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Чаен-корр. АН УзСсР |[с-т литиин] :

ЗАИЛЕНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩ НА РЕКАХ КИТАЙСКОЙ
НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ

В октябре 1956 г. в Пекине состоялась научнотехническая . кон-
«еренция по водохозяйственному стронтельству в Китайской Н
ной Республике, созванная Главным управленнем экономических свя-
зей с заграницей и Министерством водного хозяйства КНР. Было.
заслушано 24 доклода по водохозяйственному строительству в Китае,
Вьетнаме и Советском Союзе. К рассматриваемой ` проблеме относи-
лись следующне: „Заиление водохранилищ н размыв русла в нижнем
бъефе плотины на большой длине*, „Полевые наблюдения за дннами»
кой заиления Гуаньтинского подохранилища“, „Полевые исследования:
транспортирующей способности потока в каналах Инхуанской ‚ систе-
мы", хемы головных водоваборов иррисащнонных _ снстем. `Средней
ИИ

В перном и четвертом докладах, сделанных советскими специа-
‚листами, сообщались результаты _ исследований, проведенных Акаде-
мней_наук УЗССР, обобщалнсь, переловой практический_опыт, накоп-
ленный по этим вопросам в СССР, а также нзученные закономернос-
ти русловых процессов под воздействием гидротехнических соору-
жений,

В первом докладе была предложена новая методика расчета
подтвержденная общирными данными натурных наблюдений. В чет-.
вертох предлагались схемы сооружений н мероприятия, позволяющие
забрать из реки в каналы нужное колнчество воды без донных нано-
сов, Рекомендации были проверены не только в лаборатории, но под-
тверждались также данными полевых исследований в эксплуатацион-
ных условиях*,

Участники`конференции пришли к выводу, что для рек, форми-
рование стока которых происходнт на лессовых плато и Месуших
Мозтому большое количество наносов, должны быть разработаны
‘особые, методы расчета, компоновки н проектирования водозаборных.
тидроузлов и их эксплуатации.

Река Хуанхе и её притоки в средней части протекают по лессо-
вому плато. Среднемногодетняя мутность достигает $5_кг/м?, макснмаль-
ая мутность. на притоках-—100-——200 кг/м®, Такое большое содержа»
иие лёссовых наносов вызывает серьезные затруднения _ при эксплу-
атации,

* А дтунин С. Т. Заидение водохраниянщ и размыв русла в "нижием _ бъефе
лотин на бодьшой дяние, Сборник докладов секции водохозяйственных проблем,
М., АН СССР, 1958.



В прениях по этому вопросу выступил председатель секцни гидт
ротехники при АН КНР проф Пянь Нин, который указал, что.
мнельзя пренебрегать влиянием воздействия взвешенных ° наносов на
структуру потока, что такне упрощения непрнгодны для условий
р. Хуанхе. Так, во время лабораторных опытов, проведенных в Науч-
но-исследовательском инстнтуте при комнтете Хуанхе, в гидравличе-
ском дотке наблюдалось заидение при малой мутности, а при болышой
мутности он не занлялся.

Ссылалсь на практику США (данные заиления ЗО малых водохра-
жидищ, на Миссури), проф. Цянь Нин рекомендовал расчет зандения.
водохранилищ в лессовых районах производнть по формуле

100 „отеба 7 р0ы ( _С \озто!пр в е вн ( @),
тде у— суммарное количество наносов, отложенных в водохрани-

лище, ;
— площадь водосбора, квадратные мили;
Т-— время, годы;
Ё— коэффициент эрозни денного района, определенный по дан=

ным_наблюдений;
О — объем. водохранилища, иди

5— саМ т ('_)
тде С— константа.

ИССЛЕДОВАНИЯ.
В НАНКИНСКОМ И ПЕКИНСКОМ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ

ИНСТИТУТАХ ГИДРОТЕХНИКИ

'Нанкинский ̀  маучно-исследовательский — институт гидротехники:
располагает двумя насосными станциями и водонапорными башнями,
способными подать в лаборатории воды 12 ж%/сек, что достаточно!
дая работы 30 моделей. В инстнтуте работают три ‘отдела:

1) отдел гидротехники, исследующий шлюзы, водопуски»
сбросы, фильтрацию, транспортирующую способность лотока, гаше=
ние энергии и схемы гидроузлов;

2) кабинет геотехники, исследующий устойчивость и осад-
ку земляных сооружений, фундаментов - заводов и фабрик, козффи-
мнент трення между грунтом н бетоном, уплотиение грунтов:

3) кабинет речны х потоков, изучающий ` устойчивость от-
косов берегов н дамб от волн, роль ‘донных волноломов, - гасящих:
энергию воли, роль плавучих предметов в размыве дамб, возникно-
вение поперечной циркуляции в реках при прилнвах, моделирование
русел в связи © дноуглублением,

Пекинский институт разрабатывает почти те же темы, что 1
`Нанкинский. В нем была устроена воздушная модель водохранили-
ща Саньмынься, строящёгося на р. Хуанкэ. Кроме Нанкинского я
Пекинского _ научно-исследовательских _ ннстнтутов гидротехники, В
КНР существуют еще крупные институты в Ханькоу, Бойпу и других
‚департаментах, расположенных близ речных бассейнов.

Полевые исследования проводятся не научно-исследовательскими:
институтами, а специальными экспедициями, которые — подчиняются

водным департаментам Министерства водного хозяйства КНР.
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В качестве наносов на некоторых моделях применяется каменный
уголь с крупностью фракций до 3 мм, на других моделях — илистые.
наносы (мелкие пески), привезенные непосредственно из водохрани-
лищ и русел рек. Ряд исследований выполняется на жестких моделях
© неразмываемым. руслом.

Размеры моделей достаточно велики. Так, модель русла р. Янц-
зы у Нанкина выполнена по нелннейной зависнмости в `масштабе:
торизонтальный — @, =800 и вертикольный — @ = 125. Расход воды
на модели — до 100` „/сек. Моделирование масштаба времени произ-
ведено по объему русловой ` деформации

тде — объем русловой деформации на участке моделирования.
`Чтобы не нарушить русловой процесс при пуске н остановке опы-

та, модель часто работает круглосуточно. Так же как я у нас, у ки-
тайских гидротехников возннкают большие трудности в воспроизве-
дении динамики занления водохраннлищ, так как пока еще ни_мы,
ни онн не научились моделнровать количество н качество применяе»
мых наносов, особенно глинистых и илнстых частиц. Воспроизвести
процесс занления водохраннлища по времени невозможно: это приве-

дет к очень большой длительности опыта (сроки заиления больших
водохранилищ, исчисляются десятками и сотиямн лет). Дяя ускорения
опытов приходится ограничиваться изучением руслового процесса на
мебольшом участке водохранилища в конечной ‘стадни заиления..

Для условнй р. Хуанхе у Саньмынься нами, совместно с _ работ-
никами лаборатории наносов в Пекине, был принят следующий поря-
док исследований:

1) изучение транспортирующей способности потока в гидравличе-
ском лотке длиной 50 м для бытовых условий;

9) исследование на воздушной модели в масштабе 1:400;
3) исследование на пространственной модели в два этапа: сначала

одно только русло Хуанхз, затем то же русло, включая приток и
‘участок от места соединения рек до плотины. Но в этом случае воз-
микает трудность: р. Хуанхе несет очень много наносов, а притоки—
мало, поэтому заиление в Зоне притока будет происходить очень
медленно.

В месте соединения рек образуется бар, а на притоке — ненсполь-
зованная емкость водохранилища. В связн © этим необходимо было
изучить спецнальные устройства по сбросу наносов (у места соедине-
ния двух рек) через тоннель в обход плотины нли Устройство дон-
мых сбросов в теле плотины (рис. 1). В тот пернод_ еще не было
выяснено, на какой высоте следует располагать эти сбросные устрой-
ства, каких размеров нужны донные сбросы с учетом пернодического
промыва отложений.

`Сочли возможным принять следующие масштабы модели р. Хуан-
хэ (для расхода матуры 20000 мсек) @ == 500 и @, = 60, что дает
на модели д = 195 л/сек, М= 95 слусек. При этих условиях обеспе-
чивается требуемое число Рейнольдса,

Заменителем наносов был уголь с объемным весом у == 1,4— 14
в качестве заменителя взвешенных наносов для опытов в гидравличе-
ском лотке (вместо глины и лесса) подыскивался порошок (слюды
или другой пыли), не уплотняющийся при осажденни на дно водо-



храннлища. Удельный вес взвешенных частиц должен быть близким:
к единице.

В лаборатории Пекинского института вместо мутной воды исполь-
зовадась соленая подкрашенная вода объемным весом ; == 1,01 — 1,10,
которую впускали через донные трубочкн в гидравлический лоток со
стоячей водой. Тяжелая вода в опытах не растекалась, она проходи-

ла у дна’определенным

слоем — (45—6,0 см).
Общая _ глубнна стоя-
чей воды в модели
была 40 см, длина_лот-
ка_14 я, его ширина—
0,50 м, уклон — дна —
0,01, скорость движе-
ния соленой — воды —
0,05 м/сек,_расход, со-
леной воды — и/сек.

В лаборатории_ ис"
пытывалась воздушная
модель водохранилища
Саньмынься, Срок. зан-
лення мертвого объема
водохраннлища — опре-
делен_ в 50 лет, длина
кривой подпора--220—
240 км.

"Трудности — таких
опытов. заключаются в

я аедоодиело следующем:
о @) нет бодее ли

менее — разработанной
методики. по модели-
рованию динамики зан-

яения, а также коли=

, чества_н качества пус-
каемых в модель нано-

сов;
Рис.1, Схены. компоновки нодохраннянищиых. ндоги 6) подохранилище
4 — Гулныннекое _ нолохраннлнше; Э-- Саньмынкя — РаСПОЛОЖено на дВух.
(проект); 3 -— Люцзяся (проект); 4 - схема отложе- — притоках с резкой раз-

ннй наносов в месте соединсния” протоков у ницей в их мутности:
мутнос: ') моло._данных ©

- : диномике занления. во-

дохранилиш, с обильным содержаннем наносов в реке (при мутностиболее 100 кг/ме), ы оНН
После этих исследований (в лотке и на воздушной модели) была

построена: пространственная модель,_ в которой применялись натураль-мые наносы, взятые из подпертого бвефа ‘ Гуанытинского — водожрани:
‚лища. В 1957 г. проводнлись лабораторные `исследования ` моделн о
регуднрованию русел при водозаборе на р. Хуанхэ,

В связи с этим был заслушан” доклад `представителя комитета
Хуанхэ начальника лабораторни в Ханькоу инж. У И-си „О русловых:
процессах в нижнем течении Хуанхэ", На этом участке, кроме регу-
лирования русел при водозаборе, давно проводятся обвалование и
крепление берега от размыва. Смещение берега в течение года в ту
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нн другую сторону достигает 2 км. Русло сложено из наносов.@<000 ми уклон-=0,00013; длина блуждающего участка — 275 к,
Ма семинаре в институте было заслушано сообщение ннж. _ Шан

о расчете зандения водохранилища на р. Хуанхэ в створе _ Люцазяся,
чаша которого распространяется также на приток Таохэ. Полный
объем водохранилища Б к, полезный объем—3 кл®, установден-
ная мощность — 1 мли. кет, годовой сток наносов— 9 мли. .

Средннй — расход
воды `Таоже 160 а° /оек. оо оитоовая
Сток наносов из прито- ВЕН
ка Таохе составляет аВС 1ого —
четверть общего. коли-
чества - стока Хуанхэ,
а сток воды — одну
пятую.

Из 5 ка® общего
объема водох раниляща
Таоха составляет 1 ка“,
Срок занления 100 лет,
Ввиду малой мутности
"Таохэ _ ожндается не-
равномерное _ заиленне
водохранилища

После — изучения
занления притока воз-
никло да — вопроса:

1) будут ли круппые на-
носы. поступать к тур-

бннам в ГЭС; 9) будут
ли гряды наносов из
протока — тормозить
формирование — русла,
Часть полезной емкос-
ти в этом случае (в
определенный период) рис
проподает, так как на

входе образуется _ гря-
да. Расчет предполагает, что все мелкие наносы пройдут через пло-
тину, не задерживаясь в водохранилище, Но если они не пройдут
то срок занления будет значительно короче,

`Для борьбы с занлением водохраннанш `были предложены сле-
дующие мероприятня:

1) борьба с эрозней почв в бассейнах (это требует много времени
и незффективно);

2) постройка _ второго водохранилища (на притоке) с — высотой
плотины 80 м, объемом 3,2 км®, ежегодным стоком наносов 0,023 км?,
сроком. занлення более 100 лет, мощностью ГЭС 1 млн, коть

З) периодический промыв бъефа через тоннель со ‘сбросом 10—
16% воды в обход `плотины.

В результате обсуждения в Пекинском инстнтуте, на семинаре,
проведенном в пернод конференции, было выяснено, что стронть тон“
нель для сброса наносов ненадежно, так как при большой - глубине.
будут малые скорости и малая зона всасывания наносов; лучше уст-
раивать донные сбросы в тёле плотины (а не тоннелы).

2 Схема к расчету, заплення ̀  нодохранилнща: на:
р. Фураха,



Затем на семинаре был решен пример расчета заиления водо-
хранилища на р. Фураха в створе Синянка во предложенной нами.
методнке (рнс. 2).

`Данные к расчету: / == 40 м; А == 583 км:
В == 27 300 кл*; 36-10° м°; йа == 21 км.
Годовой сток воды: @ = 1,56-10° д%; @, == 1780 ж“/сек; @, =

8680_э%/сек.
Среднемноголетний сток наносов: $, == 14,6:10% ,
Состав наносов (прпе== 935 к/

ло ,,
0,03 мм 0,015 мм 0,003 мм,

В расчетах занления `учтена мутиость за период _ паводка, т. е
за три месяца — июль, авгубт и сентябрь в течение которого прохо-
днт 90% стока наносов.

Самые мелкие наносы (около 10%) из расчета были изъяты, так
как предполагается, что они будут уноситься в ижний бъеф в при-
донном слое.

Проектировщики вели расчеты по методам С. Т. Алтунина,
И. И. Леви н Г. Й. Шамова,

о плотном потокЕ

В водохранилищах, построенных на реках, снльно насыщенных
взвешенными наносами, наблюдается движение в придонных слоях.

потока тяжелой взвесн,
образованной — водой —к
мельчайшими — твердыми.
частицами.

В этой области про-
ведены — лабораторные
‘опыты в Китае, Югосла-
вии, США и’Алжире:
была — установлена воз-
можность транзита этого!
потока через донные вы-
пуски, что полезно, так:
как это удлиняет срок
занаения Водохранидища-

'Наблюдениями. уста
новлено, что при созда-
ини достаточно большого
напора у дна образуется.
устойчивый поток тяже-
лой взвесн с ясно _ выра-
женной устойчивой гра-
ницей раздела (рис. З)

„масыщемого вис- — Вавешенные — наносы в
Е этом потоке состоят из

очень — мелких — частиш.
@<0,02 мм и содержат большой процент коллондных частиц. Такой
поток можно считать особой плотной жидкостью, достаточно одно-
родной по всей своей толще, © удельным весом, превышающим еди-
ницу. Он переноснт через водохранилище значительную долю всех
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мельчайших взвешенных наносов, удлиняя, как указывалось выше,.
срок службы водохраннлища.

Концентрация тяжелой взвеси по длине потока постепенно уве-
личивается, толщива плотного слоя несколько уменьшается с уведи-
чением его удельного веса н уклона дна водохранилища. Мельчай-
лшие частицы, оседая, коагулируются. Отложения имеют удельный вес
т 14 т (при @ =0,001 мм)

Для воспроизведения донного потока в лабораториях вместо воды:
применяли газолин, керосин, хлор, одновременно вводя на дно водо-
храннлища мелкне илистые частииы. Можно употреблять и обычную
воду, но тогда вместо плотной жидкости нужно брать соляной раст-.
вор объемным весом 1,1—1,15. Плотный потох взвеси не смешивается
с верхним слоем воды,

ПОЛЕВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ В ГУАНЬТИНСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ:
(1933-—1955 г

Первое крупное водохраниаище, построенное после освобождения
Китая для борьбы с наводнениями, получения электроэнергии, разви-
тия орошения и водоснабжения Пекнна — Гувньтинское. _Река’ проно-
сит большое количество наносов и поэтому наблюдения за дниамикой
его заидения имеют большое значение (рис. 4).

В 1953—1955 гг. много раз наблюдалось течение через ` водохра-
нилище донного потока тяжелой взвеси,

Площадь бассейна р. Юнднихэ около 48500 км*, из них `вверх
от створа Гуаньтин — около 97%. Площадь бассейна покрыта лессо-
вым грунтом; сток реки образуется главным образом от лнвней, ког-
да происходит сильный смыв поверхности земан. Среднемноголетинй
расход воды в реке в створе Гуаньтин составляет 43,2 м/сек, Объем
годового стока_ воды—1,36 мард. м% объем годового ‘стока_ наносов—
70 ман. т Среднемесячные расходы воды колеблются от 28 (в ме-
жень) до 680 м/сек’ в паводок. В паводковый пернод в июле, августе
» сентябре каждого года в воде содержнтся большое количество на-
мосов и проносится до 90% объема всего их годового стока.

Во время паводка крупность наносов () в р. Юнднихе колеблется
приблизительно от 0,007 до 0,025 мм, Расчетный паводковый — расход
©0,1% обеспеченности равен 8800 м“/сек. Объем водохранилища дос-
тигает 297 мард. м?. Объем задержанного паводка при этом составлт
1,07 мард. м, занление--900 ман. м?. Наполнение - водохранилища
мачалось с августа 1955 г. В конце этого же года начала _ работать
тидровдектростанция. Главные сооружения водохраннлища Гуаньтик—
плотина, водоспускной тоннель с башней и водосброс. Расход воды.
на ГЭС составляет: минимальный—17 м%/сек, максимальный-— 111 м/сек.
Уклон рекн--0,00%, кривзя подпора--30 м. Плотина устроена из
местного грунта с облицовкой откоса каменной отмосткой.

В водоприемной башие помещено восемь высоконапорных затво-
ров (размером 1,75.1,75. м), расположенных в два яруса. Поднимают-
ся и опускаются они’при помощи масляных подъемников. Пропускная
способность тоннеля—560 м“/сек максимальный сбросной расход—
560 мУусек.

3 По вопросу о расчете донных потоков см. етатью И. И, Леви „Теория донных
течений_в водохраннанщах*, „Изв. ВНИИГ*, т 62, 1959

3 По даным. доклода ниж. Лун. Ючши на научно-технической _ конфереиция в
октябре 1956 г
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Шесть полевых отрядов изучали мутность н скорость потока по’
длнне и ширине водохранилиша. Пик паводка продолжается 8—10
часов. За это время наблюдатели успевали взять пробу мутности ®
измерить скорости воды, используя два катера н шесть лодок.

1956 г. уровень подпертого бъефа колебался в пределах 5 м.
Для промеров русла створы в пределах водохранилища расположены
через 500 м (по’ длине водохраннлища закреплено 46 створов), В
дальнейшем намечается сократить их число до 15, Для промера глу-
бин. применяется эхолот, который при глубине более 2 м дает доста-
точно точные данные: одну линию дна предшествующего ̀  года, т. ©.
уплотненное дно н вторую — свежне отложения. У работников Экспе-
Диции имеются некоторые сомнения в правнльности. этих показаний

В связи с этим дно водохранилища (отложения) определяется по!
следующим признакам: 1) скорость течения—0/1 м/сек; 9) мутность
воды_у дна внезапно увеличнвается,

Скорость течения 'в водохранилище измеряется вертушкой с точ-
ностью 01 м/сек (скорости менее 01 м/сек, следовательно, не изме-
ряются).

'Наиболее резкая разница в мутности у дна замечена при @ <
200 мё/сек. Наибольший расход, при котором проявляется максимум.

мутности с крупностью частиц @ = 0,002 — 0,015 мм, равен 400м%/сёк.
Изменения рельефа дна и сечений Гуаньтинского водохранилища по-
казаны на рис, 5,

В 1954--1055 гг. на шести створах одновременно измерялись ско-
рости н брались пробы наносов. В 1956 г. основное вниманне уделя>
лось изучению движения донного потока, Взятые пробы мутности ис-
пользовались для опредедения гранулометрического состава наносов.
Наблюдались также испарение воды и переработка берегов. Все эти
работы выполнялись гидрогеологической экспедицией..

По данным экспедиции, во время заполнения _ водохранилища па-
водком в 1955 г., когда донные затворы находилнсь в отКрытом со-
стоянии, а уровень воды в водохранилище был близок к проектному
95% поступающего в водохранилище количества наносов сбрасыва-
лось в нижний бьеф плотины, При более низких отметках горизонта
воды сброс наносов достигал 51 м 56% от поступающего количест-
ва. Главной причиной сброса наносов является тб, что при высоком
уровне воды в водохранилище образовался поток тяжелой взвеси дон-
ного типа. Во время опорожнения размыв достигает 40 тыс. м. За
семь опорожнений _ в пернод 1953—1954 гг. (опорожняющий ` расход
лостигал 140 м“/сек), средняя мутность достигала 200 кг/м?. В составе
наносов было около'25% глнны, около 2% песчаного грунта, осталь-
ное составлял пылеватый грунт крупностью 0,005—0,06 мм

В период паводка из-за большого количества наносов — мутность
речной воды оказалась больше, чем в водохраннлище. Поэтому реч-
Мая вода с мелкими. наносамн ‘проходнла вниз и двигалась по дну’
водохранилища до самой плотины. Подобные донные потоки . наблю-
дались много раз (в 1953 г.—-один раз, в 1954 г.-—десять, в 1955 г—
три, в 1956 г.—восемь раз)

В табл. ! приведены данные о прохождении потока придонной
взвеси за пернод 1953—1955 гг. С возникновением плотного потока
донного типа мутность и твердый расход при_входе и выходе из во-
лохранилища соответственно изменяются. Это позволяет зЗаранее
приблизнтельно определить возникновение и время распределения
твердого потока тяжелой взвеси н иСспользовать его для пропуска
маносов из водохранилища.
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Ежегодные гидрологические и топографические измерения недос-
таточно точны, Так, например, ряд лет пробы наносов брались тодь-

„ко с поверхности занления, их удельный вес определялся в сухом
`состоянни и не учитывалось уплотнение занленных наносов. В твед-
‚лом расходе, поступающем в Водохравнлище, не были учтены дои-
зые наносы..

2п

аи
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— пг пород поводом

— ее после понодка
пваь

==== — вр повдоы

‚пезь посло полоьо

Рис. 5. Изменение поперечного сечения. водохранияища Гуаньтинь

'В результате заидения дно водохранилища ` стремилось стать го-
ризонтальным, т. ©. в первую очередь заидилась глубокая часть во-
дохранилища. Придонный слой тяжелой взвеси захватил большую
ширину и продвинулся до плотины. Но ту часть, которая еще не
‘успела крепко уплотниться, можно сбрасывать, пропуская воду через
Отверстия плотины. В табл. ® приводятся данные гидравлических еле-
ментов, по наблюдениям 1956 г.

Плотный придонный поток имеет средьюю скорость 0,2—0,63 м/сек,
среднюю мутность — 30 — 75 кг/м, толщину—0,5—3 м. Более подроб-
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но данные гидравлических параметров придонного потока тяжелой
смеси по главному теченню помещены в_табл. 3.

Установлено, ̀  что тяжелая взвесь течет по глубоким местам.
"Наблюдается также ясная граница, вблизи которой мутность потока ®
температура воды значительно
изменяются даже в слое на
0 м. Движенне донной взвесн
у плотины тесно связано с от-
крытнем затворов, Если отверс-
тие донного сброса открыто, т
наносы, транспортируемые при-

донным потоком до плотины,
будут поступать в нижний бьеф. — о,ю5.

Таблица 1

‘носов_с диаметром!
меныше данного, %.

›до- |выход из водо-
ке | хранизния

вход в
‘храинл

При встрече. заграждения по- — ФИ & к
ступающий тяжелый поток взве- — 0:03 т %
си’ поднимается вверх и ско- о38 160 1
рость его движения `уменышает- 3
ся.

Крупность ` твердого придонного потока тяжелой взвеси мада и
равномерна, она составляет 0,008-—0,015 мм. Поступающие в водохра-
нидище крупные наносы осаждаются в верхнем течении ли в конце
кривой подпора. Круппость наносов, поступающих в водохранилище,

Таблица 2

ГСредиия Сролий] Положение диежения донного
‚ро- | срея. | тоердый |ахвуе: , потока тижелой смсси в ‘ подо-[ | й | раехоя, осов анна

Дыа|| 195 он нЫоАя"| пходне| выоду-| — — ——
Ё щихь. | цих зк, Фаа лор 3 редняя _ |средияя |` одщина

часы нинща,|Водохра |подожра" | скорость, |мутность) сдодь жмреек ' | ка

2 УИ.
2 уП

30 Миа3 „0040о5 5 0;007
16 00028
оМ 3 0,0026Э5МИ 0;0035

5. 1х &
12; ХИ
8 ХИ

нос изменение уровия .

зависит от расстояния — чем ближе к плотине, тем онн мельче. ` От
этого зависит и устойчивость потока тяжелой взвеси. Ближе к плоти-
не крупность наносов становится более мелкой и равномерной, она

„легко коагулируется, а гидравлическая крупиость зерен после коагу-
ляции изменяется. \

'Из анализа распределения мутности перед плотиной _видно, что в
начальном перноде скорость ‘освждения наносов равна 0,003—
0,004 см/сек, При концентрации наносов, составляющей 200 ке/и® и

15



олы Кча
е‚ Дота

1956 г ное _ |водо-
сече- | хра-

ине | низи-|

‘изме-|дохурх

‘рення, ли
кеме

29.Мг| 1027 | 748
1019
1010
1098
1900

27.М1| л019
1008,
1003
1000

2,М | 1019
1010
1008

‘ 1000'

Примечания, , Тоящик) придонного дтока. тяжелой. смеся

‘скорость н средняя: мутность _ показывают ср
‘детавляет собой надение при. ан-

выводы

1. Конференция положила начало широкому ` обмену опытом по
водохозяйственному стронтельству в СССР, Кнтае и_Вьетнаме, позво-
ляющему более рационально решать важные вопросы гидротехники.

2. Ссобого внимания и дальнейшего нзучення заслуживают воп-
росы о занлении водохранилищ и разработке конструкций — плотин,
позволяющих производнть сброс плотной — придонной взвеси, переме-
мщающейся слоем толщиной 0,5—? м. Такне слои_ можно сбрасывать.
через донные выпуски в теле плотины, что значительно удлннит срок
занлення водохранилища.

3. Для сброса плотной придонной жидкости в нижний бъеф дон-=
ные выпуски следует устраивать в центральной части действующего
русла рядом с холостым сбросом, чтобы включать в работу `донный
выпуск сразу после пропуска паводка иди одновременно с ним,

4. Зандение водохранилищ, расположенных в месте соединения
двух рек с разной мутностью (Гуаньтин, Саньмынься и Ламинься)
создает на входе в главное русло бар, сокращая тем самым пол‹
мую емкость водохраннлища. В подобных случаях требуются допол-
мительные мероприятия в виде перехвата наносов в обход плотины
мли периодическая промывка — сброс воды со снижением горизонтов.
поднора. Как показывает опыт наблюдений на Гуаньтине, через дон-
ный сброс можно направлять в нижний бъеф 40--50% стока наносов,
вдвое удлиняя этим срок службы водохранилища,

5. Полевые исследования дннамики занления `Гуаньтинского _ во-
лдохранилища показывают, что подобные исследовательские работы.
нужно проводить в большом объеме, применяя новейшую аппаратуру.
16



Чаен-корр. АН УзссР 6. Т. АЛТУНИН

БОРЬБА С НАВОДНЕНИЯМИ И ЗАСУХОЙ
В КИТАЙСКОЙ НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Конференция о Пекние (октябрь 1959 г.) положила начало широко-
муобмену опытом по водохозяйственному стронтельству Кнтая, СССР
н` Демократической Республики Вьетнам, Такой обмен` позволяст на-
метить рациональное комплексное решение сложных вопросов борьбы
с наводненнем, развития орошения и строительства каскада гидростан-
ций и водохранилищ, стоящих перед народом и правительством
Китайской Народной Республики. Доклады, сделанные на конферен-
ции, далн возможность ознакомиться с общим состояннем водного
хозяйства КНР и мерами, проводимыми по коренному его улучшенню,

Настоящая статья, написанная по материалам докладов кнтайских
спецналистов на указанной конференции, имеет целью ознакомить
сопетского читателя © некоторыми данными о водном хозяйстве КНР
и мероприятиями по борьбе с наводненнями н засухой — областью,
манболее нитересованшей автора статьи, участника конференции.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И ОСОБЕННОСТИ РЕК КИТАЯ

Большая часть территории Кнтая находится в умеренном поясе.
Осодки и температуры воздуха по сезонам и районам страны меняются
в значительных пределах. Летом выпадает около 50% осадков, Зи-
мой — около 10. Разность сезонной температуры небольшая: в Южных
провинциях в пределах 15° и в бассейне р. Янцзы — от 90 до 95°.
Безморозный период в среднем и нижнем течении р. Янцзы составляет:
270—980_ дней.

Важиейшне реки Китая (рис, 1) текут в восточном `направлении.
Всего в стране 1600 довольно больших рек. Общая длина их —
296 тыс. км. Объем годового стока — 9680 м® Гидроэнергетические
ресурсы Китая исчисляются в 540 ман, квт. Если принять коэффициент
использования равным 50%, то гидрознергетические ресурсы составят
около 300 мяи, коть

Основные водные снстемы страны: реки Амур (Хэйлунизян), Ляох,
Хуаихэ, Хуайхе, Янцзы, Чжунизян (Жемчужная), водная система Север-
ного Китая, реки Юго-Восточного приморского района, бессточные реки
Северо-Заподного Китая, Тибета н Юго-Западного края страны.

Р. Хэйлунцзян (Амур) — общая река Китая и Советского
Союза. Ее протяженность 4700 км, из них в пределах Китая — 3700 к.м.
Общая водосборная площедь — ! 843 000 км?, на территории ` Китая —
893000 кл?. Среднегодовой сток равен 347 жм%. Около 60% осалков
выпедает детом, но благодаря большой залесенности водосборного
бассейна изменение расходов по временам года небольшое
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Длина р. Ляохе 1430 км, среднегодовой сток — 162 клё. В нюле
и августе сток составляет 4565% годового. В бассейнах притоков.
бывают ливни, вызывающие наводнения. Среднегодовой расход —
513 м/сек.

В водную систему Северного Китая входит р. Юндинхе. Она
отлчается ̀  болышой ̀  мутностью: среднегодовой твердый сток``равен
82 ман. ®° и максимальная осрепненная по сечению мутность—
43,6 кг/м®, На этой реке в 1953—1955 гг построено Гуантинское водо-
храннлище,

Протяженность р. Хуанхэ 4845 км. В верхнем и среднем тече-
нин она проходнт по пдато и ущелью н выходнт на равнину у гор-

Мэнизинь; отсюда река обвалована дамбами вплоть до моря.
Район среднего течения представаяет собой лессовое плато, кото-

рое подвергается серьезной эрозин и является основным районом
Формпрования таердого стока реки. Площадь бассейна состаоляет

70000 клё; за год © 1 км® выносится 3 700 т пОчвЫ,
По летопнси в течение прошлых трех тысяч дет произошло бодее:

1500 прорывов дамб и наводнений. Река_двадцать шесть раз меняла.
свое течение, причем девять раз особенно существенно. Русло в ниж-
мем теченин реки блуждало до Хуайхэ на севере и р. Янизы на логе.

Среднегодовой сток Хуанхэ в створе Локоу_ ранен 55,8 мард. *
Распределение стока внутри года очень неравномерное, летний сток:
занимает около 60% годового, среднегодовой твердый сток равняется
13800 мли. м, Максимальная средисгодовая мутность составляет
57,6 кг/м? н среднемноголетняя — 35 кг/д, Максимальная мутность до-
стигает 900— 800 кг/м?, максимальный расход 0,1% `обеспеченности —
35000 м/сек. В низовьях река пскрывается сравнительно поздно, по-
этому там в началевесны иногда образуются заторы льда, вызывающие.
маводнения, На отдельных участках.реки проволятся большие защит-
ные работы при помощи шпор мз фашин н грунта, облицованного
каменной кладкой (рис, ).

Р, Хуайха у Желтого моря впедает в оз Хуаньцеху. По выходе
из гор на равнину Хуайхэ и ее северные притоки текут между дамба-
ми (рис. 3). Пропускная способность реки между дамбами недоста-
точна для сброса паводков, образующихся в горных районах. Навод-
нения и затопления местным поверхностным стоком носят серьезный.
характер,

Средний годовой сток Хуайхэ равняется 326 кл, в июле_ н ав-
густе проходит около 80% его, Водосборная площёдь реки- 187 000 кл?.

ижняя часть течення Хуайхэ много раз захватывалась разливами.
Хуанхэ, вследствие чего русло оказалось сильно занленным. Средие-
тодовая мутность не более (, к/л, так как Хуайхэ прокосит неболь-
лиое количество наносов. В течение 100 лет было ТО наводнений н
50 засух, т. ©. в некоторые годы были н наводнение, и Засуха,

Р Янцзы имеет общую протяженность 5500 кл: и водоёборную.
площадь 1939000 ки*, Среднегодовой сток её равен 1056 млрд, #,
среднегодовой расход` в створе Датум, расположенном в ииЗовьях
реки, достигает 38500 м%/сек. Максимальный расход в устьё равен
90000 м®/сек. На этом участке скорости течения небольшие.

Продольный профиль реки, план реки при впадении в море,_вы-
правление русла Бонфу (притока Янизы у Шанхая) показаны на рнс. 4.

Янцзы — важная транспортная артерия средней части Китая, По.
реке и ее притокам водный путь больших и маленьких пароходов
составляет 16200 к, а ля деревянных судов — 54400 ки’.
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Общая протяжениость основных дамб по обоим берегам — 3160 м.
"Притоки в своих низовьях также обвалованы дамбами, соединяющи-
эмися_с основными, протянутыми вдоль Янцзы,

Янизы по водности пятая река мира. Сток внутри года распреде-
ляется довольно равномерно: весной — 12% общего стока, летом —
36 осенью — 39 и зимой — 13 По историческим данным, за 2096 лет.
(185 г. до н. 9. — 1911 г.) в бассейне реки было 214 наводнений, в
‚среднём одно наводнение в 10 лет. Засуха здесь реже, чем в бас-
сейне Хуанхэ. Наводнения происходят не только при прорыве дамб,
но и в результате ливней и длительных дождей.

Рис. . Крепление откося защитной мипоры:

Р. Чжунцзян имеет водосборную площадь 448 000 ка Это с
мая_могучая река в Южном Китае. Среднегодовой сток в устье 363 к,
т. е по водности она уступает только р. Янцзы. Согласно летописям,
в течение прошедших 2162 лет (906 г. до н. 8. — 1956_г.) было 1081
сильное наводнение и столько же засух, т. © в среднем каждый год
маблюдались нли засуха, ли наводнение, что наносило большой ущерб
народному благосостоянию-

: Реки приморских районов Юго-Восточного Китая сравнительно
короткие и впадают в море. Их средний годовой сток составляет

— 65 ки*, Бессточные реки в Северо-Западном Китае текут в Провин-
ции Ганьсу и автономной области Синьцзян. Площадь бассейнов бес-
сточных рек в провинции Ганьсу равна 180000_ка и сток — 7,9 кл,
Вобласти Синьцзян водосбросная площадь около 576000 кай, среднегодо-
вой сток главных рек—50 км®. В Тибетском плоскогорье реки небольшие..

'Крупнейшие реки Кнтая приносят населению большие бедствия.
"Наводнения чаще всего происходят в период между июнем и сентяб-

° рем главным образом в результате ливней, причем период дождей на
ого-востоке наступает раньше, чем на северо-западе. Ливни бывают

`очень сильные: на юго-востоке, в приморских районах, за один день
'нногда выпадает более 600 мм` осодков. Однако вследствие больших
„колебаний в выпадении осадков по сезонам там бывают и засухи.

` Истребление лесов, недостаточное проведение водохозяйственных ра“
и продолжнтельные войны усиливали бедствия от засух и навод-
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мений. Так, например, в 1928 г. в районах северо-запада и юго-запада
Северного Китая стояла катастрофическая засуха, она охватнла больше
одной четвярти страны, пострадало 120 ман, человек. Урожайность
‘уменьшилась в 8 раз. 'В 1981 г. при катастрофическом паводке по
рекам Янцзы и Хуанхэ было затоплено 8 млн. га, урожайность риса
снизнлась на 38%, хлопка — на 94. Большие наводнения наблюдались
в 1935 н 1938 гг,

После освобождения страны сразу же в широких масштабах было
развернуто водохозяйственное стронтельство, благодаря чему бедствия
от засухи и наводнений значнтельно уменьшились, но очи еще окон-
чательно не диквидированы,

СОСТОЯНИЕ ОРОШЕНИЯ КИТАЯ

Китай — страна с развитой гидротехникой и орощением. В древ-
ности она славилась Великим Китайским каналом (пачинающимся у
Пекина_ и кончающимся у Ханчжоу) и противоприливными дамбами-
Нексторые ороснтельные системы (на‘притоках, Япизы) ‘существуют
более 2 тыс. лет и до сих пор орошают сотни тысяч гектаров, Мил-
лионы запруд и водоемов в южных районах рисового земледедия,
колодцы н чигири в Северном Китае, кяризы н водооткачные колеса
с древних времен были важными орудиями крестьян в деле обеспе-
чения орошаемых земель водой.

После. образования КНР развернуты работы по регулированню.
крупных рек, восстоновлены н упорядочены имеющиеся оросительные
сооружения и снстемы. На участке главного русла Хуанх9 в ближай-
шие годы закончится строительство многих крупных водохранилиш,
имеющее большое значение не только для борьбы с пг дками и вы=
&пботки энергии, но и для орошения Северного Китая и Великой

‘итайской равинны. В результате строительства гидроузла Санься
будет разрешена проблема борьбы с наводнением на р. Янцзы, полу-
чёна громадная мощность и обеспечено прохождение до Чунцина
(после выправления фарватера) морских судов водоизмещением
10 тыс. л.

Осадки в Китае выпадают сосредоточенно, в результате сезопное
колебание стока в реках очень большое и варнация годового и павод-
кового стока также очень велика, Поэтому сооружения для накоп-
ления воды имеют важнейшее значение для развития орошения, гидро-
энергетики и в борьбе с паводками. Однако такая схема борьбы ©
наводненнем вступает в противоречие с знергетическим комплексом.
Регулнрующая родь водохранилища сильно ограничивается, так как
паводковый сток занимает большую часть всего объема подохранилища,
Например, Гуавтинское водохранилище ма р. Юндинхэ было запроек=
тировано в расчете на одни паводок в тысячу лет. Общая емкость
водохранилища — 2,3 км%, в том числе мертвый объем — 0,6, доли
объема борьбы с паводком — 1,05 и полезный объем — 065 км“, Вто-
рым примером может быть водохранилнще Мейшань. Оно было за-
проектировано на паводок раз в сто дет н проверено на паводок раз.
в тысячу лет. У него мертвый объем занимает 15%, емкость для
борьбы с паводками — 60, а полезная емкость — 25. Вследствие этих
‘условий_ козффициент регулирования стока водохранилища составляет
лолько 60%, а иногда даже ниже 50%. Такую регулирующую способ-
ность водохранилищ с энергетической точки зрения надо считать не-
`удовлетворительной,
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БОРЬБА С НАВОДНЕНИЯМИ В БАССЕЙНЕ р, ХУАЙХЭ

"После образования КНР Коммунистическая партия и правитель-
„ство Народного Китая стали уделять большое внимание подохозяйст-
"венному строительству. Главная задача водохозяйственного стронтель=
ства на ближайшие годы — постепенная ликвидация наводнения н
‘засухи и тем самым обеспечение роста сельскохозяйственного прон
тводства, развития промышленности и судоходства. Осповная. часть

‘их работ уже проведена; из нях нанболее значительные — на Хуайхе.
`Здесь вступило в строй много водохраннлнш; построено и отремонти-
ровано много дамб, расчищено русло Хуайхэ н ее главных притоков,
а также в основном закончены работы по ликвидации затопления от
местного стока.

