЧАНОГО РУСЛА
С УЧЕТОМ БОКОВОЙ ПРИТОЧНОСТИ.

В работах /1,2,3,4/ мч касались расчетов общего
размнва русла, возникающего непосредственно за гидроу-

лои н распростреняющегося на больцую длину как при усло--
вии размыва чистой водой, так и с учетом поступления
руслоформирующих наносов из верхнего бъефа, В настоящей
работе расоматрирается случай общето размыва с учетом бо--
ковой приточности ‚

На рис„Т приведена схома участка русла © боковой.
приточностью, где русло реки Т размивается чистой водой,
постулающей из водохранилища; река 2 - приток, влияющий
на размыв русла реки 3, что окахется после того, как об-
щий размыв в русле рекк 1 достигнет места слияния ,

По мере размыва русла реки 1 нагрузка потока нано--
сами в створе слияния Судет уменьпаться, что приведет К
деформации русла и снижению горизовта воды рек 3 и 2, Раз-
мыв русла реки 2 (попятая эрозия) повлияет на увеличение
ее твордого стока по сравнонию с бытовум, что вызопет не-
которое замедление процесса разиыва русло реки 3, а ак—
же 1,

По истечении нокоторого времени на начальном участ-

же реки 3 опроделенной длины сформируется русло с уклоном
тодной поверхности, отлечающим расходу наносов Ц + При
сохранечии значония ) постоянным лачальный участок
реки 3 но будот разимваться до тех пор,дока ке размостся
нижележаций. Затем описенный ранее процесс ловторитель

При разинзе русла чистой водой снижение урознл
водн на начальном участке токке можст прекратиться через

определенный период вромени до хомента ‚пока не размостся

ы
а
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чижележаций участок, после чего русло будет размызаться-
по всей длине со снижением горизонта водн и на начальном

участке, В работе /1/ приводится график скихения горизон-
та воды для лабораторного русла реки Вахи, где в начель-
ном створе прекращение снижения горизонта воды отмечается

торизонтальным участком графика .
Процесс размнва в рассматриваемнх условлях можно

условно разбить по эталам»
Первый этап охватывает дериод времени, в течение

которого можно приближенно считать идентичный снижение

торизонта воды в створе слияния для условий реки 3 и реки Г.
Второй этал охвативает время, в течение которого го--

ризонт воды в русле реки $ в месте слияния остается постоян-
ным - базис эрозии (закрепленная точка) для реки Т. Этл пе-
риодн в процессе размыва могут чередоваться»

Рассмотрим размыв каждой рекй в отдельностиь»
Размыв русла реки 3,

Принимаем следующие долущения:
1) размыв происходит в условиях плоской задачиф
2) рассматривается интервал времени, в течение которого

уменьноние уровня воды незначителько по сравнению с по-

нижением дна»

При рассиотрении баланса наносов для расчоткой схо-
мы размыва русла /3/ нвми получено уравнение деформации в
виде

#о-а+й -Я бно)й х ока
гдо — @- кондупионт пропордионольности, — # =/с=

( @ - коэмиционт Позн); я
(0 соотвотствонно оредняя и неразмизающая ско-

рости потока;

) - количество наносов,поступаюцих из верхнего.
* бъофа»
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Уравкение (Т) получено при условяи, что прирацение
элеиснтарного расхода наносоз @ в результате разиыва
русла на участко длиной @$ мокно выразить приближенно
полным дифференциалом, Такое допущение повлияет только.
на точность полученной зависимости — $ = # (А, Ё ) /5/»

|ри рассмотрении размывов, отвечающих долущению 2,

член мал, и им можно пренебречь, Тогда уравнение де-
чормайтт прииет ад

!/(шр%- %‘-——хгни—ш%-- ()
Урпвненио (2) можно получить более точно чем это.

сделано в работо /3/, следующим образом»
В соответствии с рис,2 трацспортирующую способность

потока в чачале рассматриваемого участка обозначим че-

рез () , расход наносов, поступивших в начале участка
‘размыва роки 3, = через ) , размывающую способность
тотока мохно представить Вирахенном А = 2 - . Вло-
ментарное приращение нагрузки потока наносами за счет про-

дуктов размыва выразим тек:

=@ -Й о,ы вд=-аБ-МР ©)

тде Ж=—08 — увеличение нагрузки потока за счет наносов
@ при размыве русла чистой водой;
ё‹і? - прирадение нагрузки потока за счет наносов,
@ поступающих в створ слияния (или в нижний

бъеф. тидроузла)»
Уравнение беланса на рассматринасмом участке можно

записэть. так?

{ э-р „(%‹13 - ;—[&‹ЛЖШ-* * 'БЁ‚ЁШ-Ы&‚...

|
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После некоторых преобразований будем иметь

Заменяя: -1/(0 () = #- Ш—ЦА)—
как принято в рнбои /3/ „‚ получим уравиепие (2).

Для решения (2) принимаем формулу расхода наносов,
предложенную Ю.Г.Иваненко /3/:

о-- ©)

д057 д, В д0573 6% ц
ое ата бчр Ч

Здесь '&’‚ обгвишш вес водн;
б= ——г‘!‘
м- срвпяя тидравлическая крупность состава на-

носов;

( - коэффициент Пезп;
В -- пирина русла;
4, - уклок водной поверхности в русле статического

равковесия»

Дифференцируя (6) по $ и подставляя производную в

уравнение (2), а такке приняв условие` %‘— "ЁТИ' после
некоторых преобразозаний получим

в/-о)ф -а 5
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а,= #*%(0-0,)-

Вдесь — ( расход воды; соответствующий началу движо-
ния наносов ( Д,=В#й, ).

Знак минус в правой части равенства (7) принят для,
получения положительных значений Д) ‚ так как функция
в нашем случае убывающая, и производная от нсе будет со
энаком минусь

Формулу (7) ренаем с поиощью характеристических
уразвнений:

Ы›‘ \а. ы (в)

оа ат
Из (8) имеем следующее из возможных решений:

*]а‚ьам_[„’.„,›ш=к„‹-‹дьзш...‚‚ °
откуда

а ‚ЬЁ:_:(а_—а‚Н’)Ё*Е‹- (10)
Постоянная интегрирования (, отыщется из началь>

ных условий ( # =0; Й= # () ):
!

в -6) ]}5 - 90
Уравнение (10) с учетом (11) примет вид.

* 4(8 5. (12)
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Если принять функцию —Й = # ($) такой, что дая
любой длины $ глубина потока постоянна, т‚е, / = # (5 )=

йд + то (12) перепишетоя так:
5. а-а Ё н

аКА ‹
Уравнения (12) и (15) в отличие от аналогичных /5/

имеют болое простой видь Их можно применять для условий

разиыва, которые рассмотрены в работе /3/»
Из выражения (8) имеем еще одно решение:

@& _ @,
а-а — ;,’%

откуда после разделения переменных, а токже некоторых пре-

образований получим

(14)

5 *
ав_ Малду Г д .— (Т}—-Её)ст— —дТ‘-‹і? (5)

0
Решая (15) и имея в виду, что пря # = 0 !;. /5_ на-
ходим.

7-4=4-в
эли р-д (16)

Условие (16) показывает, что транспортирующая спо-
собкость потока в начале размываемого участка реки 3 чис--
ленно равна расходу наносов, который состоит из расходов

наносов рек Т и 2, т.о»

»’3=4‚‚ "Д:,а Е
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Размнв русла реки [.
В розультате строительства гидроузла на реке Т и

задержания накосов в верхнем бъефе в нижнем будет наблю-
даться общий размыв русла. Причем, в зависимости от ве—.
личины подпора в нижний бъеф в начальный момент эксплуата-
ция будет поступать чистая вода иди поток с некоторым ко-

личеством взвешенных наносов, Период до начала поступле-
ния из зерхнего бъефа руслоформирующих наносор следует
отнести к размыву русла чистой водой, так как нерусловые.
фракции взвененных наносов на размыв не влияот, тек как
уклон водной поверхности в русле статического равновесия
превышает потребный для их транспортирования, Размер ®
количество руслоформирующих фракций в какдом конкретном
случае определяется по методике, излохенной в работе /%/»

Опроделим изменения расхода неносов реки Т прх слу--
чао разныра чистой водой, принимая те хе допуцония, что
ислользованы при рассмотрений размыва русла роки З.

Воспользуемся уравнением деформации, предложенным

И„И,Лози:

Взяз понозод кз ЗЁ'Ю $ — х подстализ в (17) © учо-
том условия 5% аь) р° получим:

-) й-- ав ЙЙ =о 09
Ролоние этого уравнения ралнозначно ропонию систомн

@$ «# „&сН 0” (18а)
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откуда

# 'Б/:і'эз(ю‘-а‚и;)г +° (186)

Определив — @, из (186) при — # = О и подставив его
значение (186), получим

_ УНЬе ОЙ < (19)
пирест :

Бсли принять, что для любого значения: 5‚5(5)_—./1"‚ ‚ то
будем иметъ

5- За со)
Для получения графика — / = # (5,) при условии

применения в расчетох уразнения (19), даину размываемого
участка реки Т разбиваём створами на расчетные участки»
Лия каждого отвора при извеотном Ё, ($ )» задаваясь раз-
личннми аначениями / >( () ‚ определяем соответствую-
цее # „е затом стролы трафик / =/(5,Ё )» П графику
связи / = О (Й) устанавливаем Й для каждого Й и
строни график а@ ($,Ё )»

‚ — ля пертого этола размыва, когда снижение горизон-
та воды в створе слиянил идентично кок для реки 3, так я 1,
длина $ принимаетоя, как при свободно распространяющемся
размчве, При этом условно считается, что река Г притока е
эмест и размув распростроняется на длину, аначительно гро-

выпоюцую расстояние до места фактического слияния, Приня-
тне в расчот фиктивной длины позлолит определить онижение
торизонто воды реки 1 в месте олияния,
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Для второго этола разичза, когда горизонт Воды В.
те слияния сохраняется постояннчм в течение некоторого

мени, в расчет принимастся фактическая длина #
с.Т), а / (5$) принимается по значениям глубин, от--

ечающим условиям конца первого этапа размыва

Для приближенных расчетов вторым этапом размыва
я условий реки [ можно пренебречь, В этон случае расчет

зчительно упроцаотся»

Расход наносов в створе слияния определяется по за-
симости /1/

Ф

4-41-659]› @
= бытовой расход руслоформирующих наносов, рас-.

считывается по зависимости (6);
= общая длина участка русла реки [ до места слия-

ния © притоком .

Длина распространения размва $ — ке ограничивает-
'ся расстоянием до створа слияния, она опредсляется зависи-
мостъю /5/

д=__NoNo*6‘^’‚ 2

&
‹

р° м=@тн); нетбу

Здесь %- бытовая глубина потока
3 Н - глубина потока, отвечающая неразиывающей

* — скорости;
У й , = уклоны водной поверхности, соответствующие
6 тубинаи ВЙ›
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С,- бытовой оток нвносов а расчетную едилицу:
времени»

из уравнений (21) и (22) следует, что при # і„

$-6: 478
Иныни словеми, после Ё, жет размыва русха реки 1, раз-
мыв достигнет места олияния с рекой 2, В дальнейшем ©
увеличением # >(„ — начнет уменьнаться Й, „ что вы-
зовет деформацию русла реки 3. ®

В случаях, когда в створе слияния обнаруживается
базис эрозии (закрепленная неразмываемая глоскость), де-
формацию русла реки 1, после того как размыв достигнот
базиса эрозии, мокно рассчитать по мотодике, приведенной
в работе /1/. Снижение горизонта воды определяется ло
‘уравнению

ай ай-уО-СЕ-0 5)
тде _;‚7]— соотвотственно бытовой уклон водной поверх-

ности и уклон, отвечающий неразмывающей
скорости;

ан=за,в вар ТЕ
@- расстояние от ПЛОТИнЫ до базиса орозии, в

нашем случае $

& = коэфуициент уменьпения удолъного содеркания

или расхода наносов по сравнению с бытовым
в створе базиса эрозии,

Для расчета размыва требуется задатьсл коэффициен-
том @ — меньшим единицы, т.е, 0,95; 0,90; 0,85 и тод»
По выражению (23), вначале вычисляется снижение горизонта
воды в расчетных створах, удаленных от ПЛОТИНЫ на расстоя-.

ние @ , затем по соответствующим формулам /1/ - понижения
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а в расчетных створах и суммарный объем размыва, по ко--
эрому определястся время # , отвечающее заданному зне-.

Вывод расчетной зависимости
|зыенения коэффициента & от
зремеки разм.ыва (рис,2).

Уравнение кривой свободной поверхности в разиытом
иоле с учетом базиса эрозии может быть продставлено в

е /1/

у:и‘—?‚‘,л—_‚%(%‘%)' (г6)
Формулу поверхности дна на момент времени # можно

алисать так?

59:;@-/(‚ И (25)
Выражение для объема разиытых наносов представим в

де.

&ш...„=д[(5;)„а!т—гг‹°удм›ах‚ (26)
е ( ), ( = поверхности дна по выражению% мб (25) соответственно дал Значе-

нн аб О об
В - нирина русла,

Подставляя (24) в (25), а затом (25) в (26), будем
иметь; &

No=’5Ё’#ЁЪ&@-&)@—No-; ас
— -оеаеЧЕберрче ВЕ ©
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В результате решения (27) после нокоторых преобре-
зований получим

нн = -)- (та
Объем размыва — У/ разы ДОЛЖен быть равен стоку на-

"носов за время Ё с учетом коэффициента уменъшения нано-
сов в створе базиса эрозин. В нашем случае можно принять

значение коэффициента, ках средное из К, и М »
& +&

Моа =# .д„(&ііш). (276)

Подставляя (276) в (гщ и решая относительно Ё ‚ получим

т.0, К =

сНЕ ео, — ©
тде — (у- сток наносов за расчетную единицу вромени»

В Фачельный момент времени, после того как общий
размыв достигнот базиса эрозии, коэффициент /!„ = 15

Задаваясь &,, меньшим единицы, налример 0,95, из
(28) определяем # , которое соответствует значению
4 = 0,95. Далое за значение , принииется 0,95, й

задаемоя новым значением ,,, » нелример, 4„и=0,9 и т.дь
Чем меньше интервал мекду у н Коуь ТОМ тОчное' раочет,

По данным расчета строится график # = # ( Зпя
мзменение "К" во вромени, по формуле (27а) или по вы|
жению (276) находни No рдау_ # Строни трафик М/ ({).

Расход наносов рОкя Тв створе слияния МВжнО опрв-
ОВ

7Ве
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Г '
е й = + й, ( #- объемный вес нацосов, дв— объенный

в вес воды) ;
( - расчетный расход водн;

ді:!’д—!‚ - расчетный интервал времснл;
д\/- объем смываемых наносов за расчетный

интервол времени (\/ - 4) )-
Продольный профиль горизонта зодЫ и дна в русле

`реки Г мохно построить по цетодике, нзложенной в работе /1/»

шыв_русла -реки 25

Для времени размыва # >#, расход нацосов, посту-
пахщий из реки 2, можно определять приближецно по выраже-
нию (29). Объем смываемых наносов для времени #, при ус-
ловии постоянной ширины русла устанавливается по прибли-

` кенной эмпирической формуле Ф„Ш‚Мухамеджанова /6/:

АЬ 2и/‚=No(%.—зр*)щ[No(7+„)]т со)
тде — @ - бытовой расход руслоформируюцих паносов;

9 зелина сиажения горизонта зодиу в ножем слу=
чае в створе слияния;

# = продолжительность размыла;
В - бытовая ширица потока;
- глубина потока на расстояния (2+5) 6 от иеста

снижения горизонта воды;

2 - бытовой уклон водной поверхности, ‚
н мокента вромени. # объем оинта. \М _ находия

по вырахению (30) при подстановке в него соответствующего
значения Й, ‚ отвечающего снихонии: горязонта воды в отво-
ре слияния для указанного времени.

Объем сммвасмых наносов за росчетичй интервол эвремо-

жоЁ = & будет разен — а\/= /М, = ММ -еРесход неноср определяется по выраженйю (29).
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ос: ге продольного ля_размытого русла.
По графику связи / (А), построенному по

уравненио (6) для соотвотствующих значений — Д = @ +Д,
рассчитивается глубина потока Й, в начале участка” ’ра:
ва роки 35

Задезаясь глубиноми" Й < Й по формуле (13), уста-
невливают $ уля кадого / . Дияболео точных расчетсв
вычисления ведутся по формуле (12): задаваясь различини
значениями /? для расчетных эначений $ определяют #
и строят график овязи Й = Й ( 4,Ё ).

Для постровныя продольного профиля воспользуемся

уравнением неравномерного, медленно изменяющегося движе-

ния —

И —Рииуфае — сь
Виражая (31) в конечных разностях, после некоторих

преобразований получим

4у= % уе ЧАЬ ()о5-Й, (/1)4‹5:—:"1 (32)
Т

га° 9(й) ’_Ц'Р од ›
Для нахождения %—— выполним дифференцированные уравне-
ния (10):

ваибав=- ар -ОтО аЬ
откуда

ав @й. а-ав” ‹РСДЕ зоуйенце а



209

`Уравнение (32) переципем в виде і

% = Я ИЫА- М СЫо5+ да :А,: — (36)

`Уравнение (34) аналогично уравнению, полученному в рабо-
‚те /3/, и отличастся от нсго значением А,. Том не меное

— уравнение (34) мохно применять и для условий размыва рус-
ла, рассмотрециых в работе /5/,

Для постросния продолького профиля в реке Т с по--
мощью (32) из (186) находим:

д = йн 0 — лааа аЕЫ
2Е о@Е ЗОВ кЗаЛ

В уравнении (34) принимаются средние значения глубин мож-
— ду двумл расчетными створами»

Расчет ведется начипея © нижнего створа, где из-
востны бытовая глубина и отметка горизонта воды; положе-
ние наиниопего створа для заданного момснта времени опре-

/ делнется длиной распространения размыва, вычисленной по

зависимостям (12) или (13).
Для расчетных участков отметки горизонтов воды

устанавливаются в створахь

Отметки дна в расчетных створах определяются как
разность отметок горизонта воды и глубин потока, отвсчаю-
цих заданному створу»
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НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ НАНОСОУЛОВИТЕЛЯ ДЛЯ КАНАЛОВ.

Опыт эксплуатеции водозасорных сооружений на реках
хорно-предгорной зопн, несудих большое количество наносов,
показывает, что часть речных неносов неиабехно проникаот
в кенолы, Донные наносы попедают. в водолряемник особенно
в больном количестве в пержод зысоких процентов водозабо--
ра ва счет носоверненной компоновки гидроузла,

При беспхотинном водозаборо канелы почтя совернон-
по не защицены от донних наносов, Попавшие в калолы роч-
ные вэвенемные наносы могут являться источником образова=
иня донных накосов, Болъшое количество натосоз в канале
способствует замесетню его головных участков и» следове-
тельто, уменъшению ого пропускной способности, Это вызн-
вает серьезнне эксплуатационныо ватруднения, Исслодовато-
лями и проектировциками предложены различные сооружения:
ля борьбы с наносами на каналах; ототойники, пескотро-
виеловки, паносоуловители и тэдь /Т,2,5/»

Конструкция предлагасмото нами каносоуловителя для

канвлов разрабатывеласъ в отделе руссл САНИИРИ, Наносоуло-
витель предназначен для отвода донМых пеносов из калела.
небольмии промывным расходом воды в усдовиях мопрокрадох
щейся водоподачх в сиотему, Он ножет устранваться ла 1р
бом участке катела при услознн, что будот обеспетоно.
трахопортирование промываемых наносов обратно в реку или
потихентые части местности »

Сооруженио представляет собой обычный шжюэ-регуля=
тор открытого типа, в пороге которого по оси каклого про-.

лета устраивавтоя наносоулазивающио отверствя с Горизон-

тельныи входом (входные отворстия з отдельтые гелерем или
в кохленторную голерею, т,б, вдесь мохет Оыть два варлат-
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те) (рис.Т). Затворы устраиваются в проделех сооружения:
или в конце гелерей, Галерой выведены за пределы соору-
хення, Перед наносоулавливающими отзерстиями имеется во-
ронкообразное углубленио, предназначентое для плавного.
входа потока, а тоххо для направлония двигающихся донных

наяосовь

Принцил работы сооружения ооповат на испольвова
нии явления гидравляческого экранирования донных струй,
возннкахщего при обтеканих потоком твердых преград, ®
честиостя бычков. При обтекании потоком бычка образуются

характерные нисходящие токи вдоль лобовой ето поверхно-.

стя, которые в нижнем слое принимают напразлетие ‚обрат-

ное общему налравлонию потока, Это точёние создает перод.
бычком и вдоль ного "бозналосную зону", в которую ке Про-
никают доймые напосы; они обходят ее, двигаясь узкой по-
хосой, совпадающой приморно с осевой линней пролота /&/»
Наносоулавлизающео отверстно, устроенное на путя двигаю-
щихоя наносов (т.б» в проделах полосы двигающихся нено-
сов), Эехватывает их в голереп, При таком опособе захва=
та наносов значительно сокращается размер сечония гело=
рей в горизонтальном нолравлении, что хиест вахное эначо-
мине для уменьшения пронывного расхода воднь

Как нзвестно, гелерен обладают внсокими показате»
лями по транспортярованлю гидросиоси, поэтому в предла
твемой конструкции з целях сокращения расхода промывной
водн для отвода уловленных паносов использована гелереяь

Количество подходящих к сооруженкю донных нелосов
завясит от расходов води в канеле, коэффицислта водова
бора, мутности потока в реке и тТ.Д», В СВЛЗИ © Этии соору-
жекие иокно ислользовать кох наносоулозитель непрерувного
й перкодического дойствияь При относятольно ПОСТОЯРнОМ.
расходе донтые наносы нопрерывио отродятся по галереям»



Рис.1 Наносоуховитель для каналов: Т-канал;
2-неносоуловитель; 5-напосоулавляваю>
щес отверотне; &-входная воронка; 5-га
жерея,
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Частичное регулирование величины промнвного расхода про--

изводится затворами галерей»
При значительных колебаниях величины расхода дон-

ных натосов в канале непрерчвная работа гелерей становит-
ся нё экононичной, так как при малых расходах наносов не
целесообразно сбрасмвается недогруженный наносами промир-
ной расход воды, В этом случае можно порейти на более!

экономичную периодическую работу гелерей, заключающуюся
в смене периодов накопления и промыва наносов в канеле»

Часть канела выше наносоуловителя используется в качество

отстойника, в котором аккумуляция или промыв наносов 00у--

цествляются путем изменения подпертого торизонта водн за-

творами сооружения, При аккумуляции намосов телереи не-
ходятся в закрытом состоянии, а при проныве открываютсяь

Оонозное виимание в настояцей работе уделялось ио-
следованиям поступления неносов в наносоулавливающие от

верстия и разработке рациомальных копструктивных эленея-

тов сооруження, Эфрективность работн паносоуловятоля В
экачительной стопени зависит от конструкции подходной че-

сти наносоулавливающих отверстий,
Исследования водоприемников, совиощенных © геле-

релми показивают, что остозной причиной пропикковения ча-
сти донных наносов в канал (или зодоводи турбин ГЭС) лв—
ляется образование перед входом в галерею циркуляционных.

и вихревых течений, которне вамучивают и узлекают в ворх-
ние слои потока часть донных наносов /5,6/. Правильно выб--

ранная конструкция входной части создает благоприятные ус-.

ловия для плавного безвихрелого входе потока в накосоулар-

ливающие отверстия»
Настоящими исследованяями решелись следующие основ=

иные вопросы;

а) выбор рационельной конструкции Подходной че>
сти паносоулавливающих отверстий;



6) зыбор наилучнего места распохохения маносо--
улавлявающих отверстий относптельно начела бычков;

в) ваияние процента промивкого расхода;
т) влияние коофрициента стеснопия на эффектив--

ность ‘работы маносоулотятеля»

Исследозания производились в лотке; длина рабочей
части = 3,0 м и виряна - 45 см (рис.2)»

В конце лотка имоется отстойник для улавливания:
маносов, вынесенных потоком водн, Модель сооружения была
устаковлена в концевой части лотка (рис,5), Дла бычка и
примыкающие к стеткам дотка два полубычка образовывели

три одиноковых по ширине пролета сооружения» В кахдом из
этих пролетов установлены трубки диаметром 15 мм, имити-
рующле гелореи круглого сочения, Трубки эти о ПЛавиым по-

зоротом на 90° выводенн за предолы лотка через ето боко-
ур отонку, В выведонной части оти имеют продолженке в

зиде гибких трубок того же днеметра, Регулирование расхо-
дов воды в галереях производилось путем придания раздич

жого уклона гибкии частяи трубокь При выходе нз гелерой
был установлон другой отстойник, в котором осаждалиоь ма-.
мосн, вахваченные в налосоулазлязающие отверстиль

В качестве, донних паносов использовались различтнз
по крупности и фракциомному составу песчаные омеся (табл.Т)»
Опыты пролодились при расходах водн в лотке 5, 8 и ТТ л/соть
Промывной расход во всех опытах составлял 5% от общего рао-
хода води, подеваемого в лоток (за исключеннем опытов, в
которых выястялось влияние количества промывного расхода.

на работу сооружения, промывной расход в них иенялся от
10 до 3%),

Удельный расход подавасмых в мачеле лотка каносов.

менялся от 0,15 до 1,0 т/ль Число Фруда потока в лозке ю-
о модели сооруження изменялось от 0,2 до 1,0, а число!
Рейнольдса = от 5000 до 25000, Продолжительтость каждого
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Рис.3 Модель ианосоуловителя: Т=паносоулавли-
вающее отверстие; 2-телерея; 5-ронбовид-.
жый выступ у основания бычка; А-входная
воронка,
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опыта составляла 2-5 часа, Оценка работы сооружения произ-

водилась по соотноцению количества натосов, уловленных га-

лереями и проникших в лижний бъеф сооружения» Всего было

проведено Тё% опыта,
Нами исследованы 5 видов входчых отверстий, из ко-

торых четыре имеют воронкообразную форму (рис»4), В резуль-
тате опытов было установлено, что формы 3, % и 5 обеспечи-
зают плавность входа без сильних вихреобразований и вамучи-
зания наносов, Формы Т и 2 имеют при эходе лобовые поверх-

ности - источник образования завихрений и вамучизания но
носов, поэтому при олнтах с такими формами в нихний бъеф

сооружения проникело большее количество наносов, Наиболее
приемлемой для практического применения является форма 5,

не имеюдая криволинейных плоскостей и простая в ислолнемии »

Этв фориа входной воронки подвергалась дельмейним исследо-
заниямь

Устеновлено, что нанлучшие условия работы этой кон-
отрукции имеют место при < = 60° „ 90° ( « - угол иежду
боковыми стенками входной воронки, см,рис,&), Размер тор-
ковой части входной воронки зависит от размеров сечения
напосоулевливающих отреротий: при круглой форме отверстий:

вирина торцовой чвсти воронки = Й ; высота Лу= Й +а .
Размер воротки вдоль течения (см„рис4) мокот оп--

ределяться из вырадония

ва Детар »
тде — Д- диенетр отверотки галорон (определяетея по гид-

равлическому расчету);
@ - толщина верхней кромки;
т коэффициент откоса (припимается равным 2,0-2,5),
Толщина верхней кромки должна быть возиожно меньшей,

@ форма = обтекаемой. Коэффициент откоса воронки необходи-
Noо лринимаФъ больше естественного откоса фронта гряды доя-
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мых наносов в воде, Специальная серия опнтов была посвя-

цена выбору наилучшего места расположения наносоулавли-

вающих отверстий относительно фронта бычковь
Всего было исследовано 6 вариентов, в четчрех из.

которых наносоулавливающие отверстия были устроены на рас-.

стояния 9,5; 6,5; &,5 и 1,5 см от фроита бычков в глубине
пролета наносоуловителя и в двух = на расстоянии 1,0 й
3,0 см выше по течению от фронта бычков, Как видно из
рис.5, от разиещения наносоулавливающих отверстий зависит

эффективность работы сооружения, что было особенно хороно
заметно в опытах © разнозернистчи песком @уя 1,37 ми»
Наилучшие результаты получеются при размещении наносоулат-
ливающих отверстий на линии начела (фронта) бычков или в
непосредственной близости от несь

Так, в олытех с разнозернистым песком — @у21,37 ми
при расположении наяосоотводящих отверстий Слизко к линии

начала бычков перехватывалось 98,34% наносов, а в глубине
продета (вариант [) = 82,30%, т,б, на 16% меньше , -Дельной--
шие исследования сооружения производились с ухе выбранимии
рациональяыми размерами и формой входной воронкя, & такхо

местом размещения наносоулавливающих отверстий, Т„б, Вход-

нвя воронка имела форму No 5 (си,рис»4), угод « в 9%0°,
макосоулавливающие отверстия располагелись прямо на линих

ивчела бычков (см„рис, Т, 5)»
Серия опытов была посвящена установлению влияния:

величины промывного расхода и удельного насыщения потока.

накосвми на работу сооружения, Величина проммвного расхо-

да в этих опытах изменялась в пределах 5-10% от расхода
воды в лотке на подходе к сооружению и удельное: насыщенио

потока наносвми в лотке = от 0,17 до 0,7 г/л, Песок при-
менялся толъко одкого вида @у=Т,37 им (песок No &, табл,1) .
В результате этих опытов установлено, что влияние величиты
промывного расхода на процен? перехватываемых гелерений
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Рис,5 Кривые зависимости процента перехвать
ваемых галерей наносов от варнантов рас--
мположения входного отверстия относитель-
но вачаха бичков (для четырех видов песка) .
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донных наносов зависит от удельного паснщения потока в

лотке дониыми наносами, При менъших иасыщениях потока

наносеми влияние это проявляется в мекьшой степени и Поч--
ти незаметно (рис,б). С увеличением насыщения потока нано-.
сами влияние величины промывного расхода на процент перо-

хватываемых гелереями накосов становится заметным: бол-
вии промывным расходам соответствует и больний процент
перехватываемых наносову

Отсюда, однеко, не следует, что при пебольших на-
сыщениях потока наносами можно безгранично уменьшать во-
личину промывного расхода, сохраняя при этом вноокий про-
цент перехваченных ианосов, Предел существует ® наступает

при превышении удельного насыщения Проммвного потока не-
носами мад предехьной транспортирующей способностью его,
В этом случае транспортирование наносов по гелерее певоз-
можно,

Для выяснения влияния на работу сооружения коэфри-
циопта стеснения проводнлась специальная серия опытов ©
изменением толщиты бычков от [ см до $ см (через кахдые
0,5 см) при постоянной общей нирине лотка, равкой 45 см»
При этом коэффициент стеспения — 7 -Ё изменялся от 0,067
до 0,20 ( & - толщина бычка, @ - расстояпие между осями
соседиих бычков), Опыты показали, что козффициент стесне-
ния оказывает существетное влияние на работу сооружения ®
связано это с измонениом размеров бознамосной Зомы»

С уменъшением толщиты бычков грамицы безнамостой
зоны сукались, @ ширина полосы иеносов, двигеющихся в Про-

лет сооружения, увеличивалась, При коэффициентех стоснения,
менъших 0,167, происходило частичное проникание наносов в
михний бъеф сооружения в промежутко мехду. бычком м паяосо-
улавливающки отверстием, и количество их увеличивалось ©

уменъшением коэффициента стесмения, Для устранения этого
недостатка у оснозания оголозков бычков были устроекы рож-
бовидные выступы, грани которых наклонены в сторону вход=



ЧУдглёньий ростод.
домных бомосой

{ауяр °
е — д/7- 020

35 - 061

< ° ж

й 9 Промизной расход 7%
Рис,6 Зависимость процента перехвачет-.

жых неносов от Величины промывно-
то расхода воды (лесок No & ).
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пой воронки (см.рис.5). Исследования показели, что это
устройство способствует увеличению разиеров безнаносной
зоны с боковых сторон бычка, Происходит это по следующей
причине: нисходящие вдоль лобовой поверхности бычков токи

встречаясь на дно с ромбовидиым внступом, скользят по его

траням в обе стороны, т.е, ребро роибовидного выступе

как бы рассекает нисходящий поток на две части, Эти дон--
‚ ные струи и расииряют границы безианосиой зоны в попереч-.

ном направлений, т„е, с боковых сторон бычков в 1,5-2,0

раза (в зависимости от высоты ромбовидного выступа) по
сравнению с конотрукцией без этого устройства, С увсличе-
мием высоты ромбовидного выступа размеры безнаностой аоны
с боковых сторон бычков още более увеличиваются, Такии:
образом, с примененнем ромбовидного выступа доотигеютоя:
мвиболее Слагоприятные условия захвата наносов в галерей
при мичимельных козфициентах стеснония»

Как видно из табл.2, при непрерывиом промывном рас>
ходе 5-6% от общего расхода зодн в лотке, в галерев было
уловлено 96-99% подходящих к соорухению наносов, При Этом
Удельный расход иеносов на подходо к сооружению менялоя в

процессе опытов от 0,20 до 1,52 г/ль Неуловленные ке (про-.
шедшие в нижний бъоф сооружения) 1-\% наносов представлены
в основном мелкими фракциями (60-75%С/ & 0,25 мн), Ве-
сколько худшая работа сооружения в опытах © мелкозерниотии
песком (песок No 1 @д=0,22 ми) объясняется том, что в
этих опытах наблюдалось грядовое движение наносов и не-

равнонерный подход их к сооружению, что создавало небла=
топриятные условия захвата наносовь

Очевидно, примоненио предлагаемой конструкции на-
носоуловителя следуст ограмичивать каналеми, в которых

передвигаются донные некосы в виде крупного песка, гравия

® тальки, т.с, в предторной зоже»
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Е Вопросы движенся промывного расхода воды по гале-
‘рее и при выходе из нее в настояцей работе не рассметри-

`валисъ, так как они могут быть решены с поМощью имеющих-
`ся в литературе мётодов расчета-/7,8/, Предполагелось , что.
`дельнейшое транспортиролаяио наносов, захваченных в нало-

— соулавливающих отверстяях, обеспечивается гелереями»
Дольнейпее трамспортироватие наносов может осуществляться

— с помощью 1) индязхдуальных гедерей постоянного сечения
(нала модеть); 2) коллекторной гелереи переменного сече-
ль

В результате несниметричного входа похока через
‚ окна (квиосоулавливающие отверстия) в коллекторную гале-.

рею в ней возтикает виттообразное движение потока, обла-
цающее повмшенлой трамслортирующей способностью /9/»

Виводы

1, Двиные модельных исслодований показнвают, Что
предлегаомая конструкция чаносоуловителя яВляется высо-

коеффолтивним сооружениен для борьбы с допячми наносеми
на канвлахь

2, В целях сохранония эффоктивности работи соору-
жения пря коэффициентах стеснения менее 0,167 необходимо
устройство ромбозидного вотупа предлатаекой конотрукции»

З. Нанссоулолитель выгодно отличаетол от сущест-
— зующих конструкций пескогрависловок возможностью осущест-

— вянтр кок непрерчзлый, так и периодический проиыв наносов

— й регулировать дзиление донных натосов ® верхнем бъефо
сооружения, что сначительно сокращеет нелроизлодителъное

расходоветие воды ка промыв при норавномерном поетуплених
жкеносов в капах из роки, В то же время оМ ВЫГодно отли-
чаччоя от ототойнкхол Периодического действия, во-первых
тем, что не? необходимости устроМотва споциальной камеры

отстойтлла о`бетопированным поряметром (з кочество от-

5
3

3

3
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стойника исполъауется часть канала в верхнек бъофе),
во-вторых, более высокой отиеткой дна промывхой гелерен,
что облегчает условия отзода наносов обратно в реку,
в-третьих, пря промыве подача воды в систему ке прекра-

щается (промыв производится расходом порядка 5% от 0б-
цего расхода воды в канале и такие потери не вызнвают

заметного сокращения водоподачи в систему)»
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В.А „СКРЫЛЬНИКОВ.
НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОЧЕРНОСТИ ПРОЦЕССА ЗАНЕСЕНИЯ.

