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ПРЕДИСЛОВИЕ *

Гранднозные задачи развития народного хозяйства, предусмотрен-
ные семилетним — планом и решениями ХХИ съезда — КПСС, требуют
крупного гидротехнического строительства в Узбекистане, других рес-
публиках Средней Азии, а также в Казахстане. Уже построены Кай-
раккумская ГЭС им. Дружбы народов на Сыр-Дарье, головная и пере-
падная ГЭС на Вахше, разворачивается строительство Учкурганской
ГЭС на Нарыне, Нурекской ГЭС на Вахше, намечено стронтельство
`Чарвакской ГЭС на Чирчике и возведение Тюямуюнского, Тахнаташ-
ского и других гидроуздов на Аму-Дарье, эксплуатируются Каттакур-
танское и другие водохраннлища, будет строиться Туркское водохра-
‘нилище, за ним трубчатый водовод длиной в несколько километров при
расходе более 400` м/сек в условиях аэрированного потока со свобод-
ой поверхностью и т. д

`Проектирование и расчеты, необходимые для крупного гидротех-
нического строительства, связаны с выполнением научно-исследова-
тельских, теоретических и , экспериментальных — работ, — Настоящнй
сборник будет способствовать комплексному — использованию ВоднЫх
ресурсов в целях развития энергетики, ирригации и других отраслей
народного хозяйства в нашей республике

В работе А. З. Захидова заостряется внимание на важности уско-
рения строительства ` Чарвакского _ водохранилища; А. М. Мухамедов,
А. В. Бочарии, В. Е. Тузов разработали — вопросы, — возникающие при
проектировании Нурекской ГЭС; в статьях Э. М. Пилосова, Г. А. Цоя,
Б, Е. Милькиса, М. С. Саатова, Л. П. Могильникова, В. А. Скрыльни=
кова оспещаются слабоизученные и вызывающие затруднения. вопросы
расчета и эксплуатации водохранилиш, (испарение, занесение наноса-
мн): Н. Н, Сурова, Х. А. Ирмухамелов, Ю. М. Нурмухамелов, М. Б. Се-
ляметов, Б. Г. Маллаев решают ряд важных задач в вопросах компонов-
ки и расчета элементов гидроузлов: М. П. Мухтаров, Ю. М. Кузьминов,
А. Ю. Умаров, Р. Р. Абдураупов анализируют сложные проблемы не-
‘установившегося. н волнового движения, аэрации потока, формирования
устойчивых русея, в том числе влекущих донные наносы.

Опубликование этих работ поможет правильному решению. некото-
рых инженерных задач, поставленных в семилетнем - плане развития
‘народного хозяйства СССР, н дальнейшему развитию. гидротехиической
науки в нашей стране.

Замечания по данному сборнику просим направлять по адресу:
шкент, ул. Якуба Коласа, 4, ИВПИГ АН УЗССР.
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А. 3. ЗАХИДОВ.

ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЧАРВАКСКОЙ ГЭС

На Чирчик-Бозсуйском водном тракте имеется 16 действующих ГЭС
с актановасиной суммарной мощностыю 320 тыс. кат и общим напором
370 мт.

Ввиду отсутствия на р Чирчик регулирующего водохранилища все
станции Чирчик-Бозсуйского каскада работают по вынужденному ре-
жиму в соответствии с бытовыми расходами реки..

Бытовой расход реки неравномерен в годопом и многолетнем. раз-
резах, Годовой сток её колеблется от 10,0 (в многоводном. году) до

3З.70 (в маловодном году). мард. м%, расход — от 2160 (максимальный)
до 20 (минимальный) `л“/сек,

Расход реки. резко сокращается в зимний период, За пять зимних
месяцев. (октябрь-— февраль) река пропускает только 15,6%.годового
стока. Вследствие этого в Зимний пернод почти все ГЭС. каскада рабо-
тают с большой недогрузкой, а весной и летом излишине расходы реки
сбрасываются через холостые сбросы,

При стронтельстве ` Чарвакской ГЭС мощностью 480 тыс. кат и
водохраннлища объемом 146 мард. я° можно осуществить. сезонное
регудирование стока — Чирчика, т е. ликвидировать — холостые сбросы
воды в летний период и За счет этого увеличить зимине расходы реки
на 70—75%.

Чарвакская ГЭС расположена выше головного узла Чирчик-Бо
суйского каскада и является его верхней ступенью, оказывающей су-
щественное влияние на энергетические характеристики и режим не толь-
ко самой Чарвакской ГЭС, но и нсех нижележащих станций.

