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А„М.МУХАМЕДОВ, В.С „ЛАПШЕНКОВ.

0 НЕКОТОРЫХ ФОРМАХ БЕРЕТОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ
ПРИ ГРЯДОВОМ ДВИЖЕНИИ НАНОСОВ

10 НАБЛЮДЕНИЯМ НА МОДЕЛИ р„АМУДАРЬИ

Обычно береговую деформацию на Амударье называ.
от "дейгипем", понимая под этим названием очекь интен-
о!"ввып смыв берегов. Достаточно интенсивные размывы бе-
регов наблюдаются и на других реках, однако дейгим имеет
вои особый механизм и встречается только на Амударье
(или в подобных условиях) »
р Явление дейтиша связано прежде всего с вежней-
/'ен особенностью Амударьи - с большим стоком руслообра=

!уюцих фракций наносов; руслообразующие фракции наносов
Амударъе составляют 1/\+-1/5 часть всего твердого стока,

Ьпи представлены песком крупностью О,1-1 мм, Обилие этих
ланосов в твердом стоке привело к тому, что скорости те-

чения потока в 2,5-5 раза превышают допускаемые на раз-
мыв для этих же грунтов, Размыв дна и берега в таких ус-
ловнях регулируется не скоростями потока (так как размы-
вающая способность всегда в избытке), а транспортирующей
способностью его,

Несмотря на значительную турбулентность амударьин-

\зующие наносы распределены по глубине неравномерно:
д‹› 4/5 от общего стока их перемещается в нижней половине
потоц. а также в состоянии подвижных рифелей. В услови-
'ях Амударьи существует еще одна форма перемещения нано-
сов - в состоянии подвижных макроформ. Это очень большие

рифели или скопления их; наиболее крупные из таких мак-
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роформ - подвижные осередки. Эти образования разделяют
поток на несколько динамически самостоятельных частей

(рукавов). При обтекании их поток неизбехно многократно
разделяется, при этои отдельные части его искривляются.

Шеречисленных выше условий достаточно, чтобы объяснить
природу непрерывно происходящего блукдания потока Аму-

дарьи»

Искривление в плане отдельных частей потока при-
зводит к его расслоению: поверхностная часть с Мелым со—

держанием наносов руслообразующих фракций перемещается
в одну сторону, обильно насыщенная придонная часть = в

другую. Неравномерность васыщения потока наносами по вер-
тикали, в условиях искривления его в плане, приводит к —

неравкомерному насыщению по ширине ето, Таи, куда посту- -

пает часть потока из поверхностных слоев, происходит раз-
мыв дна или берега, а в зоне поступления придонной части —
отдожение избыточных наносов и увеличение размеров гря-

«дн\или другого образования, которое первоначально вызва=

ло искривление потока. Это способствует устойчивому под=

держакию многочисленных искривлений рукавов, разделенных

трядами и осередками. В естественных условиях обилия
сравнительно однообразных руслообразующих наносов это
есть единственная форма приспособления к транспортирова-
нию наибольшего количества наносов при наименьшем расхо-.
довании энергил на их перемещение , 1

Такой рукав, в котором руслообразующие наносы по.
ширине распределоны неравномерно, не может быть стабиль- -
ныи. Одной частью он размывает смежный бсередок или пой-
мевный берег, в другой части его происходит аккумуляция
наносов; суммарным эффектом всего этого является переме-
щение рукава в сторону размывающей его части, т.е. Слух-

дание. й



— Сравнительно простая разобранная эздесь схема Служ-
` рукава осложняется в действительности соседством

подобных рукавов, влияние которых значительно: об-
уровень, увеличение и уменьшение расходов водн, изме-
е накосного режима. у входа в рукав, перехват и объе-.

пойме, которая то раещиряется, то сухается, то повора-
от. К этому нужно прибавить достаточно резкое умень-
е расходов воды в половодье и особенно во время пе-
‘ов. Рассмотренные условия и обусловливают ВОЗнИЕнОве-

' дейтиша /`Т,2 аЛЬ
‚` `Дейгиц приковывает к себе внимание потому, что Аму-.

дерья, смывая значительные прибрежные территорий, наносит
значительный ущерб народному хозяйству: ежегодно тратятся
(иногда безрезультатно) миллионы рублей на защиту от дей-

има тех или иных водохозяйственных объектов или освоен-.
й прибрежной территории,

Н Джунской русловой площедке отдела русех САННИРИ
1967 т, начела работать моделъь участка Амударьи от Дар-.

анати до Тюлмушна © целью изучения на ней звиления проек-

‘очнения исходных условий формировался бытовой режим ре-
‚ при этом неоднократно наблюдался размыв берегов, жак

зма; в настоящей статье он и описывается по наблюде-
на пространственной модели и в руслоном лотке, Ре-

ътаты проведенных опытов в какой-то мере проливают свет
сложный механиэм дейгипа,

Выпе упомянуто о разиывах, происходящих при искрив-
еп! п‹пова. В этих условиях по классической схеме, бла-

›даря_ цвмробежиои силе, действующей на массу воды, у

1
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вогнутого берега уровень воды выше, чем у выпуклого; раз

ностъь давлений вызывает поперечное перемещение. При этоц
придонные струи, обладающие меньшей продольной скоростью
двихения, отклоняются от вогнутого берега и несут к Вы-
пуклому продукты размыва, который производится поверхно-

стными струяни.

Размыв берега иожет возникнуть как на вогнутом,
так и на прямолинейном (в начале размыва) берегу, Причи-
ной его возникновения следует считать необходимость рез-
кой перестройки русла одного из рукавов (обычно главно-
то). Такая необходимость может возникать при перемещении
большого песчаного скопления (занимающего иногда до 5/4
ширины поймы), при резком изменении полохения главного.
рукава на верхнем участке реки, при резком изменении

расхода воды (особенно при уменъшении расхода воды, ког-
да разработанное большим расходом воды русло не соответ-
ствует новому расходу и происходит интенсивное отложение

наносов - васорение стрежня русла, вследствие чего обра-

зуется поперечный свал потока к берегу с большими скоро-.
стями, В этих случаях начинается сильный размыв берега
(часто при слабой или совершенно не выраженной попереч-:
ной циркуляции), Продукты размыва бодьшей частью слуска-
ются в придонные слои потока, которые не справляются ©
транспортированием их; в потоке лочти на одних и тех же
вертикалях (поскольку размываемый берег почти отвесный)
нарушается баланс продолъного расхода твердого иатери-
ала: в результате размыва берега грунта поступает болъ-
ше, чем может поток унести его от очага размыва, Избы-

ток этого материвла скапливается на дне у берега и фор-

мируется в береговые рифели, которые, перемещаясь, все

более увеличиваются в размерах. Эти рифели как бы при=
крывают берег от более глубокого подиыва (рис.1). 1



Зарождение прибрежного рифеля.
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С удалением от берега скорости течения возраста-
ют, поэтому и скорость движения берегового рифеля не оди-
накова в отдельных его: частях: удаленная от берега часть
двихется быстрее. Поэтому вскоре рифели перекаливаются
(рис,2). С этого момента поток приобретает особую форму
течения, свойственную дейгишу; в увеличении интенсивно-
сти смыва берета происходит качествонный скачок »
‚ Прибрежная струя, проходя над косо расположенным
гребнем рифеля, искривляется: пересекая гребень рифеля
перпендикулярно, она направляется на берег, Взамен этому

течению с приблихением поверхностных струй к берегу в
подвалье рифеля возникает мощное спиралеобразное течение
от берега. Если до перестройки течения по схеме дейгища
имела место слабая поперечная циркуляция, то с перестрой-
кой она резко интенсифицируется, если же ее не было, то
ова возникает, Но это особая поперечная циркуляция, так
как в движении к берегу участвует струя почти на всей

глубине над рифелем, а в движений от берега - только не-
большая область в подвалье рифеля; приеравенстве попереч-
ных расходов воды скорость течения в подвалье вначитель-

но больше скорости незалъного течения. Такии образом,при.
перестройке течения по "схеме дейгиша" поток приобретает
возножность транспортировать от очагов размыва значитель-

ное количество грунта. Этим и объясняется большая интен-
сивность размыва.

Далее береговая деформеция развивается следующим
образом, Прибрежная струя наваливается на участки бере-
та за косым рифелем и размывает берег наиболее интенсив-
но на участках прижима потока. Здесь образуются вымойны

и берег на участке размыва становится зубчатым (рис.5).
Каждая вымоина берега имеет в плане две стороны: вдоль

“одНОЙ поток движется, а на другую почти под прямым углом
`
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зется, интенсивно размывая и механически разрушая
Продукты размыва экпадают ла располохенний ниже

скатываются по его верховому откосу в подвалье,

е происходит так же,как и у предыдущего рифеля»
На модели нкаблюдалась береговая деформация с 0б-

нием от { до 6 очагов размыва. В некоторих вымом-

1 не только на поперечной сторохе вымоины, но ча
и ка продольной,
При смыве берега в очагах размыва вымоини почти

вров, перемещались и косие рифели, В целом поток рез-
до 1/3 ширины) смещался в сторону размываемого берега,

а мосте. прежнего его положения образовалась обиирная

Наконец, новое положение потока стало соответство-
усховиям, котопые вызнвели этот интелсивный размнв;

ост; течения в прибрежной воне понижается, при этом
ьшается интенсивность и глубина разимва. Очаг размн-

ченьшается по длине: размыв еще происходит у высту-
'рега. где сосредоточен перепад уровня; такая пере-

йка приводит к тому, что "Фронт очага размыва" ота=
я близким к продольному, Направление гребней косых

такхе изменяется (рис.4); при таком положении
7'.NoЯ спесобность вальца в подвалье уменьнает-

‚›пе' не способен уделить размытый грунт берега,Раз=
зерега прекращается, Зубчатый берег с продольными,



Рис., Остатки рифелей посл‹
отмирания ден'іч



руслё..
Деформация берега в его элементарном проявле-

аблюделась нами в пряхолинейном русловом лотке.
6 г.). В лотке проводился опыт с целъю определе-

`‚ Но вот в какой-то момент времени у берега появлял-
Одиночный рифелъь, крупнее остальных прибрежных (но не,
пнее стрежневых)» Увеличение его размеров могло про-

еров (которые перемещаются обычно с большей скоро-.
), иди на рифелъ попал грунт от обрушения берега, Та-
рифель начинает более резко изменять схему локалъно-.

' течения потока, При этом половина верхового откоса
направляет струю в сторону берега (рис,ба), Эта струя

__...вив разинвает берег, продукты размнва увеличивают

Часть рифеля, обращенная к стрежню, обгоняет при-
ю часть и велец в подвадъе начинает перемещать от

размыва грунт (рис,56), размыв берега становится

‚тывается", объем его уненьшается, при этом он пере-
\9тся еще более (рис»5г). В таком положении размыв
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бодно обтекается потоком; скорость течения в

е размывеющих и она не увеличивает свойх

_п›си рифель увеличенных размеров, который накла-.
на остатки прежнего, и возникает мощный рифель;

@В лабораторном русловом лотке размыв берега по
ой схеме наблюдался с образованием только одиночных

ЛИТЕРАТУРА

едов А.М — Тузов В.®, Особенности русловых де-
формаций р.Амударьи = дейгиш, Тр.координаць
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А.М .МУХАМЕДОВ, Р,УРКИНБАЕВ

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ИСТОЧНИКОВ И СТОКОВ.
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОБ ОБТЕКАНИИ ПОТОКОМ ЖИДКОСТИ

СКВОЗНОЙ 'ШПОРЫ (РЕШЕТКИ)

Решение задачи инженерной гидравлики связано ©
установлением характера распределения осредненных ско-

ростей и давлений потока как по вертикали, так и по го-.
ризонтали. Знание распределения скоростей и давления
потока имеет важное значение для правилъного представ-
ления физической сущности и установления закономерно-.
стей явлений, происходящих у сквозных шпор»

На основе теории источников и стоков, применен-
ной А,Я,Миловичем /1/ при решении задачи об обтекании
потоком одиночного цилиндра, нами рассмотрено обтекание
потоком жидкости системы цилиндров (сквозной шпоры),
установлена закономерность распределения скоростей и

давлений в потоке между сваями (циливдрами) сквозной
шпоры в зависимости от диаметра цилиндров и расстояния
между ними,

НОРМАЛЬНОЕ НАБЕГАНИЕ БЕЗГРАНИЧНОГО ПОТОКА
НА СИСТЕМУ ИЗ ДВУХ ЦИЛИНДРОВ

Пусть имеется два круглых цилиндра, стоящих Па-
раллельно в плоскости Х и У (рис.1), причем диаметр ци-
линдров равен - , а расстояние мехду осями цилиндров
=‘26. ‘Начало координат примем в точке "О" (в середи-
не расстояния АС) и положим, что безграничный поток жид-
кости набегает на цилиндры в направлении оси У со ско-
ростью —\4 » Тогда, суммируя Функции токов системы ио-
Фочника с Одинаковым напряжением , и набегающего потока



оАН

‚ Схема гидравлического расчета систеим
цилиндров, обтекаемых лотоком хидкости:

а - план, — б = вид по оси У.
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со Оворос’ъп—ух , получим на основании наложения потен-
циальных потоков выражение для функций тока суммарного
движения в виде:

ЧнаУаро о - о,
*

тде Й, и^ - радиусы-векторы источников, Ощ›еделяыше
по зависимостям

: уй, =(Тбех) 3е ЛЪЫГ в) е
Знак источников принимается положительным, когда

поток вращается по часовой стрелке, и отрицательным при

обратном вращении. Здесь источники- характеризуются тем,
что вся верховая половина поверхности цилиндра покрыта

‘слоем выбрасывающих источников точек, а низовая половина
покрыта соответственно слоем всасывающих источников то-
чек [17.

`Тогда коиповвіин скорости по осям координат бу-
дут равны: @, й, МЕ.

-- %(7{’ %г)’ (2)
д + 3& 7_% =- 9% (-627—— и

Принимая во внимание /%/, что налряжение источни-
жа можно определить через поверхностйую скорость набе-.
тающего потока в виде

& оА
'. йх ()

тде М1 - скорость на поверхности потока;
Й - паракетр распределения скорости потока ло

вертикали ,Ё _Ш_

(/2‚“- высота. отсчеи по цилиндру»очитая от
поверхности потока, Н-глубина потока),



і’_"'"е (5) через среднюю скорость набегаю-
М ), ..

У & в_ 2

ее вото, В, е
= кооффициент, учитывающий влилние неравкомер-

ного распределения скоростей и их пулъсеции »

ка н8 (4), имеем:

& \/.(%‚ -6) ©
*з’д * ——г) у (6)

И = ГВ щ (7)

(яя в (7) значения составляющих скорости потока.
‘ения (5) и (6), получим зависимость дия наиболь-

(чи имеет место при гно)

Ча -М е + - :с)»“"1) (8)

‘яние неравномерного распределения скоростей по-.
пульсацию, определяется для каждого водотока

›ности из выражения (4).
‚ ДЛЯ условий Амударьи могут быть приняты
очные значения (по данным натурных измерений)
поверхностной скорости к средней ©. 1,2,
нта распределения скоростей по вертиколиеэ0,25

ения средней скорости по вертикали 220,68,
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` это дает возможность вычислить С, по формуле (4):

ба та (0,6) = т.т.
Подставляя в (8) значение С, =1,1, #, =0,5 @

, и 6:0 5 (@+5) (в_со, Тветствии с рир»1), ишеем:" оо = У[?Ёт%аэ *т%‘_іпучі]: ()
Уравнение (9) позволяет получить следующие зави=

симости для прибликенного гидравличёского расчета сквоз-
ных вюпор свайного типа;

Т. Величина средней скорости протекающего между.
сваями потока (при Х = 0,255 );

М = ‘/‹[г'іёщ' 27›
()

Ма =
тде Ку - ковффмцивит повышения скорости потока отнот

Ъ ’ сительно скорости набегающего дотока,
2. Величина поцпорв пвред вкяопоі ипорой:

і 3=7\З/Ё' ’Ё" ?щ О
2

тде Ё=К‚ = Т - коэффициент местного сопротивления
сквозных шпор свайного типа.

! З, Перепад уровней нелосредственно у шпоры:
и

= 2 = ©М 12& =гй -Ф (2)

4, Коэффициент тгашения скоростей (рис.Т):

К(а е 5н = Ч 5- ()»
откуда после подстановки соответствующих значений Ми



а ПАе аНЛ

(5)

д&‚ — число Фруда;
*

- %Ё — коэффициент застройки сквозных шпор
свайного чипа.

Скорость потока нихе сквозных шпор в Зоне их

у -М а®
Полученные формулы ло определению величины подпора

\ уровней, а также средней скорости протекающего.
кдрами (сваями) потока подтверждаются опытными

других авторов /2, 3, &, 5/ пря коэффициенте за-.
оквозных шпор менее 0,67: я „і
по О.Карпмеру 2° = 1,79 () % ; ы
по Г.б.Башкирову & = 1'6{%){,5'3'2% в

4

то И.Я.Ортову & = 0,5, = р” -&7
8 `

‘по Р.Уркинбаеву 25 -1.79' Е5)Д 5а 6 -Ё/ё

Ми = М анигк о* ),
у 15а ! *= вр яид = коэффициент стеснения потока

° сквозной шпорой;
(4‚ - длина шпоры, ф - пирина о- :
тока) ; @

= утол установки илоры,

общ
аьс

ь 
—-



Рис.2, Схема к определению силы давления
на поверхности цилиндра»
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ОПРЕДЕЖЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ СИЛЫ ДАВЛЕНИЯ ПОТОКА
НА ПОВЕРХНОСТЬ ЦИЛИНДРА

Силу давления потока, набегающего на цилиндр мож-

симметричных относительно диаметра СА, нормалъното
авлению скорости АВ набегания (рис.2).
В соответствии с рис,Т имеем:

у:/{‘ шзі,=д‚д-т.н;,

бех = , ' 660% ,
6-х = уа

ё / сд, саи,„:сі.у[ & %“”%ЁЬ) 4 л

* ® /зи в % «#, = С` 'В ('?ЁЁ“‘ З оЕь, ‘се-йт)
, = суммарная величина радиальной скорости частяц,

потока, направленная по редиусу-вектору;

` , = сушмарная величина касательной скорости че
стиц, направленная нормально к радиусу-векто-

ту Отядт.
‚|—— Радиальная скорость ‹щ› полокительна на верхней.

окружности цилиндра, где она является скоростью выбра-
я, и отрицательна на кижней полуокружности, где ока

псд скоростью подсасывания, Поэтому для всей верховой
Ъпосп цилиндра, т.е. зыпе оси Х, можем написать
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тде Й) - давление вдали от пилиндра;
@ - давление в рассматриваемой точке /7 — внше

ося Х.
А для низовой части поверхности, т.е, ниже оси Х,

получим:

а 1 м)а ЧА

_‹/;а+?%;%+_?_;_%;‚ (17)
тде /2' - давление в рассматриваемой точке /77” ниже

оси Х.
Вычитая из первого выражения второе, получим раз-

ность давлений в точках /7 и /7 :
Ф. 9/ ® *

0-р'-ри, › (18)
тде Р%— плотность: воды.

Силу давления на поверхность цилиндра найдем,взяв
в точке /2 Сбесконечно малую площадь позерхности цилинд-
ра Г@5 и определив элементарную силу давления потока
на эту площадъ:

ар-рина5 ›
тде 0(5 =Й0% - бесконечно малая дута цилиндра.

Подставляя из выражения (15) значение радиальной
скорости, получим:

ар=С, К \4’!(%6&51.‹_ Е і'д_сдд;;й_)%&.фё.
На поверхности цилиндра Дг = Дд ‚ тогда:

&@-= вр (Е - сога,)` Я, ; )
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— Яа 600.соз й, я
По теореме коощш из 40/70, получим:

В, "ЧЕдЛЯЕЯАаотьЬ '.
Подставляя соответствующие значения соб&, и Ё,

ажение (19), имеем:

а - ср МЕ. — оч ) в ›
е нормальное давление потока на половину позерхно-

индра АСВ:

Ё Ё

й, г
со5 йё & я соб %а/ 4/ *

‘ся методом подствновки, при этом принимаются

Т, = =0Й и {=514 „ Розультаты решения этих:
Ьрппп показывают, что они приближенно разны интех
пря Й =СОЛ® „ т„

ому в первом приближений 0‘ может быть вынесен за

#

4. ]/,‘[(Ё)б.г( ;%')‚* 1]/со:’); а6 (21)
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Решение грала:
СОЧ КЕ

Подставляя значение интеграла в выражение (21),
найдем

ва-8- аРЕа
На всю поверхность пиливдрв давление будет:

Дуге-+ ра В-1
Инея в ВИду, что Р и р 05Ы (22)

дСССа{Ёі—
33 - коэффициент динапнчес:огп сопротивле-.

ния, зависящий от фориы тела;

©5 ; ]]г = поправочный коэффициент, учиты-
звающий ажурность конструкций.

Танвя же формула получена И.Я.Миловичем [1] для.
‘одиночного цилиндра: ‘

тде С,

ра1,5 & 2?; (25)
Она слраведлива до тех пор, пока обтекание его жид-
костью происходит без отрыва от стенок цилиндра, так как
отрыв нарупаст симметрию действия потока на верхнюю и

нижнюю часть поверхности цилиндра, По мнению И,Я „Милови=

ча, отрыв струй от стенок цилиндра происходит при скоро--
сти набегания потока более 7,Т м/сек, Поэтому полученные
зависимости справедливы до.скорости 7,Т м/сек,
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Р.УРКИНБАЕВ.

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГИДРАВЛИКИ СКВОВНЫХ ШПОРТ)

При выполнении берегозащитных и русловыправи-
тельных работ в условиях Амударьи предусматривается
применение системы поперечных сквозных шпор» В связи

с этим большое значение приобретает методика гидравли
ческого расчета их, В настоящее время нет единого мне-
ния об оценке величины местных потерь напора, пропусх=
ной способности, скоростного режима нихе сквозных шор
н о глубине местного размыва около них, Следовательно,
применение этих сравнительно простых осуществляемых:

механизированным способом сооружений недостаточно обоо-
новано »

В статье рассматриваются некоторые вопросы гид=
равлики сквозных шпор с целью нахождения зарисимости

Мехду величиной сопротивдения конструкции и гидравли-
ческими элементами потока при использовании существую-

щих зависимостей гидравлики по данным преимущественно
модельных, а такде и теоретических исследований »

ТИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СКВОЗНЫХ ШПОР

Рассмотрим воздействие сквозной шпоры на речной
поток (рисьТ) с расходом () , характеризующейся углом
установки @ к направлению течения, коэффициентом за-

ы стройки Р и длиной (, °
Перед шпорой уровень воды повышается и в про-

светах ее скорости течения потока соответственно увели-
чиваются, Повышение уровня можно определить ло формуло

З‘Ё‘ЁЁ" ‹)
т Работа выполнена под руководством А,М.Муханедова.
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/ Рис.Т. Схена гидравлического расчета рехима, соз-
даваемого сквозными шпорами$

-а= плановое расположение одиночных шпор, ©- про=
` дольное сечение шпор, в= поперечное сечение,

— т- пленовое расположение системы ипор.
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тде & - коэффициент, зависящий от динамики потока
и конструкции сооружения;

\ - средняя скорость набегающето потока»
Коэффициент сопротивления & определяется толь-

ко опытным путем, Согласно работе /27 для решетки из
круглых стерхней он равен

я е= 16 (-Ф-)1+5, ()
предложено отнощение й

е= / (5)М, ©)
в котором — В - козффициент, зависящий от формы элемен-

тов решетки: для круглых стержней его
величина 1,79, для прямоугольных 2,42.

Зависимости (2) и (5) дают примерно одно значе-
ние, что подтверждается и нашими опытными данными при

полном стеснения всей ширины потока решеткой, т„е. при

коэффициенте стеснения К, = 1, и при расположении ее
нормально к направлению течения потока @ = 90°

С целью расширения области применения формулы
(3) были проведенч исследования при Ко = 0,25; 0,37;
0,5; 1,0 и угол @ =30°; 45° 60°; 90°,

В результате обработки полученных данных /77 по-
строена кривая зависимости коэффициента сопротивления
решетки от Ко и @ ‚ выраженная уравнением

® « АУСВ)"И - ятд’ › (*)
в нех Р =о707[5 = коэффициент застройки решетки;

= диаметр или толщина элемента; /

5 / „пё” ЗиРина зазора между элементани;

Н:%——- козффициент стеснения потока,
© й

5
.
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6 - длина решетки;
6 - нирина потока;
@ - угол установки решетки относительно направ-

жения потока.

: В результате экспериментов наших и АрмНииТим /17
›дтвердился известный в гидромеханике факт, что перепад
овней водн (потери энергии) непооредственно у шпор ра-

удвоенной величине подпора уровня (2#), т.е.
а

жнайеву . ©)
Величина перепеда у шпор для размызаемых грунтов,

олученная нами и автором работы /57, выражается следую-
Й формулой: )

пИр е ©
& =#/- козффидиент сопротивления сквозных

шпор с учетом размыва дна (Н, - глуби-
на воды на подходе к решетке (бытовая),

Н;— тлубина после стабилизации размыва у
° решетки),

Для определения пропускной способности сквозной
ры (решетки) введем коэффициент обтекания Ко, величи-

'ну которого примем разной отнонению расхода (,„ » Прохо-
\ящего через сквозные шпоры, к набегающему на него рас-

О @, (рис.Та,б.в), Ть
@,

МЕ ени ()
= слокная функция, леподдающаяся теоретическому

определению и зависящая от следующих основных

факторов: Ко = 7 (йе, с , Ко, Р‚0); здесь
Йе и Ё& - число Рейнольдса и Фруда.
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Для приближенного определения величины Ко соста-
вим уравнение неразрывности по сечениям Т и П с гранич-.
нный токами 77 РУ,

КМЫ,бояпО-Н аМа ( +В) 4, (1-Й),
9 (т - Р)а, (8)

тде 9 =МН я 9М, Н,ш - удельные расходы во-
ды на подходе и в створе шпоры;

М и Ма - скорость на подходе и в сЖатом
сечении сквозной шпоры;

Ц’&&-‹‚Ё%Ъ коэффициент, учитывающий утол
установки шпор;

А - угол растекания Потока,
В равенстве (8) имеются неизвестные величины:

удельный расход в створе шпоры ( Ф ) и величина угла
растекания потока ( ‘д„ ). Величину %„„ можно определить
по формуле С.В„Избап 4/

9„ 9а ЕНЕ ($ * И) ®)
тде — , - перепад уровней воды с учетом скорости под-

° хода, равный 2„ =&, ‘ЁЁ:(ЕЁ ‚/)2\97_/;
Нщ- тлубина воды в схатом сечении, равная

НооИ-Е ННЕ›
Подставляя в выражение (9) значения 3„ яй

получим: 4

откуда ко =

&

9Н #2а и-де д ]
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- 9АНг )н ул-9)›
(10)

у МА
2

В = 2°
Величину угла растекания потока , определим мз

ометрических соотнойений векторного треугольника оЧч
см.рис.Та): угол &:—г‹›д ‚а /1 =- - (6 +у),

чем.

ЗМч ва
у Х:аи&‚‘п(д}‘—д)/

м

=

« т[‚.аидм( )] [959]
К‚"\]Ъ" коэффициент повышения скорости в сжатом

* * — сечении отпосительно скоростя подхода к
шпоре.

Величину //, можно определить по формулам Д3,77:

к, = ( + = (1+ 055 2

К, = (1+ 2,2 код›1 ру/?), ()
Подставляя в уравнение (8) величину ощ ИЗ фор-

(10), получим окончательное выражение для коэффици-
›бчекания сквозных шлор или гашения скоростей:

коАЕЕ нн а-р)8 — ав
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Для водотоков со спокойным режимом ( А < 0,4)
и углом установки шпоры ® = 90° (& = 1) выражение (14)
упроцается:

Ко = /{-:Ё;- ({ - Р).* (35)

Для размываемых грунтов %> нужно заменить значе--
нием #= из уравнения (6), т.е.

ерр (16)
Итак, зная Ко, можно определить следующие характе-

ристики речного потока (рис.„Тг).
Т. Величина средней скорости потока за первой

сквозной шпорой в зоне ее действия может быть записана
в виде

М -4 ()
При установке системы шпор с расстоянием мехду ни=

ми не более Т + 2 длины шпоры, т.е, /. = (1 + 2) !‚и .
средняя скорость потока в створе ниже // шпоры опреде-
ляется по выражению

МОИ( )› (18)
тде // - порядковый номер шпоры (сверху вниз по тече-

нИЮ) ;

Кой, „„Ду козффициенты обтекания сквозных шпор,
определяемые по выражениям (Т4) или
(15).

Используя теорему неравенства Коши, можно запи-
м

МоЕМК ’ (19)
сать
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К; Ь_%_щ

а ножно определить количество поперечных сквоЗных.

ор, необходимое для гашения заданной скорости пото--
а ло допускаемой неразмывающей скорости при заданном

нте: М: фу, ‚

В7Дя (20)

\/ - допускаемая неразиывающая скорость потока,
определяемая существующими нормативными

данными ‚
у @. При установке системы сквозных шлор с рассто-
Ием мехду вими не более 1 + 2 длины ипоры величина

юхода воды и величина стесненного расхода нихе //-ой

бщ* // а‚ : (21)

@° —// 4› ы

д = общий бытовой расход воды в реке;
а бытовой расход на длине 6 ° 5% © квди на

подходе к нпоре.

у РАСЧЕТ МЕСТНЫХ РАЗМЫВОВ

Сквозные поперечные шпоры отклоняют от берега
лотока и увеличивают скорость течения у головы.

ы наблюдается повышение уровня воды перед ней, которое
9 мере углубления русла постепенно уменьпается, Разиыв



дна у шпоры продолжается до тех пор, пока не образуется
живое сечение, достаточное для пропуска дополнительного

расхода воды, отжатого шпорой. После этого форма сечения
остается более или менее устойчивой. Форма и глубина ме-

`стного размыва зависят от длины шпоры, от застройки ее,
скорости течения потока, угла подхода к шпоре, от соста-

ва грунта дна и т.п,

Дно у сквозных шпор размывается потому, что ак-
туальная скорость потока ( =И + ) на данной вертика-
ли, происходяцая за счет отескения воды ипорой, превышает

допускаемую неразмывающую скорость, т„е, (Т/Ц/] ЭН
Размыв происходит до момента, при котором ( +\/) = М, ‚
где У 'У соответственно осредненная и пульсационная
скорости,

Если обозначить глубину на вертикали до размыва
через. /{„‘ » & после него через Нр, то, исходя из предпо-
ложёния о постоянстве удельного расхода воды на вертикали.

до размыва и после него, получим

Яа сРа МЕН ›

Н‚=%“ =!'\7’Ё-' (23)
отсюда

( и = допускаемая неразмывающая средняя скорость пото-
ка при глубине Нр‚

К, = коэффициент повынения удельного расхода или ско-
рости течения за счет перепада уровней)»

Для определения неразмывающей скорости используем
формулу /6/, которая в общем виде записывается так:

М, 99 и Е(На,)) — @)

!



Эт

и У - удельный вес водн и материала, слагающе-
ь то русло;

В. 4 — средний дивметр частиц грунта;
і//‚'\/ .5‚›!- коэффицнент влияния расхода наносов на

В: глубину размыва;
Г, Р = расход донных и взвешенных ишю‹:ая‚ц*/из

[ - корректирующий коэффициент, учитывающий
неравномерное распределение скоростей,

В условиях Амударьи — #7= 2,75.т/и®. При 7=
м/сек? выражсние (2%) нринет вид

аЕОа »
/ — Подставляя в уравнение (23) величину Миз выра-
я (25), получаем для глубины размыва зависимость

4 -9 )6 (Вдь)” ео
оторой к,_ = (7':_)2/5- коэффициент размывающей способ-

" ности потока /67, зависящий от
его структуры в воронке местно-

го размыва,

— Входяцие в формулу (26) коэффициенты 4› ‚(/ !/
ожно опрвдвпим следующим образом:

Олределение К . Данные опытов показали, что пос-
ерпения размыва в зоне "А" воронки местного размыва
а), пульсация и распределение скоростей по тлубине

етствуют неравномерному режиму, т.е, УА >1,1.
‚ Величика расхода воды в атом случае устанавливает-

ЗИМа (/ 2) й. (2?)
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Рис.2. Схема и график гидравлического расчета.
местного размыва сквозных шлор$

а- продольный разрез по течешш потока,
©- график зависимости А/ =/(—’УЁ») 8
1- уравнение // = =(7+ Р)
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: В зоне "В", удаленной от сквозной шпоры в про-

дессе турбулентного перемешивания, гашение избыточной
етической энергии потока звверпается, позтому пульса-

распределение скоростей по глубине состветствуют
гойному равномерному режиму = « =1,1, В этои слу-

@= 3ий аи (2в)

Предполохив, что расходн воды в расснатриваемых
одинаковы, т.е, — @ = @, ‚ получим сооткошение

@) «-'
и -ООр

/'{ = глубина воды ниже сквозной шпоры при спокой-
ном равномерном рехиме.

В результате обработки экспериментальных данных
(рис,20) имеем зависимость

к, = (1+8)0 (30)
Определение К,» Значение коэффициента, учитне

мощего влияние на глубину размыва расхода наносов,
гчно принимают в зависимости от соотпошения —° »

М, и No - неразиквающие скорости потока при неля-
М и Отсутствии нахосов, высчитываемые по формуле (25) »

Опытные данные обрабатывались по следующей зави-

" Г° М, _ АМ оат —( З, ”‚*ЁЭ/’„_"&— / ‘4'5п7гд‹:-(:7‘—’)—°.„% ол

(гЭ)

`



„» средние неразмывающие скорости в створе
сквозных шпор;

а , = коэффициенты повышения скорости в створе
° впор относительно скороетя подхода по-

! тока;

Ин Н, — глубины,разкыва дна у сквозных шпор»
"йндейсоми / и О обознечеются лараметры соответ-

ственно при наличии х отсутствии накосов в Потоке»
Полагая //‚ =А, Ыя‹{ и ›4 «, из вы-

‚`режения (31) будем петь:

= М/.^ е !
ир с

На основании опытных данных получены следующие

значения коэффициента А’/‚ :
Мретё -В =0);

_“7’;5 1,5 = & = 142 + 1,8; _ (35)
— -а0 - , > 1,6

Кроме того, значения & кмохно вычислить /67, приб-
лиженно ло формуле

К со
‚ вдебъ }09' = расход донных наносов в реке, кг/мЗ.

Определение К . Величину данного коэффициента.
рассчитаем для двух случаев. Т. Для удельного расхода меж-
ду сваями // можно установить по формуле (8) с учетом
(1,15): ® ‚

яЕа 9



= /2Е 77”%‹ УО (35)
`удельного расхода потока, обтекающего головную.

сквозной шпорн, К, — может быть определен приб-
по урпнвнв (р:с.ів.б).

г‘д -—ё———” 20 (36)
) #, - перепад восстановления уровня воды нихе шпоры»

который можно найти по формуле Борда:

Е Ч(Иш‚@-\/) ' (27)

/
Попипяя -в уравнение (36) величину #& из равен-.

Т) и , из (37), получаем выражение для наиболь-
‘орости обтекания головной части сквозной шпоры;

›\!„=—Ш„‚‘‚—;‚'Ед‚ ‚ (38)
орого, принимая в первом прибиижении — = Д ч

р 9)
‚ Приведенные выше корректирующие коэффиционты /\’
; и // позволяют установить: Т) глубину ип
“пши мехду сипп е

н ) (
= выявляется по формуле (35);
— дизметр грунта, соответствующий 90%-ному

транулометрическому составу фракций нано--оо



‘сов или отложений, ВВОДИТСЯ для учета самоотмо-

стки местного размыва с крупными частицами нано-
сов или отложений);
2) наибольшую глубину после размнва в головной

части сквозной шпоры —
о7

СИ, 60* ах ао

( /‹’ выочитывается по (39)).
Пример гидравлического расчета сквозной шпоры для

условий, отвечающих нижкему течению р.Амударьи» _
Участок реки характеризуется шириной поймы 4, =

` — = 2000 м, средним диеметром частиц накосов и отложений
ке 0, 0,24 и (,а = 0,5 мм), максимальным расходом воды

@; = 6000 п'/иек ( 9 аю иг/овв. \М в 5 м/сек, Н =
° 3,33 и) и мутностьЮ :0 = 5 кг/м? (соаписвпцо р =

= 0,5 кг/иа?; сооружёние - свайно-сквозная шпора © дмамот-
ром свай @, = 1,0 м, углом установки в плене @ = 9%°,

` рабочей длиной С‚‚ = 500 м и коэффициентон ‹застройки Р=0,5,
По приведениым денным мохно вычислчть ряд величинь

` — Козффициент стеснения потока сквозкой ипорой определяется
выракением:

; в 5к 90°

коэффициент сопрочпвпя — по уравнению (4):

# = 179 || од82 * + 0,25 «ЯЯ а12
коэффициент обтекания сквозных шпор (до ренинм)` - по Г
(15):

ю = \/ %(1 + 0,5) = 0,62;
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гирующие коэффициенты, учитывающие пульсации ско-.
- по формухе (80):

к, = (1+ 1412

›сов — по (54)

к, = [1 + 3 * (0,5)/? =т,Ю:
генты повышения удельного расхода водн - по (35) ,

)0‚25 ЗТа

ВаЛаЛе+Е — аот25,
1,12 + 1

` К 1_*_„_‘15;2 аОЕ )
лотока после размыва между сваями - по (39):

оо авее3тО : ЭЕН= 121 [ ТО бо0у: =10,6 м;
тлубину воды после размыва у головной части

шпоры = по (No0):
о,Вонелы са Ва0о ЛО ! 16 м;о [3.7 *° (о,оооз)°-24 е

ов количество поперечных сквозных мпор для га=
данной скорости потока ( М, = 5 и/сек) до до--

неразмывающей скорости ( \, =0,5 м/сек при
з2% ми и Н =3 м) — по формуле (20):

Ё ;Ё = 3,15 (ря).



- ГН е о) нола
скорость потока за первой сквозной шпорой в Воне её.

: действия - по (17):

No= 0,56 & 5 = Т,68 м/ок;
! необходимое количество поперечных сквозных шпор = по. (20):

/\/-:!5)—0-:;Б = 31 (ряд) 5

Отсюда можно сделать следующее ваключение.
Во-первых, заденные параметры сквозных чпор

(Р = 0,5; К = 0,25) позволяют погасить энергию потока
при отсутствии местного размыва до Ко = 0,62, а при на
личии его - до Ко = 0,56. Следовательно, в воронке мост-
ного размыва дополнительно гасится около 10% энергии по--
тока.

Во-вторых, в олучаях без. размыва необходимое ко-
личество поперечных сквозных шпор //= 3,75, в при раз--
мыве его = 5,10. Поскольку у 2, 3, 4-го рядов сквов
НЫХ шпор возножные местные разинвы и цогонные расходы
менъше, чем у 1-го, то величины коэффициента гащения
Энергии в этих шпорах находятся в пределах 0,62>) К, ›0,56.В связи с этим общее количество сквозных ипор в системе
может быть принято равннм` // = & рядам, которые могут
уменьшить скорости потока до допускаемой величинн»
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Такии образом, приведенный метод приближенного
'а сквозных шпор позволяет с достаточной точностью

зировать изменения гидравлических алементов по-

‹а при наличии местных сопротивлений в виде одноряд-
айных сквозных ипор»
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В.С.ЛАПШЕНКОВ.

ОБ ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ РУСЕЛ РЕК

Русловые естественные потоки имеют самый разнооб-
разный облик: от спокойных речек с песчаным и даже или=
стым руслом, до бурных - с гравелистым блуждающим; 0Ф
Мощных потоков со стабильным гелечниковым руслом до блуж-
дающих потоков в песчаных грунтах, В одних случаях поток

легко деформирует русло,и тогда оно очень подвижно, не-
устойчиво; в других - русло значительно сопротивляется
воздействию потока, деформация его происходит только при
очень больших расходах воды, поэтому русло таких потоков '
устойчиво, Во взаимодействии потока и русла определяющую
роль играют грунты, называемне руслообразующими наносами»

За длительное время существования большинство есте--
ственных потоков находится в состоянии равновесия с рус=
лом: активные факторы природы (вода и несомые ©ею наносы)
сеформировали равновесные себе пассивные факторы, проявляю-
щиеся в сопротивляемости потоку; это крупность частиц, из
которых состоит русло, ширина, глубина, уклон потока, транс-
портируемая нагрузка и др. Вежно подчеркнуть, что два фак-
тора - расход потока и наносы, аутивно определяют такой
‘важный элемент русла и потока, как уклон (имеется в виду
уклон на большой длине).

В реках колебание расходов воды в течение тода
пронсходит в широких пределах: от меженнего, который ча-
сто не в состоянии леремещать донные отложения, до расхо-
да воды в половодье, который не умещается в русле, часть
его изливается на пойму и не производит работы в русле»
В общем можно считать, что каждый расход воды производит
-работу по приведению русла в состояние, соответствующее
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расходу; такая работа происходит почти беспрерывно
ечение длительного времени, но она разнозначна. , `

Малые расходы воды в паводковом русле стремятся
эдать свои формы с большей искривленностью, Заносят

всовне ямы мелкии материалом, который способны вымыть
—под крупных частиц и т.п.; русло имеет теиденцию к на-.