ВЕРХНИХ БЬЕФОВ НИЗКОНАПОРНЫХ ТИДРОУЗЛОВ

1 Занесение - процесс отлохения влекомых нелосов,
(ОтОрый в основном наблюдается в бъефах низконалорных

тидроузлов, Взвепенные наносы в этих бъефах проносятся
транзитом и в отлохениях обычно не участвуют, Некото--
рае закономерности этого сложного процесса до сих пор

` не вняснены, что затрудняет составление прогноза с от-

` ределением всех алементов, характеризуюцих процесс за-
несения, В частности, требуют решения такие вопросы,

` квк начальная степенъ осветления бъофа, изменение его
объема в процесое занесенил, изменение длины кривой

` подпора и т.д.
Для вывода расчетной загисимости по‘определению

степени осветления бъефа © — воспользуемся кризой рас-
пределения фракпионного состава, предложенной И.А„Бузу-
вовым /1/:

"1°°[["Л....‚)] @
де /пв уе н Т;

Э7 Ёпбпшяъния дизметр влекомнх наносов;
:і., — средний дизметр смеся;
/ - процент содерхания фракций .> %

Выражение в квадратных скобках представляет со-
— бой долю наносов с диаметром />> @% и хожет Сыть исполъ-

зовано для определения степени освотления бъева:

бча сра, 5
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тде @, - диаметр наносов, отвечающий скорости:
Й, — на расчетном участке верхнего бъефа,

По Шемову Г.И, /27, неразмывающая скорость опре-
деляется выражением:

%а ка 7 айй ()
Репая (3) относительно @, и замеия # е@

получим: ЗРщй,

аа-Еа — (
тде 4, = площадь полеречного сечения русла на участ-

ке Х подпертого бъефа»
Чек как максимальный диаметр наносов транспорти-

руется рекой в бытовых условиях в паводковый период, то
для Й,., Можно записать:

К
оЕЕ ®

Разделим лочленно (4) на (5):

ОРа НА,те8Ь СВ 9
Вырахение (2) с учетом (6) перепишем в виде:

е-/(ВЫ" С. ©®
В связи с тем, что величина /7 принимает обычно

эначение от 2 и более, то сомножитель,

а) СЛ\ё;
При таком допущении уразнение (7) перепушется так:

:

6:1-(%›%. (8)
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Введем обозначение -25=/и представии (8) в сле--
дующем виде:

“б =1- ( о! (9)

тде М =(4у-х - объем русла, в котором тренспорти-
р руются все влекомые наносы;

М. = (и; 'к - объем бъефа на расчетном участке .

длиной Х.
Для условий занесения уравнение (9) можно пред-

ставить в виде:

аИО о!6 ‹ * _у!) (10)

тде И, — полный объем верхнего бъефа на момент вре-.
мени Ё $

М, - объем занесения за период времони & „
Показатель стопени 2 в формулах (9) и (10) зазя-

сит от состава наносов и для каждого конкретного бъефа.
мохет быть привят постолимым, Измевяется луть отнопенне

Ин Задеваясь значениями 7 и для каждого из нях.
изменяя отнопение _&—пт О до 1, опредедим ло уразнению
(9) эначение степепй осзетленяя и постпони график связи

&© = { ‹ -К-) (рно.1).
Как Уидни, неоднородность Фракционного состеза.

весъма существенио влияет ца величину степени осветления,
Ниже' дается сопоставление оначений &, вычисленных

то уразнению (9) с натурнуми данными»

‘3
3

7

М 
с о

ааь
 

ао
аа

т 
@о
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Рис.Т. Расчетний график /ло ур-нию (9)/
измснения степепи осветления &© верх-
них бъофов пизконепоркых гГидроузлов
от отновения

а#
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© ©
Фовк "° обнаю — у П Урео- о ай

Бъеф 3{":@3&„:; 1\2":}„ З (9) — давных
Кампырраватский 0,152 — 0,22% 0,59 — 0,% 0,4
Сарыкурганский — 0,019. 0,05. 0,58 0,7 0,8
Тазелкентский — 0,192 1,8 — 0,106 0,9% — 1.0

И, А„йнвер /3/ преднохил следующую зависимость

6 ба ()
тде — @ - расход наносов в сечении Х верхнего бъефа;

@, - бытовой расход наносов;
М/ - начальный объем бъефа;
М - приращение объема бъефа в процессе занессния;
М - объем русла.
Выражение (11) можно привести к виду, анелогично-

®у (9):

аВГ _%)Ё. шп)
Сопоставляя (1Та) с кривыми рис.Т не трудно заме-

жить, Что уравнение (1Га) вояп ает с кривой, определне-хой зависимостью (9) при - которая подучается ддя.коэффициента ипор\›пввп наносов %“- 1,5.
Такин образом, рекомендацию И„ А„Шкеера - использо-

зать уравнение (11) для всех бъефов - нельзя признать удач-
ой, так как это уравнение применимо для рек, имезщих

больной коэффициент разнородности состава злокомых нацо-
сов, Кроме того, отсутствует методика опроделения величин
и я 0.

Прознелязируем возножное изменение величив И и М
» формуле (10), используя при этом натуриые денние /%,575

)
*
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Нихе приведены данные по изменению объема русла в верх-
нем бъефе Сарыкурганского гидроузла, вычисленного по
фактическим замерам длины кривой подпора. Площадь попе-
речного сечения русла, по данным, опубликованным в ра-

боте /5/, составляет 5% м°,

Длина — Объем — Объем “То, кривой — занесе-. ол т -,* ББЫ Нр М б к
Начало 350 - 0,019

1948 750 — 0,042 0,0405 — 0,0354 — 0,0215
1949 1150 — 0,176 0,06% — 0,14 — 0,045
1950 1500 — 0,234 0,081 — 0,186 — 0,062
1951 1500 — 0,272 0,081 — 0,216 — 0,062
1953 1900 0,438 — 0,102 ° 0,348 — 0,08$
1954 1900 — 0,498 0,102° 0,395 — 0,085

Конец 2500 — 1,26 0,1351,0 — 0,116
Примечание. — М„ - объем русла при начельной дли-

не кривой подпора»

В диссертация В.Н.Шолохова и в работе /%/ призо-
дены данные об изменении степени осветления и длине кри-

вой подпора для условий лабораторного бъефа. Площадь по-
перечного сечения вычислена по формулом С„Т„Алтунина //

(при @ = 160 м®/сек, & = 0,0069, К = 10 и /т, = 0,8) и
равна ( = 64 = 34 » 1,66 = 56,5 мёь

Величины й. находили из формулы В.С„Лапленкова
/: » и

6Ё (1= ), {146
откуда уъ/ =1- '—Ёг » Результаты вычислений р я у—"
для условий лабораторного бъефа даются ниже.
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Степень З';Ёи Объви уосветле- подпора, русла, Р УЙ
ВАя * ; › 10бы8 М
1 300 0,017 ж `

0,88 600 0,05% 0,12 — 0,017
0,88 652 0,0369 0,12 — 0,0199
0,78 700 0,0465. 0,22 — 0,0295

0,56 1050 0,0595 0,44 — 0,0425
0,47. 1120 0,0636 0,53 — 0,046%

0,48. 1200 0,068 0,52 — 0,051
0,40 1250 0,0705 0,60 — 0,0535

0,04 1500 0,0735 0,96 — 0,0565
В диссертации В.Н.Шолохова и в работах /3,57 при-

ведсны данные об изиснении объемов занесения и длины кри-.
вой подпора в верхнем бъефе Газалкентского гидроугла,
Тлубина воды в русле определена из выражения В„Н.Гончаро-
за /6) (пря „® 180 мм; К = 17,5; бу= 0,0035):

А}’ ©К
Шмрина русле - по формуле С„Т.Алтунина /1/:

й

ё= к + н)”
(пря /, = 0,85; К = 10),

Приводим результеты вычислений И, м %&ия у—
ловий верхнего бъефа Газалкентского гидроузла:

В
 

па
 

ооао
тЬе 

-
 аИ

а
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Длина —„ Объем — Объем :
Тод кривой пусла, , Занесе- ои х

зар ур акбй еа @о К6

Начело — 1225% 01 ^ — - -
т940 2250 0,354 — 0,97 — 0,1% — 1,162

1942 2500 0,392 — 0,725 — 0,36° — 0,20
194% 5000 02991 0,95 — 0;85 — 0279
1947 3500 0,55 ° 128 — 0,637 — 0,358
1952 3800 0,599 - 1,687 — 0,82 — 0,405
1953 3200 062 — 1,668°— 0,83 — 0,42
Конец 000 од68 Л 20р оо 0,488

* Начальная длина кризой подпора в межень составляла
200 м. Для условий паводка.

2 еа —а е ла —Н ® об .
Анахогичные расчеты были выполнены и для условий

верхнего бъефа Верхнезарафианского узла, результаты ко-
торых даны ниже.

Длина, Объем Объем "
ле аюя В нн й и

у ›1обы

Начало — 640 0,16 - сро
5 1600 0,4 0,463 — 0,09% 0,225
8 2150 0,56 1,10 0,22 — 0,365

15 3100 0,775 1,298 — 0,259. 0,60
17 3550 0,84 1,652 — 0,33 0,665

| 2о 3600 0,90 210 0,42 — 0,725
Конец — 5000 1,25 5,0 1 1,075

На рис„2 и 3 показаны графики зависимости К -И„ =
=# ( ') для условий вышеупомянутых гидроузлов, из кото-

рых: яидно, что чежду И, - И„ и _уШ. существует криволи-
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`нейная связь (прямая в логарифмической сетке), вырыжае-.
мая уравнением общего вида:

% =М. = к ( -6 )*. (2)
Коэффициент 'К' определих из граничных условий.

При М =М; — объем русла / будет равен предёльному
объему русла ', т.е, Иа .

Из (12) имеен К = \ = ,, . Подставдяя значе-.
нне К (12), получик: й

УНЕ НЫ) К: {2
Показатель степени Х, по имеющимся данным, при-

нимает следующке значения: для Сарыкурганского и лабо-.
раторного бъефов - 0,445; для Верхнезарафианского и Ге-
залкентского бъефов соответотвенно 0,5 и 0,53; среднее
значение — 0,48.

Для практических целей вподне иохно принять
Х = 0,5, Прх этом уравнение (Тга) можно. представить в
экдо:

кчч 6 -М( &) * а)
тде М„ - нвчальный объем русла;

\} - объек русла при предельной длино кривой
подпора »

Такин образом, получена формула по расчету объема
русла, изменяющегося в процессе занесения верхнего бъефа.

Для того, чтобы определить свободный от отлохенчй
объен бъефа ; в уравнении (9) или полный объем М&
в уравнении (10) приравняем (9) уравнению (116):

1-()*-е (1-й) ›

од
:

Зр
оаи

а 
о

 
ЗаЙ
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ср
ны

й
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откуда получим:

* =[/_ 5’(/— 7’&)];‚ ‹5
тде — &' - первоначальная стопень осветления бъефа.

Разреная (18) относительно М, » будем иметь:

.дь

Так как \/‚ е К , то выражение для полно-
то объема бъефа можно прелстцип в виде:

АеООЗНЙ ТН д
Нихе даны результаты вычисления объема И по урав-

вению (15) для верхнего бъефа Сарыкурганского гидроузла »
Первоначальная степеку. осветления бъефа по уразнению (9)
прк М» 0,019 * 10643 начальном_ объеме И, = ( = 0,05 +
* 1оби® к 2 -_-_ЬЁ—- -_Ы_. = 1,25 составила
©'=0,7. 5 93

незеная” —И / иии
\‚тобиз —К тобы . тобы .

0,042 ° 0,0354 — 0,0995 0,142 0,092
0,176. 0, 14 0,135 0,309 0,259
0,234 0,186 0,159 0,395 0,343
0,498 0,395 0,159 0,657 0,607

0,6 0,145. 0,9 0,85
0,8. 0,14 1,16 1,П

1,0 0,135 1,395 1,345
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дя верхнего бведа Верхнезараднанского гидроузда
та орн ДОВОЩеНое бъефа ; =0, 86 +1Обы

И, =0,16 * Т‹ ’.;- = 1,27; [‘.ов

о уразневко (9)7:

8 К /У, ‚ ло о62 о68 об ои
0,4 0,088 1,5? 2505 л,

т,07 0,214 42 2,99 — 1,65
1,298 — 0,26 т,82 3,12 — 2,26
т,66 0,35 173 339 — —8,53

2,10 0616 1,6 3728%
Для верхнего бъефа Кампырраватского водного эа

при, следужщих нечольных парометрах: . М =0,22% › 10%
М» 0,132 . 10%%; — @= 0,% по (9):

М0° & околобы® уло%8 о-И
о,2 0,397 о5 0,221

- 0,4 0,422 0,512 0,288
- 0,6 0,44 0,585 0,361

0,188 0,78 0,438 0,626 0,402
о,2, 0,87 0,436 0646 0,422

0,224 0,95 0,436 0,66 0,431
- 1,0 0,435 0,676 0,452

Для верхнего бъефа Гезалкентского ги; 'эла. при
следующих начальных параметрах бъефа: 7 =- =1,35;

©'ет (И = М - М/ = 1,8-0,3 е 1,5 + 106
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М лб 6оомообй о уооб® Кн
0,725 0,36 190 1,725 0225
0,905 085 0,895 18 0,30
т,10 0,54? 0,8Т 1,Э о,АТ
1,28 0,638 0,76 2,08 0,5%
т,64? 0,82 0,69 2,338 0838
т,б68 0,83 0,69 2,358 0,858
201 т,0 0,63 2,66 1,15

По вышеприведенным данным построены графики за-
зисимости И -И =#( {ь) (рис.4,5) , Мояду, И - /
и -^ существует криволинейная связь (причая в логариф-
мической сетке), вырахаемая уравнением:

|/‚—и‚=‚‹,(_`>’:_)" (15)
Коэффициент А. определим из граничных условий»

При объеме занесения, равном предельно заносимому
И =у, , полный объем бъефа И, равен объему при пре-

дельной длине кривой подпора, т,е. И = \/”.
Из (16) имеем & = ’ - И, ‚ Выражение (16)

после подстановки значения К, причет вид:

к =м +(и- ) ( &) * ()
Показатель стелени „<, определенный по имеющим-

ся данным занесения, численно равен: для Сарыкурганского

бъефа - 0,8, Ворхнезарафианского - 0,83, Кампырраватско-.
го - 0,5, Газалкентского = 1,35,

бвязь „к, с параметром 2 =Ь мохно
ер

представить в виде кривой:

тча ” (1?а)
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по натурным данным я
- сарыкурганский бъеф,
д- верхнезарафианский



РРЕРОСТО

Рис.5, График зависимости
\4_%.;(“ ) по натурным

даниым:
Т- кампирраватский бъеф,
2- газалкентский,



Значения 7 для приведенных выше верхних Съефов
тидроузлов известны, Определив параметры кривой (Т7а),
получим:

е 0 59 (18)
Зависимости (9), (10), (15) ж (17) позволяют вы-

поднить расчет занесения перхних бъефов гидроузлов, — Для:
этого по начальным параметрам бъефа определяют первона-
чальную стелень осветления © ›

По имеющемуся твердому стоку за расчетную единицу
времени — 6; определяем объем занесения за причятую рао-.
четную единицу времени как произведоние (, = @С.
Подставляя значение М, ® (13) ж (17), находия ; н

И ля последующего момента вромени и по (10) степень
осветдения @ „ Объем занесония опредслитоя так: .
= @ С,. По суммарному объему занесения (К * И ) иа
Форку:н (10) определяем степенъ осветления Ш›ВФЕ для по-
следующего момента времени и т.ду

Преддахаемый иетод удобен при расчетех зане сокия

бъефа с учетом цикличности колебаний стока /7/. Формула
(13) ножет быть использована ддя вычисления длины кривой
подпора, изменяющейся в процессе занесения бъефа, Так как

No = @ 2/ то вырахение для определения , мохно за-
писать в виде:

а —а 6е ()°7° п . (19)
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ВА „СКРЫЛЬНИКОВ

СОПОСТАВЛЕНИВ РАСЧЕТА ЗАИЛЕНИЯ ПОДЛЕРТЫХ БЫЕФОВ
И ВОДОХРАЗИЛИЯ ПО НЕХОТОРЫМ СУЩЕСТВУЮЩИМ ЖЕТОДАМ

© НАТУРНЫМИ ДАЙНЫМИ

я неи бъефе гвдроузлов, Выбор
наиолев про мо иадохных епособов вооможен

и сопостатлении результатов расчетиото хода звяжени:

ми данамии; ие нухно ограничиваться пры ЭТОМ

сралиенией тольно общей продолжительносхи заилениль

В работе /1/ рекомендустся мслользовать в практи-
ческих расчетах наряду с некоторыми сдожными методами прод-

` ложения В.С.Лапиенкова /2/, а такке И„А„Пнсора /3/, надеж-
ность которых оценена на основании данных сопоставления на-
туры х расчетов, зыполненных авторами этих методовь

В кастоящей работе сделана полытка проверить на фак-.
тических данных расчетикй ход звиления по упомянутым выше
методем, а также по методу, предлагаемому автором /4,5,6/»

Метод В,С„Лалшенкова /2, [1/. Объемы заяления по
этому. методу` рассчитываются го формуле

НЫ

ч=м(не). о
тдо _ - ббъем занления;

\ - предельно занляемий объём;
Е= - характеристика зайляемости ( &' - первоначаль-

ная стопень обвотлеции бъейа; (, - оредиомного-
летний сток наносов).

Метод И„А,Иноера /5/. Продолкительность заиления
нодпертых бъефов и водохранилиц оппеделяется из выражения



па —) ©

Здесь — ф - объемный вес наносов;
С, - среднемноголетний сток наносов;
И— объем отложений;

\М} - объом устойчивого русла, в котором трано-
портируются все вавененные наносы;

- нечальный объем верхнего бъефа,
Объем устойчивого русла Шнеер предлагает вычислять.

по формуле.

мйк › ©
@ Фдша’а)

ё

тде — В- нирина русла;
С„ - коэффициент Пези;

@, я/° @- %‹Ш:Хц[„„ - работа наносов в бытовых
@2 условиях,

Расход наносов в отворе Х водохранилица устонав-
ливается по уравнению

6. Б—Е ()
/а

Здесь Б&' расход наносов в створе водохранилица ;
ууат объем устойчивого русла на длино — от

эходного створа;

М, - объем водохранилища на длине — от входного
створа;

6„- расход наносов ® бытовых условиях»



Предлагаеный метод /4, 5, 6/. На основании данных.
общирного фактического материала и лабораторных исследова-
Ний по заилению бъефов мы установили, что процесс занления.
мохот происходить в ОДНу или дво стедия. В водохранилищах
наблюдаются две стадии заиления, Первая охватывеет период
времени, в течение которого твердый сток откладывается
полностью в верхнем бъефе; вторая = в нижний бъеф по мере.
залления верхнего в возрастающем количество поступают на-
носмь

Выявили текке, что существующие методы, основавные

ка применении формух локазательшого вида (Г.И,Шамов,
В.С.Лепшенков и др.) справедливы только для второй стадии
заиления »Объемы заиления второй стедии (—х-&›о.ш зонле-
ние подпертых бъефов гидроузлов) рдссчвп);_вмсп по формуле

М=\/- 4 2 ©)
иа

тдо ‚= начельный объем подлертого бъофа;
‚ \М= объем устойчивого русла;
С - сукиарный приток наюсов в верхний бъеф за
с вромя Ё.

При расчетах заиления на среднемногодетний сток о--
носов суммарний приток их в ворхний бъеф соотавит 'С

Продолжительность заиления водохранилиц. (-ч—чі &.0,12;
первая и вторая стадии) рассчитывается по зависимости

1, 191 _Ы (6)= М + .Г 5[ + (ЁЁ_Ё “
Здесь щ'- объем заяления лерзой стадии, устанавливаете
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.ся из равенства.

' е ; 7‚ Мещтеои; ‹
- свободная емкость бъофа к началу второй

стадии, определяемая выракением

аО ь (8)‚ “ д = 6 Мо

Жсли \М, мел по сравнению с начальным объемом,
то заиление мохно рассчитать по известной формуле

У/Т= С, (8а)

‘Формула (5) в отличие от существующих имеет то.
проимуцество, что расчет звиления нс тробует дополнитель-
ных громоздких вычислеций по определению первоначальной
степени осветления и может Выполняться с учетом циклично-

сти колобаний стока»
Тидровлические элементы свмоформируюцетося устой-

чивого русла пря вычислонии объема \\ определяются по.
формулам С„ Т„ Алтунина /7/»

Уклон водной поверхности /8/ выявляется по форму-.
. :

7
173э= 6) ®

где сроливпивп;хаии расход воды;
соответственно средняя мутность и гидравли-

ческая крупность наносов за период певодка;

Г”- параметр А„Н,Гостунского, принимается обычно.
равики 3300,

Приближенно объем устойчивого русла можно найти по



‚ выражению

(10)

( # - начальная длина бъефа, м; — No - скорость потока
— в русле для условий транскортировения всех фракций взве-.

‚ шенных наносов, м/сек). Скорость — М ‚ вычисленная по
формуле В,С„Кнороза /9/ для. некоторых рек Средней Азии.
(за исключением Амударьи), колеблется в пределах

—1,0 + 1,2 м/сек, Эти значения скоростей могут быть исполь-.
зозаны при установлении М/ »

Расход наносов, проходящий через створ плотины /12/»
— определяется из формулы

2=й(1-6). ‹
‚ Эдесь — @ - расход наносов в бытовых услоиях;

& - степень осзветления бъефа /М/, рассчитывае-
мая по формуле

д=аш/(щ`—“{1-ч)_д‹’ с2)
Формулё (12) получена по обширным данным заиления:

‚ натурных и лабораторных бъефов и справедлива дая значе-

ний Т’›о‚и. При. значениях —%/д«›.и наблюдается от-
ложение наносов, Степень осветлемий в этом случае & = 1.

Рассчитаем объем заиления натурних бъефов, Для под-
пертых бъефов (заиление происходит по закономерностям вто--

— рой стадии) следует использовать уравнения (1), (2) и (5)»
! При определении продолхительности заиления водохра-
/ нилищ (Т и П отадии) следует использовать только формулы

— (2) и (6).
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25%

Заиление Султанбентского водох; а /6/. Перво-
нечальная емкость его 73,5 * Т0°м®, Среднемноголетний сток
наносов рМургаб (, = 5,5 * 106и° (в работе /6/ при расчо-
тах эвиления бъефа принят средний за период эксплуатеции

водохранилища сток наносов), Среднепаводковый расход воды
@, = 100 и%/сек, Средняя гидравлическая крупность
@ = 1,8$ мм/сек, мутность потока —) = 79 кт/и°,

Уклон водной поверхности, вычйсленный по формуле
(9), еоставляет 0,00021, Ширипа и наполнение воды в устой-
чивом рудде» Определенные, по формухам С»„ Алтухино

(ё = в И= бу-)бей соответотвенно соствь-
ляют ф = 54,5 м; И=2,0 и.

Объем устойчивого русла при начальной длине бъефа.
25 ки разен 2,73 * 106ы%,

Так как -@’- = Ё-‚%Ё = 0,037 & 0,12, закление бу-
дет происходить в две стадии»

Объем — Ма В, зз\мл = 22,7 * 10%ы, объеи е
= 73,5 = 22,7 = 50,8 * 10%°

Расчет заиления по выражению (6) при значениях

Й = 8,8 \!/,‚и- 219 и — =—йор = 0,27 приводитоя в
табя Ть * о;

Таблица 1

1Мей, ОМАЧАЙ Т
о
0,05
0,10

0,15 ° 32,9 — 83,7
0,25°`54,8 ° 105,6 — 19,2



255

"Общий, предельно заиляемнй, объем 70,7 * ТОбыЗ по факти-
ческим данным заилился за 19 лет, На графике (рис,Г) при-

` ведены результаты расчетов и фактический объем,

Расчет заиления Султанбентского зодохранилица по
‘уравнению (2):

3
!

, 10%° ю ю ю ®© т }
Т лет 1,88 5,? 9,6% 11,7 1445

К Ранее отмечалось, что процесс заждения второй ста-
дии подчиняется уравнению В,С.„Лапшенкова, Приводим резуль-
таты вычислений занления Султанбентского водохранилица для
емкости второй стадии 22,7 * 1Обы® по выражениям (Т) и

Объемы заиления:

‚ по уравне- ‹
нию (1) 4,6 ,1 10,8 12,9 14,5 15,6 16,6 17,% 18,4

по ивне-© Но°(6) — в,6 В,0 10,5 12,3 13,9 15,0 16,0 16,8 160
Рвсчет заиления эторой стедии по уравнению (2)

ОВЫГЛядит тТак:

‘ 1069 10 15 18 20 20,2 20,25
Т, лет 2,1 3,3 &,2 5,45 6,0 — 6,3

Вычисления производилисъ при численном значении
объема устойчивого русла \/)= 2,% * ТО%З, опредоленкого!
по формуле (3) (при () =53; — Сур 790`кт/сек;

@ = 0,00185 м/сек; — В = 54,5 м). Из графика, (рис»2)
идно, что ревультаты расчетов по формулам () и (5) почти

эвладают, —
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Рис,2 Объемы отложений второй стадии заиле-.
ния Султанбентского водохранилища:
Т-расчет по уразяению (5); г-расчет
по методу В„С„Лапшенкова; 3-то же
И.А, Шнеера»
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Расчет по уравнению И, А.Шнеера дает значительное
отклонение. Ход заиления обладает законом изменения почти
по прямой линии. На рис»Т нанесенн результатн расчетов

звиления по вырежению (2) для всего объема бъефа, Из рисун--
ка следует, что изменение объема отложений по методу Шнеера
имест почти ликейный характер вплоть до пределъно заиляемо-
то объема,

е него бъефо на р.Нарчи (Учкурганская ГЭС),
Нечальный объем — М, = 51,6 » 10°м®; объем устойчивого рус-
ла Мр = 6 + 106° (по вычиолениям В.С„Лалшенкова); годовой
сток наносов @ = 12 * 10би9/год, Первоначальная степень
осветления бъефа (по вычислониям Лаппонкова методом А„Н»Го--
стунсхого) &' = 0,537, Нихе приводятся результаты расчетов
заиления верхнего бъефа по уравнению (1):

ф , лет 21 «2 а 6 8 Ю 15
\5'.10%’ 5,69 10,1 16,2 19,9 22,2 23,5 24,35 25,01

В табл,2 дан расчет объемов отложоний по уравнению

(5).
Таблица 2

Ё не 186 НеНАрЙ КО |озл Р ба
т 122 0,19% 0,0376 — 26,5 51
г 26 0211 0,0946 — 22,% 9,2
4 48 0,245 0,0601 16,6 15,0
6 Ка 0,278. 0,0773 12,9 18,7
8 96 0,512 0,0972 10,2 21,4.
г 120 0,345 0,119 8,4 23,2

13,75 165 0,408 0,167 5,98. 25,6
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Далее приводим.результаты расчета заиления по урав-
ненив (2):

\у, 106° 92 18,7 23,2 25 25,3 25,5
Т. от 0,985 0 2,2 ° 3,% 4,0 ° 4,3 69

Из данных расчётов заиления верхнего бъефа по урав-
нениям (1), (2) н (5) (рис.3) видно, что расчет по уравне-
ниям (1) и (5) почти совпадает, причем при применении урав-
нения (5) дополнительных вычислений для определения — не
потробовалосв» Расчот же по уразкению (2) дает отклонение,

° и имеет вид ПОЧТИ прямой линии до объема заиления з 24*10бы9,
а затем начинает асимптотически приближаться к продельно

— зайляемому,

ние в0 Началъный
объем — \М = 3,5 * 1 паводковый расход воды
= '8,8 и?/сок; «© = 2,65 км. Сток наносов (, =0, 18* 1ОЭ /год,
Объом устойчивого русла по зырахению (10) при скорости пото-
ка в нем — \} = Т,2 м/сек разен Мр 019% 1069
_!/Р_ =-ФуЩ8- + 0,05 & 0,12; заитенно происходит в джо сте-
&

Результаты расчета продолжительности ЭЕЦВЩЯ водо--

хранилица по зависимости (6) (при . =48 в\Noд =3,56 и
К Т.Ь = 0,831) приводятся в таблице З.

“Таблица 3

о.ш о, о 2‚05 п,ц 2,05
2° 0,892 ° 0,061 0,218 2,7 1,6 — 2,25
4000,97 — 0,139 0,492 — 2,5% — 141 — 2,45
6 1,08 - 0,289 0,882 — 2,98 — 162 — 2,65
67° 1, 0,299 1,06 12 — 2,7°
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Рио,% Объемы заилекия верхнего бъера ка р !
Нарнн: —
Т-расчет по уравнению (5); 2-расчет по
методу В.С„Лалшенкова; 5=то же И.А„Шне-.
ера..



Нике приводятся натурные данене об отложениях нано-
сов в водохранилище Заалах:

Т ж 5 бр 8 оВОМЕ В ОВа
ш‚.ю‘и’ 1,0т 1,18 Т,4% 1,51 1,52 175 191 2,11 2,19 2,49

ф , лт оБ ов оп

щ.хобиз 2,67 2,79 2,87

В работе /3/ объем заиления водохранилища Заалах.
рассчитан не по зависимости (2), &` по формуле для однород-
ных наносов, которую И.А„Пнеер не рекомендует для практи-

ческих расчетов и приводит липь для Ясности изложения

теории»

Нами выполнен уасчет авиления по формуле (2) при
значении \No = 0,453 * 10%° /3/ и получены следуюцие ро-
зультаты:

\ тоб2 0,5 1,5 г,0 2,5
Т. лот ЗЮ 1,8 182

На графике (рис4) приводятся расчет го уравнениям
(2) и (6) и натурные данные, Как видно, расчет по уравне-
нию (6) совпадает с фактическии ходом заиления; по уравне-
нию (2) - имсот отклонение от натурных данных,

Заиление водохоанилида, Байоен (США) /0 З/. Объем
водохранилица — \No= 19,8 » 10°и®; паводковый расход воды

* = 117,4 м®/сек; длина водохранилица % = 9,5 км; сток.
наносов 0 =2,% * 106и%/тгод.

0бъём отложений за 13 лет составил 16 * 10бы® ( по
денным,призеденным в работе /10/), Объем у‹этоичивого ру‹:лв

„по выражению (10) (при М= { м/сок) No= 15 › тобыЗ .
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в ле
оче вю нн ю

Рис„%& Объены заиления водохранилища Звалах (Ба-.
вария): 1-натурные данные; г-расчет по пред=
лагаемому иетоду; 5-то же по методу И.А. Шке-

ера



МЕа Даая
: М, — 19,8

дит в две стедии.

Объем бъефа к, началу второй стадяи

ш’„'в.;з М = 10,3 * 10%ы®, Объем занления первой ста-
ВО 3дни” ММ = 198 - 10,3 = 9,5 * 10%ыё,

Результаты расчета продолжительности заиления о.
“‘уравнению (6) при значениях „4 = 40,8 \}” — = 66,6 я

аеа.›{‚ я 0,51 приводятся в табль
“

`Отнопение = 0,062 & 0,12. Зайление происхо--

3,96
0,058 ° 3,87 13,37 5959 11,5
0,09 60 ° 15,5 65 у
0,35 23,4 — 32,9 ,? — 175

Приводим розультаты расчетов заиления водохрани-
лица Бойсен по уравненио (2) для объема русла \фрет, 1?+10би8
и предольно зайляемого объема Т9, 6-Т,17=18,63*10м® /3/:

\.4‚:06›.“ 5 в вБ В 18,69
7 ‚лет 2,2% 5,6 5,5 7,0 8,7 9,5 12,1

Розультати расчетов по уравнению (6), (2), а такке
натурные данные нанесены на график (рис»5) откуда видно ,
что расчет по уравнению (6), начиная с 9,5*Т06и9, имеет
плавное изменение объенов отложений, приближающееся к фак-

| тически замеренному объему»
Расчетные данные по уравнению (2) имеют ту жо.зако--

‚ номерность в измеконии, что и в раное приведенных вычисле-

‚ ниях. Значительная часть объема заиляется по прямой линии,
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а О щ ам

Рис,5 Объены заиленил водохранилища Бай-.
сен (С Ш А): 1-натурные данные;
2-расчот по предлагаемому методу}

3-то же по методу И.Л‚Шнеера



`а затем начинает асимптотически приближатсся к пределько
Ё‘заиляемому ‚

аиление_ подпертого бъефа Бозс) 4, , 1,
Расчет заиления бъефа Бозсу по уразнениям (1)» (2) и (5)
приводится в работах /3, %, 11/; графическая интерпрета-.
ция его изобракена на рис.6. В формулах (1) и (5) приня-

‚ тый объем устойчивого русла — \) = 0,2°1 3 (вычислек по
— уравнению (10) при — No = 1,2 и/сек)»

В работе /3/ при расчетах заиления объем устойчиво--
— го русла был принят по уравнению (3):

\Noф =0, 549° 10°и3 (пря фр- %% м; С = 44,6).
По длине бъефа 6 ки и ‚=М0 м°/сек скорость в

устойчивом русле — No =0,457 м/сек - воличина. слишком за-
нихенная,

Расход наносов для створа ГЭС в начальный момент
эксплустации по формуле (4) при — = 7,66 + 1Обы® и
\No =0,549 * 10°м® будет равен

С= _З:Ёёі. @ = %33

Таким образом, в начальный период эксплуатеции, по
уравнению (4)_в нижний бъеф выносится 35% бытового расхо--

‚ да наносов () , что противоречит натурным данным /11/,
согласно которим в начальный период эксплуатации тверднй

сток откледывался полностью в верхнем бъофе. Расход нано-
сов по формуле (11) с учетом (12) при значении объема

‚ устойчивого русла 0,2 + 10%° и — \|= 1,66*10%ы® состав--

4- Ве- Чар
Следовательно, наиболее реальным следует считать

объем устойчивого русла \\) = 0,2* 10° Отиетии, — что
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Р Шамов /10/ объем устойчивого русла принимя
ф = 0,12-10%а9; А„С.Вавилов /ПЦ/ - 027+10%ы2, пижо

приводятся результаты пнчн‹:лепии объемов отложений по.
уравнению (2) для \а/д— 0,2.10%иЗ, прикятого в формулах
(0 # (5):

, › 10® о;5 67 О 10 тр
', лет 1,95 0 2,76 3,6% — 4,1 5а
Эти данные нанесены на график (рис»б)» °

Как видно, отмеченная выше закономерность почти
линейного изменения расчетных объемов зайления по уравне-
нию (2) вплоть до предельно заиляомого объема наблюдается
и на примере заиления Бозсуйского бъофа»

Звиление водохранилица Кварто (Италия) /10, З/.Объем ; = & ёи’
Водохранилице образовано двумя рукавачи — Сазио и

Лвпара емкостью кахдый 2,25*106н® и длиной 3 киь Сток на-
носов рбазио 0,204*10бм9/тод, паводковнй расход
( 608 з“/сек»

Сток наносов р„Лапара — 0, 126 * 10бм®/год$
37% мЗ/сек, Расчет внполнен для каждого рукава

в отдельности, Объем устойчивого русла р„Савио
2Мр * = -$8- + 3000` = 0018 + оЫ,

с:оаош‘і объем бъефа второй стадии заиления
\,{,: 0409 = 015 * 1062

Этот объеи мал по оразнению ©. начальной емкостыю
2,25 * 106и%, Поэтому срок зайления р.Савио можно опреде-
лять по выражению

Т = -8383- = 11 лет
С, — о,20%



Рис,б Объемы замления Бозсуйского бъефа:
1-натурные демные; г-расчет по мето--
Жу В‚С„Лалшенкова; 5-то е по уравне-
мию (5); No-по вычислениям Й,А,‚Шнеера.
Спри И0 549 — 10°
(2) при а 092 К
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За_7,7 лет объем заиления равен — \М\=7,70,20% =
= 1,57*106ы, По натурным данным, объем вайления р»бавио
за 7,7 лет составих Т,б2*10°%9,

Аналогично рассчитывается заиление р„Лепара:

ыТ- —0% = 1? лет
За 7,7 лет объем заиления будет равен

73 * 0,126 = 0,97 * 1064%
По натурным данным, объем заиления р„Лалара соста-

вил 0,7% * 1ОРи?,
Суммарный обзем занленая зодохранитица Кварто по

фактическим данным разен 2,56 * 10%и%; по расчету —
2,5% * 10%°

В работе /3/ расчет заиления водохранилища Кварто
выполнен с использованием зависикостей (2) н (3). Нетрудно
убедиться что водохранилице Кварто по можот служить при-
мерон, подтверхдалщим надекность уравнения (2)»

Сопоставление расчета заиления с натурными данными
для водохранилиц Макмилан, Элефант бот, Генсли (США), @
также Кайрахкумского, Тодхенского в настояцей работе но
приводится, так как имеющиеся натурные данные по этим

объектам охватывают время заиления, составляющее лишь не-

большую часть периода полного ‘отложения напосов (1 стадия
яшввия). ля которого расчет выполняется по выражению

Т= %— (здесь \д/’ = объем эвиления первой стадии)
Эти примеры подтверждают липь сущестлование 1 стодии заиле-
ния в водохранилицах и но дают ВозМохности в ПОлнОй мере
судить о надехности использованной методики расчета»

В настоящей работе в качестве примеров приняты

верхние бъефи, характеризующиеся наличием первой и второй
стадий заилекия»
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Как показели расчети, уравнения (Т) # (5) дают . й
близкие результаты, хорожо совпадающие с натурными данны-
ми для условий подпертых бъефов гидроузлов (имеется ввиду
только вторая стадия зайления), Расчет же заиления водо-. :
хранилиц (Т и П стадии) по уравнению (6) хорово согласует-
ся с фактическим ходом ртложения наносов; расчет по урав-
нению (2) значительно отклоняется от натурных данных, Это
объясняется тем, что в работе /3/ при выводе уравнения (2)
сделана грубая апроксимация теоретической связи мекду рас-
ходом и работо! наносов стеленной функцией /3, стр.81.
(3,37)/, а такке опибка, заключающаяся в замене ширины во-
дохранилица шириной устойчивого русла /3, стр.80,.(5,43)/.

