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Н. А. ЦВЕТКОВА

РЕЖИМ НАНОСОВ р. АМУ-ДАРЬИ

Введение

Река Аму-Дарья от других рек СССР отличается исключительно-
большим количеством влекомых наносов. В связи с проектированием В
настоящее время ряда гидроузлов в низовьях Аму-Дарьи возникает
необходимость изучения и анализа всех имеющихся материалов о реё-
жиме наносов реки, а также проведения расчетов по прогнозу заиления

и общего размыва в верхнем и нижнем бьефах этих узлов.
Задачей настоящей работы является систематизация и анализ ре-

зультатов многолетних наблюдений за режимом наносов среднего и
нижнего течения реки от ст. Керки до ст. Чатлы. Схема расположения
<станций показана на рис. 1. Исследование наносного режима реки
выполнено главным образом по данным гидрометрических станций
УГМС, опубликованным в «Гидрологических ежегодниках». Рассмотрены
также соответствующие материалы полевых экспедиций Института вод-
ных проблем и гидротехники АН УзССР по Аму-Дарье.

На гидрометрических станциях проведены систематические наблю-
дения и определены следующие элементы потока: скорости течения
воды в точках на промеренных вертикалях створа, средние скорости
течения и расходы воды, мутности в точках створа, средние мутности,
фракционный состав и расход взвешенных наносов и донных отложе-
ний, изменение поперечного профиля и средней глубины реки.

Период наблюдений за наносами реки по отдельным станциям
различен. Наиболее полные систематические наблюдения организованы
то ст. Чатлы. На рис. 2 указана длительность периодов наблюдения по
станциям нижнего и среднего течения Аму-Дарьи. Результаты наблю-
дений с 1910 по 1950 г. систематизированы и опубликованы в кратком
виде в сборнике [1]. Предлагаемый материал является продолжением
работы, начатой в 1959 г., и содержит более полные данные за 1951—
1959 гг., обобщенные с полученными в предыдущие годы; таким обра-
зом, сделанные нами выводы основаны на всей совокупности наблюде-
ний (1910—1959 гг.) по станциям Керки — Чатлы.

На основании анализа и состояния наносного режима Аму-Дарьи
оказалось возможным установить некоторые гидравлические связи и
характер наносного режима реки, а также наметить необходимые пути
и рекомендации для дальнейшего изучения твердого стока на гидромет-
станциях.

В разделах о мутности и стоке наносов рассмотрены изменения как
мутности по длине реки во времени, так и мутности и скорости воды,
‘обусловленные профилем и глубиной реки, зависимости между Мут»
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ностью, расходами наносов и расходами воды, изменс
по длине реки, выбор минимального, среднего и максимального года о)

задт з0у2дИгУ Необходимо — отметить — иекоторую

енения стока наносовя

стоку наносов и мутности.

3
°® условность выводов и заклю

Чн, рые могут быть сделаны на’
анализа материалов о режиме
в реке, так как исходные данные
существенные недостатки. ` Пробы
для определения мутности Взяты на раф
ных станциях или по ОДНОй и той же
станции различными способами; на нце-
которых станциях не обосновано прице-
дёние мутности в одной точке к осред-
ненным — её значениям — по сечению;,
наблюдения на разных станциях прове-
дены в несовладающие - периоды вре-
мени.

Все же анализ - режима мутности
показал — наличие двух — характерных
участков вдоль по реке: верхнего — от
ст. Керки до’ст. Ташсака и нижнего —
от ст. Ташсака до ст. Чатлы: На верх-
нем участке в период весенних паводков
наблюдается — ‘значительное — снижение

‘мутности, на’нижнем же мутность оста-
ется_почти постоянной, —

`В разделе «Состав взвешенных на-
носов р. Аму-Дарьи» исследуется изме:
нение состава и средней`
крупности — наносов во И
длине реки. Исходные ы 'я ЭТОГО
раздела при ограниченном их Количестве
обладают более высоким качеством, но.
и они имеют недостаток, так как время
взятия проб не отражает характерных
периодов года,

Определить полную закономерность
изменения состава наносов во времени
пока нё удалось, Более удачной оказа=
лась попытка установить связь между
фракционным составом взвещенных назй
носов й их количеством.

Анализ динамики состава п...епшп›)
ных наносов вдоль по течению реки
подтвердил — наличие — двух — указанных
характерных — участков. — На — верхне
участке (Керки — Ташсака) — происхо,
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симости от мутности и по длине реки. С движением потока вниз по
течению его нагрузка уменьшается. Такая закономерность сохраняется
до ст, Ташсака; ниже нагрузка потока остается постоянной для еоот-
ветствующих мутностей. Это свидетельствует о том, ЧТо гидрологический
рёжим в отношении твердого стока для участка реки в районе Хорезм-
@КОГО оазиса однороден:
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Рас. 2. График периолов наблюдений за мутностью воды р. Аму-Дарьи на разаич=
ных стайциях.

В $ 6 проанализированы новые зависимости, появившиеся в лИТе-
ратуре, и приведены материалы ‘и соображения, доказывающие, что
данные о количестве и крупности взвещенных наносов, приведенные в
«Ежегодниках», несколько занижены. вследствие того, что. наблюдения-
ми не охвачены наносы, влекомые во вавешенном состоянии близ дна.
Это обстоятельство должно быть учтено при осуществлении различных
водохозяйственных мероприятий. Кроме того; получено новое косвен-
ное подтверждение известных ранее предположений о количестве вле-
комых рекой донных наносов.

В специальных разделах изложены: матерналы. © составе донных
отложений, объемном и удельном весе донных и взвешенных наносов..

$ 1. МУТНОСТЬ р. АМУ-ДАРЬИ _

а. Изменение мутности воды во времени
и по’ длине реки

Сведения о режиме мутности взяты из «Гидрологических ежегод-
ников» по гидрометрическим станциям — Керки, Ильчик, Тюямуюнь
Чатлы; по станциям, данные с которых имелись менее чем за пять лет,
обработки не производилось,

ж

ч



Приводим краткое описание стаиций, порядок и приемы определех
4я мутности и состава наносов ма них.

Тидрометрическая_станиия Керки работает с 1910 , Наблюдех.
ния за мутностью собраны за периоды 1910 —= 1914 г 1928—1939 г
ме 1952 в по настоящее время, та Пооай

В етворе станции правый берег каменнетый, устойчстый, высотой до 30 м, Ёыше и пиже этого участка берег !
слагают его уже речные отложения, Левый берег реки сложен
ми отложениями высотой 2,5-—3%,5 м; при максимальных па!
затопляется и потому укреплен дамбами. Ширина — реки600—700 м, в паводок 1400 м. Русло характеризуется песчано

ми аллювиальными отложеннями и подвержено значительной
мации, Стрежень реки блуждает от одпого берега к другому.

В перноды е 1910 по 1914 г. и е 1998 по 1939 г. пробы на мутность
брали ежедневно, объединяли подекадно и обрабатывали суммарно !
объемным способом, Место взятия проб в первом случае было в точу
на '; ширины реки и на 0,6 глубилы от поверхности воды, а во вто:
ром — в одной точке у поверхности воды у берега; полученная мут-
мость считалась средней мутностью сечения.

С 1932 по 1939 г. пробы' брались уже по трем вертикалям — у бере-
тов и поередине реки, тоже ежедневно, и обрабатывались — суммарно
объемным и весовым способами за декаду. Для определения переход-
ного коэффициента от мутности в точке к средней мутности течения
одновременно анализировались пробы, взятые в постоянной точке у
‘берега,

В «Ржегодниках» указывается, что полученные — таким образом
коэффициенты использованы для приведения ‘значений единичных мут-
ностей к осредненным, однако определепных сведений о выполнении
таких пересчетов для периода 19281939 гг. нет,

С 1952 г. по настоящее время пробы брали ежедневно в однОй
точке на стрежне реки бутылками емкостью 0,5 или 1 л или батомет-
ром ГТИ и пересчитывали при помощи переходного — коэффициента,
снятого с хронологического графика, на среднюю мутность по сече-
нию, Хронологический график строплся на основе детальных замеров,
проводимых по мескольким вертикалям по тширине реки и в нескольких

точках по высоте, Каждая проба исследовалась отдельно, и лишь не-
которые из них обрабатывались интегральным — способом. Количество
точек для построения хронологического графика за разные годы ко-
лебалось от 96 до 60.

Механический состав вавешенных наносов определялся по сум-
марной пробе, слитой © проб, взятых на отдельных вертикалях, и ©чи-
тался механическим составом по сечению,

Гидрометрическая станция Ильчик открыта е 1937 г.; система-
тические наблюдения за мутностью ведутся с 1955 г, В створе поста ш
русло реки слабо извилистое, сложенное песчано-илистыми отложе- —
ниями, деформируемое, Ширина реки в межень 250—300 м, в паводок
900—950 м; берега крутые, обрывистые, высотой 2,5—10 м, подвер-
жены размыву. С 1955 г. в связи © образованием пескольких протоков
водолост перенесен на 884 м вниз по течению,

Ёдиничные пробы воды на мутность в створе нового поста брал
на стрежне реки бутылкой емкостью 1 д н пересчитывали при помо!
переходных коэффициентов на среднюю мутность по сечению, Деталь-
мые замеры, на основе которых выводились переходные коэффициенты, —
производнлись по мнескольким вертикалям, на каждой вертикали
тральным способом,



Гидрометрическая станция Тюямуюн действует-с. 1924- г. Сведения по накосам имеются за 1934, 193!. 1938 гг, я е середины 1953 г
по мастоящее время.

Станция расположена в теснине. Русло реки в створе станции
'устойчиное, несколько изогнутое в плане, Берега скалистые, крутые,
© обрывами высотой до 10 м; дно рекн каменистое. Ширина реки:
300— 350 м. Водопост находится в створе станции. Выше и ниже его

у ‘одвержено деформации. На 1,8 км от водопоста вверх по тече-
ю установлен гидроствор, где производятся замеры профиля реки.

то отбора проб на мутность — в створе водопоста,
Порядок определения мутности тот же, что и на_ст, Керки, — по

хронологическому графику, построенному на основании детальных
имеров.

Взятие проб на мутность в суженном устойчивом русле реки при-
117 к лавышенным данным, так как при переходе от Широкого

деформируемого русла в суженное каменистое донные отложения бла=
годаря повышенным скоростям оказываются во вавешенном состоянии,
особенно в паводковый пернол,

Гидрометрическая станция Чатлы работает с 1910 г.. Русло реки
на участке стаиции прямое, шириной 200—900 м, берёга и дно ©лог
жены_ пе но-илистыми отложениями, деформируемые, В гидростворе
производят замеры профиля реки и берут пробы на мутность, Данные.
по. лным мутностям имеются с 1931 по 1933 г, (меполные) я ©
1937 г по настоящее время (полные). Об условиях замера_мутности
в период © 1931 по 1933 г. сведений нет, В 1937 г. мутность замеряли
в одной точке сечения; попутных замеров по сечению. не. производи-
лось, и связи между средней и одиночной мутностью не установлено.

- 1938 г. по настоящее время наблюдения над мутностью осуще-
ствлялись ежедневно; кроме того, замерялись расходы` наносов_ деталь-
ным способом. На основании полученных результатов — определялись
переходные коэффициенты от точки к сечению и строился хронологи-
ческий _ график.

Таким образом, за период 1910—1950 гг. мутности _ не только на
различных станциях, но даже и на одних и тех же, но в разное время,
определялиеь многими способами; за период 1951—1959 гг. способ'
определения мутности однообразен как по станциям, так и во времени.

Необходимо отметить, что данные по ст. Тюямуюн ме могут ха-
рактеризовать наноеный режим; вследствие того, что она расположена
в теснине, получаются завышенные значения — мутности и крупности
вавешенных наносов.

Механический состав наносов за 1951—1959 гг, определялся инте-
тральным епособом — по суммарной пробе, слитой с проб, взятых на
отдельных вертикалях на разных высотах, и считался механическим
составом по сечению. Крупность наносов устанавливалась © помощью.
фракциометра или пипетки. За время 1910—1950 г. механический `со-
став большей частью определялся детальным способом. *

Сведения о мутности по указанным станциям сведены в табл. .
Гидрометрические станции расположены в порядке приближения их к
устью реки. По каждой станции выведены среднемноголетние значения
мути:сти за период 19511959 гг., а также и за весь период наблю-
„дений,

Кроме того, в табл. 14 по ст ‘Чатлы приведе!

® См, приложении в конце статьи,



за время с 1929 по 1959 г. (годы, не имеющие _ наблюдение ‘восста-
нповлены коррелятивной связью со станциями Керки и Ташсака).

Как видно из табл. 1, увеличение мутности бывает © первой дека-
ды апреля по третью декаду. августа, причем этот периодразбивается
на две части. Прохождение максимальной мутности в иреке ›впадает
© первыми весенними паводками, связанными с таянием _ейе На
склонах гор и выпадением весенних дождей. Максимальные
наблюдаются с первой декады апреля по третью декаду, мая: 0.

В июле-— августе мутность зависит от паводков, обусловлен
таянием ледников. Она несколько меныше мутности предыдущега п

риода, так как стекание воды с тающих ледников происходит более
крупными ручьями по уже проторенным за многие годы логам, то!как во время весенних паводков вода стекает с водосборной плк›щвщ'
ослабленной за зиму метеорологическими условиями:.

Наименьшие мутности отмечены с октября _до конца февраля.
В табл. 2 приведены средние: декадные максимальные и мини-

мальные мутности в период их прохождения. Максимальные мутности

изменяются в пределах от 2,80 до 15,60 кг/м%, минимальные от 0,15
до 1,05 кг/м%, а_по ст. Чатлы — от 2,807до 801 н от 015 до 0,99 кг/ж.

Однодневные наблюденные максимальные и минимальные мутвости,
приведены в табл. 3 только по’ ст. Чатлы; по другим станциям: таких,

данных нет.
Было бы интересно вывести среднегодовые мутности по течению:

Аму-Дарьи по полным годам наблюдений, проведенных на станциях: у
Керки за 18 лет, Ильчик за 5 лет, Тюямуюн за 3 года и Чатлы за
93 года. Однако ввиду того, что годы наблюдений на этих станциях не
совпадают, проследить степень мутности по длине реки и ВЫЯВиТЬ
закономерность ее изменения не представляется возможным. Прибли-
женно изменение мутности за последнее десятилетие можно охаракте-
ризовать лишь по трем станциям: Керки, Ильчик, Чатлы. Среднегодо- '
вые (взвешенные по расходам) -значения ее составляют 4,09; З,73 и :
3,17 соответственно.

Если проследить ход мутности по отдельнымогодам, то можно.
заметить, что вниз по течению реки она не изменяется в тех случаях,
когда величина среднегодовых ее значений не превышает мутности
года, принятого за средний; в годы же больших мутностей происходит.
уменьшение ее по длине реки.

!
}
'

6. Зависимость мутности воды и расхода наносов
от расхода воды р. Аму-Дарьи

Явной графической зависимости мутности воды от расхода воды.
выявить не удалось ни по одной из рассматриваемых станций.

Максимальные расходы воды приходятся на период июнь — июль,.
а максимальные мутности примерно на два месяца раньше, т. ©. в пе- —
риод весенних паводков. Во время нанбольших расходов воды мут-
ность несколько снижается; наименьшим расходам — (октябрь-— фев-
раль) соответствует наименьшая мутность, Таким образом, подтверж-.
`дается высказанное раньше предположение о зависимости стелен
мутности от происхождения паводков.

в. Изменение мутности и скорости воды в зависимости
от профиля и глубины реки -

Данные о мутностях и скоростях воды в зависимости от
и глубины реки имеются в УГМС по станциям — Тюямуюн и

10



По зтим материалам былн графически построены профили русла ®
эаюры скоростей и мутностей воды (из-за большого объема здесь не
приводятся).

Зависимости для скоростей воды получены большей частью в виде
нормальных эпюр -— у поверхности скорости больше, ко дну уменьш
лются: исключение составляют случаи, когда поток проходит соередо-
точенным глубоким руслом (более 5 м) у одного инз берегов; тогда

ти по высоте выравниваются.

Изменение величины мутности по высоте бывает различным и
зависит от характера потока. Если в паводковые и летние месяцы
русло имеет распластанную форму, поток проходит отдельными валь-

ми в количестве от 2 до 4—5. В этом случае эпюра мутности ло
ысоте сечения напоминает сапожок, т. е. мутность увеличивается ©)
тубиной, особенно сильно в нижней трети. В местах соприкосновения
льцов мутность выравнивается.

В осеннее, зимнее и весеннее время поток сбивается К ОДНОМу иЗ
берегов, идет обычно одним вальцом; глубнна его русла часто превы:
шает 5 м. В этот период эпюры мутности имеют двоякий характер
если русло сильно заглублено и структурные _ вальцы — расположены
один над другим по высоте, то мутность потока выравнивается; когда
же у берегов образуется один большой валец, эпюра мутности сохра-
няет форму сапожка.

$ 2. СТОК ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ р. АМУ-ДАРЬИ.

Сток взвешенных наносов подсчитан по данным табл. | и мате-
рналам УГМС о среднедекадных расходах воды по трем станциям —
Керки, Ильчик н Чатлы. За отдельные месяды в случае отсутствия:
сведений по мутностям сток определялся по среднемноголетним дан-
ным. Недостающие величины по расходам воды восстановлены корре-
лятивной связью с соседними станциями. Подсчеты сведены в табл. &
В табл. 5 приведен подекадно суммарный сток наносов реки.

Общее количество наносов, проносимое рекой за год и зареги-
стрированное на ст. Керки, в периоды с 1929 по 1938 г. и с 1951 по’
1959 г. составляет в среднем 246510 тыс. т. По месяцам этот сток.
распределяется следующим образом:

Мес. — тыс. т Мес. — тыс. т Мес. ‹ тыс. т

Т 2865 1 24175 х 4289
и 2684 у 48096 — Х1 2932

ш 7497 М 50768 — ХП — 2707.
МИ 51649 ч
УШ 36261,

1х 12558

Наибольшее количество наносов проходит в вегетационный пе-.
риод. За месяцы апрель— сентябрь в-ереднем за многие годы прошло-
223 507 тыс. т, т. е. 90,5% от годового стока. ”

Сток наносов, зафиксированный на ст. Ильчик в период © 1955 по-
1959 г., за год составил в среднем 210932 тыс. т. В течение года его-
распределение таково:

Мес. — тыс. т Мес. — тыс, т — Месо — тыб. т
1 340 у 19304 Ю

Ц 2198 У Э7241 ё}г
1 3741 У 39263° ”

уП - 49687
УМ 40080
1х 14325



Ё _На ст. Чатлы среднее годовое прохождение наносов за срок ©
27 по 1959 г. составило 133541 тыс, г со следующим распределениемпо месяцам:

Мес. — тые. т — Мес. стыс. т Мёс. — тЫб т
1407 1У — —твоб Х — чАОООРОеаееаии:и 1208 У 21581 р % я оуе хНП 1918 У! 25592 ХИ ю с р

У —. 29004 я е
УШ 22668`

1х 9841 й
Такиже как и по ст. Керки, по станциям Ильчик и Чатлы пцбоп;‹’шее количество наносов проходит в вегетационный пернод; по Иль‘©оно составляет 90,0% и по. Чатлы — 87,5% от годового стока.Периоды наблюдений по станциям - Керки и Чатлы во временисовпадают не полностью; поэтому, кроме совпадающих среднегодовых Встоков наносов за срок 1951—1959 тг., для сравнения со ст. Ильчик :отдельно выведены величины стоков за годы 1955—1 Подсчетысведены в табл. 6.

аксимальный средний декадный сток наблюдается в июле. ЕгоВеличины за разные периоды времени по различным станциям имеют
следующие значения (тыс. т):

Станция — Период, годы — Декада — Максимальный
декадный сток

Керки 1929—1938 и
1951—1959 2 18283 ,87Чатлы. 1929—1959 8 10921 ,93

Керки 2 23433,21.
1951—1959.Чатлы 3 13448,67 ‘

Керки: 2 2284396 {Ильчик (— 1955—1959 { 3 18821 ,66Чатлы 8 1348286
На участке Керки— Ильчик, где забор _ воды — в ирригационные

системы составляет незначительную величину от расхода реки, разни-
цу в стоке наносов между этими двумя пунктами — около 93 млн. —
следует объяснить отложением наносов (период 1955—1959 тг.). Для
оценки порядка величины возможных ежегодных отложений на этом.
участке ориентировочно допускаем, что они распределяются в русле
реки равномерно; на расстоянии от ст. Керки до ст. Ильчик, равном
301 км, и ширине около 1500 м среднегодовой слой отложений: при
объемном весе 1,5 т/м% примерно составит

2310°
А = ТБ500-0-10° =0,034 м, оее

„или З4 см в год, что представляет собой величину значительную.
Приведенный расчет дает лишь грубую ориентировку, однако си-

`стематическое повышение дна Аму-Дарьи, Вшн;дшое отложения!
„наносов, существует несомненно и является одной из причин` Ьво _'\:Ё‚.ктер'ауи блуждания русла этой реки.

› полагать, что такое же явление происходит и на
-Ильчик — Тюямуюн. Если принять во внимание пр
„расчет, то разница в стоке на этом участке должна
„равна ч



0,034+1500-314-10°.1,57=24-10%=24 млн. т

около-На участке Ильчик — Чатлы разница в стоке составляет Е
79 млн. 7, а Тюямуюн — Чатлы — 55 млн. т. Обе эти величины можно!
отнести за счет забора наносов © водой в ирригационные системы:

$ 3. ВЫБОР И ХАРАКТЕРИСТИКА МАКСИМАЛЬНОГО,
СРЕДНЕГО И МИНИМАЛЬНОГО ГОДА

Выбор характерных годов произведен по мутности и сТоку НАно-
сов за весь период наблюдений до 1960 г.

Наибольшее количество наблюдений — 22 полных года (с 1937 по
1959 г.) — проводилось по ст. Чатлы; по ст. Керки собраны данные за
18 полных лет, а по остальным не более чем за 6—7 лет. Кроме того,
сведения по ст. Чатлы дополнены материалами, полученными путем
приведения со станций Ташсака и Керки, что увеличило период наблю-
дений до 31 года, с 1929 по 1959. Поэтому характерные годы опреде-
лялись по данным ст. Чатлы (рис. 3).

В табл. 7 приведены сводные данные по среднегодовым мутно-
стям, расходам воды и годовым стокам наносов для ст. Чатлы за
период 1929—1959 гг. Максимальным по мутности и стоку наносов
явился 1934 год, для которого среднеарифметическая годовая: мутность
равна 3,08 кг/м3, взвешенная по расходу — 4,05 кг/м%, а сток наносов
составил: 266 895 тыс. т. Среднегодовой расход воды за этот год также
был максимальным.

Минимальным по мутности и стоку наносов оказался 1947 год, со
среднеарифметической годовой мутностью 128 кг/м%, взвешенной” по.
расходу — 1,93 ке/м%, стоком наносов -— 58059,58 тыс. т и среднегодо-
вым расходом воды — близким к минимальному.

Реальный средний год выбран по стоку наносов из годов 1937 и
1948,_ равноценных по данным. Учитывая, что в 1937 т. замеры. были
менее точными, за реальный средний приняли 1948 г.

В табл. 8 приведены подекадные мутности и стоки наносов. для
максимального, среднего и минимального года.

В табл. 9 приведены наблюденные мутности взвешенных наносов
по фракциям для ст. Чатлы по среднему 1948 г. и минимальному
1947 г. Величины расхода и фракционной мутности и стока наносов.
для трех характерных лет отражены на рис. 4, 5, 6.

Данные о’мутностях за 1934 г. переведены на ст. Чатлы со.
ст. Ташсака. Все сведения за 1947 и 1948 гг., материалы о расходах.
воды За 1934 г. получены непосредственно на ст. Чатлы.

$ 4. СОСТАВ ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ р. АМУ-ДАРЬИ

а. Изменение фракционного состава взвешенных наносов
по времени года и по длине реки

Исходные материалы по фракционному составу наносов Аму-
Дарьи по станциям Керки, Ильчик, Тюямуюн, Чатлы были взяты из:«Ежегодников», т. 5, и материалов БРИССа УГМС УзССР. Данные
статистических наблюдений, выполненных по этим станциям, приво-диМ НИж!
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‘Станции Пернод Число — Количество
наблюдений, лет наблю- — наблюдений

годы ‘деннй.
Керки 1932—1959 16 273Чарджоу 1935— 1941 3 36Ильчик 1955—1950 5 иоДанишер 1938 —1941 4 35Тюямуюн 1934—1959 ® 41Ташсака (левое русло) — 1926—1939. м 95
Ташсака (правое русло) п 5урткуль 5 ч
Клычбай (у головы 

йканала) 1 4Карамыш-таи! 7 42
Кипчак Бозсу (у головыканала) 1949 1 4Чатлы. 1937—1959 21 163
Всего наблюдений 907.

`Пробы на механический состав за срок 1951—1959 гг. брались
одинаковым способом (см. & 1). Механический анализ проб произво-
днлся на 4 фракции: @> 0,95 мм, 0,25—0,05 мм, 0,05—0,01 мм и
«< 0,01 мм. Анализ выполнен на фракциометре или при помощи пи-
петки.

Имеющиеся материалы по фракционному составу — взвешенных
наносов за предыдущий период и за последнее десятилетие по всем
станциям Аму-Дарьн вполне сравнимы между собой.

Сводные данные о фракционном составе взвешенных наносов по
четырем указанным станциям за последнее десятилетие сведены в
табл. 10. В таблице станции расположены в соответствии с их удален-
ностью от устья реки, что позволяет проследить изменение фракцион-
ного состава как по времени, так и по длине реки.

6. Зависимость средней гидравлической крупности
и песчаных фракций от мутности воды

Для более полного исследования фракционного состава необхо-
димо иметь его обобщенную характеристику. За такую характеристику
принята гидравлическая крупность. Значение ее, по предложению.
А. Н. Гостунского, определяется по формуле

шу + За»
Эрр !
Е ‘

где й, — гидравлическая крупность данной фракции наибольшая;
иа — то же, наименьшая;

р — содержание фракций, %.
Значения средневзвешенной гидравлической крупности сведены в

табл. 11. Рассматривая связь между ее значениями и общей мутностью_
в реке, мы выявили вполне определенную закономерность, Для 2
нения этой закономерности результаты наблюдений по каждой станции`.
были. ›иты по мутностям на интервалы от О до 1 кг/ж?, от 1
9 кг/м® й т. д.; для каждой градации были определены няя ве
чина средневзвешенной гидравлической крупности (щ) и
арифметическая величина мутности (2). Результаты даны в
отражены на рис. 7.
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Как видно из рнс. 7, но каждой отдельной станции точки обра-
зуют свою кривую. Все кривые имеют общий характер и показывают,
что с уменьшеннем мутности крупность увеличивается.

45
0 2 4 6 в м 2 @ &

Рис. 7. Зависнмость средней гидравлической крупности
наносов от общей мутности по раздичным станциям
лла р. Аму-Дарьи за весь пернод наблюдений дО.

1960 г
1-Керки; 2—Ильчик; 5—Тоямуют; 4-Чатам,

По ст. Тюямуюн кривая не вырнсовывается, отдельные точки раз-
бросаны по всему полю графика и даже за его пределами. Это лишний:
раз подтверждает, что данные по мутности и составу наносов, взятые

в суженном створе, не могут характеризовать наносный режим реки,
о чём мы уже упоминали выше.

Порядок расположения кривых указывает, что с движением вниз
по течению реки крупность наносов уменьшается. По станциям ниж-
него участка реки -— Ташсака, Турткуль, Чатлы — точки сливаются в
общую кривую. Кривая, полученная для ст. Чатлы, определяет гидрав-
лическую крупность взвешенных наносов в зависимости от мутности
для створа Тахиатащской плотины,

ь



иумёізпхо...‚ кривых видно, что с приближением общей мутности К
ности оу равлическая, крупность резко возрастает. В интервале мут-
ненаденно д0 1 кг/м° значение крупности, установленное анализами,
Ябазжны. по ввиду малого количества взвеси в пробах. Логически кривые.
посты чпересечь ось Ордннат на значениях средцевзвешенной Круп- _

я тветствующей составу донных наносов.
8т т

”›‘З?Ч— й [
428 [ дТ |`-
д2а -Я

420|-`

45 ю

42

Е 4, =#(р)
г 1 Г

8 л0 2 4 6 0

Рис. 8. Зависимость _ содержания песка от общей мутности
р. Аму-Дарьи по станциям Керки, Ильчик, Чатлы за весь
пернод наблюдений до 1960 г. Условные обозначения те _ же,

что н на рис. 7

Г рна Ъ.
2 й

В табл. 13 и на рис. 8 приведены данные по содержанию песка
[6„] (в долях от единицы) во взвешенных наносах для трех стан-
щий — Керки, Ильчик, Чатлы, полученные на основании наблюдений
за весь период до 1960 г.

Кривые рис. 8 расположены более скученно, но в той же послёдо-
вательности, как и на рис. 7. ]

Из характера кривых видно, что мутность уменьшается © возра-
станием относительного содержания песка в наносах. Здесь также.
следует ожидать, что при р =0 все кривые будут брать начало на
оси ординат при значении @,,, соответствующем составу донных наносов.

Для створа Тахиаташской плотины кривая зависимости @, = /(@)
_может быть взята по ст. Чатлы,

Ход указанных выше кривых не подтверждает характера

данного доктором технических наук А. Н. Гостунским в его ра'
„Поведение взвеси в турбулентной среде“.

$ 5. НАГРУЗКА ПОТОКА р. АМУ-ДАРЬИ

При выявлении зависимости между транспортирующей

ностью потока и элементами русла пользуются обобщенной ж
теристикой количества и состава взвешенных наносов. -
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Эта характеристика имеет следующий Вид:

В
Т

— удельный вес наносов;
— удельный вес Воды;

и — средневзвешенная гидравлическая крупность;
@ — мутность. воды.

А. Н. Гостунский обозначил эту характеристику так:

кде

х = ш

ш назвал нагрузкой потока от наносов.

Дарьи коэффициент ®— величина — постоянная,В условиях Аму
равная’`0,693.

оя
Вт

›

ены значения +> = И, соответствующие Стан=14 прив:

циям Керки, Ильчик и Чатлы. Для выявления зависимости, сущесто
вующей между нагрузкой

и мутностью потока, произ-

вёдёния ри. сгрупппированы
по значениям мутности в

интервалах от О до 1 кг/м,
от 1 до 2 кг/м® и т. д. и дЛЯ
каждой группы подсчитано
среднее значение р@ и ©;

результаты подсчетов све-

дены в табл. 15.
На рис. 9 изображены

кривые зависимости р@ от

общей мутности. Для_ ка
дой станции точки объеди-
няются в самостоятельные
кривые. Порядок располо-
жения кривых указывает,
что с движением — потока
вниз по течению реки на>
трузка его уменьшается.

Если в наше исследова-
ние мы включим большее
количество станций, то ока-жется, что указанная зако- А
номерность сохраняется до. 0 ё 4 6 ё @ г
_сГЕШТзшсака: начиная же оТ рис. 9. Зависимость нагрузки потока — от

сака вниз по течению — общей мутности по станциям Керки, Ильчик,
мнагрузка потока остается — Чатлы за весь пернод` наблюдений ло 1960 г.
постоянной для соответст- Условные обозначения те же, что н ва рис. ..
вующих мутностей. Это яв-
ляется доказательством того, что ГИДРОЛО"НЧЕЕКИЙ режим в отноше-.
нии твердого стока для района Хорезмского оазиса однороден.

Как видно из характера кривых, с увеличением мутности увели-
чивается и нагрузка потока, причем при малых мутностях она растет
‘быстрее, чем при больших; нагрузка возрастает по мере удаления:
<танции от устья реки. 1

леитСе

#)



я Обработанные данные по нагрузке иотока, основанные на большом
количестве наблюдений, не подтверждают выводов А. Н. Гостунского
для Аму-Дарьи в целом, по которым с увеличением ой кривая ой = 7 (9) °возрастает, имеет максимум в точке ре= 3,7, © дальнейшим же повы-
шеннем значёния р уменьшается. Заключения Гостунского основаны —на анализе малого `количества матерналов. (ст. Ташсака и головные —
участки каналов: Шават, Клыч-Ниязбай и Кульарык): ХСобранный нами материал не подтверждает наличия максимума _
АЛЯ -- — ш в кривых связи и показывает, что. эта связь на празных5
участках реки различна. 

;

$ 6. О СВЯЗИ РАСХОДА НАНОСОВ С ЭЛЕМЕНТАМИ ПОТОКА. ©

Установление надежных опытных связей между движением нз*"`
шенных наносов и гидравлическими элементами потока затруднительно,
ввиду — недостатка материалов. Неизбежные случайные отклонения
тидрометрических измерений, особенно имеющих отношение к коли-
честву и составу наносов, могут-быть компенсированы лишь большим.
числом наблюдений. Мы же располагаем лишь очень ограниченными:
данными как по непосредственным" наблюдениям за элементами потока,
так и по характеристике движения, количества и состава взвешенных
наносов'. Отсутствуют также сведения о местных уклонах уровня:
воды в период наблюдений.

В табл. 16 и 17 приведены материалы наблюдений по станциям
Тюямуюн_и_ Чатлы за период после 1954—1955 гг. В каждой таблице
имеется по 24 „точки“; однако часть их вызывает сомнения в ОТНО-
шении отдельных элементов, о чем в таблицах сделаны соответствую=
зцие примечания.

Выбор формул для сравнения © опытными данными ограничен
отсутствием необходимых сведений. Наиболее распространенные фор-
мулы для критической мутности взвешенных наносов могут быть:
использованы (без введения уклонов) лишь в общем виде (с заменой
тидравлического радиуса средней глубиной)

ж = А.

Формула А. Н. Гостунского с заменой уклона через скорость:
выражается следующим образом: ,

то8
#н = 3800° -

Полагая, что коэффициент шероховатости изменяется в пределах)
0,018—0,020, после преобразования получаем

(0,019—0,027) % й
илис в среднем

= 0003°Ылё

* Наблюдения_за. движением донных наносов на станциях нё производятся-.



В формуле С. Х. Абальянца установлена следующая прямая связь
между нагрузкой потока оё н средней скоростью течення;

"рабдеуто В!

2030
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Рис. 10. Натурные точки _ по формуле С. Х. Абальянца:
‘а-—ля ст. Тенмуюн; б—-дая ст Чатлм,

На рис. 10 нанесены натурные точки по формуле ©. Х. Абальянца,
а на рис. 11— по формуле А. Н. Гостунского. При значительном раз-
бросе точек по обенм зависимостям можно все же установить, что.
коэффициенты А, и А. по створу Чатлы (где разброс точек значитель-
нее, чем по другим станциям) примерно в два-три раза меньше
(А, =: 10; А. = 6), а по створу Тюямуюн в полтора-два раза больше
(, = 44; А, = 26), чем по расчетным формулам. Следует также учесть,
что в указанных створах, особенно по створу Чатлы, относящемуся.
к нижнему течению реки, нельзя предполагать недосыщения потока
наносами.

