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ВВЕДЕНИЕ.

Плоцадь орошеемых земель в Среднеазизтоком регионе, сог-
лесно Долгозременной программе мелиорации, к 2000 г. должна
быть дозедене до 9,0 млн ге, в том числе по УЭССР - до 5,5
КиргосР - Т,2 , ТедябСР - 0,9 и ТОСР - 1, млн го, Только за
двенадцетую пятилетку намечаетоя расширить ее в регионо на
656 тыс.га, в том чисде в УЗСОР - на 410, КиргбсР - 85,
ЧедяССР - 55 и ТООР - не 106 тмс,го.

Рецение поставленных ХХУП съездом КПСС задеч тесно связано
как со строительством большого числа новых, Тек и с ПОзыШонием
эффоктивности эксплузтеции действующих водохранилиць

В настояцее вромя большинотвю водных источников, особенно
в Оредней Азии, Используетоя на орощение с высоким коэффициен-
том варегудированности стоке водохренилищами. Возрестонне ого.
призодит к усложнению их экоплустащии, ток как строительство

зодохранилиц имест ряд отрицательных последотвий, Сокращение их.
о минимуме является одной из глозных звдоч службы Экоплуотоции

В связи с этим рестет Зктуельность вопросов, сзязанных:

а) с определением срока службы зодохранилиц для выязления фок-
торов, неиболее существенно влияющих на оокраценис продолжитель-
ности их работы; б) с разработкой мероприятий по борьбе с ваиде-
нием, занесением и переработкой берегов зетровыми волноми в целях:

сохранения и эффоктивного использования полезных емкостей; в) ©
‘улучшением усложий экоплуотеции, Позволяющим сократить потери
стока воды на испероние, фильтрацию и т.п. ; г) с позышением но-
дехнооти реботы оооружений водохранилищ и каналов для сниЖения
экоплузтоционных затреть

В данкой работе излогортоя мероприлтия, овязонные с рецени-

е указанных вопросов. Они резработены для общих случеев й могут
быть использованы для различных водохранилиц независимо от ре-

тяона страны.

Авторы работы выражают блогодерность за ценные указания и
покедения профессору Ф.М.Рохимбоезу, доцентом М.А.Бузунову

0. Я„ Глозацкому 3

Работа неписана В.А.Скрыльниковым, С.И.Кеберле, В.Н.Белес-.
кознм при участии &.К.Закурдвева (разделы 6,8), No.С.Кохе внико-.
ой (рездел 1, 2), Р.В.Перепелкиной (раздел 6).
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СПИСОК ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

е зодо)

— начельный объви звмляющегося бъефа, м°;,
‘чальная длина бъефа, му

— объем русла, транспортирующего расчетное количест-.
зо велепенных наносов на начальной длине бъефа, м;

— объем верхиого бъефа, при котором наблюдается
вторая стадия заиления, м;

- прирадение объема верхнего бъефа за счет язменения
кривых подпора, No%;

— предельно авихяемый объем верхнего бъефа, м9;
— отепень осветдения потока в бъефе в створе гидроуз-

ла, или доля ОСАЖДЕния Наносоз в верхнем бъефе по
отнодению к обдему объему бытового твердого отока
за расчетлую едикицу эромони$

- первоначальная стедень осветления лотока в бъефе;

- объем отлохений эторой стадии оаидения, %
- объем отложений первой отодни заидения, No9;
— общий объем заиления первой и второй стадии, м9;
- расход наносов в расчетном отворе, `кг/о$

- продолжительнооть первой стадии зайления, летф
- продолжительность второй отвдии Заиления, хет$

- общая продолкительнооть эвилония верхнего бъефа,
равная сумме продолкитольности перзой и эторой
стадии заиления, лот;

—- объемы переработки надводной части берегов соответ-
ственно для первой и второй стадий заиления, м°

- средняя скорость потока в русле при условии трано-
портирозания всех фракций ваношенных наносов, м/о$

= среднемногодетний годовой сток вавещениых нано-
сов, м;

— соответственно ширина и оредняя Глубина русла»
транспортирующего расчетное кодичество эавеценных

наносов, м$
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/` - параметр Гостунокого, равный 5300;

@) — бытожой уклон зодной позерхности;

соответотвенно нирина н оредняя Глубина бытозого
русла, м$средний за период половодья расход Воды, 5%
подпор нед бытовым уровнем в створе плотины;
(опредедяется по разкоотя // —И; ), М$
налор ва плотине, No$

уклон зодной позерхности в руслс, транспортирующем
раочетное кодичество вовененных НВнОСОВ;
уклон водной поверхности при. транспортировании
воех вавешенных НаНОСОВ;
оредняя гидравдическая крупность назеценных нано-
оов, — м/0$
плодедь сочения бъефа в отворе плотины, И
оредняя корооть потока в Сочении на. приплотинном
‘участке, — м/0
иутность потока на вкодном и ВыХодном оторах»

кг/мбу

Занесонио веркних бъебовнизконелорных гидроуело».

@ - раочетный расхох зодМ, принимается 5 ® -ной обес-
печенности, м%/0$

$ - расчетная продолжительность занооения заданного
объема отлохоний в верхнем бъофе, 202

Й, - объем занесения в Момонт # + м%
; - продольчо заносимый объем, #°

М/ - относительный объем занесения;

р — объом русла, в котором поток гранопортируея рас—
четное кохичество донных Наносов, На участко на-
чальной длицы кризой подпора, `М°

— вачальный объех заносимого верхнего бъеа, ®°
'
\} - объем русда, в котором потох транспоржирует, ‘расчет-

ное количество донных наносол, в предедах ддины кри-
зой подпора пр продолжятельнооти занесених , No;
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Й - объем воды в пределах Зоны подпора заносимого
верхнего бъефа (овободный от наносов объем верх-
него бъефа), мЗ;

— перамотр бъефа, равный отнодению И, /И &

длина кривой подпора на момент врещени & , м$

— раостояние до расчетного стзора от створа зыкли-
нивания кризой подпора, м$

- объем бъефа выше расчетного отвора, Noё;

^
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расстояние от расчетного отвора до плотины, м;

<
!

= показатель степени;

— сток наносов за расчетную единицу времени, Наі

— пераметр заносимости;

— парамотр в формуле для опредедения ® ;

— степонь осветления бьефа в расчетном створе на
момонт времени @ $
расход наносов в бытовых условиях, Ккг/с;

— показатель степени в форщуле Н.Н.Павловского дая >
определения © ; '

— ордината кривой свободной поверхности в заноси-
мом бъефе;

- коэффициент пропорциональности в формуле неразмы-
\ющей скорости $

показатель степени в формуле неразмывающей ско-
рости ;

— коэфициент, равный 0,015 (— Клех= 0,050) в
* 4ормуле И.ВЕгиазарова дая опредодения расхода

наносов$
@ - погонный расход воды, МОб.м $
б = УН0 - влекуцая сила потока в бытовых усло-

оо аоове КЕЕ ‚
= ;4 - ваекудая сила в расчетном отворе / ,о Р
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& = 70%-4)4 = % 4, — = элокунад ст похова пря
отоутотвии двихония. наносов, КР/М

44 - соотвотствокно критическая глубина (м) х критический
уклон водной поверхности при. отоутствии дВиЖенЫя
наносов (при неразмывающей скорости) ; н

# - коэиционт трония, /“ = 0,05 (пря Ко>2107 }-406)
‚ Noо й.В Виаварову$

С, - 0у2 дая горных рек;

С, = 0,4-0,5 ля лабораторных условай;
- миотность воды, кг/мбу

‚ д - шотность наносов, кг/М?;
@ - средняя скорооть в ООЧеНИй # ‚ и/о%
АМ - соотаототвенно ниринау оредняя глубина руола

и укаон зодной поверхнооти в сочения # › М$
`@ - нанбольший диаметр смдои наносов, М$

' @ - оредний диометр омеси наносов, М
;, - козддущионт оз в отворо @ и в битовом русле$

‚ др - узольнов содоржалие донных наносов соотзетотвонно ®
створе @ м в бытовом русде, кг/к

К - коэдиционт пропорциональности$

К, - коэфдиционт продорционельности В существующих форму-
лех о расчету дливы кризой подпора$

К - козиционт пропорциональности в рекомендуемой фор-.
муде по расчету длины кривой подпора$

@ - наибольний диамотр чаотнц состава наносов, ПРохода”
пих чероз расчетный отвор в момент # ‚ $

Дереработка берегов

Й - экоота _ водны, ;
Йш — энсота волны на глубокой воде, No$

$ - оредняя высота водны, No$

Й — зыота золны Т. Я-ной обеспеченности В системе
золнь — No$

И - клина волны, М
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УМуу = дляна водны на глубокой воде, м
— средняя длина водны, м;

= скорость ветра, м/с$

— разгов волны, м;

— глубина воды в водоеме, му

= Й/Я,„ = коэфициент мелководности;

— период волны, ©;

= экергия одиночной водны, Дж/М;

— годовая энергия водн, Дж/м

— чиоло воля;

число наблюдений вотра За Од$

-— плотнооть респределения;

- обеспеченность;

- кввдратичное отклонение;

- коэффациент асимметрии;

= коэфцициент вариации;

- время, 0;

— маконмехьная глубина размнва откоса, м$

- высота надводной части берега, м;

@ = Йа + Авуы &
Йци= эноота наката волн, м$

йуе - высота нагона, м;
/7 — звложение откоса;

—
 А

чо 
р

 аъъ
а 

ъ 
п 

ц
 

л 
Аак

А 
М

:

/0 = начальное залокенно откоса$

/ = коночноо эвложение откоса;

‚п, = вотеотвонное задожение откоса -

Сифонные соорухения,

@ - расход поды, собресываемой сяфоном, ®° /о;
@ае :иипяьш расход одного сифона (при напоре & ),

/с$



@,‘такс. ё —

Фцет —
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аао
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и
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максимельный расход всего оифонного сброса, состоя-
цего из /0 сифонных труб, м%/о;
минимально устойчивый расход одного сифовч, МИНИ-
мально устойчизый раскод воего онцонного оброов,

м° /с$
число труб сифоков;

нелор,т. . разница иотду уровнем воды верхного бъе-
фа (#5), при котором перолизающийоя ПОТОХ ПОдВОСТЬЮ
удалялет зоздух из оифона и обрасывает @ак » #°
уровнем воды нихнего бъефа (НБ) при иоточении оифо--
ча под урозень, или отчоткой центра выходного сече-
ния сифона при источении в атмосферу, или отметкой
перхней выходной кромки оифона при иоточении ®
шпру и -отнодонии.

'11 <%р(““5<і7) * м$
зысота входного сечения сифона, м$

высота расоматриваемого сечения, м$

эысота выходного сечения, м

нирина входного сечения, ;

нирина рассиатрираемого сечения, м$

пирина выходного сечения, No;

ллина рассматриваемого участка сифона, No;

«руглония (по оси) на рассизтриваемом

учвотке, м

плоцедь эходного сочения, ё%
пледедь рассматриваемого сочения, Noё;
площаедь зыходного сечения, ё
плоцадь поперечного сечения колодца в НБ, М
отнопение площади зыходного сечения К пзоцади
рассматриваемого сечения;

отводение площеди выходного оечения к ПлОЦЕд
сечения колодца в нижном бвейо;
коэфуициент, учитывающий потори непора на жкоде;

коэфициент, учитылающий потери на трение;
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ак = коэффационт, учитиваютий потери напора на закруг--
гоняи;

Х- коофициент, учитывающий потери непора на откидном
носке;

&’, = козффициент, учитывающий потери напора на диафрагие;
бзыдт Ковффициент, учитываюций потери напора на зыходе;

276 - суммарный коэффициент, учитывающий потори напора в
сифоне;

— ускорение силы тяжости, м/о?;
‚‹›’, 'д’.-/і' = гидравлический раднус, м;
@ - смоченный периметр, м;

К - сродний гидравлический радиуо на рассматрипаемомо
участке, м;

6; =7 & - козиниент Пози, опродоляеный по форму-
ле Н.Н.Пазловокого ;

С - средний коэффициент
*те, 1‘_'‚/27— сумиарные потери налора, М
е 7=%= — коэфриционт расхода сифона (при

К п5 К, выходе струй под уровонь воды);

(

тубуиту — ее роскода отрона (пра
725е выходе отруи в атмосферу)

@/ - средняя скорость подхода воды, м/с;

на рассметризвомок учаотко;

й,

й

м

й

ц‚ = средняя скорость в сечений под гребнем, м/с$

а" б/бу — сроднян скорость в ВЫХодном оечения пры
работе сифона подным сечением, м/с

@/} - амосфорное давление, — Пв;
В/} - завленио в рассиатриваемой точке, — Па;

Й» -& — Р- - вакууи в рассматриваомой точке, Па$
ак " ) :Иа шпш!пип вакуум в сифоке при пропуско @удке» Па$

Й окомин — МАНИМАЛЕЫЙ Вакуум в Мосто максимального его значо--
вия, соответотвующий минималъному устойчизому рас--

ходу, — Пв;
Луак.доп — ПОПустимая величина вакуума, Па;
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Й вктой
Йасло
г ноУ’

й,'ва

Й оом

,
‘дер. кр. в03

й,е
ба

йс

Л”А мке

омт

«,‘ве3. лр

ботлр

п

- высота заглубления входной кромки сифона относи-
тельно урозня воды, соответствующего пропуску`

Ф такс* ®
— то х8 относитедьно НПУ, м;

— то ле относительно гребня, М

- высота превышения (+) или понижения (-) гребня
относительно НПУ, м$

— то же относительно уровня воды ВБ над гребнем, при
которой начинается выход воздуха из разряженной
области соифона, — м$

- высота превычения верхней кромки отверотия воздухо-

приемника над /а » Характоризующая режии работы
сифона, м$ _

= аа * Йреж — — высота провызения ворхной
кромки отверстия воздухолриемника над гребном, м$

- опад урозня воды перед сифоном при пропуске @ аксаМ$
- высота слада уровня воды перед воздухоприемником

при пропуско @маке » Ч5
ЗАЙСЕ йт — высота полного спода уровня

зоды зерхнего бъефа перед воздухоприемником пря
пропуске! @наке _ » М

= БЙдну*Йцаая ЕЙзет *Йса — ВЫСОТВ ПОДЪОМа уровня

воды ВБ над НПУ (гребном) при пропуске @мажс › $

= Зн Йа & Яе К’+К Й — высота подъема уроз-
ня воды верхнего бъефа над НПУ при пропуске @ аке
“

— площедь отверстия (нЁкивиЬ
воэдухоприемника, — ме

- высота неименьшего сечения воздухоприемника, ш$

поперечное сечение)

@ оу пирина сочония воздухоприомника, — мф

ъ

УВБ
УНБ

Й ер краз= ОТМотка верха кромки нвименьнего оечения воздухо-

приемнака, м$

- отметка уровня воды В.Б., No$

— отметка уровня воды НБ, м$
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УИЛУ - отметка нормально подпертого урозня, м$
Убакс.лу - отиетка мексимально подпертого урозня, м$

'Ицасладуан” ОТМОТКа уровкя воды ВБ, при которой происходит
залвчение сифона -на Оа М

Мл. сляду ОТиВтка уровня воды В, при которой происходит
включение сифона на О » М$

©' — - коэфициент кинетичности (Кориоднов)»

Усхойчивые оочодия русоя рек и канехов

@ =(-1) - отновитольня пхотвость чесгиц нилосов
@р —- бредний диаметр омоои Наносов, м$
# — - параметр продольной устойчивости;
В — - вирина по урезу воды, No;
Н — - сродняя глубина русда, м;
л — ковфуищиент порохозатости в динамически уотойчизом

русле (подважная нероховатость) ;
= коэффициент шероховатости в русле отатического

разнозосяя (неподвижная пероховатость); /
— перазмызаюцая окороств, — М/0$

б

%
@ —- линамическая скорость, — м/о}
{/ - средняя окорость потока, м/о$
Х — - смоченный периметр, м$

& — - гидравлический радшус, м$
В/Й - показатоль фориы русла}
“% = относительная скорость;

Жоделирование канадов

© — - наситеб крупности наносову
©р! - мвоатаб плотности наносов;
©% — - маситас глубины;
©% — - маснтаб иири!
©; — - ивовтеб уклова;



%
°@

в

— мволтаб коэффициента пероховетости;

— мвситеб расхода воды;

— масптаб числе Фруда;

—- маснтаб скорости,

Общий резмыз русле,

— снижение горизонта воды в расчетном отворо, М$

—- даина распространения общего размыва, м;,
— ордината кривой свободной поверхности в раочетном

створо, — м$

— начальная ордината кривой свободной поверхности дая.
зеденного эначения & (ордината в отворе выклиниве-
ния кризой подпора), М$

- козффициент уменьшения относительного количества дон-
ных наноссв в створе базиса эрозии /° = М /Ду 8

- расстояние от плотины до базиов эрозин, — No;

- продолжительность размыва русла, лет;,

— предельное время резмыва русла, лет;

ККа = коэфдиционты умоньцения относительного количества.
напосов за интерзв времени 4% $

= ордянаты поверхности дна соответствонно для. значений
Кя Коно» м$

- козффициент пропорциональности, разный 0,0000Т1 (для
рок Сродней Азин) в формуло С„Т.Адтунина дая опреде-
ления неразмывающего (критического) уклона;

= коэффициент пропорциональности в формуле С.Т.Алтунина.
для определения ширины русла;

- прододкительность интонсивного движения наносов, $

= расход наносов, поступающих из верхнего бъефа, кг/с;
= сток наносов, поступающих из верхнего бъефа за рас-

четную единицу времени, ||':
- коэфуициент бознаносного водозабора, учитывающий

долю наносов, обрасываемых в нижний бъе
- расход наносов в накнем бъефо ГИдроузла, соответст-

зуюций расходу воды @, ® бытозом русле нижного
бъефа о учетом зодозабора ( @, = @-@, ), кг/о;
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@ - расхо годн, поотупашщей в зодозаборные сооружения,
м“ /о;

# в @,/@ - допя водозабора от бытового расхода воды;
« - расстояние от расчетнкого створа в разыываемом русле

д0 створа в конце участка размыва, м;

©7 - уклон водной поверхности в начальном отворе размы-
ваемого учаотка русла»

Крепление откосов звиляных плотин, сложенных из.

медкозернистых песков.

= высота волны 1 #-ной обеспеченности, $ба
Й —- длина волны, М$
@— - толнина железобетонной плиты крепления, м$
8 — длина железобетонной плиты крепления, М$

ф —- плотность материала кодезобетонной плиты, | кг/мё
/ — - захожение откоса;,

К, - коофиционт фильтрации воды через материал подго-
товки;

Куд - коэфиционт фильтрации воды через тело плотины;

Й, - ордината кризой депреосии в Начальный момент вре-
мени$

Й, —- орднната кризой депрессии по прошествии времени # $
@ —- средняя скорость снихения уровня воды в Водохрани-

м/о;
И - козфуициент водоотдачи;
® — - толнина мотеривла подготовки, определяемая фильтра-

ционным расчетом, м$

22 - толвина подготовки, определяемоя динамическим расче-
том, — м$

критическое ускорение грунта, м/ сё

®
е : ускортние железобетонной плиты, — м/сё;

В, - коэфищиент поглодения упругих волн грунтовой массы»
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Раоч ‘ного.

минимальная относительная плотность донного

потока;

коэффициенты сопротивления дна и поверхности
соприкосновения донного потока с Нистой водой;

погонный расход Вводы во входном створе водохрани-
лица, м®/с м$
тлубина водохранилица перед плотиной, м;

уклон дна водохранилица;

плотность ‘донного потока и чистой водн, кг/и%;
мутность плотного потока, кг/и%;
высота плотного потока, м;

мутность обросного потока, — кг/щ%;

расстояние от центра обросного отверстия до по-

зерхности плбтного потока, м$

предельная высота всасывания плотного потока в

оброснов отверстке, м»
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Т. ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДОХРАНИЛИЖ,

Средняя Азин является ОДНОЙ из ОСНОВНЫх ЗОН оропасмого
земледелид, Его оффоктивность нопосредотвенно сзязана © водо-.
обеспеченностью, высокозффоктявнЫМ использованием водных ресур-

со; *
В природе анутригодовое распредодение речного стока ке

соответствует требованиям водопотребителей, Неравномерно рас-.
предолен речной сток и по территории. Перораопределение его в
соответотвии с рехичом водопотребленыя — осущоотвляотся
зодохранилицами»

Водохронилина позволяют быстрее репать проблемы развития
сольского хозяйотва, знергетики, коммунального и промышлонно-
го водоснабжения, рыбного хозяйства, рекревцик я Т„д. , блегода-
ря нокбодее подному и Эффектитному использозанно © Х ПОМОЩЬЮ
зодных ресурсов.

Дая годолого стока сроднеазиатских рек характерна цикдич-
ность чередования лот разной водообеспеченности, Так, в басоей-
не Амударьк изловодные ГОды наступают чероз 4-6 лот, & МНОГО7.
водные — черов 6-10 дот, Сырдарьи = 2-5 лег, @ многоводные бы-
зеот единичными. Поэтому огромна роль водохранилиц в регулиро-
заним водных ресурсов в0 эремени. Они позволяют ПОВЫСитЬ Водо-
обоспеченность в маловодные годы и в Напряженный период веге-
теционных поливов

Начало бодьшим водохозяЙствонным работвы в Средней Азий
положел подписенный В.И.Лениным в 1918 г. исторический декро?
06 вссигкования 50 млн.руб. на оросительные работы в Туркеота-
но и об оргенизации этих работ". Объем и темпы водохозяйствен-.
ного строительства росди © кахдым годом, особенно посло Великой.
Отечественной войны (табл, 1.1)»

‘Таблице 1.Т.

Динамнка раззития системы водохранилиц в Средней Азий
о — 9то- ПМг П991- 1961> ЭЛО НОЫ

Токазатоль — |1918:.1-1980 $-1950 }-1960 $-1970 $-1980 $-1985
здичество.зодохраниди — 5 г $ оАажАЛЕ Ть АЛа о ОИ

объем, млн.ки® . 0,172 0,167 1,25 7,23 — %,68 85,0 — 0,89
Нарастающимитогом 0,19 - 0,3% 1,59 8,82 13,45 48,45 89,3%
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Классифицировать водохранилица принято по характеру регу--
лирования, типу питания и основным морфометрическим параметрам.

По характеру регулирования стока они подразделяются на созонные
и многолетнего регулирования, в зависоимости от схемы использо-.

вания речного стока - на русловые, наливные и смешанного питания,

Водохранилища Средней Азии отдичаются от водохранилищ ев-
ропейской чаоти Солетского Союза. Они в основном сезонного регу-
лирозания, и только такие крупные водохранилища, как Токтогуль=

ское и Андиженское ооудествляют иноголотнее регудирозание ото--
ка, Из всех водохранилиц региона около & - русловые. Самые
крупные русловые - Токтогульское, Нурексков, Чарвакское, Анди-
жансков, Кайраккумоков, наливные - Талимарджанокое, Каттакурган-
ское, Хаузханокое»

Морфомотричоские параметры среднвазиатских водохранилищ
семио разнообразные

Все водохранилица по размерам / 3 / можно разделить ва
крупнейшие (с объемом более 50 км?), очень крупные (50-10)
крупные (10-1), ореднио (1-0,1), небольшие (0,1-0,0) и ивлые
( 0,0Г кы®). По общему объему в Средней Азии самые крупные Ток-
тогульское, Нурекское водохранилища. Полный объем кахдого из них
больше 10 ки®, Крупные водохранилица - Кайраккумское, Чарзак-
ское, Андижаноков, Талимардканское. К средним относлтся 20 во-
дохранилиц, к небольшим - 27 и к мелым - 22 водохранилица.

По нвибольшим глубинам / 3 / водохранилица классифицируют--
ся так: исключительно глубокие имеют накбольшую глубину более

200 м, очень глубокие - 101-200, глубокие - 51-100, оредней глу-
бины - 21-50, нозначительной глубины - 10-20 и молкие — 1О м.

К искаючительно глубоким водохранилицам относятоя Нурекокое
® Токтогульсков, к очень глубоким - Чарвакское, Курпсайское,
Пепанское

Различают водохранилица о малой глубиной сработки уровня
/:3 / - моное 1 м, небольшой - 1-3, средней = 4-10, большой —
11-30, очень большой - 31-100 и исключительно больной - бодее
100 м, Такие водохранилица, ‘как Нурексков, Токтогудьское, Чар-
закское, имею очень большой уровень сработки (до 100 м)-

Конфигурация водохранилиц Средней Азии не отличается боль-
чим разнообразиом по сразнению с другими регионами, Русловые
водохранилища воегда — вытянуты эдоль русел, а форма наливныс
зависит от местных топографических условий. 7
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Среднвазиатские водохранилица имерт Очень внсокую отепень
использования чаши, которая оценивается морфометрическим пока-

зателем / = ПОЛеВНЫЙ объеМ 100 . Эта величина состаздяет в

основном 80-97 #, и только у 11 водохранилиц этот покаватель
ниже 80 $. Так, у Чарвакского - 78 #, Южносурханокого - ?7,
Токтогульского - 72, Кайраккумокого - 62, Каттасвйского - 61,
Учкызылского - 50, Нурекокого - 42, Учкурганского - 40, Головно-
го - 19 и Курпсайского - 9 %. Водохранилища с небольним козффи-
циентом исподьзозания чешиукак правило,комплеконого назначения
и в большей степени.испольЗуются в гидроэнергетике.

Использование речного отока водохранилищеми характеризует-
ся козфициентом Кос › равным отнонению объема, доставляемого
потребитолям за год к среднемноголетней годовой приточнооти в
водохраниди! У 46 водохранилищ он больше 0,80, в том числе у
18 водохранилиц — Хус < Т. Следовательно, отопень использозания
водных ресурсов ореднеазиатокими водохранилицами очень высока,

Классифицируются водохранилица и по отедени проточности,
которая оценивается козфциентом водообмена ( ; ). О прод-
ставляет собой отношение объема, забираемого ив водохранилища.
за год (годовой оток реки), к полному объему водохранилице, При
исключительно большой водообменности — ^& = 10, очень боль-
пой - 10-4, большой - 4-2, средней - 2-Т, небольшой - 1-0,5 и
мелой - 0,5 / 3 /. У русловых водохранилиц Средной Азии Чарвак-
окого /ф = 3,3, Кайраккумского - 3,6, Нурекского - Т,В и Тед-
женокого - 2,9. У зодохранилиц многодетного регулирования этот
коофрициент нихо единицы, непример, у Токтогульского 0, 5Т&

Описанные особенности средноазиатских водохранилиц отража-.
тоя на рехиме их работы, Он в основном одноактный: водохрани-
лице наполняется © момента появления свободного стока в реке
(с оентября-октября) , & в июле-августо запасы воды орабатывают-.
ся, Даты начала наполнения и сработки довольно близки дпя всех
рассмотренных водохранилиць

Наполнение производят деже в многоводные годы независимо
от стедени зарегулированности стока водохранилищемь

Максимельный темп неподнения и сработки на некоторых водо-.

хранилицах очень высок: на Кассансайском суточный подъем уров
я достигал 172 ом, а сработка - 17% ом, на Ташкентском - со-
ответственно 108 — и 126 см, на Ортотокойоком — 97 и 143 ои»

Водохранилица региона отличаются высокими потерями из-за.
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‚ испарения с водной поверхнооти. Месячный слой испарения с вод-
‚ вой поверхности водохранилиц по среднемногодетним данным до-.

| отигаот 800 мм (куюмазарское). Дехе в апреле он равен 60-Т00 мм,
а в ивле доходит на нокоторых водохранилицах до 450 мм (Учкы-
эылское) , Когда водохранилице отоит наподненным, на испарение ®
ильтрацию теряется 15-20 % поступающего стока. Величина испа-
рения зависит от климатических факторов, территориального рас-
подожения водохранилищ и от площади зеркала,

Условно все водохранилища можно разделить на расположенные
® Туркмонии и сходных по климатическим условиям районах; водо-
хранилища оредней полосы и расположенные в горной местности.

Ориентировочно суммарная приточность всех (16) водохрани-.
лнц первой группы составляет 12,9 кы°, а испарение за год —
3 кыб, что равно примерно 1О % от приточности, Во второй груп-

по (Г зодохранилице) испаряетоя примерно 3,5 % от суммар
‚ приточности: испаряется 2,5 ки®, а суммарная приточнооть —

78 ка° В третьой группо (28 зодохранилиц) сумиарная. приточ-
нооть разна 83,6 ки°, исларение - около 0,4 кыё, или примерно
Т. Таким образом, из’ 75 водохранилиц теряется на испаренио
окодо %,2 ки при суммарной приточности 120 км

Столь большие потери на испарение связаны с тем, что боль=
ная часть водохранилищ расположена в районах, Где в июле-авгус-

то томпература воздуха 40-45°, а верхнего слоя воды - 30-32°,
Анализ материалов по испарению в 1980-81 гг, с Чимкурган-

‚ ского, Каттакурганокого, Кайраккумского, Ташкентского, Чарвак-.
‚ского, Куюмазарского, Южносурханского, Учкызылского водохрани-.
лид, поЗволил установить зависимость среднемесячного слоя ио-.

— парония о чеши от температуры воды (рис, 1.7). Дая этих водо--
— хранилиц в среднем с позыпениом температуры на 29 начиная ©

— 18 слой иопарония узеличизается на 20 мм, в с 24° — на 30-35 мм,
,. С повышением температуры воды и воздуха значительно воз

‚ растает слой испарения. Так, на Кайраккумском водохранилище

ри # воды 25° слой копарения равен 132 мм, 27,6° — 192 мм,
темлература воды повысилась всего на 2,6°, а слой испаре-

ция увеличился на 60 им. На Куюмазарском водохранилище повыш(
не температуры воды на 1° сопровождалось ростом слоя испаре-.

‚ ния на 53 шм,

Подъем температуры воды влияет не только на нопарение,
` Noо н ухуднает качество воды»

ы
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Для водохранилиц региона

# характерно интоноивное зан-
ленко и занесение чаши» При-
чем фактический ход отложе-

ния наносов инт ю про--
октного, Так, Фархадское о-

дохранилице звилидось на 95 &
ва — 10 дет эксплузтеции
вмеото 20 дот по проекту:

Колхоабентокое за 18 дет а
илилось полноство, Иолотав-
ское — потеряло 75 ® емкости»
Ташкентокое - 66 %. По про--

‚ — ектам, Эвидение мертвого

#0 780 — 280 В объема’в 50 нлн и° Чимкур-
5 ганского водохранилища долх-

но произойти за 42 года»Рис.1.1. График завясимости сдоя

нопарения от томпораЖуРЫ — Фактически за 22 Года экоплу-
зоды в водохранидинах:он Е ЕЛеНН - анадия «акаее сосежнав)

нКУрРанОКОйпеионщарсуы” 69 мн " При этом 58 &
ы иавваснонт ю = Танконтоком; — объема зидения приходитоя
Яе акр х роДЕвО ОЛр на подезный объем, Заядение

мертвого объема (10 млн м°)
Пачкамарского водохранилица

произонло за 5 дет вмосто 25 по проекту» Южно-Сурханокое водо-.
хранилице заиляетоя вдвое интеноивнее, чом предуоматривалось
проектом, причем на долю заиления полезного объема приходитоя
73 % объема отдоженных наносов.

К отложениям наносов существенно добавляотся объем перера-
ботки берегов вотрозьми воднами. В результато только по 50 во-.
дохранилицам Средней Азии объем отдожившихоя Наносов составил
з киё, При средневавепенной по объему стоимости Г. м® омкости
(по 70 водохранилицам) , разной 0,10 руб., для восотановления по-
терянной емкости требуется затратить 500 мк руб» Если ецо
учесть, что на поля не поступили илистые и глиНистые частицы»
а это увеличило на 10-15 % потери на фильтрацию, удерб намного
узеличитсяь

Интонсивное звиленце наблюдается почти на всох водохрани-
лицах и объясняется влиянием гидрологических, гидротехнических,
геоморфологических, климатических, экоплуатационных и других
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факторов..
Расхохдение фактического я проектного объемов зайдения

нало отнести за счет недостаточной достоверности исходных дан-
ных, пришенения равличны: методов расчета, не подно отрахвющих
судность явления: ишш. а также но учитывающих переработку

` берегов.
`Вянлнио порорабойки борегов на оокраценце объема расомот-

— рн ва примеро Талконтского водохранилица, берега которого в об--
новном сложены из дегкоразмываемых грунхов. Общая длина борего-
вой пинии 33 км, & 17 из них наблодаетоя интенсизная переработ-

‚ ка берегов. Наподнение этого зодохранилица нячалось в 7959 г
Среднемногодотний оток нных наносов Т,Т2 млн и%. Спедова-

‚ тельхо за пернод 19591978 гг, при подном оТлохении наносов
‚ объем звилония соотазия 291 + 10 а с учетом донных наносов
- 32-10° мЗ, Фтичоски п0 Фвонко чалх ок в ЭГВ г. бых азн

— 58,8- т‘ м9 из них на пербработку берегов прикодилось
` 26,8-10° м, или 456 %

Интеноизная переработка берегозв наблюдаетоя в первые Годы
‚ экоплуатации водохранилища, затем ока Иеоколько снижается, но.

° полностью не прекращается. |Этот процесо наблюдается на Кейрак-
кумоком, Юкносурханском, Нурёкском, Чимкурганском, Тецконтоком
й другях водохранилищех.

-К сохоленяю, не на 0ех зодохранилицех зодутоя наблюдения:
'а процесоом заиления для спредодения запаса воды и гараитиро —

`занного удозлетворения потребностей народного ховяйства.
° — По имеющимся данным только по 30 водохранилищам суммарный

`объем заиления составляет 3,2 км°. В процессе ваиленяя сокраца-
етоя н полевный объем. Так, у Южносурханского водохрениляща он

‚ заалилоя на '0 $.
° — Полезный объем зодохранилиц терявтоя и 88 очет арастания
`чаши, К примеру, плодедь зеркола Кайраккумокого водохранилица,
тшп 513 киё, примерно на 180 кы” покрыта растениями. В ре-
`зультате зозраоли потери на испарение иц-за › транопирации #
`потерян объем, занимаемый растениями»

Для зодохранилиц региона характереи сильный ветровой рехим,
`Он имсет очень больнов значение при расчетах переработки‘боре-

а, недежнооти кропления верхового откоса. Причем топографиче-
условая (особенко в горех) таковы, что даже' на нобольших

отояниях ‹(5-10 ки) наблюдается значитольная разница в ветро--
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зом режиме. На какдом зодохранилице необходимы натурные исследо--
вания для зыявления корреляционной сзязи © денными бликайлой ме-.
теостанции и определёния расчетной скорости ветра и высоты волны,

Соботвенные водные ресурсы Средней Азки к 1990 г. будут
практически поностью иочернаны / 115 /. Предодьная водоотдача
воех рек рогиона пр этом составит ТО ки°, объем отока, гараж-
тированного к использозанию в народном хозяйстве - 9Т, 3 в?
(габл, 1.2)»

блица 1.2
Характеристика среднеазиатского региона по.
водообеспеченности и ›егулированности стока

зодохранилиамя / 115 /
Е

"Поропектива (1990по
+вопортвы;

8 НВодоотдачатрорайный в о- °-5 оа НолЬзованко
Амудерьи — Полезный объем — 11,& 21,1 -

Полный объем 18,2 - »
Среднемноголет-
ний речной сток — 79,5 65,9. 56,7

Сырдарья — Полезный объем
Полный объем
Сроднемноол

‘речной сток

Бессточных:ок Полезный объем
Полный объем
Средномноголет-В речной оток — 10,2 5. 5,0

`Всего по — Полезный объем — 88,9 — 49,5 -
{29д0й — Полный объеи — 49,2 - -

С годот-ЗЙ рочной. оток 1042 ЭТ,

Полезный объем зодохранилиц бассейна Амударьи с учетом
Тюямуюнского (полный объем — 7,8. кк’. полезный - 5,5. -и') и
Рогунского (полный объем - 11,8 кн?, полезный — 8,6 ки?) будет
равен 25,3 км®, а полный - 37,8 ки°, Зарегулированнооть басоей-
на Сырдарьи будет полной, & всех ореднеазивтоких рек — 75 #»
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Теким образом, Средняя Авия херектеризуетоя высокой заре-
` гулированностью речного стока, а водохранилица - высокой ст

` пенъю использования чеши, высоким коэффициентом водообмена,

` большой глубиной сработки, высокой интенсивностью зайдения, пе-
`реработки берегов, большими потерями на испарение, на зараота-

— вне й т.д. Поэтому необходимы специзльнно меры, чтобы сохра —
нить регулирующую емкость водохранилиц. Однако не менее вежно

празильно спросктировать водохренилица, Для этого требуются

совершенные методы расчета пераметров й орока службы водохрани-
лиц, испольаование рекомендеций, направленных на узеличение

продолжительности их реботы и улучшение условий экоплуатации,
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2. ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ НАДЕЖНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДОХРАНИЛИЩ

Основное незначение зводохранилиц состойт в том, чтобы по--
эысять водообеспеченность оросительных систем путем ккумудяции
и перераспределения стока воды.

Степень зврегудировенности ходоисточника постоявно изменя-
етоя в зезисимости от продолжительности работы водохранилица и
условий работы всех сооружений гидроузле,

Эксплуетация водохранилящ должна быть организована так, что-

бы сберечь и ЭКоНоМНО использоветь кахдый кубометр воды и в ТО
же время удовлетворять потребности неродного хозяйства.

Рехжим работы Родохранилиц должен обеспечизать:
выполнение госудерственного плена по создевию )сОв ВОдЫ;

нориельные усложия экоплузтации, безопасность соорухений;
мянималъное заидение чаши, транспортирозание в нижний бъеф
неносов;

сокрацение потерь на испарение и {ильтрецию, предотврацение
затопления и подтоплония земедь, прилогеющих к водохранилицу;

сенитерные нормы состояния чеши и качества Воды;

продление срока службы водохранилиц.
Срок службы водохранилиц эазвионт, кек гозорилось выце, от

ряда фокторов. Главным из них являютоя речные наносы, которые,

откледывалоь в чаше водохранилице, сокрацают как мертвый, так й
полезный объем. Второй токой фактор - переработка. берегов ветро--
эымя Ролнеми, Веоъма интонсизно она протекаот в первне годы, затем
‘уменьшветоя. Пероработка берегов в основном ведет к сокрацению.
полезного объема. И, ноконец, песок и пыль, принооимые ветром,
могут соотовить примерно от 3 до 6 & годозого объема наносов в
зодохравилице ›

Поэтому для обеопечения длительной эффективной — эксплуате-
цин зодохранилиц тробуехся ПОсТОЯННО сцихоть влияшно рассмотрен-
вых фэкторов,

Борьбу о звилением чаши водохранилиц следует вести путом
пониженного уровенного рехима, создающего позыцонную проточност:

й уделения осезших неносов © ПОМОЩьЮ споциельного устройства, @
такжо путем оброса чести вовешенных наносов донными (плотными)
потокеми,

Для сокращения переработки берегов недо применять рекомен-
дуемые сооружения и устройства. Уменьаения испарения с водной
поверхности водохранилиц мохно добитьоя понижением `температуры
зерхнего одоя водн путем соброса тепдого прогретого слоя с
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помощью‘специельного устройства. Фильтреционные потеря в чане
зодохранилица, канелех и на полях орошения сокрацаются пода —
чей в оросительную сеть мутной воды.

Для восстеновления потерянного объема водохранилиц от Заиде-
ния й переработки берегов лучше норецивать плотины, устраизвать
перэпеты и т.п. °

Недежность работы годохранилица обеспечивается:
статистической устойчизостью теле плотивы и его откосов

пря сейомических колебаниях и ОсОдках;
‘доотаточной прочностью и устойчизостью крепленяя непорного.

откоса при воздействии зодногой нагрузки с допустямой контектной
(ильтрациой и отоутотвием суффовии при онижении уровня воды в
зодохранилице;

‘зибрационной устойчивостью грунта тела плотины, респодох
ного под подготовкой кропления при динамяческом гоздойотвяи ВОЛн.
н напорный откос; ы

‘устойчизостью низового откосв при зоздействии фильтрационно-
` го потоко без образования выпора, оуффозии, большого {ильтрацион-
ного расхода и высокого ресположения выхо;

празильным режимом сифонных авгоматов урозня верхного бъе-
фа и достоточной их пропускной способнобтъю;

— — оптимельным рехямом эксплуотации зодовыпусков и Зодосбросов
‚ без захвата зоздуха Не нходе, бев образозения гидравлического
прикка внутри безнепорной части труб пря мелых непорах, без кови-

— тепян и при достаточной пропускной способкости ;
недохной реботой звтроров, контрольно-измерительных прибо-.
овязя и транспорта;, :

золноустойчитостью откосов берегов водохранилиц.

Чтобы сохранять устойчивость плотин, демб и других сооруже-
'ний недо системотически вести наблюдения за кривой депрессии в

теле плотины, мутностью дренежных вод, их количеством, ооа дкой
`‘плотины н других сооружений, образозанием трецин в плотине, ва
‘состоянном крепления откосов плотины и дВыб обзадовония, свое.
‘эременно прозодить продилектический, токупий я копытольцый ре-
монеы всех сооружений,

Оптимальный режнм работы зодохранилиц возможен только при

олнении следующих услозий:
‘режим нополненыя и сработки рессматривать толь.:0 в кКаскадо

›дохранилиц, заполнять в перзую очередь верховые годохранилища,
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ресположенные в зоне прохдедного климата, в целях сокращения ис-

парения; @
неполнять и опорожнять водохранидище, соблюдая допустимно

скорости изменения урозвя воды © целью недопуцения ополаней н
разрушения сооружений

предусматривать в проектах зозможность полной сработки
мертвого объема водохранилица в случае необходимости

предусматриветь в плотинёх донные зодообросные сооружения,
которые позволят использоветь специальное устройство по сработке
только теплого поверхностного слоя воды для уменьшения испарения и

сокращения вредного влияния на сельхозкультуры полива холодной
водой,

Для эффектизной эксплуатации водохранилища недо обеспечить
квалифицированными кедрами, создеть нормальные бытовые условая:
для жизни эксплуатационного персонала, организовать регудярное

повышение квелифакации штото, Оболухивающий персонал должен вести
регулярные наблюдения за урозном и расходом водотока и неполнени-
и зодохранилица, сперотивное упревление техническими устройства-

мя, тцательно и озоевременно оформлять техническую докумонталию,
состовлять ежегодные отчеты © Онализом режные работы зодохранили-

ща и состояния сооружений. 0От квалификации и трудовой активности
коллектиза зввисит и дальнейшее совершенотвозанно технической

экспхуетеции водохранилиц путем внедрения достижений неуки и пе-
редового опыта,

Очень вокно соблюдеть весъ комплоко мер по технике безо —
пасностя, иметь у плотины необходныое количество аварийных строй-
тельных метериелов, обеспечизать добросовестную охрану сооруже —
ний водохронилица.

Одновременно недо выполнять мероприятия по охрене окружаю- ^

цей среды: уделять различные захоронения из аоны затопления, до-
биваться уменьшения затопления и ПОдТопления путем строительства
деыб обвалозвания и дреножа, стевить очистные устройства ва пу-

ти воех сбросов различных производотв и поверхностного стока в
водохренилица, поддерживоть сонитерное состояние водоема и окру-
хающой территории.
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3. РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ

Водохранилице как источник орошения открытых ороситель-
ных снотем играет зежную роль в Родообеспеченности эсмель, Го-
ронтировенный период запленировенного реима водоподачи опре-
деляетоя ороком его заилония. Оно заключеется в ОтлоЖении.
завоенных и донных ноносов. Но тек как эввешенные неносы сос--
тавляют оонозную долю (90-95 &) твердого стока, то процесо на-
зываетол занленисм, Донные неносы на протяжении всего периода
звидения откладываются полностью, и их объем обычно включают В
общай сток неносов. Отдельно процесо отложения донных наносов
(занесение) в этом случае не рассматризается.

Отложение неносоз в верхнем бъефе на определенном этодо.
заиления настолько сокрацает полезную регулирующую емкость 0-

похранилиц, что приводыт к нарушонию запленирозанного режима

работы зодосточнике и ухуднао? режим работы ороситольных й-
отем, Поэтому прогноз сроков авидения, необходим для опрододе-.
ния перемотров водохранилица и плотины, своолременной разработ-
к экономически целесообравных рехимов эксплуотеции и мероприя-
тий по уменьчению наносных отложений и восстановлению потерян-
ой носов емкостя водохранилица, а также дАя определ
няя он интенсизного выпедония мельчайшых ноносов и удедения
йх с помощью специальных устройств.

Заиление водохранилищ ныеет две стадии. При первой ИХ
происходит полное отлохение в зерхнем бъефе всех поотупающих

` веносов. Не второй - наблюдоется отложение неносов о Затухаю —
ней интоноивностью. Сброоная мутность при этом постепенно воз-
рестоет и в конце звиления близка к бытозой.

По рехиму работы 2се гидроузлы подрезделяются на подпертые

бъефы и зодохранилице. Для первых характерон стеционерный уро-
вневый режим, а для водохранилищ - переменный.

Методы расчета ааиления разработаны только для стациокар-.
— ного урозвя. В олучае необходимости учета сработки урозней при

'расчетех заиления принимаются поэтепно пераметры водохранилица,

соответствующие разным уровням сработки.
Учет среботки урозня воды для больших Зодохраниляц но вно-

| сит существенных корректив — в определение ороков их звиления,

‘тек нек отложенные за длительную первую стадию наносы, только пере-
‚ респределяются по длине бъефа бео выносе их В НИЖНИ бъеф нз-за
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больших объемов водохранилиц при сниженных уровнях воды. Поэ-

тому в — ряде — случаев расчет выподняется для объема водо-
хранилица при нормельно подпертом уровне»

Существует большое количество методов расчета заиления,
которые иожно подразделить на белансовые и основанные на Эмпи-

рических формулах.
Первая группа методов использует различные уразнения ба-

ланов наносов..

Р :ууаваео —^ в жут б Ф =о с
используют И.И.Леви / 88 / к др»

Ряд исследовате; / 57, 58 / и др. используют (8.1) в
зиде конечных разностей

(В-В)аё = @, -, ) ав6 . (3.2)

Принишвя і_р' г' а; (#у-й) а6в = /И
мохно предотавить тек: — @ = (8/ - ВЛа + (©.5)

`Уравненио белано в видо (3.3) испоьеуется В.С. Лалшенко-
вым / 83 ©. 104 /, И.А.Шнвером / Т62, с» & / ® дрь

Затипоз К.П. / 85 / пользуется онотомой диффоронпиальны
‘уравнений Х.А.Рахматулива, описывающих движение многофазных
потокоз.

Отличаются оуществующие методы тем, что для расчета нано-

ос когоявауютоя раваячные фориулы зада . Р=/[4,7, ) иии
В =#(И,7,й) » Рад авторов при выводе раочетных формух

дополнитольно прибегают к уралнониям двихония потоке и ПОсОЯн-
отва расхода воды. Несколько отличается метод С.Т.Алтунина й
и.А.Бузунова / 10 /. Он оонолан на вычиолении параметров устой-
чизого русла, в котором транспортируется заданная нагрузка по-

тока’ наносами определенной крупности, принимаемая из графика

/2=#(И) . Разность мекду объемами водохранилица и устойчи-
вых русел принимаетоя за объём занления. Оток неносов для каж-
лого этапа определяется с учетом части наносов, поступаютих в
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`нижний бъефь
Ко второй группе методов расчета заиления относятся фор-

мулы Тейлора, Орта, Г.Й.Пвмова»
Сдедуе? отметить, что базирующиеся на уравнениях (3.1) ®

(8.2) методы прогноза принимают гидравлические эломенты русла
на участках неизменными в течение расчетного интервала эремени,
что онихает точность расчетов, Интерзалы времени при этом сл‹
дуот принимать текими, чтобы высота отложений не превыпела.
10-15 % раочетной глубины бъефа, что приводит к громоздким вы-
числониям, Полохительной стороной указанных методов являетоя.
то, что они позволяют получить дотальную картину процеоса зви-
ления и учесть как период полного отлохения наносов в бъефе,
ак и этап воэрастающего выноса наносов в нижний бъеф» Методы,
основанные на зыражении (3.3) и омпирических зависимостях, имо-
ют опре; (ный предел применимости, так как формулы экспо!
цивльного или показательного зида дают по расчету возрастеющий
вынос наносов ухе в начальный перход работы гидроузда»

За рубежом изучено ‘изменоние наносоудеркивающей опособно-.
от водоемов от различных критериов / 16% и др. /. Но, к соха-
лению, там исподьаованы в одних случаях данные по заидонию пру--
дов, в других - водохранилиц, Поэтому получены иесогдасующиеся.
результаты»

Все возможные случеи заиления верхних бъефов гидроузлов и
‘водохранилиц можно отнести к той или иной из трех расчетных.
схем отложения наносов в зависимости от интенсивности процессв»

К порвой схоме относятся верхние бъефм, в которых © Наче--
ла эксплуатации наблюдается возрастающий выноо наносов в НИЖНИЙ
бъеф по мере заилония верхного бъефа (только вторая отадия Э8я-.
дения). Вторая схома хароктерна для водохранилиц, в Которых им

отоя как первая, так и эторая стадия звидения. По тротьей око-
ме зедется расчот для Водохранилиц, в которых период возрастею-
цего зыноса наносов мвл по сравнению © общим временем заяления,
и им мокно пренебречь, т.б. только перзая отадия заиления»

Цппц‚нопн ‘заиления бъефов характеризуется стеленью
осзотдения @ (доля наносов, задерхиваемых верхним бъефом),
которая зависит от емкости бъефа, расхода воды, Фракционного
состава наносов и мутности потока, Зависимость степени осветле-.
ния от указанных четырех основных факторов может быть получена.
в результате следующих расоуждений. Известно, что в бытовом оо-
стоянии илди в устойчивых саноформирующихся руслах поток трано-.



портирует все частицы вавененных наносов. Гидравлические эле-
менты такого русла могут быть определены по формулам С.7Т.Аату--
нина и И.А.Бузунова, которые учитывают расход воды, мутность
потока и гидравлическую крупность частиц. Плодадь поперечного
сечения такого русла, умноженная на длину участка подпора, да-

ет объем русла М , в котором поток транопортирует вое фрак--
ции вавеценных наносов.

Первоначальная емкость бъефа No/, включает объем русла, по.
которому в бытовом состояния потоком транспортируются все части-
цы вавешенных наносов. При отсутотвии Подпора объем бъефа разен:
объему этого русла, почему отепень осзетдения в этом случае раз-.

а нулю. В результате полного заидения свободная от отложений
емкость бъефа такко равна объему русла, по которому вавопенные
наносы полноотью выносятСя в НиЖНИЙ бъеф. Таким образом, при
объеме бъефа М/ ‚ равном объему русла Мр ‚ т.е» при И /М,
1, степень осветления 6 = 0. В тех олучаях, когда И/ >0р ›
(0 /М </ н отопень осветления — & > 0. Слодозвательно,

6=7 (4/). 5.

Для виявлония вида зависнмооти 7(0 /М) — » выражонии
(3.#) испольаованы имеющиеся нетурные и дабораторные данные

(рис, 3.Т). Согласно этому рисунку, вою область изменения степе-
ни осветления можно разделить на две зоны, В первой зоне стелень
осветления остается постоянной и практически равной & = 1,0,
во второй - она по мере увеличения — И/ / — уменьшается от
1 до 0.