1ению наносов и увеличению уклова, Наоборот, большие
2ходы в Половодье имеют стремление выпрямить искривлен-

сло, промыть ето, уменьшить уклоны. Большие расходы
здействуют интенсивно, но кратковременно; за мелыми же

зходёми преимущество - время. В результате этих сезон-
противололожных изменений существует какая-то средняя

рма; вахнейшим показателем этой формы является уклон
мока на длине, превыпающей несколько излучин реки»

Действительно, ссли бы поток постоянно имел расход
{н, равный меженному, он сфориировал бы значительно
Бший уклон. Постоянный большой расход малой обеспечен-

промыл бы русло и уположил его. Реальное же русло —
›дукт воздействия гидрографа:реки - имеет характеристи-

‚ отличные от тех, которые стремятся формировать экстре-
Тьные расходы воды. В этом процессе не трудно заметить
середину, тот расход воды, которому сформированные го-

тидрографом формы нвиболее соответствуют и на кото--
| меняется знак воздействия потока на русло. Этот рас-

газывается руслоформирующим и определение его являет-
‘важнейним моментом при анализе руслового процесса.
` До сих пор нет достаточно Полной ясности в опреде-

величины руслоформирующего расхода. Этот расход мок-
пределить только в результате тщательного анализа ис-

материалов, близкого знакомства с рекой и понима-
е. Но все же естъ в какой-то мере объёктивные пока-
и, облегчающие задачу. Например, на реках с развитой



` поймой это расход водны, уревень которого имеет такую хе
отметку, как и бровка пойменного берега. Опыт расчетов
деформаций русел рек Средней Азии, которые происходят
при воздействии тгидротехнических соорухений, показывает,
что без больших ошибок руслоформирующий расход можно оп-
ределять по гидрографу года 50%-ной обеспеченности по
стоку воды: в условиях песчаных русел это будет расход
воды обеспеченностью 20-50 дней в году, для гравелистых
и гелечниковых русел - 10-15 дней. Эффект воздействия
руслоформирующего расхода воды наибольший: он дпатв'юч—
но велик, имеет немалую продолжительность,

Деформации русел в поперечном и продольном нап-
равдениях - это проявление их неустойчивости, При — этом

какая-то часть русла размывается, другая часть заносит-

ся» В этом смысле устойчивость русла целесообразно опре-
делить количественным показателем, который является отно--
щением размывающей скорости для грунтов, слагающих русло,
к фактической скорости потока:

Чб-т-
Это отношение Ддля одного и того же участка реки с изме-
‚нением расхода воды в течение года изменяется в широких
пределех и выражается числом больше и менъше единицы. Вы-
численное для конкретных расходов водн, оно будет харак-
теризовать устойчивость одного и того ке русла при воэ-
действии на него различных расходов воды. Однако наиболь=
ший интерес представляет величина показателя` устойчиво-
сти русла, вычисленная при руслоформирующем расходе: в
этом случае показатель устойчивости русла даст возмож-
ность сравнить устойчивость рек и их отдельных участков
мехду собой.

Для сравнительно устойчивых участков рек этот по-
казатель близок к единице (0,9 - 1,0), для очень неустой-
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[ивых русел он уменьцается до 0,3. Например, для Амударьи
и характерных глубинах в половодъе размывающая ско-

для мелкого песка равна [ м/сек, в то время как
едняя по сечению = 2,7 м/сек, следовательно © =1;2,7=

7; ва отделъных вертикалях и при больших ресходах.
показатель уменьшается ещо болев »

2 Кроме устойчивости русла в поперечном сечении, бы-
'вает необходии анализ русла в продольном налравлении, В

овых условиях уклон не может сильно измениться, но при
зком виешательстве в режим реки (например, при задеркжа-

стока руслообразующих наносов в водохранилице) изме-
этоя оченъ существенно, причем тем больше, чем меньщей
‘ойчивостью будет обладеть русло. Показатель устойчиво-
' русел в продольном направлении характеризует собою и
ойчивость русла на поперечнике,

Показателем устойчивости русла в продольком направ-
является отнопение устойчивого уклона для конкретных

овий потока к фактическому:
6,---

Если размывающую скорость потока определить сраж=

‘тного случая затруднительно. По смыслу это такой уклом,
)рый образовал бы поток с расходами, равными бытовым;

ача решается сравнительно легко, Пространственность явле-
'я можно учесть формулой устойчивой ширины С„Т.Алтукина ,

Из условий размываемости В,Н.Гончарова и Г.С.Чеку-
а формула для определения устойчивого уклона русла с

цами грунта Т мм и более ц'!‘вет Вид:

$ = 0,000525 -Яи--, @
Р
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ме дизметр частицы, менее которой в составе дон-
ных отложений содержится 95% грунта, мм;

а„ — руслоформирующий расход воды,
Иа условий размываемости, „которне даются

касовым, устойчивый уклон определяется в виде:
г

‘ ®тде — - размывающая скорость для донных отложений при
тидравлическом радиусе потока Т м;

Л - коэффициент шероховатости;
у - показатель степени в формуле Н,Н.Павловского

для определения коэффициента Шези;
#& = показатель степени в фориуле А.А.Черкасова:

ф=ЙИ
К и7т -парципрн формы русла С„Т.Алтунина ‚

Эта формула рекомендуется для песчаных русел.
Не трудно установить связь между показателем

устойчивости русла по скоростям с показателем устойчиво-
сти по уклонам на основании формули Шези:

6 =6;
П»еабпв;ишцве болъшшстм русловых потоков имеет

показатель устойчивости русла меньше единицы. Это объяс-
няется тем, что руслообразующие наносы перемещаются в
таком количестве, которое уже требует учета, так как за-
висимости для определения устойчивого уклона получены с
использованием формул размывающих скоростей для чистой
воды, Количество наносов изменяет качественно то русло,
которое оформировалось бы в тех же отложениях потоком
чистой (с очень мадым количеством руслообразующих нано-
сов) воды. Это, например, бывает в НИЖНИХ бъефах водо-.
хранилищных плотин, когда наступает'эрозия русла; элемен-

„Чер-
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такого разиываемого русла могут вычисляться по Форму-
для чистой воды, Это - устойчивое русло при заданных

›ормирующем расходе воды и крупности донных отложе-

й; такое русло может существовать только при уменьшен-

уклоне.

Для анелиза бытового русла очень полезно опериро-
условный устойчивым руслом, Элементы его вычисляют-

'в предположении сохранения руслоформирующего расхода
ы (без руслообразующих неносов) и уклона, В этом — ва

‘те искомым явдяется крупность донных отложений: тре-
буется найти такой диаметр их, чтобы при заданном расхо=

де воды и уклоне потока они образовали устойчивое русло,
гие может быть найдено по зависимости (1). При зна-

от действительности,
! Например, вычислено, что русло Сырдарьи у Чардары

10 бы устойчивым, если бы оно транспортировало частицы
расходе 3100 м%/сек и уклоне 0,00025) крупностью

зработке котлована Чардаринской Г9С: примерно Т шт.
Т и° откоса. Это свидетельствует о тои, что Снрдарья
только может, но и фактически транспортирует гравий
‘вычисленной крупности, но ето настолько мало, что он
‘влияет на руслообразующие процессы.

Аналогичный пример можно привести и по Амударье:
уклоне 0,00022 и расходе 6000 м®/сек в районе устья

'афирниган Амударья может транспортировать частицы круп-
оТю до 22,5 мм, Известно, что как раз такой гравий

‘афирниган доносит до Амударьи,и Амударья транспортирует

вниз по течению,
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Следовательно, неустойчивые русла были бы устойчи-
выми при тех же характеристиках потока, если бы в качест-

зе руслообразующей фракции использовался грунт болъшей
крупности, Чем больше отличается крупность донных отложе-
ний руслообразуюцих наносов от вычисленной для устойчи-
вого русла, тем более неустойчиво сечение. Например, в
Сырдарье у Чардары наибольшая крупность руслообразующих
ваносов равна 2 мм, а в Амударье у Тюямуюна, тде

"-19‚6 ми, = 1 им. Такой разницей в дизметрах частиц и
определяется очень малая устойчивость русла Амударви»

Чем более похожи донные отложения реки на вычис--
ленные руслообразующие наносы, тем более устойчиво русло,
Примером может слухить русло Чирчика у Гавалкента, где
при уклоне 0,0035 и расходе воды 1000 м“/сек вычисленная
крупность - 220 мм, что близко к крупности отмостки
200 мм; русло р»бох у Сарыкургана имеет уклон 0,008, рус»
лоформирующий расход воды — 150 ив/‹:ек, вычисленная круг-
-ностъ 255 им почти соответствует крулности руслообразую=
цих наносов 220 мм; русло рМонейкрик имеет уклон 0,0009.
при. расходе 31 и“/сек: транспортирует в числе руслообра-.
зующих наносов частицы до 1О мм (вычисленные по фориуле
= 12,5 м),

Таким образом, имеется возможность для различных.
сочетаний руслообразующих расходов и уклонов вычислить
крупность руслообразующих наносов (донных отдожений) ‚ при
которых русла будут устойчивыми, При этих е величинах
расхода водн и уклона поток способен транспортировать не-
которое количество наносов мельче зычисленного диажетра;
это количество будет тем больше, чем меньше диаметр рус-
лообразующих наносов, С уменьшением крупности руслообра--
зующих наносов по‘сравнению с крупностью, отвечающей наи-
более устойчивому руслу, устойчивость русле будет все бо-
лее уменьшаться; форма его будет все более отличаться бт
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предельно устойчивого русла,
Устойчивое русло имеет правильное очертание с ди-

‘ски единыи потоком; с уменъшением устойчивости

авов более устойчив, чем одно широкое русло).
Показатель устойчивости русла, вычисленный ло

гоформирующему расходу воды и по конкретным руслооб-
наносам, является физической характеристикой

›Ичивости русла и должен применяться при анализе

слового процесса, Эта величина в значительной мере
окрывает физическое состояние потока в быту, а также яя

Эт представление о возможной деформации русла при из- *
знии рехима потока , 3



РУСЛООБРАЗУЮЩИЕ НАНОСЫ РУСДОВЫХ ПОТОКОВ

Накосы рек разделяются по различным признакам.
В литературе известны названия наносов: вавещенные и
влекомые, взвешенные и донные, русловые и нерусловые,

илистне, песчаные и гравелистые, руслообразующие и.

транзитные, Всякое название служит своему назначению и,
‘видимо, неправильно было бы оставление единого названия
и отбрасывание остальных, Однако, представляется целе-
сообразным четко определить роль различных составляющих
наносов в русловом процессе,

Активным фактором при перемещении наносов являет-
сл кинетическая энергия потока, проявляющаяся по отноше--

нию к руслу и наносам в виде касательных усилий на по-.

верхности дна, а такхе в виде вертикальных перемещений

отдельных масс потока, интенсивность которых увеличивает-

ся © усилением кинетичности потока, Следовательно, кине-
тическая энергия потока в отношении руслообразования

проявляет себя в объеме потока и по площади дна, т.е,
транспортирование неносов зависит не только от величины
кинетической энергии потока, но и от его формы, выражае-
мой, например, через среднюю глубину»

При таком предположении наилучшим показателем
транспортирующей способности потока будет число Фруда,
так как оно отражает и кинетическую энергию потока, ®

форму сечения (через глубину)» Анализ формулы взвешие
вающей способности потока А„Н.Гостунского показывает,
что она полностью удовлетворяет этим общим предпоснлкам»
Действительно, 3 3 3

‚ри ой ; Сера Н"
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После подстановки второго выражения в формулу
гското, получим: „3°

„риевз00 ууг °

Часто (для мелкозернистых грунтов) 7 =1/6 ‚тогда

„ри=5500

Ив определения числа Фруда.

##
›дует, что

-(9#)"
ризо у“тД

Численные коэффициенты равны около Т00000, следо-
льно, по А.„Н,Гостунскому:

5„ригл00000 7 ^
Из приведенных преобразований следует, что трано-.

1 ‘ирующая способность потока зависит не только от ве-
Ё _- его кинетической энергии и формы (что выражается

ом Фруда), но и от шероховатости дна. Физически это
РШВППО правильно, так как шероховатость дна значи=

ЛЬНо влияет на градиент скоростей и, в конечном счете,

‘величину транспортирующей способности потока»

ы Размерность правой части скрнп› в полуэмпиричес-
ом коэффициенте (в котором есть 9 объемный вес воды,

о1 оситепнни удельный вес наносов и др!) Эта размер-
` как и у левой части (—“*- ) свидетель-
'ет о том, что транспортирующая спосовпосп потока,

аемая произведением /2/4, есть не что иное, как часть



мощности потока (-Ёбок-и), представляемая одниы куйоиеъ
ром потока для транспортирования наносов.

Для того чтобы завершить изложение основн, необхо-
димой для анализа взаимовлияния наносов и потока в русло-

вом процессе, необходимо еще остановиться на выяснении
роли "избирательной способности" потока.

В толковании А„Н.Гостунского, избирательная спо-
собность потока - это способность его транспортировать
‘определенные количества различных фракций наносов; нельзя

одной фракцией полностью заменить другую, Только в том
случае поток слособен транспортировать нагрузку ( _‚ОЦ )х
равную вычисленной вевешивающей способности (токе 2(0 ),
если фракционный состав этих наносов, а точнее, распреде-
ление кагрузки по фракциям наносов, будет соответствовать
структуре турбулентного потока, Поскольку это условие в
природе часто не соблюдается, то реальные потоки в боль-
шинстве случаев имеют фактическую нагрузку потока наноса-

ми меньше, чем взвепивающая способность потока, вычислен-

ная по формуле,

Рассмотренная здесь формула А.Н.Гостунского отра-
жает лишь часть транспортирующей способности потока - его

взвецивающую способность, К сожалению, формулы, опреде--

ляющие условия транспортирования наносов в придонном слое

и в состоянии рифелей, не имеют такой теоретической строй-
вости, как формула взвешивающей способности Гостунского,
поэтому их трудно проанализировать с точки зрения затра-
тиваемого вопроса, Несомненно, однако, что транспортирую-
щая способность придонной области потока определяется
теми хе факторами: числом Фруда и шероховатостью дна; что
мехду взвешивающей способностью "толщи" потока и транспор-
тирующей способностью придонной области существует прямая
и тесная связь, Поэтому ограничимся в этой статье анализой
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ого влияния потока и несомых им разнофракционных

ов только в0 взвеценном состоянии,
Как отмечено выше, формула А,Н.Гостунского опреде- .

‘взвешивающую способность потока, выражаемую через )//.
нализа состава естественных наносов используем эту

гескую величину,

‚` Проанализируем для примера амударьинские взвещен-
сы у Тюянуюна, Для этого по данным фактических из-

интенсивность нарастания негрузки будет на тон участке
[в0Й, на котором касательная к ней будет образовывать с

зонтальной осъю графика наименьший угол, По графику
его состава накосов наибольшую интенсивность нарвста-
гагрузки дают фракции от 0,075 до 0,25 мм, Началъные и
ные участки кривой имеют угол наклона существенно
е минимального, а в области мелких фракций он равен

(ельно возможному, т.е. 90°, Обращает на себя внимание
факт, что свыше 4/5 нагрузки создается фракдиями бо

,1 ми; наносы же более 0,075 мм создают 95% нагрузки,
Эти неносы составляют по весу всего лишъ '31%, Нано-.

льче 0,075 им, составляя по весу 69%, создают ничтох-
' нагрузку потока = всего %
— Из графика усматривается очень существенное влияние

ток частиц крупнее 0,075 - 0,Т мм (рис.Г); незначи-
10е изменение их количества приводит к сильному изме-.

ю нагрузки потока. Этими наносами поток насыщен до

(ела, это и естъ руслообразующие наносы,

Прн микроскопическом исоледовании донных отложений
арьи, отобранных в сентябре 1967 г. на стрежне при рас-

воды в реке около 1500 м%/сек, выявлено, что в соста-
'ложений частиц менее 0,Т мм почти нет. Из 65 проб
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;] нескольких обнаружены частицы крупностью 0,07 мм
ачительном количестве, Это подтверждает, что в рус-

, создают потоку малую нагрузку; количество их

существенно изменяться, о это не повлияет заметно

'рузку потока; это - неруслообразующие наносн, Им
на пассивная роль - образование найлка в пойме и

ех. Количество их (в диапазоне изменения в бытовых
виях) не определяет параметров русла,

‹ Наоборот, частицы крупнее 0,Т мм, составдяя боль*

в русловом процессе, определяя, в совокупности

'ми факторами, ширину, глубину, уклон потока, — тил
ого процееба и т„п.

о же микроскопическое исследование показывает, что

жохет транспортировать частицы крупностью до 20 мм
вологических изноканиях Куйбышевским филиалох инсти-

ого уровня воды), Конечно, таких предельно крупных
мало, поэтому, несмотря на значительную их гидрав-

цескую крупность, Они дебавляют небольшую часть нагруэ-
. Кривая распределения нагрузки по фракциям © учетом
о крупных частиц дана на рис,2» Таким образом,полностью

‘роенная кривая имест 2 вертикалъных подъема: первый —
сти мелких фракций, второй - в области крулных. Вер-

Тьный подъём кривой свидетельствует о недогрузке пото-
зми фракциями, в области которых наблюдается этот
ем. Значит, поток у Тюямуюна недогружен не только мел-

‚ но и крупными (в пределах 0,7-20 им) фракциями,и ле-



Рис.2. Распределение нагрузки по-
тока по фракциям наносов с уче--
том крупности донных отложений

(р.Амударья ‚ Тюямуюн) -
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изменение их в потоке не нарушит установившегося

/ Итах, руслообразующие наносы можно определить кек
сы, которыми поток насыщен до предела, остальные -не-

`‘Такие крупные частицы в донных отложениях не образу=
келета. Следует отметить, что руслообразующие нано-
еремецаются как в придонной области потока (влечением,

м, перемещениех рифелей и т„п,), тТак и в СОсТОЯнИй
„ Всли руслообразующие наносы мелкие (мельче 1,5), .
достаточно устойчиво поддерхиваются во взвеси, Так,

‘елъно больше половины руслообразующих наносов Аму-
перемещается в состоянии взвеси и только 7-10% (по

А.Г.„Хачатряна) в состоянии, недоступном для отбора

При таком определении руслообразующих и неруслооб-
х наносов остается последняя неясность: к какому

янию потока относить предельное насыщение его нано-

`Например, наносы, не участвующие в руслообразующих
троцессах в естественном состоянии потока, начинают выпа-

ф Ъ на дно в зоне подпора и становятся как бы руслообра-
ующими. При решении этого вопроса целесообразно исходить

6х задеч, которые обычно встречаются на практике„Глав-
них - расчет общих деформаций русла в связи © воз-

м на реках искусственных сооружений. Здесь необхо-
элементом является определение уклона потока в но-

‚рмирующемся русле. Вполне очевидно, что в расчетах



вупш наносов целесообразно относить |
потока в бытовом состоянии »
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В.С „ЛАПШЕНКОВ.

В ЗАИЛЯЕМЫХ ВОДОХРАНИЛИШАХ.

Опубликованный впервые в 1954, а затем в 1957 г,
(етод прогноза заиления водохранилищ все шире прж-

е@тся при гидротехническом проектировании. Положитель-
качества этого метода (физическая обоснованность,

злетворительная достоверность результатов, относителъ-

простота и др») оценены Межведомственным совещанием
`организации Советского Союза), которое состоялось в
дарственном гидрологическом институте в июле 1965 г.,
|был включен в "Пректические рекомендации по расчету
ения водохранилищ", В этой работе приводятся лишь фор-

'я вычисления объема заиления водохранилица в целом
) участкам, Площади заиления поперечных сечений опре-

ли грофоаналитическим методом, сравнительно трудоем-
‚приближенным. В настоящее время получена и приме=

'ся в САНИИРИ и в САОГидропроекте зависимость, позво-
легко вычислить площадь зайления в любом попереч-

` сеченяи водохранилица, в лЮбой можент его экспдуата-
В статье приводятся вывод формулы я пример расчета »

Ранее было получено: %

)\/=\/(1›е
У- объем звиления всего водохранилица или части

его, располохенной выше принятого расчетного

створа;

У- пределъный объем заиления расчетного участка
водохранилица

СМ =М -, ; эдесь: \No/ = оуем всего
вохпхрвышипа или его расчетиоя части при
статическом уровне, \‹,., — объем русла, форми-
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рующегося при окончании заидения);
Ё - характериотика заиляемости расчетной части

водохранилища;

‚ Езй
( &- дсля наносов, осахдающихся на длине
расчетной части водохранилища в начальный
момент эксплуатации; ( — расчетный годо--
вой сток наносов).

Формула для вычисления площади заиления попереч-
ных сечений водохранилища выводится из вполне приемлемо-.
то допудения о том, что площади двух поперечных сечений
водохранилица, расположенных на расстоянии [ м друг от
друга, равны, Обозначим величины, характеризующие верх-
ний расчетный створ без индексов, а створ, расположен-
ный ниже первого на 1 м, индексом "в" (вспомогательный). ‘
Тогда для этих двух створов объем заиления расчетной ча-
стя водохранилица можно найти по формулам:

ЧИН @18 Уь У‚;„ ё Т')
Разность мехду этими оиииш составит объем заийле

ния между принятыми расчетными створами и численно будет
равна площади заиления, поскольку расстояние между ЭТими

створами берется [ м:

л ‘/„Неч)Ч!е *
Щ›едшно зайляемый объем для нижнего створа

МаеЙ, М,
а характеристика а: яшосп

о з Е+-й —
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2/ объем части ‘водохранилица с площадью рас-.
четного створа длиною Т м,

Подставляя эти шр:;депя в фориулу объема заиления

а+( АЬО-е “ м-6)
, после преобразований и вамены:

ау 2Ё А\›‹/-Г'

п(ее ле ее`
, Полученная фориула дает возможность определять

звиления, но требует вычислительной техники; ое
(сПользовали для вычисления площадей зайления в створах:

ктируемого Тюямуюнского водохранилица © Помощью иа
20 и ВК-2, Затруднение, встречающееся при этом»

1сходи? оттого, что величины Ё и Ё, оченъ мало отлу-

" — Дальнейшие преобразования приводят формулу площади
дения к Виду, удобкому для вычислений на логарифиичес-
линейке, Для этого необходимо операцию вычитания про-

бсти раньше операции возведения в отвпенё Этого ножно
ь, рецвпп все. члвнн ра:енспв на ?е

Г(е‘ч) -Ё ')
У Ё = ЁЪГ будет существенно малым,тек

разность характеристик_ зелляемости удет разка:
Е,-Ё 2 фр›

‘выразится малой величиной; в знаменателе же имеем



одинаковых величин, выражающихся

=—оЁЕ-т бр

В последнем выражении индекс '5' опущен по той
‚ причине, что он утерял после преобразований смысл, т„е»

оставление его ничего не меняет, усложняя в то же время
каписание зависимостей;'величина (, по смыслу равна пре-
дельной площеди заиле!

+ С учетом последних преобразований, формула площеди

—г[г(е =1)-Е Зь ].
Но по прежним обозначениям —5%——{. поэтому оконче-

ой эВ(еАВ)
Здес» /:‚ = шоцщадь заиления любого поперечного сече--

кия водохранилища в любой момент времени
Ё, - предельная плоцадь заиления расчетного ст

ра, равная площади водного сечения при с:
тическом уровне, уменьшенной на величину

„площеди живого сечения потока, который сфо!

мируется при окончании звиления»
Остальные обозначения даны выше»
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овначии, алелогично —1— 2‚ › Заиленную часть
ирвя?- -2 ‚ тогда; Т

? —г(с 4а %

й,
удобную для расчетов зависимость:

ч _Ё!‘‹_,;е ‚

‚рой видно, что доля заиленного объема водохранили-
расчетного участка его ?ч воегда больше объема

ния площади замыкающего створа 7‚ „ Иннмя словами»
и заилония водохранилица уменьшается по участкам

ввиз, Т.б, по неправлению движения наносов, Это
соответствует физическим представлениям о гаилении»

‚ Площадь заиления 2

Ч идвого сеченля я !
-Б ш-А ) = шн “

@' = плоцадь водного сечения расчетного створа в
Эксплуатации водохранилица ,

Сравнение данных, полученных пря вычислениях этой
ости на обычной`догарифмической линейке, © резуль-

\ вычиолений на машине М-20 показало достаточную для
' таки. точность вычислений на линейке,

нилища позволяют быстро определить средние отметки
Гости отложений наносов, & по ним - объем остатка

‚рупев призмы водохранилища, Последнее необходимо



— — Ниже (таблица) приводится пример вычисления объё-
и площедей заиления в Тюямуюнском водохранилище в

овиях: оти, г.в, 130,0; С =19,10°и;
% = 100 лет.

16 1219 69,14 0,765 929

18° 987,5 56,10 0,851 821

Из таблицы следует, что объем заиления между попе-
речниками 16 и 18, вычисленный по средней площади заиле-
ния, почти равен объему в случае определения его по разно-
сти объемов заиления расчетных участков водохранилища ©
ограничением их этлми же расчетными створами, Расчеты вы- |
полнены для двух произвольных створов (вне зависимости ©
оотальными) для произзольно выбранного срока эксплуатации -
зодохранилица (100 лет). |

При деталъннх расчетах заиления водохранилиц реко- -
у мендуется сначала вычислять площади отложения наносов на
Г створах, а по ним - объемы занления, мутность потока,‚фрак-
: ционный состев наносов и другие характериотики заиления »
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Х.А„ИСМАТИЛОВ. .

НЕКОТОРЫЕ МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ АМУДАРЬИ
В СРЕДНЕМ И НИЖНЕМ ТЕЧЕНИИ

Проектирование и строительство ряда гидроузлов
в среднем и нижнем течении Амударьи требует всесторон-
него изучения рехима реки, в частности ее морфометри-
ческих характеристик, для получения расчетных зависимо--

стей мекду элементами руслового потока, которые можно

использовать при решении таких практических вопросов,

как регулирование русла реки при бытовых условиях, @
также при расчете подводящих и оТводящих русел провкти-

руемых гидроузлов»

Изучение морфомётрии рек начато сравнительно не-
давно, В 1924.г, В.Г.Глушков /5/ влервые указал на су=
ществование зависимости между пириной и глубиной потока
при определенных грунтах ложа реки. В 1947 г, С,И.Рыб-
кин /7/ нашел соотношение между геометрическими и тид-
равлическими элементами русел равнинных рек. Позднее им

обобщены полевые и моделъные исследования различных уче-
стков рек и получены морфометрические связи между шири-

ной реки, руслоформирующим расходом и уклоном с учетом
формы русла и диаметра наносов реки»

В 1948 г. М.А.Великанов /1/ на основе принципа.
взаимоуправляемости русловых потоков вскрыл физическую

сущность морфометрии, а в последующих работах, исполь=
зуя теорию размерностей и постулат В.М.Лохтина, а также

условие неразрывности, вывел общие 'морфометрические за-
висимости для равнинных рек, связывающие размеры русла

Работа выполнена под руководством А.М „Мухамедова»
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одами воды, уклонами и крулностью русловых отло- ^

В 1950 г. 3.А.Гринбург /8/ свойми исследования-
уточнил формулы С„И.„Рыбкина. Позднее Н.А„Белинский

„Калинин /97 получили зависимости, характеризующие
нты самоформирующихся каналов, В 1956 г. на основе
Бных и натурных исследований 0.В.Андреев /37 опре-

зависимости щирины и глубины речного русла от рас-
а воды, уклона, размера частиц, слагающих русло и ко-.

тва наносовь

„В 1947 г. С.Т„Алтунин /57 установил взаимосвязь
шириной реки по урезу воды Р ‚ руслоформирующими

деми © и уклонами поверхности водн.7 :

В: /б @
а Д = коэффициент устойчивой ширины русла в плане.

`‚„ ` Зависимость (1) хорожо отражает условия предтор-
— ныХ и дОЛИННЫХ участков горных рек. Эта формула справед-

только для некоторого руслоформирующего расхода, за

'ну которого принимаются расходы обеспеченностью

'0%. При всех других расходах вычисленная по этой фор-
1уде ширина не будет соответствовать устойчивому руслу»

Кроме того, в ней не соблюдена размерность и не учтено
тияние крупности частиць

Позднее С.Т.Алтунин установил связь мехду пириной
‘редней глубиной потока на прямолинейном участке реки

вллювиальным руслом:

Н В=К 'НСР › (2)
н / - показатель степени, зависит от участка реки,

, Для среднего и нижнего течения Амударьи
т =0,6-0,65;
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К — коэффициент, имеющий значения для среднего и
нижнего течения Амударьи - 12-20,

Выражение (2) является общим видом зависимости
В.Г.Глушкова /6] и дает приближенное представление о
взаимосвязи между шириной и глубиной русла на различных

участках рек, учитываемой по двум величинам: показателю

степени /72 и коэффициенту К. Как и в уравнении (1),
здесь также не соблюдена размеркость и не учтено влия-
ние крупности частиц.

Широкие масштабы исследований по установлению мор-
фометрических зависимостей свидетельствуют об актуально-
сти данного направления Однако все полевые и модельные
исследования в области морфометрии проведены применителъ-

но к условиям равнинных рек Европейской части СССР, а
также для предгорных и горных участков рек Д1, 5 - 8/.

Морфометрическая характеристика и взаимосвязи
тидравлических элементов равнинной части Амударьи остают-
ся малоизученными ,

Амударья - самая большая и водоносная река Средней
Авзии. Максимальные паводковые расходы реки колеблются от
5 до ТО тыс. м“/сек, а минимальные расходы от 200 до

800 .в/„к_ Амплитуда колебания горизонтов воды между пи-
ком паводка и меженью составляет 2,5-3 м, Ширина реки из-

меняется от 200 до 3000 м, Река переносит очень большое
количество взвешенных и влекомых наносов, Средняя много-
летняя мутность реки в нижнем ее течении - 2,56, макси-.
мальная = 13 кт/м?.

В русле Амударьи непрерывно происходят русловые
деформации вследствие значительного уклона реки (0,00015-.
0,00035) и больших скоростей течения (до 2,5-5,5 м/сек),
изменчивости гидрографа в течение года, особенко в пе-.
риод паводка, а также сильной подвижности`русла, сложен-
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легкоразмываемыми мелкопесчаными наносами, средний

гетр которых равен 0,1-0,5 мм,
Хотя река сильно блуждает, имеются участки, где

гротекает сравнительно устойчиво, с одним руслом в

В нашей статье устанавливаются морфометрические
гсимости для среднего и нижнего течения Амударьи (от

Жи до ст.Чатлы), протяженностью около 1000 км„Для
` цели взяты 7 створов (Керки, Чарджоу, Тюямуюн, Тап--

Турткуль, Карамышташ и Чатлы) и для каждого из них
›делены все величины, необходимые для составления мор-

‘рических зависимостей по методу М.А.„Великанова, Ис=
›валисЬ всего 45 годовых натурных данныхь

Параметры определялись главным образом по денным
‘етрических станций УТМС, опубликованным в "Гидро-.

ческих ежегодниках", а такке по материалам полевых
ций отдела регулирования русловых процессов
по Амударье,

Для отнскания морфологических зависимостей М „А,Ве-
в исходит из качественного постулата, данного

М.В„Лохтиным, в котором говорится, что всякая река обра-
тоя сочетанием трех основных, друг от друга не зави-

Исходя из простейщей одночленной формулы, М.А.Ве--
ов /1/ дал следуюсие, выражения: ъ Ч

в-4,д Га ©)
#-4 @ ‘(95)]2{ (®

Применяя принцип размерности, Великанов преобразо-



вал равенства (3) и (4) (Хх:внриап):
ы @ .

З-4 Ж‘Г';дг] ‚ ©
НОГ оТР ж«а у@ 7)°› ()

тде — В - пирина русла реки по урезу водн на денном
участке;

;’ = средняя глубина потока;
х = расход воды;

6 - продольный уклон поверхности воды;
1 = средний диаметр частиц, составляющих русло-

вую пероховатость;

@ - ускорение силы тяжести,
Во П варианте М.А„Великанов средний диаметр части-

цы грунта заменяет гидравлической кшпноспэ__и_рэщ ай
едля которой принимается эв›исшмн:уи'/уя{ @* тд

= нокоторнй комудициент ° @ =-М5% (, к удель-
ные веса наносов и воды). Шыотиии путем получил:

д% ./31[‹2‘%7??7'(7;“) ] й (7)
&

;#й @о оГАЕ| МЧ & аса (8)
В этих выражениях козффициенты 4, › об » В В,а

также показатели отепени 00 ‚ 0С , ,› /, Являются неиз-
вестными и должны определяться Экспериментальным путем по

данным натурных и модельных исследований,
Эти параметры определены М.А.„Великановым для рек

Европейской части СССР по данным "Гидрологических ежегод-
ников" и материалов ТТИ, а также по данным модельных ис-
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`следований, проведенных Н.С.Шарашкиной /2/ и О.В „Андре--
5/.

Используя гидравлические элементы потока В , Й ,
› @ и @ по всем указакным выпе створам Аиудврп‚

мы рассчитали число Лохтина для каждого участка реки по.
П варианту формулы Великанова»

: Обработанные данные по участкам представлены на
зафиках 1-ТО. Как видно из этих графиков, нанесенных в

арифмическом масштабе, натурные данные находятся в
целах прямой линии »

\ Пользуясь данными графиков, составлена таблица 1
казателей степеней и коэффициентов в уравнениях (7)

— Тидрологический
пост

0,57 — 0,30
0,49 — 0,29
0,48——0,30
0,40 — 0,35
0,50 — 0,32
0,50 — 0,22
0,46 — 0,22.

Из табл.] определены средние значения коэффициен-
и показателей степеней и получены следующие выраже-

пл зависимостей М.А.Великанова для среднето и нижнего
ш‹япя Амударьи (рис.10) по всем приведенным в таблице

Г 5_ дх[г———(*] (9)



# щт[д-%ч(ё)‘] - 2
Значения показателей степеней и коэффициенто» в

формулах (7) и (8) определяли также статистически, мето-
дом корреляционного анализа, приняв при этом ряд обозка-

на п-ой , влощаЫ)

Зависимости (9), (10) определяли ло каждому ство-
ру и каждому году наблюдений в отдельности, И кроме ?ого,
рассматривались данные по вышеприведенным семи постам

совместно по среднегодовым расходам.

В табл.2 приводятся результаты обработки и вычис-
ления коррелятивных связей по среднегодовым данным по
вВсем семи постам совиестно.

При помощи табл„? определены средние арифиетичес--
кие значения, средние квадратичные отклонения и коэффи-
циекты корреляции,

а) Средние арифметические значения:

& - Щ‚ в = 08,823. + 2,64 = 2,512;
@ = За 2=0,5102 _%Ёч в = ЗАЙЗЕ0ЗЦ + 0,040 = 0,106,

тде В, , В, - вспомогательные числа, близкие к средне--

арифметическому значению (табл,2).

0. =Б7‘5`3°_м\ =і.26_%вш.ц.оо=ъ,эзв.
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6) Средние квадратичные отклонения:

No + / 5Ф - оа = 0,169;

- В =2,512 - 2,6% = = 0,128;

” —

БЯЁ” - ‘[н » ‘ 94886 —- 0,066° = 0, ;

, - В, = 0,108 - 0,04 = 0,068;

\'Ё‚]?—_-—‹іп =\ - 00652` = 0 ‚297;
3

_зс - А = 3,955-4,00 = -0,065,

ы
_

в) Коэффициенты корреляции:

4282 - л@ 9*0,128*0,065No%-о.т еа
(0,068) 3 (0 ,065),

Уравнения прямой регроссии @, по 2 и , по @
Вид:

ПК
Ат'ё“(ш )

Ревая уравнение относительно #, и , ‚ получии:

2,512 = 0,86 04162 (0 - 3,9512 86 02297 ( 3,935),

0, 108 = 0,80 %:ЪЦ‚;‚ (0 - 5,935),



&,= 0,402с + 0,560, ()

# = 0,28 е - 1,045. (12)
Подставляя значения #, ‚%'„ © в форкулы (11)

и (12), находим:

& =зжвае(&) ] 8
с коэффициентом корреляции # = 0,86;

* ‚ 16%Ё =‘?095[‚216;тг’(і) ] (10а)
© коэффициентом корреляции 7 =0,80.

В табл,5 и на рие.ТО приводятся Окончательные ре--
зультаты для среднего и нижнего течения Амударьи, полу-
ченные по графикам Т--9 и статистической обработкой морфо-
метрических элемектов лотока, которые сопоставляются ©

данными М.А.Великанова для равнинных рек ЕЁвропейской ча
сти ССОР.

_ёі 0,400 — 5,600 0,480 3,800
/Л 0,375 — 0,12 0,28 0,095

а\!з табл.5 и рис.Т0 видно, что для Амударьи коэффи-
циёнты локазателей русла для ширины больше, а для глубины
меньше, чем для разнинных рек Евролейской части СССР‚Сле-
довательно, на Амударье, относящейся к рекам © легко раз-
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ываемнм руслом, ширина русла с увеличением расхода во-
возрастает. в Сольшей степени, чем на реках Европейской

Полученные нами морфометрические зависимости (9),
(9а), (Т0а) в дэльнейшем можно использовать для

8 ческих расчетов бытового русла, уточнения масште-

ов натурелъного моделирования в среднем и нижнем течении
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0.А.КАЮМОВ

ЩЕНКИ РАЗИЫВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
` РУСЛОВОГО ПОТОКА

е неразмывающей скорости потока. Однако по рассматри-
емому звопросу в опубликованной литературе нет единого

мнения, Поэтому использование существующих зависимостей
по определекию неразмывающей скорости (й_ ) для модель-
ных и натурных условий затруднено,и нередко приходится
проводить специельные исследования для конкретных ус-

ловий,
В связи с этим нами предпринята эксперименталь-

мная проверка нескольких наиболее распространенных зави-
симостей по определению неразмывающей скорости руслово--
то потока, Использованы также опубликованные в печати
экспериментальные материалы .

ой Экспериментальная установка и методика проведения
опытов, Харахтеристика использовённых в опытах

материалов

Экслерименты прозодилисъ в закрытом помещении рус-
ловой лаборатории Отдела регулирования русловых процессов
САНИИРИЙ в четырех прямоугольных лотках шириной В = 20,40,
50, 100 см, длиной / = 7,0 + 9,5 м, за исключением ивло--
то лотка (В = 20 см), у которого рабочая длина составля-
ла 5,5 м.

Для обеспечения спокойного течения потока все хот-

ки были оборудованы системой гасителей на входном участ-
же. Большие расходы воды ( @ 10,0 л/сёк) измеряли тра-
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ецеидальным, а малые ( @< 10,0 л/сек) = треугольным во-
ливами, Горизонты воды и отметки дна фиксировали мер-

и иглами с точностью до 0,Т мм. Уклоны водной поверх-
(ости определяли нивелированием,

При проведении опытов руководствовались основными

‚ Значение неразмывающей скорости находили как сред-
значение вычисленных скоростей по' замерам на трех

В качестве разиываемого материала использован рав-
‘ернистый материал, механический состав, средняя круп-
тЬ и степень неоднородности которого представлены на

и в табл,Т,
Помимо достаточно большого по крупности диапазона

песчаных материалов ( семъ разновидностей — = 0,16;
›No0; 0,81; 1,25; 1,72; 5,22; 74 мм) была иополъаоваяа[ Ъвровпаивя изгарь 1 ср = 0,77 мм, имеющая отличие по
изико-механическим свойствам, Изгарь является продуктом

орания угля, имеет черный цвет и удельный вес 2,02,

Краткий обзор и анализ некоторых работ,
посвященных исследованию

Под керазмывающей скоростъю обычно понимается сред-
скорость потоха, при которой соблюдается предельное

звновесие сил, действуюцих на частицу. Нарушение динами-
Геского равновесия сил приводит частицу в движение,

Согласко некоторым возарениям / 1,2,3,5 7 считает-
З, что начало двихения донной частицы определяется сле-

‘и величинами: динамической скоростью К‚‚_ ‚ дивмет-
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. ром частицы ‹{ , Кинематической вязкостью Жидкости у 9

плотноствю ее ) и отТносительной плотностью частицн '.
Установлены основные расчетные зависимости для

динамической скорости /` 2,5 7:

и„_ц;:_‚@? - ауа › (т)
тде Т- касательное усилие на стенко;

[г‘— относительная пхотность,
ри этом М., ‚ как установлено В.С.Кнорозом /`2 7,

практически не зависит от глубины потока. Коэффициент @
изменяется и зависит от физико-механических свойств мате--
риёлов. В.С.Кнороз дополнительно связывает изменение ко-
9ффициента @ для различных по крупности частиц с крите-
риём режима движения, записанным в виде:

Пг_;і’э\і - @йе (2)
Однако, как показал И.И.Леви /`5 7, более правиль-

ной будет несколько иная запись:

06 - Ц@_:ЁЕ ©)
Этот критерий составлен из заданных величин, вхо--

Ддящих в условие однозначности, Впарше в таком виде этот
критерий Оыл предложен В.А „Фидманом /`3 7.