Заниженное значение коэффициентов А,, А, по створу Чатлы.
объясняется тем, что в этом, так же как и в других створах Аму-Дарьи,
(кроме Тюямуюна), гидрометрические данные о мутности и особенно,
крупности взвешенных наносов значительно занижены: пробы воды на
мутность на гидрометрических створах берутся начиная с 0,2 / над.
дном, т. ©. при средней глубине 2,5—3,0 м с высоты 0,5—0,6 м от
дна рекн. Между тем известно, что профиль наносов имест обычно-
форму „сапожка“ с максимальным насыщением и крупностью у дна’

потока. 4



Этот выво, чений. 4›д подтверждается также сопоставлением зна‹ сред-
:ед мутности в реке, полученных участниками экспедиций САНИЙРИ.

отдельные годы на станциях и головных участках ближних маги®
Стральных каналов при более: тщательно организованных наблюдениях-

.

о

орт

: я Е
1
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Рис. 11. Натурные точки ` по формуле А. Н. Гостунского:
а-ля ст. Теимуют; б-лля ст Чатаы.

К ним относятся исследования на Кызкеткенской системе в 1959 г.
и на отстойнике Кипчак Бозсу. В обоих случаях пробы воды на
мутность брали начиная с 0,2 ж от дна канала. Среднемесячные мут-
ности по этим двум пунктам выражаются следующими величинами (г/л!

Год Пункт — Июнь Июль — Август — Среднее
значение

1952 — ст. Чатлы 5,16 418 — 326 4,20Кызкеткен 5150 4;52 — 4,38 4180
1939 — ст, Чатлы Э17079 998 аее Э784

Кипчак Бозсу 80 828 — — 394

В 1952 г. прев »шение составляет 14,3% и в 1939—14,1%. т
будет правильным увеличить ранее принятое значение средне!
'ной мутности источника с округлением на 15%, а именно:
чаа р=349х1,152=3,90 г/л.

›става взвешенных наносов по створу Чатлы
ть, что крупность наносов по старым

не недоучета взвешенных близ дна к



Среднемесячные мпоголетние значекия средней гидравлической
крупности по месяцам располагаются следующим образом:

че, ммсек` @, мм|сек

Апрель 1,9 — Август 1,35
Май 1:50 — Средняя за
Июнь 1 5 месяцев 142
Июль 1;50 — Среднегодовая — 1,61.

редняя гидравлическая крупность каждой фракции подсчиты-
аь по формуле А. Н. Гостунского

н ©, — верхняя и нижняя границы гидравлической крупности

фракции.

По ведомости среднемесячных сведений о фракционном составе
взвешенных наносов за много лет можно видеть, что в отдельные годы,
показатели водности которых мало отличаются от среднего многолет=
него, равного 148 м“/сек, значения средней гидравлической крупности
значительно больше, чем приведенные выше. Необходимо также учи-
тывать, что на гидрологических станциях в течение ряда прежних лег
пробы мутности брали батометром Жуковского, создающим значи-
тельное сопротивление потоку, что вызывает обтекание прибора круп-
ными фракциями; ввиду этого обстоятельства, а также трудностей
взятия проб взвешенных наносов близ дна следует ожидать, что при=
веденные средние многолетние данные о гидравлической крупности

занижены,

В табл. 18 собраны данные о фракционном составе потока за
десять лет из двадцати. Часть наблюдений за их маловероятностью
забракована.

Значение средней многолетней гидравлической крупности в
табл. 18 на 16% выше, чем приведенное ранее, причем средний много-
летний расход за выбранные 10 лет отличается от расхода за 21 год.

В упомянутых наблюдениях в головном участке канала Кызкеткен
в 1952 г. получены следующие значения средней гидравлической круп-
ности:

15.М1 5.МПО 10МИ 25.МИ 30.МП — 10,ММИ — 15.МШ0 — Среднее
значение

1,43 1,6201,79 1,39 — 1,38 2,1 1,66. 1,63.
Превышение против средней, указанной за 1М—УШ меёсяцы, со-

<ставляет 15,0%.
Таким образом, можно считать, что «нагрузки» потока наносами'

по данным гидрометрических станций не менее чем на 25% занижены
против действительных значений. Исключение составляет створ т'"‚'
муюна, где пробы воды на мутность и состав наносов берутся в тесни-
нё, в возмущенном потоке, и все наносы реки, включая влекомые в
‚обычных условнях по дну (донные), по-видимому, переходят во взве-
лшенное состояние и более равномерно распределяются по глубине.

Если учесть, что средняя гидравлическая крупность донных нано-
сов (15—20 мм/сек) в 7—10 раз выше, чем взвешенных (около
2 мм/сек), и отнести весь избыток нагрузки по Тюямуюну (против
значений по расчетным формулам) за счет расхода донных наносов, то.
приблизительно подтверждается предположение некоторых исследова-
телей (С. Т. Алтунина, А. Г. Хачатряна и др.) о том, что — коли



донных наносов, влекомых рекой, составляет около 8—10% от взве-
шенных.

Приводимые соббражения должны быть учтены при проектирова-
ЭЦи идроузлов и других водохозяйственных мероприятиях на Аму.арье. :

ч ^
$ 2. ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Режим донных наносов на гидрометрических станциях ПОЛучил
отражение лишь в сведениях о механическом составе донных же- _
ний. Систематические наблюдения по составу отложений 1 —
метрических станциях проведены по ст. Керки за период © э
1956 г эпизодические — по станциям Бассага-Керки, Тюямуюн, Турт-==куль, Чатлы. Гидрометслужбой были выполнены отдельные пабт‹).'(›\. *
ния по следующим станциям: 

я
Годы — Количество. Голы Количество

‘проб ‘проб.
Бассага-Керки. 1951 9 Турткуль 1941 З

ЕО ахКерки Чатлы ы2 1942 4
1943. 1 т

1952 — 4 .
1959 5 ч
1960. 4. $Тюямуюн 1955. 3 В

1956 ч
1957 1 ®

Данные о механическом составе донных отложений по ст. Чард- Ё
жоу за 1930—1931 гг. встречаются в отчетах Амударьинской русловойш ®
станции. Однако никаких указаний на время взятия проб- нет. )

В течение 1951 г. получены следующие дополнительные материалы с

$
© составе донных отложений: Аму-Дарьи: В период с 90.М1-то 10.МП
гидрологическим отделом Гидропроекта МВД СССР в створе Лавак:
взято 28, а Бассага-Керкинской экспедицией САНИИРИ в створе:
гидрометрической станции Бассага — 9. проб донных отложений. Аму-_
Дарьинской экспедицией САНИИРИ (1951 г.) взяты те же пробы на.
протяжении реки от ст. Чарджоу до пункта, расположенного на 150 км!
выше устья. В каждом пункте брали по нескольку проб с каиров
(отмелей), причем верхний слой ила или заиленного песка предвари-
тельно снимали. Взяты также отдельные пробы — отложений песка с/
илом. Анализы производились методом пипетки.

Все_матерналы о механическом составе донных отложений сведе=
ны в табл. 19. Там же даны подсчитанные значения средневзвешенно
тидравлической крупности. Величина гидравлической крупности
значении ее < 8 мм/сек определялась по методу Е. А. Замарина
т. е. по формуле

-Иа ) р я3:100 у
а— (ау= и

тде @ — нижний предел гидравлической крупности донной фракци
йз — верхний ее предел;
р — ентное содержание данной фракцин,

Если данные о средневзвешенной гидравлической — кру
исключением проб с илом, нанести на график зависимости:

26



(рис. 19), где / — расстояние по длине реки, то получим, что то-и‹›‘в
довольно близко ложатся вдоль обобщающей кривой, нанесенной на
рис. 19, за исключением низового участка реки от ст-. `Ташсака, где В
ЗИМмние месяцы значения ш сильно отличаются от летних,

@ миусее

2

в

@

х

2 , и 4 б к

7 Е7 70 50° —0 - #
Рис. 12. График изменения гидравлической крупности донных отдожений по.

‘долине р: Аму-Дарьн:
1-й летнего периода; П-п: зимнего периода; /—-Бассага Керки; Э—-Керки: З—Чаражоу; 4

Изьчию: а—-Донишер; б=-Тюямуют: Я— Ташсака; #--Турткуль; Ф—-Карамышташ; /О--Чатам.

0

Поблизости от обобщающей кривой находится точка, объединяюч
щая гидравлические крупности по -ст. Керки. По этой станции осредт
нено 134 замера, для которых отдельные значения и мало отличаются
от средней его величины как в летний, так и в зимний период. Такое.
отклонение точки может быть объяснено неудачным выбором места
взятия пробы; возможно, что благодаря русловым — процессам в ВЫ-
бранном месте откладывались более крупные наносы, не характерные.
для осредненного их значения.

$ 8. ОБЪЕМНЫЙ И УДЕЛЬНЫЙ ВЕС
ВЗВЕШЕННЫХ И ДОННЫХ НАНОСОВ р. АМУ-ДАРЬИ

Объемный вес отложений взвешенных наносов

По данным измерений Керкинской гидрометрической — станции
средняя величина объемного веса взвешенных наносов составляет
А=0,77 т/м% при наименьшем значении — 0,30 и наибольшем — |,18.
В «Водном кадастре рек СССР» (том УП!) для Аму-Дарьи объемный
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зес - взвешеу В ринимать . равноы ,д_„э_""’“ наносов —- рекомейдуется — 1 равиыи:

Очевидно, что эти сравнительно малые значения объемных весов,
получены путем отстоя взятых проб взвешенных наносов, -

В 1940—1941 гг. бригадой ВНИИГяМ было No'No>‘пределение объемного веса отложений взвешенных — наносов Аму-)ивёых путем отстоя взятых проб в цилиндрах в течение десяти днейы олее, а также непосредственным определением объемного весах
‘ественных отложений в отстойниках на различных глубинах:В первом случае объемный вес изменялся от 0533 до 0,898,,Вив в среднем 0,652 т/м%, а во втором — по данным 36 проб.д0 1,45 т/лб, в среднем 125 т/ж®.

петсАэі { г):аёатр;н установил, что объемный вес отложений ув: `
‘лубиной взятня П 

песы
н Фрзкци}і. гробы и с повышением содержания \

В период с 21. УП по 1. М 1949 г. участники — экспедицинооСАНИИРИ исследовали объемный вес отложений в отстойнике на, ®
канале Клыч-Ниязбай. В среднем по 25 пробам он оказался равным
118 т/ж® с изменением по отдельным — наблюдениям от 0,91 до 134 ®Таким образом, можно считать, что объемный вес взвешенных
наносов Аму-Дарьи, отложившихся в отстойниках и каналах, изменя-
ется от 0,9 до 1,45 т/м% и величина его тем больше,-чем-больше содер-
жание песка в отложениях. Кроме того, несомненно, что с течением
времени отложения всех фракций, включая и мелкие, должны уплот-
няться, что увеличивает их объемный вес.

Удельный вес взвешенных наносов Аму-Дарьи определялся в ла-
боратории САНИИРИ по данным экспедйции 1951 г. методом взве-
“шивания 13 проб в воде и 7 проб при помощи пикнометра. В обоих.
случаях средняя величина удельного веса получилась равной 2,77 т/мё.
при наибольшем значении 2,83 и наименьшем — 2,72 т/м8.

3
3

Объемный и удельный вес донных отложений реки

Объемный вес донных отложений Аму-Дарьи находили по пробам,
собранным Аму-Дарьинской экспедицией САНИИРИ (1951 г.) на
протяжении реки от ст. Чарджоу до пункта, расположенного в 150 кж.

-от устья. Удельный вес определяли взвешиванием проб в воде. При- —
„водим результаты этих определений: $ 3

Расстоянне — Точка, в которой взята — Удельный — Объемныйместа взятия ‘проба вес отложе- — вес отло-
‘пробы от ний, ‚удё — жений, т/жё.

устья реки, $
и

Середина канра „7 1,60
В протоке.

Середина канра

Правый берег Тахнаташа.
Середина канра.
На берегу отмели



реіяяя величина_
видно из приведенных в

1, Цветкова Н. А. Наносы реки /1А уассв, аа ^® 8 ОВ Х, ТоанОрай собность›. Замарин ‘ранспо| спосРа в каналах, МосДь Госстройяздать
3. Хачатрян А. Г. Борьба © занленнем ор
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Приложения

"Таблица 1
& $ 1, п „а*)

Керки — Чатлы за различные годы, кг/ж?

месяцам и декалам
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Продолжение No 1 табл, 1
— еца аннна аанрооа Оа ол еа о ОЕ

месяцам, н декалам|

! М Годом! ме
Таа ‘влвешен-

) | ‘среднеариф:|1 8 | 1 ОНИ «на 9.

к

нме

1,46° 1, 15° 104°1:40 1137 | 112
189 | 1.50 | 155 | 150
218 | 111 | 119 | 107 | 1,07

187 | 127 | 1220 | ;0
1,06_| 0797 | 0791 | 004

1;46*| 182° 1.15) 1+04°| 107°
1,46*| 132° 1.15*) 074 | 108
207 | 159 | 1730 | 1730 | 1;65

0;99°| 11
107 | 107
1;23 | 1;46.

1,76 | 183 | 126 | л,1 | л,19 | л21 | 138 189 1,а

. 1951 1950 )

1,46 |1,32 | 115 | 1,01 | 1,07 | 108 | о,99 ] 1,08 | 1, 01 2,64°*9.

131 1,05. 1,0!
чик

ные данные

1,06 0,75 0,76 | 0,76 0,76 1,87 2,881169 0,76 119 | 1114 1788 2181 3451187 2,72 270 | 3:09 242 2143 3.021178 1.04 1,89 | 1.97 1,26. 3:62 8
2,51 1,52 1,70 | 1,38 175 З4 93

168 | 197 | 14 | 136 | 152 | 166 | 166 | 1,75 | ава 2,79%° — |18,73°°

155 181 164 |

муюн

имеданные

167 1,40 | 1,649| 1,08°| 161°2,82 2,30 | 233 | 2,37 | Ч.Р
1,98 208 ЪЁ 1,28 | 210
186 1 | 160 | 1261 | 1 ,а.
2,67, 2,65| 1, 58 | 221 1 1,60,
1,71* 1,60°| 1,64%| 1689101 *

2,24 | 2,23 |2,08 [ 10 | 176 | 1,98 | 1,79 | 1,87 ъ,78

,а 189 179

в0



®

& 
*

. 
Ё 

ТИ
®

 
е 

ЕРЫРЕСИИИЬ
® 

=
 

&

Кна 
оо 

ВЕ 
оо 

аЕ

Зенсенное 
®

 
ы 

°
 

е
...... 

= 
= 

© 
е

:
 

8
пзЕзацисй 

&
 

е 
8

 
: 

*
с5осссве 

© 
© 

= 
Е

 
®

 
аМ

д
 

—

_ 
квионечо 

& & 
В в 

оо 
ОеРа 

ОЙ
сеннлевсе 

с 
© 

Р 
о

: 
НЕНОЕНаНО 

© 
а 

х
® 

ЗННВОНВСе 
5

 
5

& 
вВсЕвение 

В
 

Е
 

®
 

:
& 

ВеЗедеНо 
& 

в 
5

5 & 
кёнояецея 

8
 ®

 
ее 

® 
&

Е 
сбенсбоне 

© 
© 

Р 
ь; 

оа 
ААЫ

я 
ЗааЕцЕНЕЫ 

@ 
8 

Е 
:

- 
сосноосно 

© 
=

 
м6

Год

Средняя
в декалу

Средняя
в месяц

1951
1952
1953
1954
1955
1956.
1957
1958
1959

Срелняя
в декаду.

Средняя
в месяц.

‘Средняя
в декаду

Средняя
в месяц,

‘Средняя
в декаду

‘Средняя
в месяц



Продолжение No 2 табл. 1

месяцам и декадам

ч ях 
м

1 ! 2 ‚ 8 1 2 3
(1934— 1938 и 1954— 1959 гг.)

з — 4в 6487 | 7,58 | 1699 1 407 72н68 | 85‘ 5,02 6,50 6,32
лы

ные данные

1,09 — | 2,25 2,41| ло5, 5780 5;39 | ‚5‚375107 5,00 — | 4;87443 5,35 4,20.5,20 4,75 3,93.300 396° | 3;083,67 7,12 3,94394 36 | 4;03483 378 — | 2И17

4,46 4,52 4,60. 3,70.

19 4,00 4,26
чения (1929—1959 гг.)

209 | 2,88 | 385 | 8,6 | 4, | 4, | аз | З,а 3,31

2,76 416 3,72
((1934—1938 н 1954-—1959 гг.)

2,19 | 1,76 | 1,71 | 1,61 | 153 | 1,66 | 164 | 1,68 | л,1 - Е

1,89 160 1,64



1,86
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Среднемноголетние зна-
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1,23 ® %

15 з
чения (1929—1959 т

43|1.36|\,15 1,06 | 1,08 | 1,11 | 0,94.
1,08

® — Месяца ` неполных лет наблюдений, пшцшпп\;к
ние за весь пернод наблюдений. Ш

** — За 5 полных лет.
— За 18 полных лет.

1,28.



Среднедекадная мутность по ст. Чатлы за. пь::

Распределение. дч

! " М ае ааУа -
Тод —н оНОО НН

1 2

1929 1,50 | 1,50 2,09 2,09.1930 0,68| 071 089 ) 0,80
1931 0,85 | 1,20 1779 1,10
1932 082 | 0,82 0,71 1,46
1933 0,49 | 0,54 0,35. 0,53.1934 0,28 | 0,32 |) 0,48 '] 1,32
1935 0,84 | 0,91 0,76. 0,86.1936 0,79
1937 0,39.
1938 1,60

1939 0,58.1940 0,68
1941 1,21

1942 1,07| а7 | 1,05 | 1082 1.0°1943 1, | о8 [ о, | 1а | лв1944 9,19 —||*0,88 оТО О 7910571945 0,21 0,88.| 0,34 127 1091946 0,80 | 0,70 |0,69 | о,л1 0,76°|0,81 0,89 1,20-.
1947 0,55 | 0,27 0,39 0,81 0,90 0,56
1948 0,87 | 0,86. 0,64 0,90 0,53. 0,561940 0,17 | 039 |0,46 | о,1 | 0,50 | 0,681950 0,40 | 0,20 |0,25 | 026 | о,1 | 0,56
1951 0,34 | 0,33. 0,22 0,26 0,31 0,411952 0,75 | 0,69 | 086 | 087 | о%6 | о,981953 0,55 | 0,67 |1,05 [ 1,58 | 1,26 | 1,381954 1,52 |1,08 |1,52 | 1,20 | 0,98 | о;41955 0,34 | 0,67 | 1,09 | 132 | о,68 | о;51956 0,37 | 042 |0,58 1 0,92 | о7 | 1;98

1957 0,27 |0,46 | - 0,52 | 04 | 054 | 177
1958 1,10 |1,18 ||1,20 0,89. 0,68. 0,63.1950 0,25 | 040 | о,1 | о47 | 0,85 | оуою

`Сред-
няя в

ё’: 0,86 | 0,75 | 0,76 |0,88 | 0,89 | о99 | 1,

меснй о, ы



Таблица 1а
(к $ 1, п. „а*)

© 1929 по 1959 г. включительно, &2/м3.

месяцам н де

1\

1 2 3 1 2 8 1 2 8

8,31

5,15
4,20

297

2,07

7,50

4а6 ТЕ
22 | 249

3,03 | З,7

2,92 | 1,99

36 | . 2,50,

426 | 476

2301 _ 2,п
2,28 | 402 8,26 | 3.05
1,02|0,79 3,92 | 376

0,75 1 0,73 2,41 1,70

2,88 ] 4,74 5,39 [ 537
418 |3,05. 5,00 487

417 5,45 5,35 | 4,20

1,58.|3,09 4,75 | 3,98

1,70| 3,47 3,96 | 308

0,92|0,78 2,38. 3,67 2,/6 5,04 112 3,94
4,35| 4,85 | 5,20 | 6,28 | 3,94 | 2,65 | 2,72 | 3,66 | 408
2,54 | 4,09 2,67 5,24 4,33 1,61 3,00. 3,78 2,17

2,09| 2,88 | 3,35 | 8,96 | 4,58 | 4,0 | 4,05 | 3,81 | 3,32

2,76 4,16 3,72



Распредсление по.

— —авананаы

уП У. тТод ы —
1 2 8 1 2 3 1 с

1929 |:0,65 |1,71 |1,711| 2,76 | 2,76 2,76. 157 Ё
1930 | 3,29 | 3,00 | 3,39 | 8,87| 3,98 | 2,00 1,79°
1931 | 3,49 | 5,31 | 4,43 |8,56 | 3,01 | 2,39 1,68
1932 1,61 | 2,46 | 2,97 |2,1 | 177 | 1,7о 0,96

1933 | 1,46 | 2,57 | 2,48| 2,78 | 216 | 3,05 1,83

1934 | 5,38 | 3,55 | 3,29 | 2,97 2,79 2,67 1,68
1985 | 3,57 | 4,15 | 3,38 | 2,65 | 3,52 | 21 1,21

1936 | 1,97 | 2,49 | 2,52 |1,80 | 150 | 1,68 1,18

1937 | 4,94 | 4,44 | 4,22 | 3,45 | 3,26| 3,58 2,28

1988 | 170 |1,59 | 2,22 | 2,65 | 2,08 | 1,95 1,78

1989 | 2,31 | 3,02 | 3,51 | 3,27 2,67 2,77 2,22
1940 | 3,89 | 2,53 | 2,56 ||8,64 3,63 317 2,42
1941 | 3,19 | 3,15 | 1,74 | 2,09 2,80 2,67 1,48.
1942 |3,57 | 2,7 | 2,59| 2,95 | 2,98 | 2,97 2,89
1948 | 3,02 | 3,74 | 2,81| 2,38 | 2,66 | 2,4 1,52
1944 | 3,02 | 3,28 | 3,28 | 3,33 | 3,24 | 2,89 2,09
1945 | 2,45 | 2,26 | 1,94| 2,45 | 2,26 | 2,13 1,72
1946 | 2,89 | 2,03 | 2,64 | 2,51 2,54 2,84 1,49
1947 | 1,75 |1,61 |1,90 | 2,74 | 2,65 | 2,64 2,15
1948 | 2,69 | 4,44 | 4,02 | 3,68 | 3,68 | 2,82 | 2,61 | 2,37

1949 | 3,58 | 3,66 | 3,99| 3,45 | 3,08 | 2,7 | 1,7 | 1,79
1950 | 3,02 | 3,22 | 3,02 | 3,16 3,23 2,93 2,99 1,97
1951 | 2,57 | 2,21 | 1,62 | 2,26 | 2,78 | 2,30 | 1,98 | 1,28
1952 ! 4,11 | 3,81 | 4,57 | 3,61 | 8,05 | 3,04 | 2,28 | 2,05
1958 |4,06 | 4,97 | 4,15 | 3,15 | 3,07 | 2,94 | 2,39 | 2,24
1954 | 3,31 | 4,14 | 3,83 | 3,50 | 3,22 | 2,82 | 2,30 | 2,48
1955 | 2,73 |2,66 | 2,65 | 2,94 | 8,69 | 3,69 | 2,48 | 2,47
1956 | 3,08 | 4,13 | 4,34 | 4,65 3,56 3,45 2,65 1,60
1957 | 2,07 | 4,17 | 4,45 | 3,05 | 2,50 | 2,61 | 1,97 | 1,29
1958 | 3,74 | 4,03 | 3,86 ||8,06 3,09 2,03. 1,69. 1,62
2959 | 3,70 | 3,52 | 3,26 | 346 | 2,98 | 2,76 | 2,5 | 3,20

2
*у| вю | ,а | з | 38 | 26 | 2 | ав | лв6
ее оа,ЗМесяи за 286 180°



Продолжение табл. 1а.

месяцам н лекалам Сред-

— | него-

х х д:;:_!
ность

8 1 2 8 1 2 8

т

1,26 | 0,74 | 074 | 0,74 | 0,67 0,70 | 2,28
1,04 | 1,05 | 1,00 | ©0,94 | 0,6% 0,90 | 2,78
1,07 | .0,57 | 0,57 | 0,68 | 0,85 о,1 | 2,М

1,25 | 0,79 | 0,65 | '0,59 | 0,54% | 0,5. 0,48 0,25 | 1,55
1,03 |1,43 | о,1 | 0,69 | о, | 0,57 | 0,5# 0,39 | 1,59
1,41 | 0,86 | 071 | -0,74 | 0,88 | 0,84 | 0,74 1,06 | 3,08

0,62 | 0,58 | 0,56 | _ 0,51 0,61 1,30 | 0,92 0,48. 1,90
1,00 | 0,78 ! 0,66 |0,56 ! 0,69 | 0,37 ! 0,37 | 0,1 1 0,55 |91;50
1,27 |1,21 |1,24 | 118 | 1,28 | 2,18 | 1,40 1,28 | 2,16
1,43 |1,02 | 1,02 | 0,93 | 1,27 | 1,08 | 1,28 0,23 | 2,10
1,36 |1,21 |1,29 | 1,06 | 1,25 | 1,08 | 1,15 1,09 | 1,87

1,89 | 1,61 | 13 | 1,т1 1,82 | 1,45 | 1,00 0,72 | 218
1,93 | 1,22 1 1,18 | 1,19 1,21 1,18 1,29 ‚28 1,44. 2,08
2,06 | 1,70 | 1,66 | 157 1,50 [ 1,73 | 1,70 | 1,69| 19 |)2,23
117 | 1,10 |0,80 | 1,06 | 0,92 | 0,97 | 1,08 | 0,85 | 0,66 | 1,86
1,40 |1,22 | 118 | 1,05 | 1,08 | 1,20 | 0,78 | 0,77 | 0,66 | 1,88
1,47 | 0,99 |1,29 | 1,25 | 116 | 1,10 | 1,09 | 0,96 | 1,09 | 1,92
1,10 | 1,04 | 0,88 | 0,62 | 0,64 | 0,52 | 092 | 0,30 | 0о,30 | лщ
1,24 | 1,16 | 0,85 0,95 | 0,80 | 0,50 | 0,31 | 0,87 | 1,28

1,35] 1, 1,06°| 1,2 | 0,82 | 0,54 | 1,91
1,52 | 1,Ф 1,20 | 1,28 | 0,67 | 0,46 | 2,09
1,29 | 1,18 1,61 | 0,27 | 0,24 | 0,24 | 1,68
1,28 | 1,20 | 1,77 | 1,95 | 1, 115 | 0,86 | 1,51
1,24 1 0,94 | 0,98 | 0,78 | 0,22 | 0,26 | 0,22 1 2,62
1,95 | 1,85 | 2,09 | 1,49 | 2,02 | 1,62 | 1,48 | 2,80
121 | 1,05 | 1,06 | 1,17.| 0,38 | 0,56 | 0,64 | 2,49
1,10 | 1,10 | 0,92 | 0,90 | ©,89 | 1,18 | 1,07 | 1,99
1,44| 1, | 1,08 | 1,39 | 10 | 1,22 | о, | 2,38

1,28 | 1,28 | 114 | 12 | 1,24 | 1,46 | 1,32 | 1,89
119 | 1,10 | 1,02 | 1,25 | 1,38 | 1,02 | 1,05 | 2,27
1,87 | 1,18 1,14 1,16 0,93. 0,26. 0,40. 2,1

1,43 |1,26 | 1,15 | 1,06

1,28.



ганциямМаксимальные и минимальные среднедекадные мутности по станиц
Керки — Чатлы за 19111959 гг

Гидропост. Год * ЭЕ.
месяц.| декала | ,кг | месяц | декала

0
1911 У 3 6,04 11912 у 2 6,94. 31913 Х 8 5,80 81914 у 1 972 —1928 У 1 575
1929 | 1у. 13 | 491930 у 2° | 312551931 У 1 | 14091932 у 1 7;051933 у 2 478Керки 1934 1У 1 15;601935 М 2 57651936 У 8 4171937 | 1 2 6;94 31938 у 1 7,58 591939 У 2 873 —1953 У! 1 6,46 и 871954 У 3 1020 ХЦ :05.1955 У 2 715 и, Ш 90
19 | УН ? 68 ХЦа ‚91195: У у = ж а1958 у 1 911 х\ 1 %1959 | уП 1 5,87 3 а

1955 | уП 2 5,0 яа 0,361956 У Т 5155 о8 024Ильчик 1957 У 2 6,37 П 0951958 Г 8—| 10;98 На 1.04.1959 У 1 695 Щ ъМ
1934 У 2 7,87 < а1935 У 2 439 НЕ 31938 = — — Ц1954 У 1 | лз дТуямуюн 1955 | уИ 3 | 1145 =

3 —|| 11730 НОаЕао,
2 790 Ща
2985 1Щ8
1 | Н’95 — Е

1 3,36 - ч
В 5,26 1 38 5,07 Х 82 #01 ба
1 5,55 1 31 488 щ з8 4,59 Ц 1
1 473 Ща2 3,48 # 33 3,68. Т. 20за 2,89 ХЩ| 2; 31 2,80 [ ЧВа1 5;92 М о83 5.02 $
3 | ог 3



Продолжение таб, 2

Максимальные Минимальные
Гилропост Тод * |=== пЕ ЕННЕ ЕНЛа

месяц | декада | » 2/° | месяц | декада | ф кг/м®

9 \! 1 6,34 П2
952 у 2 5;80 хЩ| 1,
9 У 3 5,84 1 1

5 у 1 6.84 Щр
у 2 520 На
у ' що8

@ Ц
1 оа

1959 1 12

Керки 1934 Е — оЕИльчик 1958 3 = оЕ
Тюямуюн 1959 1 Е = „че

Чатлы. 1939 у 2 [ 801 — — : —

Наименьшая из минимальных

1Керки 1911 — — р - \ ||| 1 0,45.
Ильчик 1955 — — — Щ 056
Тюямуюн 1957 — — — щ 1 0,29
Чатлы. 1957 — — — у 0115

Таблица 3
@к $ 1, п. „а°

Максимальные и минимальные однодневные мутности р. Аму-Дарьи
по гидрометстанции. Чатлы.

„Максимальные Минимальные
Год

месяц чисдо —| , кг|мё месяц ‘ чнсло! ‚ в кг[лё

1933 у 18 — = —
1930 у 18 25 0,19

1940 М 10 30 030
1941 И 5 — — <1943 М 6 = Е =

1944 М 30 — — —
1645 у 4 е и «
1946 уП 6 е е +
1947 У! 3 — — —
1948 у 5 ц 4 0,26
1949 У 17 1 13 0,18.
1950. 3 25 л 1 0,13
1951 У 1 П 9 0,16

1952 У 1 х 24 013
1953 У 26 ! 2 0,32

1954 АЙ 10 ш 3 0,18
1955 М 12 1 5 ©,19
1956° у 20 1 4 0,14

1957 У! 16 1 96 012°
1958 У 5 ТИ 20 0,53
1959 У 10 ХН 16 0,10'
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Таблица 6.
(к $ 2)

Среднегодовой сток наносов с распределением по месяцам
за отдельные перноды, тыс. .

ЯН пориоз | — —- ОРНЕЦИРНЩЕР ОО ЯЕНЕ 1
— т и ол Г м онп ох [ ж х
Керки_| 929 е |1169 2865 .2684|7497|э41
Чатаы | 19391959 || 1407 12081913

Керки |‚эод-лосо 1120243218158
от Т ТВаЛох 0!102310:

Изьчик
Чатяы )

[ 1

65076851549 3626112558 4289 2932270724641
12559220004 22668 9841 4064263591803 129546

|52682|62044 4097515078 47362975 8451 261142.[’\‘!\2381223700 '9171/4599| 27481848 134927
684 6127139302 13571 4951 24462576 233911

926349687 4008014325 4943 38883622 210932.
[271 5382300 25306 9000|4424!21951707|132787.

о- 3

Таблица 7
(& $ )

Среднегодовые мутности воды, годовые стоки. наносов и среднегодовые
расходы. воды по ст. Чатлы за период 1999—1959 гг

(дополнительные данные со станций Керки и Ташсака)

`Мутность_ воды, кг

годовая Годовойод |.0, леусвк |-—— — ТОЛОНЫЯ —ННЕа НЕЗОРЕЛОЕЛЕЕ НЕНЕ оЕО ИЕЕ
! [среднеариф-|взвешенная | максималь- | минималь- |сов, тыс. иг

метическая | по расходу | — ная ая

Т
1929 || 1449 228 3,16 4,27 0,67 1350001930 1564 278 7,3 9567 064 179000

193 1474 2,84 Зу77 970 057 178000
1932 1566 1,55, 2.30) 389 0;25 100700
1933 1522 1,59 235 443 035 1000001934 2090 308 | 4:05 12;82 028 266895
1935 1540 1;90 2,7 525 043 121000
1936 1560 1750 225 379 0,37 36700
1937 3410 218 304 5,26 040 1321671988 1280 210 2,97 5,07 023 1025851939 1210 1287 2,82 801 021 1030391940 1160 2:13 3,00 555 017 106784

1941 1630 2,08 2,68 4,88. 0,99. 1382591942 1685 2,23 9,75 459 086 149069
1943 1605 1;84 2732 4,73 063 119002
1944 1590 1;83 239 348 0157 121291
1945 2040 1,92 2,84 568 0;21 162244
1946 1290 141 210 2189 030 750401947 110 1,28 1,93 2:80 018 580591948 1470 191 З 5;32 0;53 198444
1949 1805 2,09 289 5,02 о17 166784
1950 1300 1,63 2,56 401 0;20 100391
1951 1060 ТЫ 210 644 0;22 698531952 1750 262 3;66 6,80. 022 2028351953 1740 280 350 584 0,50 И

1954 1750 2149 325 6784 0,34 1
1955 1330 1,99 2,70 5,20 0,27 113229
1956 1520 2,38 3,32 7,10 0,27 160315

2957 980 1,89 280 712 015 856649
1958 1660 2,27 3,14 6,28 0,63. 166665.

1959 1215 2,й 8,45. 5,24 0,25 132327

°днее:
-За 31 год| — 1495 2,06 2,88. р Е 133541



'°
Мутности н стоки наносов р. Аму-Дарьи для характерных лет по ст. Чат

Т

| Макслмальный — |Средний реадьный 1948 год) Минимальный 1047 го

сяц [. | муте Тысеит офн
38 |ность,| — —- ст

суммар- | * средне-КТа |хекодный| суммарный
491 | 0,93) 610,58.