В правобережной части бассейна р. Хуайхэ холмистый и горный
рельефы составляют 345% всей площади бассейна, 581% занято рав-
нинами н 71 — озерами и низинами, Протяженность реки. 1000 км,
Расстояние по прямой от устья до истока — 580 км, козффициент из-
‘знлистости — |,7, Общее паденне реки — 200 м, средиий уклон — 0,2%,
площадь бассейна — 187 000 ка

Хуайхэ можно разделить на три участка: верхний — от истока до
т, Хуйхэкоу (длина участка — 364 км, падение — 177 м, т. © 89% от
-общёго падения реки); средний — между. Хунхэкоу и Чжунду — насе-
‘ленным пунктом у выхода из оз Хуаньцеху (длина участка — 490 к,
‘средний уклон его — 0,02%); нижний — ниже Чжунду до моря (длина
146 к, средний уклон — 0,036%),

В перкод летних ливней образуются пики паводков, вызывающие
резкое повышение горизоитов ‘воды. в Хуайх и её притоках. Вслед-
ствяе недостаточной пропускной способности русла паводковые воды
в громадном количестве разливаются по прилегающей к реке терри-
лорин и заполняют озера н низияы. Для предупреждения затопления
широкой равнины левобережья на северном берегу Хуайхэ возведена
защитная дамба, однако она не может ограднть ‘местность от Ката-
строфических паводков,

` Высокие горизонты воды в главном русле препятствуют спуску
местного стока © равнинного левобережья в Хуайхэ, что приводит К
‘затоплениям больших территорий. Равнина на севере расподожена_ на
низких отметках: поверхность ее приблизнтельно на 6—7 м ннже
`паводковых горизовтов в Хуайхз. На низовом участке отметки земли
на 12 м ннже отметок паводковых горизонтов. В случае катастрофи-

— ческого паводка прорыв дамбы у оз. Хуаньцеху вызовет почти_полное.
— затопление равнины. Кроме того, реки, впадающие в море, подвер-

жены подпорам морских прилинов, вследствие чего в этом районе
возможны затопления местным стоком даже в обычные годы.

Хуанхэ питается в основиом за Счет дождевых Осадков, ВЫпа-

— дающих главным образом в пернод апрель — сентябрь. Среднее коли-
нество осадков в центре бассейна равно примерно 800 мм, из них на
цоль приходится 20—40% Суточные осадки в количестве более 500 мл
называются ливнями. Максимальное количество ливневых осадков За

е сугок достигает 4ТО лы (при обеспеченности одни раз в 580 лет),
) суток — 1965 мм (при обеспеченности один раз_в 330 лет).

нтопление местным стоком происходит от ливней, выпадающих
иа части бассейна. В низовьях бассейна Хуайхэ отмечаются большие

ливни во время прохождения тайфуна. Совпадение действия воды @)
ра вызывает прорыв дамбы и наводнения.
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Среднемноголетний расход воды Хуайхэ у Чжунду составляет
995 м“/сек, максимальный — 2858 и минимальный — 219. В пойме Хуайхэ
много озер и низин, могущих регулиронать сток паводка, позтому
лаводки Хуайхэ :‹з\:вперинуітм `большой продолжительностью (иногда’
три-четыре месяца) и величиной стока..

'Особенность реки — ее малая мутность. Среднегодовая мутность —
05—0,8 кг/м*, т. ©. вода относительно светлая, Колебания горизовтов:
от минимума до максимума достигают 12 м (в средием 8 м). В прошлом
устье реки было глубокое и широкое. Морской прилив мог доходнть
ло входа в оз,. Хуаньцеху-

В 1194 г. Хуанхэ вторглась в бассейн Хуайхе, в результате чего
русго на нижнем участке было занесено напосами. В то время у 9.

‘уаньцеху была построена плотина для обеспечения судоходства по.
Великому каналу. Одним из назначений озера явилось аккумулиро-
вание чистой воды Хуайхв. Однако в озеро часто вподали воды Хуанх9,
поэтому дно его постепенно попышалось, В настоящее время отметки
‚дна озера Хуаньцеху на 2 м выше отметок дна Хуайхе у г. Бонфу
(200 кж’ вверх от озера), что затрудняет спуск паводковых вод иЗ-
среднего течения. Хуайхэ.

В 1885 г. Хуанхэ изменила свое направление и стала протекать-
севернее бассейна Хуайхэ, Прежнее русло Хуайхэ у устья было со-
вершенно. заилено. Отметки дна стали выше поверхности прилегающих
земель. Хуайхэ стала впадать в Янцзы, потеряв стое_ устье в море.

Работы по регулнрованию Хуайхэ ‘начались в 1950 г. Оснопкая
цель — борьба с наводненнями. Так, на ее притоках созданы водохра-
нилища Фоцаылин, Мэйшань и др. Суммарная емкость нсех водохра-
нилищ на притоках составляет 4,82 кл. На среднем течении Хуайхэ
пять озер-низии превращены в водоем для задержания и регулнрования
лаводков; суммарная емкость — 17 кж?. На притоках выстроено семь
водоемов“низии © суммарной емкостью 1 км?. Общая длина дамб, воз-
веденных по берегам рек, достигает 5354 ки. Высота дамб—от 4 до 7 л6
(в отдельных местах -- до 10). Протяженность участков рек, иа кото-
рых были произведены` углубления н расчистка русла, равна 7647 к
Построено семь судоходных шлюзов.

›пасность наводнений в бассейне уменьшилась, Условня для раз-
вития орошения и использования водной эпергии улучшились. В резуль-
тате срезки иика паводка среднее и нижнее течение главной реки
способно теперь пропустить паводок обеспеченностью в 30 дет, со-
ответствующий паводку 1954 г

В последние годы`проволятся также работы по осушению болот
м озер, Необходимо осушить 80 тые. га, но пока осушено более
20 тыс. Наряду с этим расчищаются русла рек, в частности Бохе, где
‘устроен соединительный канал на 1200 м/сек (длина_50 км).

По схеме переустройства строятся еще двенадцать водохранилиш:
и объеднняются в одно водохранилище несколько озер. Одновременно
с этим намечено ороснть 6 мли, га и получить мощность 220000 кат,
тогда будет обеспечено регулнрование стока_дя паводка 9-процент-
ной обеспеченности. На эти`работы потребуется около 10 дет.

Полный объем Мэшаньского водохранилища на р. Шихэ (приток
Хуайх») 2975.10° м, мертвый — 430-10° м, _ полезный — 430-10°— ,
объем для аккумулирования паводков — 1840.10° м9. Максимальный
расход воды р. Шихв — 16400 м®/сек. Среднегодовой сток Шихэ —
1380-10° „% Тоннель в пернод строительства пропускал 430 ж®/се
Водосброс имеет семь пролетов по 19 м. Плотина `водохранилишща —
контрофорсная, основание — гранит, прочность 1 000—1 200 кг/см,.
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Такова же конструкция плотины Фоцэманиского водохранилища
(рис. ). В отдельные годы весь сток зарегулирован. Плотина расто-
ложена на скале.

Рис. 5. Пдотина Фоцаманиского нолохранилний.

БОРЬБА С НАВОДНЕНИЕМ И ЭРОЗИЕЙ ПОЧВ:
В БАССЕЙНЕ р. ХУАНХЭ (ЖЕЛТОЙ)

С 1946 г., т е. после освобождения Китая, начато регулирование
Хуанха. За последние годы для укрепления дамб выполнены земляные
работы объемом более 130 ман, м3. Дамбы протяженностью 1800 к
‘уже наращены выше максимального горизонта паводка 1933 г. на 1—=
3 м. По берегам. Хуанхэ высажено Солее 10 мли, деревьев. На неко»
торых участках созданы паводконакавливающие районы.

Бассейн Хуанхэ—— одии из важнейших сельскохозяйственных ройо-
нов Китая. Там выращиваются главным образом хлопок и тшеница.
Однако из-за неравномерности осадков сельскохозяйственные культуры
часто страдают от эасухи. В прошлом поля низовьев Хуанхе не оро-
зщадись водами этой реки. В 1952 г. в провинции Хэнань была соэдана
Иньхуанская оросительная система для использования воды Хуанх9
Это обеспечило орошение 50 тыс. га полей н создало условия для.
судоходства по р. Вейхе от г. Синьсяна_до Тяньцзи

Комплексная схема коренного регулирования и использования
водных ресурсов бассейна Хуанхэ (рис. 6) уже составлена и принята
ма Второй сессии Всекитайского собрания вародных представителей
первого созыва. Схема предусматривает в ближабшие десятилетня
‘вознедение 46 приплотинных гидростанций на главном русле и при=
токах Хуанхе, вследствие чего река превратится в каскадную. Соз-
'дание нескольких водохранилищ на её притоках предусматривает на-
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копленне паводковых вол, задержание наносов и регулирование стока,
развитие орошения, судоходства, выработку здектрознергии и про-
мышленное водоснабжение. Нанболее крупные узлы с водохранили-
тщами намечено постронть в створе Саньмынься (три ущелья) н Люц-
зяся.

Вопрос упорядочения водного режима Хуанхэ сильно осложняется
тем, что река и ее притоки несут много наносов. В среднем ес тече-.
нии’ находится самое мощное в мире дессовое плато площадью в
370 тыс. м% Толщина пластов лесса колеблется от 20 до 50 м, доходя
местами до 100 м, Лесс отличается мелкозернистой структурой, склоны
его массивов крутые. Это вызывает быстрое вымывание лесса во время
дождей и сильное заиление Хуанхэ в нижнем ее течении, результатом.
чего являются наводнения русла.

В нижнем течении ложе Хуанхэ, берега которой ограждены: дам-
бами, поднимается местами над поверхностью земли от 3 до 10 м.
Среднегодовая мутность реки в районе уезда Женьмян и провииции
ХВнань составляет в среднем 3% к2/м%, п период сильных дождей
мутность на притоках увеличивается до 480 кг/м3, а при исключи-
лёльно сидьных наводнениях — до 580. Даже самое`название реки —
Хуанхз, т. е Желтая, — говорит о том, что она несет много глинистых.
частиц н нда. Известный современный китайский спецналист Ли-и-чжи
еще в 1931 г. указывал на исобходимость предохранения почвенного
слоя лессового плато от размывания, а также сооружения водохрани-
лн в среднем течении и на Притоках.

`До победы народной революции в Китае вопросы эффективного
упорядочения водного режима Хуанхэ оставадись нерешенными,
1946 . амернканекие советники гомнндановского правительства утвер-
ждали, что обуздание реки потребует нескольких стодетий. Теперь
намечен путь комплексного использования Хуанхо, в плане которого!
предусмотрены мероприятия по борьбе с паводками, снабжение электро-
энергией промышленности, орошение новых массивов, судоходство,
водоснабжение городов и промышленности и т. д. Перспектионым
планом мамечается осуществить, в первую очередь, каскад гидростан-
ций и водохраннлищ, В средчем течении Хуанхэ. Первой из них яв-
ляется гидростанция у Сальмынься в 20 ка от гор. Шаньсянь, где
проходит 92% стока реки.

Строительство плотины и водохранилище Саньмынься ослабят
сиду наводнений на нижележащем участке, оросят большие площади.
пахотной земли, создадут мощную гидроэлектростанцню до ! мян. кет
(она будет вырабатывать в среднем 4,6 мард. кат-и в год). Русло!
в районе Саньмынься очень узкое и устойчивое, его образуют
твердые породы. Емкость водохранилища — 36 ка сток `наносов —
1,5 км%, Срок занления мертвого объема — около 50 _лет,

После завершения стронтельства плотины и гидроздектростанции:
в ущелье Саньмынься возможно будет снизить расход поды, сбрасы>
ваёмой через плотину, до 6—8 тыс. м®. В бытовых условнях В ПИК
лаводка расход достигает ® тыс. м%сек, в межень снижается до.
600 м%/сек и в отдельные периоды — до 300 м/сек,

Стронтельство плотин на Хуанхэ не только задержит наносы, но
и приведет к размыву русла и снижению горизонтов поды в ниЖних
бъефах на большом протяжении.

'В бассейне Хуанхэ сильно развита эрозия.почв, По данным гидро-.
логической станции Шаньчжоу (1935 г.), главным источником наносов
является овражисто-холмистая область, площадь которой. 9232, 477 км?:
среднегодовое количество смыва почв достигает 10 тыс. т/га п бодее.
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Сильная эрозия обедняет почвы. Результаты анализа почв района:
`Шэньбе (северная часть. провинции Шэньси) показали, что в Т. т смы-
той почвы содержится 0,6—1,5 кг азота, до 1,5 к фосфора и около
20 кг калия. Среднегодовые осадки. составляют здесь 250—600 м.
Распределение их ло годам неравномерно (за_июль — сентябрь коли-
чество осадков достигло 50—70% от общегодовых). Ливни чаще всего-
проходят в пернод май— сентябрь. Средняя интенсивность их при-
мерно 1 сл/мин, продолжительность 20—80 мин., а максимальная —
Э, см/мин, дантельность не бодее 5 мин. Ливни’ увдекают за собой.
смытую почву яессовых райснов.

5090 о — оя

Рис. 7. Размещение н профии земляных потин но удержанню почи от смыва (уезх
Митань, опраг _ Нянь-Пянь Мах):

л- ‘профиль; — поперечные _ профили: @ — обычный. типу
— схема нарашения. плотиим,

На основе проведенных наблюдений работники водного хозяйства
Китая пришли к заключению, что строительство земляных плотин
требует дальнейшего усовершенствоания. Большинство сооружений
после неоднократных испытаний ливнями различного типа сохранились
целыми; результаты этих наблюдений должны послужить основой для
будущих проектировок.

`Возведение в овратах земляных плотин задерживает наносы н
позволяет создать пахотные земли, аккумуляцию поды для орошения

м борьбы с наводнениями (рис. 7). _ Пять земляных плотин было по-
строено_в овраге Цзю-Юань-Гоу с 1953 по 1956 гг. Эти плотины задер-
жали 1,760 тыс. м® наносов, дали возможность оросить 19,5 га пахот-
ных земель, увеличили на 73,3 га орошаемую площадь, избавили 8 га:
ахотных земель от бедствий наводнений, кроме того, создали благо-
приятные условия для развития рыболовства я получения гидрознергии.

Стронтельство земляных плотин в оврагах необходимо тесно_свя-
зывать с применением противозрознонных мероприятий на склонах и
в оврагах (рис. 8). Только в этом случае земляные плотины являотся:
устойчивыми и эффективными мероприятиями для уменьшения при-
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тока наносов в головном русле_ Хуанхэ. Например, общая емкость
ти плотин в овраге Цзю-Юань-Гоу составляет 4 017 285 м. В течение

рех лет 43,81% этих водохранилищ были наполнены наносами.
° [1ротивоэрознонные мероприятия на склонах задержали в районе

‚ 61252 м* наносов и в некоторой степени уменьшили приток паводко-
`‘вых вод. Такие мероприятия проводятся на площади бодее 10 млн. га
`Это работы огромного масштаба, В прошлом подобный план подвер-

‘ался критике консерватнвных инженеров. Американские инженеры
‚ысказывались, что на эти работы потребуется около 1000 лет,

Рие. 8 Противоэрознонные мероприятня мя склонах (р: Хуаихэ). ее течение

НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ О РЕГУЛИРОВАНИИ р. ЯНЦЗЫ
У ШАНХАЯ И НАНКИНА. .

Длина _ реки — 4600 км, расход воды в устье — %0 тыс. _ 4)/сек
тидроэнергетические запасы — 200› 10°кат, средиий модуль стока 19——

‚ 95 л/клй, Морские суда водоизмещением до 10 тыс. ий могут проходить
‚ — по реке ло г. Ухань, т е примерно на 400 км._от моря:

В бассейне Янцзы (27% всей площадн КНР) собирается 60
урожая риса всей страны. Площадь орошения в бассейне. составаяет

ман еа.

По длнне реку можно разделить на четыре участка: равнинную.
часть — от Шанхая до г. Ичана, котловину — от Ичана до Сычуаня,
холмистую зону © высотой холмов 50—100 м, горную н высокогорную
зоны. На рис. приведен продольный профиль первого участка.

Озера в нижнем течении реки занимают значительную территорию,
способствуя регулированию стока реки,

Регулнрующая емкость водохранилищ-озер 55 кл®. Минимальная
температура воздуха в бассейне 9°. Осадков выпалает 5001500 мл
в году, однако распределяются они крайне неравномерно по бассейну



м по сезонам. В целом этот бассейн надо счнтеть районом достеточ-
ного увлажнения. Здесь также происхолят большие наводнения, так,
например, в 1938 г. на площади 38 млн. га от наводнения пострадало
29 млн. человек.

Для борьбы с наводненнем возведены дамбы обвалования высо-
той до 12 ми устроены аккумулирующие районы (озера) путем за
топления пониженных мест н их обвалованием.

Орошенне в бассейне Янцзы производится преимущественно из
прудов (93%), самотеком орошается небольшая территория — около.
З1%, механический водоподъем (чигирное орошение) из колодцев
используется на небольшой площади (3,9%). Для: выращивания одного
урожая риса на 1 га требуется 9 тыс, м° воды н 612 тыс. м® осад-
ков. Для выращивания одного урожая риса требуется в оросительный
мернод 115 суток, лля двух ̀  урожаев — 180. Орошаемая площал
может быть увеличена за счет использования новых земель в верхнем
течении реки н осушения озер — в нижнем,

В перспективе решено перебросить 50 ки? воды из Янцзы в бассейн
Хуайхе и Хуанхэ путем строительства канала на расход 1200 м“/сек.
Длина канала предполагается равной приблизнтельно 800 км. Для
борьбы с наводненкем в бассейне Янцзы намечено регулировать сток.
в объеме 150 а, для чего потребуется. постронть в среднем и верхнем
течении Янизы несколько водохранилищ,В устье Янцаы расположен Шанхай, находящийся _ на_расстоянни
97 км от рекн. Примерно 1000 лет назад Шанхай находился на берегу
Янцзы; смещение реки в сторону м к морю составляло 27 ж в год,

‘Через Шанхай протекает р Бонфу, по которой_из Янцзы морскке
пароходы входят в порт. Во время прилива горизонт воды в Бонфу
‘увеличивается на 2,7—8,2 м. Набережная закреплена каменными паи-
лами толщиной 0,23—0,30 м. Заложение откоса от 0,30 до 1/

В Бонфу, в пределах города, впадает р. Судзоух®; по ней перево -
зится большое количество грузов, Эта река используется также для
сброса сточных вод, вследствие чего она сильно загрязнена, Русла
‘обенх рек сильно занлены. В пернод отлива морские суда не Могут`
входать м выходнть из Шанхайского порта, так как глубина русел.
‘уменьшается. Приливы бывают дна раза в сутки—в 12 час. дня
и в 12 час. ночн,

Весьма серьезные затруднения для судоходства имеются в устье
реки, т. . на баре, Влияние нагона волны © моря вверх по течению.
распространяется на 460 км. При нагоне волны с моря горизонт воды
в Янцаы в межень увеличнвается в устье на 7 м. При отливе волны.
проход больших судов в реку и порт невозможен. С. целью — увели-
чения судоходной глубины в устье (на перекате)_ устранвают прорезь
тлубнной около 2 м, шириной 200 м н длиной 15` км. Объем выемки
по прорези достигает 9 млн. ®. Однако устройство такой прорези
‘оказывается_недостаточным, так как она будет заноситься в процессе
эксплуатации; для её поддержания в течение вегетации надо удалить
еще примерно такой же объем грунта,

`Ниже приведен размер дамб обвадования вдоль Янизы в районе
1Шанхая.

Высота 1Ширина, т Груит Змис вы-
жамб, “ соты дамб..е

5— 3 29155 — Мелкий 0500песок 3
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На многих участках в дамбах нет запаса, они наращиваются в про-
цессе. эксплуатации.

° Близ Шанхая имеется морская дамба. Откосы её закреплены
твердым камнем, а в подводной части устроен бетонный парапет.

— С течением времени отметки дна и берегового откоса изменяются,
этому на многих участках современная высота ламб не отражает

их полной высоты за исторический срок.
'Направление ветра и Волн в устье Янизы зимой бывает с севера,

шмей жесной — с северо-востока, весной — с юго-востока и юго-за-
`пада, летом— с юго-востока, осенью-—с запада. Ветер ослабляет нли.
‘увеличивает высоту уровня в устье реки_ на 0,3-—0,6 м.

БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ НА р. ЯНЦЗЫ —
У НАНКИНА.

`Устойчивая ширина реки в бытовых условиях — ОКоло 2 тыс. м;
в месте паромной переправы, где берега Закреплены, ширина — около!
1100 м, Среднегодовой расход воды в этом створе_ около 30 тыс.
„мУ/сек, уклон 0,00008, т, е. примерно равен уклону Волги в среднем
течении. Русло сложено из групта с максимальной крупностью частиц
0,30 мя и ‘средней — 0,18 мм,

Соотиошение -у-== Т =130 такое же, что и для Волги в нижнем

течении, где -- = " ==135. Число Фруда дая Янцзы и Волги составляет
около Ру=0,022, Таким образом, по форме русла и числу Фруда
Янизы можно считать подобной Волге. Наносов`в Янцзы так же мало,
как и в Воаге, В районе Нанкина производятся крепления обоих бере-
тов на протяжении |,5 км, Эт крешления проводятся там. очень
давно. Берег от размыва в основном защищен тюфяками толщиной.
0,75. м, пригруженными камнем слоем 0,5:0,7 м. На поверхности тю-
фяка © целью дополнительной пригрузки установлены колья для за-
держания нла. Такое увеличение шероховатости поверхности тюфяка
облегчает работы при`опускании тюфяка на дно. Откосы дамб обва-
лования выше горизонта межени закреплены каменной отмосткой из
рвацого камня.

'Таковы некоторые общие сведения о современном состоянии: вод-
мого хозяйства КНР и мерах по его коренному улучшению,
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ЗНАЧЕНИЕ ЧАРВАКСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

ДЛЯ РАЗВИТИЯ ОРОШЕНИЯ
В ЧИРЧИК-АНГРЕН-КЕЛЕССКОМ ИРРИГАЦИОННОМ РАЙОНЕ

`Чирчик - Ангренский _ ирригационный `район (ЧАКИР) Узбекской.
ССР — один из самых густонаселенных и промышленно развитых рай-
онов Средней Азии. Здесь сосредоточены крупнейшие предприятия
машиностроения, химической промышленности, цветной металлургии,
Ангренский угольный разрез. Это район развитого хлопководства и
перспективного ‘поливного земледелия,

о нашему мнению, при разработке семнлетнего плана разонтия
хлопководства, жнвотноводства, сельскохозяйственного н промышлен-
ного стронтельства в указанном райое иеобхолимо уделить большое.
внимание реализации постановления ЦК КПСС о создании | мощных
<одово-огородных 3он. ВОКруг промышяенных пентров и _Столц. Как
‘установдено институтом „Саогидэц® при разработке схем _ комплекс-
ного использования реки Чаткал, в — названиом — ирригационном
районе имеется возможность почти удвонть орошаемую площадь пу-
тем осуществления, наряду с сезонным `регулированием стока р. Чир-
чик в Чарвакском водохранилище, многолетнего регулнрования стока
р. Чаткад в Баркрауксском горном водохраннлише, акая схема пока
еще не разработана..

Имеющимися проработками (Институт „Средазгипроводхлопок“)
рассматривается орошение 542 тыс, га площади, @ именно, тыс. га:

`Локазатели оСС — КассР — ТаджССР — Всего

Существуюнее орошенне — 29 ч - 3
ЛДальнейшсе разшнтне

Т. очерель. (банжай-
ая перспектно) — З4 м = 428
М очередь.тива) Э78 162 2 э

Важным фактором при разработке проектов ` орошения должна
быть экономическая целесообразность такого мероприятия. Институт:
„Средазгипроводхлолок*, при изучении этого попроса в начале 1950 .,
пришел к выводу, что повышение водообеспеченности земель суще-
ствующего орошейня при благоприятных _ физико-географических , ус-
ловнях обойдется для данного района примерно ма 40% дешевле, чем
в среднем по другим районам республики, и затраты составят около.
2,5 тыс. руб/га.

'Обеспечение _ ирригационно-хозяйственного _ освоення _ площадей.
нового орошения в ЧАКИРе потребует меньших ̀  капиталовложеннй,
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чем в других районах республики, так как Чирчик - Ангрен - Келес-
‚ -ский бассейн. относится к числу весьма благоприятных _по природным.

м хозяйственным условням. Почвы его не засолены, не заболочены н
не требуют устройства дорогих мероприятий для предупреждения этих
явлений. Обжитость района обеспечивает новые площади рабочей
`силой для ирригационного и сельскохозяйственного освоения.
— Водообеспеченность существующих площадей орошения связана ©
‚тем, что р. Чирчик характеризуется большой неравномерностью. стока,
в силу чего режим орошения не отвечает требованиям ирригации,
`особенно в ианболес ответственной второй половнне вегетационного
тернода. В существующих условиях в годы нижесредней н даже
средней_водности отмечается значительный недополнв площадей, при-

Ч волящий к сиижению урожайности хлопка и других Культур.
‚ Так, по данным Министерства водного хозяйства УЗССР, за пос-

леднее десятилетие (которое было заметно полноводнее среднего за
весь шестидесятилетний ряд гидрометрических наблюдений) недостатки.
воды для орошения выразнлись в следующих пифрах:

Продолжительноеть — Объем. недо-
Год. мепрерывных недос-. статка,.

В оОН ай,
1950 7 3

ъ ю ; ®
& Е Ё1953. ю| 1 5 3 В
1 3 , ®
No 3 ® а
м ;
1958
1959 11

 -
4

! !

'Если. исключить из рассмотрения максимальные по водности четыре
тода — 195 1954, 1958_—и 1959, — повторенне которых по _ нанболее
ответственному. для вегетационного периода месяцу (август) вероятно
лишь на 10—18%, то за прочие шесть лет последнего” десятилетия
отмечены затяжные и глубокие недостатки _ воды, Даже в сравнительно.
многоводный 1953 год положенне сельского хозийства было неблаго-
получным: нехватка поды наблюдолась подряд в течение пяти самых
карких декад лета н по объему составила 910 млн. л, или 19% пот-
ребности за это время.

я Положение сельского хозяйства в остальные средиие и маловод-
ные годы `было значнтельно хуже. Нормы орошения по всем куль-
турам, включая хаопчатник, вынужденно урезались на 90—30% и
более от действительно мнеобходимых. Это ‘нензбежно приводило к
снижению возможного урожая не менсе чем на 20%,

Большая неравномерность стока по годам и в течение — одного
— тода, при сравнительно коротком периоде недостатков, делает сезон-
` ное регулирование в целях ирригации, бесспорно, необходимым и
` выдвигает его на первое место среди всех прочих ‘возможных меро-
` приятий по повышению водообеспеченности для дальнейшего разви-

`тия Сельского хозяйства и промышленности Чирчик - Ангрен - Келес-
— ского экономического района.

Поднятие водообеспеченности орошаемых земель за счет `повы-
‚шения к. п. д. существующих систем для данного района, по-види-
`мому, будет неперспективным..
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Кроме того, фильтрационные воды со всей площади. орошення в
ЧАКИРе будут выклиниваться выше строящегося Чардаринского
водохранилища и использоваться из него вновь на орошение в бас-
сейне Сыр-Дарьи.

`Для сезонного _ регулирования стока в ннтересах — ирригации и
тидроэнергетнки надо зарегулировать все три реки — Чирчик, Ангрен
я Келес. Последовательность регулирования и приносимый им эффект:
иллюстрируются данными таблицы.

Оче-

еаг | Водохранилище: ‘строитеь»
ж сВа

1 | тюя-Бутузское | Заканчи-
пастся

2 | Чараакское `Номечается

ы с

з |в. Туркское — | Ангрен | Сезон ае
чинь
п б

4 | Шоравзанинское | Келес _ | Сезонное, ля нррига- | 5 :
щ

"юя-Бугузское и Куруксайское ` водохранилища при проектируе-
мом развитии площадей могут быть наполнены только за счет стока
р. Чирчик и поэтому будут полностью зависеть от Чарвакского водо-
хранклища,

В таблице второй очередью сооружения показано Чарва
водохранилище. Это волохранилище комплексного _энерго-ирригаци-
онного значения. При нем будет сооружена мошная гидрозлектро-
станция,Объем _ водохраннлища-—1490_млн. м*—позволяет ме _ только!
удовлетворить сезонные требования иррнгации в воде, но н часть стока
многоводного периода перенести на меженный, чем повысять зимнюю.
мощность и выработку электрознергии нижележащего каскала Гидро-
злектростанций..

Отнесение части затраг по _ водохраннлну на ирригацию делает
Чарвакскую гидроэдектростанцию высокоэкономичной и выдвигает ее
в ряд первоочерелных.

По нашему мненню, строительство Чарвакского гидроузла ввиду
его комплексности и высокой экономической эффективности необхо-
димо начать в ближайшее время.



К. А. АВЛЯНОВА

АВТОМАТИЗАЦИЯ И ТЕЛЕМЕХАНИЗАЦИЯ
ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ

Коренное изменение службы эксплуатации ороснтельных каналов
путем оснащення средствами автоматики и телемеханики даст возмож-
ность превратить их в четко работающие водохозяйственные пред-
приятия. Это может быть достигнуто применением современных ком-
плексных средств автоматизации, позволяющих ` обеспечнть централи-

` зацию не только контроля, но и’управления (регулирования), что по-
® зволит резко улучшить оперативность в работе эксплуатационных

органов и практически ликвидировать разрыв во времени между рас-
поряжением и проверкой его исполнения..

В Советском Союзе _имеется около 84 крупных — магистральных:
каналов с расходом от 5 до 200 м“/сек и протяженностью от 10 до
350 км. Эти каналы оснащены дорогостоящими. ниженерными соору-
женнями.

Магистральные каналы можно типизировать по следующим приз-
накам

‘административно-хозяйственным —
) межреспубликанского, 6) межобластного, в) межрайонного

эначения; х
по управлению —
а) самостоятельно управляемые, 6) управляющиеся вместе с кана-

лами другого порядка;
по назначению —

а) ирригацнонный (оросительный), 6) ирригационно-энергетиче:
ский, в) судоходно-энерго-оросительный, г) с машинным водоподъемом.

'Нами изучались условия эксплуатации крупных магистральных
каналов, © одной стороны, и имеющнеся в настоящее время средства
автоматики и телемеханики — с другой, в результате чего даны схемы

`оборудования нескольких типичных каналов средствами автоматики и
‚ телемеханики.

'Нашей задачей было — найти _ возможности совмещения ` учета и
‚лирования, выполняемых на определенном сооруженни, и сред-

'допускающие их автоматизацию н телемеханизацию.
`На основании технических условий для преимущественного при-

менения можно предложить средства как дая автоматизации и теле-
низации отдельных процессов — измерения (Т, ), регулнрования

08 воды или управления (Т, ), сигнализации и контроля (Т. ),—
'я комплексной автоматизации (совмещение функций Т,, Т,

м устройстве).



При выясненна требований к средствам автоматики и телемеха-
ники для применения их на ороснтельных каналах, а также требова-
ний ороснтельных каналов к средствам автоматики и `телемеханики
возннкает вопрос, целесообразно ли приспосабливать каналы к сред-
ствам автоматики и телемеханики илн необходимо средства автома-
тики_и телемеханики приспосабливать к каналам?

Днапазон колебания горизонтов воды в каналах может быть до-
вольно большим, практически же измеряемый горизонт кодеблется в
пределах 1—1,5 м. Измеренне расходов_воды производится — главным
образом на регулирующих сооружениях, Сравнительно редко встре-
чаются гидрометрические посты, не совмещенные с такими сооруже-
ннями. Применяемые в настоящее время на оросительных — каналах.
средства учета из-за _ несовершенства и неоперативного _ управления

водораспределеннем дают возможность учнтывать воду с точностью-- 10.
По зтой причине ` ороснтельная вода `расходуется ̀  незкономно, — что
вредно отражается на урожайности сельскохозяйственных — культур.
Тяжелые условия эксплуатации на оросительных _каналах приводят ©
иёобходимости применения простых н надежных приборов измерения,
датчиков телеизмерения и телензмерительных устройств, Желательны
датчики с централизованным пнтанием (с диспетчерского пункта) или
без местных источников электропитания. Точность измерения жела-
тельно повыснть до + 1—2%,

Все средства автоматики н телемеханики, применимые в условнях
магистральных оросительных каналов, можно’ разделить на следующие
три основные группы: средства _ измерения (учета) расходов — воды,
‘устройства автоматического и телемеханического регулнрования управ"
‘ления водораспределением, Показание расхода может быть местным —
ма указывающем или регистрирующем приборе, находящемся на соору-
жении, — или с передачей на расстояние (бдижнее — до 20 кя: н дадь-
чее — сотии километров) © применением соответству ющих датчиков и
телемеханических устройств, о которых будет сказано ниже. Гидро-
метрические посты' находятся, как правило, на водозаборных и водо-
распределнтельных сооруженнях, расположенных на расстоянни от

нескольких сот метров до десятков километров друг от друга.

Для автоматизации и телемеханизации учета поды служат следу
ющие сооружения и приборы к ним.

Водомерное русло (тарированное) земляное наи с облицовкой
и устройством на нем автоматически действующего нзмерительного
прибора (рекомендуется _ для крушиых каналов). Участок — канала
должен быть прямодинейным с равномерным дзиженнем струй и
стойчнвым поперечиым сеченнем, не размываемым и не заиляемым,

одосливы различных размеров рекомендуются на расход до 10 м®
(при наличии достаточных уклонов в каналах — { < 0,001) пренмуще-
ственно при незатопленном нстеченни. Водомерные пороги при нали-
чин достаточных уклонов (2<<.0,01) могут быть использованы _при
переменном режиме нижнего бъефа. Водомерные лотки Вентури Пар-
зшала лучше употреблять в случае отсутствия подпора со ` стороны
нижнего бъефа ли при подпоре не более 90—95%.

Для перечисленных сооружений могут быть применены автомати-
чески указывающие иди регистрирующие приборы_ и датчики теленз-
мерення. Лиминграфы рекомендуются для регистрации - горизонтов
(расходов) на — нсточниках орошення перед головным Сооружением,
Для перелачи на расстояние к водомерным приборам пристранваются
‘датчнки телеизмерения н телемеханические устройства. Чувствитель»
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-ые элементы датчиков могут делиться на механические поплавки,
`‘турбинки, электрические пластинки, стержни н Т. Д.

‘ Следующая группа водомерных _ сооружений — водомеры трубча-
: `того типа с насадкой, кольцом, со сферическими и другими сопротив-
В _лениями с задним щитком. На этих сооружениях могут быть приме-

— нены: дифференциальный водомер Глубышева (ВПГ-56), дифференци-
`-альные сельсины, реостатные или потенциометрические датчики (ДСУ
н ВСПИ), динамический расходоуказатель (ДРС), роторный ‚ счетчик‚стока (СВН, САНИИРИ), счетчикостока. (ИММ-2, АН УкрССР) н зр

Гидросооружения или затворы гидросооружений, автоматически
М регулярующие расходы воды, можно подразделить на такие основ-
Ё „ные типы: а) затворыхавтоматы, действующие от Электропривода нли
. сервомотора, с автоматической установкой и чаще всего с поплавко-
г вым чувствительным элементом; 6) затворы-автоматы, дёйствующне
х от гидравлического привода; в) поплавковые затворы-автоматы с ка-

мерой давлення; г) собственно автоматические затворы, действующие
под напором воды вследствне свонх конструктивных особенностей и
не имеющие чувствительного элемента.

По месту расположения или типу гидросооружения следует раз-
личать: затворы-автоматы водозаборных плотин, сбросных сооруже-
ннй, головных регуляторов, перегораживающих сооружений, откры-
тых и закрытых подовыпусков (трубчатых).

По принципу действия раздичаются затворы-автоматы, поддержи=
вающие заданный горизонт воды в верхнем бъефе Н-сопе! и затворы,
‘поддерживающие заданный расход в нижнем бьефе ©-сопе|, по зави=
сямостк

сопз; 2 == сопв\.
1ож = опа Мму — об М

'Реконструкция, или замена большинства существующих — регуди-
прующих гидротехнических сооружений на вододействующие, связана,
как правило, со значительными капиталовложениямн, позтому в дан“
ном случае для автоматизации регулирования затворами целесооб-.
разно применить электропривод с авторегулятором. Для этого необ-
ходнмо устройство силовой линин Электропередачн от временно
`работающей или постоянно действующей электростанции до автома-
тизируемых гидротехнических сооружений, а также устройство теле-
{фонной_линии, связывающей пункт управлення со всеми объектами
регулирования. В данном случае рекомендуется `эдектропривод асин-
хронный (короткозамкнутый) на переменном токе, Однако примене-
ине оэлектропривода с авторегулятором нельзя считать _ лучшим

решением вопроса (оно, скорее, вынужденное), и рекомендовать
‘его следует только при указанных выше условиях. Более совершенны.
`устройства автоматического регулирования — гидравлические (пододей-

„ствующие) затворы. В настоящее время имеются различные их кон-
'рукции, разработанные для применения на оросительных — каналах,

`о большинство из них недостаточно изучено в производственных
` условиях, н рассмотрены они не для всех случаев.

7 В отдельных случаях затворы работают при Затопленном и неза-
` топленном истечении или, что чаще всего, при переменном режнме.

ля головного водозаборного сооружения при бесплотинном водо-
заборё рекомендуются затворы, автоматически поддерживающие задан-
ЫЙ расход в магистральном канале. Они должны удовлетворять

` условиям полной автоматизации с непрерывным регулированием и не
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`допускать донных наносов в канал. Требуемая точность регулиро-
вания и чувствительность — до + 3% от нормального расхода, Иссле-
дования, ‘проведенные в лабораторин автоматики и телемеханики:
САНИИРИ, показали нецелесообразность применения прямого теле-
управления на оросительных :каналах. В случае телемеханического.
управления электрифицированными затворами лучше управлять теле-
задатчиком авторегулятора. В затворах гидравлического действия
также следует применять телеуправленне задатчиком,

`Для поддержания заданного расхода порядка 5—10_м’/сек можно
рекомендовать сегментные затворы в конструктивном - оформлении
типа Нейрпик, Мамышева, Бочкарева и Меркурьева. Каждый из них
рн трех-четырех продетах может обеспечить общий расод 20—

жсек..
В случае плотинного водозабора сооружения нужно рассматри-

вать в отдельности в зависимости от его назначения (плотина, водо-
заборное, сбросное сооружения).

