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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕРАЗМЫВАЮЩИХ СКОРОСТЕЙ.
В КЫЗЫЛЮУМСКОМ КАНАЛЕ И СОПОСТАВЛЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ

РЕЗУЛЬТАТОВ С СУЩЕСТВУЮЩИМИ РЕХОМЕНДАЦИЯМИ

Тлавный канал переброски стока сиоироких рек в значитель-
‚ ной своей части проходит в мелкопеочалих грунтох. Его размери,

пеогкоднмие дая пропуска проектных расходов води 1 ж Ц очере-
ли (1000-2400 м%/о), нвотолько ведикщ, что КОЖДЫЙ НедоЛОПОЛь-
‘зованный сантиметр допустимой скорости течения обусловливает:

‘мподнение Сольпого объема земдяных работ, оцениваемих милляо-
немх. рублой.

Отсутотвие опите прооктирования крупных ханалов, Далоко
ваходяцих за продедн рекомондаций СЯМИа, ограниченных расхо-.
дами водн ке более 50 м°/о, отавит перед проектировциками: от
рую проблему выбора макоимально допустямых окбростей точения,
а такко возможных устойчивых форм поперечных оечений, которне

'вызываля бы развития в канале плановых русловых деформаций.
- эказанная проблема может Фыть решена путем проведония ках ла--

бораторных, так и натурных исоледований на существующих круп-
ных каналах, котормо по характеристико грунтов, олвгакщих рус-
ло, гидравлческим уклоном к др. МОг бы одужить Доотаточно
хорошим аналогом нли моделью канада переброоки,

Объектом исследований бых выбран Кызылкумокий канал ®
Чимкентской облаоти Казахстана, подучающий воду бе3 НЭНОоов
расходом до ТБО м°/с из Чардаринокого водохранялица, Дно кава-.
ла на воем его протяхении сложено мелкопесчаними грунтаи с

средним диаметром — @ = 0,2 мм. Исследовалясь три участка
канала.

Тервый ‘участок расположен на ПК 30 — ПК 50, где берега,
представленные супеоямя, деформируютоя. Двиконие донных нано-
сов на этом участке происходят в виде первичных гряд (высота



ч ‘

0,6-0,7 м, длина 20-25 м) в ооновном за очет размыва пеочаных
отложений дна и частично за очет наносов, поступающих от бере-
товых деформецяй. На отом участке производилось измерение ско-
рости передвикения песчаных гряд.

На втором участке (ПК 60 - ПК 80) оерега, оложенные супе--
ью й суглянком на уровне уреза воды, заросли камышом, сакову--
дом и отепной растительностью. Движение донных наносов за очет.
размыва отложений дна происходит здесь в виде крупных рифелей:
й мелких гряд (высота 0,1-0,15 м). На этом участке выполнялись
измерения гидравлических элементов, расхода воды и скорости
передвикения гряд.

На третьем участке берега, сложенные супесями и суглин--
ками, не деформируются, а движение донных наносов осуществля-.
етоя согласно эхограммам, полученным эхолотом "Кубань" только
в виде мелких рифолей. Измерения гидравлических элементов по-
тока‚ производилясь в пёржод, когда выполнялись земеры расходов
воды на втором участке.

Указанние учаотки на Кызылкумоком канале созданн подпо-
ром горизонта воды от сопрятающего сооружения, расположенного!
на ПК 120,

Для выяснения возможных нарушений пареллельноструйности
течения потока на участках ПК 30 — ПК 50 я ПК 60 — ПК 80 про-
изведены оъемка поперечных профилей и измерение вертушкой по-
верхностных окороотей в створах, расподоженных на расотояниц
ТОО м друг от друга. Построенные по результатам оъемки эпоры
распределения поверхностных окоростей на участке ПК 60 — ПК 80
при расходе воды 135,5 м?/с показали, что дикемическая ось по-
токо искривлена и канал находитоя в отоднй начала меандрирова-
ния русла. Но поперечных сечениях, которые приводятоя В статье,
нвибольшие глубины смещены от геометрической оси канала в ото--
рону одного из берегов и расположены в зонах с неибольшими око-
ростями потока, достигающиыи 1, м. Смещение стрежня потока от.
центра и перемещение его в сторону берега совместно с ветровой
волной приводят к некоторым деформациям берега. Но поскольку
откоо канала сложен в основном суглиниотвый грунтами, то суще-
ственных дефорчадий на участке ПК 60 — ЛК 80 не наблодается,
за исклочением отдельных коротких участков, сложенных супесями,
тде ненсольший размыв распространяется в глубь оерега на т,5-
=2,0 м. .
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На участке ПК 30 — ПК 50 деформация: берегов канала проис-
‘одит более интенсивно. Имеютол обрывистне берега высотой
„5-2,5 м, местёми достигающие 3-4 м.. :

На рис. Т показано изменение гидравлических эдементов ка-
нада (участок ПК 60 - ПК 80), из которого оледует, что глуба-
на ж средние скорости течения в канале изменяются плавно © из-

`менением расхода воды. Уклоны же водной поверхности увеличи-
`ваютоя с ростом расходов до 35 м“/о, затем уменьшаются в пре-
делах 35 + 75 м°/с к вковь увеличиваются пр расходе более
75 мё/с. Это можно объяснить влиянием на уклон водной поверх-
нооти в конале перепада на ПК Т20, создаваемого сопрятающий:
сооружением, которое хотя и не кмеет цитов, но в некоторне

периоды создает подпор, раопространяющийся вверх по течению.
Так, при расходах водн от 35 до 75 м%/с за оЧет подпора укло--
НЫ ВОднОй поверхности в канале уменьшаются, при расходах бо-—
лее 75 м°/с и наличии опеда у сооружения на ЦК 120 уклоны ув
дичиваются за очет сокрацения подпора,

В створе ПК 110 (третий участок), расположенном на Т км.
‘выше перегораживающего сооружения, уклон водной поверхности
при расходе воды ТО? м°/с равен 0,000027, что солее чем вдвое
меньпше проектного уклона канала 0,00006. Это также овидетель-
©твует о подпоре, создаваемом сопрягающий сооружением.

Поперечноесеченке канала в 1978 г. в отворе ПК 70, где
измерялоя расход воды, при сравнения его о прооктным за пери-
од экоплуатации с 1969 г. практически ооталось без измонения.

Наблюдения за скоростью перемещения гряд проводили на

‘участках ПК 30 - ПК 69. Полученные данные изменения скорооти
передвижения гряд в ввпопюои от расхода воды предотавлены
на рио. 2. Кривая )р = 7(@), проходящая по фактическим точ-кем для расходов от з’Ём 110 м2/о, может оить экотрапохирова-
на нв такой расход воды, при котором прекратится движение
тряд. Экотраполяцяя может быть Выполнена приближенно путем
продления кривой до пересечения с оью расходов. Боли экотра-
полировать кривую для расходов воды менее 30 м°/о по касатель-
ной, то движение гряд прекратитол при расходе Т4 м°/о. Если
же сокранить криволинейную форму кривой экстраполяции, то мож--

но принять расход ТО м°/о..
Тамим обрезом, двихевие кряд & ДОННЫХ НаносОв практячески

прекращается при расходах воды в пределах Т4 + 10 м°/с..
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Рко. Изменония сродней скорооти. . ореддей глубины
потока „и уклона водной поверхности в Кызылкум
ском канале в створе ПК 70 в зависимости от рас-!

= хода воды по измерениям (САНИЙРИ, 1978 г):
т-н- @); 2-и-= @. 3-{ ={@)
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8 < \\0 @1, *С\ы'.г"н
Ткдравлические элементы канала, согласно рис. Т, равны

для расхода водн ТО м°/с ° :
ро= 0,87 и ; [= 0,28 мо ; — 7% = 0,00008 ;

для расхода водн 14 м°/о.
Йр =1,0м ; 16 = 0,33 м/е ; — ) = 0,00004Т.,

Для более объективного подхода к определению — @. я ,
был применен отатистический метод обработки подученных натур-
ных Данных . 4

Исходя из характера кривой, проведенной через натурные
точки, уравнение овязя 17р=7(@) принято в форме показа-
тельной функции я

и„ = «(0- @) @
Логарифмяруя принятое выражение, имеем

(‚‘]/‚‚.х Ке(д—а.#фа (2)

уткаев, ©)
гжо #-4 % ; х=@(0-@); в-бра. -

Поокольку подученное уревнение (3) предотавляет уравненло
‚ прямой ажнии, то для оценки теоноти связк и опредедения его

параметров могут быть использованы методы прямолинейной корре- '
ляпяи. В этом случае теонота связи оцениваетоя величиной ко-
эфцаента корредяйик, опредоляемой по формухо

“ = і@No о)
Уга -)

Очевидяо, измени» величину (, входяцую в выражение
(1), получим разные значения ковффициента корреляцик. Теонота
связи будет`нанлучшей для наибольпего значения б ук. х

Определение же () ив условия '7%_&0 приводит к
сложному уравнению, которое может Оыть решено только методом

подбора. !
ЛДля упроцения таблиц и расчетов И.А.Бузунов предлокил.

вычнолять ковффициент корреляции по формуле

или



для расхода воды ТО м°/с ̂
Йр = 087 м ;

для расхода водн 14 м°/с.

в < \0, @1 :1 0 0000Ч) =0
Тидравлические элементы канажа, согласно рис. Т, равны

[ = 0,28 м/с

йу = 10мо ;— о- 0,38 м/о
Для более объективного подхода к определению — @. я 1,

был применен отатистический метод обработки подученных натур-
ных ДАННЫХ.

7 = 000009 в —Э
; = 0,000041,

Исходя из характера кривой, проведенной через натурные
точки, уравнение связя 17р"=7(@) принято в форме показа-
тельной функции

и„ «(0-6)* @)

Логарифмяруя принятое выражение, имеем.

!‚‘]/‚‚.х Ке(д—а.#[‚а (2)
или # нКх+й, ()

1 #-4 %у ; х=0(0-@); в-ба. -
Поскольку полученное уравнение (3) представляет уравнение

‚ прямой линии, то для оценки теоноты связи и определения его
параметров могут быть использованы методы прямолинейной корре- '
дяпяи. В этом случае теснота связи оценивается величиной ко-
эф{ициента корредяции, определяемой по формуле

Ч= Ф @-2о)(%-%) _
Иг -в

Очевидяо, измени» величину (, входяцую в выражение
(, получим разные здачения коойщицкента корреляции, Теокота
связи. будет`нанлучней для нажбольпего зна

Определение хе @, ив условия

енвя — Тук. :

б -0 приводит К
сложному уравнению, которое может Оыть решено только методом
подбора.

Лля упрощения таблиц и расчетов И.А.Бузунов предложих
‘вычислять ковфициент корреляции по формуле



Эта формула получена из традиционной формулы (4). Раскрыв
скооки и произведя соответотвующие действая над Входящими в
нее многочленами © я-‹оиіі". ЗЕЛВИ Яр =. #,оу С
Еа

26 -то)й -5)=7 « у —тво лор у)
=7оли-ту аоа ана о)х —
-ави КЕНЕ тауу ЕВ

' — Преимуществом преобразованной формулы является то, что.
`расчетние таблици по формуле (5) будут иметь ра дво мень--

`` , так как не требуетоя вычисление разници (2; -Жсд) н

(И-йя) с
! — Кроме того, в олучае ошибки в вычнолениях Т; к 20 „

а такке 25р и у нот необходимости пересчитывать таблацу;
` ошибка нойравляется пореочетом только величаны Рух -

Построекный по ланным расчета ` график (ркс. З) 2 уж=} (@,)
имеет макоямум @х = 0,988 до рабхода @, = 7 м“/о. Гидраз-
‘лическае элементи канала для расхода @, = 7 м®/о равны
Йр = 0,7 м, Л = 0,2 х 10%, — 1 = 0,24 м/о. Но для рас-
ходов воды ТО м/с в 14 м°/с коэффициент корреляции достаточно!
внсок. Гидравлческие элементн, а такко окорости при этих рас-

ходах можко принять в качестве неразмивающих, Для определения

неразмывающей скорости при различных глубинах потока можно ис-
тользовать любую из существуюцих многочколенных формул.
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Нами использованы прекде всего формулн, в отруктуре кото--

рых содержится эначение неразмывающей (размывающей) скорости
при гдубине — /7 = 1,Ом. С.Х. Абальянц / Т / для определения
средней скорости предложил следующие формулы:
а) минииальная непередвигающая

9= 036 В ©)
©) мизальня о пачелу подания

И- о,зв5 К, ()
тде @. = 0,36 м/с я р = 0,385 м/о - предельные окороо-
ти, соответотвующие двум указанным состоянияи при @ = Тм.

Скорость течения определяли по Формуле А.А. Каднрова /2/`
27Та зн ае ©)

Чиоленные эначения коофициента пропорпиональности и показате-
лей отепени в Формуле (8) получены путем обрасотки как лабо- ^
раторанх, так и нетурных данных (Волга, Ангара). Скбрость по--
тока по этой Формуле будет близка к размывающей / 2 /.

Незакрепленные каналы и реки всегда. транспортируют хотя
бы в ограниченном количестве наносы, в том чноле и глиннотые
чвотяцы во взвепенном состоянии. Влияние этих факторов на вели-чину предвпн;/лопувтп‹оі скорости рассматривается в работе
1/. При = 0,0002 м формулу (8) можно предотавить в вщ-
де 3

4298
У- оз #, 9)

тде Й, = 0,43 м/о — допустимая скорооть течения при Н = Тм
& ограниченном двикении наносов. :

Размывающую окорость найдем по формуле А.А.Черкасова / 4 /

1р =ос , К, (10)
тде -© = 1,0; #) = 0,35-0,55 м/ (пря @ =1ым),

т =% ля 0,06 < # © 0,25 мы составляюцих 80 пробы).
Неразмывающие скорости,замеренные при глубинах // < Тм,

можно привести к глубинам 1 м, согласно выражению, полученному
#з (6), следующего вида: Е

»- ВЕЛ @

\



п

@) - неразмнвающие скорости при н < Н=1м.
Нихе представлены результаты вычиолений неразмывающей

эрости при глубине Н = 1,0 м для расходов Родн, при которнс

!УЛЕВШЩЁЕ движение наносо):

& й, Т ТЬ
ме/с м м/с по формуле (11)
е 0,7 0,242 0,265
то 0,87 0,28 ` 0,29
ВО 0,33 +ее70р88,

° 83,4т 3,3. Па 0,32
Сопоставляя коэффициенти Формух (6), (7) и (9) © получен-

М наанесных оо по ватуриы Яанщайу ииврениы ЦЕ ога
де расходов, необходнмо отметить, что фактическая неразыываю-
цая скорость при Н = Г м меньше, чем по расчетный формулам за

›т морфологических ооразований дна в виде гряд. Следует 2
иметь в виду, что значение предельной скорости, которое может
бить получено в русле при возрастании расходов, будет больше

наченяя ;, „» полученного при уменьшених расходов водн,
Произведем сопостевление раочетных значений неразиываемых.

и допуотимых скоростей по приведецнум выле Формулам, Допуотим,
что средняя глубина в крупном жанало с расходом 1000 м“/о су--
дет равна @'= Н = 9м. Средние окорости пбтока приводятся
лико.

Вора оя ОРЛННЮсОов) УО 9) 1 00)
— Чиоденное эвачейн :скороста мрО 0,624 — 0886 — 0/4 — Г,0

Расчет по формуле (10) дает явно завышенное значение сред-.
„ ней окорости потока в условнях рассматриваемого канала,

Согласно формуле (9), превышение скорости по сравнению ©
Формулой (7) примерно составит 20% (отношение скоростей по выраже-
наям (9) и (7) примерно 1,2). В последние годы ореди опециалис-
тов охожилось мненне, правда пока не доказанное одкозначно,

что при таком соотнопения между нерезмквающей (непередвигающей)
скоростью и допустимой (расчетной) канел сохраняет овор: устой-.
чавость.



Внводы

1. Для окончательного решения вопроса о предельных значе-.
нвях окоростей течения (неразмывающей, размывающей, допусти-
мой прх ограниченном движении наносов) нужны дополнытельные
натурные данные, собранные по единой апробированной методяке,

2. Настоятельно требуетоя внеоти яонооть в терминологию.
и понятия, иопольвуемне при исследованиях и пусликациях х
резудьтатов, Существующее в настоящее время резкое различие.
понятий в Этом Вопросе приводят к резночтению одних и тех же
опытных данных. Заслуживают внимания терминология и понятия,

использованные в / 2 /.

З. Слёдует улучшить приборное обеспечение натурных иосле-
дований. Во многих олучаях измерения проводятся © ПОМоЩью при-

боров и методик, имеюцих недостаточную точкость. т
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ФЮРМА РУСЛА ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ`

Вопрос устойчивости русл крупных каналов, проложенных
в песках и супесях, имеет важное значение в связи © осуществ-
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ленцем переброски стока, В целом он здесь не рассматривается,
мохно лишь отметить, что устойчивне русля отличаются, как пра- -
вило, умеренным движением русловых наносов, количество которых

соответотвует трииспорирущп способностя потока,
Известные предложения о пареметрах устойчивых русл в боль-

цинотве основаны иля могут Фыть` сведены к прияципу минимуме дис—
снпации энергии потока.Осковным его выражением могут служить из--
вестные Формулы Линдлея, Лейси и других авторов для щирины
потока / Т, З, 4, 5, 6, 8, 12, 14 /. ‘

В=!@°. ‘ ‹
Чибленные значения коэффициента и показателя отепени в

правой части уравнения изменяютоя, согласно данным различных
" авторов, в пределах оледующих оредних значений:

Дх5,0; й = 0,5.

Для определения средней глубины ® других пареметров по-.
тока пользуются различными способами, *

Звдача о форме поперечного сечения руола решаетоя с прив-
лечением данных об устойчивооти грунта к обычно для одного
частного случая без должного учета гидравлики потока. Рассмат-

ривается предельное равновесие поперечного сечения русла, т.о.

одучай, когда частицы грунта в лобой его точке находятся в
состоянии, предельном по начелу подвикности. Это состояние
разграничивает две области: малых скоростей, когда нет двихе--
ния русловых наносов и русло мохно расоматривать как недеформи-
руемое, и больших скоростей, когда происходит движение наносов.
к устойчивость русла определяется ухе другими фахтороми, рвя-
занными с этим движением. Предельное равновеоле целесоооразно
при питании канала осветленной водой, ибо превышение окорости:
недопустимо во избежание размыва русла, Русло предельного рав-
новесия используется и в случаях ограниченного движения нано-

сов‚ хотя такое решенне следует обосновать,

Одно из нвиболее мотивированных решений задачи о русле
предельного .равновесия принадлежит Б.Лейну / 13 /. Оно основано
- на следующем предложении Форхгеймера (1913 г.): на чаотяцы

трунта, находящиеоя на элементарной площадке русла, действует
"влекуцая сила" или условное напряжение от располокенного над,
ней элементарного столоца потока. Репение задачи приводит в
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этом случае к Форме русла в виде косинусондн. :
`Наблюдения и опыты показывают, что в сечениях, построен-

ных по косинусояде, равная устойчивость приблизительно обеспе-
чивается лишь при достаточно пологих откосах у уреза, Дело в
том, что в отличие от принятого выце условия скорооти течения,

а следовательно и энергия потока довольно равномерко распреде-

ляютоя по ширине, снихаяоь лишь с приближением к берегем.
На рис. Т поперечного сечения 'крупного канала / 9./ ясно

очерчены две приблизительно оямметрячные кольцевые оистемы

изотах, что указнвает на явное влияние береговых зон русла ва
рехии течения. Подобное очертание изотах тяпично для больши-.

„отва каналов, на которых в прошлие годы велноь измерения эко-

педициями САНИИРИ. :

Определяющим антором распределения окоростей течения в
русловом потоке являютоя крупномасштабные возмущения, возникаю-
щие волед за основным течением / 2, 7, 1О /. Согласно М,А.Ве-
ликанову / 2 /, эти возмущения можно предотавить в виде валь-
цов, охватывающих толщу потока и Катяцихоя со скольхением;
их существование подтверждено многими наблодениями, Изображен-
ное на рнс. Т очертание изотах связано, по-видимому, © онсте-
мой таких вальцов, формирующихоя близ берега и движущихоя под`
некоторни углом к основному течению. При этом легко объяснить
расположение максимума скорости ниже поверхности: нарукные

слох вальцов, приторможенные у дна, вокоре оказнваются на по-

верхности, не успев достичь скорости средней зонн. :
Поскольку основные размеры потока опеределяются, как от-

мечено выше, его гидравликой, предотавляет интерес для ввяс-

нения формн русла режим окоростей в периферийной зоне. Распо-

локение изотах предполатает, что изменение скоростей. как по.

тлубине до дна, так и по ширине до оерега оледует приблизитель-
но одинаковой зависимости. Для проверки этого предположения у
сделана попытка определить параметры известной стеденной зави-

солмости изменения окорости по глубине, применив ее как для
тлубины, так и для ширинн потока в его периферийной части

,

аО›
Е -



‚ Рис, [. Изотахи в поперечном оечении оросительного
канела: расход 91 м°/о, средняя окорость 0,8 м/о.
Вверху - эпора оредних по глубине скоростей.

Рис.2. Схема к расчету формы устойчивого русла..
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"Подочеты сделаны для двух объектов: створа канела, изоб-
раженного на рис. Т, и отвора на р. Каме, предотавленного
В.М.Мянокяи / 7 /. Значения показателей степени осреднялись
для правой н левой частей русла, а отсчеты производилиоь от то—
чек с нанбольшими окоростями течения. Результаты приводятся В
табл, 1,

Таблица Г
Показатели степени в степенной формуле скорости

`„ оредние_
0,32° — 0,37-0,26 — 0,32

0,182 - 0,179

Подочеты показнвают сходство величин показателей отопени
по глубике и пирине. Что хе касается его чиоденного значения
‚для каналов, то, оогласно Многим данным об изменении окорости
по глубине в песчаных руолах грядового отровния, средняя вели-
чина показателя степени может быть принята 2Ф = 0,25.

Можно текке предположить, что изменение скорости теченяя
о всех вертикалях по ширине русла следует одинаковой завной-
мостя, ибо изотахи на рио. 1, близкие к окрухвостям, при неяс--
каженном масштабе и ширине, превышаюцей глубину в десятки раз, ^
предотавляют собой сильно вытянутые по горизонтали эллипом, В
этом случае получим значение средней скорости на вертикали ©тлубиной Й м

% - С 7‚) ‚ : ©
тде — @), - оредняя скорость на вертикали © найбольшей глуби-

ной Й, ›о
© - показатель отецени формулн изменения скоростя.

Определим теперь форму русла, следуя методу Форхгеймера-
Лейна / 14 / с учетом поправок, вытекающих из реального ‘распре-.
деления средней скорости в потоке (рис. 2). Условие равновесия:
частици грунта, находящегося на откосе канала, выражается урав-
нением



г

б свры ® -) рна ‚ с

где ( - вес частици,
ф - местный угол наклона откоса,

ё © - угох еотественного откоса грунта во влахном
состояция,

@ - эффоктивная плопаль частици,

‚ предело , гри #=0; й=й,
' Р .ріьі-_д_'фір ‘

Подстевив (5) в ‹‘).

%-ЁИЗ# {_ 0 (6)

ъвр-.ши...шщш. Й — опредоляется нах
проехция на откоо удельной влекущей ойлы от соответотвующего.
столбе жидкостя, т.е.

Ся щ.‚-‚#,- @5р @)
Приревнивая (7) и (6), получаем по Лейну`

,е Ыа ),
* %76

‘рование уравнения (8) с учетом того,5‘]’5?;„ › приводит, как указывалось, ® м...';;.э!
ваде косинусонды, определяемой уравнением
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уоя) о®
откуда ширина каждой из двух ветвей косинусоидн

яеі : ао
®- 756 .