2 547 | 0;87) 56301
8 Т | 0;87| 605,65 | — 1779,24
1 1092 | 0,64) 295,28 | — 207452
2 1802 | 0,90) 459,56 | — Э534.08
8 3677 | 0;58) 183,58 | — 1717,61
1 4812 19934 |. -2916,952 | 065 5288 20145 | — 311840 |3 | 075 5824 | 38958
1 | 145 7834 280,202 | 7,58. 15784 * 603,373 | 7;5 Э5884 | 257628

ВН аАВ‚ 2 ›96 :{ 3| 980 68314 470486 | 1672,32
1 |12,82 107114 3213,36 ' 3609,45\’К{ Э || 750 131514 4022709 556285
3 | 567 155314 5340,82 202094 [
1 | 5,38 183014 5966,19 | 49829,5$ | 1,75| 216916\/п{ 2 | 3,55 201964 62297)73 | 1,61| 226044 [
3 | 3;29 Э16764 75014738 | 1;90| 3607,91
1 | 2,97 231184 8767860 | 2,74) 4767,86.\/ш{ 2 | 2,79 Э41434 98997,58 | 2165 527066
3 | 2;67 Э49334 10749641 | 2;64)

1 | 1,91 954334 129457,39 | 2,38|1:‹{ 2 | 168 Э5тЭто 116872,19 | 2;15)
3 | 1,45 259624 119226,17 | 1,90|
1141 261556 12112599 | 1,24|х{ 2 | 0;86 262504 12260128 | 1,16
3 | о7 Э63209 19435,72 | 0;85
1 | 0,74 263846 |1,11 125087,79 | 1,28хл{ 2 | 0,88 964606 | 111 12600176 | 095
3 | 0;84 | 707 | 265313 | 1;06 126810.45 | 0,80
1 | 0,74 | 515 | 265828 | 119 127623,30 | 0,50хп{ Э| 0;89 | 577 | 266385 | 0,89 12815394 | 0,81
3 | 1,06 | 510 | 266895 | 054 12844423 | 037

Годовая
мутность | 3,08 | — | 266895 | 1,91 — — | 128444,23 | 18]

я



Таблица 9.
( 53

Распределение ` фракций (% ) для соответствующих мутностей
за 1947—1948 гг. по ст. Чатлы.

‘метр частиц, мм бр

0,05 <0,01

57,6 ° | 0,17 | 0,02 0,05. 1,10
и 58,4 0,39. 0,06. 0,10 0,23.
я 016 | 0,28 | 046
_ 94 | 018 | 0;36
= 94 | 027 | 045
= 023 | 0,30 | 0590

ыы 0,21 0,62 0,92
М в о4 | 027 | 0;64

е 015 | 0,39 | 0567
02 | 062 | 078

— 07 | 072 | 185
0115 | 0;63 1;37
97 | 018 | о;50
018 | 0;28 | 0,49

т 0508 | 01 | 0;32

— 91 | 0,27 | 0,50
т 0,10 0,23. 0,47
я 028 | 0;95 | 059
" 029 | 1;09 | 2;82

Ч в 029 | о;69 | 172
1948 1 15:Ми | — ае

1611 | —- 199 | э8

ТК в8: 02 | 0282 | 131

Х ы 068 | 0;6 040
15, Х ы о, 0;29 0,72



Изменения ̀  фракцнонного состава наносов по станциям !
Е 1 и | ш

ч‚:с‹Щ
-.0,25| 0,25 0,05025 006 | 6:р <0,01| , ] 0,25 | Ф.Ф 0р | < оьО

1961 — — о, ПЛОН

1Оар ст | рО йЕ, — ее

1731 | 57,4 | 141 [ 11,4 | 9,8 | 86,8 2,0] 1,4 | 36 | 18,5

11,3 | 5679 | 22,0 | 9,8 | 11,3 | 591 | 16,7 | 19,9 | 6. |17,1
1858 }.191 | 559 | 218 | 10,2| в | 43,4 | 29,9| 185 | 1, |15,8

8,9 | 4,1 | 42,9 | 91 | 60 | 38,7 | 40,7 |-14,6 | _ 9,9 | 53,7

— | - о — 14,0 | 42,1 | 30,5 | 13,4 | 10,0 | 34,8
1954 — | — | — | — | 9,3|41,3 | 37,4 |12,0 | 5,2 |19,8

— ее — од 19е | —р ОО

— | — | — | — | 06 | 32,7 | 39,9 | 268 | 13,5 | 26,7

1655 е 0 4 — - = -

2,9 | 26,5 | 46,0 | 14,6 |6,9 | 30,8 | 32,9 | 20,4 | 4,2 | э1,1

1999 — 1 = | = ее о ) 29а
— ае ЕИ оЕЬ

17,8 | 38,8 | 15,6 | 26,3 ! 8,3 | 31,0 ! 33,3 | 27,4 | 9,8 29,7
от оее о Е аВОН

р ее )га р

1959) 164 | 289 | 38,6 | 211 | 19,5 | 29,2 | — 58,3 4,8 | 25,0
0,4 [ 14,4 | 554 | 29,8 | 12,7 | 328 | 379 | 16,6 | 18 30,8 | :



Таблица 10
к $ 4, п.

Керки—Чатлы за различные годы по месяцам, %

1У НАНО К
наносов, ммг

%8 | 6. оо >0:| 2 [. | от [5ое] 9о [ 90е | о,1
н `

—- н т | лУОЕНЕ ® я ё == нЫ

ЕЕ аяр - 2| ЕННЕа =! ы с3 - | -
| 

|

| ] -— — — — =расоо ЕНЕвК са о =вт|о на Вр Е й 2 жа — | -
| на е -5 э Ь —

2,9 | 17,7 | 60;2 | 19,2| 2,3 | Э7;0 23,0 3,3 | 98,4 | 56,3 | 12,0
091 16,1 | 58,6.|| 24,4 26;6 18,0 1,7 | 32,4 | 53,8 1 121

12,5 | 21 |238,5 |50,2 | 9,2
: 189 -- < — | -

еа О аЮ оао 
62,3 ) 24 | — — я

2,7 | 24,8||66,7 - 5,8 | 1,5 | 1459 | 57,5 |26,1 | 2,4| - ов,д — |'а6,7| 24,6
›9 | 26,9 | 65,0 | 6,2'| 13,2 | 11,9| 53;3 - 21,6 1,5| 37,1 |36,9 | 24,5
+9 | 139 | 71,8 | 1347 4,5 | 34,4 | 47,8 ) 13,3 | 2,5| 43,3 | 35 | 19,1
+4| 9,2|| 679 21,8`| 3,2 | 32,0 | 50,3| 14;5 |+3,3 | 45,0 |49,1| 96

— — — =т| 2,7 |24,0|46,2| 2тл |4,0| 398 атБ лБ

0,9 [ 10,5 | 214 | 67,2 | 1,6 ||21,7 | 39,4| 37,3 | 0,8| 20,6 |45,3| 33,3
03 | 122 | 268 |:60,7/|0,4 | 82 | 29,1| 623 | 03 | п,9 |37,6| 50,2
- | = | — | — 2,9|15,6| 271 | 549 | — а «З

— 5 —а ее =2т| 199 31501 овНЕ е — | -

= | — | — =| 2,4|25,6 |38,5| а3,5 |7,2| уе° за 6 | 253

— | - — | — | 6,8 |21,2|46,1| 259 | — Е — —

1,4| 21,8 | 521 | 24,7| 4,2 / 20,6 | 57,6 ° 17,5 | 3,21 15,2 | 29,9 | я,7
7,8 | 21,6 | 44,2 | 26,9 |1,9 | 129 | 66,5 |18,7 | 0,9| 86 | 69,0| э1,5
1,8 | 1, | 661 | 21,5|1,9 | 14,8 | 62,5 |20,8 | 3,3| 23,2 | 39,3 | 11,2
0,5 | 20,8 | 58,3 | 20,5| — | — | — т т т ВОН аеея

— - — — 2,5 | 18,0 | 48,1| 31,4. 4,4| 27,9 | 44,8
] ан° ) — ат о] Е = — | 500284 | 478

, = — _ — — — е 6,0| 22,7 | 46,8

12 | 16,0 | 41,8 | 41,0 | 0,5 | 200 | 45,9 |83,6 | 4,2 27,8 | 50,0
34 | 19,8 | 47, | 29,4 | — Е #9 Ф К « —



уП | У

Год оя
< 0,25 | 005 55 0,25 | 04>0.25) 0;о5 | ой |<0:01|>0, 9) 0,о5 | озой <,

ЧН8е” — аа -ча =

— | — | - | 1,6| 210 | 61,0 | 16,4

— — — — | 0,9 | 37,4 | 43,1 | 18,6

о-ОЕН ВВ

2,8 | 27,1 | 59,0 | 11 | 56 | 18,9 | 58,3 | 17,2

1,3 | 33,2 | 53,4 | 191 | 7,5 | 32,5 | 49,6 | 10,4
3,7 | 37,9 | 42,2 | 16,2 | 56 | 31,0 | 53,1 | 10,3

2,4 | 29,9 | 58,5 | 9,2 | 5,5 | 38,9 | 448 | 10,8

1953

2,7 | 30,0 | 47,7 | 19,6 | 14 | 30,6 | 55,3 | 19,7
31 | 25,7 | 49,3 | 21,9 | 1,7 | 36,2 | 46,7 | 15,4

3,1 |36,1 | 40,2 | 20,6 |_1,3 | 37,2 ! 45,0 | 16,5

0,5 | 29,2 | 51,8 | 18,5 | 3.3 | 265 | 53,7 | 16,5

1954

‘2.3 42,1 | 46,5 | 91 | 3,6 | 65,9 | 15,9 | 14,6

2,1 | 16,3 | 45,4 | 36,2 | 21 | 18,2 | 40,7 | 30,0

115 | 19,2 | 37,5 | 31,8 | 1,а | 20,3 | 36 | 41,9 |-

8,3 | 23,2 | 40,7 | э7,8| — | - | - | -

2,3 || 22,3 | 54,9 | 20,5 | 4,2 | 22,8 | 58,9 | 14,1
! 1,1 | 19,4 | 50,6 | 26,5 | 3,9 | 19,7 | 50,2 | 26,2

34,6 | 47,6 | 14,1 | 19,8 | 19,2 | 36,9 | Э4,1

9750290 80391 — | а | —

| 25,8 | 545 | 18,6 |1,9 | 25,5 | 31,8 | 37&
171 ||49,8 [225,7 |7,2 | 30,9 | 384 | 235



Продолженне таблишы. 10

й 2 х ХИ
ая мнаносов, ма

0,25 ||0,05008 | - о,р <0,01 |>0,25 <0,01

ки. й

49,2 | 20,3 | -15,0 — 19,2 | 47,8 | 26,3 | 18,7

е с — —|10,7| 41,3 | 32,3 | 15,7
че = -Ё 7,0 | 461 | 35,0 | 11,9

32,2 |. 46,6 16,9 4,3 | 26,3 | 46,9 | 22,5
48,8 | 4,7 ц 9,8 | 38,7 | 35,4 | 16,1

- — — — | 6.0| 431 | 33,4 | 17,5

5,1 | 50,0 | 36,3 | 8,6 | 3,9 | 8,2| 65,0 | 229 | 86 | 32,1 | 44,0 | 15,8
7,1. 1829 | 45,5 | 14,5 | 4,9 | 38,2 | 18,4 | 38,5 | 5,2 | 35,8 | 39,1 | 19,9
8,0 | 10,6 | 45,6 | 40,8 | 7,9 | 18,1| 597 | м8 | - | - | - | —
-- -- -- ® - ШГ С ЕВЕР ТНЕ

181 | 46,8 | 39,7 | — | — - — _| 61 | 31,2 | 31,4 | 31,3.

21,5 | 39,2 | 381 — | — ЕЕ — — | « ееч
19,1 | 341 | 43,6 — | — Е — ===!|` ==| ОЕр НН

91,3|:97,1 | 28,3 | 23,3 | 8,5 | 22,2 | 39,7 29,6 — | 13,2 | 24,4 | 21,9 | 40,5.
6,8 | 29,4 | 27,3 | 36,5 | — | — < — — | п,7 | 30,2 | 29,6 | 99,5.

МВ ЩНЕ 2е д ч й В ее | ай 1

— | - | - | - |15,9| 32,9 | 25,6 |-. 25,6 | 6,5 | 25,8 | 1, | 26,3 .

- — = — | 16,2 | 31,9 1 25,9 26,0 32
е — | - | - | %3 | 35,8 | 26,3 29,6 7,8.
5,3 | 26,7 | 405 | 27,5 | 138 | 251 | 82,8 | 283 | 1,5
0,9| 8,7 | 48,1 | 42,3 | 4,4 | 30,1 65,5 -



Год —

>0,25

!
!

1955 | —

1958 | — |



Продолжение таблицы 10.
1х Т М Т М

наносов, мм,

>0,25| 0›25. < 0,25 | 0,05. 0,25 | 0,050705 >0,29) 015 | 0гр |<0,01| >0,25 |0'09 | 0н0г | <0,0!
чик

0,2 | 14,6 | 25,5
2,0 | 160 | 28,7

0,8 | 9,2| 346 | 55,4

- 81 | 415 | 50,4
о1 8,2| 478 43,9

454 — |18,3} 469 | 36,8
— — |18,4|- 48,5 | 381

0;5 | 17;3 0,3 | 5,9| 39,0. | 548
1,0 | 8,1 0,2 |36,5 | 36,5 | 26,8
ое 

02 п | .9 | 538

2,0 | 149 144 | 279 | 343 | 364 | 150 36,2|| 33,0
01 | 107 1,3 | 24,0 | 4, | 40,3 | _ 2,7о 45,4 | 82,5

12,6 | 35,9 132 | 278 | 25,2 |33,8 | 57 43,2- | т
95 | 25,2 11,0 | 20,0 | 262 | 428 | _ 2,0 39,4 | 30,5

муюн.

29,5 | 199 2,7 19,7 эт,0 | 261
ср КО оо аН ВОН НЕ 5,7 |51,0| 26,0_| 17,3

169 229 | 32,7 | -0,7. 24,4|30,8.| 32
1,6 229 | 94 36,1| 34 | в)

ы

— |32,3 | 24,2 | 43,5 | — | 29,0 | 221 | 48,9 | — |251| 288 а5Л

= | = | = | = | = | 98 |4;2 | 560 | — |- 80| 512 | 08

= | 98 | 32,3 | 57;9 | 0;2 | 128 | 34,9 | 591 | -0,1 |15,9 | 38,4 | 45,6

о,1 | 13,9 | 424 | 43,6 | `0,1 | 2143 | 27,8 | 51,5 | ,1 |16,9 |20,2. | 52,8
= |16,7| 24 | 109 | , а о- —

= 7,2 | 21,6 | 71,2 | ©,3 | 17,8 | 2948 | 52, 1 0,3 141 85,2 471

191 | 39,7 | 552 | —— | 12,0 | 35,9 | 52,1
123 |35,0 | 527 | - —— — |14,6 | 276 | 57,8

'
{



уП УШ

Год -— д
0 5 ‹>025| 0209 | 6:09 [ <0,01|>0,25) 9.35 | 650° |<0,01|0,25

— | 96 | 43,6 | 46,8 | — | 8,0 | 391 | 529 | 3,4

т` 01 | 11,5 | 45,7 | 49,7 | 1,0 | 25,7 | 39,6 | 33,7 | 2,7
1955 ) — | 91 | 40,8 | 50,1 | 0,5 | 28,0 | 38,1 | 33,4 | 1,7

- 13,6 | 45,4 | 41,0 | — | 18,2 | 40,1 | 41,7 | - 0,4
396 ) ——| 8,1 | 45,8 | 46,1 | 0,2 | 18,2 | 388 | 47,8 | 7,

0,1 | 9,6 | 425 | 478 |5,9 | 14,6 | 38,7 | 40,8
0,4 | 14,8 |48,2 |!36,6 | 38 | 30,7 | 300 | 35,5

1957 )— | 195 | 48,8 | 38,7 | 0,2 | 131 | 351 | 51,6 | —

1958 1,80| 30,0 | 43,2 | 25,0 | 4,80) 35,0 | 35,9 | 27,3 | 0,1
2,10) 39,0 | 438 | 15,1 | 1,40| 239 | 34,3 | 40,4 | 10,2

лвю [ 156 | 252 | 416 | 81,6 | -0,8 | 254 | 864 | 37,4 | _ 4,6

{ 2,7 | 28,0 | 33,5 | 35,8 | 11,5 | 31,9 | 25,8 | 30,8 | 0,7

1955 | 0,2 | 36 | 278 || 68,4 | 11,5 | 304 | 33,6 | 24,5 | 49
1956 | 4, || 45,0 | 34,6 | 16,0 | 5,0 | 387 | 301 | 26,2 | 4,6
1957 | 8,5 | 31,2 | 31,0 | 29,3 | - | - | — -
1958 | 2,9.| 40,1 | 40,8 | 16,2 | 15,0 | 44,9 | 221 | 18,0 | —
1959 | - | - 1 - 1 - - -- --

,No| — -| 19,8 | 603 | 19,9 | — | 15,0 | 23,0 | 620 | —
ВО ооа ощ аваа | -ча анаа е соей ана аао

1954{ — | 8,2|41,6 | 50,2 | — | 0,6 | 41,6 | 57,8 | —

1955 | — | 15,6 | 41,8 | 42,6 | — | 16,5 | 44,2 | 89,3 | —

о,1 | 17,2 |33,6 | 49,1 | о,1 | 15,0 | 31,8 | 531 | —1956{ еа ПОВЕЛ ЛЕМ ара НОНЕа а
0,3.| 29,3 |-29,2 | 41,2 | — | 20,0 | 35,0 | 45,0 | —1957{ 0 ое В ЕН НЕ НЕИ оЯ

1958 | — | 15,9 | 34,4 | 49,7 | — | 13,2 | 34,9 | 51,9 | —
1959 | — | 197 | 40,0 | 47,3 | — | 94 | 31,2 | 59,4 | —

- 62

31,2

32,3



Продолжение таблицы. 10
— Жчайну 1 х 1 ХП Ынаносов, жм ао

0:0) [ <о,01|>0,05) 622 60 | <о,0 >0,25) 098 | 005 |<о,ой
к

17 | 198 | 34,3 | 44,2 | 01 | 18,4 | 35,8 [ 45,7 | 0,2 | 18,5 | 40,0 | 41,3
0,9 |:29,2 | 30,8 | 39,1 | о,1 | 18,3 |-35,2 | 464 = | - | - 1 =

ВГО 28 оее ое ОЕ — | 52 | 33,6 | 28,7.| 32,5
14,5 | 35,6 | 49,2 / - | — ай = 5,8 | 38,4 | 28,2 | 27,6
24,8 | 32,8 | 40,2 | — & аа, о Ё р н =

879 | 26,6 | 30,1 [. 0,6 | 41,3 | - 31,0 | - э7,1. | 0,6 | 37,8 | 45,7 | 15,9
0,9 |29,0 | 70,1 - — | — е = == оао лоы од

40,8 | 27,5 | 29,5 | — а & “а # в й #

28,5 | 30,9 | 35,9 |5,7 | 40,2 | 16,0 | 38,1 | — |63,9| 5,0| 311
184 | 427 | 385 | 12,8 |40,5 |_19,6 | 276 | 6,20| 341 | 36,2 | ‚з,5

887 | 31,3 | 29,2 || 08 | 23,7 | 43,5 | 82,0 | 37 | 45,5 | 26,7 | 241
ВА ВОЛО ЙВО е ож — | а < Ь еае

В7 175 | 6В Тг == ов ВЕ „е е еНеНя

е ЧУЕ ВЕО
РЕ -а 1881 ва 0Й
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Таблица 12 Таблица 18

(к б 4. „6) к $4 п. „6°)
Значения и в зависимости от р Значения ® в зависимости от #

Количество ©
оке %р — |в долях | Колнчество

кем — |от еднни-| замеров:
2 цЫ

в Керки

я 0,85 25
2 ТАа 67
ч 245 4
о 346 24

12 430 3
5 5,50 12

® 642 15
= 700 4

т 845 3
1 9; 2› 1015 1* 16,00 1

к

86 844 28
52 3344 13

2 п152 5

ы Й2,79 8 2*45. 31
528 и 342 э8
6,55. 5 443 17404 8 5,68 ч
54 2
851 1
7,36 1

788 1
646 1

Чатлы

075 219 4А 1;80. 332147 1;58 3
3,40 1,37 293245 1;26. 155‚58 О 3
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ы При_диаметре фракций, ммСреднегодо- -—аа0 2025 — |0,25—0.05 Г0,05—0,01 [ 00 _| гидравяй
ний — |РасКОд ВОЫ, __в гидравлической крупности, мм/сек крупность,

| 27-2 | 2-0,2 ] 0,2-0 КаДсея,

1938 1290 „ 34,6 3,341952 1750 у 42:9 2.221939 1210 я 52,5 2,151957 980 ч 51;3 1,76.1956 1520 ча 497 1661944 1590 — 56,5 1,63.1937 1400 о,1 52,9. 1,561940 1160 — 578 1,511949 1810 = Э74 1,431955 1830 — 47,4 1,44
Срелне-
много-

летнее
значение | — 1404 20,0 29,7 50,3 1,87® 106 800 503

Таблица 19
К$ 7)

Механический состав донных отложений по станциям Керки — Чатлы за период:
наблюдений до 1960 г., %

_Диаметр_частиц, мж
Авта 0,25 0,10 0,05 #, авЕ010 005 [ 0;0! <008

Бассага-К ерки, 1126 км от устья
1951 «

— 0У 6,8 441 45,3 1,9 1,9 14,5930.1у з0,4 52}6 106 5%а — у‚ 10: У 10 761 9 - т М20. у 41,3 51,6 ,В. ‚ 3 — 25,30; У Е ы то, 8 60 | Си —10: М1 Эат 64,0 и « 32 е20;М1 - 9. 4,6 за 1955ВА 82 66 22 2;8 1810УП. Т 720° 0,8 3,6 18,75 —
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Продолженне таблицы 19

Н = 0,01 0,25 | 16,40 | 49,19 | 3415 | 38,09
ы е 0;03 ] 0,19 | 2341 | 40,69 | 35,68 | 40,01
ы ы 0,05. 0,13 | 18,65 | 58,54 ), 22,63 | 41,21
о — 0;07 | .0,31 | 2960 | 87,84 | 39,28 | 39
— о,1 0,05 015 | 1,70 | 3851 | 49,48 | 33,61
— о—ОГ оо01 |- л18 [ 9870 | 36,38 [ 88:82 | 40;32.

10—5| 5—2 | 2—1 | 1—0,5 @»Е <0,05| лее

х 10,33| 2778
Е 1116 | Эт;90
ы 492 | Зназ.

— й 38 | Эоа 5 ° Эуе

0,09 415 | 3974Еа 5187 | 33,220,38 289 | 33597
0505 792 | Э8,54
е 798 | Эт;86

0,88 | 9,79 | 3811
- Е 5,28 | 29,29
= 13 7,29 | 28,19
ж 17,65. 6,92. 23,94
ж 2124 | 12;93 | Э1;97

16 = 19:58 | 512 | Эт,б1
э1.хи | — 2078 | 6,65 | 95,39.

1956 г

201 — |-0,01 | 0,01 | 0,55 | — 3,23 | 53,30 | 27,30 | 9,90 | 5,70 | 30,06
91 | — | — |0701| 0286 | 4420 | Э880 | 11,30 | 14;63 | 2448
эли | — | — | — | 131 4292 | 2437 | 91,57 | 9,88 | 2399
ло | — | — |0.01| 0;49 | 65,90 | 96,88 | `4:57 | Э15 | 31;88
э8 | — | = |0;04 | (3,80°| 63791 | 98;50 | 6,10 | 265 | 82,64
14:у | — | = | — | 0,01 | 54;33 | 26,65 | 10,26 | 875 | 27,98
29:у | 010 | — |1;36| 4575 | 6298 | 15550 | 10,%0 | 520 | 88,97

Средняя — 31,87

‚05— — [0,02— а,Год | 2—1 ||—о‚5| 0,5—0, |0.2—0‚1|о,1—о.05|° „_ші о.0 <о.ш\„‘щ
Чарджоу, 826 км от устья

— |22,00) 75,00 | 150 | 150 | — — |45,58
= | = | 80 | 90 )ю - = | 212— | — | 20 | 1800 | 56, 15,00 — | 62
= | = | 1775 | 15,50 | 35,25 | 37,75 = | 489
— | 0,25) 3875 | 1800 | 1300 | 2325 = аава
— | 0,25) 22,00 ЁО.ЬО 30,00 | 11,00 — |16,51

узы ) = | = 1 40 | 180 | 5250 [ 1475 — | 588



10,00)-0,23 _ 7,27 9175 |аВОИ
=| — | 150 | 216755
МЫЕ —< аееа 1000
- - 0,50. 1,75

ВЛВа

Дата ‘ >0,25 ]“-75—„ 5|0.15_о‚1и 0,05—0,10—0,05 | °'°1| <0,01
1951 г. 807 км от устья

515 | 2645 | — 994 6
721 | 10,33 | — 18 4

21 ^ | в0 | — 46525 Ц
- 21,30 3874 :5‚
а 27,00 45,00 З

1951 г.

1,55

22.УП! °
0,30.

709 км от устья
1951 г

— 15,70 3850 4040` ‚
эт,т | 4416 | — о;0 239 | &

7,43.| 4017 | — 38;26 1087
Н 5° | о | зато 2370

. — | 20 | о50 З50 520
— | `о | — 33:00 5840 — | 1680

1666 | 19;82 | — 4823 1697 | 289
519 | 15,60 | — 42590 з | оу

546 км от уётья
1951 г.

я 849 | 14,56. | 8652 3423 ] 5% [25 1 Зя | В Ъ аи | ааа
в



Продолжение таблицы 19

`Силом
14,65

67,30. | 2010 |-1,30
540 | 1;90

— 11,3025.УП і — |25_зп| 40,30. [ 2710.
Средняя 14,63

ТДата 1—0,5 | 0,5—0,25 | 0,25—01 [ 0,1—0,05 | <0,05 а, жм|сек.

Тюямуювн, 446 км от устья
1955 г

20.УП. 0,43. 1,36 4,0 25,10. 69,11 3,0022.УШ 0,23 25,13. 10,24 31,56 32,84 15,76.
141Х — 0,70. 0,70. 12,70. 85,90. 1,50

[0,05— — |,01— — |0,005— ас |°д—°‘°5[ о‚ш: 0,005) ° 0,001| <000 | м] еек

37,97 | 30,28 1,44
49,27 | 49,37 :

11 і — ‘ 4,76 [ 43,13 1 26,92 \ 22,76. | 1,63. 0,20 1 0,60. ъ п,77

95 0,25 0,15 0,10 0,05. а,ке |+ое]| 3 | 85 | 8 [ 87 [ = аы

410 км от устья

1951 г.

— | 2130 | 200 240 | о0. | 1319

В0 | 30 | — 300 оо | 60 |13;30 | 2860 | — 30, : В :У 3090380 1,00 12,61
е 5- аао 840 | о, | 657
— 8,40 25,60 4,80 0,50 7,34

Средвяя зимнего пернода 5,84
Средняя летнего пернода 14,52



1941 г

1942 г.

Дата | >0,25

1951 г.

З,УШ

Лавак, 227 км от устья

%,15-0,10 | 0,10—0,05

322 км от устья

39,95 98 ,68.
31,10

Поперечник 2

1
|

2,9
30 —



Продолжение таблицы 19
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Э6И | 2850
101 8,4023,у 25,70
29,М1 _ | 1950
2М11 | 6,25 | 21,20 |

1

1960 г.

361

151 кй от устья
1951 г.й — р 0,70 27,70. 58,80. 12,80° 1,73з { _ви:} ы | ЗЗ ЛОНОа | *35фа | вБ тодо Ё;Ё- О

бр



В. А. СКРЫЛЬНИКОВ

К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ЗАИЛЕНИЯ ПОДПЕРТЫХ БЬЕФОВ
ГИДРОУЗЛОВ!

В подпертых бьефах, ввиду нарушения бытового уровенного
режима, скорости течения воды уменьшаются. В соответствии © этим.
уменьшается и транспортирующая способность потока, что приводит
к отложению наносов на участке подпора. Интенсивность заиления
бьефов может характеризоваться величиной осветления (доля наносов,
задерживаемых подпертым бьефом), которая зависит в ОСНОВНОМ оТ
емкости бъефа, расхода воды, проходящей через бьеф, количества
взвешенных наносов и их фракционного состава. При составлении
прогноза заиления проектируемых бьефов гидроузлов важно устано-
вить расчетным путём степень осветления бьефа. Предложенные
ранее [1] рекомендации по расчету степени осветления в заиляемых
бъефах сводились к графическому определению величины осветления.
График строился на основании ограниченного количества натурных
данных. В связи с этим автором были проанализированы дополнитель-
ные материалы полевых исследований заиления в подпертых бъефах.
Фархадского и Хишрауского гидроузлов, а также проведены лабора-
торные исследования по определению степени осветления.

Имеющиеся данные позволяют установить зависимость, © помощью
которой расчетным путем может быть определена величина осветле-
ния . В общем виде зависимость степени осветления от указанных
выше четырех основных факторов может быть получена в результате.
следующих предположений.

Первоначальная емкость бьефа включает в себя объем русла, по.
которому в бытовом состоянии потоком транспортируются все частицы
взвешенных наносов. Поэтому можно считать, что при отсутствии
подпора объем бьефа будет равен. объему этого русла; степень освет-
ления в данном случае равна нулю. В результате полного зандения
свободная емкость бъефа \, становится равной объему русла ГАа
по которому взвешенные наносы полностью. выносятся в нижний бъеф.

Таким образом, при у == ,, степень осветления ® = , т.е. в слу-
‚ ®чае - ® = 1 е = 0. Когда же @, > ,, отношение 1. При зна-

Уа п

‘большого фактического материала 10
* В настоящей работе дается анали%

заилению бьефов и теоретический вывод расчетных формул заиления, в результате:
Ззандения _верхинхчего предлагается методнка раснег, ‘иетоды расчета, за исключением

Noе фасематриваются сР щих непосредственное отиошёние к данной раболе, —



3

* а зчениях -/ < 1 степень осветления будет увеличиваться от О до 1,
Следовательно, зависимость степени осветления от — отношенид

“р- можно записать в следующем общем виде:

” ю
Р 1#) @

Гидравлические элементы русла No;, транспортирующего все
фракции взвешенных наносов, определяются по формулам С. Т. Алту-
нина |1], которые учитывают расход воды, мутность и гидравлическую
крупность взвешенных наносов.

© В

48 . Е '

46 я
“ ® а т
42

и< са

0 42 03 М 05 45 07 48 09 0И

Рис. 1. Изменение степени осветдения © в зависи- я

мости от отношения ——®: л

1-Фаризлекий; 2--Хншроуский бьефы; Э-молельные _ханные;+-Учоранани бъер ‘ (раечет по методу А. И, Гостунского)
СФУБСП (расчет то метозу А. Й. Гоступского) - 6-Фарх

ский бьеф (расчет ло методу А. Н, Гостуйского); 7-грасчёт по
Заайсимостй (9. 3

Объем ̀  русла необходимо вычислять по длине распространения ©
свободной емкости бьефа. Для выявления характера изменения степени —

осветления ® в зависимости от отношения -; следует нанести на

график полученные по натурным и лабораторным данным значе- т

НиЯ :иё/‚иі. Натурный или лабораторный бьеф в зависимости от
количества промерных створов разбивается на участки. За расчет- ё
ный участок принимается бьеф, располагающийся выше промерного -
створа. Для каждого участка имеется объем русла 7;‚ полученный :
расчетом, объем бъефа \No, и объем заиления по величинам которого _
из формулы © Ё’ (, — объем заиления, за единицу времени — ча‹
месяц, год; О — сток наносов за то же время, м®) устанавлива
степень осветления.

Для лабораторных данных ® и ші: объем русла \У;‚ определу
[опытным путем. На рис. 1 представлены значения © н пр полу'

*

ные для подпертых бьефов Фархадского, Хишрауского гидро:

88



а также результаты
молинейном лотке.

Как видно из рис.) л рис. 1, общая направленность точек соответствуетуравнению следующего вида: Ё я

лабораторных исследований, выполненных в пря-

‚ ©)

где © — основание натуральных логарифмов.Возможность применения формулы (2) в нашем случае проверена
методом выравнивания.

\ля определения параметров а, с, 6 уравнения () был исполь-
метод наименьших квадратов, Численные значения параметров,

полученные по указанному методу, равны

зова

а=0,236; с==—0,83; Б==—9,87.

Зависимость (2) после подстановки в нее полученных параметров
примет в

\« — 128(а оо " ©
Расчетные значения © по уравнению (3) приводятся в виде кривой на
рис. 1. На этот же график наложены данные, полученные расчетом
по методу А. Н. Гостунского для подпертых бьефов Фархадского и
Учкурганского гидроузлов и бассейна суточного перерегулирования
на р. Нарын (БСП). Из этого же рисунка следует, что значения ,
полученные по зависимости (3), дают хорошее совпадение с данными,
вычисленными по методу А. Н. Гостунского,

Выражением (3) необходимо пользоваться при определении сте-

пени осветления бьефов, имеющих отношение -; = 0,118-1. При

этом степень осветления изменяется в пределах 1--0,013; предел,
равный 0,013, практически может быть принят равным 0. Однако ука-
Занные выше пределы отношения (0,118--1) не ограничиваются практи-
ческими возможностями. При проектировании бьефов особенно большой

У,
емкости отношение - может быть меньше 0,118. Поэтому |остается

неясным вопрос о характере изменения & для бьефов, имеющих отно-

шение: ;’р <<0,118. Как видно из рис. 1, характер изменения степени
®

офносветдения в зависимости от оТношения ууу можно разделнть на

две зоны. В ш‘

Первая зона охватывает значения Т:‹о.пв. Степень осветле-
*

ния при этом равна 1. Вторая охватывает значения Ё:О‚пв._.ь
Степень осветления изменяется в пределах 1,0 0.



Таким образом, в бъефах, имеющих отношение
занление. будет происходить в две стадии: ^ ©^

В первой стадии бытовые наносы. ‘полностью
верхнем бъефе. Во второй — объем отложений
шпающейся долей твердого стока,

По мере заиления бъефа, имеющег:

ле

чивается и приближается к величине 0,118. Степень 0С
остается почти постоянной, равной | до момента, когда указав
отношение достигает величины 0,118. Дальнейшему увеличению ©'

У,шения чр от 0118 до 1 соответствует изменение е от 1,0 до 0. Слея
довательно, показателем перехода от первой стадии ко. второй является»

отношение

этом е по формуле (3) равна 0,97. Указанное отношение
даться при определенных значениях расхода воды, мутности
фракционном составе наносов и объеме подпертого бъефа.

Поскольку в паводок в бъефе создается наибольшая проточное ь
потока, а, следовательно, происходит наибольший Вынос наносов В
нижний бьеф, величину объема русла No, необходимо определятью
для среднепаводкового расхода воды и соответствующих этому период:
мутности и фракционному составу наносов,

Для подтверждения указанной закономерности мы провели лабора-
торные исследования процесса заиления на двух моделях, выбранных
произвольно и отличающихся емкостью и формой бьефа в плане.
Начальная емкость бъефа 1 составляет 114 м, предельно заиляемыйт
объем No, — 10,93 м', длина бъефа — 14 м. 3

Бытовое русло шириной порядка 0,7 м сопрягалось © бьефом”
зшириной 3,5 м на расстоянии 2,5 м. В качестве наносов применяли
лессовидный суглинок в количестве 0,1 м“/час.