затворы плотины должны удовлетворять требованиям полной
автоматизации с непрерывным регулированием (необходимая точность
и чувствительность + 3% от @ лн от /) н поддерживать `заданный
торизонт, Этим требованиям отвечают затворы секторные (барабанные)
типа агите- а1е (США), Ермаржа (Чехословакия), вальцовые, цилин-
дрические, крышевидные — типа „Дахвер“, сегментные на — плотине
Сальто-Пескаро (Италия) н др. В Случае телемеханического управле-
ния этими затворамн нужны телезадатчики,

Затворы сброеных сооружений должны обеспечивать быстрый (в
‘установленный срок) сброс излишних расходов воды и шуги, дости-
тающих нередко нескольких сот кубометров в секунду.

Для сбросных сооружений пригодны водосливы практического
профиля, самозаряжающиеся _ сифоны, клапанные затворы (плоские
или сегментные), поплавковый затвор” „Призма“ с камерой давлення,

секторвые (барабанные) типа @гите-кай или Ермаржа.
‘оловной регулятор магистрального канала при плотинном водо-

заборе может имёть затворы с электроприводом местного или_дистан-
ционного управления, но допускаются и автоматически действующие
затворы, поддерживающие заданный расход. В данном случае выбор:
осуществляется только из экономических соображений. Затворы 1'
ловного регулятора должны автоматически. непрерывно поддерживать
заданный расход в магистральном канале при возможном диапазоне
колебания горизонта верхнего бъефа до 1—2 м и 7 до 1 м.

Линейные оперативные? гидросооружения надо разделить на узлы.
без. перегораживающих сооружений, узлы с перегораживающими со-
оружениями и одиночные водовышуски.

Рассмотрим возможные варианты автоматизации каждого из ука-
занных типов сооружений.

Водовыпуски, расположенные группами или в одиночку, должны.
оборудоваться. гидравлическими ‚ затворами постоянства расхода типа.
Алиева, Каграманова, Бочкарева и других или электрифицированными
затворами с электрическим. авторегулятором,

Узлы сооружений с перегораживающим сооружением следует авто-
матизировать следующим образом: перегораживающее сооружение снаб-
дить гидравлическими затворами постоянства горизонта типа Финке,Нейр-
пик, Мамышева или оборудовать электрифицированным затвором с авто-

* Оперативиими гидротехническими сооружениями называем сооружения, активно!
‘участвующие в водорастределении.
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-регулятором. В этом случае затворы водовыпусков узда могут оста-.
ться неавтоматизированными, так как достаточно раз в 5-—10 дней

глировать затворы водовыпусков и, поддерживая //—сопеё в верх-
›ьефе с помощью перегораживающего сооружения, пропускать

'данный расход в водовыпуски, Концевые водораспределнтельные
‚злы нужно оборудовать сооружениями пропорционального - деления:

`воды с калиброванными отверстиями.
Рассмотрим вопрос телемеханизации управления водораспределе-

`ннем на магистральном канале,
Изучая имеющиеся конструкции телемеханических устройств, мы

`пришли к следующим выводам:
1) телемеханические устройства, разработанные для — различных.

`отрасдей, не могут быть механически перенесены и использованы на
`оросительных каналах;

9) по принципу действия нанболее рациональным для ороситель»
ных каналов являстся тедемеханическое устройство с частотным. вы-
‘бором на полупроводниковых элементах, рассчитанное на распреде-
ленное расположение объектов блочной конструкции, гибкое по своей
структуре. Так как объекты на каналах располагаются на большом
расстоянии в одиночку и небольшими группами (2—3 точки измере-
ния; от 2 до 16 объектов регулирования — контроль, _ сигнализация
выбора объекта, аварийная сигнализация отдельных объектов), теле-
‘устройство должно допускать линейно-узловую компоновку блоков и
осуществлять цика операций:

а) выбор объекта, телеизмерение, телеуправление задатчиком авто-
% регулятора, контроль правильности управления (иногда требуется сиг-

мализация о состоянии объекта, о ненсправностях и об аварийном сос-
тоянин):

6) выявление возможности циклического телеизмерения;
в) осуществление телефонной связи по проводам ` телемеханики.
Большим препятствием в настоящее время дая внедрения средств

автоматики и“телемеханики на оросительных каналах является полное
отсутствие серийно выпускаемых устройств. Нет утвержденных техни»
ческих условий для их конструирования и проёктирования. Поэтому
следует' ускорить разрешение в научно-нсследовательских `организа-
циях н просктных институтах перечисленных и других актуальных
‘вопросов автоматизации и`телемеханизации,



©. Х/ АБАЛЬЯНЦ

РАСЧЕТ НЕЗАИЛЯЕМЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ
И ОТКРЫТЫХ ПУЛЬПОВОДОВ

Расчет незаиляемых оросительных канадов и открытых пульпо-
водов связан с теорией движения взвесей, разработка которой сопря-
жена с трудностями проникновения в сложную структуру Турбулент-
ного потока. В частности, важный вопрос о взвешивающей нли транс-
портирующей способности потока остается еще открытым в теорети-
ческом отношении, поэтому неотложные запросы практики удовлетво-
ряются пока эмпирическими зависимостями, которые выдвигаются

улучшаются по мере накопления фактов.
В нашей работе кратко издагается [1] приближенное решение:

задачи о взвешивании с доведеннем до практических приложений.
Постановка такой задачи стала возможной теперь в результате на-
копления определенных сведений о характеристиках турбулентности:
и движении взвесей в потоках, в первую очередь, в оросительных
канадах. В статье обобщены. итоги. многолетних исследований режима
маносов в ороснтельных каналах Средней Азии н Закавказья,

В результате анализа данных многочисленных наблюдений о дви-
жении_наносов в оросительных каналах мы получили для критической:
мутности опытные формулы, рекомендуемые для расчетов (& 1), в по=
следующем теоретически обоснованные..

Задача о взвешивающей способности решена на основе гипотезы.
© недостатке пульсационного давления у дна, связанном с крупно-

масштабными пульсациями в потоке, как главном факторе взвешнва-
ния ($ 2). Этот недостаток давления компенсируется повышеннем
местного же давления вследствие подъема со дна насыщенных взвесью-
объемов воды; в результате устанавливается `равновесие, определяю-
ее вавешивающую способность потока,

Вопрос о гидравлических сопротивлениях при движении гидро-
смесей рассмотрен с учетом количественной оценки различных форм
воздействия взвешенных частиц на гидравлику потока, © привлечени-
ем пока еще малочисленных материалов наблюдений ($ З); поэтом:
полученные ‘опытные решения предлагаются как орнентировочные.

заключение ($ 4) приводятся примеры решения различных Ззадач по
расчету незаиляемых оросительных каналов и открытых пульповодов,
встречающихся в инженерной практик‹

$ 1. ДВИЖЕНИЕ НАНОСОВ В ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ.

Наблюдения за режимом наносов в оросительных каналах, нача-
тые в конце прошлого столетия в Индии, проводнлись также в Еёнп-
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те, США я России. Широкое развнтие такие работы получили в нашей.
стране после Великой Октябрьской революции в связи © развернутым
в Средней Азни и Закавказье ирригационным стронтельством. Данные:

` — этих наблюдений. по мере их накопления, в виде расчетных формул
‚обобщняи В. В. Пославский, Г. С. Чекулаев, А. А. Черкасов, Г. О. Хорст

2 и др. Нанболее полная сводка результатов исследований предвоен-
кого пернода представлена в работе Е. А. Замарина; полученные им
опытные формулы вошли в ГОСТ 3908—47 [6).
°° Во всех' опытных формулах введеннем уклона устанавливается по
существу связь между „работой взвешивания* накосов, понятие © ко-
торой было установлено еще В. Г. Глушковым, н работой, затрачи-
ваемой потоком на сопротивления при движении, В исследованиях
последнего времени содержится утверждение о существовании пря>
мой пропорции между двумя видами работы, что можно выразить ®

—° следующей форме

УнЬ [0]

где й, — объемное содержание (объемный вес) взвеси, или мутность
потока,

и——тидравлическая крупность,
т— объемный вес частиц взвесн и воды,
{ — скорость н уклон поток:

'А — коэффициент пропорцнональности,
Исключая уклон из уравнения (1), можно написать

©)

если соблюдается, что.
®

В реальных условиях, например, в оросительных каналах, велн-
чина скоростного множителя. уменьшается, с уменышеннем русла, до.
пяти_раз. Ковффициент А, увеличивается, согласно (2) до 25 раз.

‘ При небольших насыщениях и малых крупностях величина мут-

ности следует приближенно уравнению (2) при постоянном значении.
А н сильно отклоняется от уравнения (1). Отсюда можно высказать
предположение о существовании лишь косвенной связи между ука-
занными видами работы.

Анализ методов изучения режима взвешенных наносов и обработ-
ка результатов свидетельствуют о возможности. больших отклонений
от истинных значений в данных отдельных наблюдений мутности ®
крупности; величнна ожидаемого среднекпадратичного отклонения_от
средних значений составляет: около 10%. Кроме того, искомые кри-
тические условня взвешилания ме всегда имеют место на практике,
чаще встречаются режимы занления лн размыва. Пронсхождение

ггнутого критического состояния — вследствие занления или раз-
мыва несвязных отложений — также отражается ва величине Кри-

`тической мутности, которая во втором Случае в среднем на 80%
меньше, чем в первом: и

`Отсюда вытекает, во-первых, необходимость опираться при вы-
— водах на средние данные по возможно большому числу ОПЫТНЫХ
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точек, в которых отдельные отклонения будут сглажены. Во-вторых,
для установления критических условий целесообразно использовать
точки, не только соответствующие такому режиму, но и с занляю-
щим и размывающим режимами, корректирующие искомую законо-
мерность, Поэтому все рассматриваемые данные наблюдений отнесен
к одному из следующих трех условных режимов — занляющему, кри-
тическому и размывающему. Критическим признается режим, полу-
ченный в результате как запдення, так и слабого размыва несвязных
отложений. Установление занляющего режима по данным наблюдений
ме представляет затруднений. Размывающим признается режим. в том
случае, если поток, будучи „недогружен“ наносами, может нести до-
бавочное нх количество в результате размыва ложа нлн подачи
извне.

Опытные материалы о движении взвешенных ианосов в ороснтель-
ных каналах систематизнрованы путем сравнения данных с результа-
тами подсчетов критического значения мутности по предваритально

‘установленной формуле,
Приближенная расчетная формула для критической мутности в

оросительных каналах, подтверждаемая многочисленными` наблюде»
ниями, имеет следующий вид:

® = 025 = 0018°
* 'В Г

е/м*, &)

Формула (4) подтверждена уточненными `исследоваинями, прове-
денными нами` в малых земляных каналах в лабораторных и полевых
условиях, и имеет, как увидим ниже, теоретическое основание.

В опытных данных, положенных в основу формулы (4), отмеч
лось преимущественно движение относительно мелких взвесей. Изу-
чение вопроса о влиянии укрупчения состава на взвешивающую спо-
собность привело к необходимости введения в уравнение взвешива-
мия козффициента „крупности* Ё:

& ® = 0,09 5-
& у=

! ©)

Величину коэффициента крупности, если средняя гидравлическая.
крупность взвеси подчиняется условню & < 0,003 о, - можно — счнтать
приблизнтельно равной 0,9 с приемлемой точностью, тогда из () по-
‚лучается формула (4). В общем же случае коэффициент крупности
выражается следующим образом:

е [вост
Здесь ио == 0,08 @ — условная ` нанбольшая гидравлическая крупность

частиц, взвешиваемых данным потоком.
Средняя гидраванческая крупность взвесн определяется обычно!

равенством

(©

® ‚а
ВЕ ‹



‚а средняя гидравлическая крупность фракции — по одной из следую-.
щих формул

н жа + ИИ б
, ©

©)

‘тде ш,, и — соответственно низшая и высшая по крупности. границы
Фракция.

Дая крупных взвесей, содержащих более 25% фракций крупнее
° 2 ммрсек (приблизительно | и П фракции по Сабанину), лучше при-

менять формулу (8), а для более мелких — (9)
Формулы (& — 6) имеют силу для взвесей средней гидравлической

крупности & >> 0,0002 м/сек. Наименьшая допустимая скорость тече-
ния в каналах вычисляется с помощью следующего опытного выра>
жения:

л

т = О,Е? жеек. (10)

Опытной ‘ основой исследования послужнли результаты наблюде-
ннй за режимом наносов в каналах, проведенных — экспеднциями
'САНИИРИ на оросительных системах
Средней Азии, а также литературные
‘данные [2, 6, 1, 12, 13 15, 17]. Наб-
людаемые гидравлические и наносные
‘злементы — заключаются в следующих.
пределах: расходы от 0,03 до 136 м /сек,
средние скорости течения — от 0,15 — до
215 м/сек, средние мутности — от 0,5.
до 84 кг/м? и средние гидравлические
крупности * от 017 до 141 мм/сек,

'На рис. 1 приведены данные наблю-
дений за 1953 г. в специально построен-

` — ном опытном полевом ` канале — стводе
'из „магистрального канала Шават близ

— г. Ташауза. Абсциссы представляют за
меренные, — а ординаты — вычисленные Рис. 1,
‘значения скорости для критических ре-
эимов, достигнутых путем длительного прогона воды двумя путями
в результате незначительного заиления (а) и слабого размыва (6).

|ринятая классификация опытных матерналов облегчила задачу
объективной оценки полученных формул и ИХ числовых коэффициен-
тов. Рассмотрены данные 513 наблюденнй, из которых, в силу заранее

— принятых условий, исключено 37
` — Сводные результаты анализа представлены в таблице, в которой,

елением на режимы и объекты, даны значения средних отно-
`наблюденных мутностей и скоростей течения к вычисленным.

`стношения для критических режимов близки к единице, что под=
кдает правильность полученных уравнений.
значения наблюденных мутностей находятся в следующих сред-

`них отнощениях к расчетным: при заиляющих режимах — 1,12 -- 1,84,
`критических — 0,84 -- 1,28 и размывающих — 0,24---0,82. Соответствен
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мо, средниё отношения наблюденных скоростей к расчетным разны:
0,84 — 0,99, 0,95 -— 1,06 и 1,18 — 1,62,

Коэффициент` корреляции между наблюденными н вычисленными
значениями скоростей течения при критических режимах оказался:
для всех десяти объектов с критическими режимамн равным 0,93,
а дая первых восьми объектов (нсключая No 10 н 15) — 0,97.

Отклонения наблюденных значеннй мутностей,
и скоростей от расчетных

Номеробъекта т
ег _ приняты\

Занляющие режнмы

4 э 184 о8
5 5 Н 000
6 10 я 0,007 15 16 0878 6 1, 5Й 0588
9 5 14 0010 з 1 о,

ю 37 о;613 3 о%915 16 о,
ие режимы

й 0,00
3 з
2 088
8 128
3 122
8 о0

10 %8
м о015 й ь
16 1 уа8

Размывающие режимы!

8 4 4 °
УР 1 ой
8 2 2 о;9° 10 9 ;510 15 15

ы 8 | В
18 \ й
в | 8 13

Среднее отношение наблюденных мутностей к расчетным по всем
точкам © критическими режимами составило 1, 144 н 1,067 — соответ-
<твенно при подсчетах по количеству наблюдёний и колячеству объ-
ектов, Таким образом, наблюденные мутности на 6,7 14,4% `выше,
а скорости — на 2,2--4,6% ниже вычисленных, что идет в „запас“
расчета,
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Итак, полученные формулы достаточно хорошо подтверждаются
многочисленными данными и могут быть рекомендованы как рас-
четные.

$ 2. ВЗВЕШИВАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ОТКРЫТОГО ПОТОКА

Решение задачи о взвешивании в открытом водном потоке воз-
можно на основании сложившихся к настоящему времени представ-
лений о его’ структуре. В открытом потоке в результате трения ©
стенки возникает и поддерживается система крупномасштабных воз»
мущений, ограниченных глубнной. Эти возмущения, распадаясь на
вихри меньших масштабов, создают вместе с непрерывным вихреобразо-
завием у стенок спектр пульсаций местной скорости различной часто-
ты. Такое представленне исходит из общего описания структуры
турбулентности [8, 10, 18] которое в условиях водного потока огра-
ниченной глубины' дополняется естественным положеннем © домини-
рующей роли структурных крупномасштабных возмущений [3]. Су-
здествование крупномасштабных образований с размерами, близкими
к глубине потока, подтверждается фактом постоянства числа Струха-
ля для инакочастотных пульсаций скорости, а также визуальными на-
блюденнями.

Взвешивание тяжелых частнц потоком вызывается главным обра-
зом наличнем в нем крупномасштабных пульсаций. Устойчивое со-
держание взвеси в потоке можно представить как следствне динами-
ческого равновесия, установившегося в результате подъема со дна
(или придонной области) одних частиц, увлекаемых восходящими то-
ками, и опускания на дно (или в придонную область) других частиц.
Для поддержания указанного обмена близ дна должен быть режим.
при котором выпавшие частицы могут вновь подняться, что проявля*

ется в подвижности отложений.
_Данные опыта показывают, что крупномасштабные пульсационные

составляющие скорости (вертикальные и продольные) в какой-то мере:
подчнияются закону нормального распределения, Из сказанного мож-
но сделать вывод о наличии в потоке „восходящей* и „нисходящей“

|—— зон с приблизнтельно равиым распредёленнем скоростей: в первой
пронсходит подъем, во второй - опускание частиц,

Рассмотрим обстановку близ дна потока. В нисходящей зоне дав"
‘ленне повышается по отношению к среднему из-за торможения ско-
рости н восстановления потенцнальной энёргии. В восходящей же
Зоне в придонной области оно в Связи с отсосом соответственно по-
нижается по сравнению со средним. Таким образом, в восходящей
зоне существует относительный недостаток давления, который к яв-
ляется, по нашему мненню, основным фактором взвешивания тяжелых
‘частиц’ турбулентным потоком.

& В восхолящей зоне пронсходнт непрерывный подъем со дна
)— наыщенных пзвесью объемов поды, подбрасывлемых в толщу потока

— придонными пудьсациями, и их перемещение в сторону пониженных
° давлений. Насыщение взвесью этой зоны вызывает, в свою очередь»

`относительное повышение давления, обусловленное увеличением мест-
` ной мутности и объемного веса. Уравковешивание дефицита давления

‘в.зонё повышенным давленнем от взвеси и определяет критическое
состояние потока в отношении взвешивания, млн его взвешивающую
способность..

`Выясним условия равновесия для частиц с гидравлической круп-
мностью @ в придонном сечении отсека потока достаточной длины.



Протяженности восходящей и нисходящей зон в любом сеченин от-
сека, параллельном дну, в том числе и в придонном, равны, а рас-
предедение вертикальных пульсацнонных скоростей в них подчнняет-
с нормальному закону, отраженному на рис, 2. Восходящая зона здесь

представлена ` областью, _ ограниченной
кривой и осями координат выше оси ,
а_ инсходящая — областью ниже оск у

Уравнение — кривой распределения
имеет вид

у=

где ‹ — вертикальная — пульсационная
скорость,

«, — ее днсперсия.
Элементарная _ площадка в нашем

сечении с вертикальной _ скоростью @
выразится следующим образом:

уе

Рис

ао

‘Обозначив через Ф, каждую из площадей, расположениых по
разимм. сторонам от оси М, имеем

эФ,= 5 уае

"сли на графике выше осн у провести прямую, соответствующую
тидравлической крупности й, то площадь выше прямой (заштрихо-
ванная) представляет область 9>> й, в которой происходнт подъем
кастиц, или область подъема ®, Остальная же площадь, где @<< и —
‘область опускания | — ®.

Очевидно,

ЗЕЛЕ

Введя обозначение для интеграла

оаа

# полагая

()

получим.



`"Таким образом, величина Ф == ® () есть ннтеграл функции нор-
мального распределения при аргументе. х -

Для составления уравнения равновесия нужно выяснить, © одной
стороны, относнтельный избыток давления в области подъема, выз-
ванный повышенной здесь мутностью, с другой — дефицит давления в
‚этой же области, связанный с системой восходящих и нисходящих.
токов. Условие равновесня определяется равенством вертикальных
расходов взвеси в областях подъема_и опускания частиц. Определим
расход взвеси через сечение на любой высоте / от дна. Элементар-

` ный расход взвеси через площадку уФ в области подъема будет

@9 = в у (© —( ) а,

тде р, — объемное содержание взеси или мутность_в области подъема»
че — и — скорость подъема частиц через элементариую площадку.

Расход взвеси по всей области подъема составит

о, = 5 в улоййе — „5 % убе.

Обозначив через р, › @ среднюю мутность и среднюю вертикаль-
ную скорость по сечению в области подъема, после преобразований
получим

М( _ —а
е сФ , (12)

тде эначения ® я Ф определяются из таблиц. в курсах теории вероя!-
мостей при_аргументе х, определенном по (11). Величина расхода.
выразится следующей формулой:

9 = ® (%, — Ф)( «, — и). (13)

Для области опускания, _ охватывающей всю нисходящую зону и
часть восхолящей, ‘де <<и, после преобразований и замен полу-
чим. соответственно

9, # [^ ® (%, —) + #(%,--0), (0
Коэффицчент а, представляет собой отношение средних мутностей при
‘различных формах осреднения.

Пряравнивая расходы по (13) и (14), имеем

(©
(Ф

®)(а —)
9) + и(Ф

ман, введя вспомогательные обозначения

«а ФьФ
ао Ф



н переходя к средним мутностям по глубине, запишем

(5)

Здесь Ф с› Ву е No; — уже средние мутности по глубине: в области.
подъема, опускания и средняя по отсеку, а & — средияя — вертикаль-
ная скорость в области подъема,

Уравнения (15) показывают, что в области _ подъема _ мутность
больше, чем в области опусканий частиц. Необходимая величина ©
носительного увеличения давления у дна в области подъема от по-
вышенной здёсь мутности будет равна облегченному в воде весу`
столба избыточной мутности

др= н(р —)

Используя уравнение (15), получим

Аржч Н, — — —
ао (бь — (16)

Переходя к определению относнтельного недостатка давления ®
придонном сечении в области подъема, следует учесть, что действую-
здне здесь восходящие токи вызывают' некоторое сниженне давления
ло отношению к статистическому, нисходящие же, действующие пре-
имущественно в области опускания, соответственно повышают местное
лавление. Будем считать, что среднее давление в каждой сбласти из-
менится на’ величину, равную средней вертикальной кинетической
знергии гидросмесн. Относительный дефицит давления получнтся В
виде суммы недостатка среднего давления в области подъема и его.
избытка в области опускания частиц по отношению к среднему дав-
лению по всему отсеку. Исходя из этих предпосылок, получим в окон-
чательном видё выражение для дефнцита давления

ПужНыа оЦ
мт оа› (17)

тде , — пульсационная вертчкальная придонная скорость в Восходя-

щей области..
Величина ', представляя сложную функцию от нескольких пере-

менвых, зависит главным образом от объемного веса гидросмеси. При
и & No, будем иметь

т®1+%, = та * (08)

Здесь у — объемный вес гидросмеси в придонной области.
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Пряравнивая (16):и (17) в силу заранее принятого условия об
`уравновешивании давлений, запишем

хааотао (19)

— — нам, выделяя искомую ведичину и заменяя эначения .н )/ 57 на
<, , ®) — среднеквадратичные вертикальные пульсационные скоро-

<ти в потоке, получим следующее выражение для мутности, введя:
еще коэффициент пропорциональности яь

Тач од
ои лаЙа (2]ое

кде

`Уравнение (20) по-
„казывает, что при за-
‘данных глубине потока
'я гидравлической круп-
ности взвешивание оп-
ределяется — главным
-образом — значениями
‚вертикальной — пульса-
цнонной — скорости в
потоке, а именно, сред-
`неквадратичной ° ско-
`рости, осредненной по.
потоку ©. н средне-

квадратичной скорости.
в придонном — сечении

Эе. Рис. 3
— Переход от верти-

кальных к средней скорости течения н некоторые допустимые прибли-
/ жения приводят к следующему уравнению для средней критической

‘мутности потока:

@0

'В данном уравнении содержится три новых коэффициента. Вместо
гидравлической крупности ш в уравнение (21) входит действительная:
скорость падения частиц, равная гидравлической крупности, номно-

(енной на кпзЁ ›ицневт стеснения В. Значения этого коэффициента,
‘определенные Д. М. Минцем [9] для однородных взпесей, даны гра-

‘ски на рнс. 3; эти же значения можно принять приближенно для
по средней гидравлической крупностн. Как видим, при малых

коэффициент В близок к единице.
денный козффициент среднеквадратичного отклонения вер-

ой пульсационной скорости е, связан с действительным коэф-

: ©2
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Наконец; „козффициент крупности“ & отражает снижение мутно-
сти с увеличением гидравлической крупности; его выражение, данное
в уравнении (9), получено с помощью дополнительной гипотезы ©
придонном режиме взвешивания.

В примененин к реальным потокам глубина в уравнении (21) за-
меняется гидравлическим раднусом, а гидравлическая крупность час-
тиц-— средней гидравлической крупностью смеси, При малых значениях:
мутности и средней гилравлической крупности равенству (21) при-
'дается более простой вид (4) или (5), с учетом приблизительного по-
стоянства отдельных коэффициентов, входящих в СОСТав СВОДНОГО.
хозффициента,

о3
Е

е Правомерность формулы. (21}
вери при лпостоянном значении о, Под-

тверждается также рассмотренны-
мн в работе опытными данными
В. С. Кнороза (рис. 4) н Г. А.

| — Тер-Абрамянца о движении пульпы
| — в лотках в днапазоне мутностей от

©5 до 599 кг/л, поэтому его мож-
но бчитать расчетным и для этого.

случая движення.
Для движения наносов в оро-

сительных каналах величина 9, по-

дучилась равной 0,068, а_дая дви-
жения пульпы в лотках -— 0,086.
Таким образом, считая в уравнених
(22) коэффициёнт пропорцкональ-
ности. равным: едннице, нмеем, что.
величина — коэффициента — срёдие-

квадратичного отклонения вертнкальной пульсационной скорости, по-
‘лученная таким косвенным путем, оказалась такого же порядка, что
и измеренная непосредственно ( ж 006 -- 0,08). Это обстоятельство
подтверждает реальность выдвинутой гипотезы взвешивания.

$ 3 ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ.
ГИДРОСМЕСЕЙ

"Тяжелые частицы, пзвешенные в потоке, в той или иной мере.
воздействуют на него, что внешне прояваяется в изменениях гнд-
равлических сопротивлений к распределения средних скоростей те-
чения_по глубние. Такое воздействие становится ощутимым и должно
‘учитываться при транспорте пульпы с большими насыщениями.

Гидравлические сопротивлёния имеют важное значение в напор-
ном гидротранспорте, в связн с чем в этой области накоплено зна-
чительное количество опытных данных и сделаны пекоторые обобще-
ния. Для русед же материалов подобного рода крайне мало. Поэтому`
здесь рассматриваются возможные принципиальные решения, могущие
служить в приложениях лишь для орнентировочных расчетов вйредь
до накопления фактов и уточнения структуры формул и входящих В
них параметров.

Данные о движении пульпы в трубах указывают, что гидравли-
ческие сопротивления для потоков, несущих взвесн, обычно больше,
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чем для чистой воды. С увеличеннем средней скорости течения раз-
мнца в сопротивлениях дая гидросмеси и воды сокращается и при
достаточно мелкой взвеси исчезает.

Гидравлические сопротивления для потоков гидросмесей очевидно,
связаны с распределением мутностей и скоростей по глубние: мут:
ности книзу растут, а скорость течения пульпы по отношенню к

скорости чистой воды уменьшается. Увеличение скорости приводит
к выравниванию мутности по глубине; распределение скоростей по.
тлубние приближается при этом к эпюре скоростей дая воды,

Из гидраванки известно, что в выражении для уклона

ы
КЕ

объемный вес жидкости отсутствует,
Из описанного явления, подтверждаемого наблюдениями в тру-

бах и дотках следует, что при мелкой взвеси, равномерно распреде-
ленной по сечению благодаря большим скоростям течения, уклон и
тидравлические сопротивления будут такими же, как и для потока
воды. Таким образом, поведение гидросмеси в этом случае аналогично!
поведенню однородной жидкости, но с иным объемным весом, а также
вязкостью (условной), от Которых гидравлические сопротивления в
развитом турбулентном движении не зависят,

Описанное ` явление равенства _ гидравлических сопротивлений
пульпы и воды установлено на основе собственных — наблюдений
В. С. Кнорозом [(7] и А. П. Юфиным [14] и рассмотрено также
М. А. Дементьевым |5). Следует отметить, что это явленне было
замечено ранее еще Д. Я. Соколовым [16). Исключение составляют
такие. гидросмеси, на движение которых воздействуют явления струк-
турной вязкости и начальной скорости сдвига,

Характерно, что размеры частиц взвесей, для которых гидравли-
ческие сопротивления равны, представляют величниу того же порядка,
что и средняя приведенная’ высота выступов_шероховатости. стенок
труб и лотков, где наблюдалось движение. Эта высота, по данным
В. А. Мелентьева, для стальных труб, после 100—200 часов их нор-
мальной эксплуатации, равна 015 мм, а для лотка В. С. Кнороза
близка к 0/ жм.

Наблюдения показывают, что при более крупной взвеси асимпто-
той на графике потерь напора служит уже не прямая линия для воды,
а другая, приблизнтельно. параллельная. ей. При этом новая линия
отстоит тем. дальше от линни для воды, чем больше насыщение, При
одинаковых же насыщениях линия асимптоты отдаляется с увеличе-
инем крупности взвесн. В связи с этим можно предположить, что ©
возрастаннем крупности взвеси появляется новый фактор гидравли-
ческих сопротивлений в виде повышенной фактической шероховатости
стенок, возникающий в результате временной задержки или медлен-
ного влечения по дну частиц, значительно более крупных, чем при=
веденная высота выступов шероховатости самих стенок.

`Укрупнение взвесн равносильно увеличению высоты выступов, @
`увеличение придонной мутности — более частому их размещению на
поверхности стенки. Придонная мутность уменьшается от предельной,
соответствующей наиболее плотному размещению зерен при критя-
ческом режиме, до средней с возрастанием скорости и выравнива-
ннем мутности по глубине.
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Бсли же крупность частиц взвесн такого же порядка, что н вы-
ступы стенок, то гидравлические сопротивления не должны увеличи-
ваться, как это и установлено опытамн. Более того, если крупность
взвеси’ значительно меньше, чем высота выступов стенок, то Следует
ожндать уже не повышения, а снижения гидравлических сопротивле-
ний. Результаты наблюдений, приведенные в работе [1], подтверждают

и это предположение. Первую форму влия-
ния взвеся на гидравлические сопротивления
через изменение трения на стенке можно
‘учесть в виде дополнительного козффицнен-
та сопротивления.

Мы упомннали предельные — состояния
движения” взвесн, когда скорости течения

настолько вёлики, что обеспечивается доста-
точно рэвномерное распределенче взвесн по
сечению. Рассматривая картину движения
гидросмеси, можно убедиться, что с умень-
шеннем скорости нёравномерность распреде-

ления взвесн по глубине будет усиливаться
валоть до критического Состояння, когда
начнется выпаденне частиц взвесн, Известно
также, что равномерность распределения уси-
ливается с увеличеннем — гидравлической
крупности. частиц,

Можно предположить, что неравномерность распределения_взвеси
тпо глубине связана с усиленнем обмена частицами между толщей
потока и его дном идн придонной областью, в результате. чего ча-
стицы, вступая вновЬ в толщу потока с пониженными скоростями,
вызывают Дополнительное, сверх обычных гидравлических сопротив"
лений, торможение потока. Этим определяется эторая форма_воздей-
ствия взвеси на гидравлические сопротивления путем дополнительного
торможения потока в результате учащенного обмена частицами. между
толщей потока и дном. Такая форма влняния скажется тем_сильней,
чем больше содержанне взвеси и чем чаще происходит обмен, ха*
рактеризуемый неравномерностью распределения взвеси по глубине.
С увеличеннем скорости и выравниваннем распределения взвесн по
тлубнне дополнительное торможение потока взвесью снижается вплоть
до полного исчезновения, Рассмотренную форму воздействия также
целесообразно учесть в виде дополнительного коэффицнента сопро-
тивления.

Матерналы наблюдений дают основание считать, что изменения
в гидравлических сопротнвлениях при движении гидросмесей в обыч-
ной практике можно свести в основном к двум описанным формам:
влияния; другие же, рассматриваемые ниже формы, существенной
роли в сопротивлениях не играют.

`Изменения в гидравлических сопротиваениях, связанные © воз-
‘действием взвеси, нляюстрирует рис. 5. Отрезок 7 обозначает допол-
‘нительные сопротивления от повышенного трения на стенке, вызван-
ного крупной взвесью, отрезок 2 — дополнительные сопротивления: от
торможения потока взвесью, линия 8 — сопротивлення потока воды,
4-— сопротивления с учетом повышенного трения на стенке н 5—
суммарные сопротивления с учетом повышенного трения на стенке н
торможения потока взвесью:

В лнтературе имеются указания на то, что надичие взвеси в
потоке действует тормозящнм образом на происходящне в нем

Рикс. 5.
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‚пульсационные движения, включая мелкомасштабные пульсацин, в

процессе которых осуществляется _основной переход механической
-энергии в тепловую и ее рассеяние. Отсюда позникает предположение,
что взвесь в потоке, вызывая сниженне расхода энергии на пульса”

ционные движения, соответственно уменьшает гидравлические сопро-
тивления. Это подтверждается наблюдениямн за движением газов.
"На основании критического разбора известных в этой области_данных
можно прнйти, в согласии с А. Н. Колмогоровым, к выводу, что.
рассмотренный` фактор ощутимо сказывается на гидравлических со-
противленнях лишь при очень больших насыщеннях, редко встречаю-
тщихся в практике,

`Наконец, в дитературе приводятся предположения о расходовании
потоком энергии на подъем частиц н их поддержание во взвешенном

состоянни — на так называемую „работу взвешивания*, упоминавшую-
ся ранее. Опытные данные убеждают в том, что и этот вид дополни-
тельных сопротивлений практически несущественен.

Учитывая вышесказанное, для сводного коэффициента ` сопротнв-
ления приближенно будем иметь

УРАН (23)

тде оо Ой КО ОЕСНеН СО рОТИаЛОНИЕ грублй (оря Жунженке
воды),

— дополнительный коэффициент, вызванный изменением трения
на стенке,

2а — дополнительный коэффициент сопротивления от торможения
потока тяжелой взпесью..

В результате аналнза рассмотренных форм воздействия взвеси
на поток мы получили следующие общие уравнения для дополни-
тельных козффициентов сопротивлений:

Аа (х‚_х)(‚:)л‚ (24)

: (25)

Здесь — коэффициент сопротивления, соответствующий наиболее
плотному размещению зерен у дна (при 9 = @, ),

- прилонная относнтельная мутность, определяемая при-

ближенно уравнением

— вВе б ),
5 = 0,88 — предельная относительная мутность при нанболее плот-

К ном размещении зерен,

5=р: : 1, — средняя относительная мутность,

е=0, : 9 < 1 — отношение действительной скорости к критической по
‘условиям взвешивания.

Для предварительных расчетов могут служнть следующие зна+—
чения`параметров:

р=05, ®
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Дая связи козффициента сопротивлений с приведенной высотой
выстуда шероховатости служит известная формула Зегжда-Никурадзе
‚для квадратичного режима

1

ое

Переход от основного коэффициента шероховатости к сводному
осуществляется с помощью уравнения

ап) т

Отметим, что в условнях безнапорного движения, когда, в отли-
чне от напорного движения в трубах, уклоны (градиенты напора) не.
мотут быть чрезмерно большими` и соответственно невелика средняя.
крупность взвеси, коэффициенты сопротивлений при движенни гидро-
смеси обычно не’намного выше (до полутора — двух раз), чем. при:
движении. воды.

а-н 4,25. (26)

(27).

$ 4. ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ

Расчеты незаидяемых оросительных каналов. Рас-
смотрим несколько простых задач, связанных © расчетами`незанляе-
мых оросительных каналов. Пусть расчетная. мутность воды, посту-
пающей в систему из отстойннка, равна_В ке/м“, а средняя. гидравли-
ческая. крупность взвешенных наносов & — 0,00063_м/сек, _ Определим!
условия. незанляемости для трех каналов системы со `следующими:

ланными:
10 м®/сек,
1,0 м%/сек,

ов
оо = 0,15 мусек,

0,0:0,0:

<а == 058 м/секу у == 044 м/сек.

Уклоны каналов, необходимые дая достижения указанных скоро-
стей, получатся равными (считая по Маниингу)

4=0,00013, —& 0,00028, — & = ,00061,

В оросительных каналах потери воды, главным образом на филь-
трацию, растут в процентах к расходу с уменышением размера каналов.
Требование недопущения заиления каналов с учетом потерь воды.
приводит к необходимости увеличения расчетной мутности в после *
дующих звеньях . каналов. В натурных наблюдениях, действительно,
отмечается увеличение мутности воды вниз по снстеме при отсутствии.
явных признаков размыва или заиления, поэтому расчеты полобного!
рода вполне реальны.
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В случае крупной взвеси необходимо учесть снижение козффи-
цнента крупности. Для примера рессмотрям` движенне по транзитному
тракту гидросмеси, полученной от промывки отстойника. Заданы:

0,010 лисек, В = 100 м. Подбором получается, при

= 2,30 м/сек.

„Действительно,

ж (Ш‚ав-тд:ш—‹‚›‚ишсНа )‘:о.ао.

`Необходимый уклон дая тракта при л == 0,020 будет {= 0,0021.
"Такие скорости и уклоны для временных транзитных ‘трактов в зем-
ляных руслах допустимы: примером может служить опыт промывки
на объекте No 16, где_ достигались скорости около %2 м/сек.

Располагая общим паденнем местности от головного участка до
мелкой сети, пользуясь формулой для критической скорости, можно
решать задачи проектирования каналов системы с заданными объемами
ман полным отсутствнем зандения и устанавливать задание для про-
ктируемых отстойников.

новых нли переустранваемых системах не всегда целесообразно!
стремиться к полной незанаяемости каналов. Более надежна их ра-
бота при режиме незначительного заиления, чем при размыве: еже-
содные подчистки и выправления русел земляных каналов с одновре-
менным удаленнем растительности связаны с восстановлением их
пропускной способности независимо от заидения и обычно неизбежны.

рн регулировании режима наносов по системе следует учесть
влияние планового расположения головных сооружений отводов по.
отношению к главному каналу. При боковом водозаборе усиливается
относительный забор придонных слоев воды © повышенным содержа-
нием бодее крупной взвеси. В практике нзвестны случан ` уснденной
занляемости головных участков отдельных отводов, вызванной не-
благоприятным водозабором.

Вопрос об устойчивой форме поперечного сечения крупного ка-
нала и, главным образом, о соотношении его ширины и глубины,
связан с комплексом факторов, эыходящнх за рамки нашей темы.
Рассматривая задачу лишь с точки зрения транспортирующей способ-
ности канала, перепишем формулу для критической мутности, заменив
скорость.через уклон

о33у у 1я

или, по Маннингу,

оКА.

`При постоянных значеннях уклона и козффициентов , @ и п кри-
тическая. мутность растет пропоринонально гидравлическому раднусу-
Таким образом, в более глубоких каналах взвешивающая способность:
выше. Это положение имеет, по-видимому, ограниченную силу в
<вязи с некоторой условностью замены глубины гидравлическим ра-
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днусом в исходных уравнениях и несовершенством обычных формул
тидравлики в применении к крупным земляным каналам, подвержен-
ным русловым деформациям.