# площедь поперечного сечения косицусояды

2

ле ;{’9 ар
В нашем же, случае, согласно (2), динемические скорости.

пря глубанах и Й, связаны уравнением

т 75»5 (7{’:)“ (2)
й соответотвующие напряжения - уравнением

2 к А )квО (ЕТНЫОЫ е о
Переход от Горизонтальной плоцадки к нахлонной примем,

согласно (7), откуда из (18) получни

й-Т тэуид к ()
Приравнивая (14) и (6), неходям

(УЕ
Сравнивая (15) и (8) можно видеть, ВЕН

ляетоя частным случаем Фпр‹у;ш (15) при = 0,5.
Обозначив ‚отношение через. А, › получим из форму--

лы (15), после преооразованйй ® интегрирования оледующие зна-
чения абоцяос крлшои

78 / /}7/‘,ш 6)
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Для значения %&-/ ‚абециссы будут
#О-Ла

Общая шярина периферийной кривой о подучится при верх-ней пределе, интеграла, равном единице. Интеград (17) решается
путем. сумиирования.

В табл, 2 ›приводены координаты профиля периферийной об-
лабти русла предельного равновесая, а такке площадь ее_живого.
сечения, согласко формуле (17), для найболее распростреченного
показателя стеленя изменения скоростя по гдубине и ширине„і‚ 0,5. Для определения абоцисо, ординат и площади хиво--‘го сечения при заданных значениях найбольшей: ......Щ и
‘тенгенса угла еотеотвенного откоса 72 @ служат оледующие вы-‘ражения: й е

оА а-А,
2°

З

@7)

Таблица 2
Координаты формы русла в периферийной области Ло.

Формуле (17); © 0,25
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Форма русла, полученная опясанный способом, характеризу-.

ется тем, что полнота ее живого сёчения к = 0,65 приблизитель-
но ревна подноте сечения косинусоиды (0,64) и кривая по этому.
пераметру близка к квадротичной параболе. Ширина же ее при рев-
ных условнях больпе ширины косннусоидн на 30%

Практйческое примененке полученных резудьтатов предотав- `
ляетоя следующим образом: ширина русла, определенная #з. усло-
вий гидравлики потока по формуле вида Лейси или икой, сопостав--
лястол © удвоенной пяриной цериферия русла, полученной с по--
мощью`табляцы 2 и формул (Т8). Воли первая пирина больше второй,
то вводится горизонтальная вставка дна, вторая пирина принима-

ется при уоловни, если она не более чем на 30-40% превыпает
первую, иначе чрезмерная первоначельная ширина русла может от-.

рипательно повдиять на его уртойчивость-
В изложенном методе расчета содержатоя допущения:

ноказатель степеня в Формуле скорости принят поотоянньм, не
учтено грядовое строенне руола, некзбехное в нвтуре в предоль-
ном рехиме. Очевидно, однако, что форма устойчивого русла в
ревльных условиях должна значительно отличаться от КОСЯНусой-

ы
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А-А.КАДРОВ, канд.тохи‚наук.
В.И. БУЛАНКИЕ

УЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ (ПРОЧНОСТИ)

МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ ГРУНТОВ
ПРИ ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ КАНАЛОВ

Устойчивый гидравлический и русловой режимы земляных ка-
нелов формируются не сразу. Отабилизация русла происходит ©

течёнием времени под воздействием различного рода факторов,
влиякие которых не всегда учитывается при проектировании. Поэ-

ому установившиеся морфометрические характеристики русл и
сирарлические эдементы течения в каналах нередко существенно
отличаются от проектных,

ак, скорости течения в крупных каналах оросительных сис-
тем Южиого Хорезма (Ташсака, Шават) : КК АССР (Кизкоткен, ка-
нал им.В.И.Денина), русла которых проложены в соботвенных оТ-
ложениях наносов р.Амударьи (древних и современных), сущест-.
венно (в полтора, двд раза и более) превышают скорости начала

подвижки влекомых мелкопеечаных наносов. Характерная особен-.
ность условий эксплуатации этих каналов - функционирование в

течение 3-$ мес. в году при насыцениях потока наносамх по пре-
имуществу вавештваемых фракций, близких к критическим,

Можно полагать, что слой влекомых наносов прикрывает, за-
цищает коренной грунт дна от непосредственного воздействия по-
тока. Однако вопрос о причиках сохранения плановой уотои‹ідмс—
ти русл остается открытым.

В последние. годы в действие вводитоя все больше машиниых
каналов, а такхе каналов, питаемих осветленной водой русловых
к неливных водохранилищ. Стабилизация русла при скоростях те-
чения @с характерна и для таких каналов. Так, Карекумский.
канал им.В.И.Декина на участке грассы 100-300 км, пролегающий
преимущественно в бархонных песках и легких супесях и питаемый
осветленной водой Келифоких озер (предотавляющих отстойный
бабсейн с высокой стеценью осветления потока), после заверше-.
кия в 1975 г. третьей очередл работ по спрямлению и расширению
сохраняет постоянотво плановых и высотных отметок русла при

скоростях течения, превыдакщих в среднем в Т,5 раза и бслее
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скорости начала подвижки влекомых наносов. На этом участке от-
мечается такке происходяцее из года в год существенное сокра-ь.

-щение потерь воды на фильтрацию из канала.
В 1972-1974 тг. отделом экоплуатацих оросительных ощотем

`в САНИИРИ под руководотвом И.И.Торошкова была разработона шх-
окая программа' исследований о целью выявления факторов, влия-
ющих на сокращение потерь воды из необлицованных канелов.

Объектом носледования была Ульяновская вотвь Каршинско-
го канала, которую по грунтовым условиям (барханные пески) и`
нокосному рекиму (осветленная вода р.Амударьй) можно было рас--
сматривать как анадог Каракумского канала..

В результате исследований В.С.Хачикянц /13/ пришел ®
зызоду о том, что определяющими факторами сокращеняя потерь на.
фильтрацию являются образование слоя нашлка на поверхности дна.
и откосов, а такко уплотнение х кольматация поверхностного слоя

трушта' русла. Одновременно было отмечено ‘повышение: устой-.
члвости русла против размыва ‘под ВлиЯНИем тех же @ек-
торов. Опыт увеличения пропускной способности русла канала Кыз-
коткен методом саморазмыва в основном лодтвердил эти ВЫвВоды: В

тозультате размыва русла путем пропуска форсированных расходов
воды (в Т,Б+2 раза превышающих проектнне) потери на фильтра-
щию из канала резко возросли (данные Н.Бекимбетова, К.Баймано-
ва). Чероз 1-2 года пооло окончания работ К канала вновь дбо-
тиг прежнего`уровня. В настоящее время он сохраняет устойчи-
вооть плавовых н высотных отмоток русла при. окоростях точения,

более чем в два раза превыпащщих величииы "неразмывающих"
скоростей, и-насыщениях наносами существенно мекыше критичес-
о.

К содалению, исследования {акторов, оказывающих определя-
зщее вдияние на стабилизацию русл и сокрацение потерь ВОДЫ иЗ
канолов, не были завершены. Эту проблему, по-видимому, можно
‘решить лишь на базе комплексных иоследовений механизмов: дина--

*мического воздействия наносонесущего потока на деформируемов
цусло к сопротивления русла динамическому воздействию потока..

Существующие концепции руслоформирующих процессов не
объясняют многообразия факторов в их взаимосвязи и взашмодейст--
‘вии, которно оказымают определяющее влияние на формирование
устойчивых земляных русл каналов. Поэтому поиск новых решений,



24

‘болев полно отражающих физическую природу процессов и явлений,
связанных с формированнем устойчивых русл, — чрезвичайно ак-

тузльная задача в овете осуществляемой ныне имрокой программы
межрегионального перераспределения речкого отока.

Ниие делветоя пбпытка осмыслить механивм взаимодействия:
наносонесущего потока с деформируемым руслом земляного квнала.

Расснотрим составляющие сопротивления сдаигу мелковер--

нистого водонасыщенного грунта в свете современных представле-.
мний механикх грунтов /4,8,10/.

Н.Н.Маслов /10/ выделяет тахие составляющие (обозначения
важи):

Те А Т(9) + А т(6)+ т (©). ‹
Цервое сдагаемое характеризует составляющую сопротивле-

иия трения, возникающего под влиянием соботвенного веса части- ›
ЦЫ в виде

а-Ка (ЧЕЕ)- й 2
тде [; * [ - ухельный всс грунта х ВОДц соотвототвенно;

: Ка — олытная постоянная,

Таким образом, влиянке данной соотавляющей сопротивле-
ния возраотает прямо пропорционально крупности частиц грунта @.

. Второе сдагаемое характеризует составляющую сопротжвле-
ния, обусловленную влиянием водноколлождных (обратимых) овязей
между частицами грунта

а% = 61 %, ь 3)
здесь’ Ф - сопротивление сдвигу, обусловленное влиянием

влектрохимических, Ван-дер-Ваальсовых ойх (вод-.
ноколлодных свявей), действующих мекду частица-
ми, есля расотояние между ними не превыпает не-

хоторого предела —Ё& @;
6/ - хоэкциент пропорцкональностя.

* Для системы вода — песчаный грунт можно принять / солй .
Покажем, что влияние данной составляющей сопротивления пря про-
чих равных условиях возрастает обратно пропорционально крушнос-
ти частиц @ .
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Дия совокупности частиц со оредним дивметрои @ — вели-
‚ чина коофдициента пропорцкональности — 6# определяется как

отвопенке суммарной площади / — незавясимых контактных поверх-
остай данной частяци позерхностного слоя грунта с друтимх
5 М „к площадя поверхности штпш. приведенной к форме ша—е ‚бш (рио. 1)

оейощией ов
Тахим образом, имеем

4 % Гб)--ы—‘ +Кго/мё ©)@=&т.)
(оначенке М — в общем олучае зависит от порнотости грунта

` и пря (=еолев колёслетоя в пределях — No = 346).

К у '

& = о- В
оат ой

Рис.1. Схема формирования ведноколлондных (обратимых)
связей мекду частицами водонаснценного грунта:
а - неплотная укладка частиц; © — плотная ук-

ладка частиц; с - к расчету плоцади контактной
поверхности между двумя смехными чаотицами дна-

метром @/ , в предедах которой проявляется дей-
ствие водноколлондных связей.
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Третье слегаемо характеризует составляющую сопротивле--
ния, обусловленную влиянием мекатомных сил жесткого с!
ного сцепления (цементационных, необратимих связей). Величина.
их практически не зависит от крупности грунта

а ® () = С ® ©С кге/м5 (©)
тде с - сопротивление сдвиту, обусловленное влиянием: сид

жесткого структурного оцепления;
©} - коофдициент пропорциональности,
Таким образом, имеем.

% = Ка (п- у)а + АН жсу › кге/мя ° ()
или в более общем виде ‚ ы

„т а’а + —&“*01 кге/нё
До кедавкего времонт предполагалось, что сипы жесткого

структурного оцепления Ск72 заметно проявляются только в
связных груитах. Н.Я.Денисов /В/ теоретически и эксперименталь-`
ко доказал, что эти силы возникают и в первоначально несвязных
мелкопесчаных грунтах © различной степенью водонасицения пру
содержании глинистых, не превычающем 17. Влияние сцепления за-.
отно проявляется уж через [0-15 дней после замочки груйа,. В
течение длительного ‘эксперимента (5,5 лет) показатели прочности
опытных образцов (модуль деформации В,кго/и?; сопротивление
сдвигу Ф ‚ кге/м”, число Ударов модота для погружения зонда Пе-
нетрометра в испытуемый грунт) возросли в среднем в 2-3 раза.

По миению Н.Я.Денисова, под воздействкем электрохимичес-
ких процессов вокруг зереи водонасыценного грунта образуется:
©лой кремнисвой кнолоты, который с теченкем времени сначала. об--
разует вокрут частиц желеобразную мабсу (тель), а затем затвер-
девает‚ образуя отруктурные овязи (хотя и сравцительно слабие)
мёжду ‹зернами..

Поток в открытом русле воегда (хотя бы в ограниченных ко--
личествах) несет влекбвые и взвешенные неносы, в том числе кол-
лопдольные глинистне и органические взвеси, поступающие от ис-
точника питанил, а такке в результате плоскостного смнва, ветро--
вой эрозий х местных доформаций русла..

Воздействие транспорта влекомых и вавешенных наносов па.
Формирование устойчивого русла двояко: Во-первнх, слой влекомнх.



` наносов прикрывдет подстилаюций грунт от непосредственного воз-
действия напряжений сдпига, возникающих на границе поток-рус-
л6 /2,6 & др./; во-вторых, русло тем устойчивее, чем большо
поток транспортирует коллоидальной, глинистой и органической

вавеси /3,12,14 и др./.
; „По-видимому, предложения по количественному учету влия-

ния последнего фахтора впервые были опубликованы В.Дейном.

Наличие пыдеватых глинистых и органических частиц в ес-.
тественных (например, барханных) песках, а также проникновение
в толщу подстилающего слол глинистых, содержещихся в воде, сти-

° мулярует процесс формирования в этом неподвижном слое (лежащем
ниже подвижного слоя влекомых накосов) сил жесткого структурно--
о сцепления: глинистые адсорбируются вокруй песчаных зерен и
застуденевахт, а затем затвердевают, скленвая зорна мекду со--

бою. Вёличины формируемых при этом сил жесткого структурного `
`сцепления в среднем на иорядок х болев превышамт силы сцепло-

` нмл, хорактерные для частых посков (9е примеси глишиотых).
Процесс формирования сил жебткого структурного сцепления:

нячинается с момента замочки грунта х мродолжаотся ® течение

г‹э лет. Такии одразом, состалитющую сонротивления С} % (зди
С;) в общем случае следует рассматривать как функцию времеуи:
и ‘условий работы (наноского режима) каналов: С= С ( 5)

Из сказанного ви» можно заключить, что допустимая вели-
чина мнтегральной характерустики напряхентя одвига на граинцо

поток - русло оо ={’Нерё ДОЛЖНа определяться как Функция ор
и прогнозируемых условий работы (наносного режима) каналов.

В общем случае умеем

ХСОФ ёоь (8)
эдесь #(5)- функция, учитывающая влияние транспорта влеко-

мых наносов на величииу од

. ф — коэмишент пропорщинальноста, устанавлазающий
связь мехду характеристиками нацряхенля сдвита.

%%э & сопротивления грунта русла ° Уар
чункции влияния транспорта влекомых и вавешанных наносов

удобко придать токой вид.
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# (5)=(+к)' )

К, =},(3 /5е) [°
о<5 / 5 «! 9)

\

де :
з.%-г—'‚%- — соотношение расходов твердой и жидкой

фаз руслового потока;
$ — — транспортирующая способность потока.

В этом случае очевидно, что

о‹#(&)‹і и 4«#5)5 *
Подотавив (7а) и (9) в (8), подучим

та = ( +К, * ‚ #на + -& +0,(5,) (40)
На совроменном уровне развития русловой гидравлики ®

техники измерений эначения опытных постоянных К, 4, а*,6,
и — ©(6)могут быть найдены только на оонове эксперимента.

Задачу хотя бы приближенной количественной оценкх
влияния каждого из перечисленных выше факторов на величину „/

оо решим методом исключения, использовав для этой цели
в комплексе а) результаты исследований В.С.Кнорова /9/ и
Н.Я.Денисова /8/ (чистне пески); 6) многолетние данные на
турных измерений на устойчивых пеочаных участках крушных //

канолов и рекс различным наносным рехимом (рио. 2), в) ре-
° комекдации В.дейна /14/ по учету влияния условнй рвбш

(наносного режима) каналов (табл. 2).

В опытах В.С.Кнороза /9/ движение влекомых наносов
исключается, т.е, Ку=О & #(3)={ —. В области зна-
чений — 22 1 мм функциональная овязь — Фос= { (@) близка -
к линейной. Это дает основание принять —

а% > % + © (Т)

%ос ® Ч (а*а).
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- Дая значений @> Т мм им полученф — ф = 0,026..
Полагая теперь — ( = 0,026 = сопёё — действитель-

ным для воей облаоти значений 0,05 < @ < — 100`мм, запк-пем. л
Фос= д0ёв [а“а+ -6 +о,(т) ,Ё [а о() '] оа)

тдо
© (т) - состоянке грунта, при котором полностью завер--

шялось формировение сил жесткого структурногосцепления. -
В дальнейшем для удоботва выполним такне преобразова-

Тв = 002е› т [ %«С(Т)] ^
тде в= 6:1000.. ` ©(т)= &(1)-1000 _

@а& @* Ё
а* = 1650 кго/и? и — @ ма,

Затем с учетом этого получим

% д0 #2[а+ & + с(т)] кгс/нг, днн. ЧЮФ)
Оотается теперь оценить значения постоянных | 6 и @).
По В.С.Кнорову /9/, в гладкой области обтекания ( й 4.

0,25 ми) влияниб днаметра на "неразмывающую" скорость бы—
стро педает /5, ©. 197/.

Исходя ка рассматриваемой едесь теории существует такая:
крупность — О < @,р 0,25 ми, пря которой влиянне состав-
‘ляющей сопротивления трений ‘А '7(9)уравновешквается влия--
нием составляюцей сопротивления, возникающей под воздействи-
ем водноколлождных связей д ?(5)

ния:

(106)

К ( -р)ао - г_”}&ьо К
о

или для системы вода - песчаный грунт

@к - + = 0. ла)
‚&.И.Масо /1ПП/ опитянм“путей установак, что при

@% 0,1 мм сопротивление сдвигу песчаного грунта. воз-
растает. Это дает основание принять @кр = 0,Т мм.
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Подстановка Ф.р в (1Та) дает — 6= 0,01,
Кеждой из серии опнтов В.С.Кнороза по определению

ос =(а) предпествовала. достаточно димтельная замочна
испытуемого грунта, а сами опыты выполцялись ©‹ ‘рушения:
его структуры в течение времени, достаточного для образова-
ния сил жесткого структурного оцепления. Оптраясь на приве--
денные внше /результаты опытов Н.Я.Денисова, можно принять,
что под влшянием сил сцепления сопротиквление сдвигу дая

трумга о крупностьЬ `@р возрастает в средном вдвое, т.е-

МО ае ы СОс (т) ® йур + ОЫЕ о
Таким образом, имеем $

'Фос = 0,042 а+ —д—&’— +0,2), „кге/м?
(ё мы)

Кривая — Фос= # (а) при найденных оцнтных пос-
тоянных даст значения, близкие к цолученным в опытах В.0.
Кнороза во всем диапазоне крупностей грунта 0,25 < @ <100 мм
(табл, 1 и рис. 2, кривая ).

Таким образом, полученный результат можно рассматри-

вать как подтверхдение изложенных выше соображений о меха--
низме и определяющих факторах сопротивления сдвигу мелко-

песчаных водонасыщенных грунтов.

Обратимся теперь к оценке допустимой величины
ири расчете каналов в песчаных грунтах о учетом влияния

транспорта влекомых й коллохдальных взь.ленных наносов.

На рис. 2 в координатах ( Фод, @ ) нанесены осред-
ненные за многолетний дериод данные измерений Фод ) ВЫ-
полненных на устойчивых участках рек д канвлов в мелкопес--

чаных руслах с различным наносным режимом (всего более
1000 измерений). В области значений 0,05 < @ < Т мм онк
образуют "облако" точек. Этот факт свидетельствует о Том,
что в данном случае крупность грунта нельзд рассматривать
как определяющий фактор сопротивления динамическому воз-

действию потока. Кроме того, необходимо учитывать условия
работы (наносный реким) каналов. В овязи с этим для енали-

=0,2

(2)
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Табдица 1
Сопоставление опытных данных В.С.Кяорова по опреде-

лению характернотики напряжения одакга Т, —› от-
вечакщей началу подвижки несвязного грунта о расче-
том ло формуле (12)

@,
м

18,4 2630 — 24 0,065+0,196 х,12: — 0,780
64 2620 — 35 0,07020 273 0,26 — 0,277
4,0 2630 — 78 0,052:0 136 0,150 — 0,176
2,85 2620 — 47 0,07020,457 0,130_+0,128
1,48 2670 — 94 0,046:0,615 0,0640 — 0,0713.
0,94 2650` — 24 0,097:0 460 0,0420 — С,0485
0,67 2640 — 52 0,028:0 750 0,0375 — 0,0373
0,38_ 2640 — 68 0,04420,750 0,0255 — 0,0255
0,26к-2650 И® —. 0,090:0,074 0,0220 — 0,0220
0,23* 2650 — Ц 0,069+0 195 0,0203 — 0,0199
0,164_2650 — 100 0,05020 787 0,0192 — 0,0Т78
0,130*2650 — В 0,0510 ‚191 0,0154 — 0,0Т71,

Всего: 530

Х) данные М.Р.Карепетян.

за целесообразно обратиться к рекомендациям В.Лойна (табл.2
и рис. 2, кривые 2, З ж 4). Из рио. 2 видно, что кривая 2

Фое =#(5а) лля "чистой воды" представляет собой сред-
вюю линию, определяхщую значения %9 › полученные по ре-

зультатам многолетних дайных измерений ка устойчивых участ-
ках каналов в песчаных руслах, функционирующих при ограни-

ченном транспорте влекомых к вавешенных наносов (наносы не
поступают ив источныка питания с Водой, твердый сток форми-!
руется за очет поступления в канал Фоловых песков, продук-
тов плоскоотного омнва и местных резинвов русле),

о< $& 5кр
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Кривая 2(рио. 2) описывается таким уравнением:
оан ‚0!%оо = 04 (а + _\2&_1;:) ь (3)

‘Здеоь ®
Кв = 0,55 и (т + К; 2 = 24 — /лем.

Значение С(5,Т) — в пять рез превосходит собтвет-
отвущщее звачение, установленное ив опытов В.С.Кнорова.

для однородных по крупности, чистых, без примеся глины, °

Кривая 3 представляет собой среднию лкнию, определя-
хщую значения. э =#(5,0) , характерные для канадов В

лесчаных руслах, функционкрующих при насыщениях накосами,
близких к критическим (твердый сток формируется главины °

образом ва счет влекомых и взвешенных наносов, поступающих.
из источников питения © Водой:: О& 5 бр ). Это преиму-

цественно "отарно канали" баосейнов р. Амударьи и Смрдарьк,
Кривая 3 описывается уравиением

Тоо = 0 (а+99!+22), — клё — (14)
(&

Кривая 4 определяет значения — %5о=#(а,5), Харак-
терные для участков каналов с песчаным дном и откосами из

связных грунтов (супесь, суглинок, глина) или с частичным
закреплением живого сечения. Она описывается уравнением

й :

Та = 01 ( + +22), келё — (5)
(@ н >

Приведеннно внше оценки составляющих сопротивления
бдвиту грунта русла бевусловно носят приближенный характер
(как х другие широкоизвестные преддожения по расчету допус-

тамой скорости течения или характеристики напряжения сдвиге.
‘Тое В необлицованных каналах). Несмотря на это, формулы
(13-Т5) для оценки Т, ‚ полученные о учетом МЕОГОЛетних.

данных натурных измерений на устойчивых участках каналов в
цесчаных русдах с различным наносннм режимом, могут быть
рекомендованы для расчета каналов в пеочаних руслах о круп-
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ностью грунта 0,05 < 4< Т мм. При этом необходимо под-
черкнуть, что значения Фоо (5,Т) ‚ вычисленные по этим фор-
мулам, отвечают условиям установившейся нормальной эксплу-

атации каналов и, следовательно, при проектировании долж-

нн быть предусмотрены мерн по предупрекденхю доформаций
русл в течение начального периода экоплуатации каналов.