Очевидно, что первой зоне соответотвует первая стадия зай-
ления, охватывающая период времени, в точение которого ‘происхо--

дит полное оовядоние наносов в бъефо. При этом с увеличением
объёма заиления М /М, — увеличивается и приближается к пре-
делу — /М, = 0,12. Однако отепень осветления потока ос--
тается постоянной и равной единице для воех значений (94/4)<0,12,
что и выражается условием: © = { = солсё —. Следовательно, в
первой стадии степень осветления не Зависит от объема аккумули-
руемых в бъефе наносовь

Возможность продолжительного полного выпадения наносов в

бъефе впервые была показана И.И.Леви / 88 /. Дальнейшему узели-
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Рис, 3.Т. График зависимости степони осветдения потока
г в зерхних бъефах гидроузлов и зодохранилищ

от-отношения М /М, — : А — 1 зона; В - П зона;
а- иицшп 6"0 1949 г. @ - 1951 г. д 1952 Ы
ж шпш' бъё, 1958 Г.

молине йный` лоток) : К-пшипо. водохр!кое, ’О“БЁ;“" в 1939 ло !ЗБХ т &й
ч 1950-: Р, = Бовсуйс!Х - ла \2О| б ! тОВ ВЕН о оее

коо ( ря-

чению отнодения — М /му — от 0,12 до Т,О соответотвуот изше--
— ненно — © от 1,0 до 0 я, следовательно, вторая отадия Заилония

— характеризуотся уменьцениом отопени освотдония о узеличонием

— объема аккумулирозанных наносоз. Показателем, или критериом пере-.
хода от перзой стадии ко второй, является — М / = 0,12.

— Согласно этому критерио, если начальная емкость водохрани-
` лица удовлотворяет условию

.

`то процесс его заиления ограничивается только второй стадией.

| ол И> 8,33 И) › то процесс заиления будет протекать
`сначала по первой, а затем по второй стадии. Это должно быть

` соответствующе отрахоно в Методике расчета»

/ ‘измененно отепени осзетления в0 Второй зоне по некоторой
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кривой мохэт быть описано уразнениом / 142 /
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6 =608 (—„’;Ё) ‚ (3.6)
параметры которого получены методом нанменьанх квадратов. "
Поэтому уразнение (3.6) при No /М, в Гдает значение & =
0,0% вместо @ = 0. Но это отклонение вполне допустимо для:
практических расчётов, Однако формулу (3.6) можно представить
в виде зависимости

6 = ддт [(—‘;5)4"— %—] , 6.7)

которая пря М /М, =1 дает @ =0. Формулы (3.6) и (3.7)
при © =1,0 дают аначенио Иф /му = 0,1187 ® 0,12.
Полученные зависимости необходимы для расчета заядония водохра-
вядиць

Основой расчетных формул предлагаемого мотода являбтоя

уравнение баланса наносоз

аи =влае. ° ()
Для первой стедии заиления 6 = 1,0 и соглаоно (3.8)

З

имооы М"//і# =#6. (3.9)
3

Откуда. - _би%‘ ° (3.10)
Объем занления на перлой отадин можно определить как раз-

ность полного объема водохранилица И/ и емкостя М/ › п9 зы-
рахению (3.7), начиная с которой будет наблюдаться только вторая
отадия заиления, Т.

И = М,М = М, - д38 И, - (3.11)

По существующей методике, оредний за пернод первой отадия
ежегодный 06‚1.и деформации надзодной части берегов водохранилиц.
соотавит @, - Тогда формула (3.10) примет вих / 133 /
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# = _ д , (.12)
'ОО ее

` При расчетах заидения © учетом цикличности кодебаний стока (3,12)

ъ
‚ можно заменить и= 26166 , (3:18)

; *
— где Ёд‘. — суммарный сток наносов за период #, ‚ определяе-

. мый согласно принятым расчетным циклем»
° Расчетный цикд зыбирается прибликенно по графику изменения:
‘стока наносов по годам наблюдений при усдозии включения Мало-,

оре; и многоводных дет, Продолжительность циклов обычно :
` няютоя от ТО до 1% лот и устанавливается для КАхдой роки отдельб
` но. Последний, неподный цикл, извеотный на момент прооктирования,

доводитоя — дО ПолноГО по вналогии с имеющимися циклеми, Допус-.
`каетоя, что последующие циклы будут анологичны извостным, и рас-
|чет заилония Начинают с продполагаемого года вотуплония гидро--
узла в эксплуатацию»

` Для водохранилиц, заиляющихоя в две отадни, посло первой.
`стадин заиления наступит Эторая стадия, при оставшейся свободной
емкости И/ » По меро заидения эта сикооть уменьшаетоя, о.
очег распространения кризой подпора вверк по течению возможно!
`прирацение некоторой емкости No; » Первоначальная емкость вто-
`рой отадии прицот эпачение -М — - Однеко в больиног-
‚во случаов нозаиленными оотаются Мелколодья и зовы, заросшие
троотником, и поэтому прирацением объема можно пронебречьь

Формулу (3.6) для второй отадии заиления запицем в ВИДо

м—ё -„‚м(т_ц%) я (8.15)

Подставив (3.6) в (8.15), раздолив переменные и проинтегри-

ак, д0 _зазулодуч / кОа ОО ГВ Ёь» оуе О и / аё

(8.15)
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Определим значение постоянной ( из начальных условий:.

# = 0, И = 0. С учетом полученной постоянной имеем
;

ла аа й ОРа г[ 4‘%(7›?23?' )° ®®

Ивтограл дезой части (8.16) означает поступление наносов в
верхний бъеф за время # ‚ и при выраженыи @ в Годах мохет
быть заменен суммой годовых стоков Наносов

ё *

/ва -Ёд{ : (9.17)

Боли в расчет принлть среднемноголетний приток наносов, то лезвая
часть представится в Виде

;

/ва= %6 (8.18)

Обычно (, принимаетоя кок сток наносов для среднемногодет-
него года. С учетом (3.18) выражение (8.16) можно перелисать так:

ЗЕ ча° [Й
2

— , .е ли у) ®®
или для расчета объемов отдожений

ме м- й Е й (3.20)
380е * и )

С учетом (3.17) формулу (3.16) можно записать В виде
7%-Р/’— Тт ° (3.21)

" (атрев6 * и
Если первая отедия имеет небольшую продолжительность и пе-

реработка берегов будот наблюдатьоя и во второй стадии Заидения,
то расчет заиления рекомендуется производить по формуле / 133 /
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‘И/„‘{.Б (———Ёб+——_ ‘)‚1 (8.22)
где @/ - годовой объем переработки берогов дая периода второй

стадин заиления»

В случае учета приращения объема верхнего бъефа за очет из-
‚ менония кривой подпора зместо М/ принимаетоя объем Кр ЖИ; -
‚ Результаты расчетов первой и второй стадий суммируем, т,б,

Те6ны ; М наещ
Всли объем — М = 8,38 И) — мал и составляет 5-6 % от М, ›

то расчетом второй стадии можно пренебречь. Продолжительность
заиления в этом случае следует определять по выражению

7= м16 › (3.25)

нзбегая громоздких вычислений,
Объем устойчивого русда, которое сформируется к концу Заи-

ления, мохно определить по зависимостям С.Т.Алтунина или п0
`предлагаемой формуле

и = -, . (3.28)е «
Входядая в эту зависимость оредняя ОКорооть потока при уб--

`ловии транспортирования зоех фракций вазеленных неносов, согласно

`змчислениям поперечных сечений по формулам С.". Алтунина при раз-
зичпых расходах воды, для рек бродной Азии колоблетоя в предохах

! й = 1,0 - 1,2 м/с. Эти оначения скоростей Могут быть ИСПОЛЬ-
зовёны при вычисл И/ по, (3.24)‚
— Для того, Чтобы нагаядно показать преимудество продагаемо-
го метода, необходимо усФановить условия применения некоторых
судествуюцих рекомендаций по расчету заиления водсхранилиць

Степень осветлония до‘конца первой стадии заиления не зар

|сит от Объема аккучулируемых наносов в бъефе и остается почти
поотоянной, что выражаетоя горизонтальной прямой графиков

`(рис. 8.2). Затем, с началом второй стедни заиленяя степень ос

зетдения начинает зевисеть от объема наносов, отложившихся В
`бъефе. Это выражается ивклоивпн прямой общего виде / 129 /

6 =6'- к_ш:_ я, . * (в.28)



36

Из граничных условий
— и 6=0 получим

и тогда внражение (8.25)
мет ВИД

в=6(1--й-). ‘‚‚
Оно подучено ранее В.С.Лап
ковыМ несколько иным путем,

Из анализа внрехения.
зидно, что, как только начне

оя заидение верхного бъефа.
( м, > 0), стелень осзетдени

отанет _уменьшетьоя по ораж
нению о @', Это равнос)

в возрастающему выносу нано‹
#2 4600 04 — важний бъоф к отлочает

Рис. 8,2. Трафики зависимооти — ям только второй стадяи
стелени осветдения НиЯ ‚ °

от 0/ — хабораторных Ревив (3.26) © (3.8) и пр
подпертых бъефов: интегрировав полученное
ат ерв п о- февь ёр — о убуом пноть / 129 /

=@ (м-м)+с= - 24

ор се*- -› @
С учетом граничных условий ф =0, И = 0, С «
ражения (3.28) приходим к формуле В, С.Лапшенкова

м-в 0-6*).
Однако, очелидно, что зависимостью (3.29) мохно пользове

ся только при расчетах второй стедии заидения бъефов, так
при выводе уразнения использовалась формуха (3.26), спразо)
вея: диць для бвефов, зандяющихоя по Закономерностям второй с
дин .

Вырахение (3.29) является теоретическим обоснованием ФЭр
лы Г.И.„Помова. я

и ="/-(/—” ) ,
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которая применима такке только для бъефов, заиляющнхся по вто-
рой отадин.

Судествовение квух стадий зниления признает В. С.Лапаонков
и отмочает: "уравнение (3.29) мохно пришенять тодько в той ча-
сти водокранилица, где наносы отлагаются с начела оточета вра-
менл, В оставзуюся часть нодохранилица наносы транопортируются
потоком чероз нокоторое время" / 8$, 9. 61 /. В последующих ра-
‘ботах он услозия применения (3.29) но указывает, хотя описывает
процеос закления Хинрауского водохранилица в две стадии / 83,
©. 189 /.

Только учет стадий зайлония при расчете водохранилиц дает:
зозможность празильно их опроектировать. Однеко на практике на-

блюдается использование при проектировании зодохранилищ метода
Брыне / 16% /, основанного на исследовании прудов,

Для оценки наносоудерживающой опособности прудов ( допаба
еезее/о(е8 ) Брюне использовал к относитехьной емкости,
предстазвляющий собой отношенио объема пруда No к ореднегодово-.
Noу стоку воды в ручье илы реке (, „ Он построил график по ден-
ыа No% прудовых зодоемов. А. В.Карвуаезым установлена тооретическая

зозоимость доли отдожения наносов в водоомах /56, о. 101/

ё =/-(-й)6 **°, (8.51)

тде Й = М/ „ Она хороно совпадает о омпирическими
кривыми Брюке только при #а 85 (рис. 8.8). На этом рисунке
натурные данные по изменению стецени осветления различных водо-

хранилиц, включая и водохранилыца США, судественно отличаются
0% кривых Брюно .

Кривая Брюне без обоснования натурными данными отечествен-
ных водохранилиц полохена в основу методики расчета горных во-

хохранилиц / 78 /. По этой иетодаке для расчета первой стадий
`завтения рекомондуется формула

% = _”:‘.{_’‹2& : (3.2)

`По ней объем бъефа к начелу второй оедии, равный 0,2 //
(пятая часть годового жидкого стока реки), будет значительно
превышеть начальные объемы почти всех существующих водохрани-

лиц у нас в стране и за рубехом. В этом сдучае в формуле (8.32)
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Рио, 8.8. Графики завиоимости степени ослетления от ОТнОШения
объема водохранилища М/ к среднегодовому стоку`
зохы ег „ Кризие Броде: Т- крупные пеносы;
2 - средние '‹ЕМВ Ц'. наносы,

Натурные докнцо? @ = бве9 УЧЕурганс ;Ёби-п—
УРбъаф Хнирауской ГОС° Онечазо, “1958 г-. ткеприкское на р. Мургас (1940-1986 32.)е ЩЁ‹„...‘-’ на 'шЁЁьЁ' 40° 955 519 о'„›‹“ кп%иаь ("БЁ ее9огКУ'ОЮ' на г о- ТШЦВ.!О\Ш' нар. АЩ'&' ( 95 + = Йолот! ‘ое на р. Мург!в0 головной ТО `И8 р в-щ Е охорогунов Ы Бо*'..."

No & -— Остин ста

‘рокомендуемая

а- # =55; 6 - ш-вощ

%, будет отрицательным числом, а в зодохранилицах будот толь-
ко вторая стадия заиления.

Это противоречит фактическим данным, теоретическим и лабо-
раторимм исоледованиям. К примеру, дая Фаркадокого водохрацили-
ца с объемом 250-10° и° при хидком стоке Сырдарья 16800-10° м2
объем второй стедии будет равен 8360°10°, что в 13 раз выше на-.
чального объана, Таакопричского эодокранялице © начальны объе-
ом 166*10° и° к жидком стоке Мургаба 1600-10° м® объем второй
стадии будет равон 320-106 и т.д. При жидком стоко Рионе (ГОСР)
в створе Гуматского водохранилица, равном 4095-10° мё свобод-
ный объем водохранилица к началу эторой стодии будет разен

81910° Это значктельно превылает начальный объем - 39-тОб м.



39

По кризым Брине, Гуматокое водохранидице в первнй ГОд должно
выносить $0 & поступающих наноссв, что протизорочит фактам,

Поскольку формула (8.81) описывает услозия заиления к пру-
ов и водохранилиц, то ее мохно испольаовать для зывода общей
расчетной зависимости изменения объема заиления зо времени,
Формулу (3.81) для условий замления мохно представить в ВИДО

%'‚Ё_ (3.38)е _ м-,ОНПИо ое :
Фепея (8.88) © (3.8) и прунимая — @ = '-!15‚7„1 ‚

КОа #
мохно запиовть —а = аЁ. (8.34)ее Й
Ренение разенства (8.84) выподноко Муратовым Ф.Ш. методом чис--
ленного интегрирования,и для расчета заиления им составлоны

графики для различных ведичин & ,, эначения которой для прудов
опредедяются по формуле, призеденной в работе / 56, о. ТОГ /.

Приводем некоторые примеры расчета, которне характеривуют
возможные случан заиления подпертых бъефов и водохранилищ в со-
ответствии о рекомендуемнии расчетными схемами. Они поэволят
установить достозерность предлагаемого метода прогноза замдения:

водохранилиць

Первая охома. Заидение бъефа Бовоуйокой ГЭС проиоходит по
закономерностям только второй стадии, когда объем отложоний.
узеличивается при возрастающем эыноое наносов в нихний бъеф»

Начальный объем бъефа М/ = 1,66-10° м®. Начальная длина
кривой подпора «, = 6,0 км. Расчетный расход воды @, =
40 мё /с. Средняя скорость в бытовом русде 7 = 1,2 м/с»

В начальный период эксплуатации осаждались все наносы,
среднемноголотний сток которых разен 0,3-Т0° м /год. Объем рус-

„-& - -No. 6000 = 0,2-то6 ®ла К —‚И-х‚‚ та 6000 = 0,2:-10° &°
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Так как И/ /М = 0,12, то в бъефе может наблюдаться только
вторая стадия. Резудьтаты расчета заиления и данные натурных ис-
сдедований приведены на рис. 8.% в сразнении с результатами:

раочета ло методу И.А.Шнеера и второй стадии по В.С.Лапшенкову

триол Ивиоби идуобай
#2 — ° #

и ис к[д К“ #| ИИ в 84# { ПНЕа тФ
ав ОО ТИр НОЙ

пвуоой

ЕН
# иг 24 УФ 40 РО бнех

Рно, 8.4. Объемы заиления по расчоту и натурным данный
для верхних бъефов: А - Бозсуйокий; Б —- Уч=

курганский; В - Султанбентский (вторая стодяя:
Твшкелринский ; '© - натурные ‘данные ; ааог о,НО
реочегу предлёгаемий мотодом; -- * & нотоду,

„С. Лепленкова; ==+=== — по Шотоду И.А.Пновра;
Т - { с%адия заилёния; П - П`стадня Зандония

Вторая схема. Заиление Танкопринского водохранилица идет
по двум стадиям: первая - полное отдожёние, вторая - возрастаю-

ций вынос наносов в Нижний бъеф-
Перзокачальная емкость водохранилица — , = 166-10° к°

Тидравлические эдементы русла. В = 5%,5 м, Н = 2,0 м. Объем
русда при начальной длине « = 25 вы, М = 2,73 10° м

ак как М, /М, » 2,73/166 = 0,016% < 0,Т2, заиление
будет происходить в две отадии. Результоты расчета отодий по.

предлагаемому методу, а такхе нетурные данные и расчет по

В..Лапиенкову приведены на рис. 3.4. Как зидно из рио. 8. %
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Рис. 8.5. Объемы звиления по расчету и натурным данным

для ворхних бъефов:
А - 1, Тедженский; Б - Завлах (ФРГ); В - Оотин новое (СШ);

© —натурные данные; === - 10 расчету преддагаемым
мотодом: ==*== = по Методу В.С.Лапченкова; ̂  —=х=— - 00методу и «Шамова ,.

=`Т`отадия’заиления; П - П стадия заиления

расчот по предлагаемому методу с учетом двух отадий заиления:
вполне согласуется с данными натурных исследований. Хорошее со-.
ответствие расчетного хода заиления по годам с фактическим ище-.

©2 место для 1 Тедженского водохранилица и для бъефов Заалах
(ФРГ), Остин новое (СШ) (рис. 8.5), для Хипрауского и Султан-
бентского водохранилиц и лабораторных бъефов Т, 2, 8 (рис. 8,6).

"Третья схема. Заиление бъефа водохранилица Кварто (Ита-
дия) / 159 / сдедует закономерностям только первой стадий »

Зодохранилице образовано в месте слинния рек Сэвио и Ла-Пара
и имеет емкость в русле каждой роки 2,25:10 и° пря длине #, =
З км. Сток наносов р. Савио 0,204-т0б м° /год, средний расход
зоды за половодье @, = 6,08 м/с, р. Ла-Пара - соответственно
0,216-10° м®/год и @, = 3,74 м°/с. Средноо скорость в русле



Рис. 8.6. Объемы звиления по расчету, натурным и
лабораторным данным для верхних бъефов:

гский; - Султанбентокий; В - Лабораторный.а - бьеф No г, б — БМФ . 3); Г ^ дабораторный (бъеф No 1);
'О - натурный данные; — А — лабораторные ДаНнЫе

о— нЯтоМродлаевмому методуу — чечесо= ПО МОТОДУ
В. СЛалшенкова,

Т - 1 стадия заиления; П - П стадия звиления

прищем — #; = 1 м/с. Расчет звиления выполняли для каждого ру-
кава отдельно. Объем русла . Савно М = 0,018-10° No°,
р. Ле-Пара — М = 0,011-10° м°, — К; /и„ = 0,018/2,25 = 0,008
и М/М = 0,011/2,25 = 0,0049, — Объем бъефа, к началу
эторой отадии соотвототвенно разен М = 0,15-10° д я Т =
=`0,092-10° и®, Объем эторой стадни по Фразнению о Начельный
объемом бъефа составляет М /М, = 0,04 ® М /М, =
0,066, что меньае ? » и поэтойу дяя раочета приннцаем ‘формуду
(8.28).

Срок заиления Савио равен 7 в 2,25/0,204 = 11 лет, @ Ла-
Пара -— Т 2,25/0,126 = 12 лот. За 7,? лог Объем овилония
Савно будет разен Т,57+10б м, 1-\1-2- - 0,97-106 м®, суммарный
объем водохранилица Кварто - 2,54-10° м%, а по натурным данным —
236106 м°
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В бредней Азии водохранилица заиляются по трем схемам:
крупные водохранилица - по третьей схеме, больпинство водохра-
нилиц - по второй, и лиць небольное число - по первой скеме..

Сравнение результатов расчета объемов отложений и Продол-
жительности заиления по предлагаемой методике с натурными и
лабораторныши данными (табл, 8.Т) показывает, что рекомендуомый
метод дает результаты, хороно совпалающие с натурными данными+
Кроме того, он позволил выделить случай заиления водохранилиц,
при котором для расчета можно обойтись линейной эввисимостью
(8.23), избокать громоздких вычислений,

Таким образом, при проектировании и экопдуатации водохра-
нилид для прогноза звиления, происходяцего в две стадии, не сле-
дует подьзоваться расчетными формулами только второй стадии,
так как это приводит к существенным опибкам,

При расчете и уточнении срока службы Водохранилиц надо
учитывать и образование плотных донных потоков, где оно наблюда-
отся.

Плотные, или донные потоки, насыщенные мелкими @е НнЫМИ`
° цастицами, образуются в Зоно устья водохранилица. Будучи болев.

тяколым, чем чистая вода, такой поток, постепенно опускаясь КО
кну водохранилида, транзитом поремещается в придонной области
до плотины и при открытых донных водовыпусках сбрасывается в
нижний бъеф. При этом узедичивается срок службы Водохранилищь

Так, из водохранилища Элефант Бот (США) удалось обросить
5 % наносов, Фиксота (США) - 10, Кончво (Канеда) - 15-30 ‚ Ирил:
Эмба (Алжир) - 25-47, Нурекокого (СССР) - 20-30, Гуантин (КНР) -
8-10 % / 103 /»

Для возникновения донного потока в водохранилицех необходи-
мы опредоленная разница в плотностях потока и воды водохранили-
ца; достаточное содерхание мельчайших илистых частиц наносов
( @< 0,015 — 0,020 мм); значительная мутность потока в быто-
вых условнях.

По натурным данным, в бытозом составе наносов должно быть
не менее 50 % честиц ©/< 0,015-0,020 мм, — Минимальная мут-
ность для образования домного потока примерно разна 4-5 кг/м°..

Так, в водохранилищех КНР образование устойчивого плотного
потока наблюделось при мутности воды в реке 5-10 кг/и“, в Нурек-
ском водохранилище = 4-ТО кг/м®. В отдельных случаях, при боль-.
ном содержании медких частиц, плотный поток образуется при мут-
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Таблица 31

Результаты сопоставления расчота зандения водохранилиц
по предлагаемому методу с данными натурных и лабораторных

исследований

: 10 “м” Проценти Меф Ф И тадти-'
706 м $ лет грас- $чески $
Е оооЗаНн ст

Фархадский 265 20 0,076 10 197 216° -8,7
Тедженский 148 — г,82 — 0,019 10 8г 85 =5,0
Ташкепринский 166 2,73 0,016 24 130 130 ®
Султанбентокий 73,5 2,13 0,037 19 — 63,8 — 70,7 -2,7

Тергебильский. 11,5 0,20 ° 0,017 7,3 11,0% — 11,5 —4,0
Бозсуйский , 1,66 0,20 0,12° 7,0 1,08 0,962 +6,5
Завлах (ФРГ) 3,5 ° 0,174 0,05 17,0 г,72 г,87 -5,0
`Бойсон (США) 19,8 1,23 0,062 13,0 17,3 16,0 +7,5
Генсли (США) 89,0 5,35 ° 0,060 6,0 11,1 10,85 +6,5
Элдефант-Бот (США) 3250 6,76 0,0021 8,67 210 — 218 — -4,0
Хабра (Алжир) 30,0 1,8 ° 0,06 22 17,2 17,5 -2,0
Кварто (Итадия) %,5 ° 0,018 0,008 ° 7,7 2,54 2,3 +7,0
Оотин новое (США). 89,5 3,62 ° 0,059 13 85,1 87,6 -6,5
Оотин старое (США) 60,8 2,01 0,051 7 29 - _г9 -
Туматокое (ГОСР) 89,0 2,67 0,068 28 87,4 38,5 -2,8

Заборатор-
ный. , Р,

а2 вч
оЕО РА рт са Ва е ЕЕЕ

Noт 1144 — 0,870 0081 ' 129 9,90 — 10,5% — -%,3
No2 5,15 0,505 0,098 74 — 8,15 8,44 — =8,5
ез 515 0,505 0,098 90 2,85 — 8,12 -8,?

Примечание . оказатели объемов заидения зарубехных водохранилищ,
ззяты из работы / 159 /5
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вооти 3-$ кг/М.
о И.й.Леви / 89 / минимальная относительная плотность

донного потока определяется по формуле

х в( +^ )в°
/ он 29 и?

Для приблизительных расчетов можно припимать , = 0,ОТО; !
/і/ = 0,005, Относительная пдотность донного потока равна

=-#й . Ё7 7 (8.86)

Плотнооть донного потока при известной мутности речного потока
/0 определяется по формуле

Й =7+ (%{‘„——")/›, (3.97)
& вноота пдотного потока - по форкуле Пекинского научно-нсоде--
дозатольского инотитута гидротохники (ПНИИГ) :

-в ур- н
Определение мутности сбрасываемого потоке для отверстия сооре-

‘доточенной плодади (отноление ширины отворотия к ого высото

6// г-3) позможно по методу А. В. Бочорице / 17 /:
‚0„. =/7,[}'(-ЁЁ:)] 2 (3.39)

где _-/'ё:’—) — функция
Д)йе © 0,10 0,20 0,20 0,No0 050 060 0,70 0,80 0,90 г,0;
{(2‚.‚{„_)‹›.5 0,43 0,89 0,35 0,80 0,25 0,20 0,1$ 0,06% 0,028 0.

“ (3,35)

Значенно #, опродоляется по выражению 2; --Ё -Й

#- тооруге , =5_*°;‘-"_ ‚ (2.40)
3е 9 =0/Вя ; 990 -
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Приводим пример расчета влияния донного потока на срок:
службы водохранилица,

Исходные данные: глубина водохранилица перед плотиной
П.- 20 м; уклон дна водохранилища 1_‘:0,...1: расход воды в реке
200 м°/с; ширина реки 100 м; мутность потока за период паводка
18,8 кг/м°. По формуле (8.37) определяем плотность донного пото-
ка — @ = 1 + (1,65/2,65) 18,8 = 101165 т/м®. Мутность донно-
го потока будет равна 11,65 кг/и?, высота плотного потока по.

7(3.98) — #, =12) руветадуо " 076 м -

Для сброса донного потока в нижний бъеф предполагается
использовать одно отверотие в виде трубы @ = 6 м. При напоре
20 и расход воды через водорыпуск составит 282 м%/с. Предпола-
гается сбрасывать через водовыпуск воду расходом 200 м®/с. В на-

‚ = -, =3-076 =д24н.ном олучае #; = 7 -7, =3-076 =2, д0765`
По формуле (3.40) при Й ’‚,'„-ЗХ,‚М “ ;‚——‘:тд—і-д‚в-‹;/@ ,

2(34» —ДЭ„_ оа іиш =709и,
тогда #; /йу = 2,24/7,09 = 0,316. Е/ ) = 03% 1О
Фориуле (3.89) у = П,65 › 0,5% = 3,96 & & кт/ё,
При бытовой мутности 0 = 18,8 кг/м? сброс наносов составит
21,2 %. Если считать, что основной сток наносов приходится на
половодье, то примерно 20 % его будет сбрасываться в нижний
бьеф донным потоком. Это продлит срок слухбы на 20 -

Таким образом, срок службы Водохранилица, в случае образо--
вания в нем донного потока, можно приблизительно увеличить про--
порционально сбрасываемым наносамь
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4. РАСЧЕТ ЗАНЕСЕНИЯ ВЕРХНИХ БЪЕФОВ НИЗКОНАПОРНЫХ
ГИДРОУЗЛОВ

Тидроузлы с нелором до 8 м относятоя к низконапорным, Для.
них характерны большие скорости точения в бъефе, при которых
вавеленные наносы транспортируются и обрасываются как в нИЖНИЙ
бъоф, так и в оросительные каналы, Донные хе неносы откледыва-
втоя в верхном бъефе и по мере накопления перед гидроузлом а-
чинают поступать в оросительные каналы и нижний бьеф гидроузла.
Тоэтому продесс отлохения Только донных наносов называетоя обыч-
но занвсенкем,

Занесение лорхних бъофов влияет на условия эксплуатации:
оросительных канелов, ‚зызывая размыв дна и снижение уровня воды.
в размываемих руслах, завал головных участков неразмываемых к
налов и потерю их пропускной опособности»

Количество наносов, поступающих в оросительные каналы,
‘висит от срока авнесения верхнего бъефа и типа водозабора, для
которого известна величина захвата наносовь

Ках правило, наихудаие условия эксплуатации размываемых
каналов окладываются в начале экоплуатеции, а неразмываемых —
при подном санесении верхнего бъефа. Поэтому расчет занерения
низконапорных гидроузлов позволит определить условия, затруд-
няюдие экоплуатацию оросительных канадов на различных этапах их
работы и заранее намотить мероприятия по уменьаению деформаций.
русла и восотановлению требуемого уровенного рожима каналов, по
‘уменьшению попадания наносов в водозаборные сооружения, ВыяВИТЬ.
объемы очистки наносов из каналов, В результате будут сокрацены
непредвиденные эксплуатационные затраты и ПОЯВиТОя Возможное
дая соблюдения графиков водопользования.

Существующие методы расчета процесса занесения можно отне-
оти к беленсовым. Но отличаются они мехду собой тем, что занесе-
нне рассматривается иди кок непрерызный процесс, или по перибдам,

Так, методы В.С.Лалшенкова / 83 /, No.А.Шнеера / 162 / осно--
вываютсоя на формулах экслоненциального, Или. логарифиического ,
вида, которне позволяют определить объемы отлохений для любого
момента занесения. Методы И.М.Леви / 88 /, В.Н.Гончарова и
В.И.Полтавцева / 29 / аналогичны, С.Т.Алтунин и И.А.Бузунов
/ 10 / при расчете занеовния исходят из его периодизации.
При этом во время первого периода идет подное отложение наносов,
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второго - в нижний бъеф поступает наносов столько, сколько со--

ответствует транспортирующей способности потока, расходы которо-

го уменьшены на величину расхода водозабора из верхнего бъефа.

В течение трэтьего периода происходит полное занесение верхне.
то бъефа. :

Для каждого периода рассчитываются гидравлические элементы
устойчивото русла. Разность между объемами бъефа, определяемым

для расчетного положения криной подпора по этапам, и устойчизо-
го русла представляет объем занесенил. Продолжительность перно-

да формирования зерхнего бъефа определяется по вероятному сред-
негодовому объему отложений неносов.

Метод В.Н.Полохова / 163 / является дельнейшим развитлем
метода С.Т.Алтунина и И.А.Бузуноза. Порвый период у этих методов
совпадает, за коноц второго принимается момент, Когда в НиЖНИЙ

бъеф поступвют донние наносы в количество, соответствующем тран-
спортирующей способности потока в размитом, & не бытовом русле.

Тротий период расоматривается как время, в точение которого в
нижном бъефе размытое русло восстанавливается до бытозого. И вы-
делен четвортый период - полного занесения. Кроме_ того, кривая

подпора делится на два участка: первый - в проделах начальной

е9 длины, второй - выше отпора перзоначальной длины, Уклон вод-

ой поверхности по участкам для каждого периода расочитывается
по ампирическим формулам.

Однако существующие мотоды, расоматривая заносение как не--
прерывный процесо, не отражают в Виде зависимости первоначаль-
ную степень @’ , которак является необходимым элементом их
формул, кромо того, расчет занесения выполнпется без учета цик-
личности кодебаний стока и 7.д.

На практике неточный расчет занесония приводит к прехде-
врешенным, непредвиденным экоплуатационным затратам, что потре-

бовало разработки более соверненного метода расчета занесения,
Этот метод исходит из того, что нвиболее крупные наносы

откладываются в верхной части бъефа, и по мере уменьшения ско--

рости потока по длине бъефа от бытового русла к плотине круп-
ность постопенно уменьшается. Выше расчетного створа в бъефе

могут отлохиться ТОЛЬКО те наносы, для которнх скорость потока

на этом участке будет неразмывающей (непередвигаюцей)-
Количество наносов, отлохившихся выше расчетного створа,

можно определить, зная изменения фракционного состава наносов

м скорость лотока на расчетном участке, В основу предлагаемого
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мотода полохена формула суммарного фракционного состава наносов,
предложенная И.А.Бузуновым / 1Т, ©. 228 /:

р= та[—(%!—)'%/ ‚ ()
тде — / - продент содержания фракций размером @>0ф ; 1//т -

показатель степени.

Дая. наносов — @<# — кривая фрахционного состава может
быть опредодена формулой:

@#) й#-(#)° ›
ее /& показатель отепеня - 77 /1ш, ©. 7% /. (5.2)

Расочитанный по формуле (4.1) фракционнЫй состав влекомых
наносоз и донных отложений рок Средной Азих хоропо созподает ©
Чактическим Фракционным составом для рэк кк © галечниково--
траведистыми, тек и © песчанымя накосами (рис, 4Г и 4.2, @ так--
же ом, рно, 8,6)»

Выражонио, Заключенное » квадретные окобки в формуле (4.1)‚
представляет собой долю наносов с диаметром @> @# и предла-
таотоя для опродедекия стелени оозоялолия ба в Эидо

/а )тн /'(% : (.3)
Воли в (4.8) эначение @# ооотвототвуот наибольтему днамотру
смеси наносов, проходящих через расчетный твор, то отепень ос--
зегдения определяотся ля частя бъофа, расположенной эыпо рас-
четного створа»

Для определения @ можно иоподьзовать суествующие пока-
зательные формулы неразмувающей окорости, которно имеют идентич-

‚ ную отруктуру. В чаотности, по Г.Й.Шамову / 159 /, на расчетном
‘участко бъефа неразмывающея скорость потока определяется выраже-

аоы % = Кна (4. 4)
Для наибольшего диаметра смеси наносов в бытовых условиях ое
можно определить как и

4% = КИ : (4.5)
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70 — 30 орт

1 - нотурные данные; 2 - рас-ы х по формуле Й. А.Ёупунои.
2 А - р.йармя(пооУчкуогон)] Б:бок ы ‹св ан Ченегора):: 8 р.к мрц ‘пос „Ёэмпыр--

#° ” Гз...... (пос„Роват-.
* йрам (пос.Пальман)

Рис. 4.1. Кривые суммарного фракционного состава влекомых
наносов и донных отложений для рек Средней Азии

горно-предгорной зоны

4

ЦО 2а048 ебж. ад‘#‚.'‚і 4702 ари ° 6702 буть

4742 ебют — 6002 от

Рис. 4,2, Кривые фракционного состава донных отлохений
Р. Амударьи по расчету и фактичоским данным:

1 - натурные данные; 2 - расчет по формуле И.А.Бузуноза,
Схворы: А = Керки; Б — Тюямуюн
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Решив (4.4.) и (4.5) относительно @7 и @ — н подставив по-

лученные выражения в (4.8), заменив 2 -357‘ и Иі“з%‚' х

тч — 6 = у—а )"* (_Ё_)‘_{//% ‚ (&6
Площадь сочения в (4.6) целесообразно выразить через объем зоды в

пределах зоны подпора я "7‹'‚!% ; (4.7)

где И - объем воды зоны подпора в расоматриваемый момент вре-
на участке бъефа выше рассматриваемого створа;

Кф - некоторый коэффициент, учитывающий геометрические
характериотики подпертого бъефа»

Аналогично площадь хивого сечения бытового русла ид—к—:і'? (4.8)
Подставив (4.7) # (4.8) в (4.6) получим

э

вееОЖОЫЙ @р с
В реальных условиях подпертых бъефов, как правило, —Ё-( 1,0,

8 >> т,0. Поэтому пронаодение эторого члена (4.9) на тро-
тий приближается к единице, Тогда (%.9) перепищется в виде

6 =/- (—у‘г- а (4.10)
Показатель отепени / определнется по формуде

37 35
= 3 = . 4ПНЕ ()

Кахдый бъеф в начале эксплуатации имеет перзоначальный
объем И, „ начальную длину кривой подпора «%, , объем русла в
пределах #, © бытовой площедью сечения у -

Выражоние (4.10) дпя воего объема подпертого бъефа в на-.
чальный момент эксплуатации мохно записать в Виде

ё’= /—(Ё%)„ 3 (4.12)
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Резудьтаты расчета по формуле (4.12) хороно соответствуют
фактическим данным (табл, $.1).

Таблица 4,1
Стелень осветдения потоке по раочету и натурным данным

Кампырраватский — 0,132 ° 0,224 0,59 1,0 ° 0,41 0,%Сарыкурганский 0,019 0,05 0,388° 1,3% 0,73 — 0,8Тазалкентский 0,192 ° 1,80 — 0,106 1,35° 0,96 — 1,0
В продессо занесения изменяетоя длина кривой подпора, @

слодолательно, объем бъефа и объем русла с бытозой площадью се-
чения, Еоли ддн любого момента занесения объем русла обозначать
через И, ‚ @ свободный от наносов объем верхнего бъефа черев
И ‚ 7о Формулу (4.12) мохно ваписать в видо

у б=7—(-%)7 * (4.13)
Показатель отелени / в (4.12) и (4.13) зависит от соота-

ва наносов, и для кахдого конкретного бьефа может быть принят
постоянным, Изменяетоя лищь К/И . °

Задазаяоь эначениями / и для кахдого из них изменяя
/% — от Одо Т, определим по уравнению (4.13) стедень ос-

ветлония, а по давным расчота построим график —& = 7( к /% )
(рис. &.8-Т) ‚

Как видно из рио, 4.З, неоднородность фракционного состазва
судественно вдияет на отопень осветления..

В работе / 162, с. 117 / предложена. слодующая зависимость

й х%і 5. (ТИ_‚/)’ * (4.14)+й-й
Учитнвая, что Р/2 =1-6ё ‚а И+ И -М =И , зырахо-

/ние (4.14) приведем к виду 6 =7- Ё/Уд)і (4.15)
е
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^
`

@2 4# 9е д9 б
я
7

«

4я

ба ле 7
#ко.. 4. 3, Градики зазиснностей & =(лЕ)(0), МУ =7 ()(

А =#() (#) п0 расчету и натурным данным:
\Чениях : 1-д; 2-1,%; 3-1,

37 Мааанаеие аа
Ш - раочет по формулам: (4.82),

1,5 - аа 0,2 ;$ 2,4 - а = 0,4

Выражение (4.15) предотавляет собой частный случай формулы (4.Т3)
пры — 7р = 1/3, которому отвечает коэфриционт разнородности нано-
сов ® / @у = 11,5. Инымя словами, формула (4.14) справед-
лива только для очень разнородных наносов, которые в ревльных
‘услозиях практически ке встречаются..

При занесения бъефов разнородными наносами — 0 )< ю
М/И — будет изменятьоя ло мере отлохения наносоз в бъефе,

и его можно выразить в завкоимости от объема занесевия..

о натурных данны посгровн график — % /& —) отзоча-
ювий различным моментам занесеция бъефов (рис. 4.5-П). По этому
графику в общем зидо можно написать следуюдее уравнение / 145,
©. 50 /:

%/И=И*К‹—‘/Ё (4.16)
Предодьно ваносимый объом бъеба представляет собой разницу
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между полным объемом бъефа М, при предельной длине кривой под-
пора н объемом русла М/ © бытовой плоцадью сечения на той ке
дляно. Пераметры уравненыя ($.16) определены из начальных и гра-
вичных условий,

При И = 0 объем русла No = Иу — при начальной длино
кривой подпора; свободный ом-и \; равен начальному объему:
бъефа И, › отовда @ = — Кн 1% «П И е — объем
русла И, равен предельному объему русла. К,а ич ,
откуда — А = 7-@ =/-— И, . При этом выражение (4.16) примет

зид и = а+ (-а) й - (4.17)
Режая созместно (4.13) я (4.17) , получны

б-і—[п-›(і—л).';:.],'. (4.18)
Уравнение беланса твердого матернала примем в виде (3.8). Ре
4.18) к (8:8) ножучих зах даяного времокя звлеоеная

ута уЕ 1_‚ + /да‘і ’ (4.19)

тде под Х обозначена переменная величина ;

[= 7-а) 7 * .а=а+ ( )7_— (4.20)

Интограл левой части уравнения (4.19) сводится к квадратурам
только пря частных эначениях — / = Т н /= 2 / 131, 0. 51 /»
Пря других эначениях — /7 , не равных О и ©2 возмохно лиць П]
блихонное интогрирование,

Одно кз возможных рецений можно подучить, раздожив подин-

тегральную функцию //7-2* на бесконочный ряд по степеням 2 .
Однако практическое использование этого рецеция малоудобно, так
как оно призодит к громоздким вычислениям, Поэтому используем
слодующий метод приближенного решених уравнения (4.19).

Введем пероменную / = 1 -@? . С учетом новой перомен-
ной выраженяе (м 19) перепипем в с:ешш ваде:

('—и) /а'—" ж -Л‘Ёа’# (4.2т)
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Вводом обозначения @'' = А/ и, проанолизировав возмох-
ные изменения этой ведичины, примем среднее из предельных зна-.
чений, которое можно вынести за знак интеграда, Из (4.20) при

И =0 следует @ =а „ При этой 4/ н @! . Пря
И =( будет @& = 1; 4/ = 1,0; Отсюда среднее значение

А =до(ва'”). (4:22)
й (4.22) сподуег, что при у = 1.0 @ = 1, Ин 1,0.

В этом случае возможно точное решени‹
Ревив лезую часть (4.21) к подставиз в подученное выраженио

значения прожних поромончых, находим
#

Й (‚..„9*“+;„с-/ем х (4.23)
;

д фе (4.24)

откуда Ф в (4.25)
После потенцирования можно залисать

ЗЕН

7-@'= (-а)е” —. + (4.26)
Рещив (4.26) относительно 20 ‚ будем иметь

-йву®Ф ‚
@= [1-(-а') е° ]*. (4.27)

Дая определения объемов занесения (4.27) с учетом (4.20)
перепишем з виде.

26
иеч {[}-(/_д’!) В 7 ‘_„} . (4.28)

Дая расчета объемов занесения на среднемноголетний сток на-.
носов можно получить следующую завяслмость / 131, ©. 53 /:
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й, `
ЕНЕ {[(-(1—а') е й—а ), (4.29)

ктде ® 7 (-а)А, * 6. (4.80)

Приннмая в выражонии (4.25) условне 6; =#6, — , мохно
подучить формулу для расчота продолжительности занесения / 131,

иФ
с 55 / -/‚-‚]„Ё„}А' ‚ и сат* (4.30)
Прибииженное решение кыражения (4.19) позможно следующим путем.

Интеграл девой частя (4.19) иппи

ОИ ООВаЙ аее Та
7-а Итай ° та (717 )1

Послодний ивтеграя уможны н разделиы за — 0 ИЕ? ра :
/ ае «(И7?)

7-а /7 7=а '27‘_'_—[; (т] (4.32)

Введем обозначение А Ч/Ё/И’ й проанализируем зозможное изме-
ненио эначений А’. Из (4.20) при у = 0 @еа . Отсода

А’аауДаТ. пр ИнИ› Ж= ; отсода А » 1.0
Воли принять ореднее оначение / , то ого можно зынести за

знах интеграла. Принимаок, что — Д= 05(74а ) , (4.88)
Тогда (4.32) запицется

аеа —наж /: РОУ ° у0-е) /ЩЬ"Р 8
Выражение (4.19) © учетом (4.34) перепицетоя в виде

_26л_ а() як/-(Г)г * -!диъ . (4:35)
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После интегрирования (4.. 35) и замены интеграла прппі части сущ-

мированием, получиы 7{‚ ‚‚} бя %——+р ЕБ. * (4.36)
Из него после определения С получиы

Зо= КА (+И20-Уа)
* 7а-в) " ооуе(нуат) ' о,

а после потенцирования

1(анъ/— “ад‘_ оВ, (4.38)
77а @ 7

2 :# (^.36) “'(уПЯТ/ —- 7)% . (4.39)
@ 6/Ф ж

Ма (4.89) с учетом (4.20)

-/а
кА ‚где Ф'-Ё * (4.41)

При расчетах на среднемноголетний приток наносов объем эанесе-
ния вычисляется по Формуле / 143, с. 52 /

уд:’_'%[(цдгёд‘_/‘д_уб_”]' (4.42)
7-Уа'

тде (4.43)# 7(1-:1)6
Для расчета продолжительности занесения на среднемногодетний

приток наносов ( {: =#6. —) па (4.37) получии /143,0.52/
вКа ввнЙЕОО-Йа)

›т«ав " ОбнИ) (4.4)
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В приведенных двух способах решения уравнения (4.19) приня-
ты допущения, и в расчет ваедекы осродненные зеличины 4, я 4
соответственно ло формудем (4.22) и (4.33). Лучшии следует Очи-
тать то из допуцений, которов при широком изменений @ и / — бу-
дет иметь меньший дисдазон изменения значений И, или 4 .

На рис. 43 (Ш) представлен графык изменения М, и 4 при
раздичных показателях степени 27 , & также для @= 0,2 я @ =

0,4. Как видно из рис, $. 3,(Ш), в пределах наиболее часто встро-
чеющихоя эначений // = 0,8 + 1, % по урввнению (4.22) эначения
4, изменяются относительно А в Т,0 с меньшим диелазоном, чем

по выражению (4.88). Поэтому в пределах указанных значений сле-
дует пользоваться более простыми уразнениями: (4.28), (4.29)‚
(4.31).

В приведенных решениях принималось, что # находится ® про-.
делех 0</[ <©° .

Рвсомотрим частный случай рошения уравнения (4.19) при од-
нородном составе наносов,

Уравнение (419) при /7 = оо перепинотоя в виде / 110 /

у С3 ; 4, 45с ‚‚.‚‚м-/@ш- ()
Перемонная «& опредодяотоя вырожением (4.20). Тек как И, <И›

а И <Й ‚ то о всех олучаях @ < 1,0, К< 1,0. Переиенная
0С такко будет меньие единици, и лишь в продедо пря И= И =
1,0. Поэтому — 2;°’в 0. Тогда зирахоние (4.19) примех вид

__,_'/;‚ /аежа = ое › (4.46)
Прия расчетах занесенил на среднемноголетний приток наносов выра-
жение (4.46) перепицется в виде

к -— ае нёв . (4.49)
Определим постоянную С из граничных условий: # = 0, / =

0, Ф=й . Тогда (4.47) перепицотся в Виде

1—‘/' ’*7“% *6 (4.48)
Подставив в (4.47) прцыив (4.20) , получы

Ч[Ъч›(/—п) у: =66. Откуда
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# =и/. (4.9)
Согдесно уревнению (4.49), при любом заданном объеме занесония,
вплоть до предежьного И ‚ наблюдается подное отлохоние твер-
дого стока.

Как показывеют лабораторные исоледования, процеос занесе-
ния однородными наносами проибходит © образозанием конуса отдо--
жений, который постеденно перемецается в сторону плотины. При:
этом имест место полное отдохение наносов до полного занесения
бъефа ..

Раочет хода занесения верхних бъефов некоторых сущеотвующих
ниаконапорных гидроузлов проведен с определением продолхительно-
сти занесения по (4.31) и (4.44). Использование обоих предлагае-
мых нами формул позволяет проверить надежность положенных в шх -
основу зависимостей и сопоставить результаты расчета друг © дру-
том.

Первый расчет оделан на примере подпертого бъефа Сармкур-
генского гидроуэла / 83, с. 163 /. Этот гидроузел находится В
постоянной экеплуатации с 1947 г. Нанбольшие отмоченные расходы
воды изменялись от 170 до 230 м®/с, средний раскод пазодка
186 и°/с, Начальный объем бъефа И, = 0,05- 10° м°; начальный
объем русла — Ин = 0,079-10° и° (для 6) = 350 м)» Сродиомно-
голетний годовой сток донных наносов @ = 0,128+106 No° / 163,
о. 5, табл, Т /. Согласно кривой фракционного состаза, заимотво-
занной из работы В.Н.Шолохова. # = 800 шя — @в 88 иц.
Показатель стопени по формуле (4.1) „7 = Т3%. Парайотр @ =

И„/И, = 0,38; 1 -@ = 0,62; а’ = 0,27; @° в 071
1- а" аКО '73. Предельно заносимый объем верхнего бъефа —И =
т,26-106 м° Параметры 4, = 0,859 и А = 0,863 опредедены оо-
ответственно по формулам (4.22) и (4.38). Параметры закосекия
® = 15,8 лет % в 10,25 лет рассчитоны соотяетственно по за-

зисимостям (4.30) и (4.43). На рис, .%. сопоставлены расчеты
по предлагаемому методу © данными натуркых исследований

и © эычислениями В,С.Лапшенкова / 83, ©. 212 /. Как оледует и
рис. 4.% (1) результаты расчета хода занесения верхнего бъефа.
по формуле (4.44) лучше соответствуют натурным данным и практи-
чески совпадают © итогом, полученным по методу В.С. Лапиенкоза»
Результаты вычиолений по (4.31) несколько презышают нетурные.
денные, однако, мокно очитать, что иопользование этой Формулы
тохо приемлемо.
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Начальная Фикость Кампчрраватского бъефа / 85 ©. 163 /
И = 0,224-10° м° Объем русда в проделах начальной длиныкривой ппхппрв. по_расчотам В.С.Леппенкова, равен — И =

0,132+10° мё ® = 130 ми; @ = 30 м. Показатель оте-
певи — 7 а35 дд -й) 5 10 —„ а=0,59; 1 -0 = 0,41;

а% 0,99; 1 -а? = 0, 4, , Предодьно заносимый объем й =
0,241-тоб м б = 0,15-10° и° 4, = 1,0, А = 0,883, @ =
8,92 дет, %% = 3,45 лот. Результаты расчета и натурные данные
маносены на график (рис, 4.4, (П) ‚ согдасно которому расчет.
ло предлагаемой мотодике хороно согласуется с фактическими дан-
ныши,

Пнрпинч-льнп объем Верхнезеравшанского аифа 16
0,875+10° м, Начальный объем русла У = 0175 10° мб Показа-
тель отодени = 1,27; — ® = 150 шм, р = % им. Парамотр

@ = — к/ = 0205 & = 1 - 0,2 = 0,в. @'» 0,1;
а’а .0+646; 1 -' = 0, 871 Предельно заноснмый объем — ф =5,0-106 м 6‚-0:610 и%. Параметры / = 0,823; А = 0,78,
Ф = 373 лет и % = 24 года. На рис. 4.$ (Ш) результаты

расчета хода заносения по формуле (4, ) лучие соответствуют
данным натурных исследований, чем по формуле (4.31).

Порвоначальная емкобть Газалконтокого бъефа / 163, 88 /
И н 1,8- ю м® / в3, с. 213 /. Начельный объем исп К, =

019210° м° / 163, о. 237-238 /. Параметр @ = Юж/И, я
0,192/1,8 = о‚хов. К 1а = 0,894, — @ = 180 иц, бр 250 мм,
/ =1,35, а! =0,0485 , @'в 0, ь55. т -а? = 0,951. Пре; впвп

заносимый объем бъефа \/. М» - 1р = 2,64-0,63 = 2,01- 10
Среднемноголетний схок наносоз равен @, = 0,164+10° м® / 153.
©. 13 /. Параметры , = 0,73, А= 0,74, @ = 14 дот, @, =
7,5 лет. Отметим, что в верхном бъефе в начальный период:
экоплуатации однозроменно с занооением наблюделось отлохение

нных наносов, объем которых приближонно соотавиа — М ®
0,80:т0° м® / 163, ©. 15 /.

На рнс. $.4. (1У) нанесени результаты расчета по предлагае--
мону мэтоду и денные натуркых исследований. Отмечается наилучнее
совпадение натурных данных с результатом расчета по формуле

(4.4).