'Общая схема энергетического процесса любого каскада представ-
ляет собой последовательное соединение нескольких ГЭС, использую-
‚щих гидравлическую энергию одного водотока. При отсутствии регули-
рующего водохранилища режим работы всего каскада определяется
естественным режимом водотока, причем режим работы верхних ГЭС
последовательно повторяется иижележащими ГЭС с некоторым запо-
зданием во времени и изменениями за счет местного притока, потерь
" Забора воды на нужды водного хозяйства. Поэтому возникают боль»
шшне затруднения в использовании энергии такого каскада ГЭС без
регулирования в энергетической — системе, — появляются вынужденные
потери энергии и т. д. Регулирующее водохранилище' устраняет зави-
симость режима работы ГЭС от бытового режима водотока.

Коренным образом меняются роль, значение и энергетическая ха-
рактеристика отдельных ГЭС. Болышое значение имеет месторасполо-
эжение регулирующего водохранилища.
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рассматриваемом случае водохранилище расположено во главе
Ёд; Следовательно, оно оказываетссущественное влияние на ре-

им работы и знергетические показатели всех станций-
° Увеличение зимних расходов водного тракта за счет опорожнения`
одохранилища приведет к повышению числа часов использования

‘ановленной мощности ГЭС и увеличению зимней обеспеченной мошщ-
‚ ности всего каскада.

‘ак показали расчеты, проведенные с учетом пропускной способ-
ности водного тракта и параметров существующих станций, увеличение
'зимней обеспеченной мощности только. Чирчик-Бозсуйского каскада. ы
ГЭС. составляет 180 тыс. Кет- ‚ л

В пернод опорожнения водохранилища дополнительный ` расход ё
воды пропускается последовательно через турбины всех станций, т. ©
каскад можно рассматривать как одну высоконапорную станцию. При
этом напор самой Чарвакской ГЭС подвергается значительным коле-
баниям, в результате чего неизбежны потери энергии.

Таким. образом, величина дополнительной выработки энергии кас-
када, получаемая сработкой водохранилища:

сРа

„аЕ э х

к— ®\5 0

на == 9, — ®

здесь ,, — выработка — энергии — на
Чарвакской ГЭС за счет
сработки водохранилища;

No , ‚ — суммарная — выработка
знергии на существую-
щих станциях каскада за

счет сработки ` водохра*
нидищ;

э, — величина потерь энергии /-

на Чарвакской ГЭС, вы-
зываемая использованием транзнтного стока на снижен-
ных напорах.

Из рисунка видно, что при увеличении ^ возрастает Э,.,° ДОСТИГая Ч
при определенном значении й своего макснмального значения (точка
&:). Дальнейшее опорожнение водохранилища ведет к уменьшению
'дополнительной выработки,

`Если бы Чарвакская ГЭС работала изолированно; то равенство (1),
имело бы следующий вид: &

оы
а

Эа = Эь, ч— Эд

ЭаТА 
иа

При этом, как видно из рисунка, Э,, ДОСТигла бы своего максималь-
ного значения при Й, соответствующем положению точки &}. Отсю-
да следует, что ЭС Чирчик-Бозсуйского каскада способствуют уве-
‘личению оптимальной глубины сработки и повышению энергетической
эффективности водохранилища Чарвакской ГЭС (+ Ай).

`Анадитическое решение задачи по опредедению энергетической:
эффективности водохранилища сводится к установдению математиче-

:
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ской зависнмости между выработкой энергии ГЭС каскада з за
пернод 7, охватывающий полный цикл регулнрования, и глубиной
сработки ̀  водохранилища, т. ©. к установлению связи Э, ==®(#) и
‘отысканню минимума э из условия

Ф.
а—

Однако сложность получения математических зависимостей между`
леременными факторами, связанными с изменением глубины сработки
водохранилища, не позволяет в данном случае дать точное аналитиче-
`ское решение задачи,

)рнентировочные расчеты показывают:
а) благодаря налнчию Чирчик-Бозсуйского — каскада ГЭС опти-

мальная глубина еработки Чарвакского подохранилища увеличивается
на 49 м;

6) выработка энергии на Чарвакской ГЭС составляет 17 мл
кот/час в год:

в) увеличение выработки энергии на существующих ГЭС каскада
за счет опорожнения Чарвакского водохранилища пренмущественно
в зимний пернод равняется 230 млн. кат/час в год (без. дополнительных
капиталовложений).