"Доля" каждой из соотавляющих сопротивления от сум-
марной ‘величииы Тоо, ‚ определяемой цо формудем (Т2-Т5),
похавана на рис. З.

Из рис. 3 видно, что даже в опытах В.С.Кнороза ©
чистой водой (рио. З, а) и одлородными по крупности песка-
мк, отмнтнми от глиниотых иключений, в интервале крупностей
труита 0,05 <.@ < 0,2 мм "доля" составляющих сопротивле-
мния, обусловленных влипнием водноколломдных связей и Ожд
жесткого структурного оцепления, существенно превышает "до-

о” от ормшарной задичины сопротявяение Оосталяянцей, обуо--
ловленной влиянием соботвенного веса частиц в воде.

В естеотвенных водотоках, транопортирующих глиниотне
и органические коллоидн, даже пру ограниченных насыщениях

потока пеочаннми наносами (0 < 5 << 8р ) В Том же интер-
ваде крупностей доля соотавляющей сопротивления, обуслов-
денной влиянием соботвенного веса частиц в воде, не превы-

паст 5+16%. Того же порядка и доля ооставляющей сопротивле-.
вия, обусловлелной влиянием водноколлоидных связей (рис.

3, 6).
‚ — Наконец, при насыщениях наносами преимущественно ваве-

шиваемых фракций, близких к критическим (0 «& 2 59 ),
определящая роль в Формнровании устойчивого русла принад-.
лекит транспорту наносов (рис! 3, г). По-видимому, именно.
этим объясняется тот факт, что в Оредней Азни наибольшее
распространение получил расчет канелов по методу "допустимых
скоростей" /2/.

Исходя из сказанного, предлагается следующая концеп-)

цая руслоформирующих процессов, протекающих в крупных кана-.
лах.

Следуя В С.Алтунину /1/, необходимо различать начель-
ный (переходный) и период установившейся нормальной экоплу-
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втацин канелов в руслах, сложенных мелкозернистыми несвяз-.
нымк и малосвявными грунтеми.

Таблица 2
Допустимые касательные напряжения для каналов в средне--

` ® медковернистых грунтах по Лейну и рекомендуемые. ©
учетом опыта эксплуатации каналов Средней Азии

8 [неболь- [пря поступ-|божьшое |каналы ©
ЗодА | У & |пое. со-.|хёник нано-| содерна-|посчаний

(дей) | 9 ̀ ; |дерханке | о05 о. Жото |ихе Мел-|дном х За-& Чнкка ‘пита’ ой в— |кредденны-
х {09 мх откоса-

о<,о а0
-

0,370
0,2 0,375

0,5 0,402
10 0,440 — 0,45Т

2,0 0,540 — 0,550.
5,0 0,900 — 0,850

В течение переходного периода(от двух до нескольких лет)
поток вырабатывает тахую форму рельефа русла, которая в неж-

. ‘больпей отопени отвечает условням устойчивости кикематической
: отруктури скороокного поля и пропускной опособнооти по твер--

ой фозо. .Кроме того, под влиянцем транспорта влекомых и код-
лондальных вепепенных наносов, всегда (хотя бы в ограниченных

/ количествах) имеющих меото в открытых потоках, проксходит
Чормирование сцементированного глиниотныи включениями под-
отялающего одож грунта (лехацего нихо слоя влекомых накосов),
В результате сопротивление одвигу грунта русла окопоненциаль-
о возраотает, отремясь к некоторому пределу, величина кото-

рого существенно зависит от условий работы канола (наносного
ехииа и состава аносов в Коллождном днацазоне) /7/.

Таким образом, устойчивое русло канала формкруется,
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как продукт взаниного регулирования харектернотики напря-

жения сдвига, прилохенного к руслу со стороны наносонесу-

цего потока оа (#), © одной стороны, и сопротивления:
©двиту грунта русла ФФ (5,) › © другой —

Фо 5= ф % (5,0). (16)
Общая схема руслоформирующих процессов, протекахщих

в крупкых канелох, показана на рно. & (кривая ое =# ()
построена по ревухьтетам многодетних наблюдений Туркмен--

ННИГИМ за русховым режимом 210-ЗТО ки Каракумокого канаха).-
Тлавная цель преддагаемой работы - показать фивическую

прероду механизма к определяхщие фахторн оопротивления:
мелковеркистых несвязных к малосвязных грунтов динамичес-

кону вовдействию наносонесущего потока , таккм обравом,
опроделять направления дальнейшкх исоледований в этой об-
ласти. Налболее актуелькими предотавляются иоследования

динамики изменения прочностных характеристик первоначаль-
но несвязных (или малосвявных) грунтов русл под воздействием
накосонесущего потока о Цёль» обоонования вибора оптималь-
ных энечений Тоо и схем (технологии) ввода каналов в
эксплуатадкю.
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В.А,СКРЫЛЬНИКОВ, ‚ канд. техн. наук
(САНИИРИ им. В.Д.Хурина)

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

ПЛАНОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ РУСЛ КРУПНЫХ КАНАЛОВ В
МЕЛКОПЕСЧАНЫХ ГРУНТАХ

Недежность проектирования гидротехнических сооружений
обеспечивается в настояцее время проведеннем специальных лабо-
раторных исоледований на раздичных моделях, Круг вопросов, тро-
буюцих лабораторного обоснования, настолько широк, что разра-

ботать единую методику моделирования праксически не предотав-
ляется возможньым. Налболее сложными вопросеми являются те, ко-
торые требуют исследования на размываемых моделях, и разработ-
ка точной методики моделирования для них практически невозмож-

на, так как нельзя выдержать одновременно числа Фруда, Рейнольд-
'° са, Сърухаля, Эйлера, Некоторые из известных чисел дают про-

тиворечнвый результат. Так, по Фруду мяоштаб скорооти оу =
-Й › а по Р-пощсу‹і‚'-ц / 1/. Невозможно вы-

° держать на резмываемых моделях и ряд Требований теории подобия..
Так, сопротивления на моделя должяы быть такнми же, как и’в.
натуре, т.е.

обажоо = 7 @
Коэффициент сопротивления на размываемой модели Д„ — нель-

зя создавать искусственно, он устанавливается в соответствии с

морфологическими образованиями дна, возникающими в результате
эзакмодействия потока и грунта, из которого сложена модель.
Поэтому сопротивления на моделя для всех видов наносов, пере-
мещающихся в виде рифелей, как правило, превышают сопротивления
русла в натуре. Это,в свою очередь, требует увеличения уклона
водной поверхности модельного русла по сравнению © натурой.

Искаженне уклона на модели обеспечивает приближенное по-
добне живых сечений, оредних скоростей течения потока по длине
размываемой модели, но не исключает некоторого нарушения рас-
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пределения эпоры средних и пульсацяонных скороотей по глубине
котока. Не видерхивается в условие уменьнения размера частяц

на величину принятого масштабе ( од = о(, — ), так как это
приводит к нарупенио условий автомодельности, И, наконец, Для
соблодения гидродинамического подобия нельзя искахать вертя-

кальный. маситаб.
Но изучение Форин поперечного сечення реальных потоков/

показало, что с уменьпением размера потока отновение ширины к

тлубине уменьшается, а это требует жокажения вертикального
маслтаба. Мохно полагать, что окажение вертикальных парамет-

ров потока с изменением разнера реки происходит в оилу особен-
ностей Форчирования речных русл, это жх естсственное требова-
ние. Цоэтому сольшенство существующих методов моделярования

размызаемых русл основивается на условия тохдественности мор--

Фометрических связей натуры я моделя
В Средней Азки нанбольшее распространение в моделированих _

получила формула С. Алтупина / 2 /

В”= КИ. о()
Из (2) вытекает следующео соотнонение основных масштабных

множителей : ”

ее ов)
Вироженяе (2) не отвечает условиям разнеренности, и поэтому
мохно выразить сомненже о правомерности применения его для

моделирования. Этот недостаток иоключается, еслй пранять раз-
мерным коофунциент пропорциональности Формулы (2). Кроме того,
еоля уравнение описывает как натурные, так и лабораторные ус-
ловия, то применять его для моделирования вполне допустимо,

бязический смисл применения для моделирования завноимости (2)
подтверкдается опытами В.С.Лаплонкова. На моделях раздельно
бориировались русла с разннмя расходами воды 6, 12,24, 48 л/с
«кАкдый при — натурном чшоле Фруда 0,075, которое соответот-
вует руолоформирующему расходу для р.Сёрдарья. Таккм образом,
'лабораторнне русла являются моделью натурного, и полученные

морфометрические завиокмости для них мохно экотраполировать
на натурные расходы.

По опытный данным в расоте // получены Формули

‘(No‚1 ла вмеадлалиый, $

), ресмаолен фоилнарае в Ивиелаинаях ВЕ { (
.)"/Ш-М‹‚ть\{„-!г у = 0,044 ( ?) `

\озарер - шсесомый . пралли?Т Ка иедарное,
аба вевыоан ервмадлннноен — оат ул ©.

ш маофеммы ч МОДАЫ о оъ ка по 4ЕНЕ
ВоГаоре асс ЕРа оооАЕовЫ ОАол ЖаЧЕЫЙ ) =



В 36 @° (С5)

435
х А 0262 @, (5)

из которых можно получать выражения (2) в (3) с показателем
степенк /7 = 0,75, которий рекомендуётся С. Алтуниным для

. р.Сырдарья. Для моделярбвания расходов, отличных от руслофор-.
1 — мирующих, праменение (3) может оказаться ‘не правомерным. Поэ-

тому в работах /4,5/ разработана методиха искаженного модели- ,
рования русл рек прк исбледованик диапазона расходов воды ©. Г
разними числоми Фруда. Эта методака основнвается на выборе ‹
маситабов модели, кра которых дабораторная морфометрия посйе
пересчета совпадает © натурной. При этом показано //„ ЧО
результаты пересчета при А; 2 {@ — совпадают с пересчетом
при {у= {ает. 1

> и прокта:онания круппых наналов в мелкопеочаных груи-
тах одним из вахних волросов. ивляется обеспечение его плано-

вой устойчивости дри максихально допустимых скоростях течения..
Плановая устойчивость крупных каналов характеризуется пара-
метром продольной. устопчш... 6/ ‚

’0: ! ()
где ‹ { - пареметр ши›‹омш ‘устойчивости, : КА

Ы = средаяя глубина потока,
7 - уклон водной поверхноста, , »

® средний днаметр смеси иелкопесчаного грунт‹

Для русл, статического равновесия — # = 0,074, для на- |
чала подвижки — @ = 0,13. При — @ = 0,20 наблюдается начало! '
мвссового двихения наносов. В предолах г,„‹, < #< 0,42-опре-
деляется зона данамической устойчивости прячолянейного русла,

а в пределах 0,42 <© {25 1,0 -— извялистого. зинчвиш
$#> 1,0 отвечает зона неустойчивых русл. / ние (6)! пред- ̂
ставляет собой известный пераметр Шильдса —- , увеличен-

|‚ НЫй в @ =1 раз. Здесь © — есть отнонеМбе Удельного ве-
с наносов к удельному весу водн. Еоли. рассматривать плановую.
устойчивость на ‘одели, где используется материал наносов,
отличный от Натурного, то параметр н ‘уотойчивости.

ва ыя

КороЛиальв. — слкороё е расдаято- *
“Ршдрцв@д‚м...щ еровтые Целе. ^ этО е
р..с ‚ об омееерет ° о Тееир овО М.
©6 '\О-ЯЪ‹: ровер. е (сые чр 5)
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#- /: (6-7)у () 8 \
(2-/), '

Соотношение параметров плановой устойчивостя модели и натуры
будет следующее:

и — #2 (е-1» т
#, @Не-М

Рассмотрии подробно сдучай, когда на модели применяется
натурный песок. Повышенный интерес к мелкопесчаным моделям
объясняется тем, что песок имеетоя воегда в неограниченном
кодичестве, не изменяет во времени физико-механические овой-
ства, допускает возможность работы модели с мутной водой, пос-.
тупающей из реки, Это особённо важно при всоледовании крупно-
масштаоних моделей каналов, которне требуют больпого объема у°
матеряала. Из выражения (8) при условйн ревенства поперечного
ё — ® продолього ; — Маоштабов получий /Й Э

‹)Ява ной =. ;;%89‘(” ТР ‹в›‚д л

` Тодотавляя в (9) значение е — по вирахению (3), нмовы 0
: ;

М т д о)
и ' ;

з (10) вядно, что — { = % только при — /7 = 0,5. Так как
в больпинстве случаев /7 > 0,5, то из (ТО) оледует

е а)м ая
!

В чаотном случае, для р.Сырдарья при — /7 = 0,75

%‚ку;(—%_"—- - <2) .
Выражение (11) показывает, что для всех методов моделк-

‘ровения, основанных на морфометрических зависимостях при
/7 > 9,5, модельное мелкопесчаное русло при условиш`

оее (Л Й' Тусреееегесьен к Г .: Мж‹и% е Уъ „пе ёе , дд‚‚“‚‘,_?‚ & м‚и//еегг„ ‚

сервные- ввлевево. %NoNoжNo%`
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А ёеет — оудет болое уотойчивым в плане по сравненко о
натурой, так как Ф,4Ф, .

Таким образом, праолиженное подобие (сходство) модельной
® ватурной форм поперечного сечения при условии Ё, = &йет.
не обеспечивает на песчаной моделя плановой уотойчавости на-
турного русла. Кроме того, нокажение на модели гдубины по
сравнению с шириной не дает возможности отображать натурное

заложение откосов каналов, На модели онн всегда круче натур-
ных к теряют устойчивость не от воздействия потока, а‘от опод-
завия грунта, так как угол их естественного откоса под водой
меньше принятого. В этом случае поперечная устойчивость моде-
ли будет нарушена и ширина не будет соответствовать натурной,
ля правального отображения канаха на модели его поперечное
сечение должно быть либо геометрически додооным натурному,
лисо иметь миниМальное иокажение маоштабов о: соблодением ус--
ловия Ф = Дет —. С этой точки эрения существующие методы
искаженного моделирования для исоледования каналов являютоя: '
непригодными.

Провнализируем приведенные в работе /6/. морфометричес--
кие завионмости, коэфрициенти-которих обоснованы данннмя на--

турных иоследований каналов. Эти зависимости, содержащие раз-

мерность в козффипиентах, имеют следующий вид:

о* т
2 а;{:‚п [* + 0,оя (Ё% —у)]ц›“ @. } ?
-ау ‚ 4)

в
_"\; @”18 [новл ( і)] › ‚ @5)‘у о2е

тдё ВН - соответотвенно ширина по урезу воды и глубина 3
наполнения канала, :

) - уклов водной поверхности,
п — коэфрациент пероховатости; определяется по по-
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лученной намн по данным натурных исследований зависимости.

следующего вида:

‹)]‚ (6)л „п‚[но.ов› (%

тде Ц, = 0,074 — параметр плановой устойчивости в русле ста--
тического равновесия,

По - коэффициент шероховатости для русла с эна-

\ ченнем — ф (неподвижная пероховатость), { \_ —
определяется по ф9рмуле Чанга — |ди., —р

‚ 200по = 0, 0524 05 а7)\/ 19 7
тде @ - оредний дламетр оиеск наносов, м. 50/" @

В табл, Т приведены результати расчота тидравляческих \/ 4 0Ё
элементов по Формулам (13), (14), (15) для двух каналов, от- _ °
личающихся расходом воды я имеющих оредний диаметр смеси мед- Й/М У
копеочаных наносов — @ = 0,23 ми

шй

1000 0,42 173 7,47 9
100 0,42 60 2,59 3,

Как видно, каналы с разными расходами имеют геометричес-
ки подобные сечения, т.е. д=Ь = 15›- %-45% = 2,88 пря оди-
ваковом значеник параметров плановой устоЁчивостя — ф = 0,42..
И еце одна характерная особенность - чиоло Фруда увеличивает-
оя © уменьшеннем размера канала,

‚ — Н рисунке показано измененке чнола Фруда в зевислмости
от пропускной способности каналов; Расходы воды для каждого
кенала и отдельных участков принималиоь наибольшие из наблю-

деннык, „которые можно пранять в качестве руслоформируюцих.
Как вядно, целый ряд существующих каналов В мелкопесчаных
трунтах с @ = 0,12 — 0,20 мм подтверждают отмеченяую ‘выше.
закономерность (табл.1) увеличения чиола Фруда с уменьшеннем
резмера канала в мелкопесчаных грунтах. Отметим, что для не-

которых каналов‚ берега которых сложены сугланистьми & гли-
вистьми грунтами, чноло Фруда возрастает с ростом расхода,
как это имеет место для русл рек. Этим и объясняется про-

оЕМ = 365
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у
- #О в т МО ЛРООНО УНО ПКО П0Р КО — ТРО

Изменение параметра кинетичности в зависимости
от руслофориирующего (накбольшего) расхода. во—
ы П) данныи натурачх я лабораторных коследова-
ний конадов в мелкопеочаных грунтах.

Карак: ий канал нвые. ›нНИИГаМ ‚арн о нн
210

‹ 295 км; Т5-Т960г.
.

23-Аму-Бухарокай ЦК 1639) ; 23-мм.В.И. Ленина.
—Кызнлкунокий; 25-песчаная модель’ крупного

кенала (0 = 0,206 м°/о). у

тиворечивый результат в раочетных завнонмостях, полученных.

разными авторами.! ь

В табд. Т и на рисунке использованы нетурные расходы и
поэтому келательно вняснить значения чисел для мелкопес--‘чаных моделей. Для условия ф = @ёт #З (З’Ёш-
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ол

ь — ое нНобе

тде — @; - маситабный множатель уклона,
„а — Месштабный мнокитоль крупности. частиць

° у - вертакальный масатабный множитель, —.
ы ^ — масвтабны? мясжитель относительного удельного — ® #

$1 — веса частиц,
6 — - отношение удельного веса частиц к удельному. весу

: воды.. я
Ряд исследователей /7,8/ пооле замены обс= 2% — рекомей-

дуют (18) в качестве соотномения оснозных масштабных мнохате-
лед. Известное выражение для коэфициснта сопротивления Можно

запяоать так: З

Л. Ф9Н „ #2 02 2е !
о* Еа оЛСЕ

Откуда для масшта бного множателя уклона

тоеей ;об = ц_с{д_ (19) 7
Комбициент Шееи определяется по формуде Н.Н. Павловского

НЕОИ @0)с=бн
°. Выражение (20), как установлено даняыми модельных исоледований,

может Оыть нспользовано & для лабораторного мелкопесчаного руо--—— &
ла несмотря на то, что в нем не удовлотворяется принции размер-
ности, как й в уравнении (2). Решая (18), (19) с учетом (20),
получим Е ) ЧЛа

е ега ^оо
‹ — Дмя серия мелкопесчаных натурных русд, отличающихся рас--

‚ ходом Воды, можно: принять, что &л = 1 и 4#а = 1. Тогда
йз (21) оледует, что чем меньше размер русла, тем больше доле-.

но быть для него число Фруда, так как ебу, < Т пр Хн > 1. По
Формуле (21). пря значения оСл = 2,88 (по данным табл. 1) и
@п = 1 получим @;, = 0,508. Боли очитать, что канал с рас- -/ д/а/ь‹/

ходом 1000 м/о есть натура, & с расходом ТО м°/с ого олювай- _ /
ая нодель, о чаоло Сруда в кацале о менышы. расходом будет /° 2

равно. *



Полученный результат по внражению (21) совпадает со значением
числа Фруда, которое получено расчетом по формулем (13), (14),
(15) и приведено в табл. Т. Такии обравом, выражение (2Г) отра-

жает звкономерность изменения числа Фруда в зависимости от рез--
мера потока в мелкопесчаном русле, которвя представлена ка ри-
сунке и отмечается также по Формулам (13), (14), (15) и
табл. Г. .

По вмеющамся опытным данным (В.С.Лапценков, Р.Р.Абдурау--
пов, В.А.Скрыльников) коэфйициент пероховатости для мелкопее-
чаных моделей изменяется в завяолмоотя от # по формулам
следующего вида :

поепь [1 + 025 ( - п)] (22)

п‚„„_-‚ь‚[ни‚т (_;ь_‘)] (22-а)
г 

ь

тде Пу,Пул — ореднее и минимальное значения;
по — по Формуль (17).

'Для мелкопесчаной модели с @ = 0,1 мм при значении
\#= 0,42 я Л, = 0,0123 по формуле (17) коофуициент шеро--

ховатости по/выражению (22) оудет равен — л = 0,0246. Для
натурного канала с расходом ООО м/с, согласно табл, Г,
л = 0,018, По выражению (21), для (, = 40 й @л = 0,73Т

масштаб чиола Фруда @;, = 0,23. При Натурном чноле Фруда.
0,00823 (табл. Т) на нодели оно оудет равно 0,035, что хорово!
согласуется с Фактическими даниюми (рисунок),

Такин образом, для целого ряда натурных каналов в мелко--
песчаных грунтах и лабораторного мелкопесчаного. русла, отра-
хаюцего крупный канал, проявляется обдая закономерность уво-
личения числа Фруда о уменьшением размера канала. Можно пола-
тать, что эта закономерность является естественным требова-
нием мелкопесчаных русл каналов и ее необходимо учитьывать при
моделяровании, Деформацая руол таких коналов, несмотря на не-
кохорое нарушение кинеметики потока, будет подобной, так как.
в них выдеркивается одинаковая подвижность частиц наносов
(или одинаковая мера воздействия потока на частицы), которая
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определяется ` нараметром # .
Ранее отмечалось, что по формулам (13), (14) и (15), сог-

ласно табл. Т, сечения канелов разного размера геометрически:
подобны друг другу. В масштабных множителях это вырежается
так:

= о (23)

Заменяя в (21) © .%д и разрепая полученное выраление от-
носительно об ‚ имбем ;

о9 07 :
«нр оо (24)

Выражение (24) можно получить кз формулы Шези для оред--
ней скорости потока. Для масштеоного множителя расхода Воды
`рекомендуется следующее выражение:

у яанр ®на СВеЙА (25)

Всля использовать на модели‘формулы (13), (14) я (15), то для
масштабных множителей шярины и глубяны получаетоя взакмосвязь

вада. `
<в = —;г‚„. “ (26)

Но завнокмооть (26) повлняет только ва ‘размер поперечного о6—
чения, расход воды и заложение откосов. Поэтому в раочетах

‘рекомендуется испольЗовать выражение (23), которое создает на
модели натурное заложение откосов, несколько увеличивает по-—

перечное сечение модолк и пропорпионельно изменяет расход о-—

лм,

В табл. 2 приведены значения масштабных мнолителей, эв--
численные по рекомендуемым. завножмостям в предположении, что

на одной модели оредний диеметр песка 0,23 мм, а на другой
09 вы.

В табл. З даны элементы натурного канала с расходом
1000 No/о я двух его моделей ( считая канад с расходом 100
м°/с как одну из моделей) с наносами из мелкого пебка для
параметра ф = 0,42, отвечающего динамической увтшпгюи
прямолинейного русла.

В САНИИРИ была построена крупномасштабная мелкопесчаная
модель с @ = 0,17 мм, на которой исследовалось лабораторное
русло \с гидравлическими элементами, приведенными в табл. 3.



й 1,2: 0,349 — 0,505
0,0246 — 0,73 4863 — 3,03 — 0,0838 0,23

Натура 1,0 ° 7,49 13 — 1,28 — 1000
Мелкопеочание 2,88°2,59. ° в0 ^ 8,78 — 100
моделя 40,0° 007 — 4,33 — 38,0 — 0,206 оММ

ы 4,0 ° 9,68 ° 0,775 — 0,00823
Мелкопесчаные *0,42 4,0 3,36 ° 0,642 — 0,0Т63.