Граничные значения @ = `{(Йг‘) по указанным иссле-
дованияи совпедают с граничными значениями соответствую-
(щих областей сопротивления (область гладкого русла, пе-
реходная и кведратичная область), установленными ранее
для жесткого шероховатого дна в каналах / 7_7.

Учитьвая существование связя нехду 0 и И, —

Ча ,, (®)
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по определению @, , соответствующие перочисленным 0б-
астям сопротивлений.

Другие исследователи не учитывают критерий режима
ижения. Б.И,Студеничников / 9.7, например, считает ‚что

обычных лабораторных и натурных глубинах потока

ой. Соотвотственно этому он предлагает одну расчетную

зависимость, в которой — @(, = ‹п‚‹і›.
Краткий сбзор некоторых работ, опубликованных в

Основные результаты исследований

Обработка ‘опытных данных проводилась на оснований
установленной / 15 7 связи для натурных условий между ки-
етичностью и ОТНОСИТельной глубиной потока, т»е, в форне

-›{ (‘5— ), На этот график (рис.2) нанесенн, кроме на
их, данные исследований В,С„Кнороза /` Т 7, С.К „Ревяшко
14 7 и Б„И,Студеничникова /`9 7. х

Исподъаові.пв материалов исследований было ограни-
но областью /‚1 > 6, так как при меньших значениях
‘зывается влияние боковых стенок /`7, 16,17 7,

Рассиотрение полученных результатов показывает,
о несмотря на имеющийся некоторый разброс. рпытных то--

альную зависимость кинетичности потока от относитель-

Й крупности частиц (/‚‘ ).
Необходимо отметить несколько иной характер (в ко-

чественном отнопении) для изгари, что, по-видимому, свя-
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Для песчано-гравелистых материалов аналитическое
ахение зависижостя — /т=7 ( 4 )» полученное приближе-

по методу средних, нмеет Вид:

@ 0,5
Рчар 5)

Зависимость (5) позволяет записать формулу по оп-
зделению неразмывающей скорости ( й, ):

и = 125 (па )+° (6)
ц = 3,9 (а )0*°? м/сек, <5

›рая в свою очередь является известной зависимостью
|„Студеничникова / 9 7, но с несколько иным коэффици-

Итом (1,25 вместо 1,15 и соответственно 3,9 вместо 3,6).
тим, что ранее Б.И,Студеничников принимал коэффициент,

ый 4,0 / 5 7.
Квадратичный вид зависимости по определению нераз-

юцих скоростей признается: многими исследователями
9,12,13 7. Однако предложенные зависимости отличают-
как по структуре, тек и по численным значениям входя-

с в них коэффициентов. Поэтому результаты подсчетов по
м нередко дают существенные расхождения в леличинах

Я одних и тех же условий.
Для того, чтобы решить вопрос правильно, необхо-

и закона сопротивлений. Поэтому мы производили иэ-
!'ния для вычислений величины динамической скорости

по зависимости и_‚_- \ 9724' » По результатам вычисле--на рис.5 представлена связь %' ={( А ), аналити-
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ское выраление которой удовлетворяет уравнению:

Ча о, ( А (
ЛПодставляя значение @, из (6) я 75 из (5),по-

9 ж .

и = 0 168197а & (8)
Как уже отмечено, В,С,Кнороз в результате болъио-

›ма исследований пришел к выводу о независимости

ческой скорости от глубины потока, что не согла-
с полученной нами формулой для 11 (8). Однако

ведепо при в/}‘ < 6, причем это соотношение нередко
вло единицы и менъше, В таких условиях использова-

дравлического радиуса вместо фактической глубины
и дает занижение в вычислениях й до 90% в зави-
мости от соотношения В/. »

Й Поэтому для сопоставления (8) с опытными дшншп

учетом фактической глубины потока й ‚
Ломимо указанных материелов, использовались и ре-

‘ты исследований И.К.Никитина /`6 7, поскольку в его
ытах был применен фотометрический метод, при котором
ачение действительной динамической рости подсчитывае

по соотноненню Й, =- ММ + У для придонного
10 потока. 3 #

` Результаты сравнения величин динамической скорости
о (8) для песчано-гравелистых материалов с опытными дан-

Ми показаны на рис.4, Как видим, опытные данные всех

'едований достаточно удовлетворительно подчиняются за-



по формуле' (8) с опытными значениями,
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‘висимости (8). Некоторый разброс точек объясняется срав-
Гительно небмъшои точностью измерения уклонов в лабора-

авелистых материалов при & ср > 0,15; 0,20 мм,
Перейдем теперь к вопросу о законе распределения

ие /` 10 7.

.с.Кноровои 27 ннвисииости. связывающей ‹1 ро К:

к =м (9),
К - эквивалентная пшероховатость;
В - безразмерный коэффициент, учитываюций размер-

ность ( В=0,4 для мм,° # = 0,785 для см) .
Увиверсальный закон распределения скоростей при

руб, как ние/[ио {10 7 выражается зависимостью:

575!9% + в,5, (10)



гри заведомо квадратичном режиме; 2) для: разинваемого
‚ русла при режиме пределько неразмывающих скоростей,

Как видно из графика, универсальный закон распределе-
ния скоростей для размываемого русла внражается зави-
сиМостЬЮ:

%_ = 575ф + 6,0, (12)
алалогичной Закону для жесткого шероховатого рус.па при
квадратичном рехиме обтекания,

Закон сопротивления в этом случее имеет вид:

ар е ф + 4, - (5)
Впервые в таком виде уравнение (15) предложено

А„П,Зегкда для кесткого пероховатого дна / 7 /.
° Используя те же материалы, продставии закон рас-

пределения скоростей в степенном виде (рис,б):

ва ф ВГ
одинековнм для’кесткого х подвихного дна.

Закон сопротивления выражается в этом случае так:
р ‚0,175

т= 55 (Ко) (5)
ПРИВБДВШШЭ материалы свидетельствуют о достаточ-

но удовлетворительном совпадении с ОПЫТНЫМИ дакнымия за
висимостей (12), (15), (14) и (15), внраженных соответ
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)едставляется возможным решить слор различных направле-

`в ©том вопросе. Однако следует отметить, что степен-
‘выражение этих законов более удобно для практическо-

применения »

Используя зависимости (5) и (7), можно получить
ражение для козффициента сопротивления в зависимости

3 шосншпои пероховатости » что более удобно,

м (15):
# 0,1552 @)' (16)

Вызоды
1, Режим неразмывающих скоростей для однородных

(‹1‚_,р > 0,15 - 0,20 мм) относится к квадратичной
асти сопротивлений, Значение неразмывающей скорости
но определитъ по (6).

2. Величина динамической скорости при режиме не-.

Ё 3, Коэффициент сопротивления для подвижного рус-
а, сложенного из однородных по крупности частиц, Можно

‘слить по (15), (15) или (16),
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Ф „П. ИШАЕВ.

К ПРОБЛЕМЕ ОСВОЕНИЯ ПОЙМЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ
РЕК ПРЕДГОРНОЙ ЗОНЫ В ГУСТОНАСЕЛЕННЫХ РАЙОНАХ

РЕСПУБЛИК СРЕДНЕЙ АЗИИ

Реки Средней Азии начинаются в горах и главный
источник их питания — тающие горные снега и ледники, В

небольшой мере они питаются грунтовыми водами. Часто
весенние ливневые дожди кратковременно значительно уве-

личивают расходы воды в реках,

Вместе с водой реки несут влекомые донные наносы,
представляющие обломки ‘горных пород, которые окатываясь
по пути, еще до выхода рек из гор, превращаются в валу-

ны, булыжники, гальку, гравий, песок, называемые речным
аллювием; процесс измельчения их происходит и ниже по

всей длине реки, Эти наносы большой толщей отлагаются в
поймах рек на равнинах, постепенно убывая в размерах к
устьям рек, Толщи аллювия в поймах рек в предгорьях
обычно составляют 20-40 м, в Нижних течениях болъших
рек достигают 60-80 м. На выходе из гор в составе донных
наносов песка мало - до 10%, В удалении от гор на 100
150 ки аллювий пойм представлен смесью мелкой гельки с
травиех и песком (песка 25-35%), В удалении от гор на
%00-500 км поймы рек сложены песком с небольшим количест-
вом.медкого гравия, На больших уделениях аллювий представ-
лен мелким песком,

Как известно, песок, влекомый реками, является
большим бичом для ирригации и гидрознергетики: проникая
в канелы на водозаборных узлах,он заносит их и существен-
но уменьшает пропускные способности, Ежегодная очистка

каналов от песка, например, в Узбекистане достигает 40-
50 илн.м®, Древние поймы рек на равнинах занимают огром-
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е пространства, прикрытые мелкоземами (преимуществен-
ссами, лессовидными суглинками и супесями), Совре-

е поймы рек на равнинах занимают лишь часть древ-
видимо, представляют собой повторные образования
ОДяТСя в СОСТОЯНИИ НОВого развития - распирения и

+ У малых рек ширина современной поймы на рав-
чах, в наиболее развитых местех достигает обычно

1,0 км, у рек средних размеров до 2-5% км, у боль-
к (Сырдарья, Амударья) до 5-8 км.
Когда-то на равнинах горизонты воды в реках
наиного ниже современных горизонтов, предполо-

!ельно на указанную толщу нанесенного с гор аллювия +

остепенный процесс подъема пойм рек, разумеется, про-
злжается х теперь, Поймы многих рек в низменностях до-

'ают уровня окружающих земель, а в ряде случаев зна-
ельно превышают их, Это явление весъма выражено в

о катастрофическим наводнениям, Высокое стояние
рек в низиенностях и продолжение их подъема — яв-

@ неотрадное. От этого низменности в долинах рек
ают близостью грунтовых вод к поверхности земля,

естами заболачиваются, Искусственный подъем горизон--
воды в реках строительством на равнинных участках

эхранилищных плотин, Особенно высоконапорных, как по-

аывает практика, весьма ухудшает почвенно-мелиоратив-
состояние окружающих земель,

Низменности в долинах рек, т„е, древнепойменные
ол › покрытые небольшой толщей мелкоземов (аллювиаль-

› почвы), насыщаются грунтовой водой, поступающей из.
' путем фильтрации по слою древнего аллювия, подсти-

12ющего поверхностный грунть
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Уровень стояния грунтовых вод на этих землях лол-

`ностью зависит от горизонта воды в реке и колеблется в
строгом соответствии с ним. Эти низменности обычно сос--

-тавляют 50-70% от общего фонда орощаемых земелъ в доли-
нах рек.и представляют собой массивы давно освоенных в
сельском хозяйстве земелъ,

Близкое стояние уровня грунтовых вод к поверхно-
сти земли в Низменностях речных долин и засоление этими
водами корневого слоя почв вызывает большие трудности в

использовании земель в сельском хозяйстве, требуя устрой-
ства дорогой в строительстве и эксплуатации дренажно-кол-
лекторной сети. Борьба с засолением почв грунтовыми вода-
ми привела к практике ведения промывных поливов, что уве--
личивает поливные нормы воды. То есть дорогую пресную во-
ду стали с поверхности нагнетать внутрь земли и внбирать
ее осолоненную из глубин через дренаж и коллекторы на
сброс, Так не лучше ли понизить Горизонты воды в реках?
Оказнвается, это можно сделать с ПОМОЩЬЮ самих рек очень
простым путем и гораздо дешевле, чем заниматься дренахем »

Путем инженерных наблюдений за реками Средней Азии
и особенно широкого изучения их в последние 40 дет в об-
ласти гидрологии, русловых процессов, транспортирования
реками донных и взвешенных наносов, явлений речной эро-.
зии , Формирования пойм, деформации русел у плотин, вопро-
сов речной гидравлики обнаружены следующие закономерные
явления в современном естественном быте этих рек:

1. На равнинах продолжается, со все более нараста-
ющей интенсивностью, расширение пойм рек путем размывов
коренных берегов,

ё. Чем шире пойма реки, тем интенсивнее река раз-
мывает берега, так как уширение пойм благоприятствует

- блужданию и боковым свалам потоков воды»
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5. Транспортирующая способность речного потока
ных наносов на равнинных участках о0 временем все бо-

' ослабевает вследствие рассеивания речного потока,
этому наблюдается постепенный подъем поверхности пойм

4, Паводковые потоки воды в реках на равнинных

)евним аллювием, а также за счет размыва внутрипоймен-
х грунтов. Такое местное насыщение речных потоков дон-

чми. наносами и местные перемещения их в десятки раз

е перемещений донных наносов, поступающих из гор»

. Боковая эрозия быстро приводит к перенагрузке
ечного потока воды донными наносами, что является при-

деформацияи поймы.
` 5. Чем река меньших размеров, т.е, с меньшими па-

‘овыми расходами водн, тем современная пойма ее на

не более развита в ширину относительно оптимально

Юсти донных наносов потоками воды, Малые реки с па--
‘овыми расходами воды до 100-200 и'/ш‹ имеют ширину

ймы на равнинах (в наиболее развитых местах) в 20-
' раз превосходящую оптимально необходимую»

` Реки средних размеров, с паводковнми расходами до
`1000-1500 м®/сек имеют поймы, в 5-10 раз превосходящие
оп 'алъную паводковую ширину русла,

у 6. Аллювиальные русла, если прекратить доступ (по-
‹1;. пления) в них донных наносов, вскоре. заглубляются пу-
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тем размнва дна, В руслах сложенных крупнозернистыми

трунтами (смесь камня, гравия, песка) такое заглубление
доститает Т,5=2 м. В руслах, сложенных пескеми, заглуб-
ление дна примерно вдвое больне; Процесс заглубления
дна обычно завершается в течение 2--5 лет,

! Это явление хорошо прослеживается у.водозаборных:
плотин, перегораживающих русло реки, С постройкой плоти-
‘ны донные наносы откладываются перед плотиной, вслед-

ствие созданного лодпора и уменъшения скорости течения
водн, т.е, прекращается поступление донных наносов в
НИЖНИЙ бъеф, в отводящее русло реки» благодаря чему рус-.
ло за плотиной начинает быстро. заглубляться, В естест-
венных условиях это явление наблюдается на изогнутых
участках рек у берегов вогнутого очертания (плесы)‚куда
донные наносы почти не поступают, Глубина воды на пле-
сах определяется по соотношению Нк = (1,6-17) Н, где
Н - средняя глубина воды в реке, Несомненно, если реку
сузить боковыми ограждениями до оптимально необходимой
ширины, исключив эрозию берегов и внутрипойменных нано-
сов, то река начнет углубляться, размывая дно, Это про-
изойдет не только лотому, что речной поток будет осво-.
божден от грузов, представляющих предметы боковых раэ-.
мывов, НО и потому, что сосредоточенный поток в сужен-
ком русле приооретает значительно большую влекущую силу,
определяемую выражением «5 ={Н7, где /° -— объемный
вес воды, Н - глубина, 7 - уклон реки,

Изложенные положения позволяют с полной уверен-
ностью утверждать, что если реку на равнинном участке
Сузить до оптимально необходимой щирины боковыми ограж-
дениями, исключающими боковые эрозии, с приданием руслу.
нормельных изгибов, то через 5-\ тода произойдут следую-
цие хозяйственно-полезные изменения в быте реки,
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Т. Русло реки значительно углусится, соответствен-
лонизятся горизонты воды в реке и стояние уровня грун-

вод в её долине: ке менее чем да 1-1,5 м, что благо-.
но певлияет на почвенно-мелиоративное состояние зе-

в низменностях, Реки приобретут в значительно боль-
мере свойства коллекторов, т„е, увеличится сбор ими

тока грунтовых вод © окружающей местности и после павод-
‘воды в реках будет значительно большее

ё2. Русло реки в поперечных формах станет равномер-
ши» Пропускная способность его значительно увеличится»

ратятся неводнения в паводки низменностей и ‘отторжен-
пойменных земель, так как они станут достаточно выше

осительно дна реки»

З. Прекратятся местные перемещения донных наносов
в паводки, вследствие прекрацения местных разиывов бере-
тов и пойменных отложений. Прекращение боковых размывов

`исключит образования перекатов, плесов, отмелей, кос и
ругих подобных образований в русле, ухудшающих равномер-

` ное протекание воды и движение влекомых наносовь
: 4. Намного уменьшится количество движимого песка.
в русле реки и поступление его в водозаборные каналы»

. уменьшится занесение ирригационных канелов“деском И,
ибви по очистке их. Значительно облетчитея эксшвтщп

— водозаборных узловь

5» Потери речной воды на испарение уменъшатся в0
умодъво раз, во сколько сухенное русло станет меныше ши-
— рины существующей затапливаемой поймы в паводки, Проиллю-

‚ стрируем в цифрах на примере реки Чирчик (Ташкентская 0об-
ёяемъ) те ховяйственные выгодн, которые будут получены от

Чирчик - типичная река предгорной зоны с оОбычными
`паводковыми расходамиводы 6001000 иб/сек и меженными
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расходами 50-100 жЗ/сек. Площадь ородвемнх земель - око-
ло 300 тые.га, в том числе площади в низменностях долины
реки с дренажно-коллекторной сетью (открытая горизонтель-
ная сеть) составляют около 156 тыс„га. Участок реки, под-
дежащий сужению (от выхода из тор до устья), имеет протя-
жение около 150 ки; ширкна современной лоймы реки на Ээтом
участке 1-2,5 км (в среднем 1,5), сложена пойма смесью
камня, гравия и песка и занимает площедь около 20 тыс,та,

Ёсли реку на указанном протяжении сузить боковыми
огракдениями, оставив руслу оптимельно необходимую пири-
ну - 100-120 м, обеспечивающую пропуск нвибольших павод-
ковых расходов, то высвободятся пойменные земли с боков

общей площадью до 18 тыс.га, значительную часть которых
(3-% тыс.га) река сама могла бы закольматировать за 4-
5 лет слоем ила до 20-25 см, т„б, до состояния, притод-
ного под посевы зерновых культур и кормовых трав, если

эти земли предварительно распланировать, Нет сомнения в
том, что в большинстве освобожденные пойменные земли не-

замедлительно были бы подготовлены под сельское хозяйст-
во и сады заинтересованными береговыми колховами нанесе-

нием привозной земли, не дохидая естественного кольмата-
жа, так как для них речные поймы являются единственным

резервом для увеличения земелъ, Сужение р,„Чирчик и пони-
жение горизонтов воды в ней до Т,5 м исключит необходи=

мость дренажно-коллекторной сети на площади не менее чен
100 тнс.га,

В системе ирригационных каналов, питеющихся водой
з ч'ш'!д. ежегодная очистка от постулающего в них песка
(около 600 тнс.м®) уменьшится приблизительно в ТО раз.
Потери воды на испарение в Чирчике в период: паводков
(март-июнь) с существующей затапливаемой площади поймы
составляют около 100-120 млн.м® (в среднем слой исперяе-
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воды за указанное время - 60 см). При сужении реки
потери станут не более Т0-12 илн.м®,

Потери воды на фильтрацию рекой.в паводковый пе-
риод, Т.ё, на насыщение грунтов современной и древней

1оймы составляют огромное количество, При сужении реки
как следствие, понижении дна и горизонтов в реке на

5=д м потери воды на фильтрацию уменъпатся, по скром-
подочетам, на 150-200 млн.м®,

Воды, сохраненной в реке только от испарения,
тит на орошение отгороженных пойменных земелъь, Й ко-.

0В бурных потоков воды на берега в паводки. По данным
ехнико-экономических обследований, Чирчик в среднем

‹(егодно смывает 200-250 га земель, в том числе 80-100 га

д ‘береговым хозяйствам, с учетом затрат на противопе=
Водковые работы оценивается в 500700 тыс.руб.

КОЛЬМАТАХ

Подготовка пойменных земель для использования в
ельском хозяйстве мыслится частично путем кольматажа и

Пока нет примеров искусственной организации коль-
‘тажа больших площадей пойменных аемелъ проточными па

ненных вемелъ при надленащей организации этого дела

(таблица) »
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* Мутность, — $Вжегодный стокока ::_ /м : : цун).шшш.!

Амударья 5,5 хо0
Сырдарья 4% 30

Зарафшан Т,7 2,5
Нарын 5,3 8,2
Карадарья 6,4 9,7

Чирчик. 1, г,0
Ангрен 0,7 0,7

Сурхавдарья 7,4 6,5
Сох. %2 3,9
Мургаб 30,5 10.0

Всли`использовать на кольматаж 50% севонного сто-.
ка речной мути, то за год реки могут звилить пойменные

вемли слоем 25 см; Амударья - 20000 га, Сырдарья - 600,
Зарафшан - 1000, Нарын = 3300, Карадарья = 3900, Чир-
чик - 800, Антрен - 500, Сурхандарья = 2200, Сох = 1200,
Мургаб - 4000,

В настояцее время имеются ревльные возможности
для благоустройства рек предгорной зоны в тустонаселен-
ных рейонах Средней Азии с освобождением пойменных зе-
мель для нужд сельского хозяйства, В качестве регулиро-

вочных сооружений на этих реках наиболее удобно приме--
нить сборные сквозные дамбы из железобетонных балочных
тетраэздров, Эти сооружения в строительстве дещевле зем-

ляных дамб в 5-\% раза и возводятся во много раз быст-
рее их,

В порядке первого опыта необходимо произвести
зарегулирование, например, участка р„Чирчик на протяже-
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И до 15 км в среднем или нижнем его течении. За начало
тастка зарегулирования удобно принять ппо. обстроен-

оё дамбами ограхдения.
На опытном участке будут проверены и откорректи-
всо обстоятельства расчетных предположений, не-
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0..А‚КАКМОВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
МАКСИМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ ВОРОНКИ РАЗМЫВА У ГЛУХОЙ ШПОРЫ

В инженерной практике значительное место занимает

метод регулирования русел рек © помощью массивных глухих

ипор, выполняемых из различного рода материалов, Возве-

дение этих сооружений, оказывающих активное воздействие
на структуру потока, как известно, вызывает деформацию

прилегающего участка русла, особенно значительную в Воне

головы шпоры, Поэтому правильное прогнозирование возмох-
"ных максимальных глубин размыва является условием, обос-
печивающим с одной стороны нормальную эксплуатацию соору-
жения, а с другой - назначение при проектировании досте-

точно обоснованных технико-экономических показателей,
К настоящему времени выполнен значительный объем

исследований /`1- 8 7. Особенно важное значение имели
лабораторные и полевые исследования К,Ф‚Артамонова и
Т.Б.Руруа, а такхе теоретические предпосылки для схема-
тизации рассматриваемого явления И,А„Бузунова и С.Х.Абаль=
янца, Предложенные ими зависимости по определению разме-
ров воронки размыва в воне возводимого регулировочного

сооружения (или. группы сооружений) широко используются
в настоящее время на практике ,

Из зарубежных исследователей следует отметить
бедае › бошл5еп › аке [ 97.

Однако, несмотря на большой объем проведенных ис-
следований, вопрос полностью еще не решен. Возросший уро-

вень требований, предъявляемый проектировщиками, строите-
лями и эксплуатеционниками к научным организациям, обус-

дловливает необходимость дальнейшего развития исследований
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В 1966-1968 гг. нами проведены дополнительные ис-
едования по изучению явления мёестного размыва у глухой

1нОчной шпоры в русховой лаборатории САНИИРИ под руко-

е взаимосвязанные вопросы: размывающая способ-

10стЬ потока; влияние основных факторов на каксимальную
бину размыва; кинематическая структура потока в зоне

эмыва; уточнение возиожности перенесения лабораторных

на натуру.

Е На основании указанного объема исоледований х
›юцихся в опубликованной литоратуре данных и рекомен-

представляется возможным преддожить новый метод

‘евлического расчета максимальной глубины воронки раэ-
а,

В настоящей работе излагаются результаты лабора-
исследовании по изучению влияния основных факто--

на максималъную глубину воронки размыва у глухой шпо-
При этом используются и материалы ранее выполненных

исоледовании по оценке разиывающей способности по-

жа /` 15 7.

Обоснование принятой методики исследований
По существующему мнению /`4,10 7, водный поток

кодится в непрерывном взаимодействии со своим ложем.

этом формирование потока зависит от нескольких осков-
факторов, сочетание которых обусловливает закономер-

ение явления местного размыва в таких условиях представ-

'ется чрезвычайно сложным .

Вместе с тем. анализ условий работы. регулировочных
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и берегозащитных сооружений свидетельствует о целесооб-

разности Ьтпрпя объема основных исследований об-
ластью наиболее \трудных условий эксплуатации сооружений,
при которых возникают значительные размывы, являющиеся
нередко причинами их разрушений, К таким условиям, как

‚ это вытекает из анализа некоторых работ / 7,11 7, сле-
дует отнести режим, близкий к режиму предельно неразмы-
вающих скоростей. Поэтому в большей части проведенных
исследований мы поддерживели именно этот режим,

Естественное русло состоит из различных по круп--
ности материалов, степенъ неоднородности которых: зави-

сит от теоморфологии: на равнинных участках грунт, как
правило, однородный, в предторной или горной зонах од
нородный грунт встречается реже, Поэтому при значитель-
ной степени неоднородности образуется семоотмостка как
русла, так и поверхности воровки размыва - мелкие фрак-

ции перекрываются более крупиыми и размыв прекращается
на более ранней стадии, Это в свою очередь вызывает
уменьшение глубины воронки размнва. В соответствии ©
распространенной в настоящёе время практикой лаборатор-
ных исследований /` 12 7 самоотмостка рассматривается на-
ми как частный случай, поэтому основные исследования бы-
ли проведены при однородных материалах, Это позволило

исключить влияние рассматриваемого фактора и сопоставить

все полученные опытные данные

В то ке время дополнительные исследования с тремя
разновидностями разнозёрнистых материалов позволили вне-

„сти соответствующие коррективы в расчетную зависимость
по определению максимальной глубины воронки размыва,

Исследования проводились в трех прямоугольных
лотках шириной 40 см и длиной 9,5-7,0 м. В качестве раз-
мываемого материела исполъвованы пять разновидностей спе-
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$ 1,72; 5422% 7,% мм) и три разновидности еепоит-
го разнозернистаго материала (‹1„ =0,96;1,70;7,67 ми)
рактеристика механического состава и степени неоднород:

равнозернистых материалов приведена ранее / 15 ,

ались пластинки толщиной 3 мы, изготовленные из орг-
стекла и имеющие боковое резиновое уплотнение.

Влияние гидравлических элементов потока
на Нмак

До настоящего времени не составлены дифференци-.
`альные уравнения, описывающие в общем виде сложный про-
цесс обтекания потоком регулировочных сооружений

у Поэтому на данном этапе в качестве одного из ре-
шений постанленной задачи можно использовать теорию раэ-.
мерности и дабораторные исследования с возмохно бодеб

Явление,
г Анализ выполненных ранее исследований позволяет

‚ а| шпоры +
н=7 ( йа, ) =

конструкции сооружения;

(/- скорость потока;
Й - глубина потока;

- размер частиц, слагающих русло;

Ц‚ - уделъные веса соответственно материела русла
й водн;

- сила тяжести.
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Поскольку нами исследуется величина размыва при
е неразмывающих скоростей, параметры 7/ @, @, "

° возможно объединить путем введения в (1) скоро-
@. С учетои этого (1) можно записать в виде*

ЧаЗТКй й9) ' 2)
На основе П - теоремы (2) можно представить так;

бг ъи оер Ы, ®)

торых может быть установлено на основе лабо-
раторных исследований»

Приравняв показатели при / .и 7 в обеих частях
равенства (3), будем иметь: Х, +Х, + Ха = 1;
Х, + 2Х, = 0. Решая их, получии: Ха =- 7 и Х, = 1 -,

ким образом, (3) приводится к Виду:

)6
НаеСК 7 (4)

Разделив обе части зависимости (4) на & ‚ получии
зыражение для максимальной глубины воронки размыва в без-

окк ©)
Параметр к_ = н „ выражающий величину отноше-

максимальной глубины размыва к глубине: потока при
номернон режиме, довольно часто используется при иссле-
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ческих сооружений, и балае [`97, изучавшим величину глу-
бины размыва у глухой шпорн.

С другой стороны, параметр 7% ‚ характеризующий в
рассматриваемом случае через (, размывающую способность
(`12,15 7 и степень бурности потока, согласно оценке
И.И.Леви / 15 7 полностью определяет величину максимельной
тлубины воронки местного размыва»

Интересно отметить, что полученный нами с ПоМощью
теория размерности структурный вид для К, подтверждается

лабораторными исследованиями базае.
Таким образом, можно признать, что зависимость (5)

правильно отражает характер влияния гидравлических элемен-

тов потока и крупности материалов, слагающих русло»

Для учета влияния неоднородности грунта и для воэ-
можности сопоставления с ОПЫТНЫМи данными, проведенными

в других условиях (имеется в виду масптаб моделей) коэф-
Фициент относительной глубины воронки размыва оледует за-
лисать в более общем виде:

#рескда’, ©
тде — Й -- гидравлический радиус потока при разномерном

рехиме;

К- коэффициент, учитывающий влияние неоднородно-.
сти грунта »

Для установления численного значения показателя
степени при % в (6) обратимся к опытным данным. Чтобы
исключить влияние конструкции сооружения и степени неод-
нородности материела, все опыти проводились при постоян-
ной конструкции (? = 0,7, & = 90°, ;тт= 0) и в качестве
размываемого материала использовались указанные выше рав--
возерниетне грунты, При проведении опытов, следователъно,
изменялисъ только гидравлические элементы потока и круп-
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частиц, слагающих русло,

Результаты 58 опытов представлены графически на
„2. При использовании песчаного материала крупностью
= 0,4 ми с течением вренени образовывались гряды вы-

до 1,5 см, Это вызывало снижение значений средней
‘змывающей скорости на 15-20% по сравнению с безгря-

Зависимость К, = У( Ёг ) является довольно сложной.
ОЖно выделить две характерные области, в которых показа-

Область, в которой наблюдается переход от прямо 1
рциональной „вязи мехду К, и % к обратно пропорци-

вальной, находится в пределах ‹ =0,30 + 0,40. Принимая я
внимание наличие связи мехду /# и -- / 15.7, отметим,

то указанным граничным аначениям % бботвотствуют Эна-%ц: пределах от 10 до 20,
: образом, влияние гидравлических элементов
отока на относительную глубину воронки размыва для рав-
ШИнных участков рек (русла с нормалъной шероховатостью)

для русел предторных и горных участков рек (русла с
›вышенной пероховатостью) различно, В первом случае с у
ноличением значения /? коэффициент К, возрастает, а во !

›ром - наоборот,
В исследованиях балае [ 9.7, проведенных в

циалазоне значений /% = 0,0Г - 0,36, т.е, соответствую-
х в большинстве своем условиям русел с нормальной шеро-
оватостью, коэффициент К, — такке растет с увеличением

енное значение в зависимости от крудности частиц, из-

1яясЪ по дОВОЛьНО слоЖной зависимости от 0,55 до ,Й,
‘оторые кохичественные расхождения следует объяснить,
идинему, различной бтепенъю влияния козффипиента не-
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›родности использованных в его опытах материелов

) = 1,58 + 2,08), Кроне того, в его исследованиях
ь вырахелась в виде -’/( Рт ), тогда как мы

более общую зависижость %ш:д’(п)
Получениые нами результаты логично объяснять ВЛи—

а, Поэтому были дополнительно проведены исследова-
© прпеневиои киносъемки, Результаты обработки полу--

материалов публикуются отдельной статъей.

Влияние конструкции сооружения на Н»

Степенъ этого влияния обычно принято связывать со
цими геометрическими характеристиками глухой илоры:

й 1) коэффициент стеснения, характеризуемый
_-‘іі (В - пирина русла, @ = длина шпоры);

2) утол поворбта шпоры в плане 4 $
3) угод наклона нелорной грани шпоры в верти=

кальной плоскости - © ‚
По каждому из. перечисленных факторов проведены

соответствующие исследования,

Влияние коэффициента отеснения. Опнты проводклись
трех прямоугольных лотках (В = 40 см) при #2 = 0,9;

0,7 и 0,6. Шпора во пвх случаях устанавливалась
ртикально под утлом 90° к продольной оси лотков.

В качестве разиываемого материала использовалисъ
зсе пять разновидностей использозанных ранее разкозерни-
©отых материалов»

Результаты 146 олытов приводятся на рис,3. Из рас-
отрения опытных данных вытекает, что характер зависимо-

-7’ ( % ) аналогичен полученному нами ранее при
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Увеличение степени стеснения потока. приводит к
увеличению относительной глубинн воронки размыва, Сущест-
вует связь между кинетичностью дотока ( Рх) и степенью
стеснения русла (7г ), © одной стороны, и относительной
тлубиной размыва, с другой. Эта:связь графически пред-
ставлена на рис, & и 5. Опытные данные, полученные в ди-
апазоне эначений /ё= 0,6 - 0,Ви 7л=0,9 - 0,6, доста-
точно удовлетворительно подчиниются двум завиоимостям:

при |Ё6<0,35 К, = & в;г& . (7)
пр К#> 0,35 К =2,9ф вЕ. (8)

Таким:образом, относительная глубина воронки раэ-
мыва пропорциональна стеснению потока, Этот вывод согла-
суется © исследованияи — бале(е [`9 7.

Влияние углаповорота шпоры, Опыты проводились
в трех прямоугольных дотках (В = 40 см) с использованием

трох разновидностей равнозернистого материала @,=0,8Т;
3,22 и 7,% мм, Угол поворота (г ) изменялся от % до 30°
при постоянном вертикальном положении налорной грани
пластинки, Коэффиниент стеснения русла 72 = 0,7, ПОГОН-
ный расход оставался ПоСТоянным во всех случаях —

ф = 150 ои /сек,
Оценка влияния величины угла поворота производи-

лась по зависимости К, =/(«), где & - угол поворота
впоры, К, = р—*— безразмерный коэффициент, в котором
Н, - глубина Вё%мыва у ппоры при углв «; Н,к — мак

симальная глубинь разиыва при 4 = 90°,
Всего выполнено 12 опытов, результаты которых пред-

ставлены на рис.б. Опытные данные удовлетворительно подчи-
‹няются зависимости *

К> (5ёп 4). (9)



`ы‹ж\\„ыш
No\д

чпоолиойчес*
с'оиД

37 
о

 
но 

оо 
ото 

—
 

туато 
сть 

яго 
н

 
‚
 # 

@6 
ою 

стод



щы.* и“\* ц.Чх@ чхоолиоиЕес 
*+*2иД

и
2

9
 о

о
ю

—
Т



« етото 
о

е
 т 

ото 
тто о 

—
 п 

о— 
теб

ою-



134

впервые предложенной Н.Ф„Данелия и В.А,Маглакелидае /6.
Влияние угла наклона шпоры, Опыты проводились в

трех прямоугольных лотках (В = 40 см). В качестве размы-.
ваемого русла использовелись равнозернистне материалы

@ср = 0,81; 3,22 и 7,4 мм, Угол наклона изиенялся от О
до 60 , что соответствует заложению откоса соответствен-
но от О до 1,75, Для всех опытов было принято: коэффици-
ент стеснения русла 7 =0,? и погонный расход — @=
= 150 см/сек ‚

Оценка влияния величины угла наклона производи-
лась аналогично описанной выше, т„е, исследовалась связь

к = 7 (8). Всего было выполнено 15 опытов, Резухьте-
ты исследований представлены на рис.б,

РВВШ‘ОТРЭППО олытных данных подтверждает уменьше-
ние ГЛУСИНН воронки размыва при уположении напорного от

коса, В количественном отношении влияние угла наклона
удовлетворительно подчиняется зависимости;

/к = ( соз @ )/Ё (10)
Влияние степени неоднородности грунта

на глубину воронки размыва

Степень неоднородности грунта (Ё ) обычно харак-
теризуется отношением диаметра крупных фракций к среднему
диаметру, Для получения устойчивых значений этого показа-
теля некоторыми исследователями предлатается уменьшить

верхний предел диаметра /`14,17 ]. Поэтому в наших иссле-
дованиях коэффициент неоднородности определятсоя соотно-

шением: “

Ё„;: :Ё‘ й ()
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тде ь{ @( -— дивметры частиц, отвечающих содержанию
® — в смеси частиц менъшего диометра -соот-

ветственно 85 и 50% по весу.
Опыты по изучению влияния коэффициента неоднород-

ности на глубину размыва проводились в трех лотках
(В = No см). Коэффициенты неоднородности трех использо--
ванкых естественных несвязных материалов средней крупно-
ст і„- 0,9%; 1,70 и 7,67 мм имели соответственно зна-.
чения ;: 2,6; 2,3% и 1,58.

Всего проведено 12 опытов при # =0,7, = %0 и
@ = 0°.

Результаты приводятся на рис,7, из которых следует,
что коэффициент, учитывающий степень неоднородности грун-
та, приближенно можно выразить зависимостью:

1(„—.51— ‚ (12)
которая воледствие небольшого объема исследований являет-
ся приближенной, по мере накопления данных ее можно бу-
дет уточнить.

Подводя итоги изучения влияния основных факторов
на величину максимального размыва у глухой шпоры, по ма-

териалам налих исследований можно составить основной

структурный вид зависимости для коэффициента относитель-
° ной глубины воронки размыва в следующем виде:

ИЕ * уноя2 { 15Ц„ ст (#(п)'(со5 @) Ё"П , (13)
тде Х - показатель степени и (— коэффициент пропорци-

оналъности;

при — Ё#0,35 Х =0,25, С =|,8,
пра — 6е%,35 Х =0,25, ' 0.=2,9.
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В заключение отметим, что результаты обобщения
° всех материалов наших исоледований ивмечено опублико--

вать отдельной статьъей.
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В.А,СКРЫЛЬНИКОВ.

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЛА
В МЕЛКОПЕСЧАНЫХ ГРУНТАХ

В работе /"1 7 изложен метод расчета общего раз;
мыва русла в условиях плоской задачи, основанный на в)
ракении по определению снижения горизонта воды в расче

ных створах следующего вида:

ае а- у-х а-)- ] ‹
тде ,‚7 = соответственно бытовой уклон водной по--

верхности и критический уклон, при кот!

ром прекращается разныв;

аН+34; — #еЗ @% 2)
„Х - общая длина размываемого участка русла;

х - расстояние от плотины до расчетного

створа,

Для выполнения расчетов этим мотодом необходимо
сначала задаться длиной размыва. « ‚ для которой опре-
деляют снижение горизонта воды по вырежению (1) в рас-
четных створах, расположенных в пределах Х ‚ а затем
по соответствующим формулам /`1_7 определяют гидравли-
ческие элементы размытого русла, величины снижения дна.

и объемы размыва. По. объемам размыва, при известном ст'
ке наносов, определяют время размыва для соответствующ'

длины распространения размыва 2 „ Такой прием не пре,
ставляет особой сложности, тем не менее требует второ-
степенных и вспомогательных вычислений, которых можно
было бы избежать при наличии формулы по определению
длины размыва,

н
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Предлагаемая статья посвящена установлению рас-

тной зависимости длины распространения разиыва от
‚ремени размыва ,

Уравнение кривой свободной поверхности в разиы-
емох русле может быть представлено в виде / Т 7:

уе у) Е - оро -Ц ©
Л Согласно схематизированной картине размыва рус-

да, представленной на рисунке, уравнение поверхности
дна на момент времени & ‚ для которого известна длина.
аспространекия размыва, можно залисать:

РаРИСДАО ©

е Н_ = средняя бытовая глубина на участке раз-
мыва ‚

Д, - глубика водн в размнтом русле,
Выражение же для объема разиытых наносов пред-

рин'юп в виде:

' д—і—& д:/уо/х‚ (4)
\'дв В - ширяна русла, и.

Этот объем размыва должен бытъ равен стоку на-
`носов руслоформирующих фракций за тот же период време-

ни разинва Ё :
а) с учетом цикличности колебавий стока /`2 7:

&
= . Вз Ёб ®

6) при расчете на среднемноголетний сток наносов;

И =#6) (5а)
аа° СС
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Расчетная схема общего размыва русла:
1- бытовой горизонт воды; 2- бытовое дно;
5- горизонт воды в ‘размываемом русле,

4- дно разнываемого русла,
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С; - сток накосов в единицу времени;
С, - среднемноголетний сток.
Подставляя (2) в (3), а затем (5) в (4), будем

еть

уеа у е ооа ууа (
В результате интегрирования (6) и подстановки

пределов, получим
2 й #

; %дд!&'!—-д[‚%,х (57„‹7„).;‚;'„:_-/@‹11. (7)

Тлубина Н: в выражении (7) является перемен-
Ввой величиной по длине размыва, Если /-4 заменить сред=

ои значением на участке, то она может быть вынесена за
ак интеграла,

На начельном участке, примыкающем к плотине, глу-.
бина потока устанавливается близкой к критической и, как
‘показали вычисления при решении ряда практических зедач,

она может быть принята равной 0,9 Нк. Тогда среднее зна-
Чение Нх на учестке будет равно:

„ 69Ыт И,%4“-5—1—'-‚ (?в)
а выражение (7) перепишется в виде:

иа вЗб -[ ро1вуд)- Е НЕНЫ)]. —| (в)

Из (8) после некоторых преобразований получим:

я АЙаерр е( ®
Введен следующие обозначения

ме4) (3а)
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Ма _Ё_ (0,9н; = Н). (

Тогда выражение (9) будет иметь вид;

маЕ - -0 (
Решая полученное квадратное уравнение, найдем {

= МИ Яеа -0с МИН, (11)

Таким образом, получено расчетное уравнение из-

менения длины распространения размыва в зависимости о1

объема, а следовательно, и времени размыва, в условиях

плоской задачи»
Для выполнения расчетов задаемся временем разм:

ва и по формулам (5) или (5а) находим величину и раз,
которую подставляем в выражение (11),и вычисляем значе:
ние & . Затем по формуле (1) определяем снижение гор:
зонта воды в пределах 5 .