Следуе? также отметить, что формула (3), предложен-
ная И.А„Шнвером для вычислений объема устойчивого русла,
имеет три неизвестных: \Noр , С»р ®

Допустим, нирину уотойчивого русла бр можно вычно--
лить по извест ФNoпш. Для определения же коэффициен--
та Шези 0 е° требуется предварительно установить
тлубину почока’ в у‹:тоИчпвои русле Н‚ » Ю при известном
значении — Вр и оеци устойчивого русла отыцется весь-ма просто: !Вшшсавнип :в \\/у по уравнению (3), как видно из.
вышеизложенного, = ивопрышвиивв усложнение в расчетах

заиления »

- В работе /5/ во всех примерах расчета необоснованно
принимаеся как пирина русла, так и коэффициент Шези, Кроме.
того, в большинство случаев расход воды берется среднепа-
водковый, а расход наносов -- среднегодовой. Этим самым умень-
паетёя знаменатель подкоренного вырахения (3) и завышается
значение \No) . Скорость в такон русле будет явко заниженной
против фактическо й6

По результ\там вычислений аначений \\р » приведен-
иыи в работе /3/ (при известицх значениях расхода воды‚дли-
ны бъефа) нетрудно определит скорость потока в устойчивом



-русле для условий транспортирования всех фракций взвешен-
ных наносов, как это сделано, например, для Бозсуйского

бъефа ..
ак, для условий верхнего бъефа Кварто (Италия)

скорость в устойчивом русле для рукава Савко составляет

0,37 м/сек; для рукава Ла-Пара — 0,288 м/сек; для водо-
хранилица Дзора Г9С - 0,427 м/сек; Горгебельской Г9С —
0,57 м/сек; для водохранилица Завлах (Бавария) - 0,46 и/сек;
для Бозсуйского. бъефа, как отиечалось ранее, скорость В
устойчивом русло составляот 0,437 м/сек»

Как видно из приведенных данных, эначение скоро-
сти в устойчивом русле, вычисленного по формухе (3), Зна-
чительно меньше рекомендуемой: Г + 1,2 м/сек при опреде-.
лении \М) по равенству (10).

Особенно занижена скорость для условий верхного
бъефа Доора ГЭС, устойчивое русло которого должно трано-
портировать гелечниковую смесь (размер частиц > 7 мм)»

Выводы
1. Уравнения (1) и (5), рекомендуемые для расчетов

заилония подпертых бъефов гидроузлов (вторая стадия занле-
ния), дают близкие результаты (при расчетах на средкемно-
толетнне характеристики стока), хоропо совпадающие с на-
турными данными, То же можно сказать о расчетах по уравне-
нию (6).

Предлатаемый мотод позводяет определять случои
заиления водохранилиц, для расчета которых вполне мохно

применить простую линейлую зависимость (8-а), налример,для
условий водохранилица Кварто, избегая при этом громоэдких:
‘вычислений,

2 Уравнение (2), предложенное для расчетов заиле-
ния как подпертих бъефов, так и водохранилищ дает резуль-

+таты расчетов, No совпадающие с данными вычислений по
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уравнениям (1), (5), (6) и с фактическими данными.
Как показали вычисления, результаты расчетов по

этому уравнению имеют почти линейный характер до объемов,
близких к предельно заиляемшому, а затем асимптотически

„приближаются к предёльно закляемому объему»
3. Формула (3) по определению объема русла тре--

бует предварительного выявления и Нр (для нахожде-.
ния С. )» Н при известных значениях гидразлических эле-
ментов устойчивого русла нетрудно вычислить объем русла,
и расчет в этом случае по формуле (3) представляется из-
лишним, Лучше, следовательно, выполнять расчеты по форму--
лам СТ„Алтунина или по приближенной зависимости (10) »

ЛИТЕРАТУРА

Т. Практические рекомендации по расчету заиления водохра-
нилищ, Л., 1966

ё, Лапшенков В,С Расчет заиления подпертых бъефов,
ж,"Гидротехническое строительство", No 3, 1957

З, Шнеер И.А. Осаждение наносов, Нвучные труды ТашГУ,
выпо237, 196%, °

4. Скрыльников В,А, Расчет продолжительности заиления
подпертых бъефов и водохранилиц, Известия АН УЗССР,
серия. техн.наук, No 3, 19665

5. Скрыльников В„А. Некоторые вопросы прогноза деформации
речного русла в связи со строительством плотин,
Автореерат кандидатской диссертации ‚ Тапкент, 19665

6. Скрыльников В,А, К вопросу о расчете звиления подпер-
тых бъефов гидроузлов, "Вопроси. гидротехники" ,
вып,13, 19635

7. Алтунин С„Т, Заиление водохранилищ и размыв русел в
нихнем бъофе плотин, в сб. Русловые процессы, М.,
изд.АН СССР, 1958,



272

+8, Скрыльников В.А. Режим работы отстойника, сохраняющий
устойчивость каналов в песчаных грунтах, Труды
САНИИРИ мы,В.Д.Аурина, выпуск Т17, Ташкент, 1968

9. Леви И,Й. Динамика русловых потоков, М., Госэнерго-
издат, 1957.

10, Шамов Г.И, Заиление водохранилиц, идромотеоиздат,
1959

1П, Лаптенков В,С, Некоторые результаты обработки данных
по заилению и занесению подпертых бъефов гидро--

узлов, построенных на реках Узбекистана, "Вопросы:

тидротехники", вып.2, Тепкент, Т9бТ,
° 12, Скрильников В.А, Прогноз общего размыва русла в ниж-

нем бъефе низконапорных гидроузлов, Трудн САНИИРИ,
вып117, Тешкент, 1968



273

АА „КАДЫРОВ

0 КАЧЕСТВЕННОМ СХОДСТВЕ ЗАКОНОВ ИЗМЕНЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА В НИЖНИХ БЪЕФАХ ГИДРОСООРУЖЕНИЙ

Тидравлические задачи, возникающие при рассиотре-

нии сопряжения бъефов гидроузлов и осоружений, многочис-
ленны, и их можно объединить в принципе в некоторые груп-
ы или класон, При этон ножно исходить, непример, из того,
какая из характеристик потока кледется в основу решения
той или иной задачи - скоростная, гидродинамическая и Т.дь

Не вденаясь в подробности такой клессификацих ‚ под-
черкнем лишь, что каждая группа задач, за некоторым исклю-

чением, изучалась в отриве от других группь

Между тем с научно-методической точки врения пред=
стевляет интерес попытка установить, хотя бы качественно,
общие для воех групп задеч факторы или характеристики ‚ иву-
чение которых позволило бы в конечном итого обнарукить
жвиболео общио закономерности, овойственные явлениям , про-.
исходящим в нижних бъефах, Безусловно, эта задача чрезвы-
чайно сложна и трудоемка, и в данной работе делается по-
пытка осветить только некоторые ее аспокты,

МNoы провнахизировали болъное количество работ, преиму-
цественно экспериментального харектера, принадлехацих ра
ным авторем, При отборе работ за основу принималось нели-
чие горизонтального русла (размываемого и неразинваемого)
в нижнем бъефе и форма сопряжения бъефов пооредством дон-
ного гкдравлического прыхка, Кроме того, изучен ряд работ\
в которих рассматривалась задеча растокания струн в водя

вой подущке или спутном потоке, ю

Рассиотренные работы условно можно разделить на
& группнь



Х первой группо относятоя работы, в которых иссле-

довались вопросы гашения экергий вдоль потока» карренп

количества движения ©бо и к.вепчвскв! энер! Ё ‚ ва-
тухания мабиточной турбулентности ля от-

носительной мексимальной местной с:овооп ‚11 ЕЛЕ
Ко второй = исследования явления иестных размывов

за горизонтальным кропленжемь

К тротьей группе отнесены работы, в которых изуча-
лись вопроси затухания пульсации гидродинамического да

лония на флютбет вДОЛЬ потока»
И, наконец, к четвертой, особой группе, можно от-

мнести 7е работы, в которых рассмотрены задачи затухакия:

осевой скорости ((„ турбулентной струи в пределах не-.
ограниченного и ограниченного объема, Сюда вошля работы
жёк из области теории турбулентных струй, так и работы
тидравликов, изучазших растекание свободно падающих пото-.

ков в пределах воронки местного размыва за гидросооруже-

нилми

При сопоставительном анализе резудьтатов работ, от-
мосящихся к перечисленныи группам, установлоно следующее:

Т. Во всех работах рассматривастся, как правило,
изиененно некоторого параметра или характористики потока

эдоль участка соприжения бъефов (вальцовая зона прижка
илюс послепрыхковый участок), ли изобразить изионение!

любого яз рассмотренных исследователями параметров или
„характеристик вдоль потока в виде графиков, ОтКладывая:

по оби ордянат их величины, а по оси абоцисс - расстоянне

(относительное), то получим качественно оходные кривые
‚ параболического нли экопонечциального вида (рис.1), Харак-

теркая особенность этих кривых Жа, Что они убывают здолъ
пути оначала очень интенсивно, а затем все иедленное,

стремясь х определенной конечной величице при достаточном

удалених о начала координат, что соответствуот пероходу



Рис.Т Вид кривых, описываемых параболическими
и экопоненциальными функциями»

Ь„Э--- &
Ріо ‚2 Опытная кривая В.А„Базиловича /2/
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потока ® нормальным или Сытовым условиям протекания»
@, Все расчетные зависимоста и форжулы, предложен-

ине для опредедения таких пераметров кла харантеристик,
как напюч'пвп кипетическая энергия дд » корректи-
вы @, ® @ ‚ параметры 4/Й нли Й, › ОТНОСИТеЛЬ-
шщвпврпаши уе 7‚—([ п...шшща›
на в воронке размиза, ; = ‘блубина потока в бытолых -70—
дозиях), вмплитуда пульсздин гидродинемического девяения:
_1 ‚ осевая скорость струл пря растоканик в предолах не».
Ограниченного и ограняченного объема или в спутнох пото-

ке и дре, СТРУКТурно можно привести К урнпоппи двух

типов:

Т. п.врцшпеонив -

П, Экспоненциалькые .4
=——%——.

Ла ]

тде 7 - искомМый пераметр или характеристика потока;
{67 значенио параметра для конкретного сочения

ли постоянное число;

«<

-%—- отлосительное расстояние;
Ад‚(]’д и — кооффициенти,

В рядо случаев 7 =4, @=@ ® С4=0. Кромо
того, чисхо коэффициетов можно сократить на один путом
деления числителя и знаменателя в (1) и (П) соответствев-

‘`но на Й, # Хд + В табл.Т приводлтоя расчетные зависимо--
сти и формулы, заимствованиые из рассмотренных нами работь

З, Кривце, описанные уравнением типа Т, можно выра-
зить уравнением типа П;



Однако переход из уравнения типа П к Т не всегда.
представляется удобным или возможным, Теким образом,
экспоненциальные функции вида

_&18‘/(%’ ё) (
наиболее полно отображеют характер изменения вдоль уча-
стка сопряжения параметров илк характернстик потока ‚ по-

речисленных в п.2, хотя в некоторых случаях проце и удоб--
нее пользоваться уравненном типа Т.

ю Экспоненциальная функция (1) обладает тем свойст-. лй
`вом, что производная функции пропорционельна самой функ-.
ции:

Е-Мбре8М о®
УАЛ НИеух "

Если рассмотреть изменение угла наклона касатель=
ных, проведенных последовательно к точкам опыдных кривых,
выракаощих изменение —- /М/, ай, /М, # [18,20/ и
других характеристик ы{опъ потока, то можно обнаружить
уменьшение этого утла по мере роста относительного рас-

стояния, Уменьпаются или !!тв;! по МЩ‘Ю и ‘и%пешшв

, и Й. лязначения самих характеристик
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примера рассмотрим опытную кривую В.А»Базилевича /2/, ко-.
торая вырежает затухание параметра л./ЙЙв зависимости от

относительного расстояння — Л, -%—( « — расотолние от
концевого сечения прыжка до рассматриваемого, / = высо-
та водосливной плотинн) »

Проведя ряд касательных (рись2), МоЖно, очевидно,
написать:

да =-Ё) аЙ‚
тде — /С - коэфуициент пропорциональности, в общем случае

зависяций от Л., (знак минус появляется пото-.
му, что значение ©С берется для П четворти).

Следозательно справедлива такая зались:

и«ЗОЙ)=-Ел,. ©)
Зависимость (3) представляет собой дифференциалъ-

ное уравнение первого порядка с разделяющимися переменны-
ми, решение которого двет

а4, =(, Ье—}'/л‚‚›‹і‚\ * (
я ‚

тде ‹дЛх )а- величина парометра щ„‚: начальном се-.
чения ( нешем стучае = конец валъцового
участка прыжка)‚

Анализ некоторых формул из табл,Г показал, что ин-
теграл в (4) целесообразно выразить в виде

/г(д_.‚)іл,‚ =б0)= )А) ©)
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ку в некоторых случаях / ( Лх,) может превра--
мться в КОнотанту»

Иа графика опытных данных явствует, что (//,), =1,5-
ая (4) с учетом (5) эпуаныю (Л х подотавияя

в зависимость оначения А/„ и Л.зу ИЗ грофика, обнарук-
звем, что обратные величини Ё, ( Л.„) удовлетворительно

гроксимируются уравненцем прямой

55 ср * ©)
Окончательно можно налисать:

Й Л.,
-- лзе БРдЛЬ °

%
Аналогично подбирается зависимость и для части опыт--

ной кривой А,Г.Юдицкого /22/, выражающей затухание амплиту-

пульсации гидродинамического давления на флютбет (в точ-
‹о) вдоль участка сопрякения бъефов или для опытных кризых.

(М.С‚Вызго /4/), выражающих изменение ® зазиоимостя

от А_г=7{—- $
@,

в В табл,2 приводятся зависимости в общем виде для ря-
да характеристик потока на участке сопряжения бъефов, полу-
ченных на основе аналогичных выкладок, Имея опытные данные,

'окно расшифровать_ соответотвуютие постоянные и функционал-.
вые зависимости Г) ( Л.)» /';(д_ ) и тед. для конкрете-
ных условий и схем. ”

4, Из уравнений, приведенных в табл,Т, видно, что
`вакономерности затухания избыточной турбулентности, изшене-
ния осевой скорости турбулентной струи при ее растеканик в
безграничном я ограниченном пространстве и изменение осевой
‘скорости при растскании отбропекного с носка водослива или
консоли потока в пределах воронки размнва качественно сходе-
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ственны, Друтями словемя, избыток скорости, возникаяй в
водной (кидкой) среде, подвержен затуханию, и закон за-.
тухания не Зависит от способа появления указанного из-
бытка,

Количественная разница между различными случаями

затухения скорости зависит от граничных условий потока»
Напрашивается и другой вывод: все перечисленные в п.2 ха-
рактеристики, как известно, теснейшим образом связавы со
скоростним полем потока, и не случайно, что харектер иэ-
менения их вдоль участка сопряжения качественно ивпоми-
нает закон затухания параметра АЙ или измонения осо-
вой скорости потока прй его растекакий в водяной подушке,
Следовательно, логично будет рассматривать скоростное
поле потока на участке сопряжения бъефов тлавкой, или
первичной характеристикой, а все остальные считать вто-
ричными ‚или зависимыми от скоростного поля,

Принятие такой точки эрешия должно предопределять
и степенъ внимания исследователей к характеристикам по=
тока при изучении явлений, происходящих в нижних бъефахь

5. Бев больших погрешностей мохем тепорь построить
кривую изменения (затухания) относительных максималъных
местных скоростей 1#-ной обеспеченности вдоль послепрыж-.
кового участка по формуле Д„И„Кумина /11/ или автора /9/.
Возможность построения кривой изменения (возрастания)
минимальных местных скоростей, например, 99%-ной обеспе-.
ченности, рассмотрена в нашей работе /9/. Располагая эти-
ми кривыми, можно иметь представление о скоростном поле

потока вдоль послепрыккового участка»

Том же мы указывали, что впедение на участке креп-
ления в нижнем бъефе гасительных устройств или новых кон-
структивных элементов приведет к деформации кривых зату-

хания скорости»
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В окреотностях гасителей или элементов крепления:
кризые затухания скоростей претерпевают разрыв, ® целомь

в толще потока, они только деформируются. Появляется воз-

можность по этой деформации объективно судить 0 ВЛИЯНиИ
шероховатостей иля гасительных устройств на скоростное

— поле, и следовательно, на такие явления, как гавение энер-

— гии, мествый размыв, затухание гидродинамического давке-

ння # Теде

6. В работе /3/ показывается принциплальная возмож-.
— ность решения зедач растокания турбулентных струй с поМОЩЬЮ

/ эквивалентной задачи теории теплопроводности путем прибла-
женного преобразования уравнений пограничного слоя» Реше-

ке получаемого при этом дифферекциального уравнения для.

‚ осевой скорости в общем виде дает зависимость типа ()»

Репение конкретных задач с определенными граничными и на-
челъными условиями возмохно с ПоМощью различного рода и

теграторов - аналоговых машин.

| Качественное сходотво законов затухания избыточной
ау роулентности вдоль участка сопряжения бъефов и осевой —

скорости вдоль турбулентной струи делает возможным ясполу»

зование достижений теории турбулентных струй, в Частнооти,

для изучения скоростного поля потока ка послепрыжковок

‘участке с помощью различного рода интеграторов, не прябо-

тая к дорогостоящии гидравлическим экспериментамь

Выводы

* 1, Сопоставительный анализ результатов работ, отно-.
— сящихся к различным задачам сопряжения бъефов и растекания

турбулентных струй, Зыязил некоторне общие для всех задач
‚ факторы и закономерности,

2. Скоростные характерястики потока ва участке со-
пряжения бъефов - основной фактор, всестороннее и тлубокое
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‹ изучение которого даст оперативный ключ к решенио почти

всех задач нижнего бъефа,
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Ш.А, БАБАДЖАНОВА.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ЗАТУХАНИЯ ИЗБЫТОЧНОЙ
ЧУРБУЛЕНТНОСТИ ВДОЛЬ ПОТОКА.

На осяове схематизации явления затухания избиточной
турбулентности вдоль потока и анализа ряда эксперинентель
ных работ /1, 3 и дрь/ А.А„Кадыров /2/ получил зависимость

-К)л
Д‚...=%—“=‹+(г]—!)е @

тде 7:-’7..‘ = относительная высота прыжка;
Л„ =-й-- относительное расстояние от схатого сеченияТ

@, ^ - продольная состевляюцая макоимельной нестной
"° — скорости;
”д = средняя скорость»

Эта зависимость имеет нокоторые преимущества по срав-
жению, налример, с формулой Д»И,Кумина /3/: структурная про-.
стота, тах как имеются таблицы для "е® в любой степени; ох
ват воего участка сопряхония бъефов (посредством донного
тидравлического прыхка), начиная от сжатого сечения до се-
чения с бытовыми характеристикеми, Кроме того, по мере не-
копления опытных данных в Зависяность легко вводить уточняю-
цие поправки, В зависимости (1) неизвестная величина.
определяется на основе опытных данныхь

Для усталовления значений и характера изменения: { (/1)
здоль потока нами проведена серия опытов в стеклянном гидра»-

лическом лотке ширяной В = 16,5 ом, Гидравлический прикок
создавался истеченлом иэ-под цита. Козффициент затопления
Т` = 1,01-1,05, Опыты проводились для двух открытий цита:

при — @,р 1,0 сни — @ща 1,38 см пропускались расходы
@ = 2,02, 2,72 и 3,37 п/сек, В пяти створах при. помощи
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микровертупки конструкции инженера No»П.Мухтарова залисыва-
лисъ скорости на осциллографическую хонту в трех точках

то глубине потока: 0,2Й , 0,5Й , 0,88Й. Продоляительность.
записи показаний никровертушки на ленту осциллографа НПО-2
равнялась Т мино

Нас интересовали максималъные игновенные значения

продольных скоростей в замеряемой точке, Микровертунка за
кехдый оборот двот только 2 импульса,в связи © ЭТМ ЦОлу-
частся несколько сглеженный по времени график ( ={(Ё )»
Б.Г.Мадлаев, прозодивилй оПЫтЫ в ТОМ хе дотке, ЧТО и МЫ,
обрабатывая денные установил, что при залиси на ленту ос-

циллографа в течение [ минуты, получаемые мгновениые значе-.
нвия максямельных скоростой сопостевииы с расчетными ло обще-
известной вависимости

да Н,
что соответствует примерно скоростя Т#-ной обеспеченности.
Л, % 5/»

Поэтому при обработко своих материвлов мы ограничи-.

валисъ нахождением только максимельных Мгновенных значений
скорости, Расшифровав залиси на лентах, Получили здечения

/‚ш » кахдой точке (параметры опытов и результаты под=.
счетов предстявлены в таблице)»

Йз опытных данных наглядно видно, что Относительные
максимальные скорости и их затухания вдоль потока для турбуле-
нтной толщи и в придонной области различные

Подставляя полученные опытным путем знечения Л‚ в
зависимость (1), определили величины { ( Л,) для каждой
точки. Результаты расчетов представлены в виде графика на
рис.Т. з атого рисунка видно, что # (Л,) являетоя пере-
моной велячиной Эдоль дослеприхкового участка, ее обрат-
нме аначения —уу-у В ЗВВИСЛНОСтИ от Л. удовлетворитель
но описываются ‘уравнением прямой (см.рис.Т)» Анахогичный
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трафик построен к для придонного слоя».
В розультате обработки опытных данных и построения

графиков получены зевисимости для определения величины

#( ̂ .)

(‹А 2,3 + 0,2 Л, гг)

в турбулентной толще потока и

і@- 2,3 + 0,; 1/1 Ге))

в окрестяостях придонного слоя (на внсоте 0,2Й — от дне) .
Сопоставление опнтных данных других авторов /1, 2/

© расчетными по зависимостл (1) © учетол (2) и (3) покази-
вает удовлетворительное совпадение (рис.2), следовательно
6е можно рекомендовать для практических расчетовь

ЛИТЕРАТУРА

Т. Базилевич В.А. Затухание повишенной турбулентности за
дониний и поверхностными затоплениыми прижками»

Сб. "Гидравлика", вып,2, Киев, Изд-во "Техника",
1966,

2, Каднров А„А, Затухание иабыточной турбулентности на
участке сопряжения бъефов, Тр.САНИЙРИ, вып»116,
Ташкент, 1968,

З. Кумин Д.Й, Гидравлический расчет крепления в нижнем.
бъефе водосбросов, Техническая информация ВНИЙГ,
Мь-Л., Госэнергойздат, 19565

. Минский В.М, Турбулентность руслового потока, Н.,
Гидрометеоиздат, 1952.

5. Гиууман В,Ё, Взедение з теорию вероятностей и матеме-
тическую статистику, М., 1963.



въячокиееч* 
°
&

 РДЕШО- 
©

вчовккед*1°4 
вонцо- 

О

°инннаевоей 
о хннней 

хнианио 
еннен«е4) 

2*онд

ер
97

27



29
таслица

,Ф пусек [1 =9,02_п/овк6. =5,ЗЕЬ я ;',‘Ф.Ё ® е ;" "

З че ЕВ аее * ©в

02 ...9} 1,9% — 0,2 ш‚з г,16
0,5 ъ 0,5 4,.
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Т,Й „ПИШОРИНА.

0 ВЛИЯНИИ ФОРМЫ ВОДОБОЙНОГО КОЛОДЦА.
В ПЛАНЕ НА ПРОЦЕСС ГАШЕНИЯ ИЗБЫТОЧНОЙ ЭНЕРГИИ ПОТОКА

Водобойный колодец является одним из наиболее про-
стых и доотаточно эффективных гасителей избыточной энер-
тли потока, Однако при больших скоростях течения размеры:
колодца, назначаемые из условия разыещения в нем гидра»-

лического прыжка, получаются настолько эначительными, что
приходятся в кехдом конкретном случае, сообразуясь © ус-
ловиями работы сооружения, том иди иным способом интенои-
фицировать процесс гапения энергии в прыжке и таким обра-
зом уменышать его размернь

В этих целях могут быть применены водобойные ко-
лодцы непризматической формы, К ним прожде воего относят-
оя 'постеленно расширяющиеся колодцы, в которых ва счет

пленового растекания потока облегчаются условия гашения
энергии, Прыжок в таких колодцах исследовался многими а»-
торами (В.А„Замариным, Ф„И„Пикаловым, П„К.Цветковым ,
Л.А.Машковичем, О,Ф‚Васильевым, Ф„И„Игнатенко и др») ®
получил название "пространственного", В отличие от плоо-
кого прыжка, наблюдаемого в обычном призматическом кодод-
це, для затопления пространственного прыхка требуется
меньпая глубина потока, Потери энергии в таком прыхке
больше, чем в плоском, несмотря на то, что ревкция боко-.
зых стенок направлена в сторону течения потока»

Как показывают опыты, потери энергии в простран=

ственном прыхке находятся в прямой зависимости от угла.
расширения русла. Однако, имея в виду ограниченную есте-.

° ственную способность к растеканию Сурного потока, обла-
дающего высокими параметрами кинетичности, нельзя выполе
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нять расширение русла е углои, провосходящим тот предель-

ный, при котором наблюдаетси бессбойное растекание потока

в прыхке. Величина этого предельного угла,по данным опытов
Ф„И,Пикалова,составляет 7° /1/. При угле роспуска боковых
стенок 7° потери энергии в пространственном прыжке можно
увеличить на 10-15% /2/, но для этого понадобится произво-
дить расширение русла на довольно значительном участке»

Поэтому вряд ли целесообразно добиваться увеличения потерь
энергии и умоньшения тлубины колодца за очет развития его

длиные
Осудествляя принудителькое растекание бурного пото--

ка в плане, мохно в энечительной степени увеличить угол
расширения русла и тем самым повысить эффект гащения энер-
тии в пространственном прыжке, Одним из таких способов
наиболее приемлемым с гидравлической точки эрения является
устройство криволинейных в плане затворов, обращенных вы-
пуклостью в сторону нихнего бъефа /3, 4/. Однако, использо-
вать такие затворы для высоконапорных водосбросов не пред-
ставляется возможным по ряду технических причинь

В литературе имоются некоторио сведения о гидравли

ческом прыжке в постепенно сужающемся русле, При такой фор-
ме русла резкция стенок направлена навстречу потоку, во не-
смотря на это, потери энергии в прышке на 4-15% меньше, чем
в плоском /5/»

Исходя из вышеизложенкого мохно считать, что основ-
кую ролъ в изменении энергетических характеристик прыхка,

образующегося в непризматическом русле с постепенно меняю-
цщимся сечением, играет не реакция боковых стенок, @ изме-
нение удольных расходов, вызванное изменением ширины в со-
чении за прыхком по сравнению с шириной сжатого сечення»

Очевидно, значительного увеличения реакции стенок

можно добиться, соли на участке размещения прыкка резко
сузять русло в плане путем поворота боковых стенок колод=.
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` ца внутрь потока при сохранения их вортикального полохе-

ния, Но при этом, во избехание излишнего затопления прыж-
ка, вслед за сужением понедобится расширить поток до ш-
рины отводящего русла, Такое сужение можно назвать мест-
ным и рассматривать его как прогреду па пути потока»

Опыты, проведенные нами, показали, что при распо-

ложении местного сужения на участке зарождения прыжка, где

поток находится еще в бурном состоянии, реактивное воздей--
ствие стенок сужения усиливается за счет тох явлений, ко-
торыми сопровождается обтекание бурным потоком подобного

` рода прегродь
Известно, что при обтекании бурным потоком тупого

внутреннего угла, который может быть составлен отенками,
— отраничивающими поток в плане, при параметре кинетичности,
‚ превышающем 2, образуется косой гидравлический прыхокь

Внешне он проявляется в скачкообразном повышении свобод-
'ной поверхности, распространяющемся в плано вдоль ЛиНИй.
фронта прыжка, При переходе через фропт прыхка струй, мо-
няя свое первоначальное налразление, двигаются вдоль стен-

ки, повернутой в Потокь
В случае симметричного сухония русла образуются

два косых прыжка, в результате чего струи потока получают
‘встречное направление двихения и соударяются на оси пото-.
ка» При соударении струй образустоя гребень, представляю-
щий собой компактную струю, зылетающую за пределы сухения»
В месте ее падения наблюдается сжатие потока и последующий
переход его в спокойное состояние через обычный гидравли-.
ческий прижок (рис»Т)»

Таким образом, поток из бурного состояния, в кото--
ром он находится в сечении Т-1,переходит в спокойное (се-.
чение 5-$), Переход этот сопровождается значительными по-

терями энергии, что обусловливается неличием зон интенсив-
ного перемещивания потока, образующихся, во-первых, в о--
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сых прыжках, во-вторых, = при соударении струй в месте их.

пересечения и, наконец, - на участке обычного прыжка ва
требнемь

Расснотрии с энергетической точки эрения процесо
взаимодействия двух косых прыжков, образующихоя при сиу
метричном сужении прямоугольного русла, Перед встречей

друг с другон косые прыхки имеют одинековне относительные

тлубины, характеризующие высоту той зонч, в пределах ко-.
торой происходит соударение струй, Как видно из зависимо-

сти, полученной А„Иппеном /5/ из основного уравнения ко=
сого прыжка

9 -р Снввуатвр 1 ), ‹

тде 17 = & = относительная глубина косого прыжка $
Дрийд — глубины до прыкка я за ним;

й, = число Фруда в сечении перед прыхком, в

расонатриваемон случае созподающее © па-
раметром — кинетичности потока, т.0»

Ва К,
„В - угол ‘фронта прыжка (см.рис»1)$,

относительная высота прыжка растет с увеличением пара-

метра кинетичности потока и угла фронта прыжка, Послед-

НЙ в свою очередь находится в Зависимости от угла пово-
рота отенки сужения и параметра кинотичности, предста»-.

ленкой выражением

оЕ дРуГей, ’"’ЁЁ -З )
У евлиуатор 10195 °
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тде @ - угол поворота стенки сужения внутрь потока»
Из приведенных теоретических зависимостей следует,

что с увеличением угла поворота стенки и параметра кино-

тичности потока в скатом сечении растёт высота косого

прыжка и, следовательно, увеличивается зона соударения

струй, Однако, как показали опыты, при увеличении угла до
некоторого граничного значения, зависяцего от пареметра.
кинетичности, в пределах сужения происходит зарождение

прямого прыкка, который в сочетании с двумя коснми полу-

чил название "мостообразного" прыхка /?/. При дальнейшем,
самом незнечительном увеличении угла @ > %р мостообраэ-
ный прыхок переходит в прямой, который из-за наличия су-
жения не остается в критическом положении, & надвигается

на охатое сечение, При этом семо сужение работает как во--
дослив, так как стенки сужения отановятся преградой на

пути ухе почти спокойного потока, Явление косых прыкков
как таковое исчезает, реактивное воздействие стенок сухо-

ния уменъпается,

Из сказанного иожно сделать вывод о ом, что наибо-
лее интенсивное соударение струй потока, происходящее в

зоне взаимодействия двух косых пржков, имест место при

мвксимальном параметре кинетичности потока и граничном для

этого параметра угло поворота стенбк, при котором происхо-

дит зарождение мостообразного прыжка»
Для выяснения влияния параметра кинетичности потока

ма величину граничного угла нами была проведена серия опы-

тов в дивлазоне изменения Пк от 1О до 160, На рис,ё приво-
дятся опытные точки, показываюцие овязь грапичного угла и
пареметра кинетичности потока, которые хоропо совпадают ©
теоретической кривой @% =7 (Пк), полученной путем ро-
шения уравнений (1-2).

Из схемы, приведенной на рис,Т, следуст такхо, что
сужение © одним и тем ке утлом @ = р иохет быть выпол-
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нено при разной степени стеснения потока -Ё „ Опыты
показнвают, что увеличивая степень стеснения, можно по-

дойти к тому предельному значению отвонения -& , прк ко-

тором произойдет превращение косых прыхков в прямой, ана-
логичное описанному выше, При этом сужение будет работать
как водослив »

Для определения максимельной степени стеснения по-

тока представим схему явления в упроденном виде (см.рис»1)»
Будем рассматривать половину потока, а плоскость симмет.
рии заменим твердой стенкой, к которой подходят отрун По-
тока за линией фронта косого прыхка, Скорость их может
быть разлохена цо двум направлениям: параллельному \й
и нормальному к стенке \& ‚ йз уравнания неразрывности
для сечений до прыжка и В створе сужения имеем

у—
тде /1е - глубина потока в створе сужения, которая мо-

хет быть определена как сумма эторой сопря-
женной глубины косого прыкка, Вычислясмой по

формуле і)д- о
уровия воды вследбтвие соударения потока ©

твердой стенкой, „определяемой из завнсимо-

стя йу =—До теб. — Й = Я‚‹-Л„ е
Скорость потока в’бочении за косми прижком вычно-

ляется по формуло

)) ° вшооты подъена

М созР.
\ 7 гоя -6)
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© \е08) ‚со58 — эпё; Му= лМ—(—%..._ 8пб; \ о- (0

Подставляя эти выракония в уравнение (3), после
преобразований получим

Тогда %

ё
е Ё < о ] ° [92]

е ПруеоРСВ
Следует отметить, что полученноё решение является

приближенным вследствие существенного упроцения действи-
чельной картины явления, Однако использование этого реше-.
ния может оказаться полезным для получения ориентировочных

значений степени стеснения потока, Далънейшее уточнение
зависимости (4) предполатается зыполнить опытным путемь (

Чаким образом, сухая русло до величины, определяе-
мой по формуле (4), путем поворота стенок внутрь потока
под углом @ = Фр „ можно получить наибольший эффект
гашения энергии при взаимодействии двух косых прыжковь

Теоретичоски оценить этот эффект не представляется возмож-.
ным иэ-за чрезвычайно сложной гидродинамической картины
явлений, происходящих в результате сужения потока,Поэтому
используем закон количества движения, ПОЗволяющий судить
об интересующей нас энергетической стороне явления по ха

рактеристикам потока в граничных сечениях, определенных

опытным путем,

Для отсека жидкости, ограниченного сочениями 1-Т и
3-3 (см„рис,1), уравнение проекций количества движения на
ось, совладающую с осью потока, будет иметь Вид

4';,1-9/15- о- вт-бс, ©
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чде М, я М/, -— соответотвенно скорость и глубина
потока в сечениях 1-Т и 5-5;

@ - погонный расход;
@т - условная ревктивная сила, количест-

векно определяющая эффект воздейст-
вия сухония на поток»

Произведя некоторке преобразования подучнм уравне--

ние (5) в безразмерном. виде

2е =рб от М, ©

о ! МЕНава п ГО
Очевидно, измеркв опытным путем глубяну Й, при

иавестных Й, н #, мокно с помощью уравнения количеся-
венно определить эффект энергогасящего воздействия месх--
ного сужения русла в плане на Поток»

По резульсатам исследований, проведенных нами в

нироком диапазоне измонения пераметров кинетичности

(Пк = 15 + 150), получен график зависимости —. =Ё (Пк)
при разной степени сужения русла (рись5), Здесь же для:
сравнения приведона кризая 7 = Ё (Шк) дпя свободного
прыжка, Как видно из графика, в результато резктивного
чдддействия сухения на Поток, глубина в сочении 5-5 ана-
чительно сникается по сравнонию с Затопляющей глубиной
свободного прихка, что дает возможнооть уменъшить разме-

ры: водобойного колодца»

Однако не всегда представляется возможность исполъ-

вовать такую схему сопряжения бъефов, Основной недостаток
ее - наличие гребня, превыпающего отметки овободной по--
верхности в отводящем русле, Этот недостаток удается лян-.
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„видировать, если несколько узеличить глубину в сечении 5-3.
В результате сухение подтопляется с нихнего бъефа, & вза-
имодействие косых прыжков и образование гребня происходит

в массе воды, Нужно отметить, что величина подтопления
должна быть ограничена той пределъной, при которой поток

подходит к сужению еще в бурном состоянии»
Как показали опыты, проведенные неми, при такой

схеме сопряжения снижение глубины в сечении 3-3 по срав-
невию с затопляющей глубиной свободного прыжка незначи-
тельно, зато другие характеристики потока в ОТВодящем рус-

ле судественно улучшаются: значительно уменьшается водне-

ине овободной поверхности и боковая раскачка потока,проис-

ходит быстрое нерераспределение скоростей по живому сече-
кр и затухание пульсации скоростей и давлоний за предсла-

ми сухения, значительно уменьшается общая длина прыжка, На
рись% приведены полученнне опмтным путем графики изменония

энсоты Волнн, длиНЫ прыжка и затопляющей глубины в Здвиси-мости от утла сужения и парометра кинетичности при ё--с.з
з оравнекии © аналогичными характеристикоми свободнбго прыж-
ка, Из графиков видно, что основной оффокт применения текой
охемы сопряжения бъефов состоит в значительном улучшении

пульсационных характеристик потока, которне при высоких:

скоростях течения играют существенно важную рольь
Донные опытоз и теоретических проработок послужили

оснозанием для разработки конструкции непризматического!