При устройстве каналов в облицовке необходимо обеспечить
лолную незаиляемость. Режим их работы приближается к условням.
движения гидросмесн в лотках. Коэффициент Р в формуле (5) для
таких каналов будет, очевидно, занимать промежуточное положение
между земляными каналами, где О == 0,02 кг-сек/мй, и лотками, где
О = 04 кг-сек\/л. По отдельным данным о работе” пульповодов на
Чирчикстрое, величину этого ковффициента для. бётовированных
каналов можно принять равной 0,0%6 — 0,080 кг сек%/лй,

Решение задачи коренной реконструкции оросительных систем
связано с устройством ороснтельных каналов (нли лотков) в бетонной.
облицовке, Выясним влиянне этого мероприятия на режим наносов
в системе. Скорости в каналах при тех же уклонах увеличатся по
сравнению с земдяными на 30%; примерно на стодько же уменьшатся
их гидравлические раднусы, Коэффициент / примем на 40% выше,
чем в земляных каналах, Обозначно элементы потоков в новых усло-
виях индексами, будем иметь

« =130, & = Й, Ри=1М.

Величина критической мутности в новых условиях составит

Каав к,

Таким образом, транспортирующая способность ` оросительной
системы с каналами` в бетонной облицовке оказывается в четыре раза
выше, чем у земляных каналов, Разумеется, этот расчет грубо оркен-
тировочный; но он показывает, что при реконструкции снстем будет
попутно решена задача транспортнрования взвешенных в воде источ-

лика наносов на поля, что представляет собой наиболее радикальное
решенне задачи борьбы с наносами в системах среднего и нижнего
течения_Аму-Дарьи, где эта проблема стонт нанболее остро,

Выбор данных для расчетов транспортирующей способности оро-
сительных канадов должен основываться на материалах о режиме
взвешенных наносов в реке и режиме работы оросительной системы,
В таких расчетах не следует ограничиваться предельными случаями,
например, рассчнтывать канал при максимальном расходе, ианболь"
зших наблюденных значениях мутности и средией гидравлической
крупности. Необходимо рассмотреть несколько типичных случаев,
характеризующих работу каналов системы в процессе. эксплуатации,

Следует учесть, что максимумы значений расхода канала, мут-
ности и средней гидравлической Крупности, как правнло, не совпадают,
а в реках, кроме того, наблюдается снижение средней гидравлической
крупности' озвешенных наносов с уведичением мутности.

Для предварительных расчетов можно ограничиться проверкой
транспортирующей — способности при одном Сочетании злементов,
например, при максимальном расходе (без форсировки), наибольшей
декадной’ мутности среднего года и средней за подивной пернод,
тидравлической крупности.

Расчеты открытых пульповодов. Гидротранспорт в лот-
ках находит применение в различных областях народного хозяйства
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н, в частности, на стронтельстве, примером чего могут служить
работы на строительстве гидростанций и ирригационных объектов
военного и послевоенного пернода в Узбекской и Таджикской ССР.
Упорядочение расчета открытых пульповодов, несомненно, будет
содействовать развнтию этого дешевого вида транспорта.

Для примера произведем расчет дотка для транспорта пульпы
из дессового грунта, расходом 300 4/сек, средним насыщеннем в
весовом отношении твердой компоненты к жидкой 1 : Ж = 1:4. Со-
став грунта: менее 2 мл/сек (4-< 0,05 мм) —- 80%, от ® до 97 мм/сек
(0,05 < @-<0,25 мм) — 19% н от Э7 до 50 ммйсек 1% Средняя
тидравлическая крупность равна 3,2 мм/сек. Кроме того, в грунте
имеются включения галечника и камия размерами до 10 см.

Величину мутности получим © помощью уравнения

ПНа е
ж

При % == 2700 кг/м%, % = 0,63 будет

270
ЧЕ

Согласно графику на рис. 3 имеем # == 0,56,
Задавшись предварительно значениями & =015 м, & =0,9, вы-

числим необходимую критическую скорость по формуле (21) при
е = 0,086

+ \/ # —НН 1, уоек,

Коэффициент шероховатости для лотка из строганых досок равен
л ==0,013, Зададимся и == 0,015. Необходимый уклон при этом (по Ман-
нингу) выразится так:

1,049-0,0152 = 0,00305.

од55

Скорость, иеобходимая для влечения наибольших включений, будет
равна, по’ В. Н, Гончарову [4, стр. 283

&

— 157 мсек.

Для обеспечения этой скорости придется повысить уклон лотка
ло ведичины



Необходимому живому сечению 0,3:1,61 — 0,191 м*, удовлетво-
ряет лоток, швриной 0,55 м, глубиной воды 035 м и гидравлическим
радиусом А& == 0,15 м.

ля учета возможных гидравлических сопротивлений положим
среднюю `крупность придонных частид @, ==0,2 мм, соответственно
А = 0,54, = 01 мм. Эта высота примерно равна приведенной высоте
выступов шероховатости стенки, поэтому лополнительные сопротив-
‘дения могут быть лишь от торможения потока взвесью; определим
'их по формуле (25)

ъ = 04
0 („ ьа-и.«ш)“-‘ 1.0 0,0017.87 \° аГ) Са

Основной козффициент сопротивления равен, по Маннннгу,

‚ = 81® = 0,0063.
&

Общий коэффициент сопротивления составит ^ = % --^ = 0,0080,
чему соответствует, согласно (27), козффициент шероховатости, при-
нятый предварительно

/ 700080
ОООяЕа НОО®, — 0,01

Из-за отсутствия данных в расчете не учтены дополнительные
сопротивления от крупных включений, Судя по опыту `работы на
Чирчикстрое, ам при значительном количестве крупных включений(примерно до 1--1,8% от общего: весв) возможное” ловышение коэф-
Ффициента шероховатости составило не более 90%

Дополнительные сопротивления могут оказаться_значительными
при движенни крупной взвеси в гладких лотках. Такне случан в
практике встречаются редко.

Лотковые пульповоды могут быть эффективно применены в ирри-
тацни для упорядочения очистки в головных участках магистральных.
каналов. В` настоящее время их очистка производится землесосными
снарядами с выбросом пульпы в береговые отвалы на значительном
протяженни. Большая высота отвалов, достигающая десяти и выше
метров, затрудняет продолжение очистки и поддержание каналов,
поэтому приходится иногда идти на оставление старых и прорытие
новых головных участков, В этом случае на головном. участке маги-
стрального канала возможно устройство отстойника небольшой данны,
‚оборудованного системой лотков для прнема и сброса_ пульпы в реку,
Такой метод удаления пульпы дешевле, чем в напорных трубах и

при нем устраняется опасность перебоев в работе вследствие Забивки
труб. —

`Например, в условях систем нижнего течения Аму-Дарьи, при
мутности пульпы 150—200 кг/м° и средней гидравлической крупности
шеска 15 Мм/ек необходимые уклоны лотков будут Около одной
сотой. В этом случае с помощью лотков может быть организовано
удаление пульпы в реку с отстойника на головном участке длиной
800—1000 м при удалении канала от берега реки на расстояние до
400 м без дополннительной перекачки. Примерная схема расположения.
лотков показана на рис. 6. Увеличение длины отстойника и расстоя-
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ния до рекн повлечет необходимость устройства перекачечной (бус-
терной) станции.

Дополнительные раскоды по удаленню пульпы указанным спосо-
сом вполне окупаются облегчением эксплуатации оросительных кана-
дов по сравнению с сущест-
вующим — положеннем, Та-
кой же способ размещення
пульпы в нанболее удоб-
ные для этого места может
быть применен и_для внут-
риснстемных — отстойников.

Лотки для _ указанных
целей — целесообразно — ус-
траивать сборными: нз де-
рева, железа нли железо-
бетона, с снетемой стоек
для эстакад—в качестве
мнвентарного оборудования,
В этом случае облегчается` регулированне ` хвостовой части пульпо-
сброса путем нарашивания или`уборки звеньев лотка.

Рис, 6.
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В. С. ЛАПШЕНКОВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
ПО ЗАИЛЕНИЮ И ЗАНЕСЕНИЮ ПОДПЕРТЫХ БЬЕФОВ

ГИДРОУЗЛОВ, ПОСТРОЕННЫХ НА РЕКАХ УЗБЕКИСТАНА

Возведение гидроузлов на реках и образование подпертых бъефов:
и водохранилищ — значительно изменяют бытовой режим твердого
стока: после создания подпора на реке и резкого уменьшения скоро-
стей течения наносы мекоторое время задерживаются в подпертых
бъефах гидроузлов. В условиях рек Узбекистана, отличающихся боль=
зшим твердым стоком, вопросы прогноза зандения и занесения верхних
бъефов гидроузлов имеют большое народнохозяйственное — значение.
Важнейшие характеристики такого прогноза — объем и срок аккуму-
ляции. наносов.

'Изучение литературных данных по заидению и занесению _ верх-
них бъефов гидроузлов (работы С. Т. Алтунина, А Н. Гостунского,
Т. И. Шамова, Й. И, Леви, В. Н. Гончарова, И, А. Бузунова’ н др.),
а’также анализ матерналов натурных исследований ` существующих
тидроузлов позволили автору разработать метод расчета _ объёмов к
срокоп аккумуляции наносов в подпертых бъефах, Расчеты _ произво-
дилнсь по формуле (1), в основу которой положена линейная зависи-
мость количества выносимых из подпертого бъефа наносов от объема
завдения и занесения:

) ®
Здесь И— объем наносов, отложившихся в подпертом бъефе за время ,

И, — предельный объем аккумуляции наносов; он равен полному
объему подпертого бъефа, определяемому из условнй транс-
портирования ` через бъеф всех бытовых наносов реки, без
объема русла на участке подпора,

‚ — основание натуральных логарифмов,
‘арактеристика наносоаккумулирующей ` способности бъефа,

и

тде С— годовой сток наносов,
— лоля осаждения наносов в подпертом бъефе в начале экс-

плуатации его,
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, — насыщение потока наносами в бытовых условиях,
$ — насыщение наносами потока, проходящего через створ пло-

тины в начале эксплуатации бъефа.
Вывод формулы (1) приводится в работе |1|-
К сожалению, полными данными, необходимыми для проверки

предлагаемого метода прогноза, мы располагаем не по всем |сущест-
вующим гидроузлам, Так, например, по Кампыр-Раватскому `подпер-
тому бьефу мы не имеем сведений о предельно заносимом объеме и
лоле осаждения наносов в начале эксплуатации; по Сары-Курганскому
бьефу также неизвестна доля первоначального осаждения я т. П.
Поэтому некоторые отсутствующие данные были получены нами пу-
тем расчетов.

аидение Фархадского подпертого бъефа [ 3, 4,
Предельно занляемый объем подпертого бъефа равен 935-10° мё В
мачальный момент эксплуатации в нижний бьеф проходило 5% нано-
сов. При среднемноголетнем стоке ` взвешенных наносов в р. Сыр-
Дарье у ст. Запорожской 32.10° ж%/год характеристика - заляемости
подпертого бъефа равна

238109
Е= од5310 =7,83 года

(донные наносы составляют примерно 2% от стока ` взвешенных н В
расчете не учтены).

Во время строительства плотины горизонт воды в верхнем бъефе
был выше бытового, вследствие чего в нем к 1948 г., по_данным
С. Т. Алтунина, оседо 46-10%? наносов. Время, в течение которого
эти наносы осели бы при проектной отметке 'подшертого горизонта
воды, определено по формуле (1) и равно 1,68 года, Объемы занле-
ния, вычисленные по указанной формуле, приводятся ниже.

Год. & лет `Объем. заиления, млн. м®
. вычисленный — фактический

1947
1948
1949
1950
1991

По этим результатам_ на рис. 1а построена кривая _ занления. Там же
приведены данные о фактических объемах занления.

При сравнении фактических велични с вычисленными по сре,
многолетиим характеристикам стока р. Сыр-Дарьи следует учесть, что
в 1952 и 1953 гг. отмечалось значительное иревышение нормы стока
воды. и наносов,

'Заиление подпертого бъефа на канале Бозсу [5).
Горизонт воды поднят ло проектной отметки в январе 1926 г. Объем
бьефа — 1,66.10° м, предельно занляемый объем, по данным А. С. Ва-

вилова,-— 1,39:10° м. В начале эксплуатации осаждались все наносы,
сток_их, по Ю. К. Давыдову (0,04% от стока воды), равен 0,3-10° м/годь

В этом случае характеристика занляемости ровна

1а ==4,63 года.



'Ниже помещены результаты вычислений.
Год. в лет ` Объем заиления, млн. ж

вычисленный — фактический

1925 1 ©71927 2 04881928 8 0;6701929 3 0;8001930 5 09181981 о 1,001932 т 1;081938 8 18
На рис. 16 приведены результаты вычислений полевых исследо-

заний в декабре 1929 н апрее 1933 тг. (в 1933 г. из 6 кж подпертого
'бвефа промеряли лишь нижний участок его данной 2,75 км, что объ
ясняет некоторую разницу в объемах — примерно 01 млн/ м).
же представлены данные, полученные по уравнению А. С. Вавнлов
мисследовавшего занление Бозсуйского подцертого бъефа в 1933 г.

лобый :
к _1"_;‚__*'15 ”:ЁЩЁ \

Т

" оы
ЧЕТЕЙЕОНООВЕЙ ° 6н в МИ КО МЙ

Рис. 1. Упеличение объема зален
а—- Фархалского подпертого бъефи; @ — Божуйского подохраниянии,

‘стикам _стока; _ 2—
м. А. С, Вавил

Занесение Сары-Курганского подпертого бьефа
на_р. Сох [6). На участке подпертого бъефа река ` разделялась на
несколько рукавов, `расположенных в пойме средней ширнны (450 м).
Уклон главного русла_быд 0,008, уклон_ поймы — 0,010. Расходы ноды
изменялись от 6 до 251 м“/сек. Нанбольший днаметр булыг, участву-
юющих в руслообразующих процессах,--3219214 м. (1936 г.) и

29 Х %0 х 17 см (1948 г.), т. е средний днаметр — 29 м.
Строительство гидроузла было, завершено в 1947 . На паотине

поддерживается напор 2,0—2,7 м. За пернод работы гидроузла с 1948
по 1954 гг. среднемесячные расходы почти ежегодно (кроме 1951 г.)
превышали 150 м®/сек, поэтому указанная величина принята за русло-
образующий расчетный расход. Прохождение мелких фракций донных:
наносов в нижний бьеф отмечено уже в 1948 г. Они транспортиро-
вались при расхолах воды в реке до 170 м/сек при уклоне подво-
лящего русла 0,0018. Следовательно, это былн песчано-гравелистые
мнаносы, составляющие примерно 20% от годового стока, _ Предельно
заносимый объем подпертого бъефа будет
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тде 135 тыс. м° являются объемом русла при предельной длине кри-
ой подпора —9500 м. При среднегодовом стоке донных наносов
115-10° ле%/год характеристика занесения равна

==13,7 года..

Приводим результаты вычислений объемов занесения-
‚год. б ает `Объем энесения, тыс.. м.,

‘ычисленный — фактический

1948 ' 881 3201949 2 у7о1950 3 2461958 6 3481958 7 51958, 10 6521962 15 838
На рис. 2а приводятся результаты определения фактических объ-

‘смов занесения, @ также вычисленый автора.
т УРр

СЕр

. г

40 | м0

30| 0

00 #)

@ 4
: — | Тоды’ @! _Годы’

ЧЕНОНОННЕ — ВЕЗОЖОНЕОЕ НЕЙ
' Рис, , Изменение объема занссения подпертом `бъефе:

`Сары-Курганского; 6— Кампыр-Ранатского.
й кривая; инные полевых иселедовл1— ра

Занесение — подпертого — бъефа _ Кампыр-Рават-
ского водного узла на р. Кара-Дарье, В нормальную экс-
плуатацию подпертый бьеф КРВУ вступил в 1940 г. Подпор гори-
зонта воды у плотины в межень составляет 3 м, Сток донных нано-
сов_ в Кара-Дарье изменялся в пределах от 100 тыс. м%/год (1935 г.)
о 1,5 млн. м%/год (1936 ). Средняя величина_ стока донных наносов
в Кара-Дарье за 1940—1949 тг.—-150 тыс. м%/год. В. начале эксплуата-
цн в нижний бьеф плотины приносинсь гравелистые н даже гаеч=
‘никовые наносы.

‘Объемы занесения подпефтого бъефа, по данным. Ф. Ш. Ишаева,
приводим в табл. .

`Характеристика заносимости, определенная по результатам изме-
рения объемов занесения в 1945 и 1948 гг., равна 4,1 года, предельно
заносимый объем бъефа-— 241 тыс. м.

в



Вычисленные объемы занесения подпертого бъефа за другие годы:
‚приведены на рнс. 96. н ниже

год. & лет Объем. занесения, тыс, Noд.
вычасленный — фактический

1940 1 521 —194 2 92 Е
1902 а 135 —194 5 169 —1945. 6 1851947 8 2071948. 9 2151949 10 2201950, и 2

1951 2 2281952. 13 21 150
При сравнении этих данных с фактическими видно, что две по-

следние точки (за 1951 н 1952 гг.) не совпадают с расчетной кривой,
что объясияется проведением промывов бъедр.

ккумуляция нано-
Таблица! — сов в ° Газалкентском

подпертом бъефе на р.
лаиа | Объем Чирчик [2|. Газалкентский

Тол — | отложе- | °1406°* | — Примечанне гидроузёл © напором в 6,5 ж
а ы начал — эксплуатироваться — в

у ы конце 1939 г. Объем подпер-
того бъефа—1,8 млн. а® дли-
на—1800 м. В первые три

1500 Пвиь;іі‹п‘!а;):!'т' года в нем осаждались дон-

х ы ы ные и взвешенные наносы
нЫ Поаа д (песчаные фракцин), в жосле-
1700 - дущне происходило занесение
17о0 = только донными, По прора-
# Произюдняся — боткам СЛОГИДЭП для Чар-

1709. ю вакской ГЭС приняты следую-
шщне среднемноголетиие вели-
чины. стока наносов: взнешен-

ных—1,2 мли, 3/год, донных—128 тыс. /20,
Заиление. При срелнепаводковом расходе р. Чирчик 660 м/сек

и скорости: потока 0,225 мусек, при которой прекращается занление,
объем русла будет равен 800:1800-=1,44 мян а®. Следовательно, пре-
дельно запляемый объем. бъефа-—-(1,81,44).10°-=0,36_млн, 8 В на-
чале эксплуатации в подпертом бъефе, по данным С. Т. Алтунина,
‘осаждалось 40% взвешенных наносов. При указанных цифрах харак“
теристика зандяемости его составляет

3010°
Е= пробдосоь = 05 года.

`Ниже помещены вычисленные объемы занления,
од блет — Объя эанления, млн. жй

вычесленный — воктическай

190 ! 0265 а
1941 2 0,335. —
1992 8 0,358 0,340

В конце 1942 г. к плотине подошли мелкие донные наносы, С этого:
времени часть их ежегодно выносится нз подпертого бъефа.
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Занесение. Предельно заносимый объем подпертого бъефа
-равен 1,635-10% ж°. Он опредедеч из усдовия транспортирования по

Таблица 2

Вычнсленный объем
аккумуаяции, тык,_А®

‘Фактический объем аккумуляции
износов» тыс. «6Год -|

занесе- | сумма)-
| — эаизения оа) е
| щ ы |перечника No 20| ̂  ннка No 30 | — ный

600 °
725 о
аЬ 301050 ®

л0О ©
1200 3
175 %51300 181510 1371510 154

бьефу булыг размером 900 мм при расходе воды 1000 м/сек, Здесь
980 и — ланетр булыг, более которого в составе донных —ваносов

1содержится_5%, 1000 м/сек
соответствует —^ руслоформи-
рующему расходу р. Чирчик.
В первые три года донные
наносы. задерживались в под-
пертом бъефе_ полностью, поз-
тому доля обаждения их при-
нимается е = 1,0, Характерис-
тика заносимости будет

Е= 60® — 195 года.
= ло

Результаты — вычисления
объемов занесения Газалкент-
ского подпертого бьефа при-
водятся в табл. 9.

Вследствие того, что про-
меры по длине подпертого.

бъефа производились по участ-
кам не одновременно, факти-
ческие _ данные о занесении

представлены (на рис. 3) двумя
кривыми: г — увеличение_объ=
ема занесения участка от пло-

тины до поперечника No 90,
в—- участок выше поперечиика

No20. Разность ординат между
кривыми @ н ё как раз равна
ордннатам .

З. Аккумуляция наносов п Газалкент
ском полпертом бъефе

а— суммарный_объем_отло)
зультатам. расчетов; — 6— кримя _ объема
заиления;, в — объем _ занесенни _ участка
ноднертого бъефа ныше поперечника No 20
— объемы занления н занесения подпер-

того бъефа ниже поперечника No 20.
— ланные полевых `исследонаний.

ий о ре-

`Приведенные в настоящей статье данные о заилении и занесении
верхних бьефов существующих гидроузлов и результаты, полученные
о нашей расчетной зависимости, свидетельствуют 0 том, что эта
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зависимость удовлетворительно отражает процесс аккумуляции нано-
сов в подпертых бьефах. Предлагаемая методнка расчета была — ис-
пользована в Среднеазнатском отделенни института Гидроэнергопро-
ект при проектировании на реках Средней Азин некоторых гидроуз-
лов (Уч-Курганского, Чарвакского, Головного, Средне-Чирчикских
и др.).
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В. Б. ГУССАК.

ОПЫТ МИКРОКИНОСЪЕМКИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ПОТОКА
С РАЗМЫВАЕМЫМ ДНОМ

"Точное представление о явленнях на границе раздела двух фаз
необходимо иметь при разработке теоретических основ некоторых.
днецнплин и решении таких важных практических задач, как само-
лето- и кораблестроение, борьба © зандением водохранилищ, управ-
лепие притоком воды и солей к дренам — горизонтальным н верти-
кальным, вопросы промывок засоленных почв, речной гидротехники,
иррнгационного строительства и русдоформирования, борьба с 9эро-
зней и т. , Пограничный слой в целях управления`необходимо _ ис-
следовать и при изучении проблемы усовершенствования смазок тру-
щихся частей, разработке физико-химических основ понижения твер-
дости при бурении и резании |14].

Несмотря на столь широкую и давиищнюю потребность в точных
‚данных о природе явлений, происхолящих в пограинчном ‘слое, до.
мастоящего времени наши Сведения в этой области еще ` недостаточ-
ны, особенно в отношении водного потока,

Метод микроскопического _ изучения придонного слоя потока ©
размываемым. руслом, предложенный нами для изучения смыва почв,
Может, по-виднмому, иметь некоторое значение и для изучения _ по-
граничных слоев вообще. Он существенно отличается от методов

гувзейля [18], Фейджа и` Тауненда [17) и Секера [19).

МЕТОДИКА МИКРОКИНОСЪЕМКИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ

Намеченные объекты исследования — почвы и материнские поро-
ды — подвергались обычной при анализе - подготовке и пропускались
черея мнллиметровое сито. Полученный образец насыпался в камеру
лотка типа 6° [6] и уклодывался со стандартным объемным _ весом.
НПерпенднкулярно передей стенке лотка, _ выполненной из тоикого
листового плексигласа, устанавливается `бинокулярный _ микроскоп
"МШ* на универсальном штативе так, чтобы его оптические оси бы-
Зи расположены горизонтально. Лоток помещается на _ сконструиро-
занную автором массивную оптическую скамыю со специальным суп-
портом, позволяющим при помощи кремальер с маховичками _ пере»
двигать весь лоток параллельно и перпендикулярно его продольной
©си на заданные расстояния. При_значительных увеличениях это при
способление совершенно необходимо для выбора объекта исследования.
© помощью такого суппорта может быть точно измерено `расстояние
от продольной стенки лотка (внутренней её поверхности) до фокаль-
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ной плоскости, в которой ведутся наблюдения. Это значит, что можно!
вести исследования структуры потока на таких расстояниях от стен-
ки, как десятые, сотые и даже тысячные доли милянметра, Суппорт,
кроме того, опирается на шаровую головку, позволяющую — менять
наклон лотка.

Устройство оптической скамьи позволнло’ вести киносъемку раз-
мываемого` образца и сверху, т. ©. в плане.

Бинокулярный микроскоп дает необычайно рельефную картину
наблюдаемого объекта, а наличие двух окуляров позволяет исполь-
зовать однн для наблюдений, а другой — для киносъемки, Механизм
оптической скамьи способствует передвижению лотка в трех напра-
влениях и во время самой съемки, что дает возможность делать па-
норамные снимки,

Съемка производилась кинокамерой „Кодак* с частотой от 16 до!
50 кадров в секунду. Рапидная киносъемка была подготовлена, но
не завершена. Тарировка киноапиарата _ делалась при_помощи кино-
съемки секундной стрелки секундомера. Масштаб геометрических
величин на кадрах определялся кнносъемкой масштабной _линейки,
Увеличение применялось от 45 ) до 120 Х, но чаще 60 х с тем,
чтобы в поле зрения было окодо 1 че

Лоток устанавливался таким образом, чтобы в нижней _ части
кадра была видна поверхность почвы, а над — ней — придонный слой,
толщина которого составляла 0,6 мм. Фокальная плоскость — микро:
скопа в зависимости от задач исследования вводнлась в лоток на за>

‘данное расстояние от СТенКИ.

Для визуалнзации кинематической структуры придонного слоя
использованы. движущнеся частицы размываемого. образца,

"Таким образом, в поток не вводится ни посторонних тел (эмуль-
сии, блестки и пр.), нн измернтельных приборов,

Чтобы снять киноаппаратом в отраженном _ свете быстродвижу-
шщнеся частицы почвы, находящиеся за стеклянной стенкой под во-
‚дой, требуется источник света большой мощности. Для_этой цели была
использована система „Юпитеров* и киноламп общей яркостью

тыс. ёт.

Свет их направлялся на объекты при помощи конденсоров н во-
дяных фильтров, обеспечивающих защиту от теплового влияния. С
целью наблюденнй над скоростиым полем в придонном слое — приме-
мялось ультрамикроскопическое освещение (контражурная съемка).

`Для изучення структуры придонного слоя с помощью кинозппа-
рата’через микроскоп на цветную пленку были засняты - отдельные
эксперименты с применением краснтеля. Выбранные кадры микрокино-
фильма подвергались статистической обработке по методике, НЕ
но примененной М. А. Великановым и Б. А. Фидманом [2, 16). Вся
съемка велась при двух режимах течения воды в лотке:

1) и == 13,8 см/сек; й ==0,5 см; К = 690 (движение, близкое к
ламинарному) ;

2) и== 187 см/сек; В = 073
лентное).

`Постоянство расхода обеспечивалось подачей воды (нлн другой
размывающей жидкости) через сосуд Мариотта.

Полученный полнометражный кннофильм (в четырех частях)
хранится в лаборатории физики н технологии почв Почвенного ин-
ститута Академии наук СССР, где и были начаты изложенные работы,
нынё продолжающиеся в Институте почвоведения АН УЗССР.

Ве== 1365 (движение ` турбу-
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ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты ставились со следующими почвами и породами.
1, Разрез 2005 ( М. Новиков, В. Б, Гуссак, 1945). Чернозем террасовый_тяже!

ЖосупаНННСНЫЙ пловато-крупио-пыльвтый на жейто-бурон Футяннке „ (азлюнольном
‘паишия; горизонт А › 5—12 см, Бассейн р. Кутулук, Куйбышевское Заволжьеь

. Разрез 2008 (П. М. Новиков, 1945). Солонец.`корково-стодбчатый_сугаинистый
икаовато-крупно-пыдеватый на адлювиальной супеси, целина. под тнпчаком No ПОЛЫНЬЮ |
торизонт В 417 м. Солонцовы депроссия на перной Мадпойменной › террасе

тудук,З Варся 2 (В. . Гуссак, 1939 Элюм
‚тистан на коре вынетривания андезнта, целнна под папоротником, ежевикой и одьхо
‘горизонт В, 30-—40 см. Левый берег . Чакть, Гру

4. Разрса без номера (А. А. Роде, 1948). Покровный дегкий. пылематый сугаинок,
пзнтый в Подмосковье на гяубине 23 м,

5. Разрез 2 (Г. Й. Вайлерт, 1951). Орошаемая луговая ̀  слабозасоденная сугании-
‘стая на агроирригационных накосах, подстиляемых `елонстыми одлювнальными, — пре-
‘имущественно тяжелосутанинстыми отяоженнями; хлопковое поде горизонт 100110 ем..

‘уперодский ранои Кара-Кализкни
. Разрез 2 (В. . Гуссак, Я. М. Насыров, 1959). Серозем тивичный _сугаиниетый:

та лессе „ташкентского ̀  эрознонно-оккумулятивного _ щикла (по Ю А. Скворцоя
торизонт 540560 см. Целнна, Астрономическая обсерматория. в Ташкснте,

_Лио последних обра: подвергаянсь микроскопическим‚ иссдедованиям &
хотке, на кинопленку г это предпоагается сделать в ближайшее нремя.

7 Помимо указанных поча и пород, спыты ставиись. также © чистым. каар
вым песком Люберсцкого месторождения, прокаленным, обработанным соаяной. кнс-
жотой и промытым,

ная красноземная почва ` тяжедосугя

Дия исследования пограничных слоев такие _ операции являются
обязательными, так как без них остатся неизвестным, что _ повлняло
на структуру Слоя: характер минерала зерна нди всегда присут-
ствующие на нем коллоидные пленки. Несоблюдением
этого требования можно объяснить слабую _ воспронзводимость мно:
тих опытов по размыву так называемых „модельных смесей песков“
проведенных в гидротехнических_лабораториях.

'Не менее важным требованнем является также подробная ха-
рактеристика минерадогического _ состава песков и в дополнение к
‘данным о механическом составе — микроскопическое — описание пре-
‘обладающей формы зерна. Последнее особенно ценно для исследова-
ння явленнй, происходящих в тонком придонном слое

Морфологической, химической, физико-химической и физической
характеристик перечисленных образцов здесь не приводнтся, так как
они даются в работах авторов, описавших указанные разрезы.

При подборе образцов мы стремились получить картины межфа-
зовой границы для самых различных физико-химических условий — от
содовнОв н засоленных почв до красноземов и от тяжелых Сугли
©оя до песков и лесса.

Некоторые результаты микроскопических наблюдений.
мад пограничным слоем эродирующего потока в лотке

Для представления о качественной стороне явдений, происходя
тщих на межфазовой границе в потоке, изложим кратко содержание:
полученного нами фильма

`Три кадра шкалы с делениями опрелеляют геометрический — мас-
лштаб съемки. Первый заснят при увеличении 16 х е полем зрения:
8 х 46 мм = 36,8 ми?; второй — при увеличении 60% (рис. 1) © по-
„лем эрения— 1807 мм — 1,26 ма н лретий — при увеличении 150 Х

„с полем зренья 0,7 х 0,45 мм = 039 мм,
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С помощью панорамной съемки показаны особенности: поверхно-
сти различных образцов почвы,

Фокальная плоскость микроскопа обладает незначительной глу-
биной резкости (при увеличении 45 — 60 х эта глубина — равна 0,1 —
0,2 мм) позтому в поле зрения резко видна лишь незначительная’
часть поверхности образца. То, что находнтся ближе ми дальше:
фокальной плоскости, становится неясным. Позтому на снимках пе-
редиий и задний планы представлены „облаками“ (расплывчатые изо--
бражения частиц, не находящихся в фокусе микроскопа)

Рис. 1 Маситабная аинейка при. упсанчении 6.

`Для поверхности образца покровного суглинка характерны _ срав-
интельно крупиые агрегаты размером 0,2--0,3 л, погруженные в
массу мелких песчинок днаметром несколько сотых миляиметра. Важ-
но, что форма такнх агрегатов плавная, округлая без резких грансй.
Как дальше увидим, формой частиц определяются некоторые важные
особенности структуры придонного слоя,

При большом увеличении отчетливо видно и строение агрегатов
покровного суглинка. Они состоят из кварцевых зерен разной _ вели-
чины, слегка просвечнвающих по краям, скрепленных желтонато-
ржавыми пленками и мелкими частицами в рыхлые комочки.

Совершенно иная картина представляется при рассмотрения _по-
верхности образца чернозема. Тут перед нами почти черные комки
неправильной формы, нередко с отвесными. стенками, лежащие в ха-
отическом беспорядке, Песчано-пылеватых частиц нё_ видно.

Каждый из таких комков имеет сложную структуру: Видно, что
он состоит из более мелких комочков, между которыми отчетливо.

заметиы поры. Поэтому при нзвестном освещении поверхность тако-

то комка (его днаметр 0,2 мм) кажется яченстой. Даже при _ увелн-
чении 120 нё удается открыть неоднородности в гумусовой про-
краске, так как микроагрегаты, виднмо, полностью пропитаны орга-
иическим веществом. Мелких корешков внутри микроагрегатов поч
ти нет, По всей верояткости, основная их масса `распределяется не
внутри агрегатов - менее 1 мм, а вне их. Общие размеры агрегатов:
колеблются незначительно, в пределах около 0,5 мм,
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Поверхность солонца отличается общим более серым тоном,
"большей остроугольностью агрегатов н более компактным их сло-
жением.

Возможно, что именно благодаря этой гладкой поверхности агре-
тата, которую предполагала и И. М. Горькова, солонец обладает той
«своеобразной стойкостью в потоке, которая `наблюдалась нами в
‚опыте с размывом образца в лотке 8° [7).

'Очень своеобразна картина поверхности образца краскозема.
Здесь нередки обломки „громадных размеров“ (до | мм) самой

‹неправильной формы, подчас даже причудливой. Грани отдельностей
довольно резкне, но встречаются н
округлые — частицы, — Характерным:
отличнем этих агрегатов являются
черные точки (виднмо, включения
марганца). Наряду © крупными об-
ломками много н очень мелких, но
также имеющих характер не ком-
ков, а обломочков - неправильной.
формы.

В микроскоп видно, что агре-
таты краснозема состоят из частиц.
разного состава, хотя они кажутся
достаточно — массивными. — Общий
тон поверхности имеет чуть замет-
ный красноватый оттенок, — снльно
сглаженный ярким — освешением,
Цвет частичек, входящих п агрегат, —р ,М
разный: от черного, темно-корич- — (а9-0 мы аО.
невого до светло-желтого, Эта пест- — Гориз 0—бем, Уне
рота окраски и формы агрегата — парат No 50 (микрозар
краснозема_очень характерны,

`Агрегаты лесса и аллювнальных отложений Аму-Дарьи, а_ также
‘сформированных на них почв имеют свои особенности: первые отли-
чаются высокой компактностью укладки механических элементов, до-
вольно разнородных по цвету и форме; особенно это заметно на мик-.
роагрегатах (рис. 9). Вторые содержат громадное количество облом-
ов слюды, окрашенной в различные тона — от совершенно прозрач-
ных до ржаво-бурых, рыхло скрепленных глинистым веществом.

Далее в фильме демонстрируется без увеличения ` работа лотка
5° в момент подачи в него воды, Когда волна попуска начинает
подходить к образцу, снова даются кадры микрокиносъемки.

Через кадр прокатывается фронт волн, отчетливо _показывающий
их разрушительную работу — волна как бы гонит вперед себя нанбо-
лее неустойчнвые _ частицы, которые начинают шевелиться еще до
подхода самой волны.

Когда горизонт воды поднимается и постепенно уходит 3а
верхнюю рамку кинокадра, остается картина работы потока в при-
‚донной области. На поверхности образца покровного суглинка при
‘пропуске волны некоторые крупные комки мгиовенно — расплываются
как сахар, волна как бы растирает их. Часть из них все же сохра-
няется, создавая микрорельеф дна.

С увеличеннем расхода между отдельными возвышениями возни-
кают потоки мелких пылеватых частиц, которые движутся самыми
причулливыми путями: некоторые агрегаты огибаются имн с боков,
‚некоторые сверху и т. д. Создается полное вцечатление вяда речно-
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то потока. Под микроскопом заметно, что в образце покровного суг-
лника отсортировались какне-то плитки и листочки (слюда), которье:
становятся на ребро и катятся с заметной быстротой.

Кроме них, в поде зрения (т. ©. на расстоянии `0,5 мче от дна):
проносятся более крупные агрегаты, Чем больше диаметр ч:
стиц, тем выше его скорость. Это удалось проверить и © ПОМОЩЬЮ.
секуидомера, так как длина поля зрёния известна,

Скорость движения частиц в придонном слое характеризуется:
следующими цифрами:

Днаметр, &&\Б—'РШ“‘
<0,50

Данные получены те же, что у Фейджа [17},
Нужно иметь в виду, что крупные частицы представлены в на-

шем опыте агрегатами, @ мелкие — влементарными.частицами.
Крупные агрегаты`при определенной средней по сечению — скоро-

сти потоко развивают более высокне скорости, чем мелкие, катящу
ся по дну злементарные гранулометрические частицы, А это значнт,
что в данном случае первые смываются легче, чем вторые,

Интересен процесс отрыва „крупных, агрегатов от дна; эдесь
тоже полностью повторяется картина, наблюдающаяся в реках, Агре-
таты, подобно скалам в реке, подвергаются размывающему действию
денных „потоков“. Не следует забывать, что в поле зрения — виден:
всего 1 м® и ширина таких „потоков* составляет - десятые и даже:
сотые доли мнллнметра, Но эти потоки, нагруженные — „обломками“,
т. ©. пыдеватыми частицами размером несколько сотых " милянметра,

коррадируют агрегат, вынося мелкие — частицы со дна, что вызывает
постепенное его обнажение,

Прежде чем тронуться с места, агрегат испытывает характерные:
толчки; он.слегка приподымается концом, обращенным вниз по те-
чению, и ложится на место; иногда доже поворачнвается вокруг вер-
тикальной осн и вдруг мгновенно `упосится, Интересно при этом,
что ни разу мы не наблюдали, чтобы он катился по дну; всегда его.
путь представлял собой пологую параболу.

'Что касается _ неподвижных — участков дна, к тому же сколько-
нибудь выступающих, то над ними донные потоки приобретают по-
вышенную скорость; так как в данном случае агрегат имеет плавную.
округлую форму, то в области — гидраванческой тенн скорости — снн=
жаются, но завихренности не образуется, Нанболее длинные штрихи—
следы движения мелких частиц —наблюдаются над агрегатом; позади:
него — более короткие штрихи, здесь скорости резко снижены.

Течение скорее похоже на движение идеальной жидкости; на
микрофотографни даже видна задняя критическая точка — область со’
скоростями, приближающимися к нулю.

Скорости можно примерно рассчитать. Частица над агрегатом а,
время выдержки кадра (1/25 сек.) успевает пролететь почти все
поде зрения, т. . около 1 мм тогда ее скорость составляет 95 ми/сек.
Короткие штрихи в области затишья имеют длнну порядка @1—
005 мм, что дает 1—2 мм/сек, т. е тот же порядок цифр, который:
мы получнли при непосредственных — наблюдениях с помощью секун-
‘домера.

Таким образом, полученный спектр обтекания выступа поверх-
ности величиной 0,2—0,8 эыс не оставаяет сомнения в том, что_над,
этим выступом имеется область пониженного давления (там,
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тде повышенные скорости), а позади него — давление более высокое ,
т. . должна возникнуть динамическая подъемная - сила, если — вода
проннкнет под агрегат.

В разрушении поверхности образца _ почвы или породы громад-
ную роль играет воздух. В виде серебряных баллонов днаметром
02—0,3 мм он появляется на поверхности всего образца.