В современном состоянин Чирчик-Бозсуйский водный тракт не мо:
жет пропустить в полном объеме дополнительный зимний зарегулиро-
ванный расход р. Чирчик. Следовательно, в связи с созданнем Чарвак-
<кого водохранилища и возможностью сезонного регулирования стока
р. Чирчик возникает проблема реконструкцни существующего_ водного.
тракта в сторону его расширения, что вызывает необходимость строи-
тельства новых илн расширения 'существующих ГЭС. энергетического
каскада,

Осуществление этих мероприятий приведет к дальнейшему повы-
шению энергетической эффективности водохранилиша как в получении.
дополнительной обеспеченной мощности, так и в увеличении выработки
энергии каскада,

`Наличие регулирующего Чарвакского и перерегулирующего Ход-
эжикентского водохраннлиш превращает Чарвакскую ГЭС в самую
высокоманевренную станцню, позволяющую _ иметь в энергетической

системе мобильные резервы мощностей м` соблюдать нанболее эконо-
мичный режим работы тепловых станций

Чарвакское. водохранилище — сооружение комплексного мазначе-
ния — благодаря своему высотному положению по отношению к распо-
ложенным ниже ирригационным водозаборам имеет большое иррига-
цнонное значение. Следует отметить также положительное значение
водохранилища в борьбе с паводками в бассейне Чирчика.
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Р. Р. АБДУРАУПОВ.

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ПРОРЫВНОЙ ВОЛНЫ.
ПО СУХОМУ РУСЛУ

При разрушении плотины в верхнем бъефе образуется обратная
‘©трицательная волна, а в нижнем — прямая положительная. Обратная
волна называется волной излива, она способствует понижению уровня
воды перед плотиной. Прямая волна — волна наполнения, или же про-
‘рывная, образуется с увеличением расхода воды. в начальном сечении
# повышает уровень воды в нижерасположенном русле. Высота такой
волны уменышается с продвижением ее вниз. Волна распластывается,
распространяясь по руслу в нижнем бъефе с большой скоростыю, зата:
пливая огромные культурные земли н населенные пункты в Долине
реки, и разрушает их, принося большой материальный `ущерб народно-
му хозяйству.

Вопрос ‘образования и движения прорывной полны неоднократно
исследовался!, При этом рассматривались в оСНОВНОМ две схемы.
По первой движение происходит в водотоке, имеющем_ значительную
начальную глубину по сравнению с высотой — волны. В этом. случае
можно пренебречь влияннем сопротивления дна, Получен ряд формул,
выражающих скорость движения волны по водотоку. Во многих рабо:
тах [1,5——10] рассматривается изменение кривой поверхности в створе
плотины после мгновенного удаления щита и приводится формула для
определения расхода излива:

9=0,215 )/Э Н “эма()

эдесь Н — напор на плотине в момент ее разрушения. По второй схеме:
волны движутся по водотоку, имеющему небольшую глубину, или же
в сухом русле. В этом случае треннем по дну пренебрегать нельзя.

По данным работ А. А. Черкасова и В. В. Ведерникова. можно!

положения волны по длине [4, 9)
. М. Бернадский [3) рекомендует — метод — фиксации мгновенных

горизонтов, отвечающих в каждой точке продольного профиля условиям

`Автор. данлой статыи принимал участие в исследованнях, проводимых сотруд-
чиками ИВПИГ АН УЗССР ма площадке предстоящего стронтельства Чарвакского

‚` водохранилища. Установленная. модель русла Чирчика имела _данну 300 ж н вос-
производна пойму реки длиной около 80 км. При разработке проекта возник вопрос

© возможной волне прорыва. Этот нопрос автор изучал в лабораторни гидраванки.
ИВПИГ АН УЗССР, п иастоящая статья частично опирается на результаты исследо-.

— заний.
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равновесия и неразрывности для неустановившегося движения, и при
‘выводе зависимостей учитывает два коэффициента шероховатости.

Одним коэффициентом - выражается трение, возникающее при:
интенсивном перемешивании паводочных вод с водами нижележещего

(под водой) слоя, другим — тренне между потоком и дном русла,
При движении волны в сухом русле основную роль играет шеро-

ховатость стенки. Для этого случая формулу скорости прорывной вол-
ны [3) Н. М. Бернадский дает в виде:

Уа^. < ©)
Однако скорость по зависимости (2) в 1,41 раза больше, чем в наших
‘опытах. Кроме того, сам метод расчета сложен и требует больших зат-
рат труда и времени. Таким образом, исобходимо изучить схему обра-
зования волны и ее движения, влияние шероховатости и изменение
высоты прорывной волны по длине русла.

В настоящей работе мы приводим расчетные формулы движения
прорывной волны, полученные на основе ‚ схематизации — явления, и
сопоставляем их © опытнЫМи данными.

