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ВВЕДЕНИЕ

На июльском (1978 г.) Пленуме ЦК КПСС в докла-
‚де <О дальнейшем развитии сельского хозяйства СССР»
отмечалось:

«Решая стратегическую задачу — добиться. надежно-
го обеспечения страны продовольствием. н сельскохозяй-
ственным сырьем для промышленности, — партия видела.

свою. первостепенную обязанность в Том, чтобы значи-
тельно укрепить материально-техническую базу сельско-
го хозяйства путем. ускорения темпов механизации, хи-
мизации и мелнорации земель,..

‘придала большое значение химизации и ме-
‘мель. Можно без преувеличения сказать, что.

ни зарубежная практика ранее не зна-
ли таких огромных масштабов их развития. Химизация
и мелиорация подняты у нас на уровень больших обще-
государственцых задач»*.

"Теперь в нашей стране колхозы и совхозы ` имеют
27 мли. га орошаемых и осушенных земель.

Основные районы орошения находятся в республиках
Средней Азни, на Укранне, в Краснодарском крае, на
Кубани и на Северном Кавказе, Здесь орошение бази-
рустся на таких крупных водных источниках, как реки
Амударья, Сырдарья, Днепр, Волга, Дон н др.

ротяженность оросительных каналов в СССР до-
стигает в настоящее время около 500 000 км, из них око-
ло 450000 км проходит в земляном.русле.

В перспективе строительство каналов в СССР будет
развиваться двумя путями:

‘реконструкция и расширение существующих больших
земляных каналов, облицовка их бетонными и асфаль-

товыми покрытиями для увеличения пропускной способ-

“сВрежнев Л. И О далыейшем. разаитня сельсого хозий-
ства ССЁР, Полнтиздат, 1978



ности и повышения козффициента полезного действия
ороснтельных систем;

строительство новых бетонированных каналов дая
крупных оросительных систем, а также больших каналов
в основном в земляных руслах для регионального пере-

распределения ` водных ресурсов между Сассейнами
крупных рек в европейской части СССР, в Сибири и
Средней Азм

Одно из важнейших направлений в улучшении
эксплуатации оросительных каналов — разработка ра-
ционального способа регулирования режима наносов, так
как объемы очистки оросительной сети в среднем по
стране составляют около 30%, а по отдельным систе-
мам страны — 60—70% общих затрат на их содержание
и выполнение эксплуатационных мероприятий.

В настоящее время около 40% магистральных кана-
‚лов проходнт в земляном русле, но в дальнейшем будет
наблюдаться тенденция к уменышению _строительства
этих каналов, а также межхозяйственной сети без_ за-
щитного покрытия, В то же время заметно повысится
‘удельный вес очень больших магистральных каналов для
межбассейнового перераспределения речного стока, ко
торые будут осуществлены в Основном в земайном
русле.

Для проектирования таких каналов, помимо обобще-
ия олыта эксплуатации существующих крупных кана-

„лов с близкими условиями, необходимо разработать усо
вершенствованные методы гидравлического расчета этих

каналов с теоретическим обоснованием и проверкой_их
по данным лабораторных и полевых исследований. По-
этому большой интерес представляет опыт проектирова-
ния и эксплуаташии Каракумского _ канала — имени
В. И. Ленина, который является самым большим земля-
ным каналом, построенным в Советском Союзе-

При проектировании мелиоративных каналов в зем-
ляных руслах необходимо учитывать также — опыт`
эксплуатации самотечных магистральных каналов в ни-
зовьях _ р. Амударьи (Ташсака, Шават, Советяб, им
В. И, Ленина, Кызкеткен и др.), машинных магистраль`
ных каналов (Каршинский, ` Большой Ферганский,
Южный Ферганский, Северный Ферганский, `Большой
Андижанский, Донской, Северо-Крымский, Саратовский
и др.). В связи с этим большое внимание уделено осо-
бенностям эксплуатации этих каналов, связанным с _их

*

гидравлическим режимом, и выявлению факторов, влия-
ющих на устойчивость русла.

'При этом выделен начальный пернод формирования
устойчивых русл каналов в первые годы эксплуатации:

Этот пернод формирования можно отчетливо проследить.
на водосбросных каналах-колдекторах, проходящих в
земляных руслах

В этих каналах, предназначенных _для отвода воды.
после промывки засоленных площадей, особенно отчет-
ливо наблюдается потеря устойчивости русла в плане
при неравномерном движении потока и возникновение

процесса меандрирования.

В будущем будут просктировать каналы для меж-
бассейнового перераспределения речного стока, пропус-

кающие воду круглогодично. Поэтому необходимо обоб-
щить опыт эксплуатации каналов дая водоснабжения,
покрывающихся` ледяным покровом в зимний период
(например, канал Иртыш — Караганда). Для этих ка-
малов надо создать новую методнку гидравлического
расчета пропускной способности в различных климати
ческих зонах страны.

При написании книги были использованы натурные
матерналы управлений эксплуатации Каракумского ка
нала, Северо-Крымского канала мн других, Амударьии-
ского управления межреспубликанской эксплуатации ир-
ригационных каналов, института «Туркменгипроводхоз,
`Туркменского научно-исследовательского института гид:
ротехники и мелноращии (ТуркменНИИГиМ), а также.
результаты обследований экспедиций Московского ин-
ститута инженеров транспорта (МИЙТа) в течение
1971— 1976 гг. крупных мелиоративных каналов Сред-
ней Азии, на Укранне и в Поволжье, проведенных при
‘участии автора.

В книге приняты следующие буквенные обозначения
‘основных понятий
Л, Йсо и Йтх — Местная, средняя и максимальная глуби-

мы потока:

В — ширнна потока по поверхности воды:
® — ширина канала по дну;
и — местная скорость (осредненная во вре-

мени);
иа — поверхностная скорость на вертикали;

ах — максимальная скорость на вертикали?
ь — средняя скорость на вертикали;



о — неразмывающая средняя скорость на вер-

тикад

@ — средняя скорость потока;

Энах — максимальная скорость поток:
'Фа — незаиляющая средняя скорость - потока;

% — неразмывающая средняя скорость пото-

ка;
®д — средияя скорость потока в динамически

устойчивом. русле;
©. — средняя. скорость потока в Сстатически

устойчивом русле;
@ — объемный расход поток:
1 — продольный уклон свободной поверх

сти;
С — коэффициент Шези;
л — коэффициент шероховатости;

— крупность частиц несвязного грунта:

4» — средний днаметр частиц:
р — плотность воды;
Р — плотность наносов;

$ — средняя мутность потока:
No — гидравлическая крупность наносов;

# — время;
т — коэффициент откоса;
& — ускорение свободного падения;
у — кинематический козффициент вязкости;
о — касательное напряжение уу стенки;

2 — расстояние, отсчитываемое от дна потока;
* — кннематическая характеристика открыто»

го потока;

А — линейная характеристика шероховатости;
4; — длина гряды;

А& — высота гряды;
. — динамическая скорость на вертикали;
Ег — число Фруда, отнесенное к средней глу-

бине;
Г — гидроморфологический параметр

В. Г. Глушкова
Г — гидроморфологический _ параметр М. А.

Великанова
А — гидроморфологический параметр С. Т.

Алтунина;
‚а — кинематико-морфологический параметр;

М — масштабный множитель.

1
ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕЛИОРАТИВНЫХ

КАНАЛОВ В ЗЕМЛЯНЫХ РУСЛАХ

‚ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ.
МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ В ЗЕМЛЯНЫХ РУСЛАХ

Мелноративный открытый канал без. защитного по-
крытия (в земляном русле) должен_ иметь правильную
Форму и траиспортировать воду для орошения, обвод-
елия, при осушении и т.п. Оросительные. мелноратив-
ные каналы, которые в основном расемотрены в данной
книге, обычно проходят по наиболее высоким. отметкам
местиости или по Водоразделу, если орошаются оба
склона.

Основное внимание в технической литературе (Дол-
тушев, 1975; Каналы систем_водоснабжения и иррига-
цни, 1972; Натальчук, 1969; Попов, 1969; Якубов, 1975)
‘уделено проектированию и эксплуатации мелких ороси-
лельных каналов (согласно классификации, приведенной
ниже в главе 2, к мелким относятся земляйые каналы ©
расходами воды до 50 м/с).

Просктирование и расчет любого достаточно большо-
то канала должны основываться на сочетании исследо-
ваний гидравлики, экономики, производетва строитель-
ных работ, механики грунтов й др.

Канал может быть запроектирован по различным ва-
риантам (даже для одной и той же намеченной трассы),
Каждый из них может требовать специальных гидрав”
„лических и других исследований,

При гидравлических расчетах необходимо учитывать,
каким методом будет стройться канал: при помощи
‘обычных механических средств_ или при. помощи. гадро-
механизации, саморазмыва и др.

Учитывая условия работы земляных каналов и свя-
Зывая эти условия с определенными методами гидр:
ческого расчета, раздичают устой ивые (статические ли
‘динамические) и иеустойчивые каналы. В зарубежной

т



практике к устойчивым относят те каналы, которые со-
храняют неизменными очертания поперечного сечения
продольный уклон и положение в плане, а к неустойчи-
вым — каналы, которые лищены одного из указанных
признаков. При. этом различается три типа меустойчи-
вости каналов (Чоу, 1969)

размываемые, но незанляемые;

занаяемые, но неразмываемые;

размываемые и занляемые.
Статически устойчивые каналы — это такие каналы,

теометрическая форма которых в процессе его эксплуа"
тации остается практически нензменной (Чугаев, Алту-
нин, 1979). Движение же донных наносов и уравнове-
шенный грунтообмен. между потоком, несущим' взвешен-
ные наносы, и смоченной поверхностью канала практи-
чески отсутетвуют. В динамически устойчивых каналах
теометрическая форма сохраняется при движении со-
вершенно определенного количества (соответствующего
заданному расходу воды в канале) донных наносов,
поступающих в канал из водохранилища (или реки)
при водозаборе и с его бассейна в виде боковой приточ-
ности. В этом случае получается по существу гидро-
транспорт донных наносов, зациицающий дно русла от
размыва (берега здесь приходится укреплять тем или
‚другим способом) .

`Динамически устойчивое русло может поддерживать-
ся также с помощью средетв гидромеханизации (напри-
мер, при постоянной работе плавающих в Канале зем-
снарядов)

Под саморазмывом. понимается особый метод пост-
ройки канала, когда вначале сооружается так называе-

мая пионерная траншея (обычными средствами механи-
зации земляных работ), и затем эта траишея размыва-
ется, самим потоком.

`Следовательно, устойчивые каналы — это каналы, в
которых деформации либо отсутствуют, либо имеют мес-
то в форме рифелей, а очертание поперечного сечения,
продольный уклон и положение русла канала в плане
практически не изменяются,

`Неустойчивые каналы — это такие каналы, в которых
движение наносов приводит к образованию побочней,
осередков, меандр и других русловых форм, изменяю-
щих первоначальное очертание поперечного - сечения,
продольный уклон и положение русла канала в плане.

в

После заиления’ канала происходит стабилизация де-
{форманий, и, хотя пропускная способность уменышается,
Noанал стремится к статической устойчивости.

`Устойчивые каналы можно разбить на три типа
каналы, транспортирующне так называемую чистую

воду, то еёть воду с содержанием коллондных частиц и
частиц во взвешенном состоянии ( крупностью их пе
более 0,005 мм), не превышающим 01% _по весу

каналы, проходящне в практически неразмываемом
матернале, транспортирующие воду со взвешенными на-
носами;

каналы, транспортирующие воду со взвешенными ®
влекомыми накосами, средний днаметр частиц которых
близок к среднему „днаметру частиц, слагающих русло
канала. К каналам третьего типа следует, по-видимому,
отнести и так называемые наносоустойчивые нли ре-
жимные каналы, то есть каналы, в которых на протя-
жении. некоторого годового цикла могут иметь место
сезонные отложения и размывы, но к конщу этого
цикла сечение каналов возвращается к первоначальной
Фформе.

`Устойчивость каналов первого типа будет обеспече-
на, если при движении воды в них частицы месвязного
матернала, слагающие русло, будут оставаться в состоя-
лиии покоя. Другими словами, средние на вертикалях В
поперечном сечении скорости в таких каналах не должны
быть болыше предельных мнеразмывающих скоростей
течения о, а касательные напряжения по смоченному,
периметру — предельных значений удельной влекущей
силы,

Для каналов второго типа должно быть обеспечено
условне незапляемости, то есть скорости в канале вто-
рого типа не должны быть меныше критической незан-
ляющей скорости и». Можно также выделить земляные
каналы, транспортирующие взвешенные наносы, сред-
ний размер частиц. которых меньше среднего размера
частиц, слагающих русло. Устойчивость таких каналов
будет обеспечена при выполнении условия ш<< иь<< йо
для каждой вертикали в поперечном сечении. Однако!
'их обычно относят к каналам первого типа.

Каналы третьего типа должны обеспечивать транс-
порт воды и наносов. Причем устойчивость этих каналов
будет обеспечена, если количества поступающих в них и
выносимых из канала наносов будут равны.



По данным Л. И. Викуловой (1964), независижо от
трунтовых условнй канал может быть устойчивым толь=
ко тогда, когда скорости не превышают неразмывающих

значений дая грунтов. его ложа, то есть когда имест
место статическая устойчивость. При этом. канал имест
‚динамически. устойчивые берега, сложенные достаточно
прочными грунтами или закрепленные от размыва ра

стительностью,

Л. И, Викулова сделала вывод, что естественные рус-
а рек, сложенные преимущественно песчаными грунта-

ми, содраняют примерно постоянные свои средние раз-
меры (относительная динамическая устойчивость)

Л. И, Викулова отмечает, что необходимо раздичать,
как правило, статическую и динамическую устойчивость
поперечных сечений каналов и относитсльную динамичет
скую устойчивость русл рек

Основные факторы при определении ширины усто
чивых в плане русл рек — руслоформирующие расходы
воды, продольные уклоны_ свободной — поверхности и.
сруптовые условия. Так, С, Т. Алтумин (1964) установия,
что при расходах воды более 1500—2000 м’/с в усло-
виях р. Амударьи наблюдается тенденция к разделению
русла на рукава, Наиболее интенсивный свал потока и
явленне ` дейгиша наступают при расходах более
3000 м“/с. В настоящее время преддагается классифици
ровать различные типы русловых процессов в зависнмо-
сти ог расхода @ и уклона Г (1.еоро!4, \Уотап, МЕПег,
1964).

Каналы должны рассматриваться как ииженерные
сооружения, принципнально отличные от речного русла,
© четко регламентированным режимом расходов и уров:
ней. Это требование заранее. закладывается в проект ®
строго соблюдается в процессе эксплуатации канала,

Однако и при таких благоприятных условиях режима
попусков в канале русло его не может быть избавлено
от сложных гидравлических явлений, возникающих в
больших потоках воды. И не может быть гарантии, что
в теорстически правильно запроектированном и постро-
‘енном канале при его эксплуатации не возникнут русло-
вые деформации, способные изменить нервоначально за
‘данные его формы. Степень и глубина этих изменений
бывают различны. При достижении каналом определен-
ных условий взаимосвязи потока н русла онн развива-
ются в незначительные ли существенные отклонения,

ю

которые в последующем или стабилизируются, попере-
менно возникая или исчезая, или становятся необрати
мыми и однонаправленными.

"Такие явления наблюдаются повсеместно в практике
гидротехнического стронтельства. ` Нельзя представить
себе крупного канала в земляном русле, особенно сло-
женного несвязными грунтами, в котором ме пронсходи-

ли хотя бы частичные деформации. Они в числе других
факторов обусловлены несовпаденнем заложенных в
проекте и действительных режимов движения и мутиости
воды в канале, характеристик грунтов его ложа, а так-
же нарушениями его проектного профиля при строй
тельстве и др. ‹

Учег русловых процессов, то есть переформирований
русл, при проектировании водозаборов на реках н кана-
лах, транспортирующих наносы, особенно в легкораз-
мываемых грунтах, также является неотъемлемой частью
(и в большинстве` случаев основной) конкретного про-
ектирования объектов гидромелиоративного и ВОДОхо:
зяйственного стронтельства.

Вопрос о прогиозе русловых процессов приобретает
‘особенно важное значение при бесплотинном водозаборе,
а также для всех водозаборных узлов, где иебольшой
подпорный бьеф заиляется наносами до гидроузла.

В этом случае прогиозируют
общие деформации русла;
местные циклические деформации русла у гидроуз-

местные деформации русла в верхнем и иижием
бъефах гидроузла;

режим. наносов в отстойниках и поступление наносов
19 Гидроуэла в снстему каналов.

Общие деформации русла обычно вызываются нару-
шением баланса наносов в реке веледствие подпора от
плотины, сброса наносов из отстойников в реку, умень=
шения. транспортирующей способности. потока в ииж-
нем бьефе плотины из-за отбора воды. Значительны
отбор воды способен существенно нарушить баланс нано-
сов н при бесплотинном водозаборе, так как ослаблен-
ный отбором поток оказывается не в состоянии поддер-
живать 1 мутность © которой поток подходит к водо-
забору. Подпор ведёт к осаждению наносов в верхнем
бъефе, а осветлившийся при этом поток вызывает общие
размывы в нижнем бьефе. По мере заиления подпорно-



го бъефа. степень осветления потока уменышается, м! со
временем может наступить момент, когда поток` ниже

плотины окажется перегруженным наносами, _особенно
при болышом отборе воды н сбросе наносов отстойников
ъ реку

`Если вода забирается из реки с подвижным руслом,
меняющим свою конфигурацию в планс, и © изменчивы-
ми внутренними формамн. (большинство водозаборов на
реках Средней Азни, протекающих в аллювнальных от-
ложениях), то необходимо прогнозировать. возможные
местные деформации русла, ход которых меняется под
воздействием. сооружений. Установление отметок__дна
достигаемых. в результате общих и местных размывов
русла у сооружений, необходнмо для проектирования
креплений верхнего и нижнего бъефов. Подобные гидро-
узлы нельзя проектировать без оценки_баланса наносов
у гидроузла, так как от него зависят общие деформации
русла, работа отстойников и поступление наносов в
мелиоративные системы. Часто этот вопрос становится
основным при просктировании режима русла у водо-

заборов.
Обычно расчеты мелноративных и других каналов

сводятся к расчету их пропускной способности, назна-
чению в зависнмости от грунтов неразмывающих и не:

занляющих скоростей, выбору по гидравлическим и эко-
номическим соображениям профиля_ поперечного сечения
и расчету транспортирующей способности по существую-
шим. зависимостям. Как показала практика эксплуата-
ции каналов (особенно в легкоразмываемых несвязных
грунтах), транспортирующих наносы, такне расчеты да-
леко не достаточны и не отражают в полной мере влия-
ния целого ряда факторов, определяющих устойчивость
откосов и поперечного сечения каналов @ целом н В
связи © этим вызывающих нежелательные деформаци
русла.

К таким факторам можно отнести_следующие:
взаимосвязь расхода воды с объемным. содержанием

и качеством. транспортируемых потоком ианосов (глав-
мым образом взвешенных) и формой_поперечного. сече-
ния канала, которая зависнт от сВойств грунта лЛоЖа;

едооценка влияния на форму устойчивого откоса
канала прочностных свойств несязных и особенно раз-
мываемых связных грунтов, в том числе лессовидных,
разнородности. грунтов по глубине их задсгания;

условия эксплуатации (снижение _уровней воды и
полное опорожнение русла, напорная фильтрация в ка-
нал в случае высокого уровня грунтовых вод н др.)

'Изучение русловых процессов, связанных со взаимо-
действнем водного потока, с руслом и берегами, а также
с возведением в русле реки. сооружений, имеет вссьма
важное значение, особенно. при создании многочнслен-
ных водохозяйственных `объектов — больших _ водохра-
нилиш, мощных гидрозлектростанций, крупных беспло-
тинных и плотинных водозаборных узлов, больших кана-
лов переброски стока воды между бассейнами рек.и
аругих уникальных гидротехнических сооружений.

Условия эксплуатации. таких сооружений требуют
всестороннего изучения формирования и переформирова-
ния русл рек в районе действия сооружения, а также
разработки методов регулирования рек и рацнональных
режнмов работы комплекса гидротехнических сооруже-
ний (Шапиро, Тер-Абрамяни, 1975)..

При проектировании каналов особое. внимание надо
обращать на следующее:

оптимальную компоновку и конструкции. отдельных

здементов водозаборных узлов с учетом переформирова>
ния подводящего и отводящего русл в процессе эксплуа=

тации;

возможный _ характер переформирования русла в
районе строящихся и намеченных к стронтельству гидро-
узлов при интенсивном.возрастании отбора воды;

расчеты, связанные с общим. регулированием.стока
наносов в среднем и нижнем течениях реки и зайденнем

‘водохранилищ (при плотинном водозаборе) ;
методы борьбы с заиленнем. водохранилищ, связан-

ные с пропуском наносов через створ гидроузла:

возможность транспортирования наноеов ороситель-
ной системой непосредственно до орошаемого поля, учи-
тывая, что этим лимитируются требования к водозабор-
ным. й отстойным (головным, озерным, внутриснстем-
ным) сооружениям;

расчег устойчивых профилей каналов в земляном
русле;

прогноз `русловых процессов в верхних и нижних
бъефах шрн каскаде гидроузлов и полном регулировании
стока с учетом ледового режима и др.;

регулирование пропусков расходов воды в нижние

бьефы сооружений на каналах,
13



При гидравлических расчетах больших земляных ка-
налов в зависимости от условий водозабора необходимо
различать три основных варианта.

1. Водозабор осуществляется нз водохранилища, и В
канал поступает чистая вода

2. Водозабор бесплотинный, и в Канал поступает
взвесенесущий поток, но средняя мутность 5<< 1 кг/м?
(при осветлении, например, в отстойниках).

З. Водозабор бесплотинный. Мутность потока в ка-
наде связана с концентрацией взвеси в месте водозабора
(например, из реки) и определяется транспортирующей
способностью канада, В зависнмости от этого н опреде-
яется количество наносов, которое необходимо осадить
в голове канала. В ряде случаев целесообразно много-
ступенчатое регулирование режима наносов (головные
и внутриснстемные отстойники)

В первом варнанте при плотинном `водозаборе ли
водозаборе из береговых водохранилиш: можно рассмот-
реть три расчетных случая:

1) обеспечение _статической устойчивости откосов
‚дна канала, создание гидравлического режима, при о-

тором будет отсутствовать всякое движение наносов:
2) обеспечение динамической устойчивости дна и от

косов канала; создание такого гидравлического режима,
при котором будет наблюдаться грядовое движение на"
носов, и так как при водозаборе наносы: не поступают в
канал, то движение наносов ипрекратится, что приведет ©
предельному состоянию статически устойчивого `русла
канала;

З) обеспечение статической устойчивости. откосов ка-
нала и динамической — устойчивости — дна © возможным
‚движением наносов по дну канала и возникновеннем ус-

‘ловий, характерных дая второго случая.
`Необходимо — отметить, что местные особенности

(владение водотоков в канал или искривление динамнче-
ской оси потока, например, при отводе воды из канала)
могут нарушить условия статического равновесия и при-

вести к движению наносов на этих отдельных участках:
Для водозабора в канал при межбассейновой пере

броске стока реки характерны первый и второй случай,
но возникает необходимость учета и третьего расчетного
случая. Второй н третий случан характерны, например,
для отдельных участков Каракумского канала имени
В. И. Ленина.

“

Этот канд на участке до Келифских озер несет боь-
шос количество взвешенных наносов (более 1 кг/м°), н
‚для него характерен третий случай. На отдельных учает-
ках можно проследнть, как русло самоформируется_ до
динамически устойчивого состояния, Причем на форму
русла оказывает влияние количество взвеси. в потоке.

На участках за Келифскими озерами в Каракумский
канал поступает осветленная вода. Хотя поток насыща-
ется дополнительным количеством наносов, однако сред-

няя мутность потока ($<<0,5 кг/м?) настолько мада, что
она не оказывает существенного влияния на формиро-
вание поперечного сечения канала. Дая этих участков
характерен второй случай.

При проектировании Каракумского канала в связи ©
необходимостью. пропуска мутной воды и интенсивным
движением. наносов_ скорости потока были назначены
выше неразмывающих, Поэтому на всех участках Кара-
кумского канала наблюдается грядовое движение нано-
сов как по диу, так и откосам кана.

На некоторых участках канала (в основном песча-
чых) набяюдается движение крупных русловых форм в
виде побочней, осередков и др. На этих участках проис
ходит искривление динамической ои потока. В результа-
те стеснения потока даже на прямолинейных участках
канала_ крупными русловыми формами и колебаний
уровней воды наблюдались интенсивные уширения в ви-
де воронок в плане. Очертания воронок близки к тем,
какие наблюдаются при интенсивных русловых дефор:
мациях в плане (дейгише) в условнях р. Амударьи, хотя
эти деформации ма реке при’ неустановившемся_движе-
нии воды отличаются от местных уширений каналов в
егкоразмываемых грунтах при неравномерном. движе-

нн потока.

Отсюда очевидно, что в проектируемых каналах надо
нобсгать таких русловых деформаций, которые могут
вызвать чрезвычайные затруднения при его эксплуата-
м,

Осповные задачи при проектировании земдяного ка-
нала — выбор допускаемой скорости, назначение шири-
ны канала по урезу воды, средней и`максимальной глу-
бины и формы русла при нормальном (расчетиом) уров-
е воды в канале.

При этом расчетный расход воды должен пропускать-
<я каналом без осложнений условий его эксплуатации, @



форсированный — без. значительных Е
канала. Незначительные _ деформации В дальнейшем
можно ликвидировать силами службы эксплуатации.

Коэффицненты откосов проектируемЫх каналов а-
висят от принятого способа производства работ и воз-
действия судовых и ветровых воли, формирующих отко.
сы, Статически устойчивые откосы' можно рассчитывать
эсходя из допускаемых касательных напряжений (Чоу,
1969), но это не означает, что русло будет устойчивым,
В общем случае при расчете может быть поставлено не
сколько задач:

‘определение устойчивой в плане ширины канала дл
‚динамически или статически устойчивого русла;

‘определение глубины потока (максимальной — ли
‘средней) и назначение формы канала (из условия ста-
тически устойчивых откосов);

выбор_допускаемых скоростей (или касательных на:
пряжений), по которым рассчитывается поперечный про-
филь канала, нсходя из заданного продольного уклона,
грунтовых условий и режима движения наносов (для
‚динамически устойчивого сечения) иаи отсутствия дви-
жения_наносов (для статически | устойчивого сечения
канала).

Здесь необходимо обратить виимание на трудности в
назначении допускаемых Фзоь, неразмывающих о и не-

занляющих ‘, скоростей, Если_ принять, что движение!
маносов в канаде будет отсутствовать, то при_расчете
необходимо — обеспечить только условие Фдонбъ. НО!
известно, что на неразмывающую скорость значительное

влияние оказывает макрошероховатость русяа.
`Первоначально на дне и стенках канала будут боль-

шие выступы` шероховатости, связанные со способом
производства работ. Под действнем потока произойдет
сглаживание этих неровностей, но в пернод пуска воды

в канал эта искусственная шероховатость окажет ре-

шающее влияние на турбулентность потока в придонной.
области. Исследования показывают (7не'егпуКох, Ан.
л, еБотвК;, 1973), что абсолютная высота выступа
‘роховатости А, превышающая 104», уменьшает нераз-
мывающую скорость, определенную по существующим

нормативным документам на 30—40%.
Так как в канале отдельные местные понижения рус:

ла будут в десятки раз больше, то в натурных условиях
значения местной неразмывающей скорости будут совер-
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шенно различными. В первоначальный пернод эксплуа-
шн о может привести К возникновенню. гРЯДОВЫХ
Тары движений, хотя скорость в канаде будет меныше
Жорамывающей\ при равномерном движении _ потока_й
нороком дне, характерном для дабораторных условий
ОООр оа
‘ледующие основные требования ® гидравлическому р
З) потока в земдином канале:

Утойчивое русло в плане: деформации русла возмож-
ы только в отдельных случаях в результоте воздейст-

В ‘судовых и ветровых ВОЛ ПрИчем это не. должно
приводать к уширению русяа;

лубинные деформации могут происходнть только в

сторону сглаживания местных неровностей, воэникаю-
чших при разработке трупта сухоройными. механиэмами
Рифели и небольшие гряды, воэникшие от воздействия
этх неровностой на. потоку незначительны и ке оказы"

зают влияния на изменение отметок дна русла. При этом
мелкие Фракини наносов могут. выммваться и образо-
зывать такие русловые Формы на дне п откосах, кото-
рые не приводят к сущестенному изменению просктиых
Эимсток стенок канала

‘скоростной. режим потока_ в канале н обсспечивает
транзит этих нацосов , хотя МОЖет быть некоторое
движение нанссов. на отдельных участках канала, это
н приведет' к изменению со просктного. продольного
профиля.

'Необходимо также отметить, что эксплуатация зем-
ляных каналов © устойчивых профилем в 3-_3 раза д
невде эксплуатации занляющихся. нн размывающихся
чаналов,

'Эти эксплуатационные затраты на каналах распреде-
ляются примерно так: очистка от наносов 30—05%»
очкстка от зарастания (окашивание) 5- 25%, устране:
ине местных размывов. 10-15%, устраненне местной
Фильтрации 515% и другие работы 15—20% (Долгу-
лев, 1975% Натальчук, 1969

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ КАНАЛА

Сформулировав основные требования к проектирова-
нню устойчивых сечений земаяных каналов, следует. с-
тановнться на основных факторах, влияющих на устой-
чивость русла:

2—1269 "



водность потоков и кол

гидротехнические — сооружения,

др.)

Рис. 1, Местиый

ебание уровней/воды;
‘стесняющие — поток

(перегораживающие сооружения, мостовые переходы и

физико-механические свойства грунтов, слагающих
русло (крупность, количество илистых частнц, неодно-
родность, сцепление) ;

теологические условия;
количество ‘наносов (взвешенных и донных, посту

нающих при водозаборе) и регулирование режима напо-
сов в канале;

‘зарастаемость канала;
ветровые и судовые `волны и волны перемещения

(для машинных каналов при внезапной остановке на-

сосных агрегатов) ;
расположение русла в плане (прямолинейные или

криволинейные участки) и неоднородность грунтов по
трассе канала;

‘уровень грунтовых вод, стелень фильтрации или мп
фильтрации и противофильтрационные мероприятия:

эрозия дамб и берегов канала (оползание откосов
под действием ливневых или талых вод) ;

<тепень врезки канала и устойчивость берегов (в за
висимости от их высоты и степени увлажнения):

просадка дамб и дна канала на насыпных участках;
выпучивание грунта на низовых откосах при выкли-

ниванни фильтрационных вод;
‘способ производства работ (в первые годы эксплуа

тации канала, при уширениях и очистке)
‘опорожненне и наполнение каналов (продолжитель

ность сработки и пуска воды) ;

@), местное уширение _ русла. иредиествующее _ процессу с
унирепню и раздежнию русла па рукаоа (а на участаат, одоженоу й —0
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температурный режим, образование лёдяного покро-
ва и колебание уровней в зимний период:

перелив воды через канал и другие нарушения ус:

вий эксплуатации канала.
В зависимости от расхода воды в канале, сложенном

несвязными и сВязными грунтами, назначают размеры:
канала и допускаемую скорость Фдом КОТОРая должна

быть больше незанляющей о, (при поступлении Мутного
потока в канал, например при бесплотинном водозабо-
ре) и меньше неразмывающей о. Обычно ддот. назнача
ется на 10-—20% меньше неразмывающей, а при допуще-
иии саморазмыва скорость в канале может быть поннята
значительно болыше неразмывающей, Тогда в результа
те переформирования русла (например, уширения и по-
вышения отметок. дна на песчаных участках) скорости
в канале достигают значения Фяр2>1,5. о, что характе-
ризует предельную динамическую устойчивость сечения.

При колебаниях уровня воды от 0 до 05 м. могут
возникнуть необратимые деформации ̀  (меандрирование:
русла, осередки, местные уширсния и др.). Эти явдения
можно наблюдать на Каракумском канале (рис. 1)

В результате неболышого стеснения потока мостовым
персходом также могут возникнуть значительные дефор-
мации русла (рис, 2).

На участках, сложенных связными грунтами, этот
процесе происходит менее интенсивно, чем на песчаных
участках

Груиты, слагающие русло, определяют в общем слу-
чае конфигурацию ‘поперечного сечения и неразмываю-
щую скорость, Особенно значительное влияние оказы-
васт исоднородность песчаных груптов (на самоотмост-
ку и кольматацию русла). При превышении поступления
наносов_над. транспортирующей — способностью ‘канала:
происходит занление, которое увеличивает устойчивость.
русла, но снижает его пропускную способность, Занление
затрудняет плановое водораспределение, требует огром-
ных затрат труда на очистку каналов, на планировку
полей и др. В нашей стране средний сжегодный объем
очистки ороснтельной сети. составляет 15—16 м3/га. Ос-
ховной объем наносов (60—70% годового объема)
поступает в каналы в период паводков на реках,

На ряде систем Узбекской ССР удельный объем
наносов в оросительной сеги. составляет 019-—0,7 м®
ча 1 м длины канал

2

Рие. 2, Размыв правого берсга Каракумского канала в нижнем
‘бфе за мостовым персходом

анн баронн 3 - аросДенне бероиь отсыокой ривия

На оросительных системах наносы распределяются
о каналам в различных соотношениях: часто основная:

часть наносов остается в межхозяйственной сети. Одна-
ко при устройстве незанляемых магистральных каналов

наносы. заиляют хозяйственную сеть и выносятся на п
Вследствие выноса. наносов на поле рельеф полей ухуд-
шастся, образуются чаши н др.

‘Чрезмерное поступление наносов в оросительные си-
стемы. влияет также и на урожайность. Значительное
количество. наносов (до 20% объема воды) поступает
например, с водой при затоплении рисовых чеков в ри:

соводческих совхозах, Дагестана. В результате этого в
раднусе 12—18 м от точки выдела рисовые чеки покры-
ваются идом н урожай_уменышается на 20—25% (Дол-
тушев, 1975; Якубов, 1975)

По данным технических отчетов эксплуатационных
водохозяйственных организаций, при росте протяжен-
ности. оросительных магистральных каналов на 1—2%
объемы очистки водохозяйственной системы от занления

растут на 15—20%. в год. Объем очистки в расчете на
\ м! водозабора превышает среднегодовую мутность
воды источника орошения в 1,5—2. раза. Ежегодно уве-
личивающнеся объемы очистки свидетельствуют © В03-

"



Рис. 3, Зарастаемость берегов Каракумского канала тростииком

растающей_тенденции борьбы со следствиями, @ не с
причинами заиления каналов, Отсюда становится_ ясио,
какое. большое. значение приобретают исследования. за
кономерностей формирования русл и разработка мето-
дов прогиоза руслового процесса, Радикальные средства
борьбы с заилением каналов — предотвращение_поступ-
ления наносов в оросительную сеть и создание такого
‘режима позока, при котором обеспечивается транспорти
рованне взвешенных наносов в каналах.

При очистке каналов от маносов для обеспечения
‘устойчивости откосов и предотвращения оползания групт

необходимо укладывать на расстоянии не менсе 3 М от
сго_бровки.

Зарастаемость каналов хотя_ и увеличивает устойчи-
вость берегов и противодействует волнам, но значитель
но снижает их пропускную способность, особенно в сред-
них и мелких каналах. На больших каналах в лесчаных
трунтах зарастасмость берегов (рис. З) в значительной
стелени определяет устойчивость берегов. На мелких ка-
налах в результате зарастания пропускная способность
их может снизиться на 50—80%. Растительность, прора-
стающая в русле, создает значительные сопротивления
мотоку, что вызывает при пропуске расчетных расходов.
повышение уровней воды в канале, увеличение потерь
на фильтрацию и испарение и подъем уровня грунтовых
вод, а следовательно, заболачивание, засоление орошае-
мой территории, снижение к. п. д. оросительной системы
и в конечном счете урожая сельскохозяйственных куль=
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тур (Долгушев, 1975). Резкое снижение пропускиой спо-
<Эбности при зарастании каналов наблюдалось на Ка-
ракумском. канале и некоторых других каналах Сред-
ней._Азии.

^ Одних. из основных факторов, влияющих на устойчи:
вость отКосов. земляных каналов (в основном `средних
и больших), являются ветровые волны. Но на больших
судоходных каналах (например, Каракумский канал)
исобходимо также учитывать воздействие судовых волн.

'Под действием встровых воли песчаные берега ка-
налов прнобретают вид пляжных откосов. При этом на
дно таких каналов будет смыт достаточно — болышой
объем. грунта. Если откосам камала заранее придоть-
пляжный вид, то резко увеличивается объем_ земляных.
работ и площадь зеркада воды в канале. Это может
привести. к увеличению потерь на испарение и фи
трацию,

При пуске и остановках агрегатов насосных станций,
опорожнении камер судопропускных сооружений, а так“
же при маневрировании затворами перегораживающих:
сооружений в каналах могут образоваться также волны
перемещения, которые в условнях дяннного призматиче-
ского русда ‘будут распространяться на относительно.
болышие расстояния. Такне волны могут также образо-
ваться в местах перссечения с Мелкими водотока

ссли. паводковые расходы будут сбрасываться в ка
А. А. Турсунов и 1 М. Эшмурадов (1974) показали,
что в больших каналах могут образоваться. так назы”
васмые крутые волны перемещения © четко выраженны-
ми вторичными волнами (или ондуляцияМи) в Noх обо-
вой части.

А. А. Турсунов и Ю. М. Эшмурадов также отметили,
что в момент прохождения такой волны свободная_по-
верхность потока искривляется не только в продольном,
10 н в поперечном `направлении. Поэтому
колебания уровня воды вблизи откосов получается зна-
чительно (в 1,5.—2 раза) большей, чем на оси. русла.
Мапример, на `Каршинском канаде при остановке трех

люченный _расход около 120 м/с) обра-
сь волна высотой 08 м на оси н 1,23 м у откосов

(Запров, _Лебедев, Листовой, Турсунов, 1976)
А. А. Турсунов и Ю. М. Эшмурадов преддагают гаси-

тель для таких волн в виде уширения (кармана), уст-
раиваемого на обоих берегах канала вблизи источника
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Караниского канала ‘Свый ‘ брег от поодейетвий ои (р
Т, Ястровойу

образования_крутых волн. Данна уширения составляет
примерно 1,5 ширяны В проктируемого канала, @ ш:
рина — примерно 015 В. Поэтому объем. выемки эдееь
получается ` относительно небольшим. — Дно — уширения
устраивают несколько выше уровия воды (при отоуте
зии волнения), в связи © чем площадь зеркола е увели
чивается, По данным опыта эксплуатации Каршинского
канола, этот гаситель позволяетуменышить высоту онду»
ляций в 2-—3 раза к я

ак показывает олыт эксплуатации каналов © ма
ниным подъемом, от волн перемещения, вызванных

виезапной остановкой насосиых станщий, могут разр.
шаться даже облицованные стенки каналов (рис. 4)

Ветровое воздействие часто усиливается от физиче-
ского выветривания откосов. Для предотвращения эро-
зии откосов от воздействия ветровых волн, как правило,
предусматривают крепление откосов канала в зоне ко-
лебания уровней воды отсыпкой щебня. Так, на самотеч-
ном участке канала Днепр — Кривой Рог (общая дли-
на 146,6 км; длина Самотечного участка Т6 км; длина
э

водохранилища 13,6 км; протяженность трубопроводов,
9 км; расход воды 35 м’/с; средняя скорость 07 м/С,
Эложенного в основном суглинками, подстилаемыми лес-
‘овидными, суглинками, предусмотрена отсыпка щебня.

нс. 5)-(РиС, , дельных участках Саратовского канола сделано
крепденне откосов _ доломотизированным . известияком
(Крупность щебия 9-—5 см; толщина слоя 10—15 ем).
На закрепленных участках деформаций берегов от воз-
действий ветровых воли практически не наблюдается, &
на незакрепленных участках обычно имеются размывы

нс. 6).(0 сивность деформации берсгов в виде «подсеч-
ки») возрастает с увеличением _скорости. ветра, В этот
эке пернод эначительно увеличивается и мутность потока.
Ца рисунке 7 показаны совмещенные графики средне-
суточной скорости ветра_ н средней мутности потока в

|равосгорлыкском канале, откосы когорого сложены
суглинками: и глинами. Средняя мутность потока при.
скорости ветра 5—6 м/с почти в 2 раза выше, чем в шти
‚левую погоду.

[ля Солыших земляных каналов, где имеется судо-
ходство, мадо предусматривать специальные защитные
мероприятия ог воздействия судовых волн на ОтКОсы
иначе эти волны вызывают значительные разрушения
берегов канала, Так, при относительно неболышой шири
не Каракумского канала основной. причиной переработ-
ки берегов являются судовые, а также ветровые волны.
`Наибольшей высоты судовые волны достигают при_дви-
эжении самоходных барж со скоростями порядка 20 км/ч
(Н. И. Грибач). Так как самоходные баржи и теплоходы
движутся в основном со средней скоростью до 15 км/чь
то высота воли (которые оказывают решающее значе-
ние на переработку берегов) достигает 15 ем.

Рис. 5. Поперечный профиль канала Днепр — Кнвой Рог:
ок, 2 —- отсмвия нанетром 1 см н слоей толщиНой 20 ем;

$ аана ва
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Рис. 6. Деформации левого берега Саратовекого кан

дымчоте

|
|

0
ннь

Рис. 7. Совмещение графика скорости.ветра_сь () н средней.
сти потока $` (2) в Правосгорлыкском капале (т данным И К Ки:

‘исико)
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Рис. В, Формирование левого берега Каракумекого канала од
‘оздействием. од

и т 2 та 3 — б .

Обследование откосов берегов и приканальных дамб
Каракумского канала показало, что в большинстве слу-
чаев откосы покрыты растительностью, которая укрей

ляет берег и гасит волны. Эта растительность также
предохраняет высокие берега и дамбы от ветровой эро-

При’д ‘формациях откосов канала, покрытых водой,
в результате волнового воздействия мелкне частицы
уносятся потоком воды, а верхний слой мелкопесчаного
рунта укрепляется в процессе деформации. Так, Кара-

кумский канал проходнт в мелкопесчаных грунтах ©

@„=0.1—0.15 мм, а откосы его, после того как онн под-
верглись волновому воздействию, оказались сложенны-
ми грунтом с 45 =015—0,2 мм,

На основании натурных наблюдений на Каракумском
чаде . И. Грибач в 1975 г. установила, что в период

табилизации деформаций откосов этого канала при
лубине затопления до 1,5 м. на мелкопесчаных участках

козффициент откоса т=7—$, а на супесчаных /==5—6.
Причем более пологие откосы © т=9-—12 наблюдаются
на глубине 40—50 см; ниже до глубины й 5 120-—150 см
откосы_более крутые с коэффициентом — заложения
л-6— (рис. 8)



Переработку откосов во времсии можно наблюдать
на тех участках, где недавно производилось спрямление
трассы. Установлено, что откосы за год выполаживались
от т=2—5 до т=5—6. За два года на спрямленных
участках заложение откосов достигло т==7—8 на глу:
бине порядка 40—50 см,

Плановые деформации каналов в земляном русле
(в случае отсутствия защитных одежд) при равномерном
движении сильнее происходят на криволинейных участ-
ках на вогиутом берегу

`Большое влиянне оказывают ма устойчивость русла
переходные участки (от связных грунтов к несвязным),
ак как при этом возникают значительные местные во:
ронки размыва на начальном участке, сложенном из е
связных грунтов, Так, на Каракумском канале (на 184——
186 км) при переходе от участка, сложенного плотными
глинами, к участку из мелкопесчаных грунтов глубина
местного размыва превышает 10 м. За этим. участком.
возникало уширение, такое же, как в нижних бъефах
перегораживающих сооружений; Это связано © тем, что
чоток на участке, сложенном связными. грунтами, имеет
повышенные скорости и форму русла, значительно отли-
чающуюся_ от той, которая характеризует динамически
устойчивое состояние русла, сложенного _ несвязными
грунтами.

`Наносы же, движущиеся по каналу, способствуют
процессу кольматации русла, но еели транспортирующая
способность потока недостаточна, то происходит процесс
занления, приводящий к потере пропускной способности
канала.

Для борьбы с наносами в этом случае применяют
различные методы регулирования поступления. наносов
при_водозаборе (Алтунии, 1964; Шапиро, Тер-Лбрамяни,
1975): поднятие ` порога’ водозаборного — сооружен
строительство прокопов-отстойников, когда водозаборное
сооружение располагается на расстоянии 1,5-—3 км от
берега реки; многокамерные отстойники непосредственно
перед водозабором и каналы-отстойники В

Обеледование земляных каналов наглядно иллюст:
рируст влиянне инфильтрации на устойчивость откосов,
особенно в первые годы их эксплуатации, При нифиль:
трации пронсходит интенсивное разрушение берегов ка-
налов. Это наглядно видно, когда в распределительные
каналы вода подается насосами.
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Противофильтрационные мероприятия не всегда_пре-
дотвращают фильтрацню и ипфильтрацию из-за их раз-
рушения (трешинообразование), нарушения гидронзоля-
цин стыковых соединений жестких покрытий и прора-
стания растнтельности, особенно через гибкие покрытия,
выполняемые из полимерных пленочных матерналов.

Наилучший результат показали полимерные пленки
© защитиым слоем грунта и механическое уплотнение

трунтов. На Северо-Крымском канале на участках с уп-
лотненными суглннистыми экранами толщиной 2—2,5 м
Ффильтрационные потери значительно снизнаись ( Внуч-
ков, Петраш, Пузанов, 1972).

В процессе эксплуатации каналов нсобходимо сле-
‚дить за фильтрацией из канадов и появлением в защит-
ных дамбах нор и проходов от земдеройных животных
Если своевременно не устранять эти мелкие деформации
русла, то это может привести к прорывам (Натальчук,
1969);

При строительстве канала в земляном русле приня-
тая по расчету форма поперечного сечения прстерпсвает
мекоторое изменение в зависимости от способа произ-
водства работ и применяемых механизмов. Например,
после работы бульдозеров или драглайнов на стенках
н дне канала могут возникнуть поперечные уступы вы-

сотой до 5—10 см при шаге 2-——2,5 м, а при выемке груп-
та земснарядами возможны переборы и недоборы. ме-
стами до 115 м. В ходе заполнения канала водой, а
также в первый пернод его экоплуатации начнется сгла
живание этих неровностей и местами возникнут рифели

ли гряды, При неоднородном грунте, слагающем русло
канала, одновременно с процессом ̀  грядообразования
будет происходить самоотмостка. Кроме того, в случае
пропуска_потока с повышенной концентрашней взоест,
состоящей из илистых частиц, начнется также процесе
кольматации поверхносткого соя грунта, что значитель=
но повысит устойчивость русла, Но эти процессы. могут
протскать длительное время.