водобойного колодца с местным сужением в плане, использо-
ванного для гешения энергии в двух конкретных сооружениях?

на переходном участко внсоконалорного туннеля и в НИЖНем

бъефе безнапоркого туннеля»
Лабораторные исследования этих сооружений показа-

ли, Что при значительно меньших, по сравнению с водобойным

колодцем обычной конструкции, размерах непризматический

колодец обоспечивает высокий эффект гешения энергии, оФ
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личаясь при этом простотой конотрукции и надежностью В

эксплуатеции, Результаты исследований позволили рекомен-
довать колодец нозой конструкции для рабочего проектиро-
вания объекта "Отвод реки Ангрен от угольного разреза ма
тистралъными туннелями"ь

Резюмируя излохенное, можно сделать вывод о Том,
что изменяя плановую форму на участке гидравлического прый-

ка в водобойном колодце можно значительно увеличить потеря.

энергии в нем и сократить его размеры. Для этой цели нами
предлагается на незначительном удалении от схатого сечения:

эыполнить резкоо сужение колодца лутем поворота стенок его.
энутрь потока с Последующим расширением до ширины отзодя-
цего русла, Текое сухение ведет к увеличению потерь энер-
тин в прыхке ва счет тех явлений, которыми сопровокдветоя
обтекание буркнм потоком углов сужения в плане.

Предлатаемый способ интексификации процесса гашения
энергии в прыхке позволяет иополъзовать простне и масоир-

ные конструкции, которне могут быть примонены для условий
эчсокоскоростного потока,
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С.И,КЕБЕРЛЕ.

ПРИЧИНЫ РАЗРУШЕНИЯ НИЖНИХ ББЕФОВ СБРОСНЫХ СООРУЖЕНИЙ
ЧИМКУРГАНСКОГО И ЮЖНОСУРХАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩ

В целях повынения водообеспеченности существующих
и оропения 77 тнс.та новых земель Кашкадарьинской обла-
сти, в 1955-1960 гт, Средазгипроводхлопок запроектировал
» никнем течении р„Капкедарья Чимкурганское водохранили-
це емкостьо 500 млньм® водн, Водохранилище образуется
земляной плотиной высотой — Нуаа= 35 м, По предлокению
тлавного инженера проекта Средазгипроводхлопка А,В.Пет--

рова, водовчпуски (левобережный и правобережный) совиеце-
ны с катастрофическим и донным сбросами, Совмещенное со-
орухение запроектировано в звиде трехочковой донкой желе-
зобетонной трубы, проложенной под Эемляной плотиной,

Затворы плотин и башня управления располагаются в
начальной части донной трубы, Вокруг башни на отметке НП
устроен лоток кнхастрофического сброса (на ( аж=200 м“/сек),
из которого веда сбрясывается по трем шахтам в ту же дот-
ную (безнапорную) рубу, за затворами, В первом варианто
внергия потока гасилась в специальной напорной камере га-
шения, во втором (принятом) = в открытом вододелителе,
расположенном в конце труб (рис»1,2)»

Вододелитель в плане по форме приближается к кругу
с радиусом — 7 = 14,0 м; отелки вертикалькы; дно располо-
жено ниже дна выходной части трубы ка @,5 м. Из вододели»
теля вода подается в левобережный канал через двухочковую
трубу ( Оуат = 32 ми%/сек) и в правобережный канал
(@так ® 36 м“/сек).

Лишняя вода ( до (паж ® 350 м“/сек) сбрасмвается
из-водохранилица через три или две докных трубы,и ката-.
строфический сброс сначала в вододелитель, где гасится
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основкая часть энергии потока, а затем — в реку через во--

досливную стенку вододелителя внсотой 5 м, занимеющую чет-
верть окружности вододелителя, и водобой сброса (длина 8 м
на отметке дна вододелителя), оканчивающейся бетонным зу-
бом трехиетровой глубины и каменной призмой, Откосы отво-
‘дящего канала крепятся армированным бетоном на длине 60 м.
Сопрягаются откосы с вододелителем вертикальными стелками,
иаправленныыи к оси сброса под 45°,

Отметка водобоя сброса назначена с учетом возмож-
ности снижения русла на 2,5 м, Грунти за сбросным соору-
жением состоят из гравелистых песков. Расходи
в реке колеблются от 2 до 590 м%/сек, При этом расходы б0--
лее 550 м?/сек могут аккумулироваться при наполнемном во--
дохранилице, вызывая подъем уровпя воды выце НПГ не более
чем на Т,3 м.

Исследование Водопропусктых сооружений были прове-
дены в 1957 г. в САНИИРЯ на пространственной модели в мас-
штабе 1:40 натурной величины, который позволил

1) получить турбулентный режим = режим натуры — во
всех элементах модели;

2) выполнить приблизительное равенство ороситель-
мой шероховатости стен на модели и в натуре;

3) подобрать групт нижнего бъефа модели сброса»
Фракционный состав грунта натуры и пересчет на мо-

дель приведем в табл Т.
На модели были воспроизведени, кроме водопролуск-

ных сооружений, участок плотины, длиной около 30 м участок
водохранилища // 100 м, левобережный и правобережный ка-
налы, длиной около 70 м каждый и весь участок отводящего
русла,

Требовалось.
1) определить, обеспечивается ли в безнапорной

части трубы безнапорный реким протекания воды при пропуске
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максимального строительного расхода (150 м®/сек), рабо-
чих расходов на ирригацию (70 м9/сек) при низких уровнях
зодн в водохранилище и Паводковых расходов через две пол--
ностьр открытые донные трубы и катастрофический сброс;

2) уточнить размеры лотка и нахт катастрофичес-

кого оброса;
3) уточнить размеры донных труб в месте сопряже-.

иня донного потока с Потоком катестрофического сброса при
отсутотвии в Этом месте гасителя энергии;

4)` уточнить размеры вододелителя и подобрать та-.
зители в нем;

5) подоорать конструкцию сопряжения сброса водо-.
делителя с отводящим руслом, обеспечивающую гёнение остав-
жейся части энергии потока бе3 подмыва сооружения при су-
ществующем русле и сниженном на 2,5 м;

6) определить кривую зависимости расхода донных
труб от напора перед входом;

7) определить кривую зависимости расхода донных
труо от величинн открытия цитового отверстия при НШГ;

8) опредедить кривую зависимости расхода ката=.
строфического сброса от высоты превышения горизонта воды.
водохранилица над гробнем поверхностного сброса»

В результате исследований были освещены всё вопро-
сы ® даны рекомендации по уточнению форм и размеров всох
честей водопропускных устройств (рис.3 и #)

В частности были даны следующие рокомондации:
Т) ма юодоскате вододелителя устроить 6 рассека-

телей;
2) дая уменъаетия колебамия горизотта воды поред

щитани водозаборов устроить забральные стенки, В целях
‘уменънения пролета вабральных балок линию щитов отод-
зинуть в сторону отводящих канелов (см.рис.4);



викине1хо! 
0

4
 оловонЕлЯ 

ыкиЬ 
600400 

ОЛОХоевИфобъоЗа

—ех 
нинехА4002 

чкифобн 
цннчкокоЧи 

ИЗМИНУО 
Ичинечотненохсд*; 

“
 

одд



Рис.4„План ир—имипвп САНИЙРИ конце-
вой части катастрофического сброса
Чимкургенского водохранилище.
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З) вододелитель (см.рис.Т,2) был первонечально
запроектировах из условия ганения эергии потока в сте-

цкольной камере гешения, расположенной за’ затворами для
танения основной части энергии потока, Затеи было реге-
но гедсние энергии потока вынести за предели труб»
ля чего узеличить длнну вододелителя с 23 до 30 м, &

нирину слизного фронта в оброс = © 22 п0 36 му При Этом
слизкую стенку сделать пряной, энсотой & м, и установить
в вододолителе один ряд из 6 пирсов (вириной 2 м, высо-
той 5, & и 3 и). Четырехнетровая внсота сливной стенки
обеспочивает махсимальннй забор водн в каналы при полно-
стью открчтнх щитовых отверстиях и отсутствии оброса в

реку;
4) на низовой криволинейной трани сливкой отен-

ки устроить торизонтольные трамплины, нлриной 2 м # дли-
ной 2,% н через 1,3 м, которне хоропо способствуют вэра-
ции подагцих струй, рассредоточению падения их на водо-

бой, и следовательно, гашению энергии потока в сбросе;
5) водобой оделать длипой ГВ м и пириной 56 М,

та 2 м ниже отнетки пола зододелителя; в КОМЦе водобоя
устроить уступ 1,5 и раднусом 72 м, за которни устроить
слив, ДЛИНОЙ 10 м я шириной 56 м, оканчивающийся корот
ким Зубои, такхе очерченным раднусом 62 м» За зубом
устроить небольшую призму из каменной наброски»

Как показали опыты, выпуклая в плане форма эпоры

сродних (по нертикалям) скоростей вызнвает образование
боковых подоворотов за сооружетием и больших размызвов
под ямми (при любом распределении скоростей по вертика-

лк), Это объясняется разницей давлений & расположеннем

их з лотоке, Равномерная эпюра зызызает боковые водозо--
роты и размнвы в меньшей степеня, а вогиутая эпора среде:

мних скоростей и вогнутая форма прыжка обеспечивают бес-
обойное движение потока, без боковых водоворотов й вызЫ-
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вает пологий размыв в средней части русла,
Для расширетия потока с 36 до 56 и и создания (в

плаке) вогнутой Формы эпюры средних по вертикали скоро-.
стей и вогнутой формы прыжка в начеле отводящего русла,
на водобое рекомендуется установить поперечную криволи-
нейную стенку, высотой 1,2 м, радиусом 80 м с десятью
короткими, но высокими (Й = & м) стеяками, направляющи-
ми поток к центру радиуса, Они обеспечивают протекание

потока бев боковнх водоворотов и тем свмым предохраняют
основание откосов отводящего русла от подмыва ,

Крепить откосы в начельной части отводящего русла.
можно бетонными плитеми до отметки слива на длиие 40 м.
Такая копструкция сопряжения обеспечивает хоропую зорон-
ку размыва = пологую, не глубокую (до 4-5 м), расположе-
ную в середине отводяцего русла даже при сниженных на.

3,0 м горизонтах воды НБ. Рабочие чертехи были составле-
ны с учетом почти всех перечиолениых рокомепдащий»

Строитольство Чимкурганского водохратилица нача-
лось в 1958 г, и Закончилось в 1963 г, Причем ухе в период
строительства начелось наполнение водохранилица, В 1960 г

было накоплено 80 мли.м®, в 1961 г, = 170, в 192 г.= 186
в 1965 г. = 385, в 1964 г, = 450 и в 1965 г =270 млном ,
Максималъные сбросмне расходы достигали 270 и3/сек (ал-
рель 196% г,)‚

Экоплуатация недостроемного водохранилища вызвала
перенос карьероз гравийто-песчаного грунта, необходимого
ля отсипки призи плотины, © русла зерхнего бъефа в ниж-
ий, В результате выемки большого количества групта
(7х $ млн.м®) из русла никкего бъефа в непосредственной
близости к гидроузлу и пятилетней эксплуатации сооружения,
отводящее русло снизилось на 5 м„ При этои форма и место.
воронки размыва, а также характер протехания воды по водо-.
делителю и сбросу оказелись подобныхи полученным на модели»
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Глубина воронки размыва в нйжнем бъефе сброса достигла
5 м, из предосторожности ее заброселя камнем,

В связи с этин в Средазгипроводхлопке была запроекти-

рована рехонструкция нижнего бъефа сброса с учетом буду-
цего (через 25 дет) слижепия русла пижнего бъефа на 5 н
от сброса чистой воды (рис»5), Предуснотренпо также увелй-
чение зашитного слоя в донных трубах, нарацизание стен
вододелителя на 1,5 м, тек ках наблюделись выплески Воды
из него при пролуске больших расходоз (оти были и на о-
дели, но ла них не обратили внимания), Стоимость рекот-
струкции сооружения составляет около 970 тыс,руб» (при
полной стоимости водохранилица-16320 тис.руб, и СТОИно-
сти 1 м® воды = 3,63 копь)» Однеко досрочная подача Воды
на орошение окупила затраты не толъко на реконструкцию,

то и на все сброское сооружение»
Осмотр водопропускных сооружетий производидся еже-

тодно = сооружение работает удовлетворительно за исключе-
нием указалных выше недостатковь

В 1968 г была осуществлена реконструкция пижнего
бъефа сбросного сооружения»

В мае 1969 г, сбрасывалось до 300 м®/сек, Гидра»-
лическая картина изменилась в худную сторону, Болъшие
погоинне расходн и скорости наблюдаютоя по середине сбро--
са, Имеются боковые водовороты, Нужно было реконструкцию
сброса предварительно проверить на модели, Перераспреде-
лить погонные расходы мохно повышением водобойных етенок
в их ородней части»

Для ороления 97 тнс.га повых и улучшения водообес-.
печетности существующих земель Сурхатдарьинской областя
в 19551961 гг, в Средазгипроводхлотке был составлен про.
ект Южносурханского водохранилища в среднем течении

р»бурхандарья, Землятая плотина (Н=30 м), перегореживаю-
цая реку образует водохранилице, емкостью 960 илн.и?,



Рис,5.План и продольный разрез реконструкции ка-
тастрофического сброса Чижкурганского в0
дохранилища (после снихения русла НБ на
расчетную величину = 2,5 м)
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которое обеспечивает сезонное регулирование речного сто--
ка. Гидроузел включает в себя, кроме плотины, водовылус-.
ки правобережтый ((утаж= 150 и“/сек) и левобережный
(О,аа = 25 и“/сек), а такке катастрофический сброс
(О ая, = 1000 м /сек) »

Катастрофический сброс запроектирован в виде двух:

донных трехочковых труб (уложенных под плотиной в русло--
той ее части) с балней управления плоскими затворами в
начальной части трубь

Сопряжение труб © нижним бъефом сооружения (ркс+6),
перзоначально было запроектировано в виде водоската, расил--

рявщегося о ( = 30 до @; = 100 м на длико 80 н и по-
нихающегося при этом на 2,5 м. Для расширёния потока на
водоскате на нем размецелись три ряда нанек ( В хЙ =
= 1,0 х 1,0 м), За водоскатом устранвался железобетон-
мый уральский пол длиной ТО м и шириной 120 м. В пижтом:
бъофо сооружения остолание слагается. и песчано-тедечн--
кознх груптовь Снижоние русла реки и Горизонтов зоды За
сооружением было принято равиым 2,5 м. Сброс воды долус-
калоя только при равнонерно открыых цитовых отзеротнях
(в крайном случао при звкрытом среднем отверстин)‚ Вто-
рой варнаят сопряжения с НБ был запроектирован ® виде ви-
ража, на конце которого размещелся железобетонный уралы-
Ский поль

Исследование катастрофического сброса было прове-
дено в САНИИРИ в 1956 г. на пространственной модели в
масштабе 1:60 патурной величиты, Выбор насштаба был про--
диктовен нвличием свободной насоской установки и глазным
образом составом групта ва сооружением, На моделя был
воспроизведей участок водохраниляща, весь водосброе и о-
водящее русло дликой около 300 м, Необходимо было уточ--
вить размерн донных труб, определить их пропускную спо-.

собность и проверить несколько вариантов сопряження дом-
ных труб с отводящим русломь
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Опыти показали, что из-ва предполагаемого значи-
тельного снихення русла реки, а слодовательно и гор-.

зон?ов вод за сооружением, в Т и Й варяенто прыхок на.
водоскате образуется при бытовых горизонтах в Начале о-
доската и по меро понижения уровня Воды михного бъефа по-
ремецается & концу водоската, Это требует усиления водо- -
ската на всей длине, Устройство различных сопротивлений
(в пределах разумных величин) не дало удовлетворительно-
го результата, Поэтому был рассмотрен вариант с обратно
пеклонным водоскатом (не подтаплизающии трубы) и устрой-
ством за ним перепеда откосного типа (с расположеннем бо-
ковых конусов Заподлицо с водоскатом) и делее хелезобе-
тонного урельского пола на той же отметке,

"акое устройство обеспечило образоважие прыхка _
всегда в пироком месте и менвиео перемещение по водоска-

ту при всех рехимах работи сооружения, Для лучшето расши-
рения потока за трубами были установлены направляющие ко-
роткие стенки, отклоняхющие поток на всю ширину водоската»

Такой варнант сооружения оказался несколько лучше преду-

лдущих, Однако при равномертом сбросе (),ая= 1000 и°/сек
через все отверстия сваи обнахались на 6 м, а глубина во-
ронки разиыва (относительно пола) достягала Т1,О м, При
этом прыжок располагался большей частью над уральским по-.

ломь

Несколько лучшие результаты получились при устрой-.
стве перепада и уральского пола вогнутой формы с устрой-

ствон на откосе перелада четырех пар стонок, направлякщих

поток лод пологим углом к середино, В этом случае сваи
обнажились на 5 м, а глубина воронки размыва (от отметюи
пола) достигаа 9 м (ркс,?)»

Тах как соорухение дожжно было работать не большо
месяца в году и, следовательно, имелась вознохность и о--

контировать его в течение длительного времени, проекти-

ровщики приняли к постройке этот варнанть



Рис. 7.Роко—поияпп САНИИРИ вариант реконструк-
ции концевой части катастрофического сброса
Южносурханского водохранилища показак
пунктиром (после снижения русла НБ На расчетную
величину =2,5м) »
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Однако САНИИРИ предложил более надехный зарнант, в
котором уральский пол заменен прямой водобойной стенкой ®
перепаду придано прямолинейное очертание без понижения
отнетки водобоя (рись8). В этом варианто максимельная глу-
бина размыва доститла &,0 и (в середине русла, а 3уб обха-
жился на 2,5 м). При этом допускалась эначительная кера»-
номеркость расходов, сбраснваемых через донные трубыь Но
из-за больших объемов работ этот вариант не был принят к
строительству. Строительство катастрофического сброса б-
хо нечато в 1959 г. и Закончено в 1966 г, Сваи погружади
звибропогрухателем и смогли опустить их дипь ма 7-метровую
глубину»

Наполнение водохранилица начато до завершения отро--
ительотва - в 1962 г, было наполнено на 150 млн.м°, в
1965 г, = на 300 и к мвю 196% г, — на 150 млн+иЗ, Поэтому
карьеры песка, укледываемого в тело плотины, были такко
перонесены с русла ворхлего бъофа в нижний, откуда К
196% г. было вынуто 5 мдн.м®, Кроме того, строительство
водовыпусков и ГЭС зодеркалось, и все стронтольные, рабо-
чие и паводковне расходы (до — 500 м®/сек) сбрасивались
через катастрофический сбрось В результате за два © поло-
вяной года вреиенной эксплуатации русло за сооружением и

торизонты водн понизнлись на 2,5 м, При этом пропуск воды
через сброс производился оначела проимущественно только!

через празые трубы, а Затем только через левые (иэ-за рао-
полохомия водозаборной насосной установки), Что вызывало
в обоих случалх боковые водоворотн н большой размыв, Ин-
струкции по эксплуатации не было »

Пря осмотре 6 мая 196% г, было обнаружено, что
6 из 22 шлит уральского пола - ® 4, 5, 6, , 8 к 10 (сле--
ва направо по течению) отсутствують Причен 5 мая 196% г
сбрасывайи 300 м3/сек в осковном чорез левые трубы при
падоре перед эходом » них 11,65 м х сниженном на 2,5 М
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торизонте воды нижнего бъефа, но еще превыпающем отметку

уралъского пола на 2,4 м.
Осмотр водолазами зороки размыза и уральского по-

ла (пря закрытом сбросе 8/У 196% г. повводил установить,
что указанные плиты лехат рядом; ма разрушенном участке

железоботонный шпунт (Н=4,0 м) был обнажон от 1,5 м
(у плиты No & и 10) до 43 м (у плиты No 6), т.е, в Одном
хесте впунт висел, не достигая дна разммва на 30'см. Кроме
того, шпунт забит косо (наклон до 10°) и имсет цели мехду
влунтинами до ТО-15 см, за которнм продупыналась пустота.
до 70 см (строители утверкдают, что за этим шпумтом забит
еде один ряд метеллического шпунта) - от плиты No В и делео
эпразо забит метоллический впунт, Остальные плити неходи-
лись в пормальном состоянии, Глубина размива у конца уце-
левних плит колебалась от 5,5 до 4,0 м (от отметки пола.
цлит) и дНО под ними повышалось в сторону верхнего бъефа,
Накбольшая глубина воронки размыва достигала 7,0 м (от от-
метки пола плит) и раслолагалась в средней части русла»

Приближался паводох, @ объема для макапливания во-
лы в водохранилице было не достаточно, ток как плотина
была возведена лишь наполовиму, Поливной сезот только на=
чинался и потребителя следовало обеспечить водой строго
по графику» Создалась большая угроза подхыва шпунта, вы=
носа групта и разрушения водобойной и сливной частей сбро-
са, Поэтому разруженную часть уральского пола и воронку
размыва мемедленно забросали (в текущую воду) камкем, гра-
зием, негодтыми: железобетониыми изделиями, мешками с бето--
ном, хворостяными фашинами, бетонитами ,

Разрушение уралъского пола через два © ПОЛОВИКОЙ
тода эксплуатации могло быть вызвано следующими обстоя-
тельствами:

Т) вода сбраснвалась через сооружение в точение
всего времени эксплуатеции только с неравкомерио распре-
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деленными ло ширине сброса расходами. При ( < 75 м® /сек:
соорухение яыравчивало погониые расходы достаточно хоро-
но, при больших расходах это знравнивание обратным накло-
ном водоската уменьшалось, в результате образовывались б0-.
ковне водовороты х большие разиывы;

2) прикок при сникенных горивонтох воды образо-
вывался на плите и вызывал большую вибрирующую негрузку;

3) длина свай / = 7,0 м была малё (по лабора-
ториым исследованиям размыв у конца пола достигал, 5 нот
отиетки пола); Число свай на пляту плодадью 100 мё пр
мелом сечении их также, навертое, мало, Во время строн-
тельства в русле реки киже сооружения на расстоянии 500-
2000 и было вынуто и улохено в ПЛОТИНу около 5 млньм®
песчано-гравилистого груята, что внзвало снижемие гори-
зонтов воды в нижием бъефе ма 2,5 м (разное предельно дс
чустимой величине);

4) отсутствовала камемная наброска под уральским

полом ;

5) судя по тому, что сохрамилась одиноко стоищая
плита. уралъокого пола, можно предполохить, что в разру-

пенной части пола щель была забита, Начальник эксплуатации
тидроузла утверждает, что оп видел перед затоплением кот-

ловака местами не снятую опалубку в щели»
С сентября до дёкабря 196% г, в САННИРИ при участии

проектировциков и строителей лабораторным путем были по-
добраны размеры и форма дополнительной ступени перепада с
ташением энергии в водобойном колодце, раосчитанном на до-.
полнительное спижение горизонта воды в нихнем бъефе —на
4,0 н при неразкомерно распредеденных по трубам сбросах
водн (рис.9) »

Зяной 1964-1965 гг. реконструкция нижного бъефа
была выполнена, и угроза разрушения сбросного сооружения
ликвидирована, Стоимость реконструкции составила 166 тыс.руб.
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при стоимости всего сброского сооружения 1996 тыс.руб. и
стоимости всего гидроузла - 29336 тнс.руб. За период до--
срочной эксплуатеции тидроузла окупилась стоимость всего

сбросного сооружения *
В настояцее вреия в САНИИРИ проводится исследова-

вия модели уральского цола с определением пульсацконной
нагрузки на свен для строящегося Зангокого гидроузла (рас-
считанного на пропуск (1уюж= 1000 м“/сек), на котором еще
раз ренено проверить надехность и целесообразность кон-
струкции уральского пола с учетом звмечентых недостатков

на Южносурханском сбросе,
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С.Й,КЕБЕРЛЕ, Б.И. БЕЛЕСКОВ

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УРАЛЬСКОГО ПОДА
КАТАСТРОФИЧЕСКОГО ВОДОСБРОСА ЮЖНОСУРХАНСКОГО

ВОДОХРАНИЛИЩА

Катастрофический водосброс Южносурханского водо-
хранилица ( Сйокс = 1000 м°/сек) введен в эксплуатацию
в январе 1962 г, Водосброс выполнен в виде двух донных
трехочковых жедезобетонных труб, расположенных под зем
ляной плотиной водохранялища, Башня управления плоскиии
затворами расположена в начальной части водовода, Трубы
сброса сопрягаются © ОТВОДящим руслом, сложенным песчано-
травийный грунтом, обратнонаклоненным, расширяющимея
(с 50 до 100 м) водоскатом (на ддине В0 м)» Для лучшего
растекания потока в конце труб устроены короткие откло-
няющие стенки, За водоскатом следует перепад высотой & м
по откосу о /? = 3,5, на Котором располагаются три пары
стенок, направляющих поток параллельно оси сооружения»

До реконструкции сброса избыточная энергия пото-
ка гасилась в никнем бъефе, проходя горизонтельный уча
сток водослива длиной 1О м и уральский пол такой же дли-.
ны, устроенный ка сваях (рис1), Кохдая плита пола раз=
мером 1Ох10х0,25 м была уотановлена на четырех сзаях,
забитых на глубину 6,5-7,0 и от верхней плоскости плиты.
пола, Проектом предусматривался только кратковременный
сброс паводковых вод и предполагалось, что соорухение бу-
дет легко достулно для осмотра и ремонта, Однако во время
постройки сброса условия эксплуатации его изненились»

Строительство водовыпусков из водохранилица звдор-
халось, и вода в период строительства непрерывно сбрасы-
валась в течение 19621964 гг, только через катастрофи-
ческий сброс, Кроме того, горизонты воды в нихнем бъефе
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„понизились за этот период приблизительно ка 2,5 м из-за
того, что карьеры песка для тела плотины были поренесо-
нн с верхнего бъефа в нижний, откуда было взято около
5 илн.м® песка на расстояции 0,5-2,0 км от сооружения»
Перенос карьеров был саязан с необходимостью досрочного
маполнения водохранилица, В период временной эксплуата-
ции сооружения расходы пропускались через сброс преиму-
цествонно неравкомерно, Скачала вода сбрасывалась через
правые трубы, а затем = через левце, Это: вызывало боко-
вые водоторотн, в результате чего образовелись болькие
размывы, Пря проектировании соорухение было рассчитано
на равномерный сброс, допускалосъ закрытие линь одного
среднего отверстия (No 5 или No #)

За период 19621965 гг, но было замечено наруше-
ний в работе сброса, В мае 196% г, случайно было обнару-.
жено поврскдоние части уральского пола - отсутотвие плит
и свай на длике 60 м, Шесть плит (No 4, 5, 6‚ 7, 8н 10
прк счето слега направо по течению) были омыты м находи-
лись в воронке размыва, Воронка размыва располагаласъ
влово от оси сброса и имела тлубину 48 м, считая от уров-
#я донной плиты, Объем ее в пределах воего уральского по-
ла состатлял 10-15 тыс.м®, максималъная ‚глубина у шпуйто- -
вого ряда (около 6-й в 7-й плит) была равна & м, Перед
обнаружекием этях разрушений через лезые трубы сброса
пролускелся расход около 300 м°/сеж при Веним = 2,5 мь

При проектирований пола было подочатано, что после
переформировация русла з нижнем Съефе снижение торизонта.
воды доститнет 1,5 ® (с учетом неболучого запаса), Пря иб-
следоваяия сооружения на модели запас был увеличен и при-
жато Асним. = 25 м. Однахо цо указанной выие причлне та
кое скихение наблюдалось уле ка тротий год вроменцой эко-
плувтеции сбросв, тье. за два года до полного заверпеняя: .

строктольства сооруженяяь
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Хотя при реконструкции оброса было решено исключить
уралъский пол из сооружения, вчяснение причин аварти его
представляет значительный интерос для правилъного проекти-

‚ рования уральского пода на сваях, Причиной разрушения пола
могла быть совокупность следующих обстоятельств; больтое
снижение уровня нижнего бъефа, налячие боковнх водоворо-
тов, возникчих иэ-за несимметричной работы сброса, возжог-
вое отсутствие щели у некоторых плит пола благодаря остав-.
лейся в них опалубки»

у Для выяснения фактора, имеющего реиаощее значение
‚ в азарин, была изготовлена полупространственная модель»

включеющая Одну плиту пола н соответствующую часть сброса

Южносурханского водохренилища в Маситабе 1;60 натуральной,
„величины (к сожалению, без возможности обравования бохо.

‚ вых водоворотов), Модель располагажась в лотко со стеклян-
жыми боковыми стенками, что давало возможность наблюдать
за воронкой размыва и подом, Груйт модехировался такии об-
резом, что гидравлические крупности фракций грунта модели

И натуры были связаны: соотнощением — И/а в оо

Так как авария на сбросе была обнаружена после про-
- пуска через него 300 м?/сек воды, то удельный расход был

равиам -— 9,= 340 мё /сек, считая ето равнохерно распреде-
‚° денным по всей ширине сброса (около 100 м), На модели,учи-

— тывая её ивсштеб, оэто должно вооъимпп'цп;„ 6445 иіг/ви.
Однако при.имевней место в натуро нескмметричной работе
сброса, удельный расход в пределах левой части плит уралу-
сжото пола был примерно в 1,5 раза больше этой величины »

При пропуске на модели удолъного расхода
йм = 64}5 смё/сех пронсходил подооо грунта под плиту по-

х& и эблизи свай пола ие только не образовыталась норонка
зцачительных разиеров, но нвоборот, пространство под та

ой заподнялось наносами, Большо того, ‚при значительном
узеличении удельного расхода на модели и сохранении неиЭ-
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менной глубини НБ такие наблюделось интонсивное движение
наносов в сторону сооружения под плиту пола, Таким обра-
зом, наблюдения приводят к выводу, что при наличии цели

воронка размыза но может вызвать эначительного оголения
свай. е

Учитывая сказанное, было репоно исследовать, как
изменится положение воронки размыза при отсутствии цели

уральского пола, для чего она на модели была заделана
пластилином, Это привело к значительному подмыву свай и
располокению торонки в непосредственной близости от пола»
При увеличении расхода размыв за полом у свай возрастал,
но лишъ до некоторого предела, Наибольшее оголение свай
наблюдалоьь при удельном расходе 9„ = 72 ом°/сек:
( 9и = 5»35 мё/сек)» При этом расходе гидравлический пры-
жок находилоя кад полом как раз у нижнего его края, ОЧитая

по течетию потока»

Интересно, что при дальнейнем узеличении расхода
деже при сохранении неизменной глубииы НБ, хотя глубина
воронки и увеличиваласъ, но вблизи свай размыв резко умент-
шелся, Гидравлический прыхок, образующийся при размыве с
максимальным оголением свай у нижнего края пола, Выходил

ва предели пола, и ДОнннЙ велец за полом начинал пероме-

цать наносы в сторону пола, образуя вблизи него валик:
(рис,2)» Еоли, увеличив расходь одновременно поднять уро-
векъ воды в никнем бъефе так, чтоф прыкок оказелся скова
У нихного края пола (т«б» в наиболое невыгодном полохонии
в отнопении подмыва свай), ТО все же он не будет больше
чем при д = 72 смё/секу так как при этом увеличивается
тлубина нижного бъефа»

Определялась такке величина нагрузки потока ка полу

для чего модель пола была установлена в нужном положении
на гибких подвесках, прикрепленных к индуктивным датчикам,

которые давели возможность сделать с ПОМощью осциллографа.





363

залисъ этой нагрузки /3/. Действующая на уральский пол
нагрузка возникает в результате разной величины давлония

воды снизу и сверху, Снизу действует статическое давле-
ние, сверху - более низкое, пульсирующее давление сбрасы-
ваемого потока, Она достигает значительной величины При
больпом сниженни уровня НБ особенно при отсутствии щели,
через которую несколько уменьшается разность этих давле-

ний. Нагрузку удобно представлять состоящей из осреднен-
ной составляющей Р и пульсационной составляющей д 2

( Р ф дл)» В результате обработки ооциллограмм были.
получены обе эти составляющие, В переводе на натуру для
пола со щелью (при @у = 5,35 мё/сек и Аеним = 245 No)
нагрузка оказаласъ равной Б*д Р =27,2 + 6,2 т, При от--
сутствии цели она несколько больше, особенно пульсационная
составляющая: Бх АА = 33,4 + 9,9 т По полученной вели-
чине нагрузки на пол, был подсчитан коэффициент заласа
устойчивости пола;

„ Меепо.
® "теое

тде — М.ок = хомент сил, опрокидывающих пел относительно
некоторой ося 0;

Мсопр = момент сил, сопротивляющихся в состоянии пре-
дельного равновесия опрокидыванию относитель-

п0 той хе оси 0,

Намменьшей устойчивостью пол обладает при опрокиды-
вании по часовой стрелке (см»рис,1) около оси, проходяцей
через точку В „ В этом случае

„ 6# + 2В лВ
В+ва Ё) ВС с
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‘здесь () =50 т = в0с уральского пола о сваями в ПОд-
водном состоянии;

АВ =5 м;
ВО =3,1 м (по результатам исследований модели) ;
„8 = 1,592,0 - козиционт зашоа на негарионич-

„, НОсТЬ Колебаний;
у в кти} О = расчетное сопротивленио сван на

выдергивание /2/ ,
тде & - коэффициент однородности грунта, принимаемый

К =0,7%
/п = ковуфиционт условий работи, принлиаемый из-за

подводного положения свай /0 = 0,5;
и =1,3 и = периметр поперочного сечения свай, м;

у”- норматизное сопротивление на глубине 5- т/кё;
@ - заглубление свай, м»

Заглубленио свай было принято разным 5,5 м на основа-
нии лебораторных исследоганийь

Подставит эначения величин, входялих в выражение

зая / ‚ получии в случае отсутствия цели у пола

-30*2,52-0,35°1,3+4,6525,5*5 5К (33,4+2+9,9) * З,1 э

- —30*2,5#2-0,35°1,3°,65*55°5 „ Т.бб,

* (27,2+2+6,2) *5,1 с
В первом случае величина / недопустимо мала, она

не достигает даже 1,5-2,0. Однако нельзя считать достаточ-.
ной и величину /0 =1,56. Для такого сооружения, как.
уральский пол, работающего в трудно поддающихся точному

учету условиях, ковффициент заласа должен быть не Мен-
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пе 2,0-3,0. Если , будет меньшо этой величины, то не.
исключена возкохность, что при наличин какой-то не учтен-

ной причины коэффициент запаса станет меньне единицы, ®

устойчивость пола окахется нарушенной, Одной из таких при-
чин было неличие водоворотов, наблюдавшихоя в результате
неравномерных сбросов воды через сооружение в натуре, ко-

торне вызывали увеличение воронки разиыва за полом,

добавочное оголение свай и, следовательно, потерю устой-
чивости пола и его разрушение, Можно определить минимель-
ную длину свай и вес пола, которне необходимы, чтобы была
обеспечена величина // = 2,0, Для этого построим два гра-
фика завясимости веса пола (3 от длины свай / , в00-
пользовавшись формулой (1) и формулой коэффициента запаса.
устойчивости при опрокидывании пола около оси, проходяц
через точку Д (см„рис,1). Эта формула будет иметь вид:

, „@ Ёдр}дшгл‚лд_ ©)

Здеов — Рсо кт[ #Е на (1)] = раочетное сопротивне-
вие сваи на сжатио;

тде &” - нормативное сопротивление грунта основания в
плоскости острия свая в т/м2;

Е - шощедь поперечного сечения свая в .
Здесь ваято / = [ вместо — потому, что заглубление свай
у точки В примерно на Т м менъше, чем у точкя А .