9. %.4. Графики изменония объемов отложений в ‘бъефах:
низконалорных гидроуалов по расчету и натурным
данным

- й ; _П - Кампыр} ГВ& = Борнорораснанснайе? ) = Каипирралажоний;
‚О - натурнне данные; ==== = расчет по формуле! (4.31) ;=ПОО ой о мооду В. ОМа лвова
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ З0Н ЗАТОПЛЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ВОДОХРАНИЛИЦ.

При проектировании водохранилиц обычно зоны затопления оп-
редоляются по плану в горизонталях для проектной отметки НПУ, &
плоскость зеркала воды принимвется горизонтельной,

В процессе экоплуатеции по мере заиления и Занесения водо-
хранилиц первоначальные урозни воды меняются за очет отложения:

неносов, Это вызывает изменение формы и длины кризых подлора»
в, соответственно, и Площади Затодления»

Нвибольчый подъем уровней зоды наблюдается обычно в ЗОно
пересечения горизонтальной плоскости зеркала водохранилица ©
бытовым руслом. Поэтому если для любого момонта заяления и &
несения известны высотное полохение кривых подпора, то по плану
в горизонталях можно определить дополнительные плодади затопления

Приемы построения кривых свободной поверхности можно разде-.
лить на две основные группы:

методы построения крилой свободной’ поверхности, основанные
на применении уравнения Бернулли для расчетных участков; их ча-
ото называют методами суммирования;

методы приведония фоктического русла к кекоторому фиктивно--
му призматическому или цилиндрическому с постоянным уклоном дна.

Перзая группа методов применяетоя на практике ивиболее часто.
При этом сумиирование презызоний уровня зоды по расчетным отво-
рам выполняется аналитически или графически, и этим методы отли-
чаются друг от другв»

Однако известные методы не учитывают процесс заилония или
занесения, и могут быть использованы для каждого конкретного пе-
риода отдожения наносов при условии, если известны уклон дна»
коэффициент пероховатости русла в бъефе на отдольных его учаот-
жах. К сохалению, кеждый из указанных факторов весьма существен-
но изменяется во времени м, Как правило, сведения по ним отсут-
ствуют. Это не дает возмохности использовать указанные методы
для прогноза изменония кривых подпора»

Расчету полохения кривых подпора в верхних бъефах гидроуз-
лоз в процессе эвиления и занесения посвящено много работ / 7, 8,
29, 88, 1ОТ, 162, 168 и др. /. Однако такие вопросц кк ПОЛОЖе.
ние кривых подпора на лебой момент заиления и Занссения, Влия-
ние фракционного состава на характер кривых подпора при закесе-
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нии, распределение крупности отложившихоя наносов и ряд других
не назли должного отракения в вих,

Расчотныо схомы построения кривых подпора и распределония
наносов в водохранилицах и заиляемых верхних бъефах гидроузлов
предотавлены на`рис, 5.Т. Начельная длина кривой подпора опреда-
лявтся приблихенно по выражекию

, -А"%"Ш ;‹—}і . (5.1)
тдо К = 1,0 + 1,2.

Степень ослетления в расчетном створе верхнего бъефа может
быть продставлена в видо @ = 7- /2/р »

6.Т.Алтунин предлохил определять величину уклона по формухо
= /А )88 ; / дР ат (р

тде Га 3300 Используя зависимость Ф.Ш.Мухамедканова — /7 =
04 „7%° полученную по даннык натурных исследований заилония
зерхних бъефов и водохранилиц, формулу С.Т.Алтунина можно пред-

отедить в задо _'.Ё%‘_‘д‚„/ )#
Дая условий транспортирования потоком всох фракций везоценных

аносов, по рокомендациям С.Т.Алтунина / Т, о, 9 / параметр А
наменяется в пределах 1 - ,3, а значение Д“° ® 1,0, Это позво-

#4лядт записать 7 = д006 % 5 (5.2)
тде 1, г/(ваоо?& = 0,006.

-Лепленков / 83, о. 66 / рекомендует близкую по структуре
Формулу.»

Составляя © Помощью (5.2) отновение уклонов в створе водо-
хранилида и в русле, в котором поток транспортирует расчетное
количество наносов, получим

2 =70-в)'(иуа)“..
Преобразоваз полученную зависимость © Помоцью формулы для оп-

‘ределения: гцрппчвсквп крупности
(і) / 83, ©. 87 /
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учитываюцей изменение фрактионного состава певеси в процесов —
осаждения наносов, ШО’ШШ

7 = у-е ) (5.8) —
Уклон (7 определяется по формуле (5.2) для условия трай-.

спортирования всох фракцлй взнеценных наносов. Степель осветдет
ния в расчетном створе верхнего бъвфа в процессе заидения мохно |
опредслять по зависимости (8.18) или приближенно по выражонию
(3.26) , привяв долудение, что No4//м ° М/ »

Дая построения кривых подпора верхний бъеф разбивается н&
раочетные бъефы (участки). Порзый бъеф располагается зыше ство-
ра Т, второй выше створа П, включая й первый бъеф. За расчетный
бъеф, по предлохению В.С.Дапиенкова, принимается объем воды, ат
ходяцийся выде расчетного створа, т.е. в расчетном створе как бы)
раслодожена плотина, которая создает подпор © ааданным объемому
находящимоя выло по течению»

После этого по формуле (8.6) определяетол первоначальная
стеленъ осветления расчетных бъефов и выявляется створ, в которой|

& =1,0. Расчет по формуле (3,6) приомлем для стзоров с &< [.
Для бъефов, эаиляющихся в две стедии, створ, Где полностью

прократится осаждение наносов из-за полного осветдения Воды,
сначала располагается выше плотины и, постепенно смещаясь вниз.
по течению, достигает створа плотины в конце перзой отадии зай=
ления. Поэтому эремя перзой стадии заиления для расчетных бъе-
фов можно использовать как — характериотику, определяющую пориод
времени, по истечении которого выпадение мельчайших частиц до-
отигнет расчетного створа» 3

На рис. 51 показан бъеф, в котором для начального момонта)
( # = 0) степенъ осветления в створе Т равна © = 1,0. Выше
створа 1 уклоны будут постепенно возрастать в зависимости от хат )
рактера изменения стопени осветления, нихе отвора Т и до плоти-
ны 7 ® 0, согласно (5.2) при 2И/ = 0. Выше створа П, где —
# = #, н & 1,0, кривая подпора будет возрастать, от отво-

ра Пи до плотины - 7 ® 0. Значит, кривая подпора состон?.
двук учестков (рис. 5.Т, б). Первый - горизонтальный даиной

@% и второй - #, ‚ на котором уклоны водной поверхности в
расчетиых отворах вычисляются по выражению. (5.3).

По имеющимоя расстояниям и среднии уклонам между отворами
определяются превышения уровней воды между снврнп й на всей
жание второго участка кризой подпора»



65

Данну первого и второго участков определяют, исходя из про--
дольного профиля верхнего бъефа. Так, длину первого участка —
как расстояние от створа, начиная с которого © = 1,0, и до
створа плотины, а второго - как расстояние от предыдущего ство-.

рас © =Т,0 до точни пересечения расчетного профяля кривой
подпора © бытовым уровнем в реке,

Дашну второго участка можно определить прибликонно по за-

тВые -АН . (5.5)в = й

* т
В выражении (5.$) , принимаотоя как средневавеенный по

расстояниям мекду створами. Для этого необходнмо вначале вычно--

лить средние уклоны мохду створами, а затем - средневавешенный

на всем этором участке по внражению

лы д6 х дд , (5.5)
ытаетотееТаяйни пЕоо #

Расчет распределения отложений начинают пролодить с верхне-
го расчетного бъефа (бъеф No Т) зыше створа Т (рис. 5. ), где
отдожения наносов имеют форму треугольной пирамиды. Делее раз-

ность объемов авиления ( АМ ), бьефов П и 1 делится на длину
второго расчетного участка. Так опродедяется средняя площадь за
иления между створами П и Т, Затем вычисляется Плоцадь оаидения
в отворе П по выражению д = 20а — 0 -

По кривым @/ =2/(7 ) или при известной плрино створа
зычисляются ГЛубины отложений наносов, Эти данные позволяют выя-
зить величану заиления мертвого и полезного объемов и Зыполнить

корректировку кривых объемов водохранилица от высоты наполнения.
На рис, 5,2 приведена схема к раочету кривой подпора в

процесов занесения верхних бъефов низконапорных гидроузлов.
После возведения пдотины кризая подпора в НАЧДЪНЫЙ момент рас--
пространяотся на длину е . По мере занесения верхнего бъефа
эта кривая постеленно распространяотся вверх по течению, вызы-

зая повыление уровней воды в' зоне подпора. Нанбольший подъем

горизонта воды наблодается в створе первоначального выклипиза-

ния кривой подпора. На участко подпора уклоны водной поверхно-
— сти постепенно уменьшаются от бытового русла в створе выклини-

зания до уклона в створе плотины.



Рис. 5.1. Расчеткие окомы постровния кривых подпора
(а, 6) и распределения отдожизшихся наносов
о длино пп п'пищ бъефов ():

ВНО оЙАНА ,

Рис, 5.2.° Расчетная охема кривой подпора в верхиих
бъефех низконапорных гидроузлов
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Для определения расхода наносов цетесообравно использовать
формулу И.В.Егиазарова для рвпчмшо створа в виде й

@-4 ),А ена
ля бытовых условий в створе выклинивания кризой подпора —

( /%% бу-д -КЕНЕ х

ТИ 3
Разделив (5.6) на (5.7) и полагая (русло постояннойе он ОЙ

(5.6)

ОЕ ОЫа
МЫ аат ба ЫТЕ ° ®

Ревив (5.8) оДкоЕеОн) уклона, получим

.7-’“‘(: 1е ()ча й 6.
Подотавив эначения С и И из формулы Шези при ‚ = 1/5 в
% : 7’{1 #- зависимости (5.7), получам пря ( /у # 0% ) ,
5_(, тт)(.?/)"" ‘7&7;)“” (5.10)

Из граничных условий при =0, # =4 & такко при =
Др› # *р (5.10) ю{:‚о записать : &

4% -/2’_ ;-а ‹ (5.11)
Значения уклонов по формулем (5.10) и (5.11) будут одинеховые
только на границах участка разиыва, Для выяонения ТОЧНОСти ВЫ-
режения (5.11) вычислили укдоны по выражениям (5.10) # (5.1),
используя начальные услозмя некоторых конкретных задач. Причем
расчет по зыраженкю (5.10) выподнен мотодом подбора»

Сравнение о помощью графиков (рис. 5,3) доказало, что фор-
мула (5.10) вполне может быть аппроксимирована более простык

— вырахением (5.11)
Обозначим коднчество таносов, отложкошихоя в бъефе выцо.

расчетного створа, чероз / -, + тогда для доли наносов,
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отложившихся выпе расчетного.

створа, или степени осветления.

можно записать зыражение

её=1— о откуда

‚ ПуоЯ аМ, о1);;- 1-6 (5.12)
Формула (5.11) © учетом (5,12)
перединетоя

7% = -6)( -)+ ,. (5..о ® (-6;)(05-4)+ 4 (5.15)
Дая опродедения степени ослетде-

Рис, 5.8, Расчетные графики — ния бъефа целесообразно использо-
Ид 7 (тг зать зависимость

6-:/—- (—3';)‘.
На рко. 5& приведены эначе-

ния ф /И — в зависимости от
относительной длины зоны занесения # /.2 — в предолах длины кри-.
зой подпора « , зычноленные по данным многодотних измерений в
верхнам бъефо Сармкурганокого гидроузла, охватызаюцих раздичные
этапы закесения, Как олодуот из рис. 5,%, натурные точки доста-
точно удовлотворительно располагаются относительно прямой, по-

в - Вахи, г - Тедхен

строонной ло змроженио — /а = 7 пр * (5:10

“хо, 5.4. График зазисимости М/И от относительной
длины подпора в верхнем бъефе Сарыкурганокого

тидроузла: — х - 1950 г.; — © - 195% Г.
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Репив, созместно (5.1%) и (4.13), получий —
—(7-к-ё-)! “6н1 —(бВ-)* . ! (5.15)

Для опредедения К, используем граничное услозие 6 = 4 $
при этом степень освотдения @ будет равна стопени осветления
® створе гидроузла у » Из Формулы (5,15) получны:

К _у-(‚_&_‚)}{_ й (5.16)
No зиражония (418) © учетом (4.20) к (4-26) жая отопенк

-й0, `
оозетдения получии & =(/-а') е °° (5.17)

При расчотвх на ороднемногодетний оток наносов ( 2°@ =#6, )
выражение (5.17) перепищотся в виде

д=(г-а')в"'79 , (5.18)
тде 4) опредедяется по эыражению (4:80).

‘Формулу (5.18) можно использовать для любого створа, з том.
число и плотины, ооли принять предлохение В,С.Лапаонкова рао-

‚‘оматривать длй этого отвора, расположенный выцо его объем воды!
в бъефе, как расчетн:

Налример, при определении степеня 0‹
плотины для всего бъефа, располокенного ®)

(518) подотавляютоя —И » @ „, » Еоли же опроделнетоя оте--
пень ослетдония : 6, в створе @ , то в формуду (5.18) подотав-
ляютоя И/ , @’, А/ › зычиоленные для части бъефа, располохен-.
ного выче створа #-
Ревиз созместно (3.26) к (8.29) . получим

6=6'е , (5.19)
Формулы (5.18) и (5.19) имеют идентичную отруктуру. Но формула
(5.18) в отличие от (5.19) не требует доподнительных громоздких:
вычлолений для опредоления первоначальной отепони осветлония & .
Формула (516) © учетом (5-18) примот Эд

‚‹‚:і—[і-('-”")е /Ё]И. .(5.20)
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Noз формулы (5.15) имесы уе (/—Аъ ОНЕ (5.21)
Подотавио (5.21) в (5.13), получиы

4- (1—/(,%)7(.‚}—7,)_*1 . (5.22)

Выражая уклон открытых русл, кек принято в гидравлдике
твнгено угла наклона касательной к свободной поверхчости,

полагая — 7= - @/Й, получаы

` -@у-[-о )-а Ла › 529
После натегрирования

-# = @-) /(-6 Ё)’Л + /йё+е. — (5.2н)
Первый нитеграя правой части (5.2%) ревастоя так:

@-а)/-кё )а = %"Ы(/ нвв/о-
С учетом полученного ремения: ииипн (5.24) перепиаотоя в зиде

"/"7_'7')п „) д!м . (5.25)

посло опродоления С пр зогозия @ = & ; у = 0 позучам

Ё(ЁЁ))[(/ -)- ЫМ(’-‘)- °
С ростом длины кривой подпора & будет узе:

раостояние @, о% места выклинизания хризой подп‹ расчетно--
го отвора, что для прахтичоских целей малоудобно, Поэтому вве-
деи в расчетные формуды расстояние ст пдотяны до расчетного отво--
ра, которое обозначии @ „ Тогда # =7-6, . С учетом новых
обозначений формула (5.26) примет э

Ё%’:Ё)(р к‚(——)] (-к)"}ждеё м-
Последнми сдегаемых ормулы (5.27) иногда ионно пронебречь,

сватьоя и
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звиду мелого значения / по сравнению с 7 -
Выражение (5.27) предотавляет собой параболу, показатель

стедени которой завкомт о* коэфиционта разнородности соотава
неносов. При 7 =Т (5.27) принямает выд пераболы второй сте--

певи, которую в общем виде — / = @5% + +6/ — продлвгах
И.А.Бузунов для расчета кривых подпора в зоне занесения зерхно-
го бъода.

Уравнение (5.27) позволяет опредедить полохоние кривой
подпора в лобом расчетном створе, респодоженном на расстояник

6 от плотины, дая любого момента 'ния, так как Ар зави-.
сит от зремени занесония и огределястоя вырахониом (5.20). НО
для заданного # длина кривой подпора принимвот различные эна-
чения и такжо долкна буть иввестной. Потому нзобходнмо опреде--
лить диину распространения кривой подпора в процесое занесения
верхнего бъофа. —°

Подотази» в (5.26) @ =0 н уч% =0 # -(И,-М;),
„получлы

и =- о-н ВЕЫ [-0-в) оу
‚‚

ксн-ле уе НЕ], откуда.

= ^ (1+1) ‚ —
баеоко-юуе ° 8о

` Пренебрегая влиянием 4 ‚ (5.28) можно залчсать в виде

(5.29)

тде , (5.80)

Отнетим, что С.Т.Алтунян, В.Н.Полохов для расчета даинй кривой

подпора предложиля «=К йо ° о С.Т.Ал-ра пр ‘Формуху (Аелк
тунину, для конца первого периода ванесения /Аа = Т,2, для вто-
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„рого = & = 5,5, третвего (полное занесение) - Аа = 10.
По В.Н.Чодохову, для конца первого периода — К = 1,8-2,0, вто--
рого = /а 3-$ (для широких бъефов в конце первого периода

Ка = 2,0), тротьего - ( Х, = 5,5), для четвертого (полное зане-
сение) = — Кав 10.

Дая выяснения днапезока изменоний коэфициента — /7 прово-
дены подсчеты по (ормулам (5.30) и (5.16) для случая / = Т,0,
отвечающего коэфмциенту разнородности наносов — ® / =
%,5 при значениих © равных Т,0; 0,5; 0,2; 0,1. В результате
подучено ‘ /; = 2,0; %,0; 10 и 20. Сопоставив подученные коэф-
Чициенты о рекомендуемыми С.Т.Алтуниным и В.Н.Полоховым, КОхно
отмотить, что козфуициент удлинения кривой подпора мохет превы-

шать указанное ими предольное экаченде: /у= 10. Это объясня=
е2оя тем, что натурные и лабораторные данные охватызают лишь

‚ неполную часть сбдей дамны ‘кризой подпора»
При практических расчетах надо учитывать возмохное отклоне-

ние результатов расчета от фактических данных при наличии на ре-

ко участков с резким изломом прододьного профиля»
Неряду с расчетом кривых подпора необходимы сведения по.

крупности донных наносов, которые проносятоя Потоком в расчетных
створах, & такке у гидроузда. Приводны мотод расчета распреде-
лоия крупности транспортируемых донных нвкосоз»

'Но формулы (4.8) дая определения неибольшого диаыетра пере-
двигаюдихоя частиц, можчо записать выражение слодующего вида

а; = (- д‚)"д 3 (5.31)

А.Г.Пулатов иопользуя (5.15), предполид для определения наиболь-
шего диеметра смеси формулу / 111, с. 76 /

& -(-К‚:@)"'‹:д 2 (5.32)
При практических расчетах в (5.32) цедесообразно расстоянием. Г
от расчетного створа до плотины заменить расотоянне от раочет-
ного створа до створа выклинивания кривой подпора, 7.®.

ф = /-@ —. Тогда зыражение (5.32) примет вид

д!"['“’(д ("2!)]‚;9 ” (5.35)
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Обдий процент фракций @@ в бутовом составе наносов опре-
деляется по формуде.

;;’-(%)і'./т -[/_/;‚Д—Ё-)]‚[ 3 (5,34)
Воли принять за 100 % количество прошедлих через стлор наносов

@@° , то процент каждой фракция — @; <@% для нозого
соотава наносов можно майти по выражению / 110, с. 186 /

яЁ.’%*т аЕЁ н - и /дь) "/0, — (5.35)
тде Й, — процент фракций @;<а ‚ принимаемый по кривой оуш-

марного фракционного состава наносов в бытовых услови-
ях.

Так как по (5.20) К, = 7( $), то по (5.33) мокно опредедить
Й = 7(6 ) и расчитать продонт фрахций » нозой омоси налосоз

по вырахению (5.35) для любого расчеткого створаь.
Сопоставление резульзатов расчета с денными натурных исоле-

дований распредоления крупности транспортируемых донных наносов
по створам подпертого бъефа прозели на приморе Сарыкурганокого
тидроузда, Намбольший диеметр смеси наносов, проходящих через:
расчотный створ, определили по (5.35). Входящие в эту формулу
значония — К, , # , К, = соответотвенно по (5.20),(5.29) , (5.30) »
Расчотные максимальные днаметры транопортируемых донных наносов
носколько меньше наибольших диаметров по данным анализа проб
донных отдожений (табл, 5.1). В действительности так и должно

быть, так как в рассматриваемом створе могут откаедываться ль
ко частицы — @„ > @ . В цолом хо мохно очитать, что результе-
ы расчета удовдетворительно совпадают с НАтурными данными»

Теперь можно сделать расчет кривой подпора и распродедения
объемов заилония по длине ворхного бъефа.

Например, для Фархадокого гидроузда. Он вотупил в экоплуата-

цию в 1946 г. Начальная емкость бъефа по поперечным профилям со-
ставляда 253+10° м°, в по данным планиметрирования по‘горизонта--
аям, - 265-10° м, В литературе встречается как порвый, так и



74

Таблица 5Т
Результаты раочета и данные натурных измереный

максимальных дявметров донных отложений в расчетных

отворах верхнего бвефа для —# `= ТЗ дет

: :.——ЬТ—/-ер п ай НЕО Н
1, Рчету

0,191 0,809 0,476 — 161,В
0,161 0,839 0,54 — Т62,3
0,182 0,858 0,585 175
0,122 0,878 0,63% — 190,2
0,093 0,907 0,71 — 213,2
0,05% 0,946 0,823 — 287
0,015 0,985 0,948 — 284,5

=2с=й о

13 2353,75 400
700
900

1100
1400
1800
2200

0,813
0,708.
0,618.
0,533
0,404
0,236
0,066

240
265
270 +5,8

Примочание.. Натурные исолодовонии вориного бъоди Сармкурганского
тидроузла произзодены Р. В, Тимирово

Таблица 52
Распроделение объемов зоды по длине верхнего

бъефа Фархадского гидроуд;

Номер & )Е М, оМЕО Н «
3 аовм 3106 мд106 а85 МОство- &ра й Р " нобе} ае $

92793 255 20 — 0,08 166,6 86,4 2,70 — —
1 27,26 2No9,72 19,52 0,08 162,1 89,6 2,73 — —
2 — 26,56 246,29 19,02 0,08. 157,9 88,% 2,96 — —
8 — 23,51 202,9% 16,8% — 0,08. 139,77 67,2 2,10 — -
& — 21,59 167,8 15,46 0,092 128,36 894 1,23 — —
5 ° 18,7 108,% 13,8% 0,12% 10,6 0 0 -
6° 16,8? 71,3% 12,08 0,169 ЗОДЕто т о00,5
7 14,67 48,8 10,50 0,215 - = - 0,69
8 — 12,27 35,28| 8,79 0,288 - — ОпеРОЛОЙЬ
9 — 10,67 25,20 7,64 6,80 - о, 0,82

10 — 8,05 14,00 5,76 0,41 - = — 00,89
1100 6,30 9,30 451 0,48 - - - 0,914
1г 2,15 г,10 1,5% 0,78 - -- т,0

Примочание. #, опредедено исходя из @ = 32-/о%м 7
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второй объем бъефа, но судественных различий в резудьтатах рас-
чета они не дадут. Поэтому для распределения нносов по длино
бъефа примем первый объем»

Выше в табл. 5,2 приведены отгоры, по которым вылолнядись
натурные каблюдения за заилонием зерхнего бъефа, Примем эти отво--
ры в качестве расчетных, а весь бъеф условно разделим на ряд.

бъефов с объемами, расположечными выше кехдого створа. Здементы
бытового русла определим по формудам С.Т.Алтунина, а уклон — по.
(5.2) при исходных / 5 /: @, = 988 и?/о; ) = 2,7 кг/й?; 0 =
0,0024 м/с; — % = 28 км, В резудьтате получим, что 7 = 0,000Т0;

В = 199 и; Н 5,6 и; Ш= 716,4 ® Умнокив плоцадь сечения
на расстояния от отвора первоначельного выклинивания кривой под-

пора до расчетного створа, определяем объемы русла дая расчетных
участков.

Перзоначальная степень освотления расчетных Съефов опреде-

лялась по (4+Т2). Как зидно мз табль 5.2 заидение расчетных бъе-
фов выше 5-го створа происходит по второй стадии, так как © < 1,0,

Дая расчетных бъефов, заидяющихся в две стадии, сначала оп-.
ределены объемы и сроки заиления первой стадии, Результаты рас-
чета второй отадии звидений на перкод до 1952 г. пяти расчетных
бъефов приведены в табл, 5.3. При вылоднении этих расчетов дая.
всех бъефов, расположенных выше отвора 5, начальная емкооть при=
нята согласно табл. 52, Как следует из табль 5.3, вычисденные
объемы заидения выдодонных бъефоз практически созпадают о данными.
натурных изморений. Объемы заиления расчетных бъефов позволяют
опредедить объемы заидения можду отворами и высоту слоя нносов
по створам, При этом объем отлохоний выхо створа 1О, равный
11,2+10° Noё, можно расоматривать как объем, отдожизаийоя в ВИДО
треугольной пирамиды»

Общая длина кривой подпора на 1952 г. (6 дет заиления)
приближенно определится по (5.4) при #, = О и при значениях
АЙ = 19 и (напор равен 23 м, / = & м), & = 0,00067, средие-
завоценном уклоне на участко от Плотины до отвора ТО (по данным
табд, 5,2) , = 0,00008. Следовательно, — = 19/0,00059 =
32 км, а расотояние от плОТиНЫ до створа 1О составляет 19 вы»

Таким: образом, объем зайдения вышо отвора 1О необходимо!
распределить по дляне & = 82,2 — 19 = 13,2 км. Плодвдь заиде-
ния в створе 10 будет разца 6 =2 М/# = 2-11,2-10°/13200 =
1697 ®ё. Объем звилевия между Стзорамк 8 ч ТО равен разности

объомов`занлония их раочетных бъефов, т.е»
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‘Таблица 5.8
Распределение объемов заиления по длине Фархадокого.

водохранилища на 1952 г.

No бъефа (створа)
Токазатель

ВНЕОНИО ОПОНОТАРА ЕНО от$ $ 3 3

м; (106 а) `167,9 — 108,8 48,8 — 35,18 140 —
$ у и 2уТбе сНа КОЕ Л - --
% ъ лот о26 лулеоир ост 7 ТЕине
7 у ает ? ПЛ ? мо
%6 о, 135,7 224 224 224 ггч —

4, (10°) ®) %028 — 2393 — 1653 1265° 67 — —А (107)® 0,0796 0,096 — 0,143 0,167 — 0,267 —
% 6/А, => 0,0886 0,098 — 0,135 0,177 — 0,888 — -
К+ Ау м 0113 0,189 0,278 0,34% 060° —
„ 0,0128 0,0358 0,077 0,Ц18 — 0,36 ° —

гм 78,1 ° 27,9 — 13,0 847 ° 2,80 — -
К (106 м°) 79 80,5 ° 85,8 26,8 П,г ° -
# (106 °) 84 - 605 З
м 1об а®

по расчету 167,8 80,5° 85,8 26,8 112 -—
данные 1952 г, 169,7 — 82г,7 39,2 ° 28,4 1г,0 "

ММ ; 050 о4 — ОИЗ 00,76 — 0,80 © =
&' 190 / 1,0:.0,82” 0,33 0,16. —

6 0,5° _ 0,258 0,112 0,079 — 0,082 — —
2107% 0,25 ` 0,55 — 0,78 0,85 — 0,9% — 1,0
ду1о* 0,125 ° 0,0 — 0,67 0,81 0,90 — т,0
46 и 1,625 ° 6,92 ° 8,92 280 8,77 — 8,77
АЙ ,м — 0,02 ° 0,28 ° 0,26 0,195 0,3% — 0,38
Жай ‚ м 0,02°0,80 ° 0,56 ° 0,755 5 Т, 46

"АЕМаы, 10 Ад-“%‹ @”
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( АМ ), = 26,8-106 - 11,2-106 = 15,6-106 ид, При расстоянии
цохду отлорами 8,77 ки средняя площадь заиления мехду створамиВи 10 , = 15,6:106/3770 = &138 ° Плоцадь заиления в ство-
ре 8 будот равна — @ = 4, -, = 8276 - 1623 = 6655 Noё и тодь

По графикам — 7 = 7( Й ) или при известной пирине опреде-
ляем высоту слоя отложений в створах, исходя из которой можно.
распроделить объемы эвидения ихду мортвым и полозным объемвми
водохранили

На рис, 5.5, показаны кризые подпора, построенные по резуль-
татам раочетов (см, табдь 5.8), @ текко по данным натурных изше-рений при расходе 710 и?/с»

оесетовтие,д9 60

ис. 5.5. Кризые подпора в зерхном Съофо Фархадокого гидроузла:
—° натура на 15.07,1950 г, @ = 710 и?/о;— — - 1 Мач 88 1992 г Аая раочетного раскода

=—=——- по расчету на начало работы гидроуз;— 177 бабзон уровань вода Мра рнол ааО ВДа /с.

Расчет длины кривой подпора в верхних бъефах низконапорныхгидроузлов сделан на примере трех гидроузлов,
лкентский гидроузел создает напор бытового уровыя водына 6,5 м. Бытовой уклон реки / = 0,0035; // = 2,98 м» Началь-

ая данна кривой подпора для ореднего расхода певодка — ж
ь Ё%Ё;& " 1020 м. Дая условий межони « = 2000 м. Основные
параметры расчетных формул определены ранее при„расчете занесения:
# = 135 @ = 0,106; — @? » 0,0485; 1 - @° = 0,951.
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Пераметр @ = 14 жот. Значение 4; определялось по формуле
(5.16), ' & - по (5.30), длина кривой подпора — по (5.29). Она
хороно созпедает с денными натурных исследований (ом.рио, 4.4).

У Вв;хнвпршш:ох-о бъефа @ = 1,27; @е И/ =
0,20; @» 0,129; 1 - @ = 0,871; @ = 37,8 леот, Эначения #;
и , определены соответственно по (5.16) и (5.30), @ дли!
кривой подпора — по (5.29). Резухьтаты расчете и натурные дан-
вые согласно рис, 5.6 Слизки. Сарыкурганский бъеф

/ 163, с. 8 / имео 7 =1,36;
й ‚ @ = 0,38} #, = 350 м;6

@% в 13,8 лет. Результаты
* расхота по предлагаемым

#

°

В Формулам (5.16, 5.29, 5.30)
приведены на рись 5.6, ИЭ

ного видно, что расчетные

# # о07оопЕиою ‘эначения несколько менъце
данных фактических измере-.

оао 5‚ ая
# Мослодование габоратор-
Й Noого бъефа / 163 с 2 /
©4' роводаа ЪА Лозоков в

у ч СХВЛАРА, Авибольщий.
# 6р #0 4066 » — смеси пускасмых ваносов

# « 12 шм, рн В,
При этом — @ = 1, 38, На- —
чальная длина кр: Ю

ра была @, = ТО и Значе:
ния / определяли по 0]
муле (5.16), так как ВАН
дохов привел данные по.

оКий О куррнаюий, — менению степени осетлонй

Рис, 5.6, Сопоставление результатов
расчета длины кривых

подпора по предлагаемому методу ©

данными натурных и дабораторных

зеравдански!
А - лабораторный; -- расчет по в процессе опытов, Ре:

предлагаемой формуле таты расчета длины криво!
подпора по формуле (5.29)

© использованием (5.30) приведены на рис. 5.6. Они показали,
в лабораторном бъефе некоторый период имело место подное о%:
ние наносов. В рэзультате этого степень осветдения оставалась|
отоянной и равной & = 1,0, Для других @ результаты расчета)
хоропо совладают с опытными даниыми, 3
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6. РАСЧЕТ ОБЪЕМОВ ПЕРЕРАБОТКИ БЕРЕГОВ ВЕТРОВЫМИ ВОЛНАМИ

Переработка берегов ‘существенно влияет на эффективность
экспдуатации водохранилин, Это свизано прежде воего с тем, что
эначительное количество наносов, «роме поступающих из реки, мо--
жет попасть в водохранидице в результыте переработки берегов.

Помимо этого переработка барегов приводит к потерям земель и
сооружений, расположенных у водохранилица.

Результатами расчета переработки борегов являются объем пе-
‘реработки и инрина полосы размытого берега, Объем пероработки
незакрепленного берега определязтся величиной суммарной энергии
ветровых водн, воздействующих на этот берег, Объясняется это

тем, что заложение откосов берегов часто много круче устойчивого
их залохения при ветровом лолнении и, оледовательно, размыв бе-

рега происходит под влиянием не только максимальных итормовых

води, & 209х Водн, вызвашных ветром различной обеспоченности»

Принято вести расчет устойчивости сооружений на высоту

зодны 1-5#-й обоодеченности / 145 /, так как именно волны текой
высоты налболее опаоны для целостнооти борегоукрепительных со-

оружений,
В результате исслодования вотроволнового режнма Каттекур-

ланского, Кайраккумского, Тедхенского, Телконтского, Чардарнн-
ского, Южно-Сурханохого водохранилид, озера Час-Как и больших
нагульных рубоводных прудов Сырдарьинского рыбхоза в УЗОСР, на-
гульно-выростных рыбных хозяйотв при Капчагайском водохранили-
ще, Сырдарьинского рнбхоза в КазСсР и Красноперекопского рыбхо-
за в УССР были соотавлены завислмости, которые позволяют надек-
но определить высоту вотровых волн на водохранилищах. Кроме это-

го, подучена формула для вычисления суммарной энергии волн ©

учетом кривых распределения внсот волн и скоростей ветра.

Последняя определяется по наблюдениям скорости ветра на метео-
станции в районе располохения зодохранилица».

Для высоты волны Т#-й обеспеченности при условии волнения
на глубокой воде в САНИИРИ была получена формула

йд = дооо Ц, УЕЛ (6.1)

или дая средней внсоты волн

й„ = воо , И (6.2)
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Однако на водохранилидах при небольшой глубине @ и значи-
тельной окорости ветра , ‚ еоли длина разгона &© не мела,
волненце мохет наблюдатьоя в условиях мелководья. Это услозие!
может быть запиооно приблизительно неравенством

0/7‘—1// >/00 - (6.3)

При моньзой величино ` безрасмерного кошпяокса #Е
тлубина воды мало влияот на высоту волн. Формуту выботы волны
на мелководье, принимая исходной формулу (6,2) продстазили в

виде Л‘49“”/" щ]/і г (6.6)

Коэффициент & являетоя фушщип комплоков ( /й) ) и
можот быть назван коэфуициентом медкозодности»

Завиоимость для опредедения Х установили оледующим обра-

н {Б нЙвенний „т ЗЫ -о(ВУ).

Кроме этого, можно одолать следующую замену:

о г* дтб= )Ы @й

та — К —(& /‚2);;‚;::‚_: а /(Ь’ч/‚;)

предстазим в виде — Д {доехр[—д'( ди-' '/,Ё )і . п;рипри
А, В, Си # определили по натурным данным, полученным на мел-
козодных участках -водохранилищ и рыбоводных прудах. Считал, что

Я =20й,, + а такке приняв во внимание (6.2), получиы

К=04 {15 +еко - д ;/’‚Ё)Ё/}МЁ. (6.5)
о формуле (6.4) с помощью зависимости (6.5) построи м график
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(рис, 6.1) дая опредедения # /& в зависимости от %/,;_? 3
Грацик является универсальным, так как поззоляет нодежно

«определить среднюю высоту водн на водохранилицах в условиях как
глубокой водн, так и мелководья. Кромо этого, график прост и
ухобен при исподьаовании»

Чтобы определить высоту зодны нужной обеслеченности, по-
стронаи график (рис» 6.2) по знвисимости, которая получена по

нагурние данны _ Ауи /р = 9 (- ос )° (6.6)
— обесдеченность внсоты волны ® долях единицы,

{

где

“

4е

47

Си мЯЯ Фио об обо
Рис, 6.2. График для опредедения высоты водны

© % обеспеченности:

Согласно известному соотношению, связывающому длину волны
на мелководье / © данной колны на глубокой воде Л, » Имесы

Я, =7 сёу Й н Т/Ь.;„‚ =7ебгтй
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Применив формулу (6.2), приняв Л, /Й,„ = 20 и разделив
правую и девую части равенства на глубину воды, Получим

0гг %}/_7‹\7_ 4 ой г % ° (627)
Это уравнение позволяет определить средною длину водн на

зодохранилицах, По этому уравнению построен график (рис, 6.8)

дая определения Й /@ з зазисимости от ЗЕ -
Расчетная скорость ветра — 0/уауберотся в СправочЁико по клима-
ту ССОР, Еоли в справочнике отсутствуют необходимые данные, то
расчетную скорость ветра можно вычислить по формуле / 18 /

ж 4 (-в}9)", (6.8),
тде — ® - обеспеченность расчетной скорости ветра (в долях

анаа ба оНАР НЕ (6.9)
Бтв

тде 2/ - суммарное количество наблюдений ветра (всех величин.
скорости) рассматриваемого направления за % лет наблюдоний
на мотеоотаншии; — % - расчетное число лет Хя водохранилиц
50 лет); #, - промехутох времени между разовыми наблюдениями

на ›останции (при четырехразовых наблюдениях — % = 6 Ч, при
восъмиразовых — #, = $ ч); @- минимальная продолкительность
ветра, необходимая для разгона волн, ч (дая зодохранилиц # =
6ч ).

Формулу обеспеченности скорости ветра для водохранилищ
( %% = 50 лет) можно залисать в упроцонном виде (при В-разовых
наблюдениях вотра на метеостанции):

Оа В. ьу 619
Параметры я т в формуде (6.8) определяются по формулам

ай, ЁЕ ос о)- Хоц, #(09)80(-09)
дА= *
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тде — @;, - наблюденные окорости ветра, м/с; Р - некоплен-
* — вые относительные частоты скоростой ветра (в долях

единицы)
Для сооружений с незакрепленными откосами (берегов водохра-.

нилиц) одаснов волны меньцей высоты, но большой обеспеченности,
несуцие ббльшую суммарную энергию / 123 /.

Н.В.Кондратьев / 72 / предлагает принимать в качество рас-
четной волну, имеющую внсоту © обоспоченностью приблизительно!
15 &

Г.Свердруп и В.Мунк / 123, с, 39 / эти ке водны НАзывают
"эначительными" и очитают, что "соотношения Мекду волнами и вет-
ром, разгоном и продолжительностью ветра, которые находились бы
в согдасии © эмпирическими результатами, должны быть основаны
на изучении аначительных водн",

Считаом, что устойчивость украпленных откосов правильное
расчитывать на волны, несущие макоимальную энергию, неукреплен-
ных - на все водны, воздействующие на откос за определенный
промежуток врешениь

Дая рошения обоих задач необходимо использовать кривые рас--
предедения но только высот водн, но и скоростей ветра.

Суммарную энергию волн можно выразить следующим образом /19/

бех вн
Е = © / АЙ лй; (6.12)

тде 6 — энергия одиночной волны в серии волн; / — плот-
ность распределения высот воли Й ;/! — плотность распре-
деления скоростей ветра / » “

Сначала в системе волн выявим обеслеченность водны, несу-
цей максимальную эноргию. Для этого определим максимум функции:

_7’:%/1(%) : (6.13)
та @ = у° - экоргия одиночной волны;
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@- # й'Л — - эноргия оредной волны;

# { + )- %-(‘) 6хр [ 1( );')‘ ] - плотность распреде--
ления высот волн,

Фунхция Я ишоет Ид
т/# ВЛ 7 /# )?7.Я= ?(7) 4 9 [- 3 (7‚‚)] (6.14)

Прием / = Й и опредедиы изкоимум функции (6.14) на условия
49' = 0. — Тогда

" ЗНУЧ(НФЛ-Т6) оо 16 -о,
° откуда і'г-\/:-у,эд.

Обеслеченность этих волн составдяет

?()=ехо [ (20)°) = 0,203, ли 233 .
В зависимости от задачи расчета высоту волн, несущих мак-

симальную энергию, можно выразить через высоту волн раздичной

обесдеченности, исподьзуя соотношоние

-‚{Р—%-аэ}/—%——;;
& тогда 7оакеу 98Б = 057 Руц = ОЛГ, = Йидх »
Эта воличина близка к средней из "значительных водн / 12%,
©. 255 /, котора; данным Х,Сейведла, составляет средныю из.
1/3 нанвысших волн, иди Т,57 средней высоты всех ол

В тех сдучаях, когда нужно опредодить максимальную энергию
волн за длитедьный промежуток времени, необходимо учитывать и
вероятность расгределения скоростей яетра в денном географичес-.
ком — реконе»

Кривые распределения скоростей ветра в отличие от кривых
распроделения высот ЗОЕ ИНДИЗИЛУСЛЬНЫ & ЗавнОят 07 Эетрового |

Бенимя: ооа (ажс: 6:е) в и общем Якдо варисирасОЕ

дднотц/ ш(-а!{,) . (6.15)
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(6.15)

Коэфдиционты © н / зависят От Общего чиола случаев ветра
данного направдения /М , значений и соотнонекий скоростей вот--
ра различно! ‘спеченности и определяютоя по соотнощениям

Эа 1/т и < = (А ), где. п н А вычиоляются По
формудам (6.11).

Для определекия высоты водны, несущей максимальную энергию
за длитольный промехутох времеви с учетом кривой распредедения

скоростей. ши. надо найти маконмум сумиы

;3 П'(т)/'ц‚

- 32а @) оЕГО ооскор),
пе В=д00й КЦ И

Примем й = МЕ , проднфуеренцируем сумму и, приралняз получен-
ноо выражение к кулю, получим посде преобразований

"" ;-:о (‚‚ )ш’[ 7{ Х%’д)]і/ вл‚а(иу)_
ТРЕЛ С-о оа

Величина / ‚ язляющаяся решением этого уразнения, опредоллет
|| зысоту водны, несущую максимальную Ээнергию»

Трудность зычиоления заключцется в ом, что Й опродедяет-
ся уравнением в неявном ВИДе, а озмо уравнение но универсально,

так как эключает / и @ , величины которых опродолянтся вот-
° ровым режимом,

° Расчеты показаля, что маконыельнов значение энергии золн ©
учетом кризой распределония скоростей' ветра смецается в сторону
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меньших высот волн по отновению # — 22,8 & (рис. 6.5, 6.6, 6.7)»Полная энергия системы колн равна

6- ОЙА ‚ ‘)
гло Й - количеотво воле з сяотомо, имоюих воу /р н

Алину Лр »

° &тфЮ ВН Т с (влю
тде / = 22/; - полнбе количество золн в сиотеме,

При выполнении раочетов с целью проектирования полное коли-
Чество воли не извостно и как случайная зеличина может принимать
различные значения, Следовательно, вычисление суммы непосродствен-
но по Этой формуле незозможно, Однако, имея кривую распределения.
ысот водн, сумиу можно опредолкть © помощью интограла,

Энергия системы волн равна:

Дее Миг
б йт /Г вар дваеб =

й,= фп /“;1‘{/‘;“/(‘4 “/л)/‘л а =
: 2

йж

ді/л.‚{—//‚‘‚„‚ Ё‘/’ у
(6.19)

аке
таккак /Мр @4 = Л,

тде /й, — плотнооть распредедения высот волн;
/, — плотность распределения длин водн.

Предолы интограла назначены по усдозив —0 =Й = / -
Расчоты показали, что дельнейдее увеличение зерхного проде-

ла мало влияет ка ведичину энергии системы волн: если верхний
предод узеличить до бесконечности, то энергия увеличивается лишь
на 6 #, Небольшая доля в этой энергии волн, которые вышо: Я›
объясняется быотрым уменьшением пдотности распределения р ©увеличением / оь
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Рис, 6.4, Кривые распределения скоростей ветра для
зодохранилиц: ® - Талкентокого;

\ - Чердаринского; — @ - Бугуньокого

ВедЕК
#

мо

го

7

о

Рис. 6.5. Зависимость энергии волн от ВЫСОТЫ ВоЛНЫ
с учетом кривых распредедения высот золн
и скоростей зетра для водохранилиц:

® - Тапконтско: & — - Чардаринского;© - Бугуньского х —- без учета кривой
распределение ветра
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ГОюета
42 98 96 “° У

Рис, 6.6. Зависимость энергии волн от окорости ветра
с учетом кривых распредедения высо® водн и
скоростей ветра в подохранилицах:

; ® ЁЁ:ЁЁ:ЁЁЩ `@ - Чардаринском;

« Эд

Рис, 647 Завиоимость энергии водн от ЗСОтЫ волны
# количества дот: 1 - 25 лер 2 — ТО лотр
3 = Т год
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Разделив подннтегральное выреженио ка [° и умнохив на эту жа
постоянную золичнну интотрал, подучили

5© ПоЕ о абето !фпоРя/)го «) о
у

д уу — плотнооть рестределения относитодьные эмеот оа //р »
— Верхний предед интеграла следует из (6.6)»

Бсли 6 = 0,0, то /Й = 133 ( = # 0,01)” в 2,5,
Вырежение для плотности распределения высот волы 7/ — нацли,

учитиая, что, еоли 6 = е%р(соа”), — то льнащ гр (сех),
и принимал во внималие(6,6)»

Плотность распределения высот волн имеет Зид.

Лк = о#) о[ оо(# )- (6.2о
Тогда энергия системы зодн будет разна

= па 61)‘...[ аш&}' "/-алвуув*й › — (6.дг)

Интеград вычислили приближенным методом. Среднюю мощнооть систе-.
мы # волн определили по соотношению:

: ©= ;{?' = Ш;—р& ’ (6.25)
тде 7 - оредний период волн в системе »

Суммарную энергию волн @ мохно опредодить, просуммировав
онергии систем вод Е‚/ » эызванных ветрами, имеющими различную
скорость /

%-;Е‚і со5б -;'0‚#‚-@59 ‚ (6.24)
— где @ - мощность снстомы волн, высванных ветром Чр

* - время действия ветра, ицеющего скорость 4в
© - угол мехду направлением движения волн и мршъп к

береговой линин»
Время действия (в ипп‚ц) мр-. величина скорости воторого

й› разо % = 600ЕЙ , Фар » (6.25)
Следовательно, суммарная. пврпя волн за год определяется форму-
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С пой соо -?ід= мв/%;”д шд}?і‚ : %/‚‚ ‚ (6.26)

гдо др = ло вхр(—а(и;;) я (6.27).
7га о=й и о- )°

Средние периоды волн ;' вычисляются по величине средней длины
лн Л} о извеотному соотнозению

7‚›‘=1/;_*‚7 ее 2а
уСредние высоты ; и длины Й) воль мохно определить по графикам(рио 6.1 и 6,3), @ вероятности води /у по формуле (6.27). Гра-Фики для определения суммаркой годовой энергии (рис. 6.8 и 6,9)

построены ло упроценкой формуле и при услозви, что 605 @ = 1,ее

Е = 1ут- 04 ; (м;; `/щ; *
*р Йк * ТПа +/7‚2’-/;‚:‚) . (6.28)

Трафики построон с таким расчетом, чтобы исходные данные можно!
было ваять из Справочника по климату СССР и ке требозалось об=рабатывать мотооданные по ветру.

На рис, 6,10 показана схема размыва откоса ветровыми волнае
ми пр постоявном уровне водыь

Объем размыва узеличиваетоя о течением вромени з зависнмо-
©ти от суммарной энергии волн, воздействующих на откос. Еоли в
некоторый момент времени объем размыва на 1 ц длины дамбы изо-
бражаетоя плодадью $,дд › ТО объем размнва — следуюцей завиой-

мостыо — оуе @‚м)‘_@г_’;д‚„і_@т:’”_иі ь (6.29)
тде @ - наябольная глубина размива откоса волнами; @ — эноо-

та нагона к наката ол на откое о ЗалоЖенном —/уу Л е
конечный коэффициент откоса, который устанавливается после
воздействия на откоо волну ” — первоначальный коэффици-
©68т откоса; /, - кооффициент естественного откоса;
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`График для определения годовой энергии волн
`(при провктировании сооружений Т и П классов)



3

м 
ее 

^`&
 

© 
ее 

ч\
\ 

® 
«`^ 

чъ\
_'“

м 
ке 

чч
®

ъ

в/\ д° & #я а

Рис.6.9. График для определения годовой энергии водн. .
(при проектировании сооружений Ш в / кпассов)



95

+Рис, 6,10, Схема размыва откоса ветровыми волнами
при постоянном уровне зоды

Коэффициент откоса /7 для несвязного грунта опредоляетоя:
по графику (рис, 6,11) в зависимости от суммарной энергии воз-
действующих на него лолн, Для связного грунта служит аналогичный
график (рис, 6,12) / 122 /.

Дая использования этих графиков необходицо энание коэффици-
ента устойчивого откоса /7 и Махсимельной глубины разыыва от--
коса. @ „ Коэфищиент устбичивого откоса у опредодяотоя по
формулам:
ля несвязного грунта — /7у в 2 (, - 4) ) ‚ (6.30)для Связного грумта лЁ = 2 (т -$).
Коэфициент откосв /7 опредоляотоя по графику (рис» 6.13),

В оскову зависимости для определения глубины размыва
полохили формулу Буссинеска, которая опредоляет максимальнуй

донную скорость циркуляционного потока в зависимости от ВЫСОТЫ
й длины воли и глубины Воды® 'уб) ! 7%

7 У ‚3 57 413
Донную скорость приравняли к размывающей донной скорости 07 =
2% › гдо , — неразмывающая донная скорость, Глубину” @/
пт‘якця к зине размыва 4, „ Заменив гиперболический синус
его выражением через экспоненциальные функции, получили уравнение

‘ [ехр@ж_;:)]‘_%"%„‚д‚%’д)_/-а . (6.5)
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. 6.13, График для определения ковффициента
уположенного откоса

Решив это уравнение, определили

„ ® = й @() , (622)
тде в-%_ :

По уразиенко (6.32) поотрон график (рно, 6.14)»
парита поосы резжаза._2» ОРОДелнотся о 2ёзиОЯМОоги

ме к ТА тТктТо. у4, = @ ВЕ на ЭЕР х оу
Пра значительной величине суммарной энергии волн размыв откоса
может переместиться на горизонхельную часть берсга» На охоме в



\\\\
ЕЕ
.\\“\ Е



100

этом случае он будет изображаться площадью © /езм » Такая форма
разиыза наблюдается » случао, если /7к >/п,» Воличина /7 оП-

ределяотоя по формуле — /7, = т‚‚ф%›[ш‚‚—т‚ )т (6.34)

тде Йи - высота надводной части дамбые
Объем размыва в этом олучае Сбудот равен

Иуон = ( +2Л а -т)нй, а-)- ала (-ть) - (6285)
Дая опродедения коэфрицлента откоса /0 необходимо посту-.

пить следующим образом, По графику (рис. 6,11 или 6.12) опреде-
яить энергию водн, иеобходимую дая изменения откоса от /7, до

/7 » Затей по графикам (рис, 6,15) для несвязного грунта или
(рио; 6.16) для связного грунта определить козфрицкент откоса

/7{ по энергии волн, которая равна разности мехду суммарной
энергией и энергией, необходимой для изменония коэффициента от--
коса от /у до / »

Пирина полосы размыва 4» определяетоя По Завионмости

45 = а, (та -ту)явут, + а(тё-т,) » (6.36)
Если уровень зоды з водохранилице не остается постоянным, @

снижается по мере сработки, величина переработки берегоз падаоть.
Это объяоняотоя умоньшенном размера ветрорых волн из-за сокраще-
ния разгона водн и глубины воды при сработке уровня»

При 'юпредолении объема лереработки борега оледует приницать
в0 внимание два уровня воды: нормально подпорный уровень (НПУ)
и уровень оработки (УС).