Устойчивость канала, постоянно заполненного водой,
будет значительно выше, чем канала периодического
действия, временно заполняемого водой в всгетацнон-
мый пернод.

Процесс деформаций русла земляного канала в зна-
чительной степени определяется режимом. эксплуатации
канала (замочкой, наполиеннем и сбросом, измененнем



расходов воды в зависимости от условий водозабора и
потребности в Воде в вегетацнонный пернод и др.) и
трунтами, слагающими русло.

Для несвязных грунтов значительное колебание уров-
ней воды в пернод наполнения и сброса воды из канала
приводит к большим переформированиям русла каналов
(оползанию откосов, размыву и обрушению незакрепле
ных берегов и выполажнванию поперечного сечения ка-
нала).

В каналах, сложенных связными грунтами, эти’ де-
формации гораздо меныше и зависят как от режима
эксплуатации, так и от прочностных характеристик грун-

та, которые меняются в процессе его эксплуатации (осо-
бенно в первые годы). В формировании прочности связ-
ных грунтов, слагающих грусло, большое значение также
имеют развитие дефектов микроструктуры н характер
‚агрегации частиц,

Особенно ответственный момент в эксплуатации ка-
нала — это период наполнения и опорожнения его (есл.
каналы. периодического действия) и пернод замочки (в.
нервый год эксплуатации)

На каналах увеличивать или уменышать расход воды
надо постепенно, чтобы не было оползания ` мокрого
откоса. Особое внимание ма это надо обращать при
полнении каналов в весенний пернод, если еще не про-
изошло полного оттаивания откосов. Так, на Северо-
Крымском канале в пернод его наполнения часто наблю-
дается оползание откосов, связанное с их оттанванием,

Особенно сложна эксплуатация магистральных кана-
‚лов в зимних условнях, когда приходится бороться с шу
той и льдом, снеговыми заносами, которые резко сни-
жают пропускную способность и Могут привести к ава-
рийному состоянию и переливу вбды через бровки.
канала,

На больших каналах без защитных покрытий затра-
чиваются значительные средства на создание нормаль-
ных условий эксплуатации. Так, на Каракумском кана-
ле сжегодно проводятся различные меропруятия —по’

борьбе с русловыми переформированиями. Например, в
1970 г. в пернод маловодья на р. Амударье, откуда осу-
ществляется водозабор в Каракумский канал, на очист-
ку головного участка подводящего канала было затра-
чено около 400000 руб. При этом на защиту нижнях
бьефов четырех сооружений — оловного, _ перегоражи-
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вающего, Кувжннского моста и влускного сопрягающе-
го — было затрачено более 300 000 руб. Берега канала в
местах разрушения укреплялись в основном © помощью.
отсыпки гравия и щебня

'На уширение и крепление подводящего канала к со-
прягающему сооружению Хаузханского водохранилища.
на 456 км было затрачено 260000 руб.. а на восстанов-
ление обнодного канала у третьего гидроузда на
Э56 км — 88000 руб. На восемь спрямлений поворотов
о схеме, разработанной проектным институтом.<Гурк-
менгипроводхоз», было затрачено около 3 000 000 руб.

Данные о затратах по поддержанию пропускной спо-
собности._бол го канала показывают, что
при_ проектировании и строительстве таких каналов й
особенно больших каналов для межбассейнового пере-

спределения речного стока необходнмо создать токой
ский режим, который обеспечит минимум за

трат на сохранение устойчивого русла, а следовательно
м его пропускной способности в период экеплуатации
мелноратнвного канала,

ОПИСАНИЕ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ.
В ЗЕМЛЯНЫХ РУСЛАХ

Большинство средних и больших каналов, построе
ных до 1970 г., являются самотечными. В этот пернод
машннный подъем воды использовали главным образом
на каналах второго порядка, забирающих воду из ма-
тистральных каналов на более высокие отметки. Так, в
1970 г. в бассейне рек Аральского моря фактически оро-
шалось около 5500000 га, из них самотечным спосо-
бом — 4 500 000 г

Крупные оросительные каналы Средней Азни (Аму-
бухарский, Каршинский, Клычниязбай, Кызкеткен, Ке:
гейли, им, В Й. Ленина, Советяб, Ташсака, Шават и
19.) после роконструкции уже эксплуатируются десятки

ет. На рисункс ® показаны две очереди Амубухарского
машинного канала и ряд больших водосбросиых кана:
лов-коллекторов в среднем течении р. Амударьи. Река
Амударья ежегодно приносит в каналы, имеющие водо-
забор из этой реки, около 38000 000 м° наносов, Из них
примерно 20% наносов выходнт © водой на орошаемые
поля, а остальная часть наносов осаждается по всей
Алнне каналов (Данилов, 1966; Джаманкараев, 197°
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Рис. 9, Схема Амубухарского магистралыного канала н больших во-
‘досбросных каналов-коллекторов в среднем участке р. Амударые

Мамарасулов, 1972). Мутность и фракционный состав
взвешенных наносов в этих каналах мало отличаются

друг от друга, а русла сложены илистыми, суглинисты-

ми, супесчаными и мелкопесчаными наносными отложе-
ниями р. Амударьи. Так, каналы Совстяб, Клычниязбай,
Ташсака, Шават н другие проходят в аллювиальных
отложениях р. Амударьи, представляющих собой мелко-
зернистые пески, покрытые сверху суглинистыми и ©-
песчаными отложеннями.

Во всех грунтах в значительном количестве содер-
жатся пылевато-илистые фракцки днаметром от 0,05 до
0,005 мм. Илистые частицы (диаметром от 0001 до
0,005 мм) легко вымываются водой, а пыль пру’ увлаж-
ненин приобретает некоторую связность.

`Для каналов Средней Азни характерио, что они в
основном работают только в теченне летнего времени,
а зимой н осенью, в пернод закрытия, русло канала вы-
сыхает и отложнвшнеся наносы уплотняются, что уве-

личивает сопротивление грунта размыву.

Канал Советяб имеет самостоятельный головной
водозабор из р. Амударьи и длнну более 100 км. Этот
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канал по проекту был рассчнтан на пропуск ТО м°/с для
орошения 75000 га земель. В связи с увеличением пло-
щади орошаемых земель к настоящему времени расход

воды в голове воэрос до 100—110 м`/с. Построено новое
головное сооружение, рассчитанное на водозабор из
р. Амударьи 230 м°/с. Русло канала по всей длине со-
храняет свою форму поперечного сечения. Ширнна ка-
нала по урезу воды В нзменяется в пределах 38—46 м,
продольный уклон свободной поверхности /=0,0009—
0,00013, а средняя глубина потока йср изменяется в пре-
делах 125 м,

Каналы Ташсака и Шават в 1941 г. были
объединены в единую Ташсакннскую систему с основным.
водозабором через ннженерное головное сооружение
Русло канала Шават о всей длине, если не учитывать
отдельные местные деформации, почти сохраняет свою
форму поперечного сечения. Ширина канала В==43—
54 м; продольный уклон /+=0,0003—0,00013, а средняя
тлубнна потока йс»==0,8—2.4 м.

Канал Клычниязбай имеет ддину 126 км. В пла-
ме русло канала слабоизвилистое. Берега канала невы-
сокне, сложены речными отложениями и укреплены дам-

бами, а откосы заросли травой. Русло канала по всей
длнне имеет устойчивую параболическую форму попе-
речного сечения. Ширина канала В=23—68,5 м; про
дольный_уклон /=0,0008—0,00015 и средняя — глубина
йс =1—-26 м

Канал им. В. И. Ленина имеет длину 128 жм н
бесплотинный водозабор из р. Амударьи ниже мыса
Тахна-Таш. Пропускная способность головкого соору-
жения до 90 м’/с. Первые 25 км канал идет в выемке,
‚далее на болышей части своей длины проходит в насыпи.
Оба берега канала также невысокие, сложены речными.
отложениями и укреплены дамбамн, а откосы заросли
травой. Ширина канала В==30—44 м, продольный уклон
1=0,0008—0,00012, средняя глубина йср==1—-З м.

Канал Кызкеткен имеет водозабор в створе
мыса Тахна-Таш. Длина магистрального канала Кызкет-
кена равна 25 км и расход воды @==116 м%/с. На
25-м километре этот канал разделяется на каналы Ке-
тейли и Куваншджарма. Русло канала по всей длине
сохраняет свою форму поперечного сечения. Невысокие
берега канала сложены аллювнальными отложениями
Р. Амударьи. Ширина канала В==43—50 м, продольный
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‘уклон 1=+0,00008—0,00024, средняя глубина Аср=08—
ЗЛ м.

Канал Кегейли имеет длину 70 км и расход
3 м’/с. Бблышая часть канала проходнт в насыпях,

ШШирина канала В=?7—40 м, продольный — уклок
1==0,00009-—0,00024, средняя. глубина Йер=1—-2,8 м.

В таблице 1 приведены гидравлические характери-
стики каналов Кызкеткеи и Кегейли,

таетЕ ПоПОоианиощакиетаТЕиЕ' оТИ
‘

тач | поаенеоя | ра.....]';.›:„ ай | оо
Кесейли. 948 0,6с ы 93654

#2 ) о79 19 0074
Кыэкеткен. _ 116,8 || 0:98 22 о98 | 450

116;5 | 096 2а о1е | 455

В настоящее время мелноративная сеть Ферганской
долины представлена четырьмя основными канадами
(рис. 10) и рядом крупных колдекторов, отводящих дре-
нажные воды за предслы оросительных систем (Герар-
м, Зарубаев, Турсунов, 1975).

Большой Ферганский канал мм, У. Юсу-
пова построси в 1939 г. Общая данна канала ЭТО км.
Ои начинается от Учкурганского гидроузла на р. Нарын,
пересекает междуречье р. Нарын — р. Карадарья и вли-
вается в верхний бъеф Куйганьярской плотины —на
р. Карадарья. После вододелнтеля Куйганьярской пло-
тины канал проходит по подножью предгорий, окайм-
ляет Ферганскую долину с востока и юга, обеспечивая
водой все периферийные земли конусов выноса МНОГО-
численных горных рек, стекающих в долину с северных
склонов Алтайского хребта. Расход канала в первые
годы был около 100 м/с, затем канал дважды реконст-
руировали. В 1956 г. пропускная способность канала
была увеличена до 185 м’/с и в 1962 г. после стронтель-
ства головного сооружения на р. Нарын доведена до
211 м°/с. После последней реконструкции ширина канала
по дну увеличилась до 23—25 м н глубнна до 4,6—4,8 м.
Коэффициент откоса т=1,5; продольный уклон свобод"
ной поверхности 0,00012-—0,0002,

э

Рис. 10. Схема основных магистральных каналов Ферганы,

Канал имеет земдяное русло без противофильтра-
ммнонных покрытий. Средние скорости_течения воды в
нем 1--1,35 м/с при относительно небольшой_мутности.
воды. Результаты многолетних наблюдений показалн,
что здесь не отмечались случан деформации русла ка
нала, занления его дна и обрушения откосов

Южный Ферганский канал, расположенный
в южной части Ферганской долины, построем в 1940 г
Расход канала 65 м°/с, длина канала 9 км, Так как
канал проходит по предгорьям‚ изрезанным большим ко-
личеством сухих логов, имеющих значительные уклоны,
"о его трассе построено большое число сооружений:

{ головное, 3 быстротока, 35 перепадов, ! акведук,
16 дюкеров и 52 водовыпуска.

Северный Ферганский канал построен в
1940 г. Трасса канала совпадает с расширенными рус-
лами старых каналов — Янгиарык и Розенбах. _ Длина
канала около 133 км, пропускная способность 110 мс
На трассе канала ностроены: 1 головное сооруженне,
3 перепада, 2 перегоражнвающих сооружения, 3 аварий-
ных водосброса в р. Сырдарью, 2 дюкера, 5 акведуков и
67 водовыпусков в каналы второго порядка
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Современный пернод строительства каналов- (после
1970 г.) характеризуется интенсивным развитнем ма-
шинного орошения и строительством больших каналов,
осуществляющих переброску воды на большие высоты
и расстояния. Это прежде всего Каховский магистраль-
ный канал © высотой подъема воды 24 м, канал Днепр—
Донбаес с высотой водоподъема до 265 м, Каршинский
© высотой водоподъема до 132 м, Амубухарский (! оче-
редь) с высотой водоподъема ло 115 м н другие каналы.

Другая характерная особеиность современного перно-
да — ковый технический уровень конструнрования кана-
лов. Если в первые годы Советской власти каналы
строили только в земляном русле, то теперь новые ка-

налы (в основном ‘средние) облицовывают бетонными и
железобетонными. плитами, уложенными на Экраны из
полиэтиленовых пленок. Так, удельные затраты бетона
ма 1 км трассы Большого Ферганского канала (1940 г.)
были равны 156 м?; для Большого Андижанского канала
1970 г.) опн составили 2490 м°, а для Каршинского ма-
гнетрального (1973 г.), имеющего бетоно-пленочное по-
крытие, — 11310 м,

'Большой Андижанский канал построен в
1970 г. Расход головного сооружения 330 м?/с, длина
канада 109 км. После стронтельства Учкурганского гид-
роузла Болышой Ферганокий канал не обеспечивал
пропуск больших расходов даже после реконструкции и
стронтельства специальной подпитывающей ветки. По-
этому было принято решение о стронтельстве Болышого
Андижанского канала, который должен увелнчить водо-
обеспеченность ранее орошаемых земель и позволить ос-
воить около 60000 га новых земель, расположенных В
пойме р. Сырдарьи.

`Большой Андижанский канал берет начало у Учкур-
ганского гидроузла и на первых 66 км совпадает с трас-
сой подпитывающего канала, затем он СВорачивает
вправо, пересекая междуречье р. Нарына и р. Кара-
дарьи в виде быстротока с уклоном, близким к крити-
ческому — 0,0035. Канал на данном участке выполнен в
виде железобстонного лотка сложного профиля © шири-
ной поверху 15 м и глубиной 4 м. Затем уклон канала.
уменьшается до 0,001. После этого он проходит через
дюкер под руслом р. Карадарьн. Далыше трасса пере-
секает центральную часть Ферганской долины с разви-
той сетью ороснтельных каналов, которые теперь пере-
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Рис, 11. Продольный профиль_н поперечные сечения бетонно-
го (@) н земляного (6) русла Большого Андижанского калала,

(Вазморы в м)

ведены на питание из Большого Андижанского канала.
Трасса канала заканчивается узлом сооружений на Се-
веро-Багдадском коллекторе, куда подводнтся `расход
воды около 23 м’/с для рассоления дренажных вод это-
то колдектора и последующего использования их на

©рошение. На всем этом участке (за дюкером) канал
проходнт в полувыемке-полунасыли (рис. 11), имеет
трапецендальное сечение с т-=2. шириной по дну от З.
до 5 м и глубиной наполнения до 45 м.

Южный Голодностепский канал — мм,
А. А. Саркисова проходнт в супссчаных и суглинистых
грунтах, содержащих пылеватых частиц более 20%
(таба. 9)

Таблица 2. Грануаометрический состав. грунтов Южного
Голодностепского каналаь %
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Рис. 12. Проектные сеченни Южного Голодностепского. канола
и ло реконструмини, ? — после реконструкцик; 3 — быжетка,уИ МООа

На рисунке 12 показаны ппроектные сечения Южного
Голодностепского канала до н после реконструкции
Уширение проходит в одну сторону с теми же коэффи-
циентами откоеов,

При нормальном расходе @==445 м/с (форсирован-
ный расход @ ==495 м’/с и минимальный @ =180 м’/с) в
проекте принято: ширина канала по дну 48 м; уклон.
0,00005; глубина 67 м; средняя скорость потока 09 м/с;
коэффициент шероховатости л==0,0,

мукаракульский канал с машинным во-
доподъемом построен в 1963 г. и имеет бесплотинный
водозабор из р. Амударьи с головным расходом 48 м/с.
Головной регулятор находится на расстоянии 2,6 км от

р. Амударьи.
Самотечная часть канала протяженностью 36 км

проходит в неглубокой выемке, сложенной из эоловых.
пеоков. Ширина канала по дну`5—-6 м, глубина выемки
до 5—7 м и коэффицнент откоса на песчаных участках,
разрабатываемых бульдозерами, м5. Склоны канала
покрыты барханами, поросшими саксаулом, Отпервой
насосной станции до второй около 16 км

Амубухарский канал с машинным водоподъ-
смом построен в 1965 г. Даниа сго около 178 м. (маги-
стральная часть) и расход воды @==664 м’/с (1. оче-
редь).

Трасса канала пересекает ` Кызылкум. _ Начальный
участок длиной 92 км совпадает с руслом Амукаракуль-
ского канала.

Общий расход для Амукаракульского и Амубухар-
ского каналов составляет около 122 м°/с, из НН ДлЯ

з

промывки и сброса предусмотрено около 5 м%/с. В связи
© блужданием р. Амударьи головное водозаборное
сооружение Амукаракульского канала отнесено на рас-
стояние около 3 км от реки. При реконструкции © уче-
том подачи воды в Амубухарский канал и канал Шах-
Биттык с расходом 21 м’/с пропускная способность го-
ловного сооружения достигла 130 ж°/с.

Водозаборное сооружение расположено на Т-м. кидо-
метре магистрального канала и состонт из перегоражи-

вающего сооружения на магистральном канаде и водо-

сбросного _ сооружения, рассчитанного на пропуск расхода
@==21,6 м’/с. Второй ‘сброс на Амубухарском канале
расположен ниже (16 км) и рассчитан на расход
@=60 хс.

Самотечный участок Амубухарского канала (до пер-
вой насосной станции Жамза с водоподъемом на 46 м)
протяженностью около 50 км проходит через барханные
пески в основном в выемке. Характерные — поперечные
сечения канала показаны на рисунке 13.

На 38—42-м километре канал пересекает _долину
сброса Тайкыр, а за насосной станцией Хамза (52-й ки-
лометр) проходит по Каракумскому плато и далее на
75-м, километре пересекает адлювнальные отложения
р. Кашкадарь. По данным С, М. Мамарасулова
1972 г.), в паводок 1969 г. р. Кашкадарья подошла к
Амубухарскому каналу и, прорвав дамбу на правом бе-
регу, устремилась в канал, что вызвало аварийную об-
становку ‚н привело к перерыву водоподачи.

На 188-м километре Амубухарский канал пересекает
отводящий канал Куюмазарского водохранилища.

Машинный участок канала даиной около 119 км. (от
второй насосной станции Куюмазар до концевого водо-
делителя между каналом Шахруд и ответвленнем Аму-
бухарского канала) проходит также в выемке через пес-
чаники и пески и только на отдельных участках — в на-
сыпи.

Выемка на участках, сложенных известняками и сла-
быми песчаниками, достигает 20 м. Здесь предусмотре-
мы бермы шириной до 6 м.

Превышение бровок дамб над максимальным урс:
нем воды 1 м. Некоторые участки за насосными стан-
циями на небольшом протяжении покрыты облицовкой
(п‚:' м за первой насосной станцией и 18 км — за вто-

рой).
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Рис. 13. Типовые поперечные сечения Амубухарского каналв:
ль, (Размеры в м)-

Потери на фильтрацию в 1 очереди Амубухарского
канала составляют примерно 15% от нормального (рас-
четного) расхода воды @- При гидравлических расчетах
Амубухарского канала коэффициент шероховатости для
связных и песчаных грунтов принимался равным 0,02,
для песчаных (при взрыве на выброс) — 0,03,

'Характерные гидравлические элементы `Амубухарско-
то канала приведены в таблице 3.
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таблица 3. Гидравические характеристнки Амубухарского
канала на двух характерных участках

— —ННкаё- ттедем ОРр Фа я

В проекте 1 очереди Амубухарского канала не было
предусмотрено — устройство специальных — водопойных
пунктов для скога и на песчаном участке канала были
отмечены разрушения откосов, несмотря на пескоукре-
нительные работы.

При проектировании 1! очереди канала для защиты
откосов канала и зоны закрепленных несков при выпа>
се скота предусмотрено устройство водопойных мест че-
рез каждые 10 км канала, На этих участках длиной
около 200 м откосы выподаживают до т=5 н устрай-
вают проход к ним через закрепленную полосу пес-
ков

`На машинной части канала, проходящей в барханах,
в проекте ! очереди не было предусмотрено спецнальных
пескоукрепительных мероприятий. Поэтому на отдель
ных участках канала были проведены пескоукрепитель-
ные работы (посевы саксаула и др.) © общей шириной
закрепления до 1 км,

Дая защиты канала от поступления мусора з
р. Амударьи устроены запани в голове подводящего ка
нала. На отвод мусора в Денгизкульский сброс преду-
смотрен расход @ = 25 м’(с.

В результате` блуждания русла р. Амударыи и воз-
никновения дейгиша водозаборное сооружение переме-
стилось на расстояние около 5 жм от реки, Для подачи
воды делают прорези, которые приходнтся перодически

восстанавливать. В месте водозабора `одновременно ©
изменением положения главного русла происходит и-

тенсивное перемещение мезоформ (осередков, побочней

" др.). Полное перемещение фарватера в отдельные го-
АЫ достигает 115 км.

Опыт эксплуатации этого канала, как и других кана:
‚лов Средней Азии, показывает, что при водозаборе более
20% общего расхода в реке’ при неустойчивом ` русле

я



нельзя гарантировать трсбуемую водоподачу. (Алтунннь
1964; Мамарасулов, 1972)

`Подводящее русло Амубухарского канала имеет ши-
рину по дну 55 м, козффициент откоса =3, продоль-
ный уклон /==0,00005 и глубину наполнення не менее
4 м. Отстойник в подводящем русле имеет длину 1700 м,
глубину до 6 м при тт=3. По данным проекта, на пер-
вых 500 м длины отстойника выпадает до 80% общего.
количества _ поступающих при водозаборе _ наносов
(430 000—700 000 м? в месяц соответственно для. Мини-
мальных и максимальных периодов заидения в паводок).
Для очистки подводящего канала предусмотрено 5—
10 землесосов. По данным С. М. Мамарасулова (1979),
годовой объем очистки от наносов составляет 5000 000
6000 000 м*

Уклон на самотечном участке канала /==0,00005 и
средняя скорость о=0,7-—0;8 м/с, на машиином же участ:
ке /==0,00006 и о==0,75—0,8 м/с,

'На участке длиной около 43 км _Амубухарский канал
был построен © помощью взрыва. Этог участок пропус-
кает часть расходов И очереди канала `(дополнительно
около 50 м/с)

Расчетный грасход воды_с учетом И очереди Амубу-
харского канала составит 275 м’/с (вместе с Амукара
кульским каналом, который ответвляется на 14-м. кило-
метре самотечного участка),

ммубухарский канал на участке от головного водоза-
борного сооружения до вододелнтеля на 14-м. километ-
ре (П! очередь) расширяли за счет увеличения ширнны
по дну, сохраняя отметки нормальных уровней воды.
На участке от 46-то до 88-го километра была сооружена
вторая ветка канала на расход воды 108 м/с с помощью
взрывных работ. Эта ветка проходит параллельно на
расстоянии 300-—400 м от построенного ранее канала.
Ло первого сброса (32-й километр) канал расширяли
© помощью — землесосов, а на участке (от З2-го до
46-го километра) до нового вододелнтеля, где в основ-
ом преобладают глины, канал расширяли © помощью'
экскаваторов.

`До 152 км трасса ! очереди одинакова с вышеопи-
санной, а на остальных 66 км (до р. Зеравшана) прохо-
дит в глинах и песчаниках и дальше в галечниках, при-

крытых слоем гитса (толщиной 2—6 м) с примесями
глинистых и песчаных частиц.

ж

На 25-м километре канала, севернее Шафриканско-
го гидроузла (р. Зеравшан), ‘предусматривается Шар-
кульское наливное водохранялище емкостью 330 млн. м.
И очередь Амубухарского канала подходит к р. Зерав-
шапу на } км выше Шафриканского гидроузла,

Трасса Амубухарского канала пересекает около
35 саев. Аккумуляция паводковых вод предусмотрена в
семи селехраннлищах, образуемых земляными дамбами
высотой до 5 м н шириной поверху 10 м (верховой от-
кос. с ле=5, низовой с т==1,5) © трубчатыми водовы-
пусками на 1-—3 мд/с.

Грунтовые воды в основном расположены ниже про-
сктиого дна канала. Потери на фильтрацию в первые
годы эксплуатации составляди около 20% О а потомкльдетвие вольмичцие умельнились (Мамарасулов,
1972).

Осложнения в энмний пернод эксплуатации канала
связаны с образованием шуги, Так, знмой 19661967 гг.
образовавшаяся шуга между насосными станциями Хам-
за и Куюмазар забила сороудерживающую решетку на
перепускном лотке через отВодящий канал из водохра-
ннлища, образовав подпор на 0,6 м выше проектного
уровня Воды. Из-за наледей в пазовых ` устройствах
сбросного сооружения нельзя было сразу открыть его,
что создало аварийную обстановк

Для предотвращения обмерзания щитовых устройств
вододелителей н сбросных сооружений предусмотрен
электрообогрев.

`Шуга и мелкий лед из канала удаляются через водо-
сбросные сооружения, Так как на канале образустся ле-
‚дяной покров, то для предотвращения подвижки льда
о каналу пропускают постоянный зимний расход воды,
составляющий примерно ' от нормального расход;
Для того чтобы на Порогах водосбросных сооружений.

образовывались. наледи, предусмотрен пропуск через
них расходов воды, обеспечивающих напор не менес 1 м.

`Необходимо отметить, что опыт просктирования и
эксплуатации Амубухарского оросительного_канала, ко-
торый является одним из примеров межбассейнового
перераспределения части стока р. Амударьи в р. Зе-
равшан, несомненно должен быть использован при про-
‘ектировании больших каналов переброски

`Особенно важны опыт эксплуатации этого канала в
Зимний пернод и мероприятия, которые служба эксплуа»
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тации проводит для обеспечения нормальных условий
работы этого канала в пернод ледостава,

Каршинский канал (рис. 14)` имеет_следую-
щие участки: годовной длиной около 78 км, где уста:
новлено 6 ступеней насосных станций, - поднимающих
воду на общую высоту 132 м, н регулирующее Тали-
марджанское водохранилище, `которое запроектировано
лля обспечения водозабора в правобережные амударь-
инские системы и перерегулирования водоподачи в соот-
ветствии с графиком оросительного водопотребления; ос-
новной длиной около 120 км, подающий воду непосред-
ственно в оросительные снстемы Узбекской ССР.

Головной участок канала начинается от р. Амударьи
у мыса Пули-Зиндан на расстоянии около 20 км. До
первой насосной станции он проходнт по надпойменной
террасе, сложенной пренмущественно аллювиальными
песками н супесями мощностью 8—12 м, которые под-
стилаются глинами н суглинками. На этом участке грун-
товые воды задегают выше дна канала, поэтому филь-
трационные потери существенного значения не имеют.

Рис. 14. Слема Каршинского канала н начального участка Каракум-

1е бесплотиный “жногоголовый

"Харирногам.

Рис. 15. Схема Большого Гиссарского канала.

В связи с этим канал здесь построен в земляном русле
трапецендального сечения, шириной по дну 50 х и глу-
биной 5,5 м, коэффицнент откоса т==3, а остальная
часть канала облицована.

Большой Гиссарский жаная имеет водоза-
бор из р. Варзоб и составляет 68 м'/с. Максимальная
пропускная способность плотины 800 м/с. В теле пло-
тины, размещено 5 гадерей с пропусккой _способностью15 ме каждая, Протяженность Большого Гиссарского
канала 49,3 км (рис. 15). Канал проходит в суглинках,
супесях и глине. Местами, где канал пересекает пойму
реки, дно покрыто галечником. Значения коэффициентов
мероховатости, принятых в проекте, приведены в табли-
це 4.

Деформаций русла Большого Гиесарского канала не
наблюдается.

Таблица 4. Кожффициенты шероховатости л. Болышого
"Риссарского канала.
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Рне, 16 Большиие анали Украиим и Семернго Кавказв
паеиоеены оуе оо в е + оам

Донской канал (рие. 16) начинается от ниж-
него бъефа Цимлянского водохранилища и проходит по
левобережной, второй надпойменной террасе р. Дона,
На 31-м километре канал пересскает водоразде _рек
Дона н Сала, где устроен безнапорный туннель. При
пересеченни долины р. Сала часть воды сбрасывается
в эту реку, улучшая ее санитарное состояние, а часть
воды при помощи канала длиной 80 км подается в Ве-
селовское водохранилище, откуда берет начало Азов-
ский канал и Манычская оросительная система.

Участки канала до туннеля и за ним, сложенные
пренмущественно аллювнальными суглинками, имеют
уклон /=0,00003 и среднюю. скорость и==0,65--07 м/с,
а туннельный участок — по. . Канал
имеет полигональное сечение от дна до высоты 5 м, ко
эффициент откоса т==4 и на остальной части т
Ширина канала по дну 455 м (рис. 17). Отдельные
участки канала закреплены железобетонными_плитами,
каменкой наброской и посадками ивовых насаждений
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Рис. 17. Типовое поперечное сеченне Донского магистрального кала‹
а, (Размеры в м).

Рис. 19. Типовое поперечное сечение Каховского магистрального ка-

—женноетониое поцрыти, 2 — зелотднцыя дуеуеех © позичернояенох



Рис. 20. Производство работ по покрытню откосов. Каховского ма
гистрального канала _ паенкой © уплотиением › сверху. суплимистого

трупта (фото И, Г. Клепова).

На _канаде имеется головное сооруженне, регулятор
ма р. Сал, 15 ливнеспусков и 17 водовыпусков.

Аналогичным. образом построены другие самотечные
каналы: Терско-Кумский канал и Болышой Ставрополь-
ский (см. рис. 16). На Терско-Кумском, канале на дли-
е около 140 км более 100 поворотов. На этих криволн-
нейных участках происходят размывы берегов, хотя на
прямолинейных участках таких значительных деформа-
ций русла не наблюдается.

Каховский канал проходит по южной части Украи-
ны (рис. 18). На канале применено противофильтраци-
онное покрытие в-виде гибких полимерных пленочных
матерналов (рис. 19). Способ производства работ на
этох капале показан на рисунке 20.

Северо- Крымский канал начали стронть в
1954 г. с водозабором на левом берегу Каховского во:
дохранилища, на расстоянии 1,6 км от плотины и ГЭС
(см. рис. 16). Общая емкость водохранилища 182 км,
мертвый объем 11,4 км?, полезная емкость составляет
68 к,

Головное сооружение построено в 1968 г. на про-
пуск примерно 400 м%/с воды при нормальном уровне
Каховского водохранилища. В 1972 т. через`головное
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сооружение при нормальных уровнях воды в канале
пролускался расход окодо 920 м’/с. Кратковременные
расходы воды при форснрованных уровнях в 1973—
1976.гг. доводнансь до 242 м/:

Первый участок самотечного канала (до 61 км)
имеет уклон /==0,00002. Он проложен по ранее постро-
енной трассе Краснознаменского оросительного канала,
расширенной по дну от 7 до! 44 м с углубленнем
лобм.

Этот участок канала пересскает надпойменную тер-
расу р. Днепр, сложенную сверху суглинками мощно-
стью 2-—4 м, а ниже — супесями.

Второй участок самотечного канала от 61 до 75 км
проходит по Чаплинской ветке бывшего Краснознамен-
ского канала, а от 75 до 209 км построен заново.

Расчетная скорость течения в канале 0,6-—0,7 м/с,
ширина дамб поверху 5 м. На участках от О до 209 км
коэффициент откоса т=3, ст Э70 до 709 км т 15
н от 209 до 270 км л!==2. Запас верха дамб над форси-
рованным уровнем 1,5 м,

От 69 до 207 км трасса канала характеризуется
однообразными геологическими строениями: от поверх-
ности на глубину 20—23 м залегают тяжелые ‚суглинки,
ниже — красно-бурые глины.

Протяженность канала и его основных ветвей
723 км, из них ТБ км с бетонной облицовкой. Ширина
канала у головного сооружения по верху дамбы состав-
ляет Ва=140 м и по урезу воды В—=71.8 м, а дальше
ширина уменышается. Так, в районе насосной_станции

1 (208-1 километр) _ Ва==66 м, а В=48 м; на
252-м километре В,==27,5 м,а В=94 м. на 300-м. ки-
лометре В‚=30 м, а В=2% м, на 33-м километре
Ва=26 м, а В==20 м.

Средняя глубина канала у головного сооружения
5.5 м, от головного сооружения до 208 км — 5—5 м,
от насосной станцин No 1 до масосной станции No 2—-
4 м, от насосной станцни No 2 до 938 км — 3—3.5 м.

Наиболее характерными деформациями берегов. яв-
ляются деформации от Воздействия ветровых волн и
оползание откосов.

На многих участках магистрального канала наблю-
дались продольные и поперечные просадки и трещины
в земляных дамбах, запотевание внешних откосов и
интенсивная фильтрация через эти дамбы.
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После того как на ослабленных участках были про-
рывы земляных дамб, магистральный канал рекон-
струнровали, улучшив противофильтрационное ‚ состоя-
ние этих дамб и повысив их устойчивость — (Внучков,
Петраш, Пузанов, 1972)."Дая‘уменьшення механической суффозни. н растао-
рения_ гипса в основании дамб канала на участках ©
меглубоким. залсганием гипсовых прослоек `было пре-
дусмотрено устройство зуба, подошва которого заложе-
ма на 11 м ниже контура загипсованного подслой.
Кроме того, на участках с глубоким залеганием гипсо
вых прослоек предусмотрен экран по всему периметру
жанала для сокращения потери воды на фильтрацию.
Зуб устроен с внешней стороны подошвы дамбы и при-
крыт банкеткой из грунта, Верх бамкетки — на_отмет-
ке форсированного уровня в канале. Там, где эксплуа-
тационная дорога выходит на берму дамб канала, зуб
устроен с внутренней стороны. В этом случае банкетка
отсутствует.

`Экран толщиной_ 25 м сделан из Хорошо `утрамбо-
ванного суглинка, Бетонный экран, как нанболее на-
дежный, уложен на отдельных — насыпных — участках.
(между” 135 н 146 км). Общая длина участков © про-
тивофильтрацнонной защитой для повышения устойчи-
вости составляет более 68 км,

Для предотвращения заболачивания придегающих
территорий в результате выклинивания фильтрационно-
о потока грунтовых вод на ряде участков вдоль канала.

построены закрытый дренаж и открытые дренажные
коллекторы.

В 19721973 гт. Северо-Крымский канал забирал в
среднем — из — Каховского ` водохраннлища — около!
8205 млн. м° воды в год. Однако не вся „забираемая
вода иопользовалась рацнонально, Около 350 мли. м
воды терялось на фильтрацню, сброс и испарение.

Магистральный канал Кубанской оро-
сительной системы был построен в 1937—1940 тг
и неоднократно расширялся по мере роста площадей.
орошения. Этот канал длиной около 113 км проходит
в выемке и в настоящее время пропускает до 80 м3/с.

При строительстве ! очереди Марьяно-Чебурголь-
ской оросительной системы предусмотрена реконструк-
цня магистрального канала Кубанской ороснтельной.
системы с увеличеннем - расхода до 185 м°/с. — Опыт
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эксплуатации этого канала показад, что в результате
воздействия ветровых води происходят деформации
откосов. После стабилизации деформаций козффицкент

откоса `Наблюдаются также оползневые явле-
ния.

Поэтому при реконструкции канала намечено сде-
лать бермы, уплотннть поверхностный слой откосов,
устроить на’Мокром откосе покрытия из железобетон"
ных плит, а поверху гравийное покрытие

Саратовский канал рассчнтан мна головной
расход 50 м\/с (рис. 21) и проходнт в выемке от 6 до
14 м. преимущественно в глнинстых м суглинистых оТ-

эжениях. Отдельные участки канала вскрывают мощ-
ные линзы песчаных и супесчаных грунтов. Водопро-
ницасмость грунтов _ характеризуется — коэффицкентом
фильтрации для суглииков 14 м/сут, для. глиннстых
0,001 м/сут. Дно канала почти на всем` протяжении на-
ходится ниже уровня грунтовых вод на 1—1,5 м.

`Нормальный расчетный расход воды в Канале равен
32 м.

При работе канала в форсированном режиме про-
пускная его способность равна 65 м/с.

`Поперечное сечение канала было трапецендальное
(рис, 22), на начальном (6,5 км) участке ширина по
дну З м, далее 5 м. Уклон_дна канала /=0,00005 и ко-
Эффицнент откоса т==3. Запасы дамб при_ пропуске
нормального расхода 1 м, форсированного , м,

Саратовский канал начинается от р._Сазанлей юго-
восточнее Балаково и идет в долине р. Болышого Ирг
за, выходит ма водораздел этой реки и рр. Большой и
Малый Узень.

При проектировании Саратовского канала_ коэффи-
циент шероховатости принимали постоянным л==0,0225
дая всех расчетных расходов. Радиусы закруглений по
оси каналов приняты не менее 5 В, где В — ширина.
канала по урсзу воды.

Чтобы найти нанвыгоднейшее поперечное ` сечение
канала, определили. нанвыгоднейшую скорость (около
®,6 м/с) в зависимости от наполнения и Ширины кана-
ла по дну, а также ог уклонов.

Трасса канала была намечена с таким расчетом,
чтобы профиль канала полностью был в выемке. Это.
обеспечивает более надежную работу канала и более
экономичный его вариант-
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пробмиеекое

° рие. 21. Скематический план расположення _ основных _ каналов
'Поволжья,

Коэффициент откоса на участках канала, проходя
щих`в выемке до 5 м, равен ин-=3, При глубине выем
кн более 5 м через каждые 5 м по высоте устроены
бермы шириной 6 м. При этом внутренние откосы при-

ннешние — -=4.
На канале наблюдаются сильные ветры (макси-

мальная скорость ветра достигает 15 м/с, средняя —
4=5 м/с), направление которых в основном совладает
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© осью канала. Позтому на канале возникают эначи-
тельные волны и происходит обрушение берегов (Алту-
нин, Селяметов, Мулюкова, 1978).

`На заросших откосах эрозия выражена слабее, гу-
стая растительность препятствует непосредственному

воздействию дождевых капель на склон, и повышенная
шероховатость снижает скорость талых вод. Кроме
того, корневая система армирует грунт откоса, и, Нако-

нец, растительность препятствует пересыханию грунта,

что’повышает его устойчивость к размыву.
Существенное влияние на правнльную эксплуатацию

канала оказывают ливнепропускные сооружения раз-

личных типов. На многих участках канала устроены
битумные маты. Их устройство несложное: на неболь
шом пространстве вынимают грунт и отсыпают щебень
слоем 10 см, который заливают битумом, и каналу
придают форму лотка.

`Натурные наблюдения показали, что на Саратов-
ском канале пронсходит некоторое смещение макси-

мальных глубин и поверхностных скоростей к левому бе-
регу из-за влияния ветровых волн. В процессе эксплуа-
тации канала профиль по сравнению с проект-
ным (трапецендальной формы) изменялся таким обра-
зом, что нанбольшим деформациям подвергались от-
косы и в менышей степени деформировалось — дно
канала.

Палласовский канал, расположенный в По-
волжье, `запроектирован на `расход воды 298 м%/с
при В=21—23 м и имеет протяженность ^ более
200 км.

На этом канаде размыву особенно _ подвергается
приурезная часть откоса, находящаяся в зоне перемен-

ных уровней. Грунт, подвергаясь попеременному увлаж-
нению и высыханию, в большей стецени подвержен вы-
ветриванию и осыпанию в канал. Действия течения и
волн на откосы _ канала уснливают гидрохимическую

эрозию грунта. Здесь вместо откоса с коэффициентом
т-2 образовалась вертикальная стенка (подсечка)
высотой 0,5—2 м (рис. 23). На откосах этого канала
растительность отсутствует, поэтому берега ` подверга-
ются эрозии от Воздействия дождевых — потоков по
склонам.

Во время дождя по вертикальной стенке уступа сбе-
гает грязевый поток, смывая 10—20 мм его поверхно-

ы

Рис. 23 Поперечное сечение Палласовского канала.

2 явно недостаточенсти и коэффициент откоса л
для_его устойчивости.

Отсыпка грунта без уплотнения на дамбы была не-
эффективна, так как грунт оседал и начинал быстро
оплывать,

Канал Иртыш— Караганда (рнс. 24) про
тяженностью более 450 км предназначен для целей во-
доснабжения ряда областей Казахстана и разделен
различными гидротехническими сооружениями

Эксплуатация канала Иртыш — Караганда нача-
лась в 1967 г. Канал состоит из ряда самотечных участ-
ков, подъем воды между которыми осуществляют
22 насосные станции (Смирнов, 1974). На протяжении

Рис. 24, Схема канала `Иртыш — Караганда



105 км канал проходит в скальных грунтах, в основ-
ном сильно выветренных, около 40 км — в дамбах.

чение канала трапецейдальное Ширина по дну
3—4 м, т в мягких грунтах, т=9 в сильно вы-
ветренных скальных грунтах и т=05—! в креп-
ких скальных грунтах. Насыпные откосы каналов в тон-
козернистых. сыпучих песках былн укреплены слоем
щебня толщиной 90 см или мелкой горной массой круп-
ностью 30—8 ем.

Рис. 25. Виды деформаций берегов

В супесях и суглинках при иеразмывающих скоро-
стях 0,4—0,5 м/с запроектированы уклоны 0,000035—
0,00006; в суглинках и глинах при неразмывающих ско-
ростях ̀  0,5—09 м/с— 0,000065-—0,0001. На участках
канала, проходящего в скальных `грунтах, на основе

технико-экономических расчетов приняты средняя ско-

рость 0,7—1. м/с и уклоны 0,0001—0,0002
В течение 1974—1977 тг. расходы воды в канале не

превышали @==30 м’/с, то есть не достигали. половины.
расчетного расхода, равного ТО м’/с. Несмотря на это,
На канале появились. деформации, а на ряде участков
они получили интенсивное развитие. Наиболее харак-
терные размывы берегов достигают 5—7 м от первона-
чального очертания береговой линни. Вместо откоса ©
коэффициентом заложения т-=2,5—3 нередко образует-
ся почти вертикальная стенка высотой от 0,5 до
25 м.

Одним из основных факторов, вызывающих разру-
шение ‘откосов, является ветровое волнение. Среднего-
довая скорость ветра около 55 м/с. Средняя скорость
воды в канале в пернод наблюдений (2=0,3 м/с) была
меныше неразмывающей скорости дая данных грунто-
вых условий.



Кавальеры, ограждающие канал, имеют берму ©
канавами, предназначенными для сбора и ОТВОда_ЛНВ
невых и талых вод. Уклоны бермы н канавы в некото-
рых местах отличаются от проектных. Это приводнт ®
тому, что ливневые н талые воды стекают по откосам
канала и размывают нх.

После образования глубоких подмывов у основания
откоса, повреждения его поверхности талыми и Лнвке-
выми ‘водами значительные участки берегов канала
оползают. При этом вначале на берме появляются тре-
лщины, параллельные берегу (рис. 25,а). Этот внд де-
формации нанболее опасен, так как оползни понижают:
устойчнвость оставшейся частн кавальера, уменышают
живое сечение канала и отклоняют поток к противоло-
ложному берегу, что приводнт к размывам на нем,

'На некоторых участках отмечались оползни, Вызв
ные подвижкой водонасыщенного грунта бермы кавал
ера по подстидаемому глинистому слою.

'Недоработки при стронтельстве берм и ©борных
канав, а также отсутствне в некоторых местах закреп-

ленных лнвнеспусков, привели к образованию глубоких
промонн, прорезающих кавальер до внешнего края бер-
мы. Эти’ промоины глубиной 5—6 м ог уреза воды В
жканале (рис. 95, 6) развнваются дальше, как овраги.

В результате воздействия воли, а тахже ливневых и
талых вод обрушаются берега. Грунт с них постулает
в русло канала и образуются отмели, которые зар
стают камышом (рис. 25, @).

Одной из причии столь интенсивного разрушения бе-
регов канала Иртыш--Караганда является то, что су-
глинистые и глинистые грунты, слагающие берега ан
ла, под влияннем выветривания теряют свою проч-

ность.

`Основные — трудности при эксплуатации — канала
Иртыш — Караганда в зимний пернод возникают при
заносе его сечения снегом, образовании заторов н Др.
Это уменьшает пропускную способность канала, Эф-
фективное мероприятие против. снежных `заносов — по-
садка лесонасаждений по берегам канала.

2
ОБОБЩЕНИЕ ОПЫТА ПРОЕКТИРОВАНИЯ.

И ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
БОЛЬШИХ ЗЕМЛЯНЫХ КАНАЛОВ. .

ОПИСАНИЕ ТРАССЫ КАРАКУМСКОГО.
‚КАНАЛА

Каракумский канал имеет бесплотинный водозабор
из р. Амударьи в ее верхнем теченин, Подводящие ка-
наль-отстойники соеднияются в нижнем бьефе голо
ного сооружения, расположенного в 4 км от реки, Один
из подводящих кКаналов — судоходный со шаюзом.

От головного сооружения на протяжении 30 м. под
канал использовано_русло Бассага-Керкинского канала,
построенного в 1925—1929 гг. и проходящего по_над:
пойменной террасе р. Амударьи. На этом участке русло
в основном сложено из пылеватых супесей, местами
встречаются легкие суглинки и глины, Эти грунты про-
стираются на глубину до 5—8 м и подстилаются _ мед-
козеринстыми. песками ма глубину до 25 м. Бассага-
Керкинский канал на З1-м. километре отходит вправо с
расходом 25—35 м’/с. Местный водозабор о всей
трассе Каракумского канала осуществляется передвиж-

ммн насосными станцнями и самотечными. каналами
Магистральный канал на участке от 31 до 41 км’_про-
ходит по руслу Келифского сброса через мелкозерни:
стые пески, а на участке от 41 до 100 км — по естест-
венным — солончаковым — понижениям — русла — древней
В. Балх. В результате обвалования этих понижений и
заполнения их водой образовались так называемые Ке-
лифские озера, которые были соединены прокопами
через естественные песчаные перемычки. Озера нсполь-
зовали для отстоя взвешенных_наносов. Малые озера,
расположенные на участке от 50 до ТО км_канала, до.
занления представляли собой, вытянутые водосмы дли-
ной 2—5 км, шириной 400—700 м н глубиной 2—8 м.
фоединенные между собой прорезями шириной 40—

5



Рис. 26. Барханы. на берегах. Карахумского нанала в зоне пустыни
Каракумы,

Далее трасса канала проходит по большим озерам,
сливающимся. почти в одно сплошное озеро. Ширина
озер 1,5—2 км, глубина 5—10 м. Ширина прорезей, сое-
‚диияющих озера, составаяет 100-—200 м.