Построив оба графика (рись3) по точке их пересечения
мокно определить, что минималъное заглубление свай должно
быть &,9 м при весе пола 58 т, Легко убедиться, что ведичи-

на заглубления свай, соответствуюцая точке пересечения гра-

фиков, является минимальной, при которой еще возможно обес-
печить необходимый звпас устойчивостие
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Действительно, если уменъвить длину свай, то ддя
обеспечения устойчивости. пола около оси, проходящей через
точку А ‚ необходимо увеличить его весь О в этои случае
уменьшится устойчивость пола при опрокидывании около оси,
проходящей через точку Д ‚ с погружением свай в Грунть
Уменьшение же веса пола допустимо, но оно должно сопро-

вождаться достаточным увеличением длины свай, Следова-
тельно, репая вопрос о длине свай, не обязательно делать
ее минималъной ‚

Чтобы правильно выбрать вес пола и длину свай, надо
рассмотреть вопрос экономичности сооруженин пола, Необхо--
димая устойчивость пода Судет обеспечена при любой паре
значений этих величин, соответствующих точкам, поладающим
в зантрихованную область (ом.рись3). Однако рационально
брать линь те значения, которые соответствуют точке перо-
сечения графиков и точкам графика, ограничивающего указан-

ную область снизу. Воспользовавшись построенном (см,рис»3),
можно определить, что при весе плиты пола 30 т (в натуре)
необходимо заглублять свая на 7,3 м, В действятельности же
длина свай после забивки была лишъ 6,5-7,0 м, Если очитать,
что при такой их длине заглубление было 5,5 м, то можно оп--
ределить необходимый вес плиты со сваями = 50 т,

На том же рисунке приведены графики для пола без
щели и &, = Т. По ним видно, что по весом 30 т полностью
теряет устойчивость, если < &,5 м. Такое заглубление
свай всого лишь на Т м мекьше чем то, которое было принято
на основании лабораторных опытов, Ёсли же привлечь к реше-
вию вопроса натурные данные, то они еще более убедительно!
свидетельствуют о недостаточном заглублений свай для обес--
печения устойчивости пола, Обследование состояния вижнего

бъефа сброса, проведенное водолазами 8.У 196% г,, СВиде-
тельствует 0 том, что вблизи края оставшихся на место плит
уральского пола глубина воронки была 3,5-4 м, и дноО Позыша-
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лось под плитами в сторону сооружения с / = 4=5. При
теких размерах воровки размыва наблюдается заглубление
свай липь минимельно необходимое для сохранения устойчи-
вости пола: &,5 м для пары свай со стороны сооружения и
3,5 м для второй перы свай со стороны никнего бъефа, Ре-
зультаты достаточно убедительные, Можно лишь высказать
сожаление, что не гарантирована большая точность ватурных.
измерений, так как они были сделаны водолазами в Очень
неудобных условияхь

Поднтоживая результаты исследований, . можно оделать
следующие выводы относительно причин аварии уралъского
пола на сбросе Южносурханского водохранилица, Прожде все-.
то не был обеспечен достаточный залас устойчивости поха,
коэффициент запаса должен быть не меньше 2,0. Допущено
это было потому, что при проектировании сооружения еде ке
существовало правильного представления О величине нагруэ-

ки потока на пол, Ввиду ОТСутствия В то время соответе
ствующих исследований,

Тидродинамическая нагрузка на плиту пола при набл
давшемся перед аварней расходе х снижении горизонта воды
( д = 3+35 No2/сок, Лснож® 25 М) достигает большой еч
личины = 27,2 + 6,2 т, вполне сравнимой с весом пола в
воде, Коэффициент запаса устойчивости при принятой длине
свай и весе пола ( # =6,5 м, С = 30 г), как покавн»
вает подсчет, не достигает 2, однеко он еще болъше Т.
( &, = 1,56). Хотя это означает, что устойчивость плиты
пола еще не должна быть нарушена (это подтверждают и мо-
дельные исследования), однако надежным пол считать нельзяе
Действительно, устойчивость его была нарушена (опрокинуто
песть плит) из-за увеличенных размывов, вызланных зодово-
ротами при неравкомерных пропусках воды через соорухение,

Вдесь могло сыграть роль и отсутствие щели у. некоторых:
плит пола, что ухуднает его положение, увеличивая пульсм-
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рующую нагрузку, а такхе обнежение свай блегодаря прибли-

жению к полу воронки размыва, Как показывает расчет, при
отсутствии цели и заглублении свай —< &,5 м коэффициент
звласа становится < Т, т»е, устойчивость пола неизбсж-
но должна быть нарупена»
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.И„ БЕЛЕСКОВ.

ЛАБОРАТОРЫЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ
ПОТОКА И ВОРОНКИ РАЗМЫВА ЗА ПЛИТОЙ УРАЛЬСКОГО ПОЛА

ЗААГСКОГО ГИДРОУЗЛА

Целевые водобойные полы (рис»1) нашли довольно ши
рокое применение для гащения энергии потока в нижнем бъефе
тидросооружений в Западной Европе, где они известны под
названием водобойных полов системы Прлетчинтера-Лейфера ,
Однако впервые такая система пола-трамплита появилась на
старых уральских плотинах, в свизи © чем у нас ео часто на-

/ зывают уральским поломь

Уральский пол может устанавливаться Как на оваях,
ток и на железобетонных консольных болках, заделанных в
комцевой зуб сброса, Первая конструкция более экомомична,
эторая - более надехна (тидроузлы на р»Церабаддарья, на
р»Бепалышсай, No 2 на Левоберехиом Карасу, Караинский гидро-
узел). Это объясннется тем, что при соорухении пола на кон-
солях вибрация, возникающая под влияием пульсации нагруэ-
к# потока, надекно гасится благодаря изготовлетию консолей.
з монолите с массивиым зубом оброса, Если пол устанавли-
зается на сваях, при наличии вибраций и отсутствии тесной
связи со сбросом месущая способность грунта мохет оказаться
медостаточной, и сравнительно небольшое смецение пола мохот

привести к аварии, Отсутствио мотодики расчета несущей спо--
собности свай с учетом гидродинамической нагрузки потока на

пол затрудняет надожное просктирование пола на сваях, Нали

исследования проводились в связи со строителъством пола на

сбросе Зангского гидроузла»
После разрушения части уральского пола, катастрофи-

— ческого сброса Ювтосурханского водохранилица на третъом

тоду его эксплуатации был поставлен вопрос об исключении
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уральского пола из проекта Звигского тидроузла, Одпако!
учитывая, что авария произовла при вынухдентом нарушении

празил эксплуатеции сооружения, а такко недостаточную
изученность некоторых вопросов (в частности вопрос ©
нагрузке потока) в проекте он был оставлен, Было рещено
построить уральский пол на Зангоком гидроузле в качестве
опытного сооружения, увеличив для Надекности толципу плит

пола с 0,25 до 0,50 м, число свай = с & до 6 шт, под каж-
ой плитой, длину свай - © 8 до 12 м, Кроме натурных иссле
дований на самом сооружении было нмамечено провести лабора=
торные исследования для составления котодики расчета ураль=

ского пола с учетом нагрузки потока»

Лабораторные исследования прозодились в дотке со

стоклянными стенками на полупространствонной модели „ вклю-
чающей одну плиту пола и соответствующие ей два полупро-
лета сброса с одной промежуточной стенкой сооружения ®
маситабо 1:60 нетуральной величины»

Ввиду необходимости изучения пулъсеции потока при

ицдылиршпу‚ кроме основного критерия подобия числа Фру-
да & "—, принимелось во внимание еще в качестве до-
АННИЕ критерия Число Струхали

5{:7—‹
тде 7 - скорость потока;

& - глубика потока;
# - характерный интервал времени (для периодических

двикений # — период) .
Для определония нагрузки потока моделъ плиты пола

вместо свай устанавливалась на гибких опорах и соединялась

тягами с четырьия упругими балочками индуктивных датчиков
Для получения качественных осциллограмы собственная часто-

та колебаний модели пола значительно превышала частоту иэ-
менспий изучаемой нагрузки»
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Собственная частота колебаний цола была отрегули=
рована подборох разметов упругих белочек датчиков по фо)
муле /5/. Однако в этой формуле неспределенной являетоя
присоединенная масса воды, Для нашего случая, ввиду зна=

чЧительной величины Этой масоы, влияние ее велико я расче!

можно было сдежать лишь ориентировочно, После пробных &
писей длину упрутих балочек датчиков пришлось уменьшить
для узеличения честоты соботвенных колебаний пола, Тяги

датчиков располагелись между двойными отеклянными стет-

каму хотка, чтобы исключить воздействие на них потока, @
присоединялисъ к полу в местах расположения первой и п

ледной пар свай, От применсния шести датчиков я тяг, со-
ответствующих полиому кодичеству сзай пола, пришлось от-.

казаться, так как при этом была оченъ затруднена регули-
розжа одипакового натяхения тяг, Определив же пагрузки в
четырох точках, соответствующих располохению крайних пар

свай, подечитывалась равнодействующая нагрузка па всю
плиту пола и затем определялись магрузки на все шесть

свай, По осциллограммам, полъзуясь тарировочными кривыми»
мепосредственно определялись величины нагрузокь

Для изучения ворояки размыва нижняя часть лотка
была заполнена песком Сергелийского карьера, что позволил
прибликемно моделировать натурный групт исследуемого соо)
мения так, что гидравлические крупчости (0 модельного и /
матуртого грунтов были связаны мехду собой таким же соо:

шением, как и линейные скорости ш'„‚ = # „ Точное
теометрическое моделирозание всех фракций грунта было за
труднено, ввиду молого масвтаба модели, Для фиксирования
размеров и положения воронки размыва по отношению к полу

ва стеклянную стенку лотка была мапесома стоклографом ое:

ма © ичейками 1х1 смь Опытам по изучению размнза грунта

полон предлествозало построение кризых завнсимости гауби

и расотодкая до воронки от времени ее формирования, Полу=
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ченные кривые служили для экстраполяции результатов опы-

тов, проводившихся обычно 4-6 часов и редко более длие
телькое время, до пределов возможного увеличения воронки

размхва,

Результаты изучения гидродинамической иагрузки по-
тока на плиту уральского пола (в переводе на натуру) при-
ведеяы в табльТь

асс оооталаяещиО &
‘Высо- ‘нагрузки по- &
+а _ ‘тТОКа МА ПЛИЧУЕ оВОЛО оОТ,

осред-; ‘лохонкя, на
‘ненная ; аднон грузки й»

М! к
са ОННЕ НЕ ЕН оНН НЕЫ

1 13,8 4,60 0,3 0,3 19,0% 7,8% 1,08-2,96
2° 12,5 447 0,0 0,3 22,46 9,72 1,08-2,66
3 012,5 4,87 0,15 0,3 17,6% 6,62 1,97-%,15
& 12,5 4,97 0,3 0,3 18,32 6,08 1,32-2,62
5 00125 4,87 0,6 0,3 20,7% 5,28 1,02-1,76
6° 12,5 8,47 0,3 0,0 2%,26 10,02 1,67-3,31
7 012,5 4,7 0,3 0,15 20,88 6,4% 1,85-3,36
8 12,5 3,75 0,3 0,3 23,7% 8,12 1,19-2,7%
9° 12,5 3,00 0,3 0,3 ° 8,36 9,38-24,65-1,22

х 94 &,20 0,3 0,3 13,86 6,72 0,31=2,06
ЦО 62 3489 0,3 0,3 9,52 22% от -0,25 о

,

о 6,2 ° 2,00 0,53 0,3 ° 14,70 3,14 0,20-0,65

Определяласъ параллельная осям свай вертикольная
составляющая нагрузки, которая по величине эначительно

превосходит горизонтальную составляющую, что было прове-

рено на опыте, Гидродинамическую нагрузку удобно пред-
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ставлять состоящей из осредненной / и пульсационной
+ аЙ составляющих. Обе эти составляющие вычислялис сло--
жением нагрузок в четырех точках присоединения ТЯг датчи-

ков к полу. По осциллограммам определялись нагрузки в двух
точках по одну сторону пола, для чего обрабатывелось 500 мм
пленки, содержащей 100-200 пульсаций негрузки, В симметрич-
ных точках по обе сторомы пола нагрузки принимались одина>'

ковыми, учитывая их приблизительную синхронность и одина-.

козость, Точка приложемия нагрузки в связи с ее пульсацией
перемецщается в нокоторой областя ‚

Расстоятие @ от середины пола до точки приложения
мнагрузки (см„табл.Т) принималось положительным, если око
измерялось вверх по течению от середины пола и отрицатель- —

ным в противком случае, Осредненная составляющая нагрузки

пря условии кормалъной работы пола представляет собой подъем

мную силу, При узеличений расхода ожа растет по величине так
же ках и пульсационная составляющая А. При снижении уров=
ня НБ пульсационная составляющая растет, а осредненная уве-
личивается лишь до некоторого предела, а затем резко умену=

шастся до нуля (рис,2) и даже становится силой, натружеющей
сверху плиту пола»

Как можно судять по наблюдениям во время опытов,
подъемная нагрузка на плиту пола растет до тех пор, пока

тидравлический прыжок при снижении уровня НБ приближается

сзерху по течению к полу, и начинает уноньшаться, когда пры-

жок располагается уже над полом, Осредненная составляющая

остается подъемной силой пока сохраняется сопряжение © ниж-.

ним бъефом затопленным поверхностным прыжком (отчасти даже

незатопленным поверхностным прыжком), что является необхо-
димнн условием для нормальной работы пола, При отсутсвии

цели нагрузка и ее пульсация больше, чем при неличии щели

(рис,3), так как через щель выравнивается более высокое ста-
тическое давление под полом и более низкое динамическое в



357

&
` Ы
К ©

&

и5

© ‚
4Р

5

°

4830 35 % <5
иа м.
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мехду плитой пола и концевой плитой

сброса ‚` у
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жотоке над полом. Наличие уступа сброса над плитой пола.

уменьшает нагрузку потока и зеличину ее Пульсации, Как:
зидно из табл,Т гидродинамическая нагрузка мохет дости-.
тать значительной величинн, равмой приблизительно подо--
зино веса пола (около 60 тонн)»

Розультаты опитов по изучению воронки размыва (в
перезоде на натуру) приведеми в табл.?, Похъзулсь Этими.
даниыми, можно проследить вавноимость глубины воронки
тазмива” ° и расстояния до нее & от расхода Ф »
таубины нижнего бъефа /2д4 + ШИрины щели @ , ВЫСОтЫ
уступа # „ а также длины пола ( . Влияжие расжода и
таубины НВ на воронку разинва За сооружонием ухе доста-

точно тщательно изучалось, но для нас важно отметить,что

при маличии щели пола о всех проведенных опитах большо-
то подмыва свай пола ме наблюдалось, наоборот, прострат-
ство под полом энергично заполнялосъ наносами» При о%-
сутствии щели, хотя глубина воронки оказалась даже о-

скодъко менъпе чем при наличии щели, расположена. ока ®

соорухению заметно блихе, что мохно объяснить ‘моное этер-
тичным перемещением маносов в стороу сооружения в Этом
случае, Опыты с различной эысотой уступа # не выквили
заметного влияния этого фактора на глубину и расположе-.

тие вороики, Увеличение длины пола вызывает удаление во-.
ронки размыва от сооружения, но расстояние от края пола.

до воронки мело изменяется, При — / = 12 м это расстоя-
мке несколько уменьшилось и одновроменно несколько умету-

пилась глубина зоронки, что можно объяснить гасящим дей-
ствиом на поток поверхности плиты пола,

На основании проведенных исследований было состав-
лено ‘более ясное представление о гидродинамической наг
рузке потока на плиту урельского пола и Мекоторых законо-

жерностях изменения ее в зависимости от параметров пото--

ка и пола, Это дело возможность составить методику рас-
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чета пола с учетом гидродинамической нагрузки потока ка

мего, Нагрузка велика и обязательно долхна учитываться
при проверке устойчивости пола, Расчет показнвает, что
в первоначальном проекте уралъского поле ма Зангоком
гкдроузле вес пола был близким к величине нагрузки и до-
стакочный запао устойчивости пола не был бы обеспечень
Следовательно, правильнны быхо репенне увеличить ого на--
дежность»
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А.А.ТУРСУНОВ, Х,Й„ ЗАЙРОВ.

ОКОЛОКРИТИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ В ДЛИННЫХ.
ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

Статья посвящена вопросам, связанным с неустано-.
звивнимся двиЖеннем Воды в открытых призматических руслах,

обусловленным изменением горизонта и расхода воды в конце:
ля в начеле каяала, причем. эдесь рассматриваются только

полохительяне водны перемецения

(рисьТ-а, 6), Отрицательные волны перемецения, пепример,
волна отлива (рис,1 в) ие исследуются, Работа частично
выподнялась в Ленинградском Ордена Ленина политехническом
ииституте им,М.й,Колинина под руководством проф.Р,Р.Чу--
таева»

Как иавестно /Т,2/, при расчете воли перемецения
принимают следующую условную модель движения, которую обыч-
о связнвают с именем Сен-Венана и которая заключается в
том, что все поле рассматриваемото потока разбивают на две
части:

а) первая называется лбом волны, где происходит
резкое изменение глубины потока и скоростей течения ‚ причем
лоб отрицательной водны принимается в виде наклонной плос-
кости, а лоб положительной волны - в виде вертикальной
плоскости; в действительности же лоб положительных воли
чаще всего имеет вид совериенного гидравлического прыжка
© характерини поверхностным вальцом; поэтому положительние

полны перемощения иногда называют бором /3/;
6) вторая часть называется телом волны; эдось

плавно и медленно изменяются глубина и скорость течения,
что позволяет значительно упростить исходные дифференциаль-
мыо уравнения неустановивиегося движения-й, в частности,

делает офуективимм численный способ редения этих уравнехий,

!
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Рис.1 Вояны перемещения: а)волна налолнения,б)волна подпора,
в)вохна отлива,
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хороно разработаниый для большинства практически важчых:
задач. /6/»

Заметии, что, как показал Стокер /3/, приведенная
расчетная модель Сен-Венака амалогична расчетной модсли
даянных воли, положенной в основу так называемой линейной

теории волн "мелкой воды",
С другой стороны, хорошо известно, что при скоро-

отях течения, близких к некоторой критической величино ,

действительная картина перемецения волны значителъно о-
личается от расчетной схеин, Сразу хе следует отметить , что.
критической скоростью обычно называется скорость распро--
странения малых возмущений по свободной поверхности потока,
определяемая известной формулой Лагранжа.

с=убЙ , с
тдо А = иестная глубита потока води; @ = ускоронно силы
тяжести, Движоние воды со скоростями, Сииакими к критичес-
кой величине, называют околокритическим,
причом имоют в Виду известную гозогидравлическую анало-

тио /5/»
Отличитольная особенность околокритических потоков

закличастся в тому что в даном случае лоб положительных
волн такке является плавной, ниепрерывной поверхностью»
т.о, вместо совернетного гидравлического прикка в даном

случае имеем известное явлоние = прыжок-волнаь Блатодаря
этому увеличивается длина участка волны с резко измекяющим-

ся двихением, что значительно усложняет расчет расснатру--

ваемых потоков, Кроме того, для некоторых случаев околокри-
тических потоков указанная выше линейная теория волн "меж
кой воды" нелрименима»

Наиболее подробно околокритические течений воды б
ли исследовани — Фавром в 1955 г» /1/, поэтому их иРогда
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называют волнеми Фавра, На рись2 представлены результа*ы:

©дного из опытов Фавра /5/, причем изменен только масш-
таб, Эдесь показаны последовательные стадии формирования

одной и той же волны наполнения в моменты времени, когда.

лоб волиы находится ма разных расстояниях от начала ка-
нела ( @ = &,75; 15,1; 29,0; А,3 м). После тото как
„волна достигает состояния, показанного на рис.2 г, даль-

нейшее движение происходит без изиенения профиля лба вол-.
пн и скорости его перемещения, тб, Здесь имеет место

квазиустановившийся процесс ..

Как видим, при рассмотрении воли перемецония сле- .
дует различать два принципиельно различных периода: на

чальный, когда происходит формирование профиля волмы и
квазиустановившийся период, когда сформировавшаяся волна.
перемещается без изиснония профиля и скорости» Соверпен-
о очевидно, что второй; квазиустановившийся период может

образоваться только в достаточно длинных призматических
руслах, где период формирозания волны закончится гораздо

ранъше, чем волна достигнет противоположного конца камала»

Опыты Фавра:показали, что максимальная глубина по-
тока. Н (под вершиной первого гребня волны) зависит
только т отяопения Л: й,, тде Й, = средняя глубина
дефориировачного потока› определяемая“обично из условия
баланса расходов, По данным тех же опытов, глубина Л, мо-
жет превыцать глубину /, более, чом в два раза, Сущест-
вует предельное отношение — / : Л . Достигнув его первый
требень воляы обрупизается и Образустся поверхностный ве-
лец, При дальмойшем увеличении оттошония —Й, : Й, обру-
чиваются гробии остальных волн (рись3)» Все Иредотавлей--
мне на рись$ волны относятся к квазиустановившемуся пе-
риоду, причем длима калала, на которой установидся этот
процесс, изменялась от 6% до 66 м.
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"Рис.2 Формирование волны налолнения (опнты Фавра-
@ = 19,9 л/с, а@ =29,8 л/с).

ю
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Рис.3 Формы околокритических течений в случае волны на-
полнения (опыты Фавра; Й =10, 75см.)
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Теоретическому исследоватию началъного пернода волн.

Фавра, когда формируются их профили, посвящена работа фран-
цувских исследователей Добера м Марво /б/, которые примени-
ли для решения данной задачи дифференциальные уравнения Бус-
синеска и разработели алторитм решения этой задачи при помо-
ци ЭВМ, Однахо это решение применимо для относительно не-

больших воли, когда профилъ волны мохно считать достаточно
пологим, а задачу - линейной»

Более подробно как в экспериментальном, так и в те-

оретическом отяошении изучен квазиустановившийся период
рассматриваемых волн, С одной сторочы, в этот перкод волна.

достигает максимальной высоты, которую и важно знать для
установления необходимой внсоты боковых стенок, С друтой
стороны, этот период дегче изучать в теоретическом отноше-
мии, так как неизменность профиля и скорости волны позво-.
ляет исключить в расчетах время # „ Подобное упродение до-,
стигается или путен введения системы координат, перемоцаю-

цейся одновременно с фронтом волкы, или путем неложения ма
поло скоростей, обусловленное волной, поля скоростей разно-
мерного потенциального потока,»

В розультате второго способа упроцения получаем
установившийся резко изменяющийся поток с воднистой свобод-.
мой поверхностью, т,е, прыхок-волну (рис.4),
Заметим, что справедливость подобного упрощения доказана в
последнее время специальными экспериментельными исследова
ниями, выполненнымя в Институте гидромеханики АН УССР /?/»

При исследовании квазиустановивыихся околокритичес-.

ких течений обычно исходят из следующих двух концепцийь
Согласно первой /8/ вначале волну рассчитывают по модели
Сен-Вснана как уступообразную с вертикальным дбом, При этом
поскольку время исключено, уравкения неустановивцшегося дви-.
жения превращаются в обычные уравнения баланса расходов и
количества движения, что значительно упрощает определение
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Флубины Й, (ем‚рис,4). Затем на уступообразную волну
накледывают так называемые вторичные волны, Длину этих

волн определяют, приравнивая скорость их перемещения ско-

рости уступообразной волны (т„е, скорости / набегающего
потока). Высоту волн определяют, приравнивая энергию,уно-
симую вторичными волнами, к энергии, потерянной в уступо-
образной волне, Заметим, что этот момент наиболее трудный
в рассматриваемых расчетахь

Вторая концепция заключается в следующем. Еце Фавр
устамовил, что первый гребень рассматриваемых волн имеет
профиль, очень Слизкий к профилю так называемой у ед и-
ненной волниы, а остальные волны, следующие за

первым гребнем, очеть Слизки к так называемны — к п о-

идальным, Последующе работы Д.Сандовера и Г„ Тей-
лора /9/, К„Тиррио и С„Беднарчика /10/, А„Пузакоза и
В,Элиаша /11/ подтвердили это предположение,

Поскольку максимальная глубина Й, устанавливает-
ся в пределах первого гребня, то исследовались именно уеди-

меттые волиы, При. этом обычно принимелась расчетная модель
резко изменяющегося потока, предложенная Ф,„Серре: а) живые
сочения потока вертикальные; 6) горизонтальные составляю
щие скоростей , вдоль дамного живого сечения распреде-
ляются равномерто (рис,5 а), Исподъзуя такую модель, авто-
ры получают приближенные формулы для профиля уединенной
волны, Все эти формулы дают примерно одимаковые результа-
ты, в частности глубина , под вершиной уединенной воле
п оказывается равной — ©

@,
лЗЕВ ‹)

, [2]
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Рис.5 Основные формы околокритических течений: а )уединен-
ная волна,б)кноидальные волны, в)плоскость комплеко-
мых переменкых,
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где —Й, - глубина мевозмуценного потока; — @ = скорость
перемещения воляы относятельно этого потока (в случае
установивнетося движения величина @ — равна скорости //
невозмущенного потока)»

Заканчивая краткий обзор, отметим, что в последнее
время значительно повысился интерес к околокритическим
течениям, Это объясняется переводом части деривационных

Т9С в пиковую часть графика нагрузки; строительством ГАЭС
© длинными деривационными каналами; строительством боль-
ших каналов © мощиныи насосными отанциями (например, камал
Иртыш-Караганда); ленденцией к увеличению расходов при
опорожнении и наполнении камер судоходных илюзов, @ также

широким применением автоматизации в ороситольных системах,

что требует решить вопросы устойчивости систем при манев-
рировании затворами»

Во всох указанных выше случаях могут образоваться
околокритические течения, При этом, как видно из рис.2, в
канале может образоваться волна, высота которой более,чем
в два раза превыпает начальную амплитуду д2 — ‚ Вновавшую

‚ эту волну, Исследователи Р„Рикуа и К„Ракт-Маду /12/ при-
водлт данные интересных натурных маблюделий над подобиыми
волнами; У„Вагнер и Д„Л„Кинт /15/ изучали подобные волны.
при внезапной остановке насосов; Г.В.Партеноки /14/ наблю-.
двл рассматриваемые волиы при маневрировании затворами»

"аким образом, вопросы, связанные с околокритичес-.

кими течениями, можно очитать практически важными, Вместе
с тем существующие расчетные зависимости, в частности со-.
отновение (2), оказывается имеют весьма ограниченную об-
ласть применения, Как будет показано, этф зависимость
примемима лишь в том случае, если число Фруда (определяе-
мое соотношением (3))меньше Т,3. Опнтине же даиные свиде-
тельствуют об образовании рассматриваемых волч до чисел

Эруда, равных и деже несколько превышающих 25
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Чакии образом, в предлагаемой статье рассматривают-
ся квазиустановившиеся и устаяовиваиеся околокритические

течения, причем принимается вторая концепция, указанная

зыпе, т.е. профиль волн Фавра или прыкке-волны очитается

составленным из профиля уединенной волны и профиля кно-
идальчых волнь В связи с этим, более подробно рассмотрим
Нике теорию данных волн»

Предлагаемое репение задачи об околокритических

течениях в случае уединенной и кноидальной води

Уединенная волна (см.рис,5 а) -
это симметричная прогрессивная волна, состояцая только из

одного гребня, Если эта волна образуется в достаточно ши
роком призматическом русле с постоянной глубиной наполне-
ния Йу „ %0 скорость распростраиения золны, а Такке ее
профиль будут оставаться пеизменинии во времеми, Сразу е

слодует отметить, что ато противоречит лимейной теории
"мелкой воды", так как согласно этой теории и зависимости.
(1), верпина волны должна перемощаться с большей окоростью,
чем ее подопва, что приводит к обрущению гребия волны. По-
Этому при изучении данного класса околокритических течений

основное втимание уделялось доказательству принципиальной

возможности существования уединенной волны ,

Несмотря На то, ТО убдиненная золна эксперимен-
тально была обнаружена С.Расселом еще в 884% г., матеме-
тические аспекты данной проблемы оставались не решенными
в течение почти 100 лот, Это влервые удалось сделать
М.А.Лазрентьеву, которий в 1946 г, опубликовал доказатель-

ство теоремн о существовании уединенной волные К„О,Фрид=
рихс и Д„Г.Хайерс (1954), а затем Н„Н.Моисеев и А„М,Тер-
Крикоров (1959) получили другое более простое ренонно
/15,16/. В перечисленных работак, наряду с доказательством
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теоремн о существовании, даются различные приближенные эё-

висимости для построения профиля уединенной волны» Однако

эти зависимости так же, как и соотношение (2), имеют огра--
миченную область применения»

Кноидальные водны (рис,5 6) — это
периодические прогрессивнне волны, состоящие из ряда со--

вериенно одинаковых гребней и впадин, Если такие волны об-
разуются в достаточно широком призматическом русле © по-.

стоянной глубиной Й) » То скорость их перемещения, а так-
же профилъ волн будут остеваться неизменными, Как легко
заметить, водны Фавра (смерис»3 а,б,в) соответотвуют пру-

воденному определению кноидальных волн, Поэтому большин-

ство авторов кноидальными волнами называют волны Февра
/6,9/, Профиль кнодальных волн очень близок к профилю
трохоидальных волн Герстнера: гребни волн ухе, а внсота —.
их над уровнем покоя выше, чем глубима впедин (рио,5 б)ъ

Теоретические исследования Кноидальных воли связаны
примерно с такими же трудностями, как и решения задачи об

уединонных волнахь Однако, как будет показано, потрамичине
условия оказываются болев сложными, чем для уединенной

волны, Эти теоретические исследования (относящкеся как к
усдиненной, ток и к КНОИДальНЫм воднам) показали следующее »

а) Уедипеннне, клоидальные волны, а следовательно!
и волны Фавра, относятся К одному классу околокритических:

течений, т,о, наблюдаются При скоростях течения, близких
к критической величиме,

6) Отличительной особенностью кноидальных воли
являетоя то, Что в дажном случае свободная поверхность по-.

тока получает относительно больпую кривизну, Слагодаря че-

му нарупается гидростатический закон распредоления давло-
ния-по глубине, а слодовательно и условия приметимости --
нейной теории "мелкой воды". Поэтому соотноение (1) в

случае околокритических течений не применимо»
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Как видим, опасения о возможности обрушения уеди-.
ненкой волиы не совсем оправдачы. В связи со сказанным:
выше, более точное решение задачи о раесматриваемых тече-.

ниях можно получить только при помощи нелинейной теории

волн, которую для случая уединенной волны можно сформули-.
ровать следующим образом»

Пусть уединенная волна образуется в достаточно ши-
роком русле с горизонтальным дном ( Ё = 0) и постоянной
тлубиной воды Й „ Рассмотрим квазиустановившийся период.
‘уёдиненной волны, ‚ причем жидкость будем считать идевль-
ной, т,е, силами сопротивленил, обусловленными трением

мекду отдельными частицеми жидкости и дном русла, можно

пренебречь, В таком случае расоматриваемос движение можно
считать потенциальным, На это потенциальное поле скоростей, —

обусловленное уединенной волной, малохим потенциальное поле
скоростей равтомертого потока © лубиной Й) и ©коростью 0
разной скорости поремещения волны С . В результате получим
устанозивнесся резко изменяющееся движение (см.рис,5 а)»

Далес внборем сиотому координат @ , / с начелом
под воршиной уединенной волны, как показано на рис,ба; при
этом всо линейные разморы данного потока отнесем к единице!

глубины Й, , а скорости - к величине скорости @ невозму-
щенного потока, Обозначим буквами @ - скорость в произ-
волвной точке расоматриваемой области, а 7 = безразмерную
тлубину потока (ординаты свободной поверхности волны) »

Топерь рассмотрии граничные условия изучаемого дви-
жения, Поскольку движение установиваееся, то линия дна и
профиль свободной поверхности будут предотавлять собой ли-
мии тока, причем на свободной поверхности, согласно ура»-
мению Бернулли, имоем

7+ _%_/'_л“л =(00Я, (
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тде — Ё, = число Фруда» Остальные граничные условия зали-
нутся слодующим образом: на дяе / = / =0; на Фескотеч--

ком удалении от верчины @-=09 › И-е { *

Поскольку рассматриваемое движение потенциальное,
то можно ввести функции потенциала скорости # и линии
тока $ , Далее введем новую плоскость #, комплеко--
ного переменного ( ({#$/) (рясь5 в)» Тогда ‘произвольной
точке „Й (2,/) в плоскости движения @, # будет соот-
ветствовать однозначно точка „Й ({#,$?) в новой плоско-
сти комплексного переменного, Заметим, что искомая гидро-
динамическая сетка движения, т„ е, линии — / = (0/: и

$7 = 0008 , в новой плоскости порейдут в Систему прямых,
пераллельных осям координат # ‚ .

Теперь допустим, что существует некоторая функцая
@ (, ), которая производит конформное отображение об

ласти течения, происходящего в плоскости Т, / ‚ на плоо-
кость @# , . К в таком случае дожжна сущоствовать о--
ратная функция ! (#,?), которая бы отобрахаха точки
«4/(4, ) в искомые точки — (, / ) обхасзи течения»
Однако отыскание лодобной функции представляет сложную
задачу, поскольку основное граничное условие (4) является
мелинейным по отношению к Этой функции»

Для упроцения решения задачи обычно поступают сло--

дующим образомь Вместо переменных , и !!,' = составляющих
скорости #/. = введем новне переменные, удовлетворяющие

следующему условию:

й-вгд[—! «›«М)] ‚ ки б =впи» (5)
тде ©ё - утол Маклона воктора скорости @; @ — логе-
рифи модуля этой скорости»

Заметим, что мовно перемежные ©С д , такке как я
старые переменные — и иу ‚ являются функциями # и .
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Следовательно, легко показать, что эти пероментые должны
представлять собой сопряженные гармонические функции»
Далее вместо числа Фруда. {›" введем новый параметр @ ‚
определяемый следующим образом:

а-\'тггпіг (6)
С учетом новых переменных основное гракичное условие ()
после соответотвующих преобразований мохет быть приледено
к виду

%:етр(-у)лпв‹ пря ф а1, ()
где т- ё +0 ‚ Оотальные граничные условия примут
следующий Вид:

при. ? =0, «< =0;
при #- к оо, «(-е0, Т-каё. (8)

таким образом, задача исследований заключается в
том, чтобы при фиксированном значении @1 определить
фумкцию — = и (, Т ), которая была бы аналитической в
полосе '0 & 9 & { и непрерывной на границах полоси

= 0, Ф = 1, а такко удовлетворяла граничный условиям
(7) и (8), Заметим, что данная постановка задачи об уеди-.
женной волто была оформулирована еще Стокером (3,15/»

Для репения поставленной задачи воспользуемся прин
ципом "сужения", который был введен для данкой задачи
К,О„Фридрихсом и Д.Г, Хайерсом /15/, Вводится новое перо-
ментое @ =а{ , после чего переменные еб и Т раскла-
лывают в ряд по степеням параметра @

с=@ф.рна!, фф
е +а( ф)на°4,(#, $) -- ©)
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Чеким образом, вместо двух переменных оС и Т, ограничи-
ваясь только двумя членвыи рядов (9), получим четыре пере-
менных Т,› Тд» (,› ©. Дольнейнее изучение даяного зог-
роса показывает, что функция Т, не зависит от переменной

$; поэтому остальные функции @) , @, + ©бу» МОЖНО ВЫра-
зить через бдну деременную Ф » $ результате получаем сле-.
дующую систему уравтений:

ео=-Фт0®); —
т Щ“ш)ъ‚;«/›; (19)
от Р(Ф +у)

тгде птрихами обозначены производные функции Т, ‚ по пере-
менной ® , причем постоянная интогрирования для первого
уравнения равна нулю из граничного устовия (8), & функция
() при далънейшем решении звдачи такке оказывается

Разной нуло»
Теперь, разлатая функции ехр(-3Г ) и Поб в извест-

иые ряды по-степеням Г и©б, а такке подставляя вместо.
этих величин их зиачения, выраженные через Т, при помощи
соотнонений (9) и (10), получим следуюцее дифреренциальное.
уравноние:

3= 91 (п)
Это уравнение третьето порядка долкно удовлетворять сле-.