Бьеф 2 имеет емкость 5,15 м“. В плане бьеф постепенно расо)
лширяется от ! до 2,5 м на расстоянии 13 м.

Ниже приведены данные об изменении степени осветления лабо|
торных бьефов / и 2 в зависимости от относительной величины за!

',
Ния —Й— (17, — суммарный объем заиления, #; , —-предельно занляем

объем бъефа).

Е
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Рис. 2. Изменение степени освет- Рис. 3. Изменение степени 011‘

в
дения аабораторного бьефа /в — аения ® лабораторногозависнмости от относительной вели- зависимости от относительной пежи- —

» 
Noчины заиления чт 

чины занления ууг

Как видно из рис. 2 и 3, степень осветления ® до. определенного:момента не зависит от объема аккумулированных наносов в бъефе, что.соответствует первой стадии занления. Затем степень осветления по.мере заиления бъефа изменяется по прямой, выражающейся ‘уравнением

©
Значение параметра К может быть определено из граничных

условий. При объеме заиления \/,, равном предельно заиляе;
объему , степень осветления е==0. При этом из выражения (4)
находим К =®. Тогда уравнение (4) примет вид

И м,(— ). ©6›
Изменение г по зависимости (5) будет происходить только в бы
имеющих вторую стадию заиления. Такая же зависимость,.
несколько иным путем [2] В. С. Лапшенковым, реком‹
определения содержания наносов в сбрасываемой из
бьефа воде. КИ‘ФПри выводе основного уравнения аккумуляции наносов В.
шенков использовал зависимость количества выносимых из под!
бьефа наносов от объёма заиления:

$=У--КИ,

тде $ — расход наносов, выносимых потоком из_
-- количество аккумулированных в под!

тому моменту времени, когда опр
К — парам!Ппжния;ии“гииюсп
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получает уравнение аккумуляции наносов в подпертых бьефах.
тидроузлов:

и=и(-®). ®
Анализируя зависимость (5), нетрудно заметить, что с увеличе-

нием объема заиления степень осветления уменьшается; количество )
же выносимых из подпертого бъефа наносов увеличивается. `Подобная
закономерность наблюдается при рассмотрении уравнения (6). С увели. 7
чением объема аккумуляции расход наносов, сбрасываемых в нижний °
бьеф, увеличивается. Следовательно, зависимость (8) может быть полу- —
чена путём подстановки в дифференциальное уравнение фо| 5). т

Принимая объем аккумулированных наносов за время @# -
а,, можно записать 6.

©)а\, а

(@— расход наносов в бытовых условиях в единицу врёмени). Под-
ставив в зависимость (9) значение е по формуле (5), находим -

а, = \.

Разделим в этом уравнении переменные

Обозначим ® через Е. Интегрируя данное уравнение, получим

— п (, — No;) + пс=2. 1
При потенцировании этого уравнения имеем ч

‹

се * = 1, — И, 3
Определим значение постоянной интегрирования С, При. вре.меп'Ё&аккумуляции наносов # — ( объем заиления , — 0. Сле, из”зависимости (10) находим С = \No,. повательо аа

Подставив значение С в выражение (10), получим уравнеииё‘“)ч

т лаНЕ
Зависимостью (8) необходимо пользоваться при расчетах заилени:

бьефов, у которых наблюдается вторая стадия: заиления, так как
выводе этого уравнения применяется формула (5), ст толыдля указанных бьефов. Отметим, что в р::’:бо'}е)і‹&] &: ›рмула (8) р
мендуется для расчетов объемов отложений в бъефах большо: сОсти,
Однако с этим нельзя согласиться потому, что в б
емкости заиление бУдЕТ происходить в две стадии.

Чтобы произвести расчет первой стадии занления,
знать свободную от отложений емкость бъефа, начиная с которой
наблюдаться вторая стадия заиления. Очевидно, этой емкостью буд
такая, при которой степень осветления е изменяется от 0,95 до 0.
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лния 2а ОПредсления свободной емкости бьефи второй стадии: занле-
“аоходнмо знать характер изменения степени осветления по мерезанления бьефа, Нанесем на график:

ы 
›ис. 4 данные об изменении сте»пени` осветления в завнене ° аы ''мости от свободной емкости — ©

подпертого бьефа Фархад- — д#
ского гидроузла по годам
заиления, а также значения
степени осветления расчет- — #
НЫх участков, вычисленных — @7
то формуле (3) для началь=
ных _условий бъефа. Из
рис. 5 видим, что изменение
степени осветления по. мере Рис. 4. Изменение степенн осветления г в за-

ЕННЕ ЕВр висимости от свободной емкости подперто-занления бъефа пронсходит то бьефа Фархадского гидроузяа:
по кривой, полученной рас- — ;- 2--195; 91059 сг 4расчея: нн номони. ат
четом _ (уравнение З) для эКа
начальных условий бъефа,
Следовательно, степень осветления свободной емкости бьефа для'
промежуточных положений заиления может быть определена по этой

х кривой.

По графику рис. 4 можно определить ем=
кость бьефа, при которой будет наблюдаться
вторая стадия заиления. Такой емкостью для
подпертого бьефа Фархадского гидроузла явля-
ется емкость 150 млн. м%, начиная с которой
степень осветления изменяется от 0,95 до 0.

Характер измечения степени осветления в
зависимости от свободной емкости бьефа под-Рис. 5. Изменение степе-

ни осветления с в зави- ТВерждается также данными лабораторных иселе-
симости от свободной дований, проведенных в прямолинейном лоткеемкости подпертого (см. рис. 5).
бъефа в прямодннейном

оТК

1—модельные л)
‘чет по зависимоси

Ввинду того, что зависимость (3) получена:
по материалам заиления бьефов, имеющих пос-
тепенное расширение в сторону плотины, по-строить расчетный график з = / {\7‚.) © помощью -

формулы (3) для бъефов со значительным расширением в местах соп-
ряжения с бытовым руслом, не представляется возможным, В этих слу-
чаях свободный объем бъефа второй стадии определяется следующим:
‘образом.раКак известно, показателем перехода от первой стадни заиления ко

\, и
второй являстся отношение чр == 0,12. При известном значении \7,

*

вычисляемом в пределах длины первоначального распространения
кривой подпора, определяется й

та ВЬ, = т а
Однако для малых бьефов свободный объем второй стадии заидения,
определяемый — выражением (11), будет приближенным, неско
завышенным против фактического, поскольку по мере заиления`
в какой-то степени изменяется длина распро е
емкости, в пределах которой определяется \No,

е

+



В результате проведенного анализа имеющегося материала
занденню бьефов выявлены закономерности процесса — отложе!
наносов, позволяющие установить методику расчета аккумуй:
наносов в подпертых бьефах.

РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ПОДПЕРТЫХ БЬЕФОВ ГИДРОУЗЛОВ

Сущность предлагаемой методики расчета сводится к_сі!елующеи‘у
По формулам С. Т. Алтунина вычисляется объем русла, транспортирую- °
зщего все фракции взвешенных наносов в пределах начальной длины,
кривой подпора для среднепаводкового расхода воды и соо: ю-
лщей этому периоду мутности потока. При известном значении ой

” л
емкости определяется отношение —. Это отношение может М“

[

меньше или больше 0,12.
[ »

1 случай. -у? < 0,12. Заиление будет происходить в две стадий, @

Аккумуляция наносов рассчитывается в следующей последовательности:
1. Подпертый бъеф разбивается на расчетные участки. Для каждого

участка определяется емкость бьефа, расположенная выше расчетногор
створа (предложение В. С. Лапшенкова); а

2. По формуле (3) определяется степень осветления расчетных
участков и строится график зависимости степени осветления & ©Т СВо-”
бодной емкости бъефа: е = / (!7..) (см. рис. 4,5). $ \‘"

3. По графику е = / (/,) вычисляется емкость бьефа, при кото)
будет наблюдаться вторая стадия зайления. $

4. Объем заиления первой стадни определяется как разность ®
начального объема бьефа и емкости, при которой будет иаблюдаться‘д
вторая стадия зайления: ъ

т = м, —

5. Время заиления первой стадии устанавливается с учетом циклич=
ности. колебаний стока или же путем деления величины ? на сред-

ний многолетний сток наносов. Расчетный цикл выбирается по имею-
щимся данным наблюдений за стоком реки [1].

Объем отложений каждого года ! стадии заиления с учето)
цикличности стока определяется умножением степени осветления
бьефа, которая для первой стадии может быть принята равной 0,95-=й
на годовой сток наносов. Затем суммируются расчетные объе
заиления. Расчет производится до тех пор, пока суммарный 0об:
заиления будет равен объему заиления первой стадии ). ч

6. Для оставшейся емкости рассчитывается вторая стадия заиле-
ния. Определяется степень осветления свободной емкости бьефа
графику е = / (\No.). Умножая полученную степень осветления
годовой сток наносов соответствующего года расчетного цикла,,
чим объем заиления первого года второй стадии. Расчет таким спосо
проделывается до момента, когда общий объем заиления первой.
второй стадии будет равен предельно заиленному объему, т е, No.

Для бьефов большой емкости, имеющих значительное рг т
в местах сопряжения © бытовым руслом, зайление ра
следующим образом.

По формуле (11) определяется свободный объем бьефа \\/,
ная с которого будет происходить вторая стадия заиления.
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Объем отложений и срок заил‹по описанному выше спос%бу. ения первой стадии устанавливаются
Заи‘анление второй стадии рассчитывается по методу В. С. Лапшенкова.

П ел. т 3‘учай. ;, >>0,12. Занление бъефа будет происходить согласно

Ё:ЁЁ;ЁМЁЁ:Ё;‘: второй стадии заиления. Прогноз аккумуляции в этом
ня бьефа е ‘вд"т' по методу В. С. Лапшенкова. Степень осветле-
ЗщЕЛБЫТТЬ ОН ‘ходящая в расчетные формулы указанного метода, мо-

в ределена по формуле (3).
Н тех случаях, когда бьеф имеет постепенное расширение от

вого русла в сторону плотины, расчет заиления может быть

выполнен по методу автора, описанному выше, т. е. путем построения
графика

«=7(\.)
ПРОВЕРКА РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ

‚ Проверка надежности предлагаемого метода произведена путем
срцпнрения вычисленных результатов с фактическими данными,

'асчет заиления Фархадского подпертого бьефа. Первоначаль-
ный объем бьефа , равен 253 млн. м° Сток насосов за расчетный цикл.
следующий:

Годы 1947 1948 199 1950 1951 1952 1953 1954 — 1955
Сток _ нано-
сов, л810% 7,85 — 13,5 за 10 28 — 50 47 5 82,7,

Объем отложения за период эксплуатации бьъефа (1946— 1955гг.),
по данным полевых исследований, приводится ниже:
Годы — 1945—1946 — 1947 1948 1949 1950 1951 1952 1958 195% 1955
Объем
отло-

жений,
м108 93,17 - 7,08 13,05 99,93 16,65 20,05 43,27 33,59 26,6 — 10,6.

В результате выполнения условий первых двух пунктов предла-
таемого мётода построен график зависимости е==/( \No.„) (см. рис. 4). По
этому графику определяется емкость бъефа, начиная с которой будет
наблюдаться вторая стадия заиления, Так, при емкости 150 млн. ае
степень осветления начинает постепенно убывать, следовательно, ©
этого момента будет наблюдаться втогвя стадия заиления. Объем заи-
ления первой стадии будет равен \, =953—150==103 млн. «ё.

Заиление первой стадии с учетом цикличности колебания стока
рассчитывали так:

{ лет Натурные Годовойсток Объемогло- Суммарный
годы наносов , — женнй «, объем занле-

млн. мё млн. м® ния, ман. м®

1946 — 2817 2317
3’ 1947 7,85 7,45 30,62
8 1948. 185 128 4342
4 1949 24` 22,8 66,22
5 1950 171 162 29749
6 1951 28 Э18 10422

Примечание, Степель осветления & равиа 0,5.
К: суммарный объем заилення. на 1951 г. составляет

104'228{...:{41!;1:1‚‘"3' поч&и соответствует объему первой стадни, рав-
ному 103 ддн‹'иі‚ Это указывает на то, что начиная © 1952 г. будет
проходить вторая стадия заиления-



Занленне второй стадин рассчитывалн, как показано в Тё:
Результаты расчета первой и второй стадии. заиления ванесе!
рис. 6. На этот же график наложены натурные объемы заиле!
рис, 6 видно, что предлагаемый расчет занления по двум ©
учетом цикличности колебания стока дает хорошее ©
тическим заилением. Е

За | ы | объем (О трафи-

НАа ЁЕФЁЦ ку рис. 4)

7 | 1952 | 148,78
8 | 1953 — | 10178 7
9 | 1954 | 65,58 0,52 ы

10 | 1955° | 39,08. 0,31 32,7.

Расчет заиления подпертых бьефов модели (бъеф 1). Бъьеф.
расширение в месте сопряжения с бытовым руслом от 0,1од0)
на участке в 2,5 м. - й

эумдим?
2
г Бьеф / я

* время зан-| объем заи- |
о ‘дения, час.| дения, м3 |лення, час. лени

Рис. 6. Объемы занления
подпертого бъефа Фар-

хадского гидроузла:
1—ватурные азиные: 2—рас-

чег лю методу автора-

Первоначальная емкость бьефа составляла 11‚!;3
транспортирующего все фракции взвешенных наносов в. предела:
емкости бьефа при расходе воды 6 л/сек—0,47 м3. В качестве нано:
сов применяли лессовидный суглинок в количестве 0,1 м“/час. \Измет
нения объемов отложений по времени заиления для бъефа / и 2 пок@
заны в табл. 2,

Бьеф 2. В плане бъеф постепенно расширяется в сторону плоти!
бт 0,7 до 9,5 м. Первоначальная емкость бьефа равняется 5,15.

объем русла, транспортирующего все фракции взвещенных н
в пределах емкости бъефа,—0,505 й. — аоы

`Количество подаваемого на модель лессовидного сут
чение первых 30 час. работы модели составляет в среднем:
В последующий пернод заиления наносы подавались в
смотренном ниже.



8
Слмлчем меч ме лам б / пушигщни@вн

Очредвянеы отношние , Гр Ми ай и И, н ПА аЙ, аОН, —
й м
ак т':‹и.ю. лайление будет пронеходннь н ле стални,

Устанввливлем: - облыем бъефи, нвминая © которого наблюднется _
мтораи: стадим занления, Ири_ этом _ отнощенне тр должно быть айч

”

чым — 02, - Отсюда No, .\\г\'у оаЗ 4,
Объем аанлении перной стадим будох составлять ,

1р , — М 1,а В‚д н а,
Определнем — преми — эаиления — первой стадни, Средини ей ь

оспетлении — может быть принита равной 0,96, Срок айиления: Энг а

75 ая
Кч ом7О чие,

Вычислием объем отложений и времи мамления второй стадим согя
ласно методу В, Талищенкова по формуле (8)

'

иа й (1те”*),
где Мх иредельно Милнемый объем;

%
И е характеристика ваплиемости, определяемая из формулы Е-:‚ъ‚'

здесья’ — первоначальная степень осветления бъефа;
О ноток: наносон, #,

МПредельно занлиеммй объем мторой стадни будет рацен.

и 8,9-Оат яЗ м',

Характеристика занляемости Оъефа т

243 3Ё :'ТПЁТ‚Ш 2861 че
Релультаты: расчета объемов. отложений о формуле (8)

ой стодии, @ также суммарный объем занления от начала:
быефа. примедены м табл, ,



*
Данные табл. 8 нанесены на рис. 7. Как видно из рис: 7, .

заиления по двум стадиям двет хорошее совпадение © фактич
заилением, 

й

Приведем расчет заиления для бъефа 2: При объеме бъефа ,,
=5,15 ми объеме русла No, ==0,505 м* отношение ;Ё:О‚Ю& {

® й
как —'7"(_0.!2. заиление будет происходить в две стадий.

В результате выполнения первых двух пунктов й;'ёдй&івиы&
метода построен график зависимости е=7(\.) (рис. 8)- Из рис. /видно, что степень осветления начинает изменяться © емкости: Ёш‹.'
в 3,5 «ё, которая принимается за свободную емкость второй ©
Объем заиления первой стадии будет равен

/ Ы
; = 0. М, =5,15—3,5=1,65 м. =

2Л Степень осветления по рвсчетуг
° -/ слйия ТО для первой стадии должна быть.

40 ра —Я порядка 0,95, по данным же опы- -
* я тов она составляет 0,91. Это зна-

` 60 к чение е было принято при рас-
® четах заиления. -

4 При часовом стоке наносов
40 (для первой - стадиМ), — равном.
з | 0,0598 м°, срок заиления первой —

20 - стадии составляет ы

| оЕ, 1,65
яяя иа М * о-0 —- 304 час.

Рис. 7. Объемы заиления подпертого Расчет второй стадии занло)
бьефа модели /. ния приводится в табл. 4. Рез

1—лабораторные дачные; 2—раечет ! стадии о — Зультаты расчета заиления: первой
метлуРановы, че ржчет илайи но мст — и второй стадни бъефа 2 по меч

тоду автора представлены на

рис. 9. На этот же рисунок наложены экспериментальные данные

Таблица

Степень сужкниено
в час. |оВОбОДНЫЙ | осветления |Сток нано- [Объем зан- |время с уче-

| (из графн-| сов , л® | дения, лё |том первофа, ®°—| ка рис- Ё) е

5 3,5 0,91 0,32 0,291 35,4 1,94
Ь 3209 о;9 0,32 8 4014 21299

4,3 2591 0,86 0208 0179 а417 2408
5 Э731 082 0264 0216 49,7 2,624
5 2515 0,78 035 0278 507 Э‚897
5 2232 071 0,38. 027 597 307
ы 1,962 0,64. 0,35. 0,294 6417 330
5 1,738. 0,58. 0,354 0,205 69 37505 —
5 1,533 053 0;354 0187 Тал 3;69.

объемов отложений (см. табл. ®), которые хорошщо совпадают ©
четными данными.
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4 Заиление 1 Тедженского водохранилища, Полная проектиая
—‘Ч‹\ОСТЬ› Еодохрапилищд при отметке горизонта воды перед плотиной,
равной 258,0, составляет 148 млн. м.

&
а#ь

че

2 @ & & @ @0

Рис. 8. Расчетная кри- Рис: 9. Объемы занления
вая`изменения стеце- подпертого — бъефа мо-
ни осветления в зави- делн 2:
симости от свобод- 4-— модельные данные; 2—рас-
ной емкости модель- чет по метолу автора..

ного бъефа 2.

„- За пернод э уатацни с 1950 %по 1957 г., по данным проектного.
Института Туркменгипроводхоза, сток наносов в верхнем (по посту
Ата-Яб) и нижнем бьефе плотины характеризовался величинами, при=
веденными_ ниже.

Годы — Сток нано- Сток нано- Объем зан-
сов, мян. т соВ в /б — дения, ман.плотны, а

ман лг

1950 0 2,286
1951 0,015 4344°
1952 0,017 12.515
1958 0,011 7,126
1954 0,027 17,221
1955 0,01 8,921956 0028 26657
1957 0,035 26,965.

Как видим, твердый сток
почти полностью осаждается

в водохранилище.
Общий объем - заилечия

за упомянутый период состав-
ляет 103,034 млн. т, или при
объемном весе наносов Т.
13 т/м° равен 79,2 ман. No°.

На рис. 10 приводятся го-
довые стоки воды за период

< 1929 по 1957 г. За указанный

период наблюдается чгклич‹ айк овО й
ность колебания стока. Так, на Рис. 10. ‘бания. токов.
рис. 10 можно выделить Три ф. Теджен по г/посту Ата-Яб.
цикла.

Произведем расчет заиления по предлагаемой иеюш:с; Объе: )
усла, транспортирующего все частицы взвешенных Мпш;__т т&д и

сах начальной емкости бъефа, вычисленный по формулам С. Т. Алту
‘ина, равен 2,82 млн. ж°
ва

* Приводится приближенный сток, взятый по кривой. зависнмости стока Наносов.
стока волы, Е,

Спо
я 

вод
ы, 

меп 
м°

ав
 

&



Мр 2182 — нное отношение мОтношение тр — н8 = 0,019. Так ак указанн :
* о

ше 0,12, заиление будет происходить в две стадии.
Объем бъефа, начиная с которого будет наблюдаться вторая

‚ язаиления, равен 1, =ПЁ=%=23'5 млн. м, Объем заиления
стадии составляет No =148—23,5=194,5 млн. No°. *

Сроки занления | стадии рассчитываются © учетом
колебаний стока. =

В момент составления проекта проектировщики ` расп:
зультатами наблюдения с 1929 по 1944 г., охватывающими неп
Ги полный No циклы (рис. 10). мЖелая сверить: данные, полученные. нашим методом, с факти®)
ческими данными занления гидроузла, мы рассматривали период @
начала составления проекта. Вследствие того, что проектирование @No
строительство происходит в течение определенного периода, при
смотрении расчета мы должны исключить из принимаемого в расчет
цикла указанный пернод. Предположнм, что гидроузел вступит':
эксплуатацию после 6 лет проектировання и строительства. На
проектирования относнтся к 1944 г., конец строительства-— к 1950.
расчета необходимо исключить 3 года второго цикла и 3 года но:
цикла, принимаемого для расчета,

Допустим также, что после вступления в эксплуатацию гидро)
будет наблюдаться | неполный цикл. Тогда, исключив 3 года из пры
нимаемого цикла, получим, что расчет заиления необходимо начинат|

© 1932 г. Так как каждый цикл имеет продолжительность 11 лет,
расчет необходимо производить на оставшееся количество лет ци|
т. ©. с 1932 по 1939 гг.

Затем должны следовать новые циклы, например П и др.
В табл. 5 приведены результаты расчета сроков и объемов зан:

ления 1 стадии по методу, предложенному автором.

Таблица 5
- Годы по рас-] Годовой | Натурные Суммарный& лет |четным цик.| сток нано- \годы’Зайде- об аяЕ оовем ан

лам сов, „° нвя_ — |4ення, \дения, м2 105

1 1932 19502 1933 186!
Ёэм о4 1935 19585 1936 19546 1937 19557 1938 19568 1939 19579 1937 195810 1938 1959п 1939 196012 1940 1961 ‘13 1941 196214 — - 199 1963 !

Как видно из табл. 5, суммарный объем заиления на 1963 г. дотигает величины ` 121,84, что почти соответствует объеиу заилепервой стадии, полученному расчетом выше (124,5 млн. м),
зывает на то, что в 1964 г. будет наблюдаться вторая стадияобъемы и сроки заиления которой определяются по. методу В.
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ш:;_»‘к'›;\;ш‹ Поскольку суммарный объем заиления (см. табл. 4) меньшер. ного на 2,66 ‘млн, м, предельно заиляемый объем второй сталнн заиления необходимо определять © учетом этой разницы:Ми (23,5-+-2,66)—2,89-=23, 34 млн, м,Степень осветления второй стадии принимается порядка 0,95.'асчет заиления необ-ходимо ВЫПОЛНЯТЬ для сле- — / стдующих лет: 1919— 1946 гг. В
‚Второй цикл), 1929— 1936 гг. %
первый цикл) согласно рас- ®

четным циклам. ^
Средний сток наносов $ Ф

за указанные годы состав- ёт
ляет млн. л%, который — 3 @
и принимается в расчет. ®Характеристика занляе- ® 2
мости определится по фор-муе гчваоояье па М

2334 Рис, 11. Изменение`объемов занления Г’Тед-
- енского водохранидища:

1—матурая . данце; 2 трасчет 1 стални эаиделия _ по
метоу автора; З=-расчет 1 ста ення по методу

В. ©. Лапшенков

объем заиления—по формуле (8).
Результаты расчета по методу В. С. Лапшенкова второй стадии

заиления представлены в табл. 6.

Таблица 6

| 1 Суммарный:$ лет ° ле ке у объем а-и‚:еииц% Е ёё уа % с учетом Г ста-.Е ё ё° л, мли, жо
128 0,814 0,186 4,32 196,161;58 0;655 0,345 80 129, 841591 0524 0,476 109 13274236 0,495 у 575 182 135042;98. 030 0;658 151 13694363 0276 0,724. 16,6 138,444,46 0;294. 0,776 178 139645759 0;179 0821 189 140,74696 0;143 0857 197 14154
86 0116 0;884 — | 20,3 142714

Данные табл. 5 и 6 нанесены на рис, 11. На этом же рисунке.
‘отражены данные табл. 7.@ Как видно из рис. 11, расчет способом автора удовлетворительно
совпадает с натурными данными. Полное заиление по расчету следует
ожидать в 1973 г.‘:'асчет заиления Ташкепринского водохранилища на р. Мургаб.
Во, о в нормальную эксплуатацию в 1941 г. НоУжёоёрі!;;!;‘ ия"‚ціепёц;п::риод строительства) происходило накопление
воды в нем примерно до 50% его. проеъзті:‹]оёс; опб;:::;' П‘е п’:::ичи;
Ный объем водохранилища при отметке „81 с . м.

Показатели ткирипиосов р. Мургаб по г/посту Тахтабазар с поправ-



кой_ на сток_р; Кушка, впадпющепб п›;е указанного г/поста, за )
с 1939 по 1955 г. приведены в табл. г +

! Суммарный стокрвя период эксплуатации © 1939„!'!_0 Юббиг..
за 17 лет, составляет 121,69 млн. т, нли 93,5 млн. а. объе...
вия Ташкепринского водохранилища, определенный на
топографических съемок,—92,7 млн. ж

Табаица

Сток нано-
[сов, ман.

Сток нано:
сов, ман. ,

Годы Годы —&

19411942 1948
1943 1949
1944 1950

17 лет в водохранилище произошло почти полное отложение наносо

вр { оТИ

С

что соответствует первой стади)
заиления.

Расчет заиления первой
дии по методу автора про
‘ден аналогично расчету 1
ского водохранилища © у!
цикличности — колебаний — сто
В расчет приняты только изве‹
ные при проектировании цик:

Расчет второй стадии выполн
по методу В. С. Лапшенко!
На рис. 12 наложены расчетны

« вр к $ ® о Натурные данные, дающие хоро
Си к лшее совпадение. Полное заиде

'нс. 12. Объемы заиления Ташкепринского — ние п у с
оинанна ча ы мувнаиссио _ НН цо расчету следует ож

1 натурные ланиые; 2--расчет 1МЕтоду автора: Э--расчст 1Е стадиы занлення. о’ ме= Султанбентское водохра!
аОк ааненНи: лище на р. Мургаб. Султанб

ское водохранилище вступ?эксплуатацию в 1910 г. Полное заиление водохрвнмщ и
1928 г., т. е. через 19 лет. Первоначальная длина
Для среднемноголетнего среднепаводкового расхода.
мутности потока для этого пернода г == 7,9 кг/м® и
ческой крупности состава взвешенных наносов (7
русла , = 2,73 млн. а“

Отношение

Следовательно, заиление будет происходнть в две стадии:
Свободный объем второй стадни вычисляется так:

\У‚:тй = 07 ман &°
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Объем занления первой стадии равен \7" = 73,5—-22,7==50,8 млн. 4,
при среднём Стоке наносов за пе%од © 1910 по 1928 г.—-5 млн. м?.

\
5

Срок заиления первой стадии ( 10 лет..
Расчет второй стадни произведен по методу В. С. Лапшенкова.При времени заиления второй ста 'дии ё== 9 лет объем отложений

составляет 17,6 млн. м.
При общ,еы сроке заиления ё=19 лет объем заиления равен

68,4 млн. м. Расчетный объем отличается от фактического на 3%.

ВЫВОдЫ

1. Интенсивность заиления бьефов и водохранилищ характери-
*

зуется величиной осветления г, которая Зависит от отношения Ё.
Я

В зависимости от величины упомянутого отношения, заиление может
происходить в одну или в две стадии. В тех случаях, когда
';

Р о ‚ ьтр — 0,12--1, степень осветления изменяется от 0,97 до 0. Следова=

тельно, в таких бьефах объем отложений выражается уменьшающейся.
долей твердого стока, что соответствует второй стадии заиления.
Степень осветления бьефов второй стадии заиления может быть опре-

делена по форм ой ,
ле (3). Для бъефов, имеющих отношение тр <0,19,

»

заиление будет происходить в две стадии. В первой стадии бытовые
наносы полностью откладываются в верхнем бъефе. По мере заиления

У,
бъефа отношение Т\'і уменьшается. После того, как указанное отно-
шение достигнет величины 0,12, в бьефе в последующий период будет
наблюдаться вторая стадия заиления. Степень осветления бьефа второй
стадии по мере его заиления изменяется по уравнению (5). Следова-
тельно, граница стадий устанавливается — величиной — отношения

» = 0,1%, которая подтверждается матерналами трех натуральных
бъефов и двух лабораторных.

9. Автором подтверждена методика расчета занления бъефов,
предложенная В. С. Лапшенковым.
: 3. Ввиду того, что при выводе формулы (8) была использована

зависимость (5), справедливая только для бъефов, имеющих вторую.
стадию заиления, метод В. С. Лапшенкова необходимо примёнять при
расчетах указанных бъефов. Расчет занления второй стадии по методу
В. С. Лапшенкова дает хорошее совпадение © фактическими данными. ‹

4. Расчет сроков и объемов отложений первой стадии занления .
автора, описанному выше.

ВНПЧЛНЁ.тьЁЁфЁЁюЁеюшЁ постепенное расширение от бытового.
К л ет заиления второй стадни может быть:

русла в сторону плотины, расч ВОа
выполнен по методу аті:‘!сп:!‘):.тсег: © р р
е = / (\No.) с помощью зав! й аа

/6( Пр{шеденине данные о Зайлении , ЁРКПИХ бъефов, а также.
результаты расчета аккумуляции нано предлагаемой мето)

м хорошоСвидетельствуют о том, что рекомендуелоя :процесс впил{иия в подпертых бьефах, Поэтому ОЕ



использована при составлении прогноза заиления в верхних.
‚проектируемых гидроузлов, имеющих постоянный тори;оіп ‚водЫ

‚плотиной, 5 д‹ в.е &

е же образ° 7. Существующие, а также предлагаемый:
процесса образования донного потока. В случ:
бъефах донных потоков расчет заиления необходимо
соответствующей методике, У 3
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А. В. БОЧАРИН

ОСНОВЫ РАСЧЕТА ПОСТУПЛЕНИЯ ПЛОТНЫХ ПОТОКОВ
В ВОДОЗАБОРНЫЕ ОТВЕРСТИЯ!

В практике проектирования и эксплуатации водохранилищ, рас-
положенных на реках, несущих большое кодичество взвешенных
наносов, прудов-охладителей теплоэлектростанций, водозаборов про-
мышленного и коммунального водоснабжения; -расположенных на
дельтовых участках рёк, впадающих в соленые водоемы, приходится
учитывать образование плотных потоков. Как показывает опыт эксплуа-
тации ряда зарубежных объектов вышеперечисленного назначения,
плотные потоки образуются за счет разницы в плотностях. поступаю-
щего потока и аккумулируемого объема воды. При этом разница в
плотности может быть обусловлена насыщением потока твердыми ком-
понентами, например, взвешенными наносами, или растворимыми ком-
понентами, например, соленой водой, или разностью температур воды.

Образующийся плотный поток может двигаться раздельным слоем
в сторону общего падения, достичь водозаборного отверстия и при
определенных условиях поступить в него.

Количественное и качественное поступление плотных потоков в
водозаборное отверстие играет большую роль при расчете зайления
водохранилища, поступления наносов в нижний бьеф узла, эффектив-
ности прудов-охладителей, выборе створа водозабора водоснабжения
и т. д.

Условия поступления плотных потоков исследовали за рубежом
и частично в Ленинградском политехническом институте*, В резуль-
тате предложен ряд эмпирических графиков связи внда

Атсвр_ — 5еор о
аЗН ЗЕЬ (

—-
@

и для круглых отверстий

Эеер — 5вр 3ВЕВ и о,я аЛ лог ©
&

* Работа выполнена под руководством канд, техн. наук А. М. Мухамедова. В
исследованиях н обработке материалов принимал участие мл. н сотр, Я. С. Муха-
медов.

* Н, П. Кулеш под руководством И. И. Леви.



тде

Эср == Теор — Та»

э= & :’-г%з
; Ты еер —— Объемный вес чистой воды, плотного потока и ©б]

расхода;
З, и $.ар— насыщение плотного потока н сбросного

Ё — ширина сбросного отверстия; -

имеют эмпирическую основу, впо

естественно, что они — существ
расходятся.

Нами предпринята попытка
зшить задачу поступления — пло
потоков в водозаборные отверстия`
основе теорни потенциального.
жения жидкости. При этом:
следующие допущения: т

1) движение.
Э) плотность потока п

высоте и времени;
3) силами — трения, вызванным!

вязкостными напряжениями, прен'

регаем;
4) площадь сбросного отверсти;

пренебрежимо мала по сравнению!
площадью живого сечения плотно)
потока. Действующими на едн
объема плотного потока, акку!
руемого в бьефе с координатами

Рис. 1. Расчетная схема поступления — 2, будут являться силы: тяжести (/
плотных потоков в водозаборное от- ВЗВешивания (Р.,), всасывания (
верстие ; < 0(@) н водозаборное от- — инерции (Р,„) (рис. 1а)..
верстие сосредоточенной — площади Применяя принцип_

# <° (0)- проекций сил на’
имеем*

У б.=(Ё, —) — Еоосово НЕ о

ЗЕ =—Бозте НЕ.„ =0
Выражаем

А-Ба=в-т= ,
1, 40

гхпв?‘т.

оЕН
зн в а’

За положительное принято отвечающее направление к‹



Э
„ оИ) асса о оа са

здесь @, и @, — соответствующие. іроецп результирующей скорости
движения плотного потока; й

й — потенциал скорости сбросного отверстия.
Последний, как известно, выражается в Виде

° 9. ®

и=теито!
где

т ©)
„ =ужа. (10)

Принимая )
ах @в аг ланнна — @)

имеем " @ох ' о,
Бнеы е о; Эсао О ОННЕ ОЕ В

л,,
Рар

Подставляя выражения (8) — (11) в уравнение (3), получаем
+ав — 28е ЛОО ай

(2)Этн-об т.о4д, ; ё
— «5Ф -- т

Из рис. 1а следует
@ =г-со59 и х = /о5 , « рор

откуда” ах — аг-сов ф н ах == (гоыП ®
или окончательно 2ч,

в’аг-сов е — тдтаг:сой! 9 -, +ап,= 0

-?„"Ёагмпч«‚—‹а‚-ао‚_вз й

Уравнения (14) являются
ного потока к сбросному ‘отверстию
Интегрируя_ их .‹шяр‹у?::';аг›ігд` та = соп8б; ®

ст



Граничными условиями поел
предельный раднус влияния сбросного отверстия пр аеРаница "объама плотного потока, расположенная _а
г ег , от центра сбросного отверстия, р
тельного покоя, нли иначе

ок о, = ов; й

тогда

или

Численное значение величины /,, определяем нз условия равенства.
всасывающей силы сбросного отверстия н проекщии на © результи-
рующих сил взвешивания и тяжести, т. ©.