На участке от 204 до 308 км _ канал прододит по
песчаной пустыни_Каракумы через крупные барханы
высотой до 15—25 м (рие. 26), сложенные из дегко-
подвижных тонкозериистых песков, которые задегают
на глубину до 15—35 м. Дамбы и берега канала на
этом. участке неустойчивые. Их надводная часть ПОД-
вержена интенсивлому. выветриванию, а пОдводная —
разчыву. В начальный пернод эксплуатации (1958—

50 гг.) канал в результате использования на этом

участке межбарханных понижений представлял собой
цепь озер. небольших размеров и причудливых очерта-
ний. Так, площадь: водной поверхности самого боль-
шого озера, расположенного на 286 км, была равна
2 км? :

От 308 км канал. проходит в адлювнальных отложе-
ннях р. Мургаба. На 400-м километре ои соединяется ©

До Хаузханского водохранилища (457-й. километр
трассы канала) на трассе канала встречаются в основ-
ном. мелкозернистые пески. Длина Хаузханского водо-
хранилища 18 км, под -его чашу использована естеста
венная пизина, обвалованная дамбой с двух сторону

%

Средние днаметры грунтов русла Каракумского ка-
нала приведены в таблице 5.

Таблица 5. Средний диаметр грунтов русла Каракумского

ЕЕ о

Сутесь о
я о;песок е

Гн. 003
Мелкочернистыйпесок я; 0,12
Суннок 006

295 — |Тоикозернистый

До 1115-го километра канал следует по предгорной
равнине Копетдага. Местами встречаются_русла селе-
вых потоков. В концевой части канала — галечниковые
трунты, На 837-м. километре канал Модходнт к Копет-
лагскому водохранилищу-

По всей длине канал проходит в земляном русле, за
исключеннем отдельных участков, облицованных ас-
Фальтобетоном

Большинство гидротехнических узлов включают в
себя перегораживающее сооруженне (рис. 27), судоход-
ный шлюз и сбросное сооружение с отВодящим. кана-
ом, которое позводяет быстро опорожнить канал в слу-
чае аварни или ремонта, Расчетные расходы воды при
няты равными половиие перспективных расходов с уче-
том того, что одновремснно будут работать лва сброса,
н составляют для первых трех сбросов (от головы а-
нала) по 150 м“/ четвертого 144 м%/с и пятОгО

135 м°/с.
'Перегораживающие `сооружения создают `незначи-

тельный подпор, так как работают в основном при пол
ном открытии щитов. Почти все перегораживающие
сооружения были рассчитаны для пропуска расходов
воды 1 очереди канала. В связи с этнм в последующех.
дая пропуска раскодов ! н ! очередей канала были

я



Рис. 27. Перегораживающее ̀  сооруженне на Каракумском_канале

построены _ дополнитель

ния.

В проекте 1 очереди канала_сечение было принято
полигональным, близким к параболическому. Приня
тое в проекте Г. очереди сечение е коэффиинентом. отко:

са т=2-—4 для связных груптов и т==2,5—-5 — для пес
чаных грунтов оказалось неустойчивым, так как в зоне

действия_волн. происходит интенсивное живание

откосов, Учитывая это, в проекте И очереди, на учатке
от р. Амударьи до р. Мургаба, где предусмотрено судо-
ходство, принята сложная форма ссчения канала © ВЫ
положенным откосом в зоне волнового воздействия.

На участке канала в междуречье Мургаб — Теджен,
где судоходство временно не предусматривается, при*

нята. трапецендальная форма сечения с коэффицентом
т=З5.

В `1960—1951 гг через головное сооружение канала
в межень (ноябрь — февраль) из р. Амударьи _посту-
пало 66 м, а в паводок — (июмь — сентябрь) -
172 м’/с. В 1962—1963 гг. расход несколько увеличнл-
ся и в межень составлял 110—120 м°/с, а в ПОлОВодье
‘доходил до 194 м/с. Режим уровней воды в Основном
повторяет режим расходов. Максимальный расход вол
забора в Каракумский канал составлял в 1968 г
300 м%/с, в 1969 г. 315 м/с, в 1970 г. 350 м*/с, в 1971 .
365 м’/с, в 1979 г. 380° м/ в 1976 г. 430 мЭ/с,
в 1977 440 м’ Так как с 1960 г. стали про-

в

водопропускные _ сооруже:

пускать по каналу бблышие раскоды воды, чем_преду
смотрено было проектом 1 очереди строительства, о
это вызвало повышение скоростей течения в канале.
В результате этого размыв русла на криволинейных
участках с малыми радиусами закругления стал. прохо.
дить бодее интенсивно. Наряду с размывом русла и
разработкой канада в ширину наблюдались размыв
дна н снижение проектных уровней ма всем _протяже-

ала (Гринберг, 1963; Аннаев, 1966). Этот про:
‘ллюстрируется данными таблицы 6.

Табяица 6. Расходы и уровни воды на разаичных участках
Г очереди Каракумского канала

‘Фектиуский Фактекский
оо УМа УОВа

эч | уг | од | з

Головной | _ 130,0 162,7 | 19 | 1670 | в!о
ЗЕ | 107а 1350 | 4т2 | м2то
10 | 8555 ико | 367 | 15:0178 1940 | 32:3 | 1.0
2% | 7аг0 570 | 288 | 100:0.
284 65;0 850 | 2711
38 | 503 60 | 240

При очистке подводящих каналов-отстойников. часть
наносов сбрасывалась в реку, что способствовало обра*
зованию огромной отмели у левого берега, ниже водо-
забора, и прижатию речного` потока к правому скаль-
ному берегу (1966—1969 пт.). Подпор, вызванный от-
ложеннем_ наносов и повышеннем отметок дна реки
миже водозабора, привел к повышенню уровней водь
у сооружений и переливу воды через щиты шлюза и
головных регуляторов. Так, в ночь с 19 на 20 мая
1969 г. при расходе воды 'в реке 5500 м?/с уровень
воды в районе водозабора поднялся выше того уров-
ня, который — соответствует — паводковому — расходу

14600 м/с, и произошел перелив воды через щиты:
регулирующего сооружения в канал. Впервые такой
перелнв был в нюне 1966 г.

Обработка материалов съемок, проводившихся гид-
рологическими — партнями — Куйбышевского — филнала

в



(1966—1968 пт.) и Среднеазнатского отделения Гидрой
проекта (1962 г.), показада, что за 1962-—1968 гио
средняя отметка дна реки на участке ниже начала во-
дозабора. Каракумского ка поднялась в среднем
на 1 м. На первых 5 км отложилось 19 млн. м? нано-
сов, на_последующих 99 км — 6 млн. м?. В многовод-
ный 1969 г., близкий к 1—5%-ной обеспеченности, ког-
да измеренные расходы достигали в паводок 9200-—
9400 м, в районе водозабора был размыт левый ` бе-
рег на ширину до 700 м, и средняя отметка дна в этом
месте несколько повысилась,

Сопоставление уровней воды в канале при одинако-
вых расходах близких по водности лет (1951 и 1965 гг.,
1952 и 1968 гг., 1953 и 1969 гг.) показало, что онн ПОт
высились в 1965, 1968 и 1969 ит. на 0,4—0,8 м и в от-
‘дельные перноды на 1 м (Гринберг, 1963, н’'др.)

В исключительно маловодный 1970 г. динамическая
ось речного потока в районе водозабора переместилась:
к правому берегу. Этому в значительной мере слособт
ствовал сброс пульпы при очистке первого подводящего
канала в левобережную протоку. Уровни свободной по-
верхности в канале в маловодном 1970 г. были почти
на протяжении всего года на 0,5—1 м_выше, чем в
очень близком к нему по водности 1955 г. Учитывая
специфические условия прохождения трассы в пескаху
в проекте предусматривается — круглогодичный ` режим
работы. канала. Это обеспечивает судоходство, _ устрая
чяет необходимость сработки огромной емкости канада
(около 400 мли. м?), неизбежной при перерыве в его
работе. Кроме того, заполиение этой емкости потребова-

ло бы дополнительный забор воды, особенно сложный
при низких уровнях воды в реке (Гринберг, 19
Аннаев, 1966).

Постоянный пропуск воды положительно сказывает-
ся также на устойчивости откосов канала. Полное,
осушение канала нежелательно также потому, что в

пернод заполнения канала на участке песчаной пусты=
ни будут большие потери воды на фильтрацию,

Для борьбы с песчаными заносами со стороны. гося
подствующего ветра (правый берег) вдоль всего кана=
ла запроектировано создание защитной лесной полосы
шириной 60 м. Защитные устройства, способствующие
зарастанию берега растительностью, показаны на ри=
сунке 28.

ы

Рис. 28 Закрепление песчаного откоса канала клеточными защитны:
мн устройствами,

Организация работы на территории безводной пу-
стыни предусматривала разработку канала в два этапа.

На первом этапе с левой стороны отрывали пионер:
ный канал шириной по дну 9 м (его дно выше проект-
ного на 25 м). С правой стороны для формирования
откосов устранвали канал шириной 26 м. Эти каналы
разрабатывали — сухопутными — снарядами — (Гринберг,
1963)

На втором этапе землесосами разрабатывали про.Ффиль канала до проектных размеров. По мере оконча.
ния строительства пионерного канала сухопутные снар;

лы переходнли на следующий участок, а на законченный
участок пускали воду для работы на нем землесо-

Длина участка пнонерного канала зависела от
водопроницаемости грунтов. На участках с малой водо
проницаемостью грунтов она составляла 12--15 кмо @
на. участках © большей ` водопроницаемостью — 4-—85 км. Таким образом, на участке песчаной пустыни
канал был разработан так называемым мокрым спосо-
бом,

‘берг, 1963) ЧЕНа участке канала ог станцни Захмет до р. Мурга-ба земляные работы выполняли сухопутными снарид
стронли . одновре:

ми. Канал протяженностью 400 км.
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менно по всему фронту, из них более 250 км — по без-
водной песчаной пустыне Каракумы. На головном. уча-
стке земляные работы выполняли в условиях дейст-
вующего _ Бассага-Керкинского ` канала. Поэтому на
уширенных участках из-за уменышения скоростей тече-
Ния воды и транспортирующей способности потоха отда-
талось большое количество наносов. За два года в
Бассага-Керкинском канале отложилось около 1 млн. м°,
что резко уменышило пропускную способность этого
участка канала, и в дальнейшем в процессе уширения
пришлось проводнть дополнительную очистку.

Л. М. Гринберг (1968) отмечает, что земляные
сооружения, выполненные на Каракумском канале спо-
собох. гидромеханизации, по качеству выше насыпных

`На участке канала от 100 до 244 км была принята
следующая организация производства земляных работ:
на первых 15 км канал выполнен на полный проект-
ный профиль скреперами и бульдозерами, а дальше
построен. преимущественно на_полный профиль спосо-
бом, саморазмыва (Аннаев, 1966; Сарыев, 1971)

Канал с выемкой глубиной до 7 м строили еразу
на полный профиль. При выемках более 7 м экскава-
торами разрабатывали пнонерную траншею с после-
дующей доработкой на полный профиль землесосами.
На участках, где канад проходил в насыпи, приканаль-
ные` дамбы возводили бульдозерами с коэффициентом.
откосов ит=4. В процессе эксплуатации такие откосы.
оказались неустойчивыми, что вызвало необходимость
выполаживания их до л=8. Материалом для дамб слу-
жили мелкозернистые пески. В процессе эксплуатации
канала откосы всех дамб переформировались.

`Участок с 308 км до р. Мургаба стронли скреперами
и экскаваторами.

Гидравлические характеристики ! очередн |Кара-
кумского канала приведены в таблнце 7.

Сечение канала н размещение дамб запланированы
с учетом перспективного уширения и углубления кана-
ла, Уширение предполагалось только в лёвую сторону,
поэтому правая дамба проектировалась постоянной, ©
учетом. последующего повышения уровней воды в Ка-
нале. Высокие дамбы возводили сразу на пропуск пер-
спективных расходов воды.

Для обеспечения пропуска расходов ! и ПТ очере-
дей канала в 1965 г. было построено новое головное

сооружение, подводящий канал когорого на большей
части совмещен с судоходным каналом.

Проскт М очередн предусматривал продление ка-
нала от р. Мургаба до р. Теджена на 140 км с расхо-
дом около 55 м“/ уширение канала 1 очередн на
участке от 308 до 395 км для пропуска ббльших раско-
дов и „строительство — водохранилища — емкостью.
435 мли. м? с полезным объемом 395 ман. м.

По проекту М очереди Каракумского ‘канала общая
длина его от р. Амударьи до р. Теджена — составила
535 км. На участке от р. Амударьи до р. Мургаба дли.
ной около 400 км. трасса проходит по каналу 1 очере-
‚ди, который уширен и углублен на всем протяжении,
при этом также отсечена часть разливов, На участке
рек Мургаба и Теджена длиной 140 км канал построей
заново.

Особенностью гидравлического режима _ Каракум-
ского канала как 1, так и И очереди являстся его нс-
стабильность по длине вследствие различных топогра-
фических условий на трассе и характера формирования
потока в озерной части канала и на разливах. Поэтому:
гидравлические расчеты былн проведены проектным
институтом «Туркменгипроводхоз» для характерных его
участков.

Так, первый участок канала от р. Амударьи — до
озерной части был запроектирован с уклоном, равным
0,000115, что обеспечивало транспорт наносов в озеро

Второй участок был выделен в пределах озерной
части канала, где еще` продолжаются руслоформирую-
шие процессы, вызванные размывом и отложениями на-
носов. Озера интенсивно заиляются, причем наносы от-
кладываются в виде конуса выноса, который по мере
заиления вышележащих участков перемещается вниз
В процессе занления озер уровии ВодЫ в НИХ пОВЫ-
шаются.

Третий участок канада от 100 км (при выходе из
Келифских озер) пропускает осветленную воду, поэто-
му средние скорости (0=0,5—-0,7 м/с) и продольный
уклон (/=0,000055) запроектированы минимальными.

В таблице 8 приведены проектные гидравлические
характеристики ! очереди. Каракумского канала

и назначении уклонов П очереди исходили из
условий неразмываемости н незанляемости канада, ко-
мавдования мад орошаемыми площадями н макси-

® “
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! мального нспользования | постро‹
: ‚дамб 1 очереди канала.втт?8а298 'На участке канала от 178 до 308 км `продольныеареесее уклоны свободной поверхности в прорезях благодаря
: разливам. получены значнтельно бблышие, чем. уклоны!

на. Так, при продольном уклоне дна на этом. участке
0000045 уклоны свободной поверхности для группы про-
резей составляют 0,00007—0,000074.

`Учнтывая, что`разливы значительно _ увеличивают
потери воды из канала и что происходнт интенсивное
зарастанке их водной растительностью, усложняющее
эксплуатацию канала, в проекте ! очереди _ намечено
отсечь часть разливов, тде не требуется большого объ- ‘
ма земляных работ-

о Глубина наполнения канала назначалась из условия |
° судоходства и незарастания водной растительностью. |

фалалатаа Канал не будет зарастать водной растительностью,
Заа с оа если наполнение его в летнее время (которому отвечает

максимум пропускного раскода) составит не менес
55 м, а мутность — не менее ! кг/м?. В соответствии.
< этим глубина наполнения П очереди канала на участ- |
ке выхода его из Келифских озер при. максимальном ‘
расходе принята равной 5,5 м. Эта глубина постепенто \
уменьшается по длине канада пропорционально потере 3
Уровней на перегоражнвающих сооружениях |

В зоне судовой волны канала 1 очереди и ‘
мижележащей части откоса т==3,5. Такое заложение |

» откосов обеспечивает их устойчипость без `защитных. ;Еазабейся одежд при воздействии судовых волн, возникающих при

ных — сооружений и
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скорости движения водного транспорта на канале от
46 до 7‚6 км/ч. Откосы выше уровня воды назначены
из расчета их устойчивости в зависимости от грунтов:
дая связных грунтов т=?, с разгрузочными. бермами
по высоте через 5 м и при ширине 2 м; для песчаных
грунтов 4 (из условня производства работ бульдо-
зерами). При проектировании низовых (сухих). откосов
приканальных дамб коэффициент откоса был принят
з условия устойчивости от Ветровой эрозии: для не-
связных грунтов т
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собностью ` магистрального канала примерно от 60%
(0 к) до 30% (31 км) твердого стока наносов. Ос-
тальная часть наносов осаждалась в естественных
отстойниках — Келифских — озер. Суммарный — объем
наносов, поступающих в канал, составлял более
13 мли.’ м9/год, из них в отстойниках осёдало в сред-
нем 30—40%, а объем очистки достнгал 5 мли. м.

В проекте 1 очереди канала было предусмотрено!
осуществить водозабор из реки двумя подводящими
каналами-отстойниками в ЗиМНИй период (межень) и
одним. каналом — в летний период,

Основные гидравлические элементы третьей очереди
канала приведсны в таблице 9 (по проекту)

На остальных_участках (между 972 и 1000, 1014 ж
1022, 1100 н 1115 км) сечение полнгональной формы.
В зоне воздействия судовых и ветровых волн на участ-
ках р. Амударьи до 474 км т=12, а на участке от
537 до 756 км т=8. Высота этой выположенной части
откоса около 1 м.

Сейчас ведется стронтельство 1/ очереди канала ©
толовным расходом водозабора около 580 м/с. После
осуществления У очереди протяженность канала будег
равна 1115 км. В проекте незначительно - узеличена
глубина наполнения канала, несколько уменышены его
продольные уклоны и средние скорости потока на
‘участке ниже Келифских озер.

В настоящее время в Каракумский канал ежегодно!
поступает около 30 млн. т наносов: в весенне-летний
тпернод 75—80%, в осенне-зимний 20-—25%. Эти наносы
частично (примерно '; часть общего количества посту-
пающих при водозаборе наносов) осаждаются в голов-
ных отстойниках. Почти полностью поток освстляется в
Келифских озерах, которые играют роль естественных
отстойников, Большая часть из этих озер уже заилена,
и в ближайшее время ожидастся поступление амударь:
ннских наносов на участки Каракумского канала, ле
жащие ниже этих озер.

Чтобы поддерживать запроектированную — трассу
канала, а также производить уширения и спрямления
русла для пропуска бблыших расходов воды, на Кара:
кумском | канале постоянно — работают — земенаряды
(табя. 10).

Суммарные затраты на очистку н ремонт каналов
тосле строительства (в пернод начальной эксплуата-
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Таблица 10 Число земснарядов и объемы вынутого грунта

1966° ш 865

зометй тробы ан пконноы в НО на лерФ а трунта о ЧовЕ:
оРС

ции) в десятки раз больше, чем в последующие годы
(пернод ` установившейся нормальной эксплуатации)
Поэтому важно изучить основные особенности форми-
рования земляных каналов в первые годы эксплуатации.

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ `УСТОЙЧИВОГО РУСЛА
КАНАЛА В ПЕРВЫЕ ГОДЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В первые годы эксплуатации Каракумского канала
на его отдельных участках наблюдались интенсивные
русловые переформирования: местные локальные уши-
рения, меандрирование, движение осередков н побоч-
ней, образование островов и др. (Гринберг, 1963; Анна-
ев, 1966; Сарыев, 1971; Алтунин, Аннаев, Аширов,
1975).

`Наиболее ярко эти руслоформирующие ` процессы
происходят на песчаных участках канала. При этом ха-
рактер этих процессов в пернод стротельства Г очере-
‚дн канала (до 1960 г.) и в настоящее время несколько
различен.

В строительный пернод на песчаных участках сразу
же после пропуска воды пронскоднли интенсивный раз-
мыв, обрушение откосов канала на всем его протяже-
ннн и возникновение перемещающихся плесов н пере-
катов, что вызывало потерю устойчивости в плане и
образование меандр. Наибольшие обрушения и русло-
вые переформирования отмечались на участках, где
канал проходнл в барханных прорезях. На ряде участ-
ков канала перекаты образовывались из тех масс пес-

т

ка, которые осыпались при деформации невыровненных
отвалов

Л. М. Гринберг (1963) отмечал, что_при уклоне ка-
нала 1=0,000055 и средней скорости 07075 мс глу-
бина в канале устанавливалась порядка 16—17 м н
канал при этом разрабатывался в ширину. При том же
уклоне канала, но скорости 0,4—0,5 м/с глубина сохра-
нялась в пределах расчетной (3,7 м).

`Начиная с 1956 г. в Келифских озерах из-за интен-
сивного отложения наносов начали образовываться от-
мели н рукава и происходило, как правило, зарастание
тростником, приведшее к повышению потерь на испаре-
ние.

В процессе стронтельства и эксплуатации Каракум-
ского канада проискоднло также интенсивное зараста-

не берегов. Кроме того, имелись. благопрнятные усло-
вия н для развития водорослей: ‘пропуск в канал
осветленной воды, взвешенные наносы которой отлага-
лись в озерах; незначительные скорости. потока (около
03 м/с) н небольшие глубины (до 3 м).

Зарастание живого сечення канала водорослями
приводно к резкому увеличению коэффициента шеро-
ховатости. и как следствие этого к уменьшению про-”
пускной способности канала. На заросших участках
канала коэффициенты шероховатости значительно изме-
нялись во времени в зависимости от фаз развития расти-
тельности. В летний период коэффициенты шерохова-
тости превышали просктную величину н достигали зна-

чения 0,04 н более. В наиболее холодный пернод года
(ноябрь — февраль), когда вегстация водной раститель:
ности прекращается’ н она, отмирая, опускается на дно!

канала, коэффицненты шероховатости. уменышались до
%.03 и менсе (Аннаев, 1966)

В конце 1957 г. русло, сформированное на занлив-
шемся участке озера Двадцатка (47—50 км) сбросными
водами Бассага-Керкинского канала при расходе воды
окодо 10 м°/с, имело_по урезу 14-—16 м и продольный
‘уклон 0,00065. До 1957 г. вода из Бассага-Керкинского
канала сбрасывалась в озера; образовалось множество
мелководий, поросших камышом. После включения цепи
озер в трассу Каракумского канала (1958 г.) уровень
воды в озерах поднялся. На мелководных озерах, где
глубина не превышала 25 м, растительность сущест-
венно повлияла на процесс заиления.

Е



Отсутствие перепадного сооружения в створе 50 км
канала вызвало интенсивный размыв его ложа, а_про-
дукты размыва в виде наносов поступили в озера. Толь
ко с июня 1958 г. по декабрь 1961 г. количество так!
маносов достигло примерно 7 мн. м° и с января 1962
по декабрь 1963 г. — 5 ман. м?. В основном это были
песчаные фракции с днаметром 0,1—0,25 мм, так как
нанболее интенсивному размыву подвергались участки
канала, сложенные песчаным грунтом.

`На всех участках канала имели место значительные
уширения русла. За 1956—1970 гг. на 1 очереди канала
на песчаных участках ширина русла увеличилась на

50—70 м, на супесчаных участках — на 40—50 м и на
тлинистых участках — на 20—30 м (Аннаев, 1966; Са-
рыев, 1971),

В результате искривления динамической ос потока
на прямолинейных участках Каракумского канала при.
колебаниях уровней воды наблюдались интенсивные
плановые уширения в виде воронок, как при дейгише в
условиях р. Амударьи (Сарыев, 1971; Алтунин, Аннаев,
Аширов, 1975). Такие размывы берегов (типа дейги“
ша, характерного для р. Амударьи) возникали и в НиЖ:
них бъефах персгораживающих сооружений и мостовых
переходов. Особенно активно такого рода деформации
происходили в первые годы эксплуатации канала.

В настоящее время на участках интенсивных пере-
Формирований русла стремятся сохранить запроектиро-
ванную трассу канала, С этой целью производятся нс-
кусственные уширения и спрямления русла для пропус-

ка больших расходов воды (более 400 м°/с)
Общая площадь зеркала воды по Каракумскому ка-

налу (! очередь) равна 117 к, в том чисде по озерам
82 км?, Общая сумма испарсния по каналу в летннй
пернод составнла около 18 м“/с, в том числе по озерам
примерно 12 м3/с.

Общие потери` на фильтрацию и испарение по кана
‚лу достигают 42 м’/с при водозаборе 65 м%/с (в первые
тоды эксплуатации) и примерно 55 м/с при водозаборе
130 м%/с (Гринберг, 1963)..

Средняя мутность воды при входе в канал в первые
тоды эксплуаташии (в створе 07 км) колебалась при
мерно от 5 до 9 кг/м? (рис. 29). В створах 31-го, 50-го.
и ТО-о кнлометров она составляла соответственно
0,8--5.8, 154 и 07—3 ку/м*. Мутность воды во всех
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Рис. 29. Ежегодные изменения средней мутиости потока о дя
е Каракумского каналя:
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створах в весенне-летний период увеличивается, а в
осенне-знмний — уменышается в соответствии с изме-
неннем расхода воды (Аннасв, Аидов, 1973; Балакаев,
1978)

В наносах на участках от головы до Келифских озер
в основном преобладают частицы днаметром 0,01-——
0,05 мм. В межень (ноябрь — февраль) — содержание
Фракций днаметром больше 005 мм несколько увели-
чивается, а днаметром меныше 0,01 м. уменьшается
Количество наносов фракций днаметром больше 0,05 мм.
несколько повышается (март — октябрь) по длине ка-
нала на расстояние до 50 км. Средняя мутность воды.
также возрастаст на этом участке вследствие размыва.

в основном берегов русла.
Заметное изменение стока наносов наблюдалось на

50-м кнлометре канала за 1959—1963 гг. — от Ф до
13,5 млн. т. Постоянное увеличение стока наносов 3
конце головного участка (70 км) объясняется умень-
шением осаждения наносов в вышерасположенных ма-
‚лых озерах и возрастанием расходов воды в канале.
Так, если в 1959 г. сток наносов был равен 07 млн. т
то в 1963 г. он уже приближался к 108 ман. т. При
этом наблюдалось его увеличение вниз по течению ка-
нала. Если на 07 км канала сток наносов был равен
ТЗ ман. т, то на З км — 8 а на_50 км — 10,5 млн. т
(Алтунин, Аннаев, Аширов, 1975; Балакаев, 1978).

За 1958—1961 гг. произошло занление всех. малых
озер н узкой части_озера Каргалы, расположенной на
трассе канала до 75 км. В дальнейшем зона зандения
продвинулась вниз по течению к широкой части озера
Каргалы и к цели нижерасположенных крупных озер-
Объем. всех озер в июне 1958 г. был равен 936 млн. м,
площадь водного зеркала составляда 53 км?. К январю.
1962 г. свободный объем. уменьшился до 21 млн. м°,
а площадь зеркала сократилась до 5 км*. В 1961 г.
на занленком участке озер в пернод больших расходов
(май — сентябрь) площадь мелководий © глубиной
0,2—04 м составляла 154 км*. Большая часть этой
площади поросла тростииком. За 1958—1963 гг. в озера
поступило 41,9 мли. м° наносов, которые почти под-
ностью осели в малых озерах и в озере Каргалы.
В 1955 г. мелкие наносы транспортировались уже до’
85 км. К началу 1966 г. свободная емкость Келифских
озер равнялась только 125 млн. м.

т

Взвешенные наносы, которые транспортировал поток.
на участке от 105 до 184 км, полностью оседали в Сред:
них`озерах (184—204 км). На 905-м километре поток
уже содержит мезначительное количество взвешенных.
наносов, несмотря на то что озера к настоящему вре-
мени почти полностью заилились н на их месте образо-
валось русло, несколько извилистое в плане.

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ДИНАМИЧЕСКИ УСТОПЧИВОГО.
КАНАЛА И ПРОЦЕССЫ' РУСЛОФОРМИРОВАНИЯ

Расходы воды в канале начнная с марта — апреля
плавно увдичиваются м доходят _ до максимума в
июле — августе, а затем начиная © конца сентября идет
значительное их уменышение в связи с окончанием вс-
тетационного пернода н паденнем уровней воды в
р. Амударье. Это подтверждается — хронодогическими
трафиками измерения расходов н уровней ВОЫ о
створам 0,7 и 210 км канала за 1960 и 1970 гг.
(рис. 30). Ежегодно расходы воды увеличиваются на
10—30 м?/с (табл. 11).
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Табапца . Фактические максимальные (числитель)
' мннимальные (снамснатсль) расходы воды

„] о | 15 яя | иг 2г | 23
) | " | оо | о | 1 19

_Ф | 1о | з | 16 | 14 | 13
© | '5 | 65 | 55 | о | п5

ЗАЫ ОНЕОА аао на КарПрих,

В настоящее время расход воды кодеблется от 150—
200 до 400 м’/с и более в летний пернод в зависимости
от уровней и расходов воды в р. Амударье. Многочис-
ленные водовыделы и насосные установки, расположе
ные на участке от головы до 50-го километра канала,
в пернод_вегстации забирают до 35—40 м%/с воды. Из
них нанболее крупный водовыдел — Бассага-Керкии-
ский магистральный канал.

В связи с большой аккумулирующей емкостью Ке-
лифских озер в отдельные периоды, особенно при паде-

и расходов воды, поступающих в озера, расходы, вы:
ходящие из озер, были больше поступающих. Поэтому
колебание расходов воды ниже этих озер незначитель-
ное,

За Средними озерами колебание расходов воды.
также неболышое, так как большие водовыделы име:
ются только ниже З10 км канала, где н начинается
более значительное изменение расхода воды по длине
канала,

Амплитуды колебаний уровней воды достигают на
начальном участке канала (0,7 км) 1—1,8 ® на З1-м ки-
лометре — 071 м, на 50-м кнлометре — ,9—1,1 м, В
концевой части Келифских озер 0,2—0,3 м п на участке
100210 км — 0,4—! м. В районе 210 км наблюдалось
резкое снижение уровней воды при уширении и углуб-
лении русла для пропуска больших расходов воды.
В последующие годы амплитуда колебаний расхода ®
уровня воды по всей длине канала не претерпела за-
метного изменения по сравнению с начальным пернодом
эксплуатации канала.

т

Продольные уклоны, сформированные в процессе
русловых деформаций й отвечающне предельному со-
{оянню динамически устойчивого русла Каракумского
канала, имеют следующие значения (Аннаев, 1966; Ал-
тунин, Аннаев, Аширов, 1975):

ля гнинстых грунтов_ _ 0,00013—0,00018
ля легких суглинков н су:‘есей л ,00009—0, 00013
ая мелкопесчаных трунтов _ 0,00004—0,0С0С®)

Изменение в течение года режима работы канала
влияет на размеры н форму русла. Происходит непре-
рывный процесс переформирования русла, поэтому
можно рассматривать только его относительную устой:
чивость, то есть на отдельных участках канала при по-
стоянных расходах воды продольный уклон, средняя
глубина и ширина практически во времени не изменя:
ются.

`Средняя скорость, соответствующая — относительно
устойчивому состоянию русла канала, в нтель-
ной стелени завнсит от мутности потока и грунтовых
условий. Так, на супесчаных участках средняя скорость
потока, несущего значительное количество взвесн, З:
мснялась в пределах 0,7—1,4 м/с, а при 5< 1—2 кг/м?

—-11 м/с. Пределы изменения скорости на тлини-
стых участках несколько повышались ( ,9—1,5 м/с),
а на песчацых участках канада эначительно уменыша:
лись (о=0,5—08 м/:).

Почти на всех участках канала к 1961 —1968 г вы-
работались относительно стабильные формы русла, ко-
торые образуются тем раныше, чем. подвижиее грунты
(рие. 31).

В течение 1975—1976 гг. совместные — экспедиции
Туркменского научно-нсследовательского института гид-
ротехники и мелнорации (ТуркменНИИГиМ), Москов
ского института ниженеров железнодорожного транс-
порта (МИЙТ), Государственного — гидрологического
мнститута (ГГИ), Ленинградского политехнического нн-
ститута (ЛПИ) и Московского гидромелиоративного
миститута (МГМИ) провелн комплексные ` натурные
исследования на трассе Каракумского канала с приме-
нением аэрофотосъемки_ и эхолотов. Они установили,
что длина гряд (-==30—50 м (по длине канала), высота
& =0,4—0,6 м. Это свидетельствует о том, что общая

т
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Рис. 32, Продольные профили канала в мелкопесчаных грум-

эреа празого бериги д° Маратолний 2 8 ог урона левого Ферер

неустойчивость русла связана с образованием. гряд на
дне канала,

Характериые продольные профили для различных
участков Каракумского канала, сложенных несвязны»
ми грунтами, приведены на рисунке 32 Грядовые обра-
зования, снятые с помощью эхолота `(рис. 33) на Кара-
кумском канале, были зафиксированы также на мелких
и средних земляных каналах в различных грунтовых
условиях (Саратовский, Палласовский каналы’и др.).

Для прогиозирования основных гидравлических ха:
рактеристик (параметра формы русла В/р коэффи-
циента шероховатости и н допускаемой _скорбсти Оа
были использованы натурные данные по земляным к
налам бассейна р. Амударьи (Аннаев, Андов, — 1973;
Алтунин, Аннасв, Аширов, 1975)

Рисунок 34 показывает, что четкого влияния формы:
русла на коэффициент шероховатости не наблюдается,
причем здесь использованы данные по каналам, бассей:
на р. Амударых иеё дельтовым протокам.

На рисунке приведены _ графики - зависимости
=л (@) для каналов и дельтовых протоков, прожодяе
щих в различных грунтовых условиях. Анёлиз этого
графика показываст, что коэффициент шероховатости.
обратно пропорционален расходу воды.

`На рисунке 36 по натурным и лабораторным данным
(см. главу 5) построен график зависимости (макся-
мальных и минимальных) коэффициентов шероховато-
сти л при различных расходах воды ©. Необходимо от-

®
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Рис, 37. Переформирование живого сечения Каракумского кана-
а 223 км), сложениого мелкопесчаными грунтами, после земае:

‘черпательных работ

метить, что полученные значения л при ` расходах
@>200 м%/с соответствуют рекомендациям кафедры
гидравлики ЛПИ для устойчнвых сечений каналов В
мелкопесчаном грунте (Тронцкий, 1976).

`Анализ графика, приведенного на рисунке 36, пока:
зывает различный характер изменения коэффициента
лшероховатости п в зависимости от пропускаемого рас-
хода воды @. До @<<50 м%с максимальные — значения
коэффициента л стремительно уменышаются, хотя миня-
мальные „уменышаются меньше, особенно пря @>1--
—2 м%е. Такие земляные каналы, можно отнести к мел-
ким. Для средних каналов (0==50—200 м’/с) диапазон
значений л с увеличением расхода © начинает сужать-
ся, а для больших каналов (@==200—400 м°/с) кривая
зависимости л==л() уполаживается. Если привлечь
данные по дельтовым протокам р. Амударьи и рассмат-
ривать их как русла, находящиеся в предельной днна-
мической устойчивости, то к большим каналам можно
отнести водотоки с расходамн воды примерно до
1000 м3с, а дальше, при @2>1000 м°/с, четкого влняния
расхода воды на козффициент шероховатости не наблю-
дается, и эти Водотоки МОЖНО отнести к очень большим
каналам. Поэтому для таких каналов (О2>1000 м“/с)
можно принимать лимнтные значения коэффицнента я,
независимо от @ примерно одннаковые (например, для
@=1000 му/с п-=0,011—0,016, а для О=9400 — м%/с лн

01—0,014)
Интересно проследить влияние уширения каналов

способом гидромеханизации на козффициент шерохо-

в



ватости ле и форму русла. После такого искусственно-
го уширения и углубления, как правило, скорость мень-
ше`неразмывающей и, кроме того, образуются значи-
тельные неровности дна, которые сравннтельно быстро
сглаживаются (рис. 37). Но в первый пернод коэффи-
циент шероховатости ле»п.

В процессе руслоформирования таких искусственно
разработанных сечений с помощью земснарядов (сече-
ние /, рие. 37) возникали значнтельные колебания от-
меток дна, но за короткий пернод (5. мая — 26 нюля
1976 г.) произошло значительное сглаживание этого.

сечения (сечение 2, рис. 37)
Рассмотрев некоторые общие волросы просктирова-

ния мелноративных каналов в земляных руслах и сфор-
мулировав основные требования к проектированию
‘устойчивых каналов, еобходнмо разработать методику:

идравлического расчета таких каналов.

Первая задача — изучение кинематической структу-
ры потока в статически н динамически устойчивых рус-
лах. Решение этой задачи позволит связать проблему:
движения наносов с кинематической структурой потока
размываемого русла и получить расчетиые зависимости
ля основных гидравлических параметров, необходнмых
три проектировании каналов без защитных покрытий.

ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ
ВОДОСБРОСНЫХ ̀  КАНАЛОВ-КОЛЛЕКТОРОВ.

В современных условиях многие водосбросные кана-
лысколлекторы, особенно в бассойне р, Амударь, от-
водят воду за 'пределы водных бассейнов в различные
понижения н впадины, где вода испаряется.

В настоящее время намечаются `мероприятия, обес
печивающие отвод коллекторно-сбросных вод © орошае
мых территорнй в водотоки © последующим их исполь-
зованием. Для этого предусмотрено сооружение водо-
сбросных каналовколлекторов. значительной протяжен-
ности (рис. 38). “

В таблице 12 даны основные параметры больших
водосбросных каналов-коллекторов

При проектировании н эксплуатации. сбросных ка-
налов-коллекторов надо также учитывать те особеяно.
сти гидравлического режима, которые характерны:дяя
мелноративных каналов в земляных руслахь

в

‚Дэазонское
ол

Рис. 38 Схема Центрального Голодиостепского водосбросного кана-
‘ланколлектора,

В качестве примера можно привести магистральный
коллектор Дарьялык протяженностью 295 км с про-
нускной способностью 267 м°/с. Дарьялыкский коллек-
тор образуется от слияния, Диванкульского и Шава-
танреевского коллекторов. В магистральный коллектор
Дарьялык впадают многочнеленные коллекторы (Ча-
батабентский и др.). Дарьялыкский коллектор соединя-
стся с Озерным коллектором и впадает в Сарыкамыш:
©кое озеро.

Дэрьялыкский коллектор нериодически реконетруи-
руют_дая того, чтобы увеличить сго пропускную способ-
пость,



Таблица 12. Болышие водосбросные канаам-коалекторы!
`Средней Азии

і "рогускныя | Прстяжен-о

Верховыя р. Амударых:`Водосбросной тракт 200 2
Кашкадарьниская и Каршинская области'Центральный % о0
Бухарская обяасть:

авный Каракульский о “
Западный 1 тоПаралаельный. @ 6

Низовья . Амударыи
‘Олерный 100
Дарьялык 267
лыг р. Амударыи'Кунградский сброс 200 276

Верхонья р ©
4 Мто °Язбланский 4 4Ачнкулнский 180 в Рис. 29, Общий вид канала-коляектора Дарьялк

Солский 40 3
Сиры, 5 ®

Срелнсе течение р. Сырдарых: 3,5 мн. м?). В остальной пернод льный 17-кило:
Цепралный ® 1 метровый. ток Коллектора — заиляется — немного!коулакски ю М

{11 тыс. м), а остальная часть участка _ размывается.
(0,8 мли. м)

При заилении сбросных каналов-коляекторов _воз:
никают значительные интенсивные размывы русла в

плане. Так, на участке коллектора, где русло сложено
емесью мелкозериистого песка и супесей (4» 201 мм)

Коляекторпроходит по территории_древней_ дельты
р. Амударьи, сложенной песками, покрытыми. толщей
из глин, суглников н супесей. Толщина этих покрытий:
увеличивается по, мере удадения ог реки в сторону
плато Устюрт и Сарыкамышского _ озера м в осноВнОМ,
колеблется от 28 до 5-—7 м

В 1974—1975 т ция ТуркменНИИГиМ_про-
вела натурные ис процессов переформпрова
ция русла Дарьялыкского коллектора (Аннаев, Аидов,Халыклычев, 1978).

На отдельных участках коллектора, сложенных пес
чаными и супесчаными грунтами, в результате размыва
берегов вода становится мутной. При максимальных
расходах воды, часть из КОторых сбрасывалась после
весенней промывки полей, мутность колебалась от ОД -—
0,2 (сентябрь — декабрь) _ до 0,6—12 кт/м° (апрель——
август). В основном с нюня до апреля 140-километро-
вый участок этого коллектора — занляется — (около

“

возникда _ избыточная ширина русла („’‹'”‚ > 100) и
постепенно образовались характерные для рек перекат-
ные формы русла. Эти интенсивные `деформации на-
блюдалнсь особенно на повороте русла. Уменьшение
пропускной способности на этом участке привело к 103

иикновению подпоров перед ним.

На рисунке 39 дан общий вид канала-коллектора
Дарьялык, который наглядно иллюстрирует интенси
ные русловые деформации, характерные для водосброс-
ных каналов в земляных руслах

В таблице 13 приведены гидравлические характери:
стики для участка Дарьялыкского коллектора, сложен-

®



Таблица 13. Гндравамческие характеристики. магистрального
анала-колястора Дарьялык

ного мелкопесчаными. грунтами, при относительной ди-
намической устойчивости русла.

В Дарьялыкском‚ колдекторе при расходах воды от
4 до 110 м’/с коэффицнент шероховатости на участке
длнной 140 км при различных грунтовых условиях из-
менялся от 0,012 до 0034 Причем. значенне коэффи-
инента шероховатости несколько снижается © увеличе-
ннем расхода воды.

Для откоснтельно устойчивого состояния л-=0,017-
0,019 (при @=+20—110 м°) и л==0,018—0,025”° (при
@=10.—20 м'/с) независимо от груптовых условий (Ан-
наев, Андов, Халыклычев, 1978)..

Деформации _ каналов-коллекторов, — проходящих в
земаяных руслах, характериы и для крупных ороси-
тельных каналов, например Каракумский канал имени
В. И. Ленина, опыт эксплуатации которого рассмотрен
в главе 2,

3
КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОТОКА

В РАЗМЫВАЕМЫХ РУСЛАХ.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ В КАНАЛАХ
С НЕОБЛИЦОВАННЫМИ — СТЕНКАМИ.

Распределение продольных скоростей на_вертикали
в открытых потоках достаточно Хорошо подчиняется

степенной формуле распределения (Образовский, 1952;
Никитин, 1963; Водагй, 1974) в таком виде

е-(.
Известно, что в формуле (1) показатель степени. &

(Образовский, 1952; Алтунин, 1979) представляет со-
бой соотношение элементарных площадей эторы дефн
цита продольных скоростей о, к эпюре Продольных
скоростей о (рис. 40)..

Исходи из формулы (1), значение средней. скорости
нотока на вертикали

“ ‚ ©

откуда

о

Анализ графика, изображенного на рисунке 40, по-
казывает, что параметр л, подечитанный по форму-
ле (3), равен 0,24.

Дая открытых потоков при турбулентном режиме

откуда ча —ль о
Анализ графика, изображенного на рисунке 40 по-

казывает, что параметр х, подечитанный по форму-
ле (3), равен 0,4.

Для откомтых потоков ними тупбылентиом _ почимнх
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Р, 40 Везразнерные эаоры. распредожния продольных ско
Росй: ( а оыення ° виенотя Ророуненноня

‘сень @), — 221 @) я оы (0 по луе потока

роховатости стенок в установленных пределах. _Дая
размываемого русла днапазон изменения х сужается
(Алтуннн, Селяметов, Мулюкова, 1978)

В. Н. Гончаров (1962) рассмотрел уравнение движе-
ния возмущения в дифференциальной форме н получнл
эзвестную _„огарифмическую Формулу распределения
продольных скоростей:

_-;_іп(1+%), @

где А —- линейноя. характеристика шероховатости; к— параметр_ ло
гарифмической формулы распредсасния продольных скоростей, ото
РЫй ножно определить так

к— ©

Этот параметр, по исследованиям В. Н. Гончарова,
характеризует вертикальную скорость вихреотделений.

По данным, приведенным в таблице 14 дя рек Со-
ветского Союза с различным типом руслового процесса
и широкими пределами изменения расхода воды, сред-
мей. скорости, уклона свободной поверхности, коэффи-
циента Шези, днапазон изменения кинематического по-
казателя на `вертикали х сравинтельно незначнтелен.

Значения х дая всего потока изменяются еще в мень:
ших пределах. Параметр логарифмнческой формулы

распределения продольных скоростей на вертикали к
‚дая речных потоков изменяется в более широких преде-
лах, причем ббльшие значения относятся к горным ®
предгорным участкам рек

Дая построения эпюры распределения `продольных
скоростей по формуле (4) надо задаться значеннем
этого параметра и следовательно, надо знать продоль-
ный уклон, если определять к по выраженню (5). Для
размываемых русл местный продольный уклон /м. при
построении эпюры распределения скоростей на` вертика»
ли будет отличаться от общего продольного уклона Л»
(на участке значительной — протяженности) н кроме.
того, изменяться в процессе руслоформировани.

`Наряду с трудностью измерения / совершенно не-
определяемой _велнчиной является характеристика ше-
роховатости А. Для каналов в земляных руслах степе
ная формула достаточно хорошо описывает распреде-
ление продольных скоростей, причем показатель & ха-
рактеризует степень устойчивости русла как в Месвяз-
ных, так н в связных грунтах,

На рисунке 41 приведены эторы распределения про-
‚дольных скоростей на вертикалях, построенные в без-
размерном виде по измерениям в земляных каналах,
проходящих в различных грунтовых условиях. По а’
турным данным, кинематический показатель ® изменя-
ется в пределах 0,05—0,4; при «<5 размываются
месчаные, а_ при х<<0, — суглинистые н глиннстые
грунты, При изменении х в пределах 0,25—0,35 проис-
ходит отложение продуктов размыва в каналах н про-
цесс. занления, если в потоке двигались взвешенные
наносы,

Зона А на рисунке 41 характеризуется таким гидрав:
лическим режимом в каналах, при котором деформации
при пропуске расчетных расходов воды не наблюда-

'лись. Этой зоне соответствуст значениех 2> -

В лабораторных условиях возможно зафиксировать
картину отрыва частиц и связать распределение скоро:
стей с интенсивностью отрыва этих частиц.

В гидрофизической лаборатории Московского госу-
дарственного университета им. М. И. Ломоносова были.
проведены опыты (Алтунин, Селяметов, Мулюкова,
1978) с вольским песком (:5=07 мм). Для измерения
интенсивности отрыва частнц с откоса © коэффициен-
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ристики основных рек СССР.Таблица 4. Кинематические характе

одд

`Амударья — протока
'Китчакдарья:

Амударья — протока_Ак:
дарья

Амударья

Анерен.

Антара
Большой Пит

Вола

Говасай

Данабод

Еоисей

Карадарья

Кассан-Сай

Канкаларья

Нары

Ока

сох

Сырларья

Сурхандарья

Сурхаидарья

"Туполангдарья

Холжабакирган
‘Чирчик

Минимальное зизчение
Максимальное эначение:

*

784388 — | 0,32—0,98 48,6—105,2)0,08-—0,22) 018—0,87|

48,6—01,5).0,09—0,225
0,02—0,22

4272060

8283810

213-—5010

215—6670.