При необходимости определения величины снижения

горизонта водн только непосредственно у плотины выраж:
ние (1) можно привести к виду:

айгай-и=9 () (г
В работе /`1 7 сопоставляются данные лаборатор-

ных исследований с результатами расчета по методике,
сущность которой описана вкратце в начале настоящей
статьи, ХОРВШЭО соответствие расчетных и ф&КТИЧЕОКИХ
снижений горизонта и объемов смыва позволяет считать,
что фактическая длина размыва (измерения ее не прово;
лись) также соответствует расчетной, Так, по упомянут:
му расчету время размыва ё = 0,94 года; сток наносов



145

(объем размыва) за этот перход равен 13,79 млн.м3, а
на «© = 44 км. При этом использованы следующие исход»

" е данные: бытовой уклон водной поверхности 7 =0,00022;
и @ =т800. из/свк х а =0,3 мм критический уклон сос-.

‘яет 0,00008; ширина русла В = 57% м; бытовая глуби-
Н = 3,16 м; критическая глубина Ну = 445 м.

Определим численное значение Х. по формуле (11),
`используя указанные данные:

= -6_(_М.0,122_+_4 +_0,0000116_* 36900 _=_0,35) —Е 000014 0
А Нк

Е. Кетрудно видеть, что значение «© "по формуле (11}
лочти совпадает с результатами упомянутого выше расчета»
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В.А„СКРЫЛЬНИКОВ

ПРОГНОЗ ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЛА В НИЖНЕМ БЪЕФЕ
НИЗКОНАПОРНЫХ ГИДРОУЗЛОВ.

В ранее опубликованных работах /7,87 приводится
методика прогноза деформации русла при условии поступ-
ления из верхнего бъефа осветленного потока, Деформеция
русла чистой водой наблюдается в нижних бъефах высоко-
напорных и средненапорных плотин, которые создают верх-

ние бъефы большой емкости, полностью задерживающие на-
нооы .

Для условий низконапорных гидроузлов в началъный
период эксплуатации в нижний бъеф будет поступать неко-
торая доля руслоформирующих наносов, которые в значи-.
тельной степени уменъшают интенсивность общего размыва
русла и при определенных условиях вызывают обратный пр

цесс - занесение нижнего бъефа,
В настоящей работе приводится теоретический выво)

расчетных формул общего размыва русла с учетом поступа!

щей из верхнего бъефа нагрузки потока руслоформирующимя
паносами, исходя из следующих положений и допущений:
1) разиыв русла происходит в условиях плоской задачи,
ё) натгрузка потока наносами в расчетных створах размы-
ваемого участка соответствует транспортирующей способн:
сти потока, 5) рассматривается такой интервал времени,
течение которого снижение горизонта воды незначительно

по сравнению со снижением дна,

Рассмотрим баланс наносов на эдементарном участк'
размыва длиной @5 , который ограничен входнни створом
и выходным Х (рис.1).
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Рис.Т. Расчетная схема размыва.

русла »
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Транспортирующую способность потока в начале рас-

сматриваемого участка обозначим через Р, расход наносов,
поступивших из верхнего бъефа, - через }1 „ размывающую

способность потока можно представить выражением 1;=В-Р‘ °
В результате размыва русла на вышележацем участке

нагрузка потока наносами в створе о: за счет продуктов

‘размыва составит Р‘ ,‚ В створе же х' за счет размыва
рассматриваемого участка она увеличится: В +

Уравнение баланса на расоматриваемом участке мож-
но зёлисать так: у

[Ё*Щ‘ЁЁ)]#-ХБ%ЬЦ/'А ()
Сокращая на аЁ ‚ Мы тём самым рассуатриваем боланс

наносов в единицу времени. После некоторых преобразований
будем иметь;

а@ = { 6 оз (2)
Так как Р‚ = Р- В, внражение для полного диф-

ференциала залишется в виде:

о/0- д0.А)_ о, ОР -Ва -За › ФаЁ-ЗВАЁ
Выражение (2) мокно переписать так:

а; - Ва + Ва - ВАЙ - 1 вдЯ а- ©)
богласно вышепринятым условиям %Ыз,—а‚

Приведем (5) к следующену виду:

ВВ с
5.ы Целый ряд исследователей выражение ‚%[ понимает

как среднюю скорость лотока, Более логично придать ему
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зический смысл скорости распространения деформации,
‘орую можно отождествить со СЕ%ОСБШ движения вано-

сов, т.е. =\]у-1/‚'7 „ Уравнение Ёт:но перелисать в,
е:

ойй - -- й ©)
Ь Выражение (5) представляет собой уравнение де=

‘форкации русла с учетом поступающей из верхнего бъефа.
чатрузки потока руслоформирующими наносами»

Ц) отсутствии поступления наносов из верхнего
а ( = 0) и для условий установившегося рехима.
= 0) равенство (5) переходит в известное уравне-

`доформации, которое было предложено ранее И.И,Деви

й--& (6)
Следоьвтшю_›. ‘уразнение (5)_щянси более об

м для условий общего размыва русла,

Для решения поставленной задачи принимаем следую-
'е уравнения » '

Уравнение расхода наносов, предложенное NoЮ,Г. Ива-
ненко /57 в виде:

р- ра = #22й -) д (

Уравнение неразрывности:

а - 6/ т
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Выражение (7) с учетом (8) приведем к виду
*

ВЫ — - ЧНЕр-. п0
тде Х;' объемный вес воды;

$=%=: (вдесь /, = объемный вес наносов);
\/-%редняя гидравлическая крупность состава

руслоформирующих наносов;

С - коэффициент Шези;
В - ширина русла;
(, - уклон водной поверхности в русле статичес-

кого равновесия ;

Введем обозначения:

9& ееар аеаррббв”
Равенство (9) при этом примет вид:

м@ © то.| д - (10)

Дифференцируя (10) вначале по $ ‚ а затем по ат
получим;

0. ё д 1о, ) й(0 З?"%А"Ё*ЁЫЁ*’Ё%)Ё’ ()

@, - 49.) й (12)
Рещая совместно (5), (11), (12) и, заменяя

\/‚-1/„›'‹/(\/-\Ддулаи иметь:

иб лО — ВД+ С - ОЙЕ в)
еы
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\ - средняя скорость потока.
В соответствии с вышеприведенным условием 3, мож-

'ринять :

#--й- ›
Уравнение (13) с учетом (13а) после некоторых пре-

ар -в - орн аНЕ аю

о; =#(в-в)0! ; @, 4а () @" будДУ
* ° * @*

ауа МОщу-вб; ° ау = — оо
@, - расход водн, соответствуюий начеху двихео-

вия наносов 2/:“„ бытъ определен из вЫра-
жения — @, =6#-\ ).

Коэффициент пропорциональности / - можно опреде-.
ь из формулы No„А.„Мосткова /17:

д/_ у (14а)

С - коэффициент Шези»
Выражение (14) представляет собой линейное неод-

нородное дифференциальное уравненае в частных производ-
ых, Решение его возможно путем составления характери-

ческих уравнений:

3 е :Гаг о- аибалтал” СЕ 9)
э
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откуда имеей следующее из возможных решений:

* 3 5/(а/к‘ща,/! -а ) а5 :—}&1‚/2‚—61.)‹‚{[ = [а айс 152

Послё интенгрирования (15) получим:

(а «ио, -а,А5= (а,гоуу, «,. (15)
Постоянную интегрирования находим из вачальных

условий, При # =0 нам известен закон изменения глу-
бин потока по длине русла, который можно представить в
зиде: & = , (5)» При этом

о=(о, [ на 4,( -оу [( ]}-5 ›
Подставляя С, в (16) и разрешая его относитель

но Ё, будем иметь:
Е е

лаГ -Чо)наД4 6)-А ЛЬ,60 Е УЁ 5 (1?)
Ранее Г.А.Цой /57 получена зависимость по расче-

ту процесса размыва спрямления речных излучин, основан-
ная на уравнении (6), которая по структуре близка к фор-
муле (17).

Если принять функцию й =‘4 (5) такой, что для
любой длины $ глубина потока постоянна, а это равко-
сильно принятию средней бытовой глубины в русле на всем
размываемом участке, то уравнение (17) можно переписать
так:

ата <1)
5е а (ЕеВо +ча П-а> ё
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(148) имеем еще одно решенне:

б -(й- Ва : (т8а)
Умнохим и разделим левую часть равекства (18а) на

@й п.а&иенияі%‘— =#(7 -М )= !{%—_8&_ получих:

И 4-Гтйбчат — баг ]Й ®
Так как аун -#бба ая а, -1'3‘%@'—”—'2 ,

вырахение (19) принет вид:

® -&& (20)| [а -а -& ой,
ОдИМ Щр::пт *

‘7_%_‚“‚{#{:/%#“5' ‘ @г

›сле интегрирования (21) будем ииеть:

Ь %__Ё__(Ё;_Ъ&%е‹_;. (22)

' !чип.г.вп (10), уравнение (22) перепишем з виде:
а0 +в оа, ©)

Извеожно, что степень осветления бьефа может
выражена через мутность потока или расход наносов®

ВЕДЕАЕ, (23а)
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тде Й - расход наносов в бытовых условиях»
Д - расход наносов, проходящий череа плотину.

Из (23а) имеем:

4-й (1-8) - (28)

Степень осветления © выражается следующей фор-
мулой, предложенной В.С.Лапшенковым /6/:

ЕЕ(&61х ‘/.›' (гна)
Если выразить изменение объема циуиупции\{

по формуле В.С.„Лапшенкова /5/:
й

МеМ(-Е ),
то получим:

дио-вё
6-б е (25)

Подставляя (25),в (24), будем иметь:
у -кё

д -А (1-66”), (2г6)
тде К - параметр, определяемый выражением ЬЁ.ЁЁ $

здесь М, — предельно заиляемый или предельно эвноси-
мый объем верхнего оъефа,

Определим значение постоянной интегрирования в
выралении (23) из начальных условий, учитывая (26).
При 6 = 0 В =No(1-6); В =Р =®; откуда
сг =- РА. (1-ё). Йодставляя значение 02 и выражение
(26) в (25), получим для момента времени 6:

р-д-[диё)-д(1-61. (2?)



155

Теким образои, выведена формула изменения транс-

грующей способности нижнего бьефа в начеле размы-
го участка в заВисиМОсти ©т величины и Ппродолии-

ьности поступления: руслоформирующих наносов из верх-
го бъефа, Из (27) видно, что с возрастанием & значе-

„1' уменьшается, И когдн Епеце Р для хомента вре-
н 4_ будет равно [ (/- 6е ) ‚ то постулающий из

ухнего бъефа расход наносов руслоформирующих фракций

дет соответствовать транспортирующей способности низ-
О бъефа, Размыв русла при этом прекращается и в Пос-

ющий момент времени будет наблюдаться занесение

жнего бъефа»
Г По графику связи Р =7(/), построенному по ураэ-

(ию (10) для кехдого значения Р, определяемого уравне-
м (27), можно вычислить глубину потока в нижнем бъефе

начале размываемого участка /1„ » Далее, задаваясь глу-
нками /!‹/д ,„ по формуле (18) находим 5 для кахдого

и строим график # = #( 5 ).
Для построения продольного профиля восполъзуемося

внением медленно изменяющегося движения:

Ё-’*;Ё'Ё"›;—;'Ё" (гв)
етом (8) уравнение (28) примет вид:

В ауа йуе айр (28)
'И в конечных разнестях;

= К() 25 - К #) + у‹/:ідз › (280)
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Уравнение (280) приведем к виду:

4997 = УОЫа К - () аб + 4, О А5ай (28»)
Для нахождения ‚‚АЁ вылолним дифференцирование

` уравнения (16):

(вщА’ ба -Яа а)ва =- да аЕЁ +(ата, И,
ы : .

откуда

—А -аав :
а-Й - а’а ча,л)бя да (29)

Уравнение (28в) перепишем так:

Ж= Я, « РАЙ - у; (В)аб + у (Н)аб А. (з0)

Отметим, что в формуле (30) принимаются средние значе-
ния [ между двумя расчетными створами,

Расчет ведется начиная с нижнего створа, где глу-
бина потока соответствует бытовой и известна отметка го-
ризонта водые

Положение наинизшего створа для заданного момента
времени определяется длиной распространения размыва $ ,
вычисляемой по зависимости (18). Длина $ разбивается на
расчетные участки, для которых определяются отметки гори-

зонтов воды в расчетных створах и строятся графики

#= К `(5 ‚& ). Отметки дна в расчетных створах опреде-.
ляются как разность отметок горизонта воды и глубин по-

тока, отвечающих заданному створу»

По значениям глубин в расчетных створах мокжно оп-
ределить расход наносов в любом расчетном створе по ураз-
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ию (10) и постронть график Р = *){_(5 о)»
` При внполнении расчетов по предлагаемым зависи-

›стям требуется выбор времени 46 = 6 = й _ таким,

К ’"“Ё%'

е

;_і%%%_...,с‚. (т
оэффициент К, следует проверять для начельного створа

для времейи & ‚ так и для @ ‚ получим значения
Иг , А л4.

По выражению (31) оцениваем значение коэффициен-
No К. Наилучшим будет такой интервал времени аё ‚ При
оторох К = 1,0,

Для практических расчетов значение а{ — можно
имать таким, при котором коэффициент К == 0,85-0,9,
значениях К ‹ 0,85 расчет следует повторить, приняв

зоколько меньшее значение & »
у Проверка возможности появления самоотмостки ВЫы-

‘яется известных методом /1,5/.
Отсутствие в литературе детальных данных по 0б-

(9иу размыву никних бъефов с учетом поступления из верх-
ето бъефа руслоформирующих наносов не позволяет прове-

ить предлагаемый метод на фактических данных, Тем не
менее правомерность уравнения (27) можно проверить на

‘еющихся ограниченных даниых»

т Определим по зависимости (27) период времени, в
течение которого может наблюдаться размыв в нижнем бъефе
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данные: бытовой расход наносов по всему сечению потока

1} = 350 кг/сек ( определен по зависимости (10) при
@ = %00 м%/сек; / = 1,7 м; С = No; ба 0,0008) $ про-

дельно заносимый объви бъефа ‘1 = 0,383 › 10°%и°; пегп
начальная степень осветдения © = 0,65; 4- =0, 1ОВ 1О мЗ/
тод; характеристика заиляемости © =—36‘— = 5,5 лет;
К = - = 0,182, е у
При & = & года В = В (1-6% — )=550(1-0,65+0,482)=
= 226 кг/сек, Траиспортирущеп способность потока нижнего
бъефа по уравнению (27) по истечении & лет эксплуатации
составит Р = 330 - (226 - 115) = 219 кг/секо

Таким образом, Р== В. Следовательно, количест-
во поступающих из верхнего бъефа наносов после & лет
эксплуатаций. узла отвечает транспортирующей способности
нижнего бъефа. В последующем будет наблюдаться занесение,

По натурным данным В.Н,Полохова (приводятся в кан-
дидатской диссертации) в нижнем бъефе Куйган-Ярской пло-
тины размыв дна наблюдался первые & года, По пропествии
& лет дно в нижнем бъефе плотины отало повышаться, Отсю- ,
да следует, что расчет хорошо совпадает с фактическими
данными, Для условий нижнего бъефа Кампырраватского вод-
ного узла по выполненному расчету (при В = 500 кг/сек;
у = 0,241 + 10%и%; — @ = 0,15 * 10%%; — 6= 0,4) через

три года эксплуатации сбрвсиеаши из верхнего бъефа рас-
ход наносов составит Р; = 40% кг/сек.

Транслортирующая способность нижнего оъефа по
уравнению (27) при & = 3 года составит Р = 396 кг/сек.

Следовательно, менее чем через 5 года размыв в
нижнем бъефе прекратится ,

По натурным данным в пределах от 2 до 5 лет наб-
людался размыв русла, В дельнейшем происходило повыше-
ние дна за счет занесения нижнего бъефа»
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В.А.СКРЫЛЬНИКОВ.

РЕЖИМ РАБОТЫ ОТСТОЙНИКА,
‚ СОХРАНЯЮЩИЙ УСТОЙЧИВОСТЬ КАНАЛОВ В ПЕСЧАНЫХ ГРУНТАХ

Существующий Каракумский канал с бесплотинным во-
дозабором из Амударьи, пролегающий в мелкопесчаных грун- _
тах, в настоящее время на всем протяжении подвергнут пла-

новой деформации как на участке до келифских озер, в ко--
торый поступают амударьинские наносы, так и за ними (за
исключением отдельных устойчивых прямолинейных участков),
куда поступает осветленный поток. Некоторые теоретические
проработки и лабораторные исследования, приведенные в ра-
боте /` 1 ), позволили дать оценку причинам, вызывающим
плановую деформацию канала и рассчитать гидравлические

элементы канала, обеспечивающие плановую устойчивость его
при определенной нагрузке потока руслоформирующими нано-

сами, Увеличение насыщения потока наносами сопровождается
увеличением ширины и уменьшением глубины потока при ус-
ловиий, что процесс формирования русла начинался от формы,

отвечающей руслу статического равновесия, При этом поток
сохраняет прямолинейность динаминеской оси до определен-

ной нагрузки, с увеличением которой наблюдается образова-.
ние меандр. Следовательно, основным фактором, нарушающим
плановую устойчивость канала, является нагрузка потока
руслоформирующими неносами, которая должна быть вполне

конкретной для устойчивой формы сечения канала,
Бесплотинный водозабор Каракумского канала допус-

кает возможность попадания в канал руслоформирующих нано-

сов в избыточном количестве, при котором нарушается пла-
новая устойчивость канала, На участке за келифскими озе-
рами, при поступлении чистой воды, канал размывается @и
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для периода поступления из водохранилища мутной воды.
о же касается периода поступления чистой воды (период
Эиния наносов в водохранилице), то квнал в этих усло-

будет размываться »
Для сохранения канелов устойчивнии как при поступ-

и чистой, так и мутной воды требуется выполнение
ощих условий,

Для первого периода (поступление чистой воды) гид-
1 ический уклон, отвечающий неразмывающей скорости, 00-
делится из формулы Щези:

(

д - неразмывающая скорость ло нормам, м/сек
Ё, = гидравлический радиус»
Этот уклон можно оценить и по формуле С„Т.Алтунин

за “ '

се#о“. ®
К = 0,000011.

В формулах (1) и (2) значение / зедавтся, Если
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количество неруслоформирующих, или нерусловых,наносов.
По известному фракционному составу взвешенных на

носов и мутности потока, поступающего в канал, состав-

ляют расчетное сочетание фракций, суммируя последние,н:
чиная с наименьшей, и для каждого сочетания определяют
мутность потока и гидравлическую крупность, Мутность л!

тока при этом находят по выражению:

А Е —Э Ла › (0
Средняя гидравлическая крупность расчетного сочетания

фракций определяется по известной формуле;

—-& Й Ц,
е алр

Тидравлический утшон..опечппции транспортирова-
нию расчетного сочетания, будет равен / 2 /: .

- й 7 ) %‘=-й—()®, ®
тде — / - параметр Гостунского, принимаемый обычно рав-

ным 3300.
Всо наносы, транспортируемые при & = &,, предста»

ляют собой нерусловые. наносы,
В тех случаях, когда уклон & при / фракциях бу-

дет меньше (, ‚ а при / + 1 фракциях & > 6, , то в
расчетное сочетание нерусловых наносов должны войти ин-

тервалы л целых фракций и доля интервала /? + [ фракци
Среднюю гидравлическую крупность расчетного соче-

тания фракций в этом случае находят так:

(+)

д, — (Еаид» + (Выйдоа.
: ® (8), + (А,)»ч
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тде {7‚ = содержание доли интервала /? + 1 фракции; `
(, - средняя гидравлическая крупность наносов

доли интервала /? + 1 фракдии.
Из (4) имеем:

5 = / - (2Ви)), С2Р) +(ВДТ(5:@4 "[а соуебы)Г Ор
Для определения — (, и (0 ножно построить

`графики 7 ={(Д )я с ={(и ), из которых для
ё = ё определяют _ @& и ,, илн же для 7 = 6 из

(3) определяют (/7 (, ) м из графика связи Д//= {(( )‘неходят (, и Д =-йЫлы. /
з (2га) по ) определяют 5 / „ Так как 5Й =

= 5(3)+ (2,)эи` » о отстда ( А,)»м = 5А - 5 (й),.
Г прпвпя‘(Б) определится ( (/»)л+/.

Максимальная гидравлическая крупность частиц до-
ли ^ + Т фракции, входящей в расчетное сочетание, опре-
делится из формулы А„Н,Гостунского

Чтаув & (Со оы = 3 ( Иоо) оее (5а)
Частицы крупнее тах ДОЛЖНЫ быть задержаны в

`отстойнике, а их мутность составит дда -/
Ё, Цример_расчета размера и количества руслоформи-
`рующих фракций для условий левобережного канала, входя=
`щего в соотав сооружений проектируемого Тоямуюнского
тидроузла,

По нормативным данным для песчаных фракций
.а = 0,25-0,1 мм, слагающих ложе канала, и при гидравли-
‘ческом радиусе /, = 5 м, неразмывающая скорость
`0; = 0,%6 м/с. Козффициент Шези, вычисленный по формуле
@, = 7-А/*, равен 58 (при / = 0,0225)
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Предельный уклон водной поверхности по зависимо-
сти (1):

4 = ЗЁБЗ‘Б = 0,000055 ® 0,00006,

По формуле (2) при — @» = 0,17 им:

0 .@аШгЁііЩэ%-Д)ф = 0,00005% & 0,00006.
Таким образом, гидравлический уклон, равный 0,00006,
обеспечит состояние, при котором канёл будет устойчив на
размыв в случае пропуска чистой воды»

Определим расчетную мутность и размер фракций, ко-
торые будут транспортироваться в канаде при уклоне

©. = 0,00006, не вызывая деформации русла,
В табл,1 приведены результаты расчетов гидравли=

ческого уклона, необходимого для транспортирования расчет-
ното сочетания фракций.

Как видим.фракции @< 0,05 мм будут транспортиро-
ваться во взвешенном состоянии при уклоне & = 0,000027,
При уклоне же & = 0,00006 будет транспортироваться толь=
ко часть фракций интервала 0,05-0,Т мм, так как для их
полного транспортирования требуется уклон © = 0,000078.

По графику связи © -/(_/7, ) и& =/ (0), постро-
енному по данным табл.Т, не трудно опредедить скячение /
и Ц_ * осошппупее &, = 0,00006. В кащем случае
И = &,65 кГ/л? (, =0,6 им/сек, При этом сумнарый
процент нерусдовых фракций составит:

2д- Ш_. — 6682000 = т
В рвочнтив сочетание фракций со средней тидравли»

ческоя крупностью 4 =,6 мм/сек входят налосы сочота=
ния УП-1), суммарный процент которых составляет 60,2%
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(табл,Т) и доля наносов фракции Ш (размер 0,05-0,1),

цент которых составляет (/, )д = 73,8 = 60,2 =!3,6%.
По выражению (5) определим среднюю гидравлическую

пность части интервала наносов @ Фракции ( , ), =
= 2,24 ми/сек, Отсюда максимальная крупность нерусловых

'осов определится выражением (5в):
о® & + 2,24 = 3 * 146 = &,2 мм/сек,

‘симальный диаметр частиц нерусловых наносов (пря
Ижь= &„ мм/сек и @ = 20°) равен 0,08 мм, а мутность

ока / =&,65, Фракции ке @/> 0,08 мм с мутностью
потока 6,3-4,65 = 1,65 кг/и% должны быть задержаны в от-
стойнике ‚

По данным эксплуатации оросительной сети Хорезма
КК АССР, А,В„Ефремов установил, что частицы с 0/>0,Т мм

яются руслоформирующими, что соответствует расчетным
начениям крупности руслоформирующих частиц, вычисленных

предлагаемой методике,
Отнетим, что для канелов, проходящих в мелкопесче-

трунтах, в целях повышения их устойчивости на размыв
уменънения фильтрации необходимо увеличить сечения 'по.

сему периметру примерно на 0,5 м против сечения, отве-
цего руслу статического равковесия, Излишняя плодадь

тепенно закольматируется взвешенными илистыми "9!.„,'

и создаст тем самым защитный слой,»



168

ЛИТЕРАТУРА

1„ Иваненко Ю.Г. Обобщенное уравнение транспортиро-
звания потоком влекомых и взвешенных наносов,

Тр.координационных совещаний по гидротехни-
кже, вып,36, Л., 1967,

ё. Скрыльников В.А, Расчет заиления подпертых бъефов
тидроузлов, "Вопросы энергетики, гидротехни-
ки и горного дела", Ташкент, 1961,

З. Скрыльников В,А. Расчет продолжительности заиле-
ния подпертых бъефов и водохранилищ, "Извь
АН УзССР", серия техн.наук, 1966, No З,



169

П.Н.АЛИЕВ

К ВОПРОСУ ДВИЖЕНИЯ ДОННЫХ НАНОСОВ
НА КРИВОЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКАХ РУСЛА

Вопросам изучения движения жидкости и транспорти-
гемых ею твердых тел (наносов), а такке установлению
личины происходящих при этом деформаций русла на кри-

‘волинейных в плане участках посвящены многочислениые
‘оретические, экспериментальные я натурные исследова=

тия, В результате сформировалось довольно обоснованное
эдставление о механизме движения потока воды на криво-

тинейных участках русла, о причинах возникновения попе-
ечной циркуляции потока и особенностях движёния донных

носовь

Однако закономерности движения потока и донных

е не разработана строгая теория, приемлемая для прак-
‘ического применения /27.

Учитывая актуельность этого вопроса, мы произве-
и качественный анализ особенностей движения донных на-.

Рассмотрим движение частицы донных наносов шаро-
образной формы под действием продольной и поперечной
составляющей донной скорости потока (рис.Т)»

ТПоперечная составляющая донной скорости появляет-
ся в результате поперечной циркуляции потока при изгибе

го, Результатом поперечной циркуляции потока является



Лоперечное сечение
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т ^

образование поперечного уклона дна в сторону вогну-.

берега /17, что учитывается в принятой расчетной
е.

Силу лобового давления 0‚‚ от поперечной состаъ-.
яюцей донной скорости в рассматриваемой точке определя-

по формуле:
г

грар оол

гдо 1]" = поперечная составляющая донной скорости в
рассматриваемой точке;

1 = диаметр частиды наносов;
„Р - плотность воднь

Эта сила направлена в сторону выпуклого берега,
частицу действуют также силы противоположного направ-

1ения: Р — составляющая веса частицы, параллельная
онной плоскости, и В, — центробежная сила, действую-
на частицу при’ движении ее по криволинейной траёкто-

°

Значения этих сил находим по уравнению:
а

0ЧЕ (тт) лй, @)
где — «4 — угол между касательной к дну в рассматривае-

мой точке и ее горизонтальной проекцией; ®
й Г“ и [- удельные веса соответственно донных наносов
: и воды. р-* г,

оа,

© 772 =9И0, - масса частицы донных наносов;

@, — - продольная средняя скорость движения частицы;
@ = радиус кривизны траектории, по которой дви-

жется частица .
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Составляющая центробежной силы по направлению,
параллельному поперечному уклону дна, определяется ло

выраженир:

ВЕЙ › со5ё, ‚ и
ч 3 2

д ЯЕ 4оруоовй, ©
Частица находится в движении под действием про-

дольных скоростей лотока, портому из-за незначительно-.
сти сил трения в поперечном направлении ими можно пре-

небречь,
При двихении частицы по криволинейной траектория

постоянного радиуо # ‚ должно быть соблюдено равнове-
сие поперечных силу действующих на:частицу, т.е.

дд 2а
или, подставляя значения членов, входящих в это уравне-

ние, #з формул (1), (2) х (3), после нокоторых проотых
преобразований, получим:

Ч:о‚вд/;]—а" УСЁ-7) хп& '(Ъг)'у“!‘"”’д‘ (2)

Анелизируя выражение (4), не трудно убёдиться,
что для рессматриваемой точки на дне русла входящие в
это выражение члены - постоянные величины, за исключе-

нием диаметра частицы (продольная скорость движения
каждой фракции донных наносов тоже величина постоянная),

Следовательно, в рассматриваемой точке в ссстоя-
„нии поперечной устойчивости может каходиться частица
тодько определенного диаметра @,. При подотановхе в
‘выражение (4) дпаметра частицы , ›& равенство нарушает-
ся: правая часть его, представляющея собой сумму сил,
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лонятЬся в сторону вогнутого берега, а с меньшим
етром - в сторону выпуклого, т.е. происходит сорти-

ка донных наносов по крупности по ширине русла, В слу-.
е разнородности по удельному весу частиц донных наносов

одинакового диаметра частицы с бёльшим удельным весом бу-
‚ц отклоняться к вогнутому берегу, К таким же выводам
пришел Г.Н„Замбахидзе в результате своих модельных иссле-
дований /27.

В лаборатории регулирования русловых процессов

{ИИРИ проводились модельные исследования водозаборного
дроузла ферганского тила на р„Майлису, Элементы криво-.

спеченности по эмпирическим зависимостям, предложен-
С‚Т‚Алтуниным [1/.

При пропуске больших расходов (менее 3% обеспечен-

циркуляция потока, под действием которой донные нано-
увлекались к выпуклому ‘берегу и дно русла приобретело

риода формирования русла поперечный профиль его дна ста-.
гизировался с образованием больших глубин (в зависимо-

‘ались в Основном узкой полосой вдоль выпуклого, Наблюда-
лосъ разделение наносов по фракциям в поперечном направ-

ближе к осевой линии русла - крупные »

Особенно заметна сортировка донных наносов по фрак-
в подеречном направлении при расходах обеспеченностью
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более 3%. При этих расходах в подводящем русле постоян-
ной ширины и радиуса закругления поперечная циркуляция
потока ствиабпся менее интенсивной, о чем свидетель=
ствует умепьшение изгиба поверхностных и донных струй,
и наносы распределяются по ширине русла более равномер-
но,

Проводилисъ наблюдения за формированием попереч-
ного дрофиля дна в створе, находящемся примерко в сред-
ней части по длине подводящего русла, при пропуске по
нему расхода ТО%-ной обеспеченности. Перед началом опы-
тов дно русла было выложено слоем песчаной смеси (спе-
циально подобранной согласко натурным данным) с горизон-
тельной поверхностью на уровне среднего дна (рис,2)»

С пуском воды началось интенсивное углубление дна
русла у вогнутого берега и наращивание его у выпуклого
Донные наносы двигались по траекториям, изогнутым в сто-
рону выпуклого берега, После достижения максимума глуби-
ны разиыва у вогнутого берега начался процесс уполаживе-
ния поперечного уклона дна русла, Траектории донных на
носов становятся параллельными берегам, наиболее крупные
Фракции двигаются дальше от выпуклого берега и имеют
траектории, несколько изогнутые в сторону вогнутого бе=
рега, Некоторые из них, дойдя до гребня откоса, скаты-
ваются по нему вниз и остенавливаются вблизи вогнутого
берега. Таким образом происходит наращивание дна у вот-
нутого берега за счет крупных фракций донных наносовь
В результате длительного опыта сформировался поперечный
профиль русла, дно которого сложено из частиц по`возре=

стающей крупности в сторону вогнутого берета (рис.$),
Текое ке явление наблюдается и на других створах подво-.
дящего русла, особенно в большой степени поперечная сор-
тировка донных наносов выражена в конечных створах,т.е.
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-!отсредопеннои близости к плотине и водоприемнику »

волинейный в плане Т-образный порог перед фронтом
(оприемника, предназначенный для усиления поперечной

кодил частичный или полный завал его»
Причиной завала порога послукило загромождение

а русла перед порогом крупными фракциями донных нано-

и ступенчатым конструкции Г.В„Соболина не устра-
а возножности завала их, следовательно, причина

ется но в конструкции донных струенаправляющих си-

акциями, После завала порога семопромыв его при тех же
расходех водн не происходит, поэтому возникает необходи-
мость производить искусственные промывы путем частичного

полного снижения подпертого горизонта водн, Это овя-
зано с частичным прекращением подачи зоды в Канел в те-,
гение периода промыва»

В естественных руслах на изогнутых участках тохе
аблюдается поперечная сортировка донных наносовь Про-
‘оходящая отмостка дна крупными фракциями вдоль вогну-
ого берега предохраняет дно от дальнейшего размыва и

поэтому энергия потока направляется на размыв незакреп-
енных вогнутых берегов. В результате происходит непре-

вное изменение планового очертания русла, что ватруд-

няет в этом районе хозяйственную деятельность человека»
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Х.Й„ЗАИРОВ

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ВЫСОТЫ УСТУПА ВОДОСЛИВНОЙ ПЛОТИНЫ

В настоящее время при строительстве водосбросных

›оружений, особенно высокого напора, сопряжение бъефов,
правило, осуществляют по типу свободно отброшенной

. Безопасность работы плотин в этом случае зависит
различных факторов, в-частности от правильного наэ-

Чачения высоты уступа плотины @, и угла « отброса
труи с носка (рис,Т).

Наиболее рециональные величины этих параметров
чно устанавливаются по результатем исследований,кон-

‘ретных водосбросов, проводимых на моделях с размываемым

знованисм, В статье рассматривается критерий, служадий
оценки эффективности работы различных конструкций

оска водосброса и теоретический метод раечета наиболее
лагоприятного сочетания высотн уступа и угла отброса
этруи для цилиндрического гладкого (без расцепителей)

Критерий оценки работы носка
водосливной ПЛОТИНЫ

При проектировании необходимо иметь в Виду, что
Шя носка любой конструкции существует такая высота

па, при которой данный носок работает наиболее эф-

‘вно. Анализ соответотвующих проектных материалов
экспериментальных исследований, относящихся к осущест-

\ленным водосбросам, показал, что в этой области отсут-

вуют необходимые критерии, позволяющие легко оценивать
рективность работы сравниваемых носков, До настоящего.

времени при сопряжении бъефов по типу свободно отброшен-
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труи подобная оценка производилась путем сопостав-
тлубин воронок размыва, возникающих при наличий

учатого носка или цилиндрического гледкого. Дальность
зсположения воронок от плотины приникалась во внимание

еко не всеми исследователями, Для оценки работы носка.
‚длагается критерий в виде "тантенса угла обрущения"©

ис.1), учитывающий одновременно два фактора — тлубину
ронки размыва /, и её удоленность от Водооброса с

6ер @
Й‚ = глубина воронки размыва;
{ — расстояние от уступа ПЛОТИНЫ дО места изме-

„ — рения глубины Й‚‚ *
Эффективность носков любой конструкции по сравне-

ю с цилиндрическим, принимаемым обычно в качестве "эта-.
а", мохно оценивать также по величине

Л: й., (2)
| 49%
есь б„ и 6„ — величины угла обрушения соответствен-
› для цилиндрического гладкого и исследуемого носков, &

о2ффициент Л назвн относятельным кри-
ерием эффективности,

Для примера в таблице приведены значения А ‚ ВЫ
1сленные по данным экспериментальных исследований моде-

1ей водосливных плотин с различными носками /` Т, 6.7»
Как видно из таблицы, при некоторых зубчатых нос-

условия сопряжения бъефов становятся даже хуже, чем
цилиндрическом гладком - так как значение А полу-

чается меньше единици. Для лучших из существующих зубча-
носков относительный критерий эффективности А=: !25.
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° тогда как для группового рассецвающего носка, предложе)

иого и исследовавного автором / 2 7 А = 1,40 - 2,50.
Таблица.

уби- :Расстоя4
: 0- :ние отВодосливная $ лплотина. ;Тип носка :

Краснояр- — ЦЕЛидричес-КроднОяр- — кий гладкий
Зубчатый:

‘вариант 1

ВЕ
 
«
 

Че
н

Бхакра Цилиндричес-
ский гладкий

Зубчатый

\
= Данные, приведенные в таблице, получены опытеми

на плоской модели (грунт основания-гравий ©
@ = П м).
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Расчет оптимальной высотн уступа
цилиндрического гладкого носка

Оптимальной высотой уступа @, оу — МЫ называем
" высоту, при которой величина {96 — оказывается

вименъшей. Очевидно, эти величины для различных носков
чесходных конотрукций будут различными, Поэтому сопо-
ставление работы носков должно проводиться при оптималу-

ых для каждого носка, & следовательно, неодинаковых, вы-

сотах уступа. Проводившиеся до сих пор сравнения работы
носков при одинаковых высотах уступа нелъзя признать до-

статочно удовлетворительными .

Оптимальная высота уступа для цилиндрического
адкого носка может быть установлена расчетным путем»

На рис,2 представлены кривые зависимости относительной
1соты устула 3“— от угла & отброса струи, Эти кри-

вые ‚ построенные шяп водосброов с удельным погонным рас-.
кодом на носке @ = 69,5 м 3/секем, напором 7 ® 11 м,

тлубиной воды в нижнем бъефе / = 15,5 м» Глубнв во-

АеК( ЁЁТ - 94)-^, ©)

‚'27:5059([-71['05"/7!(/*716051‘ ]: (4)

„ —П й ^е & т0215 с '
ле - ._.ь

Как видно из. іша.г. кахдому углу & отброса
струи с тветствует определенная оптималъная высота
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уступа а, „ Найменьшее значение критерия !.95 для
цилиндрического носка получается при угле отброса

47>80° и высоте @,, ›близкой к нулю, Именно нулевую
высоту мы и должны принимать в проекте для рассматри-

ваемого типа сопряжения бъефов, как это сделано, напри-
мер, на плотине Райхенд и др. /`5,7.7. В общем случае
найденную для расчетного расхода оптимальную высоту
уступа носка следует проверить на расходы,отличиые от

расчетного ,

Однако исоледования / 1 7 показывают, что при
такой высоте уступа в нижнем бъефе возникают неблаго-.
приятные явления: лериодический "подсос" сбрасываемой
струи к плотине, значительной высотн волны и т.„п.Поэто-

му высота уступа в практике отечественного гидротехни-

ческого строительства принимается выше максимального го-

ризонта воды в нижнем бъефе, Поскольку при высоконапор-
ных плотинах глубины воды в нижнем бъефе относительно |
небольшие, т„е. величина —‘;_і лежит в пределах 0,10-0,25,
то и в данном случае наибойее рациональным будет значе-
ние — & = 50° Иногочисленними лабораторными исследова-
ниями конкретных моделей водосливных плотин установлено,

что при свободно отброщенной струе зивчение утла , так-
же следует принимать равным 30°,

Мы нашли олтимальную высоту устула для цилиндри
ческого гладкого носка в условиях конкретного водосбро--

са, Описанный характер измерения относительной высоты
уступа, очевидно, будет наблюдаться при различных напо-
рах в случае отброшенной струи. Это можно объяснить тем,
что особенность изменения далъности отлета струй и угла
их педения на дно нижнего бъефа (знечит, и ГЛубины раз-
мыва) для различного непора То при изменении ©< от 0°
до 45° оказнвается такой же, как и в рассчитанном при-
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ере (рис.5), Это подтверждается также расчетами, про-
изведенными по другим зависимостям и показавшими анало-

гичный результат: оптимельная высота уступа получилась
вной нулю при « = 30, хотя величинн 296 значи-

тельно отличались друг от друга,»
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А.А „ ТУМАНОВ.

К ВОПРОСУ О ГЛУБИНЕ МЕСТНОГО РАЗМЫВА
В МЕЛКОПЕСЧАНОМ РУСЛЕ

Из многолетнего опыта защиты мелкопесчаных бере-
тов и мостовых лереходов на Амударье известно, что ос
новной причиной, вызывающей разрупения самых разиообраз
ных по конструктивному решению сооружений, является по--
теря устойчивости вследствие зцачительных местных размы-
вов, Как правило, деформации различных видов тюфяков,
просадки и опрокидывание хворостяных дамб, разрупение
свайных конструкций происходили и-за невозможности на-

дежного закрепления подошвы сооружения в толще мелкопес--

чаного грунта и недостаточных расчетных глубин разиыва»
буществующие расчетные зависимости носят общий характер
и не учитывают специфики условий Амударьи /27.

В работе /1] предложена новая методика расчета
тлубины размыва, наметившая общий путь решения задачи,
Целью наших опытов была экспериментальная проверка пред-
ложенной схемы размыва и уточнение величины параметров,
входящих в расчетную зависимость, В настоящей статье из-
лагаются основные результаты исследований по оценке ие--

тодики расчета, проведенных в САНИИРИ под научным руко-+
водством С„Х,Абелъянца,

Эксперименты по определению глубины размыва прово-
дилисъ на пространственной модели в бетонном лотке шири-

ной &, длиной Т6 м, разделенном по длине на рабочую часть
и отстойник (рис.Т). Конструкция лотка позволяла, исклю=
чив отстойник из работы, резко повысить мутность потока
путем сокращения подводящего тракта. Подача воды осущест-

‚вляласъ насосом Т6-НДН, при этом г.в, ' в аванкамере под-
‘держивался на отметке, исключающей появление воронок, но
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достаточной для создания скоростей порядка 1,2-1,5 м/сек,
обеспечивавших высокую транспортирующую способность цирку-
лирующего потока, В начале рабочей части лотка находились
направляющие плоскости, перестановкой которых доститался

НУЖНЫЙ угол атеки, Рабочая часть лотка заполнялась аму-
дарьинским песком, слоем Ё =50 см, фракционный состав ко-
торого приведен ниже,

ёвшэрЁ
ракци!