ЭтАу|*С08 $ == онЫ \
‘откуда

Уравнение (19) является основным уравнением движения плотного.
потока к сбросному отверстию в явной форме.

Составим уравнение баланса расходов избытка плотности (или
сыщения), подходящего к сбросному отверстию и выходящему из.

Атсор* @ = А1, + А@,
тде А@ — расход, поступающий из зоны аккумуляции плотн
Как известно, он выражается так:

30 — одо;

тенцналу скорости ©.
"Тогда расчетная формула относительного избытка (или насыщен
плотности будет иметь вид

А. — Знр „ 98е

Эм, п5 те

`Методика расчета © и Ае применительно к различным констру
‚ным схемам сбросных отверстий рассматривается ниже,
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а. СБРОСНОЕ ОТВЕРСТИЕ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПЛОЩАДИ.
Под отверстиём сосредогоченной площади подразумеваются от-

верстия, для которых имеет иш&-...ашпе%‹%—ё& т. ©. когда
их можно рассматривать как одиночный точечный сток.

Пусть поверхность плотного потока объемным весом ; Находится
на расстоянин 2, от центра сбросного отверстия О (рис. 16). Для

еления уравнения эквипотенциальной поверхности можно вос-
›ваться известным соотношением между функцией линии эквипо-

тенциальной поверхности (Ф) и потенциалом скорости (Ф})

аи

Ф= 3 *аг == сопе/. (12)
Поскольку точное интегрирование его практически невозможно, ре-
шаем его приближенно,

Принимаем эквипотенциальную поверхность потока как часть
площади сферы с расчетным радиусом В, ограниченной центральным. В
УглОМ Фар Т. ©.

А = др В* д
и ш

У» (к- пр Эиы — Рхостоя г) .

тде Фар — предельный угол поступления потока в сбросное отверстие,
образуемый осью Ог и радиусом, соединяющим центр сброс-
ного отверстия со следом пересечения плоскости плотного
потока и поверхности радиуса Га

Из рис. 16 следует

ТЕ ()эа :

Из уравнения (21) имеем

:‘/ —Тар = # сов ур

Решая последние уравнения, получаем

1/ ае гн\* 4о Фар = _#—2 ы (—‚;)

#'то та со #)

тде ги» — предельная высота ‚всасывания плот!



Интеграрование уравнения (ба) дает

5 (1—со5” о, 2
К„ = 1"6(! —щ;_‚)ш"‘.

тде

Фее — средний центральный угол, отвечающий значению Р
Из уравнения (21) следует

28 —#со5 # = "—”Е'_БЁ

Расчетный раднус принятой сферы определится как среднее из д
пазона его изменения от 2, д0 Гаа

Из рис. 16 имеем

=
’:Щ! =2р5с 9.

Поскольку величина г линейно связана с величиной 5С ®, 70 (
но, что расчетный радиус будет отвечать среднему арифм:
изменению 5со в пределах его изменения от единицы до $с!

5; (! + со5 ,
205 9

!В= -& (++5со) = -)

«или после подстановки значения со5Ф., —

г *

*а»



Л ( _) -%_;_›Х_ (13)
Расход плотного потока, поступающего в сбросное отнерстие,

‘определится следующим образом:

30 = Эч К' /;.Ё Н— — ;Ё] ;5(-(7!!:' Вусов !‚: (14а)
нли после соответствующей подстановки и последующих преобразо»
ваний —-

30 = %9./, (‚'_'‚) (14а)

„аПа аА Те

и ()|/ „] ЗАч^ (*.) ‹'_’.(_;‘_) -8|.

Поскольку при подходе плотного потока к сбросному отверстию по-
тенциальное движение жидкости будет нарушаться веледствие обра-
зования пульсационных вихрей, то следует написать

3 — 99 () а: (162)

адесь. & — коэффициент, учитывающий пульсацию скорости вблизи.
отверстия.

Очевидно, что он зависит как от скорости в сечении сбросного от
верстия, так и от гидравлических условий входа, & т, ©

& = / (ое ), (17а)
тде ©- коэффициент, учитывающий условие входа, яРасход чиж воды, поступающей в сбросное отверстие, определнтся:
' @ = 2(# = тар ь- ‚(18а)
Полный `расход сбросного отверстия получится как сумма обоих`
холов:

) +2(е— оо д
"



Определение насыщения и расхода плотного потока значительупрощается с применением грвф‘:›вимитического метода. В этом слу
чае при определенных значениях сбросного расхода и Относи о
плотности (или насыщении) плотного потока по формуле (5а)
деляют предельную высоту влияния сбросного отверстия. Имея
соту поверхности плотного потока относительно центра сбросио

&отверстия 2, вычисляют отношение -‚# и по графику
пр

Апа о .Ё_; (‚ ) А о „ тчвен
. >

определяют нскомую величину. й оо ай
% 

2

Ниже приведены численные данные /(‚—’) в диалазоне й:
С3

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

03 025 02 0,4. 006 0,098 0. —

На_рис. 2 приведен график свяд

з 2е=7(ЕЕ) при в =10
р ®р

на который нанесены э ен-
тальные точки опытов Пекин ›
научно-исследовательского °
тута гидротехники (ПНИИГ), ©
ты проводили в лотке Вх Н

-— 0,6 м. Сбросные отверстия пло®
ладью ©; = 1 Х 1 см? и , = Э,
2 см° последовательно располагал

Рис. 2, График сравнения расчетной на различной высоте от дна лотка,:Ривой ‹лш›ст-ыьиш-пы ‚ ияснддй'%’_ В качестве плотного потока испо,‘бросного расхода с „опытами й т 3для отверстия © =2х2 сма (г; < 0): ЗОВАЛИ СОЛЯНОЙ раствор © плотнос=
тью 7 г/л и воду, насыщенную1н, нныния пн э-соним оь Те ай од насыщенную

14 кг/ж?).
Как видно из вышензложенного, область определенности полу=!

ченных решений отвечает условию, когда поверхность плотного п -
тока лежит на оси или ниже оси сбросного отверстия 2

Для оценки поступления плотного потока, когда его.
располагается выше оси СбрВСНОГО отверстия, воспольз
об устойчивом протекании плотного потока. Как известно, ус
протекание плотного потока зависит от его плотности, ск
тлубины, и в этом случае поверхность раздела предоставляет отчет,
ливо заметную плоскость. При возрастании скорости нарушаетс
устойчивое протекание, что проявляется в образовании продол
волн возмущения, которые вклиниваются в толщу чистой воды,
собствуя интенсивному перемешиванию плотного потока. Анало:
картину можно наблюдать и при подхоле плотного потока к сб|
ному отверстию. В силу неравномерного режима движения п.ло
потока граничная поверхность его при подходе к сбросному ©
стию будет иметь форму кривой спада, определяющей переход`
мальной к критической глубине плотного потока. Принимая, ‹

@ 82 03 04 05 05 ’ Й ,
2а

п т



‘му. Движение плотного потока к сбросу. как частный‚движения т ‘н.:!:епп к стоку, схе»
ставить следующим образом: `в сбросное отверстие можно пред:

`Если прн подходе плотного мотока к ебросному отверстию его
*'*ютк'"- меньше критической (равно, как глубина больше критичес-
кой), то, принимая ‘радиус сферы поступления равным критической
ы подучаем оптимальные условия поступления плотного потока
в сброс, т. ©. насыщение сбросного расхода отвечает насыщению
плотнОго потока. Если прн нодходе плотного потока его глубина

Ь критической, то произойдет нарушение его устойчивого про-
текания, что приведет к смешиванию плотного потока © вышележащими
слоями чистой воды и, следовательно, к уменьшению плотности по-

эщего расхода. При этом очевидно, что вновь образованная
а я плотность будут соответствовать Своему критическому ре-

му движения плотного потока.
Как известно, критическому режиму движения отвечает условие `

минимума удельной знергии, т. ©. 
Щ

дЭ ь
ав = 0. (21а)

Для эквипотенциальной поверхности раднусом г, выражение удельной ч
энергии будет иметь вид ”

Э.

откуда

или

й, = ]/ ИЁ?‘ = гр (248)
С учетом влияния пульсацие
онных вихрей сбросного от-

Е Рис. 3. Расчетная схема. МОНЕ я
& = Вибар: (25а) го потока в водозаборное отверстие (& >

Составим уравнение баланса избытка плотности (или насыщення),
подходящего к сбросному отверстию и выходящего из него (рис..

@:Атсер == АА ‚

@ = 25

з9=2(7++)»-

тде

Из рис, 3 следует

эетасвтт — ст



или окончательно получаем

05 ж-+ аке ва Е
А1р — $сор — & бар

НООа бнн: =

На рис. 4 пред‹
график с внеиия опыт,
данных ИИГ с рас

вышеприведенным.Фаа @ы б аа) @КОЙ ВЛ
Рис. 4. График сравнения расчетной кривой отно- 6. СБРОСНОЕ ОТВЕРСТИЕ ®*
сительного насыщения сбросного расхода с ланиы- ВИДЕ ЩЕЛИ
ми опытов ПНИИГ для отверстия сосредоточенной э

площади ® =2х 2 м* (#, > 0): Поступление — плотного
1-—-ноза, насыщениая кзвесью; 2-—соленая вода: потока в щелевое сброснов

отверстие представляем
результат воздействия определенного Количества точечных стоко
образующих потенциальное поле.

Рассмотрим условия движения единицы объема плотного потока)
находящегося на расстоянии г от продольной оси сбросного отве)
шириною & (рис. 5). При-
нимая — для — упрощения
расчетное сечёние, про-

ходящее через центр от-

верстия, для элементар-
ного потенциала скорости

получаем

—

Рис. 5. Расчетная схема определения по:
ла скорости водозаборного отверстия в

5 ели.Из рне. 5 следует ю

ав =г 1 (# + 4$) — 1е9| = /а (р) = .
$

л

"х — оз °

Подставляя полученное выражение (46) в уравнение (16), имеем

@и = ® а.
7 *4%

Поскольку для другой половины отверстия можно получ!
тичное и имея в виду, что суммируются лишь вертикальные

14



цн потенциала скорости, получаем

« = 3 +сов9 -, {8
а результирующий потенциал скорости будет

‚ мь :Э4, — 24 ё°°”"""Т"‚Т+—Т‚‹" (76)

СТак как г практически намного меньше , то приближенно можно
написать

# (86)илы

з полученного выражения потенциала скорости для щели видно,
что расчет плотности, поступающей в сброс, можно производить на©диницу ширины щели, которая образует потенциальное. поле, опре-деллемое последним уравнением. Здесь метод расчета является част-
ным случаем расчета поступления в одиночный сток. Поскольку ондостаточно подробно освещен в первой части настоящей работы,ниже приводим лишь окончательные результаты, минуя промежуточ=ные прсобрвзовг‹я]пня‹ которые идентичны вышеизложенным,

1. Для г< 0 —

(96)

(106)



# /3 0 01 00208 0ОБ 006 07 08 0%
023 0,8 0,4 009 — 0,05 — 0,00 0

@в) о, оН0 ОВа

* ® "
'На рис. ба дан график Связи Т.‚=і($)"9" & == 9,0, на кото-а

рый нанесены экспериментальные точки опытов ПНИИГ. Опыты п‚„;
* водили в том же лотке с от

верстиями Вжй = 50х ‘0.2%#›;
0,3) см?, последовательнополагаемымя —на рвшш%
высоте от дна. В 5
плотного потока
воду, насыщенную м
взвешенными — наносами
14 ке/м*).

9. Для условий

Акр _ М0
Аа и @

тде «Е ›
ТЕа 1/4‘;‘{ = вг (1

На рис. 66 приведен
сравнения — опытных — да!

Рис. 6. График. сравнення расчетной кри. — ПНИИГ с расчетной кривой отд)
вой относительного насышения сбросного — НОСИТельной плотности сбро
расхода с опытами ПНИИГ для отверстия ного — расхода, определ:

в виде щели: мого _уравнением (146)
ец <; 6) > 0; 1-воля, наоншениыя ваесью. — вз==1,15. Условия опытов иде

тичны вышеприведенным.

; ь

“а а0Р ЕР О Й о

в: ДВА СИММЕТРИЧНО РАСПОЛОЖЕННЫХ СБРОСНЫХ ОТВЕРСТИЯ
СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПЛОЩАДИ

Рассмотрим задачу поступления плотного потока в сбросные !
верстия ! и , расположенные на расстоянии 28 друг от друга и ©
расходом каждого, равным @ (рис. 7а).

Принципиально возможны два метода расчета. В первом сл
можно определить результирующий потенциал скорости как ве;
ную сумму потенциалов скорости каждого стока в области их
ного влияния.

Поскольку модули составляющих векторов равны по величине
симметричны относительно оси Ог, то их результнрующая бу,
направлена по осй симметрни. В этом случае эквипотенциальная @
верхность представляет собой плоскость, ограниченную с обеих ©
рон дугами радиусом Гр й

Так как указанный метод требует громоздких вычислен
целесообразно производить расчет, исходя из условий, что по:
скорости каждого стока уменьшается на величину, равную
вектора потенциала скорости смежного стока на направление:

16



вектора, т. ©.

з рис. Та следует о, = о— М, (1в)
Аю’ = 9+со5 (180 — Э) = — осовду. (2в)

Рис. 7. Расчетная схема поступления плотного по-
тока в два симметричных отверстня ` сосредоточен-

ной площадн?

а—гр < 0; б-я, > 0.

МПоскольку область взаимного воздействия потенциалов скорости
обоих стоков ограничена центральным углом (Фор—-®:), то средняя!
величина Ат, определится следующим образом::

1805 р.

‚ ЧВ а ‘
Ао’ Эт -а со5д9 + (3в)

1802

или после преобразований —
р (в!пдеур — 1пд8)) „ы

м’ =— че ° (@'в)
Расход, отвечающий указанному потенциалу скорости, выразится:
‘следующим образом:

2 ®пр — #) К:р (И — ЧИд8) _
К оооыН



= о(т — 521)-

амРешая выражение (4в) совместно с уравнением (14а), получ

по - Ниечас “
от!Суммарный расход плотного потока, поступающий в сбросное отвер-

стие, определится как

з!пду р — 5ТЭ2Щ=Щ*Щ‘=Ш(1*——"{г* › — (5в) е
а относительная плотность сбросного расхода — ` !

Мар _ 230 _ а9) _ е п29.] (6'в) #
4 0 Е

или, имея в виду уравнение (20а), находим '

Эеер — 5ер — (бв).
З 5

Из рис. 7а следует

(7в)
По уравнению (21) имеем

(7’в

8Решая совместно уравнения (7в) и (7’в), получаем
5.

Зар — у/со9у ‚

Из уравнения (4а) определяем

г; \5!Фар == аГС со5 (‚—п ’
откуда

в)°*р, *

Отметим, что решение, полуЧенное для пары стоков, мо:пространить на решение аналогичной задачи для любого колич<бросных `отверстий, расположенных на одном уровне н имеющиодинаковые значення сбросных расходов. В этом случае величинотносительной плотности для крайних отверстий отвечает изложенн‹му решению, а для остальных она определится выражением

кер — 5е — _:‚_)[ _ Чн — ня,оее лееу(2) [ - "еадиее),
Практически. расчет поступления плотных потоков удобно.водить графоаналитически, используя графики связи.

п'

51пЭ Фпр



(10в)

(118)

по уравнению (7в) и (8в). При этом первоначально вы-
относительную плотность сброского расхода из условия не-

ой работы сбросных отверстий. Далее, используя графики.
й вычисляют значения

“1пЭт»р; Фиру 502Э (12в)
из уравнения (9в) или (бв) окончательно опредёляют искомую ве-
личину.

Необходимо иметь в виду, что если

5107 > 50дЭпр» (13в)
то расчет следует производить из условий независимой работы обоихстоков. :

Для упрощения расчета ниже приведены данные для построения ‘графиков связи (10 в) н (11в), которые могут быть использованы для.
практических расчетов:

* [2,, 0 01 0,2 08 04 ° 05 06 0

мпдеа, 0 0,1 0,286 0,432 0505 0,763 0,898 0984

Фар 90 87 82,20 710 71,30 +65,10 580 0,10,

* [%9 08 0,9 0,2 0/8 0%° о8о 0

зде 0,99 — 0,842 0,783 0,702 0,589 — 0,432 0

бар 40,50 — 28,50 2550 220 180 12,%0 ©

ъ 05 1520 %830 5 @

чедя, 0 01736 020 — 0,5 088 0,706 — 0,866 0,997 0,08А8)

га(8 — П46 78 — ,8ЫОМЮ 2 1595 60 8

” з я 5ю & п ов ою вю

зода 1 о, 0,0Ж7 0306 0,768 0В 05 — 032 © и
г,/В1,32 142 1.0 0 0ь9% 086 0,79 — 0,72 0@

Для условий 22 0 расчетная скорость будёт отвечать:
сумме составляющих скоростей, т, ©.

энч +0 —
в которой @, и ®, ФМ*%

— угол ме
Принимаем ра
Зультирующий век



"

Для сечения, проходящего через ось симметрии, имеем ((
49 1/ н

или после преобразований — «

где

здесь

Из анализа множителей @ и @; ВиДнО:
ы

при -р <1 — ч

@: @;й 2> @,

при - >1 —

а <@,
откуда следует, что для условий (18 в) расчетная скорость опреде
лится выражением (17’в), т. е.

где

й,
Поскольку -д-<1, то абсолютное значение изменяется

пазоне у
а, = 0,95--1
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мли приближенно можно принять

йв
а © учетом вышеприведенных рассуждений —

й, = Вуегор- (24в)
Для условий (19 в) расчетная скорость определится выражением (15’в),
ч%

(25в)

(26в)

(26'в)

Поскольку явного точного решения последнее уравнение не имеёт,
то его удобно решать графоаналитически по графику связи

Е7а

Ниже прнве;}шны данные для построения указанной связи в диапазоне.

0:изменения 7—=

Вт, 0 0,1 0,2°0,3 ° 0,4 0,5 0,5°0,7 08 0,9 — 1,0

Виго9 0° 0,13 0,2548 0,36 — 0,46 — 0,54 0,5936 0,63 — 0,659 0,6654 — 0,675.

В заключение следует отметить, что общие принципы, положен-
ные в основу расчета поступления плотных потоков в сбросные от-
верстия различных конструктивных схем, позволяют оценить их прак-
тическую эффективность.

Анализируя результаты вычислений относительной плотности,
можно констатировать, что для идентичных УСЛОВНЯ относительная
плотность сбросных расходов отверстия сосредоточенной площади
примерно на 30% больше отверстия в виде щелн.

Эффективность работы пары сбросных отверстий для условий
2( < 0 снижается прямо пропорционально величине центрального угла
% . Для условий #;> 0; %<1 эффективность практически не изме-

В ЖзоЦмняется, для условий ',Т<0 в области изменения 3:._0—-0‘ 6 эффек-
тивность их увеличивается, что видно из вышеприведенных соотно-.
шений В В/гар (йк < 2ор), & в ОСТОЛЬНОМ ДНОПАЗОНЕ

"ърн:&е‘;иь{и ‚-ишз может служнть основой длЯ.
‘ оценки конструктивных схем водозаборных отверстий.



Как видно из вышенздоженного, опредедяющей ха
поступления плотного потока являются предельная и кр;
высоты паотного потока. Последняя была предметон, оо
исследований. В частности, Гаризль ПМ{Ч&И &Ё:]
й = (1,39-—-1,49) г,р, Д. Харлеман — й&
=(1,6--1,7) 2р Эги исслшшшш...
глубины с увеличением скорости в сечении сбросного отверстия.
нако сравнительная оценка скорости сечёния ©бросного отве|
опытах Н. П. Кулеша и ПНИИГ показывает, что No
скоростей в обоих случаях одинаков, тогда как ве
различна. Нам кажется, что в основе расхождения:
данных лежит методически неверная ощенка ь

потока. Как правило, за расчетное насыщение плотного п
нималась его средняя величина, отнесенная ко всей глубине пл‹
потока. Фактически же поступление плотного потока ограничено пр
дельной глубиной 2,р, исходя из которой необходимо исчислять ег‹›‚
насышение. Поэтому основная доля указанных расхождений может
быть отнесена за счёет различия в габаритах экспериментальных уста®
новок, величине и эпюре насыщения по высоте и в методе его ос- )

реднения и т. д.
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В. С. ЛАПШЕНКОВ, Е. И. ДУБИНЧИК

ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ
р. СЫР-ДАРЬИ У ЧАРДАРИНСКОГО ГИДРОУЗЛА

В связи с возведением сооружений Чардаринского гидроузла воз-
никла необходимость изучения деформаций русла р. Сыр-Дарьи.
В условиях этого объекта проработка вопросов деформаций русла,
атакже очертания и компоновки оградительных и защитных сооружений.
путем расчетов оказалась затруднительной. Поэтому решили обратить=
ся к модельным исследованиям, которые и были проведены в гидра-
влической лаборатории „Саогидропроекта“,

В районе строительства Чардаринского гидроузла. ‘ыр-Дарья име-
ет низкие, вровень © высокими уровнями воды, берега. Обилие нано-
сов в воде определило режим потока: почтн всюду поток разделен
островами на два и три протока; в большинстве острова молодые,
они не успевают зарастать даже травянистой растительностью; поток
сильно меандрирует, меандры подвижные: вдали от современного по-
тока имеется множество стариц и старых сухих русел. Уклон. пото-
ка — 0,0002:

Вблизи гидроузла на правом берша имеется возвышенность, сло-
женная сравнительно прочной глиной. В настоящее время поток почти
под прямым углом подходит к юго-восточному склону возвышенности
Чардара, под влиянием глинистого берега круто поворачивает влево
и далее следует в северо-северо-западном направлении. На участке,
тде правый берег сложен глиной, ширина реки наименьшая — всего.
220 м, в то время как выше и ниже этого участка она составляет ©
островами л протоками до 1 км (рис. 1). Приводим фракционный со-
став донных отл:жений на стрежневой части русла:

э=1 0 1-0,5 0,5—=0,25 0,25-0/1 — <0,1ы Оа т %
Бет жения гидроузла строят под защитой перемычки.с‚...Ё.іДЁ.'Ё'Ё„Ё сеоео рв›;‹есло в .‚е‚.т реки значительные изменения. Пе-

ремычка в начальный момент стеснила русло на , ширины. В результ
тате исследований на размываемой модели участка р. Сыр-Дарьи пред:
полагалось дать прогноз русловых д°Ф°Р'“No К н
перемычки, а также расположение и разнеры 3а

Трудности моделирования участков рек н
общензвестны. Результаты расчета.
туре методам настолько отличались.
достоверность не было возможности. т
необходимо было получить не толы



: ссле,венные. показатедн, мы решили провести методические ‘исследонове поиско

Гк сследований. При этом в 0с! Ж
с целью отработки метода исслед' н оуоОТа

моделирования [1, Стр. 457; *а
стр. 302] в соедииеиииа‚ж_
траполяцией. В качестве г.
ного критерия моделирован,
было принято число Фруда|
(при числах Рейнольдса, Зна-)
чительно превышающих кри--
тическое). Цель проведенияя
методической — серии опытор °
заключалась в отыскании Свя-
зей главных элементов ПОТоКах
и русла с размером н
(масштабом) или с расходомы
воды, соответствующим — руёы
лоформирующему. Руслофор-)
мирующий расход в натуре)
(при наполнении русла вро-))
вень © бровками берегов й)
островов) равен 3100 м“/сек,,
При этом расходе ширина и;
средняя глубина русла, вычис=
ленные при условий протека»
ния потока одним — руслом,
соответственно составляют 376,
и 4,62 м; число Фруда равно
0,071.. в

При проведении — опытов:
было принято условие: руслов
формирующие наносы на моде=)
ли будут такими же, как и в
натуре (см. вышеприведенный
фракционный состав). Заготове:
ленный на побочнях в ру‹
Сыр-Дарьи у Чиназа песок
укладывали в короткий (6,5 м)
русловой лоток. По предвари-
тельно сделанной прямолиней: _
ной канаве пропускали различ- .
ные расходы, соответствующи!
(в разных масштабах) натур-
ному — руслоформирующему
Поток воды, пускаемы 1
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зующими наносами — (тот
песок, что и уложенный в
ток). Степень насыщения по
бирали из условия раве!

“чисел Фруда на каждой модели 0,07—0,075,
Как правило, устойчивое русло образовывалось путем размы

дна и прибрежной части русла, При проведении опытов измер
вычисляли следующие элементы: продольный уклон водной пове
сти, ширину потока по урезам, отметки дна и среднюю. глубину,
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нюю_ скорость те! „максимальную глубину размыва у схематизированной шторы. проведены последовательно при расходах`воды: 6, 12, 94 н 48 /сек. _ Основные. результаты этой серии опытов

оее Т Рабкя_воды, е сок
23

о урезу, м 1535 2,070.я РЛубННа м о’971 0091яя скорость, мМсек: 0291 0,225(аксимальная глубина у шпоры, лг 0;110 0470Пролольный уклон | 0000875 | 0000800Мутность, 0,32 0,35Число Фруда после окончания
формирования | 0,079 0,071 0,078

приводим в таблице. По ним определены зависимости. лширины я сред-ней глубины потока от расходов воды (рис. Э)

/ ()

©)
Остальные элементы полу-
чились равными:

максимальная — глубина
размыва у схематизирован-

ной шпоры —

л =1,47:0*°, — (3)
площади живого сече-

|\

Ния — 8

о= 2,25-0, © ;
средняя скорость тече- и

ния воды — ®

© =0,444-0°5. — (5) рк. 2. Зави

|

® 3 дд

симость ширины и средней глуби-
Уа полоко 0е оОО эведенин.

Ширина русла Сыр-Дарьи '"методическо!
и средняя глубина, вычис-
ленные по этим зависимостям, соответственно равны 375 м и 4,35 м,
что очень близко к величинам, вычисленным по данным натуры. Число.
Фруда при этих параметрах — 0,083. Следовательно, полученные шц;
симости описывают ряд модельных потоков, подобных друг другу
натуре.

Таким образом, определение главных параметров модели сводилось

серий опытов, Рг==0,071—0,079,.

к выбору руслоформирующего расхода на модели `(который`
ных.имитировать расход в натуре 3100 м“/сек) и вычислению е

Иасщт‘:бов‚ ]‚Ча полученных с помощью эксперимента зави
следует:

плановый масштаб модели равен

аы

вертикальный масштаб — 0,36.ъ =No,

симостей.



„Искажение* уклона выводнтся из этих же зависимостей

0,75=1
*

Масштаб расходов воды, по данным эксперимента, составляет .

что можно считать равным таковому же из принятого для потоковгравитационного подобия 
*

Следовательно, неравенство уклонов модели и натуры при та!
собе моделирования есть не искажение уклона, а естественное
‘бование подобия. ч

Необходимо здесь отметить, что зависимость (8) ранее получена.
теоретически Н. А. Ржаницыным [3, стр. 177]. Такая же зависимость
получается из теоретических исследований В. М. Маккавеева и
А. В. Караушева 4, стр. 179], если принять равенство.

что следует из формул Г. С. Чекулаева, Штриклера, Чанга. 3
ссли в основу моделирования потока положить формулу Шезн[5, стр. 75], то иЗ нее также получается зависимость ( ъ

Действительно, Ег = ©#' — ©°% Поскольку Рг

Если материал русла на модели и в натуре одинаков, то формально
одинаков и коэффициент шероховатости. При у ='/, получим

Аналогичная связь вертикального и горизонтального масшиполучена Буше и Ле-Меотэ [6, стр. 129]. а
Небезынтересно здесь отметить, что степень влияния рас: к

на морфометрию потока, полученная зксп;гииеитмша (1), @
и (5), подтверждается зависимостями А. Н. Гостунского, —
обобщил матерналы по большому числу рек |7, стр. 41]:

В=1,5.7 %% .0°% = / (0**), в опыте — /, (9**);
Н =0,1-7®8 .0° = / () в опыте — /; (@*):
» = 0,165.7%* .0 = / (0°), в опыте — / (@**);
о = 61:!*.@*® = / (0*')), в опыте — /; (°*),
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В связи с тем, чго’ рабогу проводнлн и зимой, были построены
две русловые модели: малая (на которой работали в тепляке бх7 М
зимой) и большая (на открытой площадке). Масштабы были приняты:

для малой модели — — горизонтальный — 1 :380
вертикальный — 1:76

для большой модели— горизонтальный — 1:180
вертикальный — 1:49.

Малая модель предназначалась для быстрого получения предвари-
тельных результатов. Проведенные работы показали, что благодаря
повышенной точности измерений и ВоЗ-
можности более тщательного проведения
опытов в помещении, данные измерений
на большой и малой моделях — равной
точности. Результаты работ на обеих
моделях совершенно одинаковы.

Модели — выполнялись — следующим
образом: в сырдарьинском песке на месте
русла грубо выбирали углубление, в него.
пускали поток воды с расходом, соответ-

ствующим _ руслоформирующему, затем
граблями — производили ` доводку. При
доводке в соответствии с планом обри-
совали урезы, углублением русла регу-
лировали уклон с приближением его
к вычисленному.

При формовке русла обеих моделей
и имитации бытового режима реки было
отмечено, что некоторые участки моделей
не удается сформировать подобно натур-
ным. Так, в значительной мере на моде-
лях была неустойчивой восточная сторона
большого острова между левым и средним
протоками. Поскольку натурный остров.
был сложен из легко размываемого
материала, то незначительная размывае-
мость его в натуре объяснилась влиянием
развитой корневой системы — тугайной г
растительности острова. Поэтому на мо- о. {
дельных островах была посеяна пшеница. -97 0 40 .80 020 50 6М
Такое закрепление позволило также сле- Рис. 8. Поперечные профи-
дить и за деформациями берега. Вторым ли в р-илп›‹е пнЁ'еинчк

а—поп. 6: б-поп. 5; в—попместом кажущегося несоответствия Мо- нн б, оо ве Оа
делей натуре был берег правого протока
в районе подсобных предприятий: на моделях он сильно размывался.
Однако было установлено, что размыв имел место и в натуре, стро-
ители в значительной мере укрепили этот участок берега. На моделях
этот берег укрепляли тонкой (1—1,5 мм) коркой цементного раствора.

После воспрпизведения бытовых УСЛОНИЙ на моделях ОКНП.:А.СЪ
перемычка. На рис. 3 приведы‹ы поперечные сечения русла в ит.:::е
перемычки (лабораторные и Ш;ТУ ":'е:;- ЁЗ';Ё;';Ё:“:Ё;':&ПЖЪ 6\„:
Сл! ‚ что в й
зн::;'те:д:::те:ь:‚иедёкхода 3100 м“/сек, принятого при -сыцоип:;._
Затем на модели воспроизводилнсь защитные шпоры, предотврат:
щие развитие левого протока.



й в конце 1959 г.
В результате проведенных — исследовани

составлен прогноз русловых деформаций "?ч’ п;›сг:)’х'}щшие тцо;:н
прогноз в осповном подтвердился (шпора ̂  °Noел_ьнNo
телями со значительным опозданием). Кроме этого, М' 1}* В
дования позволили отказаться от строительства Шпоры ы рат
объем шпоры No 3 (3—а), определить Условия. судоходст! ;Ё н
подсобных предпрятий и отказаться от защиты берега :'вюи рв эн

Можно считать, что принятая методика исследован: ыбяйнт р
лала, позтому ее рекомендуется применять при моделировании бытово
и измененного (защитными и оградительными: сооружениями) режи м
рек. Она также не исключает использования в качест! руслообразу
лщих наносов грунтов, отличных от натурных. о0

Зыводио
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Э. М. ПИЛОСОВ, В. А. СКРЫЛЬНИКОВ.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЩЕГО РАЗМЫВА.
РУСЛА р. ВАХШ

В горной части р. Вахш началось строительство Нурекской ГЭС.Плотиной высотой порядка 300 м создается водохранилище емкостью.
около 10 млрд. м*. Наносы Р. Вахш в течение длительного периода
будут задерживаться в водохранилище. Поступление в НИЖНИЙ бьеф
осветленного потока (ненагруженного наносами) вызовет размыв русла
Вахша и Аму-Дарьи на большом протяжении. В результате размыва
произойдет некоторое понижение дна и горизонта воды Аму-Дарьи в
головах — существующих бесплотинных — водозаборных сооружений
(Сазыккуль, Чоршанга, Каракумский канал й другие, расположенные
ниже по течению).

Общий размыв Вахша ниже Нурекской плотины. распространится.
до подпертого бьефа Головной ГЭС, построенной на этой же реке
ниже Нурекской ГЭС. Из верхнего бъефа Головной ГЭС также будет.
поступать осветленная вода, поэтому общий размыв Вахша будет
продолжаться вниз по течению,

Дно русла Вахша на участке от Нурекской плотины до Голов-
ной ГЭС и ниже до поселка Джиликуль протяжением 180 км сложено.
из галечника, и размыв здесь будет незначительным. Ниже поселка
Джиликуль до слияния с р. Пяндж дно русла Вахша песчаное; на этом
участке размыв может достигнуть больших размеров и распро-
страниться до существующих водозаборных сооружений на Аму-Дарье.

Для прогноза возможных изменений уровня воды Вахша и Аму-
Дарьи в связи со строительством Нурекской ГЭС в соответствии ©
заданием САОГИДЭПа и программой исследований в отделе русел
рек Института водных проблем и гидротехники АН УЗССР в 1961 г.
предусматривалось выполнение расчета и модельных исследований
общего размыва песчаного участка русла Вахша. Изучение общего
размыва Аму-Дарьи предполагается выполнить в 1963 г.

План рассматриваемого участка русла Вахша приведен на рис. 1.
Целью лабораторных работ 1961 г. было сопоставление ревэ‚!‘_льит
приближенного расчета общего размыва русла по методам С. Т. Алту-.нина и САОГИДЭПа с данными модельных исследований, Для про-
ведения расчета и лабораторных олытов по общему размыву сотруд=
никами отдела русел рек и САОГИДЭПа в 1960 г. были выполнены.

исследования на участке даиною 20 к,чатурные гидрологические иа Ниже

материалы которых были приняты в качестве :::одш' “NoNo
приводятся результаты расчета °°Ш°в': Н : о.
дований приустьевого участка русла Вахша.
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РАСЧЕТ ОБЩЕГО РАЗМЫВА

ровня воды в нижнем б!
Общий размыв русла и понижение угрУ'т' слагающего русло, уплотины определяются характеристикой

режимом расходов воды. Для бъефов,
воды, за расчетный расход принимается руслофарМЩ)У'ОЩИи паводко:
расход продолжительностью 5—6 дней. 3

водохранилищем расчетный расход устанавливается по графику попус-
ков воды в нижний бьеф. +

-
й

ж
®

я 4
.

Рис. 1. План исследуемого участка р. Вахши с указаннем промерных створов,

Ввиду того что до вступления в эксплуатацию Нурекской: БЭС)
будет работать Головная ГЭС, расчет и лабораторные исследования
общего размыва русла Вахша в 1961 г. производились для условий.
работы только Головной ГЭС. й

Таблица ф

ья

2,0 | 0,00026 | 0,015.