е=

Рис. 1, Схема донжения _ прорывной — волны

нческо: _ а4)
«оответствуюнщие._гаине

Наб.юдения в лабораторных условиях за создаваемым. искусстве
мо прорывом свидетельствуют о том, что процесс формирования и раз-
внтия прорывной волны весьма сложен. Стоящий — вертикально перед
плотиной объем жидкости после внезапибго удалення удержнвающего
сооружения под действием силы тяжести и давления обрушивается со
значительной скоростью в виде вала, передняя часть которого назы-
вается фронтом волны. С удалением фронта волны от плотины высота
волны сначала увеличивается под влиянием шероховатости, однако за-
тем. происходит распластывание волны (рис. \, а). Высота прорывной
волны, уменьшаясь по длине, приближается к некоторой постоянной
величнне в пределах, отвечающих глубнне равномерного движения при
установившемся расходе (рис. 1, б). Основные гидравлические элементы
прорывной волны — высота и время пробега, В результате исследова-
ния. мы` должны получить функции вида

&= 7(0 н 7=7(0, (3).
тде А — высота прорывной `волны;

1 — длина;
& — время,
Процесс формирования прорывной волны близок к неравномерному

движению волны. Высота прорывной волны, уменьшаясь (распласты-
ваясь) по длине от максимального значения до минимального, прибли-
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ся к некоторой постоянной величине, соответствующей равномер-
« движению воды (рис. 1, в). Предположим, что движение прорыв-
‘волны, изменяющееся по закону / = /(1), образустся за счет резкого.
гичения расхода воды от внезапного или мгновенного открытия

‚ Затворов или разрушения плотины. При этом увеличение расхода воды,
` вызывающее изменение скорости и глубины нижележащего слоя воды,

не приводит к разрыву сплошности (рис. ?).
‚` В таких условиях связь скоростей прорывной волны и нижележа-
` щего слоя воды получается в столбе жидкости _ здементарной высоты

‚ @, искусственно поддерживаемом _ преградой до её удаления, после
— чего столб жидкости движется свободно вниз со скоростью

а (,“%)

ава (‚Ё) О
&

Зависимость (4) применительно
—к схеме (рис. 2) перепишем в

интегральном виде

м 3

1 Рис. 2. Фронт полны при внезапнома -[ нно. Ре а ООе Е На НОЕЦ
: й а.

'После нитегрирования

е= Эд6 ©
‚Дая сухого русла эта зависимость (при , =0) — примет вид

о= е = УЗдл, ©
тде @ — скорость в сечении фронта прорывной водны в сухом `русле;

й — высота прорывной._нолны.
`Формула (6) получена без учета потерь на преодоление силы тре-

ния, а также влияния сил инерции. Предположим, что распространяю-
щийся вниз фронт прорывной волны, распластываясь, проходнт путь А1
в течение времени А! и из положения / переходит в положение
При этом частица воды, находящаяся на гребне волны в раздичный

— момент времени, по длине описывает пространственную кривую линию,
— положение которой характеризует мгнопенный уклон водной поверх”
— ностя 4 (рис. 3).
Ё Принимая силу сопротивления при движении прорывной волны

такой же, как и при равномерном движении воды, динамическое урав-
нение равновесия (10) запишем в виде. /

ее тоде , [а борй ТО (›7)

(по времени);

п



@() —на , совоющя гмснение скороти ©. тереходом. от
одного сечения к другому-

Если величины высоты прорывной волны, распластывающейся _по
‚данне, окончательны, то движение прорывной волны можно считать

„пустановившимся и неравномерным, медленно изменяющимся. Тогда
‘ерепишем динамическое уравнение равновесия:

э +1Ё!(;Т)
Представим это уравнение

в конечных разностях. При
приращеннях принимаем сред-
нее значение силы сопротив-

®
ления < в пределах интер-

волов интегрирования ( —

=10):
В е!-@ее п

Из рие. 3 видно, что

тт{ът'*'т:)'*' Г
Преобразуя уравнение (7), получим

+і=-( „) ®
— средние значения скорости по дл ине, козффициента

Шези, гидравлического раднуса,
Дадее, заменяя переменную по длине скорость @ и площадь сече-

ния ® их `средним значением (при /==/,), подсчнтаем › количество
протекшей воды за промежуток времени 6; оно должно быть _равно
объему отсека ., А (рис. 3). Таким образом,

тде ® с ,

© ®А о А.