м * 35 2н3 1-2 0,5-1,0 0,25-0,5 0,1-0,25 0,1
Содержание
фракций,% 0,68 0,61 0,78 — 0,36 1,55 36,21 59, &

Русловой части придавался нулевой уклон. Поскольку на
Амударье донные и придонные наносы составляют всего 1620%
от вавещенных, которые смоделировать невозможно, подача на-

носов на модель не производилась, Поток, разрабатывая русло,
ДОБП]ЖЛ наносы до состояния предельного насыщения при данных
@, й, а, ‘„ ° Продолжительность опыта определялась Относи- 1

тельной стабилизацией разработки подводящего русла, глубины,
а такке плановых размеров воронки размыва и в среднем соста

ляла 10 час,, после чего по створам производились замеры глу-|
бин, направлений линий тока и скоростей. Горизонт воды заме-
ряли тестером с точностью до 0,5 мм, скорости - трубкой Пито|

а напрасления линий тока - флюгером»
Мы определяли глубины размыва у вертикальной шпунто-

звой стенки при различных вариациях расхода, глубин и углов
атаки. Опыты проводились в диапазоне расходов от 80 до
150 л/сек, тлубинах 15-25 см, углах атаки 30=90° и мутности
0,06 г/х - 0,36 г/л.

Согласно исходной схеме /17 поток, встречаясь с пре-
традой, отклоняется к её основанию со значениями скорости,
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ными скорости подхода, одновременно растекаясь в водя-

подушке, как затопленная турбулентная струя, под неко-
эрым утлом растекания / .

Экспериментальная проверка подтвердила предпосылку »

Гдаре о преграду: большая часть расхода отклоняется вниз,
меньшая продолжает движение по касательной вдоль стенки,

при этом составляющая скоростей направлена под утлом,близ—
углу атаки, в результате чего точка максималъного раз—

мыва, как правило, находится не в зоне лобового удара, @
мещена ниже по течению, Образующийся в начальный момент

Толщина струи, отходящей от стенки в первоначальной
и размыва, не превышает 0,2 /!„ (тде /7_‚ = максимель-.

тлубина на подходе), что ведет к ВЫсоким ПОГОнЫМ рас—
ам, По мере увеличения глубины и плановых размеров во-

онки размыва растекание донной струи начинает приобретать
берообразный характер со сбоем 40-50% расхода к продоль=

НОЙ стенке, В результате угол заложения напорного откоса
2-2,5 раза меньше угла заложения откоса, обращенного к

ечной части, величина которого равна углу естественного

коса водонасыщенного грунта (для мелкозернистого песка =

Ронки размыва даны на рис,Т.

Возникающие непосредственно у стенки валъцы, нося-
Щие локальный характер с направлением движения струй, об
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ратным движению нисходящего потока, захватывают продукты
размыва, сдвигая их к стенке, Иэ-за пульсации нисходящей
струи эти отложения постоянно меняют объем и располохе-.
ние, не оказывая существенного влияния на формирование
тлубины размыва »

Расчетная зависимость, подвергнутая эксперимен-

тельной проработке, имеет вид:

НА, 1е оаар СЕ ), о
тде & - угол атаки;

А„‚- максимальная глубина потока в расчетном
створе;

\{„- максимальная осредненная (по вертикели)
скорость ;

/ - скорость отраженной струи у дна;
К - тантенс угла растекания струм в водяной

подушке;

т = величина заложения откоса;

15 = коэффициент, учитывающий образование застой-
ной зоны на напорной грани откоса »

Опытные данные подтвердили, что при изменении угла
атаки значительно меняются как глубина воронки размыва,
так и ее плановые очертания, Максимальные значения размы-
ва получаются при нормальном подходе потока к стенке, По-
скольку продольное сооружение редко подвергается фронталу-
ному воздействию потока, и по многочисленным наблюдениям
за дейгишем на Амударъе угол свала редко превышает цв“б в
большинстве опытов фигурировали углы в интервале 25-45°,
Влияние угла атаки оценивалось при различных гидравличес-
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параметрах:

Экспериментально вняснено, что угол атаки не яв-

+50% с одновременным увеличением площади размыва, Глу-
ина воронки размыва существенно при этом не меняется и

стабиливация практически устанавливается через 5-
час» Промеры направлений линий тока.проводились в

сь как затопленная под некоторым утлом / „ В точке раз-
`‘ворота струи у дна ее толщина будет /1,:/1...„—!9'/!„‚

е , - длина струи от точки встречи со стенкой до плос--
сти дна; /„„„= Толщина струи на подходе, По данным

И, А.Бузунова Ё. этот угол равен 7.5°. Наними опытами на
плоской модели установлено, что угол 6-7° ивляется нижним
пределом угла растекания, увеличивающимся до 14-15° по

`мере разработки воронки размнва в условиях фронтального
абегания потока на вертикальную плоскость, Следует ожи-

`дать, что в откосных вариантах величина этого угла будет
` снижаться, но для практических расчетов мохно принять в

`среднем У = 11°,
: Величина размыва существенно снижается, если уста-

овить напорную грань под некоторым углом @ . При этом
—на откосе образуется нечто вроде "мертвой зоны", размеры
|которой меняются в зависимости от заложения. Это явление
`учитнвается введением в расчетную зависимость (1) козффи-
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циента _р ‚ величина которого найдена постановкой серии
опытов на плоской хесткой модели»

Таким образом, /= @ ‚ где @ - угол наклона
напорной грани, @ - угол ‘растекания струи по откосу,
определяемый положением линии нулевых скоростей, и.:]ш’н'
вались значения трех наиболее часто встречающихся откос-
ных вариантов с т = 1, т=д, та=5, Границы линии
раздела определялись пуском подкрашенной воды, а также
шерстяными нитями, Всего было проведено 9 опытов (по 5
дубля) с каждым варнантом откоса, результаты которых
приведены виже.

та © 0 1 2 3 5
^ 0 0,58 ° 0,55 0,51 — 0,48

Дивлазон колебаний наиболее часто встречающихся
т = 1-5 неведик, поэтому среднее значение можно без ос0-
бой погрешности принять равным 0,55. Для частного случая
вертикальной стенки растекание струи происходит без обра=

зования "мертвой зоны" и коэффициент В равен 0.
Гидравлические параметры струи размыва целиком оп

ределяются режимом подводящего участка, Экспериментально

установлено, что исходные данные расчетной зависимости (1),

текие, как Иа М, › Йдах Следует брать для створа,
расположенного на расстоянии нё менее 6-8 і!„ от места раэ-
мыва, В этом случае сохраняются реальные соотношения между
неибольшими и средними знечениями глубин и скоростей»

В параболическом сечении устойчивых русловых форм
морфометрические характеристики потока Даёк и —прикдоволь
но близки и равны в среднем 1,5. З 3

СОВВРПОШО иначе складываются эти зависимости на
Амударье. Так, отнонение максимальной скорости к средней
в створе Чатлы составляет Т,В, а соотношение глубин = 2,0.

`В лабораторных условиях сохранить подобные отнощения не
удается и средние значения, полученные на модели, состав-

ляют =1,2 и ыа =1,3. Эти параметры целесообразно
® ®
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использовать в предварительных расчетах при отсутствии

достаточно надежных гидрометрических данных,

В двухфазном потоке величина средней скорости не
нокет превышать М, для среднего диаметра Подвижныхна-

носных отложений в условиях предельного насыщения потока.
наносами» Средняя скорость течения у дна тесно связана с

'биной и плановыми размерами воронки, поскольку в про-

в должен прекращаться при достижении скоростью в ДОн-.

ной струе значений \, по сечению, Экспериментельно
устаковлено, что расхождения придонных скоростей в ста-
билизировавшейся воронке размыва со средпими по сечению °

аходятся в пределах 10-15%,.
Проверка значений неразмывающих скоростей по фор=

муле Б„И.Студеничникова: /[3/ для наносонесудего потока по-.
казала, что при 0( < 0,15 ми формула дает несколько зё-=
вышенные величины \/ ‚ отклонение доходит до 20-25%,

Виборочные результаты проведенных экспериментов для
частного случая размыва у вертикальной шпунтовой стенки
`приведены в таблице.

Прогнозируемая глубина размыва имеет несколько за=
‘ шенное значение, что идет в запас расчета и объясняется

аличием отмостки дна и откосов воронки разныва, Следует
охидать, что в.условиях натуры для сравнительно однородно-

о несвязного грунта, каким является амударьинский песок,
Фракционный состав отмостки будет незначительно отличаться
`0т среднего. ). дивметра смеси наносных отлокений и назначение

И мокно считать вполне обоснованным, Как
показёвают опытные данные, фракционный состав отмостки вли-
`яет скорее на устойчивость откоса и плановое очертание во-.
`‘ронки разичва, нежели на тлубину. Тек. в опнтах одной серии
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Рис„2. Результаты опытов по определению
тлубины размыва:

Т- с вертикальной шпунтовой стенкой,
2- с донной $
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средний диеметр отмостки отличелся в 54 раза, в то врё-
мя как глубины размыва были примерно одного порядка,

Следует отметить наличие прямой связи мехду сред-
ним диеметром отмостки и мутностью потока; © увеличением
мутности наблюдается тевденция к увелячению среднего
диаметра, но этот вЬпрос еще требует более глубокой раз-
работки »

Выводн

Т. Основные положения расчетной схемы по гидравли-
ческой структуре потока полностью подтвердились, Однако
наибольшая тлубина размыва наблюдается нё в тТОчке добово-
то удара потока о преграду, а ниже, по хечению»

2. Отношение максимаельной глубины к средней и мак--
симальной скоростя к средней в лабораторных условиях от
личается от натуры и приближается к аналогичным значеняях.
устойчивнх русловых: формаций »

3. Для случая набегания потока на откос в расчет
следует вводить безразмерный коэффициент Р „ осреднённая
звеличина которого равка 0,55.

4, В условиях наносонесущего потока неразиывающую
скорость струи у дна мохно принять равной средней ло се-
чению, отвечающей условиям транспортирующей способности
потока »
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с.М „ГОРОНОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-НОМОГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
СТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В РАЗНОРОДНОМ ОСНОВАНИИ.

ВОДОВЫПУСКОВ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЦ.

Строительство экономичных и технически совервен-

[г сооружений на оросительных сетях, их безаварийная:
ксплуатация зависят как от качества возведения, так и
т правильного проектирования, расчета,

Обычно при фильтрадионных расчетах полъзуются

налитическими методами, разработанными для крупных ГИд-

отехнических сооружений, в частности точными и прибли-
енными гидромеханическими решениями, результатеми эко-
‚риментальных рещений в плоскости методом электрогид-.

одинамических анелогий (ЭГДА), иногда ориентировочным

Применение указанных методов особенно неблатопри-
но сказывелосъ на работе узких ирригационных сооруже-

на устойчивость, в других это приводило к аваряям »

следует отиетить, что в связных грунтах - сутлинках, глж-
ах, ВВИду их высокой фильтрационной устойчивости с до-

пустимыми для них градиентами в пределах 7-10, сооруже-.
‚ рассчитанные дехе ориентировочными методеми линей-

ой контурной фильтрации, работают нормально, Это об
оятельство способствовало созданию впечатления "надеж-

Большинство зафиксированных, в практике эксплуата-

ции аварий относится к сооружениям, построенным на суф-
озионно-неустойчивых грунтах - песках, супесях © иалыми

допустимыми традиентами в пределах 0,05-1,2.



5 аА

200

Как в водовыпусках из водохранилищ, так и в пере-
падах, быстротоках разрушения начинаются обычно в конце-.
вой части флютбета, где частицы грунта выносятся через
трещины и швы водобоя, или за водобоем. Они сопровожда-
ются ополаневыми и просадочными явлениями, и в конце кон- _
цов разрушается все сооружение»

Известны случаи аварий сооружений с нарушением
устойчивости оснований в нижней части флютбета на ороси-
тельных системах Голодной степи, Сырдаръинской, Талкент-
ской и других областей Узбекистана, на некоторых Водовы-.
пусках из крупных водохренилищ в Таджикистане я Туркмении,

Причина этих нехелательных явлений та, что при рас-|
чете, как правило, не учитывали влияния обходного трунто-
вого потока, а также его взаимодействия с напорным пото-
ком под сооружением. Для сооружений, имеющих мелую ширину:
и значительную протяженность, характерна ярко внраженная

пространственная фильтрация. Пареметры потока эдесь зави-
сят от типа сооружения, его подземного профиля и плановых
размеров, геологического строения основания, филътрацион-
ных свойств грунта и других факторовь

Пространственная картина стекания грунтового пото-
ка меняется в зависимости от конфигурации сооружения, ето
верхнего и нижнего бъефов. По этому признаку узкие ирри-
тационные сооружения мохно подразделить на три самостоя-

тельные группы: водовыпуски, перепады-быстротоки, акведу
ки-консольные сбросы »

В этой статье рассматриваются только водовыпуски
из водохранилищ или каналов, где грунтовые воды движутся

с верхнего бъефа неограниченной ширины в обход сооружений
с боков и через основание; поток выклинивается на откосы
и дно оОтводящего канала небольшой ширины, работающего как
дрена, Непосредственно под флютбетом поток имеет напорный
характер,
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Намболее напряженна в фильтрационном отнощении
цевая часть водовнпусков, Чем уже отводящий канал‚тем

олее затруднен виход фильтрационным водам, При этом по-
ется уровень высачивания, увеличиваются филътрацион-

е давление на концевую часть подошвы сооружений и ско-
ость на выходе потока в нихний бъеф.
: В рассматриваемую группу сооружений входят все

ы водовыпусков (открытые, открытне с забральной стен-
ой, трубчатые - с устройством дренаха или без него) из

анилиц, а такхе из канелов- оасположенных под пря-

* ним углом»

Движение фильтрационного потока в основании водо--
шпусков представляет пространственную задачу гидромехе-

ики. Имея в виду установившийся характер потока, его
о выразить известным в теории фильтрации дифферен-.

Мольным уравнением в частных пооизводных эллиптическо--
! типа:

дА) ‚ 2МВ(к) + (К2)) аЕ (К )- о ©
десь и К - собтветственно распродоление девлений
`коэффициент фильтрации - функции координат декартовой

истемы, удовлетворяющие облаети движения грунтовых водь
Задача пространотвенной фильтрации в этом случае

1Ость изменения коэфрициента фильтрация внутри области
цВижения грунтовых вод, а также неспределенность харек-
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тера и положения депрессионкой поверхности не позволяют
решить настоящую задачу теоретическим путем.

Как известно, аналитические методы расчета фильт-
рации в основании массивных гидротехнических сооружений.
основаны на механическом разделении пространственной за-
дачи на ряд плоских по характерным условиям протекания

потока /1,4/, Так, для средней части. сооружения приме-
няется решение напорной фильтрации в вертикальной плос-
кости; движение грунтовых вод за сооружениями рассматри-

вается как плановая задача безнапорной филътрация, Кроме
того, разработанные методы относятся к частным случаям.

двухмерной фильтрации в двухслойном основании»
^ Для водовыпусков из водохранилищ, где отмечается

пространственная фильтрация, особенно ярко выраженная в
концевой части флютбета, такое разделение потока нецеле-.
сообразно, и методы, разработанные для массявных гидро-.
технических сооружений, применять при их расчете не сле-

дуеть

В настоящсе время для решения пространственных 38

дач фильтрации используются лабораторные способы, осно-
зениые на методе электрогидродинамических аналогий» С по-
мощью этого метода с 1964 по Т966г. в лаборатории САНИИРИ
Н.А.Цветковой /5] решены задачи пространственного движе-
ния грунтовых вод в однородном основании водовыпусков из

водохранилиц, перепадов-быстротоков, акведуков-консоль=

ных сбросов, опираясъ на которые разработаны указания по.
фильтрационному расчету этих сооружений»

` Однако получениые решения не всегда можно исполь-
зовать на практике, так как они не учитывают таких 0с-

новных факторов, как геологические и гидродинамические

особенности районов строительства сооружений.
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Изучение пространственной фильтрации для рассмот-
‹ трупп сооружений в этом направлении имеет, несом-

ненно, важное значение при их проектировании »

В связи с этим нами была поставлена и решена заде-
пространственной фильтрации в разнородном основании

одовнпусков из водохренилиц с учетом реальных условий

протекания потока .
Методика для ремения нашей задачи основана на рё-

ботах Н.Н.Павловского, В.И.Аравина, Н.И.Дружинина,
еФ .Фильчакова, В,Н,Панчишина, Б„Ф;Рельтова и других со-

ветских ученых о учетои необходимих для данного случая
(ополнительных условий и эключает следующие вопросн:

Т. Учет естественных и искусотвенных факторов,
ияюцих ва формирование пространственного фильтрацион-

ного потока, их оценка и лоследующая схематизация (с.
лью устеновления расчетной схемы и условий задачи, а
кхе ее граничных условий).

2. При моделировании фильтрационных потоков вблизи
соорухения - в зонах безнапорного движения — определять
свободную поверхность приходится путем постепенного приб-
лихения, Что практически оченъ трудно» В овязи с этим в
методике предусматриваейся предварительное моделирование

ьтрационного потока в пространственнох-грунтовох ло -

достаточно крупного масштаба © целью получения свобод-

ной поверхности указанного потока в качестве одного из
оходных условий для последующего моделирования методом
ТДА.

Электрические модели проектируются на основе ре-
'льтатов решения этих двух методических вопросовь

Следуя принятой методике, обработке и анелизу, бы-
то подвергкуто большое количество матержала: отчеты
САНИИРИ по водовылускам Южносурханского, Сериязинского.
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1 и П Тедженских, Чимкурганского, Иолотанского водохра-
нилищ, по водосбросам Хишрау и Нижнебозсуйской ГЭС и др.,
а также по некоторым типовым водовнпускам различной ши

рины,

На основании этого для исследований введены сле=
дующие параметры:

а) относительный напор )’:Н.'А. за который при-.
нималось отношение расчетного фильтрационного напора,

составляющего разницу горизонтов между максималъной от-.

‚ меткой водохранилища и отметкой дна отводящего канала,
к длине сооружения, Величина У в опытах дана в преде-
лах 0,07-0,15;

6) относительная ширина, / 84 » изменение ко-
торой определяло влияние плановых размеров сооружения ка
характер потока, в опытах менялась от 0,05 до Т,2, За
величину „В принималась пирина водовыпусков в концевой
части по линии дна отводящего канала;

в) влияние заложения откоса бнло несуществен»
ным - в пределах 2-%, поэтому величина его принята пос=
тОЯнной: 72 = 5.

Далее предварительными исследованиями на плоской
установке ЭГДА, а также в большом грунтовом лотке была
произведена оценка влияния ка поток внешних факторов (на*

пора, размеров сооружения, их соотношений и др.). Допол-
лительно определены следующие условия нашей задачи $

т) водовыпуски из водохранилиц обычно имеют
распластаниый подземный контур. Несущественная разница
в эпюрах фильтрационного напора рассмотренных профилей
позволила принять для изучения плоский профилъь сооруже-

ния © двумя зубъями на концах;
д) рассиатривались конструкции водовыпусков

бездренажной схеиы и с дренажем, Наиболее эффективнны
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илом оказался дренах в виде обоылных. призм, устраиваемих
0 бокам в концевой части флютбета;

е) инженерно-геологические и гидрогеологические

ел и прирусловых районов среднеазиатских рек отличаются

слоистым строением водоносной толщи с коэффициентом филь=

рации, узеличивающимся сверху вниз »

При использовании формулы для среднего коэффициен-
'фильтрации /3/ или функции планового потока /27, осно-

ание под водовыпусками можно свести к двухслойному с от

[имся от 0 до 1. /

Отномение мощностей верхнего слон к нихнему Т = /:
рассматривалось в диапазоне 0,5-6, а общая мощность водо-
Госного пласта = в пределах активной зоны фильтрации »

Водовыпуски из водохранилищ располатаются в поймах
ек, куда происходит разгрузка грунтовых вод, или вблизи

них. Учитывая влияние лодстилаемого слоя на реким филъ-
гонного потока, мы приняли свободный отток груптовых

од по пластам,

При моделировании в общем случае область фильтра-
ограничивалась поверхностями дна и откосов водохрани-

‚ дна отводящего канала, депрессионной поверхностью,

›нтуром дренажного устройства, поверхностью действия 30-
разгрузки вод и, наконец, поверхностями, ограничиваю-

пространственную область фильтрации с боков,
Исследованиями в большом грунтовом лотке (Ахіьхдгиз)

каядому олыту установлены четкая форма депрессионной
ерхности и вона распространения пространственного филь-

ационного потока, В нем проведено 72 опыта с двумя мо-

иями водовилусков (бездренажной схемы и с дренажем) при
одной относительной ширине (, _Р =0,15), трех относительных
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напорах ( 2° =0,07; 0,11; 0,15), четырех отнопениях мощ-
ностей ( © =0,5; 1; 5; 6) и четырех отношениях коэффици--
ентов фильтрации ( «© =1:3; 1:30; 1:100; 1:300).

Согласно принятнм условиям задачи на основании

предварительных экснериментов были уточнены опытиые пе-
/ раметры для главных исследований на пространственной ус-

тановке ЭГДА. Их значения (7, Й ›т , & ›Ф ) указаны
„выше,

Окончательные опыты проводились на электрических
моделях ионной проводимости »

Были запроектированы и изготовлены геометрически
подобные натуре разнородные электрические модели в Коли-
честве 60 шт. для бездренажных водовылусков и 24 - с дре--
нажем,

Верхний слой грунта моделировался дистиллированной
водой большого сопротивления, нижний - желатином, Перего-.
родкой между электролитом и желеобразной массой служила
плотная тканъ, обеспечивающая электрический контакт »

Таким образом, выявлены основные расчетные харакю-
теристики: объемные гидродинамические сетки, расчетные
зависимости по осевому и крайним сечениям недренирован-
ных и дренированных водовыпусковь

Для построения эпюр фильтрационных напоров при со--
отнонении коэффициентов фильтрации о0 =1; 1:3; 1:10; 1:30;
1:100 получены двойные графики приведенных напоро:

ф--Е(#) @
С целью определения максималъных градиентов при

зыходе потока в нижний бъеф отводящего канала построены
Г}ЮФИЧЕСЦПБ зависимости для трех относительных напоров
(' =0,07; 0,11; 0,15):

Эк "Ё(В) 6)
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При установлении параметров с промекуточными зне-
цениями иежду исследованиыми & , ё и 2/ использование
графических. зависимостей (2) и (5) становится затрудни-

чым, поэтому графики систематизированы в номограммы,

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-НОМОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА

Филътрационную устойчивость водовыпусков бездре-
цажных схем и с дренажем, а также прочность их оснований
рассчитывают с помощью номотрамм, построенных для основ-

характеристик потока, На рис.Т,2 приведены номограм-
для бездренажной группы сооружений,

Эпоры фильтрационного напора для водовыпусков

гроятся по номограмме

Вг ®
известных после схематизации условий 7 , й, г и т.дь

Номотрамма представляет собой основную сетку

рис,Т, а) с серией кривых, характеризующих изменение при-
еденного напораЙ, :Н по оси ординат в различных точках.

Осевого и крайнего сечений на всей длине подземного кон-
а ппдовнпуеке!_‹'[‚ (0; 0,1; 0,2 „.» 0,9; 1,0), Кри-

вне построены для опытных значений относительных пирин
=0,05; 0,15; 0,5; `1,2 и одного относительного напора

2 =0, 11 в зависимости от различных соотношений коэффици-
энтов фильтрации верхнего и нижнего слоев & (06 # & 1),

лохенных по оси абоцисс.
По основной сетке перемещается прозрачная рамка-

[жох © поправочными кривыми для других относительных

оров 7 =0,7 - 0,15 (рис.Т,б).
: Верхняя часть номограммы и левая полозина дзижка
“носятся к осевому сечению водовыпуска, соответственно

нижняя часть и правая половина — к крайнему,
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Рис.1.9-Прозрачный движок (выполняется на калъьке)
с поправочными кривыми для 7 = 0,07 - 0,11 к
номограмме No 1. Левая часть движка лостроена

для осевого сечения водовыпуска, правая - для
крайнето &
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При движении фильтрационного цотока в ОСНОВании

ия смезных грунтов, направления движения фотока, его

иента или скорости могут возникнуть оледующие дефор- -

и грунтов:

: д) выпор - перемещение части грунтового масси-.
а вшесте с дренажем или пригрузкой под действием вос--

ДЯ'ВХ‘О !ЪОТОКВ со значениями градиентов больше крити-.
ческих 0„ ; при отсутствии пригрузки может Возникнуть
естный (неравномерный) выпор песчаных грунтов в виде

прифонов;

6) механическая суффозия - перемещение (вынос)
„ действием фильтрационного потока отдельных, наибо-

ое ао толци при значениях,

ольвИх: .7
в) контантный выпор - перекещение лод влиянием

восходящего потока с градиентом .7 в поры крупнозер-
мстого материала пригрузки или фильтра дронаха;

Ё т) контактный размыв - сдвит (размыв поверхно-
ти) грунта основация при двихонии фильтрационного пото-

а с градиентом .1 вдоль контакта этого грунта и ма-
‚риала филътра. дренажа (или вдолъ соприкосновения груй-

а оснозания с подошвой сооружения), а также контакта
'нта основания с прослойкой крупнозернистого грунта

и наличии таких прослоек в основании сооружения) » |
Перечисленные виды деформаций грунтов основания

:

!

!
\
!
1

бъеф, где градиенты доститают наибольшего эначения»
Проверка фильтрационной устойчивости грунтов в
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Для нахождения максимельных выходных градиентов
при выходе потока в нижний бъеф отводящего канала вос-
польвуемся номёграимой No 2 (рис.2) :

ах *РО4Й), ©
которая представляет основную сетку с нанесенными сё-

риями кривых, Последние характеризуют изменение макси=
мальных градиентов 7„ по оси ординат, пестроенных
для различных относительных непоров 7 (0,07; 0,11;0,15)
и относительных иирин / (0,05; 0,15; 0,5; 1,2) в зави-
мости от соотнощений коэффициентов фильтрации слоев

@ (0= & = 1), откладиваемых по осл абецисс
(рис,2‚а) +

По основной сетке номограммы вдоль оси абоцисс:
перемещается прозрачная рамка-двихок (рис„2,6) с допол-
нительной горизонтальной шкалой относительных ширин
‘Ё(О‚О = 1,2). Верхняя половина номограммы и движка

относятся к осевому, а нижняя = к крайнему сечениям во=

довыпуска»
Для дренированных водовышусков построена номограм-

ма No 5 (рис.5), анелогичная номограмме No Т для нахождения
эпоюр фильтрационного напора по осевому и крайнему сечени-
ям сооружения. Выходные максимальные градиенты в нижнем
бъефе дренированных водовыпусков определяются по графикам

72 б ( ), представленным на рис.4,
Фильтрационный расчет с помощью экспериментельных

номотрами и графиков ведется в следующем направлении: про-
верка устойчивости основания сооружений из условия недолу-
стимости фильтрационных деформаций грунтов на выходе. пото-.
ка в нижний бъеф отводящего канала, а также прочности и

устойчивости самого сооружения
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Рис„36 = прозрачный движок (вылолняется на кальке)
с поправочными кривыми для { = 0,07 + 0,1Т к но-
мограмме No 3, Левая частъь движка построена для
осево о сечения водовыпуска, правая - для край-
него,
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Для сооружений третьих и ниже классов допустимые
менты могут быть найдены по известным из литературы

|юрмулам для резличных видов грунтов.

' Фильтрационные деформации грунтов основания на
астке, выходящем в отводящий канел, могут быть предот-

вращены путем назначения необходимой длины водонепроницае-

(0й части флютбета или организованного отвода фильтрацион-
ного потока - устройством дренажа в концевой части водовы-
пуска,

При просктировании водовыпусков основные размеры в
плане ( / - длина, В - пирина сооружения) выявляются гид=

влическим расчетом и конструктивными соображениями »
: При данных размерах сооружения, известном напоре,

\ такхе. установленных геологических и гидрогеологических
'словиях района строящегося водовыпуска определяют значе-

ния максималъных градиентов фильтрации при выходе потока
нижний бъеф, которые находят по номограмые No 2 для ва-

рианта бездренажной схемы водовыпуска или по графикам
(рис4) для дренированных водовылусков.

За расчетные градиекты принимают максимельное их
значение по крайнему сечению сооружения: ас ®рма»

СИВИЕКИЁИ 7„‘ с долустимыми градиентами для
нтов, залегающих в основаниях сооружений, проверяют
вильность принятых размеров сооружения. Если допусти-

он ® ее (6)
следовательно, длина подземного контура назначена правиль-

Но и филътрационная устойчивость основания обеспечена »

` — В практике это условие чеще соблюдается для связных
унтов - суглинков и глин, обладающих большой фильтрацион-.

ой устойчивостью (от 7 до 20).
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Для слабых в фильтрационном отнопении супесчаных,

песчаных, песчано-гравелистых грунтов условие (6) мохет
не выполняться ,

Если допустимые градиенты грунтов основания не-
сколько меньше, необходимо перепроектировать подземный
контур с увеличением его длины. Длину подземного конту-

ра находят по номограмме No 2 путем постепенного прибли-
жения при соблюдении условия (6).

Всли же допустимые градиенты значительно менъше
расчетных =

Ззеп <рас ) (7)
целесообразнее перейти к дренажной схеме водовыпуска,

‚ В этом случае дренаж устраивается в месте возможкого
возникновения фильтрационных деформаций грунта, т„е. в
концевой части водовыпуска, лучше всего в виде боковых
обсыпных ‘призм ‚

Полъзуясь графиком (рис.4) для нахождения макси-
мальных градиентов на выходе потока в фильтр дренажа,их

сравнивают с допустимыми градиентами грунтов основания

и повторяют все расчеты по определению рационалъной дли-

ны подземного Контура, Затем переходят к подбору состава.
материалов дренажа, от нормальной работы которого зави-
сит устойчивость основания и сооружения в целом .

Из тех же графиков (рис.4) находят возможные или
расчетные градиенты; для проверки УО!ОЙ“ВОСП грунтов

в основании - максимальное значение по оси сооружения

ас = Услоь ‚ УСТОЙчИВОСТИ материала фильтра дренах-
ной призыы = максимальное значение по краю сооружения

:7‚„‚„ = 7„‚...„ » Дренаж проектируют в соответствии
с нормамя и техническими условиями /6/ и проверяют его

работу в лабораториях »



Рис.4, Зависимости — 2 =} () для дренирован-
ных выпусков$ ё

а- по оси водовнпуска; ®- по краю водовыпуска
Сплошными ЛИНИяМи обозначены зависимости Ддля
однородного основания & = [, пунктирныии —
для двухслойного основания & = 1:100.

!
/

й
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После расчетов, связанных с фильтрационными дефор-

мациями грунтов в основании водовыпусков, и выбора основ-
ных размеров сооружения переходят к статическому расчету

конструкции и определению толщины флютбета »
Пример использования экспериментальных номограми

и графиков, Предположим, движение грунтовых вод происхо-
дит в двухслойном основании водовнпуска из водохранилица.
с оттоком их в пойму реки»

Расчетный напор на сооружение В = 15,4 м. Водовы-
пуск имеет близкий к плоскому подземный контур © допусти-
мыми изменениями профиля по вертикали = в пределах 10%

его длины, Размеры сооружения в плане известны: ширина
( В, ) и длинв ( 4, ) нечельной части равны соответствен-
но 26,4 и 145 м; участок / , переходный к расширению до

В, = & м, составляет 3,0 м; расииренная концевая часть
( = ®5 м; общая длина / =220 м,

Основание под сооружением рассмотрим в двух вариан-

Т) верхний слой представляет плотные пылеватне
суглинки с допустимыми градиентами ‘3„‚‚ = 7 и средним
коэффициентом фильтрации К„ =0,864 м/сутки, подстилаемне
мелкоземистыми песками со среднии коэффициентом фильтра-

ции. /\:, = 8,6% м/сутки ; ‚
2) верхний слой - мелкоземистне пески, довольно

однородные по составу с допустимыми градиентами 0‚'‚,‚. =0,4
и средним коэффициентом фильтрации К‚‚, =8,64 м/сутки»
Подстилающий слой составляют пеечано-гравелистые отлохо-
вия со средним, коэффициентом фильтрации — К,„ =86,4 м/сутки»

Мощность верхнего слоя 7; =0 м, подстилающего - \
Т, =00 м. |

Первоначально находии необходимые для расчета по
номограммам величины: относительный напор 7/=15,4:220=0,07,
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тносительную ширину в нчеле сооружения , =06,4:220=
, 12, в конце /_ = 44:220=0,2; соотномение коэффициен-

фильтрации слоев для первого варианта основания
= 0,864:8,64=0,Т и второго » & =8,64:86,4=0,1; соот-

тотвенно отношение их мощностей © =40:10=% и общая
{ностъ водоносного пласта Т =*50 м.

Положение кровли водоупора, согласно техническим

словиям /?/ для распластанного контура сооружения нахо-
оя в предедах активной зоны филътрашш. а соотнощение
= в пределах расчетного (1 = 54 6).

ь Для проверки фильтрационной устойчивости грунтов
| основании, воспользуемся номограммой No 2, определим

асчетные (максимальные) выходные градиенты в нижнем бъе-
соорухения — отводящем канале,

Передвигая движок с горизонтальной шкалой относи=
елъкых пирин _Д вдоль оси абецисс &* основного графика,
отанавливаем его левым краем рамки на Делении @ =0,1.
еличина максимального градиента находится путем интер-

мекду В =0,15 я А =0,50, поскольку для этото

зые зависимостей. „‚ =Р(8) при & =0,Ги 7 =0,07
ответственно на верхней и нижней части прозрачного движ-
нохотграммы, Точки этих кривых получаются пересечением

икалъных линий, проведенных, через р =0,05; 0,15;
1,2, с кривыми номограмин, соответствующими тем же

тносительным ширинам „Й . Потом по построенным графикам
ходим градиенты по оси (0 мак =0,45) и краю сооружения

=0,6)»
На движке номограммы (рис.„2,6) показана стрелками

отсчета для случая с интерполяцией, т„е, для указан-
примера А. =0,2; # =0,1; @ =0,07. В случае, если,

пример, _‚6 = 0,15, т.е. совпадает с опытными значениями,

да
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максималъный градиент определяется проще: отсчитывается
по номограмме ординатой точки пересечения вертикали
на движке с соответствующей кривой номограммы. Случай
без интерполяции = для #& = 0,1; 9 =0,15; „ =0,15 —
такке показая стрелками на движке, Отсюда — 7„ “0+8:

Эа ито1е
В первом варианте основания, когда под водовыпус-

ками залегают суглинистые грунты с допустимыми градиен-

тами (7,‚,‚ =7,0) во много раз превышающими расчетные,
основание не подвержено никаким фильтрационным деформа»
ЦИЯМ .

Во втором варианте под водовыпусками залегают
мелкоземистые пески 7‚.‚. =0,%, что меньше расчетных;

а. =Пуны — =0,б; основание подвержено филътрацион-
ным деформациям»

Предотвращение указанных деформаций, как уже го-
ворилось, возможно путем удлинения подземного контура

сооружения или устройства дренажа в концевой части водо-
выпуска .

Во время нахождения оптимальной длины сооружения,
пользуясь той же номограммой, принимаем длину сооружения
больше заданной, При этом изменяются относительный на
пор ” и относительная пирина В ,

Махсималъный выходной градиент находится анало-
тично из указанной номограммы, Если он вновь превышает
допустимый градиент, то операцию повторяем снова, При
дальнейшем постепенном увеличении , , добиваясь сохране-
ния условия (6), мн можем выйти из области реальных от-
носительных напоров у (0‚07—0.15). Удлинение подземио--
го контура при этом теряет практический омысл, и теперь

мохно переходять к дренажной схеме водовыпуска.
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Из графиков — Яак =Г_‘ (_‚5) (рис.4) находим рас-
четные градиенты: для проверки устойчивости грунтов в

Основании дренированного воцовнщс:а.?‚'_ =й, | =0,35;
›дбора метериала фильтров дренажных приті7‚,‚_. =

е ОЬ
Для этого варианта водовыпусков, располагаемых

1а мелкоземистых песках, расчетные градиенты определяют-

я в пределах допустимых ш2 =0,35 © 72„ =0,%.

Следовательно, при назначенных размерах водовы-

›ргается фильтрационным деформациям ‚
: Вопрос проектирования дренажа достаточно освещен:

литературных источниках и поэтому в нашем примере не

ссматривается, так как считается, что дренах запроек-

грован правильно ,

Для статического расчета водовыпуска строим эпюры
илътрационных напоров по крайнему и осевому сечениям,
Гользуясь номограммой Т или 3. Передвигая движок с попра-
очными кривыми относительных напоров вдоль оси абоцисс

) основного графика номограмм, устанавливаем его на де-.
нии с зеданным соотношением & сначала для осевого

ной движка, потом для крайнего, используя нижкюр.

ть номограммы и правую половину движка, Одновременно
роим кривые фильтрационного напора для осевого в левой

ерхней части движка и крайнего сечения сооружения в пра-
„нижней части, соответствующие относительному напору
=0,11 и известной относительной ширине _‚6 » Они опре-

еляются по точкам, полученным при пересечении вертикаль-
линий - сечений по длине подземного контура 4 :А-О:

$ 0,2;...0,9; 1,О прозрачного движка с соответствующи-
и для каждого отнопения { :/. кривыми основной номо-
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граммы, обозначенными на ней для зеданной _‚6 „ Затем
через поправочные кривые / (У, В ) для известного от-
носительного напора }” и относительной пирины Д отсчи-
тиваем с полученных выше кривых 2° =0,11 я & значения
приведенных фильтрационных напоров» я

На движке номограмиы приведен расчетный случай,
когда оё =0,1; 2/ =0,15; / =0,15. Совмещая левый край
рамки движка с осъю абецисс номограммы на «# =0,Т по-
переменно для осевого и крайнего сечений водовыпуска,
строим кривые для 7 =0,11, которые получаются пересече-

нием соответствующих кривых номограммы с вертикалями

движка, Затем через поправочные кривые (для & =0,15;
‘‚6 =0,15) определяем истинные значения приведенных

фильтрационных напоров (стрелки на рис.Т,б)»
В нашем случае водовыпуск имеет переменную шири-

ну по длине, поэтому эпюра филътрационного напора строит-
ся по частям: для начальной ./5‚, =0,12 на относительной
длине 4, : =0; 0,1; - 0,659} для переходной к расшире-
нию 0,12 < Д< 0,2 на 424 =0,659 - 0,795 и конце-
вой, распиренкой,части водовыпуска . =0,2 на 4. *А =

0,795; 0,8; 0,9; 1,0.
Результаты отсчета записываем в табличной форме,

Для первого варианта водовыпуска, расположенного на су-

тлинистом основании, —

4:000 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
По
оСи

К!И 1,0 0,85 0,78 0,73:0,68 0615 0,55 0,47 0,3? 0,3 0,1й
по
краю

А.е8Н 140 0,9 0,8Т 0,75 0,7 063 0,57 0895 0,42 032 0
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для второто с устройством дренажа, расположенного на мел-.

коземах, —

6:1 0 0,1 0,2 0,3 0,4, 0,5 0,6 ° 0,7 0,8 0,9 1,0
По
ос
;‚* ‚Ц 1,0 0,78 0,71 0,65 0,58 0,5 — 0,365 0,77 0,195 0,1 .0

:р& Н100810750660590510‘62 0,26 0,15 0,05 0
Умножая табличные данные і[‚ $Н на расчетный Н =

=15,4 и, строим эпюры фильтрациокного напора, по которым

рассчитываем конструкцию водовыпуска, На рис,5 построевы
эпоры фильтрационного напора по оси и краю недренированно-
то водовыпуска и показана схема расчета конструкции конце-

‘вой его части в поперечном сечении (а-а) на длине от нача-.
ла ( (_ = 0,8, [. =19,6 и) для одного погонного метра со-
оружения .

Размеры сечения подсчитаны при условии равенства

или превосходства действующих сил нагрузок, скледывающих-

ся из веса фундаментной плиты и стенок сооружения, обрат-
ной засыпки и воды в колодце, по отношению к фильтрацион-
ному противодавлению, взвешивающему сооружение. Толщина
плиты фундамента. (і) в этом случае равна 2,5 м. Для дре-.
нированкого сооружения толщина плиты, подочитанная таким

же способом, будет равна Т,0 м.

Выводы

В настоящей работе поставлена и решена обобщенная
задача пространственной фильтрации для распространенной
труппы ирритационных сооружений - водовыпусков из водо-

хранилищ (бевдренажных схем и с дренажем в виде боковых
обсыпных призм, устраиваемых в концевой части флютбета).
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На основании обобщения проектного материала, дак-
‚ по строительству в Средней Азии и на юге Казахстана

ческих и гидрогеологических изысканий по районам строи-
ьства таких сооружений выведены условия задачи, ее.