1,9 | 000016 | 0,015 @

13 | 000027 | 0,026

145 о.ооогхіп,шз

Верхний бьеф Головной ГЭС почти не нарушает режима расход
воды в половодье, поэтому при расчетах, как указывалось
необходимо принять руслоформирующий расход воды В
участке. По данным многолетних наблюдений, руслоф ощу
расход Вахша для среднего по водности года составляет 9200 мУсек
Фактически же замеренный расход воды по данным САОГИДЭПа
1960 г. при прохождении паводка составнл 9300 м“/сек, что близко
руслоформирующему. 1960 г. в многолетнем разрезе является
ним по водности годом.

В табл, 1 приводятся гидравлические элементы русла Вахша.паводковом расходе 2300 м“/сек, которые мы нспользовали при рас*общ‹;.‘го ‘размыва. е оК
'асчет по методу С. Т. Алтунина. Критичес!поверхности в нижнем бьефе плотины послз рпзмн‘;:лрNo
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«Е,
1 для рек Средней Азия;

расход;
›— диаметр наносов, слагающих русло.

а

Рис. 2 Расчетная стема общего разиыва русла в нижнем
бьефе плотины:

#ю л размзна; д-ндно посае разныо.

Предельно Возможную _величину снижения горизонта воды вначальном ство, ре после размыва можно установить из формулы

м = п— ©)
здесь /,— бытовой уклон ло размыва;

» — критический уклон, при котором прекращается размыв: —Ё — длина участка общего размыва.Принятая расчетная схема приводится на рис. 9.Глубина воды в азинтоицгуг_и определяется по зависимоста,полученной нами из ‹;ориулн ези

75
тде л — коэффициент шероховатости;

у— показатель степени = 1,3 У/л. я ы
Понижение дна в вачальном створе после размыва русла устана-.

вливается по формуле Ан, = , + аН, —Н, .і;! )

ааы 
35 Ва

в которой Н, — глубина воды до размыва (бытовая);ы Н:—глубпп воды в размытом русле, ж
Бытовой уклон водной поверпщп в ппшп-‹@

Ний днаметр донных отложений сосан%еі'бд :



Как указывалось выше, общий размыв мы рассматривали тод
на участке Вахша длиною 60 км до слияния © ЪПЁЁЖ;›: Ё‘
тельности размыв может распространяться и на АмУ: Р" И
общего размыва Вахша на размыв русла Аму-Дарьи бул‹ У
в дальнейшем. ч

На исследуемом участке Вахша размыв русла будет происходить)
постепенно в течение относительно длительного пернода, В результате.
чего произойдет снижение уровия воды с измененнем уклонов водной
поверхности от бытового /; =0,00022 до критического. 4,р = 0,00007;7
Наибольшее снижение уровня воды, которое пронзойдет в начальном
створе размыва (створ 9), определяется по формуле (2) *

АН = (0,00022—0,00007)ж60000=9 м.

,

Вниз по течению от створа 9 размыв и снижение уровня Вод
постепенно будут уменьшаться. Глубина воды в этом створе по
размыва вычисляется по формуле (3). При у =1,3 Ули козффициенте
шероховатости л = 0,095 эта глубина составит

Н, = (уоорост

Понижение дна в начальном створе размыва (створ 9) находят щ
формуле (4) к

АН,= 513 +9—3,1=11,03.

Объем смыва дна при АЛ, = 11,03 м будет

1р = 8 › 60000==149. мян м.

МПродолжительность размыва устанавливается из условий прохо
дения бытового стока донных наносов для среднего по водности
По данным русловой станции САОГИДЭПа, годовой сток дев
наносов на 1960 г., являющийся средним по водности, С0(
а :372,5 млн. 2»"‹ Отсюда время размыва определяется из выражени

14ё= < 5 = 11 лет. Указанный срок определен без учета части
наносов, двигающихся во взвешенном состоянии,

Расчет изменения величины размыва и снижения уровня воды
длине равссматриваемого ‘участка по методу С. Т. Алтунина при

в табл. 2.
Указанные величины размыва получены при рассмотрений раб

только Головной ГЭС. После вступления в эксплуатацию Нурекс
ГЭС и регулирования стока Вахша водохранилищем в нижний 6
будут поступать расходы воды меньше, чем при работе Головной РЭ
поэтому глубины размыва по длине реки будут меньше значений, @
веденных в табл. 2.

Расчет по методу САОГИДЭПа. Критический уклон, при
размыв прекратится, определяется по следующей формуле:
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©

где й @ — отношение средней глубины потока к максимальной;
‚ т, &, — параметры З›ориы русла, по Алтунину.По данным Алтунина, т = ,.

Значение & может быть Табяиця 2
‘определено из формулы Ад- ==ттееретене
тунина Сниженне | Понижение„ Номер ":;‘;‘ё;:;" торизонта | — дна на

= , (в) — с'8ора У, | воды на Ё':::Р';

значениях В =430 м, —
1 и — Устве о

3 1,10
20 2,56

й 19 4,07
18 692
17 7,98
16 9,82

вычислен - из ©; Т ,выражения: 1 1039
12 10;51
н 10,75,
10 10,98
9 11,03

& — удельный вес наносов;
‚ — объемный вес наносов;
— объемный вес воды;

@— средний диаметр донных отложений. ич
При численных значениях 8 == 2,65 т/м%, + = 1,9 т/м%, @ == 0,0003 м

определяем — значение параметра Ё, = —"ТЁ-1‚9-0.0003 = 0,000177. ё
Значение уклона находим по формуле (5)› .

и 3
ХЫ 0,6к27°

ЩЁ_Ш_] =0,000046.
1_ ол

у 2,1:0,000177-0,76)55,
Ы 1-2300%5

Предельную величину снижения горизонта воды в начальном.
створе размыва (створ 9) находят по формуле (2) Р

Ан, = (1, — 1,з) В = (0.0002—0,000048) 260000 =

==0,000172х60000==10,3 м,

Тлубину воды в размытом русле определяют по формуле ()
4-0,025.уе (_і‚‹_тт)°’ш =575 м.



С (ВИТПредельная величина понижения дна по формуле (4) соста
АН, = 5,75--10,3 3,1=12,95 м,

объем смыва —

В:АН)-1. _ 43%.1295 ‚ 60000==167 млн

время смыва —
Таблица 8

Снижение | Понижение
РасстояниеНомер | ос енай © горизонта | дна на Результаты расчета раз--

стр | ЕЛ® | па | Ч, — мыее подлнне реки по мето-
| АНр — ду САОГИДЭПа приведены

лаНО в табл. 3. ы 3
Устье В табл. 4 даны резуль:

таты расчета общего размы=
ва русла в начальном створе:
(створ 9). Как видно из нее,
величины снижения горизон-

19
18
7

%Ё та воды по методу С. Т. Ал=
м тунина получаются меньше:
18 на 1,3 м, чем по методу
Н, САОЁИДЭПа. 3

10 Формулы С. Т. Алтуни-
® на и САОГИДЭПа для кри-

тических уклонов являются
ПРИБЛИЖЕИННМИ‚ поэтому для уточнения величин уклонов мы
вели лабораторные исследования и по результатам этих исследовя%
определили возможные снижения уровня воды при работе Головно!
ГЭс.

Таблица 4

ЧЧ Ши ль хК @, уА .УЕА меусек | м% — | м/усек ы м лёт

С. Т. Алтунина | 2300 2200' 1,04 '0.00007
2300.

9 223САОГИДЭПа | ВЭ470 | 0,98 — | 0000048 \ 10,3
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Моделирование русла Вахша производили на участке длиной 20.ло методике С. Т. Алтунина и И. Я. Орлова. Соотношение о
масштабных множителей определяли по зависимости И. Я.

У/& * е те,,
тде а, — вертикальный масштаб;

%, — плановый масштаб;
2„ — масштаб крупности наносов;
%, — масштаб относительного удельного веса наносов,

„Масштабные множители для других гидравличе ‘нтов ©т СКиХ Эле:деляют по следующим зависимостям: н

%
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©)

(10)

()
Ц масттаб скорости

(12)
При моделировании, как и в расчетных схемах, принято, что ширина
потока при размыве существенно не меняется.

На модели было проведено дне серии Опытов.
1 серия. В качестве наносов на модели применяли паровоз:изгарь со средним диаметром @ == 0,56 мм и удельным весом 8=1,5 тй'‹ю
! серия. В качестве наносов на модели нспользовали песок со.

средним диаметром @= 0,337 мм. Диаметр натурного песка —0,3 мм.
Приводим фракционный состав примененных на модели наносов:

Изгарь

ч мм 1—0,5 0,5—0,05 0,25-0,1 <0,1 » ми
Р, % — 60 5 Внее

Р,а — 45 14 0,60,567

Хим — — = —

Песок

4, мм 0,5—0,25 025 <0,1 вр, мм
д9 % — 83 п,5 550 — —
э@ё — Зь2 2,01 — 0,55 — 0,837
Хыа — 33,1 — —

Ниже даны численные значения масштабных — множителей для
Ти М! серий опытов:

Матернал ау 4, ва %% а & ‚„Б.'!

Н ‘1).'1 510.
Русло модели 1 серии ‹шх‚ггш’:'У ф‹;риирпвиось ‘расходом.

20 л/сек, который соответствует натурному ‹

на исследуемом участке в 1960 г. Для этого расхода й)
чые гидравлические злементы Вахша. Для
ход воды на модели составляет 29 „/сек., т

В результате формирования русла как в 1
во П получено удовлетворительное ОЁ;Ё‘ШЗ›



ва на модели с учетом регулировани
Исследование общего размыва МО о59 г. Поскольку принятый

стока Нурекской ГЭС проводили в й
и‹›де.пні& исследований участок реки ииее; В:ГР;'":Ё:‘З."„”
недостаточную для изучения глубины размыва, '© раснетнымй,
только критические уклоны, которые сопоставляли

йоледринак В

20 7
(идано: Вуст, пм.

Рис. 3, Совмещенные поперечные профили модели
и натуры ! серин опытов:

И-зно русда о натуриым ланным; 2—дно русла в результате:
›рчирования на мохели.

Методика исследований заключалась в следующем. В конце моде;
устанавливали регулирующее сооружение, позволяющее поддерживат!
необходимый горизонт воды. После формирования бытового р
расходами воды 20 и 29 л/сек на модель поступала вода без н
теми же расходами. Горизонты воды в концё исследуемого участ
поддерживали постоянными для каждого расхода. Опыт прод‹ л
до момента установления критического уклона, при котором 1
щщался размыв. Определение на модели критического уклона ®
по одному опыту является — недостаточным. ПВ?ЮИУ проводи,
несколько опытов для установления средиеп величины критической

клона.8 Следует отметить, что при короткой длине модели общий раз)
ограничивался регулирующим сооружением.

"Так как размыв распространится за пределы моделин, то в
исследуемого участка произойдет некоторое снижение горизон
Не зная величины этого снижения, мы задавались им в
можного снижения. Для каждого снижения опыт
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Рис. 4. Совмещенные поперечные профили моделн и натуры.
И серии опытов: )

#- ло по натурным азиным; 2н0 русла в результате формирования ё моделя,



произ!момента прекращения размыва русла, после цего вновь производи,
съемку горизонтов ВодЫ. ь оЕЙ

›ыло проведено восе! Й
Таким образом, для изгари ©) р › ВОСеНЬорот ооа

иа пределены средниепеска — два, и из них были опред' уклонов. _ Продольные профили _
Таблица $ — горизонтов воды исследуемого

Критические уклоны водной к, после-размйй
нозераности на КОЛ спедесЕоЕКа оОНО

в натуру для 1 и ! серии опытов веден! рис.
нч Критические — уклоны поЗі

Уклон_водной поверхности — размыва, полученные на моде, _‚3
НЕ на модьли [° переснетом — п ДВУМ сериям опытов, даны в ,

| УРУ табл, 5. ы
ч НЕ Для первой серии опытов 3

1 серия опытов с изгарью — средний критический ук. пе- —
л6 я ресчетом в натуру равен Лес= —

3 | 698 | %068 — 0,0000608, . длЯ _ ФТОРОй з
3 0,00116 0,0000626. 0,000061. Вычисление указанных
4 0,000827 0,0000455. уклонов производили от створа
8 оНН 0.0000452 — 13 и ниже. Вышерасположенный
7 000107 0'00090° — участок реки от СТВора 13 дО
8 000107 0;000059 створа 7 из рассмотрения исклю-

чен, так как этот участок яв-

П серия опытов с песком — дяется переходным, сложенным
у 0,00149 0,0000644: травелисто-песчаным грунтом, и
2 0,00183 0,0000577 критические уклоны здесь будут

другими»

Сопоставление значений расчетных критических уклонов со зна-
чениями уклонов, полученными на модели, показывает, что они близки
между собой. За расчетный мы принимаем уклон, полученный ва
модели, равный 0,000061, для которого и производитея окончательно»
расчет общего размыва Вахша.

РАСЧЕТ ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЛА р. ВАХШ
ДЛЯ /„ ПОЛУЧЕННОГО НА МОДЕЛИ

Предельная величина снижения горизонта воды Вахша для началь-
ного створа размыва (створ 9) при критическом уклоне, полученном:
на модели, составит

Ан, = (1, — 1,р )1. = (0,00022.—0,000061) ж 60000=9,54_ .

Глубину воды в размытом русле определяем из формулы (3)

Н,
! 0580( 5.4. ‹›.025) 535 я,

'0,000061.

Средняя бытовая глубина воды до размыва /М, = 3,1 м. Пределы
величина понижения дна в начальном створе размыва составит

АН, = Н, + АН, — Н, = 5,35--9,54—31==11,79 м.

Вниз по течению реки глубина размыва и снижение горизо!
воды будут постепенно уменьшаться, Численное изменение з
величин на длине 60 км приводится в табл. 6.
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Указанные в таблице данные будут в дальнейшем уточняться на
модели при исследовании — всего ё°

оКа Н приустьевого участка реки дли:

Необходимо оговориться, что методы, по. которым _ произведены
асчеты, разработаны в предположении, что берега не размываются,
ри таком допущении за-

слубление русла и пониже- Таблица 6
ние у воды будут более

сивными. В действи- — ее
‚ тельности берега тоже под-
вергаются размыву, ннтен- — Немер | Расстояние | боизонна | на на °
сивность размыва дна умень: — створа | 97 ЭСТЬя | ооы на | сторах
шится и процесс понижения я створах | АНр «6
уровня воды будет более — ! ои
Замедленным. _ Окончатель= — уу | 0ное положение дна рекши — УЧе ‹ 1379
уровня воды вследствие не- 20 2,78которого _размыва_ русла в ® | 1 346
ширину изменяется незначи- В ' т
тельно. Кроме того, предпо- @ | | лулагается, что размываемый 15 10;65
трунт по составу является 14 10,85
одинаковым на всей глубине — В Н

размыва. ЕЕ 24 11549
В результате проведен- 10 Н,7о

ных лабораторных исследо- За Ц,0
ваний получены:

1) удовлетворительное сходство поперечных профилей и гидра-
влических элементов модельного и натурного русла;

2) близкое совпадение расчетных критических уклонов размыва
с данными модельных исследований;

3) величина понижения дна и уровня воды.
В связи с тем, что длина исследуемого участка русла Вахша

является недостаточной для установления характера и объема дефор-:
маций по времени размыва, лабораторные исследования 1961 г. необ-
ходимо считать предварительными.

Для установления характера и объема русловых деформаций,
снижения уровня воды Вахша и увязки их со временем размыва в
1962 г. в отделе русел рек предполагается провести модельные
исследования приустьевого участка Вахша до слияния © . Пяндж (про-
тяженностью 60 км) с учетом работы и Головной С, и Нурек-
ской ГЭС.
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ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ
РАЗМЕРОВ САМОРАЗМЫВАЮЩЕГОСЯ РУСЛА

В ГРАВЕЛИСТО-ГАЛЕЧНИКОВЫХ ГРУНТАХ ^

Саморазмывающиеся русла устраивают при спрямлении излучин ®
[8), разработке сбросных каналов прригационной сети, а также стро-
ительстве отводящих трактов гидроэлектростанции. Вопросы форми»=.
рования поперечного профиля саморазмывающегося русла и его рас-
чет в литературе освещены очень слабо. Имеются лишь отдельные
методы (разработанные Ю. А. Ибад-Заде [1], И. А. Бузуновым), по)
которым можно определить поперечные размеры саморазмывающегося
русла в песчаных и суглинистых грунтах.

Между тем в Средней Азии часто приходится выполнять спрям-
ления в гравелисто-галечниковых грунтах, где процесс размыва идет
несколько иначе, чем в мелкозернистых грунтаху и в результате вы-
мыва мелких фракций происходит самоотмостка дна крупными кам-
нями.

Анализ материалов полевых и лабораторных исследований само:
размывающихся русел рр. Ангрен и Чирчик показал, что в граве-
листо-галечниковых грунтах профиль берега имеет очертание, близ- —
кое к параболе типа -

х оУ йи

тде т — заложение откоса по урезу воды, т == @$;
й — максимальная глубина потока; 2

х, у — текущие координаты.

В результате указанных исследований также установлено, что по’
мере размыва русла происходит естественная самоотмостка дна круп-
ными камнями ложа и берегов, которые препятствуют дальнейшему.
понижению дна.

После самоотмостки размыв распространяется только в ширину.
Для удобства расчета весь процесс формирования нового. `русла.

можно разделить на два периода. :В первый период происходит размыв пионерного прокопа кы‹‘і
тлубину, так и в ширину. Конец пернода характеризуется прекращи
нием размыва прокопа в глубину в результате самоотмостки дна.
достижения последним отметки дна реки в местах сопряжения.

Во второй период размыв идет только в ширину и размыва
берег перемещается последовательно параллельно самому себе, К!
пернода характеризуется полным прекращением размыва по:
периметру.
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П зработке_и3,ного пр:кь?:щ мы приняли
ции русла © учетом его расши

в;;—‘;‘ь 0. о
ЩЁ-„И«- русла по урезу воды, которая принимается постоян-

\ # 'ной по длине;
`р — погонный расход наносов;/ 1—- длина размываемого участка;

® — общая площадь поперечного сечения русла;
# — время.
В пр зх ` размывающегося прокопа нагрузка потока увеличи-

вается по ллине [4]. Речной поток, поступающий на размываемый
прокоп с нагрузкой р,, пополняется за счет продуктов размыва и
выходит из этого участка уже с нагрузкой р > ру, т. ©.

р=роНрьь ()
где / — дополнительная нагрузка, в результате размыва.
Показателем этой переменной части нагрузки может быть принята
Энергетическая характеристика потока, Исходя из такого предполо-
жения Б. П. Курбанов [9] предложил выразить удельную интенсив-
ность размыва в виде одночленной показательной функции от относи-
тельного превышения фактического числа Фруда над его величиной.
для критического состояния

©

здесь А — интенсивность размыва, см/сут;
© — средняя скорость потока, м/сек;
© — граничная средняя скорость потока (м/сёк), при превыше-

нии которой начинается размыв данного грунта;
Ё — параметр; для случаев, рассмотренных в работе Б. П. Кур-‘банова |Р2|. — 013 см/сут.

Таким образом, дополнительная нагрузка потока в размывающем-
ся прокопе небольшой длины определяется величиной

©° &= ВО ЕРх Э(„Ъ )
тде / — расстояние от начала прокопа до рассматриваемого ство)

л— показатель степени, характеризующий изменение до):
тельной нагрузки по длине.

Подставляя найденное значение р, в уравнение (3), получим

р=р..+В(—‚”‚%—1У й ©
Для решения исходного уравнёния (2) среднюю скорость потока.

в формуле (5) заменяем % ае н ® для принятого параболического.
сечения (рисунок) можно выразить в функции от @ #

рар + В(Ё:—!}ш “



З:%М'+No'
кде % — высота надводной части откоса,

@— расход воды

Расчетные схемы:
‚а-ля первого пернозз; б—для второго периода

Подставляем значения ЁТР и Ё в уравнение ()
яВзий-\ (:—‚"—1) —(-‘іём +4мв)3—{‘

водных решается путем составления вспомогательного обыкновенн‹
‘уравнения

@ ан

ёа ло Зтадий (і“’__— 1)

Интегрируем уравнение (7)

‚=* 3
=ч =

вес! (т т‚‘— я

вечие йЕ(а [Еа аь
1е Г.яNo МЙ ж #%"ё‚““’т““" ’Т“Н...'”ТЁ'

лФ и—»`



Окончательное решение уравнения: (7) имеет-вид -
: ы

и 1 . 1мта И О Й ата ич @
Биномиальный ряд, сумму которого выражают первые два члена.

правой части уравнения (8), достаточно быстро сходится. Поэтому для
‘нного расчета можно ограничиваться первыми пятью членами.

ри известном @ и характеристике грунта первые два члена пра-
Вой части последнего уравнения являются функциями от . Обозна-
чим их через Ф (#). Тогда

Ви""\ Е = Ф (1) + С.
При #=0, А = й, и С= — Ф(й) уравнение (8) принимает сле-

дующий вид

Вии"— г = Ф (1) — Ф (Л)). ©
Имея характеристику грунта, начальные условия и гидрограф,

который разбивается на расчетные интервалы с постоянным расходом,
определяем по уравнению (9) величину Л. Остальные гидравлические
элементы находим по следующим формулам [5]:

ширина по урезу воды —

В =4т; (10)

площадь живого сечения —

о= т @а
смоченный периметр —

у= 28 (/‹+т2шп %) : (12)
&= п -на

тидравлический радиус —

к=: ()
средняя скорость потока —
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Очертание поперечного профиля русла строится по уравнению (1)

1УЕаа ОЕ Ц

Для получения расчетных зависимостей во второй период задачу
несколько упрощаем, приняв В.

о == ВА ы
о = Вн, *

где # — глубина потока в конце первого периода;
Н-глу ина врезки. )
Такое уунрощение возможно потому, что во тхивтшодцоеп-

ольной, В этом :ннё приобретает форму. 6 о к прямоугольно! ё У...'ъ



мсходное уравнение (2) примет вид.

в данном случае

Ма й
7ер

Решая уравнение (15) таким же путем, как / ‘9%
получим `

= ч :

ва )— \ НЕВ 16)_эр ЗЯ) ке 6)
Обозначим первое слагаемое правой части уравнения (16) че

Ф (В). Тогда
у—

Вее= Ф(В)-С.

При #=0, В = В, н С = — Ф(В,) уравнение (16) принимает слез)
дующий вид:

=Ф (В) — ® (В)). 07

Имея характеристику грунта, гидрограф и элементы русла в конце.
первого периода, по уравнению (17) определяем ширину русла В, а
затем и остальные гидравлические элементы потока,
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8 ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ВЕРХНЕЗЕРАВШАНСКОГО ВОДОЗАБОРНОГО ГИДРОУЗЛА

ВВЕДЕНИЕ

Одной из сложных задач в гидротехиике является забор из реки
воды, освобожденной от донных н крупных взвещенных наносов. На-
носы существенно нарушают плановое водопользованией так как,.
отлагаясь в каналах, уменьшают их пропускную _ способность, лля.
восстановления которой ежегодно требуются значительные затраты

Изучение и обобщение опыта эксплуатацин построенных водоза-
борных сооружений наряду с экспериментальными исследованиями их
новых модел в лабораториях необходимы лля правильного выбора
схем водозаборных сооружений и назначения рёжима их работы при
проектировании.

Настоящая работа имеет целью дать анализ и обобщение опыта
эксплуатации двустороннего плотинного водозабора, действующего ©
1930 г. на предгорном участке реки, а также произвести ‘обзор резуль-
татов экспериментальной разработки мероприятий по реконструкции
этого водного узла в соответствий с возникшими задачами.

Как показала практика, при существующем состоянии водозабор-
ного узла нельзя удовлетворнть плановый забор воды в регулятор И
успешно бороться с донными наносами. Мероприятия по улучшению
водозабора в регуляторы, проводившиеся ранее, не дали необходимых
результатов. Перед специалистами встала необходимость проведения
реконструкции узла для обеспечения нормальной работы системы.

С этой целью в проектной организации «Средазгипроводхлопок»
был разработан ряд схем по усовершенствованию водного узда, а в
отделе русел рек ИВПиГ (бывшая лаборатория р‹ту:щ›ьяпщ
рек в Институте сооружений) АН УзССР провелено испытание Н
схем. Сотрудниками этого же отдела была — предложена +
приемлемая схема реконструкции гидроузла, в послелующем.
к осуществлению.]); задачу лабораторных исследований входила разр
нальной схемы перестройки водного узла с точки арени;
чения нормального забора воды В РЕГУМ'ШЁП'
них, так и максимального тмъшдв;т антренй
существующей плотины © наименьшим) м
переустройстве!.



Ниже излагаем результаты анализа опыта экеплуатации гибдр„_ :
узла до его реконструкции и некоторые абпбкбцения режима работы
так называемого индийского типа водозабора.

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГИДРОУЗЛА ЗА 30 ЛЕТ

Описание узла и его элементов "

я
Узел сооружений расположен на предгорном участке реки, В су:

женной части поймы, где со стороны правого берега подходят от
Туркестанского хребта, а со стороны левого -- конгломератный мас-.)
сив высотой до 15 м. До строительства плотины ширина активной пой- @
мы реки в этом месте составляла всего 800 м, тогда как выше и ниже, 5
сужения она достигала 9 км. -

Уз рассчитанный на пропуск максимального паводкового рас-
хода @, = 1350 м%/сек, питает два магистральных канала -- левобе- -
режный и правобережный. Проектный расход каждого из каналов®_
110 м°/сек, однако фактический водозабор левого не превышает @
70 м“/сек, а правого — 45 м“/сек, причем до 1940 г. правый канал нё 3
был полностью построен и регулятор забирал еще меньше воды.

Общая схема узла с показанием отходящих от него магистраль-
ных каналов показана на рис. 1а.

В узел входят следующие сооружения:
1) глухая водосливная плотина (рис. 2а);
2) два (левобережный и правобережный) промывных шлюза, рас- /

положенных в одну линию с гуськом водослива (рис 96);
3) два (левобережный и правобережный) — головных регулятора

магистральных каналов (рис Эв и г); '
4) верховая правобережная струенаправляющая дамба;
5) правобережная водоудержательная дамба;
6) головные участки обоих каналов.
Общая длина плотины между гранями устоев, включая оба про-

мывных шлюза и быки раздельных стенок, составляет 223 м. Водо-
сливная часть плотины состоит из глинобетонного понура, бетонного —
туська водослива, водобойного колодца и рисбермы. Гусек им! 3
длину 189 и (по проекту 140 м) и отметку гребня 71,50 (см. рис. Эа) ©В теле гуська устроена галлерея (потерна) размерами 12 х 1.0 м, кол ©
торая должна была служить для осмотра плотины и сообщения левого _берега с правым. Однако ввиду сильной — фильтрации через_кладкупотерна быстро заполнилась водой и вышла из строя. Поэтому для _перехода через плотину в верхнем бьефе построили подвесной пеше-ходный мостик. В паводок 1942 г. этот мостик снесло водой и взаменего в 1945 г. был сооружен новый мостик, уже в нижнем бьефе.Для обеспечения дополнительного подпора при меженных гори-зонтах на гребне водослива сделаны специальные пазы, в которые по —мере надобности устанавливаются стойки, служащие для закладка _
шандор (расстояние между стойками, т. ©. длина шандор, 2 м, рис,Закладка шандор позволяет повышать — меженный горизонт воды.верхнем бьефе узла на 50 см.

Водобойный колодец длиной 147 м заложен на отметке 68,25 см ниже отметки слива. В конце колодца находитея порог изшириной 2 м и высотой 0,45 н 0,75 м. Полная глубина колодца сосляет 0,75 м. Так как эта глубина оказалась недостаточной, для: ишения’ гашения _ энергии (при _ расходах — через - 6350 м“/сек), а также: в целях борьбы с истиранием подошвы
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:ы')'{“]'{:ёц::ж&лл установлены гребенчатые гасители (трампли+
имеют полный руженные в первые годы — эксплуатации 1нЫ,

рофиль, а остальные, с неполным профилем, преднал
значаются для предох|‚? ‘ранения подошвы водослива от истирания. В:колодёц облицован гранитными плитами, щ

Масштаб`
@ 200 во0 'О0

Масиитаб` ®
„% 150 0 150 900 450 600 750^

ае оао ОНО Н,

Рис. 1. План реки у плотины:
съемке 1999 г. ( меженоу; 6е показанием оси гяЗаного русла по _ материалам. иструмек-

нонеке ОО та лоаериатеянная абар 1--струсизправаиюнщая дзыба; - защитные Собру
жониле

Непосредственно за зубьями находится бетонный водобой длиной
40 м, с отметкой поверхности 69,00.

К началу 1937 г. в первый период работы плотины, когда ввиду '
полного задержания наносов в верхнем бьефе сброс воды через пло-
тину происходил без донных наносов вследствие — плохого гащения
знергии и общего понижения дна в нижнем бъефе, крепление рисбер-
мы было сильно разрушено. Во время капитального ремонта нижнего!
бъефа плотины в 1937 г. в местах разрушенного старого - крепления
слива, выполненного бетонными плитами, были установлены



3
тетраздры, промежутки между которыми заполнялись рваным кам;

я иды креплений, из-В 1939—1940 гг. были сооружены также другие В: й

которых наилучшим образом оправдал себя продольный деревпщ
настил.

Рис. Э. Разрезы по сооружениям узла:
а—вохосликной потние; б--проммвному шлюзу: в -правобережному головному регулятору; &—=леу

‘режному головному регулятору,

Прилегающие к гуську водослива левобережный и правобереж
промывные шлюзы по конструкции идентичны и различаются меж
собой лишь числом отверстий. Полная длина левобережного про:
ного шлюза по фронту— 34 м. Шлюз состонт из трех отверстий п
летом в 10 м, разделенных между собой двумя — бычками толЩи!
по 2 м.

В правобережном шлюзе, достигающем по фронту 46 к
четыре отверстия_ пролетом 10 м каждое, разделяющихся тремя
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ками толщиной по 9 м. Отверстия шлюзов перекрываются секторными

щитами длиной 10 м, высотой 4 м при высоте бычка 7,75 м.
Промывные шлюзы. отделяются от водосливной — части плотины

раздельными стенками, имеющими в верхнем бьефе длнну 62,5 ж и @
нижнем - 20 м, Отделенные стенками пространства перед регулято-

рами носят название карманов и служат для осаждения донных нано-
<ов На подходе к регуляторам. Когда накопление наносов достигает
высоты, превышающей допустимую, их отложения посредством откры-
Лия Шлюзов смываются в нижний бьеф плотины.

1но карманов и порог промывных шлюзов расположены на отмет-
ке понура водослива 69,0; бетонная облицовка дна карманов до неко-
торой степени может рассматриваться как водонепроницаемый понур
промывных шлюзов.

Длина флютбета шлюзов — 19,0 м, толщина — кладки — от 1,5 до.
10 м: верхний зуб заложен на глубину 3,5 м, низовой —на 40 м
(см. рис. За).

Оба регулятора по конструкции подобны между собой и, кроме
ширины отверстия, различаются лишь устройством — сливных частей
(см. рис. Эв, г).

Правобережный регулятор имеет 8 пролетов по З,7 м каждый ©
общей длиной по фронту 33,8 м, левобережный — 7 пролетов по З,7 м
© общей длиной по фронту 29,5 м.

Регулирование забора воды производится щитами и щандорами;
во избежание завлекания донных наносов в регулятор вода проходит
через шандорный порог, высота которого изменяется & зависимости от
забираемого расхода и высоты отложений в кармане, Более точное
регулирование подаваемого расхода осуществляется %Ъ"д'"" \ ‘

Отметка порогов обоих регуляторов составляет 70,0, что на | &
зыше отметки дна карманов и порогов промывных шлюзов.
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нал на первом километре пересекает лойму,
изрезаниую староречьями и рукавами, поэтому здесь он заключен в)Ц 1 РОр 2 ога Туркестанского.дамбы. Далее он выходит на косогор высокого отр.
хребта, влоль которого- е уклоном 0,0008 идет до пикета `50, где от него
отделяется правая ветка.

По проекту предполагалось, что на первых 3,5 км. канал ЁУдет
работать с подпором, представляя собой отстойник, осаждающий пе-
счаные фракции, которые через специальный сброс на ПК ё... ‚ должны.
сбрасываться в реку. До настоящего времени этот ОТСТО! о
строен и канал эксплуатируется обычным путем. *

Левобережный канал имеет холостой — бетонированный участ‹жді
длиной 9 км, простирающийся до вододелителя, где от канала влево)
отходит один, а вправо — два арыка. Проникновение гальки и песка
в этот канал недопустимо, так как он подает воду на ГЭС.

Верховая правобережная струенаправляющая дамба по проекту
должна была создать плавный подход потока к сооружению и одно-
временно нести оградительные функции, защищая правый берег ог
разрушения. Длина ее предполагалась в 3 км с криволинейным очер
танием в плане. На первых 100 м дамба располагалась перпендику-
лярно оси плотины; на следующих 600 м ось её составляла © осьЮ)
плотины угол в 16° в направлении правого берега, на остальной длине
по пологой однообразной кривой дамба примыкала к верхней террасе
правого берега. Фактически дамба была построена на длину окодо!
95 км, т. е. не доходила до коренного берега на 500 м.

Выше конца струенаправляющей дамбы (считая по течению реки)
проектом предусматривалась установка шпор временного характера,
которые должны были постепенно отклонять реку в левое русло.

Шпоры также не были построены, и в 1940—1943 гг. (после распро-
странения подпора до конца дамбы) начался интенсивный размыв.
правого берега выше дамбы, создавший реальную угрозу обхода дам-
бы и всего узла справа. Опасность была локализована своевременны-
ми защитными работами, производившимися ежегодно.

Наконец, для обеспечения плавного протекания потока — вдоль- )
левого берега в проекте намечалось выправить русло у конгломерат-
ного выступа левого берега особыми шпорами, образующими плав!
линию берега, составляющую с гранью левого устоя угол в 16°407.
И это мероприятие выполнено не было.

‚ — ©С низовой стороны плотины правый и левый берег предохраняют
ся от размыва низовыми струенаправляющими дамбами, одновремен /
но содействующими лучшему сопряжению слива с естественным рус=
лом. Угол, образуемый каждой из дамб с осью плотины, составляет:
103°. Длина правобережной дамбы, защищающей правобережный ка=
нал, равна 300 м, а левобережной, служащей защитой зоны переход- )
ного участка левобережного канала, — 150 м (ем. рис. 16).

Правый устой плотины расположен на нижней — террасе поймы,
затопляемой в высокую воду. Кроме того, пойма подвержена затопле-
нию вследствие подпора у плотины, что создает опасность обход
рекой плотины справа.

В качестве защитного мероприятия проектом предусмотрена
вобережная водоудержательная дамба длиною | км, которая до
проходить от правого устоя до высоких отметок берега, перекр
как нижнюю, так и верхнюю террасу н примыкая непосредств
предгориям правого берега (см. рис. ).