модели. 0,42 4,0 0,242 0,255 — 0,085

В течение 220 ч работн модели на рабочем участке заданяые гид-
‘равлические ‘элементы сохранились без измененяя и русло в плане,.
было прямолинейным. При этом двикение наносов осуществлялось
в виде рифелей, появившихоя на дне н низовой части откосов..

Для ›рки плановой неустойчивости прячолинейного соз--
денного канала при значеннях ф > 0,42 по формулам (13), (14),
(15) былы вычиолени гидравлические элементы натурн для 1000
м°/с пря { = 0,63, отвечолщего динемической уотойчивооти`
извилнотого русла. Эти элементн перосчитаны на модель по пред-
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„лагаемой методнке и для нового русда проведены иоследования..
В течение 120 ч работн модели русло существенно деформирова-
лось, приобретая в плане криволинейное очертание,

Таким образом, выполненные лабораторные исоледования
подтвердили недежность резработанной методики моделирования и
обосновали возможность создания мелкопесчаных моделей для ио--
оледования плановой устойчивости русл крупных каналов.

Выясним, при каких пареметрах. заменителей возможно поду-
чить на моделя условяе `Р,=йет —. Из (2Т) можно запифать

А

а6 оо тоя, <26)
Допустим, что на модели предполагаетоя лопользовать дре-

весцые кальцинированные опилки о удельным весом , = 1"/а?, При эначениях © = 40, # = 0,175, обл =Г из (26) по-
лучим об = 0,66 в пря й, = 0,23 крупность заменителя с00-
теват с(, = 0,348 им. Условие А = г0т» ‘не обеспечивает:
©; = 1 &, соглаоно (18), уклон на модели долхен быть искажен,

Опалки нашли широкое применение в практике лабораторных ио-
следований. САНИИРИ на русловых моделях. Для крупномасштабнис

`моделей канелов применение кальцинированных опиЛок мохет ока-
заться нецелесообразным из-за значительных затрет, труда и
времони.

В дитературо известно отношение средней скорости потока.
| динамических русл к неразмывающей окорооти (% „ вычиоляемой

для глубины динемического русла Н .
Рассмотрии. отнопение › принимая неразмывающую око--‚ Рооть 0% дая русла отатичёбкого равновесия с глубиной Нь ›

отвечающей неразинвеющей! окорости.

- В работе /6/ предложена преооразованнея фориула Шеок:
‘дая определения средней скоростя потока, котФрая для динами-ческих русл имеет вид :

о- на , (27)
)ЁП русла статического равновесия можно. записать

ц-[,{} на = (28)
Дая натурных условий отноцение

В чМА %Н : { ы& о, 0534 а® н Га
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вирпвпв (31) можно получить также о помощью формулы /‚ З
(24), которую для отатических условий запидем в виде =й,

о(„_:й о‹‚‚ ° оа ооы (32)
Составляя соотношение (24) к (32), получаем

5-
@х - об = % ©- :&А — @пь. (33)
ол & сс ол

Еоли на модели ц в натуре матернал наносов оданаков, то по.
Формуле (17) Спо),"(по), ® «ь =1. Формула (33) при этом при-
мет вид (31). Из выражения (31) вадно, что при Е Ч, значе--
нне @х зависит только от @д . Для отатических условий,
определяемых —Ф = 0,004, П=Ло ‚ оуе Я, = ТК За

@& у = 1. Откуда % =1и 0=0% - Вичолю @.
для мёлкопесчаных моделей, принимая значение Ф> Ч, ‚ ® част-
ности — Ф = 0,42.

Неразмываюцая скорость в крупном канале с расходом 1000
м®/с, соглясно расчету по нашей методике /6/, при Ч =5-я

По = 0,013 ( Я =0,23 мм) соотавляет `(р = 0,474 м/о цу
Но = 10,1 м. Для динамического русда с Ф = 0,42 (предел

прямолинейной устойчивости), согласно табл. Т, пря Ч =0,175.

оредняя окорооть 7 = 0,775, Н = 7,45 ми п = 0,0Т6.

Для моделя с @ = 0,Т7 мм и — ф = 0,42 го формуле (22)
Пе = 0,0246; по Формуле (22-а) П = 0,0222. Насштабный

множитель @л = 0,731; 5 = 1,368 и %р 0,8Г ; 40
= 1,234. Задаваясь с( = 40, мз выражения (3Т), лжч о
й{я Т,368 ж Т, 08 = Т,АТ; °‘1 = 1,234 › Т, 08 = 1,272.

у ЭАА 9135°›‹›\‚г—&и оЗЕ Члзу е 1:...3&;\2_&3'
сщ\%уг 0

© д4 0 Т\У



мУН,
1353 °, ъ &

_‚і.т...„ отовнияе () = 045 - 1, Чо ка А бач
=0,01-6 & У. „.9 . Ч‚ Ва моделя (% р а115 к () о

— Такам образом, на мелкопесчаной моделя при ф = 0,42 99
эначения (- ) = 1,16-1,28 меньше натурного эначення 494 ._1
(%) = 1,62 Отопда оледует, что отновение 7 на пеочаной 003%

ой будет меньае натурного для воех значеный > ф-
Все исодедователи принимают условие (, =ёт , оледо-

вательно и оу = 1, что справедливо тодько для отатического!
русла. Для. эвий динамического равновесия принятие на моде;

‚ л натурного эначения #, > 1,16-1,28 приведет к тому, чг
на модели значение (Ф будет больше предельного значения,

‚ разного 0,42 для прямолинейной устойчивости, ® русло на моде--
° — ли примет криволинейное очертание в плане. По-видимому поэто-

му у исоледователей и создалось мнение о том, что на пеочаной
модели недьзя отобраздть динамически устойчивый участок кана-.
ла. Есля принять лабораторные отношения (&)_ = Т,15-1,28
для натуры 0е учета масштабного множители, ТО это приведет
к заникению наибольшей допустимой скорости в натурном канале, *

велее 1„,_‚:0‚‘/!‚
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РАЗРАБОТКА.

ТЕХНОЛОГИЧСКИХ ПРОЦЕССОВ СТРОИТЕТЬСТВА КРУПНЫХ.

КАНАЛОВ ШАГАЮЩИМИ ЭКСКАВАТОРАМИ.

В Проблема пероброоки части отока сибироких рек в Средакю
Азко к Казахстол, в целях позичення водообеопеченности этис
‘засушливых 'райопов страны является одним из элементов материя- .

— зизации решония ХХУТ оъезда КПОС по дальцейшему увеличонию
‚ объема н кнтеноификация сельскохозяйственного производотва, @

такко обеоцеченко гарантированности получения планируемых
объемов продукции растенчеводства и животноводства,

Тоноральная проектная организация "Союзводпровкт" Минвод-
хоза СОСР сотместно с проектиния и научно-иоследовательокими
инотитутеми разработала ооновяне положения технико-экономичес--

` кого обоснования переброски.
* В отделе организаций м механизации водохозяйственных ра-

— бот САНИИРИ оогласно плану НИР прорабатнвались варианты строн--
° — тельотва канала мощимми пагающими экокаваторами” `
н Строительство канала предполагается осуществить различной

` тохникой, в ТОМ чноло пагаюциин экскаваторами. Внбор участков
конола под пагающие экскаваторы определялся глубиной выемки @

' дликой © Щелью обеспечения длительной работы машины без пе--
` — реброски. Исходя из этого для драглайнов внбрань учаотки: от
° 905 до 1125 лм н от 1397 до 1490 ки с общей длиной 513 кы,

` — при объемо земляннх работ ТО40, 8 мян.м°..
В Пареметры капала на рассматриваемом учаотке характери-

зуются теклик показателями: пирина по дну 56 м; крутизна от-

кооов 1:6 н 1:4; глубинА 32 м; пирина по верху 290 м; удель-
НЫй объем внемки-6540 м°/м.
х В реоработко хени пр.шшв.ш стне У. Пулатов (руковода-те: ую ль-’Й"?'ТА яканов (ответ иопознитель), В.А Вор-
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'В САНИИРИ проработвни & варивнта технологических схем

строительотва экскаватореми в комплексе с бульдозерами, канат--
ноокреперными установками и передвикньми транспортереми.

Технологические схемы подбирались исхбдя из минимума коэф-
Фициента переэкокавации при максимальном использовании линей-
ных параметров х производительнооти экскаваторов.
Щ Канал отрывается пагеющими экокаватореми емкос--

тью ковша Т5 м° н стрелой длины 90 м по схеме на рно.Т, а. Двя-
ная схема применяется при отроительстве канела большого сече-.
ния, когда вынутый грунт не может Онть размещен в кавальеры ©
одной проходки экокаватора к производится перекидка грунта. На
рио. Т о д7, , 10 (2, обозначены забои, на которне разбито се-
чение канала, последовательно разрабатываемые при проходке экс-
каватора по осям с Т по УП; о (00! по (47, - отвелы, получаемые
пря разработке этих забоев. После разработки забоя и следу-
ет перокидка отвала -# ив положения экокаватора ', затем из
положения экокаватора 1“ - вторичная перекидка грунта отвала.Ё + Конечное положение грунта отвала, вынутого из забоя,вночено 8° . Забок (*00, ® (0 ) резрабативаются © одной
перекидкой, забож ( с 24 по и2, ) - с укледкой грунта непоб-
редотвенно в отвалы, © (42$ по (42} — без перекидки,

° Пря работе по текой. схеме около 20% грунте' от всего объе-
ма на данном участке укладивается в кавальеры о двойной перекид-
кой, 40% - с одной перекидкой и только 40% - отомпается в ка-
зажьеры непосредственно после разработки,

Экскаваторные отвалы Формируютоя в кавальеры бульдозерами:
на тракторе класса Т5 т —

Варнант П. Полный профиль канала отрывается пагающими:эжокаватораия емкостью ковша 25 м и отрелой длины ТОО м по
охеме на рис.Т, 0. В этом сдучае двойной перекидке подвергаетсяохоло 30 % грувта от. воего объема выемки, с одной — около 37%
трунта, остальной объем - без перекидки, -

Экокаваторные отвалы формируются в кавальеры ‘бульдозерами:
на тракторе класса 25 т. Если в Т варивнте канал разрабатывает--
ся за 7 проходов экскаватора, то во П - за 5 проходов.

Экоплувтационные пареметры пагающих экокаваторов не поз-воляот разрабатывать вое сечение крупных каналов с одновремен-Ной отомпкой экокаваторных отвачов в Зону фориирования кавальеров& ВЫкукдают производить перекидку грунта, а иногда и двойную, —-
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В результате увеличивается количество неосходниых для строк- *
тельства канала пагающих дреглайнов больпой емкости и порнла-
ется стоимость работ, Так, если стоимость разработки м грун-
та в отвад вагающых экокаваторами емкостью ковша 15 &° ос-
тавляет 0,19 руб. , '0 стоямость Г м° грунта, улохенного в ка-
‘вальер с учетом перекидки, — 0,35 руб.

` Для устранения вышеуказанных недостатков работы шагаю- *
щях экскаваторов, были проработаны варианты с комплексами ма-.
шй, в:которых пагающий экскаватор является ведущей мапиной,
в основном разрабатывающей грунт, а для перекидки грунта, исполь-
зуютоя канатно-скреперные установки и передвихнне конвейерн.

Вариант . Шогающие экскаваторы емкостью ковша 15 м раз--
рабатывают полное сечение канала за 3 прохода. Отвалы грунта
перемецаются в.кавальеры канатно-окредерными установкеми ©
ковном емкостью 6 м°, В качестве мачт в данных установках ио-
пользованы выпускаемые промышленностью башенные краны типа БК,
\ — Варнант У. Предлагается применять копающий комплеко цик-
лично-непрерывного действия "драгвейер", представляющий син-
тез драслайна к конвейера, Драглайн в отличие от серяйно вн-
пускаемых машин снабкается бездонным ковшом и приемным бун--
кером - накопателем, который устанавливается под отрелой у
ее основания. Бездонным ковшом разрабатывается грунт в забое
# подтятивается к приемному бункеру. Через колосниковую ре-
четку грунт попадает в бункер % далее переноситоя машинему`
нейрерывного ‘транспорта к месту отвала. Укледка групта в ка-
вальери пронзводится отвалообразователями. Производительность
этого комплекса по сравнению с серийно выпускаемная пагающа-

ми ококоваторами увеличивается за счет того, что из техноло-

гического цикла копания исключаются операции поворота машины

к месту отоыпки, выгрузки грунта и поворота к забою. В резуль-

тате производательность возраствет в 2 раза и более.
"Гранспортировка грунта к меоту отвала может осуществлять-

ся различными способами. з ряда машин, выпускаемых нашей про--
мышлонностью, Моно составить несколько технологических цепо-

чек.

а) Грунт разрабатывается пегающим экокаватором о длиной
стрелы 90 м и оборудованиым бездонным ковшом емкостью 15 м.
Далее грунт транспортируется ленточным конвейером в попереч-.
ном направлении (рио. 2,а). Комплеко иопользуемых при этом
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мацин располагается в такой технологической последовательнос-.
ти: бункер "драгвейера" — ленточный передвижной конвейер
No0-250-24, оборудованный перегрузочной тележкой Т600/1,2 —
отвалообразователь 0Ш-4500/90. Ленточный конвейер монтируется
'длиной 200-250 м в зависнмостя от неооходиости и передвига-

ется с помощью одного или двух гусеничных тракторов, оборудо-
ванных опециальннм приспособленнем. Для передвихки ленточного.
конведера на расстояние 15-20 м потребуется около Т часа.

Возмохно создание самоходного денточного конвейера, о-
торый бы передвигелся на соботвенном гусеничном ходу пери

дакулярао направлению переноса грунта. Самоходяый ленточный
конвейер сделал бы весь комплеко мацин более мосильны и
производительным и Жоключил ряд недоотатков, присущих передвиж-

ным сернйно выпускаемым ленточным конвейором.

6) Из оункера грунт попадает на перегрухатель |-1600--

—50/21, который подает его на ленточный конвейер, установлен-.
ный вдоль,русла канала (рнс. 2, ). На конведере приемным са-
моходним бункером ЫС-Т20/ и тележкой перегрузочной 1600/Т,2
трунт сбраснвается на присмную отрелу отвалоооразовотеля

01Р-4500/180 и укладивается в кавальери.
Мерегрухатель П-1600-50/2Т, приемный бункер ВС-Т20 м,

тележка: иерегрузочная Т600/Т,2, ленточные конвейеры # отвахо--
ооразователи выпускаютоя отечественной промыпленностью.

Отояость Т м° грунта, разработанкого и уложенного по
охеме (рио22,в), соотавляет 25 коп., В по технологической
охеме (рно.2,6) - 27 коп..

‘ехнико-экономические показатели выпеуказанных техноло-

тических процессов приведены в таблице..

й: СВАНнанЕНо ТНОооказатели СОВЕДНАЕЩи ЕО
Е ПНЕ НО НВ ИЕ ооа

т Эоа ОИ х. 5

Техническая производитель-
ность, мУ/Ч, 720 900 720 1440
Годовая производительностр, 2
млн.ы? 2,42 86 2,42 4,84
Себестоймость Т м® грунта
уложенного в кавальер, руб. — 0,35 — 0,29 0,28 0,25



Трудоемкость, чел.ч/м®
Мотоллоемкость, Т/°

0,022 ` 0,0052

3,59—г,48.

‘Энергоемкость, , квт/м? 5,68. 185

Выводн

Т. Строительство крупных каналов шагающими экскаваторами.

осуцествляется за несколько проходов машины, при этом ТОльКо
40% грунта от оощего объема сечения канала непосредственно

| укладиваетоя в кавальерн, для перемецения остальной части грум-
та тресуется одяо- иля двухразовая перекидка. Так как потреб-
ность горнодобывающей промышленности в патающих экокаваторах
типа ЭШ-Т5/90 и 20/75 превызает ‘годовой выпуск (12-15 шт. ©
перодектиВой увеличения выпуска в ХТ пятилетке до 20-25 шт.),
то применение этих машин на стройтельстве каналов для пере-
экскавации грунта нецелеооооразно..

' 2. Шагорцие экскаваторы нбосходимо использовать только
дая разработки грунта, а для перемецения экокаваторных отва-
лов в зону расположения кавальеров применять другое оборудо-
вание, в том чиоле канатноскроперные установки и передвижные
конвейеры,

Наиболое экономически выгодным вариантом является

комплеко машин, состоящий из шагающего экокаватора большой
мощности, оборудованного бездонным ковлом; сиотемы передвиж-
ных конвейеров и отвалообразователя,

М.Р.КАРАПЕТЯН, канд.техн.наук
(САНИИРИ им. В.Д.Журина)

ИССЛЕДОВАНИЕ РУСЛОВЫХ. ПРОЦВ°СОВ В РАЗМЫВАЕМЫХ

МОДЕЛЯХ С НЕИСКАЖЕННЫМИ МАСШТАБАНИ

х бизическое моделирование легкоразмнваемых русл рек и ка-

налов всегда было й до сих пор оотается одним из труднейшес:
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вопросов при выполненяи исоледований. Трудность эта заключает-
ся в невозможности использования геометрического подобия од-.
новременного выполнения комплекса критериев # ( Р, ‚йе ›
Э,, 6 ) = т и их недостаточности для описания движения

эзвесенесущих потоков. Моделирование с искажением планового
Ме. к вертякального Ми Ммасштабов (Мн <Ме. ) - одян из.

выходов из создавшахся труднбстей. Однако использование для
расчета моделей дополнительных критержев, характеризующих дви-

жение наносов, надичие достаточной площади под стромтельство!
моделя и мощности ‚насосов позволяют осуществить моделирование

© неискоженныйи маоштабеми ( Ми=Ме ).
В настоищей статье расоматривается метод расчета моделей

© использованием критерия подвижности

а 1чЧ Жает. @

дая исследования на них русловых процессов, протекающих в мел--

копесчаных:руслах ( ( - оредняя скорость потока, ( — око--
рость, соответотвующая началу подвшжки матернала).

И.И.Леви отмечает /1/, что при моделировании русловых про-.
цессов необходимо обеспечить подобяе условий размыва грунта,
слагаюцего ложе роки; при этом масштаб оредней скорости М,.
долкен быть равен масштабу скорости, соответствуюцей началу
подвикки материала Ми , определяемне из условия Ё, ›
*.е.

м, = Ма И оее

Рассмотрим возможность выполнения критерия (1) или тох-.
дества (2).

Используя теорно подобия, масштаб средней окоростк для ,
общего случая ( А * @т ) в соответотвии с формулой Я’ЁБ
определится так:

М, =ЙМыМь › @)
Формул для определения неразмывающих скоростей имеется:

множество. Все Формулн показательного вида могут быть приве-.

девы к виду й



у = Кь а° «Е

тгде к= В/` ; 1/9—=сопьс '
В ° - опытвая конотанта; |; — удельный вео матерназа; /° —
удельный вео водн; @ — - Ускоренне свободко педающего тела;
@ —- диаметр матерйала, слагаюцего русло; `А — оредняя

гдубина потока; Л - опытный показатель отепени,
Для мелкопесчаных грунтов, оредний диаметр которых

@ & 0,25 мм, И.И.Левя /2/ предлагает не принимать в расчет
диаметр частиц. В последнее время к такому же выводу пришех

° . — С.Х.Абальянц, Тогда формула (4) примет вид

Ц = ЛАЛ, (5) /1
тде Й - теперь уко другой, отличный от К поотоянный коэфи-

пяент,

Знечение показателя степени Л` колеблетоя в большех пре-
делах от Л = 1/12 у В.С.Кнороза /3/ до п = /А у Б.И.бту--
‘деничанкова /4/, т.е. 1/12 <л5 1/А.

Применив к (5) теорхо подобия, получим масштаб дая (

Ма = Ми <©) !
: Нвялем отконенио — Муд › Резделкв (8) на (6)

‹ЦЪ„Ц: = No=м МЕ мйМоь () )

Ъ.првамщ-рущ ‘уравнение (7).
Пра соблодения критерня (1) ли — -Ма { из (7) полу-

у чаы М.
Мат Пь ©) 3

При соолюдении же критерия — Ру= ет имбрм.

©)
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Из уравненая (9) видно, что только пра. П = 1/2 возмож-.
о одновременное соблюдение кратериев Ф =шет #` Р, =ет.

'Однако, как отмечалось выше, — П « 1/2. Следовательно, одно-
временное выполнение критерия (1) ® Ри=йёт „невозохно ®
тоядество (2) не выполнимо. Критернй (1) может быть использо-.
ван пря моделировании легкоразмываемых русл рек к каналов, о

при этом ооязательно, искажаются в модели числа ‘5\7...- масштаб
которих определяется из уравнения (8).

Усследованая Б.И.Студеничникова, С.Х,Абальянца показали,
что покозатель отепени при Р в Формуле (4) равен 0,25. Тог-
да уравнения () + (9) примут следующий вид: бвыл 4208

л му)
мм о— ‚‚К м

[

при Бзшбт › *Ме «М
Мо,. " от

Использул уравнение (9), покажем на пример
дене токдества (2) приводит к нереальным резудьтатем, Для
этого примем масштаб модели Ми = 40. В модели используетоя.
натурный песок, @ф = 0,20 км, неразмываемая скорость которого
при глубине потока на модели 5-ТО см составляет Чр =0,18.
м/о; средняя скорость на модели — О = 0,25 м/о. Найдем масш-
таби дая У я, М,. :

а) Следуя тохдеству (2), Гк М,а

М„= Мо, = %0 = 6,2,
Натурное значение срРяв.Я скорости будет

уе 0% М, = 02762 =1.97 " М `
а‚значение скорости, ооответотвующей началу подвижка, „(а ^°

(Оои " боиМо, = 0,18:6,5= 115 РУ
Отноцение найденных величия -б
Пря глубине ивтуриого потока, равчого 2+4 м ‹л„ е

Ме /0,05+0,10/: 40), скорость (, = 1,13 м/с является ЯВНО
‘разыывающей, что может быть проверено по лобой из существующих
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Формуд /3, 4/.
о) Исподьзуем теперь уравнекие (97) дя этих ле НоХоДНЫ:

° давных:

М н жойнвя у

М. = /М, =6,2 ; М =МИЙ 2

9 =02вова н ° ВнА

0е 018 -я = 09 ;

%:: = 55 %:_ = 139
В последней случае эначение неразмывающей скорости 0,45

м/о пря Ру = 2+4 м практически совнадает © расчетнцых зна-
ченияи»

Известно, что отношение -& характеризует движение на-
носов: чем больше это отношение, тем быстрее и больше движетоя
наносов. Однако при ислользовании тождества (2), как показал
принер, величина в 2,5 раза меньше, чем при иопользовании
уравнения (9°), т.@% в первом случае при переочете на натуру
модельных данных при условии Ё;=/йет имеем форму движения:
наносов, отдичную от Формы движения наносов в модели, т.е. При.
одном и том же значених в модели наносы движутоя быстрее,
чем в нетуре, что противоречит основем моделирования и пока-
зывает несостоятельность токдоства (2).

Рассмотрии моделирование коэффициента гидравлического о0.
противления Л , который для открытых потоков определяетоя,
по Формуле

: л- рн В.
где $- уклон водной поверхности.