Объем переработки можно определить олодующим образом. Приниме-
ем, что при НПУ на берог воздействовела половина суммаркой

энергии волн, по величине которой опредедяются объем переработки

и ширина подосы разиыва, очитая уровень воды постоянным, Дололни=

тольный объем пороработки опроделяется по второй половине суммар--
ной энергии волн, очитая уровень воды в водохранилице разным УС по.

Форкуо — М» _„(„.„‚)(...„__‚‚„„‘;_%„Щ‚ (6.57)
тде @)' - наибольшая глубина размыва откоса волнами при УС;

/т’ — конечный козффициент откоса, который устанавливается
после воздойствия на откоо волн при У.
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Пирина полосы разыыва после падения: уровня ниже НПУ не узо-
личиваетоя .

При проектировании дамб и плотин с неукрепленным откосом ко-.
эфициент ©его должен назначаться из условия минимальных

капитальных и экоплуатационных ватрат, Экономичнооть дамб о таки-
ми откосвмя по сравнению с дамбами, имеющими откосы с другими ко-

эффициентами, обусловливается минимальным объемом грунта для их
сооружения и восотановительных работ в период эксплуатации в тече-
ние 8 лот (перход окупаемости капитальных затрат).

Начальный экономичный коеффициент откоса опроделяется для

носвязных и овязных грунтов соответотвенно по графикам рис, 6217
® 6,18 в завиоимости от суммарной ЭНоргии ВОЛН и ОТНОШения ко-.
нечного коэффициента откоса к начальному. Отношение конечного ко-
эффиционта откоса к начальному определяется по условию, что раз-
мыв откоса ие выйдет на гребень дамбы, нарушая возможность проез=

лт * дмюк уу Ь, (6.88)

тде / и /7 = коночный и начальный коэффициенты откоса; /км
зысота наката волн, м; % - превышение гробня двыбы)
верхной границы: наката волн, м; @ф - максимальная глу-.
бина размыва откоса, Мх

В качестве примера приводим расчеты, связанные с дамбами мел-.
ководных зодоемов, учитывая, что расчеты ветрового водкония на
мелководье несколько сложнее чем на глубокой зоде, Мелководными
водоемами могут быть наливные водохранилища, мелководные Зоны
глубоких водохранилиц и пруды. Призедоны расчеты для прудов» рас--
положенных в КазССР, в районо интенсивного вегрового рожима»

Тлубина зоды в прудах по проекту должна быть @ = 1,5 м»
Однако для уменьшения ветрового волнония и размыта откосов дам$
( ‚я 8) пруды эксплуатируютоя при онихолной глубино зоды @ =
Т м. Высота дамб Л, = 2

на прудах исойбдовалой ветроводнозой реим и размы» откосов
дамб, что дало зозмокность сравнить расчетные данные © результа-
тами набдрдений. Подсчитан такко коэфмционт экономичных откосов
дамб, при котором была бы обеопечена кормадьная экоплуатация

дамб при глубине воды — @ в 15 мь :
По плану прудоз и розе ветров определили волноопаоные направ-

ления вотра, т.ю. направления нанболое одльных и чвотых зетров ©
большими разгонами, Такими направлениями оказалиоь североссеверо-
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восточное, северо-восточное и восточно-северо-восточное, Для них
одределили расчетные скорооти ветра по данным ближайдей к прудам:
цотеостанции Бугунь (табл, 6.1), так как в Справочнике по клима--
ту СССР необходимых данных не оказалось.

‘Таблица 61

Число случаев ветра за 1О лет по данным метеостанции
Бутунь

«н е

Скорость ; Направдение ветра — Скорость {Неправление ветра,

3 — — — —
о 538 1137 45% 14 16 75 19
1 502 1138 — 779 15 а ® *
г 277 652° 436 16 87 *
8 353 665° 343 17 - -
4 276 519 215 18 7 -
5 337 549 — 195 19 р т "
6 239 М1 121 20 1 8 ”
7 21 0 95 21 » ж Е
8 164 350 — 98 гг 1 г -
9 э 222 — 58 25 н - э

10 64 — 173 3 га 1 1 —

іё ‘: "Ё 25 3143 6499 — 2876
13 - ТИ

По плану пруда, находящегооя в наиболее неблагоприятных ус-.
ловиях ветрового волнения, определили разгоны и углы мехду
направдениями ветра и перпендикуляром к линии уреза воды. Раочет--
ные скорости 'ра и другие данные, необходимые для определения
перамотров волн, озедены в табл, 6425

Таблица 6.2
Данные дая опредедония параметров водн

Ва ,
Пнр 6.-0-8 Ё с-в ? в.-6-ВЕенНоНе оО еОы0ЕВОреО-В О ИВЕОЕВИ,

Расчетная скорооть ветра Йчу ›м/о — 25 27,% — 21,3
Чисдо случаев за год, ° 818 0 6590 — 288
Угод 60° 345 26 48,5
Разгон волн о, н 980 963 618
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Определение параметров водн проведено по графикам 6.1, 6.2
а годовой энергии водн по направдениям ветра по. рис.6,9.

ь "аблица 6.3
— перэметры водн, скорости ветре и Годовея энергия водн

одителе - при глубине воды © =1,0 м, в энеменетеде -@=1,5 м)
Показатель - ие_з6еР —
ОРООЩННЕУ ЗЕ -0,18_ -0,20 — 9,12_

025 0,26 — 0,13

-9,46 0,48. 0,22
Ва ее т К 057 062° ©,32

длына водв ЙС у м -гі'п -Ё\?' 8 &ЁД я
ть вотро, м/о 59% ° 2445 26,6 20,8

уе 22,8 25,3 19,3
О %/„,-у оа 1,075 1,05 т,08

зя энергия Ё, › Д8/м ЬЁЦЁ 610° — 5:д0°. е
3,6.107 1,2.108 — 5.106

морная годовая Эмергия, притекающея на берег с волнами, при
зоды @ =1,0 и разна / =, ‹›а„@-х.ё.ю"а›: 354

ое 2е° +5. 10625 48,5%5,37.10? Дж/и. Опроделив сродное
/уз, =0,No? м (, „=0,29 м не учено из-за молой доля

лц В,--В напраздения В общей. волновой энергий) для суглинка
)) =0,1 мм, нашля (рис.б.13) /7, =17 и /Ту =2(17-2,5)=29.

) грофаку (рис.6. 14) опредолили ‘2о =0,89 й, приняв 297029 м/с
‘прозочняк по гидразлике. Киев, М?:). ак как Е/‚{д =

‚107/0,892..29=3 3106 дк/м и /л„/т,‚-о.ге‚ то конечный
циент откоса будет равен (рис.б6.12): после года / =

19,1, двух - / =12-29=20,9 в трох дет - /Пк =
Т,8. В натуре через два годе измерены коэффи циенты оТ-

ресчетной точке — /77 =19 й /7 =20.
Чтобы превильно определить объем и иирину полосы размыва,
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‚ Н8до выяснить › переместитоя ли размыв на гребень дамбы, Для
этого вычислили по (6.34) зеличину / = 8 + 1/0,89 (8 - 0) = 1?;Принято /Й, = 0, тк как суглинок» из которого сооружены
дамбы, на границе размыва держит вертикалъный уступ, Так как^7, > , то размыв должен переместиться на гребень. дембы, что
подтверкдается: наблюдениями в расчетной точке дамбы.

Определив по графику (рис, 6.16) / = 21,75, объем разиыва
вычислили по (6.35): ц/-—%-[о.вэ(п‚вэ + 241) - 019(275 =
- 8) -Е. 1%а - 0) + 10(215 — 0) = 15,8 1/.
Пирина подосы размыва оогласно’(6.36) /% = 0,89 (21,75 — 8) +0,1+21,75 = 14,4 м.
Для опродедония козффициента экономичного откоса, который поэво--
ляет экоплуатировать пруды при глубине зоды Т,5 М, определиди
суммарную энергию золн за 8 лет при этой глубине зоды —Б =
= 8 (3,6+107со5,5” + Т„ 2108526° + 5+106сов д5") = 1,18-10° Д5.
Максимальная глубина размыва и коэфрициент устойчивого откоса
разны @ = 1,08 и и Лу е 34
богласко (6.38) т /ту = 1 + 0,5/1,08 = Т,463, — тогда по графи-
ку (рио, 6.18) / /ту = 0,65 и, следовательно, уу = 0,65-34 =
2г.

Сооружение дамбы с таким коэфуициентом откоса потребует ук-
ладки дополнительно по сравнению с дембой с /7 = 8

41/‚ . -%- д;‹т‚‚ = 8) = -}-+ 2°(22 - в) = 28 Noё/и.|грунта.
Объем размыва дамбы за 8 лот будет равен ло (6.29)
ма -- т,ё -ВАеМуа = 2)_ н 10,4 ие/и, — Коночный коофи-

циент откоса /7 = 82,2 опродолен по графику (рис, 6.12).

Сооружение экономичной дамбы потребует дополнительно по
сравненяю © дамбой с /т = 8 укладки грунта АМ) = 28 м° /ц, ®
объем ее размыва состазит за 8 лет / = 10,% No°/м, тогда как:
ожегодный размыв дамбы о /7 = В составляет М/ = 15,8 м°/и. Сле-
довательно, за 8 лет общий объем ес размыва достигнот 126,4 м°/м.

Такии образом, дамба о начельным коэффициентом откоса
/7 = 22 оквжется экономичнее дамбы с — та 8.

Кроме этого, экономичные дамбы. позволяют эксплуатировать

пруды, не снижая уровень воды в них.
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7, СПОСОБЫ СОХРАНЕНИЯ И УВЕЛИЧЕНИЯ ПОЛЕЗНОГО ОБЪЕМА.
ВОДОХРАНИЛИЦ`

` Существуют разные способы сохранения полозного объейа водо-
„ Рассмотрим осковные из нихь .

Борьба с заилением и заносением. Эти процессы ведут к сокра-.
полезной емкости водохранилищ, росту площади затопления и

э›пления, деформации русел рек и каналов, в результате чего
)отвенно ухудшаются условия их эксплуатации. В каналах после

ва кольматационного слоя осветленным потоком увеличиваются
потори на фильтрацию. На орошаемые поля не поступеют илистые час--

тицы, Хоторые © оДно\% сторомч, увеличивают урокайность, © КРуГой
— сокрацают непроизводительные потери воды на (ильтрацию до 15-

— 20% за очет кольматации времонной оросительной соти, Поэтому
`—— необходимо осуществлять борьбу с отложением наносов в водохрани-
' лищах © целью сокращения до минимума процессов звиления`

и занесения, ухудаеющих услозия экоплуатации водохранилицу й ДЛЯ
подачи мельчайших частид отложений в каналы и на поля орощения.
в целях их кольматации и сокращения потерь на (ильтрацию»

Борьба с заилением водохранилиц не осуществляется потому»

‚ что отсутствуют эффективные и экономически целесообразные реко-
мендации. Применение пироко извостных средотв гидромеханизации
для водохранилищ пока остается дорогостоящим мероприятием»

Эффективность эксплуатации водохранилищ Можно повысить За
° — очет их работы в половодье при пониженных уровнях перед плотиной».

Это позволит пропустить транзитом в нихжний бъеф часть эавешенных
неносов за счет повышенной проточности, Этот способ извеотен, о

\ не было рекомендаций, к каким именно водохранилищам необходимо
$ применять слециальный уровенный рехим эксплуатации, чтобы достиг-
‘ нуть наибольшего эффокта в борьбе с звилением»

Продлохенный мотод расчета заидения (о. 27 ) позволил 0с0-.
полнить этот пробель

ь На водохранилицах, звиляюцихоя по закономерностям обеих или
только второй отедни, необходим ониженный уровенный режим эксплу-
атации. Это позволит узоличить срок их службы. При Этом величину
сникения уровня перед плотиной можно определять по наносоудержи-
ввющей . способности в зависимости от объема водохранилица по (3.6)
или (3.7). Такой рехим эксплуатации нвиболее целесообразен для
водохранилиц с больним козффиционтом водообмена»
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Всаи занление идет по Закономерноотям только первой стедии ,
снижение уровня нецелесообразно, так как нельзя непроизводитель-
о выпускеть огромные масом воды, ибо они предназначены для оро--
пения»

В отличие от приведенного способа транзитного пропуска везе-
шенных частиц, известен способ гидравлической промывки отложив-
шихся наносов при максимальном снижении уровня воды перед плоти-.
ной, Но дая водохранилиц этот способ малоэффективен, ввиду невоз-
можности быстрого онижения урозня воды перед плотиной » целях соз-
дания размывающих скоростей, `непроизводительной сработки
больаих объемов воды для промывки ноносо:

При меджонной сработке уровня воды размытые нанооы на узкой
подосе, примерно равной ширине поступающего из реки потока, тран-

спортируются на николехацие участки водохранилица и откледывают--

я тём в зиде нирокого конуса выноса, В результато, пока уровень

воды достигнет виздей отметки, размытые выше наносы успевают !

вновь отдоЖиТЬся в водохранилище в виде серии конусов выноса,

При этом размыв по длине водохранилица имеет вид узкого и глубо-
кого каньона потому, что постулающий из реки поток не можот охвя-

тить по пирине все отдожинииося наносы и, кромо того, илистые и

тлинистые частицы, обладая большой силой сцепления, не позволяют
раввиваться процессу размыва по пирокому фронту»

Применение гидравлического омыва отложившихся наносов из.
зверхних бъефов низконапорных гидроузлов подробно описано А.М,Му-
хамедовым / 10% / и Ф.Ш,Мухамоджановым / 100 /»

Имеются рекомендации применять наливные водохранилица как
средство борьбы © заиленнем. Но это приведет к очень большим по-
терям воды на испароние, Поэтому в каждом конкретном олучае необ-
ходимо установить возмохность применения этого метода, сопоставив
объемы заидения и возмохной переработки берегов с потерями на о- .
парение»

Против звидония водохранилиц эффоктивно строительство обвод-
ных каналов, сечение которых завиоит от обросного расхода водн» {
В этих случаях водохранилище заполняется частично в меженний пе-
риод (о октября по март) и в Период Половодья - подноствю, @
пинняя мутная вода обрасываетоя на орошение по обводному каналу» ‚

Этот способ борьбы о заилением нецелесообразен при эначительной
длине обводного канала с большим поперечным сечением, надичии
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‘трудноразрабатываемых пород и т.пь
‘болео выгодно использование донных потоков для сброса!

стока наносов в нижний бьеф гидроузла, но оно ограничива-.
зн условиями образования и устойчивого протекания донного пото-
(9. 45 ). ,

— Механизированная очистка землесосами — весьма дорогостоящее
эприятие,/и пока практически не применяетсяь
‚ Эффоктивная борьба с заилением мохет быть осуществлена ©

о предлагаемого устройства (рис, 7.1)»
`Устройство для удаления наносов со дна водохранилиц исполь-

ует как ототический напор гидроузла, так и эхокционный напорь
Ш помоци лебедки на плавучей системе 6, грумтозаборник 7 опус-.

к позерхности дна в месте отложения наносов 8. Вся окстема
8 заполняется водой. За счет использования суммарного напо-.

›пленный © поМоцью Понтонов грунтозаборник разрабатывает
ния вавещенных наносов, всасывает их и Транспортирует пуль=
трубопролоду в нижний бъоф плотины. Плавучесть сиотемы,

я поитонами, позволяет перемещать устройство, изменяя

3 длина трубопровода этого устройства определяется
лозия разонотва действуюцего суммарного напора потерям на.

злические трония ‚ вычноляемая по известной формуле

*=йот Ф. 29 /АФ уоы *
& - длина трубопроводе; —Э - дивметр трубопровода $
“А - коэфуициент гидравлического сопротивления;

/.= 0,00297 + 2,36 6‚ ©, =А/#; & -выступ пероховатости;
он — объемная массв пульпые

начониях А = 5 мм, % 500 мм, 6 = 0,0Т, Й = 0,033$
Ф=т,0м, {7 = 0,8 м/с, — Друя 1»% 1/

на одной нитки трубопровода при потере непора Аот = Т,О м.
&' 8 0,7 ки.

‚Для оредненапорных гидроузлов с Н = 20-25 м дина трубо-
‘составит примерно 14 - 17,5 км, что эполне достаточно

‘работки основной массы отдохившихся наносовь С учетом
кционного напора зона разработки наносов узеличитояь

`› Пр двухоменной работо в сутки (16 ) одна нитка труболрово-
еметром Т, м и пр скорости 0,В м/с за 8 мес ` работы может

ь 8,7-106 м° /тод пульпы При 50%-ном содержании грунта в
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о равно примерно $,5*106 м® овехеотлохившихся наносов»
‚ндуемое устройство исследуется в дабораторных условиях ©

о разработки конструкций грунтозаборника 7. Опытные образцы
‘ва с применением пластмассовых труб будут изготовлены В

Борьба о переработкой берегов, -
разные методы борьбы с переработкой берегов, которые
пить на активные и пассивные, Активные методы предуо-.

борьбу непосредственно с водной (различного зида волно--
однорезы и тп.), Пассивные - зацщицают борег от возможной —›

путом принятия всей волновой энергии зацицаемым соору-
(различные виды крепдений) »

`аемый метод борьбы с переработкой берегов основывает-.
новвотном положении о том, что при критической глубим

`даум зысотам волн, Дно сдержизает возрвотание водну лч
о, еоли водна будет набегать на отмель, где глубина во-
критической, то ее высота будет уменьшаться без резких.

‘востно, что при движении водн в Водоемах в Толще ВОды Сни—
одн возникает двихение жидкости в Виде вальцов, За счет:

яются орбитальные скорости, значение которых уменьше-
позерхкости воды Ко дну по известному Закону» Грунт НА.

тонной глубине может не разиыватьоя, если скорости в рас—
›мом меоте достигнут неразмывающих значений, Поотому В

цета высоты бермы положена формула / 146 / для опреде-
й неразмывающей скорости

^° : (2.1)
'9° е он @

‚уда преобразована А.Х.Садыковым и представлена в виде

@- {1‚‚.‘5„ (в›\/т) я (7.2)
длот опредедить глубину оы Над ПОДВОДНОЙ бермой у

В=727 ая
воды нед бермой на практике можно определять ПО
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Таблица 7.Т
Глубина воды над бермой в зависимости от Высоты
волны и неразмывающей скорости

о
о

0,05.
0,10
0,15
0,20 — 0,10

0,70. 0,25. 0,15
0,85 0, 0,30 0,20

1,00 0,75 0,60 0,55 0, 0,35 — 0,25
0,15 0,90 0,75 0,65 0,50 0,40 0,35 °
1,80 1,05 0,85 0,75 0,55 0,50 0,% 0};

ы 50 1,45 1,20 0,95 0,85 0,65 0,60 0,50 0,Ж
й 75 1,50 1,35 1,05 0,95 0,75 0,70 0,55

0,70 3,00 2,35 1,75 1,45 1,20 1,05 ‚80 — 0,65.
0,75 3,25 2,55 1,95 1,60 1,80 1,15 0,95 0,85 0,70
0,80 3,50 2,70 2,15 1,75 1,40 .Т,20. 1,05 1,00 0,80
0,85 3,75 2,90 2,30 1,90 1,55 1,30 1,15 1,10 0,90
0,90 4,00 3,15 2,50 2,05 1,50 1,40 1,25 1,20 1,00
0,95 4,25 3,30 2,70 2,20 1,80 1,55 1,35. 1,30 — 1,10
1,00 4,50 3,50 2,90 2,40 2,00 1,65 1,45 1,40 120
1,05 475 3,70 3,05 2,55 2,15 1,80 1,55 1,50 1,35
110 5,00 3,90 3,25 2,70 2,25 1,95 1,65 1,60 1,45.
1,15 5,30 4,10 3,45 2,85 2,40 2,10 1,75 1,70 1,55 Ц.
1,20 5,55 %,30 3,65 3,05 2,55 2,20 1,90 1,80. 1,65 1,

Примечание. В составлении таблицы принимали участиеае А. бДоктионов“и Дед» Ириухамедона
Подводную дамбу с бермой для зациты неукрепленных. °П0Ч'

комендуется применять при условии @р <(1,5 - 1,6) Ь %° я
Васота поджодной бермы Рар = а-йр. —^ (7.3)_
Даина бермы принимаетоя резной 4 = (5-6) Рду. согласно опа
данным (рис, 7.2). При известной расчетной скорости ветра 1)„‚
СНиП определяют среднюю высоту волны [ ‚ затем - высоту водны
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‚спечённости, 2.®, Й1э, = 2,82 у и неразмивающую
‚рость в зависимости о величины оцепления грунта

5 0,075 0,10 0,125 0,15 0,175 0,20 0,225 0,25 0,80 0,85 0,40.
,34 0,39 0,42 0,46 0,50 Ь'.БЗ 0,56 0,58 0,68 0,69 0,7%.

Трафик изменения объема размыва откоса по опытнЫМ.
данным в зависимости от дЛИНЫ ПОдВодНОй бермы и
количества ударов волн:

— т - длина бермы вд= 0, 2 — Ёа =Йбрь
3 - д= 2 Рдр» * - ва = ® Вбрь 5 — ва = 5 Пдер

722°

основе таких расчетов делается устройство (рис. 7.8) »

8. Устройотво для защиты неукрепленных откосов ПЛОТИн,
дамб и побережий водохранилищ от рварушения ‘волнамя :
А - зецицаемая дымба или плотина, Б — подводная
дамба с горизовтальной бермой
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Верховой откоо // плотины или дембы / может быть зацицен пзодной дамбой Б ‚ размеры которой ( Лбер ® @;) зыбираются
зависимости от вида грунта и, высоты волны. Указанную дамбу целе
ссобразко зозводять по этапам, При этом на удалении от берега,разном @;, намызают или отомпают оголовок ‚дамбы пириной(1-1,5) Лддр. и высотой до поверхнооти вод. Такая дамба будет —полностью гасить волну, постепенно разрупаясь. Разрушенный оголо-Вок необходимо восстанавлизвать. Продукты размыва будут перено-ситься и откладыватьоя на участко между оголовком и берегом,
отепенно формируя тело подводной дамбы,

Сокращение потерь на фильтра-цию. Большя часть фильтрационных потерь из водохранилиц и жана-лов обычно иопользуется в виде стока возвратных вод. Главные по
тери на (фильтрацию, ПО-ВИДИМОМу, имеют место на полях орощения,Дело з том, что поступеющая из водохранилиц осветленная вода
движонии по поливным бороздам создает переувлахненно » началоборозды за очет пропитывания большого слоя грунта и нодоуздокно-|ние копечной ее части, Это увеличивает прекдо воего фильтрацион-`
нне потери на 15-20 % и удлиняот ороки полива ввиду медлонного.
двихония ОДы по поливным бороздам, .

Дая сокращения фильтрационных потерь необходимо подавать
на поля мутную воду, которая благодаря наличию взвепенных илис-
#Ых и гИНИОтЫХ ЧаСтИЦ создает в бороздах кольматационный слой,
а он ©пособотвует экачительному сокраценио фильтрационных потерь,обоспечивает быстрое добогание воды до конца борозды и создает:
тем самым равкомерное увлажнонио почвы,

Помимо этого, илиотые и глинистне частицы содержат од
мно дая повышения ПЛОДОродия почв минеральные зедества. Так, в
оросительной норме 12000-15000 м° /га амударьинской воды соде]
6я 200 кг гумуса, 13,% азота, 88,0 Р,0; (подвижного - 0,45),.
528,0 К,0 (подвижного - 18,0), 2710 10 19 Мод, 66,0 кг —Т10 / 79 /. Поэтому подача мутной водн на поля играет двоякую —
роль - осудествляет борьбу с фильтрацией и узеличивает плодоро-
дие почв. 

"
Сокрацение потоерь на испаре- —

нио. Борьба о этим видОМ потерь основана на том, что при сниженни —
температуры прогретого слоя исперение существенно сокращеется, —

Достачь такого сннжения температуры можно © помодью спещиел
вого устройства (рис. 7.%). Оно позволяет сбрасывать в нижний



Рис. 7.%, Устройство для борьбы с
‚ испарением © водной

поверхности водохранилица:

{ - теплый слой воды; 2 — плавород-
ства для перемещения водозаборника;
8 - водозаборник; & — платформа*
5 - пантоны; 6 — габкий трубопровод

`топлый верхний слол, которий, как празило, не превыпает лы-
5 м.

ботает оно так.Водв, через отверстия в верхней и нижней
› поступоет в водоприемник 3, распологоюдийся в центре
‘альной платфориы &, изолирующей теплый слой от холодного,
, Чтобы холодная вода созершенно не поступала

. После того, как платформа о водоприемником перемес--
ноз09 мосто, холодная зода © нижНих слоев Поступит ка

место лодоприемника, за очет чего и уменьшится темпоратура

дичение подлезной емкости

)дохранилицща. Достичь этого можно, наращивая высоту
тины или исподьзуя споциальные паралеты»

Обычно нарацивание плотин проводят до проектной отметки из-за
адки их, провыпающей расчетную, а иногде не только с учетом

и для получения дополнительной емкости. Тек плотнну
ого водохранилища в 1960 г. нарастили на Т, м, Каттакур-
в 1968 г. - на 2,5 м. Это позволило увеличить емкость

го с 600 до 900 лн .
ой опособ приемлем там, где за счет заидения сократилась,
©мкость водохранилищ, при необходимости увеличения пло-

орошения. Однако для его экономически целесообразного` осу-
ния надо предварительно проанализировать возможности и ве-

роста’ емкости кахдого из существующих ЩNo
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Это позволит получить дополнительные емкости с наименьшими кали-)
тельными затратами, 3

Увеличить емкость можно и с помощью парапетов. Однако при
этом очень важно правильно выбрать его конструкцию. Иначе возмохт
иы аварии, Так, в 1979 г. на 60 м Караджантакской дамбы Бугунь-
ского водохранилища под действием трехдневного пторма 00 ско)

‚тра 80 м/с и высотой волн 8,0 м при заниженной на Т,5 м отм:
гребня дамбы накат волн превышал верх паралета на 1,5-2,0 м, ®
ветер одувал его на гребень дембы. Вода, отокая по неукрепи
му низовому откосу, No но разрушала тело дамбы. Этот процео
ускорился после разрушения паралета, За двое суток от гребня.
бы шириной 8 м оставалось около Т,5 м. Надо предотавить, что п
изовло бы, если бы шторм не прекратился - зедь в водохранилице
было 870 млн м® воднь

Воли бы вместо запроектированного варианта паралета (рис.?,
был кекой-либо другой из известных, например, предложенный СНИП,
то и тогда демба получила бы повреждения от сдуваемого накате пр
цолом парапоте, так как ее гребень был занихжен на Т5 м»

В 1980 г. САНИИРИ разработал новую конструкцию парапета ©
козырьком (рис. 7.5.6), отклоняющим накат волн в верхний еф —
боз валета воды выше верха перадета, позводиваую поднять © НПУ.
водохранилица на Т,0-2,0 мя тем семым получить дополнительную 6ыт
кость, Ве прирост в верхней части кривой // = { (Н) буде*.
наибольшим и экономически целесообраоным.

\ ‘
%^ 18

#

Рис.7.5. Профиль перепета Караджантакской дамбы:
а - до резрушения, б — поР!БШ]Ц после реконот-.
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Эта конструкция парадета была применена при реконструкции
крепдения Караджантакской дамбы. Из-за недостаточной устойчивости
парапота арматура его была приварена к арматуре плит крепдения
откоса. Всего было звменено $ км парадета. Это позводило отказать-
ся от нарацивания дамбы»

Парадет рекомендуемой конотрукции устеновлен также на Кап-
чагайском и Босарыкском водохранилицах »

Дальнейчими дабораторными опытами уделось повнсить козффици-
ент устойчивости парапета при повышенной отмотке НПУ на Г,5-2,0 м
в основном за счет уменьшения его высоты. Предложенная реконструк-.
ция парапета плотины Талимарджанского водохранилица (ркс. 7.6)
позволит поднять отметку НПУ на Т,О м и узеличить емкость на
95 млн м°

Рис. 7.6. Профиль парадета.
‘Талимарджанокого.

водохранилица:

1 - предложенная роконотрукция:
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РАСЧЕТ КРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ ПЛОТИН ИЗ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ
ПЕСКОВ.

Крепления верховых откосов плотин, сложенных из мелкозерни-
: етых песков, требуют особого внимания для обеспечения надожвости

сооружения в целом, Это обусловлено том, чео мелкозернистый досок
легко размывается и длительное воздействие ударов волн на участок
откоса о поврожденным кропленнем может вызвать эначительные разру-
цения тела плотиные

В течение ряда лет лабораторией эксплуатации водохранилиц
САНИИРИ проводились натурные и лабораторные ислытавия — кропле-
ВЕЙ верховых откосов железобетонными плитами. В процессе этой
работы совместно с отделом водохранилиц Средазгипроводхлопка бы-
да разработана конструкция крепления, надежно защищающая верховые
откооы плотян и ДВыб высотой < 80 м, слохенных из мелкозернистых
шесков, от разрушительного воздействия на них птормовых волн ©
расчетными энсотами /) у 07 Т, до 25 м.

Крепленле предназначено для защиты верховых ОтКосов плотин
ирригационных водохранилищ и расчитано на охегодные колебания`
уровня воды от Макоямельного наподнения до полной сработки (хр НПУ —
— УГМ0), но с ограниченной скоростью снижения урозня (< 0,м/сут)
и осадкой плотины < 1,0 м.

На откос тела плотины (имеющей преимущественное заложение
8,5 - &,5) укладываются последовательно гразийно-песчаная подго-
тозка сплошным словм (4), монолитное сокционное хелезобетонное
покрытие (6) с глухимя ивами мекду секциями (5) и внугриовкцион-
ных (9). В зерхней части крепленыя на гробне плотины устраявает--
оя -паралет - волноотражатель (7), в никной части — соорухаетоя
дренажная траншея с обратным фильтром (3) и каменной наброской
(4) и распорнымк стонками (10) для отвода фильтрационной зоды ие
тела плотины при сработке водохранилица. На рис. 8.Т приведена.
и графическая схома затухающих колебаний частиц грунта при ударе
золны (8), а такхо размеры водноотражателя и дренежной траншен.

Расчет на прочность и устойчивость парапета-волноотражателя
` (толщина стенок и их армирование) ведотся по нагрузкам, определя-

емым в п.п. 3.3 и 3.5 СНиП 2.06.04-82 / 145 /.
Транулометрический состав обратного фильтра и толщина слоя

каменной наброски дренажной траншей подбираются из расчета недо--
пустимости фильтрационного выпора грунта подтотозки (расчеты по
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проверке фильтрационной прочности грунта рекомендуется прозодить

по / 109 /.
Толцина келезобетонного покрытия определяется на расчета его

устойчивости на откосе или сопротивляемости всплытию по зависимо--
стам (из двух полученных энечений @1, ® (, Энбирается нен-
большее) :

Р, Ч # [88,(-К)-й ь У (15-й)?]
би= — ДВутВЕ-В? 7 Г оее ' ()

& = ЪЕН 1 [36; (К % (,°
В*/« - В} 4) о & 9.9)

тде % — высота расчетной золны 1 %-ной обоопеченности}

, #, К - парамотри, значения которых в завиоимости от Залохе-
ния откоса Л , высоты волны /, 4# дЛИНЫ Водны 4 приведе-
ны в табл, 8.1 - 8.3; В/ ® В, - Расстояния от уреза воды
на откосе при статическом ее Урозне соотвотственно до верх-.

ной и нихней границ сокции крепления; В= В, +В,
° Таблица 81

Значения параметра ®

Я ТОВОЛ оа5

2,0 0,5 0,8
›5 — 8,0 0,5 0,7
8,5 0,4 0,6

445 0,3 0,5
5,0 0,3 0,4

Таблица 8.2
Значения параметра #

$ Зночения параметра \ пря Л/Ь, %
т т Е т

Й , ОЛЕНО

о 1,2 1,75 2,65
8 - 3,5 1,6 22 8,8
4 - 5,0 1,9 2,8 4,2
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° Таблица 8.3

Значения параметра &
Значения #- при &

т РГ оМС ООНОв оООО
г,0 1,г 1,2 0,8 ‚ 4

25 = 80 Та 1.0 0,6 0.г
3,5 0,9 0,8. 0,4 -
45 0,7 05 0. -
5,0 0,5 0,2. - -

Армирование жедезобетонных секций производитоя из расче:
их на прочность, Как плит на упругом основании, Максимальный из-.

гибающий момент, действующий на плиту, находится от нагрузки»
определяемой по п. 1.15 СНИП 2.06.04-82 / 145 /.

При сработке водохранилица и понижении уровня Воды в нем
уменьшается зеркало водохранилища, длина разгона волн и, соответ-

стзенно, расчетная эысота волны Й 9, - Поэтому для ниходекадих
‘уровней воды разрешается уменьшать толцину железобетонного пок--

рытия в полном соответотвии с расчетными зависимостями (8.1) ®
(8.2). Изменсние толщины покрытия долкно носить отупенчатый ха-
рактер на границе раздела зыше- ц ниходехацих секций. В пределах

секции толщина покрытия должна оставаться постоянной.

Расчетная высота волны опродедяется согласно СНиП 2.06.04-.
82 / 145 /.

Межсекционные швы железобетонного покрытия требуется делать
глухими с целью предотвращения вымыва частиц грунта подготовки.

Пирина горизонтальных швов по ворху плиты долкна быть не менее
5 см, так как при осадке плотины общая длина. крепления (по отко--
су) уменьпаетоя за очот уменьшения толцины эластичной битумной
мастикн, Эалитой в нов (чтобы не произошло выпора плит) (рнс.8,2)»

Толцина гравийно-песчаной подготозки Зависит от СоотНОШения.
К/ Кул коэффициентов фильтрации подготовки и грунта тела Плоти-
ны, скорости снижения уровня ВОДы в Водохранилице при сработке и
динамических характеристик грунта тела плотины на контакте © под-

тотовкой..

В первом случае толцина подготовки определяется фильтрацион-
ным расчетом, во втором - динамическим. Окончательная толщина



Рно. 8.2, Конструкция глухих
& = мехсекционный горизонтальный шов; © - мексек-.

ционный накзонный ноэ; в = строительный энутрибекционный. шОВ
$ = ов © пробилировайной резиной; { - желовобетонные плиы;
2 — калезоботонная доска; 3 - битумная мастика; $ - бронсиаод
или ПОдОбный додговечный материал; 5 - подготовка; 6 — профи-

Рко, 6.3. К раочету тТолЩиНЫ ПОДГОТОВ!
а - схома положения депрессионных к

плотины и подготовка при снижении уровня воды верхного бъефа;,
6 - график для определения Ё(Л,л) и Е(А;›п); 1 - железо-
бетонные плиты; 2 - подготов — полохение депрессионной.
кривой в момент #.= 0; & = т же по прошествии # $ 5 -
то же в ПОдГОТОвкО
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— принимается как наибольшее из двух полученных значений (но ве
меное 25 см).

. При сработке водохранилища мохет наступить текой момент,
когда избыточное фильтрационное давление на нихние грани железо--
бетонного покрытия превысит их соботвенную маосу. В этом случае
зозникает угроза выпора железобетонного покрытия и разрушения
крепления на значительном протяхении»

Назначение подготовки в данном случае заключается в ТОм,
чтобы полностью погасить иабыточный (ильтрационный напор в пре-

долах своей тодщины. Добиться этого можно при условии, что коэф-
фициент (ильтрации подготозки будот значительно выше’коэфрициен-

‚ та (ильтрации грунта тела плотины / 119 /:

К/ Ка 2 @, (8, 5)
тде К,.и К, - коэффициенты фильтрации соответственно подготов-

ки и грунта тела плотины»

Расчет проводится в следующей последовательности -
Подожение депрессионной позерхности (рис. 8.3) устанавлива-

от в два этала.

В начальный момент — & = 0 (заполненное водохранилице)

бо- у СЫ ("/.‘и '}’1:)5' ’ {8.4)
тде Й) - ордината кривой депреосия в момент # = 0, Йр = н8-

пор воды в водохранилище; /го — напор нижнего бъефа;
@ - текудая абоциоса от сечония -Т до вертикали, в которой

определяется полохоние точки кривой депрессий —Йр »
& - расстояние от сечения 1-Т до точки пересечения линии

у низового откоса с линией уровня воды нижнего бъефа.
No прошествии $ посло начела понижения уровня воды в

`водохранилице.

в) уо-отет йх НВ Мо) й ДпНуг0/) › ©5
тде Й, - текуцая ордината кривой депрессии по прошествии: време-

о» В = йю- 0Ё ; (8.6)
{7 - средняя скорость снижения уровня Воды в нижнем бъефе%
- заложенио верхового откоса;
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(расчетное заложенке откоса), — (8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)ЁЛ"-,”т -

«= Ка (по-й)Й , (8.11)

`

\

і
`

.

- коэффициент водоотдачи. 1
Значения Р(А,п) и — Е(Л,п) определяются из графика „Ф”

на рис 6,3, Значения 02>0, если сечение П-П ложит празео і
сечения 1-Т, в противном случае 2 < 0,

По верхним точкам выклинизания фильтрационного потока ( С
на рис, 6.3) в верхний бъеф, полученным на кривых депрессии в
различные моменты времени (по 8.5), и урозням воды верхнего бъе- 1
фа опроделяют иабыточные напоры 4/; дая раздичных уровней воды 1
верхнего бъефа и моментов времени» /

Толщина подготовки для различных избыточных напоров АЙ
определяется формулой / 119 /;

‚

і
* -& ай `2° = < ЙЬ аеа .12; .4 Рб пИ феЙ) ° (8.12) ‘

— толдина подготовки, определяемая фильтрационным рас- {

четом (дая АЛ; ); Й, - избыточный фильтрационный на-
пор; — @® - отложение верхового откоса;

ф ачер т рт оо бр :-,“;т, : 1
Поскольку избыточный напор 4А при постоянном расходе сра- {

ботки является величиной переменной и увеличивается по мере умень-.
вония зоды в Водохранилице, толщина Поготовки в ПОЛНОМ соотрет-

ствии с (8.12) долкна увеличиваться в ноправлении педения откосв,

При этом в любом случае минимальная толщина подготовки должна 3

быть не менее 25 см. На рис. 8.Т показано, какой должна быть тол-. 1
щина подготовки, исходя из первчисленных требований. Выше точки р

@ толщина подготовки разна 25.см, нике она узоличивается в д
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соответствии с расчетом по (8.12). Пунктиром на рис. 8.Т показа-
на уменьпающаяся кверху толцина подготовки, вычисденная по (8.12).

Известно, что мелкозерниотый песок тела плотины способен.
при динамических воздействиях определенной интенсивности терять
на каков-то время несущую способность и переходить в разжиженное
состояние,

Одним из видов динамической нагрузки на крепление, наиболео
часто повторяющееся во времени, является удар волны о железобе-.
тонное покрытие. Он является источникомупругих волн перомещений
В тоде плотины, вызывающих ускорения частиц грунта и при опроде--
ленной их интенсивности (выпе критического ускорения) — причиной
частичного илн полного разжижения грунта тела плотины.

В тодще грунта о увеличением расстояния от источника возму--
щения интенсивность упругих воли перемещения затухает, Ударную
золну в предолах подготозки и 1-2 м тела плотины мохно считать
плоской.

Для плоской волны и вызванных ею ускорений зависимость а-

тухания выглядит так: м = ще*!, (8.13)
тдо 4) - искомое ускорение в какой-либо точке толщи грунта,

10 - ускорение железобетонной плиты, # - расотояние толщи© грунта, / - коэфуициент поглоцения упругих волн грунто-
вой массы,

Извостно также / &2, 5% 76, 92, 119 /, что критические ус-
корония для несвязных грунтов И)р (в частности мелкозернистых
песков) зависят от их ПЛОТНОсти { и зоздействующего на них
нормвльного напряжения @, » При этом существует зазиоимость

/ 129 /: 1е = Мцро* К, (8.14)
тде раи 1ро- соотвототвенно критические ускорения для

песка, несудего нагрузку @ и без нео, —К = некоторый
коэфрициент пропорциональности, устанавливаемый кахдый
раз опытом»

С уволичением плотнооти песка увеличивается и критическое
‘ускорение его в этом состоянии,

Опыты показали / 42 /, что характер процесса разхихения но
зависит от`гранулометрического состава лесков, но с увеличением
крупности значительно уменьшается время пребывания его в разжи-
женном состоянии. Пребывание в разкихенном состоянии граведистых
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трунтов длится но более долей секунды. Кроие этого, значительно
большая плотность граведиотых песков в естественных условиях тре-

бует и гораздо большего ускорения (по сравнению с мелкозернистым
песком) для перевода граведитов в разжиженное состояние, Поэтому
грунт гравийно-песчаной подготовки является хорошим гасителем

динемических нагрузок, выаваннык ударами волн о железобетонное
покрытие»

Толщина подготовки как виброгасителя определяется из (8.15)

2 = 7{. " %Ё- : (8.15)
тде 2: — толщина подготовки, как гасителя динамической нагруз-

ки, 107 критическое ускороние мелкозерниотого песка
тела плотины на контакте с подготовкой,

Значения В ‚ ') и 'ур„определяются опытным путом. Оконча-
тольная толцина подготовки устанавливается как наибольшее из Эна-
чений, определяемых по (8.12) и (8.15). В любом одучае она должна
быть но менее 25 смь

Рвсчет подготовки как обратного фильтра и ее фильтрационной
‘устойчивости (суффозия, контактный размыв, выпор и др-) рекомен-
дуется прозодить по / 109 /.

Основные элементы описанной конструкции крепления нашли при-.
менение при строительстве плотины Талимарджанского водохранилица»

При строительстве водохранилиц иногда чану водовма необходи-
мо оградить от больших медководий, отсечь от различных понихений,
ненслользуемых для водохранилищ, Это выполняется о ПоМощью дамб,
которые, как правило, отроятся из местного строительного маториа-

а с неукрепленным верховьм откосом. Дая таких нзукрепленных зем-
аяных откосов рекомендуются оледующие профили (рис. 8.%):

А - представляет собой пологий откос прямолинейного профиля»
Б - волноустойчивый пологий откос доманкого профиля»
В - уполохенный откоо © горизонтальной бершой,
Г - разичваемый уположенный откос © допустимыми объемами

разиыва.

Сооружение дамбы с профилем А отличается проототой, но тре-
бует укладки наибольшего количества грунта по сравнению с другими.
профилями, поэтому такой профиль следуст применять для демб не
выше 2 м.

"Такой же простотой в сочетании с наибольшей экономичностью
отлйчается даыбе с профилем Г, однако такой профиль примоним ливь



Рис. 8.4. Виды профилей неукрепленных земляных откосов

ц)._уплош-. ‘если можно допустить Зепланированный размыв дембы ©
последующим периодическим восстоновлением его. Сооружение дембы— с профилем Б и В сложнев, в применение их допустимо лишь в слу-

постоянного уровня воды в водохранилище,.
При расчете пологого огкоса прямолинейного профиля А и ло-` менного профиля Б коэффищиент устойчизого откоса /% определяет-— ся по формулом (6.30) я /7 о графиком (рис.6.15). Уположенный— озкос с горизонтальной бермой В мокот применятьоя при условий| @5е 145 Йоеь ае , определено по графикам `(рис. 6. 14).з горизойтельной бёрмы {5 =15 ОЕ

— Разиывовмый уположенный откос можиф рассчитеть по ведичине
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допускаемого объема размыва А И/, который в течение одного го-
да не должен превычать установленной величины вмортизоции дамбы

Т,& % и составлять не бодее 1-Г,5 м® на Т м длины дембы, принимее-
мых из опыта эксплуетации. Начельный коэффициент откоса , ®
зазисимости от допускаемого объема размыва АИ/ и суммарной.
энергяи волн Ё определяетоя для нвовязных грунтов с ПОМОЩЬЮ
грофиков (рис.8.5) и для связных груптов (рио..6). Суммерная
энергий волн определяется по формуле (6.26) или по графикем

(рис.б.ё и 6,9).
В кечестве примера рессчитали нечельный коэффициент откоса

дембы при условии, что объем размыва его за один год будот разен
1,5 м®/м . Для этой дембы ренее был определен козффициент эконо-
мичного откоса (см. стр. 106-108).

При глубине воды @/ =1,5 м суммарная годовая анергая, При-
токаюцат не берсг © 2однощи, резна Е $. 6*107 Со5 3,504

+1,2-10%Со$ 26° +5- 1065 #5° = Т, 57- 108 Дх/м, _
По гредику (рис,6.14) % =Г,08 м, — для Й =0,25 м,

Х =50 х и д4 =0,29 м/о.
В ппопнат.п о рно 613 /7 =т9,5 (сугяннок с , =0,1 мм)

й, слодовотельно, / =2(19,5-25)а34.

так нок — — = ЫКЁ — «в -б дуа® Е
« ” 1,082 › 34

АЙ— ._1-2._ =0,0% ‚ то согласно рио. 8,6
©6 т, — 1,08.3

т 0,72+34 = 24,5.
Сооружение дамбы с таким коэффициентом откоса требует увели-

ченного объема: работ по сравнению с дамбой, имеющей начельный °
коэффициент экономичного откоса,

Следовательно, если объем допускаемого размыва ограничен по
Зеличике, следует провктирозать дембы с коэффипиентом экономич-
ного откоса.
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9. СИФОННЫЕ ВОДОСБРОСНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Сифонный водосброс являетоя наиболее надежной и удобной кон=
струкцией, обеслечивающей автоматизацию сброса дищней воды из
верхнего в нижний бъеф» у

‹ Сифоны находят очень цироксо применение в неродном хозяйот-
зе - при ороцении земель, на энергетических гидроузлах, в водо--

снабхении, коммунальном хозяйство, раздичных отраслях промишлен=
ности и дрь

В 0Р сифонные трубы долают круглого, кведратного и прямо-
угольного сечений, постоянной и переменной формы по длине, раэных
размеров (от 0,000Т до Т0,0 мё и более), с обратным ‚ зертикальным
и прямым иаклоном ствола, с0 сбросом жидкости под уровень и в ат-
мосферу © напором от 0,02 до 50,0 м и расходом от 0,000Т до

100,0 мё /с в одной трубе
Сяфон (рис, 9,1) как составной элемент узла гидротехнических

сооружений привлекает к себе внимание
большой надежностью действия, блегодеря отсутотваю — подвиж-

ных частей, точному и устойчивому включению и выключецию на опре-

деленных отметках уровня воды верхнего бъефа;
автоматичностью регулирования отметок при ‘эных рехимах, ра-

„боты гидроуздов и Г®С и сброса дишних расходов воды;
большим дивлазоном устойчивых сбросных расходов (например,

Аккавакский сифонный водосброс устойчиво сбрасывает 94 % расхода);
большим диапазоном изменения расходов на Т м ширины трубы

(до. 9 = 50 м® /с и бодее) и одной трубы (до @ = 100 м%/с и бо-
а

малой высотой подъема уровня воды верхнего бъефа (5-20 см),
необходимой для включения сифона на @ ах #

плазным эключением и выключением; отсутствием опасной вели-
чины вибрации; большим диапазоном напора (от 0,2 до 50 м и более);

возможностью легко приспосабаивоть его к разным условиям со--

оружения, режимам эксплуажации и строить из различных строитель-

нык материелов - бетона, железоботона, моталла, пластиассы;
стандартизацией конструкций и зозможностью изготавливать мо--

таллические части к сифону не только на заводах, НО и в мастерских
строитольства блегодаря сразнительной неодохности конструкций»

Рассмотренные сифонные водообросы (рис. 9.2) рекомендуется
° применять при средних ( 2 < # <10 м) й эысоких ( 210 м) напорах,
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Рис, 9,1. План и продолъный разрез сифонного автомата уровня зоды
» В5 (дая #< ТО в): 1 - регулятор расхода; 2 - водоза=

борный доток; $ - ВОДОСЛИВНЫй лоток; & - ОТКИДНОЙ НОСОК; 5 — За=.
рядный колодец; 6 - порог зарядного колодца; 7 = водобойныйКолодец ы

. 5

* Рис. 9.2, Схема

! | Заар сифонных —
„ — зодосбросов:

3 а = с обратным наклоном
° отвала. ‘рытьм зар:

колодцом;: я
Е б = с открытым зарядным

г - © вертикальным
е ствод

д - с прямым наклоном
я бтвода}

9`= © удлиненным гроб-
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‚ — Благодаря разработенному в САНИИРИ ускоритодо эключения си-
Чона / 66 / стало возмохным сифонные водосбросы строить на отноок-
тельо большне расходы (^ 9 = 0,1 - &,0 м°/о) при малых налорах
(& = 0,2 - 2,0 м) # дахо’в качестве перегорахиваютих сооружений»

В проектировании и строительство сифонных водосбросов в Сред-
Азии участвовали САОГИдЭц, Сродазгипроводхлопок, Узгипровод-

` коз, Союагипрорис, Чирчикотрой, Главородазирсовховстрой, Узминвод-
‘рой и др. Испытенияци — этого автомате занимались и Эчнумаются

очень многие / 12, 13, 15, 21, 22, 26, 27, 34-38, 42, 48-50, 60-67,
° 81 9%, 125-127, 147, 149, 152, 154-156 и т.д. /»

Тидразлические процессвы; В сифонных
`водосбросах происходят следующие гидравлические ‘процессы, При по-

— отепенном подъеме урозня воды верхнего бъефа (В5) выше гробия ои-
‚ фона вода будет сначела пореливаться через его гребень,не удаляя:
‘зоэдух из сифона, В этом олучао обрасываемый расход опроделитоя

` по формуле открытого водослива практического профиля = @ = ВН
— где Й - высота напора ивд гробнем, Затем, при достихения Жекото-
‚ рой высоты переливающегооя слоя зоды через гребень, начнет уда-
ляться воздух из оифона, создаваться вакуум, и водооброс: будет ра-.

этать как сифон, но с деромонным расходом - от ведичины простого
— зодосливе до минимельно устойчивого расхода сифона, так как внача-

— л6 интоноивность удаления воздуха будет меньшо поступления, Нако-
, когда уровень воды подниметоя до отмотки, при которой интен-

`снзность удадения воздуха возрастот настолько, что оравняотол ©
‘енсивностью поступления его через воздухоприемное отверотио ре-

— гулятора расхода, сифон станот обрасыпать минимально устойчивый
`расход, При последующем позазении урозня верхнего бъефа интенсив-

›оть удаления воздуха превысит поступление поздуха через уменъша-
|вцесоя отворотие воздухоприемника, й благодаря этому сифон будет
‚ сбрасывать все расходы устойчиво (от Оми уег о @мок. )» быотро
`изменяя сбрасываемый расход в соответотвии © водичиной лишного
расхода в верхнем бъофо»

—) Еоли скфон будет обрасывать воды меньше ‚линнего расхода в
эрхнем бъефа, то отмотка уровня воды в верхном бъефе будет расти

что поступление воздуха упадет и расход воды через сифон ста-
'` равным лишнему расходу воды в верхнем бъефе.

меры и форма отдельных частей сифона существенно элияют
его гидравлическую характеристику»

ак, от зходной части, обуславливающей величину и неправление
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подходных скоростей и изменение их при входе в сифон, зависят в
осковном спад уровня воды перед ним и степень воронкообразования.
На воронкообразование дополнительно влияют заглубление верхней
кромки входного сечения и в Основном градиент изыенения скорости»

От устройства верхней (головной) части в некоторой степени
зависят максимельные вакуум и расход, & такке величина минималь-
ного устойчивого расхода, На первые две величины влияют постецен-
нов сухение сечения в эерхнем изгибо и зеличина радиуса гребня, \
на величину минимального устойчивого расхода -— еще и место под-
вода воздуха.