аст нас к натурным условиям ,

Основные факторы, определяющие пространственное
рормирование грунтового потока, - конфигурация и размеры

геские и геологические особенности района их строитель-
а.

Учитывая геологическое строение русел и прирусло-.
районов рек, где обычно строятся водовылуски из во-

ранилиц, основание под сооружениями всегда можно све-.
ТИ к двухслоиной водоносной толще согласно формуле сред-
1ето коэффициента фильтрации Г.Н.Каменского или функции
Шенового потока Н.К„Гиринского »

Рассмотренная задача носит обобщенный характер и
эпается путем лабораторного моделирования, основанного

1а методе ЭГДА.
Предварительные изучения ка грунтовых моделях боль-

(ого размера позволили определить внешнюю картину фильтре-
ий (поверхность депрессии), что значительно облегчило за-

основных исследований на электрических моделях»
Анализ результатов экспериментов, посвященных филъ-

адии в разнородном основании водовыпусков, показел суще-
енное различие в расчетных ведичинах, полученных лутем

ения задачи в плоских и пространственных условиях,

' Фильтрационный напор и выходные градиенты в послед-
случае в 2-5 раза оказываются выше, что указывает на

3
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ний и самих сооружений с учетом пространственного движе-
ния потока.

Величина фильтрационных напоров и выходных гради-
ентов, по сравнению с решениями'в плоскости, тем выше,

чем меньше относительная нирина сооружения и больше от-
носительный напор»

Опыты подтвердили теоретические соображения по от-
монению влияния подстилающего слоя. на фильтрацию в случае
оттока грунтовых вод по пластам»

Поскольку фильтрационный поток стекает с широкого
Фронта водохранилица, линии равных напоров, снятые в ПЛе-
не на уровне основания водовыпусков бездренажных схем,
сгущаются ‘на углах концевой части сооружения, Этим объяс-
няется то, Что фильтрационное давление и выходные гради-
екты по краям сооружения выше, чем: по осль

Своеобразное положение кривнх фильтрационных напо-
ров’в низовой части дренированного водовыпуска, куда со-
бирается фильтрационный поток, вызвано действием боковых
дренажных призм. Поэтому филътрационный напор и градиен-
ти в нижней части сооружения по оси внше, чем по краю»

Полученные ревультаты по исследованию пространст-
венной фильтрации в разнородном основании водовыпусков
из водохранилищ сведены в удобные (двойные) номограммы и
трафики, рекомендуемые для фильтрационного расчета этой
труплы сооружений +

В случае, если покровные грунты основания пред-
ставлены лессовидными суглинками с высокими допустимыми

традиентами, дренак можно не делать. Расчет при Этом дол-
жен вестись по номограммам, построенным для водовыпусков

бездренажных устройств (рисьТ и 2).
Если же в основании водовылусков залегают слабые

в фильтрационном отношении грунты - пески, супеси с мелы-
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`мам, построенным для этих сооружений (рис»5 и &) . Дренаж
`рекомендуется устраивать в виде боковых обсыпных призм в

гия, это наиболее эффективная конструкция. Проектировать
о необходимо согласно установленным нормам ВНИИГа /6.

Параметры фильтрационного потока, полученные из
ограмм, следует сравнивать с допустимыми параметрами

нта основания сооружения, выведенными в лабораторных
` условиях»

Пользуясь экспериментально-номографическим мето-
фильтрационного расчета, легко и быстро можно опреде-

(ить параметры потока: фильтрационный напор на сооруже-

ал и дренаж, Это освобождает проектировциков от инди-.

гдуалъных исследований указаниых сооружений на моделях,
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С.М.ГОРЮНОВ, С‚В „ТАЛАЙКЕВИЧ

: ВЛИЯНИЕ БЫТОВОГО ГОРИЗОНТА ГРУНТОВЫХ ВОД НА
БЕЗНАПОРНЫЙ РЕЖИМ ПОТОКА В ЗОНЕ СОПРЯГАЮЩИХ СООРУЖЕНИЙ

Для сопрягающих сооружений характерны небольшая
грина и значительная протяженность, Они имеют ломаный

подземный профиль с некоторым сопрягающим‚ уклоном быс*-
‘ротока или ступенчатого перепада,

Условия протекания грунтового потока в основании

этих сооружений обусловливают его пространственный ха-
рактер»

Особенно резкое изменение скоростей потока за-

метно в начальной и концевой зоне флютбета,
: Филътрационный поток в данном случае поступает

из сравнительно узкого водоема — подводящего канала верх-

него бъефа, который в начальной части флютбета круто ра=
стекается, обходя сооружение с боков и под ним, и затем
собирается в таком же узком канале нижнего бъефа,

Непосредственно под сооружением возможны два режи-

потока: при незначительном сопрятающем уклоне, высоком

стоянии бытового горизонта грунтовых вод под флютбетом
`образуется напорное движение, и каоборот, при значитель-
ном сопрягающем уклоне, высоком перепаде уровней воды

ерхнего и нижнего бъефов, низком бытовом горизонте грун-

товых Вод - напорно-безнапорное »
Чакие факторы, как конструкция и размеры сопрятаю-

сооружений, конфигурация бъефов, уровень воды в бъе-
фах и горизонт грунтовых вод на местпости, & также геодо—
тические и гидрогеологические особенности районов влияют
на формирование пространственного фильтрационного потока
в воне сооружения.



230

И поскольку фильтрационный поток воздействует на
сооружение, т.е. на ето устойчивость х фильтрационную
устойчивость грунтов в основании, указанные факторы не-

обходико принимать во вкимание при проектировании соп-.

рягающих сооружений,

Тем ке менее при фильтрационном расчете на устой-
чивость быстротоков и перепадов обычно применяют методы,
учитывающие двухмерное протекание потока с напорным ре-.

жимом в вертикальной плоскости. Из аналитических Пользу-
ются точными и приближенными гидромеханическими метода-
ми, из экспериментальных - плоскими решениями методом

ЭТЛА, икогда приближенными способами линейной контурной
фильтрации, Указанные методы не отражают реальных усло-
вий протекания потока,

В настоящее время не имеется обоснованных реше-
ний, которые учитывали хотя бы основные факторы формиро-
звания потока, так как анелитические решения пространст-
венных задач со множеством неизвестных представлнют не-

преодолимые трудности »

Однако, если сделать некоторую схематизацию в от-
нопении условий движения потока (допустить, Что влияние
подземного потока на обходной режим филътрации незначи-.

тельно), о можно найти математическое решение, более
близкое к натуре, по сравнению с имеющимися решениями в

вертикалъной плоскости, сводя пространственную задачу К

плановой, В последнем случае движение потока подчиняет-
ся зыю›п Форхгеииера. т

2 (+дё) + З(ИЁЁ) , ‹
тде йи К, соатвететвенно, глубина потока над кровлей

водсупора и коэффициент фильтраций как функции коорди=
ват Х, у плана течекия,



231

Интегрированием уравнения (1) находим искомое:

А =Е ()» (2)
Решение плановой задачи фильтрации позволит опре-

`делить влияние на формирование потока в зоне сооружений
› таких факторов, как боковое растекание потока при изме-
'нении бытового горизонта грунтовых вод, В этом случае,
поскольку контур сооружения и границы питания несложные,

|задачу легче всего решить, используя точный гидромехани-
`ческий метод, основанный на применении теории конформных
`преобразований,

Область плана течения выразится комплексной лере-

менной 2 х + у (рис.Т,а) ‚
Сделаем небольшое допущение, Примем границу обле-

сти питания 5-6, где выполняется условие

# =- @- ксопв , ()

близкой к прямолинейной, В уравнении (3) # = потенциал
плана течения, И = коэффициент фильтрации грунта,

Н, - глубина бытового потока грунтовых вод над кров- К
лей водоупора. Тогда область 7 будет состоять из прямо-

— линейных отрезков многоугольника — бесконечной полосы , И—
‘риной 7 .

Для комплексного потенциала плана течения @ =0у.
мы будем иметь полубесконечную полосу в виде прямоутоль=

`ника с разрезом (рис.Т,б).
, Учитывая прямолинейность областей Л и д мы можем
отобразить их на полуплоскость © = #+ 7 с помоцью ин--
теграла Кристоффеля-Шварца, после чего получаем следующие
отображающие функции:

‹7 «ЗБА
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@= .К//Е/ЁЛ.—Н.] акіу—} Иа

а’САЕ1_‹___._&„„;9‚_‚?_ = И, ©

тде Н, и Н, - глубина грунтовых вод над кровлей водо=
— упора в ввршш и нижнем бъефах быстротока;

х.т остальные ‘ обозначения показаны на
рис,Т.

Исключая из равенств (4) и (5) паражетр { ‚полу-
чаем искомое решение в неявном виде:

@Е Щ%'—;/*іаксаз( /

= "СЁТ&)_‘”Н‘А : аитз(‘}' П)—ШЯ/
: Разделяя мнимые и действительные части уравнения

(6),найдем следующие выражения для глубины фильтрациой-
ного потока и расхода

9 аАНИ б - НЕМ бар
Здесь

-@+ ((-@ + 6 1+4ав-/ м (ЕЕЕЧЕЕЕНЕТ,

2
+в -Ааебу [ ЕЕЕ ;

[С))

(7)
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}о ]1—а›7›д1л 6')‹#‹1! «46.
П-авеРаоо) авг - 46

й: ‚&/›а’›д‘›і/а‘—_д'д’г@д' +46_
‚ Мпал дча д)ыатат -48 @

ВЕ сояй Е З ТРЫлЕт
7

# “ч

а_.‹/!#“”# * 6—"/’„“”% В
1° 6& "°

Чтобы определить характер влияния на работу соору-
жения изиенения уровня бытового' горизонта грунтовых вод,
‘рассмотрим конкретный пример»

Примем три положения глубин до водоупора: / =50,
52,5, 55 м при горизонтех вод в бъефах // =57,5 и / =50 м.
В долях от напора Н = Н - Н, положение бытовото горизон--
та находится соответственно для кеждого из трех случаев

о, 1/3, 2/3.
Положим, что граница питания 3 = 6 (рис,1) нахо-

дится на расстоянии 7 =20 от сооружения, Подставляя
„значения расчетных пареметров в уравнение (7), получим
конкретные выражения, по которым строим гидродинамические

5

;

сетки для каждого положения горизонта груятовых вод (рис+2)»
Они показывают изменение направления движения пото-

ка в зависимости от положения бытового горизонта, Чем выше
стояние горизонта грунтовых вод на местности, теи в более
трудных условиях работает сооружение, т„е, увеличивается
фильтрационный напор (рис.3,а) и максимальные выходные гра-
диенты (рис.3,б).



Рис,2, Влияние бытового горизонта грунтовых
вод //, на рехим фильтрации за бы-
стротоком,
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В.В „АКУЛОВ

К ВОПРОСУ ЗАВИСИМОСТИ РАЗМЫВАЮЩЕЙ ДОННОЙ.
СКОРОСТИ 0Т ГЛУБИНЫ ПОТОКА.

Нами сделана попытка определить зависимость
‘размывающей донной скорости потока от его глубины, Спе-
циалъьной формулы для установления этой зависимости нет,

ы рассматривали ряд наиболее общеупотребительных фор-
муль

) В работах /`& _7 и /`5_7 даются уравнения для
вычисления скоростей потока по вертикаля, в /[`3 7 -для
донной скорости, Соответственно они имеют ВИд:

М=МЕРОЕК ‹

я 2В #27-'‹1-51'› ‚ ы
М - —У
%

*

ЗОО 6)

есь — \/ — скорость потока в точке;
\ — позерхностная. скорость;
М — донкая скорость;

, — средняя скорость на вертикали;

0 - фувкция козффициента Шези в первом прибли-
женин, выракающаяся зависимостью:

Р =0,57 + 38 ,
тде — С - коэффициент Пези;

Н - глубина потока на вертикали;
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© - расстояние точки от поверхностл воды;
@ - ускорение силы тяжести;

4) - относительная глубина;
У - безразмерный коэффициент, зависящий от отно-

сительной шероховатости и определяемый по.

формуле

3у =6(#)
( &,# - безразмерные постоянные; приближенно & =0,26;

{= 0,12).
Формулы Г.И,Шамова / 6 7, No.А.Великанова-Н.М ‚Боч-

кова /`1_7, В.Н.Гончарова /"2 7, В.С,Кнороза / 6 7 пред-
назначены для определения размывающих скоростей потока

и имеют следующий вид:

М - ц.е‹/’ді/’‚ (4)
М =3,16 УГБ + 0,006, (5)
М =3,9 и’У/а + 0,0018у ©)

д27 и

М а350(45 о- 6а). | (7)
Здесь — \; - размызающая скорость потока;

а- диаметр частиц (в метрах - в формулах (4),
(5), (6); в сантиметрах - в (7).

Из формул распределения скоростей ло вертикали
мы определяли донную скорость потока, которая выраха-

лась через среднюю скорость, приравненную к величине —

размывающей скорости, и глубину потока на вертикали.

Полученные после некоторых преобразований уравнения
разиывающей донной скорости потока приводятся ниже,

Расчеты проведены для частиц наносов = 0,0002;
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‚00Т; 0,002; 0,0Т; 0,Т м при диалазоне глубин 0,1-10 м.
Е Уравнения (1) и (4) имеют следующий ВИд:

\/ 52Т Уо,аз + н” - 0,08, (8)
Рввудывтн расчетов (рис,Т) показывают, что ве-

на размывающей донной скорости с увеличением тлуби-
потока уменьшается; причем, чем больше диеметр частиц,

агающих русло потока, тем резче проявляется зависимость
‘змывающей донной скорости»

Уравнения (3) х (д) можно представить тек:
0!4‘

У = -6 Ё#‚г ‹)
В отличие от формулн (8) в (9) величина размывающей

ной скорости с увеличением глубины потока возрастаеть

азанная зависимость выражается тем сильнее, чем больше
аметр частиц наносов, слагающих русло .

Из формул (4), (2) получено выражение:
* 4а ц.ва(/’ (и‘ - 4,8/9”7). (10)

По (10) найдены зависимости, аналогичные выведен-

по результатам расчетов уравнения (9).
Зависимость, полученная по (1) я (5):

М = * У/а + 0,006 * о д+н” =0,08 ()

Результаты расчетов (рис.2) свидетельствуют, что

гичина размывающей донной скоростя с возрастанием глуби-
потока уменьшается,

Из формул (3) я (5) следует:
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\;9= 3,

В данном случае зависимость размывающей докной
скорости от глубины потока при малой крупности отложе-
ний и большой глубине выражена слабо, Однако с возраста-
лием диеметра частиц и уменьшением глубины,начиная ©
1,0 - 1,5 м, наблюдается тенденция к значительному сни-

жению величины размывающей донной скорости »
Согласно уравнениям (2) и (5), выраженным следую-

щим образом,

Ма зыа в5а + 0006 ( - ), — ()
размывающая донная скорость имеет прямую зависимость от

глубипы потока (рис.2).
Из формул (6), (1) видно, что

\Ь.#„. /а о.о‹щЁ -\/Б‚цз-ні—о,оа. (
Как показнвают данные расчетов, Глубика потока

слабо влияет ка размывающую донную скарость: при увеличе-
иии глубины ока в небольших пределах уменьшается ,

Выражение, полученное из (3) и (6):

\- 311—'01'5;‘5—.@;9:3“1&9“‘— й (5)
показывает, что величина размывающей донной скорости на-
ходится в прямой зависимости от глубины потока,

Уравнения (6) и (2) имеют вид:

% =3,9 УГа оуоотк)” @* авЯ ). ()
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Результатн расчетов, произведенных по (16) указы-
`вают на возрастание величины размывающей донной скорости
при увеличении глубины потока от 0,Т до 1О м, она стано-
вится тем больше, чем больше диеметр частиц наносов,сла-

тающих русло потока ,

Из формул (1) ж (7) следует:

у 5946 —г‹фт 57-6‹:5\/0 а5*Н° =0,08. (17)
Как видно из расчетов по (17), значение размываю-

щей донной скорости с увеличением глубины потока медлен-
но растет,

Уравнения (3), (7) можно представить так;

/” ®та = ва\]’ 27335 ._.__ ._;&.}. * (18)
(5—)

Рассматривая данные, полученные по этой завясимо-
сти, можно сделать вывод, что с возрастанием тлубины по-
тока величина размывающей донной скорости постепенно

‘увеличивается » я
Формулы (2) и (7) преобразуются в следующее ура»-

нение :
925

у е5е ( 7.5‹%- 6а)*(1 - % › (19)

Согласно расчетам мехду величиной размывающей дон-
ной скорости и глубиной потока существует прямая зависи-.
мость»

Использованные нами формулы применялись для раз-.

` мываемого материала различной крупности: например» (6) -
для крупного, (7) - для мелкого, Поэтому невозможно сопо-
ставить результаты наших расчетов. Лишь в случае, когда
диаметр частиц равен 0,00Т м, в той или иной стелени
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° приближения можно применять все наши уравнения .
) Кривые рис,5 показывают, что согласно уревнени-

— ям (9), (10), (12), (15), (15), (16), (17), (18), (19)
‘величина размывающей донной скорости с увеличением глу-

бины потока возрастает; по (8), (11), (14) - она умень-
шается, Причем, в первом случае наблюдается прямая за

висимость, в0 втором - обратная »
Таким образом, при сравнении результатов расче-

тов, полученных по нашим зависимостям, можно сделать

вЫводы;

{1) размывающая донная скорость зависит от глу-

бины потока ; /
2) рассмотренные формулы при данной постановке

‚ вопроса согласных результатов не дають
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Н.И , ЗУДИНА.

К ВОПРОСУ О КОЗФФИЦИЕНТЕ ШЕРОХОВАТОСТИ РЕЧНЫХ
‚ РУСЕЛ (НА ПРИМЕРЕ р.ЧАДАК)

Коэффициент нероховатости естественных русел гор-
ных рек играет важную роль при определении расходов воды

в неизученных створах. Ёго значение зависит от факторов,
обусловливающих строение поперечного профиля водотока,
уклона дна русла, крупности, формы и расположения мате--
ривла, слагающего ложе русла, Существует ряд зависимостей
для определения рассматриваемого коэффициента, преимущест-

ва и недостатки которых освещены в работах /57, /57. Наря-
ду с формулами, учитывающими морфометрические данные русла
реки, имеются также формулы (В.Н.Гончарова, М.С.Бойера,
В.Ф.Талиазы), основанные на изучёнил абсолютной шербхова-
тости русловых отложений, Однако вопрос об абсолютной ше-
роховатости рек Узбекистана почти не исследован /77.

Нами сделана лопытка изучить абсолютную шерохова-
тость русел и ее изменение по длине реки, В качестве объек-

та выбраля р.Чадак (площедь водосбора 410 пг)' правый при-
ток Сырдарьи в пределах Ферганской котловины. На р.Чадак и
ее притоках разбили 18 створов в наиболее характерных пря=
молинейных участках русла, как правило, выше впадения при-
токов, Это позволило учитывать лишъ основные сопротивления
потока и сократить влияние дополнительных, В каждом створе
на полосе площадью до 20 иг‚ проходящей через всю ширину
реки производили обмер частиц русловых отложений по треу
измерениям, Средний диаметр рассчитывали как @ =\/6-д:с *
тде { , $ и с- соответственно длинная, средняя и корот--
кая оси гальки. Только в створе 1 (р„Чадак - устьъе) данный
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Гаметр был определен методом ситового анелиза»
С целью установления влияния гидравлических эле-.

ентов потока на размер отдельностей русловых отложений
каждом участке (длиной до 100 м) створа © помощью эк-
етра измеряли уклон дна русла,

Полученные натурные данные (табл.Т) свидетельству-

ют, что средний диаметр частиц русловых отложений (, е° )
,дится в прямой зависимости от среднего уклона дна

гсла на участке створа \ ). Для створов, расположенных
на притоках р„Чадак (Сансалак, Кузгунтап, Кандаган, Айгыр-

йтал), намечается вторая ветвь зависимости (рис.Та).
'ритоп „по сравнению с р„Чадак при одинаковых с ней болъ-

х значениях уклона, имеют значительно меньшие размеры

частиц русловых отложений. Это можно объяснить тен, что
донные отлохения размываемых русел естественных водотоков,
к которым относится р„Чадак, в период прохождения кате-
строфических паводков формируются валунами, булыжником,
талькой сравнительно крупной фракции. При меньших расхо-
‘дах воды русла заносятся материалом наиболее мелкой фрак-
ции, Указанное хорошо прослеживается на причоках, имеющих
значительно меньшую ВбСОЛЮШВ водоносность, чёем ее глав-
ное русло,

Согласно работы /27, основную шероховатость русла
создают наносы, состоящие из частиц большого размера ‚ до--
ля которых равна 5% от общего веса отложений ( @, ). Ма-
териал наиболее мелкой фракции наносов (95%) находится
под прикрытием крупных наносов и на основную шероховатость

русла большого влияния не оказывает,
Для установления связи мекду уклонами дна русел ®

русловыми отложениями крупной фракции (‹і‘ ), которые в
носятся в русло реки в период прохождения наибольших 'рас-
ХходоВ ВодЫ, была построена зависимость, указывающая, Ччто
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связь достаточно тесная и однозначная как для глар-

реки, так и для ее притоков (рис.16). Таким образом,
основании фактического измерения абсолютной шерохова-
ти становятся бесспорными: Т) справедливость основно-
принципа гидравлической классификации горных рек

‚Ф„Срибного, согласно которой коэффициент шероховатости
яется прямой функцией уклона дна русла, 2) правиль=
‚ть вывода В.Н.Гончарова о том, что при смешанном со-

е несвязных зернистых груптов русла среднюю высоту

тупов пероховатости дна следует определять по разме-.

наиболее крупных отдельностей русловых отложений, &
по их среднему диаметру»

Пользуясь результатами измерений абсолютной шеро-
атости русловых отложений и уклона дна русла на участ-
створов, подочитали для них коэффициенты пероховато-
П — по формуле 2. „Гончарова /2]

л+ ф2›

(@ 4 - абсолютная пероховатость, принимаемая

„Гончаровым, для разнозернистых русел равной 0.7.‹1‚).
также по гидравлической классификации рек М.Ф.Срибного

сопротивлению движению /5/, в которой для горных рек
он потока введен как осковная исходная характеристика»

Из табл.Т видно, что значения коэффициентов шеро-
эватости, взятне из норм М.Ф,Срибного, значительно пре-

'одят знечения, рассчитанные по формуле В.Н,Гончарова,
‘едствие большого днапазона уклонов водотока для каждой
целенной категории русел, Следует отметить, Что по
ссификации М.Ф.Срибного значения коэффициента перохо-

тости П от створа к сттору изменяются мало»
На р»Чадак ниже устья Джулайсая в течение ряда лет

онирует пост УТМС УЗССР (створ 5; ом„табл.1), Для
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этого створа значения коэффициента шероховатости п „ра
считанные по абсолютной шероховатости русла, а такхе взяь
тые из классификации М.Ф„Срибного, можно сравнивать со
значениями коэффициента, полученными из обработки гидро-.
метрических данных»

Для створа 5 был обработан 201 расход воды, изме-.
ренный за период с 1952 по 1962 г, В число этих лет во!
маловодные годы (1957, 1962), годн со средней (1954,1956)
и повышенной водоносностью (1952,1958,1959). Для каждого
расхода вычисляли значения С по формуже:

5.77?‚7_‚

тде # - средняя скорость в сечении,
7 = уклон водной поверхности,
й - гидравлический радиус, принимавшийся равным

средней глубине ( й, )»
Прежде чем рассчитать коэффициенты щероховатости,

исходя из измеренных расходов, необходимо было найти в:

лее пригодный для рассматриваемого створа вид зависимос:
с от /1,‚ » Поскольку вопрос о нвиболее рациональной ф0]

муле для расчета коэффициента Шези не решен окончательно,
то зависимость с от й,, отнскивали в трех видахь Извес!
но, что в практике гидрологических расчетов, ддя определ

ния коэффициента ( пользуются формулой показательного
вида: *

екй,
а также формулой И.И.. Агроспнв /:

с= 1772 (К @Л у
тде К - функция коэффициента пероховатости.

Наконец, в работе /77 на примере рек. бассейна Чи]
чика показана также пригодность зависимости С от Й ,
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граженной линейным уравнением:
Свай+ в ‚

е а: ‚ 3

6 - свободный члень
этому для исследования указанных зависимостей, отыски-

и связь трох видов: @С = 7 ( @4) б= /(/у/г_ )
6 =7 ( /!‚д ). Расчеты вели как для каждого календар- ^

0го года, так и для всей совокулности измеренных расхо-

оз за период с 1952 по 1962 Г.
Как видно из таблицы 2, что для всех вошедлих в

›бработку лет, овязь между переменными, С и )1_ ‚ ока-
аласъ достаточно тесной, но наибольшие коэффициенты кор-

ляции, за отдельные календарные годы имеет уравнение ли-

цейного вида (семъь случаев из одиннадцати)»
Следует отметить, что значения коэффициентов кор-

ляции, полученные для всей совокупности переменных (см»
‘еследующую табл.), оказались несколько ниже рассчитан-

как среднее арифиетическое ва отдельные календарные

ДЫх

экак сре;Вид зависимости 3е 'я' всей совокуп.
. 1° Жоонивочев — НОБ 9ер

6=Й ( й& ) т=0,87 + 0,01 — #=0,9Т
с=й ( ай, ) * = 0,85 + 0,02 *= 0,90

@С=? ( Дл, ) с= 0,80 + 0,02 — ©=0,88

то можно Объясиить тем, что р.Чадак испытывает некоторую
(еформацию русла, связанную с переформированием русловых

›тложений. Поэтому уравнения регрессии представляют собой
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о 9/ 02 & @ 05 & @ @ @ ^ ()
Рис.2. Градик зазисимости С =(А ор) © 1952

по 1962 г,
Т- 1952 г.; 2- 1953 г,;
4- 1955 г.; 5- 1956 г.;
7- 1958 г. 8- 1959 г.;
10- 1961 г.; 11- 1962 г,
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При вычислении коэффициента корреляции для всей
овокупности измеренных расходов, оказалось, что с уве-
гичением числа членов совокупности, теснота связи мехду.

переменными уменьнается, Однако, несмотря на некоторую

'деформацию русла, уравнения регрессии во всех трех видах,

рассчитанные для всей совокупности переменных, имеют до-

статочно высокие коэффициенты корреляции, следовательно
этя уравнения мохно применять, рассчитывая коэффициент С
в формуле Шези для данной реки. При этом наибольшую тес-.
ноту связи для условий р.Чадак показывает уравнение ли-
нейного вида:

б = 18,8 *Й, + 2,8.
Оно повторило ранее полученную 0,П.Щегловой и А.А.Чирко-
вой /0/ формулу, рекомендованную для расчета коэффициен-.
та С горных рек со средней глубиной & 0,75 м:

ба й + 2,7.

Причем / рекомендовалось брать в соответствии с норме-.
ми сопротивления, указанными в классификации М„Ф„Срибно-

го, Исследуемая р„Чадак в створе 5 имеет среднюю глубину
потока 0,42 м, т.е, укладывается в указанные пределы

тлубинь
Формулы показательного вида, полученные из обра=

ботки гидрометрических данных, как для каждого календар-

`ного года, так и для всего расчетного периода имеют Зна

чительно большие показатели степени Х (0,47 - 1,08) по,
сравнению со значениями, рекомендованиыми в нормах

М.Ф„Срибного, Примерно аналогичны нашим показатели Х.
в работах /67 и /7/.

Коэффициенты шероховатости, определенные по каждой
из трех формул, имеют близкие значения и обнаруживают Син-
хронные колебания в течение расчетного периода (табл,3,

‘рись3)» При этом они не обнаруживают однозначной зависимо—
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Рис,3, Хронологический график колебаний коэффи-
циентов шероховатости (л ) и максималъных
расходов воды (@лох) (р„Чадак - створ 5): р

- п, вычисленный по зависимости вида С = { (К, о)в
2- вкда С = (ВА ор); 5- вида %С=/(@Ь„З:
4- максимальные расходы воды.



255

сти от расходов водн, лишь намечается слабо выраженная
тенденция к уменьшению шероховатости с ростом максималь-

ных расходовь

Таблица 3.

й.
о зависимо-

Р-7Ол, )
0,045 0,040
0,047 0,044
0,068. 0,057
0,071 0,065
0,048 -— 0,044

0,05Т 0,042.
0,045. 0,040.
0,055. 0,05т

0,056. 0,055
0,066 0,060
0,065 0,058

В ивовсвп сово-

:{Ёнп;п М0 0,055. 0,054 0,052
б 0,23 о, 76 0,17

ь Вариантность коэффициентов шероховатости от года
к году значительна и различна для отдельных видов зави-

симости, Неибольший коэффициент вариации ( С„ ) (0,25)
имеют значения / ‚ рассчитанные по зависимости линей-
ного вида, наименьший (0,17) получен по зависимости по-

` казательного вида; коэффициент вариации для значений / ,
вычисленных по зависимости типа И„И.Агроскина равен О,18,
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Значения коэффициентов л , полученные из обра-
ботки гидрометрических данных, сравнивались с рассчи-
танными по абсолютной шероховатости, а также по друтим
Формулам, имеющим применение в практике гидрологичес-
ких расчетов (табл.4).

Коэффициенты шероховатости, вычисленные по раз-
личным формулам, колеблются в значительных пределах,

причем некоторне из них значительно отклоняются от и ,

полученных из обработки гидрометрических данных, Из
числа формул, основанных на учете абсолютной перохова-

тости, формулы В„Н„Тончарова /2/ и М.„С.Бойера /87 дают
заниженные результаты, а формулы В.Ф.„Талмазы /6/, значи-
тельно превосходящие значения И , полученные из обра-

ботки гидрометрических данных, Формула Маннинга, имею-
щая еще достаточно широкое применение, рекомендуется
М.Ф.Срибным // при расчете коэффициентов пероховатости
речных русел со средней глубиной & 1 м. Для р.Чадак
ока дала эначительно вавыпенные результаты, не соответ-
ствующие резльным условиям сопротивления русла. Форму-.

лы, рекомендованные М.Ф„Срибным /\/ и В.Ф,Талмазой /6/,
исходящие из гидравлической особенности водотока (укло-
на на участке русла), показали наиболее близкую сходи-
мость со значениями л , рассчитанными при обработке

тидрометрических данных, ‚
` Результаты анализа проведенных нами исследований

повволяют сделать следующие выводн:

1, Абсолютная пероховатость русловых отложений
является прямой функцией уклона дна русла, что подтверж-
‘дает справедливость основного принципа гидравлической
классификеции русел горных рек М.Ф.„Срибного »

2. Коэффициент пероховатости русел следует опре-
делять по размеру наиболее крупной фракции частиц русло-
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/
7отложений, равному, по рекомендации В.Н.Гончарова,

гаметру 5%-ной обеспеченности, а не среднему диамет-
их.

З. Исследование вида зависимости коэффициента.
ЗИ С ‚от средней глубины потока показало, что наиболь-

ей теснотой отличается уравнение линейного вида;
-71—/1_ + ‚ где / для р»Чадак в створе 5 оказалось

ным 2,8, Вид полученного уравнения идентичен зависи-
(ости линейного вида, полученной 0,П.Щегловой.и А,„А,„Чир-

Ковой для русел бассейна Чирчика со средней глубиной
<0,8 м.

4. Величины коэффициентов пероховатости, рассчи-
танные по различным формулам, имеющим применение в прак-
тике гидрологических расчетов, значительно отличаются от

‘значений / , полученных из обработки гидрометрических
данных, Наилучшую сходямость с последними дали формулы
М.Ф.Срибного, В,Ф„Талмазы, рассматривающие коэффициент
шероховатости как функцию уклона дна .
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А.А.ЛЬВоВ.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГРУНТОЗАБОРА
ЗЕМЛЕСОСНЫМИ СНАРЯДАМИ И РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ

ГРУНТОЗАБОРНОГО УСТРОЙСТВА С ГИДРОРЫХЛИТЕЛЕЙ

Одним из важнейших эвеньев в технологической цепя
разработки грунта землесосными снарядами является про-
цесс грунтозабора, Именно в этои процессе формируется
пульпа той или иной Консистенции, во многом предопреде-
ляющая эффективность работы землесосного снаряда и зада-
ющая общие режимы его работы. Физическая сущность явле-.
ний, протекающих при этом, весьма сложна, зависит от Мно-
тих переменных факторов, сложность связей между которыми
обусловливается прехдё всего гидравлической основой это-
то процесса и наличием двухкомпонентной рабочей среды,

одним из компонентов которой является текое многообраз-
ное по своим свойствам`вещество, как грунт»

Из параметров, характеризующих процесс грунтоза-
бора, наиболее важными являются затраты энергии в зоне
всасывания, поля скоростей всасывающих потоков, размеры
и форма воронок размыва, величины размывающих скоростей
трунта или его гидравлическая крупность, Эти параметры
чрезвычайно чувствительны к условиям в зоне всасывания ,
Наряду с дизметром зева всасывающего наконечника, ско-
ростью всасывания, величиной заглубления, характеристик
трунта, на них влияют и такие непостоянные по величине

факторы, как ориентация зева всасывающего наконечника в
забое, скорость его перемещения и т.д. Известными иссле-
дованиями указанные параметры процесса грунтовабора най-
более полно изучены в основном при эррозийной разработке
трунтов неподвижным, вертикально расположенным всасываю-
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щим наконечником / Т4 7. Грунтозабор в этом случае про-
„текает симметрично со всех сторон, и такие факторы, как

ориентация зева всасывающего наконечника в забое и ето

перемещения, на него не влияют, Мехду тем в производ-

ственных условиях всасывающий наконечник занимает самые

различные позиции относительно поверхности разиываемого

забоя и постоянно перемещается»
В 1954 г, Б.Е.Романенко /57 проведены исследова=

ния по изучению влияния на грунтозабор положения всасы-
ваюцего наконечника относительно поверхности забоя, при

траншейной разработке грунтов, Полученные им данные хе=
рактеризуют наличие значительной зависимости консистен=

и пульпы от угла наклона продольной оси всасывающего

наконечника и плоскости его зева к горизонту. Однако

степень этой зависимости характеризуется автором только

‘освенно, через насыщение пульпы грунтом, структурные хе

‘оказатели процесса грунтозабора (поля скоростей всасы-
'юцих потоков, динамика формирования воронок размыва,

предельные размеры и форма и пр.) в каждом конкретнох
случае не изучались, Тем не менее, только структурные
оказатели процесса грунтозабора позволяют наиболее пол-

0 раскрыть механизм воздействия на грунтозабор различе

Факторов и выбрать действенные пути повышения его ка-
ества »

Целью наших исследований было изучение влияния по-
‘ения всасывающего наконечника в забое на структурные

›казатели грунтозабора. Процесс грунтозабора изучали на
›дели цилиндрического всасывающего наконечника в трех

ожениях его в забое: вертикальном, наклонном (под ут-
Ь5°) и горизонталъном, Размыв воронок осуществляли

лотке с одной прозрачной стенкой с помощью сифона„Вса=
ающий наконечник устанавливали непосредственно у плоо-
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кости стекла параллельно ей, Разиывали воронку предельных
размеров, после чего наконечник передвигели вглубь лотка
нормально от плоскости стекла на расстояние, по возмоз-

ности компенсирующее несимметричность воронки размыва,0б-
разующуюся вследствие наличия вертикальной плоскости стек-
ла. Приближенная величина этого расстояния предварительно

определялась,

Учитывая, что нас интересуют сравнительные показа-
тели процесса грунтозабора при трех положениях‘всасываю-
цего наконечника, находящегося относительно поверхности

стекла в равноценных условиях, установление этой величины
приближенным способом вполне допустимо .

Закрепив всасывающий наконечник в новом положении,
производили размыв дополнительной части воронки, а затем
определяли скорость и траекторию всасывающих потоков в

различных точках зоны всасывания. В зоне всасывания, в по-
лосе щелевого освещения, с ориентацией плоскости щели нор-
мально к оси объектива И радиально к центру зоронки одно-
временно в трех точках следиальным шприцем выпускали белые
полиэтиленовые шарики диаметром [=Т,5 мм, уравновещенные
до удельного веса воды с помощью металлических волосков,
Трпэкторіи и скорости их движения фиксировались фотосъем-
кой с помощью обтюратора (рис.Т). Диаметр зева исоледуемо!
модели всасывающего наконечника был равен 40 мм, скорость
всасывания в плоскости зева - 1,5 м/сек, заглубление в
трунт равно диаметру зева, Размываемый грунт был предста»-
лен фракциями со средним диаметром 0,27 ми»

В результате проведенных исследований изучена 'об-
цая картина процесса грунтозабора несвязных грунтов цилин=
дрическим всасывающим наконечником, расположенным в забое
‘вертикально, наклонно (под углом Ь5°) и горизонталъьно ‚
Выявлено влияние положения наконечника на динамику разиы-.
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ва и размеры размываемых воронок, построены поля скоро- _

стей всасывающих потоков для рассмотренных случаев,
Визуальное изучение процесса грунтозабора пока-

зало, что общая картина всасывания несвязных грунтов

анелогична описанным в литературе /1-47, однако наблю-
дения за размывом воронок при различных положениях вса-

сывающего нанонечника в забое позволили ВЫЯВИтЬ некото-

рые детали, характеризующие его в динамике »
Процесс размыва воронок во всех рассмотренных

случаях условно можно разбить на два этапа. В первый,
чрезвычайно малый промежуток времени, исчисляемый нес-
колькими секундами, вблизи зева наконечника всасывающие

потоки интенсивно размывают воронку, которая быстро рас-
ширяется и утлубляется, Частицы грунта под их действием
затятиваются в зев наконечника, Второй этал начинается
примерно после достижения 3/4 предельных размеров ворон-
ки и продолжается более длительное время, исчисляемое

минутаюи. В этот период независимо от наклона всасываю-

щего наконечника в забое в центре воронки образуется
вихрь, интенсивно засасывающий частицн грунта, скатые

ваюциеся по откосам воронки вниз»

Как показали наблюдения, процесс размыва воронок _

на первом этале (до появления вихря) при различных поло-
жениях всасывающего наконечника в забое, протекает :
по-разному, а на втором (после появления вихря) = одина-.
ково, в связи с чем размеры воронок предельного размыва,

в случае исчисления их от центрадъной оси, проходящей в
плоскости зева нормально к диеметральной плоскости зем- _

снаряда, равны при всех его положениях, Эта особенность
процесса грунтозабора имеет большое значение, особенно
при перемецениях всасывающего наконечника в забое, Поля _
скоростей всасывающих потоков (рис„2), построенные в реё-.

\



Рис,2. Поля сморостей всасызающих ПОТоков
в вороиках предельного размыва при.

различных наклонах всасывающего на-

конечника
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звультате исследований, позволили установить, что скоро-

сти и траектории всасывающих потоков, а также форма и
размеры зоны всасывания в значительной мере вависят от
ориентации наконечника относительно поверхности грунта.

При траниейных перемещениях всасывающего наконечника в
забое наименее благоприятные условия для размыва перед

него откоса воронки будут у вертикально расположенного
‘всасывающего наконечника, а наиболее Сблагоприятные - у
горизонтального, с ориентацией зева в направлении пере-
мещения »

В первом положении, с передней стороны наконеч-
ника всасывающие потоки при своем движении делают рез-

кий поворот почти на !80°‚ сопровождающийся потерями
энергии, а с задней стороны наблюдается максимальный
подсос чистой водн. Во втором положении, в районе пе-
реднего откоса, протекает большая часть всасывающих
потоков, которые при движении делают минимальный пПово-
рот, & с задней стороны условия для подсоса чистой воды

весьма неблагоприятные, Аналогичное положение всасываю-
щего наконечника в забое, оптимальное по величине насы-
щения пульпы грунтом, было установлено и Б.Е„Романенко

&-
Установление наиболее благоприятного положения

всасывающего наконечника в забое только частично репает
проблему получения качественного грунтозабора, Как по-
казывают наблюдения, и при горизонтальном положений
всасывающего наконечника в забое, и тем более при дру-
тих положениях наблюдается значительный подсос чистой
воды со стороны, противоположной размываемому откосу,

и часть всасывающих потоков в этом случае не взаимо-

действует с грунтом или взаймодействует с ним малоэф-
фективно, Для устранения этого недостатка необходимо
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нию в зев всасывающего наконечника чистой воды со сторон,

гдаленных от поверхности разиываемого грунта, В частном
учае, наиболее эффективным будет применение специальных

струенаправляющих экранов »
Изучение полей скоростей всасывающих потоков поз-.

гило установить наиболее эффективные, в смысле взаимо-

действия с грунтом, траектории и скорости всасывающих по-

ков и соответственно этому составить схему их экраниро-

ния, на основе которой разработано новое груптозаборное
устройство с гидрорыхлителем (авт,свид.No 1ё2598; рис.5).