' В масштабных множителях это уравнение примет Вид

М"%Ё 8 , (0)
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Масштаб уклона для общего случая моделирования определя-
ется -по Формуле /5/`

М = МЕ Ме ат

е пр недскаженном моделирования

м= мя а2)

"одставив (12) в уравнение (10), получим

Мл =1, (13)
т.е. маоптаб коэфциента гидравлического сопротивления пря
моделированиц в моделях о недскохенныии плановым и вертикаль-
ным масштабами не завяоит от того, моделируем лн мы по Фруду
илх иокажаем чиола Фруда. Здесь же следует отметить, что о-
пользование так называемого критерия плановой гидравлики, имею-
цего вид Л -2-= @ , при некокахенном моделировании теряет
смнсл, так Ка » этом олучао Му= 1 3), е Му=Му:

Резкмируя вышесказанное, можно сделать следующие выводы:

моделирование русловых процессов в легкоразмываемых груптах
может быть осуществлено на модели`о неиокаженными маоштаоами.
( Мн=Ме ) с применением как песка, так и его заменителе|
соблодение при моделировании критерия - = @ возмохно толь-
ко щ нокажения чисел, руда, масатабы которых определяютоя
из уравнений (71) + (9!) в зависймости от поставленной задачи.
Одновременное соблодение кратернев # = {@ и Ру= 4 ‚ невоз-
можно. — ы

Сводная таблица масштабных множителей

- Задается

м Исходная величинка
*
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м л о яВ ()а ка
М У,М Умь мы — ГМ
ма оМММ ом
М-‚ Ма М !
’и.шшв эйыиониости. (71) + (92), (12), ( В

получить остальные маоштабы для пересчета модельных данных на
натуру (см.таолнцу) и рассчитать модель при лобых поставлен-
ных условиях: Т) иокажаются оба критерия - 2М я В* 4,
2) выколнлетоя критерий @— 14 к иоделио осуцестваяет--
оя не по Фруду, масштаб числа Фруда определяется из уравнения

‚ (8°); 3) моделирование по Фруду ( Ру= @ ), а маоштаб
определяется нз`уравнения (9°). Во воех случаях маоштаб глу--
бин, равный плановому масштабу, яВляется иоходной велячиной,
известной величиной такдо доляна быть окорость (, для песка.
натурн и материала, используемого в моделя.

С помощью изложенной методики моделирования на размывае-

мых моделях можно решать вопрооы подбора размеров устойчивых.
русл каналов, изучения русловых процессов в дегкоподвижных

‘руслах рек и каналов, & такке, задавалоь опредоленними значе-
нилмн. отноШения ‚ исоледовать допустимне деформация в
нокуоственных лянейных соорухениях.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ —
ПАРАМЕТРА ФОРМЫ УСТОЙЧИВЫХ СЕЧЕНИЙ: КАНАЛОВ

Одной из основных задач проектирования земляных кана-
лов является выбор оптимального значения параметра формы
русла, обеспечивающего иаименъшую деформацию русла.

Судествуют равличные вагляди на роль отдельных фак-
торов, влияющих на параметр В/Нер /1-4/. Отсюда и проти-
зворечивые результаты, причина которых — недостаточный учет
тидравлических к грунтовых харахтеристик.

Для установления завксямостк фориы поперечного сече-
ния русла от ГЕДравлических характернотик потока нами бы-
ли проведены исследования деформецяи русла при разных зна-
чениях В/Не ‚ расхода воды @ к относительной скорости

Ш/Чо на крупкомасштабных размываемых моделях — длиной
220 м, пирухой 1О м. При этом в качестве заменителя на-
турнсго цеска «сподьзоваля керамвитовый, © объемным весом

0,7-0,9 т/йё я удельным 1,9-2,1 т/м?.
Исследовались три трапецеидальных сечения © парамет--

рами форин русла. соответотвенно 12, 18 ж 25. Всего прове-
дено шесть опытов. Каждое сечение подвергалось воздействию
потока с относительными скоростями Ш/Цо = 1,2 и 1,3 ( у -
фактическая оредияя скорость, — Ц» - предельная. неразмыва--
ющая скорость). Расход воды изменялся от 0,124 до 0,390 м°/с.

Первоначальная глубина во всех опытах была постоян-
ная и равнялась —Н =0,3 м. Для каждой серни опытов пер- .

воначальное русло формировалось © помощью металлических
шаблонов, соответствующих заданному сечению. Шаблон зак-.
реплялся на олектромеханическом мостике, передвигающемся:

вдоль модели на рельсовых путях. Сформированное паблоном.
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модельное русло замачивадось ВоДОЙ в течение одних суток
для уплотнения цпеска. После замочки на модели устанавли-

велся постоянный ток воды с расходом, отвечающим принято--

му значению И/Ч, ля опнта.
`В опытах Т. и 2 пря В /Не = 12, Ш/Ц, = Т,2 ® 1,3 рас-

ход водн составлял — @ = 0,124 и 0,134 м®/с соответотвен-
о. Как показали наблюдения,первоначально созданное сече-

ние почти бразу после пуска воды нечало интенсивко дефор-
мироваться: стело мелким к широким в плане. Деформации

русла носили кеобратимый характер (рис. — а, б), Из ри-
сунков видно, что за счет интеноивного размыва берегов ®

подъема дна параметр русла увеличился до В /Но = 41-46..
Деформация русла в плане распределилась по длине неравно-
мерно, а Водный поток как бы разделился на две отдельные
струи © самостоятельными динамическими осями. Это говорит

о том, что сечение с параметром формы русла В/Нер= 12 ›
лвляется совершенно неустойчивым.

В опытах З к 4 сеченио имело параметр форуы В /Нер =
18, Ш/Чо = 1,2 и 1,3, расходы воды на модели — @ = 0,234
и 0,263 м%/с соответственно. Наблюдения в процессе опытов.
показали, что интенсивность деформации русла была значи-

тельно ниже, чем в опытах Т и 2. П© всей ‘длине мо-
дельное русло деформировалось равномерно, сохраняя прямоли-
нейную форму В плоне(рис. ‚ в г). ВВиду малой интенси»-
ности боковнх доформаций к` концу опытов русло расширилось
ненамного ‚ отсюдй и параметр форим русла увеличился все-

го’ до В/Нер = 20 к 23. При этом эпюры распредедения по-
верхностных скоростей по длине модели оставались идентич-
ными с единой динамической осью.
! — Твким образом, опыты 3 и 4 показали, что русло ©

лервоначальным сечением, имеющим параметр формы В/Не= 18,
характеризуетоя слабой неустойчивостью, которая не вызнва-
‚ет больших и резких деформаций, как при В/Нер= 12.

Опыты 5 и 6 проводили ва модели,параметр формы сече-
ния которой В /Не= 25, И/Ио = 1,2 ® 1,3, расходн
соответственно составляли @ = 0,361 и 0,390 м®/с, 'Наб-
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людения показали, что деформация русла в плане через 30-
40 ч полностью прекратилась, и русло стабилизировалось.
Пхрина. модели. ло всей длине практически осталась постоян-

- ной. Никаких изменений прямолинейного планового очертания:
русла не наблюдалось (рис — д е). Эпоры распределения
поверхностных скоростей по всей длине русла сохранилиоь
одинаковыми, ‘что овидетельствует о равномерком движении
потоха,.

Следователько, проведеннне на крупномасштабных `раз--
мываемых моделях исследования по установлению формы сече--

ния русла показали, что для конкретного расхода я гидраз-
лического режима существует вполне определенная оптималь-
ая форма оечения и размеры русла, характеризуемие прех-
де всего оптимальными значениями параметра формы русла
В/М . Всли этот параметр меньпе оптимального эначения

ая данного расхода Воды и режнма движения, то поток будет
силько размывать берега. Продукты размыва, осеждаясь на.
дне канала, уменьшают глубину потока, что мохет привестк
х увеличению параметра русла, следовательно, и к раздвое-
нио потока.

Интенсивность деформации русла тем оильнее, чем мень-
ше параметр форми русла. первоначального сечения: и чем
больше относительная скорость потока Ш/И, ‚ количественная
оценка которой будет уточнена в дальнейших исследованиях..
Оптимальными знечениями параметра формы сечения: можно очи-
тать В/Нф= 18-25, при которых деформация русла сводитёя -
х минийуму -

° — Таким образом, при проектировании земляных канолов не--
обходимо обратить особое внимание на выбор оптимального
значеция параметра формн к соответствующей ему Фформы попе-
‘речного сечения русла,
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ПРОГНОЗ ГИЩРОБИОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА РЕК СЫРДАРБИ
И АМУДАРЬИ В СВЯЗИ © ЦЕРЕБРОСКОЙ ЧАСТИ СТОКА

СИБИРСКИХ РЕК

Переброска части стока сибирских рек в бассейн Араль-
ского моря явится новым шагом по территорхальному перерас-
пределению водных ресурсдв‚ в овязи © чем возникают совер-
шенно новне проблемы, связанине с изменением бхологического
режима не только отдельных регионов, но и целых экологиче--

ских сиотем знечительных территорий. В офере этих проблем
намя рассматривался прогноз гидробиологического режима
Сврдарьи я Амударьи в овязи © переброской в их бассейн
части стока Оби к Иртыша..

Общепринятых, твердых методов экологического прогноза
пока не существует. В процесое работы мы пользовалис» ме-
тодом вналогия и оценки адапционных возможностей водных
организмов. При этом использовались материалы отдела охра-
ны водных ресурсов САНИИРИ, вкличающие собственине иосле-
дования автора и анализ 30 литературных источников по био--
логии водоемов бассейна Сырдарьи и Амударьи, материалы
НИИББ Томского Государотвенного Университета, включаюцие
обзор 240 научных работ по биологих водоемов Западной.
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Сибири и.Казахотана, а также другие литературные данные
по биологии и систематике водных организмов /1, 2, З, 4,
5, 6/. !

Прогноз гидробиологического режиха рр. Сврдарьи и

‚ Амударьи проводился в три этапа: первый этап включал анелиз
ретросцективного и современного гидробнологического режима
рек, второй - прогноз этого режима без передроски части
стока сибирских рек и третий - прогноз гидробиологическо-.
го режима в условиях переброски части отока Оби и Иртыша.

Анализ ретроспективного состояния Сырдарьи и Амударьи
показал, что до сооружения на них русловых водохренилищ

из-за высокого содержания взвешенных минеральных веществ

они были практически лишенн фито- и зоопланктона и имели
крайне слабо развитый бентос, И` только после образования
водохранилиц, в которих происходила аккумуляция взвешенных
‘веществ и формировались условия, способствующие развитию

' водных организмов, гидробиологический режим рек претерпел
коренные изменения: ниже этих водохранилищ они имели уже.

осветленные водн и пленктон, выкесенный из этих водоемов.
Но в отличие от европейских и сибироких рек этот планктон
эдесь не перерабатывался в речной комплекс организмов,
тек как вторичное воэрастание мутности водн приводило к

тибели подавляющего большинства его организмов. Посколь--
ку переброску стока сибирских рек.предлолагается осуще-
ствить в Чердаринское и Туямуюнское водохранилища, прогноз
тидробиологического рехима этих рек может быть в принципе
сведен к прогнозу их водохранилищ.

Чардаринское водохранилище расположено в среднем тече- — /

ний`р. Сырдарьи. В фитопланктоне этого водохранилища обна-
ружено 591 таксон волорослей, среди которых преобледают

‘ зеленые (280), синезеленые (122) к диатомовые водоросли
(95). Максимального развития фитопланктон достигает летом
и ранней осенью за счет массового развития зеленых водорос-

лей, численность которых достигает 7-8,5 млн.кл/л, а бло--
масса - 1,7-2,8 г/м®.
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Высшия водная растительность развивается преимуще- ›
ственно по более изрезанному и мелководному-левому берегу
водохранилица, правый берег, где должен завершатьоя какел
переброски, практическк лишен таковой.

Зоопланктон водохранилища представлен 56 формами ор-.
танизмов: коловраткеми (24), ветвиотоусыми (26) и веслоноги- ,
мх (16) рачками. Наибольшего развития он достигает детом,
когда численность организмов превышает ТОВ ‚О тнс.экв/м°,
а биомасса - 3,2 г/м®. В среднем биомасса зоопланктона по
водохранилицу соотавляет Т,6-2,6 г/м®. В эколого-географи-
ческом отношении зоопланктон Чардаринокого водохранилица.

Формируется преимущественно за очет эвритопных и озерно-

речных форм о широкли ареалом. Ведущнии формеми бентоса.
являются личинки хирономид я олигохеты, биомасса, которих
в средней части водохранилица составляет 2,2 г/\?, а в
приплотниной ониждется до 0,14 г/м°.

Прогноз гидрохимического режима Чардаринского водо--
хранилица бёз переброохи части стока сибирских рек пока-
зал, что ооновным факФором, определяющим изменение 'абиоти--
ческих условий, явится изменение минерализации воды, кото-.
рая повысится до Т,53-1,65 г/х по сравнению с Т, 1-1,2 г/д
» настоящее время /7/. Такое увеличение минерализация
зводы не превнонт значения, которое могло бы повлечь изме-
нение качественного соотава иланктона водохранилища, поэ-.
тдму дб переброски части стока сибирских рек ок не претер-
шит особых изменений. Кроме того, возрастающее эвтрофиро-
звание водохранилища вывовет уведичение биологической ‘про-
дуктивности водоема. Однако, эвтрофирование воды не дос-.
тигнет Величины, обусловливаюей развитие "цвотения воды".

С переброской части стока оибироких рек, микерелиза-
ция вод которых будет достигеть 0,24-0,6 г/л, соленость.
‘воды в Чардариноком водохранилице уменьшится до 1‚23-
Т,32 г/л /7/. Это незкачительное уменьшение минерализации
водн явится основным следствием переброски. Поэтому в
силу своего малого влияния на абиотический режим водохра-
нилица переброска части стока оибироких рек не повлияет

на месткую гидрофвуну-
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При переброске части стока сибирских рек гидробиоло--
тический режим Чардаринского водохранилища оформируется
из местных организмов н организмов канала переброски,
оскову гидрофауны которого составят организмы кз.Тоболь-
ского водохранилица. Биоценоз водохранилица, в свор оче-
редь, будет формироваться, в основном, за счет эврибконт-
ных, озерно-речных и зарослевых форм организмов. В кана-.
де переброски весь этот комплекс организмов в результате

прохождения черев насосные станции, дикера и Т.д. подверг-

нется переработке, в результате которой в пленктоне оста-
нутся преимущественно эврибионтные и оверно-речние формы.
коловраток и веслоногих рачков. На концевом участке кана- `
ла, где в результате уменьшения скорости течения воды ®
развития высшей водной растительности будут Слагоприятные
‘условия для развития придонно-зарослевых Форм, планктон
канела может пополниться этими формами организмов.

Следовательно, в Чардаринское водохранилице канелом

переброски будет вноситься эврибионтный и озерно-речной,
а в случае зарастания канала и придонно-зарослевый ком-
плексы организмов сибирских рек. Исключение составят толь-
ко некоторне холоднолюбквне отенотермы, которне выпадут

из биоценоза канала.
Экологический анелиз фауны канала переброски пока- ›

зывает, что подавляющее большинство организмов обладает
широким ареалом и почти повоеместко распространено в во-

доемах Целеарктики, в том числё и в водоемах бассейна
р. Снрдарьк. Но в Чардаринском водохранилице оптимальные
‘условия для существования будет преимущественно для эври-

блонтных и оверно-речных форм организмов. В видовом отно-
шении они составляют в настоящее время основу зоопланкто-

на этого водоема. Из природно-зарослевого комплекса канала

в водохранилице сохранятся в Основном Только придонные

формы, которне также повсеместно встречаются в современ-
ой фауне этого водоема, но играют в ней второстеценную
роль. Поэтому нет основания предполагать, что с переброс-
кой части стока сибирских рек они будут оказывать более
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заметное влияние на ее формирование. фитофильные организ-.
мы канала ке вотретят в водохранилице Слагоприятных. усло--

вий, так как район впадения канела практически на больпом
расстоянии липен всякой высшей водной растительности.

Вышензложенное позволяет сделать вывол, что переброс-
ка части стока. сибирских рек, даже в случае резвития в
канеле придонно-зарослевого комплекса организмов`с ке

вотречающимися в фауне Чардеринского водохранилища форма-
ми. не вызовет перестройку и особых изменений состава
иланктона этого водоема. :

Следует отметить, что переброска части стока сибир--
ских рек приведет к уменьшению плотности планктона и био--
массы, так как планктон водохранилища будет "разбавлять-
ся" водами канала с меное развитой гидрофауной, из кото--
ой к тому же выпадет существенная часть организмов при-
донно-варослевого комплекоа. `Кроме того, передроска час-

ти стока сибироких рек приведет к снихению концентрации
биогенных злементов в водохранилище, что обусловит снике--
ние развития фитопланктона и зоопланктона,

В бормировании донных биоценозов какала передроски
будут участвовать личинки хирономид, олигохетн, пиявки,
моллюски и другие организмы, больщая часть которых Встре-
частся в бентосе р. Сирдарья. Исключение могут составить
моллюски, фауна которих в Чардаринском водохранилище!
очень бедна, поэтому в случае внедрения и заселония во-
дохранилища они составят его новое качественное звено,

Из сиблрокой ихтнофауны предполагается,' что наиболее
массовым видом в канале переброски явится ерп, известный
в бассейне Аральского моря, только! в некоторых дельтовых!
‘водоемах рек Сырдарьи и Амударьи. Являясь широко эвритоп-

ным Видом, при массовом развитих в канале переброски он, не-

сомненно, будет интенсивно внедряться в ихтиофауну водое-
мов бассейна р. Сырдарьи, Различия температурного режима.
сибирских и средневзнатских водоемов не должны послужить
препятотвием для его распространения, так как ерш ке Яв-
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ляется холодноводным стенотермом и встречается в хоропо

прогреваемых водоемах Европн и Сибири. Современный огра--

ниченный ареал ерша в бассейне р. Сырдарьи, видимо, од--
ределяется тем, что его распространению препятствовало
высокое содержание взвешенных веществ в реке. Внедрение

ерша в ихтиофауну р.Сырдарьи может оказать существенный
ущерб ее рыбному ховяйству, так как являясь жестоким пи-
щевым жонкурентом ряду ценных промысловых рыб, сам ерш
как объект промысла ценности: не представляет,

Тидробнологический режим Туямуюнского водохранилища.
в настоящее время еще не исследован, однако можно предло-

ложить, что он будет нметь много общих черт с гидробиоло-

тическим режимом водохранилищ р. Снрдарьи, так как в оо--
новном оформируется за очет биоценозов пойменных водое-

мов, качественный состав которых близок к таковому водое-

мов р. Сырдарьи. Поэтому все выводн по гидробиологическо-

му прогнозу этой реки в основных вопросах будут соответ-
ствовать прогнкозу гидробиологического режима р. Амударьи,

Выводы

Т. Переброска части отока сибирских рек не вызовет
существенногр изменения качественного состава фито- и

зоопланктона рр. Сырдарьи и Амударьи, › зообентос этих

‘рек может пополниться новыми формами моллюсков, В ихтио--
фауну рек может внедриться ерш, являющийся жестоким ‘пи-
щевым 'конкурентом многих ценных промнсловых рнб.

2. Переброска части отока сибирских рек будет спо--
собствовать улучшению качества водн рр. Сырдарьи и Аму-
дарья, снижению индекса сепробности, но в размерах, не.
превышающих выхода этого значения за существующие в настоя-

щее время пределн - /2 - мезосапробности.
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`РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ВЫБОРУ СХЕМН, ВОДО-—
ЗАБОРА ИЗ р.ОБИ В ТЛАВНЫЙ КАНАЛ ПЕРЕБРОСКИ

Толовное ‘сооружение - одно из основных элементов

Тлавного канаха переброски (ГКП). Обеспечение водозабо--
ра в ГКП согласно графику водоцотресления завиоит от
конотрукции водоваборных сооружений.

В составе инженерных решений по переброске части
стока сибирских рек в Среднюю Азию Т очереди предусмат-
риваются два варнанта водоподачи в ГКП с бесплотиним
'водозабором: с обратным током по руслу Нижнего Иртыва.

(по схеме "анти-Иртып") и по руслу специального Левобе-
режного Иртышокого канала (ЛИК), протрассированному па-.
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таллельно реке вверх по её течению. Водозабор в обоих ва-

`риантах предполагается осуществлять из р. 0би: по Т варя-
анту - непосредственно в устье Иртыша, по П - ниже устья
ва 10-15 км.

Цри разработке схемы водозабора для Г варканта (по
схене ‚анти-Иртым) был изучен ж обобщен опыт проектирова-
шя и экоплуатации многих крушных бесплотинных водозабо-
тов. При отом были выявлены ооновные фажторы, опроделяю--
щие схему и возможную величину водозабора, Рекомендована
методика расчета водоприемника и подводящего канала к

насосным станциям. Ивучены нанооный, ВОДНЫЙ и Зимний ре-
жимы, русловне процесси ж другие условия формирования:

русла рек Обк и Иртына. Рассмотрены условия перемещения:
рыбы и судоходства,

В результате выполненных проработок была предложена!
схема бесплотинкого водозабора по типу ковша с низовым.
входом, под углом отвода 130° Для этой охемн были опре--
делени условня водозабора из р. Оби в створе устья Ирты-
ша-одноголовый водозабор. и в вышерасположенных створах —
многоголовый, с расходом водоподачи 430 мё/с, без подпора-

700 м%/с, © подлором в детний период — 2400 м/с и в
зимний — 230 м?/с.

Для удучшения условий водозабора при прохождении ми-
нимального гарантированного расхода воды предложено русло

б регулировать сиотемой шпор - полузапруд и расчиоткой
русла на подходе к водозаборным отверстдям, Кроме того,
нёмечени мероприятия по борьбе с завлечением наносов в
жанал и с щуголедовнми явленнями при водозаборе. Выпол-
нен краткий анелиз русловых процессов и определена сте-
пень устойчивости русла рек 0би и Иртыша. Обобщена суще-
ствующая методика моделирования и выбраны основные кри-

терии моделирования и масштабы модели русла и сооружений
бесплотинного`водозабора, по которым запроектирована х
построена модель с неразмываемым руслом, имеющим плановый

масштаб Т:500 н.в. и вертикальный 1:40 н.в.
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Предложенная схема водозабора "антя-Иртнш", рогули-
рование русла Оби шпорвых и различные прогнозные расчеты:были подвергиуты детельной проверке на модели. Правомер-,
ность принятых мвоштабов модели подтверждена сержей тари-
ровочных опытов, На модели удалось получить подтверждение
вибранной охемн бесплотинного водозабора в устве Ир?нша
© низовым входом и,пропускной способностью русла "ан
Иртыи" при расчиотке дна ее русла с учетох допустимой
скорости и навигационных глубин (рисунок).

Подтверждена целесообразность применения ковшевого
водозабора © НизовЫм входом для борьбы с щугой и наноса-
ми. Выявлено, что эффективность работы ковшевого водозабо-
а в устье Иртыша повышается при устройстве полузапруды
дШНОЙ 2 км ниже устья реки. Установлен возможный харак-
тер деформации русла при водозаборе на участке расположе--
ния руслорегулировочных сооружений. На верхнем`участке.
ипор происходит размыв дна, а на нижнем — отложение. На
модели уточнена величина общего водозабора при совиестной
работе всех З голов отводов:. 730 м®/с и количество шпор,
необходнмое для поддержания речного лотока у голой отво-
дов: 4 шт, длиной 1000 м пбд углом 70° против. течения,
расстолние между шцорами 1000 м. :

Опытеми на фрагменте моделх с размываемим руслом уда-
лось определить эффективность работы системн шпор.. При
прохождении паводковых расходов шпоры затапливаются и
наблюдается отклонение поверхностных струй в сторону об—
новного русла, создавая тем. самым судоходные глубины.