во1-8но

0,67-—2,5

0,4-2,28
0,69—2,17 0,08—0,16

0,06—0,36

0,08—0,24

00904

0,07-—0,3.

0,02—0,88

0,06—0,35

0,7—0,45
0,05—0,41

0,02—0,22

0,03—0,2

0,04—0,26

0,03—0,37
0,06—0,1
0,01—0,25

0,01—0,87

0,04—0,36

0,02—0,19

0,06—0,28
0,07-—0,2

0,02—0,29
0,0-0,3

0,09—0,35

0,12—0,5

0,03—0,22

) 0г9-—С 26.
0.6—0,3

0,08—0,16 5,2—68,0

71,3—176)

053123

0,65—1,75

1420

0,11—0,26

з.6—н7,0

16.6-07

), 63-—0,08 55,0—67,2
33 278

33,7—36,7
23,7—30,4

231395

87,7—800

03009

42,6—98,2)
28,8—33,2

9,3—46,5

28,9—88,8

36,3—105,9|
33,2—8,7
эна

242303

20,9—6,2

12,9-60,1

0,1—0,16

0,12—0,16

о04
о014

о1018
о1015

0,15—0,2

0,13—0,19
о,12—0,9

0,12—0,26
0,12—0,22

0,18—0,21
от
од-оа

о12018

о,12—0,2

0,12—0,18
0,13—0,23

о016

0,09—0,17

0,13—0,28

о1018
0102

о108

о12015

|0.12—0,18,

0,13—0,29

0,18—0,8

0,27—0,50

0,26—0,41
0,81—0,65

0,25—1,0

0,26—0,01

0,18—0,59

0,71-—0,79

0,28—0,9
0,45—0,75

0,34-—0,66

0,1—0,71

0,75—0,8

0,39—0,59
0,2—0,84
0,7—0,99

0,56—0,73

0,57—0,79

0,26-—0,66

0,26—0,53

0,15—0,77
0,56—0,69

0,27-—1,06

0,31—0,78
0,29—0,82
0,48—0,91

0,5—0,67

0,58—0,95

0,011-—0,028

0,012-—0,02%

0,012-—0,036

0,015—0,039

0,01—0,036

0,01-—0,028

0,039-—0,043

0,019—0,025
0,026—0,046

0,018-—0,037

0,026—0,06
0,062—0,11

0,038-—0,062

047
0,014-—0,028

0,014—0,026

0,081-—0,035

0,025—0,028

0,017-—0,039

0,011—-0,08

0,012-—0,032
0,021—0,044

0,027-—0,04

0,087—0,088

0,032—0,052
о.0
оди
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Рис, 43, Зависимости характеристики М от относ:
тельной скоростя нн @) н средней скорости на
лертикали и» (обозначения о же, ЧО н а.

‘ркс. 4)

° Г. том ‚=н1,5 и плоского дна использовали: киносъемку.
(скорость — 24 кадра в 1 ©)

‘олнчество сдвигаемых и пришедших в движение
частиц определялось процентным отношением отрываю-
щихся частиц к общему числу частиц на ллощадке
мером 7,2х7 см. Для удобства подечета площадку ра:
бивали на 18 равных частей..

На рисунке 42 показан график зависимости харак-
теристики `вероятности отрыва частиц М (%) на раз-
личных вертикалях размываемого русла с 1 ем? за 1 ©
от кинематического показателя я,

Опыты показали, что потеря устойчивости, приводя-
щая к возникновению рифелей на откосе, наступает
при М>0,03% и #<0,10. При вероятности срыва ча-
стиц М>>0,15% и х<<0,075 на откосе образуются гряды,

`На дне образование рифелей происходит при веро-
ятности срыва М>0,19% и х<0,0805, а гряды образу-
ются при М>0,35% и х<-0,073. Из рисунка 42 видно,
что при одном и том же распределении продольной ско:
рости и прочих равных условиях потеря устойчивости

т1269 ”

Р, 41 Везразмерние эпоры. распределения. продольных.скоро-етей на Саратовсом () Пооласовсной ) РВны в каела
'Аетразанской области (2

Г

; Г\_“

*

—-

__\

0

ое ойои

Рис. 42. Зависимость _ характеристики _ пероятности._отрымастнц: от кинематического покаоателя к, °
А.



на дне наступает иначе, чем на откосе. Это происходнт
от различного влияния шероховатости стенок дотка и
дна. Кроме того, при срыве частиц с откоса и скатыва-
ния их на дно увсличивается глубина на вертикали, &
вынос мелких частиц способствует прощесеу самоот-
мостки.

‘Чтобы определить, насколько требуется увеличить
скорость и» по отношению к несдвигающей о, ДЛЯ.
образования _рифелей и гряд построена зависимость
(рис. 43, а). Сопоставляя объемы частиц, движение ко-
торых приводнт к образованию гряд, н `данные рисун:
ка 42, с помощью этой зависимости Можно определить,
какому отношению иа/йо эти объемы соответствуют.

'Можно выделить три зоны: 1 сохранение _ общей
устойчивости; ! — образование рифелей и ! — интя
сивный срыв частиц, увеличение рифелей и образование
гряд."а рисунке 436 приведена зависимость иитенсивно-
сти срыва `частиц от действительных значений продоль-
ной скорости на вертикали как на откосе, так и ма дне,
з рисунка 43,6 видно, что для откоса неразмываю-
ая скорость чо==21,6 см/с, а`для дна ио=30,2 ем/:

Изучение кинематической структуры потока в при-
донной области размываемого русла позволило ввести.
тонятне теоретического дна, на уровне которого про-
дольная скорость равна нулю. На рисунке 44 приведе-
мы следующие четыре схемы деформации плоского дна
(ча —- донная скорость на уровне фактического дна;
А -- абсолютная — высота — выступов — шероховатости;
@— диаметр частицы)

е олие
абаг оее

1а
хчль амта

*

ддиа =досМК. Ё
«Боокооя 3
137а 15 6

Рис. 44, Схома к определению теоретического дна дая началь-
ого периода деформаций плоского песчаного ди:

— нра распределения. продояьной свороети: 2 — теорегическое дио

%6

схема 1, @ соответствует полной —.
статической. устойчивости; частицы —#
трунта всех крупностей неподвиж-
ны («==0,35; А=0,5 а); @

схема ̀ /,б — предельная стати-
ческая_устойчивость; незначитель: 4;
ные колебания _ отдельных _ частии,
не приводящие к потере устойчи"
вости; эта форма предельной стати- #-
ческой. устойчивости _ соответствует
понятию неразмывающей скорости д2
(=025, А7

схема _ //, а— полная _ гндроди-

намическая `устойчивость; колеба- — @ 7
ния и перекатывания отдельных ча-

стиц (хе=017; А=1.37 ); ещиь оьн
схема 1, 6— предельная гидро- — пределения ‘ продоль

динамическая устойчивость; интен- — ных скоростей Ма пер:
сивное — перемещение —^ частиц тикали

(=0,14; А 187 ). ча ломаеся о аН‚
`Изучение кинематической струк- ° эсонениыа. ноток

туры потока на откосах и дне ка д 519 ким, ноя ча
налов в лабораторных и натурных т
услових — подтвердило кинематиче-
скую классификащию режима движения наносов, пред-
ложенную В. С. Алтуниным (1979)

Лабораторные и натурные — измерения — (Никитии,
1963) _ показали, что при транспортировании потоком
Вусловых „ианосов (& Русловым, ианосам, относятся все
Фракини, для которых No/иь2>0,004) коэффициент сопро-
тивдения А и турбулентность «потока_увеличиваются, @
чоказатель. степени х уменышается даже в условиях,
когда, геометрическая_шероховатость русла е изме

Кинематический ̀  показатель х характеризует раз-
‚личные стадии деформации русла и, кроме того, четко!
реагирует на наличие взвеси в потоке. На рисунке 45
оказаны этюры распределения продольных скоростей
на пертикалях, постросиные по натуриым. данным при
одинаковых удельком расходе воды и г -Зериистый песок, ф 025 м). Одна Этора расповлеже:
ния продольных скоростей измерена в канале без. взве-
шенных наносов, но с интенсивным грядовым движе-

'ием. наносов и #; =0,09, а другая — во взвесенесущем
т

®



потоке в протоке р. Амударьи с придонной мутностью
8аа 15 кт/м? и хь-=0,18.

До настоящего времени в гидравлических расчетах
не учитывали того важного положения, что эпюра рас-

пределения продольных скоростей н, следовательно, ки-
нематический показатель - х, характеризующий — форму
этой эпюры, дает точную картину. явлений, происходя-
щих в размываемом русле.

Проведенные — исследования _ позволяют — дополнить
кинематическую — классификацию — движения — наносов
(Алтунин, 1979) и охарактеризовать устойчнвые русла
каналов следующим образом:

! 1
т>:> -— энление в случае движения. взвемшенных нано-

л
—р к> офр статичесия устойниность русла;

! 1
—- > а>р — лонамнеской устойчиноть русле;

номическая устойчипостьМ вужбуети
Приведенные значения _ кинематического показате-

ля х характеризуют _различные стадии деформации
русла на вертикади. При х=0125—0,7 на этих вер-
тикалях наблюдается движение гряд а при х=0,17-—
0,25 это движение отсутствует. Это положенне ‘под-
тверждается _ натуриыми данными на ряде каналов
(Каракумском, Саратовском, Падласовском и др.),
проходящих в различных грунтовых условиях.

Изучение кинематической структуры. потока позволи-
ло охарактеризовать различные стадии деформации
са этюрой „распределения „продольных › скоростей,

режде чем разрабатывать методику гидравлического
расчета. устойчивых русл каналов, необходимо также
рассмотреть процессы, происходящие в турбулентном
придонном слое, и получить его характеристики

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИДОННОГО СЛОЯ.
ОТКРЫТОГО ПОТОКА В ШЕРОХОВАТОМ РУСЛЕ.

При изучении движения потока воды и наносов в
реках и больших каналах необходимо рассмотреть про-
цессы, проходящие в турбулентной придонной области.
размываемого русла,

100

В пристенном слое турбулентного потока наблюда-
ется примерно линейное распределение продольных ско-
ростей, причем верхняя граница этого пристенного сдоя
64 совпадает с максимумом продольной пульсации ско-
ростн.

Результаты — опытов _ И. К. Никитина — (1963),
В. И. Ефремова и С. А. Яхонтова показади, что — про-
дольная скорость на верхней границе пристенного слоя.
5 определяется только дннамической скоростью шь И
выражается соотношением:

ч Ма ©
на границе пристснного _ елой _ толщиной 6;

у — параметр стабильности пристенного слоя.

Для шероховатого неразмываемого русла_И. К Н
китин (1963) принимает М =5, 6 а В. И. Ефремов —
Т. Опыты В. Й. Ефремова как для спокойного, так н
для бурного потоков при. изменении шероховатости
русла в болыших пределах были проведены по методи-
ке И, К. Никитина, м результаты, его исследований хо-
рошо согласуются с данными И. К. Никитина.

С увеличением числа Рейнольдса в спокойном. пото-
ке толщина пристенного слоя 6; уменышалась и асимп:
тотически приближалась к высоте выступов шерохова-
тости. _ При бурном. состоянии потока, о — данным
В. И, Ефремова и С. А. Яхонтова, с увеличением числа
Рейнольдса толщина ба` увеличивалась,

По данным Д. Й. Гринвальда, толщина пристенного
слоя 6; 20,05й и пульсации скорости в Этом слое не
подчинялись нормальному закону распределения Гаус-
са, а автокорреляционные функции быстрее стремились
к нулю.

`Натурные измерения Б. Ф. Снищенко, А. В. Клавена
и Ю. М. Корчоха характеристик турбулентности над.
грядой, проведенные на р. Поломети в пернод `поло-
водья при раскоде воды @=34 м°/с, показали, что. на
напорном склоне гряды, примерно на расстоянии 0,2
(0,3 м) от дна наблюдается максимум значений_интен-
сивкости. турбулентности, достигающей эдесь 18 Гра-
диснты осредненной скорости в пределах этой области.
У дна имели нанбольшее значение, и размах пульсации
достигал максимального значения на уровне верхней

ю



границы области. С удалением от этой границы к по-
верхности потока значения интенсивности уменышались,

достигая минимального значения на поверхности о-

тока.

На гребне гряды наблюдалось более равномерное
распределение этих характеристнк. Над подвальем
гряды вид распределения характеристик скорости о’

вертикали близок к распределению их на напорном
склоне, @ на некоторой высоте (примерно 01 м) от дна
все характеристики принимали нулевое значение. Для
анализа механизма турбулентного потока можко евя-
зать характеристики х и к © параметром. стабильности.
пристенного слоя.

При гАба местная скорость и=йь, н ТОГа длЯ
нараметра М из Формул (4) н (6) получим выраже-
ние:

М ==- ®

&

Дая опредсления толщины пристенного слоя ь
связанной с максимумом продольной пульсации скоро:
сти н яннейной характеристикой шероховатости, можно!
воспользоваться существующими рекомендациями (Об-
разовский, 1952; Никитин, 1963).

В настоящее время большое внимание уделяется па-
раметру к и в ряде работ доказывается положение о
ом, что этот параметр является переменной величимой.
Предложен ряд эмпирнческих формул, _ связывающих
этог параметр с козффициентом Шези,' Если. расемот-
реть созместно логарифмическую и степенную форму-
лу распределения продольных скоростей, то можно.
Записать приближенное равенство между коэффици-
ентом Шези и параметрами потока х и к в виде

с=NoЁ. ®
Анализ этого выражения показывает, что эмпириче-

ские связи типа к=к(С) не характеризуют различные
стадии деформации русла, так как эти. стадии опреде-
ляет только х, являющийся переменной величиной.

Построение графиков зависимости к-=К(С) для рек
с различным типом руслового процесса подтверждает
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только то, что логарифмическая формула распределе-
ння продольных скоростей может быть принята для
открытых потоков, но параметр

« — УМ
ч аь

не характеризует какие-либо стадии деформации русла.
Изучение кинематической_структуры потока в при:

донной области (Алтунин, 1972) позводяет в гидравли-
ческие расчеты ввести толщину придонного слоя, как
характеристику шероховатости размываемого русла, и
кинематический показатель , как характеристику рас-
пределения продольных скоростей, определяющую. ста:
‚дию деформации русла (заиление, размыв, статическую
нли_динамическую устойчивость),

Это позволяет пересмотреть существующие формулы
средней скорости потока и по-новому подойти к Мето-
дике гидравлического расчета земляных каналов,

ФОРМУЛЫ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ ПОТОКА.

Существующие формулы для определения средней
скорости безнапорного потока рассматриваются отдель-
но дая жесткого и размываемого русла, На основе про-
веденных исследований получена формула для средней
скорости открытого потока на вертикали как в жестких,
так и в размываемых руслах,

‘Теоретическими и Экспериментальными исследова-
инями было установлено, что до границы пристенного
слоя (22>6,) можно принять распределение продольных
скоростей на вертикали по уравнению (1), определяя х
по формуле (3). Тогда для придонной ‘скорости иед
на границе этого слоя & при 2-=8х можно записать:

иа (“Т*) ©
Так как средняя скорость на вертикали из форму-лы (3) равна ® в

+ (0
то, подставив в уравнение (10) значение и» из форму-
лы (9), запишем:

{8 оь
108



Придонная скорость по выражению (6) н = М йь,
тогда можно получить теоретическое выражение для

средней скорости потока на вертикали

тая (2) * 02
Так как для открытых потоков дннамическая скорость

ш. = УЕМ, то уравнение (12) можно представить так:

т(& оэ
`Наибольший интерес представляет примененне этого

выражения для расчета турбулентных русловых пото-
ков. Необходимо отметить, что зависимость (13) наш
сана в более общем виде, чем известные формулы
скорости для жесткого и размываемого русла. В форму-
ле Н. Н. Павловского (1965) для козффициента Шези
показатель и определяется по эмпирической завнсимо-
сти, в которую входит коэффициент шероховатости л
и гидравлический раднус - Позтому приравнивать без-
размерную характеристику х в формуле (13) к показа-
телю и‚ имеющему размерность, не представляется воз-
можным, хотя можно отметить, что численные значения
х близки к и н изменяются в тех же пределах.

При выводе формулы (13) главное надо было пока-
зать, что можно получить теоретически _ обоспованное
выражение для определения средней скорости открытого
потока на вертикали, в которое будут входить физнчески
обоснованные характеристики потока: параметр ста>
бильности Ма, толщина пристенного слоя у и кннема-
тическая характеристика я

"Так как основное внимание уделяется турбулентным
русловым потокам, то выразим толщину пристенного
турбулентного слоя ё через характерный днаметр груи-
тов, слагающих русло-

Учитывая близкое к линейному распределение про-
дольных скоростей в пристенном турбулентном слое,
можно отношение &, к днаметру - руслоформирующих
наносов @ записать так:

3

Ы аи е 4)

=де шд— донная скорость на высото выступов руслоформирующих
чаносдв днаметром @,

10

`По нсследованиям В. Н. Гончарова (1969), для рус-
лоформирующих наносов характерна однозначная связь
расходов их перемещения и концентрации с основными
характеристиками потока и Крупностью перемещаемых
зерен. Поток одновременно может переность и более
мелкие наносы, которые не будут вызывать деформаций.
русла, если их количество не будет превышать критиче-
ское, соответствующее нанбольшей способности потока
транспортировать эти неруслоформирующие — наносы.
При превышении этого критического количества пронс:
ходит отложенне напосов. Расход перемещения этих на-
носов_не яваяется однозначной функцией гидравличе-
ских характеристик потока и крупности этих наносов.

На основе _ динамической классификации наносов,
разработанной В. Н. Гончаровым (1969), можно. опре*
делить _ средневзвешенную — крупность наносов 4. Для
смеси зерен разной крупности принимается крупность
4 нанболее крупной фракции смеси, доля которой со-
ставляет 5%.

По данным В. Н. Гончарова, местная скорость на
высоте выступов шероховатости ша больше скорости
касательного напряжения и„ в 71 раза, а по данным.
В. Й. Ефремова, в 7,4 раза.

Следовательно, ^ если_ сравнить — рекомендации
В. Н. Гончарова н В. Й. Ефремова, то получается, что
«, с иа

`Необходимо отметить, что начальная скорость вих-
реотделений (по терминологии В. Н. Гончарова) в
5.65 раз больше ,. В то же время Й. К. Никитин опре
делил, что скорость на границе придонного слоя на ==

5би,, то есть начальная скорость вихреотделений м
скорость ив, Численно равны. Исследования (Алтунни,
1972) показали, что нельзя принимать М» =соп!. В об-
щем случае для размываемых русл параметр_Му= оь
изменяется в зависимости от фазы движения наносов

Обозначим в отличие от Мо==иь/и, — отиошение иа/и,,
через М, то есть

Маауь а5)
Тогда зависнмость (14) можно представить так:

(16)
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Подставляя значение дд из формулы (16) в (13), по-
‚лучаем выраженне для средней скорости потока на вер-
тикали в размываемом русле в таком виде:

„= А(а и о1х

‚Дая определения неразмывающих и сдвигающих ско-
ростей потока в размываемом русле получим формулы,
в которых продольный уклон не учитывается в явном
виде. Для этого, принимая в квадратичной области.со-

проивления динамическую скорость и„ Ур'д записы-
ваем:

«„= УРКа, (8)
т о-- параметр, учитмвающий подъемную снау_погока, сопротиа-е праной н уе облаания частаы е ер

Тогда для размываемого русла ` зависимость (17),
непольуя пыражание(1В Прожеавонеы чоле

— (+) Ура 9)
Формулу (19) можно записать для неразмывающей

скорости в общензвестном виде:

но=ачаол-х, 20)

если принять, что!

у— ©)

В частном случае из выражения (20) получаем при02 и Р=3.6 завнсимость Г. И, Шамова, при-х= 02
и 5 зависимость А М, Латышенкова (Каналы систей
водоснабжения и ирригацин, 1972) н при х=0,25 н ”=.
=3,6 зависимость Б. И. Студеничинкова (196%).

`Существует несколько определений неразмывающей
скорости. Нанболее распространсно определение,_дан
ное В. Н. Гончаровым (192). Согласно этому опреде-
лению, за неразмывающую скорость рекомендуется при:
нимать ту наибольшую скорость потока, при которой
отдельные частицы на дне еще не перемещаются и не
сдвигаются и нанбольшие пульсационные значения подъ-
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емной силы еще не превосходят веса отдельной частицы
в воде

Естественный песок (неотсеянный дая лабораторных
опытов) имеет различные гранулометрический состав и
Форму частиц при одинаковом среднем » днаметре.
Поэтому колебание и перемещение по дну’ отдельных
частнц даже в лабораторных условнях зависят ме толь-
ко от начальных и граничных условий на модели, Noо ®
ог плотности укладки. частиц, замочки, степени турбу:
лентности и др

В натурных условнях от способа производства работ
зависит размер`макрошероховатостей, которые опреде-

от в пернод наполнения каналов размеры возникаю-
щих при этом микроформ. Так, при скорости. меныше
неразмывающей могут возникнуть рифели, которые бу-
дут почти неподвижны. При позрастании же расходов
воды в земляном канале и увеличении скорости из_ рн
фелей могут образоваться гряды, которые будут перс-
двигаться, Однако при незначительном уменышении ско-
рости онн остановятся, Поэтому за Неразмывающую
скорость при расчете каналов должна быть приията та
нанбольшая скорость, при которой рифели ли гряды
остаются неподвижными,

В мелноративные _ каналы при водозаборе нн по
трассе может постумать какое-то количество — наносов
(волная или ветровая эрозня). В этом случае при скоро»
сти, близкой к неразмывающей, рифели`или гряды мо-
1ут двигатьея все время. Если же поток. содержит
мельчайшие нлистые частицы, то при колебании расхо-
дов или уровней воды в канале эти частицы Могут за
кольматировать эти_ микроформы и движение их при-
остановится (если ме будет дальнейшего - увеличени
скоросто).

том случае, когда в канал поступает вода без на-
носов, а боковое поступление их по трассе пезначитель-
но, после передвижения рифелей или гряд в первый
пернод отметки дна понижаются и возникают условия
статической._устойчивости русла (при гридовых русло:©бразованиях на откосах и дне канала)

„Лабораторные данные о неразмывающей скорости ,
следовательно, расчеты по формулам не могут учесть
все те особенности, которые встречаются в натуре, По-
этому при назначении допустимой скорости, если воз
можно, надо базироваться на матурных данных н вно-
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снть коррективы в результаты лабораторных исследо-

# лабораторных условнях В. Н. Гончаров установн
что между срывающей ис и неразмывающей`ио_Скоро-
стями существует следующее соотношение: и ̂  14 09
Это соотношение было уточиено другими исследования-
ми, н в настоящес время принято считать, что с^
& (13—15)шо, мо при сКорости в Канале и
& (15—18)ио рифели илн гряды, которые образова-
лись’при наполнении канада и пропуске расхода (даже
несколько меныше ` расчетного), будут передвигаться.
Поэтому за допустимую скорость в канале © необлицо-
ванными стенками, при которой не будет возникать де-
формаций дна, можно считать идон== (1,3—1.) ио. Зна-
чение ио определяется для условнй плоского дна (без
мачальных - макрошероховатостей) по Формулам или
справочникам.Эо соотношение справедлино для осевой вертикали
(во динамической оси_потока), и, следовательно, сред-
няя скорость для устойчнвых русл по осевой вертикали
следующая:

статически. устойчивое сечение

ост < Т,аиоь
‚динамически устойчивое сечение

144 < од < 1,8чо»
предельно динамически устойчнгое сечение

опр 1Ва

Эти соотношения справедливы на прямолинейных
участках канала при равномерном движенни воды и от-
сутствии боковых деформаций русла

Если при водозаборе поступает значительное коли-
чество взвеси и русло кольматирустся, то неразмываю-
шщую скорость в этих неравенствах надо опредслять с
учетом кольматации. Для этого. надо подставить вместо
йо скорость шка (1,1—1,3) о. Тогда скорость, характе-
ризующая статически устойчивое русло, ь- < 1.5 о.

'Средняя скорость по оси потока, характеризующая

динамически устойчивое закольматированиое `русло,
к да изменяется в пределах 18 ио <х на <2 шо

“ТИри неравномерном движении (в резуьтате колеба-
ния уровней в месте водозабора в соответствии © гра-
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фиком водопотребления. и др.) нли при несимметричном
распределении скоростей в плане, а также при боковых
деформациях русла (воздействие волн на откосы, опод-
Зание и др.) могут возникнуть дополнительные факторы,
влияющие на устойчивость русла, запроектированного
на статическую нли динамическую устойчивость (сем.
тлаву 1).

В этих условиях устойчивость канала будет наруше-
на и, прежде чем она будет восстановлена, возникнут
нсобратимые деформации русла. Тогда необходнмо про-
водить инженерные мероприятия (например, © помощью.
средств гидромеханизации) по восстановлению условий,
характеризующих статическую или динамическую устой:
чивость, В первый период проще добиться динамической
устойчивости канала.

'Необходимо отметить, что установившаяся в течение
ряда лег устойчивость канала легко может быть нару:
шена при его уширеннях, очистке н других работах,
особенно если канал транспортирует значительное коли:
чество взвешенных наносов. Значительные деформации
после уширения русла для`увеличения его пропускной
способиости возникли, например, на канале Кызкеткен.

Так как допускаемая скорость в ббльшей стецени
определяет геометрические размеры канала, то сравним
Формулы неразмывающей скорости пр одннаковых ис-
ходных данных: среднем днаметре и глубине потока.

В таблице 15 приведены значения нсразмывающей
‘скорости на вертикали ио и для всего потока оо по фор-
мулам разных авторов прн одинаковых значеннях дна-
мстра_ несвязного грунта, слагающего песчаное русло,
и глубии А (гидравлические раднусы ) от 1 до 10 м.

Анализ этих данных показывает, что по формуле
В. Н. Гончарова (1962) вияние глубины потока незна-
чительное, При изменении глубины в 10 раз (от Г до
10 м) мо возрастает только на 10—15%, хотя изменение:
днамстра @ во столько же раз (от 01 до 2 мм) увели-
чиваст скорость в 3 раза и более.

По формулам В. С. Кнороза (1958) влияние глуби-
ны также невелико, но больше, чем по формуле
В. Н. Гоичарова, а влияние днаметра меньше. Причем.
при наименьшем' днаметре (4=0,1 мм) значения оо о
Формуле В. С. Кнороза больше 'соответствующих зна-
чений по формуле В. Н, Гончарова (примерно в 2 раза)
а при больших днаметрах (4=? мм) значения нераз:
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"а блица 5. Соноставление значений. неразмывающей мывающей скорости по этим формулам сближаются
‘скорости, М/° (особенно при глубинах А2>5 м)

—р НнЫ 'По Формулам И. И. Леви (1967) ванянне В на оо
ее также незначительно по сравнению с « и при <0,25 мм,

ао а з | з | © что соответствует области гидравлически гладкого рус-
. ла, значения неразмывающей скорости отличаются от

значений, полученных по формулам В. Н. Гоичарова и
В. Н. Гомчаров о1 В.230 20 , В. С. Кнороза, но с увеличеннех @ (4>0,25 мм) эта

1° в еЗ0годОсет разийца стлажнвается, особенно при. й2>10 м.
26 О.90.83:89 'По Формулам А. М. Латышенкова (Каналы. систем

В, С. Киород о. [0а водоенабжения и ирригации, 1972) н Б. И. Студеннчни-
$5 ВОНЕ0 кова (1964) на мо больше влияет @, чем й. Причем

нанбольшие значения скорости при ==2 мм по сравне-
нию с формулами разных авторов получаются по фор-

19 оО мулам А. М. Латышенкова н Б. Й. Студеннчиикова
Формула Ц. Е. Мирихулавы (1967) для несвязных

и ава ° В ец в6 трунтов ›по своей струмтурс одннакова © Фформулой
0% [,51р,о10. В. Н. Гоичарова, поэтому она даст близкие результаты.

я 1.0 ,, в& В. Е. Коротков (1976) получна Формулу неразмы-
ве(кт.5 -р —) вающей скорости на основе обработки опытного матс-

РЕа рнала В. С. Кнороза по определению неразмывающей
38® нр скорости равномерного потока для однородных несвяз-

ъ= мИЙ а чых грунтов, которая справедлива при турбулентном

Т. И, Шамов в | 9. 0212803 движении для всех трех областей сопротивления. _ При
=аву ()^ — |9:5 о00 кеч абуа Та 1.0° о46060068 этом м, (3.)“, где я — постоянная величина, равная

20 о5580 75026 т

ааТаои к | 91 03409 '/ в случае, если К, 69 < 10*,изависнт от числа
и виа $ 525 [0 57066 Т6 «а 1.0° 640г ‘Рейнсяк ‚ ай

20 [ о922 ›дса, если. Ве>10'. Значение *==-р получено
в.и. Стуле- вча — 91 39053065 также в гидрофизической лаборатории МГУ экспери-

нвия(3)* |8Б ВАОВ мевтально НЕЕ перечодетот стотическОЙ уетойяИВОЕти к
6—уатЕ о сср оНЫ мачальной фазе колебания н отрыве отдельных частиц

оОЫЕ По формуле В. Е. Короткова прослеживается влия-
Ц. . Мира 38 я о1, [-370.290й ние, температуры на величину ио (табл. 16)

зна ы м)И ооа | 95 ОоВОНО "Таким образом, начальные условия в опытах, поло-

. 29 ее еаонве "сЕНЫеЕ оЛОВ оореданння ораЗа аОО оЙоНОстЬ.

3 оец 01||0,440,550,62: будут определять ее численные значения, но форма
ВЕИ ( эуаве=я - — |9:5 ОуЗо аЮ о эпюры распределения продольных скоростей на верти-

© уе о° оав0:290:63 кали , следовательно, числениые значения. показателя
в у я уе | 29 |0:090850;6 степени х будут однозначно определять различные фа-

24)) зы движения наносов. Поэтому при вычислеции значе-
чий показателей степени в формулах неразмывающих
скоростей мадо учитывать, что кинематический показа-

1н0 ли



Таблица 16 Значение скорости о по формуле В. . Короткова
‘при различной температуре

ват—о-аи

*е ] < | *ч | »7 | +< | ®<

о5 о. о. || о9
1 “ 58 | 62
Н . “ | 63
3 “а %8 | о2
1е “а 238 | о0
о 3 58 |

‚продолжение

тИримечание, За норазн

4No-=%. может быть подсчитан на основе метель х:

средственных нзмерений в опыте
При проведенни эксперимента по непосредственному

определению неразмывающей скорости на размываемой
модели необходнмо установнть границы начального уча-
стка. Для этого надо измернть эпюры распределения
продольных скоростей на Входном участке модели, и

1
если #<-ту»то на этом участке пронзойдет размыв. При

закреплении — начального участка размываемой модели
(например, мелким гравием, вкрапленным в цемент) на>
ло добиваться такого распределения продольных скоро-
стей на выходе потока на размываемую часть модели,

2

чтобы х>-5-Только тогдя можно добтться таних уело-
внй, когда на размываемой части модеди можно опре-
делить непосредственными измерениями неразмываю:
щую скорость, В натурных условиях такое многообра-
зне факторов (различное геологическое строение берегов.
и дна канала, неравномерность движения, поступление
наносов со склонов н др.), что идеальная ‘схема, харак-
терная_для лабораторных условий, осегда будет нару:
шена, Поэтому необходимо вноснть поправку в резуль-
таты опытов и анализнровать только структуру Форму-
лЫ, а числетые значения коэффициентов. уточнять. по
натурным данным,

`Большое количество разнообразных по структуре за-
висимостей с различными числовыми значениями коэф-
фициентов и показателей можно привести к формулам
(17), н (20).

Следовательно, показатели. степени в зависимостях
для средней скорости потока в размываемом русле по
структуре одинаковых с выражениями (17) н (20) свя-
заны © распределением. скоростей и Могут быть непо-
средственно. измерены и подечитаны по формуле (3)
В коэффициенты пропоринональности, численные зна-
чения которых подбирают на основании эксперименталь-
ных данных, должны входнть в явном виде параметр
стабильности пристенного слоя Ма и отношение донной
скорости ма высоте выступов руслоформирующих нано-
сов к динамической скорости, то есть М

На основе нсслелований установлено влияние кине
матических характернстик на среднюю скорость потока
в размываемом русле. Следовательно, можно рассмот-
реть взанмосвязь гидравлических сопротивлений _русла
с этими характеристиками н распределеннем. скоростей
в открытом потоке,

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАЗМЫВАЕМОГО РУСЛА.

При проектировании мелиоративных каналов необ-
ходимо рассчитать гндравлические сопротивления в за:
висимости от шероховатости русла н степени его устой:
чивости. Решение этой задачи осложняется тем, что при
определении — коэффициента ` Шези, характеризующего
гидравлические сопротивления, надо принимать значе-

ние коэффициента шероховатости л в размываемом рус-
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ле На величину л болышое влияние оказывает режим
лвижения наносов, их крупность, налнчие взвеси в по-
токе, а также способ производства работ (в первые
тоды эксплуатации илн при реконструкции канала).

Дая открытых потоков при уа > 10 гидравлический

раднус В2уйыу. Тогда значение коэффициента л. можно!
получить по известной формуле лй /С, но начение

—° надо рассчитывать на основе гидрометриче-

ских данных (он — средняя поверхностная скорость; о —
средняя скорость потока)

`Для девятнадцати рек Советского Союза © различ-
ным типом руслового процесса и широкими пределами
изменения расхода воды, средней скорости, уклона сво:
бодной поверхности, козффициента Шези коэффициент
шероховатости. лй /С-=0,01—0,11 (см. табл. 14).

Исходя из формулы (17) дая коэффицнента шерохо-
ватости размываемого русла л Можно получить такую

зависимость:

Н

@н"Н @2

которую можно представить в общеизвестном виде:

лс 23

если принять, что

24й

Если в формулу (23) подставить численные эначения
козффищконта ее 047 приняв _ показатель стелени
х= ', то получим. известную зависимость А. Штрикле-
о.н арануо н на оеовани `лабораторных опытов
в жестком русле с приклеенными по дну песчинками.

Оставляя песчники свободными, Чан Ю-лин в лабора-
торных опытах получил са==0,052 при ха

Согласно лабораторным `данным (Алтунин, 1979),
частное значенне х=\/ь характеризует начальную ста“
‚дию деформации песчаного русла (колебание отдельных
частиц). Если принять. рекомендуемое И. К. Никитиным
(1963). значение М =56, то при М1 и х= '/ нз фор-

1

мулы (22) можно получить завстмость В. М. Макка-
веева и А. В. Караушева (1969)

094% [25]
По этой зависимости при_изменении @ от 0,0001 до

0,001 м. коэффициент шероховатости л колеблется от
002 до 0,03.

На основе формулы (17) коэффицнент Шези в раз-
мываемом русле

м-М уо— (-2) у&. (26)
Эту формулу можно записать так:

сс (2) ИЕ ©7
ри условии, что

мл
ТРО

©в

Применительюо к опытам А. Штриклера Съ=6,0,
Чан Ю-лина С,=61, а для естественных русл В. М, Мак:
кавесв_`рекомендовал СъЗ.4. Причем эти авторы при
мнимали х= '/

`Доу Го-жень обобщил большое число лабораторных
данных при различных режнмах движения наносов и

получна Ср=7,5 при а'. Дая речных потоков при
колебаниях средией скорости`от 02 до 2 м/с, глубины
потока от 0 до 7 м, уклона свободной поверхности от
0,00005 до 0,004 и крупности донных отложений от 0,005
ло 100 мм Доу Го-жень получиа Съ=4,7 при х= Ч

Для размываемых русл зависимость типа сы‹%)”
с переменными т предложена М. А. Великановым, а

ътина С - -)' — В, Н. Гончаровым,
Если коэффициент Шези в размываемом русле опре-

делять по формуле (27) с постоянным значеннем коэф
Ффициента и показателя х, то получается, что коэффици
«нт Шезн зависнт только от относительной шероховато-
сти русла No/4. Это является частным случаем, так как
при различных фазах движения наносов Мазё Т и, кроме
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того, численное значение х оказывает влиянне на козф-
фициент Шезн С. Позтому в общем случае козффициент
Шези необходимо определять по выражению (26), а ко-
эффициент шероховатости — по формуле (22)

Формулу (22) © учетом зависимости (15) можно за
писать так:

(29)
м„'[

Из этой формулы принимая , =/ @8 н х=0,5, по-
‚лучаем, что, л- /*3, то есть эмпирическую зависимость,
принятую М. Ф. Срибным для составления известной
классификации коэффициентов шероховатости для ссте-
ственных водотоков,

Анализ уравнения (29) показывает, что л. /9А*
Такая связь устано П. Ф. Васильевым на _основа-
ннн обработки натурных данных по рекам Средней
Азии

В таблице 17 приведены — значения - коэффициента
шероховатости для несвязных груптов, полученные — по’

Таблица 17. Коффициенты мероховатости. для_руса,
‘сложенных несвязными грунтами (4в2-0,3 мм),

3
5
6
Ч
2

5
6

НЕЕЕ
ЕНа

Таблица 18. Гидравлические характеристики. канало

ом

ае оао
учесток — | роской)Средиоя | Макск, | Соеямия | т
МЕР ВА че лЫ е

Саратовский каная (9юнь 1975 )—
уе›Ц'Мрі 15,7 |0,56. 0,59 1,56 0,08
Пюа [0 646 | о;ь | 18 | 6:

убеок
овЕ | о) ов | оз | 19 | о05
Пва [ 635 | 65% | 68 | 915

уч &
оар | 18 | оо | оо | 19 | о5
Па [Н 63 | 66 | 16 | 916

Саратовский каная (эмуст 5 5)

16а || оз | ои | т | ов

16 | ом | о5 | лв | о,

1 о4а | о, | 1 || о6
Подласовский жаная (ноль 195 )
Мрож оя 246 | 6,05
& | 28 | °5| 18 | о0
6 | о3 | оо | 18 | 6:о5
в | 6е | 2 | еа | 36
& | 68 | од | 38 | :
в | 6а | о38 | 608

па 8 | 63 | ов | 1% | 9
16 | ов | 63 | 606

о |6| 63 | оя | 38 | 606
а8 | 66 | 9 | 1% | оо

Табяица_19. Гидух
`устойчниых участков Каракумского канада.

е | еа оо ‘продолыный
М | Ч | ае ж

Мелкозериистый песок
т ор 250 [ 0,089
3 о | 229 | о00159 о73 | 3:36 | 0060165 96 | 3550 | о;055
19 950 | 3560 | о048
г 998 _ | 35% | о040

СупесьГ 14 С !536 ) оао
128 12 | 28 | о:50
188 120 | 38 | о;но260 198 | З; | оо
Е 1233 | 450 | | 0:13036 138 | 4550 | ои150

овн
УАСр | орохомностя

о.0

о.0

о01

узические характеристики. динамически
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Формуле (20) на оеновании обработки натурных данных
по рекам (Алтунин, Курганович, 1975

Для каналов, сложенных связными грунтами, днапа-
зон' измерепия коэффициента шероховатости зкачнтель-
мо снижается (табл. [8) по сравнению с каналами в
песчаных и супесчаных грунтах (табл. 19).

Полученные формулы не только объяснили структу-
Ру эмпирических зависимостей для определения скоро-
сти потока, коэффициента Шези и шероховатостя в
размываемых руслах, но и позволяли проанализировать
численные эначения этих коэффициентов па основе из-
меренных кннематических характеристяк потока.

Большинство авторов значения х и с в формуле (23)
принимают постояниыми. Однако коэффициент са ЯВля-
ется переменным. Так, для земляных каналов (табл. 20}
в песчаных грунтах он изменяется в широких пределах:
сг 0,083—0,168.

Миогообразне факторов, влияющих на характеристи-
жи сь, No и М, не позволяет рекомендовать формулы
тнпа л-, по которым можно определить коэффициент
шероховатоти л н провести тидравлический расчет зем-
‚ляного канала. Причем значепне этих характеристик из-
меняется даже в бблыших пределах, чем л. Кроме того,
в гидравлических расчетах важно знать максимальные

и миннмальные значения коэффициента шероховатости
‚для расчета пролускной способности канала и назначе-
ния устойчивой формы русла. Эти предельные значення
л, которые послужили осповой для создания гидротех-
инческой классификации, приведенной в главе 6, были
получены в результатс обобщения натурных данных по
земляным каналам и лабораториых данных по крупно-
масштабным размываемым моделям. Гидротехническая
классификация позволяет в зависимости от расхода во-
ы назначать предельные знечения козффициента ше-
роховатости

В целом исследования по кинематнке открытого по-
тока и гидравлическим сопротивлениям размываемого
русла позволяют установнть кннематико-морфологиче-
ские закономерности, характернзующие устойчнвое со-
стояние необлицованных русл каналов, н предложить
критерни плановой и продольной устойчивости.

4
ГИДРОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЗЕМЛЯНЫХ КАНАЛОВ И РЕК

ОСОБЕННОСТИ РУСЛОВОГО ПРОЦЕССА.
В ЗЕМЛЯНЫХ КАНАЛАХ И РЕКАХ

В несвязных грунтах, слагающих ложе земляного
канала, при взаимодействии потока и русла вырабаты:
ваются закономерные формы. русла, типичные как для
отдельных участков этого канала, так и для целого ряда.

каналов, находящихся в подобных условнях.
Если’поток взаимодействует со связными грунтами,

то форма русла в той нлн иной мере утрачивает типич
ность, приобретает специфические черты, свойственные
слабодеформируемым участкам; причем формы дна и
берегов зависят от относительной прочности различных
участков ложа. Хотя для теких участков морфологиче-
ские закономерности носят более ннднвидуальный ха-
рактер, но и здесь можно выделить характериые участ-
кн с определенным типом русловых переформирований.

В зависимости от гидравлического режима потока в
канале, поступления наносов при водозаборе, длины ка-
мала н наличия гидротехнических сооружений (пере-
горажнвающие, сопрягающие и др.), ограничнвающих
как глубниные, так частично и плаковые деформации
русла, на канале могут наблюдаться отдельные явле-
ния, характерные для `руслового процесса в реках (Ал-
луннн, Аннаев, Аширов, 1975)

`Но канал -- это инжеперное сооружение с четко ре-
гламентированными расходами и медденио изменяющи-
мися уровнями воды, © определенным режимом движе-
ння наносов в отличие от естественных водотоков ©
резко меняющимися во времени фазами перемещения
маносов в различной Форме и характеруыми. нестацио-
нарными русловыми деформациями.

Поэтому в каналах процесс руслоформирования про-
ходнт длительный пернод. В тех случаях, когда во вре-
мени расходы воды в кападе изменяются' мезначительно
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и правильно была запроектирована форма русла, соот-
ветствующая этому расходу, то русловой процесс может
не возникнуть вообще, если не будет дополнительных
факторов, вызывающих сначала образование микро-
Форм, а потом макроформ.

'Интенсивность _ руслового процесса также в значи-
тельной степени будет определяться надичнем взвешен:
ных наносов, поступающих в каная при водозаборе. За>
кольматированное русло канала также меныше распо.
ложено к возникновенню руслового процесса, тем более!
©сли в канале будет поддерживаться равномерное дви-
жение.

Разрушения берегов канада и дополнительное по-
ступление грунта со склонов канала, из которых обра-
зуются_наносы и возникают мезоформы, и даже могут
получиться _ крупные русловые формы `(макроформы),
являются основной причиной, способствующей возникно-
венню руслового процесса и вызывающей неравномер-
ность движению потока, При этом не следует, конечно,
забывать, что уже во внутренней структуре турбулент"
ного потока задожены основные причины потери устой-
чивости даже при строго прямолннейном. направлении
движения. Размываемое русло способствует возникно-
вению общей неустойчивости потока, так как возникают
такие формы его ложа, которые уже приводят к общей.
неустойчивости русла. И этот процесс длится до тех
пор, пока не наступает какос-то динамическое равнове-

сие

В условиях иеустановившегося движения потока в
результате взаимодействия потока н русла Возникают
естационарные ̀  деформации `русла, соответствующие
строго определенному типу руслового процесса. Миого-

образие форм этого процесса зависит от Водности — рас-
хода воды @, типа гидрографа паводка, характеризую.
щего изменение @ во времени, гсологического стросния.
долины, ее залесенности и связанной © ним интенсивно-
сти эрозии склонов долнны и берегов, редьефа местно-
сти — продольного и поперечного уклонов водотока, на:
правления течения (с севера на юг или наоборот), вы-
зывающего корнолисовое ускорение.

На большинстве рек `Советского Союза (особенно
в среднем теченни) происходнт процесс мсандрирова:
ния, а на некоторых — блуждание руся (особенно В
нижнем течении).

1

На каналах такие типы руслового процесса допус-
кать нельзя. В случае возникновения мезоформ надо
проводить ` инженерные мероприятия по поддержанию

трассы канала, близкой к проектной.
Известны ‘методы регулнрования_ русла (Алтунин,

1964), которые служат для создания отиосительно устой:
чивого в плане участка реки обычно небольшой дл
(6—8) В, где В, — ширина основного русла.

В земляных же каналах необходимо создавать такой
тидравлический режим, при котором будут устранены
причины, вызывающие интенсивные русловые перефор-
мирования, а тем более определенный тнп руслового
процесса, приводящий к общей потере устойчивости ка-
нала в планс,

Основная `причина неустойчивости канала — возник-
новение крупных грядовых образований на днс, вызы-
вающих плановую неустойчивость, Эти грядовые обра
зования наблюдались на больших земляных каналах
(Каракумекий)‚ проходящих в различных грунтовых
условиях, на средних (Саратовский, Палласовский) и
мелких (каналы Астраханской области), проходящих в
связных грунтах

`По данным Д. Я. Рашкевича (1966) для рек в слу-
час образования `трехмерных кучевидных гряд (барх
нов) отношение их длины й; к высоте ; примерно од
наковое: 1/йн2$ ТО. В отличне от этого в каналах (Ал.
тунин, Селяметов, Мулюкова, 1978) четко наблюдалось
влиянне параметра ` формы В/йср на отношение (/йе
(рис. 46)
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В каналах и реках, по данным Б. Ф. Сиищенко и
З. Д. Копалнани (1978), для гряд, продольный разрез
которых меняется в днапазоне (1--1,5) а<< (15--20) ,
отношение ©о/с;=341—75 000, число’ Ег=0,09—0,53при
Аи/а==0,06—0,86 н у 2—11,5 (с; — скорость. движения
тряд).

Влияние формы русла на рельеф дна показывает,
что причнной неустойчивости русла при определенных
соотношениях В/йср является макрошероховатость ложа,
размеры которой в виде отношения //No характеризуют
переход от устойчивого состояния к неустойчивому.