Ддующим трем граничным условиям:

п ф=0, =0; и
пр Ф =уее, ф=1, — { =0, (12)

Ренение этого дифференциального уравнения мокет Оыть полу-
чено при помощи табличных иитегралову после соответствующих
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преобразований это репение может быть представлено в сле-

дующем виде:

та 1- 3 3& сфаф). - с5)
Это соотношение и представляет собой упомянутое выше реше-
ние К,0,Фридрихса и Д„Г, Хацерса /15/, которые при помбщя
специальных математических методов доказали, что область
существования этого решения ограмичена значениями паромет-

ра — @ =0 + 0,785, Замотим, что с учетом соотношетия (6)
эти границн соответствуют числам Фруда

140 & Е & 2,56, (14)

Последовательно подставляя найденную фумкцию (13) в
уравнения (10), (9) и (5), после несложных преобразований
получим следующсе выражение для вспомогательной фумкция О :

8 = -за \б% - -Ё%а”м#і яЕ = 2), ()
тде для сокращения записи принятообозначение:

НО ОЕ ИК, ч
Подставляя Эту вспомогательную функцию в соотновоние (5),
& полученный результат - в уравненио (4), после небольших

преобразований имеем.

уенефосет ба + Эбамве-а), с
тде ® - безразмерный парамотр, обозначающий, согласто (16),
длину, Таким образом, выражение (17) представляет собой оком-
чательное решение поставленной выше задачи»
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Бсли в уразвнении (4) раздокить число Фруда по сте-
леням пареметра @ ‚ предварительно представив его, соглес-
но выражекию (6), в виде показательной функции, а при под-
становке вспомогательной функции 6 учесть только члены,
содерхащие @ё , то в результате получим приближенную фор-
мулу К.О„Фридрихса и Д„Г„Хайерса

атаг ЕО - ()
Как видим, это зыражение представляет собой менее точное

решение задачи, чем полученная формула (12)»

Заметим, что при выводе уравнений (17) и (18) были
использованы только граничные условия на свободной поверх-

ности потока; поэтому эти выражения применимы лишь для то-

чек, расположенных на профиле волнн» Следует отистить, Что
при, Т = Б =00 ишеем функцию 5П Е = 0, Подставляя
эти“выражения в уравнение (17), получим =1, и=1,
т,е. граничные условия задачи выполняются, При т = 5 = 0
имеем — 5Сй® = Т, подставляя это вырахение в`уравнение-(17),
получим следующие основные расчетные формулы для глубины

Й, и скорооти — ® Соответотвующие вервите уединетной
зояйы (сморис.5 а)

7‘=%д=4+д",^;“{1—е1 —ч/пб(/‹ъ%/пб)]}; (9)
3

игфеід[—д’пЁ(Н%[пЕЁ (го)
Сравненне полученного рецения с оштннми Данными

и рекомондуемне расчетине зависимости

Н рис.б представлен профиль уединенной волны, зы-
численный при помощи уравнения (17), а такле экслеримен=
твльные данные А„Пузенова /11/ (смесплошную линию и но-.
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закрашенные точки). Штрих-пунктирная линия и закрашенные
точки характеризуют давление на дно русла, Из этого рисун-
ка видим, что: а) первый гребенъ рассматриваемых волн дей-
ствительно представляет собой уединенную волну; 6) резуль-
таты расчетов по формуле (17) хорошо сотласуются с ОПытнЫ
ми данинми»

На рис,7 представлены результаты вычислений по по-
лученной выше формуле (19), относящиеся к глубине Л‘ под
вершиной уединенной волны, & также соответствующие Опытные
даннце К.„Тиррио и С„Беднарчика, характеризующие первый
гребень околокритических паводковых волн /10/, Здесъ также
манесены результаты вычислений по методу Р„Лемуэна, заим-
ствованные из работы /В/. Для ориентировки на этом же гра-
фике нанесена линия удельной энергии потока, соответствую-

цая граничному условию (4).
Из рис.? можно сделать следующие выводы: а) предда-

тасмая расчетная зависимость (19), см,линию Т, также хоро-
но соответствует ОПЫТНЫМ данным, как и указанная зависи

мость (2), см„линию 2} до чисел Фруда // ® 1,3 результаты
вычислений по всем тром способам, совпедают; поэтому для
указанной облести можно рекомендовать формулу (2), которая
значительно проце, чем формула (19); 6) при Ё. : 1,3 фор-
мула (2) дает завыпенные по сравнению с оПытными Данными
результаты, а при. Г‘ > 1,% глубина Й, , вычисленная
при помоци’этой формули, получается джф больше, чем вели-
чима , удельной энергии, что физически невозможно и
противоречит граничному условию (4). График предлагаемой
формулы (19), как видим, не пересекает линию уделькой энер-
гии,

Можно легко показать, что завйсимость (19) © увели-
чением числа Фруда будет асимптотически приближаться к ли-.
нии удельной энергинь Сравнение хе зависимости (19) © олыт-
мыми даниыми для прыхжка-волиы, & также со специальными опы--
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Рис.7. Оравнение предлагаемих Формул длл И, © опытимми
данными К.Тиррио и С.Беднарчика. Расчетные точки
Р.лемуэна; 1- по предлатаемой формуле (19);
2- по форуле (2); 3- величина удельной энер-

то Э1
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теми А.П.Василенко для остановиваейся уединенной волны,
дает удовлегворительные результаты /17/. В частности,
Чормула (19) хоропо совпадает с полузмпирической зависи-
мостью А„И„Модзалевского для прыжка-волны, Учитывая ска-.
занное, можно утверждать, что предлагаемая зависимость (19)
применима для всей области существования усдиненных золн
(см„соотнощение (14)) »

Таким образом, глубину Й, под вержиной уединетной
волны, @ следовательно, и под первым гребнем прыккаволны,
можно определять по предлагаемой зависимости (19), Что же
касается глубины / в остальмых точках профиля водны
(рис»8), то как показывают выполненные нами предваритель-
иые расчеты, уравиение (17) с достаточной точностью может
быть_заменено следующей зависимостью (по крайней мере для:

Е & 1,6):

7-‚-]”- е (, - о бБ + 1, (2г)
"

тде & и 7, - долкны определяться по приведенным выце
формулам (16} и (19)»

Пользуясь зависимостью (21), легко вычислить длину
уединенной волны, При этом рассуждаем следующим образомь
Поскольку расчетный профиль усдинелной волны приближается
к позерхности невозмуценного потока асимптотически, то з&
даину волны примем расстояние от вершины уединенной
волны до точки Г (смрис»8), гдо величита /) отличаотся
от единицы ме более, чем, например, ма 1%. Тогда, прини-
мая @ = 1 = 0,0Т, из уразнения (21) и (16) получим фор-
мулу Для длины уединенной волны

Й2* =тлм/;ио@-'1 ) (22)
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Другой примечательной точкой, вежной для построения
профиля уединенной волны, является точка перегиба О (смь

рись8), В этой точке кривизна свободной поверхлости потока
равна нулю, поэтому в Сечении, расположенном вблизи этой
точки, должен соблюдаться гидростатический закон распреде-

ления давления. 06 этом факте также свидетельствует рис.б»
тде пьезометрическая линия для донной струйки (кривая 2)

пересеквет профиль водны (кривая Г) как раз вблизи от точ-
ки перегиба,

Расстояние. / от точки перегиба О до вершины вол-
ны (см„точку 2 на рис‚в) определим следующим образом, Про-
дифференцируем уравнение (21) я приравняем нулю вторую
производную, Опредслив из получентого выражения параметр

о н подставив результат в соотноцение (16), получим
следующую расчетную формулу для искомого расстояния:

7’‹.:%‚.../‚@:5_5_”_. »
Подставляя выражение для параметра Е В уравнение

(21) а такке учитивая, что — Н, = 1 - СИ, получим
следуюцее вырахение для глубины Й, — в точке перогиба:

А 1+ ф (7, - , 6)
т.е. в точке перегиба высота волны составляет две третьих

максимальной высотнь Заметим, что отмеченний выше факт
согласуется с существующим в литературе утверхдением /2/,

если глубину /; считать равной средней глубимне )1 де-
формированного отока (см„рис4) » Для проверки зтг‹› пред=

положения ка рис,? накосены диния глубин ЙИдь вычисденная
ло известкой формуле гидравлического прыжка, а также линия

тлубин Й, , вычисленноя по формуле (24). Как видим, разли-
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чие между этими линиями не превышает 2%, что свидетель-`
ствует о справеддивости машего предпожохения »

Следоватехьно, можно утверждать, Что фронт уступо-
образной водны Сет-Вонана (смена рис,% точку, соответ-

ствузщую вертикальному уступу) должен совпадать с линией,
проходящей через точки перегиба профиля уедяненной волны,

‘ т.0, отот фронт долкон отстоять от вераины волны ва рас-

отоянце , ‚ определяемое формулой (23)»

Таким образом, можно наметить достаточно простой
способ построония первого гребня квазиустановившихся ВолЕ
перемедения или прихка=волны, Вначале расочитываем уступо-

образную волну, При этом, исполъзуя существующие способы
расчета, отределяем место расположения фронта и глубину Й»
Замелчм, что в случае пржка-золты этк расчеты эпачительнб
упродаются, Затем го приведенным вище формулам вычисляемтубину Й, » расстояние Р‘ и 6на такхо глубину /),
(смерис»4,8) . Отлоив вниз по течетию расстояние { ДВажды,
определим точки 2 и О профиля, волны; отложив от вершины
вверх по течению расстояние @ ‚ определим точку Т. Всли по

полученным точкам провести плавную кривую, то она мало чем

будет отличаться от действительного профиля волин или от
расчетного профиля, построенного при.помощи уравнения (21)»

Что ке касается профиля последующих волн, располо-
женных за первых гребнем, то в данном случае уравнения по-

лучаются достаточно сложными, тах кек з эти уравнения вхо--

дят споциальные эллийтические функции, Вместе с тем анвлиз:
этих уравнений, а также существующих эколериментальных ио-

следований показывает следующее:

а) скорость перемещёния кноидальных водн Почти.
воегда оказывается меньше, чем критическая скорость, сооте

ветотвуюцая глубино Й, доформирозанного потока, смьсоот-
нопение (1), причем эту скорость © достаточной точностью
можно считать близкой к скорости перемецения простых сину-
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соидальных волн, Исходя из этого предположения, легко полу-

чим следующее уравнение для определения длины Л. кноидаль-
ных ВОЛК

‚;’Д{/], у _дяй, (25)

тде — Ё, - число Фруда, определяемое сотласно соотноне--
нию (3) и отвечающее глубине )1! и скорости Й, деформиро-
ванного потока;

6) глубину /), потока во впадине кноидальной волны
можно определить по приближенной формуле

д„-ш;а—/)’: (26)

в) при числах Фруда, ограниченных эначониями

0,8г & Ё, =.1,23 (27)4

на поверхтости вкывкрппвст:в потока одновременно могут
судествовать как уединенные, так и кмоидальтые волныпричем

кноидальные волны здесь.будут оченъ слабо затухать по длине,
Поэтому указанную область околокритических потоков уместно
назвать зоной бифуркации свободной поверхности»

Заметим, что на рис.3 представлены волны именно это--
то типа, На рис,9 представлен графический способ репония
уравнения (25), рекомендованный Стокером /3/, Сплошная ли-
мия здесь представляет собой график правой части уравнения
(25), а прямые линии - графики левой его части, В точках
пересечения этих двух графиков находим кории этого уравие-.
ния

та ЕР Ё/! (28)
а отсюда, зная глубину /1‘ ‚ легко определить искомую дли-.
му волны д »



*нкой
ЦОМООЁ

тл
нкоч

винечоехоеш/о
чБоекоо(«*н

коЕ
ХНН

—чкетионя
нинекочаоопбо

чшостро(9*ин
кос

ИОНкЭниШ
ек

ВИЕВЕ
—олози&о

чковтро(@
:нкой

хннчкекиону
ННИШК

эинекемебщ
о

6084

—
ок

зто
тоу

е
пр)

#
;)

2
1

д
1

В
оо

В
то

до
,



391

Анализ графика уравнения (25) показывает, что при

5-& е
длина кнондальных зоди — Й = Й, » Отонда можно заключить,
что при числах Фруда, меньших указанной величины, волнение

свободной поверхтости потона не влияет на дно русла, тьс»

давление потока на дно будет определяться глубиной. і:д °
Поэтому волнами рассматриваемого класса в таком потоке.

можно не интересоваться»

Для установления границ области существования уеди-
ненной волны, рассуждаем следующим образом, Как показывает

атализ уравнения (19), с узеличением чиола Фруда Р, уве-
личивается глубина Й, , а, следовательно, уменъшается ве-
личина кинетической Энергии частицы жидкости, расположен-
ной на вершине волны, По-видимому, существует минимальная

величича этой эпоргии, которая позволяет поверхностной
частице жидкости Поротскать через гребень волнн, преодоле-

вея имеюцисся сопротивления, Бсли принять эту величину»

равной всего лишь 2,0% от кинстической энергии невозмущен-
ного потока, то из уравнения (20) получим следующее значе-
мние числа Фруда Ё, #

Б=1,5, (30)

т.о, получаем известную величину, обозначающую лервый пре-
дел области существования прикка-волны, установленную

опытным путем,

Вместе с том уназанный выше критерий выражает толь-
ко возможность обрущения волны, однако при благоприятных.

условиях отмеченная выме поверхностная частица может перо-

текать через гребенъ волны, так как величина ее скорости
остается еще достаточно большой (при Ё; = 1,73 отноше-.
ние и‚: ”; = 0,135), Полагая минимальную величину этой
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скорости равной 5,0% от скорости невозмущенного потока,
из уравнения (20) получни критерий, ограничивающий макси--
мельно возможную область судествования уединенной волны

Е& 2,05%, [е9)

который такке хорошо согласуется с олытиыми денными —

прыкка-волны /18,19,21/. Следует отметить,что ухазанные
‘выше числа Фруда (29) и (31) соответствуют сопряженным
тлубинем одного и того же гидравлического прыхка»

Таким образом, область существования околокрити-
ческих потоков должна быть ограничета следуюцими числами
Фруда:

е Ра СВ о- олоей 32т° @7‚— & @,05%, (2)

причем внутри ес необходико выделить область бифуркации
(ом„соотношение (27)), когда на свободной поверхности по-
тока могут существовать как усдиненные, так и кноидальные

волинь

Заключение

1, Нелинейная теория применима только для полно-
стью оформировавлихся волн, находяцихоя в кзазиустановир-.

мнемоя состоянии, С точки эрения отой теории, как зидим,
мнет различия мехду установившимся и неустановившимся ви-

дом рассматриваемых волн, В действительности хе между
указанными видеми волн, ПО-ВИдИМОМу, должно существовать

некоторое отличие, обусловленное процессом их формирова-
мия, Это выражается в частности в том, Что область сущест--
вования расоматриваемых волн в случае неустановившегося

движения получается несколько меньшей, чем указано выше,

2. Как известно /3/, согласно линейной теории
"мелкой воды", а также теории волн малой амплитуды, утол
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наклона свободной поверхности воды к горизонту не может
превышать 30° (угол при вершине волны 120°), Анелиз е
волн, рассматриваемых в денной статье, показывает, что

обрущение их гребней происходит при углах, значительно
превыпающих указанную величину, Для проверки этого поло-.
жения из уравнения (21) и (23), получаем формулу для мак-
сималъного угла «© профиля уединенной волны, которая
соответствует точке пёрегиба (см»рись5, а)

е а1сй [ + ‹7, 7 5 2476 |. (33)
йз этой формулы при Ё = 2,05% получаем — о{ © 70°, а

при Е = 1,75 ® 1,40, соответственно получаем о%2 450
и 30% Как видим, линейная теория "мелкой воды" пршетр
ма для случая околокритических течений только при

& & 1,No, что такке согласустся о нашим ВЫВОдоМь
3. Для экспериментальных наблюдений существуют

различные способы образования уединенных водн» На рис ,1О

представлена одна из возможных схем, В конце лотка соэ-

дается замкнутая область, в которой накапливается некото-

рый объем воды М/ (например, за счет разности горизон-
тов, которая обусловлена разностью давлений А и Й, )»
После того как давление в замктутой области урнмвтсп ©
внешним, начнется иеустановившийся процесс истечения на-

копленной воды, который должен привести к образованию
уединенной волны,

При проведения описанных опытов важно знать объем \/,
который определим , ичтегрируя выражение для высоты (# =/))
от 0 досо ‚ а т:аш используя соотнощения (16) и (21)

мег [ ‹/7-/7‚›41-2—‘;_—!‚!%.&/‚, с
о
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тде все обозначения оговорены выше,
4. Как показывают специальные исследования, траек-

торни движения отдельных частиц, обусловленных уединенной:
волной, близки к дугам перабол, с вершинами, обращенными
вверх, причем для поверхностной частицы стреда подъема
этой дуги должна быть равяой Й, = Й, ‚ @ хорда дуги - 20
По мере узеличения глубины частицы стрела дуги ее траекто-
рии уменъшается; для частицы, расположенной у дна, траек-
тория движения - отрезок прямой.

5. Следует такке отметить, что уединенные волны мо--
тут наблюдаться не только в длинных камалах, имеющих ма
конце регулирующие сооружения, подобиые перечислениым во
введении; эти ВОЛРЫ могут также образоваться в естествен-
мных руслах, например, при прорыве мелких запруд, ПЛОтин,
при ливнезых паводках и тдь Как показывают натуриые и ле-
бораториые исследования, в некоторых случаях на горных
участках рек, траяспортирующих большое количество наносов,
образуются так называемне антидюны, причем свободная по-
верхность потока на этих участках приобретает зид или уеди-
менной волны или кноидальной волны /20/,

6. Настоящую работу следует рассматривать лишь как
результат перюго этапа исследований данной проблемы, В
дальнейшем авторы предполагают более детально исследовать:
@) отрахекие уединенных и кноидальных волн от твердых сте-
нок; 6) первый период формирования указанных волн, в част-
ности, определение длины русла, на котором закамчивается

этот период; в) влияние сил трения‘о дно и боковые стенки
на процесс форхирования и перемещения рассматриваемых водн
й другае зопросы, имеющие важное практическое эначение»
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З.ИРАДОВА

ВОДОЗАБОР С ОТКРЫТОЙ ПРОМЫВНОЙ ГАЛЕРЕЕЙ

Предлагаемый тип водозабора с открытой промывной ге-
лереей предназначен для условий рек предгорной зоны, транс-
портируюцих в большом количестве донные неносы, содерхащие

фракции крупностью до 300 мм»
Зацита ‘водоприемника (аванкамеры) от поступления в

него донных наносов является одной из нвиболее существон-
ных задач водозаборного узла сооружений»

В последние годн предложен ряд новых конструктивных
решений вододелительной части в схеме водозабора с криволи-
нейным подводящим руслом в виде гелерей или порогов спе-
циальной конструкции, © помощью которых процесс: отделения

наносов от поступающего в водоприемник потока интенсифици-
руется: водозабор беа захвата донных наносов, по лаборатор-.
инм данным, может составить 70-90% от расхода воды в реке
(порог = гелерея Я„А„Никитина; наносоперехватывающая геле-.
рея с щелевой забральной стенкой Н.В,Лаптурева; обратная
телерея С,С,Ходжаева; реактивный порог 8.И„Рядовой; ступен-
чатый порог Г„В.„Соболина и др.), При этом известные наносо-.
улавливающие устройства открытого типа (ревктивный порог,
ступенчатый порог), имея преимущества простоты конструкции
и удобства эксплуатеции, устулают конструкциям закрытого
типа (толероям различного рода) в стопени воздействия на
поток, которая существенно зависит от условий подхода по-
тока к водоприемнику, насыщения потока наносами, причем

дивлазон оптимальных условий не достаточно широк; поэтому

гарантированный водозабор без захвата наносов в случаях
применения указанных конструкций открытого типа ке воегда
обеспечень



т
 

—

400

В лаборатории гидросооружоний САНИИРИ на основании
проведенных в 1965-1966 гг, исследований явления обтекания
затопленных прегред были предложены две конструкции наносо-
отводящего устройства: реактизный порог (эта конструкция ис-
пользована на водоваборном сооружении тепловой ГРЭС на
р»Талас) и открытая промывная галерея, покезавшая лучшие
результаты, С помощью этого конструктивно простого устрой-
ства достаточно удачно реализуются физические возможности
возннкающей при обтекании преграды кикематической структу-
ры потока для повышения эффективностк наносоотвода»

Предлегаемое водозаборное сооружение с открытой про-
мывной галереей, сохраняя преимущества открытых влементов
для улевлявания и отвода наносов, вместе с тем обеспечивает
высокий процент водозабора боз захвата неносов в болев ми-
роком диалазоне условий протекания потока в подводящем рус-

ле, что позволяет сохратить длину подподящего инкенеркого

русла и его кривизну по сразнению с рекомендуемыми для Фор-

танской схемч, и уменьшить размер регулирозочных мероприя-.
тий в пойменной части. Большая свобода выбора параметров
подводящего русла упрощает при проектировании, рошекие вопро-

сов ориентации гидроузла по отношению к ПОДОТОКу и также

предопределяет некоторый экономический эффокто
Водоваборнов сооружение с открытой промызной голе-

реей (рис,Т) состоит из криволинейного подводящего русла [
сокраценной длины по сравнению с Ферганской схемой, кото-.
роё может быть выполнено прямолинейным при недичии в соотё-
ве гидроузла катастрофического водослива; цитовой плотины 2;
водоприемника (аванкамеры) 5; элемента сопряжения откоса.
русла с береговым устоем аванкамеры в виде ныряющего отко-
са &, играюцего ролъ наносоотбойной стенки; порога, соче-
тающегося с открытой промывной галереей 55

Фронт водозабора образован прямолинейных в плене по--
рогом-стенкой 6, отделяющим водоприемник (аванкамеру) о*
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Рис.1 План и разрев сооружения



покурной чести гидроузла» Длина порога В назначается и
условия обеспечения пропускной способности водоваборного
сооружения, Гребень порога кожет быть или горизонтальным, ‚
или на начальном учестке с продольным уклоком (понижающий-
ся). Высота порога на участке с горизовтельным: гребнем

Ф = (0,5-0,5)И ‚ тде ЙН - гаубина воды перед плотиной,
Пареллелъно или под некоторым углом х порогу распо-

ложена нарухная стенка открытой промывной галереи (несколь-
ко большей высоты, чем основной порог), примыкающая низовни
концом к бычку промывного отверстия, Гробень нарухной стен-
ки в начальной части, ка 1/3 длины, горизонтален, дадее
имеет обратный уклон (повышается), Наружная стенка откры-

- той промывной галереи снабхона ОДНЯМ или думя отверстиями
прямоуголъного сечения, но ножет быть и глухой. Донная пли-

-та открытой промнзной гелерей имеет небольшой продольный
уклояь

Все конструктивные элементы промывного устройства =
наносоотбойная стенка, оснозной порог, наружная стонка о-
крытой гелореи, орхентированы в схеме компоновки гидроузла

закин образон, чтобы осуществлялся косой подход потока ®
фронту водовабора»

Наружная стенка гелером,ках обтекаемая потоком прог-
реда, способотвуст созданию с её тыдовой стороны (тье, в а-
лерее) воны пониженного давления, "Гидравлический потолок"
этой гелерех создаетоя переливающимол через нее потоком,
отбираемым в водоприемник, Наличие зоны пониженного давле-
ния и косого (под острым утлом к фронту водовабора) направ-
ления потока, поступающего з галерею через гребень нарухной
стенки и торцовое отверстие, создают в ней винтовое двихе-

ние, более интенсивкое, чем око может быть в гелерее закры-
=ой, Два фактора обусховливают повышенную эффективность
"отсасывания" наносов по открытой гелерее к промывному от-
верстию плотины - наличие винтового движения и ЗОны Пони-

женного давления ‚
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ЦПовычающийся гребокъ наружной стеннм откртой галерей

обеспечивает последовательно всс бодьшее относительное сна=.
жение девления ® голорео з направлоним ® промывному. отвер-

стию. Понихающийся гребель основного пороте виесте с наносо--
отбойной стенкой обеспечизают надежный отким неносов от по-
рога на его начельном участке до зоны влиячия промывной га
лереи. Боковые отлерстия в наружной стенке галерен слухлт
для вохвата той части наносов, которые могут отложлться по-
ред нев ® зоне с мальми скоростяии потока (ближе ® закрытым
пролетам плотимы), Боковым отзерстиям придаются ограничен
лые размеры с тем, чтобы поступающий в них поток не "пере-
крчвел" полностью зояу пониженного давления»

Увсличение скорости потоке, проходяцего черев водо-
забориый фронт в аванкомеру, приводлт к воврастанию интон-

СляВНОСти ВИНТОВОГО дРИЖОНИЯ г ОТКрытой гелерос, В этом
смнсле предлагаское устройство может бить насвано "свмопро-

чватщимся порогом", поркольку с относителълми увеличением
одозабора до известдото предела уреличивается "активность"

телерень

Предлагаемая схема водозабора с открытой промывной
телереей проверенв в лэбораторных услолиях на модели гидро-
узла, зыполненной в масштобе Т:30, При этох преследовалась
щель получить, ПОМиМо обтих техинко-Экоплуатоционных поке-
зателей вохозабора, пекоторые, поха предваргтельные, дан-

ныо для копструирования мзносозахватного устройства, теб»

оптимельные форму я рчемерч оломентов испосозахватчой кол-

струкции, Вх взачыное расположееле, в Зовисимости 07 ГИД-.

родогических условай, характеризусмих холичеством и состе-

вои влекоммх налосов, Модель узла сооружений рассчитена по
зовисимоотлы, вытекаюам из ваожода ПОдобия для случая дей-
отлля па систему слл тдЕбота (руха).

Иссчаная смесь, иматирупщая телечнухолые пойменные
л рекв к транопоргируемые потоком довные наносы,отложе!
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отвечает некоторому осредненному фракционному составу на
носов для участков рек предгорной зонн, Фракционный со-
став использованного на нодели песке приведен в таблице.

Нд‹:нцвнп потока донными наносеми составляло
0,55 т/л*), Опыти выполнены для случая, когда в роко усте-.
навливается расход 70 м%/сек, тб, паводковый расход года.
50-ной обеспечекности (на модели 10, л/сек)‚ Перед пло-
тиной поддерхивалась постоянная отиетка НПГ, при которой
тлубина воды Й составдяла 3,50 мь Для пропуска промыв
ного расхода и сброса наносов на соотвотствующую ВЧсоту
открывается щит промывного отверстия. Водовабор ооста»=
ляет 868-90%,

Неноси беспрепятствонно поступают в галерер пориоди-

чески через торцовое отверстие и боковне отзерстия в отенко
открытой галерень Перед водозаборным фронтом на участке о
иеносоотбойной стонки до промывной галереи грида нанооных
отложений уделена от порога на 2,5-3,0 м, тб» несколько
больше ширины галереи (рис.2)» Нозначитежьное количество
наносов (5-4%) увлекается в аванкамеру с поверхностным по-.
током во вавешенном состояниль»

Примечамие
Возмохно устройство сдвоснной открытой гелереяь Те-

кая конструкция также проворена на модехи гидроузла, но

при мекъшем насыщении потока наносани; зафиксировако ло-

ступление накосов в водозабор мексе одного ироцента,
Дия заданных эначений расхода ( к налора Й в соору-

жении размеры этементов открытой промизной галереи в первом
ирибликении следует назначать в указанных нихе пределах, при-
няная за исходнуо величины ОТНОСительную Внсоту ОСОВНОГО

пороге-стенки ——1- назначаемую в пределах 0,3-0,5, и ширину,
х) Выпол) такке опыт с насыщением потока донными нано-.

сами, равным 1, 10 г/ль



Рис.2. Возмокные охемы водозабора с открытой про-
мчвной галереей: ,а )одиночная галерея ; б)сдв о-
енная галерея ; в) при наличии кэтастрофического
зодссянва © кризолинейным п ДЕоДяГИм РусяОи;
т)при наличии катастрофического всдослива ©
прямолинейянм подводяшим руслом; Т-линия гря-
дЫ наносных отложений.
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определяемую из условия пропускной способности сооружения»

Тогда
длина наружной стенки ©< = (0,5-0,5) ;
высота ее на участке с горизонтальным гребнем

& = (1,0-1,5)4 ;
ийрина гелереи © = (1,0-1,5)8 &

При наличии 2 каружной стенке галерен двух боковых
отверстий квадратного сечеяия иди прямоутольного с неболь-
пой разницей в размере сторон, площадь каждого отверстия
не должна превышать величины (0,20-0,25)@ ‚ где @ - пло-
цедъ сечения входного торцового отверстия промывной геле-

реи ( @ =@%, ).
Лучшие показатели получены при устройстве одного

целевого отверстия высотой не менее 0,4-0,5 м © ПЛОЦедьЮ,

равновеликой площади двух кзадратных отверстий,

Водовабор с открытой промывной галереей может кайти
нирокое применсние при строительстве новых и благодаря овоей

простоте - при реконструкции существующих гидроузлов в усло-

виях предторных участков рек, характеризуемых уклоном водо--

тока в проделах / = 0,004-0,0Т, Возможно, что пределы при-
менения водозабора с открытой промывной галереей могут быть
распирены»
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‚РАДОВА, Т.И,ТОЛУБЕВА ы

ПОДПОРНОЕ СООРУЖЕНИЕ С РАСТЕКАТЕЛЕМ

На магистральных каналах ороситольных систем и
цаналах меньшего норядка наряду с сопрягающими сооруже-

ниями значительное место занимают подпорние и регулирую-

вие (перегораживающие, шлюзы-регуляторы, зододеллтели)»
предназначенные для создания подпора на опроделонном
участке канала и регулирования подачи воды при исполь-.

зовании сооружения в качестве водовыпуска (или вододели-
теля), Сооружение в той или иной степени приводит к транс-.
формации кинематической структуры потока, протекающето в
канале, т,е. к нарушению его бытового режиме»

Предметом нашего исоледования язлнется перогоро:
живающее сооружение и способы прообразований структуры
потока в кижнем бъефе его, Следующим возможным этапом ра=
боты станет использование принципов и зависимостей, полу-
ченных для соорухений на каналах, а также для лодозабор=
ных Гидроузлове

В настоящее время вопросн устойчивости нижного.
бъефа сооружений на каналах приобретают особую остроту»
Построено я будет строиться оченъ мкото сооружений нё.
вновь осваиваемых массивах (Голодная и Каршинская стойа)»
По условияи рельефа местности нвиболее распростракенными:
будут сооружения низконапорные с перепадом от 0,15 до
0,35 м (в некоторых случалх эксплуатации возможко усте-
‘новление больших перепедов) »

Протекание потока на длинном участко, па хотором
происходит расширение его до размеров сечения хацала,

характеривуется наличием значительной осезой скорости @
обратных токов вдоль бортов канала, Участок русла, па ко-
тором происходит стабилизация течения (т.е,виравниталие
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-эпоря распределения скоростей затухание пульсаций я тур-
буленткости до бытового состояния), требует надежного
крепления для предотврацения опасных деформаций русла —
размывов дна и разрущения бортов к@нала, Так как длина
этого участка обычно очень велика, технически и экономи-
чески целесообразным оказмвается в ряде случаев устрой-
ство специалъных хонструкцяй для управления рехимом сот-
ряхония бъейов, преобразовония структуры потока в нужном
ваправлеии на болес ограннченкой длине и тадения избы-
точкой кинетической эпергии позока в нмдном бъофе,

Конструкцяи для преобразования потока в нижнем

бъефе специфичны з зависимости от условай сопряхения
бъофовь Для подпоркого сооружения на канало возможным
экоплуаталионный случаем сопряхеная бъефов может быть и
растекание боз гидравлического прыхка при отсутствии:
"схатой" глубявы за сооружением, и сопряженио гидравля-
ческим прыхком (на определенных стаднях заполнения и
опорожнения конала, в случае эначительного сокращения

расхода по сразненлю с расчетным), Для сооружений с ма-
жой величиной перепада (не создающего больших динамичес-
ких вохрузок)конструяровакле нижнего бъефа преследует
щель не столько гапония экоргии, скохько глозным образом
ретулирования х преобриаования кинематической структуры
потоха ва ограитченной дляде - обеспечения равномерного
по жлрине растеканил, устранения сбойности л, полутно, =

теденяя мабыточной экергий,
Иозостио болъное количесто разхичных тчшов спо-.

цкальных устройств в никнем бъефе, предназначенных для
регухярования режима потока: вохобойные колодцы и с*енки,

разхучного рода расщепители потока = пирсы, валки, балки,
зубъя, равличиые типы повымепной шероховатости, направляю-
гио стенки для раскирения потока в планеь
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М.С„Вызго /1/ считает конструктивные мероприятия:
©днйМ И5 нвяболее надежных методов борьбы со сбойностью

течения и размывами: предложение Н.Н.Суровой /2/ для двухе

пролежпых выпусков = конструкция, принцип действия которой
оскозан на сосредоточенном напразлении всего потока к

щентру сооружения сразу при выходе его из-под цитов в

никний б50ф с послодующии расширением (растеканием) пото-

ка на полкую величину поперечного сечения; перепады-бы-

стротоки с ромбовидным водоскатом и криволинейные затворы

„Машковича /2/; бистротоки с бортовныи ребрами No.Б,Се-

‘етова /5/; донные струенаправляющие устройства, раэреа=.
Н.А„Вознесенским /5/; трубчатые перепады с диеф-.

З„Х„Хуоан-Ходлаева /7/; прорезные стенки В.Е .Ля-

Однако не для всех случаев и типов сооружений

имеются рациональные репения, Применение многих из из-
вестных счециальных конструкций вызывает в одних случаях.
повыпечную турбулизадию потока и пульсацию скоростей , раз-

зитке кавитедионных явлений; в других случаях оказывает-.