Предлагаемая схема бесплотинного водозабора из р-
Обя (одноголовый в устье Иртыпа к многоголовый в других)
© гидравлической точки арения, удовлетворяет требования
водозабора только лишь для Т очереди переброски. *

На основании проведенных опытов. для П очереди пере-.
броски рекомендован бесплотинный водозабор с использова-
нием голов проток Неулева, Ершина и других, расположенных:
на р. Оби на расстоянии 50 и 100 км выше устья Иртыша.
Суммарный расход в них превышает 2400 мё/о..
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Может быть предложен еде. плотинный водозабор с под-
пором до отметки 20.20 м. Плотина должна быть разборной,
маилучшим образом отвечать условиям судоходства, пропус-
Жу паводковых расходов, борьбе с наносами и пуголедовнми‚явлениямк, `

° — Водоподача из р. Оби в ГПК по схеме “анти-Иртни" для
1 очереди обеспечивается через сложную сиотему ряда под-
пертых гкдроувлов с насосными станциями на нижнем участке
Иртыша. Ввиду труднфоти стровтельства и оложности эксплу-
атации в северных усбловиях при водоподаче в ТКЦ через Ир--
тыш в качестве П варианта для Т очереди предложена: схема.
водоподечи черев Левобережный `Иртыпокий канал..

Максумальный водозабор в ЛИК определен 1000 мё/с
для летнего периода, 572 м°/с для зимнего при расходах:
реки 5083 и 3579 мё/ос ‚соответственно, /

В целях обеопечения бесперебойной водоподачи в ЛИК
и уменьшения русловых деформаций, а также для создания:
условий по борьбе с неносами, пуголедовыми явлениями
преддожен многоголовый водозабор. Размеры водозаборных.
ханелов, расположения их голов определены исходя из усло-
Вий допустимой скорости и судоходных условий.

Определена пропускная способность: анти-Иртыша. на
расход 230 м®/с и ЛИК на расход 572 м®/с в эниний цериод.
Рекомендован новый шугозаградитель, с помощью которого
можно зещитить водозабор от поступления Шуги и льда.

В дальнейших исследованиях следует уточнить:
— правомеркость принятой величины кооффициента пе-

‘роховатости, так как при расчете анти-Йртыша данный ко— \
эффициент принят из бытовых условий;

— расход донных наносов, что позволит иметь более
потребное и точное представление о деформациях при во--
дозаборе. -



М.Р.КАРАЦЕТЯН, канд.техн. нВук
(САНИИРИ им. В.Д.Куряна)

А.Ю.ТОРСКИЙ.
(Средазтидропроект им. С.Я.Жука)

иССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ РЕХИША НАНОСОВ р. МУДАРБЙ.
НА РЕКИМ НАНОСОВ КАРАКУМСКОГО КАНАЛЬ

ПРИ БЕСПЛОТИННОМ ВОДОЗАБОРЕ.

Каракумокий канал являстоя вахнейшей водной артерией ига
туркмення. Отмечено, что пропускная способность его поотелие.
возраствет к к наотоящему времени достигда 11 млрд.и? в тод
пр макоммальном расходе 570 м/о.

Питоние канала из рекя обеспечивает многоголовый беспло- '
твиный водозабор, являющийся оемым вертины Водозабором на ле-.
вом оерегу Амударьи (рио.1). Последние 7 от из четирах го-
ов работают три-П, Ш и У. Причем через 1У голову водовабор
осудестваяетоя только в перод нолбрь-март, *.е, КОГДА НИЗКИО
торизоиты в роко не обеспечквают тробуемого забора воды » ханал:`
Регулирование. расхода воды производится дВумя ‘водоваборными:
сооружениямх. с расчетнших расходами 350 к 170 No°/о. Протяжов-

ность подводяцих русл П и Ш голов на июль Т9ВО г. Составила
4,8 км, 17 — 7 м, утол подозахвата равек 1304135° для Ц и Ш
голов, 90° - для 1У.

Вмвоте с водой в ханал поступает значительное количество.
донных и взвещенных наносов, которые во иногом определяют
характер процессов, протекающих в русле. канала.

При бесплотиняом водозаборе регулирование количества
завлекаемых наносор в канал являстоя Весьма оложной залачей,
особенно в условиях Амударьи с ее многорукавностью, легко-
подвикныи руслом, бодьшими колебениями горизонтов (до 2,5 м)
к мутности воды (до ТБ кг/и?), Лобые натурные иболедования,
неправленные на уотеновление взаимосвязи между ИСТОЧНИКОМ.
(рекой) и потребителем (каналом), помогут майти общие ‚закоко—
мерооти распределения количества наносов, их ооотаза,



`Рно, 1, План-схема головного водозабора из рь Амударьи
в Каракумокий канал.

Рнс.2. График зазисймости отношения оредних скоростей

р«йкударьи и Каракумокого канала от отнонения

их средних мутностей $
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твдревляки потока в привязке к существующии условиям, кото-
рие воссоздать нв модельных установках часто невозмокно.

я Выполненные отделом русж САНИИРИ в теченне Т978-1980 гт.
исследования на р.Амударье в рейоне водозабора в Каракумский
канах (ККК) и в его подводящих руслах, имели своей целью ус-
тановить связь между мутностями потока реки и жанала, ©опоста-
вить фракционный состав взвешенных накосов, попадаемых в от--
отойники и ВЫходящих из них. При этом важно определить, какой
процент от взвешенных составляют донные неносы, выясннть ха-
рактер распределения скоростей, глубин и мутностей по сечению
‘реки и канала.

Лля рецения постевленных задач были выбраны три участка.
' коследований (см.рио.1). Первый - участок р.Амударьи протя-.

женностью 1600 м от створа Т до 1 головы ККК Расход воды в
реко, горизднты, отбор мутности опредоляляоь в Верхием отво-
ре перед водовабором в канал. Второй участок —|П ® П головн
Каракумского канела (1У голова в период нвблюдоний ке рабо- °
тала). Третий участок наблюдений - сооружение - регудятор ©
‘расчетным расходом 350 м°/с, Измерения производились в верх-.
нем створе на расстоянии от сооружения, обеопечивающем отоут--
отвие зоны влияния кривой подпора - опада, @ в нижнем бБофо
- в зоне повышенной турбулонтности, где взвошиваютоя Я ДОННе,
и вавешенные наносы. !

Расход. водн измерялоя пятиточечным опособом, причем од-
новременно с замером скоростей вертушкой ГР-99 отбиралиоь
мутности батометром-бутнлкой. В придонном слое проба отбира-
'лась специальным приспособлением, позволяюции забирать мут-
ность в точке, отстоящей от дна на расстолния 5-6 см. Обра-
ботка данных оъемок — общепринятея. Вое Виды оъемок (измере-
нно расхода, святне горизонтов нодн, промер глубин и .д.) В
`реке п в кайале проводили, по возможности, одяовременно, во
ке более, чем за двое суток.

В течение наблодаемого, периода отмечелись Макоимальные

погонные расходн непосредотвенно у водозабора и доходили до
21,2 м3/с/м против 1,& м°/о/м у правого берега. Здесь же соо- `
редоточивались и максимальные мутности. На вертикали, распо-
ложенной в 40 м от левого берега, мутность в Придонном слое
в ноле превышела 29 кг/м®. У водозабора проходило до 75% рас--
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хода' воды © максималъной: средней мутностью на вертикали до.10 кт/?. В

' — В голове канала распределение погонных расходов воды и
накосов более равномерна, чем в реке. Средние мутности на
вертикадях в канахе разнятоя между собой незначштельно и при
сопостевленик о распредеденнем наносов по вертяжалям в реко
выясняетоя, что в русле реки по глубине наносы распредедяются
более равномерно, что объясняется, возножно, тем, что в ка-.
нале турбулентность потока ‘по гдубице развнта более равномер-
о.

При сопоотавлении средних мутностей потока, рассчитанных
для воего сечения реки и канала (до.ототойников) при одновре-
менных замерах получаетоя, что насыщение потока наносамк в
каале больше, чем в реке, несмотря на то, что скорости воды
в канале меньше‚ чем в реко (табл.1). Мутности потоков вырав-

икваются только при отношении скороотк воды в реко Ц; к
окорооти в жанале ( , ревном Т,З6 (ро.2).

Ограниченние исоледования не позволяют делать обобщаю-.
ах вывохов; возмокно, эдесь окавывается различие в козф-
циентах Шези и в характериотиках турбулентности. Натурные
иоследования показали, что при проектировании соединительных
каналов или ототойников в раочетах принимать ореднкю мутность
» канале, исходя кэ оредней мутности реки, рассчитанной для.

‚его сечения потока, ‘не совоем верно. На среднюю мутность
потока в голове канала оказывает влияние мутность ПОЮ_,`
протекающего вблизи зодозабора, т.е. в зоне его влияния на
речной поток. Получено, что зона влияния изменялась от 1/б В

при расходах в реке более 4000 м®/с до 1/З В при расходахменее 1500 м°/о (В-прина реки по'урезу водн). Более верныы
будет принимать в расчетах макоимальное эначение мутности,
жсходя из неблагоприятного (в смиоле распределения мутности
по сечению реки) протекания потока в районе. водозабора. Как
показали исследования, неравномерность распределения мутнос-.
ти в рассматриваемом створе реки соотавляла 2+6.

Мутность, попадающая в канал нике регулятора, зависнт
от экоплуатации последнего, горизонтов воды в реке и работы
отстойников. При высоких горизонтах воды в реке регулятором
создается кривая подпора в верхнем бъефе, и головы канала вн-
полняот функции отстойдиков.Поток осветляется одесь в 2,5+Эра-

о оникением горизонтов воды в реке затворы регу-
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лятора приподнимаются, кривая подпора уменьшается, ав ме-
женный перкод щиты полностью открыты и здесь наблодается
кривая спеда. Уклочы в подводящих головат:в это время увели-
чиваотся до 0,00030, происходит смыв призмы отложений # Мут--
ность’потока за регулятором болыше мутности в реке и в кана-
ле перед отстойниками (ом.табл.1, оентябрь).

Фракционный состав взвешенных наносов в реке и в голове
канала до отстойников идентичен (таол.2), а за ототойняквми.
оредний диаметр их в 2+5 раз меньше, т.е. в отстойниках про-.
исходит отложенке частиц крупное 0,05 мм, Содержание крупных
частиц — @> 0,1 мм в соотаве вавепенных неносов в голове
ККК в 2+5 раз меньше, чем за ототойниками, а маконмальная
крупность их здесь в 2+4 раза меныше. ‘Фракционный состев на
носов и в реке, я в канале колебдется в больших пределах.
Нанбольшим колебениям подвержены частицы 'Ф > 0,05'мм, нак-
менышему -/ @ = 0,0546, 0Г мм. В половодье средняя крупность

Таблица 2

Крупность взвешенных наносов Амударьи и Каракумокого
канала за 1980 г. \

Место отбора ̀
пробы 3

34,8 ° 31,6 33,6 — 0,052
35,85 25,30 28,30 0,088
53,20 20,10 26,70 0,055.
30,36 26,04 43,60 0,085

45,94 33,40 20,66 0,099
15,64 52,45 З1,91 0,080
65,75 22,46 11,79 0,182
13,69 55,0Г 31,30 0,080
52,64 31,36°16,00. 0,050.
19,94 49,42 30,64 — 0,080

'60,08 28,05 11,87 0,130
59,67 25,96 14,37 0,050

Октябрь — Голова. мако. 74,07 16,80 ° 9,10 0,170
кавала |ман. — 24,90 27,08 48,02 0,080.



Никний @ ко. 64,92 24,20 10,88 0,059Регулятора” ман 080 2180 39 62
частиц в реко и в канале меньше, чем в межень (табл.2), о.
за ототойниквми эти колебания более оглажены. Процентное со—
деркание донных наносов от вавешенных составляет, по нашим
наблюдениям, от 3 до 51#, больший процент соответствует осен--
ё-вимнему перноду, меньшяй - весенне-летнему..

В связя с отсутотвием достаточного количества натурных
давных по изучению наносов В придонном слое в настоящее вре--
мя при расчетах ототойников этот процент находят из осреднен--
ных цифр, рекомендуемнх в литературе - 8-12%. Проведенные но-
следования показалн, что, по крайней мере, на Амударье эта
цибра долхна быть подверкена ревизии, для чего необходнмо ›
продолжить изучение донных наносов ® накапливать данные по
их двихснию в натурных условнях. Кроме того, дальнейшных воп-
росеми исследований в плане расоматриваемой здесь задачи взай-
модействия режима наносов реки л канала при оесплотинном во-
дозаборе являются изученце характерястик турбулентности по- !
тока и еёо сопротивлений.

Х.И.ЗАИРОВ,_канд, техя,наук
П.!П. ЛИСТРОВОЙ. канд.техн. наук:

( САНИЙРИ им. В.Д.Журина)

ТАСИТЕЛИ КРУТЫХ ВОЛН ПЕРМЕЦ«НИЯ ДЛЯ

‚КРУПНЫХ МАПИННЫХ КАНАЛОВ)

Опыт экоплуатации крупных машияных канелов (Кариинского,Аму-Бухарского, Иртыш-Каратанда и др.) показывает, что на
насосных станцият практячески ехедневно, @ ИНОГда и по не-
сколько раз, производятся пуски.я остановки гидроагрегатов.Тэкже весьма честы аварийные оиФуации, когда по. разным при-.
МИЯВМ одновременно отключаются все работающие насосы; Напри-мер, на Каршнском магястральном канале за вогетационный пе-
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‚ риод 1978г. Онло 26 остановок отдельных станций ж всего каска-

да в целом. Аналогичного положения следует ожидать я при
эксплуатации насосных отанций Главного канала переброски час-.
ти стока сибироких рек в Средноо Авию и Казахстен. ›

При пусках я остановкех гидровгрегатов на насосной стам-
ции изиеняется расход воды, и в результате в машинном канале
возникают волны перемещения. При медденном изменении расхода,
ивпример, в нижнем подходном канеле судоходного шлюза при оро- '
рожнениы камеры обравуются пологие волны перемещения, предста»-

‘ляюцие собой движуцееоя по каналу повышение уровня воды (рис.
Та; моменты 6< & ).

В машинных каналах воледотвие быстрого (за 5-ТО с) изме--
ненвя расхода воды, причем сразу на величину производительное-
ти ОДНОгО или деже группы насосов, образуютоя крутые волны.
перемещения, лобовая часть которых (передняя часть волны, /при-
мыкающая к ее фронту) представляет собой пепь следующих друг
за другом гребней вторичных волн ли ондуляций /1,2/. В про-
цебсе движения вохн по кацалу наблодаетсл развитне опдуляций, -
сопровохдающееся увеличением крутизны и. ростом чиола их гроб-
ней (рис.10; моменты #< % ).

Высота гребней ондуляцяй ( И, - По ) может более чем в
два раза превывать средиюю высоту лоа волны ( Ив- Й Эй дос-
тигать 20-25% от первоначальной глуойны невозмущенного потока
(см.рао.16). После достяжения первым греонем М. максималь-
ной высоты (так называемая стадия "сформяровавшйхся волн")
начинается процесс затухапия вторичных, волн, протехаюций очень
медленно, поэтому фронт волны распространяется по каналу на.
расстояния, измерлемые десятками километров, Развитие вторяч-
ных гволн сопровохдается изиененнем скоростной структурн пото--
ка в волне. Траектории движения частиц воды имеют внд Эллип-.
тических трохойд. Лричем их скорость в Гроовях в Неоколько
раз ольше, а во впадинах соответственно меньше средней скорос-

ти потока /%.
Перечисленние особенности лобовой части крутых ‘воли пе--

ремецения обуславливают целы! ряд’долоднательных воздействий
на канел и сооружения. -Натурные исоледования на Каршиноком
магистральном канале: показади, что наличие вторичных волн

приводит к переливу воды через бермы до переполнения канала,
‘вызывает: разрупение облицовки и размыв незащищенных отко--

сов.В этом де канале между касосными станциями No 2 н 3(рас--
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стоянне 900 м) крутизна ооразующихси волн определяет знача- *
тельное динамическое воздействие на водовыпускное сооружение.

стенция ® 2. Расчеты показали, что величина допознительного.
бокового давления на водовыпуск достигает 65% от нормальной
тидростатической нагрузки. В судоходных машинных каналах вол-

ны перемещения представляют опасность для плевающих я пришвар-

тованных судов.. . :

Жля защаты машинного канала, сооружений и судов от воздей-
отвия крутых волн перемещения необходим комплеко специальных:
мероприятий. Это могут быть мероприятия "пассивного" характера,
направленные на приспособление конструкцля канала и сооружений
к вооприятию дополнительных нагрузок (повышение запасов дамб,
крепление откосов, повышенче устойчивости сооружений ® др. ),
а также "актявные", направленные на создание специальных 00-
орукений (гасителей), препятствующи? возникновенно к развитию
крутых волн перемещенкй в каналех. Подобные сооружения долж-
ы обеопечивать: гоцение ондуляций, оникение высоты лобовой
части волны к уполохение волнового фронта,

Сооружения для гацения волн перемещения известны и Жополь-
зустоя на деривационных каналах ГЭС и в подходных каналах оудо-
ходных шлюзов. Рассмотрим ряд конотрукций таких гасителей, ©.
точки эрения возможнооти их применения для машинных каналов,

`Боковые уширения русла (рис.2,а) иопользуются иногда в
викних подходных канелех судоходных шлюзов для уменьшения вы-

соты волн перемецения /3/. В этом случае сииение высоты вол-
ны являетоя оледотвием ее частичного отражения от устья уши-

рения и вниз по каналу раопространяется преломленная волна.

/4/. Использование подобного уширения для частичного снижения
высоти крутых волн в машинных каналах принципиально воэможно,

но при этом не обеспечивается уположёние лба волны. Кроме того,
резкое увеличение сечения канала недопустимо при наличии в о-

де неносов‚ так как местное падение скоростей потока вызовет —
их оседание и аккумуляцию. '

Более широкое применение в шлозовых каналах нашли гаси- |
тели, разработанные В.А.Раевыи /5/. Они представляют собой от-.
крытые емкости (баосейны), `соединяемне с каналом протокой ила

ХВоздействие на параметры волн путем более плавного управле-
я рехнном работы насосных агрогатов в отатье не рассматри



‚ Вюо. 2. Тесители положительных волн перемецения:_а — боковые
уширения; © — емкости, соединяемне с канатом: Т) про-
токой или 2) трубой; в — боковой водосброс с клапаниым
затвором; г - боковой водослив; д — гаситель бокового.
типа; е — то же, с дополнительными гасяцими элементеми:
1) стенками, 2) цепками; ж — гаситель целевого типа..
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трубой (рно.2,6)*. Изменение уровня пря движении водн переме-
щения вызывает переток воды мехду канелом и емкостью, мто В
случае пологой водны пряводат к ее снижению. Устройотво такого —
тесителя в мапинном канаде мало повлияет:на пареметры лобовой '
части волны, так как фронт крутой волны пройдет мимо устья про-. —
токи прехде, чем начнетоя пероток воды в емкостя. !

Сбросние сооружения деривационных ГЭО оборудуются клапан- `
нвык (рис.2,в) или другнмк быстродействующи, затворами для —.,

‘уменьшения крутых волн перемещения, образующихоя пры Оыстрых 3
изменениях нагрузки /6/. Онк компенсируют изменение расхода.
воды, пропускаемого через турбины, путем соответствующего регу- —
лирования сбросного расхода. В отличие от ТЭС аванкамеры насоо--
ных отанций, как правило, располагаются в глубокой выемке, поэ-
тому организация сброса Воды из канала затруднительна х Эко-
номически не оправдана,

Использованко длинных Фоковых водослнвов © отнеткой поро- ̂
те на уровне воды в канале (рнс.2,г) для гапения волн переме- !

1
3
.

цения связано о подобными хе трудностями. Сорошенную Через во-

доолив воду приходится отводить в пониженные места или, закачи--
вать обратно в канел, для чего необходим дополнительный комп-
леко гидротехнических сооружений (отводяций тракт, сопрягающие ‘
сооружения и т.д.). В то же время большая длина водролнвного
Фронта эффективно воздействует на параметры лобовой части кру-
тых волн. Такой водоолив длиной 457 м, сооруженный в подводящем
канале насосной отанция, подаюцей воду из канала Дельта-Мон-
дота в водохранилище Форбей, уменьшает высоту волн почти в два
‚раза /7/.

Перечисленные недостатки известных гасителей потребовали
для условий крупных машинных канелов разработки новых конструк-.
ций. Для защиты Кариинокого канала , где высота греоней волк,
образующихоя при остановке воей насосной отанцин, доститает,
не откосах 2,2 м, был разработан волногаснтель так называемо- ъ
‘го бокового типа /8/. Гаситель представляет собой длинные бо—
ковне "карманы", устраиваемые симметрично по обойм берегам
канвла на подходе к насооной отанцяя (рхо.2,д). Дно карманов

* Боковне упирения мокяо рассматривать как частный олучей $этях гасйтелей. И 3 ›
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выполняетоя ‘на отмотке максимельного стецконарного уровня водн
и имеет небольшой наклон ( & 1#) в сторону русла кенала. Как`
видно, в пределах гасителя резко увеличиваетоя сочение канала,
занятое волной, что приводит к ее распластыванию в Продольном
и поперечном ваправлениях. Бодее ннтенсивному гешению волн спо-
соботвуо? дополнительные, гаолцяе элементы, которые МОО рвосго-—

лагать на дле карианов (рис.2,е).
° ° Другой тип гасителя бнл разработая для машинных каналов, В
которих в процессе экоплуатация наблодается значительное коле-
банке уровня водн. Примером такого канала является Главный ка-

° вал переброски части чтока сибироких рек, где разница уровней.
водн летом д зимой в соответствин о проектом Оудет доститеть
А’м. Очевидно, гаситель бокового типа не может обеспечить оди-

`наковую эффоктивнооть расоты при всех изменениях наполнения:
канала, Предложенный нами щеловой гаситель /9/ предотавляет со--
бой длинную открытую емкость, отделенную от канала Продольной
стенкой о отверотяем (елью) в ншжней чвоти (ржо,2,ж). В отли-
чие от гасителой, показанных на рио. 2,, эта конотрукцяя обес-.
печивает длительное воздействие на Лобовую чаоть волны в течё--
ние всего времени её движення вдоль цели“, Затруднения © Жо-—
пользованнем этого гаслтеля могут ВОЗНЕКНутЬ ПК Налични в о--
де вавешенных наносов, так как онн будут ототаиваться в емкос--
тях и забивать щели, что потреоует периодической промывки.

Лоскожьку в настояцее время не оудествует мотодов гидрав--
лического расчета сооружений аналогичных предложениим Токте-.
‚лям, оценка эфрективности их работы к определение завноймостей.
мехду ооновными размерами конструкций и отепенью Воздействия
на параметры волн било выполнено путем модельных носледований,

Исоледования проводились на жестких моделях участков ма
шинных каналов, примыкающих к насосной станцин, о аванкамерамк.
Моделирование начальных условий и внбор масштаба коделей ооу--

° цествлялись по выбранной методике с использованием критержев

подобия Фруда и`Рейнольдса. Соответотвие граничных условий вол-
нообразования: на моделях условиям машинных каналов в натуре
оценивалось предложенным нами безразмерным ‘параметром К, /2/.
Параметры волн записмвалиоь на оси Канейа и на откосах В не--

! скодьких отворах по всей длине модели.'Количественная оценка

* На этот тип гасателя получено полокательное решение по
заявке на !воарпшв.
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работы волногасителей проязводилась по показаниям датчиков,
расположенных в неносредственной близости от него. На рио. З.
предотавлены волнограммы одной я той же волны на подтоде ® а-

„ситело и после прохождения его, полученнне в одном из опытов,
Из укезанных на рисунке параметров волны били соотавлены оле--
дуюдие безразмерные показатели: —

а) коэффициент, уменьшения высоты Волны, показывающий сни-
женке в пределах гасителя максимальной высоты волны

©= Утах/тох ;
6) коэффициент уположения Фронта волны, определяющий кру--

тизну волнового фронта на выходе из гасителя ‹
г

@= Ура бы/ Эо ,
где 9 -— ускорение свободного падения.

® проведенных опытах изменялись длана и ширина карманов м
емкостей, внсота щели щ и другие параметры гасителей.