Центробежные силы на гребне сифона, при прочих разных услови-
ях, зависят от радиуса гребня водослива, С увеличением его суж-
марный коэффициент сопротивдения сифона сначала падает, @ затем

начинает расти, т,е. в некоторый момент он имеет минимальное эна-

чение (рис. 9.3), разное Ур ми ® 1,5 ор » (9.1)
При радиусе от Уу ш @ер до Хфа 2й0р Эначение козфуициента
бопротивления мало изменяется. Поэтому целесообразко радиус н

начать от % = @ф до %а 2 й;р»
Наклон ствола сифона в некоторой стопены влилот на интеноив-,

ность удаления воздуха из сифона протокающей струей и, следова-
тельно, на высоту вкаючения. В сифоно с обратным наклоном ствода
в период включения сифона струя падает с откидного носка, распо-

лохенного под гребнем, вертикально вниз в "зодяной замок" заряд-
ного колодца. Воздух,увлеченный педающей струей при полоте и в
момент встречи © водой эврядного колодца,поднимаотся ка образую-
щейся водяной воронки и попадает обратно в отвол сифона и лишь
при некоторой высоте Иу4; переливающегося через гребень слоя во-
ды начинает выходить за нижнюю грань потолка зарядного колодца ,
вызывая давление в сифоне моньшо атмосферного, В сифоне с верти-
кальным стволом и откидным носком, расположенным перед нижним.
поворотом, высоте эключения Й, 6 значительно ( - в 1,5 раза)
моньше, а в сифоне с небольшим прямым накаоном (5 =10°) еще.
меньше ( ^ на 80°). Однако уведичение угда наклона трубы к вер-
тикали ведет к снихению скорости, К удлинению пути движенИЯ ©6

под водой и уменьшению выхода воздуха из сифона в момент включе-.
ния; при углах наклона ствола к зертикали 80-40° необходимо уве-
личивать длину зарядного колодца, чтобы гидравлический прыкок
е выскочил из колодца и не исчез гидразлический замок»
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Рис, 9.3, — Зависимость
тидравлического!

сопротивления от родиуов гребня
и угла поворота 5-{(‹;‚‚_‹‚)

ао°

ов

ее

д л
о

ои иоого 2 адд

б - зависимость высоты
пореливающегося через гребень слоя воды, при

‚ которой начинается выход воздуха из сифона, от напора.
и толцины Водной завесы, полученная на модели М 1:15;

1 - откидной насос, 2 - гибкий фартук
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Вообде, чем больше отношение расхода уделяемого воздуха к
расходу протекаюдей через сифон воды ( Обы до, / бдедь, ) ® Началь-
ный момент эключения, том выпо интенсивность удалёния вовдуха и
сифона и, следовательно, нихе предел устойчизой работы оифона при
частичных расходах и меньше колебание уровня зоды в верхнем бъефоь.

На оснозвнии сказанного ясно, что небольной прямой наклон!
трубы может обеспечивать постоянно выгодное каправление струи ,
следовательно, меньшую высоту как включения, так и Колебания
зерхнего бъефа и болео низкий предел устойчивой работы сифона при
частичных расходах. Для улучшения условий включения сифона устраи-
вают ОТКИДНОЙ НОСок»

Наидучшие усдовия включения получаютоя при болое низком рас-
подожении откидного носка, т.б, при мен: угле встречи падающей
струи с водяной подушкой, и при перосечении вертикали, проведо-
ной через — низшую точку капора, на 5-ТО ом (на толцину отруй

включения) ниже той же точки, а именно, когда аэрированная струя
совершает наименьший путь через водяную подушку до места, откуда

ке возврацается в разреженную область»
Рекомендуется для рассмптриваемого олучая откидной носок

располагать выше потолка зарядного колодца на высоте, примерно

разной У = (0,8 - 1,2) @ . Угол наклона откидного носка к го-
ризонту "В опредолястоя по известному уравненио траоктории отруй

уе офа + от (е9 р ®° С9
®® оср= уу( 9) › 922

У» 0,6 = 0,8 - коэффициент скорости,

@. *ж = уе т в › (9.+)
® - угол наклона трубы к горивонту»
В случае выкода аэрированной струи под уровень нихнего бъе--

$а необходимо, чтобы нихняя точка потолка трубы была заглублона.

под уровень воды на глубину, обеспечивающую в Начальный момеат

эключения явдожное закрытие водой выходного отверстия, Дело в
том, что при наличии колодца в сифоне узеличению переливающегося

слоя воды на гребне соответствует повыпение отметки уровня Воды

в колодце на ту ке высоту. Поэтому прорывы воздуха в разроженную
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часть трубы со стороны нижного бъофа не пронсходять При истеч
нии ПОд уровном нижнего бъефа уровонь воды в НаЧальный момент:
эключения сифона почти но узеличивастся; поэтому требуется началь-
нов загдубленио нижней точки потолка трубнь

Величина загдубления зазисит от шинимального устойчивого рас-

хода и величины напора; значение эго необходимо определить опыт-
ным путем, Для большинства случаев будет достаточно загдубления
на 15-30 оМ»

Необходимо заметить, что заглубление с запасом нехелательно,
из-за увеличеныя длины пути ворированной струи и, оледовательно,
ухуднения оснозных озойств сифона»

К Для того, чтобы струя, обегаюцая с ОТКИднОГО носка, не от--
клонялась книзу, из-за образования вакуума под ней (пря наличии.

` кододца в сифоне или истечения потока его под уровонь водн), ре-
комендуется нину, расположенную под оТКиднЫМ носком, СООДИНЯТЬ ©

разроженной верхней частью трубы путем продолжения ниши по боко-
зым стонкам трубы»

Для устройства проотейшего автоматического сброса дишней во-
ды с пироким дивпазоном устойчивой работы сифона при небольпом:

—- колебании верхнего бъефа и, возмохно, высоком коэффиционте расхо-
— да необходима в первую очередь большая интоноивность удадения

зоздуха из оифона, т,б, ИНТОпсивное его эключение,
Интенсивность включения завиоит от инТенсивности аэрации

протокаюцей черео сифон струх зоды и пути, совершаемого 60 через

воду до места, откуда воздух, увлеченный струой из трубы, Н в0
вракаотся снова в разрохенную часть трубы, а соединяото © втмос--
ферным»

Интонсивность аэрации зоды завиоит от СКОрооти двихения,

плодеди соприкасания воды о воздухом и вотречи зодной проград
При встрече с Водиной подункой струя узлоквот воздуха больше, чем
при всем предыдуцем ее двихонии, Это происходит благодаря обра-.
зуюцейся в месте встречи струи с Водяной преградой зоронки и КОль-
цевоку вальцу вокруг нее, уменьнающемуся в диаметро в направлоний

вижения в форме факола. Володствие неравномерного врацающегося

движония кольцевого вальца происходит частое зохватывание разно-
го объема воздуха через неравные промежутки времение

Для удаления воздука из сифона наобходимо оначала закрыть
зоэдуху доступ в трубу со стороны как верхнего, так и нижного
бъефов, Со стороны верхнего бъефа вкод в оифон закрывается водой
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постоянно, а в воздухоприемник - при подъеме урозня верхнего бъефа
(при включении сифона). Со стороны нижнего бъефа труба закрывается
® одном случае педающим с гробня слоем воды (рис. 9.4), в другом —
водяной подущкой колодца как закрытого, тек и открытого типа»

Даина пути аарированной струд в первом сдучае будет короткой,
но для непроницаемости слоя ледающой воды необходима значительная
толцина ев и, следовательно, высота переливающегося слоя. Так, по
опытам, соответствующим этому олучаю, высота включения оказалась
разной 45 ем (в пересчоте на натуру) »

Несколько Улучшилось включение и при увеличении высоты паде-
ния струй,

Некоторыми мероприятиями все же удалось для рассматриваемого!
случая (источение в атмооферу) онизить высоту включеныя, При уст-
ройство водяной завесы на модели сифона с нескодько меньшим напором
но аналогичного типа, была получена меньшая зысота включенияь

Так, при устройстве щели в крышке сифона за нижниы изгибом
(как показано на рис. 9,4) пириною- @ = 8 сы и дликор, равной ши-
рине трубы ояфона, с расходом завесы — @аке 0,3 м® /с и напором

Нзав, = 5 м высота включения (высота переливающегося через грабень
слоя воды, при которой начинаетоя выход воздуха из сифона) была
равна кё6 = 20 ом (при пересчете данных модели на натуру). ©
уменьшением напора водной завесы высота включения увеличизаласьь

При устройстве гибкого фартука, подвеценного на той же моде--
и в нижнем изгибе (ом. рис, 9,%, но без водной завеоы) © зваорок
мехду фартуком и боковыми отенками и дном по 5 мм, высота эключе--
ния сифона равнялаоь Иц& = 8 см. При увеличении зазоре у дна
она увеличивалась, Во время пропуска максимальных расходов на мо
дели фартук, сделенный из клоенки, прихимелся к верхней стенке.
сифона, благодаря образующемуся вакуущу на изгибо

В0 втором случае, когда труба сифона закрывается с никнего
бвефа водяной подущкой, путь аэрированной струи ддинее, чем в пер-
вом, но за очет встречи о зодяной подушкой азрация интенсивное.
Удлинение в значительной степени происходит за счет невыгодного
обратного наклона трубы, причем удлинение заметно сказывается по-
сле отрыва струй (в силу инерции) от верхней стенки,

Путь аэрированной струи можно сократить, уменьпив радиус:
закругления потолка над колодцем, однако это приводит к узеличе-
нию сопротивления трубч. Последнео нехелательно при малых непо-
рах и, наоборот, жедательно при больших, но до некоторого значе-
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ния, ограниченного величиной допустимого вакуума»
Во втором случае труба закрывается надехно от Проникновения.

/ воздуха в разроженную область, если порог за колодцем не нихо
— отметки Потолка НиЖНего изгиф

З тои случае, когда иотеченно из сифона проискодит не на
— быотроток, @ под уровонь нижнего бъефа реки или канала, необходи-

мо отметку порога за кододцем назначить на 10-20 ом нике макся-.
мального уровня поды нижнего бъефа, Еоли ос выбрать нике мини-

/ мального уровня воды, то при большом дизлазоне колебания нижнего.
° бъефа высота зключения будот меняться в больших предолах, Это в
— свор очередь вызовот изыенение уровней воды верхнего бъефа, раз-
/ вую величину нижнего предела устойчивой работы сифона при частичных
° расходах и разную плавность изменения кривой расхода от уровня

— верхного бъефа, т.е. неравномерную работу оифона»
Необходимо защетить, что при устройстве кододца нужно пре-

дусмотреть возможность выходе воздуха в начельный момент эключ!
ния, При полъеме уровня воды верхнего Оъефа происходит окатие
‘воздуха в сифоне, благодаря чему задерхивается рост высоты пере-

` дивающегося олоя и тем самым нокоторое время поддерживаетол пони-
/ хенная интенсивность ключения. Удалять воздух из Оифона в НАчаль-

ИШ момент включения можно просто через регулятор расхода, если
рхняя кромка отверотия воздухоприемника установлена не нижё от-

метки ворхнего бъофа, соответствующей качалу выхода воздуха»
При устройстве оливной трубы в колодце дахе небольшого ди8-

‚ мотра, оставлонной на рабочео премя открытой и, слодовательно»
/ опоражнивающей колодед, сифон будет эключаться после того, как

кохвпп налолнится ВОдОй,
ак как объем колодца обычно равен нескольким кубическим

/ мотрам, а расход переливающенся через гребень воды в начале вклю-
/ чениязсоставляет несколько литров (в натуре), то для наполнения

`колорца мохот потребозеться нескодько минуг. За это время уровонь
‚рхнего бъефа мохет подняться на большую высоту, а последующее

|включонио может иыанать бодов резкое измонение — @ = (убкл) рес-
хода сифона в зависимости от высоты подъема уровня воды верхнего

‘бііи над его гребнем»
Е Кроме того, желательно длину колодца, т.б. удалевие порога

относительно нихней точки потолка (в пределах колодца) и его ра-
` диусы делать не меньсечем на рис. 92, так Как при бодее близ-

.‘ви расположении порога и донном режиме движения струи в КОЛОдЦе
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в верхних слоях воды возникеют обратные токи, возврацающие в раз-.
рехенную область удаленный воздух»

Изменение радиуса нижнего изгиба от % = а /2 до Ук @
(тде @ - высота трубы в месте изгиба) меньше влилет на длину пу-
ти аэрированной струи под водой колодца, чем направление струи»

Согласно опытам с сифоном на модели (рис. 9.5) и в натуре
оказалось, что.

высота включения равна Ймё6 = 10 - 16 ом,
максимальный расход при превышении уровня воды верхнего бъе-

фа над гребнем на Иф моке ® 20 ом равен @макс.= 19,4 м®/с, от
куда коэффициент расхода равен

@,/и-тчт.тг&‘„п‚.-о‚п ,

минимально устоячивый расход сифона на модеди разон Са уу ы
= 0,2% Виакьсар. » & В натуре — @уц уст мт ® 0,16 @) ок сар

При четырех сифонах в сбросе к раёполохении гребней или о7-
верстий воздухоприемникоз на разной высоте с превышением одного
нед другим примерно на 2 ом, минимальный устойчивый расход полу-
чается в % раза меньше ,

Вромя включения сифоне зависит от превышония верхной кромки

отверстия воздухоприещника над гребнем и величины спада, @ также

от объема бассейна верхнего бъефа и величины лишного расхода.
При вкезалной остановко турбины в верхнем бъефе появляется волна .
подъема уровня воды, распространяющаяся вверх по течению с зату-

ханием. При этом подъеме спустя 80 с после того, как уровень во--

ды вакровт доступ воздуха в водоприемник, включаются сифоны, и
уровень воды перод сооружением снижается до отметки, соответству-

юцей лишнему расходу»

Так, при остановке Аккавакской Г9С, примерно через 2 мин, в
нижний бъеф ее сифонами уже подавался почти максимальный расход»

От выходной части рассматризаемого сифона, имеюдего постоян=
нов сухение сечения к выходу, зависнт максимальный расход и, сле--

довательно, предельное значение вакуума и, кроме того, средняя

выходная скорость..

Полный возможный эффект мепользования сифона ха-
рактеризуется тем, что при пропуске максимального расхода пре-

дельный вакуум равен принятому допустимому значеняю для данного
сифона .

Неточности в подсчетах и строительстве на практике приводят
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Рис„9,5. Сифон Аккавекской ГЭС No 1:
1 - роцетка; 2 - комера гоздухоприсми
8 - регулятбр расхода; 4 - омотревой д
2 - ОТкйдНОЙ нбсок; 6' зорядный колод‹9 - порог колодца$ ‘учесток общей трубы.

сифонной ботерей; 9° = КЛОПОЙ

Рис, 9.6. Регулятор расхода сифона Акказакской ГЭс No Г.
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® снижению эффекта от использования сифона, к излимним запасем
вакуума , что показывает на нежостаточное использование коэффи-.
лента ресхода, изи, нзоборог, & зночисельному уменьзонию допуо-
тимого запасе вакуума › .

Расход и, оледовательно, вакуум на практике можно регулиро-. {
зать клепаном, устроенным при выходе из сифона (рис, 9.5), И \
местным подводом воздуха. Однако воздух, подведенный в сифон не :
череа воздухоприемник, т„е. автоматически нерегулируемый, приво-. `

дит к нежелательному увеличению 66 и Омин.уы. И уиеньнонию
Омаке Поэтому в сифоне с уменьцающимся оечением к выходу в не- ‚

которых случаях рекомендуется устраивать на выходе клапан, кото-. \

рый позволяет в период пусконаладочных работ уменьшить или узели-
чить расчетную энходную плоцадь на / 10-20 %. В нашем опыте
уменьшение площеди выходного сечения с Т,б до 1, 47 м (на 8 %)
призоло к падению зекуума на гробно о 548 до 496 м (на 15 #) &
расхода = с 20,5 до 19,0 м°/с (на 8 ).

В опыте с быстротоком нике сифона установлено, что при выхо--
де потока из сифонов за проможуточными стенками их и Трубой гри-
‘авспуска, располохенной в середине батареи сифонов, образуются
пульсирующио водяные мошки, которые вызывают суводи на быстротоке
и том самым усиливают брызгообразование, Объединение всех труб
сифонов и гризоспуска в одну трубу © постеленхо понихающимся по-.

толком за счет промежуточных отон и трубы грязеспуска (как пока-
зано на риос, 9.5) эначительно улучнило работу бЫстротока»

Сифон снабжен автоматическим регулятором расхода водооброса,
От него зависят отметки уровня верхнего бъефа, при которых сифон
выключается и включается на максимальный обросной расход; плав- .
ность иэменения расхода и величина максимального устойчивого рас-.
хода при частичных расходах сифона»

Отмотка урозня воды верхнего бъефа, при которой сифон вклю-
частся, должна совледать с отметкой гребня или быть близкой к ней»
Чтобы обеспечить выключение сифона на этой отметке, необходимо
иметь определенную площедь воздухоприемника и воздухопровода »
Она зависит от напора, сечения сифона, а такхе от места и способа
подвода воздуха. При уменьшенной площади отверстия воздухоприем-.
ника сифон разрядится нике гребня, при Увеличении - выше. Однако.
в последнем случае сифон будет засасывать большое количество в0-.
ды через воздухоприемник, что вызовет большой спад. Это нежела:

тельное



145

Площедь воздухопровода должна быть несколько бодьше (в 1,5 —
2 раза) необходимой площеди воздухоприемника для запаса ® для
того, чтобы воздухоприемник регулировал расход. Воздухоприемник
рекомендуется делать так, чтобы при иопытании сифона в Натуро
мохно было бы изменить высоту его отверстия и, следовательно,
плодадь, отметки порога и верхней кромки его (как, непример, по-
казано на рис. 9.6).

В опыте с моделью сифона (рис. 9.5) при подводе воздуха в
верхнюо часть сифона по нескольким трубам и общей площади попе-
речного сечения, составляющей у ав = Т,5 % от ВЫХОднОГО ©б-
цения сифона и такой хе плоцади воздухопривмника фр —› -
фон разрехался на высоте 5 см выше гребня Лвык = + 5 см, При

а.пр =220 сы? — Лбык = = 6 м, при — Хбоу.пр = 200 о2
- б = — 60 оы и при Тар = 0 - Рвык. = = 172 ой
(через сифон) -

В натурных опытах с сифоном (рис. 9.6) при "козар в 2,7 & и
“О па = 8+0 % выключенио его происходит При Рбык. = О ©М»

'В олучае подвода воздуха в натуре в верхныю часть сифона
(рнс. 9.7) при оар = Тоб ® и Ть троёя 10 & от ВЫКОДНОЙ ПО-
цади сифона выключение его происходит при Йвык.= + 8 см, @ при
подзоде ниже гробня при 10ф ре ® & и оу пров= ® ® от ВЫКОДНОЙ

° площади сифона при Рбыкж + 12 ом,
Испытания сифона Шаариханской ГЭС No 6 показали, Что в случае

`подвода воздуха в верхною часть сифона (рис. 9.8) при оз пр ®
= Т и о дроб= 5 #, Пбык " + В ом, @ При ПодВОДе ПОД ОТКИД”
ной носок при Фпр ® 2,5 & и Ора тобе 2,5 %» Йвык ® + В ом,

Расхождение площадей отверстия воздухоприемника при исследо-.
зании на модели и в натуро сифона (рис. 9.6) объясняется, кевер-
но, тем, что на модели воздух подводился бодее рассредоточенно ,
чем в натуре. Подводимый под уголок воздух с КВкого-либо торца

`за уступ распределяется по всей ширине трубы почти мГНоВенно И
равномерно. Воздух, ПОдводимый пс трубе на ровную поверхность,
`углокается точением в виДе пнура, медленно рассредоточивается по
дпине сифона, вследствие чего снижаются аэреция струи и интен-
сизность удаления воздуха»

Исходя из пряведенных данных мохно выбрать размеры воздухо-
провода ® воздухоприемника и дпя других сифонов, имея В ЗИДу,чтО
при наличии запаса в площади их и рекомендуомой конструкции всэ-.
духоприемника можно в пусковой период сооружения при испытаний



Рио,9.7. Сифон Нижнебозсуйской Г9О No 2:
1 - крупная рецетка; 2 - регулятор расхода;3 - отверотие 40° х 80 1у ® = воздукопровод” ДхО

15 х 30, 5 - смотровой лаз; = воздухопрозод
©(225 ой; 7 кодная трубау В - откидной` носок}
9 = зоздушная труба — = 5 0Ы

Рис, 9.8. Сифон Шеариханокой Г9С No 6:
1 - воздухоприеиник; 2 - регудятор расхода;

3 = труба ТОхТ8 см-с двух сторон; & - ОткиднОй НОСОК’О.
бокозой нищей; 5 -колодец нугбоброса; 6 = Грязеспуск
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`построенного ‘сифона, найти отметку, высоту и площадь отверстия
`зоздухоприемника, обеспечивающих необходимый р

Отметка уровня воды верхнего бъефа, при которой сифон вклю-
‚ чаетоя на мексимельный оброоной расход, т.е, При котором закрыва-
`отся отверстие воздушно-водяного воздухоприомняка, определяется
3 соответствии с отмсткой верхней. кромки отверотия воздухоприем-

ника по формуле
9 мак.АВ = 9 дредня ›'/у‚‚„»іу,..‚/:„-иер„‚дм›/у„‚ (9.5)

`где Й/мак.УВ - отметка максимального уровня воды верхнего бъефа,
Фберг лр боз, - ОТМотка верхной кромки отверстия воздухоприемника ‚

Чаксимальная высота подъема уровня воды над отметкой нормаль-
`ного подпертого уровня

Вн, = & арн *Ваб6 * Вр ы * он аке В, (9*6)
где — Иф крвоо — ВЫсота провышения отметки верхной кромки.

отверстия воздухоприемника над гребнем сифона.
Плавность изменения расхода сифона в соответствии с Подъемом.

— урозня зоды верхнего бъефа над нормальным подпертым урознем а
сит от высоты превышения отметки верхной кромки отверстия возду-
‘коприомника над отметкой эключения сифона на минимальный устойчи-

`вый расход. Если верхняя кромка отверстия воздухоприемника расло-
`лохена на отметке включения сифона на такой расход, то кризая

:‘_а...‚-;(›ь.,›в‚... резкой. Включение сифона на частичный устойчив
‘од осуществляется через почти мгновенное эключение на макой-

` Мальный расход, за которым оледуот относительно плавное снихенне
'1° частичного расхода. Ему соответствует отметка уровня зоды верх-

него бъефа по принятой площади отверстия воздухоприемника. Чем
располохона верхняя кромка отверстия воздухоприемника отно-

эльно указанной отметки, тем болдее резко будет включаться си-
ВЬ

° При неличии зарядного колодца в сифоне или выходе сифонного
`потока под урозонь воды никного бъефа, , НАЧальный Момент включе-
`ния ВоЗдух в Сифоно сжимается, что задержит вклочение и увеличит
` его резкость.

Чем выше поднято отверстие воздухоприемника над отметкой
включения сифона на минимальный неустойчивый расход, тем плавнее

будет кривая изменения расхода оифона @, жт = / С )» В этом олу-
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чав пропуск любого устойчивого расхода будет плавным, без переко-

ла через @ оке * :
Плавность изменения расхода зависит текже и от КОНОТрукций

ваздухоприемника, Всли воздухоприемник сделан в виде отверстия
в тонкой отенке (рис. 9.9), то при
закрытии поднявшимся уровнем воды
верхнего бъефа отверотия воздухопри-
емника неблюдается периодический
прорыв зоздухо в сифон - заклебыва-
чие. Оно вызывает пулъсацию давлония
и расхода сифона, значительный пум.
и местный спад уровня воды перед.

Фнс. 9.9. Воздухоприемноо — воздухоприемником, Это происходит
отверстие в томкой стонко — ие-за того, что тонкий слой воды не

мокет противостоять разности давле-

ния перед и за воздухолривмником» Ё
Всли воздухоприемное отверстие оделать о плазным входом

(рио, 9.6), то указанных ноблагоприятных явлений почти не будеть
Воличина минимального устойчивого расхода при частичных рас-

ходех сифона зависит от интОнсивности удаления воздуха из сифона
проходяцей через ного водой, Интенсивность удалония воздуха зависи?.
от интенсивности варации воды в сифоне и длины пути ворированной
струи до места, откуда воздух не возвращается в разреженную Зону
сифома. Интенсивность ворации зависит от скорости движения ВОДЫ.

и плоцади ловерхпости аэрации.
В сифоно Нижнебозсуйской ГЭС No 2 (см. рис. 9.7) при рассредо-.

точенном подводе зоздуха по воему пориметру сечения, расподожен- —
ному нихе гробня, минимельный устойчивый расход оказалоя на 10 &

мекь: чем при сосредоточенном подводе воздуха в перхнюю часть
сифона 3

Работа автоматического сифона оденивастся в основном отепеньо
приближения к полному использованию оифона , Соды, бри Рыако и Ф.
Дивпазон устойчивой работы () равен

(@гое — б ) п (9:7)
У 'моко..

Чем больце диапазон устойчивой работы, том лучше эксплуатационные
свойства сифо!

Величина максимального разрежения Рике / # и допустимов
его значение Руог / { #, значит, степень приблихения к подному

Экр =
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Сино = (—Р;М . —%‚д—)-та х (9.8)
м блихе Сулс ® 100 %, тем лучае исподьзуется сифон,

Чем бодьне коэфцициент расхода 4 (при Н < 10 м), тем эко-
— номячное сифон.

Допустимая средняя выкодчая скорость овязана оо степенью ог—
`раничения выходной скорости

(9.9)

‚сяедовательно, роцена болео труднол эвдо'
Маколмальный подъем урозня воды зерхного бъефа (рио. 9.10)

— при эключении сифона равея:

Рике= * Йуро + Риао е вурок * Йн, ‚ (9.10)
— где д„„› —- высота переливзющегося через гребенль олоя золы,

при которой нечинаетоя выход воздуха ка трубы
(рис.9.10); Йоемже= Эсохо регудирозания режима
велючения; / васота спажа перед сифоном

Ьв. 9.10. К расчету максимальной эысоты подвема уровня воды
Е в В: 5- отзерогие ля подвода воды „10-08 0р

ы озлерстве ддх полачи жоздука о шшопрцв—
‚ Вик Л 3& — пяшапрокц 30 = 006

Еа онотролнлитолмнЕх: пар ^6 - тробекь сСГоя
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Меньпая величина подъема уровня воды верхнего бъефа / мако.
уменьшает высоту заласа в дамбах и время включения сифона на ча-
стичный и мексимальный расход.

Работа автоматического сифона оценивается и временем его

эключения на Фмое ® — @ мнуст +
Работа сифона зависит от большого числа параметров, а имен-.

о от

Т. Напора ( # ).
2. Ширины ( 6 ), высоты ( @ ) различных сечений трубы сифо-

на и их отношения ( а / 6 ).
З. Даины трубы ( # ера = Бворл ).

4. Радиусов ( ) и углов ( & ) закругдения.
5. Шероховатости стен трубы ( п )»
6. Конфигурации труби, влияюдей на степень аэрация Оыа/Оыо

и длины пути аэрированной струи под водяной подужкой ( @а. стр. )»
т.е. интенсивности удаления воздуха из трубы Овд.вод / боды *

7. Величины подтопления трубы со оторовы нихнего бъефа»
влияюцей на @аж,ст.

6. Величины превыпения уровня воды зерхнего бъефа над греб-
ном сифона.

9. Расположения гребия сифона относительно нормадьно подпер=
того ‘уровня»

10. Способа эключения сифона,
11. Типа регулятора расхода оифона»
12. Способа вабора воздуха, — *
13. Расподожения отверстия воздухоприемника относительно

отмотки вклечения слфона на минимальный неустойчивый расход.
14. Плоцади отверстия воздухоприемника+.

15. Плоцади сечения воздухопровода»

т6. Формы отверстия воздухоприемника»
1?. Места и способа подвода воздуха.
т8. Конструкции откидного носка и его располохекия»
19. Воздухонепроницаемости крышки омотрового лаза, веркнего

щитка воздухоприемника и стен оифона»
20. Наличия и конструкции приспособления для изменения ве-

личин расхода сифона и вакуума »
21. Неличия и конструкции диафраги сопротивления для ограни=

чения пеличины выходной скорости ( ), & текже места их уста-
новки.
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22. Отивтки расположения сифона над уровном моря.
23. Пдодади зеркала верхнего бъефа.

24. Назначения онфона
В чиоло этих пераметров входят как постоянные, так и пере-.

величины: переменные - Т, 7, В, 18, 25. Они ззаимосвяза-
'Ы мехду собой и вызывают допалнительные переменные параметры

@б вн ы й› Роа Е› бар Вбы. у
@%их %о› — ресход выкодящего воздуха из сифона, ограни'

ный эходяцим воздухом; @}м о — возможный расход выходяде-
то воздуха нз оифона, не ограниченный эходяцим воздухом;

Рвак. - Векуум в месте моксимального своего значения;

Й"‘/Пш‚, — отопень вэрации протекающей воды; @зр ст. — ДЛИВа
пути аэрированной струи под водяной подушкой до места, отку-.

да воздух не возвращается э трубу; к - время включения
сяфо!
О ведичины и изменения взаимосвязанных переменных парамет-

оз в основном и Зазисят эксплуатационные свойства оифона,
При эклочении обычного сифонного водосброса (от нудя до

Оснозной причкной включения сифона на какой-либо расход,
энения расхода или выключения являются появление, изменение или.

`иснезновение лишних расходов воды в веркном бъефе, т.б, изменоние
`лишних раскодов узла сооружения. При этом величина лишного расхо-

да влияет при-данной площадя зерхала верхнего бъефа также и на
›сть изщенения работы сифома. Чем больше лишний расход, тем

орое происходит изменение работы сифона»
Появление липних расходов воды в верхнем бъофо вызывает на-

плизацио объема воды перед соорухениом и повышение отметки
гозня зоды (узедичение превыения уровня водн Верхнего бъефа

гребном - увеличение / ). В зависимости от площади Поверхно-
ти воды зерхнего бъефа м/ воличины лииних расходов, увеличение

происходит с разной скоростью. Чем меньве площадь поверхности.
оды, тем быстрее происходит изменение / . По мере подъема уров-
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нем, соотзотствующая началу выхода воздуха из разрехаемой части
трубы;
Рмикт. — то же, соответствующая началу устойчивой работи;

Рмако — о же, соответствующая работе сифощ с расходом, рав- —
Ык уа * 3

Пря располохении гребня сифона на отметке нормального под- 3
пертого уровня одногременно о узеличением / появляется и рас-.
тет расход воды через гребонь, При этом, когда разрехония в сифо--
не еце нот, вода передивается так ке, как в случае простого водо-
олива и расход определяется по известной формуле! '

а= - ИФИ * (9.12) —

ах о- т о, елю
Р а- уу , ‘
где іу‚-м%— - напор на водосливе с учетом скорости подхода; 1

6 - щш зодослиза (вирина трубы на гребне сифона
т = -р = козддищиент расхода; СУ - кообдищиент расхода і

6 -4 /и - кобдиционт ожатия; УеМ уу - кообдищиен скоро-
оти; 22 - суимарный козффициент сопротивления, .

Затом, по мере узеличения разрежения, вода на гребне подни-
маетоя и при некотором а ния достигеот верпины ой
Чона. Расход приэтом изменонии уровня воды в сифопе определяет- 1

ся по формуле @,> ба(;‚.;‚‚„ )“ у (9.14) і

|
\

тде Иф - ореднее разрежение "воздущного мешка"; / - высота.
превышения уровня воды верхнего бьефа над гребнем сифова,
При последующем уменъаении количества поступающего воедуха

в сифон (через регулятор. расхода) частичный расход сифона опре-
деляется по формуле —^ '

@, =радыаУ ЗЯг (обис мо - Рако)Г в)
где @, - частичный раскод (ра. укод Зды сифонной трубы при под-воде воздуха); дж2 * ;і — действующий напор, равный сум-
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ме геометрического и скоростного напоров; & - геометри-
ческий напор, равный разности уровней верхнего и нижнего
бъефоз для сифонов с затопленным выходным сечекиеы или раз-
ности уровней верхнего бъефа и центра выходного сечения для.

- — сифонов, работающих бэз затопления выходного сечения; ( —-
скорооть подхода; , - плоцадь выходного сечения сифонной
трубы; // - коофуициент расхода сифона. При выходе струй

под уровень воды /‹-т , (9.16)

!в атмос! 9.17)(еру Ача ' (9.17)
тде 2#К; -сумма всех коофрициентов сопротивления, отнесенных К

выходному сечению трубы; Кг у— — отношение площеди Выход-

ного сечения к плодади рассматризаемого оочення; К 13е -
отнопение плоцади выходного сочения к плодади поперечного

сечения колодца; Лбдк.макс. - Максимальное значение среднего

(по сечению на гребне) разрежения; ф у - ореднее (по се-
чению на гребне) разрежение, соответствующее какому-либо
устойчивому частичному расходу» `

В формуле (9.15) напор’ й0 ‚ Создеющий в сифоне соответот-.
зугщее разряжоние Ифок мак + благодаря подводу воздуха умены

‚ тся на величину снижения разряжения в сифоне ( Лфок мак Пвоки )»
В случае пропуска максимального расхода (бе3 подвода воздуха) эта
разница будет разна нулю и расход определитоя по извеотной формуле

0'/11‹/5„1/1 е (9.18)
Протекаюцая через сифон вода аэрируется в разной степени в

зависимости от конфигурации трубы, способа включения сифона и
высоты падения струн. Чем больше плоцадь соприкасания струи ©

воздухом и скорость движения ее, тем аврация интенсивнее, т
том больше раскод аэрированного воздуха по отношению к расходу`
зоды - Офою. / Ободы - Следовательно, интенсивность аэрации подаю-
щей струи имеет наибольшее эначение в нижней части падения, при
скоростях 07 > 10 м/с. Однако большая интенсивность аэрации наб-
подается при встрече свободно педающей струи с водяной Подупкой
- в зоронке, благодаря образующемуся кольцевому вальцу, уменьнаю-
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цецуоя книзу в сочении и захватывающему через частые неравноцер-
ные промежутки времени воздушные пузырьки разной величины, обра-
зуя струю, насыщенную зоздущными пузырьками в виде факела, Такой
процесо аарации струи происходит дахе при самых малых непорах,

Аэрированная отруя перед выходом из трубы в атиосфору совер-
чает некоторый путь Под водой, закрывающей выход. Ось струм изги
бастся под водой по некоторой кривой, длина которой в ауер 88-
висит от места, угла педения струи к горизонту, радиусов закруг-
ления дна и потолка нижнего изгиба, т.е. от формн и располохения
факола пузырьков, вневанного конфигурацией трубы, а также от ВОли-
чины подтопления выкода и высоты падения струм.

От отепени аэрации отрум и данны пути ее ПОд Водой У выхода
зависит расход выходящего воздуха — Одмл фозо › При значении рас-
хода воды, соотвототвующем переливаюцемуся слою воды на гребне,
разному высоте Йибё ‚ Начинастся практически заметное удаление
воэдуха, По мере уволичения озметки уровня воды верхнего бъефа и»
следоватольно, расхода воды, растет и расход выкодяцего воздуха»
Но в оифоне с некоторого значения @фмбво, Увеличение его огра-
ничивается при подъоме разряженыя и расхода воды. С этого момента
& до полного включения сифона на @ад Расход выходящего воздуха
становится равным расходу входяцего, Превышение @ вы оз Н@д.

О\биод % — Вызнзает узеличение разряжения в сифоне.
Появление и узеличение разрижения в сифоке ведот к ПОЯВЛОНИЮ

и возрастанию — @#сд, од › ПРичем при обычном типе рогулятора рас=
хода (воздупно-водяном или воздучном) плоцадь воэдухоприемника.
‘уменьшаотоя, а Козфициент сопротивления входного отверстия и ве-
личина разряжения в сифоне увеличиваютоя, В результате @{00 о,
сначала растот, & с некоторого момента начинает подать, доходя

о нуля при полном закрытии воздухоприемника, вследотвие чего си=

фок сбрасывает максимальный расходь
При выключении сифона © @о до @ = О порядок изивнения

переменных параметров несколько иной, Причиной выключения являет-.
ся такке изменение лишного расхода воды в верхнем бъефе и умень-
шение его до нуля. Воледствие этого онижается отметка верхнего
бъефа и узоличиваются плоцадь отверотия воздухоприемника дая:
прохода воздуха и (\иодбозд. + Однеко вследствие уменьшения раз-.
ряжения и сопротивления выходного отверстия с Некоторого момента

расход входящего воздуха начинает падать, доходя до нуля при раз-

ряжении сифона, При уменьлении — @%одвмо 08 Все хе оказывается
больше. Благодаря этому происходит соответственное падение вели-
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чнны разряжения в оифоне, вследотвие чего уменьшается расход во-
дн, протекаюцей через сифон»

В зависимости от площадя отверстия воздухоприемника и отметки.

его расположения, выключение сифопа может произойти выде и ниже
гребня сифона. Уменьшение расхода воды сифона вызыввет педени
расхода зыходящего воздуха до нуля, причем раньае чем расхода во-

ды, Это связано с тем, что несмотря на уменъшение Ёож ср. ‚ ОТЧе-.
го Ок ва — УВоличивается, элилнио расхода воды всо хо сказыва-
етоя сильнОе,

Из излохенного видно, что расход сифона зависит, в конечном

сч от расхода входящего воздуха — Офод бозд. И ВОЗМОЖНОЙ интТен-
сивности удаления его из трубы, расхода воздуха — Офы в— » Т+б»

Окг " /` (0 бг › Овых о) - )
Расход входящего зоздуха зависит от расхода лишней воды В

›рхном бъефо, отметки верхного бъефа ( % ВБ), плоцади воздухопри-
емника, суммы коэффициентов сопротивления воздухоприемника и воз-

духопровода и разряжения в сифоне

Феловий = {(а луу вны 19 ВБ › вна аКлоНа) ,
а выходящего, который возможен в рассматриваемом сифоне при сзобод-.
ном подводе воздуха — О$ых вод — — оТ ресхода воды, непора, стеце-.
ни аэрации, длины пути аэрированной струи под водой и разряжения @

он — блио= оыы 2 ее › вр › ), @-0

С узеличением расхода воды в сифоне непрерывно возрастает:
возможный расход выходящего воздуха, но уменьшение расхода входя-.
цего воздуха (от подъема урозня воды веркнего бъефа, прикрываюце-
то отверстие воздухоприемника) понижает Овы бар + Следовательно,
когда од ёао ограничивает — Оды.бод + ОН Разы, Т.0» КРИВЫЭ
изненония их от Офоду СОВПОДуТ- 3

В отличие от возможного расхода выходяцего воздуха @° гэ
фактический расход выходящего воздуха, ограниченный входящим Во3-.
пухом, обозкачен через — (фых возд. (без итриха) -

Точка начала ограничения соответствует максимельному их Эна-
чению. Та же точка является начадом созпадония кривых @вю бож.
к Ока быо — М ОХНороменио кондой совпадения кривых Обы доо.
х б вого -
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Отсутотвие расхода выходящего воздуха мохет соответствовать
двуи эначениям расхода воды: @ жа 609 и — Вмае » Где об
— раскод воды, переливающейся через гребень сифона сдовы ПЙ 66
пря отсутотвии разряжения в сифоно ток, как в случае простого во-
‘дослива.

Залиоимость — Фч /(ббсо воыо › ббы б © Овмбы) — (.г22)
изображена графически на рис. 9.1Г.

Работа сифона на участке, где
созпадают кривые — @$0 вод ®

Обых возо. — будет устойчивой, так
оь ин:. если на этом участке в какой-

либо точке дать малое прирацениеРедольенер ов а@ возд — › "° поступление зовду-Рис, 9.11. К зависимости ха в Этой точке будет все хе меньше.
возможной интенсивности удаления1 - Обоо бзо — раоход воздуха - возможного расхода уделяе-

;!:‹::;;;\:пига в сифон мого воздуха, т.б,, @виод вна — +
2 - Обобых оз,. — РЕсОд 4бведбозо < ббых боу).
возмохного выхода воздуха, — Седовательно, сифок будет удалять
3 - Обы. бод — расход вось расход входящего воздуха, т.о.
Выходящего воздуха . появится равное 4 О вод И будот

б%од воо. + д Обед.воо. — =
Оби вою. — + & Обы возд

В зависимости от расхода входящего воддуха в сифоке будут
соответствующие разряжение и расход воды. Значит, условием устой-
чивой работы сифона будет неравенство

у

Аббыбно _ „ аыы вю ‚ (9.23)А& боды А@ воды

4ббы б а@, 9.24)ок лаа еоааа Н
Этими соотношениями опредваяется автоматизм оброса только лишней
воды. Если сифонный водосброс будот сбрасывать расход воды боль-

чем иместся лишнего в верхнем бъефе, то уровень воды упедет,
что вызовет увеличение расхода входящего воздуха, а это в свою
очередь - снижение вакуума и уменьшение расхода воды до размера
яишнего в зерхнем бъефе..
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ТРабота сифона на участке, где — О б > Обы воо. — будет
неустойчивой, так как на этом участке возможная интенсивность

‘удаления воздуха из трубы ниже интенсивности подвода воздуха»

т.е, существует следующев неравенство:

Т а@, 925
ТЁ‘.':„“"тЖ“ ' с

при этом “_ЗЁЁЬ НН (9.26)
9то неравенство получается благодаря относительно больцой.

плодади открытия отверстия воздухоприемника, которое пр появив-
нейся незначительной величино разряжения обеспечивает появдение
большого расхода входящего воздуха, который уменьшает разряжение
о нуля, отчего расход воды падает до значения расхода простого
одослива»

Перед: включением по мере подъема уровня воды верхнего бъефа.
перелизающийоя слой воды увеличивается от НУДЯ д0 / уг доб`
соответствующей такой высоте, при которой сифон начинает: устойчи-
вуо работу. Вследствие отого раскод зоды узеличивается от О до
расхода простого водослива о некоторой пудьсацией, При достижений
устойчивого режима пульсация снихается, По мере уменьшения Ппло!
ди отверотия воздухопримника разряжение понемногу узеличивается
и при достижении устойчивого рожима резко д.......‚/‚‘ З

из рио, 9.1Т видно, что при меньшем зозиохном расходо ЭЫхОдя-

цего воздуха, диалезон устойчивой работы сифона сужается, эначе-
ние Оунут — Увеличиваетоя И, НВОборот, при большем возмохном

@б боа-, Омтукт УМеньчаотоя, и ДИВПазОн устойчивой работы
скфона расаиряетояь

Чем выдо интенсивность удадения воздухе

%Щ ‚ тем круче кривая — Обых вод ® )Г( @ воды) н моньае
@ае и высота включения, & сдедовательно, лучае экоплуатациов-

ные свойства сифона »
Дивпазон устойчивой работы удвется увеличить почти до практи-

чески необходимого . (90 — 95 %) путем устройства разновроменного.
включения и выключения отдельных труб, если их в сифонной батарее:
п=2 - & и болев.

Разновременное включение устраивается © помощью расподожения
зоздухоприемных отверотий или гребней труб на разных отметках.

больше отношение
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о зоего сказаяного лопо, что основнии фантором, влнлодим 1

на эксплуатационные свойства (качество работы) сифона, являетоя !
не столько величина сколько степень интенсивности удаления возду- !
ка из трубы. Поэтому хелательно знать для каждого тила сифона.
кривую завнонмооти — Ок ва = { ( бкды ) и попразку на налор
Теоретически определить эту зависимость с достаточной для пректи-
ки точностью пока не зозмохно и надо определять опытным путем
(рис. 9.12).

Вибрация сифонных водосбро-
сов. Основной причиной вибрации сифона является больаое изменение
дезления 39 мелый промехуток времени, резко и в большой области,

Вибрация, влекуцая разрушение сооружения, нехелательные осад-.
ку его или выплитуду и частоту колебания, мохот возникнуть в сле-
дуощих основных четырех олучаях. Во-первых, при образовании ка-

витации на большой плоцеди гребня сифона в верхнем изгибе или по-
толко в нижнем изгибе, когда движуцаяся с большой скороотью струя
в оилу инерции периодически, на небольной промехуток времени (до-

лю оскунды), отрывается от обтекаемой позерхности, воледствие че
го образуется большое разряжение, При этом разряхении вода обра-

зует пары и они © большой окоростью заполняют разряхенную область»

От этого происходит сильный удар пара и Воды в том же месте по
поверхности сооружения. Местные неровности, вызывающие явления:
казитации на малоньких площадях (нескольких кзадратных оантимет--
рах), не приводят к нежелательной вибрации у железобетонных си-
фонов, вследствие их большой массы,

Во-эторьх, при неудачной конструкции регулятора расхода, вы-
зывающей большой градиент изменения давления и скорости движения
воды и воздуха, т.е. такой конструкции, в которой большое изме--
мение давления происходит на очень короткой длине, например, в

воздухоприемнике, приведенном на рис, 9.9, Воздух через такой

воздухоприемник при больших аначениях разряжения поступвет не-
разномерно, периодически (через 1-3 ©) закдебывается из-за пуль-
сации расхода воды сифона и расхода удаляемого воздуха; пульса-

ции вальцов воздуха и Воды, обравующихся а-за резких очертаний

воздухоприемника, воздухопровода, регулятора расхода и пульсации

‘уровня воды перед воздухоприемником,
В-третвих, при включении сифона, имеющего большой минималь-

НЫй устойчивый расход @мин. = 0,? Омако. и Низко расположен-
ное горизонтальное целевс> отверстие воздухолриемника, когда.

расход удаляемого воздуха оказывается меньше поступаюцего через
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регулятор. Вследствие этого происходит резкое (от ^ 0,5 /а А
Мвок= О) и на бодьшую величину изменение давления, вызывающее
резкое падение расхода сифона с большой величины до нуля, ли
почти до нуля в зависимости от превышения отметки включения кад.гребнем сифона. Появление в верхнем а::ів такого сифона лишнего
расхода воды, меньшего по величине минимального устойчивого рас-.
хода, вызывает многократное включение и выключение его, сопрозох--

даюцееся указанной вибрацией»
И наконец, при прорыве воздуха под входной кромкой сифона,

вследствие малого загдубления ее и наличия бокового подхода Воды
к сифону или стесненного входа, вызывающего значительный спад.
уровня воды перед собой, когда прорвавшийся воздух резко меняет
давление в сифоне и вызывает вибрацию сооружения,

Эксплуатация сифонов Швариханской ГЭС No 6 и Аккавакской. гЭс
No 1 показала, что опасных нехелательных явлений вибрации не про-
исходит

когда максимальная величина закуума меньше допустимого зна-

чения, обеспечивающего протекание воды через сифон без кавитации;
всли улучнена конструкция воздухоприемника (см.рис, 9.6)$

имеет плавный вход, обеспечивающий значительное уменьшение гради-
ента скорости движения воды`и воздуха и небольшой меотный спад
уровня воды перед собой, равный 2-3 см;

при большом диапазоне устойчивой работы, т.е, малом значении
ммничального устойчивого расхода — Омин = 0,2 @ мак сир К РАЗ-.
новременном выключении всех труб, когда оно осуществляется при
мизком вакууме, а девление изменяотся на малую пеличину;

при наличий значительного заглубления входной кромки. сифона,
а такке плевного кода в сифон и прямого подхода воды к нему
обеспечивающих малый спад уровня воды перед сифоном.

Вимний рехим, Возможные затруднения в экоплуатации

сифона в зимнее время описаны в / 48, No9 /-
В Средией Азии наблюдения показвли, что когда зарядный коло-

дец сифона находится внутри трубы, т.е. За колодцем труба продол-
хается еце 5-ТО м, вода в колодце редко замерзает. Благодаря от--
сутотвию двихония холодного воздуха через невключенный сифон и
выдедению телла бетонной трубы, вода в Колодце замерзает ке так
быотро, как на открытом месте. При температуре воздуха нике нуля
уекомендуется отиетку уровня воды веркнего бъефа понихать на

`5-10 ом нихе — низчего гребня для Того, чтобы не допустить малых
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передивов воды через гребень, происходящих от колебания уровня:
водые ›

В сифонах, работающих в зимное время, вход ВОДЫ ® ВОздухо-
`приемную камеру устраивается нихо толцины промерзания воды, чем
обеспечивается постоянное поступление ео в Воздухоприемную камеру»

Отверстие для прохода воздуха в воздухоприемную камеру утеп-
ляется войлоком, наклонно подвешенным с внутренней отороны каме-.
ры / 63 /. Лаз в воздухоприемную камеру и смотровой лаз опфона
такке утепляются войлоком, При низких температурах воздуха реко-
мендуетоя обогрев эдектронагревательными приборами воздухоприем-
ной кашеры, а в период нугохода - решеток, располохенных перед
зоздухоприемной камерой

В сифонах, имеющих выход в атмосферу через открытый зарядный
колодец, предусмотрено устройство на выходе из сифона морозной
цахты с утепленной крышкой и утепленным клапаном для выхода воз-
духа, Эту цехту в холодное эремя рокомендуется отапливать электро-.
нагревательными приборвыи. Зимние условия эначительно усдожняют
оэксплуатацию оифона и требуют как первоначальных, так и эксплуа-
тационных затрат, а также непрорывного наблюдения»

Опыт эксплуатации оифонных водообросов в Средной Азни пока-
зал, что коэффициент расхода /( ке имеет первенствующего значё-
ния при выборе конструкции сифона, так как последний определяет-
ся рехимом работы, его основным показателом - высотой зарядки, ©
помощью которой мохно получить дополнительную емкость й значитель-
ный экономический эффект. Поэтому при малых и средних напорах
привпекают вниманио различные конотрукции ускоритедей включения,
которне х тому ке позволяют увеличить сечение и расход, С этой
позиции сифоны с вертикальным и прямым наклоном отвола (рис9.13)
предпочтительное сифонов © обратным наклоном»

Методические указания по проектированию сифонных водосбросов
на различные раскоды, напоры и рекимы работы для различных условий

` изложены в / 63 /. В них приведены конструкции водоприеыной ка
меры, регулятора расхода, ускорителя включения, лазов в сяфон и
в водоприемную камеру, в также рисунки ряда построенных сифонов
и пример применекия сифона и гидравлического расчета, Кроме того,
ац ле прилохена таблица лебораторных и натурных данных по эна-
чениям высоты зарядки Йнё6 в сифоне, разных конструкций, No
поров к размеров поперечных сечений»
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1о. УСЛОВИЯ НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ.

К элементам магистрального питания приплотинных оросятель-
ных опстем относятоя ВОдохранилице, как ноточник орощения, ®

проводящие каналы (магистральный, меххозяйственный, хозяйствон-
ный) как средство доставки воды на подя. Реким работы орос!
ных систем представляет собой динамику расходов магистрального

питания, которея устаназливается в результате сочетания во време-.

ни плановых режимов орощения земель. Но для всех элементов маги-

стрального питания необходим комплеко мероприятий и условий рабо-

ты, т. 9. такой режим эксплуатации, который позволит соблюдать ре-
жим орошения в соответствии о пленами водопользования, Таким об-

разом, эффективность экспдуатации водохранилиц зависит от надеж-.

вости работы мелиоративных каналов, которые по экономическим со-
ображениям возводятся обычно в земляном русле, Для неукрепленных

каналов надежная работа определяется соблюдением ряда услови
Все оросительные каналы, осудествляющие водозабор из водо-

хранилиц и рок, должны эффективно работать при поступлении в НиХ
как осветденного потока, та — и потока с некоторым количеством

сов.