оследования модели, его показали, что наличие экрана дан-

0Й конструкции в случае траншейной разработки грунтов в
начительной мере'способствует увеличению зоны всасывания

и скоростей всасывающих потоков в той части зоны, где они
епосредственно взаимодействуют с грунтом (рис.4)»

В процессе разработки грунта получается как бы
емкнутое пространство, ограниченное с лередней стороны
абоем и с задней стороны вогнутым экраном, внутри кото-

ого в строго определенном направлении (сверху вниз) про-
гекают всасывающие потоки, интенсивно взаимодействующие
) поверхностью забоя »

Эффективность описываемого грунтозаборного устрой-
а во многом такке зависит от Тогб, насколько полно па-

аметры гидрорыхлителя обеспечивают интенсивность разрых-

ия грунтов, Для этого необходимо знать в первую оче-
едь параметры размыва различных грунтов затопленкой гид-
омониторной струей.

В частном случае указанное груптозаборное устрой-
‘во рекомендуется для использования на очистке ороси-

льных каналов от наносов в Средней Азии, где грунты
едставлены в основном разнозернистыми и пылеватнии пес-



Рис,3. Новое грунтозаборное устройство
с гидрорыхлителем и экраном.
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нынь

9) |
Рис.4, Поля скоростей всасывающих по--

токов в воронке предельного раэ-

мыва у всасывающего наконечника

© экраном,



271

и,иногда с содержанием глинистых фракций (5-10%), при-
их грунтаи связную структуру»

Вопросы размыва затопленной гидромониторной струей
1есвязных грунтов широко изучены рядом исследователей
6-87. Процессы же размыва связных грунтов отличаются и а

специальные экспериментальные исследования по установ-

Тению параметров размыва затопленной гидромониторной
›труей связных грунтов. Работы проходили на полигоне от-
цела организации и механизации водохозяйственных работ

\НИЙРИ ка натурных грунтах, а также в лаборатории на
оделях воронок разиыва ,

На первом этапе исследований были установлены раз-
еры воронок размыва намывного связного грунта (легкие
мглинки), намытого за 5 лет до проведения исследований,
азмыв осуществляли в траншое, заполненной водой, гори-

итально действующей гидромониторной струей с параметра-
напором - 30, No0, 50 и 60 м.„в.с, и начальным диамет-
4, 8, 10, 12 и 14 мм. Размеры воронок измеряли как в

Троцессе знедрения струи в грунт, так и после завершения

азмыва его, по достижении воронкой определенных размеров,
ля чего был изготовлен специалъный переносный стенд
рис.5) »

На втором этапе определяли разиывающие скорости

0 оси струи в плоскости задней стенки воронки с, помощьЮ
рубки Пито в лабораторных условиях на бетонной модели,
зготовленной по слепку с натурн. Для сравнения определя-

на этом же расстоянии от насадки осевые скорости за-

Опленных свободных гидромониторных струй»
у Изучение распространения струи при внедрений ее
грунт в данных условиях показало, что растехание струй
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в воронке происходит симметрично (рис.6).
Диаметр воронки как при промежуточных размывах,

так и конечных, равен половине ее длины,

Характеризуя картину растекания струй в воронке

‘размыва, можно условно разбить ее на две зоны, имеющие

весьма различные свойства; [= растекание струи до кон-

такта с грунтом в среде с плотностью, равной плотности
вещества струи; П- растекание струи в непосредственном

контакте с груктом . й

Процесс распространения затопленной струй в сре-
де с плотностью, равной плотности вещества струи, до-

статочно полно изучен и характеризуется соответствующе

ми закономерностями /6,9,107. Однако при распростране-
нии струи в воронке размыва наблюдаются некоторые отли-
чия в количественных показателях от общепринятых схем
истечения струй в безграничное пространство,

Присутствие вокруг отруи стенок воронки размыва

в эначительной мере влияет на степень затухания ее по-
стулательных скоростей, что объясняется гидродинамичес-

кими свойствани растекания струи в этих условиях, обус-
ловленными неличием обратных токов, отраженных от ло-
'ПСрХРГ'ЗХ‘И трунта и‘интенсивно взвимодействующих с граниче
нбй поверхностью струи»

Рассматривая растекание струи во П зоне, кеобходи-
0 отметить, что в этом случае струя натекает на прегра-

более плотную, чем вещество струи, и траектория ©-

ельных потоков её будут диктоваться жесткой поверхностью

›еграды, Так как в данном случае преграда состоит из

'рунта, размываемого самой струей, то поверхность размива
какдой конкретной точке преграды будет формироваться

оответственно размывающим способностям струи.
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Т зона

Рис„б. Схема размыва затопленной гидромониторной
струей воронки связного грунта»
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Анализируя воздейслтвие струя на грунт в этой зоне
›кно сделать вывод, что интенсивность размыва в каждой
чке поверхности размыва определяется скоростью струй в

'ой точке и силой давления ее на трунт, возникающей
следствие искривления траектории струи»

3 Теким образом, условия распространения струи в

‚рвой зоне обусловливают величину размывающей скорости
силы давления струи во второй зоне и в свою очередъ

ависят от характеристик грунта. Процесс растекания
труи при внедрении ее в связный грунтовый массив, как

в других случаях, обусловлен длиной распространения
‘труи в воронке размыва до контакте с грунтом и размыва-

й скоростью ее в этом сечении. Исследованиями уста-
новлена зависимость размеров воронок размыва связного
'рунта и осевых скоростей затопленных свободных и несво-
одных струй от начальных диаметров и скоростей их исте-
ения, Учитывая общую закономерность распространения

‘труйных истечений, установленную А„Я„Миловичем Д3], это
окно выразить:

В первом случае, при размыве воронки связного

'рунта =

ба 4‚70(‚—%—; В:%‚
о втором случае, при свободном растекании —

@а 5,9‹4‚% ‚

е — - длина воронки размыва связного грунта или
длина струи до сечения, в котором опреде-

ляется осевая скорость;

7) - максимальный дивметр воронки размыва;
4,7 - опытный коэффициент, характеризующий условия

растекания струи в воронке разиыва связного
трунта;
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@- начальный диаметр истечения струй;
\, - начельная скорость истечения струи;
5,9- опытный коэффициент, характеризующий расте-

кание затопленной свободной струи;
\No - осевая скорость струи на расстоянии от на-

садки, равнок #5
Изменекие длины воронки размыва в зависимости от

длительности воздействия струи на грунт выражается сле-
дующим уравнением, полученным в результате математичес-

кой обработки опытных данных

\{= 4,7 тр ( - п)

тде \;: 3,5 м/сек = размывающая скорость используе-
мого при опытах связного грунта

в воронке, размнтой за 120 сек,
дальнейший размнв протекает очень
медленно ;

$ = время, сек,
Данная формула справедлива только для грунтов,

соответствующих условиям проведения опытов.

Если указанное выражение продифференцировать по
времени, то можно получить скорость продвижения фронта

размыва вдоль оси струи, характеризующую интенсивность

разинва грунта, что выражается следующим уравнением:

у М%'“'7‘{07;( 075 +о.Ёе ).
Для удобства анализа, это уравнение представлено

в графическом виде для некоторых начальных параметров
истечения струи (рис.7).

Исходя из зависимости переменных длин воронок от
длительности воздействия струи на грунт и приведенного



о 7 ОО ООО ОЛМОН,

Рис.7. Зависимость интенсивности размыва задней:
стенки воронки от длительности воздейст-
вия струи ва грунт:

г ‹і =6 мы, Н=50 м.в.с.; 2-а=8 мм, Н=40 мев.с,;
3= & =10 мм, Н=40 м.в с.; 4=о=12 мм, Н=ЗО м.в.с.;
`5- « =12 мм, В=40 м,в. с.; 6-@=12 ми, Н=й5 мев‚со.;
7= «С =14 им, Н=4О и.в.с,
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уравнения, можно построить график зависимости дливы во-

ронки размыва от скорости перемещения насадки вдоль ее

продольной оси (рис.8),
Знание перечисленных параметров позволяет доста-

точно обоснованно назначить диаметры насадок, налор в
системе гидрорыхлителя, расстояние мекжду отдельными на-

садками, количество их и т,д» для Ппринятых скоростей па-
пильонирования при разработке грунтов, соответствующих
ОПЫТНЫМ уловиям»
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Рис,8. Зависимость длияы воронки размыва от скоро-
сти перемещения насадки вдоль ее продольной
оси (условия те же, что и для рис.7),
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Е.В‚ЖИЛИН

ПОТЕРИ НАПОРА ПРИ ГИДРОТРАНСПОРТЕ.

МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПО ТРУБАМ

При гидравлическом расчете трубопроводов важней-
шей задачей является определение величины потерь налора
на трение, Гидравлические потери при движении в трубах
тидросмеси определяются с помощью эмпирических формул»
часто расходящихся между собой ло результатам вычислений,

Подавляющая часть исследований гидротранспорта
твердых материалов относится к транспорту сравнительно

крупнозернистого материала, Возникает вопрос о приемле-
мости рекомендуемых расчетных зависимостей для гидро-
транспорта мелкодиспероных материалов, состав которых ха-

рактеризуется небольшим содержанием мелкозернистого деска
(0,5 = 0,05 мм) и преобладанием пылевато-глинистых фрак-
ций (50-70%; табл,Т).

Таблида [
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Отдельные данные ло гидротранспорту мелкозерние
стых материалов имеются в работах /`2,5,6 7, в которых
рекомендуется несколько расчетных зависимостей для гид=

равлических сопротивлений, Однако сопоставление их для
Одного и того же исходного материвла показывает Значи-

тельное расхождение, Поэтому очевидна необходимость

‚ далънейшетго изучения условий гидротранспорта мелкодие-
— персных материалов для проверки и уточнения общеприня-

тых расчетных положений, Ивучение гидравлических сопро--
тивлений по длине трубопроводов проводилось в лабора
торных условиях иа полупромышленной гидротранспортной

установке, включающей набор исследуемых труб дламетром
100, 14?, 200, 250 и 300 мм. Длина исследуемого участка
трубопровода составляла 50 м.

В результате исследований получены величины гид=
’ЩЁЧВОЦХ потерь в большои диадазоне насыщения потока
твердым материалом: = 1,05 = 1,45 ч/н?.

Анализ опытных данных подтвердил положение
В.С.Кнороза /`1_7, согласно которому в условиях рекима.
значительно выше критического наблюдается явлецие равей-

ства гидравлических уклонов потоков водн и гидросиеси»
Рассматривая уклоны как потери гидравлического

напора на единицу длины, измернемую высотой столба чи='

стой водн, можем написать:

790 , ‹
тде 7 - тидравлические уклокы при движении Гидро-

смеси и воды,

д‚“' удельный вес гидросмеси,
В практике расчета напорных гидротранспортных

установок наибольший интерес представляет режим, близ-
Й к критическому или равный ему, Именно критический

<
<

 
афещи
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режим является исходным для определения таких парамет-

ров, нак диаметр трубопровода, выбор типа землесоса
и т.д.

На рис,Т представлен график зависимости гидрав-
лического уклона от скорости движения гидросмеси, из

которого видно, что при режиме зыще критического опыт-

ные точки группируются вдоль кривой, отвечающей чистой

воде, и что с приближением к критическому режиму опыт-
ные точки отходят от кривой для воды, имея тенденцию к

увеличению значений гидравлических потерь, Для анализа

денного явления и определения при этом каких-то ваконо-

мерностей обратимся к факторам влияния взвеси на гид-
равлические сопротивления,

Согласно С,Х.Абальянцу /`1 ), воздействие твер-
дого компонента гидросмеси на гидравлические сопроти»-

ления проявляется в следующих четырех основных формах:

эвлияние взвеси на пульсация и гидравлические сопроти»-

ления; работа, затрачизаемая потоком на вавешивание ча-
©тиц; влияние вавеси на трение у стенки; торможение по--

тока взвесью,

Первые три фактора для мелкодисперсних материалов
существенного значения не имеют /`Т 7. При расчетах в
данном случае необходимо учитнвать лишь четвертый фактор =
тормокение потока взвесью, сущность которого состойт в

том, что тяжелые частицы в процессе своего движения сопри-

касаются с дном чаще, чем частицы водн и, вступая вновЪ в

толщу потока с замедленными скоростями, приобретают вновь

скорость потока ва счет снижения кинежической энергии

последнего. С увеличением скорости ( /° >У„ ) происходит
выравнивание консистенции по глубине, а, следовательно,

разница в частотах соприкасания с дном частиц взвеси и

воды сокращается, и соответственно снижается до нуля ве-
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® - Рвусим дедвитого турбу:
‘летого 9вижений

о- ‘режвим ё пределох кеч
теческого

а9 о 25 го г к,

Рис.Т. Зависимость гидравлического уклона

(приведенного к воде)от скорости движения гидро-
смеси;диаметр трубопровода Д=200мм, „-В.О!ьш.
; =2,65 т/и®
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личина дополнительного сопротивления потока от ториоже-н

ния частицами твердой гидросмеси,
Следовательно, гидравлические сопротивления при

движении гидросмеси могут быть учтены сводным коэффици-
ентом сопротивления Л, ‚ слагающимоя из основного ко-
эффициента сопротивления труб Л, и дополнительного
/\, ‚ связанного с торможением потока взвесью:

жа ЛЕ Л (2)
или, переходя к гидравлическим уклонам:

д7 +ду07 д› ©)
тде ] - дополнительный гидравлический уклон, вызван-

ный неравномерным распределением консистенции
по сечению трубопровода»

Согласно известной формуле Дарси-Вейсбаха в общем
виде уд

: 7 -"Х,-т ; (4)

тде - средняя скорость течения гидросмеси;
Ф - диаметр трубы,

ЧТогда формулу (3) можно переписать:

2

7А ;‚% (5)

Необходимо установять величину — Л, - дополни-
тельного козффициента сопротивления от торможения пото-

ка взвесью, входящего в формулу (5). Эта величина зави-
сит от различных факторов, в первую очередь от гидроме-

ханических условий в придонном слое потока,
УЧ'НШЕП‚ что торможение потока взвесью связано

с удельным насыщением и гидравлической крупностью взве-

си, целесообразно, следуя И.И.Леви и С.Х.Абалъянцу [1.5]
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искать Л, как функцию от двух безразмерных отношений:

л-Йр 6)
тде. Р = хутность гидросмеси, т,е, объемное содерже-

ние взвеся;

Т- объенный вес частиц твердого;
\/ - средняя гидравлическая крупность частиц

вавеси;

- средняя скорость течения потока;
В - коэффициент стесненного падения частиц (по

Д.М „Минцу) ‚
Опыты, проведенные автором с мелкодисперсными ма-

‘ериалами ( &, = 0,0% - 0,2’мм) позволиди получить сле-
расчетную завиоймость для Л, применительно к на-

орноиу гидротранспорту:
й \

да о.т&(#) ()
На рис,2 представлены данные сравнения опытных

шичин с расчетными по формуле (5),
' Очевидно, что при достоверности рекомендуемой

счетной зависимости опытным данным должна иметь место
ейная зависимость вида:

’
Ф›г соответственно. олнтине и расчетные зне-

чения »

Как вядии из графика, все точки расположены до-

но тесно вдоль одной прямой. При этом проведенная
атистическая обработка опнтных денных показала срав-

‘ельно незначительную относительную ошибку (8%) рас-.
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100 Эрас,

“5

40

а5

а5 Й ‘5 100 Эп.
Рис.ё. График сравнения опытных удельных

потерь напора с расчетными:
Т-диаметр трубопровода Д=ТООмм, Ы“‚:О,Од’?ии.
2-Д =[47мм, @=0,05ни; 3-Да5бим, ©(,=0,05$
4-ДеЗОбмм, @ =0,Обииь
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четной зависимости (5) от фактически фиксируемых укло--
нОв,

Чаким образом, формулу (5) можно рекомендовать
`в качестве расчетной для определения гидравлических ук-

лонов при критическом режиме для мелкодисперсных мате-

ривлов .
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Т.А, БЕЗБОРОДОВ

ТИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЗАКРЫТЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТРМ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОННО--ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

В нашей стране закрытая оросительная сеть постро-

ена на площеди более чем 200 тыс„га, Большое ирригацион-
ное строительство ведется на Украине, в Азербайджане,
Средней Азии и на Кавказе, Некоторые данные о наиболее
крупных закрытых оросительных системах Советского Союза
приведены в табл ..

Таблица 1

Орошаемая площедь и протяженность асбестоцементных
труб

:Орошаемая — ;Длина асбесто-
зплощадь нет-:цементных тру-

Система $ то, га : бопроводов,
: м

Бортничская 2326 12520
Запорокская 7700 347 ,0

Салгирская 9412 88,8
Совхоза "Фархад" 7000 59,6
Теджикской части Голодной

степи 25771 287,7

Бортничская, Запорожская, а также систены Апше-
ронского полуострова и совхоза "Фархад" имеют механи-
ческий подъем воды, а Салгирская и системы Средней Азии-
семотечно-напорные ‚

Важной составной чв‹;пп проектирования закрытых
оросительных систем, требующей проведения большого объёема
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ислений, является производство гидравлического расче-

! сети закольцованных трубопроихая с механической по-
цачей воды, Как показал осмотр технической документации
яда проектных институтов (Укргипроводхоз", "Грузгипро-
одхоз", "Уагипроводхов"), почти нитде гидравлические

очеты подробно и правильно не производятся, Объясияех-
я это грохоздкостью формул и сложностью гидразлического

исчетв,

В основе гидравлического расчета закольцованных

‘рубопроводов дежат два условия /`Т,3 _7: 1) сумма расхо-.
ов воды, ПОдходящей к узлу, равна сумие расходов воды,

›тходяцей от него, плюс узловой расход; 2) в каждом коль-
(е суммы потерь напора на участках с движением воды по

цасовой стрелке и на участках с обратным течением равны,
Задача гидравлического расчета состоит в том,

'обы в кольце закрытых трубопроводов сумиа потерь кело-
за была близка или равна нулю ( АЛ = 0,2 м), трансгор-

рующая способность потока - больше или равна его нуз-
сти ( Л. >) ) и разичзающая скорость - меньле или

на скорости двикения потока ( #5 < / ) [ 1 7.
Для вычисления оптимелъного диаметра трубопрово-

в оросительных систем пользуются формулами, выведенны
для водоснабжения, Мы в своих расчетах кспользовели
мулу, полученную в отделе оросительных систем

а, которая применима для закрытых оросиФельных

стем Узбекистана и Таджикистана,
Условные обозначения при этом приняты следующие:

4- длина труболровода, м;
„- оптиивлъный диаметр трубопровода, м;
© - основание натурельного логарифма;
Т- время работы насосной станции, сутки;
% = срок окупаемости капителовложений ;
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@ - прикидочный расход воды, м®/сек;
#- скорость потока, м/сек;
А - удельное сопротивление трубопровода;
й = потери напора в трубопроводе, м;
ай незязка напоре в кольце трубопровода, м$
а@- поправочный расход, м°/сек;

@ - исправленный раеход, и'/со:;
- нутность потока, кг/м%;
Д- транспортирующая способность потока, кт/и? ;
Л - коэффициент сопротивления;
\/- средневзвешенная гидравлическая крупность ча-

стиц наносов, мм/сек;
#- ускорение силы тяжести, м/сек? ;
@,= внутренний диаметр трубопровода, м$
- размиваюцая скорость, м/сек;

АВЁ- кооффициенти, зависящие от содержания в нано-
сах мелкопесчаных частиц размером 0,05-0,25 мм
в долях от единицы;

К - коэффициент однородности отложившИхся наносов;
ттуту= коэффициенты условия работы,

Вычислительный процесс разбит нами на 3 этапа:;

Расчет невязки напора
Оптимальный диаметр трубопровода вычисляется по

формуле.
9) = 0,а9е 0,0015Т + 002826 4.0, 42 (

Приняв © =2,718; Т = 180 суткам, ( = 8 годам,

Получии 9),= 0,74 : @ 0+%, (1а)
По данной формуле находится предварительный диеметр,

к яему подбирается ближайший по ГОСТу.
СКОИСБ потока ППЦОДОЛПО!ОП так:

7= 1,28 @Й, 5 (2)
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удельное сопротивление асбодементных труб /`2 7 -

А бооо т [ 1х ЗЕ] ©)
потери напора в ветвях кольца - по следующей формуле

й = @л6; (*)
поправочный расход -

аб г%Ёиг ; (5)
исправленный —

@'= @ +а (6)

Вычисление транспортирующей способности
потока

Транспортирующая способность потока при мутности
его до 10 кт/м® и крупности частиц наносов 0,25-0,5 мм

| устанавливается по Фори-‚уп

Р —\‚т:г—Т (?)
КОИ›Ф'ПБВ! сопротивления ./1 ж

А= 20 (г + 2Е0› (8)

Определение размывающей скорости потока

Размывающая скорость потока вычисляется для асбе-
стоцементных трубопроводов по формуле Г.М„Зюликова /[1/:

Т- (А-дуе ) о И, ()
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Подставив в выражение (9) значения К = 1,1,
т = 1,5, — туз 0,8, получим

/ о7

% *(А- атр )(7169 (9а)
На основе приведенного алгоритиа гидравлического

расчета составлена блок-схема расчета, которая показана
на рис,Т. Для ревлизации алторитиа тидравлического рас-
чета на электроино-вычислительной машине БЭСМ-ЗМ разра-
‘ботана програмиа расчета, занимающая в Пемяти машины

Э12 ячеек.
Для конкретного примера гидравлического расчета

сети трубопроводов приняты следующие исходные данные:

расчетная схема сети, представленная на рис.2; средне-.
взвещенная гидравлическая крупность наносов ( \М), рав-
вая 5,89 мм/сек, время нахождения отложивнихся наносов
в трубопроводе (7), равное 30 суткам,

Результаты машинного расчета приводятся в табли-
це 2.

Время, затрачиваемое изшиной на гидравлический
расчет, составляет одну минуту.

При небольших затратах мажинного времени и нали-
чии отлаженных прогреми расчета можно утверждать, что

применение электронно-вычислительных машин при проекти-

ровании закрытых оросительных систем по сравнению © руч-

ным очетом, дает большую экономию врежени и герантирует
высокую точность вычислений,



В8од исходных данных :
прикидочные расходы по Ве

|стандартные диаметры -@,
гидравлическая крупность -'
время нахождения наносов

| 6 трубопроводе- Т.

| Вычисление у и Выбор
| стандартных диаметров .

Вычисление скоростей - У/.

лотерь напора -Й ‚

| & обоих `кольцах - ай, ‚ а, .
ИКеу

Проверка ̀  условий :
ай, в о2М
ай в Одм

исление | поправочных
расходов. - а@

трубопроводов,

Вям колец-@, длины ветбей- Ё,

‘удельных сопротивлений - ',

Вычисление невязок напора

Рис,Т. Блок-схема гидравлического расчета закрытой
оросительной сети из попарно закольцованных

Вычисление _ исправленных
‚росходов - @'.

Вывод на печать результа-
тов — росчетов :

айлай, , @, #, .

Вычисление коэфхрициентов,
сопротивления - й и транс-

портирующей _ слособности
потока - Р,

Вывод. иа)‚ичагв ‘значений.
т

Вычисление ̀  размывоющих
скоростей потока -, .

Выбвод на печать значении % .



@
Рис,?, Расчетная схема сети из полар-

но закольцованных трубопроводов.
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Н.А,ЦВЕТКОВА.

ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОТИНЫ
КАРКИДАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Каркиданское наливное водохранилище ирригацион-
ного назначения расположено на р„Кувасай в южной части
Ферганской долины, Плотина водохранилища галечниково-
песчаная с экраном из смеси суглинка и супеси, макси-

мальным напором 65 м и длиной по гребню 400 м распо-
лагается в створе реки на аллювиально-пролювиальной

толще речной поймы, подстилаемой конгломератами, Бере-
та реки, к которым примыкают плечи плотины, состоят из

конглонератов, содеркащих местами прослой и ЛИНЗЫ плот-

но слежавпихся галечников и песчаников .

Мощность наноской толщи в основании изменяется
От 17 до 12 м и слагается из слоев и линз легких суг-
линков, супесей, гравия и галечников, В общей массе
мелкоземистие грунты составляют около 40%, а гравийно-
галечниковые отложения - 60% от объема, Цементом для
конгломератов, расположенных в основании и берегах, яв=
ляются ГЛИНы и частью извествяк,

Фильтрационные свойства грунтов основания плотй-
ны и берегов характеризуются следующими эначениями ко-
эффициентов фильтрации: для русловых гелечников 5-=20,
для слоистого комплекса из суглинков, супесей и тонко-

` Зернистых песков - 0,7 и для конглонерато-телечниковой
толци - 2-10 м/сутки.

Профиль плотины принят распластанным с напорик-

ми откосами от 4,5 до 2,5 и низовыми от &,0 до 2,0,
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разделенными бермами. Верховой откос в зоне колебания
торизоитов покрыт облицовкой из монодитных бетонных:
квадратных плит со стороной в 5 м,

Экран плотины толциной 25 м у подошвы я 5 и у
требня прорезает наносные образования и врезается зубом
» конгломератную толщу основания и берегов. Материалом
для экрана слухили супеси и суглинки с числом пластич-

ности 5-11 и коэффициентом фильтрации до 0,13, а в о-
дельных случаях до 0,7 м/сутки. Экран возводился вместе
с плотиной послойно с укаткой; объемный вес укатанного
трунта экрана = 1,7 т/м.

Плотина строилась в две очереди: первая внсотой
до 45 м была завершена в 196% г, и с этого же времени
мачелось заполнение водохранилица с одновременных веде-

нием работ второй очереди, завершенных в октябре 1967 г,
Максимальный внапор на плотине летом 1967 г, составил
55 м.

В качестве материала для тела плотины и притруэ-
ки экрана цервой очереди строительства применялся пео-
чано-галечниковый грунт с большим, до 25%, содержением
илистых и глинистых частиц: крупностью до О,Т ми, Этот
трунт, как выяснилось впоследствии, оказался подвер-

женным суффозии »
Для зторой очереди отроительства применялся взор-

ванкый конгломерат с малым = до 2-8% = содержанием ча
стяц менъьше 0,Т ми»

В процессе разработки, перевозки и укладки про-
исходило расслоение материала, поэтому гранулометричес-

ский состав отдельных зон неоднородень

. В низовой части плотины была устроена закрытая
дренажная призма с двухслойным обратным фильтром ( тол-
дина каждого слоя - Т м) и перфорированной железобетон-
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кой трубой посредине диаметром Т,Г м. Дренаж длиной
14% м врезан в толщу отложений основания, Первый наруж- й
ный слой фильтра устроен из песка с фракциями 0,1=5 мм,
кроме того, в первый слой на отдельных участках уклады-

вался и мелкий барханный песок. Второй, внутренний слой
был гравелисто-талечниковый с фракциями 580 мм.

: Опыт работы плотины за истекшие годы является
поучительным с точки зрения значения в сооружениях по-.

добного рода всестороннего учета фильтрационной устой-
чивости соорухения. С вводом плотины в эксплуатацию и
созданием значительного напора в июде 1965 г, на низовом
откосе, выше дренажной призны, началось образование про-
вальных воронок, общее количество которых к концу сра-
ботки составило 23 объемом около 200 мЗ,

Периоды образования воронок сопровождались резким
помутнением фильтрационной воды (расходом до 240 л/сек)
с мутностью, достигавшей в отдельные дни 6 г/л, Количест-
во вынесенного грунта, по замерам мутности, составило
около 850 м%. Следует отметить, что при открытии ‘траншей
для дренажа наблюдались отдельные грифоны, которые были
забиты галечником и песком,

В связи с этим с 1966 г. начаты исследования пло-
тины: натурные с привлечением данных о работе дренажа и
показаний системн пьезометров и лабораторные по установ-
лению филътрационных харыктеристик материалов тела плоти-
ны и ее основания и по выявлению общей картины фильтра-
ции. В 1967 г, исследования были дополнены теофизическиия

`наблюдениями в натуре с помощью каротажной станции
АЭКС-900 для выявления очатов местных сосредоточенных уте-
чек фильтрационного потока. Предварительные результаты ис—
следований позволили ВЫявитЬ общую картину состояния пло-

нн и причин ее неудовлетворительной работы »
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В грунтах, вынесенных во взвеси с профилътровар-
шейся водой,оказалось илистых и пылеватых частиц 40-80%,
частиц мельче 0,1 ми - до 70-95%, Наибольший размер вы-
носимого песка - Т,0 мм. Таким образом, вынесенный грунт
по составу сходен с грунтами экрана, супесчаными грувта-
ми основания и мелкой частью грунтов, содержащихся в га-
лечниках первой очереди строительства плотины,

Показания пьезометров и карты гидроизогипс в со-
четании с опытами на ЭГДА позволили установить пример-
ные значения градиентов в теле и освовании плотины,

Наибольшие градиенты в теле плотины (0,7-0,8) отмечены
в районе дренажа, в местах обтекания экрана с боков за
экраном градиенты равны 0,5-0,8. Средние градиенты в те-
ле плотины - 0,2-0,3, в основании в районе дренажа О,5-
0,4, но в отдельных местах слабопроницаемых грунтов они
достигают 3,0.

Кроме того, в теле плотины и ее основании, несом-
ненно, возникли местные протоки в СВЯЗи с неличием от-

дельных гнезд крупных галек, образовавшихся в процессе
строительства; такие гнезда прослеживаются на стенках

провальных воронок, Существование протоков‘подхверждается
предварительными данными геофизических наблюдений, сог-»
ласно которым ухе обнаружено место утечки у левого борта
У подошвы плотины.

Исследования фильтрационной устойчивости грунтов
плотины, основания, их сочетаний и дренажа показели суф-
Фозионность первого слоя фильтра, разрушение которого
повлекло вынос грунта из плотины и ее деформацию. Суффо-
зионным оказались и гелечниковые грунты с мелкоземистым

ваполнителем, из которых строилась первая очередь плоти-

ны: суффозия с деформациями скелета начиналась ухе с
традиента 0,6, а наблюденные градиенты доходили до 0,8.
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В зоне упомянутых протоков на контакте с мелкозе-|
мистнии грунтами основания такхе мокет происходить раз- -
мнв последних, а при значительных скоростях течения — @

внмыв мелкого песка из смежных песчано-телечниковых грун-.

тов.

Возможно, что кроме провальных воронок на низовом

откосе имеются и незамеченные воронки в более высокой
части плотины в виде внутренних пустот (вдоль протоков); ›
происходил, по-видиному, и вынос из галечника мелких ча-
стиц без нарушения скелета, Этим мохно объяснить разли-
чие в объемах вынесенного грунта и наблюденных воронок»

Что же касается грунта экрана в основной его ча-
сти, то его УС*ОИ‘ШВОО!'Ъ в сочетании со следующим за ним
телечниковым грунтом сохраняется при высоких градиентах —
до Т,Т, т.е. в 5-4 раза больше наблюденных »

Характерно, что при защите всех видов галечниковых
трунтов плотины фильтром с диаметром хода до 2 мм в На-
чальный период разрушения грунтов образуется естественный
обратный фильтр, который предотвращает вынос частиц тгрун-
та и его деформацию, если даже в толще происходит пере-.
распределение частиц. При этом грунты © мелкоземистым За
полнителем сохраняют устойчивость до градиентов 2,5.

Отсюда можно сделать вывод, что главной причиной
деформаций в теле плотины явилось разрушение дренажа „Кро-
ме отмеченного некачественного состава первого слоя, н©-
удечным оказелось заглубление его в неносный слой поймы,
что способствовало контактному размыву между супесчаными
и галечниковыми грунтами»

Наблюдения за пъезомотрами показывает, чТо в

1966 г. по сравнению с предыдущим годом колебания уров-
ней в них стали значительно быстрее следовать за колеба-
ниями уровней в водохранилище» Это объясняется тем, что
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в связи с суффозией тело плотины стало более прони-
цаемни .

Все эти обстоятельства привели к необходимости
устройства нового дренажа, который по рекомендации
САНИИРИ расположен значительно выше по отметкам, чем
прежний, и состойт из О!ПРШПП траншея с первым слоем
из крупного песка, отсеянного из взорванного конгло--

мерата с фракциями от О,Т5 до 15-20 им,и вторым слоем
из галечника более 20 мм, полученного как отход после
первого слоя; мекду двумя слоями выложена стеклоткань

ССТ9-6. Стеклоткань не создает подпора потоку при вы-
ходе из песчаного фильтра, не заиляется мелкими части-

цами и обеспечивает надежность работе фильтра, С целью
направления всего ФШБТРШОППОН потока из тела пло-
тинЫ в Новый дренаж за ним должен быть устроен сугли=
нистый зуб.

Наблюдения за работой плотияы в 1967 г, при на-
поре до 53 м показывают, Что новый дренаж работает
удовлетворительно: замутнения воды не !Ббдщае‘!дя. нет
такке провальных воронок. Однако ступенчатое нараста-
ние расхода фильтрационного потока свидетельствует 0
продолжающихся внутренних деформациях в составе грун-

тов тела плотины.

В связи © предстоящим увеличением напора до
проектных отметок наблюдения за работой плотины наме-
чено продолжить и в 1968 г, для проверки дальнейшей ее
устойчивости ‚



МИНЕРАЛЬНЫЕ СТЕКЛОВОЛОКНИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ В ОБР/
ФИЛЬТРАХ ДРЕНАЖЕЙ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ —

В лаборатории фильтрации САНИИРИ минералъные ма
териалы в качестве обратных фильтров изучались для трех
объектов: мелиоративного горизонтального дренажа в То-
лодной степи, дренажа плотины Каркиданского водохрани-
лища и дренажа под креплением напорного откоса струе-
направляющих дамб. Тахиаташской плотины на Амударье»

К обратным фильтрам предъявлялись следующие тре-
бования: непросыпаемость грунта через фильтр, предупреж-
дение механической суффозии в дренируемом грунте, устой-
чивость самого фильтра, его достаточная пропускная спо-
собность и некольматируемость»

Работу обратных фильтров проверяли В лаборатории
в следующем порядке: сначала определяли в фильтрационных
трубах пропускную способность фильтрового материала бёз
нагрузки и с нагрузкой, которая соответствовала ИХ рабо-
те в натуре, и коэффициенты фильтрации защищаемых грун-
тов, затем сопоставлением коэффициентов фильтрации грун-.
тов и фильтрового материала выявляли их пригодность для
далънейших исследований» Далее находили фильтрационную
устойчивость защищаемых грунтов без фильтра и © фильтром
для выяснения степени увеличения их устойчивости ›

ОБРАТНЫЙ ФИЛЬТР ИЗ ИСКУССТВЕННЫХ СТЕКЛОМАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ ЗАКРЫТОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Одной из причин выхода горизонтальных закрытых.
дрен из строя является неэффективная защита грувтов при-
дренной зоны от разрушения их фильтрационным потоком е По-
вышение фильтрационной устойчивости грунтов достигается
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устройством соответствующего фильтра, При изучении фильт-
ров для условай Голодной степи рассматривались наиболее.
слабые разновидности грунтов: легкая супесь, илистый @
пылеватый пески (табл.Т).

В качестве фильтров рассматривались искусственные

стекломатериалы , характеристика которых приведена в

табл.2.
Стеклоткани совместно с.грунтами изучались в спе-.

циальных разборных фильтрационных трубах, причем предва-
рятельно определялась пропускная способность тканей, 3а
тем загружались грунты,

Шлакоматы, предварительно уплотненные необходимой
нагрузкой, также пригружались грунтами.

Благодаря большой пропускной способности стекло-

тканей и шлакоматов потеря налора в них практически от-

сутствовала, Осмотр их после опытов доказал, что все
расемотренные фильтры были чистыми и не забиты грунтами »
Стеклоткань ССТЭ-6, имеющая наибольшие поры и простое
еоединение нитей, должна применяться в фильтре в два
слоя .

Результаты исследований даны в табл.З,
Дренаж с филътром из стеклотканей может быть ВЫ

полнен в виде перфорированной по всему периметру трубы,
обернутой тканъю,

В Голодной степи в совхозе No 6 на дрене 78 был за-
ложен на 150 м опытный участок со стекломатами ,

Фильтр из стекломатов размером 10х0,5х0,0% м обвя-
Эывелся проволокой вокруг перфорированной полиэтиленовой
трубы длиной 6 м с наружным диаметром 150 мм.

Вскрытие дрены через год локазало удовлетворитель-

ную работу дренаха, засорения и разрушения фильтра не
произошло, ко в связи с низкой прочностью стекломатов их
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применение должно быть дополнительно изучено.

Стеклоткани являются прочным и надежным матери-

алом ь

ОБРАТНЫЙ ФИЛЬТР ДРЕНАЖА ПЛОТИНЫ
КАРКИДАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Каркиданское водохранилище, расположенное на

р„Кувасай в Ферганской области, наливного типа, сезон-
ного регулирования, имеет галечниково-песчаную плотину

с мощным суглинистым экраном, наибольшей высотой 69 м.
В основании плотины — аллювиально-пролювивлъная

слоистая толща суглинков, супесей, гравия и гелечников

общей мощностью до 17 м, подстилаемая конгломератами,

Запроектированное и выстроенное дренажное устрой-
ство плотины с некачественным фильтром способствовало
выносу мелких чаетиц из основания и тела плотины, что

привело к образованию больших провальных воронок в Ниж-

ней её части перед дренахом.

В результате натурных и лабораторных исследова-.

ний, проведенных с целъю ликвидации выноса мелких частиц
иа плотины и ее основания, было предложено устройство
нового дренажа на бодее высоких отметках с новнм филът-.
ром, запроектированным в лаборатории,

Расположением дренажа на более высоких отметках

устраняется движение фильтрационного потока вдолъ супес-

чаных прослоек и галечника, т„е. контактная фильтрация»
Для фильтра рассиатривалось несколько составов

грунтов, как наиболее дещевый был предлокен местный
грунт, разделенный на гравиесортировке, - взорванный
конгломерат левого борта плотины. Состав фильтра приве-

ден в табл.4.
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В качестве второго слоя был принят отсев крупных:
Фракций после переработки взорванного конгломерата, ко-
торый по своему составу не обеспечивал непросыпаемость
в него первого слоя фильтра, Другие грунты требовали —
оченъ большой переработки, поэтому для обеспечения не-
просыпаемости между [ и Л слоями была уложена стекло-

ткань ССТЭ-6,
При подборе филъьтра были проведены опыты по про-

верке работы Т слоя совместно с пылеватым песком и по.
заилению стеклоткани,

Проверка на заиление проведена с двумя грунтами —
‘взорванным конгломератом, уложенным в низовой клин пло-
тины, и пылеватым песком основания »

Данные по рассмотренным грунтам представлены в

табл „5.
Результаты опытов по изучению грунтов и проверке

‘работы фильтра представлены в табл.бь
Опыты показели надежную работу предложенного филь-

тра, В 1966 г, дренах плотины был перестроен в соответ=
ствии с, предложением лаборатории, после чего прекратились
вынос грунта из тела плотины и образование провальных во-
ронокь

ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ НАПОРНОГО ОТКОСА
СТРУЕНАПРАВЛЯЮЩИХ ДАМБ ТАХИАТАЦСКОЙ

ПЛОТИНЫ

В компоновку Тахиатапской плотины входят струенап-

ивляюцие дембы протяженностью до & км, Дембы вылолняются —
3 материала, находящегося на месте, поэтому различны по

оставу, Грунты, слагающие дамбы, слабо устойчивые и тре-

уют надежного покрытия, которое обеспечивало бы их филь-
‘ционную устойчивость при оттоке фильтрационных вод »
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Покрытие предполатается выполнить треугольными железо-.
бетонными плитами из минерального материала,

Движение потока возможно вдоль дамб, т.е. по кон-
такту стекломатериал - грунт, из грунта в крепление и

наоборот,
В данном случае грунты, слагающие дамбу, харак-

теризуются следующими составами (табл,7) .

Таблица 7

по_вес;

05 50,0°
101 10

Мелкозерни-
стый песок 3,47 31,19 25,28 37,97 1,12 0,37 0,60
Суглинок 1 - 1,79 2,60 3,74 64,72 24,64 2,47
Суглинок 2 — - 0,43 1,25 3,9$ 65,56 25,50 2,55
Суглинок 5 - 1,74 1,09 1,09 51,00 42,86 г,22

Ка все виды деформаций изучен мелкозеркистый пе-
сок, суглинки как связные грунты проверялись лишь на

стойчивость при движении вдоль контакта со стекломате-

галами. Результаты изучения грунтов приведены в табл„8,
Таблица 8

‘выпор ;суффозия ;контактвн НЕОа ПНЕ ОРО ОАНЕ НЕНННА
елкозернистый песок 0,75 г,0 0,75.