К ‘сказанному нужно добавить, что пока пузырек воздуха _ сидит.
между почвенными частицами на дне, он испытывает вращение — вок-
руг горизонтальной оси в сторону движения потока, т. ©. в сторону
вращения катящихся по дну мелких частиц.

`Наблюдать вращение пузырька воздуха можно лишь при _ нали-
чии мельчайших песчинок, сидящих на стенке пузырька. Тогда в
микроскоп пидно, как эти песчинки крутятся вокруг горизонтальной
оси с громадной быстротой,

Если замедлять течение в лотке, вращение пузырька также за-
медляется, а с прекращением движения воды в лотке останавливает»

ся и пузырек; при возобновлении течения воды немеденно восста-
навливается н вращенке пузырька

Мы полагаем, что вращенне катящихся по дну мелких `частиц,
ссобенно вращение пузырька воздуха, свидетельствует о надичий
пиркуляции покруг этих частиц.

Об этом же свидетельствует направление вращения по течению,
Пока мы не знаем, вызвана ли эа циркуляция наличнем — „кон-

невого вихря* илн высоким граднентом скоростей в придонной
‘области.

`Несколько по-иному ведет себя образец чернозема,
После прохождения волны полуска „пейзаж“ становится мрачнее,

а черные комки покрываются как бы блеском. В углублениях нё
видно ннкакого движения, так как здесь нет здемейтарных — частиц
вне агрегатов, От последних иногда откалываются обломки и мгио!
венно уносятся,

Спорадически отрываются и уносятся также отдельные агрегаты.
Вначале их как бы что-то постепенно выталкивает снизу вверх, - за“
тем они, качнувшись нескодько раз, вдруг сразу отрываются от по-
верхности и стремительно уносятся.

Спектры обтекания здесь установить трудно, так как нет несу-
щихсямелких частиц:

Мы ввели в поток поверх образца чернозема около 0,2 г покров-
ного суглиика. Немедленно началось ожнпленное — перекатывание о’
‘углублениям мелких частиц, с неопровержимостью — свидетельству-
Лющее о наличии самых причудливых донных течений и здесь,

`Однако в отдельные особенно глубокие и изодированные „пе-
лщцеры* (размеры их около 0,12<0,1 мм) течения эти, по-видимому, не.
проникают и здесь находится область почти полного затишья. Зава-
лившнеся сюда песчинки остаются на месте или переходят как бы по
взвешенное состояние.

Интересен обратный опыт. На поверхность образца ` покровного.
суглинка подавались агрегаты чернозема; онн мгновенно - уносились.
целиком нли разрывались защемленным воздухом. Этот опыт еще
‘раз подтвердил, насколько „легче“ поток уноснт агрегат сравнитель-
но © монолнтной частицей, хотя бы и значительно меньшего - дна»
метра.

Из фильма также видно, что большей частью штрихи — частиц
большого диаметра одновременно и самые длинные; следовательно,
они имеют и наивысшую скорость.



Картина выделения воздуха для чернозема та же, что для суг-
линка,

'На некоторых образцах чернозема, спустя _ определенное ` время.
после начада попуска воды в лотке, в подё зрения также появляются
потоки элементарных частиц. Однако онн всегда очень скудные и
непостоянные. Это является микроскопическим подтверждением того.
всеобщего закона действия эрознонных потоков, который всегда обу-
словливает облегчение механического состава — эродируемой — по-
верхности.

После подачи в лоток определенного расхода смыв пронсходнт ©
достаточной для наблюдения интеиснвностью в продолжении какого-
то времени, затем интенсивность его ослабевает и, наконец, смыв
прекращается.

Такое постепенное падение интенсивности смыва во времени
было констатировано нами в опыте на монолитах в большом — лотке,
а также подевыми наблюдениям:

Это заставляет удивляться далеко идущей аналогин между мак-
ро- н микроформами эрознн.

Указанная аналогия между макро- и микроявленнями свидетель=
ствует также об известной правомочности мелкомасштабного — моде-
лирования, когда речь идет о движении наносов или вообще о раз-
мыве; американские специалисты по моделированию уже давно поль-
зуются этим. обстоятельством,

Поведение образца краснозема не похоже нн на первый, нн на
второй случай,

`Наступление водяной волны попуска мало отражается на образ-
ще, и если бы не движение частиц, агрегаты краснозема казались.
бы стоящими на воздухе, а не под подой,

Своеобразие этой почвы заключается в том, что в ней причуд-
лнвым образом сочетатся качества обоих рассмотренных выше об
разцов: чернозема и покровного суглинка, Здесь имеются как круп-
мые почти неразмываемые „глыбы* самых разнообразных форм, так
и огромное количество мелких н мельчайших легкнх и тяжелых ча
стичек, которые находятся в непрестанном ожнвленном движении,

Для нсследования структуры придонного слоя над `размываемой
поверхностью этот матернад нанболее удобен, Именно для такого
образца микрокинофильм. зафиксировал, наконец, явно выраженные
вихри.

)дин из таких типичных вихрей показан на помещаемых — ниже.
кадрах (рис. 3).

Здесь в кормовой ` части агрегата ` размером примерно 0,25 мм
виден ток частиц, подымающихся по отвесной стенке _ вверх к попа-
дающих выше в слой © более высокими скоростями, -в котором — они.
мгиовенно `уносятся,

Следовательно, когда мелкие ` частицы уже пришли в движение,
онн могут выбрасываться вверх индивидуальными вихрями, возника-
лощими позади отдельных выступов шероховатости даже микроскопи-
ческой_ведичины,

На рис. 4 общее направление течення, как и прежде, справа на-
лево. Здесь сформировалось два вихря: один позади стенки _ агрегата
с обратным уклоном, а другой — в „воронке“, сложенной частицами
почвы.

В левом вихре ннтересны скорости (рис. 4): ползущая а, уско-
ренная б н мгновенная #. В эту кормовую область агрегата _ чаётицы
Затаскиваются с боков, попадают в вихрь (вален) и начинают — мед-

т



„ленно двигаться в обратном направлении, затем подымаются по стён-
ке и попадают в слой с более высокими скоростями, мгновенно уно-
сящнЙ их. Этот вихрь имеет горизонтальную ось: У правого’ же
‚вихря — вертикальная ось. Вихрь © вертикальной осью также может:
„поднимать частицы вверх, засасывая их внутрь Вихря.

Рис. 3 Обтека

1мм.
Рис. 4. Возинкновение, микроскопических вихрей между агре-
тачами краснозема, Зарисовка © кадра МИКрокинофильм

{УМеличение 6.

‚Оба примера (рис. З и 4) в известной мере _ аналогичны — случаю
обтекания крупных препятствий шара ми цилиндра бесконечной
данны. Здесь, виднмо, также имеет место отрыв потока от поверх-
`ности тела, наличне медленного обратного движения в результате
возникновения вихря. Снова — далеко илущая аналогия между мак-

‚_ро- и микроформами.
‚ — Необходнмо, по-видимому, признать, что для частиц разной фор-
мы и разным образом расположенных относительно друг друга вихрь,.

„циркуляция и подъемная сила, конечно, будут формироваться — неиз-
меримо сложнее, чем для крыла самолета.
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Марганцевые зерна во время смыва краснозема, подобно песку в-
суглинке, сразу отсортировываются н их все болыше скопляется `на:
поверхности образа, Они служат оригинальным индикатором „сте-
пени смытости* образца. Здесь опять наблюдается _ аналогия © явле-
нием увеличения скедета на поверхности почвы в результате смыва
{„эрознонная отмостка*).

Извилистость пути движения частиц в плоскости ХОЙ хорошо
видна в фильме. Так, на одном кадре штрих от движения — частицы
‘днаметром 0,02 мм находнтся в основании большой „горы* — агрега-
та величиной около 1 мм, На втором — частица начннает подыматься
вверх по выступу на агрегате. На третьем — она ползет в узкую.
горизонтальную щель, из которой выкосится влево,

'Таким образом, параллелеструйности течения в придонной — обла-
сти во всех рассмотренных случаях совершенно не наблюдается.
Нет ее и в горизонтальной плоскости, если смотреть сквозь поток
сверху (в паоскости ХОУ).

В микроскоп отчетлино видны две важные детали, хорошо за-
метные на экране при демонстрации фильма, но мало понятные на
фотографии.

У самой боковой стеклянной стенки дотка выделяется _ мадопод-
вижный слой агрегатов толщиной примерно 0,2 мм, Залетающие сюда
‘обломки как бы притягиваются магнитом к стенке и остаются Эдесь
недолго, Поэтому этот пристенный слой образца приподнят над его
поверхностью на’несколько десятых миллиметра, а на _ поперхности
потока над этим валом наблюдается мениск воды, также мадопод+
вижный.

'На кадрах фильма сторона поверхности ` образца, обращенная &
верхней рамке, находится не в фокусе. Это н есть пристенная
область,

Сказанное не оставляет никаких сомнений в том, что картина.
течения в придонной области, при размываемом. дне из почвы, ничего.
‘общего не имеет с теченнем в пристенной области, когда эта стенка.
з стекла,

В послелнем случае, помимо разницы в шероховатости, наблк
дается наличне каких-то ‘сид, вызывающих притяжение к стеклу |от-
рицательно заряженных (в результате возникновения на них — потен-
‘циала протекания) почвенных частиц.

Отсюда понятно, почему Фейдж при микроскопировании | (увели-
чение в 2—3 раза больше нашего) пристенного слоя, т ©. слоя, при-
легающего к стеклу, наблюдал, что отдельные группы пылинок с ме-
щаются как одно целое, Эти пылинки находились под влияннем сил
притяжения стекла, и все же „отзвукн* турбулентности - дости>
талн и их.

`Можно установить также, почему в опытах А. И. Лосиевского [1 12}
яя поднятия эбонитовой моделн гальки над стеклянным дном требо-
валось приложить значительную силу. Здесь приходилось отделять
тальку от придоиного слоя на стекле.

Вторая характерная черта, если смотреть сквозь поток _сверху,
заключается в том, что и в плане на образце имеются свон разнооб-
‘разные пути движения частиц, а следовательно и _воды, хотя _ общий
стрежень донного течения проходнт в осевой части дотка, Эта кар-
тина убедительно показывает, насколько прав Е. А. Замарин 8
‘утверждающий, что от ламинарной пленки, если бы она на дне и
была, при турбулентном движении должны остаться одни „обрывки“,
Фактически её здесь и не было.
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При демонстрации кадров обтекания образца солонца видно, что-
влиянне волны попуска очень своеобразно: ндет заметное „вспуха-
вне* агрегатов и всего образца так, что обычно поверхность образца
даже выходит из поля зрения.

В этом образце содержалось много защемяенного воздуха. В:
кадре, заснятом без уведичения, прямо с камеры лотка н проектиро-
ванном на экран, хорошо видно, что после волны попуска с поверх-
ности образца подымаются „тучи* пузырьков воздуха,

В одном из ленинградских научных учреждений после _демонст-
рации фильма нас спросили, не было ли `в воде, подающейся на 40-
ток, повышенного содержаниягазов,

Пришлось вмонтировать дополнительные кадры, _ показывающие
проход воды по дну лотка (без — почвы), причем в этом случае
каких пузырьков воздуха не выделялось,

В глубнне образца солонца, видимо в связи с набуханнем в пер-
вую очередь верхнего слоя агрегатов, задерживается большое коли-
чество воздуха; он и Выходнт в виде столь заметного количества
пузырьков.

'После прохода полны ‘попуска на экране хорошо видно — появле»
ние признаков высокой гидратированности частиц (еще одна отличи-
тельная черта поведения образца солонца в потоке).

`Благоларя специальному (ультрамнкросконическому) ` освещению:
водные оболочки вокруг агрегатов становатся отчетливо заметными»
Другие образцы. ие_дают такой картины, Но иадо отметить, что _ не-
посредственно в микроскоп сольватные оболочки плохо заметны; @
когда кадры спроектированы на экран, они выявляются очень эффек-
тно благодаря изменению в лучепреломлении связанной воды. Край-
не важно и интересно было бы рассмотреть такой объект в ПОЛяри-
зованном свете (нами эти работы еще не завершены).

`Немедленно после того как поток потащил по дну перекатом пер-
вые частицы образца солонца, обращает на себя внимание — Крайняя
медлительность их движения. На экране хорошо видно, что пер екату:
частц препятствуют толстые водные пленки. С этнм явленнем связа-
на низкая_ эродируемость солонца при почти полном отсутствии филь-
трации. Спустя некоторое время после мначала опыта на солонце
движение крупных и мелких частиц почти полностью прекращается,
а на ранее рассмотренных образцах движение в это время еще про-
должается. Все частицы поверхности солонца _ кажутся как бы вма-
занными в какую-то киселеобразную массу. Похоже, что весь ` при-
‚довный слой водного потока превратнлся в связанную воду.

При увеличении скорости течення воды в лотке на поверхности
образца солонца возинкают оригинальные явления, не имеющие — ни=
каких`аналогий в макромире.

Всли неправить фокальную плоскость микроскопа на агрегат
такой же величины н формы, как и у краснозема, то и здесь мы уви-
дим ток частиц, ндущий вверх по кормовой стенке агрегата. Одна-
ко движение их замедленное. Надетая на выступ шероховатости спе-
реди или с боков, они нё уносятся дальше, как было у красноземов.
и других образцов, а, перекатываясь через агрегат, накапливаются на
его задней стороне в внде вытянутого по течению хвоста или „фла-
га“, идущего от вершины выступа.

Связь между частицами „флага“ чувствуется прочная, Когда но-
вая частица залетает в кормовую область агрегата, ее _притягивает,
как магнитом, и она нанизывается на „флаг*. Этот „флаг* не поло+
щется, как струя красителя, но поворачнвается целиком по течению-
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Длина его достигает 01—0,2 мм при высоте агрегата 0,3—0,4 мм.
Иногда агрегат упоснтся вместе с „флагом“, нередко от „флага* от-
рываются куски, когда он достигает определенной величины; затем
он снова начинает нарастать.

Если прекратить течение воды в лотке, „флаг“ ложнтся на дно,
а при последующей подаче снова вытягивается по течению.

При_микроскопировании эрозни образца солонца сделано — еще
одно наблюдение. Оказалось, что около некоторых выступов шерохо-
ватости при более значительном увеличении обнаруживаются мелкие
песчинки — „спутники*. Такой спутник во все время течения воды в
лотке парит’на определенном расстоянин от дна и поверхности аг-
регата, как бы привязанный к последнему невидимыми нитями.

С 'прекращеннем расхода в лотке „спутник” ладает на свой аг-
регат; после возобновления подачи воды ои снова отходит на то же
расстолние и не уноснтся течением, Видимо, снлы притяження ча-
стицы н силы отталкивания, вызываемые потоком, уравновешены.
Возможно, что все эти явления происходят внутри связанной воды.
На других образдах пород или почв их не наблюдадось,

'Агрегаты лесса и аллювия низовий Аму-Дарьи под `воздействием
волны. попуска мгновенно развалнваются на пылеватые — частицы, о’
не так, как это происходит у покровного суглинка. Распад их закан-
чивается на стадни микроагрегатов, „плавучесть* которых благодаря
паотной упаковке невысокая. Позтому они долго сохраняются на
дне потока. Из аллювия при этом отделяются пластинки слюды, ко-
лорые под воздействием потока „выкатываются* в первую очередь.

`Для более подробного выяснения структуры придонного слоя по-
тока, идущего по почве, были сдеданы микрокиносъемки и на цвет-
ную ‘пленку.

Кристаллы. некоторых спецнально подобранных красителей ра:
мером 2—3 мм погружались в поверхность_образца в разных _местах
потока — по его осеной линии, ближе к боковой стенке и у самой.
стенки; затем они выдвигались на разную высоту над поверхностью,
иключая заделку их заподлицо; расставлялись в разных комбинациях—
по одному, два, три н т. д. В некоторых опытах кристаллы — были.
разного цвета. Наконец, в варианты опыта была введена `обработка
поверхности образца гидрофобизирующими _ составами, а также _ по-
ставлены и другие опыты, которые завершить не удалось.

Цветными фильтрами в отдельных экспериментах создавался м!
иболее благоприятный фон для наблюдений. Если кристалл давал
струи глубокого фиолетового тона, то фон брался ярко-желтый, если
струи окрашивались в вишневый тон, то фоном служнл бледно-зе-
леный цвет н т. д. Эти кадры Выглядат на экране необычно эффектио.

Статичный рис. 5 дает слабое представление о_ натуре. На — нем
показан кристалл красителя, выставленный на 1—1,5 мм над поверх-
ностью образца покровного ‘суглинка в осевой части потока.

За ‚его вершиной отчетливо вндна — турбулентная — спутная
струй, в которой окрашенные струйки хотя’еще и ие слилисЬ, но
перепаетены в хаотическом ` беспорядке (чем дальше от кристалле,
тем более увеличивающемся). У основания кристалла, также _ позади
него, возникла воронка вращения-— вихрь, форма которой прекрасно
очерчена окрашенными струями; в ней крутятся мельчайшие частич-
ки грунта, принесенные потоком, Спустя некоторое время, кристалл
мгновенно уносится, и все описанные выше явления нсчезают:

Был поставлен следующий опыт: кристалл заделали в поверхность.
образца заподлицо, также в осевой части потока (рис. 6). На рис. 6
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любопытно то, что отдельные струи придонного слоя попедают на’
кристалл красителя под такнм — углом, что, будучи окрашенными .
потому видимыми, отражаются почти вертикально вверх.

Рис. 5. Турбудент
и`образование нихря С

10 струн позади кристазла - красителя

а с кадра ииетного микрокинофильма).

Рис. 6. Криста
ка

л красителя заделан поллицо с дном в осевой части ноло:
(зарисовка с кадра цнетного микрокинофильма),

В другом опыте кристалл погрузили в образец вплотную к бо-
ковой стенке лотка. След окраски слабо подощется по теченню; па-
рализующая роль стеклянной стенки и вся особенность возника ющего.
Здесь. пристенного слоя до очевидности ясны.

Цветная киносъемка еще раз показала, что если режнм — течения
в придонном слое (когда дно сложено почвой нли грунтом) турбу-
лентный, то в том же потоке при тех же условиях режим” тече-
вия у стеклянной стенки близок к ламинарному.

Помимо чисто качественных наблюдений над особенностями при-
лонного. слоя, при помощи: микрокиносъемки была сделана также по-
пытка охарактеризовать его кинематическую структуру и дать неко-
торые колнчествениые показатели.

В качестве образца был использован краснозем; упеличение взя-
то 60%, освещение —ультрамикроскопическое; участок поверхности
образда имеет сравнительно плавный рельеф.
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'Для характеристики скоростиого поля_ в пограничном слое в по-
-ток не вводилось никаких посторонних тед и приборов. Поток ви-
зуализировали частицы почвы, подвергающнеся смыву. Выдержка

„при киносъемке была подобрана так, чтобы пролетающие частицы. ос-
тавляли на темном фоне белые штрихи, по ддине которых — судили
об их скорости, Одновременно измерялся н угод наклона пути ча>
стицы к горизонту.

Предельные ‘скорости движения частиц определяли н другим
способом. На данном кадре была выбрана одна частица; наблюденне
за ее движением от кадра к кадру позволяет опредедить скорость.
движения частицы, если известно время, проходящее между — сменой
двух смежных кадров.

Таблица 1

Статистические характеристики изменчивости осредненных:
по кадру суммарных скоростей, мм

а: г
ё мм & на | в | т "

ИЙ

о-одо — | 3,75 | 0,765) 0,071 ва ол20,5 о,
о,11—0,20 — 4,615 | 0,688) 0,153) 14,9 |. 3,3 о109

м2 10,8
6,21—0,90 _ || 6075 | 1,500) 3 59 0,252

10,0
0,31—0,40. 8,015 | 2, 160 6,0 з 0,343
0,91=0,50 — | 9.30 | 2,660| 6,6. ч‘о 0421
0,51—0,60 — || 11143 | 370 ее 0,668

Примечание, й— ордината_ высоты; е — среднее кадратичное _ откаоне!
оннбяа среднего; У -- коэффициснт ворнации; — точность ответ

й— скорость.

Сопоставление длины пути частицы на одном кадре с длиной
пути перемещения той же частицы на трех смежных кадрах показа»
ло, что время смены кадров отностся ко времени экспозицни — при-
мерно как 3:2. Отсюда экспознция при 40 кадрах в 1 сек, должна
быть примерно равна 1/100 сек.

'На кинокадрах хорошо видна граница между поверхностью об-
разца и черным фоном, поэтому легко измерить ордимоты _ несомых
частиц по масштабу. увеличения.

Координата взвешенной частицы по оси Х измерялась как |рас-
стоянне до правой стороны рамки кадра. Днаметр частицы также
определялся.

Все эти измерения осуществлялись на отпечатанных — микрофо-
тограммах.

Было обработано семь лент по три кадра каждая, причем одна
лента от другой отделялась сроком в 012 сек. Это своего рода _ вы-
борка во времени, пока еще недостаточная.

'С целью показать возможности метода, а также в связи с совер-:
ленным. отсутствием аналогичных данных в известной нам литера-
туре полученные цифры были все же обработаны (табл. 1)
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При вычнслении пути частицы (табл. 1) по длине штриха на
„мнкрофотографии днаметр частиц не исключался, так как они, ак
видно из фильма, медденно движутся.

По высказываниям М. С. Вызго и И. К. Никитина, астигматиче- /
‘ские искажения на фотограммах, несомненно, имеются, но при более
точных экспериментах их можно избежать.

'Для построения эпюры осредненных, суммарных скоростей в
продольной вертикальной плоскости придонного слоя осреднение ве-
лось по времени н объему следующим образом.

`Мгновенные скорости частиц в данной точке в каждом — кадре
группировались по высоте иад „ дном в шесть групп через нитерная
01 мм, Скорости, осредненные по кажлому интервалу (по ‘объему),
для каждого кадра составляли варьирующне ряды, @ по всем. кадрам
© периодом осреднения, достигающим около | сек.)* послужнли _ ос-
нованием для построения профиля суммарных скоростей.

Выводы из приведенных в табл, 1 данных можно свести к сле-
дующему

1. Изменение осредненных скоростей по вертикали в придонном
-слое в описываемом опыте осуществляется по линейному закону.

2, Эмпирическое уравнение (см/сек) такой прямой имеет вид.

и= 172 + 0,25,

З, Как видно из уравнения, есть _ основание полагать, что в а-
щем опыте донная скорость имеет конечное значение при 2==0 и
ш == 0,25 см/сек.

Это же, как указывалось, следует и непосредственно из _ микро-
скопических наблюдений,

4. Из табл. 1 вытекает также, что _достоверность (в_статистиче-
ском смысле) изменений осредненных суммарных скоростей по — про-
филю в четырех из пяти хорошая. Нанвысшей достоверностью от-
лнчается разность скоростей в двух первых, считая от дна, интерва-
ла высоты.

Прнемлема также величина Р, она колеблется в пределах 5—89%.
5. Среднее квадратическое отклонение г для суммарных — скоро-

стей растет по мере удаления от дна, что являстся показателем уве-
личения в этом же направлении пульсации скоростей по величине.

"Табл, 2 3 дают представдение об изменении по вертикали в На=
шем лотке, в придонном слое, продольной и вертикальной
составляющих, найденных путем проектирования суммарных скорос-
тей на ос

'Наиболее _ интересен факт, хотя и слабого, но определенного!
возрастания по мере удаления от дна вертикаль-
ного компонента скорости в пределах значения ординаты
0—0,6 мм (поле зрения. микроскопа)

В опытах А. Й, Лосневского |19) в этой обдасти потока _ подъем-
ная сила тоже сначала растет, а уменьшаться начинает лишь после
‘удаления от дна более чем на 1 см.

Возможно, что наши данные отвечают нижней ветви кривой
Л. И. Лосневского, так как подъемная сила потока связана со сред=
ней суммарной его скоростью (квадратичным. законом)-

оличие конечного значения вертикальной сос-
тавляющей на дне свидетельствует, как нам кажется, о — роли
потенцнала протекания.

* Период между кадрами—002 сек.



Значения вертикальной составляющей в нашем опыте (во всей-
толще придонного слоя) оставались все время ниже значений продоль-
много компонента. В этом сказалась укладка образца: при рыхлом:
расположении частиц они более подвержены действию лобового со-
противления, чем подъемной силы. Возможно, что это также резуль-
тат ничтожных глубин потока, принятых в нашем яотке.

Таблица 2

Продольная составляющая, осредненная по кадру, лг сек:

'Номер Высота над дном, мм,
зенты |ого|-- ....‚[...._ -0 | оат-оо очи- | о-,

86 6. 101 1516,3. т Т 6,3
65 67 -

6 1 | 42
19
40

эа — 59 |Среднее 10,72

Как видно из табл. 9, 3, пульсация скоростей по величине свой-.
ственна продольной и вертикальной составляющим, причем она также
растет по мере удаления от дна.

`О пульсации скоростей в придонном слое по направлению
дает представление табл. 4, в которой приведены углы наклона траек-
торий частиц к осн абсшисс.

Из табл» 4 видно, что извилнстость пути частиц в половине слу-
чаев возрастает по мёере приближения к дну. Это, очевидно, и есть
результат влияния выступов шероховатости. Фейдж счнтает такое
Явление признаком возрастания турбулентности потока,

'В табл» 6 приведены результаты подсчета общего количества
взвешенных частиц по интервалам высоты. Таблица характеризует
мутность потока в придонном слое. Из неё можно _ сделать „выволы:
1 мутность © увеличением расстояния от дна резко падает; 9) в при-

®



донном слое (в целом по кадру и по отдельным зонам значения 7)
отмечена флюктуация мутности,

Табаица 3

Вертикальная составляющая, осредненная по кадру, „нл/сек:

`Номер. `Высота над дном, мы
‘аенты. |кадра 0,21—0,20 | 0,31—0,40 | 0,41—0,50 |0,51—0,60.

° 1 23
2 15
8 15

1 1 16 .
2 1 +
8 %2 %2

2 : о.9 3,6
2 1 =
8 146 2а

8 Г о.0 24
2 21 за

| 3 2 %

« | о.9 1
о7

3 %7

5 л 1
2 1
8 18

6 1 20
2 1а
3 13

Среднее 10 з 20 28

Табаица 4

Углы наклона траекторий частиц к оси абецисс, градусы
(средние из ряда определений).

Номер. Расстоннне от дна, 4А

зенты ара |ло 0 0,81—0,40 | 041050 | 0,50—0,60

2 1 | % аее оМ 15
2 | 8 18 18 е
8 | 39 16 15 16

3 1 | м4 12 10 12 10
2 | 45 19 п 1 15
8 | 7 9 10 12 13

Мы внервые получаем экспериментальные значения так назы=
веемой придонной мутности для слоя толщиной 06 .. Применен-
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ный метод позволяет установить и закон изменения — мутности в по-
траничном слое потока, т. е. в той области, которая до сих пор была
недоступна ме только эксперименту, но и наблюденню.

Микрокиносъемка подтвердила, что в тонком придонном - слое.
бывают и „трамплины* М. А. Велнканова [2) н В. Н. Гончарова [3] —
легко обтекаемые препятствия, отклоняющие придонную струю по-
тока вверх и типичные „подвалья“ с затишьем и другие явления, ©
налични которых до сих пор только догадывались Это понятно, так кк
масштаб всех этих явлений не превышает десятых долей миллиметра.

Табдица 5

Изменсние по высоте числа взвешенных почвенных частиц
в придонном слое толщиной 06 ле

о-0 | ооа 9

в з | ю
Ц з |#

* З

ъ “
3 9

2 1 | м4 13 9 4 56
В в ] й й и
8 и 7 и 10 65

1 16 и 9 7 ® 61
2 20 9 9 1 73

18 и м 7 4 т

а в о а Т з | ®
3 в 3 ! В в ®
3 8 В ! Ц 37а

еа в и в э | ®
3 | В Г в &а | 8

в) ) | в | в В Г в в | »
з| 6 | & в в \ 1 | ®

| 3 | ® | ® В ! ? в | &

Итого ..._›[ 404 1 267 | 195 ! ® | ® [п›‹а
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Дая 'понимания наблюдавшихся явлений в придонной ` области.
можно использовать представлення аэрогидродинамики о пограничном
слое [9, 10, 13 и физико-химии о границе раздела фаз [5]. Первые
не рассматривают химической природы твердого тела и жидкости и
поэтому не могут достаточно полно объяснить явления смыва почвы.
Вероятно, их объяснения процессов движения наносов в связи с русло-
формированием, особенно когда речь идет о придоной области,
также не всегда достаточно полные,
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Остановимся на понятии о двойном электрическом слое на грани=
це раздела фаз. Как известно, им объясняются явления электроосмо-
са и возникновенне потенцнала протекания. Величина этого.
потенцнала зависит от скорости течения жидкости, её нонного со-
става н характера обменных оснований твердой фазы. Потенцнал про-
текания — силы Кулона — и является тем „третьим фактором“ наряду
с силами Бернулан, которые помогают взнешиванию — частиц почвы
В потоке.

Реальность и практическая значимость этой величины не долж-
ны вызывать сомнения, так как на ней основано применение злек-
тродренажа. Кроме того, явление эдектризации потоком своего русла
уже давно известно гидрогеологам и геофизикам. Борьба с самовоз-
тораннем нефтепродуктов прн их двнжении по трубам также стронтся

а разряде потенциала протекания |1, 15.
На мысль об участин электрических сил межфазовой граннцы в

процессе смыва почвы наталкивает поведенне солонца в потоке ®
ряд спецнальных опытов, на которых не ныеем возможности здесь
останавливаться. В частности, только ими можно объяснить то, что
соотношение сопротивлений емыву двух почв в Водном потоке резко
меняется в потоке керосина лн © изменением скорости потока,

вЫВОдЫ.

1. Метод микрокиносъемки в лотке придонной области потока с
‘размываемым руслом оказался пригодным для постановки наблюдений`
над качественной и количественной сторонами протекающих — здесь
процессов,

9. Установлено, что поток с размываемым руслом имест турбу-
лентный режим до самого дна н что здесь нет никакой ламинарной
пленки. Слой прочно- и рыхлосвязанной воды имеет ̀  молекулярные
масштабы, за исключеннем солонца, на когором ои приобретает раз-
меры, видимые в микроскоп-

З. Вблизн боковой стеклянной стенки режим течения жидкости
иной — он может приближаться к ламинарном

4. С помощью микрокиносъемки сделана попытка построения
эторы' скоростей и кривой распределения мутности в придонном слое
толщиной 06 мм,

5. В нем' обнаружены так назывлемые местные гидревлические
явления — вальцы, прыжки, подвалья и другие в масштабах долей
миллиметра.

6. Выдвигастся гипотеза об участни в процессе смыва почв (@
возможно и движения наносов) снд Кулона, в частности потенцнала
протекания.
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М. П. КУЗЬМИНОВ:

ДЕФОРМАЦИЯ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН В ЗАВИСИМОСТИ
'ОТ СПОСОБОВ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ И ТЕМПА ЗАПОЛНЕНИЯ.

ВОДОХРАНИЛИЩА

Опыт строптельства и эксплуатации земляных гидротехнических
сооружений показал, что мы не располагаем _достаточными данными
о деформациях тела’ плотины, основания и бортов. в процессе запо:
мения водохранняища водой, Отсутствуют нормативы скорости и веди-
чины. слоя заполнения:

Все это ставят вопрос о необходимости подробных иселедований:
® данном направлении.

‚Деформации имеют функинональную зависимость главным образом
‚эт способов производства работ, конструкций плотин, инженерно-гео-
логических условий и темпа заполнения водохраниянща, напорного
бассейна н канала водой. От него зависит устойчивость земляного
сооружения. В процессе заполнения водохранилища с учетом свойств.
трунтов плотины, основания и бортов должна наступить фильтрацион-
ая устойчивость. В случае нарушения этих условий могут произойти
деформации в виде выпора, суффозни и размыва, влекущие за собой
аварии.

Конструкции и подбор фильтрон дренажных призм плотины также
способствуют фильтрацнонной устойчивости земляного сооружения.
Поэтому мы провели исследования деформации различных грунтов
оснований шести земаяных сооружений в период заполнения. водохра-
ннища водой и далее в пернод эксплуатации при идентичных спосо-
бах производства работ..

На рис. 1 изображена схема расположения водохранилища и пло-
тин, возведенных методом отсыпки грунта в воду.

Головная плотина No 6 построена на канале, остальные пять— в
‘огах, образующих водохранилище. Их конструктивные элементы при-

ведены. в табл. |.
В проекте организации производства работ по возведению плотяк

методом отсыпки грунта в воду предусматривалось, что стронтельная:
чплощадка должна быть разбита на делянки 15515 ме с ограждающими

аликами высотой 1 м и наполнением воды 05 м. Фактически делян-
жи устранвались 3030 и 3040 м. с высотой ограждающих вадиков
1,8` при наполнении водой 0,7—0,9 м (головная_плотина). Грунт в

‘арьере разрабатывался экскаваторами и транспортировался до места.
‘уклодки автосамосвалами. Устройство ограждающих валиков н засып=
ка грунта в воду производились бульдозерами. Для равномерного ув-
лажнения нижележащего, ранее уложенного грунта верхний слой
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(олщиной 15—20 с уплотнившийся под давленнем гусениц тракто-
ра, снимался н укладывался в валнки.

Вола подавалась на делянки по трубопроводу специальной насос-
ной установкой.

Табяица 1

ши- || Звложение
: рина |`‘откосов — Номер РоеауеааЕЕ

„нонер — выко| Р паотины |вазря-| тоян:| ; дпка) воа| псего
м н * |верху.верхо!] о- РЕ ао

мО ваго | вого

о0
3 от

3 3 от

8 Головиая
Голонной 6 008

° 365 | 12,0
По_плотинам, No 1 и 2

с —8 ки, п05-
‘споргирования 'выше

юость. нозки

тому и стоимОстЬ три

Стоимость ! м* грунта, уложенного в плотины методом отсыпки
в воду при полной комплексной механизации, характеризуется данны=
ми табл, 2.

`Физико-механические свойства грунтов, уложенных в Потины
методом отсыпки грунта в воду, показывают данные табл, З,

Таблица 3

Гранулометрический. состав
® Хорактерная влажность, %

и — иии пре-]число —
предея _ ел пластин-| пластич-.

текучести_|°_ ности__|_ности —

Головная6 50,0, 89,70, 970 | 2452
Ниже приводятся величины объемного веса скелета и влажности

грунта при полной комплексной механизации работ:
‚Номер ‚Восовам Обтемный оес,плотины. влажность, % л.

2 160
8 159
3 ы
5 1О

Головиая.
6 18 1,68.

Из этих данных видно, что грунты, уложенные в плотины, нахо-
‚дятся на пределе пластичности (от 16,2 до 215% )-

Опыт стронтельства плотн показад, что грунты, уложенные в во-
‚ду механизированной отсыпкой, значительно плотнее (1,59—1,71 т/м“}
тех, которые уложены ручной отсыпкой на других объектах (где мак-
симальный объемный вес-1,53 л/м?).
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Следовательно, комплексная механизация производста работ не
только экономичнее, но и позволяет делать возводнмые плотины зна-
чительно устойчнвее.

'Основания под плотинами слагаются из суглинков и супесей мощ-
ностью до 5 м. Глубже, от 1,5 до 5,0 м, залегает песчано-гравелистый.
слой различной степени цементации; борта —лессовидные суглинки и
супеси,У Рие. 2 иллюстрирует темп заполнения водохранилища, колебанне
торизонта фильтрующих вод потин н бортов. Из графика видно, что.
с 17 марта по 30'июня 1956 г. (за 105 суток) горизонт волы в водохра-
нидище, подиялся на 935 м (темп наполнения составил в среднем
22,4 см/сутки). С 30 нюня. по 5 ноября 1956 г. (за 198 суток) горнзонт
воды в водохранилище повысился на 62 см. Одновременно под воздей-
ствием фильтрующего потока в сжимаемой среде с переменной пористо-
стью и проницаемостью наблюдалась деформация (уплотнение) земяя-
ных сооружений.

Величины деформации плотин приводятся в табл, 4.

Таблица 4

* 'Деформация © 1, Х1 195 п 25. И 1958 г., сй
сс оо сеоеаано от Т рамдогины — напорного | ср изового |, высотс,

о36 | ло 57
‚ # | . @
14 | гн
228| ›ы &

А аата ы о)

При анолнзе можно заметить, что деформация_напорного и низо-
вого откосов всех плотин больше, чем у гребня. Поперечные профи-
ли плотин, расположенные ближе` к бортам, деформируются больше,
чем у центра,

Данные деформации бортов приводятся ниже:

Номер стора „Деформация с 1, ХГ ЛО гь по
25 П 1958 г см.

ло 65
‚ Я

6 ‚ 2
7 19

Дая обобщения наблюдений проследим за процессами на ряде
объёктов.

Рассматриваемая плотина возведена методом отсыпки грунта в во-
ду. Горизонт воды в верхнем бъефе повышался © 19 по 30 марта
1944 г. и за 21 сутки поднялся на 11,99 м (темп. заполнения 57 см/сут=
ки). С 1 по 8 сентября 1914 г. горизонт поднят на 36 м (45 см/сутки).

В процессе заполнения реперы на верховом_откосе дали осадку
от 2 до 90 мм, глубинные реперы дали осадку до 50 мм. Величина де-
формацин низового откоса плотины характеризуется. данными табл, 5.

`Следовательно, величина осадки в первый год эксплуатации (1944-—
1945 тг.) колеблется от 385 до 81% от величин осадки за весь рас=
сматрнваемый период (1944—1955 гг.). По плотине, возведенной мето-
дом послойной укатки, сведения о темпе заполнения' водохранилища
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приводятся в табл. 6. Многолетние наблюдения свидетельствуют о ТОМ,
что среднегодовой теми заподнения водохранилища колеблется от &
ло 7 см/сутки, а среднемесячный от 6,5 до 20 сл/сутки.

Табанца 5

‘Осадка п годам, м, садка © Т9Н о.'Номер 1945 г % к общей
епр 

леформа!

158 500
159 Н160
181

Следует отметить, что. до 1951 г. систематических _ наблюдений за
‚деформацией плотины' не. проводилось. Поверхностные реперы были

$ ‘установлены только 1 нюля 1950 г
Таблицаб — поэтому точными данными о деформа*

цнях основания, бортов и плотины в
пернод — заполнения - водохранилища
мы не располагаем.

Осадочные _ явления — характери-
зуют_данные табл. 7.

"Таким образом, ® пернод заполне-
ния _ водохранилища (1945—1950_гг.)
процесс деформации_идет ннтенсивно
(осадка основания под давленнем+-
‘усадка тела илотины). В последующий.
пернод этот процесс постепенно зату-
хает,

`Данные о деформации сооружений и темпе заполнения водохра-
нилища с учетом геодогических` условий приводятся в табл. 6.

Данные табл, 8 говорят о том, что величина деформации плотин
в основном зависит от способа производства работ. В процессе строн-
ельства' плотин `методом отсыпки грунта в воду при заполнении де-

лянок пронсходнла осадка основания и вода неправлялась к бортам
для полной их замочки.

При такой технологии возведения происходили основные процес-
сы осадки основания и просадка бортов.

Изучив природные условня местности, применяя прогрессивные
способы производства работ, можно не только предотвратить аварни,
но и довести ло минимума деформации земляных сооружений.

Для лессовидных, особенно просадочных грунтов, способ пронз-
водства отсыпкой в воду при комплексной механизации является наи-

нения нодо-
слусутка:

Год

1945
1946
1947
1948
1949
1950
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„з мнга

‘Зополмеми.
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‘более. рациональным, так как в процессе возведения проискодят ос-
'новные просадочные и осадочные явления, что значнтельно повышает
‘устойчивость сооружения в пернод эксплуатации.