При этом микроформы в виде песчаных гряд н ри-
фелей, возникновение которых связано с макротурбу-
лентиостью потока, в основком характерны для Кана-
‘лов, сложенных песчаными груптами

'Интенсивные „ плановые деформации русла (напри-
мер, в условиях Каракумского канала) возникают при
стеснении потока средними формами (крупными песча-
мыми скоплениями), соизмеримыми с размерами русла.

'На речных потоках интенсивные русловые перефор-
мирования могут проходить за сравнительно короткий
пернод времени (например, за пернод паводка, прохо-
дящего несколько дией) и За сравнительно длительный
пернод (в течение года или нсскольких лет). Бытовое
состояние русла может восстановиться до начала этих
интенсивных русловых переформирований. На отдель-
ных участках (например, нижнее течение и дельты рек)
можно — выделить однонаправленные необратимые_де-
формании ` (повышение базнеа эрозин, движение бара
и др.).

`На канале, если его стронли сразу на проектное се-
чение, необратимые деформации допускать нельзя. Но
при стронтельстве каналов в несвязных грунтах (обычно
мелко- н среднезернистый песок) н при наличии мс
ных понижений, создающих болышие уклоны, практику-
ется способ саморазмыва. При этом способе производ:
ства работ виачале выкапывают пионерную траншею
тораздо меньших размеров, чем нужно для канала, что-
бы пропустить заданный расчетный (нормальный) рас-
ход Фр. Так как уклоны больше, чем требуется для
пропуска @» то в пнонерной траншее возникают скоро-
сти шк, _ значительно — преоышающие — размывающие
и»(ис>1,5 ). В этом случае возникают необратимые
плановые и глубинные деформации, разрушающие пно-
1а

нерную траншею. Причем плановые деформации русла
происходят интенсивнее, чем глубинные, хотя весь пери-
од формирования русла в процессе саморазмыва харак-
теризуется интенсивным движением наносов.

В зависнмости от первоначально заданного гидрав-
лического режима в пнонерной траншее наблюдаются
различные фазы движения маносов (взмучнвание н
`транспорт взвешенных наносов, появление антидюн, гряд

" др.). В процессе саморазмыва значительно уширяется
русло и уполаживаются продольные уклоны.

В пернод стабилизации деформаций (после самораз-
мыва), характеризующих — предельную дннамнческую
устойчивость русла, сечение канала может в значит
ной степени отличаться от расчетного и не обеспечивать
пропуск заданных расходов воды. Тогда русло углубля-
от до таких размеров, чтобы обеспечить пропуск расчет:
ных расхолов.

`Способ саморазмыва на каналах удешевляет стром
тельство канала в первый пернод, но приводит к Зна-

‘льным — эксплуатационным — затратам в — дальней-

Создать динамически устойчивое русло, а тем более
статическое _ без. искусственного вмешательства невоз-
можно, так как скорости потока в канале после само-

размыва значнтельно выше неразмывающих, а ширина

канала ` больше той, которая требустся дая пропуска
расчетного расхода воды, Поэтому в канале после са:
моразмыва создаются вее условия для дальнейшего рус-

„лового процесса, не затухающего длительное время. Так,
на Каракумском канас болсе 20 лет продолжается ин:
тенсивный процесе русловых переформирований, хотя

отдельных участках (после водохранилиш, где` поток
несет мадое количество взвесн, на участках, перехва

тывающих наносы и др.) наблюдается. гидравлический
режим, характерный дая динамически устойчивых сече-
ний канала.

'Некоторые особенности_процесса саморазмыва мож-
но наблюдать в лабораторных условиях, но при. этом

на пространственных размываемых моделях возникают
крупные гряды, соизмеримые с глубиной потока. Поэто-
му относительная шероховатость на модели (No/No) »>
> (Мнг)н, хотя на малых протоках р. Лмударьи можно!
наблюдать такие крупные грядовые образования, - для
которых соблюдается равенство (Н/й)н== (М/нг) .
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Лабораторные — данные, полученные на Модели нЗ
мелкопссчаных грунтов после формирования_динамиче-
ски устойчивого русла с крупнымн грядами, соответст-

вуют натурным данным, полученным на реках с бёль-
шим коэффициентом шероховатости и параметром фор-
мы В/йс» (Алтунин, Селямстов, Мулюкова, 1978). По-
этому при. моделировании процёсса руслоформирования
каналов, сложенных мелкопесчаными грунтами, необ-
ходимо подбирать заменители на модели, чтобы добнть-
ся подобных натуре фаз движения наносов и геометри-
чееких размеров микроформ.

Задача физического моделирования может упростить
ся, если рассматривать только статически нли динами

чески _ устойчивое состояние земляного канала, когда
скорости в нем не превышают размывающих и при ко
торых начинастся нитенсивное движение и разрушение

гряд. По данным В. С. Кнороза (1958, 1959), шу/ио2>2.
По натурным данным, для больших земляных каналов
предсльная _ динамическая _ устойчивость о пр 1 16
причем‘ир 22 з пр- Эти соотношения справсдливы на пря-
молинейных участках канала при равномерном. движе-
ннн воды и отсутствии боковых деформаций русла. Если
пуи подозаборе поступает значительное количество взв
си н происходит кольматация русла, то неразмывающую

скорость и в этих неравенствах надо определять с уче-

том _кольматации, то есть ок^ (1,1—1,3) шо н тОгда
ност< 1В шо @ иолин_изменястся в предёлах 18 ио
<<о лнн <За н ио пр ад о.

Поэтому особенности руслового процесса надо изу-
чать ма больших земляных каналах, а причины, при-
водящие к потере статической устойчивости канала,
можно _ исследовать на крупномасштабных физнческих
моделях.

`Учитывая вышензложенное, в главе 5 дана методика
физического моделирования, оспованная на кинематико-
морфологических закономерностях формирования. русл,
п ограниченная условнями, соответствующими динами
ческому состоянию русла на модели. —

Сильное _ влиянне на процесс руслоформирования
больших земляных каналов значительной протяженно-
сти оказывают перегораживающие сооружения, закреп-

ляющне базнс эрозни на отдельных участках, где ои
имеются, и места сопряжения участков с различными
трунтовыми условиями
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При сопряжении канала с рекой-водоприемником
(канады для переброскн воды нз одной реки_в другую,
водосбросные каналы-колекторы и др.) особое внима:
нис следует обращать на место сопряжения. канала ©
рекой.

`Нельзя допускать ` значительного — завышения — или
занижения базнса эрозин по сравнению с отметкой дна
реки, которая изменяется по периодам (межень. нли
паводок)..

Желательно, чтобы на_концевом участке канала не
было подпора н спада. Однако если нельзя — создать
движение, блнзкое к равномерному, то необходимо обес-
печнть пропуск заданных расходов воды при. минималь-
но возможном подпоре на выходе в водоприемник.

Конечно, лучше зарегулировать участок. реки в мес-
те выхода канала нли закрепить русло канала отсыпкой
камня нли другими способами. Можно также сделать
более плавным сопряжение откосов канала © откосами
русла рекин и несколько уширить поперечное сечение ка-
нала в концевой части для уменышения скорости н болес
плавного соединения потоков. При этом служба Экс-
плуатации не должна допускать такой сработки_ емко-
сти воды в канале в невегетационный пернод, при. ко-
торой значительные массы воды будут поступать в ка-
нал из реки-водоприемника, создавая противоток. От-
метки дамб на канале надо рассчитывать в месте сопря-
жения его с водотоком © учетом уровней воды в ЭТОМ
водоприемнике.

Желательно, чтобы канал заканчивался выше пере-
катов на плессовых участках. Поступление расходов
воды из канала не должно в значительной степени на-
рушать естественный русловой процесе в реке, Трассу
канала по возможности выбирают так, чтобы динамиче-
ская ось канала проходила под острым углом (меныше
60°) к динамической осн речного потока, особенно если
макснмальные уровни в реке и канале совпадают,

Устойчивость канала может быть в значительной сте-
пени определена условиями выхода потока из канала и
поддержания постоянного базнеа эрозин:

Эти некоторые особенности русловых деформаций в
каналах и реках необходнмо учитывать при проектиро-
вании больших каналов в земляных руслах

Рассмотрим основные гидроморфологические харак-
теристики таких каналов и рек

1



ГИДРОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТОЙЧИВОГО
РУСЛА

Проведенные исследования (Алтумни, 1972)_показа-
ли, что существует взаимосвязь морфометрических ха
рактеристик русла В В, / и крупности руслоформиру-
ющих наносов @ © кинематическими. характеристиками
потока х, М и Ма

'Задачу ‘ установления _ теоретической _ завиенмости
между шириной устойчивого в плане русла и средней
глубиной можно решнть, используя гидроморфологиче-
ское соотношение между шириной потока В и средней
тлубиной Йсу, полученное на основе теории подобия (Ал-
лунин, 1972) в таком виде:

‹ЗОЛМО НОРИ (30)
*

тде а — гндроморфологический парамет.

Зависимость (30) можно записать в виде, предло-
женном С. Т. Алтуниным (1964):

в
о 31

о
считая, что ‚ —

При. изменении кинема:
булентного

неской характеристики тур-
потока в размываемом русле в пределах

0<;<035 локазатель т в эависимости () принима-
)35—тст те же значения (при лэ==О—-ть=1 и А

=0,6), которые рекомендует С. . Алтуни

Значения_показателя /
05

о; „пРИведены ниже

]° [*»]мое].]о=]о9
= [ 9 * е оя оя оо
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Гидроморфологическая зависимость С. И. Рыбкина
(1952) имеет вид:

в # )....‘;
эА6)”.

нмет С. И, Ребкин
руслоформирующих наносов,

Значения показателя мь при ширине В в этой за-
висимости изменяются в тёх же пределах (0,5<ть<
<1,0), что и в выражении (31).

Следует отметить, что при эначении хр=0,2, которое
примерно характеризует аллювнальное устойчивое рус-
о, получается частное значение показателя у =0,7,
которое рекомендует нспользовать В. С, Лапшенков при
нахождении взаимосвязи между В и Аср для устойчи-
вого русла.

При х»=0,5 из формулы (30) можно получить зави-
симость М. А. Великанова (1958) :

РЕН. ®
В общем случае, как показали исследования турбу-

лентных открытых потоков, хр <
При разработке методики моделиро

©2)

No — гидравлическая — крупность

гияруслового.

процесса М. А. Великанов (1958) рассматривает гидро-
морфологическую зависимость в таком виде:

57

(35)

о при л»/ формулы (34) н (35) идентичны.
Используя гидрометрические данные по Нижне-Чи-

набской оросительной системе (Пакистан) с максималь-
ным расходом @=310 м*/с, Л. Линдлей предложил для
устойчивых сечений каналов такую зависимость:

(36)
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которая при хр2:0/3 может быть также представлена В
виде формулы (35), записанной так:

тое оа,

пн

В настоящее время имеются попытки ввести новые
гидроморфологические _ состиощения, которые характе-
ризуют - устойчнвость русла. Так, Г. В. Железняков
(1980) н К. В. Гришанин (1974) предложили следующ
тидроморфологические соотношения

37

(38)

К. В. Гришании последиее уравнение записал так:

мь=(3)"(9)”. ©

Тогда отношение

ка( 9)^ о
дё д— смоченный периметр — пдравлический ралиус д — уско
теное скоодного палення: -— расход поды М — зиочелие м
Роантас(аая каналов ло К В. Гришалииу Ме= 10).

‚блице 21 приведены значения гидроморфологи-
ческих тораметров В. Г. аушкова () Г В. Желевя,

кова (С) К В. Гришанниа (М:) н С. Т. Алтунино ()
Зля речных русл, подсчнтанные при_ @ —5—28000 м,
В=15—1940 м; К; 117 м; о=042—35 м/:

‚000009—0,017. ‘Анализ этих данных показал, что
гндроморфологические „ параметры В. . Глушкове,
.В Железнякова, К. В. Гришанина к С. Т. Алтуни!

'в широких пределах:

РОЕСВЫ Со3-быы Ме=0А—13; А=25—80.
'Днапазон изменения параметров Г н А можно су-
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зить, если выделить горные, предгорные, равиинные и
другие участки рек и рассмотреть динамическую устой-
чивость отдельных участков.

Проанализнруем значения С, и М., приведенные в
таблнце 21 Для р Амударьи при С,=5.5—56 и при-
мерно _ одинаковых грунтовых условиях (4-» 2502 мм)
параметр формы. русла В/й=52,8—295, средняя ско-
рость о=0,54-—2,3 м/с, @ =213—3310 м’/с. Следователь
но, этот параметр не характеризует какую-то степень.

устойчивости русла, а так как М, ̂ х-ддау 9 н этот па-

раметр, хотя он изменяется в меныших пределах, также
не характеризует динамически устойчивое русло, Так,
по данным таблицы 14 и 21 для протоки Акдарыи при
@=497 м’/с, В=199 м; йсу=29 м н о=0567 м(с пара-
метр. М,=1 н В/йсь=69, но при увеличении расхода во-
ды в этой протоке до @=2060 м°/с соотношение В/йсу
сохраняется (В/йс»=67,8), а параметр М,= 0.

Для других проток, где наблюдается ‘относительная
линамическая устойчивость их русла (берега закрепле-
ны камышом, а по дну двигаются гряды и происходит,
как известно, даже повышение базиса эрозии вследствие.
подпора и выпадение взвешенных наносов). при этом
же значении. параметра_М;=0.6. отношенне В/йо» нме»
няется в 6 раз (В/нср=59,8—327,3)

‚Анализ данных, приведенных в таблице 21, также по
казываст, что значения М. одинаковы как для рек, не-
сущих болышое количество взвешенных напосов, так и
ля рек, сложенных гравелистым. материалом, а форма
русла в значительной степени определяется этими фак»
торами. Поэтому этот параметр не отражает влияния
крупности групта и количество взвеси в потоке на фор,
Му русла

Следовательно, задаваясь каким-либо эначеннем. М,
нельзя назначить отношение В/йс». приняв среднюю ско:
рость в Формуле (40), равной скорости для динамиче-
ски устойчивого русла, когда пронсходит движение
тряд.

В таблице 22 приведены результаты измеренных в
натуре и рассчитанных по формуле (40) значений отно-
шения В/йср

Анализ этих данных показывает, что и для каналов
тидроморфологическое соотиошение в виде зависимости(37) илн (40) не характеризует форму русла.
*



та вна ). Гедромерфолоичскн н жинематне- морфолосищеняе карастеристикя осмичых рех СССР

онн кича:Вр -н - | олл-дле е
‚Амударья — протока Акдарыя| 199—278 |2,9—4.1 | 0,02—0,15 67,8—69 1 | в1—12,8
Авудары 224—275 |1,9—5,2 | 0,09—0,1 52, |3. 5,6—6,9

м это- 915 |1,2-—2,8 | 0,02—0.19 205—3273/0,8—13. 26,2—30,3||14—15,2
› 660—736 |1,3—2,7 |0,03—0,18 |2,5—50г 1019 6,5—20,7| 14,9-21,7

> 238817 |1,8—3,5 | 0,04—0,13 132,2—233,5 3,9—46.4| 2,9—27.3| 10,6—13,4
Антреи 23—23,2 |0,8—2.4 | о,1—0,2 9,7—28,7 1,8—2,9 3,8—.1|| 2756
лара 19101940 | 2,8—6.3 | ,02—0,4 [#о,5—681.5) .62,2—35,9| 18,7-—38,7| 13,8—21,5
Большой Пяг лу-4.я | о,020,1 — 2.4—4,6 5,6—28,7| вА—П.4

Волга 0,9—3,7 | 00904 17—1,9 4,7-—23,2| 4,5—8
в 2,2—45 | 0,01—0,03 о-6 4 | 0,9—3. 5,9—16,2| 5,6—6,0

Гавасай 0,4—0,8 | 0,12—0,42 3,3—6,8 7,6—21,5| 42-т,4
Дошнабад 0,4-0,7 | 0,42—0,82 х |5.3—9,2) 107212 548
нна 120—410 |4,9—117| — о,оз .2—73 | 3,2—7,6 в-20 | в-ла

Карадарья 14,5—125 |1,0—1,8 | 0,04—0,50 .2 | 2,6—39,7 6.3—11,8) 3.8-7.9
Кассая-Сай. 14,9—го — о-я | о2—0,8 4,6—5.1| 07 | зд-4,7|) 576

Кашкодарья 63—63, |0,6—0,7 | 0,08-—0,1 т,5—0,7 18,0—0,6| 101112
Нарын л01115154 | 0.02-—0,14 14—4,5 6-18,7)5-7.6
Ока 240 |11-6,8 | 002 15—3, 5,1—30,4| 6.6—14

> эт-801|1.6—,0 |2,015—0,02 111,8—231 8 3. 1-—4 69329 в.8—14,2
сох 23,7—31,2 |о,6—2,0 | 0,02—0,61 15,6—39,6 . | 6,2—9,5 4,3—18,2) в6

Сырдарья о-4 |2,3—6.4 | 0,04—0,09 30,—60,8 | 2.2-5.1 | 0,5—1 4,6—10,4| 3.4—7
› 15—609 |0,9—3,6 | 0,16—0,9. 167-—180, 7,2—88.1| 13,8—28 | 11,6-—3,3

Сырдарыя 170332 |1,6--8,1.|0,03—0,07 81106 4—5,5 8,3—24.4| 7,9—9,5
Сурхандарья 26,2-90,7 0,02—0,24 18,7—19 10,9-26°| т-П

> д— 0,09—0,2 л-4 12,7—26,7| в
Туполангдарья 30—89 0,07—0,38. . 6,3—9,4 6,8—234) 4.9—1,6

Ходжабакирган 15.8—16,8 0,38—0,59 вл-13.4 т,5—21,2| 1.3—8,3
Чирчик 419671 0,02-—0,4 124168 1а 25—4,5 | 3-35



ЕВЕЕЗЕЕЗя 
ВНа 

Н55

гочор 
аао

ее 
едии| 

ВЕНПОВЯБИЗосЯ 
Э285 

ЧЕЧО 
ПЗНОБОТОО 

998 
8

ндо-макистанских жаналов

®ча 
онноя

Таблица 24, Гидроморфологические характеристики
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Анализ этих данных показывает, что все у
метры являются переменными и изменяются сравннтель-
мо в небольших пределах: Г=27—2,9; Си 0,2—0;
Мич 1 3—1,6; А =4,3—5; а=3,9—4,5 и аа=0,9——1. Гидро-
морфологические параметры в отличие от книематико-
морфологического параметра @4 в явном виде грунты

чнтывают:

Принятие — зависимости (30) для характеристики
взамосвязи ширины потока В со средией глубиной. по-
тока йср в размываемом русле канала обусловлено тем,
что в результате взаимодействия потока и русла созда"
ются — определенные — формы живого — сечения — по-
тока

Эти формы живого сечения потока характеризуются
тидроморфологическим параметром ал и распределением
скоростей,

Для средних и малых каналов, проходящих в раз-
‚личных грунтовых условиях и прн большом изменении
расходов воды в них, рассматриваемые параметры изме-
няются в больших пределах (табл. 24). При этом а—-
=04—16, Г=26—53, С,=01-2,6, Мы=08—18, Ин

`8—6,7 н а=2,1—6. я
'Исслёдование _ гидроморфологических`. соотношений

козволило предложить кинематико-морфологические за-
виснмости типа В==В(0, /, ). н с›( 1, ), в кото:

ла—
рых показатель - степени : и характеризует

кинематическую структуру потока.
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КИНЕМАТИКО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ̀  ЗАВИСИМОСТИ.
‚ДЛЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЛ.

Решая уравнение (30) с завнсимостью (11) для все-
то догоня и с уравнешнем раскодь получаем. (Азтуни
197

ь “

42

де А н Аь — гндроморфологические характеристики соответственно
мирины и средней глубниы,

Исходя из выражений (41) н (49) дая средней ско-
рости нотока можно получить следующее выражение

'
А„| 0.›...:\;„...:] “ и

о А. — сндроморфологическая характеристика средией скорости.

Значения показателей стелени в формулах (41), (42)
н (13) приведены в таблице 25.

Таблица 25 Значення. переменных показателей, иходящих:
'в Формулы (1)-—(43)

о | о.0 | о20 о’ | о, | ою | о
910 | 943 | 0:2у б | о8 | о.9 | 003
917 | 0:45 | 0:22: 97 || от | о.9 | о;6
020 | 0245 | 0:23 019 | о;6 | о;9 | 0:07
025 | 0:46 | 0:23. 023 || 0:15 |0:38 | 0:08
030 | 0:47 | о:28 026 || 9:15 | о: | 0:09
030 | 039 | о: 032 || 014 | о:8 | о:
0550 |. о50 |. 0:25. 0:38 || о13 |, 0;38 | 0:13



На основе полученных кинематико-морфологических
зависимостей можно провести анализ основных формул
ля определения ширины и средней губины реки, ко-
торые установлены различными авторами на основе ста-
тической обработки значительного гидрометрического
матернала по различным рекам

Кроме морфологических соотношений между шири-
ной н глубиной потока, отражающих взаимосвязь эле
ментов, — характеризующих _ поперечные, продольные н

плановые формы русла (в осиовнох ширины В, средней
глубины Йер, продольного уклона / н днаметра русло-
формирующих наносов @), широкое распространение
получили гидроморфологические зависимости между ши-
риной н расходом воды, предложенные Т. Бленчем,
С. Гасеу. (1930, 1935, 1958), Н. М. Павленко, А. В. Тро-
нцким, Г. С. Чекуласвым и другими, в таком виде:

—К «4

тде К- переменный _ козффициент, имеющий. сложную размерность
(ТЧДЭ)уту--показатель степени, принимаемый обычно равным 05
% по данным, приведелным в таблицо 25, показатель. степени в Фор-
муле () при @ изменяется в зависимости от хр ® пределах от 04
до05.

Исследованиями С. И. Рыбкина и М. А. Велнканова
было установлено, что о зависимость вида (44) должны
входнть _ продольный уклон и характеристика грунта.
Причем показатели степени, которые рекомендуются в
этих гидроморфологических зависнмостях при @ и / на-
ходятся примерно в тех же пределах, которые получены

в таблице 25. По данным М. А. Великанова (1958), для
равнинных рек европейской части СССР ь- 0,4. Тогда
предложенную им зависимость можно записать так:

©
в— ау 65

ле В, — постоянный коэффицнент, равный 55.
В этом случае при э 04 ширина В не зависит от

крупности наносов @;, хотя в исходных формулах
М.` А. Великанова средиий днаметр @:р учитывается.

По структуре формула (45) блнзка к зависимости
С. Т. Алтунина для устойчивой ширины русл:

0

В=А, труу :
ле Ау — переменный параметр, нзмечяющикся от 07 до 13.
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(46)

В формуле (45) ть=04, в формуле (46);т=0,5, а
по данным таблицы 25, этот показатель лу Зависит от
лу и изменяется в предслах << тэ=<0.5. Дая устойчи-

— 47
то есть примерно среднее значение между теми, что

приняты в формулах (45) н (46).
Изучению л. уточнению показателей степени ло н ко-

эффициентов Р; Г, В, и Ау в гидроморфологических
зависимостях В Г. Глушкова, С. И. Рыбкина, М. А. Ве-
диканова н С. Т. Алтунина посвящены — работы
Х. А. Андова, С. `А. Аннасва, В. И. Антроповского,
Н А. Белинского, _ Г. П. Калинина, М. Н. Бухина,
М. С. Вызго, Г. В. Железнякова, Р.” М. Каримова,
А. Н. Крошкина, Н. В. Лаптурева, Л. Б. Левановского,
Ф. М. Мухамедова, Я. А. Никитина, И, Г. Нуриева,
М. С. Похсраняна, Х. Ш. Шапиро, Н. А: Шатберашвили;
В. Г. Шолохова н др. Эти зависимости_для рек часто
рассматривают о’ отношецию к руслоформирующим
расходам воды @, чтобы сузить днапазон — изменения
морфологических` параметров (коэффициентов. пропор-
циональности между В, йср н расходом @)

За рубежом исследованию гидроморфологических
зависимостей посвящены работы Т. Бленча, С. С. И,
(1963), Р. Кеннеди, С. Гасеу (1930, 1935, 1958),
1. В. Беоро!4, 1 Майчоск (1953), .. В. Георо!,
М. 5; \/отап, Г. В; МИег (1964) и др. Так, С. С. 1аг
$ (1963) включил в уравнение С. 1.асеу (1958). член,
учитывающий нагрузку потока наносами, в виде такого

комплекса ‘учнл, что ширина устойчивого.

вого русла при х 17 показатель. /а

русла

(

При этом показатели степени при @ н 4 в предло-
женной формуле (С. С. Ипр близки к тем, что при-
ведены в таблице 95, хотя’ и несколько завышены для
днаметра , и, кроме того, в ней в явном пиде не учи
тывается уклой /

На основе обработки.гидрометрических данных о’
119 гидростворам, расположенным на водотоках девяти
различных речных бассейнов в США, © расходами воды
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от 0,37 до 15600 м%/. 1...В. Г.еоройй н .. Майдоск (1953)
получили, что ширина В @, средняя глубина йс
@" и средняя скорость 9 @, причем лы =0,5,
та =0,3—0,4 и ты =0,1-—0,2, что соответствует данным,
приведенным в таблице 95. Так, показатель степени при
@ в зависнмости (49), по данным, приведенным в пятой
графе таблицы 25, изменяется в пределах от 0,29 до
04 (при хр <)

Анализ большинства гидроморфодогических зависн-
мостей для рек показывает, что крупность донных нано-
сов гораздо меньше влияет ма размеры русла, чем рас-
ход воды. Так, в кинематико-морфологической зависи-
мости ля устойчивого русла при Хр= в показатели
степени равны при расходе воды 0,45, при продольном
уклоне 0,22 н днаметре руслоформирующих наносов 0,11

Следовательно, на основе предложенных кинемати-
ко-морфодогических уравнений (41) н (42) дано обос-
нование ряда эмпирических гидроморфологических за-
висимостей.

'Определение расхода воды @ и продольного уклона
свободной поверхности речного потока встречает ряд
трудностей, так как эти характеристики непрерывно из-
меняются Во времени. Если учесть, что речной поток
формирует русло непрерывно, то каждый прошедший по
руслу расход ноды является руслоформирующим. В про-
цессе же руслообразования болыших земляных каналов
гидравлические характеристики потока изменяются во
времени значительно в меньших пределах. При этом. за
расходы, формирующие русло больших каналов, можно
принять расходы воды, соответствующие максимальному
наполнению канала (чаще всего и наибольшие расходы)
н проходящие длительное время. Поэтому при гидравли-
ческом расчете дниамически устойчивого сечения боль-
ших каналов надо учитывать в основном максимальные
расходы воды, проходящие по руслу в течение ддитель
ного времени’ (например, для магистральных канадов
в течение всего вегетационного пернода). При колеба-
ннях уровней и расходов воды в каналах”также пронс-
ходят деформации русла и даже иногда очень значи-
тельные.

При проектировании болыших каналов часто рас-
сматривают задачу создания динамически устойчивого.
русла, когда расход руслоформирующих наносов соот-
ветствует транспортирующей способности потока _ при

о

определенных гидравлических характеристиках и акку-
муляция наносов в русле компенсируется размывом. Од
нако выполнить эти требования, как правило, трудно.

'В процессе разработки динамически устойчивого се-
чения на больших каналах возникают интенсивные рус-
Зовые переформирования. Ярким примером различных
типов руслового процесса служнт Каракумский канал
м. В. Й. Ленина.

'На примере этого канада можно расемотреть кнне-
матико-морфологические закономерности формирования
динамически устойчивых русл больших канадов на ос-
нове зависимости (41) и (49), но кикематические н
Мморфологические — характеристики — должны учитывать
различне в русловом процессе, происходящем` на реках
при неустановившемся движенни потока и в больших
каналах при установившемся движении:

'Анализ большого числа фактических поперечных се-
чений Каракумского канала на различных по грунтовым
условиям - участках позволнл выбрать - динамически
устойчивые ‘сечения. Для таких сечений характерны не-
Значительные плановые деформации при _ сохранении
примерно постоянных средней глубины потока и формы
русла, несмотря на грядовое движение наносов.

ЖИНЕМАТИЧЕСКИЕ И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ДИНАМИЧЕСКИ УСТОЙЧИВЫХ СЕЧЕНИЙ

БОЛЬШИХ КАНАЛОВ

На основе формул (37) и (39) при значении хр=Ч,
которое характеризует динамически устойчнвое русло,
получены следующие зависимости для определения ши
рины В, средней глубнны йу и средней скорости ©°

#)

(48)

49)

Т



Для песчаных участков Каракумского капала ая==
:05, ал==0,22 н аь==8.8. В общем случае на эти пара:

метры оказывают влияние количество взвеси в ПОТОК‹

разнородность грунтов, слагающих русло и др

На основе, кинематико-морфологических — завненмо-
стей (41) н (42) для русл в несвязных грунтах для.
определення — безразмерного _ отношения В/йс» МоЖно!
преддожить следующую формулу:

-— 60
ча

() Ра ©
Из этого выражения видно, что отношенне В/М0 в

большей стеленн характеризует днаметр грунта (@р
5к» , оестепеян д5 у) чем. расход ноды(а„......и„ 5)

и продольный уклон свободной поверхности (/ в степени

э535).
Известно, что на устойчивых в плане участках рек

© аллювнальным руслом отношенне В/йсу не является.
постоянным для всех рек: в малых реках и ручьях это

отношение — меныше, чем в больших реках (Алтунин,
1964; Алтунии, Аннаев, 1977)

Из уравнения (50) также получаем, что, для речных
потоков с ростом ` расхода @ отношение В/йср должно!
возрастать,

Для одной и той же реки это отношение увсличива-
ется вниз по течению, что видно из формулы (50), так
как вниз по течению реки продольные уклоны обычно!
уменьшаются.

Кроме того, днаметр наносов в результате истирания
и гидравлической сортировки их по длине реки также
уменьшается, что влияет на увеличение отношения

В/пс»-
Исследования С. Т. Алтунина (1964) "показали, что.

‚дя горных, предгорных н равиинных участков рек о-
ношение В/йсь, которое характеризует форму русла по-
перечных профилей динамически устойчнвого русла, в
пернод половодья изменяется от 19 (для горных) до 265.
(лля неприлненых устьевых участков рек). Кроме того,

н

для каждого участка реки существует определенное от-
ношенне В/Нс», которое трудно изменить (например, при
регулнровании русла) в сторону меньших значений
В/.

Для устойчивых русл, сложенных несвязными груп-
тами, уравнение (50) можно записать так:

5)

Есан_сравнить формулы (47), (48) н (51), то можно
также отметить, что в устойчивом русле расход воды @
и продольный уклон / оказывают большее влияние на
ширину В, н среднюю глубину йср.з, чем на Форму рус
ла, которую можно охарактеризовать - отношением
(В!н.е). Днаметр же грунта меньше влияет на Ву н

Аср.зь чем на (В/йср)у-
Этот анализ полностью подтверждается _ натурными

данными по формированию устойчивых русл рек
Один из важных выводов гидроморфологической.
ИНЕ
сР оаноюй в критсрий продольной, устойчи-
оЕ НН оН:

зиа

&е й() 9
Эта формула получена из уравиешия (50)

При х что соответствует динамически устойчи-
т

вому состоянию русла, показатель - степени составит

5% —.

Е,

Так как формула (30) при хъ=-{- приобретает внд:

з



то из формулы (52) продольный уклон
КЯ

(53)

Отсюда получается, что гндроморфологический пара-
метр ау связан с критерием подвижности наносов Рга
(вли критернем устойчивости) н © продольным уклоном
сформировавшегося устойчивого русла:

л‚_{А‚і)". 64
Анализ натурных и лебореторных данных по земля-

ным каналам показал, что, параметр оу изменяется в

небодьших пределах @, =4,3—5. Причем как в натуре
при больших расходах воды (0-=57—-292 м), так и
на модели (9=0,09--0,106 м/с), сложенной примерно
тем же мелколесчаным грунтом, этот параметр. имеет

практически одинаковые пределы: для Канела @у—

3—5, а для моделн ау=43—48 (табл. 96). Зная
величину ау из выражения (58) можно определнть про-
дольный уклон, соответствующнй. динамически устойчи:
вому руслу:

`Основное гидроморфологическое соотношение, полу-
ченное в виде зависимости (50), наряду с установлени-
ем формул типа (52) и (53), позволяет также выбирать
Форму дянамически устойчнвого русла»

Таблица 28 Сопоставление гидравлических характеристию
канала я моделн н зяаченке гидроморфодогического параметра @;

5 з | &‚ | & З] ®

ъ я ОВВ|! ННЕ
Учесток. Корокумского канала, сложенный мелкопесчаным рунтоя

(@еу=015 мы).
2-- | 2,8— | 0,49—| 0,65-—|0,097-| 43—
35 | 52 | 975 | 150 ол | 5Е о:

— Г ч— ‘

Модель (ау02 в)
0,22--| 0-2-—| 0.42--| 0,0-| 43
3983 38 2 | 3

Так как в общем случае средияя скороеть

овэ=е(2)?Уй

тае с кожффищиент, то, вырази» продольный уклок / з этой фор-
Мр лак

(55)

#в
=аЕ! (56)

я

н приразняв ©- где о-— Иераэмывающая скорость, определяемая
® общем ваде по формуле:

=! ® 67
ле — коофицент, толучий

[3аАЕЕе) е
Подставляя формулу (58) в выражение (50), запи-

шем:

па

КИ 2
Пр х=-|-—-1 можно принять эуя

намически устойчивого русла). Тогда

Ц_) . (60)

нн
)1/. 6)

С достаточной для практических расчетов точностью по-
следнее выражение можно записать в виде:

10—1069 5



(62)

Если в формуле (58) принять х= , то получим:

а—(ар 63
Это выражение является одним из осповных уравнс-

й Инглиса--Ласея, причем
.

@у)
ле 0 — твердый (объемный) расход наносов; М — редияя гидраю-
гмческая круппость нх частиа,

В настоящее время_опубл
тических ‚ исследований Т. Г. Войнач-Сяноженцкого
(1967) и Н. Б. Кереселндзе (1974), которые открывают
мовос направленне в решенни проблемы устойчивости
русла, сложенного размывасмым матерналом. Они отме-
чают, что развитне возникшей морфологической структу-
ры происходнт только при опредеденных — сочетаниях

между гидравлическими характеристикаму потока н рус-
ла При этом возникшие в потоке возмущения могут за.
тухнуть. В этом случае восстановится прямолинейное
стацнонариое движение потоха.

Т. Г. Войнич-Сяноженцкий выдсляет придонный слой
насышенный напосамн, и основную толшу потока со
эзвешенными напосамн. Для придонного слоя принята
модель_ вязкопдастической среды (жнакость типа Шзе-

дов — Бингама) и уравнениям Хенки -> Илюшина при
дается следующий внд:

кованы_ результаты теоре:

за 60

та и 65

аж (3). (66)
где о‚ — компонента скорости течения; Р — компонента _ ускорени
объемиых сид; р гидродкламуческое давление; буя — теняор скор‹
стей доформаший: ра пастнссть придолного слоя в — Жомдфишинг

6

Одномерные — уравиения из трехмерных для обоих
-лоев жидкости выводят по извсстному методу Бусси-

меска после предварнтельного усреднення нх д0 схеме
Ренольлеа (по времени) и представления компонент
лензора _ Рейкольдсовских — напряжений как лянейной
Формы от тензора скоростей деформаций осрёдиенного
лвижения. В результате такой процедуры. одномерные
уравнения для нижнего слоя в КВазилянейном прибли
Жжелии Сен:Венана при услооня выражения предельного
напряжения сдвига через проязведения коэффициента
кулонного трения на нормальную реакцию приобретают
вид (Войнич-Сяноженцкий, 1967; Керсселнлзе, 1974) :

(68)

хе И н о— средняя скорость к пгомадь жиого оенния оридон
‘ло а_ ссродаяя консоюрания дяносов @ придойном ° сдое

{ олотность воржисто ‘слох. сомной “толши “потока); Фо-— рес

од придопного слоя: В - мирича ка граинце коптакта между нижимя
п верхянми слотмя; оь- срелияя схорость верхнсто сяов: [ —-коэ-
Заа кулонного трония) Ф толщана придонного слон; ох - Про:

аный уклон (и-оеок): а — корректим Количества лииження ля
придонного слоя: Ч -— средний этод иаклона ® горизоту ли русле
® аевомущенов “сосотин: 2°— расстоннте ТО ортихали от Тр

Зоктальной ваоскости ` еравмении о НОЖИЙ ` Гроницы ° Придонного
сзоь то есть д0 контатной — поеряности, состояНЙ з Нетодтиж
Ч ( данный жомент времени) частиц неносов. русла; У-— кохдфи
Заоне могекузярной ЯОЛОстиь

Уравнения динамики и пергзрывности для верхиего
слоя (основная толща потока) нолучаются аналогич-
ные. Бслн пренебречь влиянием подвижности. нижнего
слоя на динамику основной толщи руслодого потока, то
тогда сдстема уравнений ля верхнего слоя в том же
квазнаинейном приближенни для малых значений ков-
центрации взвещенных наносов оудет иметь вил:

ь1 о 09
т ов

_®орльФь я о
еа Р ьа & (69)

1 мт



х ,а ()
тде о, й, @ и @ы — средняя скорость слудиио, площадь живого оее
я Ч раскоя ченоной толщи рехаого’ погока оераякго’ сло):
3 ольлннсский " радеусь р влотость иовещенных ̀  ваносов-

& — коентрация вэдашелныя изосов на границе жонтакта межаду
Зертоны в пожныя слойми (омиснтрация на перхней границе ре
обаско ‘слову; т показатель “стедени в стеренной Зависимося
Зорожоируюцей профиль вониснтрэони имиосов по таубиче птока:
РО оеснив Колеаства данжения Дея верянсго слой

Кроме того, поскольку турбулентиое перемешивание
в толще потока во мпого раз превосходит процессы. мо-
лекулярного перемешивания, в зависимости (68) опуще
о слагаемое, учитывающее чясто вязкостное трение.

Дая установления критерия начала трогання нано-
сов уравления (68) и (69) дополняют уравиеннем де-
Чормации русла

05

тде , — раслод износов при возмущенном состояния

Придонная концентрация взвешенных наносов $ опре-

деляется так:

(72)

т—зазрижение._сия _ сцевлення
прометр определяемый как

з,.
Яя © (О› сь

где. 9. — динамическая
Между частицами нанос

— отношение донной скоросги к средней.

"Так как возникающие на песчаном дне мадые возму-
щения описываются системой уравнений (69), (70) н
(71), которая из-за малости возмущений допускает ЛИ-
иеаризацию, то после исключения скорости возмущений
© помощью`уравнения неразрывности и © учетом зави-
симости (68) Н. Б. Кереселидзе (1974). прёдложнл сле-

Зующее ` уравиение относительно ординат возмущения
на

с &

вЗар НН Р Нр (®)
н8

Йв— ы оь о ра й— лн Ч

[ сцеё3-т)
900 [1- 9р

сеё+-7ю,
т@--д) 9ейь

а по В. А. Бахменеоу:„— пдраваческий покезатель р

В результате дальнейших преобразований получает:
ся критерий начала трогания наносов в Виде:

‹ (93-+-т1)5 ‘а 05

При го<бур. : ДнО потока устойчиво, а при обратном.
неравенстве начинается массовое движение наносов и
происходит развитие песчаных воли.

'Для предельной скорости начала массового движе-
ния донных наносов Н. Б. Кереселидзе (1974) предло.
жил выражение

«<

рЕхдооеая 6)
НА
котором износм. перемещаются

тде 6 — толшино придонного слой,
стлошным движеннем.

По данным Т. ©. Уоинсй-БуапогненМ, No В. Кеге-
зенаге (1975), средняя концентрация $а250,35, коэф-
фициент кулолного трения для песчаных и гравелистых.
трунтов [==0,35, отношенне плотности смеси воды и нано-

сов в нижнем слое в плотности воды ® =1.56. Тогда
уравиение (76) можно записать так:

(7)

о



(80)
то есть получилась общензаестная зависимость дая не-
размывающей скорости.

Пр степемиой. впрокеимащий( к —) нрр
алымое условие затухания (<) н роста (>) по времети
возмущений

ва(

что соответствуст 25 11 о.н.
Следовательно, при скороети ©о< 11 Мар — движение

происходит без образования гряд, @ при 262>11 бар ВО3-
никают гряды. Это соотношение нодтаерждается в ос
новном натурными данными по круппым капалам, ело.
женным. несвязными пссчаными грунтами. В лаборатор-
ных условнях дая плоского дна, сложенного песчаными
трунтами, возможно безгрядовое движение пр средиих
скоростях потока, равных (1,3-—1,5) сар

Дая установления критерия плапопой неустойчивости
Н. Б. Кереселндзе (1974) нспользовал решение И. Л. Ро-
зовского совместно с формулой (68). и преддожнх при-ближенное выражене ! Ё

_ ж @, М[
ВВ

В 61

ста к— перанет огорифиической Фермулы: расиределения ско

150

Выражение (69), учитывая, что -, Т. 6. Мог-
©

ийей-буапогнепнк, М. В. Кегеве|4ге (1975) предста-
вили в виде:

›р уг( -е)" =. 63
Следовательно, если длина возмущения, приводящая

к малым искривлениям динамической оси потока, удов-
летворяет неравенству (83), то планового искривления
русла не возникает. Если длина возмущення % равна
правой части урапцения (83), то возникшее плановое
искривленис русла в среднем остастся стабильным.
В этом случас Яар есть не что нное, как длнна первич-
ной формы морфологической макроструктуры — меанд-
ры. Еслк воспользоваться для коэффициента Шезн со-
откошеднем В. Н. Гончарова, то для Лкр подучим сле-
лующее выражение:

вн( [1( 69
В этом уравиеняи для земляных каналов, сложенных

мелкопесчаными грунтами, выражение, стоящее в квад-
ратных скобках, близко к 1, поэтому`

› ж 10н() (65)

Для у ‘стков Керакумского канада, сложениых мел-
копсечаными грунтами. «ср—0,12-—-0,14 мм, при средней
глубине потока йср=1—4 м Мр 180-—900 м.

Устаногленные закономерности формирования русл
позполяют по-повому не только решить проблему физи-
ческого моделирования устойчивых каналов бсз защит:
иых покрытий, но н разработать методнку их гндравли-
ческого расчета.
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РУСЛОВЫХ.

ДЕФОРМАЦИЙ.

ОСНОВНЫЕ ПРИВЦИПЫ ФИЗИЧЕСКОГО ̀  МОДЕЛИРОВАНИЯ:
ОТКРЫТЫХ. ПОТОКОВ

Физическое моделирование открытых потоков — это
замена изучения явления в натурс исследованнем ана-

логичного явления на модели менышего масштаба @
специальных — лабораторных условнях при сохраснии
основных закономерностей прототипа

`Оснозная задача моделнрования Заключается в том.
чтобы по результатам опытов на моделях получить
необходнмые данные о Физической сущности явле-
ний в патурных условяях и различные количественные
(сндравлические) характеристики.

Два явлення одобны, если по заданным гидравли-
ческим характеристикам одного можко получить харак:

теристики_другого с помощью масштабных коэффици-
ентов (множителей) М.

Дая сохранения подобия при физическом модсли-
ровани открытых потоков пеобходимо ссблюдать неко-
торые. условия, обсспечивающие подобие явлення п це
лом. Однако эти условия при моделировании гидраолу:
ческих — явлений не всегда выполняются (особенио в
размываемых руслах). В таких случаях встает вопрос
о масштабном эффекте, который возинкает при нереносе
на натуру результатов, полученных на моделн.

Если условия подобня выполнены, то для расчета
всех гидравлических характеристик открытого потока.

по лабораториым данным, полученным па модели, не-
обходимо иметь масштабные множнтели М для Этих
характериетик

При проектировании и строительстве больших кана-
‚лов н гидротехнических сооружений (водозабориые, пе-
регоражнвающие н др.) необходнмо прогиознровать де-
Формации и процессы переформированкя русла при.
различных условиях эксплуатации этих сооружений,
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Математическяй — анализ русловых процессов пере-
формировакия, происходящих в результате взаймодей-
ствня потока & размываемого русла, связан с решеннем
нелниейных уравнений движения. Этот анализ затруд-
няется в связи с недостаточным знанием характеристик

интенсивности турбулентности, а также многих других
гидравлических Факторов, не поддающихся непосредст-
венному учету. Поэтому возникает задача эксперимен-
тального изучения процессов деформаций на простран-
ственных размываемых моделях для того, чтобы пред-
сказать процесс переформирования в натурных условяях
при возведении гидротехнических сооружений в размы-
ваемом русле.

При этом на модели можно не только наблюдать
процессы русловых переформирований, но и измерять
те гидравлические парамстры, которые характеризуют

этот процесс. Поэтому в лабораторных условнях можно
тораздо подробнее изучить процессы русловых перефор-
мирований, чем при кратковременных иатурных изме-
рениях. Тем более, что канглы для _ межбассейнового
перераспределения `речного стока являются уникальны-

и сооруженнями и проверка различных — технических

решений на моделях даст высокий экономический эф-
Ффект н повысит надежность запроектированиых и испы-
танных на крупиомасштебкых моделях различных гид-
ротехнических сооружений по трассе таких каналов. За-
траты на модельные нсследования обычно не превыша-
ют 5% общей стоямости сооружения, а экономический.
эффект эначительный.

При физкческом моделнровании размываемого русла
необходимо не только обеспечеть подобие в гидравличе-
ском режаме и русловых деформациях между моделью
н натурой, но и пересчитать данные лабораторных экс-
перяментов в натуру с учетом тех лопущений, которые
былн приняты при расчете размывасмой модели и осо-
бенно при подборе грунтов, обеспечивающих — подобный
натуре режнм двнженая наносов на модели.

Законы перехода от Моделн к натуре устанавливают
на осковании теорни подобия, которая позволяет поду-
четь основные критерии лодобня н правильно подойти
к обеспеченню граничных и начальных условий на мо-
дели.

Основываясь только па общих представлениях о тео-
Рин кодобия, экспериментетор часто неправильно пере-
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считывает данные лабораторных экспериментов в нату:
Ру. особенно пр изучении русловых деформаший и про-
нессов переформирования:

'Основные положения моделирования русловых про-
цессов в условиях автомодельностн явлення при соблю-

денин . геометрического — подобия — сформулировали
А. П. Зегжда (1938), М. Л. Великгиов (1958), С. В. Из-
баш, Й. И. Леви (1967) н др.

`Болышое число предложений и дополнятельных усло-
вий к основным критернальным условиям для достиже-
ния подобия в деформациях русла на размываемой
модели показывает, насколько важны апализ существу-
ющих способов моделирования и установление право-
мерности этих способов.