217

углинок 2 - - 3,2
г2,1
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Коэффициент фильтрации песка К=0,005-0,005 см/сек.
Двихение по контакту изучалось с минеральной ватой М-250
и No-300, в которой битума 17,7-19,8% и включений 1621%
(Куйлюкский завод), пропускная способность ваты К=0,05
см/сек »

Самым неустойчивым в отношении контактной фильт-
рации является мелкоземистый песок, поэтому другие выб-
ранные к рассмотрению стекломатериалы изучались только

с песком. Характеристика этих материалов приведена в
табл,9,

Стекловолокно, минеральная вата и стеклоткань жгу-
товая со штапельных утком как наиболее толстая, проверя-

лись на сжатие в компрессионном приборе. Слой стеклово-
локна при нагрузке, соответствовавшей весу плиты, значи-

чельно уменьшился в толщине и в пропускной способности,

а при нагрузке & кг/см° с 40 мм уменьшился до 3 мм с Пол-
ным нарушением структуры и сильным уменьшением пропускной

способности. Примерно то же произошло и с минеральной ва-
той. Эти два материала не пригодны в подстилающий слой по

недостатку прочности и пропускной способности .
Хгутовая ткань уменъшилась в толщине с 2 до Т мм

с незаметным уменъшением пропускной способности при нат-

рузке & кт/см“,
Четыре стеклоткани, приведенные в табл,9, изуча=

лись совместно с мелкозернистым песком на изменение филь-

трационной устойчивости грунта с тканью, неподтапливае-

мость и незаиляемость ткани,

Результаты исследования стеклотканей с грунтом
даны в табл.10,

Коэффициенты фильтрации одного грунта и грунта со
стеклотканями оставались без изменения, т.е. стеклоткани

не оказывали влияния на грунт, не уменьшели его пропуск-

ной способности. Ткани после олытов оставались чистыми,
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незаиленными..

На контактную фильтрацию проверяласъ самая глад=
кая ткань (табл.ТО), контакт которой оставался устойчи-
вым при градиенте равном 2; контакт других тканей тей
более устойчив благодаря нероховатости.

Все стекломатериалы, данные по которым приведе-

ны в табл,ТО, рекомендовались в защитный слой струенал-
равляющих дамб с предварительной проверкой их на гидро-
динамическую натрузку в волновом бассейне на крупномас-
штабной модели. После проверки подтвердилась их пригод-
ность, но был добавлен защитный слой в 10 см из местно-
то песка поверх тканей для предохранения их от механи-

ческих ударов в период строительства »
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П.Н.АЛИЕВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
НОВОГО ТИПА ВОДОПРИЕМНИКА В ФЕРГАНСКОЙ СХЕМЕ ВОДОЗАБОРА

ДЛЯ УСЛОВИЙ ГИДРОУЗЛА НА р.МАЙЛИСУ

При осуществлении забора воды из рек в ирригацион-
ные каналы, в подводящие каналы ГЭС и для других нужд на-
родного хозяйства, одним из основных требований, предъяв-
ляемых к водозаборному сооружению, является защита водо-
приемника от поступления в него донных наносов, транспор-

тируемых рекой, Особенно большие затруднения встречаются
° при водозаборе на предгорных участках среднеазиатских рек,

характеризующихся значительными колебаниями внутригодовых
расходов воды и транспортом большого количества донных нё-
носов, Широкое распространение вдесь получил ферганский
тип водозабора, основанный на принципе использования попе-
речной циркуляции потока для борьбы с донными наносами,
Как показала практика, этот тип водонабора хорошо приспо-
‚соблен к местным гидрологическим условиям и по сравнению
с остальными более успешно справляется с задачей защиты
водоприемника от донных наносов, особенно в паводковый пе-

риодь
Первые конструкции ферганского типа водозабора, как

показали модельные исследования и эксплуатация построенных

сооружений, обеспечивают забор воды без захвата в водопри-
емник донных наносов при водозаборе, не превышающем 60% от
расхода воды в реке / 1_7.

Криволинейное подводящее русло, рассчитываемое
обычно на расход 5-10%-ной обеспеченности, работает при
этих и больших расходех, довольно хорошо обеспечивая ив-
тенсивную поперечную циркуляцию потока
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С уменьшением расходов воды в реке интенсивность
поперечной циркуляции в подводящем русле уменьшается,Что
заметно сникает эффективность безнаносного водозабора, В
этом случае соответственно повышается и процент водоза=

бора.
Дальнойшее усовершенствование получил ферганский ‘

‚ тип водозабора,в схему которого внесены некоторые измене-.

ния и дополнекия, направленные на повышение процента
° безнаносного водозабора, В частности, искусственно уси-
дена поперечная циркуляция потока с помощью донных струе-
направляющих порогов различных конструкций (криволинейные

— и прямолинейные в плане, Г-образные, "реактивные", ступен-
чатые и др.), косо направленных к потоку и располохенных
перед водоприемником » Прииеввние этих порогов позволило

повысить процент безнаносного водозабора в среднем до.
80907

Высокие показатели галерей по транспорту наносов

были использованы в конструкциях порогов-гелерей, пред-
ложенных Я.А.Никитиным /`2 ] и С, С.„Ходжаевым /`5 7 дая
ферганской схемы водозабора, По данным модельных исследо-
ваний, эти конструкции обеспечивают безнаносный водозабор
при промывном расходе 10-15%, К основным недостаткам их
следует отнести то, что, во-первых, в пределах проиывных

— галерей за счет винтового движения потока происходит
‘взмучивание донных наносов и часть их во взвеженном со-
стоянии поступает через порог водоприемника в каналь

`Во-вторых, применение их ограничивается условием транс-
портирования рекой донных наносов определенного макси-

` мального диаметра, В условиях небольших рек, несущих о-
носительно крупные донные наносы, боковые отверстия га-
лерей не в состоянии пропустить их и поэтому. будут часто
‘забиваться или окажутся вовсе завеленными, & увеличение
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же размеров отверстий связано с увеличением промывного
расхода, Учитывая указанные недостатки и ограниченность
применения известных конструктивных усовершенствований
ферганского типа водозабора, а также с целью еще больше-
то повышения процента безнаносного водозабора, нами
предлагается новая конструкция водоприемника с наносоот-

водящей галереей,
Сооружение представляет собой 5-пролетный шлюз-

=регулятор с несколько заглубленным фронтом (рис.Т).
Проходящая в теле флютбета галерея имеет горизонтальный
вход, находящийся на линии начала бычков по оси средне-
то пролета. Вход в галерею выполнен в виде воронкооб-
разного углубления, перекрываемого решеткой с размерами
ячеек 0,% диаметра гелереи, для избежания закупорки
входного отверстия плавающими по дну крупными телами

(коряги, зеленые ветки деревьев и др.). Галерея может
иметь любые формы сечения, В качестве галереи могут ис-
пользоваться металлические трубн, которые по сравнению
с бетонной поверхностью меньше подвергаются истиранию
наносами, в этом случае форма сечения галереи - круглая»
Талерея устраивается с небольшим уклоном и выводится в
нихний бъеф плотины. Перекрывается она плоским затвором,
расположенным в береговом устое водоприемника, Сечение
телереи необходимо назначать из условия пропуска промыв-
ного расхода, способного транспортировать по галерее
максималъное количество поступающих в водоприемник дон-

ных наносов. Кроме того, размеры сечения долкны быть не
менее максимального диаметра донных наносов, поступающих

в телерею. На модели исоледованного нами сооружения га-
лерея принята круглого сечения с диаметром отзетстия 2 см
(в натуре 60 см), что соответствует двум диаметрам наибо--
лее крупных Фракций донных наносов.
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Рис,Т. Водоприемник с наносоотводящей гале-
реей в составе водозаборного узла
ферганского типа:

1- плотина, 2- водоприемник, 5- криволинейное
подводящее русло, 4- криволинейный Г-образный
порог, 5- входная воронка в галерею, 6- нако-
соотводящая галерея, 7- затвор галерей,
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Принятое сечение при исследованиях в данном слу-
чае пропускало расход воды, равный 5% от максимального
расхода водозабора .

Эта конструкция водоприемника была разработана. в
процессе моделъных исследований водозаборного гидроузла
ла р„Майлису, проведенных в лаборатории регулирования

русловых процессов САНИИРИ в 1967-1968 гг.
Створ проектируемого гидроузла находится на пред-

торном участке реки при выходе ее из ущелья, ограничен-

кото холмистнми возвышенностями, в широкую долину, т.е.в

начале конуса выноса, Гидрограф реки представлен на
рис.2,

Максимальный наблюденный расход реки - 99,5 -"/овх
(1926 г.) расчетные: Т%-ной обеспеченности = 139 иё/сек,
5%-ной - 87,2 и3/сок, Средний уклон рассматриваемого уча-
стха реки равен 0,0Т

Русловые отложения характеризуются большой разно-зернистостью ( & = ;“—- -Ёёе = 100), средний диаметр их
равен 59,2 мм . 5

Исследования проводились на пространственной раз-
мываемой модели в масштабе 1:30 н.в,, воспроизводящей
участок р. Майлису протяженностью 750 м; 500 м выше и
250 м ниже створа гидроузла, Проектный вариант гидроуэ-
ла скомпонован по ферганской схеме с кринопянэиишЁ Г-об-
разным порогом перед фронтом водоприемника (рис,5).

Особенностью условий работы ёооружения является
то, что весь расход реки на этом гидроузле забирается

через водоприемник в ирригационные системы, и только в

короткий период пиков паводковых расходов лишние воды
реки сбрасываются в нижний бъеф плотины, В остальное вре-
мя в ущерб необходииого по плану водозабора производится
вынужденный сброс промывного расхода для отвода двигаю-
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Рис„2. Гидрограф р„Майлису:
1- иноговодный год (1949), 2- средний
по водности год (1948), 3= миаловодный
тод (1938),

Рис.З. Слема проектного варианта гидроузла.
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щихся в реке дойных наносов,

Потеря воды на отвод донных наносов в период мак-

симального водозабора целиком зависят от эффективности
работы промывных устройств, Поэтому наряду с другими вой-
росаии исследований особое внимание уделялось выбору ков-
струкции, наиболее эффективно осуществляющей отвод ДОННЫХ
наносов в условиях дефицита сброёных расходов,

Исследовались % варивнта устройств по борьбе с
донныии наносами в состеве проектной компоновки водова-
борного гидроузла,

Вариант [. Проектная компоновка гидроузла (перед
водоприемником устроен криволинейный Г-образный порог;
рис,3) .

Вариант 2. Отличается от первого заменой Г-обраэ-
ного порога ступенчатым конструкции Г.В.Соболина /`& 7,
Для сброса минимального промывного расхода средний про-
лет плотины разделен на дза пролета шириной.1,5 и 2,5 м.

Варианйты 5 и 4 отличаются соответственно от ва
риантов [ и 2 несколько заглубленным фронтом водоприем-
ника и устрояством перед ним наносоотводящей галереи,
т,е. введением предлагаемой нвми конструкции водоприем-

ника, Гпврп круглого поперечного сечёния пропускала
расход 1,27 м°/сек, что составляет 5% от расхода макси-
малъного водозабора, равного 25,5 и'/п:. внутренний диё-
метр ее 60 см. Опыты проводились при различных процентах
водозабора, наносы подавалисъ соответственно расходемводы согласно графика Р: ;(Ц). полученного в резуль-
тате моделъных исследований бнтового русла,

При проведении опытов было замечено, что по мере
повышения процента водозабора происходит постеденный за
вал порогов наносами, Так, Г-образный порог в вариантах

Ти 3 оказывался частично заваленный в средней своей
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части при коэффициенте водозабора /2: 0,7, и наносы по
образовавшейся перемычке через порог проносились в во-
доприемник. При — # = 0,9 Г-образный порог полностью
заваливался и совершенно не работал,

Ступенчатый порог при коэффициенте водозабора
#›0,8 частично заваливался в концевой своей части,

Повышенная ступень порога во всех случаях оставалась
свободной от завала, Во всех опытах наблюдались скоп--
ления перед порогом крупных фракций донных наносов„При
исследовании варианта Т наблюдалось экранирующее дейст-
вие закрытых пролетов плотины, прелятствуюцее двихению

наносов в промывное отверстие плотины»

После завала порога (Т-образного и ступенчатого)
донные наносы направляются в средний пролет водолрием-
ника, двигаясь при этом узкой устойчивой полосой
(рис.4), Такое движение объясняется тем, что вследствие
добового удера потока о примыкающий к водоприемнику за-
крытый пролет плотяны, возникает циркуляционное течение ох
с обратным направлением донных струй,. Эти струи отбра-
сывают донные наносы на некоторое расстояние, образуя
таким образом зону, в которую не попедают донные нано-

сы: они двигаются в водоприемник вдоль границ этой "без-
наносной" зоны,

С другого края водоприемника, за порогом в на-

чальной, не завахенной се части возникает винтовое дви-.
жение потока с параллельной порогу горизонтальной осъю
вращения, Донные наносы, подхваченные ЭТИМ ВИНТОВЫМ по-.

током, движутся в сторону плотины вдоль порота, Проис-
ходит, таким образом, встреча направленных друг к другу

двух донных течений, которые собирают двигающиеся дон-
ные наносы в узкую полосу, Эта полоса наносов направ-

ляется в средний (в дайном случае) пролет водоприемника,
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Рис.4, Модель водозаборного гидроузле
на р„Майлису (вариант 4). Картина
движения донных наносов в наносо--
отводяцую галерею:

1- плотина, 2 водоприемник, 5— вход В
талерею, 4- ступенчатый порог»
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ШОППЦЬЗУП такое сосредоточенное движение донных

наносов, в предлагаемой конструкции водоприемника наносо-
отводящие телереи устроили только перед средним пролетом

его, При уменьшении общего расхода воды в реке донные те-
чения значительно ослабевают и наносы за порогом двигаютю
ся более широкой полосой, В этом случае перехват донных
наносов в талерею достигается с ислользованием принципа,
ОтклОнения донных струй к сечению с возрастающими погон-

ными расходами при перераспределении расходов воды в по-
перечном направлении»

Для достижения этого средний пролет водоприемника
необходимо держать в полностью открытом состоянии, а рас-

ход воды регулировать путем маневрирования затворами
крайних пролетов, Основной расход води сосредоточивается _
в среднем пролете, за счет чего происходнт отклонение —
крайних донных струй к осевой линии, и вместе с НИМИ

направляются донные наносы, где они перехватываются в

телерею»

По результатак опытов составлен график, который
характеризует работу каждого из иссоледованных вариантов —
(рис.5), Как видим из графика, с устройствой перед и-
доприемником наносоотводящей галерея значительно повыси °
лась эффективность работы гидроузла: безнаносный водозат
бор составляет порядка 95%

Эффективность работы гидроузла още больше ПОВЫ
лась при периодическом включении в работу наносоотводя-
щей галереи. Подводящее русло при этом Выполняло тпши
отстойника, в котором при создании подпора. происходида —
аккумуляция донных каносов, Так как при аккумуляции на
носов в водоприемник поступала чистая вода, то неносо-
отводящая галерея в этот период закриваласье
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По иере заполнения аккумулирующей емкости гряда
донвых отдожений надвигелась к водоприемнику к в иожент

близкого подхода ее к донному порогу включалась в рабо=
ту гелерея,и постепенно снижелся подпертый горязонт во-
ДЫ до исходного уровня.

В таблице приводятся ревультаты опытов, При пеж
риодической работе наносоотводящей галереи Сезненоскый
тодозабор был повышен до 97-98%,

При работе галереи в натуре единственный затрудт
нением будв: определение иомента подхода гряды донныих

наносов к порогу водоприеиника,
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УДК 6271

© ЕЕКОТОРЫХ ФОРМАХ БЕРЕГОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ
ПРИ ГРЯДОВОМ ДВИЖЕНИИ НАНОСОВ

10 НАБЛЮДЕНИЯМ НА МОДВЛИ р,АМУДАРЬИ

А.М„Мухамедов, В„С„Лапшенков д

Труды САНИИРИ, вып,117, 1968 Ъ

В статье описаны визуалъные наблюдения размыва
берегов при моделировании Тюямуюнского водохранилища
на р„Амударье в исследованиях, проведенных на простран
ственной модели в 1967 г, и русловом лотке - в 1966 г.

Результаты опытов позволяют выяснить некоторые
элементы деформации модельного русла при грядовом движе-
нии неносов, которые характеризуют один из видов берего-

вой деформации (размыв берегов).



33а

УДК 532,54

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ИСТОЧНИКОВ И СТОКОВ
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОБ ОБТЕКАНИИ ПОТОКОМ ЖИДКОСТИ

СКВОЗНОЙ ШПОРЫ (РЕШЕТКИ)

А.М оМухамедов, Р.Уркинбаев

Труды САНИИРИ, вып,117, 1968.

Решение задач инхенерной гидравлики связено с

установлением хврактера распределения осредненных ско-
ростей и давлений потока как по вертикали, так х по

торхзонтали, Зкание распределения скоростей и давления
потока имест важное вначение для правильного предста»-
ления физической сущности и установления закономерно-
стей явлений, происходящих у сквозных шпорь

На основе теории источников # истоков, приме-

ненной А.М.Миловичем при решений задачи обтекания пото-
ком одиночного цилиндра, нами рассмотрено обтекание по--
током жидкости системы цилиндров. Выводитоя уравнение
распределения скоростей и давлений в Потоке при наличии

системн из двух цилиндров. Это дало возможность устано-
вить зависимости, позволяющие определять величины ско-
ростей потока и перепед уровней,создаваемые сквозной
ипорой, & также гидродинамическую силу потока, действую
жую на сваюь
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГИДРАВЛИКИ СКВОЗНЫХ ШПОР

Р„Уркинбаев
Труды САНИИРИ, выл,117, 1968

В работе рассматриваются сквозные шпоры, состоя-
щие из вертикальных свай (в виде решетки) ‚

В результате теоретических проработок и экспери-
ментальных исследований установлены:

Т) коэффициент местного солротивления сквозных
шпор в зависимости от коэффициента застройки, степени
стескения, ширины потока и от угла установки;

2) пропускная способность сквозных шпор;
$) скорость течения потока ниже сквозной шпоры;
4) угол растекания потока в зависимости от угла

установки шпоры и от других факторов;
5) глубина местного размыва между сваями, @

также в головной части сквозной шпоры»
Полученные данные позволяют с достаточной точ--

ностъю проанализировать изменение гидравлических эле-.

ментов потока при наличии сквозных шпорь
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УДК 627,5

ОБ ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ РУСЕЛ РЕК.

В.С„Лапиенков
Труды САНИИРИ, вып.117, 1968

В статуе рассматриваются вопросы устойчивости
русел рек, Дается физическое обоснование и выражение
количественных показателей, которые могут характери
зовать устойчивость русел. Преддагается при изучении
рек и отдельных их участков оценивать устойчивость
русла по изложенной в статье методике,
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В статье дается анализ взаимоде!

наносонесущето потока, при этом отмечается
отдельных фракций наносов, способствующих П
занию русла. На примере ажударъинских наносов п
методика зыделения из всего состава руслообразующих
носов; дается уточненное. их определение .
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОЩАДЕЙ ЖИВЫХ СЕЧЕНИЙ
В ЗАИЛЯЕМЫХ ВОДОХРАНИЛИЩАХ

В,С „Лапшенков

‘Труди САНИИРИ, вып.ТТ7, 1968

Статья содерчит тооретический вызод расчетных за-
висимостей для вычисления площади сечения аккумулирован-
ннх в водохранилище наносов, Этот вывод - дальнейшее раз-.
зитие предположений автора по определению различных ха

тактеристих заиления водохранилище

На осиовании предложенного ранее "метода отоече-
жия" отдельных участков водохранилиц автор составляе*
уразнение, зырахающее объем заиления между двумя омежными
створаии водохранилища,

Для условий поставленной задачи эти расчетные смеж-
ные створы сблихаются на расстояние 1 м, что позволяет
принять условие равенства величин площадей этих двух смеж-
них полеречных сечений водохранилища, Объем заиления меж-
Ду двуня створеми численно разен площади поперечного сече--

нля отложений наносов при заилении,

Показатель степени одного из членов уравиения ока
зался`оченъ малым, Это позволяет, после разлоления части
"чражения в ряд, заменить его более простым и достаточно

точный выражением»

В окончательном виде формула для определения пло-
леди поперечного сечения нЕкоууааууениь, жесосоненор

следующий вид: - *

Бебае (е -1-#)
Здесь Г — заиленная площадь поперечного сечения водо-

хрелилища через $ лет;
Е, - предельная площадь заиления этого же лопе-

речника;



@ - основание натуральных логарифмов;

Ё - характеристика заиляемости водохранилица;

е
\ - предельно занляеный объем расчетного участка.

водохранилища;
б- сток взвешенных наносов в единицу времени;
Ё- доля осаждения наносов на расчетном участке

‘одохранилища в начальный момент времени;
Кя

Д- нутюсть ююди в расчетном створе в началъный
момент времени; ,

- раеметная бытовая мутностьь Кя
Ъ
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НЕКОТОРЫЕ МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ АМУДАРЬИ

В СРЕДНЕМ И НИЖНЕМ ТЕЧЕНИИ

Х.А,Исмагилов
Трудн САНИИРИ, вып.117, 1968

Особенкостью Амударьи является то, что она не-

устойчива, блуждает в своей широкой лойме вследствие
большого уклона реки (поймы) и, следовательно, избыточ-
ных скоростей потока, в 2-5 раза превышающих долустимые
для грунтов (наносов), которые состоят из песка со сред-
ней крупностью 0,25-0,15 мм. Кроме того, река несет Ог-
ромное количество наносов, поступающих из её верховьев,

и благодаря вышеуказанным особенностям режима, Эти на>
носы непрерывно транспортируются при всех расходах реки»

Изучение морфометрии рек начато сравнительно не-

давно. Анализируя существующие морфометрические зависи-
мости для естественных потоков, их можно выделить в две

группы: эмпирические - типа В,Г.Глушкова, С,Т.„Алтунина,
С.И.Рыбкина и др.; формулы No.А.„Великанова, основанные
на теории размерностей, исходящих из общих положений,
разработанных еще В.М.„Лохтиным, Однако, всё исследова-
ния в области морфометрии проведены применительно к ус-

ловиям равнинных рек европейской части СССР, а также
для предгорных и горных участков рекь

Учитывая особенности Амударьи, при отыскании мор-

фометрических зависимостей мы пользовались формулами
М.А.Великанова,

Путем анализа и обработки натурных данных гидрав-
лических элементов для среднего и нижнего течения Аму-
дарьи мы составили морфометрические зависимости для семи
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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ РАЗМЫВАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
РУСЛОВОГО ПОТОКА

А.М Мухамедов, Х.А,Ирмухамедов, О.А„Каюмов

Труды САНИИРИ, вып, 117, 1968

Многообразие формул для определения неразмываю-
щих скоростей, дающих редультаты вычислений, отличаю-

щисся друг от друга, создает значительные трудности для

правильного выбора той или иной расчетной зависимости »
В связи с большим практическим значением рассмат-

риваемого вопроса авторами проведены исследования по

экслериментальной проверке некоторых зависимостей, При
Этом в качестве размываемого материала использовались

семь разновидностей равнозернистых несвязных песчаных
и гравелистых материалов средней крупностью 0,16; 0,40;
0,8Т; 1,23; 1,72; 3,22 и 7,4 ми. Помимо этого, ислользо-
валась и изгарь с д{ср = 0,77 мм, отличающаяся физико-
механическими свойствами .

Проведенные исследования, а также анализ и обоб-
щение некоторых опубликованных в печати эксперименталъ-
ных данных позволили установить, что режим неразмывающих

скоростей относится к квадратичной области сопротивлений »
Расчетная фприупа по определению неравицвакщих

скоростей выражается — @ = 1,25 ” (4а)е»2Э, = форму--
лой Б.И.Студеничникова, но с несколько утопнеинш коэффи-.
циентом (1,25 вместо [,15).

Получена и фориупн рля определения динамической
скорости й, =0, 16817'

Сопосйавление собственных опытных данных, а танке
данных В,С.Кнороза и И.К.Никитина с результатами вычисле-



ли установленное нами положение, что
скоростей для частиц практически любой
(& ор” 015 + 0,20 мк) относится к квадр
сти сопротивления.



УДК 621.15 З4&

К ПРОБЛЕМЕ ОСВОЕНИЯ ПОЙМЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ
РЕК ПРЕДТОРНОЙ ЗОНЫ В ГУСТОНАСЕЛЕННЫХ РАЙОНАХ.

РЕСПУБЛИК СРЕДНЕЙ АЗИИ

Ф.„Ш.Ищаев

Труды САНИЙРИ, вып.119, 1968

Современные поймы рек предгорной зоны на рав-

й нинах очень развиты в ширину. Они превосходят потребную
шириву русел рек в 10-20 раз, Ёсли отделить русла рек
от пойн сквозными тетраэдными дамбами ограждения и рас-
планировать отторхенные пойменные участки, то в паводки
эти земли будут кольматироваться мутными водами, заграж-
денные русла углубятся на [-1,5 м; через 2-5 года пой--
менные земли станут незатапливаемыми, так как горизонты

воды в реках понизятся, что улучшит почвенно-мелиорати»-

ное состояние земель низменностей в речных долинах, стра-
дающих от близости стояния грунтовых вод, Появится воз-
можность использовать отторженные поймениые земли под
зерновые культуры, кормовне травы и сады,

Современные лоймы рек предгорной зоны занимают
большие плоцади, Например, пойма р.Чирчик на равнине —
20 тыс„га, ширина ее колеблется в пределах 1-2,5 км.
Если отделить русло от поймы, то освободится около
18 тыс,га пойменных земель для хозяйственного использо-
ванияь

Сужение рек дамбами ограждения исключит ежегод-
ные потери кулътурных земель от Соковой эрозий; во много.
раз уменъшатся потери ценной речной воды на испарение х
Фильтрацию, уменьшится поступление песка из рек в ирри-
теционяые каналы и намного облегчится эксплуатация водо-
заборных узлов и других сооружений на реках»



Для обоснованного проектирования и надежной эко- —
плуатации глухой шпоры необходимо в первую очередь знать
размеры деформаций, возникающие в результате местного.
размыва, Несмотря на значительный объем выполненных ранее
исследований рассматриваемнй вопрос делек от сВоего пол-.

ного разрешения»

Результаты проведенных нами опытов ПОЗВОлили Оце-

нить степень влияния основных факторов на тлубину размы-
зва. При отыскании расчетных зависимостей использовадся
так называемый коэффициент относителъной тлубины воронки
разинва Ка о

Влияние Тидравлических элементов потока и крупно-.

сти частиц, слагающих русло при режиие неразмывающих ско-

ростей, может быть выражено кипотпдч;і?спв потока. (/'_1‚35
для % <0,55 казаот ВО

КО !

для Ра > 0,35_ К& = 2.6% В . Влияние степени !
стеснения / = -— (тде В - пирина русла» ё - ддина шпо-.
ры) характеризуется безразиерным коэффициентом 7 ; утла `
поворота шпоры в плане © (90 5 <30) - коэфициентой
Ка = / 4ете\’; угла накдона напорной граня шпоры © —
коэффициентом ]Ё/‘ = ( соз ©'; степени неоднородности ма-
теривлов & = Т‘Э‘прцб›шепо характеризуется коэффи-

циентом $7
К :2-1—

& {5—" г "^
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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЛА
В МЕЛКОПЕСЧАНЫХ ГРУНТАХ

В„А.Скрылъников

"руды САНИИРИ, вып,117, 1968

В статье приводится вывод расчетной формулы по
установлению длины распространения деформации русла в
мелколесчаных грунтех в зависимости от времени размы-

за‹

В прежних работах расчет общего размыва реко--
мендовался выполнять по ‘зависимостям, в которые не-.

известным элементон входила длина размыва; по каждой
заданной длине размыва производилось вычисление объе-

мов размыва и соответствующего времени разиыва, Наши
рекомендации в значительной степени упростят предло-
Женный ранее расчет общего размыва русла,



ВУ

УДК 53252 ЗА7

ПРОГНОЗ ОБЩЕГО РАЗИЫВА РУСЛА В НИЖНИХ ББЕРАХ.
НИЗКОНАПОРНЫХ ГИДРОУЗЛОВ

В„А,Скрыльников

Труды САНИИРИ, вып.Т17, 1968

В работе выведено уравнение деформации русла
для условий поступления из верхнего бъефа нагрузки
потока руслоформирующими наносами, Для условий общего
размыва оно явдяется более общим по сравнению с ура»-
нением деформации, предложенным И.И.Леви, При отсут-
ствии поступления наносов из верхнего бъефа и в слу-
чае установившегося рехима полученное уравнение пере-

ходит в уравнение Леви,
На основе выведенного уравнения деформации по-

лучены зависимости, позволяющие прогнозировать общий
размыв с учетом поступления наносов из верхнего бъефа,



УДК 626,8 348

РЕЖИМ РАБОТЫ ОТСТОЙНИКА,
СОХРАНЯЮЩИЙ УСТОЙЧИВОСТЬ КАНАЛОВ В ПЕСЧАНЫХ ГРУНТАХ

В.А.Скрылъников

Труды САНИИРИ, вып,Т17, 1968

Исследования, выполненные ранее в лабораторий
гидросооружений САНИИРИ, позволили установить, что
в мелкопесчаных грунтах излишняя нагрузка потока вызы-

вает плановую деформацию канала с искривлением динами-

ческой осл. Предложены рекомендации по определению

устойчивых эдементов канала при вполне определенной
нагрузке потока наносами. Излишняя мутность должна
быть задержана в отстойнике. При этом разработаны ре-
комендации ло определению размера руслоформирующих:
фракций, задерживаемых отстойником » В связи с ЭтИМ
приведены условия устойчивости каналов и изложен ме-

тод определения размера и количества руслоформирующих
наносов, что необходимо для назначения режима работы.
отстойника ‚



профиля дна происходит по криволинейным трнек':орппи‘‚д
параллельным беретам русла, Поперечная устойчивость
их при этом обеспечивается равенством действующих на
частицу поперечных сил противоположного направления »

Чак как соотношение этих сил зависит от диаметра на-.
носов, то при разнозернистости влекомых наносов проио-

ходит их сортировка в поперечном каправлении: крупность

‚ их возрастает от выпуклого берега к вогнутому, что и
наблюдалось в опытах других исследователей,

При модельных исследованиях донных струенапра»-
дяющих порогов различных конструкций в ферганском типе
‘водозабора необходимо учитывать происходящую сортиров-
ку донных наносов в подводящем русле, которая при дли-

тельном формировании дна подводяцего русла создает не-
благоприятные условия работы донных порогов,
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ВЫСОТЫ УСТУПА ВОДОСЛИВНОЙ ПЛОТИНЫ`

Х.И,Запров

Труды САНИИРИ, вып.117, 1968

Автором предлагается особый критерий для оценки
` — ®ффективности работы носков различных конструкций, учи-

° тывающий одновременно глубину воронки размыва и её ме--

стоположение, Указывается, что с помощью введенного
критерия можно легко определять наиболее рациональную
конструкцию носка и солоставлять работу носков, изучен-
ных друтими исследователями, Для цилиндрического глад-
кого носка приводится теоретический расчет оптимальной
высоты' уступа водосливной плотины и угла отброса струи

с носка ‚
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К ВОПРОСУ О ГЛУБИНЕ МЕСТНОГО 'РАЗМЫВА.
В МЕЛКОПЕСЧАНОМ РУСЛЕ

Туманов А.А,

Труды САНИИРИ, вып.117, 1968

В статье изложены результаты лабораторных иссле-.
дований по проверке расчетной зависимости, найденной
теоретическим путем, Согласно исходной схемы тлубина.
разинва в мелкопесчаном русле Н=Ё( /д„" М й
К; т; В),

тде а” максимальная глубина подходящего потока;
«- угол атаки; М„„т максимальная скорость

! (осредненная по вертикали) ;
\/‚ = скорость отраженной струй;
Й - тангенс угла растекания струи;
7 = величина заложения откоса;

а безразмерный коэффициент,
Эмпирически установлены значения коэффициентов



м
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-НОМОГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В РАЗНОРОДНОМ ОСНОВАНИИ.

ВОДОВЫПУСКОВ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩ.

Горюнов СМ

Труды САНИИРИ, вып . 117,1968

Динамика грунтового потока в зоне водовыпусков из
водохранилищ носит ярко выраженный пространственный ха-
рактер, В формировании грунтовых вод за сооружением уча-
ствуют такие факторы, как конструкция и размеры сооруже-

ний, конфигурация бъефов, геологическое строение основа-
ния, гидрологические особенности района и пр. Фильтра-
ционные расчеты в основании водовыпусков должны учиты-

вать указанные факторы » '
Однако современные методы расчета не отражают ре-

альных условий протекания потока, Поэтому применение их
в данном случае ошибочно,

В статье даотся обоснованный экопериментально-но-
мографический расчет пространственной фильтрации группы
водовыпусков с учетом разнородности основания, а такке

освещается методика изучения пространственной фильтрации

с решением обобщенной задачи на основе метода ЭГДА.
Полученные автором экспериментальные номограмиы

позволяют легко и быстро определить раочетные параметры

потока; фильтрационный напор на сооружение и максималъ-
ные градиенты на выходе потока в оТводящий канал как для
недренированных водовыпусков, так и водовыпусков с дре-

нажемь



УДК 626 .015

.М „тоРОНОВ, С.

ВЛИЯНИЕ БЫТОВОГО ГОРИЗОНТА ТР
БЕВНАПОРНЫЙ РЕЖИМ ПОТОКА В ЗОНЕ СОПРЯГАЮЩИХ (

В статье дается решение плановой задачи
ции в основании быстротоков-перепадов © учетом тидр
тических особенностей местности, предлагается точное :
ромеханическое решение плановой задачи филътрации, н8
пео полно отражающое картину движения потока вблизи соп.
рятающих сооружений. Полученное решение позводяет ‘удобно
и быстро определять расчетные параметры потока» `



54УДК 532 .5% ”
К ВОПРОСУ О ЗАВИСИМОСТИ РАЗМЫВАЮЩЕЙ ДОННОЙ

СКОРОСТИ 0Т ГЛУБИНЫ ПОТОКА.

В.В.Акулов

Труды САНИИРИ, вып,117, 1968

Исполъьзуя ивиболее употребительные формулы, при
помощи которых определяются скорости ло вертикали —

(1), (2), (3) и разинвающие скорости - (#), (5), (6)»
(7), автор выразил размывающую скорость через доннуюе
При этом глубина потока в новых выражениях не сократи-
ласъ,следовательно, она влияет на величину донной раз-
мывающей скорости ,

Другой вопрос - насколько блиэкие результаты
дают принятне в обработку формулые

Рассмотренные зависимости при данной постановко
вопроса согласных результатов не дали»



УДЕ 627.142 355

К ВОПРОСУ О КОЭФФИЦИЕНТЕ ШЕРОХОВАТОСТИ

РЕЧНЫХ РУСЕЛ (НА ПРИМЕРЕ р.ЧАДАК)

Н.И.Зудина

и
В результате измерений абсолютной шероховатости Ф

русла р„Чадак (Узбекистан), автором получены зависижо- —
ста среднего дианетра частиц русловых отложений и диа- —
метра 5%-ной обеспеченности от уклона дна на участках Ё
створов, Это лодтвердило справедливость осковного прин-
ципа гидравлической классификадии горных рек М,‚Ф„Сриб-
ного, согласно которой коэффициент шероховатости яв- ы
ляется пряной функцией уклона дна русла, & также спра- \ч
‘ведливость вивода В.Н,Гончарова о том, что среднию вы-.
соту выступов пероховатости дна русла реки следует оп-
ределять ло размерам наиболее крупных отдельностей рус-
ловых отложений, а не по среднему диаметру ихь

Ввиду наличия ва рассматриваемом водотоке гидро-
метрического створа, были сопоставлены значения ко ффи-
циентов мероховатости / ‚ полученные из гидрометричес-.
ких измерений и вычисленные гю различным формулем ‚ имер-
щим применение в практике гидрологических расчетов, От-
меченн систематические ошибки, которне наблюдаются при
ислользовании этих формул, и установлена возможность их

Ч,

— — применения для определения коэффициента шероховатости /
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ГРУНТОЗАБОРА
ВЕМЛЕСОСНЫМИ СНАРЯДАМИ И РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ

ТРУНТОЗАБОРНОГО УСТРОЙСТВА С ГИДРОРЫХЛИТЕЛЕМ

А.А,ЛьВов

Труды САНИИРИ, вып.117, 1968

В статье излагаются исследования процесса грунто-

забора землесосными снярядами, В результате эксперимен-
тов выявлено влияние на грунтозабор и поля скоростей вса-
сывающих потоков, положения всасывающего наконечника в
забое, установлено наиболее благоприятное положение нако--
нечника, составлена схема экранирования всасывающих пото-.

ков специальным экраном. Разработано новое ‘грунтозаборное
устройство с гидрорыхлителемь

Исследования ло установлению параметров разиыва

несвязных и связных грунтов затопленной гидромониторной
струей позволили назначить характеристики гидрорыхлителя

в случае очистки от наносов оросительных каналов и дно-
углубительных работах на реках,



ПОТЕРИ НАШОРА ПРИ ТИДРОТРАНСПОРТЕ МЫ
МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПО ТРУБАМ

В,В „Жилии.

Труды САНИИРИ, вып.117, 1968

До настоящего времени исследования напорного.
тидротранспорта проводились в основном на средне- и

крупнозернистом материале и для них #6 получены рас-

четные зависимости по определению гидралвлических соп-

ротивлений, `
Некоторые отрывочнке данные по гидротранспорту

мелкодисперсных материалов призедены в работах А.П,‚Юфи-
на, Н.А„Силина, С,Г.Коберника, На базе этих ОПЫТНЫХ
данных автором рекомендуются формулн для гидравлических
сопротивлений. Однако сопоставление их для Одного й о--
то же исходного матернала показнвает значителъное рас-
хождение, в связи с чен очевидна необходимость дальъней-
ших исследований по назвалному вопросу»

Опыты проводилисъ в лабораторных условиях на по-
лупромниленной гидротранстортной установке, включающей
набор исследуемых труб диаметром Т00, Т47, 200, 250 и
300 мм, В результате получены величини тидравлических

сопротивлений в большом дизпазоне насыщения потока

твердым материаломь

Учитнвая формы воздействия взвеси н8 гидравли-

ческие сопротивления, В Своё время описаниые для откры-
тых потоков С.Х.Абалъявцех, автор получил расчетную за=.
‘висимость для определения гидравлических уклонов в пре-

делах критического рехима, °
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Проведенный статистический анализ всех ОПЫТНЫх

данных, показал сравнительно незначительную относитель-

ную ошибку предлагаемой расчетной зависимости от факти-
чески фиксируемых уклоновь
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ТИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЗАКРЫТЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН.

Т,А„ Безбородов

Труды САНИИРИ, вып. 117, 1968

Приводится гидравлический расчет закрытых ороби- -
тельных систем, состоящий из трех основных расчетов
(расчет невязки напора, вычислений транспортирующей
способности потока и размывающей скорости потока) ©
мспользованием электронно-вычислительных машин, дазвний

большую экономию времени и гарантию высокой точности
вычислений,
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ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОТИНЫ
КАРКИДАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА.

оЧ Н.А,Цветкова
Труды САНИИРИ, вып,Т17, 1968

“‘ В статье описано состояние плотины после запол-
нения водохранилища водой в первые годы временной эко-
плуатеции (образование в нижнем клине провальных воро-
нок, вынос профильтровавшейся водой мелких частиц и пр,)
приведен состав грунтов тела и основания плотины, описан.

‚„ характер наблюдений на ней (показания пьезометров, рас-
‚—”” ход водн, нутность и др.), призедены результаты изучения

фильтрационной устойчивости грунтов тела и основания,
указакы мероприятия, устраняющие неполадки на плотине

(новый состав фильтра дренажа, более высокое расположе-
ние его, конструкция и пр.).
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МИНЕРАЛЬНЫЕ СТЕКЛОВОЛОКНИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ В ОБРАТНЫХ
ФИЛЬТРАХ ДРЕНАЖЕЙ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

Н.А,Цветкова

Труды САНИИРИ, вып.Т17, 1968

В статье описаны примеры применекия минералъных
стекловолокнистых материалов в качестве обратных фильт-
ров, изложены требования, предъявляемые к этим материа-
лем, методика их изучения и условия их пригодности, @

также результаты лабораторных опытов и наблюдений в на=
туре и на крупномасштабных моделях для трех конкретных
объектов.

Изложенные даниые дают основание считать, что
- минеральные стекловолокнистые материалы могут быть при-

менены в качестве обратных фильтров иди в их составе
при условии соблюдения всего комплекса требований, предъ=
являемых к обычным фильтрам и с учетом изменений прочно-
стных и фильтрационных свойств этих материалов при стати-
ческих и динамических нагрузках»
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
НОВОГО ТИПА ВОДОПРИЕМНИКА В ФЕРГАНСКОЙ СХЕМЕ ВОДОЗАБОРА

ДЛЯ УСЛОВИЙ ГИДРОУЗЛА НА р,МАЙЛИСУ

П,Н.Алиев

Труды САНИИРИ, вып,117, 1968

Пряменяемые в ферганском типе водозабора усили-
тели поперечной циркуляции в виде донных струенаправ-
ляющих порогов различных конструкций не могут обеспе-.
чить предельно большого процента безнакоского водоза-

‚бора из-за происходящего завала их донными наносами и
экранирующего действия закрытнх пролетов плотины про-
мывкого отверстия,

Предлагаемая конструкция водоприемника с нано-

соотводящими галереями, как показали модельные исследо-
вания на примере Майлисуйского водозаборного гидроузла
ферганского типа, может с успехом осуществлять борьбу
с донными наносами при больших процентах водозабора»
С походью этой конструкции мохно осуществлять промыв
наносов из верхнего бъефа, не прекращая подачи воды в
иррягеционную сеть, При этом безнаносный водозабор до-
стигает 97-98%,