Для достижения этого очень вежно при проектировании правиль-

ко выбрать формы сечения и оптимальные элементы для различных ре-.
жимов эксплуатации канелов. Однако, принимаемое на практике усло-
вие неразмываемости оценивает только продольное воздействие пото-
ка на грунт, исходя из того, что прямолинейность потока обесле-.
чивается при всех режимах работы канала, что не соотлотствует

действительности .
Выбор неразмывающей скорости ведется по заданному групту

канела и глубине потока. Характеристики грунта однозначно задают
условия для определения неразмывеющей скорости. Глубина же наз-
начается произвольно и обычно зависит от условий производства
абот. Форма поперечного, сечения затом назначаетол ПО отноцению

рины канала по дну к звданной глубино надоднония, Принимаотся,
что гидравлическая устойчивость потока в канале соблюдается при
В! = 10 - 12 / 151, 152 /. При этом уклон водной позерхности

определяется из формулы Пези путем произвольного назначения коэф-
фициента пероховатости, который,ках правило, завышен по оравне-.

нию с коэффиционтом пероховатости дая нервамываемого русла. За
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очет этого повылеютоя сопротивление русда и уклон водной позерх-
ности. Это призодит к тому, что при малых скоростях, Которне о5-
‘условдены большими сопротивхониями, поток теряот плановую устой-
чизооть, Ёго динамическая ось искривлявтся относительно геометри-
ческой оси канала, за счет Чего происходит блухдание потока и раз-
мыв борега.

Поскольку нарушенио гидравлической устойчивости вызывает
продольные изменения потока относительно геометрической оси ка

эту устойчивость делеоообразно именовать такко продольной
устойчивостью потока и русла, Наряду с блужданием потока наруше-
ние устойчивости канала выёнваетоя несоответствием пол
размера русла ширине лотока, отвочающей продольной устойчивости ..
Русло пря этом отремится расшириться до устойчивой ширины, с007--
ветотвуюдей кинематической структуре потока, Теким образом, пла-
нозая устойчивость канала включает продольную (гидравлическую)
® поперочную устойчквость русла

Наряду © блухданием потока нарушение устойчивости русла кана-
ла мокот вызызваться и другими факторамк, такимх как вотровые и

судовые водны, Повороты канала в пдане, просадки и усадки грунта,
наличне оужений з стлорах мостовых переходов, быотрый режим опо--
рожнения канала и т.п. Но эти факторы, как правило,. вызывают о-

квльные деформации, не призодящще к изменениям рожима работы ка-
нвла. Поэтому ниже будет расоматриваться только плановая устойчи-
зость канала.

Рохим экопдуатации оросительных канолов и коллекторно-дронаж-
ной соти влияет на Формирование их элементов. Один и тот хе канал
на разных учестках мохет иметь раздичные рехимы эксплуатации, @

соответотвенно, и неодинаковые гидравлические элементы, особенно!

в мелкопесчаных грунтах. Поэтому проектирование и реконструкцяя
меляоративных каналов долкны выполняться с учетом псевозможных

‘условий экоплуатации»
Отсутотвие надекной классификации рехимов эксплуатации кана-

пов и методов определения их элементов, соответотвующих режиму

экоплуатации, приволо к тому, что все каналы проектируютоя й

строятся произвольно с раздичной степенью устойчивости, Так как в

процесое эксплуатации возникню? отклонения в работе каналов от

заданных условий, то для поддержания их в необходимом состояняи,
приходится выподнять раздичные мероприятия со аначительными

экоплуотационными затратами. 00060 актуельны эта проблеме для ка--
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›в в мелкопесчаных грунтах»

Кроке отсутствия в применяемых мотодах веаиМовязи режима
‚ экопауатация каналов о х Эдементами, имсотоя и д9 ОДИЕ Оудоб-

`венный недостаток. Закдючается он в ом, что параметры расчетных
— формул опредедены по данным кВнелов, днО которых песчаное, & бе-

слохены связнымх неразмываемыми грунтами, Выбранные по этим
мзетодам гидравлические элементы каналов дия мелколесчаных грун-
тов не могут СООТРетотвозать киноматической отруктуре потока, так
как отракают частный случай,

: Имеется още один недостаток существующих методов, который.
‚ заключается в том, что все рекомендации по расчету каналов отно-

— сятоя к устойчивому руслу, а результаты расчота по ним существен-
но отличаются друг от друга»

Двлое, в расчетных формулех извоотных методов в скрытом виде
заложена различная стопень устойчнвости русда, Известкы парамотри»

/ которые могут ее характеризовать / 33 /. Но для большинства н8
/ них неизвестны числовые значения и виды устойчивости, которые

они отражають
. Для нескольких зидов устойчивости преддохена только одна рас-

— четная формула длл Опредолених пераметроя канаха, Что эначитольно
— снихает ТОЧНОстЬ расчетов.

Следоватедько, несмотря на больаой эклад в раззитие теории.
— устойчивостя и Мотодов раочета устойчивых сечений неукрепленных

|рубл канедов, который внесли советокие / 9, 10, 1, 16, 3ё, 35
— 40, No,45, 46, 51-53, 59, 88, 97, 102, 153 & др» / ® зврубежные

— ученые / 33, 43 /, разработка новых методов расчета эдомектов
мелиоративных канелов с учетом рехимов их. эксплуатации имеет, Не-
сомненно, больное научное и народнохозяйотвенное оначенко.
`Такие методы расчетов позволят создать бодео совериенные мелноре-

—тивнне сиотемы с заранев заданными режимами эксплуетеции»
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11. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОЦЕНКА РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ
МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ

В процёссо эксплуатации неукрепленных излкоративных каналов
з результвте воздейотвия потока на русло разновесие устанавлив
етоя тогда, Когда элементы канале в ПОЛКОй мере соответствуют той
канематической структуре потока, которая отвочает заданной стопе-
и устойчивости русла»

Раздичная устойчизость русла определяет характер движения
неносов и их количество, полохение потока и русла в плане, ото-.

ленъ воздействия потока на дно и берега русла и в целом характер!
зуот раздичные режямы экоплуатации какалов,

Для мелноративных канвлоз целесообразко различать следующие
четыре рехима экоплуатация »

Статически устойчизый рехаы характеризуется отсутствием
движения песчаных нацосов, сдагающих русло. Достигается при ско-
ростй потока, соответствующей неразмывающей,

Квазидинамический рехим отрахает пореход от статической к
динамической устойчивости. Характеризуется началом возникнозония
понных образований в виде мелких и крупных рифелей и Подготовкой
потока к транспорту всех пастиц довных наносоз, Береговые дефор-
мацик отоутотвуют,

Динамически устойчизнй рехим подрезделяется на дза вида,
Динамически устойчизый рехим прямолинейного русла соответст-

вуе? гидравляческим элемонтам, при которых в русле канала трано-

портируется определенное количество донных наносов в зиде крупных

рифелей и мелких гряд, ёохраняя прямолинейность потока в плане,
Бервговые деформации отсутствуют,

Динамически устойчивый рехим извилистого русда из несвязных
грунтов ооответотвует гидравлическим эдоментам, при которых по-.
ток в плане принимает криводинейную устойчивую фор: транспорти-

руя такко определенное кодичество донных наносов в виде первичных
искривленных в пдене гряд. При примолинейности русла в плане
возникнут береговые деформации в шехматном порядке, за очет чего
будет формиронаться кризолинейное в плане русло.

Отметим, что, если берега сложены из связных грунтов, то пря-.
кохинейность такого русла сохраняется только за очот неразмыва‹
мости берегов, хотя динамическая ось потока будет искривлена от--
коситольно геометрической оси канела. Аналогичен ленточно-грядо-

зому типу руспового процесса,
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Неустойчивый режим характеризустоя изыенением планового поло-.

жения потока в несвязных грунтах. Еоли берега одожены связнымх
грунтами, @ дно несвязными, то при прямолинейности русла искрив-
ленная динамическая ось потока меняет местополохение в плане..
Анвлогичен побочневому типу русдозого процесо

Устойчивость частиц донных наносов опредедяет устойчивость
русла, поэтому дая их оценки разные иболедователи иопользуют
один и тот же критерий / 35, 98 /.\ Для оценки устойчивости русла
В.М.Лохтин продложил критерий @// ‚ вкдокамененный М.М.Гри
ным как @ /#7 . В чаком виде для оценки устойчивости русла его.
использовали И.И.Леви, Н.И.Маккавсев, М.А.Великанов, М.А.Мост-
ков и др-

Критерий Шильдов #7 /а ( - 1) характеризует устойчивость
частиц, так как выражает соотновение действующх на частицу сдви-
теюдих и удерживеющих сил, Но по судеству, ок представляет собой.
обратную величину @ /#7 и,оценивая степень подвижности русло-
формирующих наносов, определяет их количество в потоко. Поэтому
он зыракает стелень устойчивости русда. Известно, что в зависи-
мости от количества и характера движения руслоформирующих наносов
различаютоя типы руслового процесса в рекахь

Для оценки режима работы мелиоративных каналов нами исполь-

вован дараметр Шильдов, который ддя удоботва пользования увеличен

в (%‹ - ) уаз, тее. — И7 = (а ). о ного можно записать
Нд= фа . (п.р)'

В дитературе известны значения # , отвечающие различному
состоянию частиц и русла. В частности, для отатической устойчиво-
оти, по В.Н.Гончарову / 28, о. 289 / — й = 0,06. По И.В.Егиа
розу, Б.А.Фидману для предольного равновесия частиц # = 0,10.
Для начела подважности наносов, по Г.И.Шамову, # = 0,15 / 98,
с. 48 /, по Н.8.Абрамову / 98, с. 48 /, —# = 0,20 отвечает ва-
чалу массового (установившегося) движения частиць

в.С.Кноров / 70, о. 67 / оценивает статическую устойчивость
коэффициентой @ ‚ который связан с { следующей завиоимостью.

, 7‘7‚›,—;7' "% * (н.г)
По графику — @ = #(Кеи,: @/ ), согласно которому для ана-
чения — К8у>23 ( Я> 1 мы), В.С.Кнороз принял значение — @ =
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= 0,162 в солзё „ Это дает Ф = 0,043, хотя по опытным даннымдля , = 0,9% - 18,% мм эначение # возраствет © 0,0455 до!
0,0616. С уменьшением размера частиц с 0,9% до 0,16% мы #, из-
меняется от 0,0455 до 0,116. Имеющиеся денные группируются около
вначений # = 0,05 и # = 0,07%, не превышая — @ = 0,10.

Примем — & = 0,07$ для рехима статической ` устойчивости, @
предельной - # = 0,10..

Для того, Чтобы ВЫЯСНитТЬ кЧк изменяется # для динемически
‘устойчивых режимов, в САНИИРИ были проведены специальные лабора--
торные исследования на песчаных моделях со. средним диаметром ча-
отиц 0,22 ° и 0,23 мы и расходом воды 6 — 70 л/с. Полученные
данные подтвердили эначения, что @ = 0,13 соответотвует н
лу подвижки, & — # = 0,20 - качалу массового двихения. Кроме то-
то, при # = 0,42 русло сохраняет прямолинейность, & делее при

$> 0,42 - принимает криволинейное очертание » плане. По. данным
Р.Р.Абдураупова, дая Фр = 0,35-0, 54 мм русло сохраняло прямо-
линейность при — @# = 0,42..

Специальными лабораторными исследованиями в САНИИРИ на круд-
номаситабной песчаной модели ( @ = 0,206 м°/с) с @ = 0,1? и
отображающей крупный кенал с @ = 0,42, установлено, что 220 ч
работы модели не поёлияли на прямолинейность русла в плане. Ког-
дё на этой модели было отображено русло канвла о @ = 0,63, ОНО
существенно деформировалось, стремясь к криволинейному очертанию
з плане, '

И в полевых исследованиях САНИИРИ не Камлкумоком канвле Чим-
кентской области (ПК 110) русло с донными наносами @ж 0,20 мы
‘сбхранило прямодинейность в плане при @ = 0,42 в течение 12 лот
эксплуаталии, На вызелехацих участках того же канала ( ПКЗО-ПКА0)
& ПКбО-ПКТО) при аналогичных сеологических услозиях, но у/>0, 42,
оо деформирозалось в паене, и диномическоя ось канвла искрилы:
лесь оносительно его геометрической оси..

Таким образом, данные для русл с мелколесчанныи наносвмикрупностью — @р е 0,17 - 0,34 ми подтверкдают выражение (11.1)
© постоянным эначением —# = 0,42, которое можно принять как пре-
дел динемически устойчивого рекима прямолинейного русла..

Каракумскай каная о # = 2,2 по проекту на ЗТ кы в продес--
о6 эксплуатации отремилоя к устойчивому положению русла и оно
деформировалось, Наименьнее эначенио # на этом участке Т, 05.
На 210 кы этот канвл имел @> 1,0. В процессе эксплуатации оно
‘уменьзилось до 2 = 1, На 28% км русло канала считается устой-
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чивым, хотя и имеются участки с криволичейным очертанием, где
наибольшее # = Т,0. В процессе эксплуатации начальное значение
У= 1,0 уменьшилось до # = 0,5,

Анелогичные сведения имеются и по рекам. Так, например, река
Сырдарья на участке г/п Каль имест криволинейное очертание в пла-

очитается устойчивой и мексимальное значение — @ = ТО.
Таким образом, с достаточной для практических цедей точностью.

можно принять, что # = Т,0 отвечает пределу динамической устой-

чивости иавилистого русла.

Развитие криволинейного в пдене русла происходит постепенно ..
Так, по опытным данным, при @ = 0,48 - 0,50 по длине русла в
шахиатном порядке появляются небодьшие вымонны берега, которые в
дельнейшем сохраняются неизменными, Затем, по мере узеличения у

деформация берега постепенно возраствот, останввдиваясь ‚ каждый
раз’ достигнув определенной неличины в соответствии с заданным # .
Устойчивое криводинейное русла оформируется при # = 1,0.

Значению (> 1,0 отвечает зона неустойчивых русл, например
Амударья»

Таким образом, при отатически устойчивом рехиме русдо стати-
ческого равновесия имвот { = 0,07%, предельного - # = 0,10.
Квазидинамический рехим характеризуется начелом подвижки наносов
при #, = 0,13, началом их массового движения при # в 0,20,

Динамически устойчивый режим для прямолинейного русла наблю-
даетоя при # = 0,20 - 0,42, мзвилистого = # = 0,41 - 1,0, &
неустойчивый режим - при #> 1,0.

Принятый неми для Оценки режимов работы каналов параметр ф
можно представить в виде

е

ЕЛЕ (11.9)
@ а

Вго обратная величина в зиде 9@ /0%2 рекомендовелесь ранео
для оценки устойчивости русла разными исследователями,

Приведенные виды устойчивости для раздичных режимов работы
каналов характеризуют продольную устойчивость русла, так как от-
ражают устойчивое или неустойчивое положение потока вдоль геомет-
рической оси канала. Только параметра # для оценки пленовой
устойчивости канала недостаточно: каждому значению @ должна
соответотвовать конкретная пирина русла канала. Н.А. Ржаницыным
/ 117, с. 148 / продложен комплексный параметр устойчивости

ав _ @а врусла. ж= —н —. — 11.4)Уттттиоко ' Н
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учитывающий прододьную и‚поперечную устойчивость совместно, что
для практических целей малоудобно, так как при наличии плановых
деформаций канала невозможно устеновить какая из видов устойчиво--
оти нарушена,

В нешем олучае мы будом рассматривать каждую устойчивость
отдельно , установив в последующем их связь,

Под поперечной устойчивостью русда мы понимаем такую устой-
Чивую ширину по урезу воды, соответотвуюдую заданному ©# ‚ при
которой отсутствует попе| е расширение сечения. Судествует мне-
нио / 45 /, что устойчивая ширина по существующим формулам обео-
печизает плановую прямолинейную устойчивость русла, По нашим
енным в известных формулох ширийа русда не узязена с гидравличес--
кой устойчивостью, тек кЭк коэффициент аероховотооти назначаетоя
произвольно, а это зввышаот уклон водной позерхности и призодит к
погере продольной устойчивости и блухданию потоке в плоне пря ус-
тойчивой цширине,

Проектирование ` русл мохет выполняться для разных @ с ра
личной нириной. Поэтому очень вахно энать зввисимость между ниру
ной русда и расходом воды при раздичных рекимах экоплуатации ка-
ввлов. \

А. В.Троицкий для расчота ширины по урезу воды и средней глу-
бяны канела предлохил слодующие формулы / 153, с, 45 /:

ва х -(л›д‚ідщ)ТЁГі (7%.-)1"!'‚7 › (11.5)

КЕНЕ (7;‚—-)‚%1'7 Ні(,__)‚*„,— у (11,6)
В этих формулах при # = 1/6, # = 1/5и — у 1/% пок
отелони при Модуле раскода воды принимает эначения 0,375, , 37
# 04365. Приняв оредное эначенио ,, формужу (11,5) эалишей в

2'4.эде в= К, —_‘;тт' , (11.7)

гд Ё К _д‚цл":’—”)тёч .
В целях удоботва расчета и сопоставления (17.7) © другими

зависимостями, показатель степени при уклоне примем равным 0,2
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выесто 0,185. Тогда (11.7) примот вид
3Г

В = К-р * (11.8)

В литературе известны формулы близкие по структуре к выраже-

вию (11.8). ^
С.Т.Алтунин / 6, ©. 28 / по данным натурных исследований

предпагает для русд рек формулу_ вида
65

ё - А%п (11.9)
.С Вызго / 25 / для расчета каналов предлохил зависимости.

В= К (7“3“)7*7 (11.10)
(&_)*:Н-Ки(”ч) Т9 (п.11)

тдо К › & — коэфищиенты, зависяцие от формы — „подеречного
сечения.

Зввисимость (11.70) и (11.11) аналогичны формулам (11.5) @
(11,6) и имоют одинаковый показатель стедени при модуле расхода

зоды. Близкие по структуре завиоимости к приведенным формулам
предвохоны И.А.Кузъминым и Л.Й.Викуловой, .А,Каюмовнм, Ю»Г.Иза--
ненко, И.И.Класоен и др. Их можно записать в общем видо так:

: В = К (%)и (11.12)

на @%")М (1.13)
В лытературо судествует много примеров, подтверхдающих струк--

туру Формулы (11.8), которая в предстввленном виде содержит раз-
мерный коэффициент пропорциональности, что ке сдедует очитеть ее
недостатком,

В формуде (11,6) неизвестным язляетоя Кр ‚ который по ана--
погия с формудами (11.5) и (11.6), (11.10) я (11.11) завясит от
формы русла, а следовательно, и от параметра {7 , так как чем:
бодьше # , тем больше наносов транспортируется потоком, что при-
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водит к изменению формы сечения,
На рис, 11.Т,А приводится график ^р =2( @ ), построенный

по данным натурных исследований каналов и р. Сырдарьи. И него

Кю
40

#Тр Рис. 14.1. Градик изиенония
ЗЯЯ 

коэффициента2О ор „о « @ пропорцконельности В формуло
А для расчета пирины русла ®

` зависимости от параметра
3 продольной устойчивости по’

5 данным натурных исследований
каналов и р» Сырд‹

к, КаРакуиокий канал: 7 - 2у0ви,
20е у ! %’95 да Кискосков 15°г

И
1 18450 - ПК ВЁ; Х — а8

6+80.

4# 67 #2 70 Р
ПК 7(и» В. Й, Ленина 1976 г., © - канад нм, В. д* - Камлординский ЛМК; Сырдарья: ® - Р/йденский, @ - г/п Кокбулак,

1 - пеоченый грунт; П - супес: Ш - суглинок; 17 - глин!а - К, %6 = Ка 3 Б - бозразмерный график, пост; 'ЭннЫйЙNoо данацы Ррефика ” * П

зидно, что имеющиеся даенные группируются около соответотвующих
линий для раздичных грунтов. Из всех линий только дзе а н б (А)
отвечают условиям русл, у которых и береге и дно сложены песча--
нышя грунтами, Оотельные линик, располагающиеся нихе, относятся
к каналам, берега которых сложены глинами, суглинкеми и супесями,
& дно - пеочаное.

Для этих двух линий (а) и (6), отнобядихоя к каналам и к Сыр-
дерье с сечением из песчаного грунта, мокно записать уравнения

(Коо)тао = 409 +0,79 ф и (п.14)
(/(,‚‚)‚„„ = 106 +1,214 . (11.15)
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Ливии (а) и (5) предотавлоны и в безраамерном зиде на графико
‚(рнс. 1Г.1, Б), из которого

Ко = /‚/5[/›х(-$ -*)] › (1.16)
тде Кца = 0,051; — Кодуи 0,0ТВ.

Тогда (11.8) перепяшетоя

в....‚ы‚/э]/›а‚ш%-)];_:: (п.17)

В -Иі[іон/а(-’;——/] оа (11.18)
Таким образом,(11.17) и (11.18) для расчета устойчивой шири-

ны канала в мелкодеочаных грунтах в отлдичие от ранее известных

зыражают эзаимосвязь полеречной устойчивости русла о режимеми

эксплузтации канвлов

При расчетех ширины канадов, сложенных связными грунтами,
мокно подьзоваться {ормулой для пеочаных грунтов, задаваясь в Ней

увеличенными против песчаных грунтов значениями # „ Такая шири-

на канала будет соответотвовать устойчивой кинематической струк-
туре потока, Но при этом создаются повышенные уодовия устойчивости:
в воне откосов канала, & чем шире канал, тем больше площадь от-
чуждений и потери воды на испарение. Поэтому при расчетах элемен-
тов канала необходимо учитывать и вид грунтов берега и дн!

В общем виде формулу для расчета ширины канела ло урезу воды
при различных грунтах можно записать в следующем виде:

в=1в[7+к, ( -) З @ сип.19)
тде К; - козфрициент пропорциональности дая песчаных грунтов ра-

вен 0,078 - 0,051, берега супесчаные, дно песчаное
0,051 - 0,019, берега суглиниотые, глинистые при песча-.
ном дне - 0,079 - 0.

На рис, 11.2 призодитоя график &;, = ( И ), построенный по
данным гидрологических ехегодников для рек горно-предгорной зоны

с гадечниково-гравелистыми грунтами. Из графика видно, что Хр
падает с уменьшением @ от 1,0 до 0,15, пря @ = 0,15 - 0,074
он несколько увеличивается, а для { < 0,07% резко возрастеет,
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420086 веу о40 оо
Рис, 11.2, График А= 7( #) по данным натурных исследований

й данным гидрологических ежегодников для рек с
гелечниково-гразолистыми наносами:

& - р. Сох ‘т Сцрг;урпъ(юквгв гидроузла по исследованиямР. В. Тимировой); @ — ЫН (Учкурган › Чаткал (выпе устья.: В Кодоай’- Таа -бай, оУ НРГ окО нот оо Нро у°уллала - 1965, 68 гг.) = ваекомые; ® = р. Акоу`(с, Подгор-н 1967 г., донные отложения); У -р р уЛИНКОВО ,‚донн) _оиопшм $ No- р. Ащилган (к: [оНнЫе отло-.Женни); ж =-р» Карадарья” (с* Ками;ждяпн Т5г УАР УЬ Аооя о СаННЕЗНВНЫЕЯ Сырдарья’ (г Беговёт);
жикёнт); — - расчет по предлагаемой

‘Такое изменение К при #- 0,15 объясняется том, что имею-
циеся гидравлические эдемонты русла, использованные для Эычисле-
НИЯ Кр › соответствуют расходам воды, ниже руслоформирующих»
Созданная большим расходом ширина сохраниласъ практически некз-
менной в области малых значений # , за счет чего Кор резко уве-
личиввется. Поэтому на графико прозодена оплошная диния © таким
расчетом, чтобы охватить в основном точки © найменьшими эначения-
ми Ка › Для КОТОрых можно очитать, что расходы воды близки 'к
руслоформируюцим, Уравнение этой прямой /р = 1,5 + 1,3 # .
Или из графика Кр = 7( # ), представленного в безразмерном виде

К„ = /‹‚‘[п вовон ( -1)] - (11.20)
Тогда (11.8) для галечниково-гравелистых грунтов запилется в виде

237

Б-К.'[/*Мйт(%—і)]—;—‚‚тг ’ (.20)
тде К# = 1,596.
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По структуре выражение (1Г.2Т) аналогично (11.17) к (11.18), от-
личаетоя от них лишь козфициентом пропорциональности и характо-
ривует всаимосвязь поперечной устойчивости русла © рехимеми
эксплуатации каналов

Продольная и поперечная устойчивости каналов и их пролускная
способность зависят от коэффициента Шези С ‚чопределению которо-
го посвяцены работы И.И.Агроскина и Д.В.Птеренлихта / & /,
Г. В.делеанякова / %0, %1 /, А.А„Кадырова / 52 / к др»

Большинотво формул выражает С в зависимости от гидравличе-
ского радиуса & (средней глубины А ) и коэффициента перохов
тости / ,. Его определение предотавляет аначитольные трудности»
тек как нёт достаточно надежных показателей для выбора / в каж-
дом конкротном случае.

Известно, что для течений о развитой турбулентностью значе-
ние коэффмциента Цезк можно продотавить в общем виде / 98 /:

с=т И0 (5)' › (11.22)
тгде А - внсота выступа пероховатости, /п,-безрозмерный перамотр.

ТоТно аао арна оЕЛО оАЬ (11.23)
Р 7

получия с=й к, (п1.26)
из которой как частный олучай при # = 1/6 получается формула.

Маннинга С= %Р% * (11.25)

у
Ие (11.23) можно записать л-‚„%;— =КА’. — (п.26)

По М.А.Мосткову / 98, ©, 42 /, пря # = 1/б и / в 6,5

лео049 А , (11.27)
по Форхтеймеру п= 006 А , (11.28)
по В.Н.Гончарову п0 а,, (11.29)

тде —А = 0,7 @;» з Эуц - наибольший размер камней, содерхание
которых в общем составе наносов соотавляет 5 & (по
массе) »
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Приведенные формулы показывают, что коэффициент пероховато-
сти оценивает физическое состояние русла, которое характеризуетоя
выступом пероховатости, Если эначен определять из формулы
(11.25), в которой С — вычислено по натурным денным, то козффици-
®т пероховатости, кроме физического состояния русла, учитнвает
и другие виды сопротивления двихению потока. Отоутотвио вавимосвя-
зи выступа пероховетости с размером морфологических образозаний:
исключает применение формул (11.27), (11.28), (11.29) дпя — русл
линамического — равнозесня»

Иавестны формулы, в которых / выражено зависиМостИ от
крупности наносов, олагающих русло и их применоние также ограни-
чено руслами статического равновесия, По Штриклеру

л 00475 @о (11.80)

©.Брайен рекомендует формулу — /р =00597 4{’ “!ц„-д{’і_ (1п.91)

Чанг предложил зависимость л, = о‚пг‹а:‘ . (11.32)
Из них неиболее признана (11.32), хотя она и не имеет особых

преимуществ перед другими зависимостями. По-видимому, (11.32) при-
нята из тох соображений, что результаты раочета по ней дают оред-ме ние из формух (11.30) и (11.81).

Сохраняя существующие традиции в качестве основной формулы
рекомендуем (11.32). Но для расчетов можно использовать и выраже-.
ние (11.31). При этом коэффициснт шероховатости по сравнению со
значением /, по формуле (11.32) в 1,145 раза, т.е. на 145 & узе-
личивается,

С... Чекулаев экспериментально получил формуду / 83, ©. 18 /
2/

л =00254 @) (11.88)

для русла с предельной устойчивостью, при отсутствии движения
неносов,

В ревльных каналах и руслах рек происходит движение донных
наносов, и дно покрыто морфологическими образованиями (рифели»

гряды), Форма и размер которых зависят от Количества наносов, В
этом случае коэффициент шероховатости отдичается от значений о
приведенным формулам, Его значения должны быть вполне определен-
ными для каждого типа продольной устойчивости, характеризуемого
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— параметром @ . Чем больше @# по сравнению с & = 0,074, от-
`вечающим статической устойчивости, тем больше транспортируется
`руслоформирующих неносов. Они изменяют форму и узеличивают раз-
мер гряд и тем семым повышают коэффициент чероховатости по орав-
нению о /, в русле статического равновесия.

На рис. 11.3 приводитоя` безразмерный график изменения коэф-
— $ициента пероховатости в зависимости от пераметра #/ , ко-
— торый построен по данным натурных исследований каналов с мелко-

— песчаными: грунтами, а также по данным гидрологических ежегодни-
‚ коз для Сырдарьи»

Рис, 11.3, График

пп =7 В.
по денным натурных исследований
каналов в мелкопесчаных грумтах:
Каракумский: ©- 295 км,

‘висимости!

ы - ЗЕ ны.
@- Амубухарский; О- Кызыл-нумонай} н биожвской “ СВУЙг. );

ейли (1976 гсардорья? а- Чоде. [1985, 1956ОВ ЛЕН Аа Ь® - Надехдонокий (1955 г. ).
& —Па $ 6 - Плт

Как видно из рис. 11.8, имовщиеся данные дают некоторый
оброс точек, зависящий от ряда фекторов, из которых главным

являотоя рожны работы канала, При спаде расходов высота гряд
‚ увеличивается, и коэффициент пероховатости несколько возрастает.

При пропуске форсированных расходов проискодит некоторов отира-
`—ние гряд, и коэффициент шероховатости ‘уменьшается,

Имеюдиеся на графике рис. ТТ.8 наибольшие отклонения натур-
Ных ТОЧек от линии @ объясняются созданием искусственной ш‹

‚ роховатости земснарящами в перкод расширения русла Каракумского.
` канала. После непродолжительной экоплуатеции коэффициент перо--
холатости снизился до значений, отзечающих линии @
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Согласно графику рио. 11.8, иеменение / ‚ можно предотавить
в виде двух линий:

прямой @ ‚ соотвототвующей наибольшим эначениям

па = ^ [1+ д089 ($-1)] › — &п.з®
‚ описывающей наименьане ® ния коэфдициента

нероховатости

б = Р, [1+ 0‚0!276%-1)‚7_ (11.35)
Значения /7 по приведенным формулам определяются в зависимости
от условий устойчивости характеризуемнх параметров @ . Так, по
формуле (11.3%) при # = 0,42: (рохим динамической устойчивости
прямолинейного русла) и /), = 0,013 коэфициент пероховатости
Лтах = 0,ОТ8, & по формуле (11.35) ууу = 0,0Т4. Воли использо-.

вать формулу (11.32), то /, = 0,015. Тогда по формулам. (11.34)
и (11.35) коэффициент пероховатости будет равен /рах= 0,0206,

Лугп = 0,016, а среднее значение из них / = 0,0ТВ.
Отмотим, что при @ = 0,42 движение донных наносов происходит

в виде крупных рифел‹ й

Формулы (11.34) и (11.35) рекомондуется использовать при

#< 2,0 ( #/% - 1а 26), которое является наибольшим на гра-.
цике рис. 11.8. Область иопользования рекомендуемых зависимостей
мохот быть расширена посде получения дополнительных данных натур-

ных исследований каналов о # >2,0.
В работе / 158, с. 82 / в зависимостк от гипа канала рекомен-

дуется некоторый диалазон значений /7 . В частности, для земля-
н каналов, разработанных экскаватором и землочерпелками, одно-

родных и прямолинейных в плане рекомендуетоя минимальное эначение
л - 0,016, нормальное - 0,018, мексимельное - 0,020, Приведен-

ные значения / совпадают с нашими рекомендациями по формулам
(11.3%) и (1П.35) при / = 0,015 по выражению (11.31). При про-
ектировании кенелов козффициент пероховатости принимают по СНИП--
-п-52-7% (No., 1975), согласно которым для мелкопесчаных грунтов

ла 0,020,
В проекте Каракумского канала по участкам трассы принято

л = 0,0225 — 0,0275. Но в процессе эксплуатации квнад подвергоя

плановой деформеции. Отсюда ясно, что полученный по натурным дан-
ным и принятый в СНиП-П-52-7% коэффициент шероховатости / = 0,020
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соответствует максимальному значению / при интонсивном движоний
донных наносов и ОТНОсится к пределу динамической устойчивости
прямолинейного русла.

Еоли назначать коэффициент шероховатости произвольно, то тем

самым будет предопределен вид продольной устойчивости, который
мохот быть нежелателен, и канад в процессе экоплуетации мохет ПОд-

‘ергнутьоя плановой деформации,
Использование в расчетах коэфуициента пероховатости /›>0,020

независимо от создаваемых условий устойчивости для Целого ряда
судествующих каналов, берега которых сложены глинистыми и сугли!
стыми грунтами, практически оправдывалось тем, что канзлы в ПЛа

язляются устойчивнми только за счет неразичваемости берегов и до-
пускают большие скорости, хотя динамическая ось потока в Них ис-.

кривлена относительно геомотрической оси канала,
При проектиро: каналов в медкопесчаных грунтах назначать

Л произвольно нельзя, его следует определять по рекомендуемым

формулам в зависимости от режима экоплуатации, Отметим, что реко-
мендуомый в СНиП / = 0,020 иногда применяют для расчета русел
статического равновесия, что не соответствует действительности»

При расчетах канадов Можно использовать ууу О формул®

(11.35), но при этом необходимо установить возможный подъом уроз--
ня воды в канвле в предподожении, что коэффициент лероховатости.
примет эначение /7даке О возможности создания в канале нерохова-
тости, отвечающей Луеу» Убедительно свидотельствует график / =
=7( #) (см. рис. 11.3).

`Указанная проверка подъема уровня необходима при определений

запаса в дамбах и для уточнения условий обеспечения пропускной
способности перогораживающих и ГОловных сооружений. Всли в расчет
принимается Луаеу » ТО указанная проверка не выполняется»

Расомотрим как изменяется коэфрициент шероховатости для русл.
с крупными наносами »

На рис. 17.% приводится график /7 =7( # ), построенный по
данным гидрологических бжегодников для рек горно-предгорной зоны.
с галечниково-гравелистими грунтами, Согласно рис. 11.7 можно

написать п-л‚,[/т‚т(-‚ё--/)"“] : (11.36)
вго рекомендуется использовать при { 2,2. Как видно иа пред-
ставленных даннык, для рек с галечниково-гравелиотыии наносвый

коэфициент пероховатости, как и для русл © мелкопесчаными нако-
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ло мо омНЙ
Рио. 11.4. График - = / ( У ) по данным гидродогических

ехогодников для гравелисто-галечниковых русд рек:

сами, недьъзя назначать произвольно. Он принимает вполне конкрет-
ное эначение для кахдого вида устойчивости..

На рио, 11.5 приводится график /7 = Х( #) (линии 1,2,3),
построенный по данным лабораторных исследований русл о мелкопес--
чаными наносами, согласно которому

при моделировании русл рек.

п=л, [1+ 0‚2/5({-—/)] й (1П.37)
при моделировании каналов

-а [ к, ($-)°7, ()
тде (К, „ 0»20; (Ка ак = 026

Поскольку данные лабораторных исследований ограничены значе-
ниямя #/% - 1= Ц, то (11.37) и (11.38) рекомендуется ис-
‘пользовать для — {25 1,0.

На этом рисунке для сравнения приведены расчетные графики из-
менения /7 по формулам (11.34) и (11.36). Видно, что верхнее
положение занимает график / =7( # ) для лабораторных русл ©
наибольней интенсивностью изменения / от # . Неоколько нихе
располагаются — линии для мелкопесчаных каналов, Сырдарьи и для
рек горно-предгорной зоны с гравелисто-гадечниковыми наносами,
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Рио. 11.5. Сопоставление графиков / =7( У ) по расчету и
двнным лабораторных иссдедований мелкопесчаных
моделей:

© - данные В.А,Скрыльникова; © - В. С. ЛЦШПШОЖЦ Р.Р.Аб); Х- В.б.А - ТЗЁш::н(п(&;я)дпш›.ъ-:г';%“: ае Ё'‚’её" О ‹ёх) 3),
Низшее — полохение на графико занимают данные для Амударьи, Это
объясняется тем, что на мелкопесчаных моделях, начиная с русла
отатического разновесия, образование рифелей происходит болеб ин--
тенсивно с увеличением значения # . Онщ располагаются по всей
поверхности дна, и форма их и параметры судеотвенно злияют на ве--
Зичину сопротивлений, а, одедовательно, и на коэффициент перохо-
ватости,

Дая натурных мелкопесчаных каналов изменоние формы н размеров
морфологических образований на дне с узеличением # происходит
монее интенсивно, чем в лабораторных руслах.

На реках с гравелисто-галечниковыми наносами зароздение гряд,
изменение их формы и размеров происходит менее интенсизвно, чем в
натурных каналах с мелкопесчаными наносами,
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При этом с возрастанием у кривая 5 постепенно уполеживает-
ся. Это указывает на то, что размер гряд стромитоя к некоторому
постоянному значению, при котором коэффициент пероховатости будет.
постоянным при изменении параметра у »

Для Амударьи, согласно кривой 6, с увеличением @ коэффици>
евт пероховатости вначале изменяется с малой интенсивностью, а-
тем она нескодько возрастает за счет особых услозий двихония.
наносов. Дело в том, что перекаты на Амударье меняют местоположе-
ние во времени, перемещаясь вверх по течению. Так, в наблюдаемом
створе будет отрахаться смена плесов и перекатов. Кроме того, ру-
слоформируюцие наносы перомещаются в основном окачкообразно в
придонной области при гладком дне, т.е. при сглаженных формах мор-
фологических обр. Ний — два.

Согласно рис. 11.5, для определения коэффициента пероховато-
сти русла Амударьи мохно рекомендовать формулу.

п=п[1+ д‚тоа(-ё-/)ш] ‚ (11.39)
Режимы эксплуатации каналов связаны и со средней скоростью

поток

Заданная пропускная способность ка)
рамотра # обеспечивается при разных формах поперечного с
а, оледовательно, при различной оредней скорости потока, которая
в озою очередь зависит от средней глубины потока. Поэтому важно
установить взаимосвязь средней скорасти с параметром у › так
ак одна и та же ородняя скорость потока в одних условиях может.
быть неразмывающей, в других - размывающей»

* ° Известная формула Пези но дает ответа на вопрос какая из Этих
скоростей определяется в КаждОм конкретном случае, поэтому форму-.
ла оня эаливана з аац — ш УОр ‘ ап.ю)

ана посяе ужвожения и двдония за #%” а УЯ
в4

„-7уВ () ‘на . .м

Сомножитель ( @ // % спужит корроктивом, учитывающим влияние
ва скорость потока неравенства гидравлич! ‘ского радиуса средней
тлубиве. Приняз для больших русел @ ® Н, формулу (11.41) пред-

преобр
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ставим в виде 1/‹##’}/4—' - (1.42)
которая рекомендована ранее в несколько ином зиде М.А.Мостковым
/ 98, ©. 49 /» :

Выражение (11.42) при правильно заданной глубине в зазисиыо-
оти от эначений И и / , соответотвующих ей, будет определять
среднюю скорость потока для принятых условий продольной устойчи-
вости,

Приняв дпя неразмываемого русда эначение @ и козфуициент

нероховатооти / = К@Я , попучим
“ _"КЁ;‹’Ы“' КуНа89% — (1.05)

По отруктуре формула (11.43) аналогична извостным формулам, Еоди
принять кооффичионт — К м 0,052% по формуло Чанга, то ддя’ русл
статического равновесия — К ж 52 ( # = 0,074), предедьного рав-
нозесия - К = 6,0% ( @ = 0,1) и дая начала подвижки = Ар м
6,88 ( # = 0,13).

На рис, 1Т.6 сопоотавдены результаты расчета норазмывающей
скорости по’формуле (11.\2) о данными натурных исследований в Ка-
налах при равличных глубинах потока. Неразмывающая скорооть » ё-.
турных услознях измерялась в Момент оотановки гряд, КОГДа движе-
ние наносоз прокрацаетоя, т,б. ИВучелесь — нераемывающая СКОрость

в руспе динамического разновесия © грядовым дном и козфдиционтом
пероховатости / = 0,020 - 0,022 и #= 0,8 - 0,9. В момент 0б-
теновки гряд коэфициент пероховатости был разон — / = 0,020, &
парамотр # м 0,20 (кривая б), Средний диаметр пеочаных наносов

соотавлях +2 мм,
Как зидно из рис. 1Г.6, результаты расчета по формуле (17.42)

кри # =0,2 и /Л 0,020 хороно созпадают о натурными данными.

Н измеренная в натуре Окорооть огласко наним рекомондациям созледа7
ет с нечелом массового движения наносов, так как @ = 0,20. Дая этих
‘усповий зафикоировать точно остановку гряды з течение Т - 3 оут
невозможно. Объясняется это тем, что после остановки гряд при # =
0,2 на ик позерхнооти мохет происходить двихоние наносоз в ВиДО

мелких рифелей, которне в течение эремеки наблюдения за грядой
(1-3 сут) но дадут изменения в поремецении гряды» С

Когда фиксировались одновроменно моменты остановки и гряд @

ненобов, параметр #< 0,15. На рис. 1Т.6 нанесены расчетные &
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2 * “ # оА
Рис, 11.6. График сопоставления расчетной неразмывающей скорости

© данными натурных исследований САНИИРИ на каналех:
1кб Киомкумский, 1978 г.; А7 Шорат, 1979 г.у О - Кизилкумокай

@- рвочет для отатических условий в русле динамической устой-
Чивости ( # = 0,13; /`к 0,02)

б - расчет начала мабоового русле динамиче-
ской устойчивости ( @ = 0,2; 7 в 0,020)

6 - расчет для статических условий в русле статической устой-
чивости_( 135 = 0.019);

@- расчет начала мабсового движения’наносов в русле квазяди-
намической устойчивости, (#=@2; 7 =0,0/9)

натурные эначения неразмывающих скоростей при # = 0,13 и / =
0,02 (кривая а ), которне отвечают статической устойчивости ча--
стяц при грядовом дно. Для оравнения призедена расчетная кривая
по рекомендуемой формуле для русла статической устойчивости при
отсутствии на дне гряд. Это русло характеризуется параметром про--

польной устойчивости { = 0,13 и козффициентом пероховатости.
лЛ, = 0,014, определениым по формуле (11.34). Таким образом, расчет-

ные значения неразмывающей окорости при грядовом дно. (кривая @ )
отличаются от неразмывеющих скоростей при гладком дне (кризая & )
на %0 &. Сравнивая скорости потока для начала массозого движения

наносов ( # = 0,2) при гладком (кривая & ) и грядовом (кривая
@) дне, которые для практических целей можно принять текже как
неразмывающие, следует отметить, что скорости при гладком дне пре-

зышают скорости при грядовом дне такке на %0 #. Из рис. 11.6 так-
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же следует, что керазмывающие скорости при глубине потока Н=Т,О м
еняются в пределах — 4/,= 0,25 - 0,42 м/с в зависимости от

условий устойчивости и морфологического строения дна.
С.Х.Абальянц / 1 / рекомендует 2// = 0,5-0,56 м/с, что.

эполне соглесуетоя © подученинми результатами,
Следовательно, для заданной планозой устойчивости, оцениз

мой через парашетр # , русло должно иметь вполне конкротную ши-
рину по урезу воды, опредодяемую формулами (Ц.17) или (11.19).
Устойчивые гидравлические элементы русла должны соответотвовать
заданной пропускной способности со срецней скоростью по формуле
(11.42) и удовлетворять уравнениям (11.1), (11.17) или (11.18),
(11.42). Это говорит о незозможности произвольного принятия глуби-
ны, пирины и уклона водной позерхности, которые дблжны опредедять-
ся на оонове совместного решения (11.1), (11.17) и (11.42). Такоо
решение приводит к следующей системе формул, располагаемых в по-
порядке их использовения:

Ла‚’„ ", 11.44)Н= 1/5] 1‹‚7‚„517_, ?” 7 э (п.

й

_ :_4 ’ (11.45)
0417

В /”5['”'”’(%’ )]7::1 * (11.46)
Всли испольаовать вместо (11.17) выражение (11.19), то

по%“3 }—,‚‚'.‚ я
15 1+ К (3 -) е°За® З

‚

Уклон определяется по выражению (11.45).

ГЕ

в= 5[ (5-!)] 5„‚„ ° (л.4е)
Показатель степени у определяется по формуле Н.Н.Павловского.

Е 18 У . нозшеньнов его эначение долно быть разным 1/б, как
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это принимается в литературе. При этом значении показателя отепени.
коэфициент шероховатости — /„ = 0,0Т6. Поэтому при всех значени-
ях П< 0,016 # = 1/6. Для практических целей можно принять
значение @/ постоянным и равным 1/б или 1/5»

Дая перехода от гидравлических элементов, определенных по при-

веденным формулам, к элементам трапедеидального сечения можно ис-

пользовать выражение

т йа т__в"в„(‚"ф””) , (11.49)
тгде /7 - звлохение откосов; ‚ 7 - глубина наполнения в русле тра-

пецендального сочения; —& — русла по урезу воды, ^
Предлагаемый метод расчета рекомендуется для мелкопесчаных

трунтоз о — @2 0, мм, Для ;‚упи с @< 0,1 ми в расчетные формули
необходимо вводить вместо эквивалентный диаметр @) по сопро-
тивлению одвига / 69 /»

Для устойчивых оечений русл в валунно-галечниковых и гразели-

стых грунтах "совместное решение (1.1), (11.21) и (11.42) поэзоляет
получить формулу для средней глубины

л@* П"о7
"( занреотор-прусая] ° 6е

;

Оотвльные формулы приводятся в порядке их исподьзования:

ии в-;‚т[?‹л‚ат(;-і]?а;‚ › (1.50)
‚

Наряду © приведонными выце эломентамк, каналы характеризуются
пераметром формы, представляющим отнопение ширины русла по урезу

зоды к оредной гдубине..
На рис. 11.7 приводятоя графики 8 =7(@ ) и И=у(@ )

Каракумокого канала на участках 256, 210, 295 н 28% км „ ПОСтроен-
ные в логарифмических координатах по натурным данным ТуркменнииГиМ
(х. Аидов)»

. В Каракумском канвле пропускная способность узеличивалесь по-
степенно по этапам, и при построении указанных графиков принимались
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налбольшие расходы каждого этопа, которне мохно считать руслофор-
мируюцимя, Как видно из рис. 1Г.7, на всех участках Каракумского
канала @ /М не зависит от расхода воды, Так как все линии гра-
фиков имеют одинаковый наклон, @, следовательно, одинаковый пока-.
звтель степени в формулах морфометрии при расходе воды.

На рис. 11.8 приведоны графики 8 =7(@ ) и Н = Х( @ ), по-
строенные по денным лабораторных исследований мелкопесчаных моде-.

‚ полученных П.Аккероом для частиц @ = 0,16 и 0,34 мы н
М.Р.Карадотян для частиц @ = 0,20 шы.
фе

23
200 —-

Рис, 11.8. Графики

2 < #-70), 7-7)40 по данным лабораторных ис-
5 следований мвлколесчаных

# 60 20 ож во ло @ж
По данным, призеденным на графиках рис. 11.7, можно подучить эм-
пирические связи

В=4а%*° и : (11.52)

и=ка“ , (11.53)
апо а. П.8 - — В= & @95 и (11.58)

#= к0*® , (11:55)
которне подтверкдают независимость В/М от расхода воды.

Отметим, что незавиоимость @/И от раскода воды отмечается
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в морфометрических формулах (11.5) и (11.6) А.В.Троицкого, (11.9)
и (11.10) М.С.Вызго. Она вытекает из морфометрических формул,
предложенных нами.

йв формулы (11.4) при # = 1/б можно записать
14732

7 46Н')//‚ю'[нл‚апі% —/)у“‹і“}_ П
‚']И!ч'
*@°. (11.57)7ОЛ ”'{/‚т[і.ьдш(%-/)у“:і‘

Анелогично из формулы (11.46) после замены 7 и // по формулам:
(11.45), (11.56) будем иметь

5 гв[1+дая (И" -1)] к )* : 46уа оя @* . — (1п.59)

Из формул (11.45), (11.46) и (11.5?)
—кВЕ —-:Ц—/'”[“ДЁ {т‘"і )° ООО (у59)

Составим отношение ширины к глубине с помощью полученных формул &

подучим — В/М = # ( #,л , @). Выражения (11.58) и (11,59)
мокно записать в виде завиоимости & = К, 0°* ,
которая по отруктуре напоминает формулу Д.Лойси, но в отдичне от

имеот перемонный козфуициент пропорциональности, 3а
сящий от параметра продольной устойчивости»

Установлено, что коэффищиент пропоршиональнооти в формул®
д.Лейси / Т, ©. 162 / является переменным, что согласуетоя ©
наними выводами»

Приведенные даннне показывают, что в ряде судествующих фор--
мул и в предлагаемых зависимостях для раочета русл в несвявных

грунтах отношение /// не завиосит от расхода воды, а, следо--
вательно, и от размера потока, его значения определяются в Основ-

ном пераметром продольной устойчивости»

›
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Мекду тем Н.А.Рханицын, Х.Ш.папиро, Е.К.Рабкова, С.Т.Апту-
нин, В,С.Алтунин, В.С,Лапшенков и другие считают, что В ///
зависит от 'расхода воды,

Ранее отмечалось, что отношение пирины потока по урезу воды к
средней глубине рассматривается в дитературе параметром формы русла,

который принимает различные значения в зависимости от используе-
мых морфометрических формул. Численные значения параметра формы
для устойчивого русла одни исследователи предлагают принимать рав-

ными В/М в 23 - 26, другие - 35 - No0, а третьи - 70 - 100 ®
бодее, Такой пирокий диапазон крайне затрудняет выбор его опти-
мального значения,

По нашему мнению, причинё такого расхохдония заключается в
том, что судествующие морфометрические зависимости по-разному от-.

рахают стедень устойчивости русда для разных расходов воды и мо-.

тут объединять русла разной водности о заданной постоянной, либо

© изменяющейся устойчивостью,

Рассмотрим некоторые схемы объединения русл в группы, кото-
рые могут быть иопользованы для Получения морфометрических зави-
симостей, Первая схема объединяет русла © возрастающими или убы-
вающими расходами воды и касыщениями потока наносами, вторая = ©

постоянными конкреткно заданннми расходами воды, о отдичающиеоя

‘раздичным насмцением потока наносами, а тротья - русда о разны-

ми расходами водм, но © Постоянным эначением нагрузки потока нано-

сами для каждого расхода, включая и когда нагрузка разна нудо.

Разное количество транспортируемых потоком наносов соз;
различную стелень устойчивости русла. В мелколесчаных грунтах при

постоянном расходе воды отношение & /Н изменяется только в
висимости от вида устойчивости, определяемого параметром .
(табл. 11.1). Причем закономерность его изменения во всех гори-
зонтальных рядах с разными расходами проявлиетоя однотипно, не-

зависимо от значения расхода воды, что выражает независимость

8/Н от @ . Однако & /М — остается постоянным, ебли для раз-
ных расходов сохраняется один и тот хе вид устойчивости, Для ках-

дого вида устойчивости #/М принимает такое значение, которое
соответствует звданному ©# ‚ независимо от расхода воды»

ак, для # = 0,42 отношение &/Н = 23,1 оставтся ПОСТОЯН-
ным при изменении расходов воды от 10 до 2400 и?/с. Для — @ = 1,0
отношение В/М = 80,8 остается постоянным в том хе дивлезоне
расходов.
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Таким образом, о всех вертикальных столбцех табл. 11.Т
В/Н не зависит от расхода Воды.