'Основные размеры дамбы следующие: ширина поверху 4,.0
косы в пределах нижней террасы, где напор (Н) достигает 2—9

Правобережный_ ка

^
”
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двойные, в елах верхней террасы (Н = | -- 1,5 м) — полуторные..Отметка гребия дамбы принята на г‚Ё м выше максимального подпер-
того_горизбнта перед плотнной.

Тело дамбы насыпано из лесса; в основании — замок из гливобе-
тона; смоченный откос и его подошва укреплены габионными тюфяка-

ма ою 0,5 м. Во избежание разрушения дамбы — продольными.
теч ' при залнве водой пространства между ней и струенаправ-

дамбой было намечено устройство двух поперечных шпор и%
›нной кладки. Шпоры не построены.

В проекте предусматривался также кольматаж пониженных мест
'между правобережной верховой, струенаправляющей и водоудержа»
тельной дамбами. Для этого в начале струенаправляющей ламбы была
устроена труба на расход в 10—15 м%/сек, а ниже её, на расстоянии
100 м от плотины, — выпускной шлюз. По проектным соображениям,

вода из реки должна была, поступая через трубу, заливать низину и,

откладывая глинистые и песчаные частицы, постепенно её кольмати»

ровать. Поэтому низина за дамбой получила название кольматажного
озера. Осветленную воду предполагалось сбрасывать через выпускной
шлюз в верхний бъеф плотины

В 1943 г. вследствие сильного навала реки на правый берег выше
струенаправляющей дамбы труба была подмыта и разрушена, й в

низину устремился расход порядка 100 м%/сек. Из-за незначительной
пропускной способности выпускного шлюза горизонты в кольматай
ном озере поднялись значительно выше проектных (не достигли отмет-

ки гребня водоудержательной дамбы всего на 0,3 м), и только благо-
даря спаду горизонтов в реке и отходу реки от правого берега в на-
чале струенаправляющей дамбы катастрофа была прелотвращена.

Для того чтобы избежать повторения такой опасности, в струенаправ-
ляющей дамбе рядом с выпускным шлюзом устроен водослив шири-
ною по гребню 35 м с отметкой гребня, равной отметке нормального
подпертого горизонта в верхнем бьефе плотины.

Описание русла реки в районе гидроузла
Бассейн реки отличается большим разнообразием горных пород,

в той или иной степени отражающихся на величине мутности и ебста-
ве донных наносов. Относительно невысокая мутность притоков реки.
объясняется наличием в их бассейнах метаморфизованных сланцев, не
дающих мелкозернистых продуктов выветривания. Среднегодовая мут-
ность самой реки на выходе из гор (по данным Г. И. Шамова) равня-
ется 1,390 кг/м3. Такая повышенная мутность обусловлена наличием
в нижних частях бассейна меловых н третичных отложений, представ-
ленных глинами, мощными толщами мергелей и песчаников. Кроме
того, само русло реки проходит в пределах террас, сложенных отло-
жениями ледниковых морен, легко поддающихся размыву,

В многолетний период наблюдений максимальный паводковый
расход составил 900 м/сек (1925 г.), а минимальный меженный — до
30 м“/сек. Нарастание расходов может доходить до 280 мб/сек за сут-
ки. Гидрограф реки в створе узла за пернод с` 1930 по 1950 г. показан
на рис. 4.'На подходе к узлу река часто меняет свое направление, что под-
тверждается данными съемок, проводившихся службой эксплуата-
ции за время работы узла. Следует, однако, отметить, что после
строительства узла и струенаправляющей дамбы (т. © начиная ©
1930 г.) главное русло в верхнем бьефе плотины тораздо чаще раецо-
лагалось вдоль левого берега, чем у правого (ем. рис. 16). ы



Изменение отметок дна в бытовых условиях _ характеризуется
совмещенным поперечным профилем реки в гидрометрическом створе
за 1943 г. (рис. 5). Из рис. 5 видно, что во время нарастания павод;

т. е. е 30 мая по 10 июля, отметки дна понижались от 0,6 до 1,5 м, ав
период спада паводка повышались от 0,9 до 1,6 м.
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Рис. 4. Гидрографы реки в створе узла с 1930 по 1950 г.

По многолетним данным наибольшие скорости течения ВОЫ в
паводок доходят до 3—4 м/сек. Средняя по сечению скорость находит
ся в пределах 1,8—2,5 м/сек. Максимальная скорость, как правило,
совпадает с поверхностной, реже располагается на глубине 0,10—

@ 3

) коле-
'макс

о.

блется от 0,6 до 0,75 при больших расходах и от 0,45 до 0,55— при
малых.

Максимальные скорости наблюдаются в местах наибольших глу-
бин, а изотахи (кривые равных скоростей) весьма хорошо совпадают
© конфигурацией живого сечения русла, наиболее сгущаясь в глубо-
ких местах.

Отношение донной скорости к средней для больших расходов со- !
ставляет 0,5—0,65 и для малых 0,4—0,5. В

Относительная мутность колеблется от 0,0053 кг/м% в межень
1,9 кг/м3 в паводок.

В период с 1937 по 1942 г. среднедекадные расходы вавешен
маносов в межень снижались до 0,016 ке/сек, а при прохож;
водка достигали 2000 кг/сек (1-я декада июля 1949 г.). В
меры фракций диаметром менее 0,05 мм составляли 70—90%, фр
0,25—0,05 мм — 10—25% и крупные — 0,25 мм— до 40% —

'0,20 м. Соотношение средней и максимальной скорпстей(
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При скоростях менее ,5--2,0 жсек более крупные — фракции из
взвсшенных наносов перемещаются по преимушеству в нижних СЛоях
:ж"::изі у ЭЁЗ"“” `более 2—2,5 м/сек происходит сильибое пеЁеи;всл :равномерно,. ‘вие чего распред‹ е крупности по глубине бол

2ре
г

Лрад
ый 

ё

Рис. 5. Совмещениые профили реки
‘створе за 1943 г.

и-уроветь 62 м 10. : (7--5.22 я, 30.0; ПИ-МА, П ЖЕЛУ-Нд м,

тидрометрическом

Донные наносы состоят главным образом из гальки, гравия и
ого песка. Приближенно их сток можно принять равным 0,01%

ока воды или около 5% от стока взвешенных наносов!, Движение
травия начинается при скоростях порядка 1,5 м/сек (или при расходах.

воды © > 100 м“/сек) и происходит во время всего: периода паводка;
основная же масса (95%) донных наносов передвигается в пик павод-
ка, т. ©. в течение июня — августа.

Крупность галек, переносимых рекой, достигает 30 см, преимуще-
ственно же встречается галька размером от 5 до 10 см.

Наибольшая глубина русла реки в естественных условиях не пре-
восходит 8,0—3,5 м и лишь в местах резких стеснений (например, у
головы водоотбойных шпор) достигает 4,0—4,5 м. Колебание горизон-
тов воды (от паводковых до меженных) в среднем составляет 90 м.
Уклон реки на участке от гидрометрического створа до узла, т. е на
длине 43 км, равен { = 0,00475, а в районе самого узла Ё = 0,0043.

Изменение состояния гидроузла за период эксплуатации ]
и проводимые защитно-регулировочные работы ц

Рассматриваемый узел имеет ряд серьезных недостатков, затруд-
няющих эксплуатацию. Главнейшие из них следующи!

1) пеустой›"твость ‘водозабора, особенно на правый берег; —
2) попадание большого количества наносов В прNo#

тулятор из-за отсутствия необходимых расходов — для промывки
манов;

3 По данным съемок русла в верхнем бьефе плотины, за,
ежегод) ‚ывалось около 215 тыс. т. наносов. При объе
«‹щ„."‚"„?‹?„’&"‘ш тыс. м% Указанный объем можно пру
донных наносов..



3) включение промывных шлюзов в пропуск папв::;‹о;;;‚{›:’:го:;:›_
при расходах более 700 м%/сек донные нан‹:‹свь;аж'›{ .
никают в головные регуляторы и далее В : у о

4) интенсивное отложение наносов в НИЖНем бьічйееу:п?имы::
вающее подтопление промывных шёюзоВЬпЁ:;ЕУд“ У
карманов и сильно снижающее ее э ектИ! ‚ Ё

5) разрушение бетонной кладки гуська водослива вс:е;:сг;ы}юлщ
щелачивания цементного раствора фильтрующейся сквоз!

водой; ы й
6) недостаточная толщина и высота правобережной No

вляющей и водоудержательной дамб.Отложение п)анорсоп в зоне подпора в верхнем бьефе узла Щ‘”“""“"е.‘
к тому, что на подходе к узлу русло реки, блуждая по пойме, прижаз @
лось к правому берегу. Размыв незащищенную его часть, река "еРЕ*‘_і
лилась через дамбу, стремясь обойти плотину справа. м

Неустойчивость водозабора представляет собой основной нёедо)
статок плотины. Выше конца дамбы поток проходит главным образой
у правого берега, затем резко перебрасывается к левому. В межень
и даже при больших летних расходах в большинстве случаев Поток
прижат к левому берегу, что создает невозможность подачи к правому
регулятору не только расхода воды, обеспечивающего — промывку
кармана от наносов, но и планового расхода, необходимого для оро-
шения. Вследствие этого служба эксплуатации” вынуждена щ?оизво-
дить подпитывание правобережного канала через ‚старые неинженер-
ные головы.

Ранее предполагалось, что повышение гуська водослива создаст
лучшие гидравлические условия для подхода воды к правобережному
регулятору. Однако произведенное весной 1947 г наращение гуська
на 0,20 лс укладкой деревянного бруса на всю длину водослива по-
казало, что наносы стали отлагаться как перед правобережным кар-
маном, так и в самом кармане в еще большем количестве, а завлека-
ние наносов в регулятор также увеличилось?.

Попытка перенести гусек водослива в створ водораздельных сте-
нок отстойных карманов путем постройки барража из местных мате-
риалов не дала эффекта, так как барраж ввиду слабости конструкщии —
не мог противостоять паводкам (рис. 6).

Прижимаясь основным потоком к левому берегу, река при спадаж
воды откладывает основную массу наносов у правого берега, заполняя
ими правобережный промывной карман плотины. Поэтому в паводко=
вый период приходится производить весьма частые промывки правого !
кармана от донных наносов (рис. 7). Неравномерный подход воды No
водосливу создает и вредные условия его работы, в частности очены”
большую динамическую нагрузку на левую часть сооружения.

В паводок погонные расходы воды, проходящие через левую ®
часть, в 3—4 раза превышают средние по ширине и достигают
15 м%/сек/пог.м вместо предусмотренного проектом 5 м3/сек/пог.м, при.
этом горизонт воды у левой раздельной стенки оказывается на | й
выше, чем у правой. .

Вследствие неравномерного распределения — расходов воды Ппо_
фронту плотины вода в левом кармане начинает переливаться че
щиты промывных шлюзов уже при расходах 650-—700 м%/сек. Чтоб:

1 Такие работы проводнлись и в последние годы эксплуатации..
* Последние годы в левобережный канал попадали: галечнико-гравилистые.

сы, которые транспортировались до первых ирригационных отзодов,
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избежать ‘ опасных: ‘горизонтов, _ приходитсяЛ одновременно с забором:::’‚1‘:3: к:ітб;ришкрнть ‘щиты — левобережного проишжго
ю 'азующиеся при этом в левобережном карманецщ:ешы ВОды создают условия для завлекания донных наносов Вле ный регулятор'.
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Рис. 6. Схема постройки _барража на гилроузле в 1943 — 1944 гг (по данным
Самаркандского обяводхоза):

- слема расположения барража (полузапруды) в плане: 6— продольный профиль барража'рра: онаруД и в б —-продол ‘рофиль барража после

Увеличение уклона реки в верхнем бъефе плотины с приближе-
нием к бытовому уклону, нарушенному поднятием гуська плотины над`
дном, обнаружилось в 1938 г. К этому же времени прекратился раз-
мыв русла в нижнем бьефе, проходивший весьма интенсивно в: первые:
тоды эксплуатации узла и приведший в 1936 г. почти к полному раз-.
рушению бетонного крепления рисбермы.

В данное время наблюдается весьма интенсивное отложение на-
носов в нижнем бъефе узла, о чем свидетельствуют данные высотной
съемки русла реки.К пср:ии 19%9 г. слой наносов над линией гасителей у левой части
плотины достигал 115 м. Для сов:яз%ядл;'ж“ Ш::'і'?...
левобережного кармана пришлось н: ›лораздельную.стеикурюлпбомою колодца (постройкой таштуганной дамбы).

* В 1959--1961 гг. попадание крупных наносов в
неизбежным и работники службы @ вынуждены тран‹
зоду ло каналу до первых ирригацнонных отводов, где.
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При строительстве — правобережной — струенаправляющей дамбы
указывалось, что «это лучшее, что можно было прелпринять для этой!
цели» и что «она не дает реке обойти плотину справа», но все же,
как показал опыт эксплуатации, дамба оказалась недостаточной
длины и недостаточного профиля.

В самом деле, после окончания формирования верхнего бъефа К
1938 г. начался подмыв верхней части дамбы, а паводки 1941 и 1942 г.
дали уже перелив воды слоем 10—15 см через верх её в 600 м выше
плотины. В последующие маловодные годы перелива не наблюдалось,
НО в 1949 г. он возобновился слоем 30—40 см по всей длине дамбы.
Одновременно река, прижавшись к незащищенному правому берегу,
стала сильно его размывать, стремясь обойти дамбу справа,

Впервые за время эксплуатации плотины в кольматажное озеро
поступали расходы до 50 м%/сек. Габионная часть дамбы оказалась
разрушенной, и если бы не были приняты серьезные меры в паводко-
Вый пернод, ббльшая часть реки вошла бы в кольматажное озеро.

В 1949 г. в полной мере сказались дефекты — струенаправляющей
дамбы. Начало ее не было примкнуто к коренному берегу, кроме того,
она_имела недостаточный поперечный профиль, так как была построе-
на без учета возможного повышения горизонтов воды в верхнем бьефе
в процессе его ‘занесения. Поэтому дамба была погребена наносами,
а горизонт воды поднялся выше её поверхности. Совершенно ясно,
что служба эксплуатации не только не нашла способов улучшить
эксплуатационные качества плотины, но не сумела даже приостано-

вить ежегодное ухудшение работы плотины и ее разрушение.
Исключение составила лишь гранитная облицовка гуська плотины

в месте сопряжения с водобойным колодцем, сохранявшаяся в удов-
летворительном состоянии.

Переформирование русла в верхнем и нижнем бьефах
за пернод эксплуатации

Многочисленные съемки русла и записи в журнале эксплуатации
тидроузла за период с 1930 по 1960 г., а также специальные исследо-
вания, проведенные сотрудниками быв. САНИИРИ н Управления
эксплуатации Министерства водного хозяйства УзССР, позволяют вы-
делить основные периоды в формировании русла в верхнем и нижнем.
бъефах плотины.

До постройки плотины (согласно материалам проекта) река часто.
перемещалась от одного берега к другому, разделялась на ряд рука-
вов и вновь сливалась в одно русло. Изменения в движенин потока
происходили большей частью в период паводка и тем неожиданнее,
чем быстрее нарастал и спадал паводок.

Пернод с 1930 по 1937 г. Первоначально кривая подпора распро-
странялась вверх по течению на 700 м, чем создавались ‘благоприят-
ные условия для отложения донных наносов на этом участке. К 1937г.
слой`отложений у плотины почти достигал уровня горизонта среднего
паводкового расхода, причем наносные отложения распределялись по

‚усла. К этому времени река делилась навсей ширине подводящего ру

рукава : только непосредственно перед плотиной протекала одним.
руслом вдоль левого берега.

Рис. 7. График водозабора девого. (д)о: 1иэ%ш›г_г› (5) кавалов за вегетацнонный:

"тишщт‹. ‚З-лати проммзок кармана»
1-расходы плановые; Э-расходи



В нижнмй бъеф в течение первых семи лег эксплуатации плотины
донные (галечниковые) наносы ме проникали, Все_круиные фракци
откладывались в верхнем бъефе, в нижнем Же в этот пернод прои‹
дил интенсивный размыв русла со снижением — горизонтов — воды

с
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Рис, 8, Совмещенный профиль русла рекн у илотины по минимальным — отметка
на’осповного протока с 1943 по Г951 г Точки. минимальных отметок дна и рр
Яння между ними взяты. по трассе основиых протоков кажлого года (на нерхие

‘супке. верхний бьеф, на нижнем — нижинй).

сравнению с бытовыми примерно на ! м. Так как в проекте узла с
жение горизонтов воды в расчете затопления прыжка ме учиты

на риеберме образовался отогнанный — прыжок, — причинивший
тельный размыв дна за рисбермой (рис. 8). Наибольшая глуби!

го местного размыва достигала 6 м, создавая угрозу пол
ния. В 1936—1937 гг. были организованы болышие:

иблению местного размыва.
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Пернод с 1937 по 1949 г. Примерно к 1938 г. гряда - отложений
донных наносов подошла вплотную к водосливу, после чего наносы
стали поступать в нижний бьеф плотины. В этот период поток В боль-
шей своей части протекал вдоль левого берега, и только В 1949 г. ©н
сваливался к правому берегу (см. рис. 16). В отдельные годы проте-
кание потока характеризовалось следующими данными.

1937 г. Стрежень потока проходит вдоль левого берега; выше
левого кармана поток поворачивает вправо, перед карманом ‘образо-
вывается отмель.

1938 г. Стрежень потока располагается главным образом у левого
берега. Поток вдоль правого берега значительно — увеличивается п
уловлетворяет потребности водозабора правого регулятора.

1939 г. С нарастанием паводка разрабатывается и увеличивается
проток у правого берега; от левобережного протока отделяется два
рукава, перерезающие отмель в верхнем бьефе и направляющиеся К
правому берегу. Однако уже к концу паводка расход протока правого
берега `резко снижается.

1940 г. Материалов наблюдений не имеется:
1941 г. В начале паводка (27. М — при расходе 418 м“/сек) начи-

нает хорошо работать правобережный проток; 4. МГ при расходе в
реке 500 м%/сек его расход достигает 300 м3/сек. Основная масса ВодЫ
на расстоянии 600 м от плотины сваливается влево.

1942 г. Река снова подходит-к узлу-со. стороны. левого берега.
1943 г. Поток сосредоточивается у левого берега и только в конце

июля примерно половина расхода реки проходит вдоль правой дамбы.
В период межени. 1949/43 и 1943/44 гг. службой эксплуатации узла

был возведен описанный выше барраж по линии концов водораздель-
ных стенок (от левой к правой на длину 87 м) (см. рие. 6). Барраж.
способствовал улучшению водозабора в правобережный регулятор при
левобережном подходе реки к узлу, теряя свое значение при протека-
нии потока вдоль правой дамбы. Зимой 1944/45 г. после разрушения
паводком барраж был вновь отстроен, но 30. У! 1945 г. опять разру-
шен на длину 40—45 м от раздельной стенки, после чего больше не
восстанавливался.

В начале паводка 1944 т. поток концентрируется главным образом
у левого берега, но уже 18..У11 1944 г. он отклоняется К правому бере-
ту в 300 м от узла вверх по течению; 28. \П поток снова принимает
левое направление.

В 1945 и 1946 тгг. основной расход перед плотиной протекает вдоль
левого берега и только в 1,5—2,0 км выше узла подходит к правому
берегу.Ё В паводок 1948 г. непосредственно перед узлом образовывается
проток вдоль правого берега. Выше по течению, на расстоянии 1,3 к
от узла, весь расход реки подходит К правой дамбе, а в 1 км выше
узла поток делится на два русла; основная масса Вводы сваливается
влево и подходит к левому конгломератному берегу в 350 м выше
узла, а второстепенная идет вдоль правой струенаправляющей_ дамбы
К правобережному регулятору.

1949 г. Отмечается дальнейшее развитие потока — влоль правого.
берега; свал потока к правому берегу происходит чначительно выше.
на расстоянии Э,0 ки от узла, т. © ВЫШе конна _ струбнаправляющей
дамбы, что вызывает необходимость проведения значител берего-
защитных работ. Поток вдоль левого берега, В верхней части, сокра-
щается до минимума и на подходе К Узлу попод!яетсгж мелкие.
протоки, отделившиеся от ОСНОВНОГО правобережного протбка,



Таким образом, © 1937 по 1948 г. основной ПОТОК ре::ви:.)п‹:д,‘ш
к плотине прижимался к левому берегу, причем зако;...н:е › О
ежегодно) в паводок значительные расходы (в Отд е щ'...‚
половины паводкового расхода) неожиданно. праршшэспноп правожй
‘берегу н через некоторый период так же неожиданно оБ
лись влево. С 1949 по 1950 г. включительно основной поток пр‹
вдоль правого берега; вдоль левого берега сохранялся поток, про;
скавший 10—35% расхода реки.
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Рис. 9, Продольный профиль изменения средних отметок дна
с указаннем горизонта и напбольших отметок. отмелей за

4—горизонт при @335 м’/сек (1950 г.)

уеки за ряд.
950 г.:

)— наибол! нелей |(1950 г.);аНОа ОО ойй 0660 ); 9—оризон:
Многократные изменения направлений протоков легко

объяснены образованием перед сооружением призмы нан‹
жений, начинающейся на расстоянии 1—1,2 км: выше плотины ®
чивающейся у ее водослива (рис. 8, 9, 10). Значительные уклон
спаде паводка дают возможность потоку легко. разрабатывать ПрФТО'в любом направлении. Легкость и многообразие причин возникновен
протоков объясняется также наличием в призме отложений вер:бьефа большого количества мелких фракций наносов (песка),
пившихся главным образом в первые годы экеплуатации. Из рие..следует, что главное русло, по которому перемещались основные.СЫ Донных наносов, занимает сравнительно небольшую шириву псСледовательно, те участки поймы, где река не. протекала, заболее мелкими наносами. Об этом также свидетельствуют`ные песчаные отмели в зоне сооружения и меньшее кол!

‚ _%Ё... от этой зоны участках реки.
эсле полного занесения верхнего бьефа — поверхн`покроется наиболее крупиыми Фёгюи‹яип а`более. мелкие будут проноснться: В ни
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Устойчивый свал основного потока реки к правому берегу, "::"‘
шийся после 1948 г., указывает на то, что левая часть русла за :“?'м_
мадцатилетний период эксплуатации уже выложена к]’)"”"“':‘“о5 ...И“’;
ми, тогда как в правой его части отложения состоят главным образ
из мелких фракций наносов. яДля хЁ{актер!істики размеров отложений данные съемтё руйла
вычерчены на совмещенных продольных профилях (см. рис. 9). Как
видно, средняя отметка дна поймы реки в верхнем бьефе относительно
дна, условно проведенного от порога сооружения (69,0 м) с уклоном
0,004, поднялась на 2,5—29,7 м, а минимальная (дно протоков) — на

—2,0 м (см. рис. 8 10). й
После 1937 г. поток в нижнем бьефе разделился на несколько

рукавов н отходил от плотины почти прямо, без свалов влево иЛЯ
вправо. С начала паводка 1940 г. обнаружился свал реки в левую)
сторону. Прижим лотока к левому берегу распространился на длину
1,5 км ниже плотины; в то же время на правой стороне происходило,
интенсивное отложение крупных наносов.

С конца июля 1942 г. поток отклонился к правому берегу, @ В
первых числах августа снова повернул влево.

В 1944 г. в начале паводка поток свалив.
началась разработка правого потока.

©С 1. УШ 1949 г. наблюдалось интенсивное отложение донных
наносов в нижнем бьефе, о чем свидетельствовало уменьшение пере:
пада между горизонтами воды на водосливе и в колодце, а также

затруднения с промывкой карманов. Однако в многоводные годы.
(например, в 1945 г.) отмечалось значительное понижение нижиего
бьефа. :

К концу паводка 1947 г. поток разделился на два русла: правое
и левое, причем непосредственно ниже плотины образовалась большая
отмель. 30. У 1947 г. вода, сливаясь с рисбермы в левой и средней
части плотины, сосредоточилась в один поток, превратившийся в су-
жающийся быстроток, продолжавшийся до глубокого плёса за пре-
делами низовых оградительных дамб. В результате размыва дна из.
воды на 15—20 см обнажились верхние частн — гребней трамплинов.

На следующий день в нижнем бьефе правобережного промывного.
шлюза благодаря разработке отводящего русла улучшились условия |
транспортирования наносов при промывке. Ниже левобережных про-
мывных шлюзов отмель из отлагающихся наносов продолжала возра-
стать, затрудняя перемещение наносов от шлюзов — (за водобойными
колодцами после промывок оставался слой наносов до 1,2 м).

13 сентября 1947 г. в нижнем бьефе правобережных промывных:
шлюзов разработалось правильное отводящее русло, соединяющееся
основным руслом реки ниже правобережной — раздельной стенки.
отметках 69,5—69,8. :

При промыве наносов в нижнем бьефе левого промывного шлюза
7 и 21. УГ 1948 г., вследствие высоких отметок дна ниже шлю:
наблюдался перелив воды через направляющую стенку, являющую
продолжением раздельной стенки, а уменьшение расхода реки епо‹
ствовало отложению промытых наносов в непоерелственной бл
за шлюзами.

21 сентября 1948 г. в СВязи с длительной промывкой левого.
мана трамплины у левой стороны сливной части погрузились Вжения. я .

95 февраля 1949 г. произведена нивелировка по створу й:
ряющих частей направляющих стенок промывных шлюзов: (в ,

лся влево, но с 18 июля,

162 5



быефе). в результате которой выявлено, что нижний бьеф_левного промывного шлюза завален наносами в среднем на высоту ж(рис. ‘:„ ). а левая сторона сливной части плотины — В среднем на вы-соту 035` м.

11. Поперечник в нижнем бъефе сливной ` части ` паотнны на 25 февраля
199 г. по створу в 20 м от плотины:

"кимй бьеф левого карчана: {7 -ннжный бъеф празого каумани; /--ваправлающая. стенка ниж-мего бьефа; 2 - ликин залегання наяосон, Х—-тдо‹рш.

#з

В марте этого же_года в нижнем бьефе у левобережного промыв-
цого шлюза была удлинена направляющая раздельная стенка, благо-
даря чему при промывке левого кармана, произведенной 5. У 1949 г..
в нижнем бъефе были смыты наносы:

Таким образом, анализ наблюдений, провеленных работниками
эксплуатации, и контрольные нивелировки свидетельствуют о ТОМ, ЧТО.
в нижнем бьефе на ширине до '4 фронта плотины происходит большое
скопление наносов (песка и гальки). Верх отложений достигает отме-
ток 71,00, что только на (,5 м ниже отметки водослива плотины (71.5).

ри бытовом уклоне реки, равном 0,0043, повсеместное подиятие
её поймы в нижнем бьефе лостигает 1,5 м.

й ‘метки дна основных протоков за весь период работы плотнны
поднялись на 0,6—1,0 м. В отдельные годы наблюдались смыВ й Вто-
ричное отложение наносов; при этом величина намыва и размыва за-
висели от силы паводка и условий протекания (сбойности потока).

Возникновение больших завалов в непосредственной близости от
сооружения объясняется наличием местного перераспределения расхо-
дов и скоростей по ширине русла. Ввиду избыточной ширины русла,
обусловленной фронтом плотины. река протекала лишь по части
а на остальном его протяжении обычно образовывались отмели, Шо-
этому сужение русла в нижнем бьефе узла весьма желательно.

Для подтверждения этого соображения можно сослаться на опыт
щего русла ниже левобережного кармана: после удлинения в

1949 г. раздельной стенки нижнего бьефа удалось смыть скопив
эм наносы до отметки рисбермы.

Последний перкод работы гидроузаа (1950—1960 -)

В 1950 н 1951 гг. поток протекает главным оМ
правого. берега, омывая пЁавобврежиую струенай и
(рис. 12). Однако уже в 1951 г. © началом @
правобережный карман образуется гилещц
позже выше него появляется перекат (рис. 180°
ссновное русло реки сосредоточивается в цен
на правый канал становится — значительным,
перед входом в карман дал
промыва 12 и 18. У! удалось расширить



и раздельной стенки, а также частично смыть наносы в НИЖНед,
бьефе.фЕ дальнейшем поток, на пути которого в районв' Ь!—‘ПЩ,'Ё:5 No н
встретилась отмель в виде переката, разделился на рукава. Большая,
часть расхода отошла влево, направляясь на водослив, что ухудшило
водозабор в правый канал. Путем снятия части заложенных В О:!ЕР-
стнях правобережного регулятора шандор удалось со значительным
завлеканием гальки подать воду в канал. Проведенные промывки кар-
мана улучшили овня водозабора, так как были — сильно см.ьпц

отмели, образовавшиеся перед карманом и в нижнем бьефе, где русло.
углублялось (рис. 13в—е).

В марте 1952 г. была перекрыта часть правобережного протока н
сделан прокоп на перекате с тем, чтобы создать перемычку на водо-
сливе для ремонта нижнего бьъефа и подвода воды в левый канал
(рис. 14а). По окончании ремонта для обеспечения — водой правого
канала выше раздельной стенки была снята перемычка и построена
регулирующая таштуганная шпора (рис. 146).

С увеличеннем расхода (7. У 1952 г.) в реке началось изменение
нижнего бъефа — углубление и сужение отводящего — русла, которое
отошло влево от правого берега, 

4В верхнем бьефе остров выше сливной части покрылся водой,
подход потока в левый карман оказался очень — благоприятным
(рие. 146). С увеличением расхода воды в паводок в июне (@, =500—
550 м%/сек) главное течение в районе верхнего участка струенаправ:
ляющей дамбы устремилось к правому берегу, Пронзошел прорыв.
воды в кольматажное озеро. Положение защитных шпор резко ухуд-
шилосЬ и они подверглись настолько снльным — деформациям, мто.
пришлось применять меры по усилению работ против размыва и раз-
рушения. Несмотря на то, что главное русло реки проходило вдоль
правого берега, расход воды при подходе потока к правому карману
заметно сократился, так как река все более н более отходила влево, —
что усложнило водозабор в правый канал при спаде расходов и тори-
зонтов в реке. Так, 3 августа 1952 г. при расходе реки 440 м“/сек
вместо 85 м%/сек в правый канал - можно — было забирать — только.
66 м%/сек. Для обеспечения планового водозабора было решено влоль.правого берега на отмели устроить прокоп длиной 70 м, шириной 10 м
и глубиной 0,9 м, разобрать шпор; отбивающую поток влево, и от-
крыть вход в кольматажное озеро с тем, чтобы подпитывать правобе-
режный проток: перед карманом через кольматажный сброс.

С дальнейшим падением расхода воды в реке возникало затруд-
нение также и при снабжении водой левого берега, так как водоз;
в левый канал составлял 33% н при расходе левого. протока 170 м/сек
происходило заползание гальки в левый карман.

В межень во избежание перебоев в плановом водозаборе на вод‹
сливе для создания подпора устанавливались шигты.

В 1953 г. основной проток сильно отошел к левому берегу, Блдаря устройству прокопа водозабор ма правый канал был обеспе!Характер протекания протока этого года показан на рис. Ма-е. О)ко к 18. УП 1953 г. в районе шпора No 14 поток стал смещатьсяи прорвал прокоп. Чтобы поддержать нормальное состояние рподходе к карману частично были открыты промывные шлюзы%шюэнборе в правый канал 75 м%/сек в карман постунал10 м%/сек. Для нанлучшей организации водозабора — был:

ы
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(на длине 30 м) перекрыт водосл р:
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у ‚ В этогвравому берегу, что существенно — улучшило — его во::згъ‹э'%[:ш НР
пернод в нижнем бьефе поток свалился вправо и стар: ннн
канала оказалась в затруднительном положении, так как чере:

й СЬ ы Н! одпитывание в левый канал.
производилось дополнительное под: КЕЕ о оеоои

прокопы, сооружена перемычка
пдоль сливной части плотины,
Эта перемычка обеспечивала по-.
дачу воды в каналы при расходе.
реки до 160 “/сек. С нараста-
нием расхода выше этого преде-
ла происходило усиленное завле-
кание гальки в каналы, что ©бсо-
бенно недопустимо для левого
канала. С прибыванием расхода
реки перемычка — размывалась,
Условия работы узла этого года,
и характер протекания потока В
период промывки карманов по-

казаны на рис. 15
В пернод размыва русла в

нижнем бьефе п.тотпнь‘хрдно было.
Рис. 16 С; ические планы уза — ВЫЛОЖено крупными фракциями

ооннанжа нинеские „Мманы„У3а — наносов. Наоборот, в первый пе-
последние год: риод занесения русла на поверх-

3959 г г 3 ности дна откладывались более
ыеВы ч ч мелкие фракции.

= & ее Отметим также, что велед-190 мусек; д-\ 
й С ерхнего бьефа.

САИ ЛОО та р — ЭВ мн ствие занесения верхне

до уровня водослива направление
русла в нижнем бьефе являлось продолжением полученного в верх=
нем_ бъефе.

Характер протекания потока последних лет показан на рис. 16.

ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 1950 и 1951 гг
В программу полевых исследований входили. следующие задачи:
1) изучение протекания потока и формирования русла в верхнем.

и нижнем бьефе гидроу М
Э) анализ данных эксплуатации по условиям водозабора: _ів‚»н‘

вобережный и левобережный `каналы;
3) съемка русла поперечниками после паводка выше плотины на

длине 4 км и ниже ее на ? км;
4) двукратная съемка течения поверхностных струй (поплавков).

мензулой на подходе к плотине на длине 1600 м и в нижнем бьефе н
длине 300 м;

5) двукратные наблюдения за промывкой — наносов из карман‹
6) изучение характера протекания потока через водослив пл'

ны и преобразования энергии в нижнем бъефе;
7) двукратная съемка мгновенных уровней воды в верхнем

на длине 4 км и в нижнем бьефе на длине 2 км;
8) взятие проб наносов из отложений в русле рекн и на гол

`участках каналов (левобережного и правобережного).
Результаты двукратных — (1950—1951 гг.) полевых жбыли положены в основу моделирования тидроузла в лабо

при разработке схемы реконструкции узла. ё



Протекание потока и формирование русла
в верхнем и нижнем бъефе гидроузла.

`Проанализируем среднемесячные расходы воды за 1949/50 гидро-
гический год н сопоставим их с среднемноголётними данными за
—- 1947/48 гг. (табл. 1).

Как видно из таблицы,
1919750 г. по водности мож- и
но отнести к` среднемного- Среднемесячные расходы за. 1949
летнему. По замерам, про- гидродогически
веденным 31 июля 1950 г.,
максимальный ` расход воды й
в реке в этом году составид — 858 1949/50 г.