В последнее время были сделаны попытки получнть
масштабные множители на основе морфологических о.
отношений между шириной и средней глубиной откры-
того потока. Этот приближенный способ - физического
моделнрования получнл название иатурального модели-

рования.
Принципы натурального моделирования, основанные

на морфологических зависимостях, были `устаповлены
В. Г. Глушковым (1961), М. А. Всликановым (1958) и
развиты С. Т. Алтуниным (1964), Н. А. Ржаннцыным
(1969) н др. Метод натурального моделирования — ОДи.
яз основных мегодов изучения процессов переформиро-
ваний речных русл.

"Так как подобкые явления различаются между собой
только постояниыми для каждой одноименной величи-
ны множителями (константами подобия), то обозначим
соответствующие характеристики в натуре с индексом
1» а на модели — «м». Тогда горизонтальные масшта-
бы данны Ми=АЙ, и ширины Ма= В„/В,, а вертикаль-
ный масштаб жодеди Мь==йи/йы. При’изучении. подобия.
‚движения жидкости основной снстемой дифферетцналь-
ных уравнений являются уравнсния Рейцольдса в сово-
куппости с уравнением неразрывноста Эйлера.

Для получения критериев подобия | турбулентного
потока можно исгользовать уравнение Рейнольдса. Так:
как в динамически подобных потоках отпошения между
‚действующими в сходственных точках потоков - одно-
именными снлами, рассчитаяными на единицу объема,
лолжны быть равиы, то можко получнть изпестные кри*
терии лодобия

з

число Фруда

«а — 4е 6)

чнсло Эйлера

67

которое обеснечивается, если Рг
число Ревнольдса!

Же —- —А — о, (68)
ле Ар - перепзд давлений,

`При неустановнвшемся движении потока к этим кри-
териям — добавляется (критерий
Струхаля)

9)
Осповным критерием при моделировании открытых

потоков является число Фруда г=\фет, поэтому. мас-
штаб скорости

М, = м, (90)
Тогда записимость (89) в масштабных миожителях

можко записать в таком виде.

м,ме ©

ле М масшитаб премсни гидраваических прсцессов

Состношения между масштабами скорости М и г
бины М, справедливы дая открытого потока в нераз-
мываемом руслс. При движении наносов масштаб дне-
метра отдельных частиц и шероховатость стенок долж
ны быть рассчитаны с учстом формузы (90), что’ не
вссгда удается сделать (особенно для мелкопесчаных
грунтов).

При проектировании н строительстве пространствен-
мых моделей дзя нзучения гидравлических эвлений иа
открытых — русловых лощадках бывает необходимо
уменьшать (искажать) в раздичном. маештабе гаубниу
® горизонтальные размеры кодели, чтобы зобиться по-

155



‚добия в режиме движения наносов и процессе нерефор-
мнрования русла

'Рассмотрим разлячные способы физического модели-
рования русловых деформацил.

АНАЛИЗ СПОСОБОЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ
РУСЛА

Моделирование деформаций размываемого русла при
гидротехническом — строительстве требует соблюдения
критериев. подобия как для размываемой части русла,
лак и для жесткой (боковые степки русла, поверхно-
сти. гидротехнических сооружений в пределах ЖИВОГО
сечения потока и др.).

При изучении русловых процессов на размываемых
моделях в большинстве гидравлических _ дабораторий
Советского Союза и За рубежом допускают различное
искажение динейных масштабов. Однако не рассматри-
вают, какос влиянне это охазывает на кннематическую.
структуру потока на моделн по сравненню с натурой,
н не учитывают масштабный эффект, возиикающий при
таком способе модедирования русловых переформиро-
ваний.

'Из-за технических трудностей, возникающих пру ис-
следовании гидравлических явлепий открытого потока
ма размываемых моделях, часто пспользуют данные,
полученные на неразмываемых моделях при соблюдении
геометрического подобия для прогноза н расчета дефор-

в натуре. При этом только часть модели на огра-
ниченной площадк (например, для исследований размы-
ва в нижнем бьефе) ироектируется размызаемой.

Если естествентые водотоки нли каналы — сложены
мелколесчаными грунтамя, то на пространственных Мо-

делях с размываемым руслом в большинстве случаев
технически трудно добнться уменьшения днаметра грун-
та в вертикальном масштабе М» без изменения сго фи-
энко-механических свойств. Позтому принимают разляч-
ные допущения, позволяющие так уменышать днаметр

(или плотность} грунта на МОдели, чтобы подучать ка-
чественно подобную картину деформаций размываемо-
го русла.

В практике моделирования открытых потоков при-
нято добавлять различные огравичивающие условия для
сохранения лодобня в процессе русловых Деформаций.
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При этом считастся возможным моделировать дефор
мации размываемого русла с нскаженнем вертикального
масштаба М» по сравнению с горизонтальным Ма н не
соблюдать критерий Фруда, увеличивая как продольный
уклон, так н расход воды на модели (форснровка рас-
хода) ‘до тех пор, пока не будет достигнут пеобходимый
режим движения наносов.

'Моделнрование процесса ` руслоформнрования при
тндротсхническом — строительстве требует соблюдения
определенных соотношений между масштабными мно-
жетелямн, полученными из принятых критернев по-

добия.
'Анализ способов моделирования © искажением вер-

тикального масштаба М., по сравнению с плановым М,
принятым в Советском Союзе н за рубсжом, покезыва
ег (Алтунин, 1972), что при измененин Ма 100—4800
и Му=%5—600 соотношение Ц =2—38. Это нагаяд:
но иллюстрирует болышую свободу выбора указанных
масштабов без должного обоснования. Еще в большей
мере это огиоситея к масштабам плотности М ее @

н днаметра М,== & наносов, а также к масштабу вре-

Соблюдение ` обонх критернев (числа Рейпольдса
Ке=14ет и числа Фруда Ег=ет) для водных потоков,
существенно отличающихся геометрическими размерами
(@ натурных ` условиях и на МОДелн), Как. известно,
практически. неосуществимо вследствие затрудненяй в
моделировании вязкости. При моделировании руслово-
то процесса нсходят из критерия Рг=\Фет, а крнтеряй
Ке является контролирующим и определяющим нижннй
предел масштаба, так как в случае малых скоростей в
потоке возникают снлы вязкости, требующие своего
учета.

Для русловых потоков Ве обычно принимают не ме-
ее` 5000. При этом открытый Поток является полно-
стью турбулентным, Эффектами, связанными © поверх
ностным натяженнем, характернзуемым числом Вебера,
в этих случаях можно пренебречь.

И. И. Левн (1967) подробно рассмотрел одну нз ос-
новных задач теории моделнрования — гндравлических
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моделей — устаповленне — нижней границы числа Рей-
нольдса, за предслами которой влиянне вязкости можно
не учнтывать, При этом’ всё характеристики . течения
Косреднентые х значения и хароктеристики интено
тости турбулентности) в пеометрически подобных снсте-
мах можно получть © узеом. масштабных множи:
телей.

При олнородной зеринстой шероховатости. ля `рав-
номерного двеженця п открытых руслах аначение грас
ничного числа Рейнольдса Ве; для пижней границы
автомодельной облести можно опрслелить по ФормунеА. П. Зегжды (1938) : -

5ке ©2)
ае А — козфоишиеит гндравоического прения.

В случае грядового строения дна граница квадра-
ичной ‚ области сдвигастся в сторону меныших значе.вий Вегр.

ак, В. С. Кнороз (1959) рекомендовал: ои
7 Г ооа определятьКег по формуле (92), вводя вместо А значение Ан авместо & — значение М. вычисленное по формуле:

-0а * (4)"на(1-о8), ов
тле No н ; — соответственно нысота н даниа грялы.

Эквивалентную высоту А, принимают равной А и вы-
числяют по формуле А. П. Зегжды (1938)

=4 е фра5 4)
при ^

И. И. Леви (1967) наряду с этим уравненнем за до-
полнительный — критерий — принял число Рейнольдеа ю
виде

Ве,= 0 (95)

Причем граница автомодельной области при плоском
ипероховатом. дие соответствует условию Кел2У300, а
при грядовой структуре (что ведег к повышенной тур-
булентности) — Кса
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Соотношение между линейными (геометрическими)
масштабами модели и теми величинами, которые входят`
в зависимость, определяющую масштаб крупности час-
тиц, И. И. Леви (1967) записал в таком виде

‚ -Noем() ©6
Минимально допустимый из условии автомодельно

сти. масштаб круппости частиц на модели Й» И Леви
уекомендовая определять так

) 2

м ем
Причем масштаб неразмывающей скорости

мам
ммм (98)

Для соблюдения этого условия на размываемой мо-
делн искажают гидравлическую круппость частиц.

Н. П. Зрелов предлагал моделировать частицы взве-
шейных наносов ло их гидравлической крупности ,
принимая дополнительное услови

9)

Это позволяст искажать размеры и плотность частиц,
а также коэффициент сопротивления и Вязкость.

Известно, что инерцнонные силы несущественны и

теченне _ спокойно, если. <Е где. пн — критиче-

ское значение числа Фруда.

Бсли. припять -& = к то можно, о _ данным
Б. А. Фидманэ, получить предельное значение критиче-
ского уклона, отвечающего началу влечения ; ==0,002,
Тогда «/н»5*0,02, где @-— крупность руслоформирую-
ах наносов.

`Увеличение уклонов по сравнению с {«з==0,02 связано
© приближеннем к бурному теченню; увёличение круп-
ности наносов (нли уменьшение глубины) по сравнению
с ак, =0,02 означает перехол к состоявню неразмывае-
мостя»
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С. Т. Амтунин предложнл, нсходя из гндроморфоло-
тического соотношения (31), выражение между масшта-
бами Ма н М» в таком виде?

1А (100)

тле пр — перененний пожазатель (ть05-=1>.
Исходя нз уравнения (100), уменышение вертикаль-

ного масштаба М» по сравнению с горизонтальным Ма
(искажение линейных размеров) получается таким:

(101)Мач—

При No==5 и л075 плановый линейный масштаб
Мь695.

Очель важно правильно назначать ` продолжнтель-
ность опыта_при пропуске переменных расходов воды
на модели. С. Т. Алтунин (194) получнл эмпирически
подобранный масштаб продолжнтельности опыта:

(102)

Дантельность общего размыва на болышой данне ,
следовательно, длительность опыта нужно моделнровать
по горизовтальному масштабу, то есть М, — М». Но это
не относнтся к определенню длительности местного раз-
мыва

'В резудьтате исследований естественных русловых
потоков Н. А. Ржаницын (1959) пришел к выводу, что
сама природа искажает масштабы при уменышения `раз-
меров руслового потока и что отношение глубины пото-
ка к его ширине (относнтельная глубина). для больших
водных потоков эначительно меныше, чем для малых,
то есть поток при малых горизочтальных (плановых)
размерах создает относительно болышие глубины, нска-
жая свой вертикальный масштаб.

'Подобие процесса взаимодействия.потока © грунта-
мн ложа Н. А. Ржаницым определяет равенством на мо-
делн и в натуре показателя подвнжности донных отло-
женнй, то есть выполненнем условия:

ы 103жа ва ° 9
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Так как динамическая скорость для открытых пото-

ков и„ = УЕМ, то формулу (103) можно записать так:

09

'Из этого равенства устанавливается необходимое со-
отношенне между линейными масштабами в виде:

(105)

Это условие можно получить, еслк представить за-
виснмость для параметра М. А.` Великакова Г4 в мас-
лштабных множителях к счнтать, что Га=1ег.

Приняв для коэффициента Шези © изнестную Фор-

мулу Маннинга и счнтая, что л@% при Ет=14ет,
Н. А. Ржаницыи получил для масштаба козффициента
МШезя Мс следующее выражение:

(106)

Из уравнения (106) масштаб крупности частиц
и

маа 10]й (107)

`Если одновременно вытолнять требования динами-
ческого ` подобия для процесса взанмодействия между
потоком н грунтами ложа, то

). (108)
то есть для соблюдення теометрического подобия необхо-
лимо по рекомендациям Н. А. Ржаницына нскажать
плотность грунтов на модели.

'Н. А. Ржаняцын считает рацнональным сохранять
‘рупность частиц на модели, равной натурной, изменяя

при этом соответственно плотность материала.

При_ моделировании руслового процесса, по данным
Н. А. Ржаницына, следует различать три понятня вре-
менн: время, характеризующее скорость течения воды;
время, характеризующее переменность гидродогического.
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режима, то есть определяющее фазы гидрологического
режима (год, весеннее половодье, межень н др.); время,
определяющее длительность русловых деформаший, про-
текающих в теченце некоторой фазы гидрологического
режима. Масштаб времени, определяюнщий. изменчи-
вость — гидрологического режима, и масштаб времени
М, характеризующий длителькость русловых деформа-
ций, по данным Н. А. Ржанниына, могут быть приняты
равлыми и определены одной велнчнной, — Масштабы
продолжительности гидрологического режима и русло-

вого процесса равпы: горизонтальному масштабу. длнны
Ми то есть Му= М,

'Необходимо отметить, что в методикех гидравличе-
ского моделирования, разработанных С. Т. Алтуииным
м: Н. А. Рженниыным, имеются некоторые различия_при.
выборе. масштабных множителей, но онн дают близ-
кие результаты. Эти методики нашли широкое прлме-
мение в лабораторных исследованиях русловых лефор-
маций.

`Если за опрезеляющий критерий моделирозания при-
нимать, как предлагает М. С. Знаменская. рапенство
крутизны русловых форм в натуре н на модели, то это
также приведет к равенству масштабных коэффициен-
тов даяны и времснн.

Допустимость — нскажения вертикального масштаба
по ‘отношенню к плашовому определяется предельным

зчачением возможного соотношения высоты @ длнны.
тряды, которос не превышает (,2, то есть Ми/М,<<5.
Однако возможно и большее искажение

Если на модели изучают в осповном средиие харак-
теркстики потока при неустановившемся движении (на-
пример, скорость распространения и трапсформаший
волны паводка по длине бъефа) то, по данным Й. И..Ле-
ви (1967), пределы искажения моделей могут увели
ваться до -- МУМ»=10-—20.

Изучение кинсматико-морфологических закономерно-
стей позволяет рассмотреть задачу физического моде
рования русловых деформаций при раздичном верти-
кальном искажении линейных масштабов (У>1).

На размываемой моделн прежде всего необходимо!
обеспечить книематическое подобне в придонной обда:
сти при сохранении нзвестных критериев подобия

КРИТЕРИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РУСЛОВЫХ.

При экспериментальных — исследованиях русловых.
нроцсссов на простракственных размываемых моделях
часто возипкает необходимость в различных искажени-
их вертнкального (масштаба глубины) и горизонталь-
ных (планозых) масштабов Ширнны й ДлиныЫ мо-
дези.

`Это связано с тем, что в натурных условнях влияние
вязкости в природком слое у размываемых границ зна-
чительно меныше, чем на модели. Поэтому ка моделях
(это одииаково относится как к жесткой, так и К раз-
мываемой модели) необходнмо добнваться ` незначи-
тельного влияния вязкого пограничного слоя в придон-
ой обдасти.

Задача моделирования русловых деформаций моде-
„и может быть рассмотрена на основе критернальных.
уравиений подобкя для придонкого слоя.

За критерий устойчивости, характеризующий различ-
ные фазы движення наносов, обычно принимают отно-
лшение гидравлической крупности наносов No к дкнами-

еской скорости шу то есть.

У — Чет. (109)

Начальная стадия движения частиц зависнт от сте-
тенн плотности укладки зерен, затенения данной части-
цы её окружающими к вязкости. Причем на донную.
скорость и» ВлиЯЮТ глубнна потока н характер распре-
леления скоростей на вертикали. Частица, лежащая на
дне, мачинает двигаться тогда, когда донная скорость
потока и» достигает определенного значення по отно-
шению к гидравлической крупности часткцы No. В этом
случае условне подобня при моделированни - русловых
лдеформаций будет нметь внд:

пр ео. (110)

Так как распределение скоростей характеризует раз-
зичные фазы движения наносов и донная скорость йу
на границе турбулентного придонного слоя толщиной &
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оказывает решающее влияние на деформации русла, то
скорость му можно связать со средней скоростью:

ь,( _›ху[,_;‘)'‚ @)

Тогда для донной скорости можно записать:
а0е

анНЕ (12)

`Если в формулу (112) подставить эначение и най
‚денное по зависимости (111), то получим:

ЕРц (13)

При выполнепил условия подобия (110) выражение
(113) в масштабных множителях, если. принять х
можно представить так:

я ам)
М, — мь

При исследовани турбулентиости потока в придон:
ной_области и движения взвесей в открытых потоках
С. Х. Абальянц рассматривал отношение нь/Ж как кри-
тернальное. Из уравненяя (114) следует, что при М
=М, масштабы Ми н Му будут одинаковым!

Чтобы достигнуть подобня в русловых переформиро-
ваниях ма пространственной модели для различных.
трунтов в качестве подобия обычно рассматривают чис-

ло Фруда Ег=!ет н число Рейнольдса Ке.4, вычислен-
ое по ш, и дкаметру частиц а, отрывающихся от сте-
нок разммваемого русла.

Так как сохрапение параметра кинстичности Рг п
числа Рейнольдса Ке.а В натуре и на модели и Выпол-
нене условня М/4=-сопе! практически недостижимо, то,
о данным Б. А. Фидмана, при моделнровании условий
предельного равновесия донных частиц подобне обеспе-
чивается критерием:

(115)
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Для песчаных русл ры/о==2,6 и критерий (115) с уче
том, что н„ = /Й, заменяется бодее простым.

м
& =0,064 (116)

Для размываемого русла в зарубежной практике фи-
заческого — моделирования _ речного потока качальные
условия характеризуются параметром А. Шилдса в та-
ком виде (Водагй, 1974; Фезы\ег, 1971; $Ксп, 1970):

т “ (117)

тзе ум. у — состветственно плотность аносов и воды.

ы

Если в выражении (117) то заменить на й/ то по-
лучим известный параметр в виде зависимости (116)

КО
Отношенне-ду - является показателем подвижностиы еа —т
(или устойчивости) частиц. По данным А. Шилдса, это
оттошенне являстся постоянной величиной н равко 33
при услови, что число Рейнольдса Кев измеляется. в
пределах 2< Ке,и < 10. Это отпошение колеблется от 33.
до 16,6, когда Кс„„ возрастает от 10 до 1000 и остается
почти равным 16,6 при дальнейшем увеличении Ве,а.

В, Н. Гончаров (1962). получи: это отпошение 'рав-
ным 28 при условии равенства срсдней скорости потока
<рывающей скорости. По результатам: И Я, Орлова для
периода, когда наносы начинают двигаться о диу, оо
тавно 9. Для момента начала движения’ наносов этоо
отношение `равно 32 (Никитин, 1963). На основе этих:
данных жожно принять, что для статически устойчивого
русла это отношение должно быть больше 39, а для ди
мамически устойчивого состояния русла —- мепыше З9.

В результате экспериментальных нсследований `(Ал-
тунии, 1972) получено, что одному эначению числа Ег

а—соответствуют — два ` значения

(рис. 47)
Точки перегиба на кривых ке=к(Ег) на рисупке 47, @

пе характеризуют смену режимов движения маносов' в
тазмываемом русле.

Срыв. отдельных. частиц со дна, сложен
чаным груптом, происходнт при хаы —р н Рг=0,1—0,15,

я

о мелкопес-
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рус. 48. График занамост е=ке) а) н ж( ()Р еа е ж и И0 у

образоватие и движение рифеле! н град иаступает пр

— иРен02—0,сплошное влеченте наносов

—н Рг=0,25—0,35.возникоет при *—=-

:
При *2 пп появлении взвеси число т нссколько!

уменышается в результате значительного роста глубины
потока и меньшего увеличения скорости потока, Может
наблюдаться и другая тенденция в Зависимости от О.
личества озаеси в потоке.

На модели трудно изучать этот режим — движения
носов, так_как резко увелнчивается расход допных
аносов. Чтобы сохранить баланс в тоердом расходе, на

размываемом участке необходимо подавать большое ко-
мчество неска на Входном учаеткс. Это часто затруд:

ияст проведение измерений скоростей на рабочем уча:

В исрнод сплошного влечения наносов (рис. 47, 6)
л

при х=х тр (по оси орди

илменяется в болыших пределах (Р;
иянием продольного уклона-

Следовательно, в размываемых руслах соязь пара-
метров к' мх © числом Фруда неодчозначная, Поэтому,
ирииимая Ег=\ст, нельзя добнться подобия в режиме.
движения папосов, так как, например, при г=0,2 одно-
временно может быть х=0,05 (кривая / на рис. 47,6),
что _ характерио — для сплошного влечения наносов, й

12, что соответствует движению только гряд.
Многообразие факторов, влняюших на парамстр о-

тарифмической формулы ̀  распределения _ продольных
скоростей па вертикали к, не позволяст объястить фи-
зическую сущность точек перегиба и неоднозначность
связи ке к(Рг)

Следует также отметить, что для модели, сложенной
талькой, массовый срыв частич наступаст несколько!

Ц

ат) чнело Ет (по ои абсинсе)

0,25—0.38),что

раныше, — чем для песчаного дна, Так, при. и
Егау04 (кривая 4 на рис. 47, ). наступает фаза массо-
вого влечения гальки, а при&==чдуи Рге0,25 (пижняя
часть этой кривой) появляется сплошное влечение. При
этох. отдельные частицы передвигаются скачкообразно-
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Они проникают в толщу потока, в ос

вермией.грамнцы придонного слоя б=-т
1972).

Анализ графиков зависимостей к=к(Ве) и х=х(Ке),
приведенных на рисунке 48, показая, что при возраста”
нии Ке параметр к увеличивается, а х уменышается.

При Ве<<10000 форма элюры распределения про-
дольных скоростей характеризуется показателем х и
зависнт от числа Ке.

В области развитой турбулентности при Же275 000
нг характеристику х влияет шероховатость размывае

мого `русла. Так, для песчаного русла кривые /-—3
асимптотически сближаются, а кривая 4 дая гравийно-
го русла прнближается к ним только прн Ке>125 000

При условяя, что распределенке скоростей на моде-
ли буде? подобным натуре, получим:

РЕа

на аан (118).

м6е м
— 119)а-М (

В частном случас при х=0, и формулы (119) по-
лучим критернальное уравиетие (105)

Кинсматико-морфологический парамстр @ нзменяется
в зависимости от формы русла, грунтовых условий и
гидравлического режима потока. Поэтому при физиче-
ском Моделирования речиого потока необходимо пра-
вильно определять этот параметр для натуры, а после

этого добиваться его сохранепия на модели.
Если на модели полностью соблюдастся геометриче-

ское подобие, то при Му=Ма=Му масштаб М1 При.
использовании на модели мелкопесчаных грунтов. (Ми=

1) выражение (118) будет иметь внд (М

—И (20)
Всзи формарусла на модели сохранится подобной иро-
тотипу, то Ма= Ё и

овн

мм, °^ а21

‚Дая устойчивого русла х=Ч/, н из соотношения (121)
получается, что Ми= М» или М М%%, Такое соотно-
зисине Н, А. Ржаницый и В. С. Лапшенков рассматри-
пают как основное при использовании песчаных груптов
на размываемых моделях.

Полученное на основе кинематико-морфологической
зависимостн (119) общее отлошение: между. зинейными
масштабами М, Мь. М, показывает, что при физиче-
ском моделировании необходимо добиваться подобия в
Фформе русла (Ма=1).

На основе формулы (119) получим выражение дая
искажения вертикального масштаба Мь по сравнению

<© горизонтальным Ми= М

ма _( Мемь \,

Так как при соблюдении чиела Рт= е масштаб

Муте м, (23)
о

ме маУ (Т) 029
Кинсматическая характеристика динамячески. устойчи-
вого русла '/. Тогда выражение (124). можно запи-
соть так:

у ММт (125)

Лиализ этой формулы показывает, что кикематико-
морфологический параметр а значительно влияет на .

`Если на размываемой модели, сложенной из мелко:
пссчаных грунтом, достигнуто подобне в распределений
скоростей и форме русла, то М,1 и искажение линей-
мых масштабов (вертикального по сравнению © гори-
зонтальным)

ч—( В"-(2)
Так как для русловых турбулентиых потоков иа о-

дели: Ве, должно быть не менее 5000, то, приинмая
МNo--6, можно выделить естественные ‘потоки, которые
будут моделироваться, исходя из зависимости. (194).

(126)
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Дая, этих, естестаенных потоков число — Рейнольдса
Кн =1,58-10’,

`Слезовательно, уравиенне (126) позволяет пазиачить
допустимое искажение вертикального масштаба. Ма п0
сравнснию с горизоитальным М»

'Для достижения подобия в режиме двнжения „нано-
со иа модели должно соблюдаться условие (90). Тогда
масттаб перазмывающей скорости

мам мМУ тМ, а27
гзс М, —- часилабтой кножитсль безрзнерого кождёищиыте |. з
пасянего от числа Рейнольдса Кна ный у н учитьлающего условие:
Збтскатия чостна.

Отсюда, считая М, =Мь, получим:
е :на (28)

Представим выражение (55) в масштабных множи-
телях:

денкао5мее #
м

тогда формула (128) будет иметь внд:
емм-е

мн ММ 30
МЕ Ми

Учитывая это основное соотношение, у (119)
можно представить так

ва аак 1х

н МЕМЕа (131)
пдлаЕчна — др

!
Считая, что @и=ам ЛМ к Си С. в х= -р (Алту-

эи, 1964) получаем

ле му
е 032

я

НН (39)

1го

Г. В. Железняков (1976) гидроморфологческий па
раметр С предлагает рассматривать как кратерий. ди:
иамического подобия. Однако если Формулу (37) пред-
ставить в масштабных мпожнтслях, то получим:

(39)

Если Рг-ет, то М#= М& и Ма=Мы, то есть_при
моделировании размываемых русл Необходимо соблю-
дать геометрическое подобне.

`Если_же масштаб скорости. определить по выраже-
нио (127), то

уемм, авн т

6

н при

(136),

паи

(137)

то есть нозучнм вираженио (19) при я==-5-
Если в формуле (137) масштаб Ми=1, то МУ = Мь

что соотвстетвуст зависимости (121).
При выявлении закономерностей механизма русло-

вых деформаций нанболее важно празильно сформули
Ровать граинчные условяя.

`Необходимо отметить, что иекоторые из этих условий
находятся, само собой, в процессе моделирования. Иног-
да модель ис только определяет граничные условия, но’
® выполняет интегрирование основных дифферепиналь-
чых уравнений. Этк уравнения даже могут быть иез-
вестиы — нселедователю из-за чрезвычайной сложмости
проблемы (например, процесс местного размыва у ме-
затопленной преграды, который необходнмо расематри
вать как трехмерную задачу иди случай нестацнонар-
ных ллановых деформаций легкоразмываемого русла
ири псустановившемся движении лотока).
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Приведепные выше уравнения позволяют правилыко
назиачать различную степень искажения линейных раз-
меров размываемой модели н перссчитывать результаты:
лабораторных исследований в натуру. Однако при моде-
Зировании процесса формпрования русла надо учиты-
вать начальные условия движения. Модел» процссса
руслоформпрования нмест смысл только тогда, когда
лачельным условиям соответствуют расходы потока н
наносов. определяемые с учетом масштабов расхода во-
ды Мо==Фы/Оы и наносов Мо=бу/бу. Позтому устано-
зим соотпошеняя между этими масштабами при различ-
ных способах физического моделирования русловых де-
формаи

МАСИТТАБЫ. РАСХОДА НАНОСОВ И ВРЕМРНИ
РУСЛОВЫХ ПЕРЕФОРМИРОВАНИИ

При моделировании русловых деформаций в зопе
гидротехияческих сооружений нанболее сложно устано-
вить масштабы удельного расхода наносов М,, н вре-

мени русловых переформирований М., а— время рус-

лопых переформирований) для прогиознрования процес-
сов переформирований на оспове лабораторных данных.
Движение домзых наносов зависнт от физических
свойств. жидкости (плотность р п динамический козф-
Фициент оязкости ), ПЛОТНОСти р днаметра НАно-
сов @.

Динамическое состояние потоха у дна можно ха-

рактризовать динамической. скоростью и„ = че По-
этому расход донных наносов и единицу” ширины де-
Формируемото _ русла | @:=@+(р, н р & и,) (Уао,

И ачеореие межно получать что виражение лон-
ных наносов должно иметь Следующую структуру

„‚(Ёе„ & Гг.‘) и пужно получить только
формулу Функций 1, — В зависимости от ее аргумепта

е н Рг
При иснользовании на модсли песчаного грунта, из

которого еложен прототип (русло канала пли реки),
масштаб Ми=1 н одновременно соблюдаются критерии
Рга =бет и Ке, =!4ет, а формы функшии / булут

о

одинаковыми для натуры и м: т ;Виздать С, 1959; Виелеть об (, 1950
Апализ решений Х. А. Эйнштейна, И. И. Леви,И, В. Егизарова локазал (Алтунин, 1973), что соотно:

зшение между масштабом уделького расхода дояных на-
носов н дипамической скоростью можно запи -
ло н а 

записать в та

м,

и ссли Ег=йет, то

муу (138)

м, ми (199)

’ в нанболее распросране-
расхода донных апосоз, приведенных К
39), имеют следующие зиачения?

Показатели._степени
ных формулах
эиду (138) к (

= еа он ее ке

в6 |
В Формулах других авторов дая определения расхо-

да донных налосов также имеется пропорцкональность
ежду @; н шЗ нли @, НО показатель стелени т Пж
масштабных миожнтелях М, и М, изменяется в боль-
‚ших пределах.

Масштаб — продольного уклона Му=Му, приннмая
М,= МуМ, _ н Ми=Мь, это равенство можно записать В
виде критериального условия АВ/й=!ет, которое часто!
принимают за основное критериальное условне модели-
Розания при несоблюдении геометрического ° подобяЗегжда, 1938). ; полобия

Тогда завислмость (138) можно записать так:

М„=му му (140)
Следовательно, на простраиственной — размываемой!

модели необходимо создавать определенный режим дви-
жения наносов при соблюденни установленного выше.
масштаба расхода наносов. Только после этого можно.
проводить лабораториые исследования русловых пере-
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отехпического _ сооружения,‚ормирований в зоне. гидр‹ сскогоо '

такой пространствевной модели, на которой уже достии-
чут подобный натуре режим движелия нацосом

В общем случае при моделировании процес‹ Ёёшо
‚орунрования на пространственных коделях определен-

No иперее представляет вопрос об общем расоде дот-
ных наносов подавасном на начальный участок моделч,
® состношетие между этим тердым раскодом и! ра
дом.воды.

Для масштаба общего расхода донных. ип›ющ;нч Ме
— быбы толучено такое выражение (Алтунин, 1972)

(0

‚висимости 2 оы он‚ леременияя пелии

ее [нтли МЫ 4н с | ЧЕ
* е н 5›

$° н формулу (141) можно

запнсать так

мам -М (49)
"Так как Му= Му/Ма, а масштаб Ма можно опреде-

лить по формуле (119), то уравнение (142) будет иметь
вид:

мфн м

о а (43)Мо

% п’а1 и Мь=1 месштаб твердого расхода

мо МУ ()

При несоблюденни Ег=\йет н опредедении масшта-
ба схорости по Формуле (127) выражение () можно
записать так:

1а

При

мрт мрмо Маг (45)

ан при условни Му= Мы/Ма н Му=1, а также при.вы:
численни масштаба Ма из уравнения (119) пра’ Ма
толучим

РОИ ааы аы (0

При_ий=2 и ха 01 (сплошное влечение наносов)
маситаб

мому? м8
® Г ()

1 соответст-
вуют статически устойчивому руслу, а при ж== М и т1 формузы (146) получастся, что Ма

Следовательно, в общем случае в зависимости от ре-
жима движення масштаб расхода наносов можно опре-
‚делить по формуле (141).

В связи с этим возникает вопрос о масштабе време-
и русловых переформирований, который зазискт от фа-
Зы движения наносов.

При. моделировании гидравлических явлений мас-
итаб времени М, определяется по формуле (91).
В этом случае время продолжительности русловых пе-
реформирований (& будет отличаться от времени ь

„йМ, (безя1е, 1971; Ена!етп, 1950; УаШт, 1965). При
этом, по данным Н, А. Ен! и No. СМеп. _ (1956), для
лостижения подобия в процессе руслоформирования мас-
тотаб времени гидрографа должен соответствовать мас-
1штабу времени русловых переформирований. Поэтому.
важно получить масштабный множитель для определе-
мня времеми русловых переформирований М,. — ба вИ
: сравнить его с масштабом времени М,. для чисто гид-

равлических процессов.
`Масштаб времелн для учета продолжитсльности де-

Формаций русла можно получить нз уразнения (Аяту-
нин, 1972)

!Иссаедования показали, что х>



1 д0 — га
т а-а (148)

‚вес единицы объема наносов в воде; (— длнна участка де-

Форманяй; @ — плоцадь поперечного сечения. русла на участке де-
Формаций (размыва яя эаилелия)

Для этого запишем выражен
множителях так:

(148) в масштабных

м, МоМь

— ма

Так как масштаб площади поперечного сечения рус-
ла на участке общих деформаций Мо=МуМь, то, под-
ставляя в формулу (149) выражение для расхода нано-
сов (138), получаем следующую завяснмость ля мас-
лштаба времени русловых переформирований:

м (149)

050)

При определении масштаба времени русловых перс
Формирозаний М, для размываемых моделей, сложен-
ных из несвязного грунта, Му=! и М‚=1, тогда выра-
жение (150) можно залнсать так:

меи тча 055
т. @. масштаб времени русловых лереформироватий М.д В

!

Кя удитетоя меныше, чем ` масштоб времен
Мман

Следует отметить ` различне в масштабах | эременн
русловых переформирований в зависнмости от режима
‚движения наносов.

При. непрерывком движении потока иа одной п той
же моделн одновременно могут возникнуть различные
режимы движення паносов. Тогда для определения мас-
штаба временл _ русловых псреформирований на оскове
зависимости (15) надо принимать различные значения
показателя т по даниым, приводенным в таблице на
странице 174.

а

мат

Установленные масштабы расхода наносов и времени
русловых переформнрований, связанных с движеннем.
Этих наносов, правомерны при расчете общих и местных
деформаций размываемого русла, возникающих как в
результате естественного процесса, так и при гидротех-

ническом стротельстве различных сооружений. Но при
моделнровання месткого размыва у гидротехнических.

сооружений_необходимо получить масштабные множн:
тели дая искажения шероховатости стенок этих соору-

жений. Кроме того, при степени искажения > 1 линей-
ные масштабы Мв и М. не равны между собой, а при
назпачении горизонтальных и вертикальных размеров

модслей гидротехнического сооружения в размывасмом
русле должно быть соблюдено геометрическое годобие,
иначе форма гндротехнического сооружения будет искат
жена.

Эта проблема может быть решена путем модслирова-
ниям процесса днеснпации энергия при обтекании мо-
‚дели гидротехнического сооружения в размымаемом
русае.

Решение этой задачи имеет также важое значение
при проектировании устойчивых сечений болыших кана:
„лов е неукрепленным ложем, которое проводится на ос-
нове спсилальных лабораторных исследований на иро-
странственных размываемых ходелях. При этом особое
впималие следует обратнть на Формирование откосов
статически нли динамически устойчивых сечений неук-
речленных каналов.

Проведенные теоретические исследования показыва>
юот, пасколько сложен пересчет модельных дапных о де-

Формациях размываемого русла в натуру. Кроме того,
педостаточно представлять тодько в безразмерном виде.
характеристики. деформаций, полученные в лаборатор-
ных условиях, и считать, что эти безразмерные парамет-
ры сохраняются в натурных условиях.

Сравкение получаемых критериев подобия для Моде
лирования безнапорных потоков на Жестких и размы-
васмых лабораторных установках показало, что возмож-
по допускать различное искажение слеующих масшта-

ов;

вертикального М» по сравнению с горизонтальным
(гидравлическое моделирование без соблюдения геомет-
рического подобня); следовательно, продольный уклон.
жа модели /м должен быть больше Л:
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‚днаметра наносов М, который в общем может изме-
няться в пределах М2> Ма2>1; условие Ма= Мь= М, со-
ответствуст гсометрическому подобию для основных ли-
нейных масштабов размывасмой модели, а жасштаб.

принимают при моделнрованин деформации рус-
ла, сложенного из мелкопесчаных грунтов, которые при-
мсяяот на модели при различном. искажении масшта-
бов Мь, М. н Ми;

расхода воды Мо по сравнекию с расходом. напосов
, следовательно, времени продолжительности: гидравли-
ческих процсссов М, © временем русловых деформа

чий М
Различное искажение линейных масштабов Му и Ми

(первос искаженне) является следстоисм того, что на
модели число Рейнольдса Кеч <- Кеь. Уменынение же ин-
тенсивности турбулентности в толще потока на Модели.
по сравненню с натурой не оказывает решающего влия-
иия на моделируемый процесс руслоформирования. Для
достижения подобия достаточно, сслк кичематнческое
тодобне потока будет достигнуто в придонной области.

Кинематический парамстр при этом можно предста:
вить как комбинащию из чнсел Рейнольдса в виде?

м,

(152)

где

При моделировании безнапорных потоков критерий
& с соблюдаетея а безразмерное чисяо 153), жото
рое назовем дефицитом числа Рейнольдса Ке, МОЖНО!
сохрапить постоянным нсзависимо от степени” искаже-

ния модели. Счедовательно, дополнительное условие по-
добня моделярования гидравлических явлений › МОЖкО!
сашисать так:

,

`Неравенство линейного масштеба Ми по сравнедию
с Мь и М, (второе искажение) связано с первым иска-
жением (Му<Ма н М. <1).

Третье искажение (МаёМс) является искажением
первых двух,

3

ет, ° (153)

Особенностью _ предложенной методнки физического!
моделирования безнапорных потоков является то, что на
основе раздичных допущений возможно запроектировать
иространственную размываемую модель для прогпози
рования русдовых деформаций в натуре на основе лабо-
раторных опытов,

ППра выборе горизоптального масштаба обычно нсхо
дят з размеров пространственной модели, мо усовие
теометрического подобия можно выполнить только при
моделировании несвязных грапелистых грунтов, ДЛя о-
торых позможно на русловой площадке использовать
грунт © бу-=уМь

В болышикстве случаев необходнмо смоделировать
процесс руслоформирования, когда берега и дно реки.
‘лежены из песчаных (несвязных) иди связных грунтов

© различным содержаннем гравия и Галькн. При. этом
олновременио могут быть различные условия на участко
упдротехняческого сооружсния, который нужно замоде-
лировать и в процессе размыва могут быть вскрыты раз-

ичные грунты. В этох случае не удается ухенышить все
размеры зерен матернала, из которого выложено русло,
в М, раз. Поэтому при Жоделировании русловых пере-
формирований в Зоне гиаротехнического _ сооружения.
нсобходимо знать гранулометрический состав тех груй-
тов, которые будут опредедять деформации русла.

В лабораторных условнях желательно с учетом мас-
мштаба Ма и М» подобрать гручт для размывасмой моде-
ли © кривой гранулометрического состава, подобной то-
му составу грунта, нз которого сложен прототи

Анализ натурных данных (Р1ахпоп, 1963) показал,
что транулометрический состав наносов можно харате:

уизовать коэффишеато соргировки. к)

раметром днапазона крупностей наносов ,

В качестве характеристики распределения частиц на-
носов можно также принять коэффициент градации, ко-
торый определястся так (Р1ахпоп, 1963):

‘_'‹) (154)
да

причем 84% частиц н:
4в ит. д.

1° 19

носов имеет размер меныше, чем:



Коэффиииент оу даст средний наклон двух сегментов
кривой распределения размеров. Для натуры и модели
этот козффишиент, характеризующий состав наносов,
эелатслько оставлять постоянным.

При моделировании ` неустановишегося — движения
речного потока также необходнмо. соблюдать` получен-
ные выше критерии подобия для установжвшегося не-
равиомерного движения, дополнениые чнслом Струха-
ля. В отдельных случаях моделнрования потока важным.
вопросом также является соблюденне такой же темпе-
ратуры на модели, как и в натурс,

а осноце натурных наблюдений (Сагеу, 1968) под-
мечено, что с пониженнсм температуры — воды _ высота
дюн и песчаных волн уменьшается, вследствие чего
уменьшается ` сопротивление потока, которое приводнт`
к понижению уровня воды. Один и тот же расход воды.
при повиженной температуре проходит при — меныших
уровнях воды. Поэтому в потохе на модели должна
обеспечнваться приблизительно такая же температура
воды, как в речном лотоке ( =соп5!), особенно при нс-
следованиях явлений, связанных с пониженной темпера-
"урой в нетуре (доижение шугя, ранние весенине павод:
кн я др.).

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА.
РУСЛОФОРМИРОВАНИЯ КАНАЛОВ

Дая резработки методнки физнческого. моделирова-
ния русловых деформаций необходнмо собрать натур-
чые дантые по гидравлическому режнму нанболее круг-
ных каналов с характерными грунтовыми условиями ®
провсти проверку критернальных условий подобня и
масштабных соотношений для расчета пространствен-
ной размываемой моделн выбранного прототипа.

Анализ патурных данных по гадравлическому режи-
му крупных каналов, построенных в Советском Союзе
и находящихся в эксплуатанни более десяти. лст, пока-
Зал, что в качестве такого прототяпа (моделирусмого
объекта) может быть выбран Каракумский канал.

'После расчета такой модели по различным способам
меобходимо провести исследования процесса руслофор-
мирования существующего канала, пересчитать лодучей-
мые результаты © учетом масштабных множителей и
сравнить результаты с натурой.

180

В результате будут опробированы различные методы!
Физического жоделнрования и рассмотрены приемы при-
ближенного ходелирования

`При модслировании процессов руслоформирования в
каналах, сложенных мелколесчаными грунтами, обычно-
на модели используют Грунт с этих канадов. Часто так-
же примсняют заменнтели с менышей плотностью.

Для наблюдения подобия в режнме движения нано-
соо на модели применяют различные приемы (увеличе-
нис гидравлического уклона, форсировку расхода и др.)
В некоторых случаях часто возникает нсобходнмость.
рассмотрения — метода приближенного - моделнрования
«идравлических явдений

Рассхотрях. основные масштабные соотпотения, ве-
обходимые для расчета пространственных размываемых
моделей, сложенных мелкопесчаными грунтами ли их
заменителями.

Для простраяственной размываемой модели земля-
мого какала, сложенного мз заменителя (© менышей
плотностью и днаметром, в общем случае отличающим:
ся от днаметра грунта. из которого сложен `прототнп),
масштаб неразмывающей скоростя можно - определить
о форяуае,(127)

заменнтели диаметром Ф н плотностью ры рн МОЖ-
10 привести к соответствующей крупкости песка Ф на.
сснове зависимости, применяемой в гидразлической ла-
боратория ШАТУ (Франиия):

вЕ 059
"Тогда масштаб днаметра маносов при использовачии

() —м,

Основным масштабных соотношеннем остастся выра-
жение (116), которое с учетом формул (197) н (156)
даст возможность замоделировать размываемое русло

канала с ложощью замскителей.
Критернальные условия годобия, рассмотренные вы-

позволяют также нзучить проблему — физического
моделирования процесса руслоформирования зсмляных
качалов, сложенных мелкопесчаными грунтами. _ При
этом пространствениые размываемые модели Формиру-

ль
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ют мз тех же мелкопесчам

кне модели имеют небольшое искажение в форме: русла
по сравнению с прототилом. Это искаженне учитывастся
соотношеннем (116), что позволяст добнться. неполного
подобия (© масштабным эффектом), то есть парамстр
формы В=В/йср неодинаков для натуры н модели —
уе в»).

'Для масштаба неразмывающей скорости, нсходя из
зависимости (127) при использовании на модсли меко.
песчаного грунта прототипа (Ма=1, Му=1) и пря М,
получим:

х груптов, что и каналы. Т:

ММ 052
Тогда на основе выражения {121) масштаб неразмы-

вающей скорости

м„=м, (158)
Дая масштаба коэффициента шероховатости. можно

записеть:

* м95ме м
м, 059)

тае Ми — маситаб гнаравеического радиус.

При-ё > 10 можно аринять равенство масштаба
о

тидравлнческого радиуса Ма=Мь. С, учетом. того, что
ы е ЛЬ оЛУплановый масштаб Му=Мв и Му== З- —де, получим

мзн

м,= #6Инр Ннныы (160)

Приняз масштаб скорости Му== М,. при сохрансний

-4 можно записать:
м, — М, (161)

яя скорость на `размываемой модели

Фычёбоы, но Етиен т что соответствует М,= М95, то из
Формулы (160). получим!

мумуныя, (162)
л

При я> —-коэффициент _ шероховатости на Модели
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Рис. 49. График:
‚веп(о) я кана,

оь тоассья ууар

о Коракухоний оканая. БротвссствениоОО оан У оаная Е
дельтовых протоков в реки (6):
15 Катакацьн а нжелер Ук

2 З° лахатья
Модо 9)

С оаносно о-н 5

1
сныше, чем в натуре, при д==-.0ни одичаковы, то ссть

1
лм, И при # < -- й, > л,, о эта разница незначи-

эаьная (так, при х

= ы

"На рнсунке 49 приведен график зависимости коэффи:
илента шероховатости я от средней скорости потока для

устойчивых участков канала и протоков р. Амударыи в
"ижнем её течении, по которому четкого влияния грун-
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товых условий на козффицнент шероховатости е про-
слеживается.

'По завнсимости (160) получастся, что _ решающее
влияние на масштаб М, оказывает размер водотока
(масштаб Мв) н режим движения каносов, который ха-
рактеризуется кинематическим показателем -

'Дая проверки возможности использования мелкопес-
заных грунтов прототипа на модели крупного землямого

канала применительно к условиям Каракумского капала
были выбраны пряхолинейные участки общей длитой
около 100 км в динамически устойчивом состоянии. На
этих участках были проведены натурные наблюдския за
процессом руслоформирования и кинсматической струк-
турой потока (табл. 27)

Таблица 27. Гидраванческие характеристики _ Каракумсного
анала, сложенного мелкооесчаными грумпами (оь--б.йЗ. мм)

5 + 28858 59 318
518060 34
6 6 30:5
& о Зт 39 30:6
п я 3,6
® я 32
8 я Е

169 | 100 7 э20 | 103 55 284
292 |10| Ь 0]

абораторные опыты были проведены на двух русто-
вых площадках (Аатумин, Аннаез, 1977, 1978)..