Таблица 11.1
Расчетные гидравлические элементы канала в мелкопеочаных

грунтах по рекомендуемым формулам цля различных расходов
воды и значений

— —

Тидравли-? Значения — #
чебкий — ——реоарионоттео епр ота оРнС
элемент :0,004 ® 0,20: 0,82 # 10 007% $ 0,20 $ 082 $ 1.0
русла — #

При @ = 10 д/с & При — @ = 100 м% /о
в,. 23 — 21,2 23 7263 60° 6446
я 1,12 0,91 0,745 : 8,51 8,07 2,6 — 2,1

в/н 20,5 23,1 80,8 ® 20,5 20,5 25,1 — 80,8

$ При @ = 1000 м°/с ® При @ = 2400 м° /о.
8 182 173 185 817 27% — 258 — 273
я 8,9 7,47 6,0 $ 15,5 ° 13,4 11,2 8,85

814 20,5 23,1 80,8 : 20,5 20,5 — 23,1 — 80,8

Ряд исследователей соглешаются с тем, что в морфометрических
формудах по расчету отатически устойчивых русл проявляется закон
независимости & /И от расходов воды, По нашему мнению, это име-
ет место потому, что для различных раскодов воды сохраняотоя ОДИН
и тот же рохим эксплуатации - отатический. В нацом случае это от-
вечает денным в табл, Т1.1 в графе с параметром — ф2 = 0,074, для
которого &/Н не аавноит от расхода водн. Независимость от рас--
хода воды проявляотся практически для всех вертикальных кодонок
табл. 1.Т, в которых заданный вид устойчивости, опроделяемый па-
раметром # ‚ сохраняется постоянным для всех расходов воды
Значит #/Н зависит только от Вида устойчивости или рехима
эксплуатации»

Воли сгруппировать даниые табл. 11.Т так, чтобы © увеличе
ем ‚0 рос бы и расход воды, то #/Н будет изменяться, НО толь-
ко в зависимости от @, а не от расхода воды. Действительно, в
чабл. 1Ц.Т для {00 ,074 н 0=10 и%/с имеем В/Н=20,5, ддя @ =0, А2 К
9=100 мё/с получим В/Н=23,Т, @ для }2=1,О и 0=1000 мё/с анечение
В/Н=30,6. Но для принятых ) можно выбрать любой расход из дие-
павона 10-2400 и получить тот же розультет изменения В/Н от 0.



192

Нами рассмотрен случай когда характер изменения # задан
произволько. Но в существующих зависимостях заложен вполне опре-
‚деленный закон изменения # от расхода воды»

В работе / 82, с. 125 / опубликованы данные лабораторных ис-
следований, которые приведены в табл, 11.2.

Таблица 11.2

эдементы мелкопесчаного русла по исследованиям

В,С„ Лапшенкова:
еер

Гидравличес-. `Расход _ воды, м“ /с
ВЕаоДОю Н ооотовеяти ототет П ОтояЮ аОаа Т оу ярусла. 0,006 } 0,012 $ 0,02% { 0,088 5100

в 0,795 0 1,073 — 1,535 ° 2,07 375
и 0,043 — 0,05% — 0,071 — 0,091 4, 35
# 0,181 — 0,206 — 0,221 — — 0,225 1,9
7 0,00108 — 0,000955 — 0,000875 — 0,0008: 0,0002]
м 0,00 0,29 0,32. 0,35. 13°
Ё 0,075- 0,079 . 0,071 — 0,073 0,083

в/Н 18,0 19,8 21,9 22,7 862
, 021 0,244 — 0,296 — 0347 43

®) принято по экотраполяции графика д/ = Х( # ), построенного в
логарифмических координатах ло данным лабораторных исследова-.
ний табл. 11.2.

Согласно данным табл. 11.2, на моделях были исследованы че-
тыре возрастаюцие расхода воды © поднимающимоя насыцением потока.

наносами и значением ® , примерно с одинаковыми числами Фруда
при неизмекном фракционном составе' песчаных наносов с @,=0, 21 шм,
взятых из карьера Сырдарьи. По данным табл. 11.2 получены следую-
цие морфометрические зависимости / 82

В=66@%° , (11.60)

’.7.5

Наотег 6с (11.61)
которые легди в основу методики моделирования / 82, с. 125-126 /.

По данным табл, 11.2 нами построен график, ло которому полу-
-о/2

чена зависимость — «7= 000056 @°”°. (11.62)
Одинаковость чисел Фруда на моделях позволяет считать, ч%о)
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рассмотренные русла динамически подобны друг другу, и зависимости
(11.60) и (11.61) можно экстраполировать в натуру.

В табл, 11.2 приведены результаты расчета натурного русла по
(11.60), (11.61) для руслоформируюцего натурного расхода Сырдарьи
@ = 3100 No/с / 82, о. 125 /. Из них можно запиоать

2 =80*, (1.63)
из которого следует, что @// вазисит от расхода воды.

Но как видно из табл, 11.2, параметр {2 такке изменяется в
широких пределах, и поэтому в формулах (11,60) я (11.61), которне
предотавляют собой численную модель, неустойчивые русла натуры
( # = %,3 > 0,42) пересчитываются в устойчивые русла модели
( # = 0,34? < 0,42). Такая закономерность будет проявляться для
всох морфометрических зависимостей, в которык #/М зависит от
расхода водыь

Определив характер изменения { и @ , заложеного в морфомет-
рических формулах (11.60) и (11.61), покажем, что в рекомендуемых:
зависимостях для этого закона изменония # от @ 8/# будет из-
меняться практически текхе, как и в этих формулах»

‘Таблица 11.8.
Расчетные гидравлические элементы русла

Тидравли‹ Расход воды, /0
Ё;Ё'..."’Е 100 ! 1000 { 2000 ! 2$00 } 5100ЕЕ НОароЕНЕ АНОр О ВАО ЕНО,

По формулам (11.60) и (11,61)

в 7649 221 806 888,5 — 875
и т,51 2,98 37% 899 4, 35

7107% 0,32 0,26 0,225 — 0,22 0,2т
@ 1,99 3,364 4,02. $,1? %5

в/Н 57 75% 8т,8 83,6 86,2
По рекомендуемым формулам

# 1,99 › 8,3% 4,02. ,1 %3
в 88,5 258,9 — 882 421,6 — 482
и 15 856 4,2 445 ^,83.

в/Н 59 72,7 90 95 99

Ив этого следует, что в Формулех (11.60) и (11.61) зависи-
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мооть & /Н от @ пролвляетоя только внешно, На озмом деде & /Н
изменяотся только о измененнем # »

спользовать только результеты расчета по форму-
лам (11.%8), (11.45) и (11.46), приведонные з табл, Т. 5 для вы=
вода морфометрических зависицостей вида 8 в/ (@ ) нп И =7(@ ),

о получим в= пз0%” (11.68)

я Итваз0*”, (17,65)
которые практически мало отличаютсл от выражений (11.60) и (11.61).
Однеко в них в окрытом виде валохен тот хо закон пероменной уотой-
чивости русла о изменением водкости, что и в формулех (17.60) ®
(11.61). В общем виде из (11.61) х (11.62) закон изменония ( о%
@ кохно записать 2ак:

423

#- і”%“і ‹ (11.66)
откуда оподует, что при @ = 0,00021 м параметр @ = 0,42 будот
иметь мосто только при одном расходе модели, розном 0, 112 м° /с.
Русле с расходом больше указанного оция будут иметь @#> 0,42
х располагаться в 8онах кризолинейной устойчивости и неуотоЙчивЫх
русел, 100 мё/с = только # = Т,99 н относитол к деустойчизым, &
русла отатического разновесия с #, = 0,10 будут иметь место только
при @ = 0,22 л/с, Вго хо нодьзя исоледойать дахо на модолях »
Следовательно, закон изменения параметра @# согласно (11.66), ко-
торый звложен в формулех (11,60) и (11.61), строго распределяет!
зид устойчивооти для кахдого ресхода воды, Причем для кахдо
морфометрических формул будет овой закон изменения # от @ ‚ о-:
личаощийся от (11,66).

Так, в методе Союагипроводхоза / 106 /
252 — 40382

а ВЕНЕ и , сп1.е7)

д221 2

в.К.Рабкозой / 106 / ф = ‘7’ (С2°(&) п° , окац.вв)
При, / = 0,02, А = 0,72, С’= 1,05, К; = 0,07, @ = 0,66,

® 0,2 мы для приведонных методов получим соответственно
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й = оз °° у =о,2ов @,р оть @),
Ци конкротвом расходе воды ® этих мотодак звложона различная
степень устойчивости.

Текии образок, оуществующие первая группа формул объединяет
русла различной водности с ПОСТОЯннЫМ ВИДОМ устойчивостя, и вто-
рая - различной водности с изыеняюцейся устойчивоотью,
Наши денные об изменении степени устойчивости и параметра
‘Формы русл рек для раздичных по водноста потоков согласуютоя
© классификацией Н,А.Ржаницына /115, с.67 и ©. 103/(табл. 1[1.4)

Теблица 11%
Изменение рекомендуемого и существующих параметров
устойчивости и формы русла для различных порядков потока

по клеосификации НА. Ржаницына

8 /И

плес — ;перекат

$

23,8 — 51,0
32,5 ° 69,0
41,6 ° 89,0
51,2 — 108,6
60,0 ° 128,0
680° 147,0

161,0
175,0
182,0
188,0
196,0
200,0

Как зидно из денных тебл. 1[.4, с изыенением водности лроиохо-
дит омена устойчизости, которая вызырает изменение параметра
Чормы русла,

Рекомендусмые формулы (11.4%), (11.85) и (17.46) внрахают
общие зависимости для расчета каналов в мелкопесчаных грунтах, так
кек в них отражены всевозможные сочетания условий устойчивости и
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зоды как первой, так и второй группы существующих мето-.

На рио. ТГ.9 приводится график 8/н = # (# ), построенный
по имеющимоя данным натурных и лабораторных ибследований русел
рек и каналов о Выделениом вон устойчивости по нашим рекоменда-
циям, Пунктирные линии показывают границы использованных при п0
строений графика денных при раздичных расходах воды в одвом сече-
нянь

#
4/0д0 62 4# д6614 50 40 9040%

Рис. 11.9. График изменония #/М в завиоймости от # »
Амударья (1955, 1956 гг,): {- Чатлы; & - Кзылдха,

с (1955, 1956 гг,): ® = ПЕДеНДОРОНИЙ,ья (1955, .): ® - Недендококий..
Каракумский П"Ё:‘:"» 1'_ 210 км; © - 256 км; ® - 295 кы; + — 284 км.

лоборазорние да & ВобедетановЬ ЭЛе, о Волеоратмнанов;
. = М.М.Селямотов; © —

Р.Р.Абдур! - В.А.Скрыльников (модель,
крупного канала 2 - огибающая по лаборатор-
НЫМ ДВнныМ.

Расчетные кривые: 3, & = по рекомендуемому методу.
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Как видно мз рис. 11.9, все данные натурных исоледований
относятся к двум режимам эксплуатации. — динамически устойчивому
режиму извилистого русла и неустойчивому. Значительная часть дав-
ных по Каракумокому канвлу сохраннет В /М неизменным при ниро-

русла параметром # только потому, что по этим данным канал устой-
чив при # = Т,б - 8,0. При варьировании расходов от 198 до
848 #° /о нирина квнола изконлотоя от 104,5 до 107,5 м, & глубина
зоды - от 2,55 до 5,29 м, т.в. на 0,74 м, Тогда воличина откоса
берега ооставит / = 2,0, что несколько меньие угла еотеотвонного
откоса дпя песка. Вначит, на указанном учаотко Каракумокий канел
сложен неразмываемыми грунтами»

ф = 1,6 - 8,0 мзают на то, ЧО ПОТОК
в Каракумском канаде неустойчив, & устойчизов положение русла в
плано сохраняется тодько за очет неразиываемости берогов,

По данным, призеденным на рис, 11.9, можно оделать вывод, Что
динамически устойчивый режим прямолинейного русл: характеризую-.
щийоя # =`0,42 как по расчету, так и по лабораторным данным,
мшсот место при @/И — = 23 - 27. К этим оптимальным эначениям
стремитоя огибающая линия 16 данных дабораторных исследований ру-
я` © бодьним насыдениом потока наносамя, Что же касаетсл 8 /Н =
35 - %0, то для каналов ойи отвечают динамически устойчивому ре--
жиму извилистого русла ( # = 0,42 - 1,0). Такой канал, созданный
прямолинейным, в процеосе аксплуатации нензбежно будет деформиро-
веться, принимая криволинейное очертание в плане. Если же канад
будет запроектирован со эначениями — 8 /4> 27 ис #< 0,42, то
он будет иметь излидною пирину.

А.А.Кадыров и 8.Н.Нуритдинов, коследуя кинематическую отрук-
туру потока в Кызнлкумском канале Чимконтской области КазССР,
установили при /Н в 25 наличие устойчивой гидразлической:
отруктуры потока, При & /М в 35 - % динамическая ось Потока
искривдена относительно геометрической оод кан: что вполне со-
тивоуетоя с нашных выводами» -

К аналогичным результатам пришел и М.М.Селяметов, который
путом самоформирования песчаной модели крупкого канеда получня:
устойчивов значение & /И = 26 при б = 0,4.

А.М.Мухамедов, Т.Джураев, Х.Инанов на модели крупного канала
© наносами из кераизита получили устойчивое значение В/И = 25.
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Оптимальное отнодение ширины канала по дву к глубине непод-
нення для сохранения гидравлической структуры потока должно быть
реввым — А’= 1О - 12. Из этого отнодения мокно перейти к распро-.
отраненному параметру формы русла, используя › Зависишости.

в=й(#'+2т), а® В'(а%т), Изй () +2т) -

Откуда В/Н в (В'+дт)2абнт) .
Для традецеидальных сечений, имеоцих оптимальное эначение

„А’= 10 - 12 при значениях /7 = 3 - &, харвктерных для медко-
посчаных грунтоз, опродолены значения параметра формы русла
(табл, 11.5).

Таблица 115

Значенил параметра формы устойчивого русла при
различных зеложениях откосов

сеуоро оо ВОН ЙО оаО ТЕЛЕа ТОИа С
ОНИ в ВИЙсН ЗТ оЕВ лор ВИЙ,
е 1о 19,? & 10 231 `

1г 21,6 1г 25,0

Как видно из призеденных данных, для медколесчаных каналов
6 /% = 10 - 12 отвечает параметр формы 8 /# = 20 - 25,

что такке хороно согласуотся о нешими рекомендецяями при {2 = 0,42»
Натурные иссдедования каналоз Сродней Азии в мелкопесчаных

грунтах покаезли, Что оредние скорости точения в них аначительно
провизают допустимые бе Замотной деформации русла.

Такая позыценная устойчивость канадов обеслечивается обра- ,
зованиом на откосах ивидка, который защищает несвязный грунт о%
разичва при повыпенных окоростях. При этом дно не размывается
воледотвие двихения донных (песчаных) наносов в количество, отве-
чающем транспортирующей способностк потока»

Таким образом, позышенная поперочная усЖойчивость обеслечи-
ваотся за очет Того, что канел перешод из категории песченых ®
катогорию глинистых и суглиниотых,

Большинство каналов Средней Азии имеют неразмываемые берога
(суглинки, глины), а лх дно покрыто мелколесчаными отдожениями»
Все они экоплуатируютоя с повыценными скоростями»-

Таким образом, основным услозием устойчивости канелов ЯВлЯ-
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етоя неразмываемость берегоз..
Пов. я поперечная устойчивость мохот быть достигнута за

оче образования нанлка дибо ва счот устройотва на откосо экрана
жо сугдннка тодщиной 30 — %0 ом, Наялок создается в порход работи
канала з рожиме веялония. Для этого пропускаотоя эаниженный рас-
ход # создаетоя ПОддор ВОДЫ о ПоМОщью перегораживающих оооружений

Большинотво канелов посде стронтельства имело попервчное се-
соогвототвующее нормальному расходу. Поэтелное освоение

(ей создело условия, Когда по манаху пропускалоя расход во--
чительно мельняй нордельного, но при уровнях, отзечающих

нориальному дая обеспечения водозабора. Текой режим эксплуатации
обеспочих создание наидка, Но сделать это одновременно на значи-
тельной длино практически незозмохно, Поэтому на каналах большой
протяженности неилок образуется тодько в начальной части, & ниде-
иохацие учаотки будут подвержены береговой дефоркации русда.

Пря прооктирозании квналов эстрочаются такие вопробы экопдуа-=
тацяи, как влияняе зарастания ва пропускную способность, примеве-.
вио различных видов крепления откосов, ва! ние песком и ПЫЛЬЮ
приносимых ветром, распределени‹ иносоВ` участке водораслреде-
ления, доформация кана/ при слиявии двух лотоков я т,п, Они мо
гут репаться только путом лабораторных исоледований на разиывее-
Мых коделях, Гдё в качество главкого усдовия иеобходимо соодавать
режим экоплуатации натурного канала. В свлея с Этям существующие
методы моделирования, не учитывающие это условие, неприценимы для
моделярования каналозв исходя из следующих положений .

Из критерия Шидьдса, при /па;ц разенства подеречного о; й
“прододьного о; чонтабов й й, — похучим

_;“. н е к) ой и (11.69)
й,

Дая методов, которые ислользуют (11.69) в качестве основного
выражения при услозыи (, = Й, „ соотношенне маситабов устенав-
ливается иа ВЫрежения о( = ©; = ©(у © чанбольцим искожениом
поперечного сечения, В этом случас продольпая устойчивость ва мо-.
дели, опредейномая параметром # , равна натурной, но откооы о-
дели принимают практически вертикельное авхожение и Опохзают до
начела ооновных олытов, 8

С.7.Алтунин для модедирования русел рек предасхил`формулу

е те а: (11.70)



200

Подстевдяя (11.69) в формулу (11.70), имеем

6 = % а. (11.71)

Выражение (11.71) показывает, что дия всех методов моделирования,
основанных на морфометрических зависимостях при /7> 0,5, МОДель-
ные мелкопесчаные русла при условии Р = {@ёт наряду © искахе-

заложения откоса /? будут более устойчивыыи в плене по орез-

ненно © на*урой, так как #, < #, - При этом, как правихо, неус-
тойчивые в плане реки натуры пересчитываются в устойчивые реки:

модели ,

Таким образом, для моделирования плановой устойчивости необ-
ходимо создавать на модели натурную продольную и поперечную ус-

тойчивость,
Продольная устойчивость выподняется при условии

‹ фе йает ‚ (11.72)
Откуда для масштаба уклона кохмо залиовть

е@ о’ 11,73об = Т‘_Ь . ( )‘

тде © - масштаб крупнооти неносов, ©бу — масштаб плотности
наносов, © - вертикальный маситаб.
Рвосмотрим услозия сохранения На модеди нетурной попереч-

вой устойчивости,
Выне приведены морфометрические' формулы (17.60) и (11.61),

в которых 8 /И зависит от расхода воды. Из этих формул вытека-
е равенство — @% = К/ ‚ что в масотабных мнохителях дает

ой т ь (.78)
Выражение (11.74) явлиется чаотным случаем (11.70) при / в 3/4,
Еоли подотавить /7 = 3/% в (11.71) получим частный случай этого
выражения:

# 11.75)= @ ы% " ат ‹
Формула (11.71) в общем виде вырахает закон изменения продолькой
устойчивости от ВОднОсти Потока, Эвдоженный в морфометрических:

формулах, в которых & // изыеняется © изменением водности по- ..
тока.

Такам образом, в морфометрических зависимостях, в КОторых
8 /Н зависит от раскода зоды, в скрытом виде содержитоя опре-
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деленный заков изменения устойчивости русла от ВОднОсти потока,
который обуслевливает необходимость изменения 8 // от @ и при-
водит к исквжению оснозных месштабов модели.

. Сохраняя постоянным # я изиеняя расход водн, по рекомендуе-

мым форкулам ранее подучено, что @/М не зависит от расхода
зоды, Это означает, что равличные русла, отдичающиеся водностью й
имеюдие одинаковое ние & /# — при постоянном # имеют оди-
наковую устойчивость и их поперечные сечения геометрически подоб--

Noы друг другу»
Сдедовательно, при выполнении условия (11.72) ( ф жёает)

необходимо соблюдеть также условие

/Н = гает , (11.76)

Отсюда вытекает необходимость геометрического моделирования со:
вн — © в ок,
Оотальные масштабные инохители определяются по формулам:

масцтабный — множитель скорости
й 65°а , ба ) (пут)

мосотабный инокитоль расхола у
“ о

е = о% @иеы)*`, (1ц.78)
маситабный мнохитель чиоха Фруда

оо© = аь 1пп.79:'Е "‚(‘-‚_ е ‹ )
Коэффициент нероховатости на пеочаной модели опредедяотся по фор--
муле (11.38).
Для раочета маситабов вначале определяют натурное эначение коэф-
фициента шероховатости ло формуле (11.34). Затем по приближенной
формуле Н.Н.Павловского определяется

ф ЕоБзУб, ›
* Если для заданного / значение #< 1/б, то в расчет одедует при-

нимать # = 1/6. Зедаваясь ©%, и размером чаотиц песка модели
@, › радчитизакт оо эломенты модоли по приводевным вйзо формулам»

Взиду того, что показатель отопени # и кооффциент перохо-
ватости на модели могут нескодько отличаться от расчетного значе-.

ния, расход воды в лабораторном русле необходимо откорректировать
по расчетной глубино. Если фактически устанозизшаяся глубина на
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модоли мекьше расчетной, то расход воды уволичивают наотолько,
чтобы фактическая глубина пооле формирования рифелей созпала о
расчетной. Если глубина на модели больне принятой, то раочетный
расход необходимо уменьшить. По исправленному расходу воды моде-.

ли Сун уточняют вначело масвтаб расхода поды о(а = @„ /Фри »
и затом © ан у при навестных © , ‚О ‚ 0 ойу +

По подученнойу нозому эпачению е иди у уточняют маоштабы
©в об » х

Рекомендуемая методика моделирования была использована для
исоледования в лабораторных усдовиях крупного канвла с расходом

1000 м%/с на десчаной модели при двук Значениях парашетра продоль-
ной устойчивости: а) # = 0,42 - отвечающего динамической устой-
чивооти прямолинейного русла; 6) # в 0,63 - динамическая устой-,
чивость извилистого русла,

В первом опыте ( @ = 0,42) русло сохранило прямолинейную
устойчивость, но появились первые признаки искривления динамичес-.
кой обя. потока,

Во втором опыте ( # = 0,63) поток язно раздоляется ца два
отрожня, ОДин из Которцк оместилох к празому берогу, за очет чего!
произонел размыв берега и изменение формы поперечного сечения»

Рокомондуемая методика модолирования была проверена в САНИИРЯ
9.3.хусанходкаевым путем сопоставления полеречных сечений © иво-
техами лабораторного русла Кызылкумокого канала с натурными давны-
ми и использована для исследования кроллений кавалов в мелкопесча-
ных грунтех,
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ПРОГНО ДЕФОРМАЦИИ РУСТ /РЕК И КАНАЛОВ

При экоплуатации открытых оросительных оистем с водозабором
з водохранидиц Могут ЗОЗНИКБуТЬ олохные измзноняя урозенного ре-
жина з канахах и в нижнем бъефо гидроузлоз со значительной дефор-
мецхей русла, которые обычно нменуются общим размывом»

Общий разиыз русел рек и капелов, сложенных несвязнныи грун-
теми, возникает золедотвие того, что в Водохранилицах аккумулиру-
ютоя руслоформирующие наносы и Поток поступает в ннхний бъоф я ка-
налы освобожденным от них. Такой поток, обладая опроделенной тран-
спорхирующей способностью, размывает русло, вызывая значительное
снихение уровня воды ® дна на больчой данно»

Размыв русда можот быть как в глубину (деформация дна), так
и в нирину (боковая эрозия), если русло сложено полностью иа не--
овязных груптов, Когда берега оложены озязными грунтами, набхода-
етоя тодько гдубииная деформация. В завиоимооти от конкретных ус-
ловий интонсивность общего размыва может быть различной,

ак, пря недичии в русдо соорухений, выхода коренных пород
и т.п., имонуемык в дальнойлем безноом эрозии (
кредленная точка), процесс общего размыза, достягнуз их, будет
постеленно замедлятьъоя, и предельное снижение уровня воды будет

опредедяться удаленноотью базиса эрозии от начадьного створа раз-

выза, я
Зашодленио доформации русл рек и каналов ножет быть вызвано

поступлением через гидроузел чаоти руслоформирующих наносоз, кото--

рые могут полностью приостанавливать процесс размыва и эномвать.

образный процесс - заносени
Размыв русла в медкопеочавых груптах неоколько отдичается

от деформации русла в гадочниково-граведдотых отложениях, В мед-
копесчаных грунтах ухо в первые годы онижение дна в начальной

створо достигает существенных воличин. Что же касаетоя ‚ русл ©
телечниково-гразолистымх наносеши, то уклоны е них ‚ в начальном

створе размыва уменьшеются постеленно, редко достигая критических,

и в большинство случаез процеос общего размыва в начальном отворе
сотенавливается ва счет дибо поотупающих через гидроузел наносов,
аибо возникаюдей отмостки дна крупными фракциями, которне поток
нё в состолнии переместить с разиываемого учаетк

Большой вклад в развитно тооретических основ и разработку
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методов прогноза размыва `русл ̀  внослн И.И.Леви / 89 /, С.7.Алту-
нин я И.А.Бузунов / 7, 8 /, В.Н.Гончаров / 28 /, В.С.Лалшенков
/ 8 /, Ф.й.Мухвмедкенов / 105 /, .К.Рабкова / 113 /, Г.А.Тер-
-Абрамянц / 149 /, И.А.Инеер / 161 / н др»

Расчет общего размызва оозотден-
ним потоком русл канелов и рек одоженных мелкопеочаныыя грунтеми,

При отсутотвии базиоа эрозин в размываемом русле по опытным
данным при расходе воды 8 л/с и среднем диаметре песка на модели

пр в 1 мы получено

%- /1/"& - ва)+ аг » (12.1)
а при расходе 10 л/с и @р = 0,2Т мм (данные Парля Шукри Сакая) —

%_% (/-——а‚‹і)›л‚“; ° (12.2)
Очезидно, козффициенты 0,61 и 0,45 в этих эырежениях пред-

ставдяют собой частные значения отношения 2 /у — выражения,
полученного из (5.11)

% „ & (1- . %. ‚ у% м ( \7:)+/' а
где & опредоляетоя по формуле С.Т.Алтунино , =(ка/9, % ;
адесь & =0,000011; « - средний диометр отложений, мм,

По выражению (12.8) мохно определять иохонение уклона по дли-
не размываемого учаотка, еоди мавоотна динамака нагрузки потока.

наносвмя по длино этого участка. Поскольку нагрузка узеличиваетоя
за счёт насыщения потока продуктами размыва, проанали:

можнце изменения о, искодя из схомы на рис, 12.1
В общем случае продольный профиль размытого дна мохно изоб-

разить некоторой кривой, обращенной выпуклостью вверх. Тогда объем
омыва на участках размыва $ и @ ‚ очитая от начала размыва,

к АМр =К’ай, $8, (12.)будет р:

тде К”- коэфмциент, учитывающий кривизну поверхности размыва
ди= К’ай, $ в-К’ан, (5-)В. — (12.5)

Дая глубины размыва в отворе @ е

ай, =лн (55)””. (12.6)
‚
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Рис. 12.Т. Расчетная скема
общего размыва

русла в мелкопесчаных грунтах:

Т, 2 - бытовой уровень водной
_ позерхности и дна; З, & — уро-

вень воды и дна в размытом

русле

Тогда (12.5) валишетоя » виде

лмн аи [1 - (55е)”] - (12.7)
При отоутотвии оброса наносов через плотину объемы ДМ н

АИ; можно представить кек отоки наносов через расчетный
створ и отвор в конце участка размыва (на выходе в бытовое русло)
за вромя А . Следовательно, эти объемы могут быть выражены че--
рез расходы наносов, а последние при постоянном расходе воды по

жлино участка - через удельное содерхание наносов в потоко,

Поэтому формулу (12.7) ножно написать в Виде

/ = М [у_ (-Ъ;‘)”'] ! (12.8)

Для определения ний /7, использозали данные об изме-
нении удельного содержания наносов по длине размываемого рус

полученные Шарлом Шукри Сакля в процессе лабораторных носледова-
ний в прямолинейном лотке при ореднем диаметре наносов @„ж
0,2Т ми и отоутотвии влияния Жесткого порога в конце лотка,

Результаты вычислений показателя отепени из выражения (12.8)
приведены в табл. 12.1, из которой видно, что значения этого по-
казателя изменяются по длине размываемого русл!

Среднее эначение показателя степени по данным табл, 12.1
соотавляет — /7= 2,14. Для практических раочетов иожно принять

‚р 2, тогда (12.8) подучит Ид

м тий- 5) - (12.9)
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Таблица 12.1
Значенил показатоля стелени /7 в формуле (12.8)
по данным лабораторнык исоледований

Расстояние! Расходы водн, л/с
от началь- # 17,8° $ 12,6 + — 10,0
ЛОГО ота0ра ЫОа аИ Па СЕ ащ ОЕ оаОа аеНЕНЕ нл ааАа ЛОИ ОЬ ЧЕНЕ оаНАа ВОЕ.ИебО ОНЕ зкреай а9р 6о оо от а Зороаув

х 171 2,59 ‹ 1,6% — В,08 — 2,06
2 2,80 — 2,51 - 8,80 ° 8,70 — 307
Й 2,07 2,50 — 8,17 — 8,08 — 2,6?
6 1,97 / 2,10 2,7 — 2,70 — 2,No
8 1,78 ' 1,89 — 2,57 2,20 — 2,2%10 - 1,62°1,80 — 2,39 — 2,27 — 2,08

тг 1483 1,4 0 2,20 — 1,97 — 190
14 - 1,28 ° 1,69 ° 2,08 — 1,6% — 1,9816 1,70 - 2 1,51 — 2,2118 - - - 1 - 1,8620 - - - 1 - 1,73
гг - - - 1 - т,5826 - - - - 1,5026 - * - - 1,2528 - - - - -80 - - е У * З

зг - - - - - -
Среднее 2,30 1,81 г,10 2,16 2,42 — г,08

На рис. 12,2 сопоставлены результаты вычиолений относитель-
ного количества наносов по выражению (12,9) о денными леборатор-
ных исследований при трох расходах воды. Использованы также дан-
ные лабораториых исследований, при которых на общий размыв русла.
влиял хосткий порог базиоа эрозии. В этом олучае зеличина /?
по формуле (12.9) вычисляется следующим образом.
По известному значению „; в конце лотка из (12.9) при 6 = $
(расстояние от начального створа размыва до базиов эрозни) опре-
деляют возможную длину размыва. Полученное значение 5% под-
ставляется в формулу (12.9) и задаются значениями —# от О до
$. В результате определяют 4 в пределех $ ; На рис. 12,2



Утущиб 725 ол
Ряс. 12.2. Градики изыснония удельного содержания наносов по

длине размываемого русла;

9 ® - опытние данные; Зёош по предлагаемой

абораторные данные Чоряя Пук;: С ; '“пр-'вцшш воды
лашныо .А .ор-АОрдняния / Ту о. 46-а /

видно хорощее соответствие расчетных и лабораторных данных ,

Общое уравненко кривой свободной поверхности в размываемых
руслах нетрудно получить, используя (12.3). Заменив уклон вод=

ной поверхности 7 = — йе ,

получим -%'% (0 -4)+, - (12.10)
Подотавляя в (12.10) / /ду — по энражению (12,9), иисом

-#= {1 +[+С55)7] (-дДее. — (гло
Интегрирование (12.11) приводит к выражению

#- @)# -биа)ф-абес . П2
Постоянную интегрирования С определим из условий & =0,

#у=С= 4; =5, уто, сей= 35(00ер -
После подствновки © в (12.12) будет
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)Е _ (у-о *учуеВЕНЕ- ПЕДЕ-це -
Для определения снижения уровней водн в расчетных створах

выражение (12.13) можно представить в Виде
//д уаяа @5-„&(.7,-4)[{-;—‚(.5)] : (12.18)

Уразнение для поверхности дна по рекомендациям С.Т.Алтунина и
Н.А.Бузунова мохно залисать в Ридо.

#= #* -Й . (12,15)
Величину онижения дна в расчетном створе находим по. формуле.

С.Т.Алтунина и И.А.Бузунова
аЙ, жай + ИИ (12,16)

Еоли из формулы Шези при #’= 0,2 получить выражение для глу-
бины потока, а затем с помщью полученной зависимости составить.
соотношение глубин в размываемом и бытовом русле, то

И =й; (%! НЕ (12.17)
По средним эначениям 4/ вычисляется объем омытых наносов

по участкам и суммарный на всей заданной длине размыва, Задаваясь

раздичной длиной размыва $ и разбивая 60 на расчетные участки,
проидводим расчет общего размыва русла по описанной методике»

Расчетная зависимость длины распространения размыва от
мени деформации русла может быть устан из оледующих сооб-

рахений. Выражение для объема омытых наносов за опредеденный пе-

риод размыва представится в виде

та = в ОВ Аа /!:“’

Подставив в него (12.13) и (12.15), получим

н в/}‘у‚ ВЕ ВАЁ онт-и)ае ›
В результате интегрирования написанного равенства и замены

; оредним на участко размыва эначением /;=0Я09/(+4; ) получим
Фно т 5'0а)+5-о7 (гон-и),

(12.13)
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откуда. м5% + No - Маз/В= 0,

ы ме (4-); м= # (оэИ-И;) -
Решив кведратное уравнение, получим

5_7”“'#‘” фе =No
, ‚ (12.18)

В формуле (12.18) объем разичва мохно заменить стоком нано-
сов за расчетный период деформации русла, т.е, Иа = 26р
(с учетом цикличности колебаний стока) или — Ма = #6, — (пря
расчетах на среднемногодотний сток наносов). Приведенный метод
расчета можно рекомендовать для прогноза общего размыва русел рек
й каналов в мелкопесчаных грунтах.

Расчет общего разиыва с учетои формулы (12.18) выполняется
по времени размыва, При известном стоке наносов определяется

Иаа » 5 по формуле (12.18) и аЙ, в расчетных створах по за ^
висимости (12.18). °

При наличии базисв эрозни длина общего размыва русла ограни-
чивастся расстоянием от плотины до места располохения базиов 5 »
Задаваясь разной длиной распространения размыва, но меньшей 5 ›
приведенным методом выполняем расчот для случая отсутствия базисе
эрозии. После того, как общий размыв достигнет базиса эрозии, ©
размнваемого участка будет выноситься объем смываемых наносов,
вырахающийся в уменьшении доли твердого стока в бытовых услози

Принимая —А = -‚% в коночном створе размыва менье единицы,
т.о. 0,9; 0,8 и` т.д., ПО (12.9) вначале вычисляется иктивная
злина распространения размыва у для соотвототвующего Х при
фе $ ‚а затем - , при #< 5, -

По средним значениям укхонов мехду отворами можно определить
`снижение уровней воды но расчетнык участках, ограниченных расчет--

ными створами. Последовательным суммированием полученных величин
оникения уровня воды, начиная с конца расчетного участка снизу

›рх против течения, определяем суммарное снижение уровня воды

а расчетных створах, величину снихения дна на расчетнык створах
п объемы размыва русла по участкам и на всей длине размыва»

Для опредедения времени размыва необходимо знать объем. годо--
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вого отока руслоформирующих фракций. Для мелкопеочаных русел оток
донных неносов, по исследованиям В.Е.Тузова на р. Вахи, изменя-
ется от 5 % в певодок до 20 % в межень от стока взвешенных нано-.
совь

При расчетах общего размыва с учетом базиса эрозии время
размыва определяотся делением объема смыва на расчетный сток на-
носов, который при известном К =//; //у в конечном створо а-
ходится по выражению о (12.19)

Расчет общего размыва можно выполнить и упрощенным методом»

При наличии базиса эрозии интенсивность общего размыва они-
хается, в результате чего /7 — по мере размыва русла в конце
участка размива уменьшается (ом. рио, 12,2, 1, П, П

И рис. 12.2 зидно, что кривая изменения / по данне раз-
мыва русла в пределех участка размыва поотепенно уполаживается
и, начиная с определенного момента размыва, приближенно мохет
быть заменена прямой, выражаемой уравнением

//‚-//,{‚ к° (12.20)
Пориод времени, после которого возможна замена уравнения

(12.9) выражением (12.20), завнойт от длины участка размыва, ог--
раниченного базисом эрозии, и от расхода воды. Практически его
можно приравнять ко времени ра( го размыва до ба-
виса эрозии, определяемого при:

Решив созместно (12.10) и (12.20), получим

-« =[кф 0-1)ко) ай - (т2.2о)
Анвлогичное вырахение предложено В.Н.Гончаровым: / 29 /, но

только как уравнение, удовлотворяющее граничных усдовилм процео-
са занесения верхних бъефов Гидроузлов.

После интегрирования (12.21) получим
2у.а‚!—%"—(д-]‚)м", (12.22)

которое представляет собой уравнение квадратичной параболы обще--

го зида # = а# вжёжС, предлокенное И.А. Бузуновым для
свободной поверхности в звиляемых @ размываемых руслах.

Постоянную интегрирования выражения (12.22) определим из
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траничных условий @ =0, у =С’=Ц при #=5, ‚ у=0

с йо ""(_7,_.7‚) (12.25)

Подставляя (12.23) в (12.22), получим

,:„„7„;_%%‘(;,—7_) 3 (12.24)
Для определения снижения уровня воды в расчетных отворах

‘аналогично выражению (12.2%) можно записать

аца ВтунО -( -) - (12.25)
Поскольку коэффициент / в приведонных формулах уменъшает-

ся по море размыва русла, то его значение зависит от объема раз-
мыва или от продолжительности деформации,

Выражение для объема размытых наносов представим в виде
& ®

Ма = В [_//‚‚;„ а- !(у‚)... @] - (12.26)

Решив пппваип (12.15), (12.2%) и (12,26), получим
^8 лё,‚,-в/[д„« (@-й)-йе-та (0 ц/‹#*

+д7 а- в]л‚#-{/рз„_‘ыі @-
(12.27)

Н ‚‹..‚ д‚.‚)]ы;‚л/ж‚ш /м‚ ы:}

`Решив. (12.27), будем иметь
*

мз = -К ® (о-д)- В (1-4)- оа -
2 #- 864 ® (-д.)+ вжы З0-Й) аЙра ц)

Так как Ар есть глубина потока в расчетном отворе для мо-
мента, когда в створе базиса эрозии коэффициент уменьшения стоке.
наносов равен К, ‚ & глубина 4; для коэффициента /;,, , ТО
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указанные глубины можно заменить средним значением

В =09(4, +4,) ® Н;=0о(убн).
Подставив приведенные равенс: в выражение (12.28), получим

Мач 303 (-й)МосКи)х & Нати)8, . — 0д-)
© другой сторонн, дия объема размытых наносов мохно задисать

Мо=% в # Й (12.80)
Рецив совместно (12.29) и (12.80), мохно записать

в = 6З О-Й)бо-кы )+ 25е - ), ] е
{3 03 @ ( * ) !

В начальный момент времени, после того как общий размыв до-
стигнет базиса эрозии, А = Т.
Задаваясь ,,, меньшим единици, например 0,95, из (12.31) опр
деляем вромя разциза #, ‚ которое ооответствует Эначенно А =
0,95. Далее за & принимается 0,95, и задаемоя новый эначением
Аам + Например Азм = 0,9 и Т.д.

Чем моньао интервал мехду К, и А ‚ тем точнее расчет.
По данный расчета строитоя график 4; = 7( ). Зная изщено-

ние & во времени, по формуле (12.2%) можно построить кривую
свободной поверхности, по выражению (12.25) определить сниконио
уровня воды и по эависимости (12,29) вычилить объем разыва каж-
дого значения расчетного эремени,

Расомотрим общий размыв русд каналов и рек оросительных ош—
стем с водозабором из верхних бъефов низконапорных гидроузлов,
Общий размыв в этих условиях характеризуется тем, что в начальный
период эксплуатации из верхнего бъефа будут поступать в некотором
количестве руслоформирующие наносы А , которые уменьшат интон-
сивность деформации русла, так как размыв будет происходить за
счет разницы транспортирующей опособности и нагрузки потока на-
носами, поступающими из верхнего бъефа»

Для момента, когда транспортирующая способность размытого
° русла будет разна кодичеству наносов, поступающих иа верхнего

бъеа, размыв русла прекратится, и в последующий момент, © у)
чением кодичества сбрасываемых наносов, будет происходить зан‹
ние размытого русла на начальном участке и размыв на нихелехацем:
участке,
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Таким образом, на участке размыва в транспортируемых потоком
неносех можно выделить наносы, поступившие из верхнего бъефа,
которые в дальнойшем будом называть транзитными, и поступивние В
поток за очет размыза русла, т.е. руслозне»

Рассмотрим элементарный участок размываемого русла длиной ‹/5.
(рис. 12.3).

‹ Через створ Т на ‚расчетный
учвоток поступают наносы © рас-

ходом Р , а через отвор П выхо-.
дят наносы с расходом + #2 @6‚

Воли бы в разиываемое русло
поступал осзетденный поток (без
наносов), то 88 время @ё узе-
личение количества наносов

(& «5 )/ произовло бы за
Рио, 12.8. Расчетная схема счет размыва дна на величину 47

размыва русле в Дая расоматриваемых условий на
нихном бъефо низконепорных расчетный участок поступают
гядроузлов. транзитные наносы из верхнего

бъефа, расход которых увеличив:
етоя во времени. Ёсли для зада!

ного момента расход транзитных наносов обозначить через А/ , то
интоноивнооть изменения этих наносов мохно предотавыть в ЗИдо

# ФВие „ а количеотво транзитных нанодов за эромя @й со-
очавия [( + %‚і а#)-] @й —. В раочетной охоме иг усховно
можно обозначить в виде слоя толщиной 4, .

Поскольку транаитные неносы /2 экодят в общий расход а-
носов Р , то узоличение (!;дз)‹# произойдот за чет изме-
нения транаитных наносов и За очет размыва дна русла на расомат-.

— риваемом участко на величину 4, „ В нашем олучае она будет мень-
ше размыва дна русла д2 осветленным потоком на величину А2 ‚
опредсляемую количеством ншппш наносовь

примен, что [2+-22 а5-( + -) # — - количест-
— во русловых наносов, выходящих за пределы рассматриваемого участка,

(2-8, )а% — - зходявих в него.
Отсюда уравнение деформации русла можно представить в виде
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[э‚%45_(;;›%‚’145)]4:-(/›-4)4.9-_уэ%л4: 8
от #Б аб — рр е е -В ‚ Тва .

Пря :—і-!/‘ У%—%-—і’ду% ° (12,32)
‚р, В случао размита русла осетленным ПОТОКОЫ (без наносов) ‚

* = 0° (12.32) перепинстся в виде известного в литературо
уравнения доформации русла»
йв (12.32) оледует, что интенсивность онихения дна © учетом трай-
зизных наносов будет моньше чем при размыво осветденным потоком»

Для репения поставленной задачи доподнительно к (12.32) ис-
польсуем уравнения транспортируюдей опособности потока

Ра 7(р @. , 7), (12.35)

расхода воды — @ = ВН * (12.34)
расхода наносов, поступающих мз верхного бъефа

в = х(› К ё). (12.35)
Транопортирующая опособность потока может быть представлена любой.
из формул, Которые имеют одинаковую структуру и дают практически
одинаковый розультат. Кроме того, решение рассматриваемой задачи
предполагается получить в общем виде, и поэтому структура форму-
лы но будот имоть эначения. Примем ‚уравнение транспортирующей
опособности по Ю,Г„Иваненко!

р=рд = д057 70 (2-) ,
76°

дта формула В отличие от судествующих двет Р = О щри 7 =
Взиду того, что при размыве русла эначение коэффициента

роховатости уменьаается, & глубина возрастает, козффициент Цови
для рассматриваемых услозий можно принять постоянныме

Вырахение (12.36) с учетом (12.34) приведем к Виду
РЕ % Е .‘і‘‚д ' (12.57)

д057 78 „“, д ш0097782 @, д= & .
те @у=сраст 9) лоа 4) 97В

(12.36)

Определив из (12.37) значение частной производной и принимая
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=-Е(#) -} получим
9@& л’ ла) а -пва оЕ ) д - од - (12.38)

Функция (#) в уравнении (12.38) выражает взаимосвязь изменения:
#& и / в процесов размыва с учетой онижения урозня Воды. °В

частном случае 6(7)= К .
Одно из возможных решений (12.3‹8) получим с помощью обыкно-.

венных диффоренциальных уравнений
@. аё

9@%’—2щі'Щ"No , (12.39)
@

откуда %Ё-Ы&‘-%(;', я
Так как %""Ё‘Ё ‚ то ё“ '(/Та;'%‘)“' $ (12.40)

Находим квадратуры, принимая, что @ =2(# ), так как рассматри-
ваетоя только начальный отвор размыва.

б

‹1,77’‚ ап-ла, / вуаь « [арьс - сг.мт)
^ *

Можно (12.41) записать в виде.
@ - & ) _ (& _ ). я 4(7‚:‚ & )-(&= )- д+е (12.л2)

#а (12.42) — бу= РАВ +С (12.43)
где , = расход наносов в русле, в котором оидается размыз.

Общий размыв русел каналов, — Для расхода наносов, поступаю-
цих в оросительные каналы можно записать

д-(‚.к„)е‚ (-6). (12.44)
Замоняя стопень оозетдения по (5.17), получим

# = (-к)в, [-(-@)) д_&] . (12.45)
Подставляя (12.45) в (12.43) и имея шц. что В = А ‚ получим

в =Р=(-к) в [-(-е) е "]м (12.46)
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Для начальных условий иа (12.46)

при | #=0; Рай ; ›;;’-.(;_х‚‚)%Л—(х.л')]-с :
С учетом поотоянной вврахение (12.46) примет Вид

-(-к.) 8 (-а')(-е”). (12.47)
Размыв головной части канала будет длиться до того как количест-.
во наносов, поступающих в водозаборные сооружения, достигнет

‘транспортирующей способности размытого русла. Решив (12.45) и
(12.47), получим формулу для определения предельного времени раз-.

20-а') (-ки)мма — $„ Ф (,—Э—т 7 0-] (12.48)
Расход наносов в канале /% определяется по существующим форму-.
лам транспортирующей способности для известных его гидравличес-.
ких элементов.

Для расчета изменения уровенного рехима в процеосе размыва в пре-
делах расчетного времени размыва ( # < %, ) имесы

транспортирующую способность потока в расчетном створе

-(/-Ки)*}//-“'//'-г#) и (12.49)
уклон водной поверхности в расчетном створе

%= еа : о
Подотавив (12.49) в (12.50) и заменив 7 = 7‘{- после интегриро--
вания и определения постоянной, получим для поверхности воды в
размываемом канале.

#=4«-ба)0-к) ф (-ада- (са)(-к) х
х 'Ё'(’-д”)%ч ёё*(›%'д}ё'э("’(и //’д'/-‚? * (12.50)

Имея ввиду, что АЙ = , -у ‚ для онижения уровня Воды в рас-
четных створах канала мохно записать

ай, =(0-7)0-ко) (-а 71'
-& ‘71‘#5(”’(”’ ")-‘(’-5‘ ) (12.52)
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Длину распространения размыва опрцнпи из объема размыва

Иаа = 8-Йй —в/у‚ @2 . (12.53)
С другой стороны, объем разыыва должен быть равен разности мехду
транспортирующей способностью канала и кодичеством поступающих
в канал наносов, т.е,

ё

т =м‚-7:- /а - (12.54)

Выражоние для расчета количества наносов, поступающих в канал,
можно представить в виде

77‘/ЪЫЁ-Ш‘&/Ё‚'Ф—#(‘-“З%("Е_%)]‹ (12.55)
Рвп:'пописпп (42.53),(12.59) н ((2.55), буден и

Ма а сЬ(-ко-а) (а о ’і)
3 !'ЭЁ $ (12.56)

„аУЕ осВоеЛепе-0ч-29)- м
2М

т п-@е)-кИ- О1 6 ),
М= 0,5 (, -йс)

Но= (Ё%Е е
Еоли в (12.57) пренебречь значением ММ , то

-/ - 05 #-в(-а)90-е*) . (2.58)
ВМ

Укаон водной поверхности в начальном отворе размываемого участка
канала определится по формуле, полученной совместным решением

(12.57)
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12.49) и (12.50) при ЖеЯ ‚

% =[- -Ки)д_›(/-й')(/-д%)]@-і„)*д. * — (2.59)
Общий размыв русел рек в нижнем бъефе гидроузлов»
Для расхода наносов, проходящих через плотину в нижний бъеф,

© учетом доли наносов, поступающих в ВОДОзаборные сооружония»

мохно записать — & = К, В (/-ё) (12.60)
Заменяя © по формуле (5.17), получим

@.ц:}[і—(/-а’)е_%']_ (12.61)
Формулу С.Х.Абальянца для определения мутности потока пред-

‚@СОНМЕ еЛя
Так кк поперочное сочение рус рек расчитываетоя по приближен-

ным формулам В ® к0° и Нк 0%' , то иомонение расхо-
ла неносов от раскода воды будот — Р=р@ ®Ка . — (12.62)

В озязи с тем, что расход воды, поступающей в НиЖний бъеф,
будет отличаться от расхода воды верхнего бъефа на ведичину во-
дозабора, отношение расхода наносов, отвечающего транопортирую-
цей способности потока, в русле нижнего бъефа к расходу наносов
в бытовом русло с учетом (12.62), можно записать в Видо

(12.63)

ак как в нижнем бъефе, @, = ‚ то (12.63) перепипется

откуда в = 6; (-%) . (12.6%)
вирпн‘ио (12.43) с учетом (12.60) и (12.6%) можно представить В

зиде | (1-#)В-=Р= К, !}[і-(і-а')е_и’]-›[‘ Ё (12.65)
Постоянную интогрирования С пря &= 0, 4=/; В [7-(-а') ;

е=(-08.
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иг (12.65) — С= = й' =-К, В. [7-(-а'] . (12.66)
Подставив (12.66) в (12.65), получим

Р» в [!-9 -Ки (/-п')(і—в'ё)] 3 (12.6?)
Формула (12.67) выражает изменение транопортирующей способ-

ности потока в нихнем бъефе в начале размываемого участка в
симости от условий забора воды и наносов, & текже от Продолжи-

тольности размыва русла»

Размыв русла в начельном створе размываемого участка нижнего
бьефа прекратится, когда расход сбразываемых из верхного бвефа
неносов доотигнет транспортирующей способности размытого русла
в этом створе, Приравняв правые части (12.61) и (12.67) н ревиз
относительно # , получим для опредоления предельного времени
разиыва

2к, (-а) 2ку 6'
%,= % @ онежкай-а’)ч ^ 9 кафакобтй ' (12.68)

тде @» ( Т- 4) - первоначальная отепень осветдекия бъофа,
Когда К, + # = 1 (12.68) перепипотся в виде

-е'- ® бп2=0#9 . (12,69)
Формупу (12.67) для расчетного отвора, расположенного в про-

делах заданной длины размыва, можно записать так:

д=д[-ч-к(еа')(-6 й). — агло
‚аимосзязывающая измененке уклона водной поверх-

ых отворах с расходом наносоз в каждом створо,
мых условий имест Вид

‘Формула,
ности в раоч‹

для рассматри

& _.7_'.(,___‚_)7;_ (‚/‚._]‚)›‚7‚ . (12.71)

Репив (12.70) и (12.71) после замены , = @у / @% ‚ интегриро-
зания и определения постоянной интегрирования, получны уравненио

кривой свободной поверхности в Виде

у= оао -а -б (аг о ,
* 75 (е4)6-а') - (т2.72)°
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Дая определения снижения уровня воды в расчетных створах
АЙ = ф2 -у з — с учетом (12.72) ^

а4 =(- )та (-аа- 85 . та -е ‘Ё) (12.73)
Для створа гидроузда при 2а б

ац= @ -д)-0')о 5[/—{;(1_{& ')] - (12,74)
Дая получения формулы длины распространения $ использова-

ны зависимости #

объема размыва согласно расчетной схеме (см.рис.12.1)

у лиа = В _Ёі‘_!‚,п] у (12.75)

объема размыва, представляющая собой разность между стоком
наносов в русле реки, который определяется по гидравлическим эле-
ментам, и стоком наносов, поступающих иа верхнего бъефа

ан (-6)ев- - /›, /-0-ад ё)аг (12.76)
стока наносов, поступающих из верхнего бъефа по мере его за-

несения в нижний бъеф

т ]‘др.(‚.луё"]п-—’;%і[и-е (-#240-2%9) аг.т)
поверхности дна (12.15) и кривой свободной поверхности (12.72)

Решив их совыестно, получим:

с Ин (-ерев, - З) е-в0-а’)о (-6% )-
ЕЕЕ ЕНЕИ НЕАЦЕН э (12.78)

266° |гдо — Мжо5(%-н), пужо (2 )4
м- В-20вв-ед) (® ?‚__ іа)

Уклон водной поверхности в начальном створе размываемого!
участка определится по формуле, полученной совместным решением
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(Т2.70) н (12.71) при пн 5

\Ъ'Ё'‚т’(‘‚'—(і-“')(/-е'#/](%-›г)*% 9 (12.79)
Для упроцения расчетов в (12.54) значением М можно пре-

небречь, Тогда получим :

$=} (’_0”6’—%[&5:_&(/_“9?'—_„—8_%‚] * (12.80)
Дая приближенной оценки длины распространения: размыва (12.75) за=

8255° _ вд,5% _ 5'пином в зидо — Мр = 306е — __\7%_‚ 8 (-,) (12.80)

Средний уклон на участко размыва — 7 =0,5 ( -) (12.82г)

]/ 2/Ив (12.81) мокно записать — $ = ПЁ (12.88)

Это выражение рекомендовалось ранее рядом исследователей. В нем
объем размыва принимался разным стоку наносов в нижнем бъефе,
Это справедливо только при размыве русла ‘ленным потоком,
когда не учитывается поступление наносов из верхного бъефа. Зави-
симость (12.83) с учетом (12.76) представим так

Е 2{[1_...„'__7%1[,';9_/;(:-1')@(!—6’_“’)]} * (12.84)
Выражение (12.75) мохно заменить приближенно

!Ё_%у‘д*_д'.,‚э 3 (12.85)
Подотавив в (12.85) виражония (12.15) и (12.72) (при 2 =5 ),
получим

вн 52[(7,—3,)(/--17)7_‘_;](„ #6%-®), Я5 5. (12.86)
Выражение (12.86) перепищем в виде

м5е No5-2тн/В =0°, (12.87)

Ма+ВМ,В оЗк ее
2М
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Пренебрегая в (12.88) М и выразив М» по (12.76), получим
проутери счз=Ий на-буе[во-В0-аув(-е )]]‚ (12.89)ВМ,

т мт тау-а) -а (+й 6% ®) -)
Мирину русла, входяцую в рекомондуемые расчетные формулы

для определения длины участка размыва, можно определить по ре=

комендациям ©. Алтунина.