Для тасителя бокового типа были рассмотрены два варивнта.
его расположения: непосредотвенно у аванкомерн насосной станцих
и на участке канала, где завершалось форилрованце волнн (рас--
отояние от аванкомеры , = 75 Вер, где — Вср- оредняя Гид-
равлическая глубина трапецендажьного русла).

В качестве примера рассмотрим основные результати опитов.

с гасителем бокового типа. Здесь происходит полное разрушение
вторичных воля при суммарной плоцади дна карманов ® =6004,
( @ - плоцадь хивого сечения потока в канале) незавиовмо от
соотнопения его_длины и ширины, а такхе местоположения — гася-
теля, Лальнейшее увеличение размеров карманов приводит все
к большому уположению фронта волны за гасителем,

На рис.4 приведены графики зависнмостей эначений показа-
телей гапения я & от приведенной дляны @, = #/Кф ®
ширины 6,=8,/В, кармана ( В, - пирина свободной поверх-
ности потока в канале).

Графаки показывают, что пр располохении гасителя у аван-
камеры на уположение фронта волны при длине кармана до @, =115
эначительно влияет только ширина @, —. И лишь дальнейшее уве-
личение длины до @, = 149 приводат к резкому повышенко эффек- — -
тивности работы гасителя (см.рис.4, пунктирные линии). Когда
же начало гасителя отстойт от насосной станции на расстояние

$. = 75 П эффектявность гашения сначала выше, чем при



аа #=
‘ хе 6=60

ва Ё-т
ое ба

: т

& оР

— Рко. 4. Зависимость пареметров Х н & от резмеров х распо--
: лоления гасктеля бокового типа: Г - гаситель перед

насосной отанцией ; 2 — гаситель на расстоянии ,, =75.
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$7 = 0, при 6, «`0,7 завясит как от пирины, так и от ДЛИНЫ
таоштеля. Дальнейшее увеличение размеров каоителя меньше влия- -

ет на величнну # -
Как видно, графики зависямостей @ = )# (6,,в, ) не имерт

оэкстремума, а асвмптотически прибликаются к оси абощиос. Поэ-
точу не существует оптимальных размеров гасятеля, так как уве-

личение его размеров улучшает гешение. Следовательно, для наз-
нечения размеров конотрукции для конкретного мепинного канала
должен быть установлен необходимый уровень гапения. Решенно
этого вопроса само по себе представляет сложную самостоятель-.

нуо задачу. :
Что касаетоя сншения Гасителом максимальной высоты Волны

(ом.рис.4; завиоямость &=6 (в;, Ё, ), то при иооледованных
размерах гасителя не Оыло достигнуто значения параметра & &
0,45. Таким образом, модель показала, что фактячески гаситель
нё дает уменьшения высоты Волнового фронта болео чем в два ра-.
за

Получениые эмпирические завионности позволили НАЭНачить
Нарометры гасктеля бокового типа для Каршинокого магястрального.
жанала, строительство которого намечено осуществить в 1982 г
Саситель с карманами длиной 500 м и пираной Т6 м долкен обес-
печдть, при полном гапения ондуляций, снижение высоти лба Вод-
ы в два раза ® уположение фронта водны около 20 раз.

Анелогичный подход был использован нами к при исоледовании:
парамезров гасителя щелевого ткпа. Онк показали, что целевой
теситель траноформирует лобовую часть Крутой волны перемецения
аналогично гаситело бокового ‘чипа.

Внполненные ксоледования позволили определить основные
требования, которнм должна отвечать конотрукцяя гасителей кру-.
тых волн перемецения для условий крупных машинных каналов,

Т. Гасители должны иметь значительную длину в направденяи
распространения волнового Фронта, чтобы обеспечить достаточное
вреия воздействия на лобовую часть волны, Например, для упо-
ложения Фронта волны до значения 0 < 0,005, при расположений
гасителя у аванкомеры, его длина должна быть /„ 2 125 |ср,
а при воздействии гасителя на сформировавшяеся волны (5, =75No)

тот же уровень гашения достигается при несколько меньшей

длине 1„> 60йе . —- й
2: Гасители должны иметь сообщающиеся с каналом емкости
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для резмещения части ооъема воды, образующегося от распростра-

нення волн перемещения . При этом для полного гапения ондуля-

ций площедь этих емкостей должна быть — $. >80 ), . Для дооти-
жения значения Э0 & 0,005 шнрина каждой емкости должна быть
В, > 0,4 В, -

З. Располагая в емкостях дополнительные элементы, играю-

цке роль гидравлических сопротивлений и препятотвуюцие разва-
яю и распространению волн внутри гасителя (см.рно. 2,е), мож-
ко в ,5-2 раза повнонть эффективность гешения волн при тех

же размерах гасителя. Увеличенне гидравлического сопротивления
проточной части должно приводлть к большему уположеняю фронта `

`волны (например, в щелк гасителя, см.рис.2,).
4. Конструкция гесителя не должна нарушать гидравлику

‘отационараого течения воды в канале. С этой точки зрения пока-
зательным является гаситель бокового типа.

‚ — 5. Конструнция гасителя должнабыть такой, чтобы иоключить
при аваркйных остановках насосных станций холостые обросн во-.
лы из канала.

В/звключение считаем необходимым отметить, что задачи`
проектирования и эксплуатации больших каскадов насосных отан-

ций, таких, например, ках Главный канал переброски части стока.
сябироких рек, вызывает необходямооть бодее деталького кзуче-

ния опксанных гесителей, как бдного из эффоктивных способов -
зациты машинных каналов от воздействия крутыт волн перенеценяя.

Дельнейшко исоледования долны быть найравлены на совершенство-
‘ваняе конструкции и разработку методов гидравлического расчета.
разнык типов волногасителей. Особую вежность, с точки зрения
проектирования гасителей, представляет: установление для какдо-
то конкретного канала необходимого уровня ганеная крутых волн
перелецения, т.е. допустимых значений основных параметров волн,
безопасных, например, для русл, оложенных из мелкопесчаных не-.
связанных грунтов, или судоходства. `
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КИ. БАЙМАНОВ

(САНИИРИ вм.В. Д.Курана)
О ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОТРОТИВЛЕНИЯХ В КАНАЛАХ.
НИЖНЕ-АМУДАРЬИНСКИХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ -

Оросительные онотемы нвзовий Амудерья, в чаотности Кере-
каллекий, получеют воду из реки сибольшим содержением мелкопесче-

` ных наносов, из которых 10% соотевляют крупные честацы, переме-
‚ цеюциеся по дну или в придонном олое. Основнея маосв НВЛОСОв ДВи-
‘жетоя во взвешенном соотоянии. Однвко во внутригодовом и много--
‘летнем раврезе количеотво и фракционный соотев нвносов, поотупвю-

цих в канелы, поотоянно изменяются. Это ‘овязано прекде всего о ио-.
менением мутнооти и соотева речных неносов, В период ‘весеннего по-
‚лОВОДья и особенно во время дождевых пиков Мутнооть речной воды
резко возрвответ за очет омывв мелкозема с поверхности нижнего яру-'
ов гор #в ее водооборе, оредияя крупность иеносов при этом о-
ветотвонно уменьшеется, В период иетнето подоводья, Формирующего-.
бя на верхнем ярусе гор, бедном мелковемом, мутность уменьшается
в крупность неносов увеличивается. Неименьшея мутность в ооответ-
отвенно неибольшея крупность иВносов неблюдяются В межень, КОГда

| река насыщеотся неносвми пренмущественно за счет русловой. эрозии.
Сяльные изменения мутности я состева неносов происходят # в МНО--
голетнем резрезе в овязи с ивменонием ВОДНОсТИ отдельных дет (хо-
тя проявляющеяоя при этом связь недостеточно теона). Больпое влия-

‚ ле на изысненно количество и соотвва нВносов, ПОСТупеющих ®
лы, оказыдвют условия водозвбора»

При бесплотинном водоваборе ожвное блуждание реки перед
головой квнела может приводить к интенсивному энбрвомнанию ее н8-
косвил, причем зарегиотрирован деке случай проникения доствточно!

/ крупных пеоченых гряд в кенелы. Неномного лучше обстовт дело # в
— случве приплотякного водозаборе. Шестилетний опыт экоплувтеции

`Тахивтенокой плотины покезывеот, что значительное чвкрытие цитов
потикы пооле прохокдения певодковых пиков вызнвеет сильное осаж-

`дение 'наносов ® подводящем русле гидроузле, что, в свою очередь»

— приводит,к поступлению в кеналы Кызкеткен Я м.Ленина первосвет-
/ ленной воды, оодержящей очень мелкне неносы. Необорот, быотрое от- -

крытне цитов плотины для пропуске очередного пикв пвводке зыеыве-

ет интеноивный размыв отложений, образовевшихоя в ПОДВОдящем рус- .
\
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ле. Причем знечительная чвоть продуктов этого резмыве зевдека-.

етоя в канелы, СИЛЬНО ПОВНШея МуТностЬ ПОДЯРЭЁМОЙ ВОДЫ и ореднюю!
крупность поотупеющих неносов. Некоторое сглеживеющее вляяние Н9
описанные неравномерности оказывают отстойники, устраиваемые
в головах магистральных каналов.

Механизированная очиотка ототойников оргенизуетоя из усло-.

вня возможно более ревномерной звгрузки землесосов бев учёте
поступления` неносов в голову канеле. Это приводит К тому, что ®
периоды слабого поступления неносов через голову кенала из ототой-
нике поступает переосветленная воде й, нвоборот, в пернодн интен-
сивного зввлечения неносов вода остеется перенеснщенной неносвмя.

Все оказвнное относится прекде всето К мегистральным Кане-
лем оросительных-систем. Что ке касвется ветвей и распределитель-
ной сети, то их насосный режим может существенно изменяться еще

и от условий вододеления . Причем в мелые отводы, осуществляющие
боковой водозвбор, неносы чеще зевлеквютоя, чем в болев крупные ,
или переходят трензитом вниз по теченяю Гдевного канеле.

Теким образом, для кенелов нижневмудерьинских оросатель-

‘ иых систем можно очитеть хоректерной работу при переменном ненос-.
ном режиме. Теквя работе приводит к тому,. что негрузка потока во-
дыув канеле не воетде ревне ого транспортирующей способности. В
одни периодн оне больше, и тогде в канеде происходит отложен
избытке неносов, обравующее резличные формы ненооных отложени!

В другие периоды негрузке меньше транспортирующей способности и
происходит рэзмыв образоваршихся отложений, который может ребпро-
отраниться даже на грунтпервонечельного (строительного) лока
конале, Обрезовение неносных отдожений иля резмыв русле мотут 0у--
цественно изменять гидревлические сопротивления движению потохе
воды, в оледоветельно ® скорооть течения, й неполнение кенеле (при
зеданном ресходе) вли расход воды в кенале (при поддержении з9-
денного уровня воды в нем). Поэтому превильный учет этого измене-
ння предотевляет большой пректический интерес для экоплуэтеции
оросительных оистем низовий Амударьи .

В настоящее время в теоретических работах гидравли-
ческое сопротивление трению оценивают _о помощью безразмерного
козффициента гидревлического трения " ", связенного с общенз-
вебтным коэффициентом Шези "С" выражением
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. — Фднеко в пректике янженерных вдравлических раочетов
кеналов обычно используется тек назыввемый кооффициент шерохо--
ввтоотя "П", связвнный о коэффициентом Шези рездичннмя эмпяру
чеоклмя формулама. Наиболее хочНОЙ из Нх очитеетоя Формуле

ПА ()

тде —К - гидравлический редиу
; Ч - покезетель степени, вычисляемый по эмпиряческой

Формуде, учитывеющий "Ё " и "/Й " (при рвочетех:
какадов часто принимеют У = -- ‚ что в овое время
„било предложено Р.Маннингом).

Для определения значений кооффициенто пероховатооти "Л *
в опревочной литервтуре приводятся теблицы, по которым от зне-
чения выбираютоя В ЗВРИОИМОСТя от оловеоной херактериотики

! грунтов ложа канала или материвде его облицовки, Для несвязных
пеосченых и гревёлистых грунтов, при отоутотвий подвизки частиц,
знвчения "Л " мотут спределяться по формулем Чанта и других:
авторов, Однвко укеавнные теблецы в Формулы не учитывеют руслово-

° го процесса ‚ овязанного © описвнным зыпе переменным наносным ре-
| ' жимом при работе канахов.

В каналах амударьинских оросительных систем а, счет
| — мелких дебчаных ‘отлохений выравниваются мелкие керовности

ложе, что вызыввет уменьшение коэффициенте шероховэтостй
› Особенно сильно Этот Коофиционт уменьшзетоя, еоли поверхность
: отлохений покрывается тОНКОЙ илиотой плонкой (вклем). Кромо

ь сказенного, интенсивное осяждение пеоченых неносов уменъшвет
- пнтеноивность турбулентнооти, воледотвие чего градиенты окорос
т в придонной облеоти уменъшеютоя и придоннея мутность увели-
чивэется. В результоте отого на поверхности отложений образует--
бя грязевой слой, сильно наоыщенный неносвми по ТИПу ПЛОТНОГО.
(тяжелого) потока, наблюдевшегося в водохренилищех , который
имеет вязкость, в два и более раз превышеющую вязкооть чистой
ВОдЫ, # дВиЖется под действием силы тяжести по. семостоятельным.
зеконем, Обрезовение текого олоя неблюделось немя пря проведе-
н полёвых иооледовений не кенеле Кызкеткен, причем содержа-
ние неносов в нем достигело 525 г/л не высоте 5 ом от дне я -
462 г/л на внооте 10 ом, тОГде Кек уке на высоте 30 ом от дна
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оно уменъшалось до 3,12 г/л.

Способность указанного слоя к самостоятельному двихению
знив по укхону приводит к ослаблению тормозящего влияния рус-

ла на осковной поток, Поскольку это ‘влияние будет определяться

не скоростьо течения потока, а разностью между этой скоростью

и скоростью движения придонного грязевого слоя. Наоборот, при

размиве` русла придонный грязевой слой разрушается и исчезает,
& интенсивность турбулентной пульсации возраотает, вызывая

вавешивание наносов,смываемых с повертности отложений. Это уве-

личивает затраты энергии, а следовательно х гидравлическое

сопротивление движению потока. Кроме того, поверхность отложе-

ний при размнве покрывается рядом неровностей, представляющих
собою так називаемые микроформы русловых образований (рирели),
с узеличением висоты которых пероховатость русла эначительно!

повыпается. Продолжение размыва до полного смыва образовавших--

ся ранее в канаде отлохений, ках правкло, не внонвает уменьшо-
ния пероховатости, тах как такой равмыв вследствие неоднород-

мости грунтов лоха каналов обычно приводит к образованию раз-

личных по форме и размерам вымокн и других неровностей.
Для подтверхдения воего сказанного на рис.Т,2 к 3 приво-

дятся графики изменения козфищионта пероховатости " " в а-
внсимости от гидравлического радиуса канала "Ё " и числа Рей-
нольдоа Йе , построенные по данным многочисленных натурных
измерений, произведенных наму на крупных каналах оросительных
систем Караколиаких. На этих графиках сплошной линней похазаны
эмпирические кривне п =# (Р) и п=# (К ), проведеннне
через группу натурных точек, отвечающих "критическому наносно-

му режнму", при котором нагрузка потока наносами равна его
тремспортирующей способноотк (эти точки обозначены буквой "К".
в середяне),

Как следует из ряс.Т и 2, значительная часть натурных то--
чек располагается выпе или нихе указанной сплошной линик, пря-

чем точки, расположеннне выше, соответствуют режиму размыва ',

а располохенные нихе - режиму закления..

Таким образом, размнв русла канала в условиях Каракалпа-
кии может увеличить коэфТициент пероховатостя " П " в 15 ра-
за х более. Занление же канала, наоборот, уменьшает коэффици-
ент пероховатости в 1,5-2 раза. /
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Деннне натурных нсследований показнвают, Что гидравли-

ческке сопротивления зависят от Нагрузки потока взвешенными

наносами (\ ) х вертикальной составляющей ‘скорости, приня-
той нами в масштабе динамической окорости (рис.4). С увеличе--
нием 2% гидравхические сопротквления уменьпаются и изменя--
ется распределение скоростей..

Анолизируя и обобщая мно—
точнодонные натурные данные

\ о режаме канахов низовьев

Ммударык, а также яспользуя
рис.4, получаем формулу для
определения шероховатости
русх в внде

п=фок + “7‚0&6) К- оа)
тде / К - коэфужциент глед-

кости: дая канала,

покритого илиотым слоем,

Рис.4. Завнолмость п={('ш„е‘ К = 1,0; для перохова-
1,2,3,4,5,6 — то #, тых русл каналов К =
что к на рис.З. т,45; для чистого пото-

ка К =71,25;
9М кооущиент, учитывающий устойчквое сосхоянио`

каналов;

— гидравлический радиус.
Данные натурных измерений кожфицкента пероховатости ›

приведенн в таблице.
‘Таблица

Кнзкетке)
(1952 г. 19 — 0,017 0,0175 0,0175 0,018 — Критич.
Кетейли
(1952 г.) 13 0,0187 0,0194 0,0191 — 0,0183 Критич.
Кизкеткен /
(19'16 1977тг.) 7 — 0,0272 0,0278 0,0281 — 0,024 — Размыв.

В 5 — 0,0143 0,0149 0,0144 — 0,0164 Зашлен.
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Из данных таблицы следует, что значения П во всех. расочет-
"ных формулах близки друг. к другу при критическом режиме, а
при закляющем режиме формула (3) дает завышенные и при размы-
вакщем режиме - заниженные ревультетн по сревнению с формула-
ми Маннинга, Павловского и Агроскина.

Поскольку теоретическое решенке затронутого нами вопро--
са в настояцее время предотавляется крайно затруднительным
(из-за недостаточной изученности влияния различных действузщих
фахторов), нами были предприняты попытки получить приближенные
зависимости чисто эмпирхческим путем. При этом наилучшие ре--
зультаты дала приведенная на рис.б зависхмость коэфйициента.
шероховатости "Л " от мутности потока "Р" , которая нами ре--
комендуетоя для практического иопользования при проведении со-
ответствующих расчетов. :

Виводы

Т. Калалы нижнеамударьиноких: оросительных систем в про--
цессе их эксплуатации работают с перемениым наносным режимом,
обусловливаемым изменениями мутности и состава. `речных наносов
в годовом и многолетнем разрезе, а такхе ходом руслового про-
цесса в створах водовабора (вкличая и процессм в подводяцем
‘русле Тахнатапской плотины).

2. В результате переменного наносного режнма в одни. перио--
ды эксплуатации каналов в них происходит отложение мелкопесча-
ных наносов, в другие - размыв этих отложений (до полного ихсмива) . :

3. Отложения мелкопесчаних ивносов в каналах выра»-
нивают поверхность русла, уменьшая тем самым коэффициент шерохо-
ватости канала "П " в 1,5-2,0 раза, чему способствует такжо
образование в придонной области грязевого слоя о большой вяз—
костью, движущегося по законам плотного (тяжелого) потока,

4. Размыв отложений (или русла канала), создавая неров-
ности поверхнооти (русловые микроформы, внможны ж т.п. ), может
увеличить коэффициент шероховатости "Л " до 1,5 раз против
значений, соотвототвуюцих кратическому режиму.

5. Для учета указанных изменений коэффициента перохова--
тости в практических расчетах при эксплуатации оросительных
слстем Каракалпакии рекомендуется использовать приведенный на

рис.б грефик п= () , полученный на основе матерделов натур-
ных измерений ,к для определения значения " " - зависимость (3)-



В. А. НИКОЛАЕНКО, канд. хим.наук.
А. П. ОРЛОВА, канд.техн.наук
0. С, ДУНИЕ-БАРКОВСКАЯ :

(САНИИРИ зм. В. Д. Журина)

ПРОГНОЗ КАЧЕСТВА ВОДЫ СЫРДАРЬИ И АМУДАРЬИ
С УЧЕТОМ ПЕРЕБРОСКИ ЧАСТИ СТОКА СИБИРСКИХ РЕК

В бреднеазиатском реглоне в перспективе можно оросять
ж освонть до 25 млн.га земель. Однако при сохранении
существующих темпов освоенил новых поливных земель водные
тресурсы рек Сырдерья и Амударьи будут исчерпаны в ближай-
тей перспективе. Поэтому Вопрос о водообеспеченности
реднеазжатского экономического региона - исключительно
важный. Кердинальный путь его решения - переброска части
‘стока сибироких рек в Среднюю Азию /1/.

Следует указать и на такой немаловажний факт, как
заметное измененке природного качества водных ресурсов

Средней Азни. Это подтверждается работами, проведенными
тазличнымя научно-исследовательскимх жнствтутамя /4-?/,

В 1978-1980 гг. отделом охранн водных ресурсов
САНИИРИ проводялись исоледования по Прогнову КАЧества
вод — Сырдерьи и Амударьи как без учета, так и с учетом
переброски частя отока сибироких рек.

Сибирская вода’по Главному канелу переброски - Иртып-.
Средняя Азня - будет подходить к низовьям рек Сырдарьи я

Амударьк. й ё;
- По`прогнозу, минерализация сибирской воды при сбросе

в Чердаринское водохранилюце составит 500 мг/х, в самом
водохранилище - Т, 43 г/л, а после омешеняя с сибирской
водой снизитоя до 1,23 г/л.

В нхнем бъефе Чардаринского водохранилица мннера-
лизация воды немного увеличится за счет исперения ®

составит Т,З2 г/л.
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Предполагается часть снрдарьинской Водн подкачивать
в Чирчик-Ахангаран-Келесский водохозяйственный район
(ЧАКИР), яспользовать ее для орошения и нужд промкомбыта.
В то же время р. Срдарья будет принимать небольшие объеми
воды из Арысь-Туркестанского водохозяйственного района.
(3рТур), а текке - возвратные воды с НИЗОВЬев # Дольтироки.

Пох этсм минерализация возвратних вод с НИЗОВьев и Дельты

в среднем составит 2,00 г/х, а сбросов из АрТура в Сыр-
дарью - 3,50 г/л. Соглесно прогнозным расчетам, минерали-
зация волы р.Сурдарьи при сбросе в Арвльское море будет
составаять Т,54 г/л, т.е. благодаря сиешению сырдарьичской
воды о спбирской минерализация ВОДЫ в НиЖНОм троре реки
уменышится на 1,76 т/л.

Среднемесячная минерёлизация воды р. Сирдарьи посло
смепения 69 с сибхрокой представлена в таблице .

Как видко из таблицы, минерализация воды`в Чердарино-
ком водохродилице пооле смешения ее © Сибирокой будет
изменяться в течение года от 1,20 до 1, 38 ит/л, в при сбро-.
р-яц›щсшивр-_отіипхвги/д.

Прогноз содержания главных ионов выполнен на основА-
нии сопоставления зависимостей лонного состава от прогнов -
ной минерализации воды р.Сырдарьи. В табл.2 приведены
результаты расчета прогноза содержания главных ионов
минерализацих в различные периоды: летняя (август-сеятябрь)
и злмвяя межень (ноябрь-январь), веготационный ( апрель-
ввгуст) и невеготадионный перкоды (сентябрь-март).

Таблипа’ 2

щ›опоя о славних конср. н минерализа-
ё:;‘: Бараоооны

Зтохв оя

Перход. @° М ®К НСОу 80,° :
ч шш ‘смешения омрдарьинской и сибурской.