12--00) 337 80 417 8012400 312 150 492 67
1634-00) 43 | 310 8 я6200 178 60 233 К020 245 % 335 78176 50

47 о

Сведений, полученных в результате исследований, пропеденных
по трем объектам, конечно, недостаточно для широкого обобщения, од-
нако онн позволяют предварительно рекомендовать следующее:

1) темп заполнения водохранидища регулировать в _Зависимости от
способа производства работ, конструктивиых злементов и геодогиче-
ских условий. (В условнях` лессовидных грунтов позможны такие
темпы заполнения водохранилиша: для плотин, возведенных укаткой,—
от 6 до 8 см/сутки, отсыпкой в ноду—до 95 см/сутки);

Таблица В

Обн т ‘Оа
но- — |Высо- МЕ ИЫА но наЕОСОВЕраНа Ы Темп 32 ка к
мер | 19 ] возведення — |узоЖен- познения) высо-
пзо- аог “дотины” | М9г | основания | бортов |М9Х9% ` телы м а грунта, иа [паоти-

|вм/еутка

Оте!
в поду (ручная)

`Мергель 50,0

3 — | 205 | Отсыпка груп: Суглинки ©
знизами, песка [Супес150 [сугамики о,

5198 $ 1,70 я о2

36,5 т Мергель й 027

288 | — Укатка 175 | ° Сунлннки — |Суслники| .0 | 1,46

2) тщательно `наблюдать за состоянием_плотин в местах стыка ©
бортами. (В случае образования трещин последние необходнмо заде-
„лывать заливкой пульшой густой конснстенции (1:9);
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3) наблюдать за кривой депрессии в плотинах и бортах. по пьезо-
метрам, (В случае поднятия уровня фильтрацнонвых вод, снижа-
лощих устойчивость плотин, нужно очистить дренажную призму от
закольматированного грунта);

4) наблюдать за деформацией плотин, бортов и основания, ннве-
лируя глубинные и поверхностные реперы. (В случае оползневых
явлений низовых откосов плотин или бортов надо произвести пригруз-
ку из гравийного материала в виде наклонного тюфяка толщиной

см, который должен соединяться © основной дренажной призмой:
нижнего бъефо);

5) следить за расходом и отводом фильтрационных вод,



о

И. А, ШНЕЕР

ФОРМИРОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ ПЕСЧАНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
В ВОДНОЙ СРЕДЕ

Гидромеханизированный способ возведения _ сооружений широко
внедряется в практику ирригационного и гидроэнергетического стро-
ительства. Для обеспечения устойчивости земляного сооружения не-
обходимо достичь значительной плотности намывного грунта. Однако
ваняние технологии намыва ма плотность песка изучено мало,

СТРУКТУРА ВОЛНОВЫХ НАНОСОНЕСУЩИХ ПОТОКОВ.

При малой концентрации в потоке возможно прямое грядовое
движение наносов, которое мало влияет на его структуру. Но при
значительном насыщении взвесью поток, будучи все еще текучим. и
лурбулентным, приобретает новое качество. `Перемещение ` наносов
требуст значительных затрат энергин и большого гидравлического!
уклона. Возрастающая при этом скорость © переходит через предел

и в потоке позникает бурный режим. (‘і‚’; ч 1). При этом_поток при-
обретает свойство образования резких деформаций поверхности (волн)
перед преградами,

`Наблюдения структуры потока мы проводили при намыве Кахов-
ской, Кайрак-Кумской, Куйбышевской и других земляных плотин. Было
‘установлено, что в потоках гидросмеси волновая структура позни-
кала, когда концентрация твердой фазы достигала нескольких про-
центов по весу. Наблюдения показали, что при небольшом гидравли-
ческом уклоне и малой концентрации поток составляется из ряда
последовательных остановившихся волн зыби. С увеличеннем. уклона
и концентрации увеличивается перепад ` между ̀  последовательными
волнами и высота ноли, которые, наконец, разбиваются, _образуя
гидравлические прыжки с вальцом. Это пронсходнт при значении
числа Фруда Р==9. В гребне каждой волны после прыжка образуется
зона интенсивного турбулентного перемешивания.

'Наносы взмучиваются в гидравлическом прыжке, переносятся во
`взвешенном состоянии и частично выпедают в осадок в конце Зоны
турбулентного перемешивания, а частично проносятся далее по скату
вОлнЫ вниз во впадину следующей волны. Продольная скорость тече-
мия в гребне ©ь мала, а глубина Лз значительно превышает среднюю.
тлубину потока. Гидравлический режим ската н впадины волны зна-
чительно спокойнее, хотя продольная скорость <, увеличивается в
несколько раз, а глубина й, уменьшается; движение здесь почти.
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‘паралдельно-струйное, наносы перемещаются в придонном сдое к
волоком по дну, пот ок осветляется.

Некоторые теоретические обобщения. Рассматриваем
‘волновой наносонесущий поток, находящийся в бурном режнме (рис. 1).
Поскольку скорость потока превзошла критический предел (о7> //&й) ,
то поток прнобред свойство образования волн перед преградами —

Рис. 1, Схема нолнового потока н разрезе:
‚2-— ниалинанолны; 3— рыхлый песок; 4-— плоти

на волны; @, — длина зоны повышенной турбудентност
песом; 2 — длн-

перед гридами своих маносов, Для определения быстроты перемеще-
ния волны вверх по потоку Ф, используем уравнения количества. дви-

жения и количества воды в гребне и во впаднне волны. В результате
находим быстроту перемещения волны в следующем виде (формула
Сен-Венана) [1]:

; (Й» ‹

ггде @ — ускорение силы тяжести,
Волна может остановиться в том случае, если быстрота её пере-

мещения вверх по течению равна скорости течения потока в сжатом
сечении @‚ ® == , -

Выражаем скорость через удельный расход смеси @ М/сек, —

ч= ©
а расход — через. критическую глубину й, —

«= /г ®
Тогда относительная скорость перемещения остановившейся волныравча и

е
ъ ©

113 уравнений (1) н (4) следует соотношение между глубинами:
во впадйне волны й под ее гребнем

ь МулеЕ -)
Длину волны обозначим в метрах ` через 2/. Зная скорость её

перемещения, можно определить частоту колебаний © в секунду



нли

: (5)

При изменении глубины потока будет меняться и длина волны.
'Из теорин волн, распространяющнхся на малой глубине, известно,
что частота волны сохраняется при этом постоянной.

Размеры элементов волны определяются гидравлическим уклоном Г
и удельным расходом наносонесущего потока, а в конечном. счете —

концентрацией твердой фазы. Здесь имеется в виду средний уклон
волнового потока, т. е. Уклон линян, проведенной через одноименные
точки водны (требни). Связь элементов волны с уклоном можно.
выявить по рис. 1: ь

:

аЕИр ©
тде 2// — гидраваические потери на _длине одной волны,

М — напор, формирующий скорость в сжатом сечении,

ф — коэффициент скоростных потерь на скате, значение которого в
данном случае равно 0,85,

Преобразуем` уравнение (7):

= *ше -а ъ
Таа оН ®)

Гидравлический уклон потока гидросмеси

Гидравлические параметры наносонесущего потока при нестацио-
нарном режиме определяются следующей закономерностью [3):

%(1_ ‚...)...` ы П(ле +М) ©
я т

тде г„ — суммарная_ мутность всех фрак!
©„ — средняя скорость течения, м/се

<@ — средняя гидравлическая крупность наносов, м/сек:

П, т/мё;

ъ

Е

т — удельный вес твердой фазы, и/м“;
т„ — удельный вес жидкой фазы, п/л"

=0,204 — постоянный коэффицнент из опытных данных;
‚9, — удельный твердый расход;
х — расстояние от выпуска,

Известно, что в условиях бурного режима средняя ̀  скорость
течения в квадрате пропорцнональна гидравлическому — уклону и

%



глубине

(10)

тде # — средняя глубина потока.
Находим отсюда среднюю глубину

()

Из уравнения (9) с учетом (10) и (11) находим значение гидра-
влического уклона

. (12)

Как видно из уравнения, уклон потока при осаждении в нем на-
йносов _ меныше уклона в стационарных условиях (величнна -) Для

случая двустороннего намыва и одинаковой интенсивности его путем
интегрирования уравнения баланса твердого расхода показано [3). что.

а Г
„= выражается через начальную концентрацию ф н длину

отложений / по формуле

4а -е ,
тде 8 — отмыв грунта в долях еднницы,

Лишь при длинном пляже этой величиной можно пренебречь,
Удобно заменить мутность через весовую концентрацию р:

„ ее таерлой фн _
Р = осс жндкой фазы (‘

Упростим ` выражение (19), опустив сомножнтель в скобках в
ы

числнтеле и величину <5 © ОШибкой в практических — случаях не
более 10% :

(13)

Дая случая двустороннего намыва плотины показано [3], что сум-
марнля концентрация твердой фазы при движении гидросмеси от вы-
пуска к прудку на осн плотины уменьшается по линейному закон:

п:д‚[х_(ьр)%].

где р, — начальная концентрация у выпуска в долях единицы.
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Формула гидравлического ‘уклона дая двустороннего способа
намыва записывается, следовательно, так:

='[ » [ о-6) н

Ч еАрсосн]б&

Средняя гидравлическая крупность < определяется из_`расчета
Фракционнрования [3].

Зона турбулентного перемешивания. — Повышенную
кинетичность в зопе после прыжка характеризует удельная кинетиче-
ская энергия, пропорцкональная квадрату гертикальной составляющей
скорости, Для определения вертикальной скорости используем фор-
мулу Н. & Преображенского _дая ампянтуды пульсаций давлений на.
дне А в зоне после прыжка [2}:

Й

1‚6‚:%(#)' ь (15)
тде @— расстояние от сжатого сечения,

Я— ‘исло Фруда, которое в нащем случае выражается так:

( \ в#) 05
Формула показывает, что амплнтуда пульсаций давлений быстро

уменьшается с удалением от прыжка, В конце первой водны возни-
кает новый водяной прыжок, создающий новые пульсации гидродин:
мических величин. Распространившиеся же сюда пульсации от преды-
дущих структурных форм накладываются на спектр частот © запазды-
ванием фаз н являются адесь колебаниями второго порядка малости
м более высокой `частоты, В расчетах учитываем только колебання
низких частот (макроструктура) на длине одной_ волны,

Амплитуда — пульсаций давлений, очевидно, пропорциональна
квадрату вертикальной составляющей скорости:

иа = с, двА,

(черта сверху означает осредненне по времени) —
а

в = с дд + 167° (16)

Определим простирание зоны повышенного турбулентного пере-
мешивания, т. © длнну участка, на котором вертикальная составляю-
щая скорость снижается до значения, нормального для ` доволновых
потоков-

В доволновых потоках „нормальная“ среднеквадратичная верти-
кальная составляющая скорости |./ и» Как установлено - опытами
Е. М. Минского и С. Ф, Савельева, пропорцнональна продольной ско-
рости, т е



В нашем случае

ли

()

Значение коэффициента & мало меняется и находится в пределах
0,05—0,20.

Данну зоны турбудентного перемешивания @, определяем из.

формулы (16), приняв в ней @* = @ ‚ согласно (17):
зга

(а 2:1,6)! Р о
К АТРааЕНЕ О

м
б

в относительных величинах —

аиа

са 2-буГ#й наСОЛ Ня, (18)

‘Чтобы найти зависнмость _ числа Фруда и глубины от гидравли-
ческого уклоно, обратимся к рис, 1 н формуле (8), из которой
с учетом `(15') следует

ооа 2 13

сщ= ВН Гг щ ]пх
| (уЕве—1)?э

т я } (19)
Р сНЕ —)°

Это уравнение не разрешается относительно Ё. Но можно показать,
что выражение в правой части уравления в фигурных скобках_ мало
меняется при иэменснни числа Фруда в пределах 3 жоторые обычно
и бывают в русловых потоках. В этих пределах выражение в фигур-
ных скобках можно принять постоянным и равным 0,22 (безразмерная
величнна). Таким. образом, для практических ` решений используем
приближенное значение уравнения

уэа

ю лАА
(2л)б-=. (20)

*
:т

Полученное зпачение числе: Фруда к тлубины / (5/8) _ подета-
вляем в уравнение (18) с учетом (6):
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Гидравлический уклон зависит, согласно (13), от концентрации
твердой фазы. Подставляем (13) в (21) с учетом (3):

зар э »
аа— ( 2-1,6)Г об оЗЙ -‚\"
т синв — (09) ° ©2)

оара а я
Объединяем.все коэффициенты в один с

иа

ААя 8
ат () ез)

лА

Запишем упрощенное выражение для относительной длины зоны
повышенной турбулентности:

та / В, е4)
# @в @+Р

то же—дя двустороннего способа намыва —

па [ =(-9 ]

Ё' -1:_ [ч ...,‚‚'_ — (-9) 7‘-]]
Значение коэффициента е корректирустся `опытными данными.

‚ (25).

ФОРМИРОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ ПЕСКА

Чтобы плотно упаковать зерна, т. е уложить песок с возмо жно!
малой пористостью, необходнмо, чтобы одни зерна полностью или
частично вместились в поровое пространство между другими. Для
каждого осаждаемого зерна имеется нексторое оптимальное для
упаковки положение, в котором оно в большей степени заполинт
поровое пространство осевших зерен: в одно из больших углублений
дна между осевшими зернами это зерно углубнтся в большей степени,
ман оно должно повернуться таким образом, чтобы его удлиненная
часть внедрилась в узкую пору между ранее осевшими зернами, и т. п.

При осаждении в стоячей воде нли в воде, текущей со’ скоро-
стями, меньшими непередвигающей скорости, зерна песка дви жутся
под действием силы тяжести вертикально вниз и, встретив ` ужё
осевшне зерна на дне, останавливаются (рис, ®, а). При этом. зёрна
далеко не всегда занимают положение, оптимальное для упаковки,
поскольку нет сил, которые заставнли бы их выбрать оптимальное
положенне. Попав на дно, зерно останавливается в первом ` небольшом

18 э7



углублении или, зацепившись за выступы неподвижных зерен, пере-
крывает поровоё пространство между нимн. Такнм образом, в тихо-
води зерна песка укладываются с беспорядочной ориентацией и без
‘упаковки, вследствие чего здесь формируются относительно рыхлые
отложения_песка.

Следовательно, при намыве подводным способом, когда скорость
тидросмеси быстро гасится, образуются рыхлые отложения.

АС
*

22 © ь'а‚.'.&*‘. ПиК
Рис. . Образование отдожений цеска в тиховоди (@) и в текущей

воде ()
— скорость чечения. ноды; малая стрезка—напрунленне дпижения

‘песчинок. при. осаждении,

Рыхлая укладка зерен имеет место н при быстром выпадении их
большими - скоплениями в стесненных условиях, когда Зерна пес!
мешают друг другу занять оптимальное положение и своевременно
внедриться в поровое прострамство песка. При массовом. выпаденни
зерна песка беспорядочно пагромождаются друг на друга, образуя
отложения с высокой пористостью. Это подтвердилось при наши
экспериментальных исследованиях плотности песка, намытого подво:
иым способом, когда была получена относнтельная плотность 0,19 [4).

Лучшие условня для плотной упаковки зерен имеются при
ненитенсивном. осаждении песка в плавноизменяющихся русловых п
токах, текущих со значительными продольными скоростями, близкими
к критическим (рис, Э, 0). При пераом. соприкосновении с неподвнж=
ными зернами дна осаждающееся зерно еще нё останавливается, по-
скольку на него действует, кроме снлы тяжести, снла лобового
давления потока, которая перемещает зерно качением или мелкими
скачклми далее, Прн качении зерно несколько раз попадает в углу-
бления дна, не задерживаясь в них. И лишь попав в одно з
больших углублений между неподвижными зернами или_внедрившись,
мнаконец, 'своей удлиненной частью в поровое пространство между
осевшими зернами, оно останавливается, поскольку в этом устойчивом
моложенни способно оказать достаточное сопротивление лобовому
давлению воды, В результате в плавнонзменяющемся _ потоке. форми-
руются относительно плотные отложения. Поскольку при надвод-
мом способе намыва. наносонесущий поток бывает плавноизменяю-
зщимся лишь при небольшой концентрации, то при намыве песка
вадводным способом с малой концентрацией и будут формироваться
плотные отложения песк:
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`Наносонесущие потоки при значительной концентрации твердой:
«азы приобретают волновую структуру. Формирование отложений:
шеска происходнт не однаково в раздичных зонах волны. В сжатой
струе впадины волны турбулентное перемешивание невелико, н песок:
перемещается в придонном слое илн волоком по дну. Зерна песка в
момент осаждения закатываются в понижения и в поровое простран-

-ство между ранее остановивя — у от уе
зшимися `зернами, укладываясь — и м
с оптимальной дяя — упаковки
‘орнентацней и Заполняя — тем
самым в большей — степени
поровое пространство песка.
В итоге, в зоне впадины вол-
иы формируются плотные от-
‘ложения песка,

В зоне интенснвного пере-
мешивания в гребне волны
зерна песка движутся во взое-
шшенном состоянни и быстро,
в массовом количестве — без
какой-дибо — систематической
‘орнентации, без упаковки. вы-
ладают в осадок за прыжком, — рис, 3. Гоабики объевы

тде перемешивание ослабевает — аско КОНЕ аЛЫ
и продольная скорость мала, 10 0
Условия ̀  осаждения песка в — /--но измерению объемного. осс скелета
этой зоне подобны условням Т В Натуре; 2 — по расчету,
осаждения при подводном на-

мыве. При беспорядочном массовом выпадении песка_ в этой зоне фор-
мируются `рыхлые отложения с относнтельной плотностью 0,19.

`Поток гидросмеси блуждает по пляжу, меандрирует, откладывая
на одной вертикали рыхлые и плотные прослойки. ` Отобранные
образцы. групта показывают пдотность, осредненную по объему пробы,

Плотность песка при надоодном способе намыва в значительной.
степени зависит от концентрации гидросмеси: с увеличением. концен-
трацни н уклона) она уменьшается, Наибольшую плотность имеет
песок, намытый при малой концентрации: в отдельных пробах плот-
ность песка достигала значения 0,66. Наши экспериментальные дан-
ные и анализ ` литературных материалов (3. И. Константная, Вихарев
и др.) позволяют считать, что при намыве песка надподным ‘способом
в русловых потоках гидросмесн естественным путем может быть
достигнута наибольшая относительная плотность — (,65.

Таким образом, отиосительная _ влотность намывного песка из-
меняется в пределах 0,19—0,66 в зависимости от технологических
‘условий намыша,

Для вывода основного уравнения объемного песа намывного песка
при’ надводном способе намыва в зависимости от концентрации н
‘удельных расходов гидросмеси рассматривается отсек - намывного.
песка длиной, раной длнне волны, шириной и высотой, равной еди-
нице длины. В этом отсеке на длине повышенной кинетичности а, форми-
руются отложения песка © малым объемным весом т„ и относнтельной
плотностью 0,19. На остальной части длины волны (2/—а,) форми-
руются плотные отложения песка с большим ‚ объемным весом Т, No
отвосительной плотностью 0,66.



Рассчитаем осредненный объемный вес скелета к5
вес песка в зоне рыхлого сложения — , 1, "1-1;
вес его в зоне плотного сложения — (2/ —- , ) Т, *1-1;
суммарный вес в отсеке — 2/ 11
Имеем очевидное равенство

эл„ о11 =ат, 11 + @1а ) та 1,

з которого после преобразования получаем

(— 1,> (29).

Выражение для относительной длины. зоны повышенной турбулент-.

» подставляем сюда из (24)

(та — Ть ©7>
# а+а

а=1П2;

Формулы показывают, что при увеличении концентрацих гидро-
смеси плотность отложений песка уменьшается и асимптотически при-
ближается к плотности подводного намыва, Увелнченне удельного.
расхода несколько увеличивает плотность намывного песка.

Уравнение для`объемного песа скелета при двустороннем способе
номыла получено н (26) © учетом (14) н (23) в слодующем‘виде:

а-э-]() ча ® [
1а= 1, —Н к, о(К, (28)

\\ » |-1-94-]

тде «., — средняя крупность взпешенного груита, которая пычисляется
после расчета фракционирования по нашему — методу

13).
Это уравнение позволяет рассчитать объемный вес песка в намывной.
плотине на любом расстоянин от выпуска вплоть до уреза прудка.
Анализ уравнения показывает, что возде выпуска песок откладь
вается с менышей плотностью, а с удалением от выпуска плотность,
намывного песка возрастает.

В центральной зоне плотины при неличин прудка происходн)
подводный намыв с рыхлой укладкой. При отсутствии прудка в цент-
ральной зоне плотины образуются плотные отложения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кайрак-Кумская _ правобережная плотина намывалась из мелко-
зернистого однородного песка неокатанной формы. Гидравлическая
крупность песка <, — 0027 м/сек. Плотнна намывалась по двусторон-
ней. схеме. Способ намыва безэстакадный с подачей гидросмеси земле-
сосом 8Н8 в количестве 0,25 „и%/сек с начальной — концентрацией,

100



сидросмеси (в среднем) 20% по весу, т. ©. р==0,20. Отмыв грунта_ з@
профиль составлял 20%, т. е. В-=0,2. Данна полупрофиля плотины
<оставляла / =60 м. В процессе намыва на закрепленных попереч-
никах отбирались пробы для определения объемного веса намывного
грунта. На рис. 3 помещены меднанные значения объемного веса

скелета по всей высоте пдотины. При намыве ежесуточно измерялся
объем размытого грунта н рассчитывалась концентрация гидросмеси.

Каховская плотина намывалась из мелкозернистого _однородного
песка окатанной формы с гидравлической крупностью ‹2==0,021 м/сек.
На исследуемом участке грунт размывался на резерве гидромонито-
рамн. Плотина Мамывалась по двусторонней схеме безэстакадным
способом при расходе гидросмеси @==0,71 м“/сек н ее начальной кон-
центрации 40% по весу, т. ©. р==0,40. Отмыв грунта за профиль 10% ,
т. е. В=0,1. Длина подупрофиля плотины составляла /.=120 ем.. При.
намыве отбирались пробы на поперечниках на пнкетах 1-+-50 и 2-+-50
для определения объемного веса скелета грунта.

Результаты расчета хорошо согласуются © опытными данными.

ВвЫводы

1, На основе нсследований `структуры волповых наносонесущих
нотоков получено решение задачи о формировании плотных отложе-
ний песка, из которого следует:

а) при подводном способе намыва образуются рыхлые отложе+
ния песка;

6) при надводном `способе намыва с уведичением ̀  концентрации
сидросмеси плотность цеска уменышается:

Увеличение удельных расходов гидросмеси увеличивает плотность
песка, позтому торцовый намыв бодее благоприятен. С удаленнем от
трубопровода`по потоку относительная плотность песка возрастает,
Лишь в прудке образуются. рыхлые отложения.

2. По разработанному методу — рассчитывается ` объемный вес
скелета песка при надводном способе. намыва в зависимости от кон-
центрации гидросмеси, её удельного расхода на любом расстоянин
от выпуска,
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А. П. ЛЮБОМУДРОВ

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ
ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ СУДОХОДСТВА НА АРАЛЬСКОМ МОРЕ

Бурное развитие народного хозяйства в бассейне Аму-Дары
значительно увеличит его экономические связи с другими районами:
Союза ССР. Существующие связи нельзя считать удобными и эко-
момически выгодными, Так, перевозки грузов. между станцией Каган
`Европейской частью Союза ССР н Уралом пронсходят или по желез"
ной дороге дяниным путем через Самарканд-— Урсатьевская-— Арысь--
Аральское море—Кандагач, или более коротким, но менее удобным
путем через Чарджоу—Ургенч—-Ходжейли по железной дороге, от

‘оджейли. через Муйнак и по морю до ст. Аральское море и далее
ло железной дороге на Кандагач.

Перевозка.грузов между бассейном Аму-Дарьи, севером н севе-
ро-востоком (Казахстан, Сибирь, Алтай, Красноярский край) произво-
Дится по существующим железным дорогам через Урсатьевску ю-
'Арысь--Чу--Алма-Ата—-Барнаул и по линии Чу--Моннты, Оба эти
направления — достаточно уже загружены, @ стоимость перевозок
высо|

Особенно неудобны и ддроги экономические межрайонные связи.
низовьев Аму-Дарьи. по железным дорогам.

ХХ съезд КПСС наметил строительство железной дороги Кунград—
Макат через Устюрт. Такая линия значительно улучшиг _экономичес-
кле соязи бассейна_Аму-Дерыи с Боропейской. частью Сокза ССР и

‘ралом.
`Улучшение связей с сепером и северо-востоком страны возможно!

в двух варнантах. Первый — строительство железной дороги Каган
Кызыл-Орда — Теректы и спрямяяющего. участка Караганда—Экибас-
туз. Дорога создаст новый выхол из Средней Азии на северо-восток-
Расчеты показывают высокую эффективность нового направления..
Вторым будет вариант с использованнем смешанных железнодорожно-
водных перевозок по Аму-Дарье и Аральскому. морю. Дая осуществ-
ления таких перевозок понадобится строительство железной дороги.
Аральское море—Джезказган и спрямляющего участка Караганда—
Экибастуз. Задача настоящей работы--изучить условия осуществления
второго варианта при использовании Аральского моря для смешаниых
перевозок.

РЕЖИМ р АМУ-ДАРЬИ.

По данным Б. Д. Зайкова [1|, средний годовой сток Воды из-
реки в Аральское море составляет 40,9 клё,
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В настоящее время начинается крупный забор воды из-реки в
каналы, введена в эксплуатацию первая очередь Каракумского канала
в Туркменской ССР, закончено сооружение второй его очереди до Тед-
жена, решен вопрос о строительстве третьей очереди до Ашхабада.
`Намечено! использование 500 тыс. га целинных земель_ в Каршинской
степи, для чего необходима постройка большого Аму-Бухарского ка-
мала, Начинается стронтельство Нурекской плотины ГЭС на Вахше ©
большим забором воды из Аму-Дары,

Для расширения поливных площадей в низовьях Аму-Дарьи и
‘улучшения водопользования необходимо стронтельство Тахиа-Таш-
ской_плотины.

Без большой ошибки можно предполегать, что_в течение следую-
ших двух-трех десятилетий сток воды нз Аму-Дарьи в Аральское
море уменьшится до минимума, необходимого для поддержания су-
доходства и рыбного хозяйства в Нижнем течении реки.

После постройки плотин на реке. гезко активизируется процесс
руслообразования в нижнем течении [5, что значительно усложнит
судоходство на этом. Участке.

РЕЖИМ р. СЫР-ДАРЬИ

Годовой сток Сыр-Дарьи в Аральское море составляет |1] в среднем
‘около 15 км®, Для осуществления плана полного использования воды
Сыр-Дарьи для орошения и обводнения намечена постройка целого ряда
плотин для годового и многолетнего регулнровання расхода и забора
тоды в оросительные каналы. л

По данным С. Т. Алтунина, при максимальном использовании
воды на_орошение к 1970 г, ниже 'Кзыл-Ординской плотины. расход
воды в Сыр-Дарье составит летом около 200, а зимой около 25 м®/сек.
В среднем за год это будет окодо 125 м%/сек, или _ почти 4 м/год:

'Следует подчеркнуть, что резкое сниженне стока_поды Сыр-Дарьи
т Аральское море ужё началось в результате постройки. Фархадской
и Кайрак-Кумской плотин и будет очень быстро прогрессировать В
связи © предстоящим строительством Чардаринской и Нарышской
плотин и освоеннем целянных земель Голодной степи.

МОРФОЛОГИЯ И РЕЖИМ АРАЛЬСКОГО МОРЯ

Площадь зеркала моря на уровне нуля рейки Аральского гид-
рометеорологического бюро |1] составляет 63915 кл, а в 1935 г. при
повышенном горизонте воды она доходила до 69670 к, Средняя.
тлубина моря составляет 15, а нанбольшая— 68 м.

Малые глубины сосредоточены в северной и Восточной — частях
моря, большие-—у западных берегов..

Остров `Куг-Арал, расположенный примерно по параллели, отде-
ляет от моря северную часть--Малое море, Против этого острова в
море впадает Сыр-Дарья. Бар при впадении имеет относнтельно не-
большие размеры, но довольно_ интенсивно развивастся. Меняется &
русло реки в самих низовьях, С юга в море впадает Аму-Дарья. На
всем. протяжении в низовьях от Питняка река проходит в намытом
отложениями русле несколькнми протоками, Впадая в море, она при-
обретает интенсивно развивающийся бар-

1950, 25 марта,
1960, 8 марта.
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При_существующем. годовом стоке в Аральское море рек Аму-
Дарьи 40,9 кмё и Сыр-Дарьи 15 км“, нли общем. стоке 55,9 км? море
получает столб воды около 0,87 м при площади зеркала моря, соот-
ветствующей нулю рейки Аральской станцни.

По данным С. Т. Алтунниа, в районе моря выпадает 0082 ж
осадков в год. Таким образом, море получает в год от речного
стока и атмосферных осадков стодб воды 0,952 м. Средняя высота
столба воды, испаряющейся с поверхности моря, как указывает
С. Т. Алтунин, составляет 0,913 м/год.

Привёденные цифры годового притока воды в море и испарения
с поверхности его достаточно хорошо балансируются и характеризу-
тот пернод некоторого повышения уровня воды моря при стабильном:
стоке,

При начавшемся крупном заборе воды из Сыр-Дарьн н Аму-
Дарьи сток в море резко сократится, а уровень его снизится..

Сокращение речного стока в пределах ближайших 2030 лег
можно предполагать в следующих размерах:

Изъятие воды

аз роки @ канал # году

Сырейирыи розные оо

Каракумский нерной очереди 1960
о аторой ое 1965

‚Аму-Ларьи ДАму-Бухарский первой аЕ,

. ‚ ооторой )ь 1975 4,0

Расход воды

ма нужды ороши н в низовьях Аму-Дарьи 1975 п0
"Таким образом, к 1975—1980 гг. изъятне нз годового стока Аму-

Дарьи 5 клЗ воды следует считать весьма резльной _позможностью.
В результате_ сток в Аральское море из обенк рек может снизиться
‚до 10`км?/год,

При стоке в море в среднем 83 кл“/год |1| уровень его пони-
зится приблизительно на 13 м за 20—25 лет с начала значительного.
изъятия воды.

При стоке 15 км/год уровень его снизнтся более чем на 90 м.
Как видно из рис. 1, понижение уровня моря на 13 м (что может

стать реальным к 1980—1985 гг.) вызовет почти полное осушение
северной части с задивами Перовского, Паскевича и Сарычеганак.
Будет осушена полоса до 40 км шириной влоль восточного побе-
режья моря. Море уйдет от южного берега, и современный `остров
Муйнак сначала превратнтся в полуостров, а Затем и вообще переста-
нет быть приморским пунктом-

Понижение уровня моря на 20 м и более повлечет за собой осу-
шение почти всего моря. Вода останется в относительно узкой впа-
‚днне, расположенной у западных берегов моря. Впадина протянется
на северо-восток к острову Куг-Арал узкой полосой,

ВОПРОСЫ ЭКОНОМИКИ АРАЛЬСКОГО РАЙОНА
КЗЫЛ-ОРДИНСКОЙ ОБЛАСТИ И НИЗОВЬЕВ АМУ-ДАРЬИ

‚Арадьский район Кзыл-Ординской области имеет широкие пер-
спективы экономического развития.
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К северо-западу от Моря, в районе ст. Чокусу, находятся богатые
залежи оолитового железняка. Месторождение это впервые упомина-
ется Бергом при описании берегов Аральского моря.

В озерах Аральского района содержится громадное количество
необходимых для народного хозяйства минеральных `солей.

На севере моря, а также на восточном его берегу установлены
‘нефтеносные участки. ъ

На п-ове`Куланды давно вскрыты месторождения угля, сырья для
цементной и химической промышленности,

Северная часть моря вместе с низовьями Сыр-Дарьи представляет:
собой район богатого рыбного хозяйства, причем как раз в Этой
части наблюдается миграция рыбы для нереста в реку и молодн в
море для отгула, в то время как вдоль восточного побережья моря
миграция рыбы ограничивается местными существующими у побережья:
архипелагами»

Развитие хозяйства Аральского района Кзыл-Ордниской области
в значительной степени ограничивается отсутствием пресной воды, Опыт.
цоказывает, что на сулесях Приаралья, даже самых тощих, с успехом
можно выращивать самые разнообразные культуры при относительно

ебольшом количестве воды дая полива.
К южной и юго-восточной частям Аральского моря примыкает

громадная культурная зона дельты Аму-Дарьи, Перспективы хозяй-
ственного развития этого района громедны. В недалеком будущем
хозяйственное значение низовьев — Аму-Дарьи резко поднимется,
Низовья этой реки м весь Аральский район являются крупными по-
ставщиками рыбы и рыбных консервов. Здесь процветает опдатровый
промысел.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ТРАНСПОРТНЫЕ СВЯЗИ
ПРИАРАЛЬСКОГО РАЙОНА.

По данным Среднеазнотского госпароходства, в 1960 г. намечен
вывоз через Аральск 170 тыс. м грузов. Основная часть прибываю-
щих в порт по воде грузов направлилась дальше по железной доро-
ге. Хлопок из Аральска отправляется по Оренбургской дороге на
северо-запад, рыба-в оба_ направления,

Кроме того, через__ Аральск по морю н далее по реке намечено!
отправлять в 1969 г, 259 тыс. @ грузов, основные из которых при-
бывают с железных дорог Урала, Поволжья, Украины и частично
Сибири. Низовья Аму-Дарьи получают значительное количество хлеба
и леса из Сибири окружным путем по железной дороге через Арысь
и Чарджоу.

`Начавшееся в бассейне Аму-Дарьи крупное гидротехническое
строительство вызовет мощный рост народного хозяйства в бассейне
реки и смежных с ней районах за счет роста как хлопководства, так
и всех других отраслей.

Произведенный анализ характера и размеров экономических
связей — бассейна Аму-Дарьи позволнл выявить их некоторые
‘особенности.

Размеры экономических связей среднеазнатских республик гораз-
до шире в настоящее врзмя с северо-востоком страны (Сибирь,
Северный и Восточный Казахстану Красноярский край), чем с северо-
запедом (Урал, БЕвропейская часть СССР), В результате роста
индустриадизации народного хозяйства республик Средней Азии зна-
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чительно увеличнлся вывоз промышленной продукции за их предель:
и в первую очередь в районы крупного строятельства, т. ©. на севе-
ро-восток. И, кроме того, интенсивное развнтие хозяйства этих рес-
публик обусловило резкий рост завоза сюда леса и хдеба из Снбири—
опять с северо-востока нашей страны. Размеры этих _ перевозок,
определенные с учетом развнтия народного хозяйства в бассейне
Аму-Дарьи, показывают, что самостоятельный выход на северо-восток:
жизненно необходим, Особенно большое значение он имеет дая
зовьев Аму-Дарьи, так как окружной путь на северо-восток через
Чарджоу—-Ташкент-— Арысь значительно уданияет и удорожает пере-
возки.

Расчеты показалн, что постройка железной дороги_Каган—Кзыл-
ФОрда—-Теректы н спрямаяющей_линии Караганда--Экибастуз создает
мовый транспортный выход из бассейна Аму-Дарьи на северо-восток.
Особо благопрнятные условия рельефа Этой инии обусловливают
целесообразность переключения на нее с Туркестано-Снбирской _до-
роги крупных перевозок нё только для бассейна Аму-Дарьи, но н
‚дая ройова Ташкента и Ферганы,

Вторым варнантом осуществления нового крупного _ выхода из
бассейна Аму-Дарьи на северо-восток нужно считать выход через.
Аральское море, Железнодорожным продолжением его может быть
предложена линия Аральское море--Джезказган. Для осуществления.
этого варнанта необходимо сохранить судоходство по Аральскому`
морю. и шри понижении его уровня-

При осуществлении ` межрайонных связей по второму варианту`
размеры _ перевозок по Аральскому морю будут эначительно выше
запланированных Госпароходством,

Большие по сравненню с существующими и планируемыми пере-
возки по морю и крайне неустойчивый режим нижнего течения Аму-
Дарьи потребуют устройства морского порта в юго-западном: углу`
моря и соедннення ©го с железной дорогой Кунград—Макат особым
ответвлением, Идея такой организации перевозок была предложена в
1930 г. экспедицией МПС под руководством А. В, Горинова при.
мзысканиях железной дороги Чарджоу—Кунграл. ` Предполагалось
постронть морской порт У мыса Урга

СТАБИЛИЗАЦИЯ СУДОХОДСТВА НА АРАЛЬСКОМ МОРЕ

Для сохрамения возможности _ судоходства по Аральскому морю'
при значительном положении его уровня автором быдо сделано в
1952 г. предложение отделить дамбами севернутю часть моря от юж-
ной по проливам между островом Куг-Арал и` матернком. Сток Сыр-
Дарьи необходимо при этом переключить в Малое море отводом ее
русла в низовьях. Малое море может быть опреснено, что, помимо!
сохранения возможности судоходства при общем понижении уровня
моря, создаст в пустынном Аральском районе Кзыл-Ординской об-
ластн крупный пресноводный бассейн. Это будет эначительно способ-
ствовать`развитию производнтельных сил райома н Кзыл-Ордниской
области.

‘Объем Малого моря, ограниченного с юга островом Куг-Арал и
указанными на чертеже дамбамн, составляет около 50,8 кж®, Вычис-
лен он по изобатам на основании промеров 1954 г.

При плошади зеркала Малого моря, среднем многолетнем уровне
45502 кл® н среднем столбе испаряющейся воды 0,913 ме [5) объем
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испаряющейся с поверхности Малого моря воды составит в среднем
45 км/год. Сопоставляя эти цифры с данными годового стока Сыр-
Дарьи, можем сделать некоторые выводы.

Во-первых, в результате отделения Малого моря и переключе-
ния стока Сыр-Дарьн в Малое море оно в течение ̀  нескольких.
лет опреснится. Опресненне будет больше в восточной части н у
поверхности. Дяя возможно более быстрого опреснения Малого моря:
необходнмо использовать ближайшие пять лет, в которые Сыр-Дарья
еще будет сбрасывать в море значительное количество воды.

Во-вторых, минимальный сброс поды в море будет достаточен
‚для компенсации испарения воды с зеркала Малого моря.

В-третьих, приходнтся констатировать, что начавшийся интенсив-
ный забор воды Сыр-Дарьн на пополнение водохранилнщ`и в каналы!
уже отражеется на состоянии озер в нижнем течении реки.

В-четвертых, такой забор воды из Сыр-Дарьи и недостаток её
для визовьев и моря, заставляет ставить попрос о максимальной эко-
момии воды реки,

"Таковы возможные перспективы отделения Малого моря дамбами.
Практически после 1970 г. сток из Малого моря в Большое

прекратится. Уровень Большого моря сннзится, и дя обеспечения
судоходства иеобходимо будет построить шаюз. Нанболее ` подходя-
зщим местом для устройства шлюза можно считать восточный мыс
острова Куг-Арал, или узкую. перемычку посередине острова Куг-Ара;

В обоих случаях к шлюзу придется провести подводный канал-
подход со стороны Малого моря и открытый канал для вывода судов
в южную часть, Через проливы должны быть построены дамбы, Для
более ̀  успешного опреснения. Мадого моря сброс излишка_воды в
случае `поступления его из Сыр-Дарьи может быть осуществлен в
заподной дамбе. Восточный пролнв по варивитам позможного направ:
ления дамбы имеет ширину 19—15 ж и нанбольшую глубину поряджа 14 . Втденке: Сыр-Днрьн в Малов море произойдет напосред-
ственно за дамбой, наносы реки будуг откладываться у _дамбы.