ся недостаточно эффективным или не экономичным, Особенно.
осложняетоя оадача конструмрования слециальных устройств
э кихнеи бъефе подпорного сооружения при условии сопря-

женля элементов соорухения с нижним бъефом при помощи об-
раткых стонок, что наиболее экономично по объему и произ-
водству работь

В лаборатории гидросооружений САНИИРИ выполнены
исследозания моделей трох перегорахивающих многопролет-

жых сооружений трубчатого типа с растекателем специаль-

кой конструкция и проведены дополнительные исследования

для угочнения параметров растекателя, В общем виде под-
поркое сооружение имеет обычную конструкцию (рис,Г и 2):
понур, щитовую часть и слив, Шитовая часть может быть од-
нопролетной ® многопролетной; между бычками размецается
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Рис. 1. Лодпорное сооружение с растекателем-кри-
волинейной стенкой:
Т-понур ;_2- цитовая честь ; 3-слив ; &-дна-
Фрагма ; 5- обратние стенки ; 6-донноя Плитеслива ; 7-крив оли нейная стенка= расте кате л.
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НЕО олЕРЫТой
Ка

Рис. 2. Растекатель в пламе и в разрезе:
5-обратные стенки; б-донная плит,
слива ; 7-криволинейная стенка-рас--
текатель; В-донные отверстия.
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диефрагна со скругленной нижней гранью, перекрывающая:

сверху весъ фронт сооружения, Затворы плоские, За затво-
рами и слухобным мостиком водопропускная часть сооруже-
ния выполнена в виде короткой трубы (одноочковой или мно--
гоочковой), Щитовая часть сопрягается с понуром ® сливом
обратннми стенками, Сливная часть имеет бетонное покрытие,

На донной плите слива устанавливается специальная

конструкция, представляющая собой криволинейцую или поли-
тональную в плане стенку, очерченную радиусох К, н имею-
цую поременную выботу, Гребень стенки в средней части го-
ризонтален, а к краям равномерко повышается и доводится

до пересечения с откосами, Стенка снабжена в средней ча
оти несколькими донными отверстиями, назначение которых —

зиравнять кинематическую структуру потока в придонной об-
лвоти, непосродственно за стенкой (уменьпить застойную
зону). Донные отверстия необходимы такко при опорожнении
канала и при первых попусках для создания за стенкой о-
ляной подушки, воспринимающей диномическую негрузку пере-
ливающейся струи в первый момент, Работа растокателя в
подпорном сооружении обусловлена спецяфикой протекания по--
тока, выходящего из сооружения с большой скоростью в пиро-
кий никний бъефь

В установившихся эксплуатационных условиях при бес-
прыжковой формо сопряжения бъефов поток, выходяций из
сооружения, имеет тенденцию протекать с большой осезой
скоростью, когда поступательное движение совержается толь-
ко по средней части русла канала с образованием зон интен--
сивных боковых вальцов, При наличий в поперечных сечениях
традиента давлений во врацательное движение оказывается
втянутой некоторая масса жидкости на большом протяжении
канала и в непосредственной близости к обратным стенкам ,
Расширяюцее поток устройство должно имоть возможность на-
править определенное кодичество воды в "пазухи" у обрат--
ных СТенокь
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Вотречая на своем пути вертикально отоящую прегре-

лу - растекатель, — поток преобразуется, При переливо че
рез преграду поверхностные струи потока отклоняотся от

осевого направления на угол @ ‚ примерно равный углу на-
текания потока на програду» Вследотвие криволянейности.
преграды в плане угол @ изиеняется от средней части по-
тока к краям; по оси имеет место лобовое натекание потока
на стенку при @2 90° с постепониии уненьнением утла @
к краям, что обусловливает постепенное увеличение откло-.
нения поверхностных отруй в направления от оси канала ®

бортам при уменьшении скорости потока ® этом напразлении»

Повыпение концов (крыльев) отенки необходимо для.
обеспечения достаточно активного воздействая этой части.
конструкции на те зоны потока (близкие к бортам кацала)»
тде его скорость и глубина меньшо, Высоса и протяконность
крылъьез стенки имеют такоё оптимальное положение, при ко-

тором направляемый в "пазухи" поток достаточен для выра»-
нивания давлений в плоскости полеречного сечения; оц пол-
ностью продотврацает образование водоворотных зон # вме-
ото с тем не призодит к образованию слийком больших, опао-
них для устойчивости бортов, скоростей на боховых вертя-
калях, При изменении эксллуатеционных условий, приводящих
® изменению форим сопряжения бъофов - тидравлическому пото-
ку, растекатель обеспечивает затопление прыхка и последу--
цео рассродоточение потока по всей ширине русла»

Таким образом, конструкция растекателя удовлетво--

ряет нирокому диапазону эксплуатационных условий в отво-
нении воличины пропускасмых расходов и разности бъефов.

В лаборатории гидросооружений САНИИРИ были выполне--
ни модели трех подпорных сооружений и проведены гидравли-
ческие моследования» Одно из сооружений, пятипролетное»
модель которого построена в масштабе 1:40, имеет накси=
мальный расход — © тах= 260 м%/сок. Модели двух других
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сооружений = дятипролетного о @ тах = 103 и“/сек н трех-
прохетного с С)лах= 78 м%/сек = выполнены в масптабе Т:30,

Опыты производились первоначельно на неразмчваемой
модели, Критерием эффективности воздействия на похок иссле-
дуемой конструкции служила кинематическая картина потока в

нижнем бъефе, представленная эпюрами распредоления осред-

ненных местных скоростой, измеряемых трубкой Пято, Распро-
деление скоростей в створо No 3 (рис,3), отстоящем от соору-
жения на расстояние 51 м, свидетельствует о вполне Слаго-
приятном воздействии растекателя на ПОток, '

На размываемой модели также были проведены опиты по —
проверке выработанной конструкции слива для получения ка-

чественной (сравнительной) картины размива» Русло ниже \
жесткого крепления формировалось из мелкого песка ( р =
= 0,25 мм) в одной серии опытов ® из золы рисовой шелухи
зо второй, Опыты на размнваемой модели были проведены при
условии свободного выпуска потока на рисберму х при усло-
вии воздействия на поток криволинейной стенки = растекателя,

При пропуске максималъного расхода без специельного
расширяющего поток устройства имест место доволъно энач

тельный размыв дна и доформация бортов русла за креплением,
в случае же устройства криволинейной отонки глубинный раэ--
мыв отсутствует, липь на бортах отмечается образование но-
значительных рифелей»

Лабораторные исследования показали, что, опабдиз
нижний бъеф трубчатого подпорного сооружения растокателем
(криволинойной стенкой), можно обеспечить интонсивное рас--
цирение потока по выходе из сооружения и полное преобразо-
вание его структуры до бытового состояния на длине в 2-
2,5 раза ионьней, чем при свободном зыпуско потока на рио-
берму» Криволинейная стенка - растокотель мокот быть скон-
струкрована для заданных значений напора Н, ресхода @ и
отконекия ширины водопропускного фронта сооружения к иирано
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жикнего бъефа (по зеркалу) „В = 2 - 5 для пространствен--
но подобных сооружений по следующим приближенным соотно--
нениян:

р = 0,55 а' 6 = 256 @; !
© в т,55 @ ;; Ё& = ю<’,

тде С!- зысота входного отверстия (назначаемая из уо-
ловия обесцечения пропускной способноети) $

Р = высота стонки по оси сооружения;

© = возвышение точки поресечения гребня стенки ©
откосом нед плитой сли:

— расстояние стенки от низовой грани сооружения;
Й - радиус кривизны стенки»

Криволинейную стенку - растокатель мокно заменить.

полигонельной в плане, вписенной в дуту редиуса / (число
траней не менес семи-девяти),

Полученные в результате исследований высокие эксплу-
атационные показатели, простота й Экономичность сооружений
с растекателем поэволяют рокомендовать их к широкому ио-

пользованию как на магистральных канелех, так и на коцолах
меньшего порядка»
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Р,В, ТИМИРОВА, И„Й,КЛАССЕН

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАЛЬМАНСКОГО
ТИДРОУЗЛА НА р»ИСФАЙРАМСАЙ

Пельманский гидроузел построен в 1912 г, на пред-
торнон участке р»Исфайрам, берущей свое начало в горах
Алайского хребта, В бассейне Исфайрамсая 72 ледника пло-
цщадъю 134 ки? (или 6% от всей плоцади водосбора) и Значи-
тельное количество небольших озер, образоваваихся в 00-
новном под ледниками, Исфайрам относится к реком ледниково-
снегового питания, Период паводков приходится на июнъ-ав-
туст, Максимальный замеренный расход = 162 м®/сок, иини-
малъный = %,92, В створе гидроузла поток протекает по ши-
рокой поймь, образуя отдольные отнели ® рукава, Пойменные
русловые отлохения представлены крупнних галечниками х

валунами ( Эдах ® 0,61-1,0 м), максималъной мощностью в
цонтре пойны 4,0 м, а к берегем - 2,5, Ословакием гелеч
ной толщи служат конгломераты на глинисто-известковок це-
меняе,

Движение донных наносов совпедает с прохождением
паводковь Начело интенсивного движения донных наносов
(@ак" 300 мм) наблюдается при @ = 25 и%/сек, Средний
уклон русле в створе бооружения составляет 0,013,

Компоновка гидроузла основала на принципе лобовото
водозабора и бокового оброса (рис»{)» В гидроузел вошли
следующие влементы:

1) сокращенное криволивейное подводящее русло.
(длина 103,5 м; ширина = 28,5; редиус кривизны - 140);

2) автоматический водослив (длина - 87,0 м; вы--
сота = 2,40);

3) плотина, состоящая из ретулятора сброса ®
проичвного отверстия;
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4) открытая промывная гелерея (длина - 12,5 м;
высота = 1,25 = 2);

5) порог водоприомника (длина — 30 м; вмоота =
1,0 = 1,25);

6) каносоотбойная стенка (длина = 35 м; утол вво-
да в поток = 150°);

7) отводящее русло,
В 1936 г, в сзязи © ВВОДОЛ в действие канала для

технического водоскабхения Кувасайской ТЭЦ по рекоменда-
циям, полученным в результате лабораторных исследований,
в пороге правого пролета ретулятора канала были устроени
донные промывные галерои, Благодаря такой компоновке водо-
звбор в каналы осуществлялся без затруднений. При отборе
воды из реки, не превышающем 50-40%, поступления наносов
в каналы прежтически не неблюдалось, В регулятор канала
тидростанции обычно поладал речной песок крупностью 1-2 мн
и осзждался в канерех отстойкика,

По данным 1960 г., в верхнен бъефе происходило от
ложение наносов, и перед плотиной образовалась отнель из
телечника, разделившая поток леред узлом ка два рукава,за

счет чего поступленио донных маносов в рогуляторы канелов
увеличилось ‚

В июне 1966 г, в результате прорыва завальной пло-
тины озера Яшинкулъ (верховья Исфайремсая; высота 2600 м)
катастрофический паводок, прошедний по реке, полностью
разрушил Пальманский гидроузел, и водозабор стал осущест-
зляться временныии немнженерными сооружениями из сипаев я
тавтуганов. Взамен разрушенного сооружения Узгипроводхо- ‚
зом был запроектирован новый узел сооружений, скомпонован-.
ный по ферганской схеме водозабора со стуленчатыи порогом
конструкции Г,В.Соболина (рис»2), Гидроузел состоял и2:

1) подводящего криволинейного русла шириной по
зеркалу воды 28,5 м, радиусом кривизны 140 м, длиной 140 м;
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2) регулятора цитовой пхотики, состолщего из про-
инвного (шириява 5,0 и) и обросного (6,0 и) пролетов;

3) автокатического водослива, служацего для сбро-.
са внезалных цезодковых вод и предотавляющего собой ботон-
ную отонку, водосливнал грань которой инеет кризохнкойное

очертание практического профиля, Высота зодослива 2,% No,
чирина = 87. В плане водослив имсет кряволинекное очерте:>

нко радкусом кризизиы 5540 No;
4) регулятора правобережного объодиненного када

ла (Кувасай и ГРЭС), рассчитанного на пропуск расхода.
45 и’/сек я ииеющего Фря отверстия мириной по 4,0 мь Бода.
на празый берег подается дюхером длиной 105 м с Ууклоном

дна, равным 0,00%7$
5) регудятора девобережного канада Ляган, расочне

тадного на пропуск расход 2Тм®/сек и имеющего дза проло-
та илриной по 3,0 м

6) ступенчатого порога, представляющего собой по-.
рог переменной внсоти: первая ступень делается повышенной,
вторая, криволикейная в плано, = понихонной, Неличе пони-

хенной ступени порога позволяет иеравноморно распредехять
расходн Боды по ширине русла, что, по дажими Г.В,Соболина,

обоспечиваст поперечную циркуляцию достаточной интонско-
кости при козффициентах водозабора, превынающих 0,В, Общая:

ллана ступенчатого порога — 67 и; высота повышенной ступе-
ии = 1,5 = Т,В м, длина = 52 и; высота пониженной - 0,8 м,
длина = 15 и, радиус 65 мо

Исследования гидроузла проводмлноь на простралствен-
ной размываемой иоделя, вылолненной в масштабе 1;25 кату-
ралъной величины, по иетодико, основанной на принципо дика-.

мического подобия (по Фруду)» В качестве наносов на модели
применялась гравелисто-песчаная смосв, Слизкая к натурной
(табль{). Усдовкя опытов приведены в табль
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В результате исследований установиено, что ступон-
чатый порог Г.В.Соболина является решением рациональным,
о привклемых в определенных условиях, Неблагоприятный гид-
равлический режин в вододелительной части сооружения обус-
ловлен иироким фронтох водозабора, чрезмерно суженной водо--
делительной частью и ОТносительно мелой высотой ступеней,
что создело в исследуемой компоновке условия для скопления

наносов в средней части порога, Различные варханти плелово-
звысотного расположения ступенчатого порога, спрямление ето

кряволинейной части, устройство в конце его полки, придавио

ену формы ломаного лорога не дели должного эффекта, При
зодозаборе, составляющем 50% от расхода рекн, почти все.
влеконне наносы поступали в водозабориые отверстия ,М. Оснор-
ая масса неносов попадала в дюкер, Поэтому офоржление вхо-
да в аванкамеру в.виде ступоячатого порога пришлось откло-
нить.

В схему гидроузла бнли введены наносоо?бойная стенка.
и откратая проичвная галерея, Конструкция открытой проммв-
ной гелереи разработана З,И,Рядовой и Н,И„Классен в лабора-
тории гидротехняческих сооружений, Неносоотбойная стенка
слухит преградой потоку, При натекании потоха на преграду
повыцаются горязонты воды у стенки, возникает избыточная:

'ргия, создающая поперечную циркуляцию потока перед пре-

градой, Угол ввода стенки в поток должен обеспечивать плаз-
вый' переход от криволинойного русла к наносоотбойной стонке,
не нарушая общего винтозого движоння, Для нашего случая
угол ввода 35-метровой наносоотбойной отонки в ПОток состав-
лял 150% угол сопряжения с порогом водоприемника = 150°

Порог водоприемника и установленная перед ннм вортие
кальная стенка создают открытую промывную галерею, Принцип
ев работы зажличается в следующем Вследствие бокового по--
ступления воды в проммвную голерею создвется разностъ да»-

`лений с лобовой и внутренней сторон стонки, В резухьтате в
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гелерев возкикает винтообразное течение, транспортирующая

слособность которого намкого выде способности обычного по-
тока, Основная часть наносол, приблизивиись к порогу Водо--
ириемника, перопосится этим точением во входкую часть ге-
лерен, а нобольшая доля оответся с наружной стороны годе-
рен. Зажен, когда гряда отложений доститцет гробии стонкл,
то остввшиеся иеносы завлекаютоя винтообразный течонием и
виесте с нолосвик, поступивинын © Торцовой стороны гало-.
рен, транспортируются в нижний бъеф соорухенил»

В плаке открытая промывная голерея выполняетоя В

знде раструба. В начальной ео части шнрина отверстия .опре-
деляетоя по обычной форму

5 :
тде (!- пропускная способность гелерех, равная (0,2-0,25)

водозабора;
Й - внсота наружной граци гелерои, которая должна

быть це меньшо высоты порога водоприсмника;

( - осредияя скорость течения в гелерео, когорая.
должна в 2-2,5 раза превышать влокуцио скорости

в реке при обычных условияхь
Вертикольная стенка (нарухная стонка открытой промыр-.

), примыкалцщея одини Концом к прапому бычку про-
›рстия, в продожьном соченки вылолияотся на не-

чальком участко горизонтальной, а на конечном - наклоннойь
Нахлонкая грань обосмечивает монький отлот струи потока,
поступанщого з промывкую галерею через вортикальъную стонку»
Это в свов очеродь сказнвается на завлечении донных неносов
в водозаборноо отрерстие. Поокольку промивная галерея от-
крытого тнпа, т0 лоЖок в нес поступае? не тохько о торцдовой
сторокн, но и Через боковую стенку, Вместе с ПОТОкон к на
рухной стенке стягитаются наносн, которые захватываются от-.

‘делвными струяхи потока и увлекаются ннн о проинвкную гале-
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речь Если же дЕльНость отдота Отдельных струй потока, посту-
мпивмих через варужную стенку промызной галерен, окажется
больше ниряны гелереи, то эта часть потока, минкул проммвную
телерею, будот поступать в водоваборное отверстие, а виесте
с ней и навоснь

Фабота конструкций с открытой промывной голереей про-
верялась при различных условнях: изменялись расходы воды от

723 до 138 и°/сек, соответствонно иенялись дасыцение и фрак-
ЦиОннЫЙ состав подезаемых наносов, коэффициент водозабора от
0,5 до 0,9 и подход потока к сооружений, Неблагоприятным счи-.
таетоя такой подход потоке к сооружению, при котором стреженъ,
а слодовательно и осповные глубичы и скорости потока сбивают-
ся ® выпуклому берегу. В этои случае возниквет поперечная
циркуляция обратного знаха,и ке обеспечивается отвлечекие
донных наносов от порога водоприемника, Налосы вплотную под=
ходят к порогу последнето и, переваливаясь чероз ого гребень,
поступают в водозаборное отворстие, Позтому дляна открытой
промывной галереи должна состаллятЬ но ионео ПОЛОВИНЫ ДЛЯНЫ

порога водоприемника, Тогда наносы, подоледшие к порогу, пе-
рехватываются открытой проиывной галероей и направляются в
нижний бъеф сооружения, При неблагоприятном подходе потока
к сооружению оснозная масса нвносов посчупает де черва тор-

цовое отверстие открытой промывной гелорен, а через гробенъ
наруккой стенки »

Ках показаля исоледования, поступление ноносов в от-
крытую промывную толерою через ее наружную стенку не снижает

условия водовабора без захвата донных каносовь Прн зодозабо-

ре, достигающем 80-90%, количество накосов, зовлеченных в
водозаборное отворстие, составляет 5-10% от общего количесте.
за наносов на узле, Благодеря эффективной работе открытой
промывной гелорен я меньшей чувствительности ое к услозиям
протекания потока в русле, появилась возиожность сократить

‘длину подводящего русла на — 25%, установив ее равной.
3,58, виосто 5В
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Такци образом, в результате лабораторных исоледова-

ний была рекомендована схема гидроузла, весколько отличаю-
щаяся от ранее запроектированной (рис„2 )» Сочета-
ние в этой схоме неносоотбойной стенки, порога водоприем-
ника ® открытой промывной гелерен обеспечило откосительно
успенную борьбу с донныим неносеми ® позволнло повысить

козффициент водозабора без захвата донных накосов до 0, В.
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А.^ ТУМАНОВ.

МЕХОТОРЫЕ БОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ МЕСТНОГО РАЗМЫВА.
ПРИ ОБТЕКАНИИ ПРЕГРАД

Слохивиияся систома берегозацитных сооружений ка
Амударье представляет собой продольнно дамбы обвелования:
в комплоксе со ппореми из гебионной, либо каменно-хворо=
стяной хладки» Конструкция шпор, обусловливающая отжим
потокл от зедицаемого участка берега и появление внсоких.
иридонных скоростей, способотвует возникновонию Знечи-
чельных глубин размыва, достигающих 1618 ме

В послодиие годы неметилось тонденция Зощиты раз-

инваемых участков берега либо ипунтовыми стонками, либо
сястеной продольпых дамб о облицовкой колорных откосов.
тибкини тюфячными одеждамн, Это вызвано большей устойчи-
востью продольных копотрукций, поскольку глубины размыва.
на 40-50% жиже, чем у поперочных, Структура потока и фор-
мированио размива при обтекалич продолькой или поперечной
преграды качествонно и колячествонно отличны, однако до

настоящего времони нот достаточно подробно разработанного
иотода расчота прогиовируемой глубины размыва при про-.
дольном расположении конструкции, Большинотво применяющих
ся на практико завионмостой носят общий характер и для уо-
лозий Амудерьи зачастую неприсилемнь

Записимость, продложенная С„Х,Абельянцен /1/ для
условий мелкозорниотих грунтов ложа, даот результаты до-

отаточно хорошо созпадеющие с окоперхментальными и натур-

нычи даиным /5/» Общий вид рекочондуемой завискиость,
придерхивалсь обозначений С„Х„Абольянца, следующий:

4= ,'тг[ ‘тё‹ 7 А{)]
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или для варявцта о вертикальной отенкой, подвергиутого дё=.
тальной экопериментельной проработке

иела] +ар Се-] —
Зависимость (1) предусматривает три возможных режи-.

на двихолия ка участко роки: остествениый роким реки, ро-
жии подпора в верхнем бъефе я реким разинва осветденнны по-.

- Фоком в никнем бъофо, Рассмотрим последний схучай ках наибо.
лве неблатоприятный, прозналиавроваз некоторне пареметрых

яхоляцио в расчетиую формулу »
Величина козффициента растекания К определена м»

пирически /5/ п для рассиатриваемого частного случая раз-
на 0,2, Угол атеди © и гаубнне Йа ИВИЯЮТСЯ ВОХНОЙЗи-
ми фалторами, определяющими габаритами размыва, В отличие
©7 случая обтекания потоком поперочной преграды при про=
2озъном распожсенни конструкций © являстся поременной
зеличиной, увелячивающенся по меро развитил продесса ра
зепа, что восьма затрудияет его точное определенио, С узе-
личением утла атакк уволичивается площадь препятотвия в
плоскости пердендикухярной набогающему потоку, 7тебь ПИ
прочих равных условнях позрастают габаряты отраженной струл»

В лабораторных условиях определение величины
после относительной отабилнооции процесса разимва не пред-
отавляет особых. затрудноний при наличии векторов скорости.
по створам измерений, В катуре это осложнлется мнотообра-
Зшох перемонных, вдияющих ва конечиый результать Тах, при
марастания паводка воличина угла атаки существовно сни-

жается за счет уполаживакия продолъного и поперочного уж-

локов, & тахко мекьшего эикянил побочной я. осородков, Ва-
пример, в районе г„Нукуся, по даниыи экспедиции Гидропро-.
екта 1966 г., был зафиксяровая подъем горлаонта воды жа
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50 см в течение двух суток, Это привело к тому, что поток
понел чероз отмель, действоваваую как направляющая, © иэ-

менением угла свала на участко дейгиша с 55 до 15° Ло-
кальное переформирование русловой ложбины у размываемого
берега привело к снижению глубины на 6 м, при этох полоса
размыва вытянулась в длину на 300 м с одновременным зату=.
ханием прибрежного водоворота,

Таким образом, для одного и того же участка угол
атаки различен и зависит от режима реки. Наиболее неблаго-
ПриятныМ для условий Амударьи является режим слада павод-.
ка, когда амглитуды колебаний горизонта воды достигают
максимума 0,5 = 0,7 м/сутки и особенно сильно сказывается
влияние релъефа дна. За расход, соответствующий этому слу-
чаю, следует принимать 20%-ную обеспеченность, Величина
возможного угла атаки мохет быть принята равной утлу между:
берегозой линней и лянней максимальных глубин на подходо к
рассматриваемому участку реки,

В начельный период размыва струя, подходящая к пре-
траде, обладает скоростью, равной максимальному эначению.
средней по вертикалям, В процессе развития габаритов ворон-
ки размыва скорость набегающего потока падает и в момент
стабилизоции не провышает 0,5 + 0,7 / ае Погонные расходы
части струи, идудей вдолъ стенки, снихаются, & интенсив-

кость поперечной циркуляции возрастает, Меньшая частъ отра=
жённой струи налравляется вдоль стенки, а большал = в сто-
рону, иод углом к поступателъному движению потока, образуя
прадониую струю, веерообразно растекающуюся по откосу во-.

ровки, Выход ва дневную поверхность происходит по дуге
ф = (1,2 - 1,5)Й) © центром в точке встрочи потока со

стенхой,
Процеес в придонной области носит неравномерный ха--

рактер, вихря возле стенки перемещаются как в горизонталь-

ном, тах и вертикальном направлениях, что определяет нейре-
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рызную пульсодию скоростей н хаотичность эпюр, Знакопере-
менные пульсационные ускорения снижают сопротивляемость

разинву ОтдольнОй частицы л, Когда динамическое усилие,

являюдесся функцией ; Й ; { и { оказывается боль-
ше собственного веса частицы я гидростатического давле-
ния, происходит вавемивание и вынос грунта, Для большин-.
ства практически встречающихся случаев режим, обтекания

частицы всогда будет турбулентинм, что опредсляет квадре-
тичный вид зависимости для норазкывающей скорости»

Анвлиз больнинотва судествующих формух как логе-

рифинчоских, так и ПОКазательных, свидетельствует о ЭНа-
чительных рабхождониях в зеличино , для медковорнистих
матерналов — (@& 1,5 мм), Как правило, онн отвочают ус+
ловиян равномерного движения, в то время как протекание

придонной струя в воронке размыва можно лишь условно сча

тать равномерным в пределах весьма малого фрагмента, каж
это делает Б.И.Студеничников /4/ & й

Испольуя уравнение Бернулля, он приходит к общему
выракению вида.

уе л5Й Е(а ©
Зависимость проста по структуро, имеот кладратичную раз-

мерность, справедлива для цирохого дизлазова дламотров

русловых отлоконий и хорошо согласуется с экоперииентолу-

ичии данными, Расчетная формула выведена из условкя
«< = ол ‚ вследотвио чего чаен /А обращается в Ть

Это положение вполне спразедливо для примолинейных.

учеотков рек пря 5—‹100‹›. тробуот уточнений для русел
© относнтельной иероховатостью /7- > 1000 и позннонной тур-

булизацией потока, обычно возникающей при обтокании соору-
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жений, Знечения неразмывающей скорости для мелкозернистих:

несвязных грунтов, вычисленной по выражению (2), в этох
случае оказываются завыпенныхи на 20-25%

Проведенные экспериментальные исследования, охва-

тившие дналазон значений -— = 500 — 3500 с мелкозерни-
стыии емударьинскими песками, позволили внести некоторно

коррективн в зависимость (2). Таким образом, формула при-
обретает вид.

- 05 (ар ©)
Расчет прогнозируемой тлубины размиза по формуле

(1) ведется лодбором, так как скорость \;„‚‚ = \} являет-
ся функцией толщины струи у дна,

Значения придонных неразмиваюсих скоростой, помимо

формуды (3), мокно опроделить по нормам Главгидроонерго-
строя (СТ 24-4596), либо по зависимости И„И„Лези для квад=
ратичного рехима обтекания /2/. Зависимость (3) достаточно
точно учитытает значения \/ для нацего случая и может
быть рекомелдована к применению, о чем свидетельствуют
приводимые нихо экспериментольные данные»

Схема модельной установки и мстодика проледекия

опнтов аналогични описанины в работе /5/, В целом было
проведено 28 опытов, охвативчих достаточно пирокие днапе-

зоиы расходов, ГЛубин и углов атаки, Величины расходов.
варьировали от 50 до 100 л/сек, углы атаки - от 50 до 65°,
тлубины размыва возле стонки = от 5 до 55 снь Поскольку
проработке подвергся случай размнва осветленной водой,
подача наносов не производиласьь

Прогнозируемые глубины размыва находились по выра-
жению (1), после чего сопоставлялись о опытными (рисунок) »
Величина придонной неразмывающей скорости при расчете
Икр Определялось © учетом внрожения (3), а текхе по
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"Рис,Т Сопоставление прогнозируемой и фактической глубин
размыва ;

© -при ‘расчете по нормам Гидроэнергостроя;
=токе по формуле (3);

; А -по формуле И.М„Леви
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нормам Главгихроэнергостроя и формуле И.И.Деви, С целью-

большей наглядности на рисунке совмещены результаты расче-
тов по треи названины методикам и проведено сопоставление

с фактическими данными,

Количественная оценка связи мехду фактическими глу-
бинами размнва и теоретическими, полученными по формуле (3),
мохст быть найдена при помощи извествых методов натемати-
ческой статистики /6/ .

Коэффициент корреляции между рассматриваемныи вели-

чивами — Тв 0,964; среднеквадратичное отклонение 2,78 см;
среднео процентное отклонение - 5,05%; возможная опибка козф-
фициента корреляции +0,0089, т.е, для наиболее неблагоприят-
ного сочетания Иртеор — н Нр фант тивои 1 = 0,9555

Гранулометрический состав русловых отложений, пред-
ставленных песками (С/ & 1,5 м), в среднем и`нижней тече-
нии Амударьи довольно однороден, и влияние отмостки на фор-
мирование воронки размыва сказнвается в меньшей стопени,чем

в предгорннх участках, Это приводит к значительному увели-
чению эремени стабилизации размиза в экспериментох (до 20 ча-
сов), Наблюдения локазали, что фракции отмостки укрупняются
как за счет разработки воронки по глубине, так и за счет по-
ступления наносных сколлений. При этох прослеживается четкое
дифференцирование фракций по глубине воронки, Критерисм, оп--
ределяющим прекрацение процесса размнва, слухит величина

скорости придонной струн, завислщая от диажетра частиц к

таубины (3)»
Вырежение расчетного диаметра через средний дивметр

частиц отмостки привбдит к существенному расхождению © экс-.
периментальными данными, Тек, в 15 опытах средний дивметр
колебался в пределах 0,19-0,27 мм, мехду том как наблюдае-
мые глубины воронки размыва отличались на 30-45%, Это наво-
дит на инсль о правомерности определения величины М. по

процентному содержанию крупных фракций» Анализ гранулометри-
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ческих кривых, построенных по метериалан 42 опытов, пока-

эывает, что использование величины 25% по весу /5/, в ва
шем случае приводит к значениям расчетного диаметра,блиэ-.

ким к среднему диаметру смеси, Олтималъное решение дают
расчетные дивметры тех фракций, доля которых в снеси с0-

ставляет не меное 5% и не более 20 т„е. в среднем 12%
Имея литологические разрезы по шурфам расчетного

створа и данные механического состава, нетрудно определить

возможный диаметр отмостки,

Выводы

1, При определении глубины размыва у береговых

креплений расчетную ведичину угла атаки следует брать как

угол между линией берега и линной максималъных глубин на

подходе к расематряваемому участку для периода расходов

207-пой обеспеченности»
2, Величина коразмивающей скорости, соответствующая

стабилизация глубины воронки размыва, находится по выраже-.
нив (3)»

З. Выраженио расчеттого диаметра отмостки через
средний диаметр смеси для услолий мелкозернистих грунтов

неприемлемо, За расчетный диаметр в формуле (3) следует.
принимать дисметр частиц, которых содержитоя в смеси 12%
по восу»
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Э.ЧОлПАНКУДОВ`

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ИСПАРЕНИЯ С ДИКОЙ ВЛАГОЛЮБИВОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

В НИЗОВЬЯХ р„ВАХШ В 1967 г

Одним из факторов, влияющих на испарение с водной
поверхности, является зарастание естественных водоехов,

водохранилиц и устъевых участков рек водной растительно-
стъю, Обычно водная растительность появляется в местах,

глубина которых не превышает 2 м, При оценке испарения ©
водной поверхности возникает необходимость учета количе-

ства водн, которую испаряют заросли влаголюбивой расти-
тельности, Однако в данное время нет единого мнения 0 о-
тодике расчета испарения с такого рода растительности»

Исследования испарения с водной поверхности, покры-.

той растительностью, проводились в напей стране начкная ©
1935 г, Одним из пионеров в этой обдасти явился А„М„Арн-
штейн /1/, который изучал испарение с водной поверхности,
покрытой плаваюцими растениями, Опыты он проводил в сток-
лянных аквариумах, которые экспонировались на откритой ве-
ранде, В результато этих исслодований Арнштейн пришел К
выводу, Что испарение с водной поверхности, покрытой пла-
вающей растительностью меньше, Чем испарение с открытой
водной поверхности»

В 1935 г, С.И.Руденко проводил под Денинградом:
наблюдения за испарением с манника, Манник был посажен в
круглый метеллический сосуд, ПЛОЩадью 1 м; СЛОЙ ВОдЫ В
сосуде достигел нескольких сантиметров, Рядом был установ-.
лен для сравнения аналогичный испарятель с водой, В ро-
зультате исследования оказалось, что © июЛя по ОКТябрь ис-.
парение с ханника было в 2,3 раза больше, чем в испарителе
без растений.



444

Вопросом интенсивной транспирации тростника в дель-
те р„Куры и на озерах Муганской низменностк занимолась.
И,Н,Бейдеман /1947, 1949/, Определение транспирацая прово-
дилось методом быстрого взвевивания срезанных частей ра-
стений,

На Богуславской станцин на Украине в 1951 г. были
установдены 2 испарителя, площадью 0,3 и 1 м © осоковой
растительностью, Для сравнения брались два анвлогичных но-
парителя с водой, В результате опытов оказвлось, Что суж-
марное испарение в испарителях с ОСОКОвой растительностью
в несколько раз больне по сравнению с испарителями © ж
стой зодой,

Следует отметить также исследования Т.М„Гелъбух /3/
и И&С„Сооедова /5/ в дельте р„Или. Оба автора привли к вы-
воду о том, что испарение с зарослей превынвет испаренио
с открытой водной поверхности в Т,4-1,8 раз, А„Ф,Фора /7/
проводила наблюдения за испарением и транспирацией в дель-
те р„Амударьи, При определении транспирации применялся мо-
тод быстрого вавенивания срезенных ямстьов тростиыка»
Фора считает, что испароние с зарослей в 2 раза больше ио=.
парения со свободной водной поверхности, Более деталъные
исолодования испарекия с воды, заросшей растовиями, прово-

дилисъ в Государственном Гидрологическом институте с 1949
по 1962 г, на территории Валдайской научно-исследователь-
ской лаборатории, на Нижнедовицкой стоковой станции й на
озере Рыбный Сокрыл в Заволжьо, В результате было устано»-
лоно, что в среднем для условий Валдая ковффициент перехо-
да от испарения с открытой водной поверхности к испарению
с зарослей равен Т,б, Для различных типов водной раститель-
ности этот коэффициент измоняется от 1,50 до 2,00, По и
мерениям на озере Рыбный Сокрыл этот коэффициент оказвлся
равным 1,9.
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На Келифских озерах Б.Саларов и Е„Н.Минаева /б/
проводили наблюдения по испарению дикой влаголюбивой ре-
стительности (рогоз, тростник, рдест) с помощью испари-
телой ГГИ-3000, установленных на понтонах ореди естествон-
ных зарослей, Испароние определялось один раз в сутки по
изменению уровля воды в испарителе, Полученные величины
весьма значительны, Среднегодовое отнопение испареция ©
тростника к испарению с Водной поворхности, равное $,
более чем в 2 раза презыпает дакные других авторов об но-
парении с дикой влаголюбивой раститольности, Еце более)
значительнал разница наблюдается при сопоставлении всли-
чин сукмарного испарения за иесяцы интенсивной транспира-
цин. Авторы утверждают, что "0 время янтенсизной трано-
пирации суммарное испарение с тростникозых зарослей дости-
тело 70=80 мм в сутки и превосходило испарение с поверхно-.
сти воды более,чем в сему-восемь раз" /6/»

Приведенные примеры свидетельствуют о Экачительном

превызенни испарения с влаголюбизой растительности над ис-
пареннем с открытой водной поверхности, Однако имоются не-
которне данние, что это превышение не значительно, Напри-
мер, А„П.Браславский и К„В„Шергина /2/ (районы освоения о-
линных и залежных земель) прицли к выводу, что величины ис--
парения с водной поверхности и с зарослей дикой влагольби-
зой растятельности практически совпадеют, Поэтому ими вшска-
зано продположение о том, что зарастание не оказывает зна-

чительного влияния на испарение, Различные мнения о величи-
не испарения с зарослей дикой влаголюбивой растительности
и степени их влияния на испорокие с водной поверхности по-
будило нас снова обратиться к этому вопросу»

Наши исследования (лето 1967 г) были посвяцены
вопросам испарения и формирования микроклимата зарослей

дикой влаголюбивой растительности, Работа проводилась на
территории заповедника "Тмгровая белка" в нихнем течении
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р.Вахи, В этом районе река часто изменяет русло, образуя
стерицы и озера. Некоторне из них и сойчас находятся под
непосредствецным влиянием р„Вахш, Одной из особенкостей
этих озер является резкое колебание уровня, Размеры озер.
от года к году сильно изменяются, то уменьшаясь до нео-

кольких десятков квадратных метров, то увеличиваясь до

3,5 юё, Неибольшея глубина озер колеблется от 1-2 до
6-9 м, На второй подпойменной террасе р„Вахи располохоны!
оз„Гуликовское, Двиликульское, Кирпичное, Тухлое и др»
которые никогда но заливаются Вахлем, В настоящее время
они питаются за счет сброса воды с хлопковых полей, Вода
з этих озерах довольно сильно минерализована»

Климат юго-залодной части Тадкикистана, где распо-
ложен заповедник "Тигровая белка", - континонтальный» На
климат сильное влияние оказывает расположение горных хреб-

тов, вытянутых в циротном налравлении, они защицают район

от проникновения с совера холодных воздушных масс» Лето
харкое и сухое, ЗИМОй погода неустойчива, По данным мо-
теостанций Пяндж и Джиликуль, наиболее близко располохон-
ных к Заловеднику, можно охарактеризовать климатические

условия следуюцими данными: сроднегодовая температура воз-

духа эдесь составляет 15,6, Максимальная температура воэ—
духа = обычно +40°% Так, температура воздуха в тений в за
позеднике в ивле 1958 г, достигала +46°, Абсолютный мину--
мум = 25,5°% Продолкительность безморозного периода состав-
ляет в среднем 222-232 дня, В летние месяци, когда темпера-

тура оченъ внсока, относительная влажность воздуха: пони-

хастся до 14-20%, В зинние месяцы значения относительной
влажности превышают 70%. Осадки, выпадеющие в данном райо-
о, оченъ нозначительны (52,8 ми в Джиликуле и 113,5 мы в
Ныхием Пяндже), На территории заповедника господствуют со-.
верные, северо-восточные и западнне. ветры, Скорость ветра

везначительна, порядка 1,5-2,2 м/сек»
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Для определения потерь воды на испарение в иссле-.
дуемом районе, были организованы слециальные испаритель-
ные установки, Одна из них располагелась в средней части
Туликовского озера в 450 м от берега на плоту ромбовидной
формы. Вторая установка была смонтирована на прямоуголь=
ном плоту, установленном в туще зарослей дикой влаголюби-

‘вой растительности, окаймляющей озеро, Наблюдения прово-
дились по програмие метеорологических станций второго раз-

ряда, дополненной специальными иикроклиматическими и акти-

нометрическими наблидениями, которие предусматрирали изу-

чение температуры, влажности воздуха, скорости ветра на

различных высотах нед испаряющей поверхностью, а такке ра=

диационного рожима водной поверхности и зарослей троствика»
Наблюдение за температурой и влахностью воздуха про-

водились с аспирадионными психрометрами на высотах 2 ® 0,5 м
над деятельной поверхностью, Скорость ветра измерялась руч--
ными чапечными анемомстрами на тех хе высотахь Как показы-
вают опытные данные, деятольная поверхность в зарослих

тростника располагается на уровне, состявляющем 2/3 от сред=
ней высоты растительности, Температура воды в водоеме изме-- \
рялась при помоци родникового термометра на глубине 0,Т
и 0,4 м.