535 м“увек.
Изменения среднемесяч-

ных расходов воды в створе
узла за пернод сго работы,
т.е. с 1930 по 1950 г., Пок:
заны выше на рис. 4;

Как уже было указано,
с 1949 г. главное русло ре-
ки располагалось вдоль пра-

вобережной струенаправля-
ющей дамбы, где протекало
около 70% всего расхода
(см. рис. 19). В девом_`русле
на подходе к регулятору проходило около 30% воды. При этом около
10% в левобережный проток поступало из главного русла, а остальные
20% стекали через второстепенные мелкие протоки. Такое случайное
сочетание расходов по протокам благоприятно отразилось на условиях
водозабора в каналы — в паводок 1950 г. происходил лобовой воло-
забор в карманы. При этом в левобережный регулятор забиралось
70 м%/сек и в правобережный-—45 м%/сек, т. е. меньше планового
на 95 м“/сек. Недостающие расходы поступали через старые подпиты-
вающие головы, расположенные ниже плотины.

Несмотря на то, что в 1950 г. в правобережный канал можно было:
забрать весь необходимый расход, водозабор через — подпитывающие
толовы все же продолжался, так как это мероприятие уменышало
завлекание донных наносов в правобережный карман и регулятор.
Характеристикой возможной интенсивности завлекания наносов в кар-
маны могут служить коэффициенты, вычисляемые из отношения Вводо-
забора от каждого регулятора канала к расходам протоков, из кото-
рых вода поступает в карман (для широкого, делящегося на протоки
верхнего бъефа).й В услвщ?:\х) подхода потока в 1950 г., коэффициент в з
левого протока в левобережный канал за вегетационный
среднего по водности года определяется из выражения:

Таблица 1

Откаоненне,
срелнемно- %

толетний

тд,6 _ — 0аа — нно ва
ЕОа — 0550,

Коэффициент водозабора из правого протока ®
жанал соответственно составляет

оо = ва — ВА8.



Для изучения характера протекания потока в пределах сооружем
ний служба эксплуатации проводила наблюдения за измененнем гориз)
зонта воды. В 149 г ановлепо превышейие горизонтов в кармане.
и за раздельной стенкой, которое в июле достигло. 40 см и в августе ==
15 см. Следовательно, у входа в левобережный карман существовал
резкий спад водной поверхности в сторону водослива, т. ©. на входе в)
карман горизонт воды был выше, чем с правой стороны раздельной:стенки, вследствие чего в потоке возникала интенсивная поперечная:
циркуляция донных струй в сторону водослива, уводящая донные на- )
носы’в сторону от кармана.

Табанца 2
Отметки колебаний горизонта воды на сооружениях

При полходе основного_потока. е

и Но- | ® Ш! лекаду июля вдоль / в Ш декаду августа вдоль уБе- левого берега правого берега
Чеии рна оЗЕ ярег водоза- :ееа - ||точки | бор вре-|, сРедний | разница | бор в ре-| сРедний | разница 3| гузатор, ГоРИЗОВт, горизов- ; гори- No*

мн к | тов ®

то ] \

}о,п [ 47,0 {

Таким образом, при лобовом подходе потока к карманам и малых!
тогонных расходах воды (меньше примерно в два раза, чем проход
в русло) завлекания донных наносов в Карман почти не пронсходит
Это подтверждается произведенными промерамн — кармана, а та
фактом редких промывок его в это время. Такая же картина наблю;
лась в 1950 г. и в правобережном кармане, где разница в горизон
воды между точками ! н 9 (табл. 2) достигала в августе 48 сли.

Из сопоставления изменення горизонтов воды в кармане м
судить о местных явлениях в нижнем бьефе водослива в завис!
от свала потока и от расположения отмелей и отводящего русла..
в пернод нарастания паводка 1949 г. поток со стороны левого!
подходил к водосливу. В нижнем бьефе ввиду сосредоточения:
шщего русла (рис. 17) вдоль правой раздельной стенки (у левой
в это время наблюдались образования значительной отмели © в
ми отметками) высокие горизонты со стороны левой раздельи
ки превышали горизонты у правой на 0,7—0,8 м.

Гаоборот, при спаде паводка расположение русла н
нижнем бьефе вследствие изменения (см. рис. 1, 17) в 19
вий подхода потока к сооружению со свалом основного п
вому берегу изменилось на зеркально противоположное _
в таком виде в течение всего года. ё

ле- { ы 57‚0{ е \о‚ш т.о /

{



Описанные — условия протёкания потока в значительной мере
объясняют причины возникновения отмелей вдоль фронта плотины,
занимающих иногда до Ма--Чачее длины (рис. 17 и 18), а также обра-
зования размывов у оголовок раздельных стенок (рис. 19).

Рис. 17. Совмещенный план протоков реки:
#=протоки в зпреле 195) г -в эпреде 1909 г

ВЛЕ НРОД * ЗосБЙа
о

Рис. 18, Занесение нижнего бъефа у правой стороны. щ :

Фракционный состав донных наносов‚ сла! `русло,
бам ]839 г. и по пробам из шурфов в 1950 и ]ЁЁ
рис. 90. Из сопоставления кривых следует, что В 1939 г‚ж_‹
из более крупных наносов, чем в 1950 г. '



Кривая.гранулометрического состава проб, ‚ Взятых в 1951 к, @
иротоках, в отличие от 1950 т совпалает © кривой 1939 г. (средней из.

Рис. 19. Бетоиные тетраздры, удоженные в голову разделы
‘наволком 1951 г.

проб, взятых на ширине действующей поймы). что свидетельствует ©
преобладании в бьефах сооружения более мелких фракций в моментй
взятия проб.

В табл. 3 и За приведены данные © нано-
іа\і взятых из шурфов в протоках в 1950 и

951 гг.

Режим работы гидроузла

На гидроузле средний суммарный водозабор
за вегетационный период в 1944—1945 гг. сос-
тавлял 651 млн.и° и за 1947, 1948 и 1949 гг.—
982 млн. м“.

В табл. 4 даны коэффициенты водозабора
и перегрузки потока донными наносами, сбра-
сываемыми в нижний бьеф плотины. Как видно — М ЖаоМия, ЗЫ
из табл. 4, коэффициент перегрузки за период, 1850 .
1947—1949 гг. увеличился, что объясняется
повышением водозабора: в средний по водности год водозабор до‹
тал 25,1%, а в маловодный возрастал до 29,8%; перегрузка для ©|
него года поднялась с 1,20 до 1,33. Вследствие перегрузки @
донными наносами накопление их у плотины должно продол
Частичного смыва отложений в пределах главного русла можно ©

перегрузки приближается к единице.
° Режим работы гидроузла зависит исключительно от уед'

текания потока в верхнем бъьефе и величины расхода воды |
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Проектные предложения по компоновке узла себя не оправдали-
"Вследствие. незарегулированности подпертой отметки воды в верхнем
“бъефе горизонты в створе плотины с возрастанием расхода реки,
честёственно, увеличиваются, н, следовательно, напор на водосливе
меняется от нуля (при мннимальном водозаборе в регуляторы) до
2 м (при сбросе через плотину 670 мУ/сек расхода реки). С полным
занесением верхнего бьефа до отметки 71,5 м и с приближением укло-
на реки в верхнем бъефе к бытовому имеющийся порог плотины ВЫ
сотой 2,5 м постепенно потерял свое значение по подъему воды #
обеспечению водозабора.

"Табялица 4

Коэффициенты водозабора и перегрузки потока донными
наносами в нижнем бъефе

Сток. реки, | Срелння |оЧ а сток, юдо-[ Сброе | коздфициент
З6р —| в ниж-т — — я й перегрузки

‘бд за веге- . ‘сток_в/бье! я)
тацнон-за | ай пе. | мяв.| | 6е (сп›к #6

год НО м мяв.
(1У—1х)

Макснмальный — | 6240 | 5160 | 651 | 12,6 | | 4509 14
Минимальный — | 4110 | 3300 | 651 | 197 | 2549 1;95дннй. 4790 | 3910 | 65 | 16,7 | 3259 120

(аксимальный — |'6240 | 5160 | 982 | 19,0 | 4178 128Минимальный 4110 | 3200 | 982 | 29,8 || 2318 142
Средний 4790 | 8910 | 982 | 251 | 2928 183

‘ледствие повсеместного поднятия отметки дна русла верхнего

бьефа (до 71,5 м) дно промывных карманов оказалось на 9,5 м ниже,
что создало для них постоянную угрозу завала со стороны вакапли-

вающихся у входа в карман гряд лонных наносов.

Единственными регулнрующими — сооружениями при водозаборе
являются раздельные стенки карманов, рабптающие как водозахват-
ные шпоры регуляторов, тогда как длинная водосливная часть играет

роль закрепленного дна реки. Прохождение основного расхода реки
то у левого, то у правого берега вызывает неравномерное распределе-
ние воды в створе плотины и значительно ухудшает условия водоза»-
бора и работу отдельных частей сооружений. Только при расходах во-
ды в реке больше 500—600 м/сек наблюдается более или менее рав-
номерное протекание потока по всей ширине верхнего бьефа и нор-
мальные условия водозабора. При расходах меньше 400—500 м®/сек:
основная ‘часть расхода (70—80%) сосредоточивается в отдельных
протоках, протекающих вдоль одного из берегов.

Каждый подход главного потока к линии фронта сооружений
создает различные условия в работе карманов, а следовательно, и Ё—‘_
туляторов. Ввиду того что скорости воды в кармане при.
лятора и закрытых промывных шлюзах значительно
скорости воды в реке за раздельной стенкой, т. ©. на по
сливу, горизонты воды в кармане за счет скоростного на
ются несколько выше горизонта в реке.

В самом кармане горизонты воды ля рпв...NoNo
ковы и меняются в зависимости от угла — входа



(см. табл. 9), что свидетельствует о крайне неравномерном распре,
„лении скоростей по вертикали, влияющем на неравномерное отл‹
ние наносов по всей площади карманов. Эти ненормальности \‹
ваются или ослабевают в зависимости от величины и размера па
„кового расхода и подхода левобережного протока к входу в карман,
эЕсли; например, поток течет вдоль правой дамбы и в кармане обр,
зуется водоворот с направлением течения вдоль регулятора, то нан!
откладываются вдоль раздельной стенки; прн этом вдоль фро;
регулятора образуются большие скорости. Для уменьшения: попадания|
наносов в каналы, как уже указывалось, служба эксплуатации уклад-)
кой шандор повышала высоту порогов в отверстнях регуляторов.

Поскольку во второстепенных протоках вследствие их малой
транспортирующей способности отсутствует движение крупных донных
наносов, протекание потока в кармане при питании его из таких про- 4
токов пронсходит значительно спокойнее, © меньшими скоростями. что
способствует отложению мелких песчаных фракций. Наши наблюдения _
20. УП! 1950 г. за отложениями пёсчаных наносов в левом и гравели:
стых — в правом кармане узла подтверждают высказанное выше по:
ложение. *

Таким образом, режим работы карманов обусловлен исключитель:
но величиной расхода воды в реке, его распределением по протокам,
а также подходом протоков к карманам.

По проекту, карманам плотины, рассчитанным на осаждение в них
более крупных фракций взвешенных наносов, предназначалась роль
отстойников с периодической промывкой, на время которой регуляторы.
каналов закрывались. Максимальные скорости в кармане при зтот?
должны были превосходить 0,8—1,0 м%/сек. Промывка карманов пред®
полагалась как истечение через водослив, обладающий ОКИМ — по-
рогом, с расположением сжатого сечения в пределах бычков. Факти=
чески наблюдается образование перепада в начале кармана, что вы-
нуждает рассматривать весь карман как длинный водослив с Широким
порогом с двумя перепадами.

Образованию двойного перепада способствует увеличение высоты)
занесения русла перед входом в карман. Минимальная величина перёя
пада при входе в карман наблюдается в тех случаях, когда расход|
реки (подводящего протока) перед карманом равен расходу, отвечах
щему пропускной способности Кармана и прямому подходу потока ®
последнему, что случается очень редко.

Как показали промывки, возможны два вида сопряжения карман
с нижним бьефом: по типу затопленного прыжка вследствие подтоп
ния со стороны нижнего бьефа и по типу отогнанного прыжка. В пе]
вом случае, наблюдающемся в натуре чаще, глубина воды в кар!
тримерно равна глубине на водобое шлюза, что уменьшает про!
ную способность шлюзов по сравнению с проектной (в проекте.
зонты воды в карманах я в реке принимались одинаковыми). В пр.
ной схеме предусматривалось, что к началу промывки по. всему
кармана простирается равномерный слой наносных отложений:
Ной 1 м, в конце же промывки — наносные — отложения — сове!
отсутствуют.

^ " Исходя из этих предположений и считая распределение ск
по’ сечению кармана равномерным, составители проекта
скорости для моментов иачала и конца промывки.

Фактически расчетная схема промывки в натуре нё
условиях эксплуатации промывки карманов обычно п

‚надобности. Составление графиков промывок не л
й
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No ‚как певозможно учесть продолжительность — межпромывных`
'дов, которые зависят не только от величины и характера изме-

мнения расходов реки и каналов и иХ соотношения, но в особенности от
язменения условий подходов отдельных рукавов реки к карманам.
Мерялом, определяющим потребность в промывке, является начало
Завлекания донных наносов в регулятор. Для. обнаружения завлекания

'носов применяется метод простого прослушивания шума от ударов
тальки о щиты и другие металлические части, так как малейшее появ-
ление в регуляторе талькн вызывает явно слышимый стук.

Рис. 21. Занесение правого кармана наносами после паводка 1950 г. (промывка
в пернод спада паводка не дала результата ввиду высоких /отметок” дна

в нижнем бъефе промывных шлюзов).

За период с 1941 по 1943 г. в правобережном канале, на участке
от пикета 0 до пикета 5 отложилось около 8200 м% галечниковых нано-
сов (не считая крупных камней, которые перниодически убирали из
русла и укладывали на берегу). Эта цифра свидетельствует о незна-
чительном завлекании галечниковых наносов в канал, что объясняется
положительным действием раздельной стенки и промывок.

Продолжительность промывки обычно колеблется от 1,5 до 8 ча-
сов‚ за исключением времени, потребного на манипуляцию с затвора-
ми. При промывке карманы полностью очищаются от наносов до)
проектных отметок.

Время конца промывки определяется по окончанию стука гальки:
в шлюзах и по характеру движения воды в кармане. )

Промежутки между промывками составляют от | до 17—-90 дней.
Так, в паводок 1949 г. при левобережном подходе основ'
наносы в левом кармане промывались через каждые 1
время как в правом. карп‘в'яея Ё;'З:К косого подхода
ны левого берега — через 1 Е, лОчереллорсп- и длительность промыва карманов
чины их занесения; обычно промыв начинается © 1
кармана. Иногда производится одновременная промывк
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манов; если же, например, происходит сильное забрасывание наноса»
ми правого кармана, то первым промывают левый карман и д;
переходят к правому.

Результаты промывок левобережного кармана были всегда о-
шшими, так как ввиду лобового подхода потока в верхнем бъефе к кар-.
ману удавалось смыть наносы полностью. Эффект от промывок
вобережного кармана был хуже, что в большой степени: объяен:
величиной подходящего к карману потока и его направлением:

`Наблюдались случай, когда промывка не лозволяла ©колько-ни:)
будь существенно смыть наносы, лежащие в самом кармане, Следует)
заметить, что часто промывка производится нё только для целей смы-.
ва наносов, отложившихся в самом кармане, но также и для того, что-|
бы разработать русло выше кармана и улучшить условия подхо;
потока к карману (рис. 1). Ц

Подмеченные факты неустойчивого протекания потока в зависи-
мости от соотношения расхода потока и водозабора — подсказывают
необходимость регулирования равномерного поступления воды по всей:
входной ширине кармана, а также отвлечения наносов в сТорону)
плотины.

Частые промывки крайне неудобны, так как нарушают водопода-
чу. На рис. Та и 6 приведены графики водозабора каналов за вегета-
ционный период 1943 г. с указанием промывок карманов.

Роль правобережной струенаправляющей дамбы
и мероприятия по ее поддержанию. `

В пернод полевых исследований узла служба эксплуатации прово.
дила работы по поддержанию водоотбойной шпоры у правого берегай
корень которой был расположен в 540 м от плотины и сопрягался ©
основной струенаправляющей дамбой под углом 30°.

В зимне-весенний пернод 1950 г. служба эксплуатации удлини.
эту шпору примерно на 80 м. Однако в июне 1950 г. нараставш
паводок смыл большую часть шлоры, оставив лишь — участок д
ной 30 м. 3

Большие работы проводились также по поддержанию и удлинем
нию правобережной струенаправляющей дамбы. Как указывалось,
нериод строительства эта дамба не была доведена до смыкання е
ренным берегом, и заглубление крепления в дно оказалось недостат‹
ным. Уложенные на откосы и дно габионные и железобетонные
ки легко поддавались разрушению потоком. Вследствие этого д
защиты дамбы были установлены сипайные шпоры. Однако прочнос
этих шпор также была неудовлетворительной. На такие работы ©
тодно расходовалось много, денежных средств, рабочей силы и ма
риалов (рис. 22 и 23). По мере подъема дна и горизонтов воды: в Ве]
нем бьефе появилась необходимость наращения дамбы по высоте. Т
например, в 1950 г. высота дамбы была увеличена на 40—50 ©

Для укрепления и защиты правой струенаправляющей
1950 я 1951 гг. планировались следующие объемы регуй
работ:

1950 ;, КБ г.

Таштуганная кладка, м% — 7872 ®597
Чимовая кладка, 4. 426 —
Сипан, шт ы Га



л Эсююви: матерналов пронзводилась — весной в период межени»
УЛыжник для таштуганной кладки собирали вручную по дну, а хво+

'угпение правой струенаправляющей дамбы на расстоянии 400 @ от
‘сооружения.

и у78
оаНА Ё—_Ё‹,›‚.

Рис. 9. Разрушение правой струенаправляющей дамбы выше отверстий
кольматажного озера.

рост привозили из тугайных зарослей с левого берега; работы были,
назначены на период апрель — ИЮНЬ.



"Так как многие дамбы и шпоры возводилнсь В аварийном порядке,
векоторые из них нё были согласованы © общим расположением со-
оружений в плане; размеры н ваправление отдельных — штор из\оши‹
случайный характер. Длина построенных — Шпор. колеблется от 30 до _
10 м, а угол расположения в плане по отношению к берегу составляет: .

За весь пернод эксплуатации в верхнем бьефе узла усилия служе
бы были иапр:вленн г.па};инм образом на укрепление _ струенаправ-
ляющей дамбы, постройку временных _ защитных — шпор, сооружение
искусственных протоков, действующих в короткий меженный пернод _
одного сезона.

Условия и результаты промывок карманов 22. уП 1950 г.

Протекание потока в русле реки в период пребывания на узле
бригады Института водных проблем и гидротехники (18. УП—
1. М 1950 г.) оставалось почти без изменения (см. рис. 12). Главный
проток реки в створе (поперечнике) No 4 проходил по' "......Х‹›ЙЁЁУ'
омывал струенаправляющую дамбу на расстоянии примерно 180——200 я
от линии плотины, далее стремительно шел по направлению оголовка
правой раздельной стенки и в 40—50 м от этого места поворачивал:
под углом 30° в сторону плотины.

Количество воды в нем составляло примерно 80% от всего расхода
реки, т. е. 329 м“/сек; следовательно, в крайнем левобережном про
ке расходы воды были около 83 м“/сек. По мере приближения потока _
к плотине расходы воды перераспределялись. Больше половины, пра-
вого протока (170 м%/сек) отходило к середине русла, образуя цеё
ральное русло, а расход левого протока при подходе к сооружению
увеличивался за счет мелких протоков, идущих с правой стороны. Ко-
личество воды перед входом в карман было около 110 м“/се

Следовательно, при водозаборе в левобережный канал 70 м“/сек
остальная часть воды, составлявшая 40 м“/сек, отклонялась в сторону
плотины, ударяясь в головную часть левой раздельной стенки. Перед
правобережной раздельной стёнкой, на расстоянии 35—40 м от нее,
образовалась отмель, покрытая слоем воды в 30—40 см и соединяю-
шщаяся с гребнем переката, через который Часть правобережного про-
тока уходила в сторону плотины. При заборе воды в правый канал
(48,5 м%/сек) подход потока к правому карману был лобовой, в кар-.
мане поток проходил вдоль линии регулятора, образуя водоворот
против часовой стрелки с выходом у начала раздельной стенки.

Благодаря набегу струи в кармане через верх затворов 6-го и 7-го)
отверстий происходил перелив воды слоем 10—15 см. Щиты промыв-
ного шлюза No 4 были открыты на 0,49 м, а No 5— на 0,17 м, осталь- —
ные отверстия закрыты. Такое положение щитов уместно при сильно!
течении потока по линии регулятора, так как при этом оттягиваютс:
донные токи © наносами. Скоростной режим в кармане для
осаждения взвешенных наносов оказался совершенно неудовлет
тельным. Сильное течение потока (перед входом в карман пове|
ные скорости достигали 9,5 м/сек) создавало взмучивание й в
ты в левой части кармана; скорость со стороны регулятора дохо
до 1,6 м/сек, а со стороны стенки наблюдались обратные течения,
ходящие до 0,8—1 м/сек.

Протекание потока в левом кармане было нор
No Скорости со стороны — раздельной — стенки і!:

м/сек. В обоих карманах промерами были опре

са
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мы отложения. По пробам из отложений было установлено, что В
левом кармане оказался песок, а в правом — галька. :

е щнтов производилось с учетом подхода потока К кдрию
ну так, чтобы в процессе промыва не допустить перавномерно!
распрелёления скоростей по сечению.

роцесс промыва правого кармана происходил следую!
‘разом.

щим 0б-

Таблица 5

Порядок процесса промывки правого кармана

Открытие, — | Высота | Но- | — Закрытне,
час-— ми подъема | мер | _ час—Ми!

нач

5 | 1000 | 10— 2,60 2-10
4 | 19—20 | 10=40 | 240 2—15

6 | 11-00 | 1-20 2,60 2—25
й. 11-32 11-47 2,70 2—30

К# 10 часам утра были закрыты щиты регулятора (начало закры-
тия 9 ч. 45 м.). Первым было открыто 5-е отверстие шлюза, против
водоворотной мертвой зоны, с тем, чтобы вызвать течение и выправить
скорости ‘потока. Вслед за этим открыли 4-й щит. С 10 час. 40 мин. до.
11 часов велн наблюдение за смывом наносов (критерий — выравни-
вание течения потока в кармане). В 10 час. 25 мин. горизонт во вход-
ной части кармана упал до 1 м.

В начале промыва вода в кармане была чистая, без вамучивания;
в нижнем бьефе наблюдалось сильное вамучивание. Скорости потока
по линии раздельной стенки достигли 2,76—2,94 м/сек; это означало,
что в кармане они увеличились почти в два раза.

С падением горизонта и увеличением — скорости начался смыв
наносов. В передней частн кармана по поверхности воды отмечены
небольшие волны в виде гребешков, которые уже к 11 час. 55 мин.
вплотную подошли к отверстиям No 5 и No 4. С исчезновением волн
уклон выравнивался. В 11 часов было открыто отверстие No 6, а_за-
тем — No 7. Порядок открытия щитов указан в табл. 5.

С открытием отверстия No 5 шел интенсивный смЫВ наносов из.
кармана с образованием на поверхности потока гребешков высот:
до 30—40 см. Струя потока протекала параллельно стенкам карманов,
скорости выравнились по ширине,

Горизонт воды упал дополнительно в начале кармана на 12, а в
конце — на 20 см. Горизонт нижнего бъефа можно было считать рав-
ным горизонту воды в кармане. Частично в карман вода заходила со
стороны плотины, и отмель перед стенкой увеличилась в ‚размерах.
В 11 час. 50 мин. полностью были открыты все щиты шлюза. Горизон-
ты почти не менялись. Наблюдался смыв в русле реки у
ном. В 13 час. 45 мин., в конце промыва, в нижнем бье
смыв ранее отложившихся _ наносов с образованием
риеберме и водобое. При полном и’п‹;нтии всех отверсти ' шлпюза. 3
рости потока вначале достигали 3,92 м/сек, а в
2,93 м/сек. В нижнем бьефе скорость воды была равна.
среднем— в два раза меньше, чем в кармане, что- еп
отложению там более крупных фракций наносов.



При промывке в нижнем — бьефе не наблюдалось — отогнанного.
прыжка, отверстия работали с подтопленнем. я

чный расхо; через шлюз „составлял 200 „и?/сек:
ВО Ч : воды в кармане во время.при расходе реки 374 м“/сек.: Горизонт

‘промывки. сни:;лся по сравнению с горизонтом реки ва 0,55 м. Эту,
величину можно принять за перепад перед входом в карман-

Мосшитвб” —- #0еиу т 8н0 20 аы
берты -б —й б д5 ЗМ

„се ай

Рис. 24. Гидравлическая схема протекания потока через правый промывной шаюг:
ло н в пернод промыва наносов за 22——23.МП 1950 г

#—лозпертый горизонт при @р 2 890 муусек; 2—торзонт миждего бъефа ло промыве; $ —1Оризонт,
при промывеь ‘на

При промывке правого кармана в верхнем и нижнем бьефах
произведена съемка мгновенных уровней воды со стороны пр:
берега. Схематический продольный профиль протекания потока ш
зан на рис. 24. При промывке с длительностью 3—4 часа длина рас-
пространения кривой спада достигала 400 м. На расстоянии 183 м от
линии щитов промывного: кармана уровень упал на Э8 см. Следова»
тельно, можно предполагать, что размыв русла при промыве кармана
с полным открытием всех отверстий шлюза в продолжение 4 часов, @
расходом правого протока 300 м“/сек и реки — 390—=100 м/сек распро-
странялся на 350—400 м.

Характер протекания потока в верхнем бьефе при промыве пра-
вого: кармана с делением расхода по протокам на основании визуальч
ного-наблюдения отражен на рис. 25а. После промыва протекание.
потока в кармане изменилось в противоположвую сторону, т. & 1
подходе к карману поток, ударяясь в оголовок раздельной сте
протекал по линий стенки н поворачивал к регулятору. Устан
так называемое нормальное течение. Чистая промывка длится врим'
но 3 часа——до момента полного открытия шестого отверстия лю

В 7 часов вечера послышались удары гальки о щиты у ©
No:4 н 5. а также в отверстиях регулятора No & и 9 вблизи ©
No 7 шлюза, вследствие чего были немедленно заложены ш
Этот факт явно доказывал, насколько интенсиано наносы.
мывки Завлекались в карман, причем начали они отклали
стороны регулятора.

К утру`23. УШ прежнее положение в течении воды) в
ось, что подтверждало подход новой гряды пано

ной части кармана.
левого кармана началась открытием щита

` стороны) с тем, ншнпиЬиовяьупрщо
уходной части кармана. Зппк открытня —

г ор закрыт в 14 час. 30 мин. лана



— ©С открытием лилюзов: No 1 и 2 горизонт в кармане упал на 0,90 м,
после подъема всёх щитов почти не изменился. Средняя глубина в

при промыве установилась в 2,1 м.
начале промыва — на-

‘блюдался — отогнанный — пры-
жок: Этому — способствовала
мпора в нижнем бьефе от
конца — низовой — раздельной
стенки, выводящая поток К
стержию — основного — протока
нижнего бъефа. Таким обра-
зом, подтопления снизу при
промыве не было, и это уси-
ливало эффект промыва. От- ,
ложений в нижнем бьефе не
оказалось,

Величина наибольшей ско-
рости потока при промыве до-

ходила ло 4.09-—4,70 эсек, но
вследствие - интенсивного — по-
ступления Воды со стороны
плотины с резким поворотом у

оголовка раздельной стенки '
скорос:;гь в этой точке падала
до 2,43--1,81 м/сек. В нижнем ПОидтеь. ‘проныбка | —
бьефе — скорости — достигали \Л-аи!вь‹7-—; ‚Бдыдсек
4,17-=4,60 м/сек. р Дасикса

Глубина воды в нижнем ^ °
бьефе при отогнанном прыжке ^- *
составляла 1,30 м, @а при неко-
тором подъеме горизонта перед

концом: промыва — 1,70 м. В
самом конце кармана в ниже

нем бъефе она_выравнилась и
доходила до 1,9—2,0 м. Поток
имел волнистую - поверхность,
волны достигали 20—30 н даже
60—80 см. Течение было бур-
ным. Через Ё час 20 мин. после
начала промыва началось за-
влекание гравелнстых наносов Рис.
в карман. При этом усиленно
разрабатывался про;::ъ‚ш“%

стороны пли г яЁ›‘;Ё- :Ёица :вздельиой стенки в левый проток (рие. 956),
При промыве правого кармана мутность потока во

нилась от |,14—1,97 до 7,39-—7,69 г/л; следовательно,
ва мутность увеличивается почти В
ностей потока (в паводок),

Г ‚составе

95. Характер протекания. а при про- —ч орьной ооы ЗОЗ ВОа
ЛО ооресало



В нижнем бьефе левого кармана было взято две пробы: одна —
при спокойной воде ло открытия шщнта при мутности 0,87 г[л, а дру-
тая-=в момент открытия щита для оценки начального взмучивания
потока. Мутность во второй пробе оказалась наибольшей из всех про-
мывов наносов и составляла 35,53 г/л. Несмотря на то, что содержание
среднего песка (@=1,0—0,25 мм) в потоке © 0,3% повысилось до
184%, количество этой фракции, еще ле успевшей _ перемешаться в
толще потока, все же было мало, тогда как в точках на расстояний
10—20 м от бычка при меньших мутностях. (4,63—5,30 г/л) было
30—40% этой же фракции наносов.

Таблица 6

Процесс промыва левого кармана

— одооа аНННОНЫе

Открытие, — | Высота | Но- | — Закрытие,
час.—мин: — | подъема| мер | _ час=мин.

щита, & | Щит8 | начадо | конециа | —аацита |`начало | конец

1 2,60. 8 7—20 7—25
2 2 7—25 | 17—30'
8 1 17—30 | 1785

В самом кармане мутность заметно изменялась у входа в отвер=
стия шлюза. В пробах, взятых в начале кармана, несмотря на наиболь®
лший слой отложений в этом месте, она колебалась в пределах @
1,78 е/л до промыва и доходила до 9,43 г/л при промыве. Содержание *{
среднего песка в потоке повысилось от 0,6—4,7% до 14, —16,1%
Вблизи дна кармана мутность при промыве, естественно, была значи-
тельно болыше; однако наносы еще не успевали перемешаться.

Таким образом, промыв карманов при благоприятном подходе
потока дает довольно большой эффект и при описанной компоновке
узла является единственной защитой от завлекания наносов и, следо-
вательно, занесения ими головных участков каналов.

Отметим также, что объемный вес жидкой массы — (суспензий)
отличается от объемного веса воды очень мало (конечно, лишь в верх=
них слоях), всего на величину 1,0003—1,0044 т/м%. Даже при самой
большой мутности в момент открытия щита (35,53 г/л) объемный вее
суспензии равен только 1,04 т/м®. Наличие же донных наносов может:
довести его до 1,1—1,2 т/м%, что должно быть учтено при: расчетах.

Подводя итоги сказанному, подчеркнем еще раз следующие по=
ложения:

1) при благоприятном подходе потока промыв можно производить
с малой длительностью и большим эффектом; -

9) смыв наносов в карманах при достаточном количестве воды в
подводимом к карману протоке происходит интенсивно и дает удов=
летворительные результаты; я

3) длительный промыв нецелесообразен при больших расходах в`
реке (и, следовательно, в подводящем протоке), так как смыв,
пространяясь вверх по течению, вызывает перенос крупных н;
‘завлекание их в карман, что снижает эффект промыва самого.
‘на Не следует его применять в паводок, когда река сильно н
‘наносами; для создания в правом кармане благоприятных услк

ыва с отогнанным прыжком необходимо увеличить д ‘и
ьной стенки, как это сделано в нижнем бъефе левого

лучше транспортировать промытые наносы.



# ВЫВОДЫ ИЗ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Вследствне большой ширины подводящего и отводящего русла:
реки отмечено блуждание потока. Ввиду занесения верхнего бъефа и
подъема дна в уровень с гребнем водосливной плотины последняя на
распределение воды между отводами влияния не оказывает, факти”
чески происходит бесплотинный водозабор из протоков реки. Раздель-
ные стенки выполняют роль водозахватных шпор при бесплотинном
водозаборе. К 1951 г. в верхнем бъефе отложнлось наносов около
2100000 м8. Длина призмы отложений достигала 3750 м.

В нижнем бьефе, подвергавшемся размыву в первые годы работы
соо| ня, наблюдалось отложение наносов и подъем дна выше бы-
товых отметок. Величина поднятия дна протоков у сооружения К
1951 г. была 0,6—1.0 м, а объем отложений наносов в нижнем бъефе
достигал 900 000 мё отложения распространялись на 1500 м. Таким
образом, общий объем отложений наносов в верхнем и нижнем. бъефах
плотины к 1951 г. составлял около 3000 000 м%; длина призмы отложе-
ний в обоих бъефах примерно равнялась 5250 м.

2. Невозможность регулирования горизонта воды в верхнем бьефе
затрудняет водозабор в регуляторы и промывку карманов. На промыв
наносов и разработку протоков для подвода воды в регулятор тратит-
ся слишком много воды, Ввиду различных подходов потока (в зави-
симости от величины расхода воды в реке) к карману в последнем
почти все время происходит неравномерное распределение скоростей
потока и, следовательно, неравномерное отложение наносов.

Это явление особенно усиливается в паводок; условия для ‘работы
карманов в качестве отстойников даже для крупных наносов неудов-
летворительны.

3. Борьба с попаданием наносов в каналы на практике осуществ-
ляется © трудом. Достаточного осаждения наносов в карманах не
достигается вследствие большой взмученности потоков и неравномер-
ного распределения скоростей в НИХ.

Поперечная циркуляция перед карманом, вызываемая положи-
тельным действием раздельной стенки, не возникает; при_ отходе
потока к середине русла промывка одного из карманов не обеспечи-
вается из-за завала его нижнего бьефа и неблагоприятного подхода
тпотока к карману. Укладка шандорных порогов в отверстиях регу-
лятора не исключает необходимости частых и продолжительных про-
мывок карманов с отключением водозабора. В результате перечислен-.
ных недочетов защита каналов от попадания наносов неудовлетвори-
тельна.

4. Точного прогноза времени заиления и частоты промыва карма-
нов сделать пока не удалось, вследствие непостоянного подхода ® ним
тлавного протока. Поэтому принятую службой эксплуатации методику,
а также сроки промывки карманов в зависимости от фактического их
занесения можно считать правильными.

Процесс промывки карманов протекает достаточно эффектнвно,
когда подход потока благоприятен и обеспечивается удовлетворитель-
ный промывной расход. ,

5. Для того, чтобы располагать требуемым — водозабором в оба.
канала, служба эксплуатации проводит регулирование (выпра л
русла, `укладку шандор на Водосливе, периодическую п '
манов и другие мероприятия. Однако как показал м! к
эти мероприятия не достигают цели и обходятся довольно ,

(



6. Правобережная струенаправляющая дамба не выполняет своей`
положительной роли вследствие что она не была доведена до ко

‚ренного ( Р ю высоту, слабое крепление откоса`
и

оана
маны с раздельной
направляющей да

ля ТОГО ‘еличить — водозабор В
указанные выше недостатки, узел реконструиру
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