Дая отвода_ русла Сыр-Дарьи в Малое море при первом варианте
потребуется постройка плотины длиной 16 км, нового почти пятнки-
лометрового русла и перемычки на реке протяжением от плотины
около_ 10 км.

По второму варнанту предусматривается строительство дамбы
данной почти 10 кж и перекрытие всех протоков в низовьях реки,
кроме северного, который будет впадать в Малое море у самой дамбы,

Следовательно, комплекс необходимых устройств по отделению
северной части моря от южной, поддержание существующего уровня.
моря и опреснение северной части не отличаются гранднозными раз-
мерами. Вопрос стабилизации судоходства в южной части моря. пока
неясен.

По данным С. Т. Алтунина, задержание речных наносов у плотин
на Аму-Дарье к осветление воды нижних бъефов повлечет за собой
внтенсивный процесс руслообразования,

Понижение уровня моря на 183—15 м и постоявная в первый
пернод после постройки гидроузла Тахиа-Таша отметка_иижнего бье-
4а создаст средний, уклон „реки от паотниы до нзобаты 19 около

‚0001, больший существующего на реке. Он велик для крупной реки,
Это обстоятельство также вызовет интенсивное руслообразование.

Высказанные соображения заставляют отказаться от крупного
судоходства в нижнем течении реки на даительный пернод стабнли=
зации русла.



Более надежен_вариант устройства морского порта у мыса Уль-
кентумсук и подведения к этой точке ответвления от железной до-
роги Кунград--Макат. К мысу Улькентумсук близко подходят боль-
тшие глубины, и значительных работ при пониженни уровня моря не
потребуется,

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СООРУЖЕНИЙ,
'ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ВОЗМОЖНОСТЬ СУДОХОДСТВА

ПО АРАЛЬСКОМУ МОРЮ, И ОЧЕРЕДНОСТЬ ПОСТРОЙКИ ИХ

Для обеспечения возможности судоходства по морю после зна-
чительного понижения уровня его потребуются следующие главней-
шие сооружения.

Дамбы через проливы

Даина восточной дамбы — 10 км, средняя высота—8 м при наи-
большей глубине пролива 14 м. Дамба должна быть приспособлениой
дая пропуска автомобильной дороги. Она будет сооружаться при
одинаковом уровне воды в обоих бъефах. В связн с этим с обенх.
сторон. дамба`должна иметь укрепления и парапеты для защнты отко-
сов и проезжей части от ВолнЫ.

При ширине дамбы по верху около 90 м, объем её будет около!
6 мян м°,

'Длина западной дамбы, по которой также пройдет автомобиль-
ная ‘дорога, около 1 км, средияя. глубина-—1 ж при наибольшей глу-
бине около 1,5 м, Она должна нметь водосливную часть длиной по-
рядка 200 м. Остальная часть может быть такого же типа, как н
восточная. Объем земляной части дамбы. около 20 тыс. м®. Водослив-
ная часть её потребует около 60 тыс, м® бетопной кладки.

В восточной части острова Куг-Арал должчы быть построены два
цаюза для пропуска судов с баржами. При годовом. грузообороте @
смешанном сообщении около 3 мли. т число шлюзований будет
сколо 30 в сутки.

К шлюзам дойжны. подводнться каналы. Канал со стороны Ма-
лого моря-—-морской. Протяжение его ие превысит 2 к (до глубины
5 м) при ширине по дну 60 м, объем-—около 950 тыс. а® подводной
выемки. грунта.

‘анал © южной стороны общей дленой около 15 кл: будет стронть-
ся постепенно, по мере понижения уровня южной части моря, После
тонижения уровня нл 13—16 м он частично окажется на сухом мес-
те, частично под водой. Общий объем канала около 2 мли. .

Дамба объемом около Э70 тыс. м, перекрывающая протоки Сыр-
Дарьи, впадающие в. Большое море, будет иметь протяженность око-
о 15 м, из них около 1 км станет перекрытием южного протока
реки.

Сыр-Дарья впадает в Малое море непосредственно у самой дамбы,
наносы реки отложатся непосредственно у дамбы.

Как было сказано выше, у мыса Улькентумсук должен быть по-
строен порт для перевалки грузов на железную дорогу. Порт будет
иметь на пернод понижения уровня моря меняющуюся отметку при-
чальной линии.
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Подъездной путь нормальной колен от железной дороги Кунград —
Макат _пройдет от одной из её станций. Длнна подъездного пути
около 50 к

Порт Аральск должен быть значительно расширен.

Очередность постройки `сооружений

В первую очередь, в ближайшие пять лет необходимо постронть
‚дамбы через пролнвы, отделяющие остров Куг-Арал от материка, и
дамбы, направляющие воду Сыр-Дарьн в Малое море.

Пока сброс воды Сыр-Дарьи в море достигает 15 км*/год, Малое
море может быть в короткий срок (4—5 лет) опреснено `настолько,
чтобы можно было пользоваться водой из моря для питья к Полнва
растений.

Также в ближайшее время должны быть построены: один шаюз
и морской канал к нему со стороны Малого моря для сохранения
существующего судоходства

Во вторую очередь по мере понижения уровня большой части
моря и роста перевозок должны быть построены остальные сооружения .

Масштабы работ, особенно первой очередн, не отличаются граи*
‚днозностью.

`Необходимость ускорения стронтельства_ сооружений первой: оче-
реди очевидна, поскольку сток воды Сыр-Дарьи — в море начинает
резко уменьшаться.

ОПРЕСНЕНИЕ МАЛОГО МОРЯ

Наблюдения за соленостью воды в Аральском море показывают,
что на поверхности вода менее соленая, чем на глубиие.

'Несомненно, что такое же явление, но с более резкой разницей
будет наблюдаться и в Малом море после отделения дамбами и сбро-
са в него воды ` Сыр-Дарьи,.

В связи с тем, что гребень водосливной плотины в западной
‚дамбе вряд ли целесообразно закладывать на глубине, большей 5 м
от горизонта`воды, можно думать, что опреснение распространится до!

тлубииы _не более 10 м, Объем воды до этого уровия составляет:
около 35 кай. Предполагая, что именно в этой зоне и начнется в
первую очередь опреснение, можем думать, что уже через пять лет
при стоке в Малое море 15 км%/год ̀  соленость воды исчезнет, _ При
‘уменьшении стока из Сыр-Дарьи до 4 км/год сброс: воды из Малого
Моря_ прекратится, н начнется медленный прощесс засоления моря.

Опреснение Малого моря даст большой Толчок развитию всех
отраслей народного хозяйства Аральского района. Станет возможной
добыча железных руд, которые выходят на поверхность земли на
побережье залива Перовского, добыча угля и других полезных иско-
паемых на п-ове Куланды.

Интенсивно — разовьется животноводство м, хотя це в больших
маештабах, земледелие,

ВЫВОД ВОДЫ СИБИРСКИХ РЕК В ТУРАНСКУЮ НИЗМЕННОСТЬ

В статье М. М. Давыдова [4] показана реальная возможность
пропуска больших масс воды (от 1000 до 10000 м®/сек) из снбирских
рек Енисея и Оби через Тургайский перевал в Аральское море и
прилегающий к нему район © последующим пропуском этой воды.
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„через Аральское море в Узбой. Указанный расход соответствует го-
довому стоку от 32 до 320 кл/год. По расчетам М. М. Давыдова,
воды <ибирских рек, должны пополнать убыль воды в Аралуском море
в связи с большим забором ее из рек Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи, оро-
сить около 95 ман. га и обводнить около 90 мян га земли Туран-
ской низменности.

‘Осуществление пропуска воды сибирских рек в Туранскую ннз-
менность связано с громадными ` работами по постройке плотин на
БЕннсее и Оби, с затопленнем громаднейшей территории Сибирской
мизменности при постройке плотин у Белогорья н с громадными
земляными н гидротехническими работами на Тургайской возвы>
зшенности.

Кроме того, водный баланс среднеазиатских республик при на-
меченном плане освоения новых земель покрывается полностью за
счет воды своих рек на несколько десятилетнй.

`Таким образом, вывод воды снбирских рек в Среднюю Азню окажется
меобходимым нескоро. Однако, поскольку этот вопрос представляется
вполне возможным, его следует учитывать и в других современных
проектировках, в частности при решенни вопросов, затронутых В
настоящей работе.

Прежде всего, необходнмо внести некоторые коррективы в пред-
ложения М. М. Давыдов:

Понижение уровня Аральского моря благоприятно отразнтся на
развитии хозяйства на южном и юго-восточном побережьях моря.
Во-первых, в дельте Аму-Дарьи обсохнут громадные территорин бо-
лот и озер, что даст новые земли для возделывання седьскохозяй-
ственных культур и скотоводства. Во-иорых, в дельте Аму-Дарьк
понизится уровень груптовых вод, что облегчит борьбу с засолоненнем
почвы.

Таким образом, стремиться сохранить современный уровень Боль=
лшого Аральского моря нет надобности. Правда, с понижением уровня
„Аральского моря н осущением болот и озер в существующей дельте
Аму-Дарьи пострадает ондатровый промысел, однако он вряд ли яв-
яется решающим в развитии народного хозяйства этого района.

Представляется цедесообразным поддерживать снизившийся уро-
вень Арпльского моря_на определенной отметке, например. на 10—15
ниже существующего уровня, По исследованиям Б. Д. Зайкова, для
поддержания `такого уровня потребуется сбрасывать в море около!
83 к° воды ежегодно.

Обязательный — минимум сброса воды в море для поддержания
рыбного хозяйства н судоходства в низовьях рек составляет по Сыр-
Дарье 4 км%/год. Недостающие ло тридцати. трех 29 кж® цедесооб-
разно взять из сибирской воды н пропустить её из канала в север-
ную часть залива Сарычеганак или Перовского с устройством. гидро-
электростанций на обоих перепадах: из канала в Малое море и из
Малого моря в южную_ часть»

Малое море, получив пресную воду, сделается проточным и
совершенно опреснится

По расчетам М. М. Давыдова, вода сибирских рек от Тургайско-
го перепала может быть проведена по каналу северней Аральского
моря и подпедена к Сыр-Дарье ниже Кзмл-Орды.

От Кзыл Ординской плотины' на Сыр-Дарье осуществляется сброс
воды в древнее русло Джанз-Дарью, Экспедициями Акодемин наук
СССР и КазССР ` установлено вдоль русла Джана-Дарьи наличне
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500 тыс, га земель, пригодных для возделывания и носящих следы
древнего орошения. В настоящее время на эти земди предположено
лавать по Джана-Дарьё небольшое количество воды только для нужд
животноводства,

'Решая вопрос о подводе сибирских `вод, следует учесть необхо-
‚димость возобновления орошения земель по ̀  Джана-Дарье, в связи ©
чем _ выводы М. М. Давыдова нужно пересмотреть.

Целесообразно проложнть канал на восток так, чтобы он Мог
питать верхний бъеф Кзыл-Ординской плотины, Тогда подача воды
дая орошения земель вдоль русла Джана-Дарьи будет обеспечена,

При дальнейшем расширенни Снбирско-Туранского канала сибнр"
ская вода может быть проведена от Тургайского перепада по запад-
мому берегу Аральского моря к выходу Узбоя из Сары-Камышской
впадины ее заполнения.

Таким образом, может быть орошена и обводнена вся равнина
Устюрта и обеслечено необходимое кодичество воды для Прикаспий-
ской нефтяной и субтропической зон в долине Атрека и Сумбара
(Мессернанское пдато).

выВоды

1. Большой забор воды из Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи и нензбеж-
ное поиижение уровня Аральского моря приведут к прекращению
судоходства по морю и ликвидации рыбного промысла в северной
части моря.

9. Судоходство по Аральскому ` морю может быть использовано
дая крупных межрайонных связей бассейна Аму-Дарьи © Сибирью,
Аатаем, Красноярским краем,

З. Сохранение судоходства по Аральскому морю нозможно путем
отделения дамбами Малого моря н сохранения ` уровия отделенной
<еверной части моря за счет стока из Сыр-Дарьи.

4. Отделение северной части моря позводит сохранять и разви-
вать_рыбное хозяйство,

5. В Аральском районе Кзыл-Ординской области образуется.
крупный пресноводный бассейн, который обеспечит развитие многих
отраслей промышленности в районе.

6. Комплекс сооружений, необходимых для сохранения судоход-
ства по морю, по объему невелик, и осуществление его не встретит
‘больших препятствий,.

7. Намеченный варнант должен быть рассмотрен при решенин
вопроса выходов из бассейна Аму-Дарьи в северо-восточные ̀  районы
Союза ССР.

Уже сейчас воду обенх рек—Аму-Дарый и Сыр-Дарьи — нужно
всемерно. экономить, не допуская — строительства. водохранилнщ ©
зинрокими разливами, малыми глубинами и © затоплением - хорошо!
фильтрующих поверхностей,
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Чаен-корр. АН УЗССР М. С. ВЫЗГО.

РАСТЕКАНИЕ И ПУЛЬСАЦИЯ НАКЛОННОЙ СТРУИ
В СОЗДАННОЙ ЕЮ ВОРОНКЕ РАЗМЫВА И ЗАВИСИМОСТЬ

К=/(No, х, ))

В аэро- и гидродннамике почти не рассматривается несвободное:
растекание струй кругового иди прямоугольного сечения. Недостаточ-
но полно изучен вопрос о растекании даже свободной струн, о форме:
такой струн, о присоединенных через граничную зону массах жидко-
сти, добавочных расходах на некотором начальном участке струй,
об эпюрах распределения скоростей и давлений вдоль струи (с огра-
ничением случаями постоянства давления — условие изобарности — в
окружающей среде безграничного объема).

В ряде опубликованных работ освещается расчет глубины раз-
мыва бурным турбулентным потоком для установления необходимой.
отметки заложения фундамента сооружения. В них отмечена чрезвы-
чайная сложность взаимодействия конструкций сооружений, потока и
русла, явления аэрации, пульсации и бифуркации, смены режимов,
влияния взвеси и истирання на конечные размеры ‘размыва м т д.

Результаты новых исследований все более н более приближают
эту проблему к завершенню, говорят о возможности надежного ис
пользования получаемых данных при проектировании и расчетах и

сенерных сооружений в различных гидрологических и экспл.
ных условиях,

Нами рассматривается вопрос о расчете вероятной м возможной
глубины размыва за гидротехиическим сооружением консольного типа,

(консольный перепад, плотина с укороченным водобоем, плотина ©
тодосбросным. носком и др.)!. Местный размыв русла за сооруженнем
в этих условнях производнт ниспадающая наклонная струя,

Явление размыва разбирается в соответствии со схемой рис. 1.
При растекании. струн в образовывающейся в процессе размыва вы-
монне, воронке (яме) размыва, в конечной стадии обычно наблюдают-
ся два водоворота — поверхностный и донный. Динамическая ось по-.
тока при входе в водяную среду меняет сное направление — угол °

оклона струн до входа в воронку н угол # при входе струи #з поз-
духа в водяную подушку. В зависимости от скорости потока, высоты
падения и толщины струи опа в той или иной мере аэрируется, что.
еще более способствует измененню г° на #°, уменьшает проникнове-
ние струи в водяную подушку и глубину размыва. Формы и размеры.
водоворотов зависят от свойств грунта: в прочных грунтах опн мен
ше, в слабых—больше, так как последние в меньшей степени. сопро-

1О ремонте плотины с водоотбросным носком на Волховской ГЭС.см, в книге:
г. М. Гольденберга „Эксплуатация подпорных‘водосбросных и волоприемных соору>
эжений гидроэдектростанщий*, М., Энергонзлат, 1949

п



тивляются размыву. В условиях широкого сливного фронта, при обес-
печении равиомерного распределения расхода воды, имеется прибли-
эение к условиям плоской (двухмерной) задачи, и тогда можно счи-
тать, что`верхний водоворот (валец) связан с расходом аи —=*9, &

нижний — с расходом дуаки (1 — ) ‚ где д == -- — погонный (удель-
ный) расход воды на сливном фронте сооружения (@ — полный рас-
ход воды, 6 — ширина сооружения).

Рис. 1, Схема: размыва. наклонной струс!
-— поверхностный аза (водоворог) дяиной Л, пнсотой а; 2 —лоиный ла-

‘зел (водопорот) длиной А Высотой а; З-—ху--доля расхола поды , создающия.
поперхностный вадец; 4- (1 == ) д —- доля расхода. поды! , создающия дон.
и гец; 6 — У-— скорость потока в месте падения струн (входа в поронку:
размына); 6 —2 — дейстующий расчетный напор; 7 — йд =-глубина ® отволя-

# —# нонбозышия гяубииа номыт; 9-— @ ®' = л- заложе-

занисяшщее, как и от свойсти груйта; /0— динамичес

ось потока; 1/ — угол #° иаклона зннамической ои струн после вхол:
ронку размыта, определяемый по форму:

Динамическая ось как бы разделяет поток и водовороты на две
зоны — верхнюю и нижиюю. Отмечая для каждой зоны некоторое
сходство © явлением гидравлического прыжка (представляющим част-
ный случай растекания струн с эавершенным устойчивым циклом) м.
применяя соответствующие уравнения сопряженных глубин, полу-
чаем

а =-А н {воВ° --р

тде = 045 Ич И,

0,95 /а = 292
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Учитывая влиянне аэрацни с помощью козффициента А, сбой-
ность — коэффициента , а влияние угла наклона струн и свойства.

размываемого грунта — коэффициента К, мы получили расчетную.
формулу для глубины размыва в виде

#=АКУч уг 0
Здесь 2, — действующий на сооружении напор (высота падения струи:
с учетом скорости подхода потока).

Коэффициент аэрации А палающей струн тем меньше, чем. боль-
ше насыщена воздухом струя. Например, для плоской струи толщи-
ной.

иа =в= оу

имеется зависимость А = (%, ) = / (9, 2.). Ранее, исходя из резуль-
татов наблюдений на действующих сооружениях, мы приводили ее в
табличной форме. Указанная зависимость может быть представлена
также и эмпирической формулой

Ал=0,55 + 03 5. ©

Козффицнент сбойности, рассредоточения или концентрации рас-
хода (массы), учитывающий в какой-то мере и добавочные (присое-
диненные) массы, упомянутые в начале статьм, без. сбойности и_гаси-
"телей энергии г 1, при наличии расщепителей потока и гребенча-
тых трамплинов ® @& 1, при сбойном течении з >› .

Козффицнент глубины. размыва, зависящий от свойств размывае-
мого групта и от угла наклона струм (8°), влияющих на размеры во-

доворотных зону . е, на величину -и- — > н на велнчину & выразим в
пиде

К= Ма --М, ®
где

М= 0,05х у ®

м=0,95(/х + уТ=». ©)

Согласно рекомендации Лера’, :
В° = аге (а да ©

Величины х и }, полученные на основе ряда опытных данных, позво-
лили нам рекомендовать расчетные величниы К, широко используе-
мые в практике проектирования. Они_проверялись на ряде действую-
щих сооружений, в результате чего было получено достаточно удов-
летворнтельное совпадение расчета с наблюдениямн.

'Тем нё менее сложность и многообразие явлений размыва требу-
ют дальнейшего изучения вопроса, уточнения расчетных формул и
коэффициентов для раздичных гидравлических схем и конструкций
сооружений. Непример, ранее мы ие уделяли достаточного внимания
макропульсации потока, пульсации углов с° н @ (рис. 2) н наличню.

* См. статью Лера „Е!п Вешгау гиг Вегесвиипй Чев Кокс*, „Вамитетцеиге, 1926
‚No 6. Ряд полезных сведений н причеров разрушений на плотинах Германии приведен
мв стотье А, Шефера „Ое Епегу1ененис!типц ап \ейеатареп*, „Юге ВашцестийК",
1920 No 1,
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смены поверхностного и донного режимов (зависящей в какой-то мере
-от угла наклона струн), имеющим большое значение.

'Наиболее подробные опыты были выполнены Е. Я. Фролико-
вой [25, 96], некоторый анализ результатов наблюдений которой мы
м. приведем.

Часть экспериментов была выполнена прн неаэрированной струе
(А =1), вытекающей из жесткого насадка под уровень воды (началь=
ный угол_ наклона динамической струн а° равен углу наклона #). Под
струей образовывалось пониженное давление (по условиям опытов
в лотке с односторонним оттоком), что увеличивало, как отмечает

Я. Фроликова, угол наклона струн (делало ее круче) и усиливало.
пульсащию. Даже при а° = 90° наблюда- 3
лась некоторая_ пульсирующая_асиммет-
рия. На подобное явленне обращается
вниманне н в других работах [8], хотя,
казалось бы, должна быть полная сим“
метрия. н х —= 0,5, особенно при_ двухсто-

оннем и свободном оттоке, При е° == 0°
5. Я. Фроликова отмечает наличие пре-

имущественно одного, донного, подово-
рота. То же самое наблюдается н при
выходе с горизонтального крепления по-
тока с большой скоростью, как это опи-
сано Н, Н, Суровой, показавшей влия-
нне на местный размыв (& н 8°) измене-
ния отметки горизонта воды нижнего г
бьефа, наблюдающегося прн общем раз- _ Рис. 2. Сх
мыве русла (например, за счет аккуму- — (нкзона диш
ляции речных наносов в водохранилище). — оо ось струй д0 хоа в
Из работы 21 видно, что при горизон- — разммна У>. средуее положенис
тальном креплении и при бурном режиме — динамической оси; 2— перх!
сопряжения динамическая ось заметно Яожение динамической оси;3
меняет свое направление с измененнем — МНЖНе: положение „ диначическо
отметок поверхности воды в русле, хотя _ Зрення нозможного - увеличения
тидравлические расчеты пока еще не по- — губниы проникания н глубины
зволяют, ввиду — малой — изученности размына).
структуры потока, достаточно точно!
вычислять углы ° н ° для подобных условий. Некоторая оценка
аналогичных условий возможна на основе экспериментальных данных,
в частности полученных А. Шокличем (см, реферат его работы в лан-
ном сборнике) и И. Эйнвахтером [30}. Последний при коротком гори-
зонтольном креплении в лотке шириной В ==95 см, @ = 0,016_ м/сек
при истечении из-под плоского щита (перед которым был нашор
14,5 см, отметка урэвня воды в нижнем бъефе на 6,5 ем. выше от-
метки дна крепления) получнл данные по размыву песчаного русла,
приведенные в табл. .

В условнях этих опытов (размыв. бурным потоком) А = 1 н 921
При бблыших 3 угод Ё -=0” н коэффициент К по формуле (1) ста
новится равным К =1,34, что оправдывается опытами И. Эйнвахтера.
При меньших длинах Креплений его опыты, как и опыты Н. Н, Су-
ровой, дали К > 1,34. Это, несомненно, следствие #° >> 0° и пульсоция
потока. Опыты И. Эйнвахтера показали влияние береговых (у сте-
нок лотка) вихрей на глубину размыва. На основе опытов с Нёраз-
мываемым дном такие вихри описали А. Н. Рахманов и П. К. Цвет-
ков. В результате некоторых других опытов И. Эйнвахтером [30]
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были выявлены смены режимов (донного на поверхностный и обратно)-
Относительный размер водоворотной зоны, т. ©. No —-г — далеко-

не устойчивая и пульсирующая величина. Без специальных исследо-
ваний нельзя найти точное значение , и эта величина, вероятно, раз--
лична для одного и того же грунта при различных а° (при. малых с°
величина › должна быть больше). Невозможность точного гидравли-
ческого, а тем более гидромеханического расчета относительной_дли-
мы вальца, вынуждает принимать эту величниу приближенно. Нами,

Таблица 1

Таубила размываниже жа | — гауб!

Длина ‘крейлення. Г, с8 оа,
э уе размыюо,

. сленй] средиия , РЕЬ | е

10 4,25 | 6,30 5,6 121
в 346 | 503 | 49 | 4
% 30 48 | п
о 40 | 3129 | 48 | — о8
% 340 |400| 30 | 105

например, для всех грунтов с углами естественного откоса_/тс16< $.
было принято ^ = 3 с учетом. результатов опытов В. А. Шаумяна при
исследованиях водобойных колодцев. Эта величина, по-видимому,
справедлива и для условий опытов Ё, Я. Фроликовой*. Величины .
уодеитанные по формулам (, $) н 5) при ^-=3 н пр разных уг°
лах @° и величинах &, приведены в табл. ®. а,

аблица

ВнЕ аЕНОЛ

%,5 | 06 0.7[ 08 ‹!‹!'{ 1,° | для схемы рис.

оЕ ЧЕ„\п..\_‹ 1,и }@ 5
1,2 [1 [1 [ :

Е |.2,09 _ [ 2.13 |_2,15` | 1,92+
255

* Тем, не. менее дальнейшие исследования должны еще более точно установит
величнну , Обработка опытов А. Н. Рахмацова, М. Ф. Складнева и др. („Иза, ВНИИГ

55, М.--Л,, 1956) в условиях свободного пезатопденного гидравлического прыж,
В "а в0я

в горизонтальном неразмываемом русяе принела иас к зависимости )р = ,

®
п л

6



'На_рис. 3 воспронзведен график экспериментальной зависнмости
& —/(#), полученный В. Я. Фроликовой (кривая /) в гидротехничес-
кой лаборатория САНИИРИ при размыве цеска. Сравиивая. опытную
кривую с данными табл. ®, еслн принять 8° =@ (на основании ука-
занного выше), можно заметить, что экспериментам отвечают значе-
ння К, взятые в таблице в
‘рамку п помеченные знаком — а! 2
плюс (как в таблице, так
и на рне: 8). Следователь- з
но, при. малых г величина

х==08 1, а при больших — 32
&° х== 0,57-0,6. При, этом
в условиях малых @ это ®
<овпаденне_ пронсходят да- —.
же без учета пульсации на- —&
правления — динамической —&
осн, т. е. без учета пульса-
ции’ угла , тогда как при —
больших углах ее требуется:
учитывать. Совершенно оче- _ 22
видно, что в расчет надо —
вводить значение коэффи- °)
цнента К для увеличенного
угла. Достаточной _ оказы-
зается ̀  оценка — увеличения — е

’ на 10° Принятие &
С10° при х=0,5 для

@ > 70° и х= 06 при от
40’до 70° сближает, расчет
< опытом (на рис. 3 точки —#° Е
смещаются влево и_показа- — |» уЗ
ны знаками плюс). Для зоны. оЮоооонетню ю
< переменным режимом ве- Ю !° 1 —
лнчины К берутся - непо- э 5 ®
средственно (без поправки)
из, графика (& =2,3 при Рис. З, График. К =/(#"):
25°). Дия инженерных рас-. / — опытная кривая . Я, Ф
четов следует пользоваться _ный режны: 6 — попердиост!
верхней ветвью кривой, от- Ченая кривзя М. С. Вызго
вечающей донному режиму` оКЕ
сопряжения и дающей ббль-
тшие неличнны ковффициента К и соответственно ббльшие величины
& дая расчета надежной глубины заложения фундамента сооружения.

Несомненио, исследование следует продолжить, причем свойства
размываемого грунта надо учнтывать более детально, по комплексной:
характеристике, рекомендованной Н. Н. Суровой [20}. В этом. состоит,
по нашему миснню, дальнейшая задача по’ учету свойств грунта при
размывах. Что же касается предложения В. С. Гвоздева [9], то его.
‘едва ли можно считать достаточным для широкого использования при:
проектировании и расчетах, Действительно, В. С. Гвоздев на основе
изучения размывов за плотинами на реках Урала и на основе _ сопо-
ставления нашей формулы (1) с формулой проф. А. Н. Патрашева

‘=алучуЬ ГО]
т

иковой: @ — дон-
режнм; 2 — рас»

ля условий рис. 1,



получил при ° = 25° для коэффициента размыва соотношение

к= М, ®

тде & — средняя крупность зерен сыпучего (несвязного) грунта в мил-
лиметрах. По признакам одинаковости допустимых скоростей он про-
извел сравнение грунтов н рекомендует следующие величины коэф-
фициента К:

Дяя связных грунтов

Слабые грунты — КСупесь К
Лесс ваотный
Танна

ля несвязных груптов

Пыдь и на (а =0,02 мм)
Песок мелкий — (@== 0,15 мм)
Песок. круппый — (@=
Гравий «=

При дальнейшем уведичении @ коэффициент К, по: формуле (8)
еще более уменьшается и становнтся меньше единицы (К < 1), В по-
добных случаях формула (8) при подстановке в формулу (1) дает
#< К; ‚ т. е. глубину в зоне размыва меньшую, чем вторая сопря-
женная глубина гидравлического прыжка. Действительно, в форму-
'лах (1) н (7) величина 9 И2, примерно равна второй сопряженной:
тлубине прыжка No; для погонного расхода @ при обычных величи-

нах 25 (и...д я= "#›2‚6)‚ Величнна К < 1 (точнее К<<.005). отве-
чает условию незатопленного гидравлического прыжка, скорости при

котором очень велики (\ = е У/2е7.) н размыв нензбежен даже в
более прочном грунте, чем гравий диаметром @ ==7 мм (лая него, по’
Гвоэдеву, К==1). Например, окад. В. В, Пославский привед описание
тлубокого размыва скального грунта при а° х 25°, При этом потоком
вырывались глыбы скалы весом до 15 , Известно и разрушение
крелления, выполненного из штучного гранитного комня весом’ до 2 лг
каждый, за Ассуанской плотиной на р. Нил. В 1903 г., вскоре после
мачала 'эксплуатации, это мозаичное, сцементированное крепление
было повреждено потоком. Камии пришли во вращательное движе-
вие; истираясь сами н истирая более слабое скальное основание, отше
создали размывы (углубления дна, котлы) местами до 10 м глубиной.
Опнсывая это явление, М. Макдональд отметил, что после истирания
размер штучных камней крепления нистолько уменьшился, что „на-
более тяжелый из них мог поднять и унести один. человек". Именно!
поэтому рекомендуемыми В. С. Гвоздевым величинами К не следует
пользоваться при расчетах сооружений, отличающихся от исследован-
ных им на реках Урола.

Поскольку в условнях опытов Е. Я, Фроликовой [95, 96] под
струей было пониженное давленне (что увеличивало угод ), впредь
до получения новых данных (пространственные условия и даже усло-
вия плоской задачи, но с реальной аэрацней струн) Можно считать:
достаточной для практики точность кризых тнпа 2 ма рис. 3. Теперь
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совершенно ясно, что необходимо учитывать макропульсацию угла В°,
а потому при расчетных углах 3°> 30° надо вводить поправку:
А 2210° (например, если ло расчету будет получена @ =50°
коэффициент К по кривой 2 рис. 8 должен отвечать углу #
-+10==60°, т. е К =3,05).

Эти рекомендации относятся к случаям размыва — „прочных
трунтов* (=3). Для других грунтов требуется уточнение, по-
этому необходимы дальнейшие исследования, которые помогут рас-
членить влияние # и свойств грунта, т. е. позволят представить ве-.
личнну К в виде пронзведения К == К, Км =/ (° М), где М — ком-
плексная характеристика грунта (размываемого материала)*.

Отметку низа зуба сооружения (фундамента) следует назначать
на основе общензвестных требований, При проектировании сооруже-
мния надо вводить конструктивные устройства на его подоскате й в
‚добое для уведичения аэрации (уменьшения ковффициента А) н
устранения ° сбойности (уменьшения козффициента ). Как показали
наблюдения за подпорными сооружениями на канале Кдыч-Ниязбай в
Южном Хорезме н за Иолотанской плотиной на р. Мургаб, где_не
были приняты необходимые меры, козффициент сбойностн достигал
с=2 и даже Специальные конструкции нужны и для выравни=
вания или уменьшения погонного расхода (за счет расщепления пото-
ка на струн).

Гребенчатые трамплины, рассенвающие виражи, бадки-расщепи-
тели и другие конструкции уменьшают , , К и Ё илн совсем_пре-
дохраняют от разрушений. Это удешевляет основания и береговые
крепления и, кроме того, делает их более надежнымн в эксплуатации
(перепады — быстротоки на Южном Ферганском канале, Ташкеприн-
ская паотина на р. Мургаб, внраж на сбросе `Орто-Токойского водо-
хранилища нар Ч, Яломилская консоль н водосброе Ан-Кавакской
ТЭС на канале Бозсу, Кзыл-Ординская плотина на Сыр-Дарье и мно-
тие другне).
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т АХМЕДОВ

й ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОКУСА РАЗМЫВА
ПРИ СОПРЯЖЕНИИ БЬЕФОВ

СВОБОДНО ОТБРОШЕННОЙ С НОСКА ПЛОТИНЫ СТРУЕЙ
При проектировании водосливных плотнн необходимо знать ме

только величину возможной глубины размыва дна в нижнем бьефе,
но и расстояние от плотины до нанболее глубокой точки размыва.
(фокуса_ размыва).

П. Г. Киселев 1, стр. 996] для плотин © поском при сопряжении:
бъефов свободно отброшенной струей рекомендует находнть эту ве-
личину по формуле для дальности отлета струи

Ка 7п+$+сова? ( ва «- |/ 51%° +

тде — коэффициент скорости;

л = &
$ — расстояние от горизонта воды верхнего бъефа до носка (по

пертикали);
$— расстояние от горизонта воды верхнего бъефа до дна ниж-

него (полный. напор);
2° — угол наклона носка плотины к горизонту,

Син Тхэ Гон [3), проводивший исследование такого типа соору-
жений на модели с неразмываемым руслом в условиях, когда дно!
модели не оказывало существенного Влияния на дннамическую ось
нотока, подтоеридает позможность применения этой формулы.

В целях проверки применения формулы (1) для гидравлического
расчета в условиях размываемого русла, т. е. при схеме, изображен-
ной на рис, 1, нами в 1959 г. были поставлены опыты на крупномас-
лотабной моледи водосливной плотины в гидротехнической даборато-
рин Института энергетки АН КазССР. Модель позволяла экспери-
ментировать при напорах $<2,3 м н расходах @560 и/еек, т. ©
@.<%00 л/сек==0,2 м“/секттог.и. — Опыты — проводнлись в лотке

лшириной 30 см и длнной около 10 м. Водосливная часть плотины и
ее носок выполнены из листового алюминия, стёнки лотка в этой
части были прозрачными (органическое стекло), стенки русловой
части модели — бетонными. Низовая часть плотины и носок снабжены.
устройством_ для измерения давления потока на дно. Русло во всех
Эпытах сложено из песка днаметром @ = 0,5 — 1,6 мм В формулу (1)
входит козффициент скорости ®, учитывающий потерю энергии на
сливной грани плотины. Величина’ коэффициента ® зависнт от удель=
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ного расхода потока, напора, шероховатости водослива, аэрации и т. д

Обычно в расчетах принимают #==0,85-0,95, что, как показали
], неправильно. Козффициент ® для условийУопыты многих авторов

иктир— дно русла_до размыва,

маших опытов может быть найден из зависимости:

©

Обозначення ясны з рис, 1,
В наших опытах при @ = 0,133 м%/секу Н = 0/4.м, С =

й = 0,024 было получено 9, равное 0,80.
Приняв это значение `коэффициента скорости, подсчитаем вели-

мину Аа по формуле (1}
Ножер &° ае Ра

опыта:
КЕ ЕОУ м * оя

245 мн

Примечание:

э 10 2 0,135 0032 57 — О == 40 лк
36 15 2у9 01210 — 0О 6 п ОЛ л

40 20 2051 0,280 — 0,036 263 — С=2,45 м
з=0/

Если теперь сопоставить ,, © наблюденной в опыте длиной
В,„ то, как видно из рие. 2, расчет дает точку, приближенно соот-
ветствующую мачалу размыва. Этого и следовало ожидать, так как
формула (!) была получена для других расчетных условнй (неразмы-
ваемое русло). Кроме того, при растекании струи в Массе поды. ни?
него бъефа траектория центральной струйки отклоняется от расчетной:
и становится более пологой, тем самым н максимальная глубина
размыва отодвигается от сооружения: На основе наших опытов (рис. °)
можно сделать вывод, что

,он — Вка " ое ®

тде # — угол, примерно равный углу заложения верхового откоса.
ямы размыва;

Т — глубина ямы размыва, оперделяемая из соотношения

ТЕ э





Глубину размыва # можно _найти, как показалн и наши опыты:
по формулё М. С. Вызго [2,4—7|:

в=кУауЭу= (1,34--2вта)- У оу Э. ©)
Поэтому зависимость для определения расстояния фокуса размыва от
сооружения следует представить в виде

д 24.л:5:

+(кИ аЭ — л, )сы”. ©
Величину козффицнента ® в реальном проектировании можно

вычислить ло формуле, предложенной Сии Тхэ Гоном [3],

э= 1‚3835_’_-;. о4. (©)
Угол #& приближенно принимается таким:

2° 10 15 20
в4 20 27

или по зависимости,

Ра140, (т

Отметим, что на величину угла & будут, по-видимому, — оказывать
влиянне Свойства грунта, слагающего русло в зоне размыва. Уточне-
ние этого влияния требует постановки дополннтельных опытов В
аналогичных условиях, но с другими грунтами основания.

В настоящее время существует мненне, что высокие носки о-
зволяют отбросить струю на бблышее расстояние, чем низкне. Для.
проверки этого положения примем высоту устуда Р, == Р + Т пол
считаем величину Ач М проделаем следующие сравннтельные рч
четы:

`Номер ® Нщео 0 Т® В а/аа Руобжо , Е
К еиовеой

э

10

2,01
188
10

Обозначения приведены на рис. .
Как видим, ведичина Й,. полученная при такой высоте уступе,

несколько. меньше (на 10%), чем В: Если учесть, что в этом случаё
‘угол входа струи в нижний бьеф будет больше, чем в первой схеме,
то расстояние фокуса размыва от сооружения можно считать почти
не увеличивающимся, @ глубину размыва, по-виднмому, возрастающей,
Как показали нашн опыты, глубина размыва несколько возрастает
(хотя -фокус заметно уделяется) и при устройстве на конце носка

* Вэято из опыта,



лдополнительно приподнятого носочка (порога). Такая конструкция:
была принята в проекте одной из плотин в Казахстане. Однако в этом
случае на носке развиваются чрезвычайно большие давления потока,
опасные для целости водобойной части плотины. Отдаление фокуса
размыва целесообразнее обеспечивать не таким носочком-порогом,
а соответственным наклоном #) носка плотины.

выводы.

1. Формула (1) не может быть применена для опредедения рас-
стояния фокуса размыва, Эту величину можно определить по фор-
муле (5).