Поток прямой солнечной радиации измерялся по термо- *
электрическому актинометру, а суммарная и рассеянная ра

диация - с помоцью пираномотра, Приборы были установлены
на берегу озера на площадке метеостанции, На плоту в зарос-
лях тростника были установлены походный альбедометр и тер-

моэлектрический балансомер Янишевского, присоединенные че-
рез переключатель к стролочному гальванометру ГСА-Т, Оба.
прибора располагались на высоте [ м над деятельной поверх-
ностью растительности»

Наблюдения проводились в 6, 9, 12, 15 и 18 часов
местного среднесолнечного времени, Дважды в декаду прово-
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дилась круглосуточные наблюдения, Для определения суммар-
ного испарения с влаголюбивой растителъности были исполу-
зованы испарители диаметром в Т,О м н глубиной 2,5 м, В
которые были помещены монолиты с тростником обыхновенным
и рогозом, Измерения на этих испарителях производились в
6 и 18 часов местного среднёсолнечного времени, Для конт-
роля на плоту в зарослях находился аналогичный испаритель
с водой, Температура поверхности воды в каждом баке изме-
рялась при помощи поплавкового термометра»

Температуриый режии зарослей отличается свонми ха-
рактерниии особенностямиь Максимальная температура зоздуха.
за период наблюдений 41,8° была отмечена 22 июля в 15 ча-
сов, минимельная 6,6° - 28 сентября в 6 часов утра, В те-
чение всего периода наблюдений в зарослях тростника отме-
чалясь высокие температуры (табльТ)»

Таблица 1

Среднедекадние температуры воздуха
» зарослях тростника.

1 - 2,7
п - 285
Г 28,6 28,2

Ср„за жесяц - 28,2

Температура воздуха з зарослях влаголюбивой расти=
тельности отличаетсл большой. амплитудой колебаний в су-
точном ходе, Разность среднемесячных температур за день й
ночь составляет в июне 12,4°, в коле 13,3°, в августе
13,3° и сентябре 15,2°, Обрадает ка себя внимание увели-
чение амплитуды к концу периода вегетадии, Максимальная
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амплитуда 19,5° наблюдалась Г1 сентября»
Нами проводились сравнения температур воздуха в

зарослях тростника и на мотеоплощедке, расположенной в

100 м от берега озера, Оказалось, что температура возду-
ха на плоцадке в июне, июле и сентябре была несколько ни-
же, чем в зарослях тростника, В августе темлература возду-
ха в зарослях оказалась более низкой, чем на плоцадке»
Рассматривая хронологический ход температуры воздуха на
метсоплощадке и в зарослях тростника, мохно отметить ‚что

почти кевозмохно сравнивать эти темпоратуры, так как ха

рактер подстилающей поверхности на этих участках ревко!

различень

Для выяснения особенностей температурного режима
дикой влаголюбивой растительности был построен совмещен-

ный график среднесуточных температур воздуха на высоте 2 м

над деятельной поверхностью тростника и открытой водной

поверхности, Из рис.Т видно, что в открытой части водосма
температура воздуха всегда выше, чем в:зарослях тростника,

Ток как глубяна в открытой части озера составляет около $ м,
и вся толща воды прогревается равномерно по глубине, а в

зарослях тростника глубина порядка ,3 м, и вода затенена

растениями высотой $,5 м, то, веронтно, это является одной
из главных причин разницы температуры приводного слоя во3-

духа в открытой части озера и в зарослях»

Абсолютная влажность воздуха определялась по пока-
заниям психрометров, расположенных нца высоте 2 ми 0,5 м
(табл.2).

Среднесуточные значения абсолотной влажности возду-
ха на высоте 2 м, над подстилающей поверхностьр за вогета--
ционный период отличаются большими колобаниями, Максималъ-

ная абсолютная влажность 35,8 мб наблюдалась 21 июля в
15 часов, в открытой части озера в этот же момент она со--
ставляла 21,5 мб, Особенно большая абсолютная влажноотв
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Таблица 2

Среднедокадная абсолютная влажность воздуха
в зарослях тростника, мб

Декады — Июнь —к — Июль
Н шос И оаНЕНЕ Е

1 - 18,3
п - 19,8
й 20,1 202

Ср,за месяц. 194%

воздуха наблюдолась в июле, По мере снижения температуры
воздуха соответственно уменьшается и среднедекадная влаж-.

жость воздуха, Наименьшее значение абсолютной влахности
‘воздуха за период наблюдений наблюдалось 25 сентября,она
разнялась 6,5 мб»

Двнные об относительной влахности воздуха за ве-
тетационный период представлены в табльЗ.

Таблица 3

Среднедекадная относитольная влажность воздуха.
в зарослях тростника, &

Особенно большая относительная влахность воздуха
набарделась в сентябре, В конце месяца в утренние часы
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„была отмечена самая внсокея относительная влажность = Э7%
Почти ежедневно выпедала роса, Микимальные эначения отко-
сительной влажности в теченно суток обычно наблюдались В
‚дневные часы, Инименьиая влажность - 15% была $ августа.
в 15 часов.

Неми были отиечены оченъ высокие значения дефицита
влежности воздута в дневные часы (максимельное - 59,9 м)»
Ваимоньший приходилоя на почные и утренкие часы (табл,4),

Таблица &

Среднедекадные значения дефицита влажности
‘возжуха в зарослях тростника.

Декады — ; Июнъ —& — Июль Август
рр о

т е г0,9 20,3
п " 21,1 20,3
ю 21,8 го,0 16,7

Ср, за месяц г0,7 19,1

Скорость вотра, кзиерленая на высоте 2,0 ж и 0,5 м
вед делтельной позорхиостью ручныму чадечными алемометра-

мм, за период наблюдений была весьма незначительна
(«абл.5). Рассиотризея дакную теблипу, тидиМ, что скорость
ветра на отхрытой водной поворхности выше, чем на площал-
хе, н знечитольно рыле, чем в заросдях тростника, Ва Гу-.
пиховокси озоре господствуют Ротры севорного, северо-во-

сточнохо и востозного направлекий»
В зврослях тростннка на лысоте 0,5 и ветер почти.

отсучсталот, в то время как з открытой части озера ветер
Фвает дозольдо оильный. Так, 1% виля в 18 касов в откры-
той чаоти озера скорость тетра составляла ?,Т м/сек, а в
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‘зарослях на высоте 2,0 м = 3,0 м/сек, На высоте 0,5 и в
это же эреия ивблюдался зетор 0,9 м/сек» Скорость ветра.
ва метеорологической плоцадко регистрировелась при поно-
щи флюгера, высота которого 11 м. Для сопоставления ско-.
рость ветра на высоте флюгера бнла приведена к скорости
ветра на вусоте 2,0 м над подстилающей поверхкостью по

фориуле

= — 15824
оо ГСа -О7 8 ›

тде М4. - скорость ветра на высоте флюгера;
\Муо- скорость ветра нё высоте 200 м»

Озера нихнего течения р«Вахи мелководные, и За жар-
кое дето зода в них сльно натревается Температура Воды
в зарозлях тростниха очекь часто превынала +30° С, Макси-
мальная теупоретура позерхности воды 55,6° вафикоирована
21 икия в 15 часов, В это хо вренд в открытой части озера.
температура была 33,7°, Температура воды в зарослях имест
тораздо большую вмплитуду суточлого хода, чем в открытой
части озера, Вода в открытой части озера менъпо, чем в За
рослях, нагрозается днем и гораздо меньше охлаждается

ночьо, Высокие тоипературы поверхности зоды в зарослях

способстворали уведичению сукмарного испарения с зарослей
троствика, Для определения суммарного испарения с влаго-.

любивой растительностя, как уе отмечалось, были использо-
„ваны испарители диамотром Т,О м я глубиной в Т,5 м, в ко-
торых помецались монолити © тростником и рогозомь

Розультаты наблюдений по испарителям приведены в

табл.б; мн сопоставили эти даннне с величинеми испарении
© лодной поверхности (редукционный кооффиционт разен 0,8),
полученными при наших наблюдениях на плавучей водоиспари-
тельной установке.
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Таблица 6

Месячные суммы испарения с влаголюбивой
растительности и с поверхности водоема , мм

У Вощая
одн Ж-ёь—ом No°и

298 — 300,9 — 221 1,85 14
299 373,8 — 196 1453 19

т80 - 145 т,26 -
Как видим из этой таблицы, испарение с заросших

тростником участков превышает испарение с открытой вод-
ной поверхности в среднем в 1,% раза, Получениый иами
коэффициент перехода носколько нихе полученного другижи
исследователями /1, 2, 5, #, 5, 6, 7/‚ Однако следует
учесть, что в рассматряваемом случае изучался оравнитель-

о молодой тростник, находивоийся в начелъной стадня раз-
вития, Надо полагать, что в период полного развитил, КО-

эффициент перехода будот выпе,
Всего ва период наблюдений (с 19,УТ по 30,Х) сум-

марное испаренке с тростника составляло 873 мм, © рого-
за (19.УТ по 51.УШ) = 74% мм, С водной поверхности, зате-
ненной тростником, испаряется гораздо меньшо воды, чем ©
открытой водной поверхности, Из совмещенного графика су-
точных величин испарения с зарослей тростиика и с откры-
той водной поверхности (рис.2) видно, что суточное испо=.
рение с тростника выпе чем с Открытой водной поверхкости»

‚ Веми была сделана попытка связеть испарение с за-
рослей тростника с дофицитом вложкости воздуха на мотеоро--
логической площадке (рис.5). Из этого графика лидно, что.
среднедскадный дефицит влажиости лоздухл ва мотеоплоцадке
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Ела

шюнь — ижко — авет — аехтирь

Рис.2 График величин испарения (оз,
Гуликовское); [=тростник}
2-рогов; 5-зода в зарослях
тростника; 4+-открытя водная
поверхность,
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5 РЕ нота оАЙ оане аса ОН О

6 10 1% 18 гг 26 30

Рис,$ График связи среднедекадных ве-.
личин испарения с зарослей трост-
вика и дефицита влажности возду-
ха ва оуже



457

и средкедекадное испарение с зарослей тростника овязани

уравкениом прямой вида — = 0,350 + 1,7»
Необходнио отиотить, ЧтО топрдс»о суммернох испа“-

рении с зарослей дикой влаголобизой растительяости яв-
ляется недостаточно изученным я нухдается в дальнойших
исследованиях и уточнониях»
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СКВОЗНЫЕ БЕРЕГОЗАДИТНЫЕ ОДЕЖДЫ ДЛЯ НИЗОВЪЕВ РЕК

С.Х,АБАЛЬЯНЦ
“руды САНИЙРИ, „выл,120, 1969

В статье описана нозая берегозацитная одежда для
легко разиываемых участков среднето и нижнего течения рек,
преддоженная А.Н,Гостунским, и даются необходимые сведе-
ния о расчетах таких конструкций, Излагеются основные фак-
‘оры разинва берегов в нанем представлении и предлагается
метод расчета глубины размыва у берегозых кроплений в легко
разинваемых руслах, — имеощий самостоятельное значение,

Приводится расчет сквозных берегозащитных одежд и рассмат-
риваются возможные их типы и случай применения, В заключе-
вие дается несколька примеров, иллюстрирующих применение

содерхащихоя в статье расчетных формуль

Конкретные задачи решаются на примере р„Амударьи,
для которой приведени необходимые гидрологические харак-
терястики по нижнему течению: отношение наибольшей (осред-
ненной по глубине) скорости к средней п0 сечению; отноне-
ние наибожьшей глубины русла к средчей и величана предель-
ной неразмывающей скорости, Применение рекомендуемых в
статье расчетных зависимостей для друтих объектов возмож-
о, если извествы соответотвующие свойственные им гидроло-
тические характеристики ‚



)
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УДЕ 627 51

‚НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕКИ АМУДАРЬИ И ПРИЧИ-
РАЗМЫВА БЕРЕГОВ (ЯВЛЕНИЕ ДЕЙГИША)

МУХАМЕДОВ А.М

"Труды САНИИРИ, вып „ 120 , 1969

В статье излагаются основные причины возникно-
вения обойного течения в услозиях Амударьи и разммва бо-
регов /дейтина/‚а такке принцицы зациты берегов от размы-
ва путем регулирования русла системой сквозных ппорь
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УДК 532517

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ ПОТОКА И ВЫПРАВЛЕНИЮ РУСЛА АМУДАРЬИ.

СИСТЕМОЙ СКВОЗНЫХ ШПОР В РАЙОНЕ ТАМСАКИНСКОГО ГИДРОУЗЛА

А.М Мухамедов, Р.Р„Аодураупов

Труды САНИИРИ, вып,117, 1968

В работе рассмотрены вопросы моделирования русло-
вых процессов при использовании на модели натуркого пео-

ка, регулирования потока и выправления русле Амударьи си-

стемой сквозных впор в районе канела Ташсака, Имеется ре-

комендация по регулированию потока, обеспечивающа нор-
мальное условие водозабора у головы канала Тансака, &
также уменьнающая действие дейтипа вдоль канала,
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УДЕ 627*51

К ВОПРОСУ ВЗАИМОСВЯЗИ РУСЛОВЫХ ФОРМ

И НВЛЕНИЯ ДЕЙГИША

Р.Р.Аблурвунов

Тр. САНИИРИ, внп, 120, 1969

В результете обработки лебореторных и натурных Денных

© гидравлических элементех потоко подучены зевисимости

твердого пеоходв и неразмывеющей скорости потока, для рез-

личных форм движения (тридовое, сплошнов и Во вавешенном.

состоянии) посчаных и гравелистьх неносов,

На осногений анелиза формировония русловых фори усте-

новленя взаимоснязь русловых форм, явления дейгице и гидро-

грофии реки &мудеры, Резработен метод прогнозировония яв-

ления дейгиша не основе перемещения русловых форм»
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УДК 627 .5

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ПОТОКА У

ЗАЩИТНО -РЕГУЛИРОВОЧНЫХ СООРУЖЕНИЙ

0.А «Кеюмов, Х.Л „Ирмухамедов

Труды САНИИРИ, вып, 120, 1969

В стетье излогаются результоты нсследовения структуры

потоке у непроницеемых преград, по типу которых возводят-

ся береговые крепленил, поперечные шпоры ® дембы, подход-

ные нвсыпи к мосту и др. Опыты проведены в широком диепо-.

зоне изменения переметров потоке и мзтернале русле. Кине-

иетика потока изученя о помощью киненетогрофического ие--

тоде, Результоты носледовений обработаны — стотистический

способом, На основении опытных денных изучено поле осред-

ненных скоростей и поле среднеквадратичных пульовций ско--

рости и в подходном к прегреде учестке русле н воронке!

резныво, Получени зависимости, связывехщие кинеметичоские

херектеристики потоке с рэзмервми воронки резимве .



Ук 627.5

ПРОГНОЗ ГЛУБИНЫ РАЗМЫВА У БЕРЕГОВЫХ КРЕПЛЕНИЙ ,

ПОПЕРЬЧНЫХ ГЛУХИХ ШПОР И ДАМБ

Р.Р.Абдуреупов, Х.А.„Ирмухамедов, 0.А „Каюмов

Труды САНИИРИ, вып, 120, 1969

В статье приводится вывод ресчетной зависищости для

прогнозе глубины резмыве у вецитно-регулеровочных соору-

жений, возводимых ло типу непроницаемых прегред. В отличие

от существующих формул, при выведении её использсвены ре-

зультеты исследовений кинематической структуры потока на

подходном учестке русле и недосредственно в воронке раз-

мыво , Полученная зависимость рехомендуется к пректическо-

му копользовению хек для равнинных, чек и для предгорно-

торвых учестков рек,
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УДК 626*0Т

К МЕТОДИКЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ ВОДОВАБОРНЫХ
СООРУЖЕНИЙ ПО ТИГУ ВОДОСЛИВА С ШИРОКИМ ПОРОГОМ.

ПРЯ КОСОМ ПОДХОДЕ ПОТОКА

В,С„ АНЦИФЕРОВ
Труды САНИЙРИ, вып,120, 1969

В статье даетол методика расчета отверстий водоза-

‘борных сооружекий при косои подходе потока,
Предлагаемый способ расчета позволдет на основе

анализа зависимости потери силы непора на водосливе с

широким порогом от условий подхода потока, высоты порога

водослива и его формы, не только уточнить, но и наметить
рял рекомендацки по рациональному проектированию отвер-.

стий водоваборных сооружений»



‘и

468

УДК 6260

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО!
К УСЛОВИЯ! СРЕДНЕГО И НИЖНЕГО ТЕЧЕНИЯ р.АМУДАРЬИ

ПО ДАННЫМ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

ХА „ИОМАТИЛОВ:

Труды САНИИРИ, вып,120, 1969

В статье излагаются результаты ходельных исследо-
заний, проведенных в 1968 г, применительно к условиям
сроднего и нижнего течения р,Амударья »

Экспериментальные денные автора позволили проверить
и уточнить ранее полученные путем обработки натурных мате-
ризлов кооффициенты и показатели степени в морфометрических
зависимостях М „А „Великанова »
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УДК 626*0Т,

К ВОПРОСУ ОБТЕКАНИЯ ПРЕГРАД ВОДНЫМ ГОТОКОМ

П.н, АЛИЕВ, А.М МУХАМЕДОВ
Труды САНИЙРИвып +120 , 1969.

В отатье приводится вывод расчетной зависимости для
определения размеров контура обтекания в олучае неразиывае-
мого основания у нешироких преград и габаритов зоронки рез-
мыва в случае разиываемого основания

а‚‹=/...;[цдб(/‚5[у;щ::;н’у\//_дэ”'(д—%° -
— о]:

4и й л;Б(/;!уЗ +д)И-в Т) +ЁП; (абй а-)- ‹;т{]: 9
4 = 0020 -+вд) -в )»

тде @- работолние от програы до границы контура
обтекавия $

М/ - расотоянио от прегреды до внсней ровки ворон-
ки резиыва;

/1‚‚„- глубина воронки размыва $
, - коэфдициент учитывающий форну передней грани
$ — препятотвяя;

В - ппряна преграды ;

Й - глубина водн;
@ - средняй дианетр донных отложений $

?ЭЬ‚ = коэффициент $

-ро — коофищионт отеснения $
%

7

4, 4 — бродняя и неразиываюцая скорости;

# - толцина слоя донных отлохений „
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УДК 626° 0Г

"ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИВТОДИКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ РУСЛОВЫХ.

ПРОЦЕССОВ В ПЕСЧАНЫХ РУСЛАХ.

ЛАПШЕНКОВ Л.С.
Трудй САНИИРИ, вып. 120,1969.

В отатье даются зывод морфонетрических зависи-
мостей и разработка на их основе метода моделиро-

вания русловых процессов в песчаных руслах — рек,
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УДК 626*0

ОПЫТ НАТУРКЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЧНОГО

ПОТоКА

В.С.АЛТУНИН

ТРУДЫ САНИИРИ, выпь120, 1969 г.

В результате экспериментальных исследований ус-

тановлено, что натуральъное моделирование речных потоков

не искажает кинематической структуры потока, поэтому на

основе масштабов натурального модслирования мохно полу-

чить лабораторную реку для исследования различных воп-

росов динамики русловых процессов,
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УДЕ 626*01

0 СТРУКТУРЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ.
РАЗНЫВАЮЩИХ СКОРОСТЕЙ ПОТОКА В КРУПНОЗЕРНИСТЫХ ГРУНТАХ

В,С „ЛАПШЕНКОВ
Труды САНИИРЯ, вып„120, 1969

На основе исполъзозания закономеркости коделирова-

иия русловых потоков с куупнозериястим грунтом русла (тра-
велистым » галечно-залуниыи) в статье выводится в общем
звиде структура формухи разиывающей скорости для упоиянутых.
грунтоз. Далее на основе известных экспериментальных дав-

; ных формула конструируется до расчетной

4» овва“И“,

АНЕ
а

тде — ф - разиывающая схорость;
= дивиетр донных отложений, м;
- глубина потока, мь
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УДК 626+01

ПРОГНОВ ОБЩЕТО РАЗНЫВА МЕЛКОПЕСЧАНОГО РУСЛА
С УЧЕТОМ БОКОВОЙ ПРИТОЧНОСТИ

В„А,СКРЫЛЬНИКОВ.

Трудн САНИИРИ, вып,120,196°

В статье приводится вывод уравнения деформации.
русла с учетом поступлевия на размываемый участок русло-.
формируюцих наносов при исключении некоторых долущений»

принятых в опубликованных ранее работах»
В статьо расоматривается размыв участков реки до

притока и после него, призодится теоретический вывод

расчетных зависимостей размнва русла за притоком, в ос-
нову которых положено полученное ранее уравкение дефор--

мации русла, Кроме того, анализируется размыв русла чи-
стой водой на участке до притока, разичв притока для

некоторых практических случаев, а такке дани рекоменда-

цяи для определения расхода наносов руслоформирующих

фракций в створе слияния с притокомь
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УДК 627*8

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ НАНОСОУЛОВИТЕЛЯ ДЛЯ КАНАЛОВ

ПН АЛИЕВ.
Труды САНИИРИ, выпь120,1969

В статье описывается преддоженная автором новая
конструкция неносоуловитоля для камелов и приводлтоя ре-

Зультаты ее модельных исследований, Наносоуловитель пред-
отавляет собой обычный илюэ-регулятор, снабженный в каж-
дои пролете галереей для отзода донных Наносов из кане-

лов,

Принцип работы основан на жолользовании особенно-
стей обтокалия потоком твердых прегред (бычков), Наносо-
улозитель выгодно отличается от существующих конструкций

пескотравиеловок возножностью осудествлять непрерывтый и

‚ периодический промыв мелосов, От отстойников перкодичес-
кого дойбтлия он отличается босперебойной зодоподачей в
систему во. врокя промыва накосов ® неболъиии Промнзным

расходом води»
Результаты модельных иоследозаний показывают, что

предлагеомый нахосоухователь являо?ол ЭСОХОр?ОКТИВнЫхХ
сооружением для борьби с донинии наносами па колалох в
торко-предгорной воте,
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УДК 627.157

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА ЗАНЕСЕНИЯ

ВЕРХНИХ БЬБФОВ НИЗКОНАПОРНЫХ ГИДРОУЗЛОВ

В.А,Скрильников

Труды. САНИИРИ, вып.П7, 1968

Используя кривую распределения фракционного со-
става неносов, предложенную И.А.Вузуновым, мы получили
уравнение по определению степени осветления верхних

бъефов низконапорных гидроузлов, Сопоставление расчет-

них значений степени осветления по полученному уравне-.
нию © фактическими данными показало хоропее соответ-.

ствие расчетных и натурных данных,

На основании анализа и обработки натурных ден-
ных по занесению верхних бъефов гидроузлов, получены

эмпирические зависимости по определению полного объема
верхнего бъефа и объема русла, изненяющихся в процессе!

занесения



° СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТА ЗАИЛЕНИЯ ПОДПЕРТЫХ БЬЕФОВ
И ВОДОХРАНИЛИЩ ПО НЕКОТОРЫМ СУШЕСТВУЮЩИМ МЕТОДАМ.

© НАТУРНЫМИ ДАННЫМИ.

В.А,СКРЫЛЬНИКОВ.

Труды САНИИРИ, вып,120, 1969

В работе в краткой форме излагартся. оонозные поло-.
жения сущеотвующих методов расчета заиления В„С„Лапшенко-
за, И.А„Шнеера и автора»

По этих методам выполнен расчет заиления некоторых
ворхних бъефов и водохранилищ и дается сопоставление ре-
зультатов расчета с натурными данными,

Проведенное сопоставление позволяет сделать анализ
существующих расчетных зависимостей и установить степень
их надохности»
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УДК 626+01

О КАЧЕСТВЕННОМ СХОДСТВЕ ЗАКОНОВ ИЗМЕНЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА В НИЖНИХ БЪЕФАХ ГИДРОСООРУЖЕНИЙ

А.А,КАЛЫРОВ.
Труды САНИИРИ, вып,1Т20, 1969

Сопоставительный анализ результатов работ, относя-
цихоя к различным задачам сопряжения бъофов и растекания
турбулентных струй, внявил некоторые общие для всех задач

факторы и закономерности»
Скоростне характеристики потока на участке сопря--

жения бъефов - тот основной фактор, всосторонное и глу-
бокое изучение которого даст оперативный ключ к рецению

почти всех задач нижнего бъефа»
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УДК 532.5

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ЗАТУХДНИЯ ИЗБЫТОЧНОЙ
ТУРБУЛЕНТНОСТЯ ВДОЛЬ ПОТОКА.

ШФА „ БАБАДЖАНОВА.

Труды САНИЙРИ, выл,120, 1969

В стетье ивлагаются ревультатн экспериненталькых
исследований по затухакие избыточной турбулентности вдоль
потока. Предлагаются зависиности для практических расче-.

тов в
аЕЛу .[[*_-‘ 1+ () - ре

“ ля турбуленткой толщи потока,
А

Ми е 3+4А,
ох

для придонного слоя потока,

тде ) = ;—— = относительная эысота прыхка;
: л_‚.т иищшпи асстояние от сжатого сече-
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УДК 626° 14

О ВЛИЯНИИ ФОРМЫ ВОДОБОЙНОГО КОЛОДЦА В ПЛАНЕ.
НА ПРОЦЕСС ГАШЕНИЯ ЭНЕРГИИ ПОТОКА

ТИ„ ПИПОРИАА.

Труды САНИИРИ, вып,120, 1969,

Излагается опособ интенсификации процесса гаше-

тия энергии в Гидравлическом прыхке, Позволяющий в Эна-
чительной стелени сократить размеры водобойного колодца,

Предлагастси на незначительном удедении от схатого сече-
ния выполнить резкое сужение колодца путем поворота сте-

нок его внутрь потока с последующим распирением до шири-

нн отводящего русла, Рассматриваются явленил, Возникаю-
цие при обтекании бурннм потоком углов синметричного су-

нения, приводяцие к увеличению потерь экергии и успокое-.

тию потока в отводящем русле»
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УЖ 626° в5

ПРИЧИНЫ РАЗРУШЕНИЯ НИЖНИХ БЕВФОВ СБРОСНЫХ
СООРУЖЕНИЙ ЧИМКУРГАНСКОГО И ИЖНОСУРХАНСКОГО ВОДО-
ХРАНИЛИЦ

с.и„Кеберхе

Труды САНИИРИ ‚ вып. 1201

В статье освещаются проекты оброскых сооружений водо-.
хранилищ,результаты обследования состояния сбросов в нату- _

ре х причины разрушения нижних бъефов этих сооружений»
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УДК 627.40

‚ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УРАЛЬСКОГО ПОЛА
КАТАСТРОФИЧЕСКОГО ВОДОСБРОСА ЮЖНОСУРХАНСКОГО.

ВОДОХРАНИЛИЦЩА

С.И,КЕБЕРЛЕ, Б.И, БЕЛЕСКОВ

Труды САНИИРИ, вып.120, 1969

Описываются лабораторные исслодования гидродинами-

ческой нагрузки потока на уральский пол Южносурханского
катастрофического сброса и воронки размыва за ним, Иссле».
дования проводились после аварии на сбросе, Целью иссле-
дований было выяснение основных причин разрушения части

пола (нескольских плит) в период временной эксплуатации
сброса»

Основываясь на результатах экспериментальных иссле-
дований и привлекая имеющиеся натурные данные, делается

выпод, что в рассматриваемом сооружении но был обесточем
достаточный запас устойчивости пола» Даны рекомендации по
расчету устойчивости уралъского пола и приведены графики,
по которым можно найти необходимый вес пола и заглубление
свай с учетом гидродинамической нагрузки»



462

УДК 626-01

'ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕДРОДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ.
ПОТОКА И ВОРОНКИ РАЗМЫВА ЗА ПЛИТОЙ УРАЛЬСКОГО ПОЛА

ЗАНГСКОГО ГИДРОУЗЛА

`БъИ „ БЕЛЕСКОВ
Труды САНИИРИ, вып,120, 1968 —

Сообщается о лабораторкых исследованиях гидродина-.
мической нагрузки потока на плиту уральского пола и во-
ронки разинза за ней, которые проводились в связи со с|
ительствон уральокого пода на сбросе Зангокого гидроузла»
Кратко описана эксперименталъная установка и принятая ие-
тодика моделирования, Результаты исследований приведены в
зиде таблиц, Делается вывод, что в первоначальной вариая-
те пола Зангского гидроузла не был обеспечен достаточный
звпас устойчивости и поэтому правильнъм было рошение узе-
личить его надекность»
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УДК 627-1

ОКОЛОКРИТИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ В ДЛИННЫХ
ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

А,А,ЛУРСУНОВ, Х„Й,ЗАИРОВ

Труды САМИРИ, вып,120, 1969

Расоматриваются положительные водны перемещения,
обусловлеяные повыпением горизонта водн, а такие измене-
мком расхода в ЖАЧеле или в конце канела, Ка основе ана-
лиза существующих экспериментальных исследований делаетоя
зывод о возисжности примонения известной теории уединет-

ных воли к первому гребню положительных волн пероменения;

пря помощд нелинейной теорпи волн "мелкой водн" получают-

ол нозче раочетнне формулы, позволяющие определить высоту
первого гребяй, длину волн, угол наклона лба волны и дру-
тие характерные параметры рассматриваемых воли, Устанавли-
‘веются Критерии, определяющие границы области применимости.
предлегаемых зависимостей, а такхо обсуждаются иекоторые
вопрооы, связаниые с практическим использованием предла- у

таеной теоринь ; ^
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УДК 627° 8

ВОДОЗАБОР С ОТКРЫТОЙ ПРОМЫВНОЙ. ГАЛЕРЕВИ

3 РЯДОВА

Труди САНИИРИ, вып.120, 1969

В статье описывается водозаборное сооружение для
предгорных участков рек с наносоухавливающих устройством

в виде открытой промывной галерей, Используотся возникно--
веняе в потоке пря взаимодействии с элементами конструх-

ции зоны пониженного давления и ВИНТОвОГО движения для
интенсификации отвода наносов от водоприемника в сбросное
отверстие, При этом обеспечивается внсохий водозабор
(до 90%) без захвата донных наносов, сохраняются эксплуата--
ционные пренмущества конструкций открытого типа. Эффекти»-

ность улавливания наносов и отвода их в НИЖНИЙ бъеф в монъ-

ней мере по сравнению с известичми конструкциями анелогич-
ного незначения зависит от рехима протекания потока в про-

делах подводящего русла в 0т условий подхода ого ж водоза-
боркому фронту, что позволяет сократить разиер регуляро-
вочных мероприитий на подводящем участке к гидроузлу»
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УДК 427*4

ПОДПОРНОЕ СООРУЖЕНИЕ С РАСТЕКАТЕЛЕМ

З„И,РЯДОВА, Т„И,ГОЛУ!

Труды САНИИРИ, вып,120, 1969

Лля трубчатых мнотопролетных сооружекий © неболу-
пой величиной перепада авторами предлагается растокатель —
криволинейная стенка, поячшающаяся к бортам канала, ко-

у торая способствует быстрому растеканию потока в нироком
распластацном нихнем бъефе, Растекатель выравнивает эпюру
скоростей, устраняст сбойность точения я ПОЛНОСТЬЮ ЛИКВИ-
дирует водоворотные зонн. Гидравлические лабораторные ис-.
следования: моделой трех подпорных сооружений свидетель-
ствуют о высокой Эдфектитности растекателя, применение
которого позволяет сократить длину крепления в 2-2,5 разаь
Предлагартся эмпирические формулы для конструирования
элементов растекателя»
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УДК 626» 822

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАЛЬМАНСКОГО
ТЕДРОУЗЛА НА р,ИСФАЙРАМСАЙ

Р.В,ТИМИРОВА, ИИ„ КЛАССЕН.

Труды САНИИРИ, вып,120, 1969

В результате лабораторных исследований предложена
фергенская схема водозабора с открытой проиывной геле-
реей, Отличие ео от ранее предложенных заключаетоя в
устройстве перед порогом водоприомкика открытой промыъ-
ной гелерем (детельные исследования открытой промывной
гелереи проводятся 3.„И.„Рядовой) »

Эффектитность работы открытой промывной гелерей,
менъшая чувствительность ее к условияи протекания потока.

в русле позволили сократить длину подзодящего русла на

25%, сохранив при этом относительно высокие показатели
работы гидроузла, и осуществить водозабор (80-85%) бев.
захвате донных накосов,
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УДК 627+61

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ МЕСТНОГО РАЗМЫВА.
ПРИ ОБТЕКАНИИ ПРЕТРАД

А.А,ТУМАНОВ
"Труды САНИИРИ, вып»120,1969

В статье приводится краткий анализ гидравлической
структуры потока при продольном расположения преграды и

основных параметров, влияющх на глубину местного раэ-.
мнва, Основным фактором, определяющим отабилизацию про-
цесса размыва, является величина придочной неразмывающей,
скорости, определяемой по формуде

+ ов (а
тде — Й - толщина струи, Отраженной от стенки;

@ - расчетный дисметр отмосткль
Ревультаты расчетов глубины размыва по этой зависимости

дают достаточно точное совпадение © Опытимми денными »

Тоскольку дивметр отмостки лалястся фектором‚ влня-
ющим на величину неразмылающей скорости, рекомондуется
принимать за расчетный диаметр крупность частиц, которых
содержится в смеси 12% по весу,



УДК 581+116:626» 80

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ИСПАРЕНИЯ С ДИКОЙ ВЛАГОЛЮБИВОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ.

В НИЗОВЬЯХ р„ВАХШ В 1967 г.

Э„ ЧОЛПАНКУЛОВ

Труды САНИИРИ, выл,120, 1969

В статье приводятся материалы полевых исследова=.
ний испареная с дикой влаголюбивой растительности в ни-
зовьях р„Вахи, Показаны значения температуры и влахжно-
сти воздуха, скорости ветра за период наблюдений © июня.
по октябрь 1967 г, Сопоставляются испарония с тростника,
рогоза, водной поверхности и даются коэффициенты перехо-.
да от испарения с водной поверхности к испарению © за=
рослей дикой влаголюбивой растительнооти»
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