`Результаты лабораторных мсследований (Алтунин,
св, 1978) приведены в таблице 98. —-

Для паракетра формы русла получепо соотпонсн

Моп,—= М, 163)

Основной результат, следующий из этой зависимости,
заключается в том, что на модели, сложенной мелкопес*
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Таблица 28. Гидравлические харахтернстнкя модели

ееа ] Ч
эна 9Б Е па ме ка

ЕЕЕ «3е° | ы | 9е | А | Ь —
“

т | юа | ав о.
84 | 80 | 6 %050

® 163 | 3 | Noе %
% 82 | 31 | 226 о
% 36 | 2 | 163 о.0
3 $9 | 82 | 18 о
83 8% | 49 | 18 68 | о:
& 89 | 23 | 193 % | 6.0
Н 83 | 80 | 33 6в | 98
&3 23 | 266 | 31% 920 | о:од
% 13 | 83 | 83 919 | о:
83 2 | 228 | В 05 | об
38 13 | 23 | Ва 98 | ©.о3
38 53 | 3 | 38 65 | о:
% 1 | 83 | No$ в | о:
%3 #4 | 83 | ® 520 | о,
3 8 | 31 | п 6 | 6.а
Н 23 | 355 | в ою | 609
а 33 | 88 | 62 оо | о:
1 63 | 81 | 03 62 | 6.
г 38 | 91 | з 6 | 665
1 32 | 3 | 2 5. | о

® 81 | 8 | & 15 | 6н
& | 6 | 68 18 | 6.00
4е | 4 2 | 6:
39 | 93 | 61 о || 0.

) ва 1% | о0
т | 28 | 2 0 | 668
&а | 29 | 1 68 | о06

23 99 | о.
2 6: | 60

чаными грунтами прототима, пе должно сохраняться по-
добие в форме русла, Но при этом можно сделать слё-
дующий важный вывод: метолнка физического жодели-
ронания, изложенная В. С. Алтуниным н ©. А. Аннаевым
(1977, 1678), позволяет рассчитать масштабный эффект
" основные параметры устойчивого русла на основе мо-
дельных данных.

Этот вывод полностью подтоерждается результатом
сопоставления натурных н лабораторных данчых по Ка-
ракумскому каналу, приведенных на рисунке 50,@ В вй-
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4%

с 59. Графих эзвиснмости В/бо=/Ф) ля каналов. прохо-
За в эоленоснных ‘груптая Го). Сувеснаных (0), бутанит

устойчноые (криаая #) й неусной
: зоя дельовыя прогох р: дму-

‘модели (9).

стых Гнривая Г) г
чноме (крноая 9)

@ _& 20* Ш

Рас. 5. График зависимости параметра Формы русла В/р от сред.
ай мутаости, потока с дая капэлов (8), проходиШих в песчалих (1),
супесланых (2), сусаннистих (3) и гаинистых (4) труптах ля жодё:

ей ()
— разиназемов русло @ее е & %, #- жестие (вртинальниые, бетол-
кч стона в рамываено, луе стометноя колковоснаным —гОуНноы @НЕИ КО ЗЕ сОаЫ $

де графика зависимости В/йср=/(Ф). Если пересчнтать
лабораторные данные, приведенные на этом рисунке в
натуру,.то это подтерждает установленную закономер-

чость. Здесь исобходимо отметить раздичное влияние
расхода воды @ на параметр формы русла В== В/кор В
висимости. от грунтовых условий. Так, для песчаных
‘рунтов В--, для супсечаных (см. рис. 50,6) можно

отметвть слабое влияние раскода на параметр В (пунк-
тирная кривая соответствует максимальным эначениям
В/р). а ля тлинистых грунтов (рис. 50,в) параметр В.
обратко пропорцнонален @, то есть В 1/.

В кастоящее время выделяется ряд мстодов гидрав-
лического расчета, по которым на форму русла значи-
1слью влияет концентрацкя взвешенных наносов (сред-
няя мутность $). Поэтому проследим это - влияние:
мутиости потока ка параметр формы русла В н учтем
масштабный эффект при использовании на пространст-
пенных моделях мелкопесчаного грунта прототипа,

По данным, приведенным на рисунке 51 до ==2-—
3 кт/м как ма модели, так и в натурных условнях В/йер
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иссколько уменьшается с ростом мутности, а при 52>
=>3 ки/м? позрастает (Аннаев, Апдов, 1973)

'На этом рисунке приведены дапные по круиным ка-

налам, сложениым псечаными (кривая /). супесчаными
(кривая 2), суглинистыми (кривая 3) и Тнннстыми
(кривая 4) грунтами. С увеличением связности груй-
та при одной и той же мутности потока В/йсу уменыша-

На пространственной моделн с жесткимч вертикаль-

ными стенками (иолужесткая модель) влиянне мутно-
сти на В/йсь примерно такое же (рис. 51, 6), как и па
толностью размывасмых моделях, хотя В/йер на олу-
жесткой модсли значительно мепьше (за счет увсличе-
ния Йср и сохранения постояпным В), чем для размывае-
мой модели.

Анализ и сопоставленне графиков, приведенных па
рисунке 51, убедительно показывают, что масштаб фор
мы русла М, определет масштаб средней мутности

потока МА Мам.а › поэтому © учетом формулы (163)
запншем:

м‚=м}“. (164)
Козффиииент шероховатости потока с пОвышенной

концентрацией взвеси. (52>1 кт/м") лм =О,В ль, д пы —
козффициент шероховатости для относительно. чистого
потока (5<0,5 кг/м?)

При — измененни. мутности нотока в пределах
©®,5 ко<в<1 кт/м влиянне её на коэффикиент иеро-
ховатости не наблюдается (табл. 9)

Табакца 29 Сопоставление изтурных и Забораторных.
кооффициантов эпероховатости устойчичых руся больших земляных

аназов . проток в мижнем теченим . Амударьи (2-_М/С)
КЗ

Разработанная методика физнческого моделирования
устойчиных русл, сложенных иссвязными мелЬОНсоНанЫй
ми грунтам, нодтверядена'сопоставяеннем болищнно
когичества натурных и лабораторных данных, Фна тово
лительно покезмвает, что вооможно. аТь лосоверный
прогнся продесоя руслобормирования эмаяных: Каач

В сстественных условиях вознякает миожестчни для случайных отклонений динамичсской ося полар
от геометрической оси капала, Этя проделнно ооа
ные случайные отклонения могут быть также ИЗуены
в лабораторных условиях (иаприпример, на воздушно-на-порных моделях) Ч УНЕ



6
МЕТОДЫ РАСЧЕТА БОЛЬШИХ КАПАЛОВ

В ЗЕМЛЯНЫХ РУСЛАХ

ГОДРОТЕХНИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЗЕМЛЯНЫХ.
КАНАЛОВ ПО ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ И

ГИДРАВЛИЧЕСКИМ СОПРОТИВЛЕНИЯМ

‚До настоящего времени пропессы русловых перефор-
мироланий каналов, проходящах в размываемых грум-
тах (в основном песках), н взаймодсйствие речного по-
тока и русла (русловой процесс) как в естсствениом
состояний, так н при возведенни различвых гидротсхни:
ческих сооружений, частично или полностью изменяю-
щих тап руслового процесса, изучали отдельно.

'Основное отличие процесеа руслоформирования кана-
ов без защитных покрытий от руслового процссса есте-
ственных водотоков заключается в ом, что в каналах.
соблюдается установившееся (равномерное вли неравно-
мерное) движение, а в реках — неустановившееся Дви-
женне. Поэтому интенсивность русловых переформи-
рований каналов гораздо меныше, чем руслового про-
цесса

`Обобщенне натурных данных по земляным каналам
позволило предложнть гидротехническую классифика-
циго земляных каналов (табл. 30)

'По предложенной гидротехнической классификации:
можно яыбрать метод гидравлического расчета в зави-

Рнс. 52, Класскфикация зежля-
ных каналов по гидравлаческим.
сооротимлениям. › харажтеризуе
мым козффициситом лоерохова-
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симости от прицятых условяй, характеризующих нп
устойчивости, Максимальные н минимальные эначения
я в зависимости от расхода воды @ можно определнть
по графику, приведенному на рисунке 52

Кратко поясним сущность применяемых в проектной
практике методов гидравлического расчета устойчивых
русл

АМАЛИЗ МЕТОДОВ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА.
УСТОЙЧИВЫХ РУС

При проектировании болыших земляных каналов из
за экономических соображений защитные покрытия не
предусматривают, за исключеннем частичной защиты
(бетонолленочное покрытие и др.) в пределах. колеба-
ния уровня воды в канале,

Основная задача проектирования земляного кана-
ла — полбор таких оптимальных его размеров. (ширяна
и глубина наполнения), при которых ие будет необра:
тамых деформаций русла, приводящих к общей потере
устойчивости канала в плане и уменышению его. про-
пускной способности. Но если будут большие выступы
макрошероковатости — А„>104и (гле — д— днаметр
крупных частнц, составляющих 10% по вес}), нолучив»
шнсся при стронтельстве канала, то могут возникнуть.
трядовые образования, что может быть причиной общей
неустойчивости русла

‚Для статически устойчивого русла (г<тдов, ЧТО соОТ-
петствует по оен иотока скорости Фос<<40) Характерно
то, что формы русла практически сохраняют свои_про-
ектные очертания, даже возиикновенке рифелей (или не-
больших гряд) на ограниченных участках н нх движенис
нарушают Форму русла пезначителько. Случайные от-
клонения от проектного сечения в результате местных
деформаший русла (на участках небольшой — данны)
должны быть ликвидированы при ремонтных работах,
проводямых в процессе эксплуатации канала.

При расчете канала, сложенного з несвязцого
трунта со средним днаметром донных отложений 4 И
траиспортирующего — взвешенные наносы - крупностью
&„ определяют неразмывающую скорость для частиц
крупностью @; и незанляющую скорость для частищ
жрупностью 4. Если в канад поступает вода без вове-

енчых наносов, то минимальные скорости назначают

13—1269 158



из санитарных соображений (не допускается цветенис
воды и.7. п.), т естЬ ‘тиз< Фдон

В Советском Союзе широко примсняют метод_допу-
стимых скоростей, по которому, подставляя значение
неразмывающей скорости. в формулу ШШези и приннмая
продольный уклон и коэффнцнент откоса для данного
зипа груита, опредсляют глубину наполнения и ширину.
канала по дну.

В зарубежной практике ишироко применяется метод
расчета по влекущей скле (Чоу, 1959)

Влекущая снла (сдвигающая снла, или снла трения)
действует на стенки канала в направлении движения по-
тока. Она при равномерном его движенни равна компо-
иепту сплы тяжести массы воды.

`Удельная влекущая сила =К/, а так как для ши:
роких открытых каналов Ё Йср, то т=уйср/. Для кана-
Чов трапецендальной формы принимается, что макси-
мальная влекущая снла на дне чд=уМ/, а на откосах

Тбуй!.
'Дая начального периода движения частиц по поверх-

ности откоса

о— фнсноцо — (65)
гзе ъ — вес частици, погруженной в воду; Р—- эффехтизная _ 0ло-
Мды аастицы: фисугол Маклона сткосё; @—- уеа естестоенного

Удельная влекущая сила па дне

х = 190 (166),

Козффиниент влекущей силы

ео )/ 1 (167)

В. А. Смиыкспеет (197}, 1973), учитывая воздойствие
на честицы несвязного матерала не-только влеку-
дей силы, но и подъемной, зависимость для коэффи
циента влекущей силы. получил в таком пиде:

(сао—‹ч29) е -Е В. (168)
@; чао - уаео- св9 Т) УГч ЧЕО

ноторая при В.0 презращается в уравнение (167).

К

19%

‘Через В. В. А. Свиыепееп — обозначна — отношение
удельной подъемной силы к удельной влекущей силе
(касательному напряжению) на стейке канала.

Для В В. А. Спизепвеп получнл уравкение

‚556[|п(No+|)‘. (169)

При изменении А/4у от 1 до 50 зизченне В. изменя
стся от 35 до 0,02. Для мелкозернистых песков А/фо>>-
> 10 , следовательно, В. будет примерко 0.1, и поэтому
‚Аля таких грунтов козффициенты влекущей силы, рас-
считанные по формулам (167) н (168), практически одн-
наковые.

`Устойчивость канглов рассчитывают на минимально
допустимую влекущую силу, которая не вызывает эпа:

чительных деформаций русла.
На рисунке 53 показан график зависимости та =

= ах (@) ля каналов в несвязных грунтах с 4=0—
2 мм. Данные Е. Лсйна, нанссенные на этот график, от
носятся к прямолннейным участкам канала. Для мадо
извилистых участков эти значения должны быть умень-
шены на 10%, для среднензвидистых — на 20% к — для
снльноизвяястых — на 40%

Для установления теоретически устойчивого сечения
размызасмого канала © максимальной иронускной спо-
собностью Флых и при минимальной для этого ` расхода
площели жнвого сечения (минимальное значенке В и
максимальное о) в Бюро мелнорации США был принят
ряд допущений:

частица трунта, ногруженная в воду, удерживастся ©

юже канала компонентом её веса, действующим нор-
мально к ложу;

на уровкс свободной поверхности н выше ее уклон
еткоса`равен углу сстественного откоса матернала;

поперечный уклон дна канала равен нулю, поэтому
влекущая снла в момент зарождающейся нсустойчиво!
сти ме приводнт в движение частицы в этой части ка
нала;

между осъю канала н кромкой его откоса частицы
находятся в Состоянни зарождающегося — движения.

возникающего под влиянием равнодействующей комтк
нента всса частиц, действующсго на откос, и влскущей
силы движущейся ‘воды;

13° й
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- Рогченые пточн И Мозаледа.
ая * Ольтные лочни Ва Гоищкего — —- д

«чнво-патиститеие пожалы!
‘женолы Средный Яии.

а—- НЕа ен
живого _ сечения калала, рассчи

"анный по методу влечутй сил:
®у — нрча ветаме.

влекущая сила, действуюшая на поверхность ложа

канала, равна компоненту веса воды ад этой поверх-
ностью, действующему в направленни движення потока.
Этот компонент равеп весу поды, умноженному на про:
лольный уклон канала.

Согласто последнему. допушенню, получастся следу
юнцее выражснис (Чоу, 1969)

(В)+(е) 9°
тле йе — осевая (при коораннате Х=0) глубинз лотока.

ее 070)

Решенне дифферснинального уравнсння (170).имеет
вид:

и о( да ). а7

По этому урапнению форма устойчивого с‹
вается косинусоидой (рис. 5)

'При проектировании, например, большого канала в
иесчаных грунтах из р. Сакрамснто (США) длиной
4=80,5 ки по мстоду влекущей снлы при раскоде
©=617 м% 25, средняя скорость о- (,76 м/С, ши-
рина по дну В-=69 м, Йсс Э14 м н коэффииненты откоса
"т-=3 ( нижней части) и т=8 (эверху). В США, при-
нято счнтать, что для земляных каналов при @=>60 мус,

се=8, п=0,02; при @-<3 м\/с В/йос? н п= 0025 Ра
лнус на закруглениях принимается обычно /7 В (В —
шприна канала по урезу воды)

В. П. Тронцкий (1976) в уравненне (171). вместо уг-
ла естественного откоса подставляет допустимое значе-
ннс угла внутренцего трения он и получает следующее
выражение (рнс, 5);

@7 09 45 09 МО о.н ба

Рис. 53. График зазисимости предольных значений. касатсльных ма
‘пряжений т от дначенра 4 по даниым разцнх прторов

вн 2 шнзысе, 2В © Кеорах: Е. Дейя уе
е бебсльное вазечество кослоянаея частецу онЫ
ее козинесто “ колтонднос оасннай 7 М . алек ае

ЗЕЗ
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Рис. 55 Схема полеречиого сснення кяпола, принятая В. П. Тромы
ннн истода плекутцей силы:

‘провстиое, В В —нр соотетет-

‚ычно тесретического и просктого сечелнй жечаяя)

вч о, 079
ноффишнент золасяме К,

Причем _ козффициент откоса у уреза воды л
При х= В/2 в уравиенни (171) К ==0, следова-

073)

(174)

б
то есть да =

Итак, коскнусоидальная кривая для устойчивого се:
чения призодит к постоянному соотношению между мак

спхальной гаубиной (то ос ооток) и средней глубя-
ной.

`Чаето для устойчивого сечения принимают параболи:
ческую форму, при которой отношение Аос/йср составая-
ст 15 и менее:

Глубина потока на осевой вертикали

л— оо (75)
а средняя скорость

(176)

198

Как уже было сказано выше, в методе расчета по
влекущей снле принимается, что тос=0,97 ос/ @. пО
исследованиям В. П. Тронцкого (1976)

—Аа а77

тде А колебяется примерно от 083 го 095 при изменених дот3ого энанешя ” Ука ° внутрениего ° трения” онн фн ЕО К
Ка — коэффициент запаса) от 30 до 4. Козффикиенты эашса. К;
н'К » предельном случае равны 1,

Выражение ддя расхода воды с уточнениями, даниы-
мн в работе (Лаксберг, Тронцкий, 1976), записано в
внде:

1.82-—0.21 на о ьа— ® оанено к я, 079

`Если пропускная способность канала ©’<@, то ши-
рину поверху необходимо уменышить:

ое(1-) $) в, (179)
а еслн @”>@, то по методу влекущей снлы рекомен-
дуется добавлять прямоугольную вставку ширнной

в

в —- 180
ГА

Итак, по методу влекущей снлы получается, что дая
пропуска расчетного расхода необходнмо делать встав-
чу (см. ре. 55). Это подтверждает условность расчета
® неопредеденность в назначенни параметра формы рус-
ла, который в элачительной степени. зависнт от назна-
чаёмого коэффициента ‘шероховатости. Но, как показы-
пают натурные данные, четкой зависнмости козффициен-
та мероховатости л от параметра формы русла В/йср
нет. Кроме того, в методе влекущей силы одны и ос
новных элсментов расчета — предельное значекие каса-
тельного напряжения, которое олределяется грануомет-
рическим составом грунта, макрошероховатостью русла,
количеством взвеси в потоке н физнко-механическими
свойствами этой взвеси. Эо предельное значение изме-
няется в широких пределах при одном п том же значе-

нни & (см. рнс. 53). Кроме того, в натурных условнях.
значения предельных касательных напряжений т для
устойчивых каналов значителько выше, чем для _ моде-

оо



‚лей, сложенных из тех же грунтов. Это объясняется тем,
что’в натурных условнях в каналах имеется некоторое
количество коллоидных и органических частнц, и в грун-
те при этом ноявляются микрооргачизмы, связывающие
частцы грунта на степках канала и повышающие их
устойчивость (Чоу, 1969)

'Особенно сложно назначать вах ДЛя СВЯЗНЫХ Грун-
тов, так как на размываемость этих грунтов, помнмо вы-
шеперечисленных факторов, влняют диффузнонное вы-
щелачивание, набухание, размокание, степень агрегиро-
вания и др.

В земляных руслах болышое влияние на Фвах ОКаЗЫ-
вает корневая система растений, особенно ла откосах
качала. В несвязных мелкопесчаных грунтах эа расти-
тельность может укреплять откосы, а в связных она о-
жет способствовать их разрушению. Поэтому прк назна-
чении тих НСОСХОДнМо учитывать и эти факторы, влия:
зощцие на устойчивость частии, слагающих откосы к дно
канала.

`Среднюю скорость на осевой вертикали исходя — из
уравнения (17) можно представить так:

„е 081
тогда.

(182)

Если принять чос=йо ид==-1-. то формулу (18) для
а

предельного эначения касательного напряжения можно
записать:

йу(” ) (183)
ь

Подставляя неразмывающую скорость шо для обла-
сти. квадратичного. сопротныления в виде выражения
(19) в Формулу (183), можно получить:

® вока). 084

В. И, Студеничникова /=0, пр

х тр н А М. Лазышенкова /=1.24 при

25, Г. М. Шамова Г4 при

›2)

`Если считать, что л Можно определить по зависимо-
сти (23), то выражение (183) можно представить так:

( усере а). 085
1,65, получнм, что!

„ббус. (186)
Дая грунтов крупностыю 4.р > 3—5 мм, Бюро мслно-

рации США рекомендует следуютщую зависимость:

о4. 0187

Приняв /=

ле та н ауе м.

"Тогда, сравнивая формулы (186) н (187), нолучим,
что при у 1000 кт/м? сяхх ,.

По данным В. Н. Гончарова,

ча (188)

Саедовательно, исхоля из эмражения (186). са2уд,.
По формуле В: С. Ккороза, ляя мелкозернистых пес:

ков (4:;<<025 мм) предельное значение касательцого
напряжния

тых —=О,аТВодРУнабр (189)

`Сравинвся эту зависижость с формулой (186), полу
чаем са=06. Необходимо отметить, Что в методе до-
пустимых скоростей основой язляется опредедение не-
размывающей скорости и по формулам разных авторов-
Но по уравлекню (183) ок зависит от No и коф-
Фицнента шероховатости л- Следовательно, на шз оказы-
пают влияние те же факторы, что я на таин. Отличне же
метода ваекущей силы от метода долустимых скоростей
заключастся в основном п выборе формы. устойчивого
русла. Так, по методу влекущей сллы форма устойчиво-
го русла опнсывается косннусондой, в по методу: допу-
стимых скоростей определястся средняя неразмывающая
скорость потока, и сс значение подставляется в формул)ВЕ. Вродольные уклов ч козффиаиент отксео НазиЕ

Е



чаются, в после этого определяется глубина наполненкя
н ширяна канала

'В настоящее время принимаются попытки создать
обобщеющие методы гидравлического расчета земляных
кавалов, основанные как на методах влекущей снлы и
допустимых скоростей, так и на применении гидромор-
фологических уравнений различного типа. При этом ы
Деляют в расчетной схсмс какой-либо фактор (напри:
мер, самоотмостка ман характеристика Сцепления
" п) который определяет геомстрические размеры ус-
тойчивого сечения канала.

Часто в методнках гидравлического расчета земля-
ных каналов применяот формулу Шези, характеризую-
щую квадратичную зону сопротиваения для переходной
зопы, которая встречастся особенто в расчетах земля.
ных каналов, сложенных песчаным грунтом, ири ме-
больших скоростях потока в нем.

'Имеются попытки перенести` гидроморфологические
уравнения, полученные для речных потоков, в методы
Тидравлического расчета земляных каналов.

р создании методов нли модернизации принятых
в практике проектирования методов влскущей снаы и
допустимых скоростей дслаются попытки ВЫделить раз
личные участки канала по нх устойчивости, режиму деи
жения наносов п другим факторам

Так, М. А. Михалев (197) в Канале без. защитных
покрытий, допуская деформации, рассматривает три зо-
ны: первая — начальный участок, в пределах которого!
поток насышается наносами, позтому происходит общее
пониженне отмсток дна (общий размыв); вторая — сред-
ний участок, на котором накосы, смытые © первого уча
стка, трапспортируются в формё гряд: третья — конеч.
ный участок, иа котором расходы воды умевышаются
ое отбора воды из канала), поэтому на этом участко
откладываются наносы.

‘Отметим, что это одна нз возможных схем формнро-
вания продольного профиля размываемого канала при.
Заборе чистой воды и одинаковых грунтовых условнях
по всем трем зонам.

'Для того чтобы в канале в пределах первой зоны не
было общей потери устойчивости, рекомендуется Зада
вать его гндравлическке эдементы (/, А ©) такими, что-
бы по мере перемещения тряд пронскодило накопление
отмостки. По данным В. С. Кнороза, на отмостку идет

о

материая_с крупностью зерся._2эок, соответетвующеВЕДЬР8, ао криой гринуаометрнеского - костан.
ога расчетная скорость б опроделяется для среднего

'днаметра грунта, слагающего эту отмостку- з
'Если ое жаная будет иепрерывно подвержен раз-

мыву 20 1х пор пока не пропзойдет готеря успойчйн:

Используя Формулу Шези в виде:

—У ЗЕ. 90
и рекомендецни В. С. Кнороза ло неразмывающим ско-
ростям ая несвязных груйтов, М. ^ Михалев ° (1975)
Эредланает следующий порядок расчета по допускаемымЕ лОк р ‘долускаемы

(намическая скорость потока “че, ОТВЕЧалющая иача-у трогання частиц, равна НОНЕ
\/(':‚_'—і ГЕ 091

‘Отсюда соотношение межш слу средней. н динамическскоростью записывастся так: уе АннаМНЧЕЕНОЙ

®

(192)

п у еффнонен, замсяций от режиыя движения (га Р5й-

`Тогда. уклон дна /о, соответс й3 -твующий неразмываю-щей скороста УНЕ нразмые
(193)

Предлагаемый расчст дает возможность получить та-
кне поперечное сечение н уклон, которые соответетвуют:
предельной скорости дннамически устойчивого русла
превышающей допустимую неразмывающую скорость
«татически устойчивого канала

пределив коэффицкент гидравдическ ^Форнулы (190), М. Л Малалев (1979) ля касатель:
ного напряжения на дне получил следующее выражение:

о3



&
» (194)

где ие; — средняя скорость прн отмостке, которая образуется при ден-
ое гряд в зоне об размыта

Формула В. С. Кнороза для относительной высоты
ЫВ имеет вн

(195)

-льной длины 1/ в зависимости от крупно-
@е п сдагающих вержонй слой тряовых образо
паний, В. ©. Киороя (1959) предложил следующие за
вксимости:

при д 2>07 мм

(196)

а прн 407 мы

(197)

Следовательно, для мелкозериистых песков лолуча-
етея, что у 10 ы

о а (1959) болышое значение придает
моста я карнтеризуе ее стопениеи ы предель-
мые знанения этого отношения, определяются Мочь .
2 По его данным, при а227 ч наносы. пачинак

переметщаться во взвешенном состоянии н русло ста!
латся неустойчявым. .

'Доя мелкозернистых‘грумтов (4у-01-—0.5 м) ©®
номение доу/4уена2--30, в ля крупнозерннстых (4

36 аеа т полученные М. А. Михалевым. (1976) на
скомсндаций В С. Кнороза с учетом вышензае-

амт можно сравнить с Данными ° других автор
ис, 53). и

супке 68, построениая го данным М._А: Михалева, сов
тадает с кривой А. Шильдса для #=0,2—06 мы

20

дит от иее при 4<0,2 мм н 42>056 мм (пупктирная
часть кривой)

При @>1 мы кривая, построенная по данным
В.С. Кнороза, идет параллельно кривой /, построенной
по данным В. Н. Гончарова, и сближается © кривой &,
построенной В. С. Алтуниным при л=0,015, и кривой 2
(ло а=<0.6 мм)

Отличке кривых /, 3, 7, & на рисупко 53 незначитель
о, поэтому можно считать, что рекомендации В. П. Гон-
чарова, А. Шильдса, В. ©. Кнороза, М. А. Михалепа и
В. С. Алтунина для’однородчых песчаных грумтов. сов:
падают, причем натурные данные по каналам и опытные
точки В. П. Троицкого подтверждают эти рекомендации.
Расчетные точки, полученные М. А. Михалевым с учетом
отмостка, имсют большой разброс и выходят за пределы.
рекомсндаций Е. Лейна (кривая 6 на рис. 53)

Следуст также отметить, что при увеличении гадрав-
‚лических сопротивлений русла предельные значения +
при тех же средних диаметрах грунта позрастают, но
большес влияние, по данным Е. Лсйна (кривые -6 на
рус. 53), оказывает мутность потока (наличие кодлонд-
ных частиц), Причем эти кривые расположены гораздо
зыше остальных и близки только с кривыми, построен
пыми В. С. Алтуниным при л-==0,025 (кривые # л 10) н

0.035 (кривые 5 н /2).
‚Динамическую устойчивость русла с найденными па-

раметрама М. А. Михалев (1976) рекомендует проверять
о условию:

о0506 (198)
яПредельное значение 1832 будст для динамически

устойчивого русла при -5 = 1,&

Метод допустимых скоростей ие дает однозначного
решения для Формы русла, а уточиения М. & Михалева

» внзе эмпирической зависимости (199) зля уа =/ Г)
ограничены тем, что не прослеживается влиянне груятов.
ак, при одном и том же элаченни отношения: оузе ла,
цесков различной крупности получится одно значениеВк
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Р, 6. Шочеречний профиль кочоло () в мелкопесатих
Пь есеонтнй в метоу эр норостей ) АРАВа воды @т6дО жа

Г. П. Скребков (1976) для расчета устойчивых руся
эсмляных каналоп, которые не нзмепяют форму попереч-
ного живого сечения при заданных гидравлических и

геологических условиях, предлагает метод эпгор скоро-
стей. Ок основан на сравнснии плановой эпюры скоро-
стей’ с эторой донустимых скоростей (рнс. 56)

Приравнивая среднюю скорость на вертикали © мак-
сималькой глубиной потока к неразмывающей скорости
н определяя козффиинент Шез ло формуле А. П. Зегж-
‚ды для зернистого русла без гряд, Г. П. Скребков. о-
стронл график зависимости Йтых оТ ПОДОЛЬНОГО уклона
стетически устойчивого канала в песчаных грунтех /с-
Значенкс Янах =/(7) выбирать надо по графику так, что-
бы сохранялась устойчивость по осн канала. Далее за
дача решается полбором. При этом задаются раздичны
мн значениями коэффиинента откоса

Принимая_по В С; Кнорозу ==щ/ну—2,5—2,75, при
котором начинастся размыв гряд, и считая, что гидрав-
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лизеские сопротивлениягладкого русла н русла с раз-

рушенными грядами одинаковы, Г. П. Скребков. полу-
Ча что продольный уклон » При. котором наступаст
размыв. канала, больше уклона, соответетвующего ста
тической устойчивости русла с В п раз.

В методе Г. П. Скребкова для определения неразмы-
вающей скорости шо нслользована формула А. М. Латы-
менкова, а Аля коэффициста гидразинческих сопротиа-
лений & — формула А. П. Зегжды. Исследования показа-
лм, что обыено измерсиные анячения шо ДЛЯ неналой Э8я:
чительно отличаются от расчетных, тем более по форму-
ле А. П. Зегжды нельзя получить достоверный резуль-
чат то 3 в разнываемых `руслах, Кроме того, график
зависимости максимальной глубины вах=/(/) является
условным, так как не подтверждается Чатурными No ла:

бораторными. даннымя.
В иастоящес вреия делактся попытки создать. уни-

версвльные методики тидравлического расчета земляных

каналов (Как для несвязных, так для н связнЫх труй-
тов), вводя пр расяете капало, проложенных в связных

грумтах, в качейтве характернетни взи. угол тидродя-

иомнческого равяовссня, зависящий ог угид внутреннего
трения (метод Ю. А. Ибад-заде) ‚ или коэффициент сцеп-.
ления грунта, слагающего русло’(предложения М. М. Се-
ляметова и Г. А. Алиева). Так, М. М. Селяметов на ос-.
нове формулы (85) В. С. Алтунина (1972)

ее (199)мь

и формулы Ц. Е. Мирихулавы для неразмывающей ско-
рости в связных грунтах

нн оя [а 156 К) 200
предложна гидроморфологические зависнмости для оп-
ределения ширины:

В=А,‚{ м20

а [ ЗЕт. оК)) ”5° (а о-ь 1 |
средней глубины. :

ка Г " ео
аа лак
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н максимальной глубины

бащк ==дь (203)
[вс— лоа з-15е]}

1е та — кожффициснт усломия работы, учитивающий.наличне нано-
«06 ® коллондном состоянни П. КогОфиансит * перегрузаи уча
эг пуьсационный зарактер скоросте водиого потона; 8 Вор-
ман ста оч е рзрыя, К кооацаей ая

No воды; «° диаметр отрываннцахся опдельностей о Пр
В таблице 31 приведены результаты расчета канала

в _связных грунтах (Алтунин, Селяметов, Мулюкова,
1978) дая оспетденяого потока.

Таблица З. Гидраванческие характеристики динамнчески
устойчнасго канала в связных грунта, опредеаенные но зазисимостям

ъЫ

таичнн

»| 7 [

При этом принято уу ,1 т/м%, коэффициент перегруз-

К=0,5 (ввиду отсутствия данных статистической обра-

плотностью грунта уг=2,7 т/м?, сцепление капиллярного

о8

Й и ая У

- ......:‚ 7
Рис. 5. Безразмерние понеречние провили Куйбышевско-

то какала и канзла Волга -- Урая (8)
по мемоу довустиных скоростей: 2 — по формутам (0-—(20)

пределением. мгновенных скоростей в Саратовском ка-
нале) л=3.31,

'На освове обобщения натурных даниых по каналам,
проходящим в связных грунтах, дая расчета попере‹

то сечения каналов М. М. Селяметов предложнл урав-
нснне

„—0 204

Парамстры трапецендального русла, рассчитенные по
методу допустимых скоростей н формуле Шези: В
=283 м, йор=2.3 м, Исык 42 м, ширнна по дну В=3 м,
коэффициент откоса ‚т=3,0. Параметры параболическо-
го русла, рассчитанные по методике М. М. Селяметова:
В-%93 м; пео= 28 м; Впах = 40 м

На рисупке 57 показано рассчитанное по формуле
(204) н запросктированное по методу долустимых ск‹
ростей сечение канала Волга—Урал. Рассматриваемый.
участок канала нмеет расход @1496 му/с и прохолят
® хвалынских сугливках. Параметры трапецсидального
русла: ширина по урезу воды В-=-56,2 м: максимальная
глубина Ятах= 51 м; ширина но дну Р=20,5 м; козффи-
цнент откоса т-=3.5. Параметры. параболического

ширина го урезу воды В--46,$ м; средняя глубина
Яер=4.6 м; максимальная глубнна йвя=64 м

Сяёдовательно, предложенный метод гидроморфоло
тических уразненнй позволяет рассчитывать земляные
канады в связных грунтах н в отлнчне от метода Допу:
стимых скоростей не подбирать, задаваясь произвольно
коэффицкентом откоса, а назначать динамически устой-
чивую форму русла.

По методу Ю. А. Ибадсзаде (1975) угол.гидродина-
мического равнозесия +р определяется по формуле:

лля несвязных грунтов

(205)
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‚для связных грунтов:

1(а гч— ( 9 а). 5
е Ку — коэффишиит эзонся, учкомемдуеный в предела 105-—145;

е
Зололобещенное состояни Ф уоя. внутреоего трених
З олеанние пга

Значения осковных гидравлических параметров сече-
ния — площади @, гидравлического раднуса В, смоченно-
го периметра у Мширины’ ло урезу В, коордиваты попе-
речного сечения, отнесенные к максимальной глубине
натознення канала, - табулированы Ю, А. Ибад-заде
‚дая различных значений козффициснтов' шероховатости
® углов гидродинамического равновесия

Используя — физико-механические — характеристики
трунтов, по каждому расчетному участку рекомендуется
опредсяять углы гидродинамнческого равновесия, затем
рассчитывать коэффициент обобщенной шероховатости
по зависимости Чанта —- Штриклера в виде:

дая условий 2 < @: < 5000 и 5< < 50

ль=0,013+( )' ©+-20/^, (2о7)
ля условий & > 5000 и 5 <-а < 80

(19 калор )«
3 (208)

тзе бынвьы? „— параметр пладкости, ооределнемый в зависнмостиоОЙ да ст пвлоси, ее
По методу Ю, А. Ибад-заде спачала по принятой до-

пускаемой скорости вычисляют площадь Живого сече-
лия, а потом рассчитывают устойчивое поперечное сече-
ние канола. -

Как известно, динамически устойчнвое русло нмеет
криволинейное очертанис ноперечного сечения (парабо-
‚лическое или эллиптичсское). Для проектирования попе-
речного сечения динамически устойчивого русла пред-
ложены различные способы.

Р. Й. Самедов (1977), используя основные `положе-
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мия 1Ю. А. Ибал-заде, составил для каналов © пропуск
ой способностью более 1000 м%/с таблицы и НОМОграм-
мы для их расчета,

Пря этом для сыпучих грунтов утол откоса у часто
принимают равным углу внутреннего трения грунта_в

воде Фу, но по данным Р. И. Самедова (1977)
уе :

В общем случае устойчивость откосов канола долж
ма оцениваться в состветствии с правнламн, освещаемы-

ми в механике грунта.

Р. И. Самелов произвел гидравлические расчеты для
участков больших каналов, проходящих в связных грун-
тах при расходах 1000 и 2400 м%с_(табл. 32)

При нзменении уровня воды в каналс и действии со-
ответствующих фильтрацнонных снл на групт, образую-
щий откос, угол гидродннамической устойчнвости отко-
са фа для несвязных грунтов Р. И, Самедов рекомендует
определять по формуле:

от 18 Ч,3е еа Е 9 000)
При расчетах (табл. 32) было принято: средняя плот-

ность взвешенного в воде грунта уа _ Т/м?; коэффи-
иент запаса устойчивости откосов Ка=1.3 (по Р. Р. Чу-
гаеву*)

Р. Й. Самелов отметнл, что на участках канала, соз.
даваемых взрывными способами, за угол откоса следует
принимать угол между урезом воды и касательной к о-
верхности грунта, упавшего в канал после взрыва,
В этом. случае, согласно данным Б. Б. Шумакова ®
Д. М. Кушнарсва (1977), образовавшийся после взрыва
протнвофильтрационный слой грунта при движении воды.
в русле нс размывается, Кроме того, потери воды будут
незначительными.

В качестве характеристик, определяющих устойчнвые
формы каналов, в методе, разработанком Ё. К. Рабко-
вой (1976), были приняты:

относнтельная глубина Ках/В;
макснмальная глубина Явах, равная йсс;
коэффицнент формы русла, равный отношенкю сред-

ней глубины к максимальной глубине се=Йср/йсая-

ных откоеов, ВСНния о расчету. устойчнвости _ 3е
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Относительная глубина устойчивого русла — канала:
оорсделяется эавнейвоетвю:

ВЫ уенр 
(тоь )ге э — парамет. уч олоао а стосинеьцую србни;

За рач ан т П о
:поока 908 ке н дйамете 6: ы параметР-==0,065—0,315. " Кн

ст

При увеличении крупности _ несвязных — (песчаных)
грувтов `относительная глубина канала `уменьшается,
Причем на относительную глубнну значительно влияет
мутность потока. При равных расходах н песчаном грун-
е в каналах с осветленным потоком относительная глу-
бина в 14—1,5 раза меныше, чем © мутным,

Для расчета максимальной глубины устойчивого ка:
нала предлагается зависнмость (210), которая известна
по работам ряда авторов (С, А. Гиршкан, Н. В, Лапту-
рев). Однако рекомендусмое в этой зависимости здаче-
ние коэффициента Р, равное 07 н 0,8, отвечает только
каналам, проходящим в песчаных грунтах © ер =018 мм,

По натурным данным Е. К. Рабковой, значення В
‚дая какалов Ташсака н Каракумский изменяются — от
0,55 для крупнозернистых песков до ,1 для глинистых
трунтов.

_Для расчета поперечного сечения устойчивого канала
рекомендуется следующая зависимость:

21

ле й— глубина русла на расстояняй х от осн.

При заданных грунтовых условиях и мутности пото-
ка коэффициент формы с устойчивого сечения капала.
определяется по специальному графику.

"По методу Е. К. Рабковой формы устойчивого попе-
речного сечения представляют собой параболы с раз-

ичными воказателями степени (от 1,8 до 5), которые
зависят от грунтовых условий и мутности потока,

Для канала с расходами воды более 300 м%/с зависи-
мость (210) записывастся так:

^ РоК 3 21У @2

„09 при @2000 муе и К606 при @-1000 м/:
5000 М.

В одличне от методов предылущих авторов. Меод
Е. К Рабковой в значительной стспевн связывает
му русла © количеством взвеси в нем, но козффимиенты
откосов н параметр русла В/йс» получаются завышсвны:
мн из-за сильного влияння мутности. Кроме того, нель:
проводить полную аналогию между реками н большими
каналами, так как причины общей неустойчивости реч-
ного русла в значительной степени отличаются от факто-

‚ов, влияющих на устойчивость каналов. -
Р Шапиро н Г. А, Алнев дали рекомендации по
построевию поперечных сечений земляных канадов й
козффициенту шероховатости по результатам иселедова-
най на четырех участках Каракумского канада, прохо

ых условнях.дяших в различных грунтовых услео! ‚
Основиые коказатсли прочности грунта (сцеплени

грунта н угол внутреннсго трения ф) па этих участках
следующие:

уеж е _ с.Ь

о5н
353 02
39-52 — 9—20.
мы 25

общию патурные даниые по Каракумскому калалу,
Х. 1.‘?16 Шапиро иурГ. А. Алиев (1977) приводят пределы

Жаенения порамстра: формы русла в вИснмОети -0г

к в
: 5—а -5На &

5 Т
5- -ва

Форма сечения земляного канала по рекомендациях
х. Ш Шапиро может быть описана кубической парабо-
лой:

к=нору, 13
тле Х, У-— координаты: р— параметр тараболи.

ер какПри этом средиее значение отношения_Аах/Нсрлля Чтяэных, ак я несвяоных трумтов изменястся в ве-
больших пределах: баоли/йср== 13 1,4.
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Коэффиииент обобщенной аероховатости Х. Ш. Ша-пиро н Г. А. Алиев рекомендуют вычнслять по зависимости И. ®. Карасева:

=( э ) е
ба

ж в— кожууинент ерожоваости для влоского вотва; — утолпеутренего: преная. ля Карокужсато " жоноле РОрие ООр& — гидравлический радиус. ы )
Коэффицнент и рекомендуется рассчитывать ло фор-муле Штриклера:

п==0166а“%, (215)
па а35 мм,

График зависимости л: () показал, что лор <
35 значения л, полученные по формуле (214), при00175 близки к назурным данным по Каракумскону
каналу

Но, как показывает график п ы сснный(55). приведенны
на рисунке 34, дая болышого количества земляных кана-
‚лов Средней Азни четкой связи. коэффициента шерохо-
ватости © формой русла пе паблюдается, коэтому выше-
приведениые рекоменданни требуют дальнейшего уточ-
нения..

Кроме того, Х. Ш. Шапиро и Г. А. Алисв считают,
что основной характеристикой формы русла являстся
козффиннент сиепдения, а ме угол внутреннего трення
шо жетоднке Ю. А. Ибадсзаде н Р. И. Самедова) При
этом большие значения В/Мср==40—85, `рекомендуемые
Х. Ш. Шапиро н Г. А. Аляевым, при коэффициенте сцел-
‚ления с=0—1 кПа соответствуют предельной динамиче-
<кой устойчивости русла. Эти значения получены на ос-
нове бработки натурных данных по некоторым уча
кам Каракумского канала, но формирование этих участ-
ков происходило при постоянном унеличении расходов
воды, поэтому скорости_потока ® были зназительно выт
ше неразмывающих г». Это вызывало саморазмыв сфор.
мнровавшстося при менших расходах дянамически ус-
тойчивого сечения канала. Кроме того, при В/йор240 на
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Каракумском канаде образуются. мезоформы, и нельзя
счнтать дннамнчески устойчявым русло, на котором про-
исходят интенсивные русловые процессы. При В/йср=-
—=60—85 основной поток проходнт не по всей — Ширине
канала и наблюдается общая неустойчивость русла. На
участках Каракумского канала, не закрепденных трост
ннком, пронсходит свал потока к одному из берегов и
меандрирование русла.

Рекомендацки Х. Ш. Шапиро и Г. А. Алнсва можно
отнести к предельному дннамическому состоянню устой-
чивости русла, проходящего в мелкопесчаных, супесча-
ных, суглинистых и глиннстых грунтах, характерных для
отдельных участков Каракумского канала при В/йср<40.

В заключенин отметим, что методы, оснозанные на до-
пустимых касательных напряжениях или скоростях, И
эмпирические зависнмости, основанные на обобщейии
натурных данных по каналах и рекам, не дают одно-

значного решения для назначения параметра формы рус-
ла В/йксу к требуют дальнейшего уточнення. В связи ©
этим предложен обобщенный метод гидравдического
расчета как статически, так и дннамически устойчивых
каналов в земляных руслах.

МЕТОД ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА
НЕОБЛИЦОВАННЫХ КАНАЛОВ

Для каналов, проходящих в размываемом русле, важ-
но запроектировать такое устойчнвое сечение, которое
пропускало бы заданный расход воды при минимуме экс
плуатацнонных затрат. При этом надо стремиться к на-
именышему объему земляных работ.

Одним из основных гидравлических элементов проек:
тируемого канала без защитной одежды. является такой
пграметр формы русла В/кср, прн котором обеспечивает-
ся устойчивость сечення канала при минимуме земляных
работ н эксплуатацконных затрат на поддержание его
пропускной способиости.

Для отдельных участков каналов, сложенных связ-
мыми грунтами, теняко-экономические расчеты _ могут
предопределнть' форму русла и Гидравлический режим
работы канала.

При гадравлическом расчете каналов важно пра-
вильно задать параметр формы русла В/йер в Завнси-
мости от закладываемых в проект условий: гидравличе-
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ского режима, характеризуемого расходом. воды и пе-
равномерностью подачи, формы русла н степени его ус-
тойчивости, трассы канала, геолого-литологического со.
става грунтов по ней и продольного уклона.

'Параметр формы русла В/йср, полученный в виде за-
висихости (51), для динамически устойчивых сечений
каналов, проходящих в несвязных грунтах, можно пере:
пнсать так:

тде ау — кнематико-морфологический _ параметр. характеризующий
‘анческую или динамическую устойчивость русла.

«По формуле (216) параметр формы русла В/йср мож-
но вычислить, если известны расход воды ©, физкко-ме-
ханический‚ состав грунтов (лля опредедения среднего
‚днаметра д:р) н продольный уклон участка канала /.
Средний днаметр грунта @ср достаточно характеризует
«го состав, есля ‘грунты однородные (4:/4о <6).

Для неоднородных грунтов необходнмо учитывать
явление самсотмостки н вместо ср можно в первом при-
ближении поставнть & (средний днаметр нанболее
крупных частяц, составляющих 15% по весу общего со-
става грунта, слагающего русло канала)..

Продольный уклон можно назначать из топографиче-
ских или геодогических условнй трассы канала, а так-
же можно определять из гидравлического расчета,

Анализ зависимости (216) на основе натурных дан-
ных го земляным каналам показал, что значение @у=

соответствует переходу от предельной статической устой:
чивости к динамически устойчнвому состоянию русла ©
образованием мезоформ.