Э. Величину угла @ (в схемах, аналогичных расчетной) в первом
приближении можно принимать_по’завнсимости (7). Для ее уточнения
необходимо проведение дальнейших нсследований.
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ОТ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ

ным, указать на пажность р мого в статье вопрос:
П. Г. Киселеным [1 приведе чочный способ асч

то размыва скального групта, Одновремешо необходимо _ отметить, Что з работы
лхадемнка В. В, Посланского` ], опнсаниего размывы: скального грунта за плотиной,

ли что подмыь может набаюаться в сторону плотины; тогда этот Участок раз"
мына.‘приходится. закреплять,

Вопрос о размывах скальных груптов еще. недостаточно _ изучем и продолжает
нзучаться, При таких исследованнях иеобходимо изучать процесс я д т. ©-
учитывать абразивиые свойства продуктов размыва. н транзитных наносов, На гауб
М н форму размына влняют форма и размеры гряды отложений_из_продуктов раз-
рушения, нынесенных из ямы размыва (в процессе `эксплуатации эта. грида. МО
быть смита потоком). Иногда за грядой может нозникать вторичный _перенад No вто-
‘ричный размыв, а также общне деформацни русла ввиду аккумуляции иацосов перед
‘тлотиной ). В 1а ланы резудьтаты абораторных исследований ВНИИГ по опре-
деленню. глубины размыва скального грунта и коэффициснта скорости. # н отмечено,
Что его эначения Маходятся в пределах от 000 до 0,05,

`Кроме того, Ряд полезных (для проектирования и эксплуатации_пдотии) даиных
приведен. в статье Н, Энгеца [2). В этой статье имеются сеыаки на работы Я. Ча-
<<аа (Челословакия), Элевиторского (США) и др.
1, 1953 . научно-нсслёловательских `работ по гидротех-

‘нике, М. —- Л, Госэкергоиздат, 1959,
+ Впкег Noео й. Ванасмитдет аег © Носиуаззегщуен3Це 1а Вацан, Эргипе-

онуе ое 4ег пемея. Витой: Табреге (чапьм), л Вамуесний,. В,
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Член-корр. АН УЗССР М. С, ВЫЗГО.

РЕФЕРАТ И ЗАМЕЧАНИЯ ПО СТАТЬЯМ А. ШОКЛИЧА.
И П. ФРАНКЕ!

В статье проф. А. Шоклича рассматриваются случан размыва
бурным потоком, когда в пределах водобоя не образуется затоплен-
ного гидравлического прыжка (рис. 1). Величина размыва считается

Рис. 1, Размыв за пяотим
— флютбет (волобо!

— зериистый груи
; — пычонна;

зависящей от расхода воды и распределения его по водосливному`
фронту, от высоты падения (напора /), от конструкции флютбета No
расположения его над дном водотока, от соотношения ширины русла
и сооружения, от конструкции сопряжения береговых устоев
сооружения с берегами русла, от характера пропуска воды” через
многопролетные сооружения, от длительности пропуска того или’ иного
расхода воды (гидрограф), от наличия нли отсутствия транзитных
наносов.

При наличии транзитных неносов размыв мельше, но расчетных:
связей А. Шоклич. не дает, Формула дана для расчета глубины раз-
мыва чистой_водой и отвечает перноду аккумуляции наносов в верх-
нем бъефе, Глубина размыва 7` определяется ниже отметки _ дна ко+

‚откого. водобоя, _ причем считается, что длина его в пределах
от 1,5 Й до 25 Н не влняет на глубину местного размыва.

Свойства размываемого грунта оцениваются величиной оу т © ТаКиМ
‘удельным (погоиным) расходом воды, который в данных конкрет-
ных условнях ие вызывает размыва русла.

* А. Шоклич. Расчет гаубииы разм
ч1чесвайт, 1951, No 2. П. Г.
зсве Мазегутивсв

ва_за плотнной, „М/азвег шпа Впеи
ке О картиие н форме разнынов, „Овиентект-
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Формула для расчета нмеет вид

Е
,МЕБ Ву а, ‹„5*”(%)“6” (а*-4)--2а, @

чде „В — ширина русла ниже сооружения, ;
26 — суммарная шширина пролетов пдотины в свету, м)

=— длительность воздействия удельного расхода на русло по.
тидрографу, час;

9 — удельный (погонный) расход воды на сливе, м?/сек;
И— напор на сооружения (разность отметок горизонта воды

верхнего бъефа с учетом подходной скорости и наннизшей
отметки флютбета в нижнем бьефе), л;

а— высота конца флютбета над дном отводящего русла (берет-
ся с плюсом, когда дно русла ниже, и © минусом, когда
‚дно русла выше дна крепления), м;

# — козффициент, зависящий от конструкпии флютбета (для
схем рис. 2 значения ® приводятся в табл. 1);

В— кожффициент, учнтывающий различную степень — размыва
у берегов и в осевой части плотины (даются величины @В
дая трехпролетного сооружения с плавнообтекаемой формой
бычков при ширине русла, равной ширине сливного фрон-т Значения В приведены 'в табл, 2, Влняние @ показано
на._рис.

А. Шоклич указывает, что по! формуле (1) определяется средняя
расчетная глубииа размыва и что в многопродетных сооружениях
в зависимости от маневрировання затворамн в отдельных местах
русла действительные глубины могут отличаться на + 25%. Одинако-
вое открытне пролетов плотины нё предохраияет от асимметрии раз-
мыва. Он обращает внимание на недопустимость создания наклонкого.
по течению крепления, приводяшего к очень большим размывам.
Горизовтальное крепление отклоняет поток_ случае, если его дянна

=1,5
Особо отмечается влняние планового расположения сооружения,

очертания русла и его берегов. На примере плотины на р. Тайя
(Туауа) показывается неравномерность размывов, вызываемых сбой-
ностью течения (рис. 4).

Болышое влияние сбойности и концентрации расхода воды обна-
ружилось и при лабораторных исследованиях в САНИИРИ первона-
чальных проектов многопролетной Кзыл-Ордниской_плотнны (опыты
1940—1941 гг.) н трехиролетного головного водозаборного сооруже-
ння канала им, С. М. Кирова_ в составе сооружений _ напорно-стан-
цнонного узла Фархадской ГЭС (опыты 1949—1943 гг.). Поэтому в
проекты этих сооружений нами было рекомендовано введение кон-
структивных устройств (осуществленных при строительстве), предна-
значенных для выравнивания погонных расходов на выходе из соору-
жения в русло (реки. и канала). На водоскате Кзыд-Ординской плотины
было установлено 3 ряда высоких зубчатых порогов (разрезных:
трамплннов), отклоняющих донные струй к поверхности н заставляю-
зщих сосредоточенный поток, выходящий из тех или нных водосброс-
ных и промывных устройств (центральные сбросные пролеты, берего-
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Рис. 2. Конструкции исследованных водобоев.



вые донные промывные гадерен), растекаться на всю ширину сливного-
фронта плотины. Раздельные стенки и пирсы на водобоях ` указанных:

Таблица 1

Профиль флютбета ао

‘горизонтальный

горизонтальный

горизоитальный, с зубчатым порогомРебока (а высота зубьса) о

торизоитальный, с зубчатым.порогом
(А — высота зубьев)

эубчтый._порог.©_пряноугольными
Уубнями (В - высото 2уьси).

горизонтальный, с _ примоугольным
порогом (А —- высота порого)

горизоптальный,_с трапецондальным
порогом (& — высота порога)

@_ | горизонтальный, с каменной мабро-
ской

и =1,0 ; бнодв Н и 18 | — | 0%
12155 Н; 6 еа 0975 Н 1 15 | = | *

Таблица 2

Сбрасываемый расход_раш- в месте
‚нойчберно распусеяяетя | левий | Х ай давый | нанбольней

Мра продеты ерке | гаа пзог | "берег. |“чаубины
3 размыва:

1 Т
е три [ о о 021 ,
Срежни н делый 3 [ ом М
Правый я зовый 679 | 100 1
Срелици л праоый 0 | 1 М
Срелинй 589 | _ о 1
оан 68 | — 6: 1
Н о46 | 68 16

объектов препятствуют концентрации расхода, возникающей в силу
появления вихревых дорожек и понижения давлений в ТОЙ нн иной
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части потока (в зонах соединения потоков, выходящих из одновре-
менно открытых соседних пролето), а также береговых суводей
(водоворотов).

'На консольном перепаде канала. Джун в 1935 г. по наше-
му предложению установлены гребенчатые трамплины. Ленинградское
отделение Гидропроиза, об-
следовавшее это сооруже-
ине, — констатировало — в
1937 г.: „Благодаря - нал:
чию зубьёв на конце ко:
соли, при падении струя

расчёсывается и имеет рых-
лый, вспененный вид. Раз-
мывов — не — наблюдается,
сооружение работает хоро-
тно, В железобетонных кон-
сольных перепадах весьма

желательно. ‘устройство. Г
трампаннов". Об`этом — же я я я 73
сооружении ннж. Ю. И, Гор- и л
САУ сообщия: „В 1985° к. — Рис. 3 Ванянно дянны фиютбета ( на глубину

: ‘разм

МНОДооня аоп роскТИрОтАЕ, иня_ дна крепления:
и осуществлен `гребенча- На
тый трамплии конструкции 2
М. С. Вызго на консольном — перепаде на пикете 2-47 кана-
за К-59 ирригащнонной снстемы Новый Джун. Этот перепад по-
строен — взамен двух _деревянных передадов, одни из которых
стояд на месте построенного, второй на 150 м ниже. Суммарный их
перепад был тот же, т. е 5,5 @ при примерно равных падениях на
каждом. Грунт основания — лессовидные — суглинки, — просадочные.
Старый деревянный перепад имел глубину размыва 5 м. Вновь по-
строенный железобетонный _ перепад с гребенчатыми трамплинами,
при тех же абсолютных и удельных расходах воды, при почти вдвоё
‘увеличенном падении, за год эксплуатации (осень 1936 г.) дал глубину
размыва до 1,6. м, т , почти 30%. Сказалось действие гребенчатого
тромплина ®

`На водоскате перегораживающих сооружений (на 59-м и 71-м ки-
лометрах Кировского магистрального канала в Голодной степи),
построенных в 1926 г., за которыми проясходнли большне размыв
м ежегодно тратились`большие средства_на ремонт, по нашему пред-
ложению в 1941 г. были поставлены _зубьятрамплины по 2 в каждом
из трех пролетов. Инж. Казгодстепстроя М. З. Пупко в 1946 г со-
общил, что „предложенные рекомендации полностью осуществлены
и оказались весьма эффективными*.

Водобой плотины им. 1-го Мая ма р. Зеравшан от начавшихся.
разрушений защитили гребенчатые трамплины, установленные у по-
дошвы водослива в 1940—1941 гг. Конструкция их была разработана
в лабораторни САНИИРИ автором и ннж. П. Ф. Чубукиным. Для
защиты от истирания они облицованы (дерево и чугун). На этой
плотине гребенчатый порог Ребока в конце водобоя не оказал за=
метного положительного влияння на гидравлические характеристики
потока и гашение энергии и, будучи выполнен из штучных гранит-
ных блоков, подвергался_сильному износу от истирающего действия
талечниковых наносов. Очень ннтересные н полезные исследования
выполнены и в ряде других институтов и лабораторий, в том числе

— глубина размы:
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в Институте гидрологии и гидротехники АН УССР (см., например,
[18, 20, 29]), Тбилнсском научно-иссдедовательском. ицституте соору-
жений’и гидрознергетики |8], Казахском государственном сельско-
хозяйственном институте [14, ВОДГЕО [19], МИСИ [9].

тыелнуы.

Рис. 4. Размыв. берега у плотин
бокового водовороя

— плогина:"2— плал._руслп; 8 — отметка
5— размытое дно при’ у
лнн лао,

а р. Тайя_ вследствие образования
1675 „е сек:

‘сооружения 4965
чальном (7) сопряже-

ог створа ̀  ПЛОТИНЫ
праный бере

Правильное конструнрование и расчет тех нли иных мероприятий
‚для защиты от разрушений н размывов требовали и требуют изучения
структуры турбулентного потока, разработки теорни взанмодействия:
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=погока, русла и конструкции сооружения в различных условнях. К
„сожалению, некоторые авторы недостаточно правильно освещают этк

‘вопросы (см. 5 17, 27])-
Так, непример, Н. Н. Пашков |17] без всяких к тому оснований

пишет, что якобы „..ряд исследователей — М, С. Вызго, Н. Н. Су-
рова, О. В. Андреев и др отказалнсь по существу от эффективной
борьбы © образованием сбойных течений, идут по пути исследования
характеристик сбойного потока, увелнчивая запасы в расчете воронок
размыва, элементов крепления и берегов нижнего бъефа на случай:
образования сбойности“.

Это далеко не так, если учесть результаты исследований, нсполь=
зованных при стронтельствах Кзыл-Ординской.плотниы, Ялломинской.
консоли, внража— водосброса `Орто-Токойской ̀  плотины и многих
других объектов (см. также [7)).

А. В. Тронцкий |96], показав, что даже неверное использование
ношей формулы без учета степени затопления т гидравлического.
прыжка дает на основё опытов И, И. Леви расхождение всего около
А!ам8%, отметил, что расходимость в величине А7 достигает == 39%
К сожалению, А. В. Троицкий не учел, что для более точного рас-
чета в условиях затопленного прыжка необходимо вводить М ==
=1,—/; на, = 7( (рк. 8).

В нашей статье, рассмотренной им, это также не_ учтено, Кроме
того, А. В. Тронцкий, противопоставляя теоретические подхолы к
определению коэффициента К у И. И. Леви и М. С. Вызго, допустил
методическую ошнбку, поскольку ‘они по существу исходят из рас-
смотрения одних и тёх же главных гидродннамических характеристик,
но выраженных в различной форме [заметим, что п == / (Ео)|.

Н. Н, Беляшевский [5) допустил ошибку В применении некоторых:
«формул к расчету размыва в условиях, для которых эти формулы
(И. И. Леви, М. С. Вызго) не.рекомендованы, Естественно, что „рас-
четные* и фактические данные получнансь © расхождением в’два,
зшесть н даже 18 раз (1800% ). Формулы надо применять, не нарушая
основных правнл пользования ими, сообразуясь с физической стороной
и схемой явления.

Основываясь на результатах своих лабораторных опытов, про-
фессор А. Шоклич отмечает, что крушность зерен песка в `русле.
больше влияет на длину ямы’ размыва, чем на глубину, и что при
Н`>0,7 м размер частиц в диапазоне ф==1,5 мм до & = 17,2 мм не
влияет на изменение глубины размыва. Поэтому для практических
расчетов А. Шоклич рекомендует писать формулу (1) в виде

а

„,;‹(_*‚‘}_)'‹°н а --Эл5а. )
В этой формуле! перзое слагаемое не зависит от свойств грунта (от
мего зависит только величина =). Влияние групта в какой-то мере
`учитывается вторым слагаемым, поскольку @ предопределяется глу-
биной потока в русле, зависящей от свойств грунта. В рассметривае-
мой работе А. Шоклич не дает никаких указаний по этому вопросу,

* Формулы () н (2) отлнчаются от широко известной советским — ниженераы:
Формуаы: А. Шоканча

т =0,378 Н 605415 а, ) ©
‘приведенной в [.
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-что значительно ограничивает практическое использование форму-
лы (9), так как она н без того относится только к условиям бурного
сопряжения, что характерно для плотин лнШЬ на горных и предгор-
ных участках рек. Для сооружений в ииЗовьях рек и в равнинных
условнях, а также для большинства сооружений на оросительных.
каналах при обязательном обеспечении спокойного режима’ сопряже-
ння (прн. затопленном прыжке в пределах водобоя) нспользование
формул (1) н (9) исключено. Они могут быть нспользованы для ра“
счета’ сооружений с глубоким заложеннем фундамента (низового
зуба) с гидравлической схемой, изображенной на рис, 1. Достоинство!
этих формул в том, что они пОзводяют рассчитать изменение глу-
бины / при различных отметках дна отводящего русла, зависящих.
©7 общих ‘дерормаций, вызваниых задержанием (отдоженцем) ианосов
перед сооружением (в верхнем бьефе, в водохранилище). Лаборатор-
ные исследования по выяв- —&

лению влияния на размыв
крупности зерен песка, вы-
полненные А. Шокличем, *
хариктеризуют графики для ©
глубины и длины размыва
(рис. 5 н 6). Наибольшая
длина вымонны получается
при: наличии волн на по- ®н
верхности — нижнего бъефа е
без. поверхностного водово- —г & ВЫ в

рота (вальца). А. Шоклнч а Р 509а 8 @ # М @и Фа м 4
отнечает это, хотя н не
приводит ни формы, ни от- Р ч
меток свободной поверх- аа,
ности водотока. Он_указы-
вает, что действенной мерой, уменьшающей глубину размыва, мо-
жет`быть устройство зубчатых порогов и считает особенно жеда-
тельным заглубление горизонтального водобоя до отметки, возможной.
в процессе общего размыва русла?,

А. Шоклич утверждает также, что устройство за креплением
каменной наброски для эффективной защиты от размыва должно.
быть достаточной дяины и мз несколькнх слоев камня, В противном
случае она бесполезна, При сбросе воды из уже занесенного водо-храналища ианосы проносятся -в шжний бъеф . умейышат размытя
Наибольшие размывы наблюдаются при спаде паводка. А. Шоклнч.
особо отмечает, что с теченнем времени размыв скального грунта
столь же велик, как и сыпучего (несоязного), хотя фактор времени.
‚для них имеет различное значение (количественные оценки А. Шок:
‘личем не_даны).

'А. Шоклич``интунтивно шел по пути исключения влияння срав-
нительно малых размеров (напоров) на моделях, что видно из отбра
сывания им верхней левой части опытных кривых рис. 5. Свойства
грунта в явной форме в его формулах не оцениваются,

Исследования в гилротехнической лаборатории САНИИРИ по
размыву различных материалов (пески различной крупности, паровоз-
ная изгарь, зола рисовой лузги, древесные опнлки, суглинки # др.),
а в других лабораторнях (Ленинградский политехнический институт,

'* ы

ы & пр росходе @ = 0056
—а от 035 до
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ВНИИГ, ВОДГЕО, Таллинский полнтехнический институт н др.)—0т-
дельностей скады, гравня, песка, древесных опилок пластмассовых:
» хлорвиниловых порошков, пек-торфа и других приводят к Выводу
о необходимости введения в расчетные формулы свойств грунта :
более конкретной форме. В этом отношенин заслужнвает внимання
предложение Н. Н. Суровой учитывать свойства размываемого не-
связного матернала по комплексной характеристике М. Дая условий
размыва — бурным потоком [25, 26), вытекающим из ПОд-плоского
затвора под напором // и сходящим с короткого горизонтального.
крепдения /,, </› Сурова получила формулу

®

тде

— пористость. матернала;
ё— его удельный вес;

; — среднегидравлическая крупность;

@— средний днаметр зерен грунта;
И,„ — средняя скорость в конце крепления;
/ „— ланна гладкого крепления;
{ „-- длина водоворотной зоны прыжка;
ао — корректив количества движения потока,
Характеристика /М для однородных песков естественного удель-

ного ‘веса (просеянные речные пескн) после использования данных.
А. А. Саркисян [29] о величине гидравлической крупности при обыч-
ой температуре воды (15°) подучает вид

м=е?\“, <©)
тде _ е — основание неперовых логарифмов;

& — днаметр зерна, м.
Для условий размыва спокойным потоком на основе опытов

И. И, Леви (Ленинградский полнтехнический институт), Н. Н. Суро-
вой н А. А. Кадырова (Институт водных проблем м’ гидротехники:
АН УзССР), К, А. Сулейменова` (Институт энергетики_ АН КазССР),
Л. Л. Пваль (Таллинский политехнический ннститут), П. К. Цветкова,
(Институт гидрологии и гидротехники АН УССР), а также опытов
Д. Й. Кумина_по изучению в условнях неразмываемого русла коррек-
тивов , н % (Всесоюзный научно-исследовательский институт гидро-
техники в Ленинграде) появилась возможность получнть для усло-
вий двухмерной (плоской) задачи формулу

ё= К- @),
Уа °

оаЕ

тде К== )/ а, — козффициент глубины размыв:
(, Ъ, л, =, М) — корректив неравномерности распределения.
и пудьсации живой силы потока для сечения с глубиной &
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^
л— — отностельная внсота прыжка:

“—ЛЕ- — относительная длина крепления;

л = /(& /)) — козффициент шероховатости крепления;
« — абсолютная шероховатость этого крепления

В стань згоплетия прыжна;

Ма — допускаемая (неразмывающая) скорость равномерного двя-
жения при заданном погонном раскоде @.

7 Опыты по м

‘ния К припеде

тному мыну за гори: ем._при. р = 43
к условням мелкого неска и шерохонатости стального _ диа,

Условные обозначения:
мелкий._песок (а = 07 мл стскаяниое дио, лу == 0/0; 2 —- мелкий._пе-

пероховатое дно, лур == 0,0166: 3 — мелкий. песок, шероховатос дно, п = 0/216;
рупный песок (а = 1, ж стодьное лно, лкр == 0.0101; 5 — кру

нное дно, у 0,00; 6— крупный пссок, “ Миерохонатое _ лио,
7 крупный песок, шеролонагов лно, п = 0/15.

этальным: — крепле!

'

ный — песок,

=0,0166е

В случае незатопленного гидравлического прыжка с надвинутым.
на сжатое сечение в пределах водобоя прыжком (когда , ==/; ) по
лучено группирование опытных точек вокруг одной кривой для каж-
'дой величины т. Для т = 43 такая кривая изображена на рис. 7, где
опытные точки отвечают исследованиям К. А. Сулейменова по’ раз-
мыву песков двух крупностей @ = (,37 лжг н 4== 1,5 мл“.

Всличина К, дая мелкого песка непосредственно читается на
лшкаде ординат (К, а для получения К (для крупного песка) надо

1 О ваиянии шероховатости. креваении,. уч» [24)- # - ›м при. построеими рис. 7, с
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пользоваться эмпирической зависимостью.

=)-()НИ "
Влияние стеени затопления = прыжка на величину @ показано!

на рис, 8, где на оси абсцисс даны значения +, а на оси ординат

т. е. отношенце корректива @, при =>>1 к @ для случая неза-

топленного прыжка ( =1).

Рис, 8 Влиян
©) а

‘затопления. гидраваического прыжка
услоннях размыпасмого _ русла:

д И,
‘прыжка ^ (* == 6) в н
по ля разаичных т от

размымаемом._русле
ло 1045

В этих формулах не учитывается влняние пространственности,
чему уделили внимание в своих — исследованиях Н. П. Зрелой
А. No. Латышенков, А. С. Образовский, И И. Тараймович и В. . Сту-
леничников (Труды ВОДГЕО), И. А. Шеренков [31], М. И. Леви [18),
К. И. Россинский [21), Д. И, Кумин [11] и др

Проблема улучшения конструкций и уменьшения размыва рас-
смотрена во многих опубликованных работах. Так, Е. В. Еременко |10}
предложена — специальная конструкция криволинейного зубчатого
порога для уменышения размывов за трубчатым _ водовыпуском,
К. А. Адыловым [2] — устройство столбика-пирса. Некоторые другие
конструкции описаны Н. Ф. Тушмановым [28] н в брошюре „Защита
оросительных сооружений от размыва* [7]. В статьях чехословацкого

журн. „УобобозроцтзКу СазорМ", издаваемого Словенской академией
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наук в Братиславе, также рассматриваются эти вопросы, В No 2 этого
журнала за 1956 г проф. Я. Чабелка в статье „Потери механической
энергии на высоконапорных плотинах* описывает ряд рациональных
конструкций для разделения потока ма струи и в их числе гребе-
чатые трамплины (такие конструкции с 1933 г. широко используются
вУзбекистане). Некоторые вопросы расчета возможных размывов в про-
странственных. условиях освещены в работе Ли Бао-жу |14]. В отлнчие
от А. Шоклича, авторами перечисленных работ не рассмотрено влияние
гидрографа!, В новой немецкой гидротехнической литературе по мест-
ным размывам вообще, а в работе А. Шоклича в частности уделяется
мало внимания теории растекания струй и оценке грунтов по их ком-
плексным характеристикам. Крупность зерен песка оценивается по
„действующему“ днаметру уу„ (рекомендоваюо А. Шокличем и

Чать
А. Н. Патрашевым [30]) и по соотношению 725 исходя из тао

УРАар
— ецар (определются по кривым грануломстрического состам).

Мало внимания _ уделяется
также и структуре турбу- Табанца &
лентного _ потока в зоне ЕнЙ
размыва. Эмпирические за-
висимости и козффициенты
получаются дишь на основе
лабораторных оПЫТОВ.

В Австрии, в журн.
„Овкегге1см!5сне \/авхега!г!-
ссвай* No 1 за 1960 год

Энтенбергер

й Миюгер
доц. П. Франке (Р. О. Ртап-. _Шалаш
Ке) в статье „Обег Ко!к- :
Ъ@шпе — ма — Ко!Тогтеп*
‚для схемы а рис. 9 приводит эмпирическую формулу

„[ а \ 6(-к(#) ©
а дая схемы 0 формулу

7 (19)

Значения козффициента К приведены в табл. З.
Для условий схемы 6 приводится также формула

РЕ ао= м |

-Е — критическая глубина, а значения козффициента
К даются на рис. 9 и в табл. 4.

`Никаких данных об эксплуатации и измерениях в натуре в статье
П. Франке не приведено; не рассматриваются также условия про-
странственной задачи и конструкции для ослабления размывов,

Длина воронки размыва в условиях плоской (двухмерной) задачи
опрёделяется эмпирическими сботношениями, причем отмечается, что’

е А

* Ваняние. гидрографа на Форму поперрчного сочения русяа рассмотривается
. К Синяоским [23) 3
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в условиях осреднения лабораторных денных по изучению размыва.
падающей струей (перелнв) получено

450,56 1= 186 н @° ==30°,

в условиях истечения из под щита

1, 5е ЗА, 1, = 6Ё и @° л< 20°

м что при одинаковых 4, й, @ наблюдается

б — Каада 046

а потому

А аа ВУЭ а Н , на 5ЛБ на
Результаты исследований Лера (1927) не привлечены.

6

К рн -

Вопрос о ванянии угла наклона’ подающей струм, а тем болес её
пульсации, смены режимов (поверхностного и донного) в Статье

. Франке также не рассматривается, хотя в литературе на немецком.
языке. на это обращел вничанне Эйнзахтер (1930). В сооей статье
П. Франке упоминает статьи Шоклича (193%), Крамера (1932), Веро-
незе (1937), Этера (1939), Эггенбергера (1943, 1944), Миюллера ' (1944),
Шалаша (1959), Хортунга (1957), кнису Эгера „Техническая гидрав”
лика*, изданную в Базеле (1949) и в Лондоне”- Глазго (1956 г.), а
также свою статью „ТЬеогеНзейе Векгасыипреп гиг 5а копгакЧоп.
Ъе!т_Лизйисе шег $еМгеп* в журн. „Ю Вашесмик*, 33, Ней 3,
1956. О работах советских исследователей П. Франке не упомннает.

'Не уделяет внимания теорин растекания струй н Ли Бао-жу,
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который в работе |14] широко использует советскую_ литературу. Он
обобщает результаты исследований многих эксплуатируемых соору-
жений Китая, рассматривает размывы у опор, на изгибе потока, в
сужениях между дамбами и перемычками, перёд понуром и за гори-
зонтальным креплением сооружения при Маличии гасителей ` знергии-

Табанца 4

Условне! К 1 `Иссдедователь

1,а
15028
1051 | . Мюляер
1.0

о873$9 |} ше
0900

Истечение и. переана
Н о29 | от
н 58 | овЯ :

н 048 | — ов Эгтенбергер:
ННЕ о58 | от

Перелно (падение) _ || о2 | — отК ) 085 | — оу881 і Этгенбергер.
н 045 | о!

Дая определения глубины местного размыва песка и гравия за гори-
зонтальным креплением он рекомендует формулу

о)/

У -)ы
В этой формуле

ч т - расчетные козффииненты
а— корректив живой силы потока;
@— средний днаметр зерен несвязного групта
й— глубина в конце крепления;
)— положение максимальной скорости, зависящее от режима

потока за гасвтелями энергии.
При удельном весе зерен песка & = 265 формула показана в виде

(13)“= 0164 '/2;_ 3
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© необходимой длнне крепления н конструкциях гасителей энергии
Ли Бао-жу конкретных предложений не делает. Прогрессивным
является учет корректива ,

Для ‘условий размыва скальных пород падающей струей ни.
1Поклич, нн П. Франке, ни Ли Бао-жу конкретных рекомендаций:
приводят,

На основе лабораторных исследований в Ленинграде ВНИИГ ре-
комендует [4) новые формулы расчета глубины размыва струей,
ниспадающей с водоотбросного носка плотины:

‘лая обломочных пород окатанной формы

:=1‹|/ ] й(о.п + 049 і ,;)і/% 1/:-]/: ‚ (14)
дая трещиноватой скалы (из скальных отдельностей)

—^ *‘317”#{("'%)%#'-‘ ["Т“ —( ч')]%} ‚ (5)

(= йо | ав («'%):'[т' -а-9]. —
где @— днаметр шара, имеющего тот же объем, что и ` рассматри-

ваемая скальная отдельность;
Е — число Фруда на носке плотины;

@ и А — коэффициенты, учитывающие плияние угла падения струм
в воду, характер расположения: слоев скады, форму отдель-
ностей и т. д.;

э — козффициент скорости
„— напор верхнего бъефа над дном нижнего бъефо.

В наших работах для расчета вероятной глубины размыва скаль=
ного грунта чистой водой рекомендуется формула

в= к/а У, (
где — \ — коэффициент аэрации;

К— коэффициент глубины, который учитывает и условия исти-
рания (котел);

е — коэффициент сбойности.
Величины. козффициентов проверены на эксплуатируемых объек-

тах (Фархадская плотина и др.) и приведены в наших статьях в
„Изв. АН УЗССР*, 1947, No б и в „Изв, АН УЗССР*, 1959, No 6.

На образование размывов влняют н условия Зимнего режима,
как это известно, например, из опыта эксплуатации Кзыл-Ординской
плотины на р. Сыр-Дарье. Имеют значенне н другие факторы. На
рис. 10 приведен случай повреждения плотины на р. Вага (УАВу),
опнсанный в статье В. Колара (М. Ко!м) в жури. — „УодойозродАге-

Ку Сазор!з*, 1979, No 4.
На международном _ конгрессе в Лиссабоне в 1957 г. в док-

ладе И. Гандольфо н Р. Котта (СапфоМо .. $. а@ Сона. No..)
„Гашение кинетической энергии на водобое щитовых плотни“ („К!-
печс Елегву Г51райоп оп Аргоп Юг Сафе*) приведены результаты:
разработки конструкции ковшового водобойного колодца криволиней-



много профиля с касательной на выходе под углом 45° к горизонту п
исследований размывов за ним. Отмечается, что эта — конструкция:
по размерам (Б <2Н) экономичнее других, что она не подвержена
повреждению от Кавитацин. Размывы изучались в Песках, в Состав

Рис, 10 Разрушение за пдотиной иосле паводка
па р. Вагл.

хоторых входили частицы от @=0,246 до & = 9,526 м. Два испы-
тания песка с разными диаметрами Зерен в указанных границах дали
почти одинаковые размеры размыва. (Одновременно указывается, что.
при очень больших скоростях выхода из сооружения возможны ис-
ключительно сильные размывы ложа реки). Предполагается, что гид-
равлические условия на водобое не позволят проявиться нстиранию
лна наносами, транзнтом проходящими из верхнего бьефа (опыт
эксплуатации многих сооружений, в том числе в Средней Азни, 3
ставляет с осторожностью `относиться к этому предположению).

Схема рекомендуемой конструкции приведена на рис. !, Даину
колодца рекомендуется рассчнтывать при максимальном расходе по
формуле

(16)

02

м



Рис, 11, Скема конструкции Гандольфо и Котта,

Другне размеры указаны на рис. 11. О фильтрации под сооружением:
и` в обход сооружения эти. докладчики, как н А. Шоклич, П. Франке
и мекоторые другие, в отличие от Бля, ничего е сообщают, Перед
практическим использованнем своих рекомендаций авторы доклада
советуют производить специальные гидравлические испытания.

канчивая реферат и замечания, отметим, что за последние
10 лет выполнено много полезных исследований по проблеме местных
размывов за гидротехническими сооружениями. Однако некоторые
вопросы требуют дальнейшего уточнения и изучения,
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А. ТЛЕУКАБЫЛОВ:

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ РАЗМЕРНОСТИ
ДЛЯ ВЫВОДА РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ ГЛУБИНЫ РАЗМЫВА.

В НЕСВЯЗНЫХ ГРУНТАХ.

УЧЕТ НЕОДНОРОДНОСТИ СОСТАВА ПЕСКА И УГЛА НАКЛОНА СТРУИ

Размыв несвязного грунта падающей струей представляет собой
процесс, в котором размываемым объектом служнт сыпучая среда, @
разрушающим — жидкая,

'аши представления о разрушенни размываемого матернала жидкой.
струей и её энергетике в воронке размыва дают лишь первое при-
ближение к действительности, Это не позволяет пока получнть
сколько-ннбудь законченную теоретическую картину явления н 3а-
ставляет ограничиться приближенной его характеристикой. Неподнота
наших знаний и сложность явлений, пронсходящих в воронке раз-
мыва, побуждают рассматривать процесс размыва по упрощенной схеме
и определять главным образом глубниу размыва (7=7 -- й), В этих
условиях, естественно, не исключается ̀  недоучет влияния тех нли
яных факторов на величину # Почти во всех рекомендуемых фор-
мулах не учитываются в явном виде влияния глубины потока в нижнем
бъефе й и коэффициент неоднородности размываемого матернала

С целью выяснения влияния величин л н / на глубину размыва
нами`в 1958—1059 гг. в Казахском государственном `педагогическом
институте им, Абая проводились спецнальные опыты на плоском лотке
размерами 3,00,39ж1,0 мг © прозрачными. стенками на длнне 1,25
(органическое стекло).

Размываемый матернал (речной песок) подбирался по рекоменда-
ции Н, Н, Суровой таким “ образом, что при постоянном диаметре
@, менялся днаметр @, (@, и @, — подбирается из кривой грануло-
метрического состава песка)-

Опыты показали, что распределение твердых частиц в воронке
размыва зависнт в ОСНОВНОМ от гранулометрического состава размые.
Noаемого материала. В связи с втим можно различать воронки размыва
с более нди менее равномерным распределением ` твердых частиц.
(пря л2=1,0) н неравкомерным (при п » 1,0). В последнем |случае в
воронке размыва пронсходит осаждение бодее крушных частиц и
образование на дне слоя отложений. Этот режим связан © большими
`удельными затратами энергии на перенос твердого матернала (затра-
Тами энергии на перемещение единицы веса твердого материало).

'С увеличением величины и неравномерность распределениятвер-
дых частиц увеличивается, трение частиц о дно возрастает, & от
Тормозящего действия дна уйеличивается сопротивление. В результате

зы



потеря энергии струи увеличивается, а следовательно, глубина раз-
мыва уменьшается,

Графикам / == / (и), приведенным ма рис. 1, хорошо соответствуст
(при постоянстве всех ' элементов потока) уравнение

с
рав (С сопх)). о

к показывает анализ наших опытов, @ также сце!

следбван
‘льные не-

и в САНИИРИ, результеты которых_частично освещены. в
работе [4], недичниа /
оказывает ^ элиянке — на
глубину размыва, причем
с увеличением /` вели
а’ Е монотонно возрас-
зает — (пропориионально
)

Таким — образом, —&
случае размыва _ несвиз-

ного грунта — пвлающей
струей глубина размыва,

*-4| кроме коэффициента а9-
уигоеиторецни А н угла входа

струн в воровку. размыва

размыма © (2), Зависнт от характе-
манаемого — ристики._потока / (9, 7

ооа й) и свойсто размывае-

9 == ООНОВ. мё сек; 2 = 0/ м. мого_ матернала @К,
Еслн мы пренебре-

жем._влиянием второстепенных факторов, то будем иметь._ дело с пятью
размерными величинами @, Х. Й, & и М` (4 — удельный расход полы,
м /сек; 2 — полный напор. м; #=9,81 мусек?),

Предположим, что в некотором определенном — случае — глубина
размыва может быть представлена как произведение степеней п `форме

Рис. 1, График заннсимости _ гаубий
от козффиниента. псолнородности. х

тернала

б= АК, Каа аа, (9)

где К, — коэффициент размыва, зависящий только от угла 2

К — комплексная характеристика матернала.

Примем К, © учетом (1) в виде

м :
К= та ©

характеристика — размываемого - материала,

принятая по рекомендации Н. Н. Суровой |!|.
Возникает вопрос, каковы должны быть показатели степеней

В В. & н %а, чтобы # имело надлежащую размерност
Приравнивая показатели степени при велячинах ( н 7` (4 — данна,

Т — время), в обех частях равенства () получим

АК, К, д ®
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тде

©

Нами сделана попытка вывести закономерность К, = / (2). Если
глубина размыва (при постоянстве всех элементов потока и размы-
ваемого грунта) не зависела бы от угла @, то для всех х 2> (? выпол-
нядось бы равенство.

К, = / (а) = сопя!.

Опыты показаян, что угол @ (в наших опытах а== 28°--86°)
существенно влняет на велнчину & причем с увеличением угла а глу-
бина размыва увеличивается, Кроме того, это увеличение менее за-
метно с увеличением днаметра размываемого матернеле.

В результате обработки 116 опытов, выполненных нами, @ также.
анализа дитературных данных [1—12| мы получнли следующие за=
висимости. для. К

1,69. 708
озотаа @ <159; — Ки= продбаа 15° < & < 35°);

425 еК ттодвтаеа @ > 39° ©
‚эффициент К, в этой формуле при а = 0° зависит от относи-

тельной длины крепления Ч, причем, как показывает предваритель-
ная обработка опытных данных И. И. Леви |5), Н. Н. Суровой 9 и
К. И, Россинского [11, уменышение К== К с увеличеннем - проис-
ходит неодинаково: виачале быстро, а затем _ медлениее. — Значение
- ау б.5 соответствует К, = 1,65 ( — 0°).
*

В заключение приводим график зависимости К, =/ () (рис. 2) по.
нанболее распространенным формулам разных авторов и напомним.
формулу Рэлея [7|.

Формула Рэлея для определения силы давления в случае обтека-
ния пластины шириной $ жидкостью © плотностью @ при скорости
набегающего потока © имеет Вид

где а — угол атаки?,
к, =. За

э=ЗЁ прркана ©

Ниже для сравнения даются расчетные формулы - некоторых
второв, приведенные к общему виду:

* О давл
киыге В.
м.

ни на дно сосуда нертикально направленной струей м. также @
В. Годубема „Теория ̀  крыла аэроплана в пОско-параадельном _ потоке*,

ГОНТИ: НКТП, 1938 (Редколлегик).
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о йвтор “Формула Примечанее
:

В. А. Замарин [1) Кя [ ] 9ча к
«>Ф°

М. С. Вызо [ ‹= На Ар 208 ко= 7е М»

1384
М. А. Михалев #- Кц

112 у(а

Рэлей (КеуТенаь, 1877

‚ — Рже.2. Заннснмость &, == /(®) но формуянм: Замариня (1), Вызо-— ля яегко
пчмучиваемит, сябых н прочных, груно @ & % Миа 5) Руне 19

‘ангоря (7).

— Фроликоной; г —Вызго и Филни-
урнией ж «- антора`Опытиые точки: @— Шок: ; 6 — Патраш

Михалел;

На рис. ? показаны результаты этого сопоставления в виде гра-
фиков’ аян К, —- /(2). Точками обозначены опытные и натурные
данные в условнях использования формулы 4. Как видно, нанболь-
шее расхождение © формулой (6) хсоставляет всего 10%

выводы

1. Козффициент л. неоднородности размываемого матернала влияет
на глубнну' размыва & причем с увеличением л. величина # ужень-

‚ шнетея (пропоринонально ле”).
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9. С увеличением — глубины потока в нижнем бъефе й величина
# монотонно возрастает (пропорционально #)

З. Свойства размываемого материала можно определить по фор-
муле (5) дая К,

4. Угол з вхола струи в поронку ` размыва влияет на величину`
& причем с увеличением угла @ от О до 90° величина / увеличивает-
ся в 2,5 разй, Для расчета можно пользовоться формулой (6).
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