Проверка возможности появдения

отмостки дна крупными фракциями в период общего размыва русла.
Изложенный метод расчета общего размыва русла с учетом нано-

сов, поступающих из верхнего бъефа, позволяет расочитать онижение
уровня водн и дна до момента, когда в канале или нижном бъефо

начинается процесс завала наносами, Но при общем размыве в зави-

симости от размеров верхнего бъефа мохот наступить явление само--

отмостки раньше, чем наступит завал наносами. Для этого и разра-
ботан метод выявления возможности появления самоотмостки,

Процесс общего размыва имеет некоторую аналогию с занесени-.
ем, так как при размыве изменяются гидравлические элементы и

‘уменьаается доля наносов, уносимых с размываемого участка, 8

мохно определить по выражению

птеЬЙ
где ; - плоцадь размытого русла»

Всли — @а ВН и — В;= бу , что для размыва русла до-

пустимо, то Е =7- (;‚:)7 х (12.90)

Рассмотрим общий случай и примем

Н = н (5’‹.)' я (12.91)

Решив совместно (12.91) © (12.90), получим

уа (.;/д)”‚ (12.92)



223

Для начального створа размыва © =} —. Решив совместно (12,79)
и (12.92), будем иметь

А [1——{'‚70—‹/)(1-5%)]@—2%-7.}27 арна
7 `

й8 (4.3) имееы @ =(7-6)”. (12.9%)

Подстевив (12.95) в (12.94), получим

‚',‘__‚д ['—т’-(“г(/—л’ё(у—е_д)]@'і.)’и кО

0,295 . 3,5.пля посчаных наносов — т = 0299 а103 у@
для галечниково-граволистых — 2/ = _’11’6„;Щ” =70 .

"Таким образом, независимо от вида наносов, можно записать
вырахение для определония наименьшего размера камня оамоотмостки

и „[/'-ёт(/—а’)(/—ё%)]@-&)‹:.
ра _'__7‚___

Подотавляя в (12,96) #, , Можно опредолить наименьший раз-
мер камня, остаюцогося несмытьм к началу процесса завала. Для:
этого же времени величина снижения дна может быть расчитена по
предлагаемому нами мотоду. Глубина размыва дна, по предлохонию
И.А,Бузунова / 1, ©. 228 /, дая момента появления самоотмостки

я (@+4)
ЯК ?1—/:)23.

где у - коэфициент неравномерности располохения крупных кам-
ней, равный 0,75 - 0,90; /# - порозность наносных отло-

жений; 27, - суммарный процент содержания всех фракций
диаметром” @> @;

Если глубина по формуле (12.97) будет больше А/, по предла-
гасмому нами мотоду, о самоотмостка в порнод обего размыва %р
отсутствует,

› — (12.96)

АМ -0,00; , (12.97)
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Сопоставление результатов рас-
чета общего размыге русле по предлагаемому методу © нетурны-
ми и лабораторными данными.

Приустьеной участок р. Вахи длиной 44 км, сложенный из мел-
копесчаных грунтов @; = 0,8 мм, был исследован в даборатории
отдела русл САНИИРИ. В конце модели дно было закреплено жест-
ким порогом, имитирующим закрепленный базис эрозии, Берега реки
сложены из неразмываемых грунтов. Лабореторные денные были пере-
считаны в натуру. Расчет общего размыва осветленным потоком вы-
полнялся предлагаемыми нами методами последовательного суммиро-
вания и упрощенным. При расчете приняты следующие исходные данные,

Руслоформирующий расход воды р. Вахи равен 1800 м®/о. Сред=
Ний уклон водной поверхности Ма исследуемом участке в бытовых
условиях «# = 0,00022, Средняя нирина русла по урезу воды 8 =
37% м, средняя глубина / = 3,16 м и погонный расход 9 =
4,8 и°/см, Критический уклон по формуле С.7.Алтунина равён р =
0,00008, Расотояние до базиса эрозии — 5 = 44 кы, Сток наносов
(10° м?) для исследованного на модели периода размы»

1941-1942 — 1945-1948 — 1949 — 1950-195214,? 5,6 14,7 4,75
Результаты расчета хороно подтверхдаются лабораторными данными
(рио» 12.4).

Ивеуот
#6 ееч
«е
*

У2

2
“

Рис, 12.%, Графики изменения объемов
резмыва и онижения уровней зоды

в русле р.Ваха (1, Ц) и р. Тедкон (
—> - данные лабораторных исследова-

ний; — © — расчет методом последова-
тельного суммирования;------ упроценным
мотодом; @ - цатурные 'данни;
а - створ 9, 6 - 15 -
д - 196 я 6
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На рис. 12.% проявилась вакономернооть, характерная для общего!
размыва русла оозотденным потоком, В отворе 9, который расположен
в начеле размываемого участка, онижение уровня воды происходило
первые четыре года, а затем до иести дет но наблюдалось снихоние
уровня воды. И наконец, после шести дет вновь отмочается онихо-
ние уровня воды»

Твкой скачкообразный характер понихёния уровня объяоняется:
т9м, что в процеосе размыва на начальном участке русда определен--
ной_протяженности формируется малый уклон дна, пря котором размыв
этого участка временно замедляется. Деформация нихе расположенно-.
го участка вызнвает попятную эрозию, за очет чего размыв русда.
постеленно перомецается вверх по течению, и на начальном участко
зновь происходят размыв русла и онихоние урозня воды. Это выража-
отся возрастанием графика после шести лет размыва. За счет этого.
ревультаты расчета могут превышать фактические эначения снихений
‘уровня воды»

Отметим, что приведенный расчет общего размыва эвыподнен дая
‘услозия поступления на разыываемый учаоток освотленного потока,

наносы должны задерхиваться расположенным выше водо-
В действительности на р. Ваха аначительная часть ото-.

ка донных руслофориирующих наносов поступает из притоков, распо-
ложенных ниже водохрачилина, Поэтому результаты расчета будут от-.
личёться от фактического хода-размыва русла р. Вахш.

Тодконский Гидроузел вотупил в экоплуатацию в 1950 г, Поле-
вые исследования проводилиоь в 195% г. САНИЙРИ (А.В. Вфромов:

1956 и 1957 гг. - Туркиенгипроводхозом,
Расчет общего размыва русда р, Теджен проведен по предлагае-

мому методу © учетом размыва берегов для случая отоутствия базиса
эрозии, при оледующих исходных данных»

Руслоформируюий расход воды, по данным гидрографа за 954 г
@ = 260 м°/с с длительностью действия 15-20 дной. Бытовой ук-

лон водной поверхнооти # = 0,00034?. Коэффициент пероховатости
7 = 0,025. Бытовая ширина русда В = 80 м. Погонный расход о-

ы 9 = 260/80 = 3,25 м°/о, Средний дивметр омеси мелкопесчаных
наносов 11‚ = 0,27 мм,

сток руслофорнируюних. наносов принят за 1О % от отока в;
ценных наносов (табл. 12.2).
По формуле (12.18) определяется дпина распространения размыва в
зависимости от стока руслоформирующих наносов, онихение уровня
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Таблица 12.2.

Сток руслоформирующих наносов р. Теджен

в Ва
ТРО рОРОВеЛа р ве ТОа ОооЙ,

— тнет рта ОА ррр
1950 11951 } 1952 11955 195% 11955 {1956 #1957

Й9 106 м% 2,28 &,35° 2,53 7,13 72% 8,93 23,6 27
ф) 106% 0,228 0,435 0,253 0,713 0,72% 0,893 2,36 2,7
{@ 106 % 0,228 0,663 0,916 1,629 2,353 8,246 5,60 8,8

Показатель

воды в начале размываемого учестка - по (12.14) при 6 = 0.

Поэтому получии — А/ = 5 - $(25 *й) -
Критический уклон , определяли по формуле С.Т.Алтунина .
Рассчитаны 4 = 0,000087 и Ма 0,0000215,

Результаты расчета приведены в табл. 12.3.
Таблица 12.5

Раочетные оннжения урбвня ВОДЫ в нижном бъефо
‘Тедженской плотины

Показа-.

Сопостезление результетов расчета и натурных данных

(рис. 12.% (Ш) показвло , что расчет хороно подтверхдается на-.
турными данными.

Расчет продолхительности де фо р-
мещии русле до начала зозникновения процесса заваде нихнего
бъефа произведем на примере некоторых низконапорных гидроузлов
(табл. 12.4).
В нижнем бъефе Куйганярской плотины размыв дна. наблюделся первые
четнре года. Затем дно в нижнем бъефе отвдо повышаться / 5,
с. 95-98 /, на Кампырразатском по натурным данным В.Н. Шотохова.
в течение первых двух-трех лет. В дальнейшем происходило повы-.
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Таблица 12.%.

Показатель $ ТАдроуоех
{Куйганярокий` +Кампирраватский

0,108 0,15
0, 383 0,241
1,4 1,0
0,48 0,59
0,52 0,41
0,33 0,59
0,65 0,4т
0,87% 1,0
0,33 0,20
0,65 0,80
5,59 8,9

413 2,7

ченио дна нижного бъефа за очет отлохения чаоти донных наносов,
сбрасываемых через плотину»

Сравнение результатов расчета
онижения уровней воды и длины размыва русла с денными нотурных

исследовений проведено на примере Куйганярокого гидроузл:
Среднепаводковый расход воды в верхнем бъефе @, = 298 м°/с,

зодозабор в канел составляет 100 No/о. доля водозабора # = 0, 35
расход воды в нижном бъефо @, = 198 к/с, Й) = 1,Э м, 0р =
0,0021; остальные показатели в табл. Т2.4. За расчетную единицу
времени принят год.

Поскольку до 90 % наносов проходит за период пазодка в теченио
120 сут, то число оекунд в расчетной одинице времени при подоче--
то стока наносов принимаем 120+86,4+10° = 10,368-10° о, Расход
наносов в бытовых условиях период паводка при годовом стоке
неносов 108+10° и° равен 19,7? кг/с.

Сток наносов в русле нижнего бьефа за период предельного
времени размыва ,р = 415 года составит
(1 - # )4 6, = 0,67- 4, 15-1ОВ-10° = 298,85 -10° и°
Ширина русда по формуле С.Т.Алтунина В=53,2 м. Уклон водной по-
верхности в начальном отворе размываемого участка русла для.
“%= %13 года по (12.79) разен — 9 = 0,0018. Глубина в равмытом

русле — М, = 2,0 м; Ма 0,000068; — Ма 0,05; М, = 0,000166;
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сток наносов, поступающих из зерхнего бвофа, по формуле (12.77)

равен_ 156,6-10°ы®. По формуле (12.74) А/ = 0,0001668 5.
По рекомендуемым формулам (12.78), (12.80), (12.84) и (12.89)
подочитены эначения $ , которые соответственно равны 6076,
6467, 5970 и 5676 м, Снижение уровней воды соответственно равно
Т,0Т3 м; 1,078; 0,995 и 0,9%6 и, По натурным данным / 1, о. 95-
-98 / понихение уровня воды за первые четыре года составило Т,0 м.
В дальнейшем дно русла стало повышаться.

Проведенное сопоставление похазывает, что рекомендуемне ме--
тоды расчета общего размыва русла как осветденным потоком, так и
© учетом поступающих наносов хорошо подтверхдается данными натур-

ных и лабораторных иоследовани
Рекомендуемне методы расчета позволяют установить характер

изменения уровенного режиша в каналах и в нижних бъефах гидроуз-
лов, где осуществляется водозабор в бесплотинные оросительные
системы, и своевременно разработать мероприятия по обеслечению.
командного уровня для соблюдения режима расходов,
Кроме того, служба эксплуатации оросительных систем может исполь-
зовать предлагаемый метод определения наносов, поотупающих в ка

зналы, и заранее определять объемы очиотки наносов, чтобы ово

временно обеспечить требуемую пропускную способность канелов»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ:

Дефицит юды, хоторый особенно ощущается в маловодные го-

йм, создоет опредеденные труднооти в орошении авмель. Позтому

глевной задачей проектировщиков и служб эксплуетеции является
повышение водообеспеченности орошвемых земедь зо счет ВЫПОлне-
ния комплекса мероприятий, непревленных на экономное расходо-.

вение воды, рост эффективности и недекности работы водохрани--

лиц и всох элементов оросительной системн»
Герантированная подоча воды из водохранидиц обусловдена

сохранением их регулирующей способности, что требует соотрет-

ствуючих рохимов эксплузтации и мероприятий, снихеющих интон-

сивность авидения # звнесения как нодохранидищ, тек и зерхних

бъефов низконепорных гидроузлов.
На позышение коэффициента полезного действия и Зодоотдечи

источников орощения неправлены моры по предотврацению непроиз-

водительных потерь жидкого стока во всех авеньях оросительной

сиотемы: борьбе с фильтрацией из канелов и на подих, снихение
потерь на испарение зеркала водохранилиц и транспироцию расте-

ниями

К судестленным потерям воды и ухудаению медиоратизного
соотояния земель из-за переузлежнония ведет отсутствие Родоу-

чето и строгого контроля 9а Зодораспределением»

В услозиях полного использозания зодонсточника и ограни-
ченного водопотребления экономия зоды достигастоя за оче рос--
ходования ее в отрогом соотвототвии © научно-обоснозанными нор--

меми оровения,

Одвим из нежедотельных явлоний в процеосе экоплувтеция
водохранилищ является зарастание мелководий высшей водной рас-.

тительностью, ‘которая сокращеет полезный объем зодохранидиц,
‘ухудшвет кочёстно воды, узеличивает потери на транопироцио й
тем семым неносит ущерб народному хозяйству,

Неряду © уничтожением растительности, борьба о зарастани-
еы мохет выполняться путём целенеправленного авидения мелково--

ЗМй ® испольговения отих Плопядей для посезов различных сель-
хозкудьтур. За очет этого мохно сократить и потери ке испар
п

Важнейшей зедечей службы эксплузтеции являетоя улучшение
чехнического сс тояния оросительных систем путем их реконотрук-
ции На основе новых неучных достихений,
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Использозание новых научно-обоснозенных методов прогноза
оптимельных элемевтов и режимов экоплуатеции открытых ороси —

тельных систем позволит создать более созершенные ороситель-.

ныс системы с недежной работой всех их звеньев от з0дохрани-
лид до зодоотводящей соти .

Эффективность эксплузтеции отдельных Родохранилиц ирриге-
ционно-энергетического нэзначения можно позноить применением

экономически знгодного режима наподнения и сработки чаши.

Неряду о перочислониыми морами позышение зодоотдачи источ--

виками орошения может осуществлятвоя перервопределением стока!
молду регионами, Этот способ в бликайшем будущем станет един-
отренно приомлемым для решения целого комплекоа проблей ряда

районов, ухе полностью задействовавших на ороцение собственные
водные ресуроы. ;



23Т

ЛИТЕРАТУРА.

1. Абальянц С.Х. Устойчивые и переходные рехимы в искусственных
руслак, Л.: Гидрометвонздет, 198Т, 240 о.

2. Абдурвупов Р.Р, Расчет занесения нижнего бъефа низконапорных
гидроузлов наносами. - Вопр. гидротехники, вып, 27, Тешкент,
1965, с 39-51.

З. Авакян А.Б., Солтанкин В.П., Фортунатов М.А. , Шарапов В.
Классификация водохранилиц по вахнейшим параметрам, = Гидро-
техническое стр-во, 1978, No 12, с. 44-48,

4. Агроскин И.И., Штеренлихт Д.В. Уточненная формула для козф-
Фыциента Шези. - Гидротехника и иелиорация, 1965, @ 9, о, 32--
-з

5. Алтунин С.Т. Водозаборные узлы и водохранилица. М., 196%
451 ©.

6. Алтунин В.С., Алиев Т.А., Халыкличев Б.Р. , Гидравлические
расчеты устойчивого русла канала в легкоразмываемых грунтах, —
Тидротохническое отр-во, 1980, No 8, ©. 22-26,

?. Аптунин В,С, Деформация русл каналов, М.: Колос, 1972, — 12005
8. Адтунин С.Т. Звиление водохранилиц и размыв русл в нижнем

бъефе плотин. Русловые процессы, М.: Изд-во АН СССР, 1958
9. Алтунин В,С. Мелиоративные каналы в эемляных руслех, М. : Ко-

лос, 1979, 255 .
10. Алтунин С„Т., Бузунов И.А. О некоторых вопросвх формирования

речных русл в овязи © их регулированем, = Тр. Ин-та соору-
жений, Ташконт, 1952, вып. 3, о, 3-25,

11. Алтунин С.Т, Регулирование русл. No.: Сельхозиздат, 1958, 356 с.
Т2, Амбарцумян Г.А., Гаракян Г.А. Сифонный шахтный водосброс, —

Гидротохника и мелиорация, 1958, % 9, ©. 27-34,
13. Амбарцумян Г.А, Цит-сифон и его применение в гидротехнике, —

Информ, лисьмо ® Т, Ереван: АринииГим, 1956, 11 с.
14. Анапольская Л.Е. Рехци скоростей ветра на территории СССР,

Л.: Гидрометеоиздат, 196Т, 200 о.
15. Ануфриев В.Е Трубчатые сифонные водовылуски, — Тидротехниче-

ское стр-во, 1947, No 5, 28 с. <
16. Артамонов К.Ф. Регулировочные сосрухения при водозаборе на.

реках в предгорных районах. Фрунае: изд-во АН КиргССР, 1963,
366 о.

17. Бочарин А.В. Основы расчета поступления плотных потоков в о-
дозаборные отверстия. - Вопр. гидротехники, вып. Т8. Талкент:



232

изд-во АН УеССР, 1968, . 105-122.
т8. Белесков Б.И., Кожевникова М.С., Осадчая И.В. Опредедение

расчетной скорости ветра для проектируемых водохранилищ и

малых водоемов. - Иза. АН УЗОСР, сер, техн,нвук, No 2, 1986,
©. 97-50, —.

19. Белесков Б.И., Порепелккна В.В. Опредедение энергии ветровыс
зволи при расчетах устойчивости неукрепленных откосов, —

АН У9ССР, сер. текн,наук, No 5, 1985, ©, 61-6%»
20. Брукс К., Карузеро Г. Приценение статкотических методов в

метеорологии, Л., 1963, &16 0.

21. Верная 9.С. и др. Сифоны о автоматической зарядной камерой,
— Гидротехника и мелиорацин, 1979, ® 11, ©. 65-67.

22. Волнян В.А Применоние олфона при намыве дамбы. - Гидротекни-
ческое отр-во, 1985, No 5, Г? 0.

23. Волны и их воздейотвия на сооружения, Л.: Энергия, 1969,772 о»
26. Волнаник В.В. , Матупевокий Г.В. Энергия мороких ветровых волн

и принципы ве преобразования, = Гидротехническое отр-во,
1985, No &, о. #1-45,

25, Вызго No.С. К вопросу о расчете уклона и аирины устойчивого
русла самоформирующегося канала. - Вопрооы Гидротехники»

Т, Тавконт: АН УаССР, 1955, сь 5-2%,
Вяземокий 0. В, К вопросу о проектировании и модельных иооле-.
дованиях сифонных водосливов. — Гидротехническое стр-во,

1988, No 1, ©. 24-30,
27. Вязомокий 0. В. Расширение примонония сифонных водоолявов, —

Тидротехническое отр-зо, 1946, ® 1, оь 21-22,
28. Гончаров В.Н. Равномерный турбулонтный поток, М.=Л.: Гос-.

энергомэдат, 1951, 146 о,
29. Гончаров В.Н., Полтавцев В.И. Русловне деформации, возникаю-

цие при устройстве водохранклиц, - Метворология и Гидрология»

1956, No 5, ©. 64504
80. Гостунокий А.Н, Устойчивое русло, - Вопр, ГИДроТехники ,

вып. Т, Тавконт, 1955, с. 25-32,
з1. Гринвальд Д.И. Турбулентнооть русловых потоков.

четвонздат, 197%, 166 05

32. Гришанин К.В, Динамика русловых потоков. Л.
197%, 81 с.

з3. Грипенин К.В. Устойчивость русл рек и каналов, Л.; Гидро-
метооиздат, 1974, 142 о.

34, Даманокий Л.М. Сифонные регуляторы в мелиорации и мвлые си-
фонные водосбросы, управляемые влуском атмосферного воздуха.

26,

$ Гидро-

Гидрометвоиздат,



233

Автореф. дио. „.. кенд. техн. наук, М., 1954, 16 о. \
35. Дементьев В.Г,, Симаков Г.В. Натурнке и лабореторные иссле-

дования трубчатых сифонкых водосбросов, - Гидротехника и
мелиорация. 1974, No 12 ‚с. 18-2г2,

36. Доментьев В,Г., Сицаков Г.В. О величине я распространении
скоростой по оечению в горле сифона. Научно-тохн, информ,
бюл. ЛПИ, ® 2. Д., 1959, с. 70-82,

37. Деюба М.К. Сифон для удаления дренажных вод из кратера турби-.
ны. - Гидротехническое стр-во, 1944, No 8-9, с,18,

38. Дмитровский И.В. Новое применение оифонов в гидротехнике, —
Тидротехническое стр-во,- 1945, No 3, ©. Т.

39. Егиазаров И.В. Обобщенное уравнение транспорта носзязных на-
носов, коэффициент сопротивления разыываемого русла и нераз-
мывающая окорость, - Тр. Ш Всес, гидрологического съезда,
т. 5. Л.: Гидрометеоиздат, 1960, о. 117-131.

40. Железняков Г.В,, Писарев Ю. В. Обобденные формулы для гидрав-
лического расчета русед каналов и рек. - Водные ресуромь
1976, No 6, ©. 195-195, ы

Т. Кодезников Г.В. Нокоторые итоги гидроморфологических исследо-
вений рек и каналов, - Гидротехническое стр-во, 1975, No 7,
©. 35-34,

4. Замарин В.А. Сифоны. - Тр. Ин-та гидротохники и мелиорацик,
т. 13, М., 1935, о, 74-86,

43. Знаменская Н,С. Донные наносы и русловые процессы. Л.: Гид-
рометеоиздат, 1976. 192 о.

44 Зубец В.М., Саплоков Ф. В., Ленартович В,С. Расчет неукреплен-
ных верховых откосов Земляных ПЛОТИН и демб на водоемах обу-.
шительно-узлажнительных систом. - Целиорадия первувдажнонных
земель, Минок, 1977. с.144,

45. Ибад-Заде Ю.А. Транспортирование воды в открытых каналах.
М.: Стройиздат, 1983. 272 с.

46. Иваненко Ю.Г. Формы равновесия аллювиальных русел. - Вопрь
гидротехники, вып, 26, Тешкент: Фан, [965, с. 5-19,

47. Иванов П.Л. Разжижение песчаных грунтов. М. Госэакергоиз-
дат, 1962, 260 о. Ч

48. Иванова Т.В,, Казимирович Сифонные водосброоы, ч. Т,
Мл; ГОНТИ, 1935, 128 о.

49. Иванова Т.В. Сифонные водосбросы, ч. П, М.-Л.: ГОНТИ, 1939.
88 ©.



50.

5.

52,

53.

5%

оо

56.

57.

58.

59

60.

6т.

62.

6.

66.

65.

66.

234 " иле
Кавачини Карло. О саморегулирующихоя сифонах, работающих ©
переменным расходом. - Гидротехническое стр-во, 193%, ® 10,
©. 43-46.
Кедыров А.А., Бузунов И.А. К вопросу расчета неразмывающих
скоростей. — Тр, САНИМРИ, вып. 158. Ташкент, 1979, с.122-139.
Кадыров А.А. О постровнии диний токов и их свойства в усло--
виях открытых турбулентных потоков, - Тр, САНИИРИ, вып. 130,
Танконт, 1972, ©. 56-118.
Кадыров А.А. О природе козффициента Шези и путях его опред
ления. - Тр. САНИИРИ, вып, 157. Ташкент, 1978, с. 86-97, °
Казакбаев К.К., Хамраев Н.Р., Дианов А.Г. Плотины Средней
Азии. Ташкейт: Узбокистан, 1978, 192 ,
Карасев й.Ф. Русловые процессы при переброско стока. Д. :
Гидрометеоиздет, 1975, 288 с..
Караупев А.В. Сток наносов, его изучение и географическое
распределоние. Л.: Гидрометеоиздат, 1997, 240 с.
Карауцев А.Б. Твория и метод расчета заиления малык водохра-
нилиц и прудов. - Фр. ГГИ, вып. 132. Л., 1966, с. 68-71.
Карвулев А.В. Теория н метод ресчета речных наносов, Л.:
Тидрометеоиздат, 1977, 271 о..
Каримов Р., Гидравлическа устойчивые живые сечения, —
Гидротехника и мелиорация, 1967, No 6, с. 92-99,
Кеберле С.И. Автоматические сифонные водосброом, Автореф,
дис.... Канд.техн.наук. Ташкент, 195% 20 с.
Кеберле С.И. Гидравлический расчет автоматического сифонного.
водосброса. = Бол.научн,-техн. информ, САНИНРИ No 8, 1958,0,28.
Коберле С.И. Многодиафрагмовый гаситель энергии. = Тр.
САНИИРИ, вып. 73. Ташкент, 1948, с, 69-76.
Коберде С.Й. Мотодические указания по проектированию сифонных
водосбросов-автоматов уровня верхного бъефа, САНИИРИ, Тац-
кент, 1985, 92 о.
Кеберле С.И. Сифонные водосбросы, - Тр. САНИИРМ, вып, 93.
Чазконт, 1958, с. 8-88.
Кеберле С.И. Сифонные водосбросы для лотковой ирригационной
сети. - Вопр. гидротехники, Вып, 12, Ташкент: изд-во АН УЗССР,
1968, ©. 20-22.
Кеберде С.И. , Перепедкина В. В. Ускоритель включения сифонов,
- Тр. САНИИРИ, вып. 136. Ташкент, 1971, ©. 3-13.

67 Климовский М. Сифонный водосброс при плотине Рионской гидро-



68.

69

70..

71.

7г.

73

74

75.

96.

7.

78.

80.

8т.

82.

235

отанции. - Гидротехническое отр-во, 1952, No Т, ©. 42-45..
Кнороз В.С. Влияние макрошероховатости русла на его гидрав-

лические сопряжения, - Иов. ВНИИГ, т. 62, М.-Л.: Госэнерго-
издат, 1959, с. 75-96,
Жнороз В,С. Неразмывающие (предёльные) окорости разнозерни-
стых по крупности неовязных материалов. - Изв, ВНИЙГ, т. 71.

М.-й. : Тосонергоиздет, 1962, с. 19-38,
Кнороз В.С. Неразинвающая скорооть для несвязных грунтов й
Чехторы ео определяющие. — Нев, ВННИГ, ®. 59 No.-Л.? Гос-
энергоиздат, 1958, о. 62-8]
Кожевников М.П. Гидравликавотровых в
268 о.
Кондратьев Н.Е, Расчеты ветрового воднения и переформирования
берегов водохранилиц. Д.: Гидрометеоиздат, 1953, 107 с,
Кондратьев Н.Ё. и др. Русловой процеос. Д.? Гидрометеоиздат,

1959, 371 ©.
Кондратвев Н.&. Форма русла и форма перемецения наносов, —

Тр. ГТИ, вып. 40 (9%). Л.; 1953, о; &4-65,
Кононкова Г.В. Диномика мороких волн. М.: изд-во МГУ, 1969,
206 о.
Красников Н.Д. Динамические озойства грунтов и методы их
опроделенил, Л.: Стройхадат, 1970, 240 о.
Крылов Ю.М. Теория и расчет яетровых воли глубокого моря»
Тр. Окевнографического ин-та, вып. 26 (38). Л.: Тидрометео-
издат, 1958, 190 ©.
Кореселидое Н.Б., Кутовая В.И. Методика расчета закления

горных водохранилиц с учетом геодинамических береговых про-

цессов и удедения наносов, Тбилиси: Мецниереба, 1982, 20 с.
Клюканова И,А. Вавеценные наносы Амударьи и их ирригационное
значение. М.: Наука, 1991, 112 с.

Кулев Н.П. Условия прохохдения донного потока через отверотия
тидросооружений. - Гидротехника и мелиорация. 1959, No Т2,

©. 35-37.
Кумин Д.Й, Воздуховодный поток в сифонных водосбросвх, —

Гидротехническое стр-во, 1951, No 4, с, 35-56,
Лалшенкоз В.С., Дубинчик В.И. Опыт моделирования русловых
деформаций р. Сырдарьи у Чардаринокого гидроузла. — Вопр»

гидротохники, вып. 13. Тапконт, Т963, с. Т28-Т28.
Лапченков В.С. Прогнозирование русловых деформаций в бъефах
речных гидроузлов, Л.: Гидрометеоиздат, 1979, 237 с

ви-ргп. 1972,



в4.

85.

Э.

925

9.

236

Леппенков В.С. Расчет звиления водохранилиц при постоянном
уровне и квазиламинарном рехиме течения, — Изв. АН УзССР,
сер, текн.наук, No 2, 1965, ©. 60-68,
Датипов К.Ш. Применение твории многокомпонентных сред К дви-.

жению частиц в потоке, - Тр. САНИИРИ, вып, 116, Ташщкент,
1968, с, 248-259,
Датышенков А.М. Сравнение новых формул раздичных авторов для.
коэффициенте Шези, - Тр. лаб. инженерной гидразлики ВОДГЕО,
выл, 13, М., 1972, с., 90-99,
Леви И.И., Кулеш Н.П.'Движение сильно насыденного мелкими ка-.
носами потока в водохранилищах и особенности методики расче-.
та звиления таких водохранилищ. - Тр. лаб, озероведения АН
ССоР, т. УП. Л., 1958, о, 87-90,
Леви И,И. Динамика русловых потоков. М.-Л.: Госэнергойздет,
1957, 252 ©,
Леви И.И. Теория донных течений в водоховнилищех. = Изв.
ВНИИГ, т. 62. Л., 1959, 20% о.
Левкевич Е.М., Юхновей В.Н. Исследование пологих откосов не-.
укреплонных земляных пдоТин и двыб на воКоемах БСОР, = Вод-
ное хоз-во Белоруссии, вып, 6. Манок, 1976, с. 70--77,
Максимчук В.Л. Рациональное использование и’охрана берегов
водохранилищ, Кмев: Будивельник, [981, 111 с.
Шаслов Н.Н, Моханика грунтов в практике строительства, М. :
Стройиздат, 1977, 320 с
Методические указания по определению расчетной скорости вет-
ра пр проектирования водохранилиц и Малых водоеков. Тп-
кент, 1988, 82 оь
Шикаэлян В.Г. Сяфонный водосброс,
бретовий, No 6, 1959, с. 60.
Мирцхулела Ц.Е. Прогноз общего разшыва русл при искусствен-.
ком изменения их режима, - Работа нижних бъефов гидротохни-
ческих сооружений, М.: Колос, 1969, ©, 155-169,
Ширцкулава Ц.8, Размыв русл и методика оценки их устойчиво-
сти, М.: Колос, 1967, 179 о.
Шихалев М.А. Гадразлическай расчет необлицованных каналов
большой пропускной слособности в несвязных грунтех без пок-
рытий. - Гидротехническое стр-во, 1976, No &, с, 28-29,
Мосткоз М.А. Очерк теории руслового потока, М, зд-во АН
ССсР, 1955, 246 ©.

® 118766 = Бюд. изо-



100.

тот.

10г.

108,

о4.

105.

106.
107,

1ов.

109,

110,

ти.

112. Пыпкик Б.

237

Мунк В., Трейдер М. Рефракция окевнских водн — процесс сзя-

зывающий топографио дна с размывом пляжа. - Оснозы предока-

зания ветровых водн, Эыби и прибоя. М.: Изд-зо иностр, лит
ры, 1951, 345-388,
Мухамеджанов Ф.Ш. Приближенный способ расчета промыва за-.

несенного наносами) подлертого бъефа. - Гидротехническое
стр-во, 1962, No 6, ©. 36-38.
Мухвмедханов Ф.Ш. Расчет переформирования русда у низкона-
порных плотин. - Пособия и методические указания для раоче-

тов и проектирования. Ташкент, 1962, с. 45,
Мухамедов А.М, , Ишанов Х.Х., Кураев Т.д. О долустимых скоро-

стях потока в крупных земляных каналех, - Гидротохника и
мелиорация, 1981, No 7, с. 20-22,

цухамодов А.М. , Кулеш Н.П., Мухамедов Я.С, Условия образов
ния и двыхения донного плотного потока в водохранилице Ну-
рекской Г9С. - Ввиление водохранилиц и борьба с ним. М. :
Кодос, 1970, с. 18-31.
Чухамедов А.М. Эксплуатация низконапорных гидроузлов на рекак,
транспортирующих наносы. Ташкент: Фан, 1976, 237 ©.

Шухвмедов Я.С. Расчет положения поверхности плотного потока
при его движеник по водохранилицу. - Тр, САНИИРИ, вып. 134.
Ташкент, 1971, С. 30-46,
Обзорная информация ЦБНТИ Минводхоза СССР No ТА, 1981, 40 .

Подов И.В. Деформация речных русл и гидротехническое строй=
тельство. Изд. 2-е. Л.: Гидрометеоиздет, 1969, 363 оь

Попов И.Я. Экспериментальное исследсвание формирования вол-
мами устойчивых профидей откосов земляных плотин и берегов
зодовмов. М.-Л,; Госэкергоиздат, 1962, 211 с
Праведный Г.Х. Руководство по расчетам фильтрационной проч-
ности плотин из грунтовык материалов. П 12-73. Л.: Энергия,
1973, 60 с,
Пулетов А.Г., Скрыльников В.А. Расчет занесония подпертых
бьефов низконапорных гидроузлов для однородного состева дон-

ных наносов. - Тр, САНИИРИ, вып, 154, Ташкент, 1979, о, 182-
187.
Пулатов А.Г. Расчет распределония крулности отложений в

верхнем бъефе низконапорнбго гидроузла. - Тр. САНИИРИ,
звып, 151. Тешкент, 1976, с. 74-78.

. Динемика берегов водохранилиц. Киев, Т973,
м19 с.



113

па

115.

116.

119.

о1пв,

119.

1го,

та

1гг.

123.

1г

125.

126.

238

Рабкова Е.К. Методы расчета больших каналов. - Гидротехника
и мелкорация, 1976, No &, ©. 19-27..
Рабкова Е.К. Теоретические основы расчета переформирования
русл рек при переброске стока и регулировании, - Сб, научн.
тр. Ун-та Друхбы Народов, М., 1982, с. 43-67,
Ракитин К.А. Родь водохранилиц и их эфрективнооть в услозиях
водного хозяйства Средней Азин,- Тр. Средазгипроводхлопка ,
вып. 8. Тавконт, 1977, с. [1-19.
Ржаницин Н.А, Интегральные характеристики руслового процесса
равнинных рек. — Русловые процеосы и гидротохническое отрои-
тельство. Ташкент: изд-во АН УЗССР, 1957, с. 143-165.
Ржаницын Н.А. Морфологические и гидрологические закономерно-
оти строения речной оети. Л.: Гидрометеойздат, Т960, 237 с.
Ржвницыи Н.А, Характеристика общих фори речного. русла и ка--
налов. — 06, научн.тр, Ун-та Друхбы Нарожов, М., 1982,
о. 3-27,
Руководство по проектированию конструкции хелевобетонного
крепления откосов водохранилищных плотин, сложенных из мелко-
зернистых песков. Ташкент: САНИИРИ, 1984, 62 о»
Седыков А.Х. Волновой режим водохранилиц и малых водовмов в
‘условиях глубокой воды и мелководья, - Изв, АН УЭССР, серь
техн, наук, No 3, 1986, о. 55-58,
Садыков А.Х., Белесков Б.И, , Закурдаев А.К. Прогноз деформа--
ции откосов низконапорных дамб из слабых грунтов при воздей--
ствии ветровых волн. - Развитие исоледований в области русло-
вой гидротехники в Средной Азии. Тапконт, 1984, с, 107-11Т.
Седыков А.Х., Ирмухамедова Л,Х. Прогноз размыва берегов ма—
лых водоемов, - Рациональные методы регулирования русл при
интенсивном отборе воды на орочение, Ташконт, 1985, с, 89-98.
Свердруп Г., Мунк В. Ветер, волнение и анбь. Теоротические
осковы прогноза. - Основы предоказания ветровых волн, зыби
й прибоя. М.: изд-во иностр. лит-ры, 195Т, ©. 15-87,
Сейвелл Х. Результаты исследований поверхностных волн в
Заледной части Северной Атлантики, - Основы предсказания
ветровых волн, зыби и прибоя. М.: Изд-во иностр. лит-ры»
1951, ©. 191-261,
Симаков Г.В. К вопросу о Пульсёции давления в сифонном водо--
сбросе. - Изв. высш. учебн. заведений, 1962, No 10, с. 106—
п
бимаков Г.В, К вопросу определения коэфициентов местных со=



127.

12г8.

1гэ.

130.

151.

13г.

133.

134

1355

136.

137.

1385

239

противлений в сифонных водосбросах. - Нвучно-техн. информ»
бюд. No 6. Л, 1967, ©. 13-26.
Симаков Г.В. Теоретические основы проектирования приплотин=

ных сифонных водосбросов, Автореф. дис. .. Д-ра тохн, наук.
Л, 1975, 88 ©.
Скребков Г.П. Гидравлический расчет устойчивых земляных ка-.
натов по методу эпор скоростей, - Гидротехническое стр-й
тЭ8Т, No 6, ©. 25-28.
Скрыльников В.А. К зопрооу 0 ресчете заиления подпертых бъе-
(0 гидроузлов. - Вопр» тидротехники, вып. 13. Ташкент,
1968, с. 87-108.
Скрыльников В.А., Губина Т.Ю. К вопросу расчета устойчивых
сечений крупных канвлов в мелкопесчаных грунтах, = Изз. АН
УзССР, сор, техн.наук, No , 1980, с. 61-67.
Скрыльников В.А., Пулатов А.Г. О расчете продолжительности
занесения зерхних бъефов низконапорных гидроузлов, = Изв.
АН УзССР, сер, тохн,наук, No &, 1976, с. 51-555
Скрыльников В.А. Олределение устойчивых значений парамотра
русла при расчетах гидравлических эломентов каналов в н6--

озязных грунтах. - Тр. САНИИРИ. Развитие коследований в об-
пасти русловой гидротехники в Средной Азии. Тешкент, 198%
©. 148-155,
Скрыльников В.А. » Кохевникова М.С. Пособия к ВСН П-14-76.
Расчет заиления лодпертых бъефов гидроузлов и водохранилиць
Ташконт: САНИНРИ, Т98%, 51 о.
Скрыльников В.А., Локтионов А.Г. Пособия к ВОН П-14-76. Рас-
чет деформеции русда в нижнем бъефе низконалорных гидроуздовь
Ташконт; САНИИРИ, 198%, 16 с.
Скрыльников В.А. Прогноз общего размыва в нижнем бъефо низко-
напорных гидроузлов,-Тр. САНИНРИ, вып. 117. Таскент, 1968,
©. 146-159.
Скрыльников В.А, Расчет гидравлических элементов устойчивых
сечений крупных канелов в мелкопесченых грунтах. — Гидротех-
ническое стр-во, 1988, No 2, с, 32-3.
Скрыльников В.А. Расчет коэффициента шероховатости русд в
несвязных грунтах. - Гидротехника и мелиорация, 1983, ® 2,
©. 35-38,

Скрыльников В.А., Локтионов А.Г. Расчет деформации русле в

нижнем бъефе низконапорных гидроузлов. — Тр. САНИИРИ. Раз-
зитие исследований в области русловой гидротехники в Средней



139.

140.

141

142.

143.

144

145,

146

147,

148.

149.

1505

151.

152.

240

Азин. Ташкокт, 1988, . 67-72,
Скрыльников В.А., Пулатов А.Г. Расчет кривой подпора в про--
цессе занесения верхнего бъефа низконапорных гидроузлов, —
Тр. САНИИРИ, выц. Т5Т. Ташкевт, 1976, с. 67-71.
Скрыльников В.А, Расчет общего размыва мелкопесчаного русла.
© учетом дефориеции берегов. - Изв. АН УзССР, сер, техн.наук,
No 5, 1965, ©. 64-70.
Скрыльников В.А. Расчет общего размыва русла в мелкопесчаных:
грунтех. - Изы. АН УзОСР, сер,техн.наук, No 2, 1965, с. 64-755
Скрыльников В.А, Расчет продолхительности Звиления подпертых:
бъефов и водохранилыц. - Изв. АН УЗССР, сер.техн.наук, No 3,
1966, ©. 52-58,
Скрыльникоз В.А, Расчет прододхительности занесения верхних:
бъефов низконалорных гидроузлов. - Изв. АН УэССР, сер,технь
ваук, No 1, 1970, с, 50-55, ,
Скрыльников В.А., Локтионов А.Г. Раочет прододкительноети
размыва русла в нихнем бъефо низконапорных гидроузлов © уче-
том наносов постулающих из верхнего бъефа. - Изв, АН УаСОР,
сер, техн.наук, No &, 1984, с. 43-46.
СНип п-53-73 = Плотины из грунтовых материалов, М. ; Строй-
издат, 1974, 82 о»
Сний 2.06.04-82 Нагрузки и воздействия на гидротехнические
соорухения (вохновыс, ледовые и от судов). М., Т983, %0 с..
Соколов А„И. Передвижной сифон-водовыпуск для временной оро-
сительной оети, - Гидротохника и медиорация, 1952, No 7,
©. 37-42,
Студецичников Б.И. Размываюцая опособность потока и методы
русловых расчетов. М.: Стройиздат, 196%, 18% С,.
Тарасов .И. К вопросу об использовании сифонного трубопро-
вода в качестве самотечной линии водозаборов и водосбросов, —
Тр» координац, совецания по гидротехнике, 1968, вып, 89,
©. 158-161.
"тер-Абрамянц Г.А. Размыв отложений наносов при гидравличес-
кой промывке головных участков каналов и отстойников. - Тр.
ВНИИГиМ, т, ХХТХ. М., 1957, о. 25-4д,
‘Технические условия и нормы проектировнния ирригационных
систем УВХ НКЗ СССР. М., 1945, 72 ©. _
"иконов И.Ф. Сифонные водосброоы с рабтрубным гасителем. —
Гидротехника и мелиорация, 1954, No Т, ©. 56-59,



24

158. Троицкий А.В. Гидравлическое проектирование сечений кеналоз,
= Тр. Тешк. ин-та инженеров крригации и механизации сель..
хов-ва, вып. Т. Ташкент, 1965, о. 87-74.

154. Утц К.В. Плавучая гидростанция с оифонным трубопроводом, —
Тидротехническое стр-з0, 1946, No 2, ©. 26,

155. Хуторов Н.С. О распредолении скорости`на закруглении сифон-
ных сооружений. - Новые опособы строительства и Гидравлини
тидросооружений, 1978, вып. &, ©. 81-86.

156. Хуторов НС. Распределение вакуума в сифонных зодосброса;
Тидротехника и мелиорация, 1980, No 12, ©. 18-19.

157. Цайтц ВС, О просктировании верхозого откоса звмляных пло-
тин без укрепления, - Гидротехника и мелиорация, No Т, 1956,
о. 60,

158. Чоу В.Т. Гидравлика открытых каналов. М.: Стройиэдат, 1969,
46% 0.

159. Памов Г.И. Заиление водохранилиц. М.-Л.: Гидрометеоиздат,
1939, 139 о.

160. Шанких П„А. Расчет покрытий откосов гидротехнических соору-
жений. М.: Речной тренспорт, 196Т, 294 о,

161. Шапиро Х.Ш, Заилоние русловых водохранилиц. - Закление во-
дохранилиц и о] ним. М., 1970, ©. 155-179,

1624 Шнеер И.А. Осахдоние накосов и грунтов. - Научн.тр. ТашГУ,
вып. 237. Ташконт, Т96%, о. 5-152.

163, Волохов В.Н. К вопросу о формировании руол в бъефех низко--
нелорных плотин на горно-предгорных участках ре! - Тр.
САНИИРИ, вып, 8%, Тапкент, 1957, 86 с.

164.: Вгипе .М. Тгар еёг1о1епоу о? гевегуо4тв. - Ттапа. Апег»
Сеорвуа, ЧпЗоп, 1953, уо). 34, ® 3, р. 407-418,

165. бей4шеп% соп%то! ше*нойв: &.теветуо1та, ="7, Нудтем), АУ,
Фгос. Анег, Вос, 04у. Впд.". 1973, No 4, р. 617-635.

166. ВАлопе Р, В. АЗЪетёвоп М.1. Чп4ога ма%ет соубувпое обац-
пезв 4п в11у1а1 па%отча1. - 5. Нуйт, 04у. Ргос, оГ е
АСЕ, мй, 86, No 5, 1960, р. 33-72. ,

167. ба4%ь К.У.Н, БйтЗат4%у За ипдяпой Аэт1ра%4оп СВаппе) я
вув%ета, 7, Нуйх.Р1у. оё %не Ргоо. АБОВ, уой. 96, НЛ ,МТ,
1970, р. 13-28.

168. Тасеу С. Б%аЪ1е СБаппеза п е11му4шт Ргосеей4пва Тпя%:о?
64н41 -Епе%пеетв, Уо1. 229, Тюпёоп, 1930, р. 259-292.



242

169: Тапръелп No.В. Сеопе%ту о? гует спаппеза 0. Наёх. Ю1у..
Ргос. оё %Noе АЗСБ, уо1. 90, No 2, 1964, р. 301-312.

170. Пеоро14 1.В. впё Ношап`М. В4ует сБаппела ра%%етов Бгаздей,
невпёег4ок апа вёга1еЫ% 1.5. Сое1. Вигуеу Ркос. Рарег
262-В, 1957, 48 р



в

3.

4.

5.

6.

Т.

8.

9.

П.

1г.

‘ОГЛАВЛЕНИЕ

СПИСОК ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДОХРАНИЛИЦ. &

ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ НАДЕЖНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ. + о лоооооьвое жажао..
РАСЧЕТ ЗАНЕСЕНИЯ ВЕРХНИХ БЬЕФОВ НИЗКОНАПОРНЫХ
ГИДРОУЗЛОВ,

'ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН ЗАТОПЛЕНИЯ В ПРОЦЕССК
ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДОХРАНИЛИЩ, ›

РАСЧЕТ ОБЪЕМОВ ПЕРЕРАБОТКИ БЕРКГОВ ВЕТРОВЫМИ
ВОДНДИИ: о уосо мао одовьоь

СПОСОБЫ СОХРАНЕНИЯ И УВЕЛИЧБНИЯ ПОЛЕЗНОГО
ОББЕМА ВОДОХРАНИЛИЩ. . о оооовьвьное

РАСЧЕТ КРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ ПЛОТИН ИЗ МЕЛКОЗВРНИСТЫХ
ПЕСКОВ. + оо ооовнооь

СИФОННЫЕ ВОДОСБРОСНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. .. воеео йеоово

УСЛОВИЯ КАДЕМНОЙ РАБОТЫ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ...
КЛАССИФИКАЦИЯ И ОЦЕНКА РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ
МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ.

ПРОГНОЗ ДЕФОРМАЦИИ РУСЛ РЕК И КАНАЛОВ..

‘ВАМЛЮЧЕНИЕ оосое Й ьеечосптосщейжаоавооц ауе
ЛИТЕРАТУРА „ оаоооооооовь

16

24

27

47

62

109

1го

133

163



`Виктор Алексеевич Скрыльников.
Сергей Иванович Кеберле
Борис Иввнович Белесков

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ВОДОХРАНИЛИЩ,

Зав.редакцией А.Ф .Иноятов.
Редактор И.М.Горелик
Художник В.Валиев ?
Художественный редактор И.Кученкова
Технический редактор Н.Джорвева.
Корректор Г.Хубларов

ИБ No 354

Подписано в печать 17,0Г.87. Р.04046, Формат 60х90 1/16.
Бумага типографская No 2. Отпечатано офсетным способом. Усл.
печ.л, 15,25. Усл.кр.-отт, 15,46. Уч,изд.л. 15,07. Тирах 2000
экэ. Заказ 1024. — Цена Т р.20 к.

Издательство "Мехнат". Тешкент, ул.Навои, 30. Договор No 86-85.
Картфабрика института "Узгипрозем". г.Тешкент ‚ул.Мукими, 176.