'Значения В/йср. подсчитаниые по формуле (216) для
капалов, сложенных однородными песчаными грунтам
приведейы в таблице 33

'Еслн канал будет сразу построен на полное сечение
при значенин В/йср, соответствующем расчетному расхо-
ду воды и грунтовым условиям (табл. 33), то это будет
соответствовать динамически устойчивому состоянию.
тусла. В случае возникновения рифелей ли небольших
Тряд парамстры каизла будут определяться макрошеро-
ховатостями, зависящими от способа производства ра-
бот. Причем если в канал не будет поступать дополни-
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Таблица 33 Значения В/вср при оу

8
203
22

тельный твердый расход, то эти мнкроформы через не-
которос время пересталут двигаться, Но даже неболь-
шо перемешщения. неносоз могут быть причиной мест-

ной цеустойчивости русла (на длице камала — меныше
мирины 8

Эти местные деформании русла в плане могут быть
причиной общей неустойчнвости канала на значитель:
ном протяженни, сели не проводить небольшие ремонт:

но-восстаповительные работы, особенно в первые голы
эксплуатации канала

‘Обобщенне нотурных данных по земляниу: каналам
позволило установить, что ау характеризуется отношени-
©. Фанм/бор ст, где Фтр.ст СОТВЕТСТВует еразмивающей
скорости `по осн’ потока Фос== (1,1——1,2) мь, а и — нераз-
мывающая скорость для плоского дна (в случае безгра-
нично, широкого руса), _ можно принять, что @у

7 онуер ст

Дан. статически устойчивого русла ауе *** 550,8 вИ
арт

„— 50,9—1, причем ау<, так как значение ау со-

«твстствует переходу к динамически устойчивому руслу

Для предельно устойчивого русла @у == 5 55 1,5 ли

8е =1,35—1,5.
`Еслн канал строят способом саморазмыва, то значе-

чня ау изменяются в зависимости от интенсивности да
жения взвешенных и донных наносов в первоначальный

пернод в лнонерной траншее и могут достигать 2-—
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Скорость поока в пнонерной трамшее в пернод самораз-
мыва ее может быть значнтельно больше скорости, жа-
рактеризующей динамически устойчивое русло з ТО
есть, 06222 йу

`Если считать, что статически устойчивое русло в пре-
лельном состоянии описывается косинусондой, то ссть
подчинястся уравненно!

п—^( а). ©1
асаме 218)

то

и следовательно, формулу (216) можно записать так:

ЗеЧейк). —
Если форма русла косинусондальная, то отношение

максимальной. глубины потока Яас к средней Яер ДОЛЖ-
но оставаться постоянным. независимо от грунтовых ус

ловий н пропускной способности канала, так как нз
Фформулы (218)

ее й— (220)

В действительности отношение Амал/Йсу в Эначитель-
ной стеденн зависит от груптовых условий и кодичества
взвеси в нотоке. Так, ло дантым Е. К. Рабковой (1976),
значение Асая/Йер=1.54 (лля чнстой ВОДы) н Авал/бср:
=1,22-1.25 (лля потока © мутностью $=3—4,5 ке/м?)
По данным Х. Ш. Шапиро, йа/йер= |,й независнмо от
грунтовых‚ условний. Для’ речных пстоков отношение
Яан/ср== 1.2-—2 н более.

`Обобщение натурных денных по земляным каналам
ноказало, что йвайср==1.2—1,6 и действительно зависнт
ст груптовых условий и мутности Потока, Поэтому отно-
‘шение Йос/Нор=/2= 157 (Noое=тах) СОбТВетсТВУет ГИД-
равлическому режнму потока в статически устойчивом
русле при отсутствии. взвешенных наносов, поступающих:
при водозаборе нли при боковой прнточности по трассе
канала

'Если считать, что уравнение (30) позволяет получнть
параметр Формы русла В/йср для потоков © различной

Е

концентрацией взвесн, то, проведя с выражением — (59)
преобразования, аналогичные тем, которые были сдела-
ны при получении зависимости (219), уравненне (59)
можно представить так:

221

Степель . получается в формуже (59), лн хас ..
Сопоставляя выражение (221) с зависимостью (212), по-

Е. К Рабковой (1976), получим значения К (табл. 34).

Таблица 34 Значения К

. ‘бдний ннр ба е

е | е о о.9
и& “ “а
8о | 3 ° “а

Анализ данных этой таблицы показывает, что фор-
мулы типа (221) могут быть использозаям для расчета
‚динамнчески устойчивых русл каналов с повышенной
концентрацней взаешенных расходов, но значенне Р в
зависнмости (212) для больших каналов (@=>200 м%/с)
должно быть уточнено.

Используя в методе влекущей снлы уравнение (178)
© уточненнями, сделанными А. И,° Лаксбергом м
В.П Троицким (1976), и уравнение (219), можно запи-
сать, что

азн / —
е 9

1а(()
Максимальное. значение. удельной _влекущей _ свлы

тнах ОПределяют по графику завнснмости таиуетныя (4.
л) (кривые 7—9 на рис. 53) или по таблице 35 в зависи-.

га
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мости от крупности грунта @ н коэффицнента шерохова:
тости л.

Таблица 35 Значчии предельных касательных напряженнй
Ча Аля Песчаных грумтов

Аннто че ж

При повышенной концентрацин взвешенных наносов
(52>1 кг/м%) значения тлых Находят по кривым 4 и 5 на
рисунке 53 (по данным В. Лейна). Для лабораторных
опытов справедливы кривая 3 (по данным В. С. Кноро-
за) н близкая к ней кризая 2 (по данным А. Шилдса),
мриведенные па рисунке 58 Тогда продольный — уклон
свободной поверхности
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Геометруческие разжеры_русла канала В, А @. при-
нимают по профилю, рассчитанному на основе уравкения
(217).

Гидравлический расчет канала с использованнем по-
ложений, захожснных в методы гидроморфологических
Зависимостей и влекущей силы, дает теоретическое очер-
тание русла и гидравлическне элементы, Теоретический
профиль может быть полигональным, а строятельные ус-
лозия требуют миннмум переломов, Поэтому при сос-
тавлении проскта такую форму русла надо `упрощать,
чтобы его можно было выполнить землеройными маши"

'Для больших каналов для близкого „вписывания его
в теоретическое очертание достаточно поперечного сече-

вия с двумя переломами. Однако полученный при этом
откос канала должен быть статически устойчивых от
веса слагающего его грунта и действия гидродинамиче-
ских спл груптового потока. Это особенно важно ма уча-
стках е глубокими выемками.

Рассмотрим ряд задач.

22

1-й тип задач
Дано: нормальный расход воды @, м%/с, грануломет-

рический состав грунта.

Требуется _определить В, йос, / и КООрдинаты попе-
речного сечения.

Для однородных грунтов при :_щ < 6 определяется
средний днаметр &р (нли й), а для неоднородных 4-

По Формуле (216) илн по таблице рассчитываем
значения параметра формы русла В/йс (рассматриваем
случай, когда а;=1). Максимальную глубяну потока по
динамической осн канала (на прямолинейных участках)
Асе Вычисляем по Формуле (22), определяя` значение:
<изх ос в Зависимости от л и Фр (для однородных)
и’@ (дая неоднородных) по графику, приведенному на
рисунке 53. По оси абсцисс на этом’ графике отложены
@ Зная о— (для однородных) и @&=й (для неодно-
родных груптов), по соответствующим кривым #--/2 в
зависимости от Козффициента шероховатости, который
принимают по таблице 30, снямаем значение предельно-
го касательного напряжения по оси потока. Есан в ка-
нал поступает значительное количество взвешенных на-

носов (средняя мутность 5>2 кг/м?), то значение т о:
ределяем по кривой 6 (рис, 53), построенной по данным
Е. Лейна.

Для определения т по кривым 8—12 на рнсунке 53
надо задаваться двумя эначениями л (макснмальным и
миннмальным) по данным, приведениым в таблице 30, в
зависнмости от расчетного расхода воды в канале @-
Зная Лос, по формуле (174) определяем Йср=Эйое/т, @
затем В, так как параметр формы был получен ранее по.
Формуле (216). Продольный уклон рассчитываем по за-
внсимости_(293), а поперечное сечение строим по урав-
нению (217)

-Я тип задач
Дано: ©, р (пли &) и продольный уклон /
Требуется определнть: В, сс и КООрдинаты поперсч

ного сечения.

'Параметр формы В/йсь определяем так же, ках в 1-ы
типе задач.

`Макснмальная глубина котока Йс-Таня/у/, где ‘вах
задастся по графику, приведенному на рисунке 53, в за-
висимости от козффициента лшероховатости , , (для
©днородных груптов) н @; (для неоднородных). Далее
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Табляца 37. Сравнение резудьтатов гидраванческих
'по различным истодам,

ч Моегоя эа амта

лее | аж | © ЗааЧ8 | ЖЗБИ | оыы п) " ст

4,2-0,8 { юд- | тв-в | -в
13а

зиеаа
9.287

22а
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я , а
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т

* т !

а | оее ч ю

78 55—6.8 в10 10,8
ва о- е

м
‘нелкопесчан

ыми 
грукта

ми.

3 ) о,.01—0.03 | ,08—0,09 | о,1
19-20| 6563 | од .Е ВВЕЕЕ

25 вом Поу Вдда л иб Вакостоня го разлчный методим иромедены нижеяе

19ч
ЕВЕй по формуле (220) вычисляем Вср , Зная В/йср, получаемоебес ширину канала по урезу воды В. Поперечное сечение

также рассчитывается по уравненню (217),
ВЕЕЕ В таблице 36 приведены гидравлические характери-

оееоо стики земляного канала при 4р =0,25 мм и различных

расходах воды,

Дая определения допустимых значений удерживаю-
55 щих касательных напряжений к допустимых ‘эначений

средних скоростей течения воды. былн провсдены экспе"
-я риментальные исследования в Ленинградском полнтех-

Ва ническом нистнтуте нмени М. Й, Калиннна (В. П. Тро:З нцкий, 1976).
Средняя скорость потока получидась путем пересче-

та с учетом лабораторных данных для расхода 1000 муеВВа равной 0,52 м/с и для расхода 2400 м’/с--0,65 м/с.
15—129 225
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Эти скорости хорошо согласуются с результатами на-
турных исследований земляных каналов, проложенных
в мелкозернистых песках, в частности © результатами.

измерений на Каракумском канале (Алтунин, Аннаев,
Аширов, 1975), а тахже близки к расчетиым` данным,
приведенным в таблице 37._Так, по данным этой табли”
цы, при — 1000 м%(с 2=0,51 м/е.

'Допустимые значения ` удерживающих ` касательных
напряжений этих пескоз оказались равными (согласно
опытам даборатории ЛПИ) 30 г/*, что соответствует
мижней кривой на рисунке 53, построенной по данным.
Е. Лейна.

'В таблице 37 провсдено сравнение различных мето-
дов расчета канала, сложенного мелкопесчаным гр
том (р =0,25 мм) при. расчетном расходе воды.
=600 му

`Анализ денных, приведенных в этой таблице, показы.
васт, что близкке результаты дают методы Ю. А. Ибад-
заде и Союзгипроводхоза,

Приведенная методика гидравлического расчета раз-
работана с учетом требований, которые будут предъяв-
ляться к будущим хрупным земляным канадам, пред-
назначаемым для межбассейкового перераспределения
речкого стока.

7
ВИМНИЙ РЕЖИМ КАНАЛОВ

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ КАНАЛОВ.
'в ЗимНИя ПЕРИОД.

Большое влияние на режим работы канала оказыва-
юют климатические особениости района (наступление ле-
лостава, образование внутриводного льда и` др.)

Если канал работает круглогоднчно, то зимний_ пе-
риод его эксплуатации может оказать решающее влия:
ние на выбор параметров канала (козффициент откоса,
глубина наполнения) и мазначение графика расходов
воды в канале (в летний н зимний псрноды его работы)

`Необходимо отметить, что пазкачение расхода воды
в кеналах бсз защитных покрытий, подверженных за-
мерзанию, обеспечение пормальных`условий эксплуата-
чии капала в ЗиМний пернод — однн из сложнейших
вопросов проектирования,

При опредслении минимадльного расхода Воды, кото-
рый следуст пропускать в канаде под ледяным |покро-
вом, необходнмо сообразовываться с гидравлическим
режнмом, характерным для рек данного района, не за
мерзающих в зимний пернод при минимальных” скоро
стях и глубинах. Для этого случая предпочтительнее б0-
лее глубокие каналы (рассчитанные при статически ус-
тойчивом русле)

При просктировании каналов большое внимание сле:
‚дует уделять гидравлическим условиям их работы в зим-
них условиях. Надо учитывать, что многие проектируе-
мые в настоящее время земляные каналы для межбае-
сейновой лереброски северных м сибирских рек будут
проложены в районах, характеризующихся значительной
продолжнтельностью отрицатсльных температур (боле
3—4 месяцев в году)..

Специальная литература, как правило, посвящена
зимнему режиму рек, а вопросы ледообразования на ка-
налах совершенно не нзучены, так как большинство ме-
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лноративных. каналов, паходящихся в таких — районах
страны в зниннй пернод, когда образуется ледяной по-
кров, не работают. Некоторые каналы, предназначенные
лля Водоснабжения (например, канад Иртыш-Кораган-
да), работают неудовлетворительно. Позтому зимннй
режнм работы кацалов требуст всестороннего нзучения.

'Анализ натурных данных по тепловому режнму рек
в зимний пернод показал, что при температурс — воды
0,5—1°С начннаются подвижки льде н дедоход. При
полном оттаянии льда температура достигает 2,5—3°С.
и потом начинает быстро повышаться. При. пониженни
температуры до 0°С на отдельных участках паблюдает-
ся образование льла (развитне ледовых явлений). При
этом теплозапас водной массы почти иссякает

Сроки начала ледообразования зависят от метеоро.
логических и гидродогических факторов, к оснозным из
которых относятся температура воздуха, скорость н на-

травление ветра, теплозапас водной массы, температура
воды к моменту перехода температуры воздуха через

0°С, скорость течения, глубина ОДОТОка и ХИМИЧеский
состав воды:

При замерзании каналов можно выдслить две формы
льда: плавучую (сало, шуга и др.) п неподвижную (3а-
берсги и ледостав).

'Ледообразование, как правнло, начипается с появле-
ния заберегов и затем плаваюмего льда так называемо-
го сала и шуги, которые, смерзаясь, образуют плавучий
лед. Пр массовом появлении плавучего льда, оторый
может образовываться и при разрушении заберегов, на-
ступаст ледоход. После смерзания плавучего льда на-
ступает дедостав, который является каиболее устойчи:
вой фазой лслового режима. Продолжитедьность дедо-
образования связана с интенсивностью лонижения. тем-
ператур воздуха и теплозапасом массы воды на пернод

становления льда. На скорость формирования_леляного
покрова и его толшину, помимо температуры воздуха н

теплозапаса воды, в большей степени. влияют скорость
® глубина потока иа канадах и в Меньшей степени —-
скорость н направленне ветра.

`Повышенная шероховатость и небольшие скорости н
глубииы в прибрежной части вЫзывают на каналах ни-
тенсивное образование заберегов, поэтому иродолжи-
тельность лелообразования сокращается по сравнению ©
речными потоками

э8

Если канал сложсн легкоразмываемыми груптами, то
‚допускаемые скорости равны 0,5—0,7 м/с. Наблюдения
ма действующих каналах показали, что при таких скоро-
стях н наличин отрицательных температур ледяной по-
кров толщиной 0,5-—-0,6 м образуется в течение 2—3 ме-
сяцев. Но, чтобы леляной покров образовывался быст.
рес, средние скорости не должны превышать значений
0304 м.

В этих условнях в весенний пернод с наступленнем
положительных темпсратур таяние льда будет происхо-
лить, без существенной подвижки его.

Если канаяы сложены связными грунтами, то допус-
каемые скорости более ! м/с. Такие скорости затрудйя-
ют установление ледяного покрова, удлиняют срок _ его
образования и, кроме того, способетвуют возникновению
допного льда # шуги,

Большое влиянне на формирование дедяного покро.
ва на каналах в этот период оказываст гидравлический
режим потока. Поэтому © помощью перегораживающех
сооружений иеобходимо исключить резкие колебания
уролией воды в капале, чтобы создать условия для ледо:
образования. В то же время средняя скорость `ПОДО
льлом должна быть такой, чтобы не допускались про-
мерзания до дна канала и деформании русла в ЗАМННй
пернод.

Указанные особснности эксплуатации мелкоративных
каналов. необходимо учнтывать при просктировании ®
стронтельстве болыших каналов,

ОСОБЕННОСТИ. РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ. В РЕКАХ.
И КАНАЛАХ ПОД ЛЕДЯНЫМ ПОКРОВОМ

Процссс ледообразования оказывает решающее ваня-
нис на тип руслозых деформаний м их интенсивность
Пря этом основное отличне условий ледообразования В.
речных потоках и каналах заключается в том, ЧО гид:
рограф расходов воды в реках и климатические условия.
определяют период формирования ледяного похрова:

Если в реках при наступления отрицательных темпе-
ратур будут значительные скорости (свыше 0,8 м/с), то
может продолжаться интенснвный яедоход, и в период.
‘ледостава большое колячество шуги и плавающих льдин
сосредоточатся од ледяным покровом, а коэффиииент
шероховатости нижней поверхности дедяного - покрова
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Яя может быть в несколько раз выше, чем коэффициент
шероховатости русла пр

В потоке, стесненном ледяным похровом, скорости
повышаются и может возникнуть интенсквное движение
гряд и других русловых образований.

Особенно интенсивно этот процесс может произойти
в первый пернод ледостава (10—15 дней), когда коэф-
Фицкент шероховатости па Эпр

Во второй пернод (15--30 дней) ледостава на реках
будет наблюдаться значительное уменышение шерохова
тости нижней поверхности ледяного покрова, если гид-
равлический режнм потока будет такой, что в этот пе-
рнод не будет естественного нарушения ледяного покро-
ва и дальнейшего образования шуги.

В третий пернод (свыше 30 дней) коэффициент шеро-
ховатости ля приближается к лр н даже может стать
меньше него.

Если третий период будет продолжительным (60—
90 дней), то нижняя поверхность ледяного покрова
превратится в гладкую поверхность и коэффициент ше
роховатости па << пр-

`Условня ледообразования и продолжнтельность_ле-
достава, а также кннематическая структура напорного
погока, зависящая от шерохозатости по смоченному пе-
риметру, будут влиять па величичу иа Поэтому в рен-
ных потоках при многообразни факторов. в определен-
ных условиях ледообразования коэффициент шерохова
тости лз может возрастать и при значительной толщине
льда (свыше 1—1,5 м) в несколько раз. превышать лл
в первый пернод образования ледяного покрова (толщи
ной 0,2—-0,5 м)

Поэтому на капалах желательно, чтобы толщина ле-
дяного покрова была не более 0,5-—1.0 м, так. как при
таких условях будет нанменышая шероховатость ледя-
ного покрова и наиболышая площадь живого сечения
под льдом, то есть канал будет иметь нанбольшую про-
пускную способность в зимних условиях

`Натурные наблюдения на реках показывают, что на
нижней поверхности ледяного покрова могут возникнуть
волновые образования по форме, напоминающие гряды
в русле. Форма этих образований и будет ` определять
эначение л.

`Если в каналах, покрытых ледяным покровом, ‘воз-
никнут волисобразные явления на нижней новерхности
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ледяного покрова, то это будет косвенно характеризо-
вать, что скорости потока выше неразмывающих для
грунтов русла и поток стеснен ледяным покровом. Это.
может привести к русловым переформированиям ка-
нала.

`Для каналов надо регулировать процесс образования
яедяного покрова таким образом, чтобы избежать л-
доход до возннкновения этого покрова.

`Так как нанболее благоприятные условия образова-
ния ледяного покрова возннкают при минимальных ско-
ростях потока, то в канале надо будет в пернод наступ-
лення отряцательных температур, не меняя уровней о.
лы (с помощью перегораживающих сооружений на ка.
наде), уменышить временно раскод воды так, чтобы мак-
симальные скорости потока были не выше 0,4—0,5 м/с.
Как только образуется ледяной покров толщиной свыше
20—3 см, можно будет повыснть расход воды так, что-
бы скорости в канале были не выше неразмывающих
ля данных грунтовых условий

Если же допустить в канале иезарегулированный
процесс ледообразования, то возикнут все т явления,
которые описаны выше и характерны для речных пото:
ков.

Гидравлический расчет пропускной способости ка-
налов лод дедяным покровом в зимний пернод, оспован
ЫЙ на кинематических особенностях напорного потока
© различной шероховатостью по периметру живого сече-
ния, приводнтся ннже.

РАСЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ НАПОРНОГО ПОТОКА
ТПОД ЛЕДЯНЫМ ПОКРОВОМ

Основиой задачей гидравлического расчета подлед-
ных потоков является определение пропускной способ-
ности канала в период отрицательных температур после:
наступления ледостава.

`Основные требования к каналу в зимний период—
это добиться возможно короткого пернода наступления
ледостава (фазы, связанные с движеннем внутреннего
льда, по возможности нсключить иля довести до миин-
мального периода времени) и таких скоростей › потока
подо льдом, чтобы не возникало деформаций русла-

Под скоростью шл будем понимать такую скорость,
при которой не возникает деижения наносов на откосах.
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Рнс. 58. Поперечиые_се-
чения. кахала: под.гедя-

ы покровом

ача 6—а

и дне водотока, стесненцого дедяным покровом, а тем.
более необратимых деформаций русла.

"Такое определение и связано с тем, что первона-
чадьно в летний период эксплуатедии канала уже воз-
ннквут рифели и гряды, и надо только, чтобы этк: мнк-
роформы ие получили развнтие в зимний пернод под ле-
‚дяным покровом н не возникаи условия, приводящие к
котере устойчивости русяа.

`Чтобы рассчитать пропускиую способность подледно-
го потока, надо рассмотреть сго кинематическую струк-
туру:

`Обычно напориый поток под ледяным покровом рас-
чаеняют па два слоя, в которых принимается раздичное
распределение скоростей на вертикали. На рисунке 58.
приведены поперечные сечения канала при различных:
соотношекиях шероховатости русла и дедяного покрова

Анализ кинематической структуры потока, стесненно:
го ледяным покровом с различной шероховатостью его
нижней поверхиости, позволяет выделить три найболее
тилячные расчетные схемы, припеденные на рисунке 59
‚дая опредедсния пропускной способности канала в знм-
ний перкод его эксплуатаии. *

`Первая схема (рис. 58, а) относнтся к водотокам, по-
крытым льдом небольшой толщины (Ра=0,2--0,5 м), ©
гладкой поверхностью нижкей кромки. Высота выступов
шероховатости на нижней поверхности А настодько не-
значительна, что при наличии только неподвижных ри-
Ффелей нли небольших гряд в русле Аа> н, следова-
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тельно, коэффициснт шероховатости русла лр2>пл. Для
каналов значение лр:=0.015—0,035. Меньшие эначения
пр характерны для устойчивых каналов с глубиной пото-
ка свыше 5 м, а большне — лля каналов с интенсивным
Русловым процессом, заросших и закольматированных ©
«лубиной до 5 м.

Следовательно, первая расчетная схсма справедлива
Аля тех напорных нотоков лод_ледяным покровом, у ко-
торых соотвстствснно ла<<0,015-—0,02 (для больших ка-
налов) и пд<-0,02-—0,035 (для средних каналов), с тяу-
биной 15—2 м.

“Мелкне каналы (с глубиной 1 м и менее) рассмат
ривать по этой схеме нельзя, так как влиянис ледяного
покрова будет прослежнваться до придонного слоя @н
размываемого русла

Может быть так, что по этой расчетной схеме опре-
делять надо пропускную способность канала но в пер-
вый период дедостава, а в трстий. когда будет сглажена.
нижияя поверхность ледяного покрова. ННо в этом случае
нмеются эторая и третья расчетные скемы, н надо вы-
бирать те характерные случан. при которых будут нли
маименышая иропускная способиость катала илн могут
позннкнуть условия, приводящие к потерс устойчивости
русла

Во вссх расчетных схемах напорный поток разделен
на два слоя -— верхний толтцикой , прилегающий к „-
‚дякому покрову, и нижний толциной л, прилегающий
* ложу кангла. На границе, разделяющей. эти. ло В
зоне макснмальных скоростей, маблюдается изгиб в
эпюре распределения продольпых скоростей на нертика-
н. Этот изгиб можно условно изобразить в видо скач-
ка (пунктирная линия на рисунхс 69) на этой граняце
(чя—члл). Эта разница в скоростях зависнт от СоОТ-
ношения шероховатостей ледяного покрова н русла

В первой расчетной схеме максимальная скорость в
верхнем слос й„ (вторая Зона) при принятых допуще-
янях будст выше скорости на перхней границе нижнего
слоя д (первая зона)

Распредсленне с продольных скоростей ш н шу В
тервой и второй Зонах подчиняется тем же закономерт
ностям, что и в открытых потоках, сели эти элюры рас-
сматривать отдельно. Для первой Зоны плоскость отсче.

та — теоретическое дно (позишия З на рис. 59), на уров-
не которого местная осредненная во времени` скорость
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а 6 ъ

Рис. 59 Эторы расиределения продольных скоростей на осеной пер-
и (, . собтотетуюи чечом, пригедетиый на ож 99°

Зровсы ‘“‘3:51‘.‘...1'‚1‘.‘3‚2";’‚‘.3“'‹'_Ё:’.‘..“..”'...“’З'...'З’"Ё;в':_д ;’_'.:;‘;Зд„....: е
Зеоретанеской аораное авн УРОа олечета для Эориней

& равна нуло (Алтунин, Селяметов, Мулюкова, 1978)
Для второй зоны пдоскость отсчета (познция 7) распо:
ложена несколько выше нижнсй поверхности ледякого.
покрова н также определяет местоположение ш—0 (где
на — местная скорость в зоне

В первой расчетной схеме максимум скоростей рас
ноложен во второй зоче (выше гсометрической оси. а-
порного потока)

Во второй расчетной схеме ир примерном равенстве
козффициентов шероховатости праел,, что СООТВЕтству-
ет Ах2е . максимум скорости расположен вблизи гео-
метрической ос напорного потока или. несколько выше
него.

Заметного перелома в эшоре распределения продоль-
ных скоростей не наблюдается, хотя симметричность В
первой и второй зонех нарушена.

`Второй случай характерен для пернода появления
волновых образований на ннжней поверхности ледяного
покрова (познцня 2 на рис. 59, 6)

„Грстья расчетная слема предетаваяст нанболее слож-
ный случай образования ледяного покрова с повышен-
ной шероховатостью нижней кромки, когда л, >=пу Н

з

А.> причем это различие может быть очень боль-
шим и коэффициент ла в несколько раз выше пр. Боль:
«шая толщина льда и интенсненый шугоход в пернод де-
достава могут привести к тому, что ла= (5->10)ль. Но
это соотошение характерно в основном Для речных пото-
ков, а в каналах необходимо создать такие условия, что-
бы первая и вторая расчетные схемы были основными,

Расчетные схемы, приведенные на рисунке 58, лок
зывают, что можно ввести новос понятие неразмываю-
щей средней скорости только для части (нижнего слоя),
потока «-

`Это обусловлено тем, что процесс деформаций опре-
деляет не средняя скорость всего котока и даже не еред-
няя скорость ва вертикали, а скорость шн на верхней
транице придонного слоя, которая для средних и боль-
шх каналов связана тОЛЬКО с эшорой `распределсния.
продольных скоростей в первом (нижнем). слое подлед,
ного потока.

Если принять степенную формулу распределения
продольных скоростей, то можно предложнть следую-
шие схемы, характеризующие это распредсление в запя-
симости. от шероховатостей русла и ледяного покрова
(см. рне, 59).

Дая первого слоя, примыкающего ко дну, расиреде-
ленне скоростей можно записать так:

224
ле м — местиая скорость на расетовини 2, отсчитывасмом. от диа
водотока (теорстаческого уровая З); Ка - макспмальная ‘скоросте
в тервом слое на расстояний В, отсчитытаемом от дна’

Для верхнего (второго) слоя, примыкающего к де-
ляному нокрову»

а (7'5)", (225)
где ир — местная скорость на расстояний 2ь. оТечнтываемом от НИЖ:
чей _Човерхности ледяного. покрова - (теоретического “ Уровня ;

з — максимальная скорость во’ втором слое на расстойаии й ормежней полерхности ледяного покрова,

Кинематический покозатель х характеризует распре-
‚деление продольных скоростей на вертикали и’ равем

соответственно : & кар гле б н 6—
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олщины придонного слоя у иижней н верхней гравий,
иодледного потока.

!
Для динамически устойчивого русла же=-у-, й, следо-

:
вательно, в нижнем слос нодледного потока ху2 - Если

Е ИоЕОНИИНТЕНИНННЕЛНОЕНОПС

сприжте онринннтесной: „етйбонвоснй уруела о лойо)
‚1

льшом, н еслн ) <у-нцоло уже возинкают деформации

русла.

При лу средияя скорость нижнего слоя (па пер-

тикалях) на = та та

`Еели скорость на верхней граинце иижлего слоя мак-
симальная ётх ( случае, когда шероховатость ледяно.
го покрова © нижнсй стороны, соприкасающейся_© по-

6
оком, ниже чем шероховатость русла), то н «==-7-Чену:

В гидравлических расчетах можно принять, чтО
чьл * ио, где — неразмывающая скорость безналор-
кого потока для этого же участка канала при глубние
Аа и температуре # нижнего слоя воды в зимний пернод.

Тогда при расчете пропускной способности канала
надо считать, что максимальная скорость — потока
«ва 5 ,1 и

'Наиболее нсблагоприятный случай для капала, рабо.
тающего в змний перно нод ледячым покровом, такой,
когда шероховатость инжней кромки льда гораздо выше
шероховатости ложа канала А ЭА и минимальная ско
рость будет наблюдаться на нижней граните верхнего
слоя, то есть должно соблюдаться условие, ЧтО Ипх==
=чы. Но могут быть и другие случан Ан2уАд И
Аа <А.

`Давные натурных измерений на реках в пернод ле-
достава показывают, что иа 5% 11—12 Ма (в случае,
вн , < А пна ал (0 2 А н за — (0,8-- 0.9) чеа

+-р(» ее а).

Во всех трех случаях для сохранения устойчивого
состояния русла в нижнем слое должна быть средняя:

6
скорость че оа, Ток как иа==-у-да (где ия — СКо-

рость на верхней границе нижнего слоя), и, принимая
ч х получаем, что цуа 117 Ча

`Теперь надо выделить три лучая:
Первый—

А <А
чаа( 1н,

чдз==(1,3--1,0) на

—(0,87-20,9) аа; и
аа(113

(0,9 +-1,0) на

(0,75 - 0,83) и

з ==(0,67--0,83) ;
Зная, какие скорости потока должны быть в верхнем

и нижнем слоях подледного потока прн различных соот-
ношениях шероховатости ложа камала и нижней кром-
кн ледяного покрова, можно перейти к расчету пропуск-
'ной способности канала в зимний период при’наступле-
нии ледостава.

`Но нужно определить еще граннцу,
верхний н нижннй слон подледного потока.

На основе формулы средней скорости потока в виде
ч,== - ИЙГпо вертикали можно получить обобщенную.

+ 1,26) н Ча

разделяющую

зависнмость для местоположения плоскости,
разделяющей подледный поток на двс зопы.

Используя эту Формулу, отношение глубии. можно!
представнть так

‘условно

`Если принять и
-, получим



При х=0,25 зависимость (226) презращается в из-
вестную формулу Н. Н. Павловского (1931). В первом
приближении Можно припять, что

нан.

Для первого `расчетного случая, когда ля<пу й

а< к, приняв Х,

Инегороодрачетит ЕННЕ РО Я

аа— получеетсь, что Ла датох
Для тротьего расчетного случая, когда ла2>йд и

прнущеонЕе Пна

В таблице 38 приведены формулы разных авторов
лля определения мсстоположения плоскости максималь-
'ных скоростей под ледяным. покровом.

'Лабораторные исследования песчаных гряд при на-
лични ледяного покрова (Спецов, 1968) показали, что
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Таблица 38 Формулы дая отределения местоположения
влоскости. максимальных скоростей од ледяным покровом.

аА

Н. Н, Пввлов-
о

В. : Си | Доя итрокосо прамоусольного русаа |о.4|5 0,6З.& оннн аЕА ОН
06 м- 205

У. С. Рось

Г. П. Скребков

В. С. Алтуния



высота этих гряд увеличивается (по сравнению с откры-
тым потоком при тех же расходах воды)

Гряды в напорном потоке под дедяным покровом
могут возникнуть даже тогда, когда в открытом. потоке
было плоское дно, что соязано с изменением — формы
эпоюры в напорном потоке и возрастаннем придонных
скоростей.

`Абсолютные отметки гребней гряд при одннаковых
расходах воды до и после дедостава мотут как возрас-
тать, так и уменышаться. Отношение высоты гряды К
глубинс воды над гребнем гряд (Спецов, 1968).лод ле-
дяным покровом больше, чем для открытого потока.

‚Для среднезернистого песка длина гряд подо льдом.
увеличивается, что связано с различным режимом дви-
жения микрофорх (рифелн, которые имеются в откры:
том потоке, в напорном потоке под ледяным покровом
при одинаковых расходах воды переходят в ленточные
гряды). По данным Ф. А. Спецова, ледяной покров на
скорость перемещения ‘гряд заметного слияния не ока-
зывает.

А. В. Серебряков (1968) отмечает, что изменение
температурного режнма влияет на интенсивность русло-
вых процессов, и предлагает зависимости для удельного

расхода паносов в таком виде

4+==0.1!--0,04 (— ),
ние расходы наносов соответстиенно пру темпе:ае фе н @.р удея

воорелол н
о этой зависимости получается, что в зимиий пери-

д.при уменышении ` температуры ВОды, например на
25°С, удельный расход влекомых маносов уменышастся
в 2 раза (при (— о=95°С; 4, "Т')

Трапспортирующая способность потока (расход взве-
шенных наносов), по данным А. В. Серебрякова (1968),
значительно возрастает при снижении температуры.

'Натурные наблюдения на реках показывают, что при

А <А, й, (0,2--0,0л, при , оВ, — Ва (0,5
-+0,9) йи н А > А, Й, 2 (0,6 + 0,8) п

При малых расходах воды (@<20 м%/с), иебольших.
глубииах (до | м) я большой шероховатости нижней по-
верхпости — льда, покрывающего водоток, д (0,1
==015) Лос. ж
о

‚гебно 
"уноньо

оаньс 
-
 

ма
ы

ооа
 

е
 

а
н

н
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а
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Дая земляных каналов важно знать максимально
возхожную ‘величину расхода под ледяным покровом в
различных условиях образования этого покрова, то есть
© максимальными коэффиииентами шероховатости ложа
кацала н нижней крожки льда, при которых русло будет
устойчивых. Можко_ выделить, согласно схемам, приве-
денным на рисунке 59, три случая

1 случай — , < А.
Принимая для этого случая йуе 08 Мос. л, СОХраняем

соотнощение между скоростями, характериыми для ус-
тойчивого русла, то есть шз &* (1,13--1,26) дд н ива=>

о-

В первом приближении эти соотношения можно счи-
тать достоверныки для всех вертикалей подледного по-
тока

`Неразмывающую скорость в нижнем слое подледно
го иотока определяем по формуле В. Е. Короткова (таб-
лицы 15 и 16), так как в ней учитывается влияние тем-
пературы на неразмывающую скорость

Приведем прнмер расчета для этого случая.
Расчетный расход воды в канале в лстний — период

@==1000 м?/с, средняя скорость 0о==0,65 м/с, ширяа ка-
нала по урезу воды В=200 м, Иер=7.7_ж. Толшина ле
дяного покрова в зимний пернод Ра=05 м.

Тогда средняя неразмывающая’ скорость в инжнем
слое потока определяется для йд=0.8 (йер-=Ра) в завн-
симости от температуры воды; ох (0,96-2-1,0) 0о-

Зпая площадь нижнего слоя © (см. рис. 9) н при-
чяв ©оу=0,96 о, получаем расход ВОДЫ в нижнем слое.
Фа=6928 му

Средняя скорость в верхнем слое оя 113 Фол
Тогда расход воды в перхнем слое: а- 2016 мус.
Следовательно, общий расход воды под ледяным по-

кровом @ =0,+-0а=844.4 м%с.
! случай — А5==Ад н д:
Пример расчета_(Все нсходные данные одинаковы ©

нервым случаем). Средняя скорость бод-=0.88 0
Расход Фа—237.6 мч/с, а так как Фоя=боа, то Фа

— 3188 мус н @- Ф@ -55 муе
б случай — а,2,

м =02йср; Фа
Принимаем. ; тогда @д72 м%/с. Если

0,67 сса 0.33`м/с, то @, —=3802 мус н @- Фу+-О,
522 э
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Табяи я 9% Реультаты гкдралонческого асчета пропусиной

ст | — ср
Соеуассние | ол | — НЕ а. | естучи | еа | Ка ара | ае | а,З4 |М6т°| ЗЩЦЫ | *ЧЕО| 3

т | сВ , в | лаЗ а
п 1 аа, | 05 | 089 н | ы | 5е

п а;>а | 02 ка | о5 ль | 0. а | 452

Для сразнения итоги расчетов сведем в таблицу 39.
Данные таблицы 39 показывают, что в третьем. слу-

чае, когда шероховатость нижней поверхности льда ВЫ

ше шероховатости русла, расхол воды в каналё должен
быть уменышен почти в два раза, чтобы не нарушилась
устойчивость русла.

`Приведенная методика гидравлического расчета про-
пускной способности капалов под ледявым покровом
отличается от существующих методик тем, что в основу
ее положена расчетная схема, в которой отсутствует по-
нятие приведенного (обобщенного) козффициета шеро-
ховатости для всего напорного потока © различной ше-
тоховатостью по смочейному периметру.

'Известно, что коэффициент шероховатости размывае-
мого русла яр изменяется в таках пределах, что в рас-
четы вводят лимитные предельные значения ир Чтобы.
рассчитеть пр этих эначениях максимальную й мини:
мальную пропускную способность канала при одинако-
вых гндравлических характеристиках поток

Попытки применить приведенный коэффициент шеро-
ховатости Ипр Йар (пальуука), Де Хр Дя — СООТВЕТСТВЕЙ-
о длина соченкой поверхности русла и ледяного _по-
крова, приведут к тому, что надо достоверно определять
гидравлический уклон непорного потока, что также при-
ведет к донолинтельным ошибкам при подсчете скорое
тн по формуле Шеэн.

Даже существующие рекомендации по лир требуют:
дальнейшсго уточненяя, так как не учитывают кинема-
тическую структуру подледного потока.

Для приведенного — хоэффициента _ шероховатости.
русла лму можно, следуя выводу Н. Н. Павловского, по-
лучить такос выражение

э

—к (2в)ы КЫ
На ЕНОИТЕ ИНЕ СТЕЛЬ НОИ

зависимость Н. Н. Павловского (1931) для приведенно-
го козффициснта шероховатости русла

Ур+ (229)

п— У ннна у @30
Основнос различие зависимости _ (227) от (229)

то, что в общем случае хтёх|75х;. Только в частном

случае можно считать, что ж= Н численно
равен показателю Н. Н. Павловского у. Дая открытых.
потоков у можно определять по эмпирическим зависимо-
стям Н. Н. Павловского или ® подсчнтывают с учетом
распределения — продольных — скоростей в — Потоке

Зеек(и-м —° ‚ . Это не будет сказываться на резуль-

тате расчета средней скорости открытого потока.
'Но при определении пропускной способности напор

ного потока под ледяным покровом пр разнородной ше-
роховатости степок нельзя отождествдять показатели @
© кинематической характерястикой потока х:

'Но при определении пропускной способности напор-
мого потока под ледяным покровом при разнородной ше-
рохозатости стенок нельзя отождествлять показатель у ©

кинематической характеристикой цотока х.
'В таблице 40 приведены формулы разных авторов

ля опредсления приведенного коэффициевта шерохова-
лости русла.

16° а8



Таблица 40 Формулы для определения. приоеденного
‘кооффициента нероховатостя РУсла

аее Ф
Н . Повоеь-
“й

П. белоко | ао

в 5. Дузнех ,
НОНЕ олае ав

бо- о — бонаь

В. й, Са Дле инрокого примоутозыего русла

мяя ®е о) (оя- оа) )Т, ог а (ов-овиь}
ом руса икпрезоугозьой формы

по-ф= 0. п

эклыни | ао (И "

В. С Ануни Гкы ‚.‚.‚Ы‚Ч/ ОВ
т

эа

о‚

Разделив потоки под ледяным покровом на два слоя
© различным распределением продольных скоростей, ха-
рактеризуемым кнмематическими показателями х Н Жан

и узнав местоположение условной граннцы, разделяю-
щей эти слон, была разработана методика гидравличе-
ского расчета пропускной способности напорного пото-
ка под ледяным покровом с различной шероховатостью.
стенок.

В заключение по проблеме эксплуатации каналов в
знмний период необходимо отметить, что соблюдение ус-
ловий пропуска расходов Воды в Пернод ледообразова-
ия и ледохода при правильно рассчнтанной пропускной
способности канала под ледяным покровом будет пред-
определять надежную работу канала,

ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ.
В ЗЕМЛЯНЫХ. РУСЛАХ

Рассмотрим оснояные правила эксплуатации каналов
без зашитных покрытий м © частично укрепдекным рус-
лом в пределах колебания уровней воды, зависящего от
изменения расхода воды в Канаде илн’ возникновения

волн (ветровых, судовых, если нмеется ` судоходство,
воли перемещения для машинных каналов).

Здесь каналы следует раздедить на каналы, рабо-
тающие круглый год, н капалы, пропускающие — воду
только в вегетационный период.

Поэтому сначала рассмотрим общие правила эксплу-
атации мелноративных каналов, пропускающих воду

круглогодично, а цотом дополнительно сформулнруем
правнла эксплуатации каналов, в которые подача воды

прекрашается в осенне-весенний _ пернод, так ка они.

работают только в вегетационный пернод сельскохозяй-
стоенных культур.

Особенно зажное значение с точки эрення установ-
ления правил эксплуатацнн — мелноративных — каналов

приобретает обобщенне опыта проектирования и Экс-
плуатации больших земляных каналов (в осковном ка-
налов Средней Азни, проодящих в различных грунто-
вых условиях).

В главе | приведены основные требования к проек-
тированию. мелноративных каналов в земляных руслах

и установлены факторы, влняющие на устойчивость ка-
нала. Кроме того, дано описание нанболее характерных
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‚деформаний мелноративных каналов и во.лов и водосбросных ка-налов-коллекторов 9 Земляпых руслах й
ыявив основные причины деформаций русл ме:лно-

ратнвных каналов, сформулируем основные правила экс-
плуатации этих каналов, предназначенных для подачи
волы в елях орошення, осушения, обзоднения нр

нчем основное виимание в этой кннге удели 3лельным каналам, ЗАНПи лЧ
Осковные правила эксплуатации мелноративных ка-

налов в земляных руслах следующи

затворами на персгораживающих ` сооруженнях на
канаде надо маневрировать так, чтобы нё допускать
резкого колебания уровней иди свала потока на берег
{в случае открытия крайних пролето

колебания уровией воды в кажалах не доляч5 
должны превы:цать 0203 м. Если же позможны колебания сольше

3 м, то надо предусматривать персгораживающие со.
оружения, спецнально регулирующие колебания уровней
воды;

ори круглогодовой работе канала, покрывающегося
дыдом в Зимний иериод, нельзя Аопускать колебания

дая канала, проходящего в зоне пех бум песчаных бурь, необ-

холимы, гащитные мероприятия ст постуляения. зло-
‘сков в канал (лесозащитные подосы, пескоукре-интельные работы и др.); ВЕНч

ремонтиэ-восстановительные работы противо:‘ивоэрознон-
ных сооружений на берегах земаяного канала надо про-
водить круглый год (восстанавливать и укреплять бер-
мы, чистить кюнеты, укреплять и восстанавливать рас-
тительный покров, подсыпать грунт и камень, Утрамбо
вывать грукт ® др.),

откосы канала, подверженные разрушению при вы-каннивание фильтрацнонных вод лан Пучению в Зимняй
пернод, надо восстанавливать;

особое вниманне следует обращать на качество воз-
ведения насыпных участков, чтобы набежать просадки
‚дамб на канале; своевременно проводить ремонтио-вос-
становительные работы иа этих участках;

в период отрикательных температур надо создавать
тодпор н средние скорости, равные 0804 м/с, чтобы
обеспечивать образование ледяного покрова в канале;

в пернод весеинего снеготаяния добиваться необхо-
димой ледопропускной способности канала;
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канал от наносов следует очищать так, чтобы — не
мнарушать общую его форму (отклонения от проектного
сечения иди полученного в процессе эксплуатацик устой-
чивого сечения канала допускаются в пределах О/—
02 м);

предотвращать образование зажоров и заторов н об-
леденение гидротехнических сооружений по трассе ка-
мала — (предусматривать электрообогрев, _ постоянный
сброс воды н др.). В зимний период расход воды, как
правнло, должен быть не менее ') расчетного нормаль
ного расхода в летний период;

ссли на канале не запланировано судоходство, то’
службе эксплуатации эапрешается передвигаться на пла-
оучих средствах (особенно на катерах с ПОДВОДНЫМИ
крыльями). Исключение могут составить небольшне мо-
торные додки, предназначенные для тидрометрических
работ, перемещающися со скорость не бодее 5 км/ч;

лля Водопоя скота н перехода днких Животных че
рез большие каналы предусматрнвать спецнально за-
крепленные участки;

‘избегать `внезапных остановок насосных станций н
предусматривать специальные мероприятия по гашению
водн перемещения;

‘ограничивать скорость движения судов по каналам н
организовать стециальные будты для стоянки судов И
Защиту берегов от воздействия судовых, а также ветро-
вых волв;

‘особое внимание надо обращать ма лесопосадки по
трассе канала для уменышения ветрового Волнения, по-
мадания леска и снега в канал

‘для каналов, транслортирующих поду только в вссен-
не-осенний пернод, нсобходнмо регламентнровать время
опорожнения и наполнсния Канала (сначала пронзво-
дить замочку, а потом. медленно в течение кескольких.
суток наполнять канал; сработку также производить
медденно);

‘© помощью специальных ливнепропусных сооружений
лмвневые н тадые воды надо своеврсменно отводить;

‘устранять в защитных дамбах норы и проходы” от
землеройных животных;

‘при бесплотинном водозаборе следует обращать внн.
манне на защитно-регулировочные мероприятия в месте
водозабора и обеспечивать защиту канала от пПоступле-
ния мусора:
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прогнозировать возникновение селей по трассе кана-ла й принимать меры по зашите от них (строительство
селехранлищ, закрепение оврагов н др.);

при интенсявном зарастании канала рекомендуетсяразволить травоядных рыб (толстолобик, белый амурй др);
при возникновении интенсивных русловых нереформирований земляного канала надо иметь землесовы ддяподдержания формы канала, близкой к проектному очерттанию или форме, соответствующей устойчивому руслу;
предотвращать оползневые явления на склонах потрассе канала;

снетематически проводить гидрометрические работы
по съемке продольного и поперечного ‘профилей 'русла,
нзмерелия продольного профиля свободной повёрхно!сти, глубины, скорости течення и расхода воды, ° Эти.данные сжегодно должны анализировать спецналисты:
для заключений по гидравлическому режиму канала йвыбора необходимых ероприятий по сохранению его
пропускной способиости.

В заключение необходимо отметить, что мелкоратиный земляной канал может быть надежным гндротех-
ническим. сооружением, если создать нормальные усло.
вия его эксплуатации с учетом тех правиа, которме из-ложены выше

Особенно экономически оправдано это будет — при
строительстве крупных каналов большой протяженности
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