оаЕ оноЕь ?›'.ё 38 88 38 88 38 Ра
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: Муб МФК' НО0 50% ” и
Вотетадионный 0,12 0,09 0,16 0,20\ 0,46 0,17 120
Вевететациов-

ный 0,13 0,09 0,16 0,20 0,48 0,17 1,24
—0брос в Аральское норе _

Летняя мехень 0,17 0,13 0,20 0,21) 0,66 0,20 157
Эимняя межонь 0,17 0,14 0,20 0,21 0,67 0,21 1, 60
Фегетационный 0,16 0,13 0,19 0,20 0,62 0,20 150
Вавететациов--
нвй. 0,20 0,15 0,25 0,23 0,73 0,24 1,80

Превалирующими лонеми, как похаенвают данные табл.2,
ивлиются: из анконов - сульфати, а з катконов — сумма
натрия к калия.

По классификацик 0..А. Алекина /.2/‚ вода р. Сирдарья
после` смешения ее`с сибирской не изменит класс,
труппу и тип, т.е. будет относиться к сульфатному класбу,
группе натрия, второму тицу.

Неми-составлен прогноз наличия неконсервативных ве--

ществ в воде р. Сырдарьх после смещения ее © сибирской.
Получены результоты содерхания отих веществ при темпера-.

туре воды от 1О до 15°..
Следует отметить, что концентрация биогенных элемен-

тов, органических веществ и растворенных газов уменьшится

ж не’ будет превышать предельно допустимую концентрацию.
для различных видов водопожьзования /3/.о Главному` каналу переброски сибирская вода от °
подходить к р.Амударье и посло смешения © амударькнской
минерализация ее составит 600 мг/х.

Как видно из таблицы З, минерализация амударьинской.
воды в Тюямуюнском. водохранилище — после смешения © сибирс-
кой будет находяться в пределах 0,9-Т,5 т/л, а пря сбросе
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в Аральское море — 0,5-0,9 г/п.

Средиегодовое содержение главных нонов после смеше-
ная © сибярокой водой распределится следукщим образом
<в г/ж):

в створе Тюямуюн
70 - 0,40 @ - 0,33

о, - 0,18 ее*- 0,13.
4- 0,03 ° 63 0,23

в створе Тахнатащ

@ - 0,15
(& - 0,07
эые0,10

Из приведеннйх данных следует, что после омс ения.
© сибирской водой в р. Амударье тех же, ках и з Огрдарье,
превалирующими нонами будут #° м 46+#' . Что каса- ^>
ется кислородного реждма, содержания Охогенных х органи-
ческих ведеств‚ то ох & НИЗОВЬЯХ п дельте Амударьи не
превисят проделько допусхмых норм.

В закличение следует отметить, что переброска части
отока сибироких рек должна привести к улучшению качества.
з0д`в нижием течених Сырдарьи и Амударьц.
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А.М. МУХАМЕДОВ, докт.техн.наук.
Х.Х. ИШАНОВ
Т.Ж. ЖУРАЕВ, канд.техн.наук

(САНИИРИ им. В.Д.Журина)

К МЕТОДИКЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА.
КРУПНЫХ КАНАЛОВ.

Основным вопросом проектирования крупных каналов в
несвязных грунтах является обеспечение устойчивости русла

в условиях подвижного дна. Для этого необходимо допусти--

мие значения относительной скорости — Ш/ц»
и соответствующую им форму поперечного сечения русла
( В/Н» ), которне обеспечивали б устойчивость русла и
потока при их динамическом равновесии.

Допустимое значение \ Ш/Ц, зависит от грунтов, сла--
гающих дно и откосы русла, от количества и состава транс-

портируемых взвешенных и донных наносов. В качестве лоход-

ных данных для проектирования крупных каналов должны быть

мевестны расход водн и грунтовая характеристика русла.

Если канах будет транспортировать донные х взвешен-
ные наносы, попадаемные из источника питания, то в число'

исходных данных должно входить их количество и соётав.

При указанных исходных данных традиционный метод допусти-

мых скоростей потока / 1/ — методы подобия /2/ и ус-
тойчивости откосов /3, 4/, гидроморфологический метод /5/.
и другие для проектирования крупных каналов с >5

неприемлемы; так как система уравнений, используемая в
них, остается незамкнутой.

Разработанные в поеледнее время методн /6, 77
позволяют при указанных исходных данных рассчитать круп-.

‘нне каналы. Однако метод /6/ при внборе параметра формы
русла требует учета крупности Наносов и расхода воды, в
методе /7/ недостаточно обоснованно принимается параметр
Шильдса как параметр продольной устойчивости в условиях И>Иь,
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тТаким образом, методяка расчета каналов еще далека.
от своего совершенствования и требует дальнейших носле-
дований. Этот вопрос приобретает большую актузльность в
связи с проектированием и строительством каналов межбассей—

- новых перебросок стока. Для расчета каналов нами использо-
‘ваны Формулы, полученные в результато анализа и обработки.
лабораторных и натурных данных, а такде результаты крупно-.

масштабных модельных исоледований. Средисю скорость тече--
ния в каноде с устойчивьм руслом можно вычислить по Форму-
ле .

и“‘”’ЁТ%Т""; т) , о

Ц- средняя скорость потока, м/с; `
@- расход водн, мё/с;
$-— продольный уклон;

@- труптовая характерлстика, в олучае несвяз-
вых грунтов ® = @» › м;

— ускорение свободного падения, м/с°.
Пврометр формы' русла — В/Нср можно рассчитать по обоб-

щенной формуле, установленной нами для диапазона 0,03 © ;»
= 0,3 мм и — @ до 2500 мб/с ва основании данных /9/:

® - ^ Га (3)]", ®
А,ж Х - параметры, завиоящие от числа Архимеда;

‚ вдеоь — р,= (А-Р)/Р;
В Р - соответотвенно плотнооть грунта и ВОЫ,

оёё
Установлено, что.

А.='Ё&' ; ()

Х, = о6 \/Яй - 0246 ®

тде
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где

Лнй- чиоло Архимеда
:

лаа = 2Е В: ©)
® - кинематический коофрициент вязкости,

мс 3
В условиях „И> » лобое первоначально заданное

русло будет деформироваться. Степень деформации и время
для полной стабилизации русла, как показнвают результа--
тн крупномасштебных модельных нсоледований, зависят от
первонёчально заданной форми русла, а тахже от Гидравли-
ческих харахтеристик потока. В результате длителъного.
взанмодействия: потока © руслом канал приобретает устойчи-
вую корытообразную форму, ооответствующую скоростному по-
лю потока. Пря этом заложение откоса грунта у уреза равно
естественному значению заложения откоса под водой (т.е.

тять )-
В общем виде эту форму можно аппрокоимировать урав-.

нением —°

—И = (2®- , (6)® #- @Е7
® © - коорданаты поперечного сечения русла,

прия расположении начала координат на.

дне канала, м;
Ми- максимальная глубина потока, м;:: В - ширяна по урезу воды, м;
& - переменный показатель, ' зависяций от

тидравлических и грунтовых характерио--
тик русла. :

Натурные данные по Каракумскому каналу /5/
показывают, что показатель степени % изменяется в
пределах 1,65-5 и, по-видимому, зависит от гидравличес-
ких и грунтовых характеристик потока и русла. Несмотря

на этот факт при проектировении крушных какалов /1-З,



21

57 Форма поперечного сечения подбираетоя недос--
таточно обоснованно. `

Установлено, что.

эа Ве!, ()
тде

„Ау=В/Не — определяется по (2);
о — коэффициент естественного заложения откоса

`° грунта под водой. .
При отсутотвия данных о — о „ Этот комМициоент Я.

несвязных укрунтов может быть. определен по формуле.

МЫ (@)
Для земыкания системы, соотоящей жз (1), (2) ® (6),

необходимы дополнительные уравнения, в качестве которых.
могут быть кспользованы так называемие условий продольной
х поперечной уотойчивостк цотока ж русла..

В условкях пропуска чистой воды или © небольшим со--
дерханием вовешенных (холхокдных) наносов условке продоль-
ной устойчквостк мохно вцразить оледующим обрезом:

ь

% 60
Цк — (#р)у- бажтическая и допустямая относк-

У тельные скорости течения в канаде.
На основе крупномасштабных модельных исоледований установ-
лено, что для канелов, проходящих в берханных песках,
(#), & 1,2+1,3. В случае закрепленных берегов кв сутля-
нистих к супесчаных грунтов, по натурким данкым 8.Н.Нурит--
динова н др. (САНИИРИ), — (М.)у17-Т,В.

‘неразмывающую скорость потока в канале, проходящем ,

через средний к мелкий песок, можно вычиолнть по формуле
\

иена ае ›

(9)
где

(10)
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› ‚ Относительные неразмнвающие скорости каналов, про-
пускающих взвешенные и донные наносы, изучены недостаточ-

но. В отечественной практике определение относительной
скоростй оведится к нахождению транспортирующей способ-.
нооти потока, так как она ‘достаточно хоропо изучена.

Щ Поэтому условлем продольный устойчивости В:
случае транопорта, вевепенных и донных НАносов является

РЕ = (РА)р › ‹р
где

рн (РМ), — фактическая и допустимая трано--
портирующие способности, т/м®.

Поперечная устойчивость потока и русла определяет--
ся параметром формы русла` В /Нср и заложением откоса
трунта на урезе т —. В устойчивом русле принятое эяа-
ченио В/Не должно разняться оптимальному значению
( В/Нф )р — „ определяемому по завислмости (2).
Крупномасштабными модельными исследованиями установлеко,

что для канелов в мелких и оредних пёоках при ( ИШ/Ис )р =
= Т,2+1,3 — ( В/Не)р = 18-25.

Заложение откоса грунта на урезе должно приниматься
|не менее значения естественного заложения грунта под во-
дой — то „т.е. т>Т..

тТаким образом, при проектированих каналов в земляных
руслах для пропуска чистой воды или о небольшим содержа-.
нием коллоидных наносов условиями устойчивости являются

ощ ое )1&', (и. Р’ Не <Нц>г'т’ о,, !
а прй транспорте взвепенных и ДОНных Наносов.

Р8=(РИ),: В 7( $ т> то: )
Порядок гидравлического расчета каналов для пропус-.

ка чистой водн при наличии в качестве исходных данных @
и — йср следующий.
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Т. Задаемся эначением продольного уклона /Б —н
определяем — я В/Не по Формулам (1) и (2), @ такде
показатель степени — © по (7).

2.Вычисляем ореднкю и максимальнут: “лубину
потока:

=\ ирф › (4)
о+

Ну= “& М, (5)

определяем ширину по уреву воп:.
° -В Не- (8) °

З. Вычисляем неразмывающую скорость по Формуле (10)
и проверяем условие (12).

сли (и/ио), * (и/о)» ‚ задаемоя новым эначением
6:> 6, к повторяем расчет. Воли (#/й0); < («/%)рь

то задаемоя — ё 6 й. е
Расчет повторим до выполнения условий (12). В оду-

чае пропуска воды с взвещениыми к донными наносами при
наличии исходных данных @, йф и (Р\М)» порядок рас-
чета до пункта (2) такой же, что и выше. Затем надо вы-
числить транспортирующую, способность потока Р/ — по
существующим рекомендациям /11] ( и проверить усло- ̀
‘вия (13). При выполнении условий (13) расчет очитается
оконченным.

Выполненные нами расчеты на ЭВМ типа БЭСМ-4М позво-.
лили установить формулу для случая пропуска чистой воды

ом, . 425°$= аунио? (ить)” — Ла оауа ‚@0857 ()`

Это формула поэволяет вести расчет без подбора.
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“ревультатн гидравлических расчетов каналов, прохо-
дящих через песчаные грунты с @ = 0,25 мм, при
пуж.)‚. = 1,2,приведены в следующей таблице.

Таблица

100 33,2.0,50 19,5 62,2 3,19 4,43 — 2,588.
500 ° 14,5 0,57 18,4 126,2 6,9 9,79°,2,387
600 — 12,8 0,58 18,3 137,2 7,5 10,67 2,366
1000 9,6 0,61 17,7 171 — 9,68 13,98 — 2,249

Как показивают результаты расчета, в напем методе
мнигде не фитурирует коофрициент пероховатости, который !
трудио поддается нормированию в условиях грядовой ли

иной формы движения наносов в каналах с земляным руслом,
подвергающимся деформациям под воздействием потока,

\ Цо продлагаемой методике можно © доо--
таточкой уверенностью произвести гидравлический расчет
ханалов в зависимости от грунтовых характеристик жидк‹
то и твердого отока. к
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РЕФЕРАТЫ

* сборнику научных трудов, вып. 162 (Проблема переброски
чаоти стока сибироких рек в Среднию Авию и Казахотан)

УДК 626.8:532.5.001.25
ОПРЕДЕДЕНИЕ НЕРАЗМЫВАЮЦИХ СКОРОСТЕЙ В КЫЗЫЛКУМСКОМ
КАНАЛЕ И СОПОСТАВЕЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ С.
СУЩЕСТВУЮЩИМИ РЕКОМЕНДАЦИЯМИ

А.А.Кадиров,'В.А.Скрильников, З.Н.Нуритдинов
Сборник научных трудов,зып.162,Ташкент‚ САНИИРИ ‚ Т98Т..

Статья посвящена проблеме оценки неразмывающих ско-.
ростей в крупных каналах о руслами в мелкопесчаних грун-
тах. По данным натурных исоледований в Кызылкумском ка-.
нале определена неразмывающая скорость при глубине Т м
и полученные ревультаты сравниваются © существующими

‘рекомендациями. .

Иллюстр. З, библ. 4.

УДК 626.0Г
ФЮРМА РУСЛА ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ.

С.Х .Абалъянц.
Сборник научных трудов, вып. Т62, Тешкент, САНИИРИ, Т98Г.

В бтатье приводатся расчет формы поперечного сечения:
тусла предельного равновесия, предложенного в несвязных

трунтех - песках и супесях - основанный на рассмотрении:
параметров реальных потоков в натуре. В результате рас-
чета получено, что русло должно быть несколько более
широким, чем по известной косинусоиде Форхгеймера-Дейна..

Излюотр. 2, табл. 2, библ. ТТ.

УДК 626.624.131-6
УЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ (ПРОЧНОСТИ) МЕЛКОЗЕР--
НИСТЫХ ГРУНТОВ ПРИ ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ КАНАЛОВ.

А.А.Кадиров, В.И.Буланкик
Сборник научных трудов, вып. 162, Ташкент, САНИИРИ, Т98Т

Дается феноменологическое обоснование структуры
Формулы для учета сопротивления сдвигу (прочности)



рт

мелковернистнх несвязанных и малосвязанных грунтов при
тидравлическом расчете каналов. С. учетом рекомендаций
®.дейна и Ц.В.Мирпхулавы, а также анализа результатов
массовых натурных измерений на устойчивых учаотках ка-
нелов давется оценка "веса" каждой из трех составляющих
сопротивления в зависимости от средней крупности грунта
и прогнозируемых услови# работы каналов.

Делаетоя вывод о том, что сопротивление сдвиту`
(прочность) грунта русл при Слагоприятных условиях экс-
плуатадии возрастает со временем, отремясь к некоторому
пределу, величина которого существенно зависит от усло-
вий работы (наноского рехима) каналов.

Иллюотр. 4, табл. 2, библ, Т4.

УДК 627.8:
„МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЛАНОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ
РУСЛ КРУПНЫХ КАНАЛОВ. В МЕЛКОПЕСЧАНЫХ ГРУНТАХ.

В..А. Скрыльников.
Сборник научных трудов, вып. 162, Ташкент, САНИИРИ, Т96Т.

'В статье приводится моделирование плановой устой-
чивости русл крупных каналов с использованием натуркого!
песка и его заменителей с молым удельным весом. Отмеча--
ется, что модельнбе сочение геометрически подобно натур-`
ному и вмдерживается натурная плановая устойчивость,
Преддоженная методика применима при исследовании канала.
переброски и других крупных каналов.

Иллюстр. Т, табл, 8, библ. 9.

УДК 626.8:002.5
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СТРОИТЕЛЬ-
СТВА КРУПНЫХ КАНАЛОВ ШАГАЮЩИМИ ЭКСКАВАТОРАМИ

У.Ю.Пулатов, Р.М.Давляканов.
Сборник научных трудов, вып. 162, Телкент, САНИИРИ, Т98Т.

В статье даются результаты проработки вариантов отро-
ительства крупных каналов мощными шагахциих экскаваторами.
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‚ П резудьтатам исследований рекомендован наиболее эконо--

мически. вгодный комплеко машкны.
Излюстр. 2, таби. Г.

УДК 551.582.212
ИССЛЕДОВАНИЕ РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В РАЗМНВАЕМЫХ
МОДЕЛЯХ С НЕИСКАЖЕННЫМИ МАСШТАБАМИ`

М.Р.карацетян
Сборник научных трудов, вып. Т62, Ташкент, САНИИРИ, 1981

В отатье рассматривается метод расчета моделей ©
испольвованием критория подвижности -- л, приводят-
ся масштабные множители.

С помощью предлагаемой методнки моделирования на
размываемых моделях, выцолненных как кз песка, тох и на

заменителей, мохно репать вопросы подбора размеров устой- — '-
чивых русх канахов, исследовать допустимые деформации в
искусотвонных линейных сооружениях.

УДК 532.536.
‚НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ПАРАМЕТРА ФОРМЫ УСТОЙЧИВЫХ СЕЧЕНИЙ КАНАЛОВ

А.М.Мухамедов, Х.Х.Ишанов, Т.Ж. Курасв
Сборник нвучных трудов, вып. 162, Талконт, САНИИРИ, 1981

Приводятся основные результаты крупномасштабных
модельных исоледований деформации русла каналов в несвяз--
ных грунтах. Установлено существенное влияние формы. по--

перечного сечения русла и относительной скорости потока
на устойчивость канала. На основании результатов исоле-
дований установлены, диалазоны пареметра фориы русла и
относительной скорости. потока ‚обеспечивающие устойчивость
канала в несвязных грунтах. \

Иллюотр. Т, библ. 4.



УДК 626.394.001.18:627 -4
ПРОГНОЗ ТИДРОБИОДОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА РЕК СЫРДАРЬЙ
И АМУДАРЬИ В СВЯЗИ С ПЕРЕБРОСКОЙ ЧАСТИ. СТОКА

СИБИРСКИХ РЕК.
К.В.Громыко

Сборник научных трудов, вып. Т62, Ташкент, САНИИРИ, 1987

Прогноз гидробиологического режима рек Сырдарьх ®
‘Амударьи проводился методом аналогии и оценки адаптациов-.
ных возможностей водных организмов.

Экологогеографический анализ гидробиологических ре-
жимов водоемов и водотоков Средней Азии, Казахотана &

. Вападной Сибири, вовлеченных в оферу переброски, показад,
что они формируются преимущественно за счет организмов
с штроким ареалом и поэтому имект много общих черт, В
связи с этим‘переброска части отока одбирских рек ке вызо--
вет существенного изменения качественного состава фито-
и зоопланктона рек Средней Азии, но в то же. время ‚зообен-
тос этих рек может пополниться новыми формами моллюсков.
С другой стороны,цереброска части стока слбироких рек
будет способотвовать улучшению качества водн рек Средней
Авии, снинению степени их эвтрофности и уменьшенню ив-
декса. сапробности.

УДК! 532.517
ТЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЦО ВЫБОРУ СХЕМЫ вол‹щын
ИЗ р. ОБИ В ГЛАВНЫЙ КАНАЛ ПЕРЕБРОСКИ \

Р.Р.Аблураупов ‚

сборник научных трудов, вып. 162, Ташкент, санилеи, 198

щп разработке схемы водозабора из р. Оби в КП был
изучен и обобщен опыт проектирования и экоплуатации ряда |
бесплотинных водозаборов. Проанализированы природные ус-
ловия формирования русл рек Иртыша и Оби, их водоваборё..

В результате выполненных проработок и модельных ис-
следований внбрана. схема ‘бесплотинного водозабора из р-
Оби по типу ковша с низовым входом в устье Иртыша (одно-.
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толовый), в других отворах (многоголовый). При этом в ка-
честве отводящего каналы использовано русло нижнего Ир-
тыша. В качестве другого варианта предложена схема Водо-
забора (многоголовнй )кз р. Обх на ТО км киже этого устья.

Иллюстр. Т. й

УДК 627.42:592.5
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА НАНОСОВ р.АМУДАРБИ
НА РЕЖИМ НАНОСОВ КАРАКУМСКОГО КАНАЛА ПРИ БЕС-

ПЛОТИННОМ ВОДОЗАБОРЕ.
у М.Р.Карапетян, А.Ю.Горокий .
Сборник научных трудов, вып. 162, Ташкент, САНИИРИ, 1981

В статье приводятся результаты натурных исследова-

ний, выполненных на р. Амударье и Каракумоком канале,
Приводится состав взвешенных наносов реки и канала, про-
щентное содержание донных наносов, рассматривается рабо--
та отстойников и влияние рекима экоплуатации водозаборно-.
то сооружения и ототойника на режни движения вавешенных.
х донных наносов..

тТабл. 2

УДК 621.3Т7 „763
ТАСИТЕЛИ КРУТЫХ ВОЛН ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДЛЯ КРУПНЫХ

МАШИННЫХ КАНАЛОВ.
Х.И.Замров, П.П.Дистровой

Сборник научных трудов, выд. 162, Ташконт, САНИИРИ, Т98Г

Формулируются задачи гешения крутых волн перемеще--
ния, образующихоя в малинных канелах при пусках # оста-
новках насосных агрегатов. Описываются конструкции оде--
цлельных волногасителей. На основаних результатов модель-
ных исследований определяются основные требования, кото-
рим должна отвечать конотрукция гасителей для условий
крупных машинных каналов.

Иллюстр. 4, бябл. 9.



УДК 6268 ‚
0 ТИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЯХ В КАНАЛАХ.
НИЕНВАМУДАРЬИНСКИХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

К.И. Байцанов
Сборник научных трудов, вып. 162, Ташкент, САНИМРИ, 1961

Приводятся результаты натурных исследований гидрав-
лического режима работы крупных каналов низовьев Амударьи,
а также мзменения кооффициента шероховатости в зависимости

от характера русловых деформаций русла, определяемого изме--

нения количества наносов, поступающих в голову канала из.

реки. Приводится ряд ‘эмпирических зависимостей (л=/(#);
- (#), п=/ (Й), иостроениих по данним многочисленных
измерений на каналах нижнеамударьинских оросительных сис--
тем, которие можно нопользовать для практического расчета,

Дана формула для определения пероховатости русл с учетом
мутности потока,

Иллюстр. 5, табл. Г.

УДК 626.394.00Т.18.
° — ПРОГНОЗ КАЧЕСТВА ВОДЫ СЫРДАРЬИ И АМУДАРЬИ С

УЧЕТОМ ПЕРЕБРОСКИ ЧАСТИ СТОКА СИБИРСКИХ РЕК.
В. А. Няколаенко, А. П. Ордова, 0. С. Дунин-Барковская

Сборник 'научных трудов, вып. 162, Ташкепт, САНИИРИ, 1981

Даются результаты исследований изменения качествен-

ного состава воды — Сырдарьк и Амударьи в условиях пе-

реброски части стока сибироких рек.
Табл. 3.

УДК 532536 ,
К МЕТОДИКЕ ТИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА КРУПНЫХ КАНАЛОВ.

А.М.Мухамедов, Х.Х.Ипанов, Т.Ж.Вураев
Сборник научных трудов, вып. 162, Ташкент, САНИИРИ, 1981

Рассматривается вопрос о гидравлическом расчете
земляных канелов в услопиях транопорта донных л вавецен-

ных наносов.
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На основании проведенных комплексных исследований
‘разработане новая методика гидравлического расчета —
крупных каналов. Этот метод в отличие от существующих

методов позволяет проектировать каналы при наличии:

наименьших чисел исходных данных (расход жидкого и
„твердого стока и грунт) без коэффициента шероховатости.
Приводятся конкретнне рекомендации по гидравлическим
злементам земляных каналов.

Табл. Т, библ. П.
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