После сокращения на ®

0 = ©)

› Введем Выражение (9) во второй член правой части уравне-
ния (8) и окончательно установим, что

.

| -8) -(
При решении практических задач необходимо задаться площадью

сечения по контуру разрушения, шероховатостью стенки, а Также
высотой прорывной волны’на некотором расстоянни от створа плотины.

(10)
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По известным величинам высоты определим скорость прорывной волны
в начале и конце выбранного участка по формуле (6) н их среднее
значение по длине.

Интервал времени А находим из выражения (9) по величине сред-
ней скорости, задаваясь длиной А! (или временем). Полученные_вели-
чины вставляем в уравнение (10) и проверяем тождественность. Таким
образом, необходимо, чтобы при решении_ задачи все значения элемен-
тов (высота, скорость, длина, время пробега _ длины и шероховатость:
стенки) удовлетворяли бы равенству (10). В противном случае расчеты
лолжны `быть повторены, Получив соответствующее равенство, можно
переходить к расчету движения прорывной волны на следующем
участке.

`Последний створ предшествующего участка принимаем за первый,
дая второго учнтываем высоту волны в конце второго участка и повто-
ряем весь порядок расчета. Расстояние, где устанавливается выравнен-
ное движение прорывной волны, определяем из условия равенства зна-
чений высоты прорывкой волны, получаемых _ подбором: из уравнения`
(10) и формулы равномерного движения воды.

® =% о У Ва (

здесь @, — расход воды, известный из формулы (1);
со — коэффициент Шези (19), равный -/ В@)
У — показатель степени;
п — коэффициент шероховатости.

Формула определения показателя стелени, полученная Н. Н. Пав-
ловским для условия равномерного движения воды, имеет вид

(12)

у=Э,5уп— 013 — 075 ИЖ (Ил — 1). (13)

В целях уточнения принятой схемы образования и движения про-
рывной волны, а также возможности применения установленных зави-
симостей мы использовали результаты _ выполненных в лотке оПЫТОВ,
отличающихся друг от друга в момент разрушения плотины. величиной
напора / Внутренняя поверхность лотка оштукатурена цементным
раствором. Ширина лотка и отверстия — 10 см, Коэффициент шерохо-
ватости стенки, найденный при равномерном движении, равен 0,008,
Использованы данные: время пробега волной некоторой длины (считая
от момента удаления выпускного устройства — преграды), максималь-.
мая высота прорывной волны по длине лотка, устанавливаемая спустя
некоторое время после прохождения волной рассматриваемого створа,.
и коэффициент шероховатости.

`Уравнение Н. Н. Павловского [13], ак известно, применяется при
равномерном движении, а в нашем случае [11) — только при выравнен-
ом движении прорывной волны. Поэтому неравномерное движение
водны требует дополнительного впедения поправочного коэффициента.

'Обработка результатов наших опытов показала, что в Этих
‘условиях.

у[1- (1301/’?;720)(1/Ё—0‚76)]. (14):

где У — показатель степени в формуле (13);
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В — гидравлический раднус, подсчитанный по высоте прорывной
волны;

В, — гидравлический раднус, подсчитанный по заданной величине
напора в момент разрушения (в створе плотины).

выводы.

1. Процесс образования прорывной волны очень сложен. Высота
продвигающегося вниз по сухомуруслу фронта прорывной волны, рас-
пластывающейся по длине, приближается к некоторой постоянной ве-
‘личине, соответствующей условням. равномерного движения воды.

2. Фронт прорывной волны продвигается как бы перекатыванием
инекоторого объема воды, характеризуемого в начальный момент неко-
торой средней величино!

3 Чем больше напор на плотине в начальный момент разрушения,
тем больше скорость продвижения фронта прорывной волны. С умень:
шеннем высоты прорывной волны (по длине) влиянне снл инерции
‘уменьшается н увеличиваются силы трения. Там, где устанавливается
выравненное движение прорывной волны, основную роль нграют силы
сопротивления.

4. В результате расчета движения — прорывной — волны по нашим:
зависимостям можно установить максимальную зону затопления. н ско-

рость продвижения фронта волны. Однако эти зависимости. получены
для условий плоской задачи. Необходимо еще провести опыты в усло-
виях пространственной задачи (т. ©. ширина русла % ширине отвер-
стия) для учета этих величин в расчете,
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В. @, ТУЗОВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ДЕФОРМАЦИИ РУСЛА ПРИУСТЬЕВОГО УЧАСТКА р. ВАХШ

Регулирование стока р. Вахш Нурекским водохранилищем изменит:
бытовой режим Вахша и Аму-Дарьи. Осаждение наносов Вахша в во-
‚дохранилище и поступление в нижний бьеф плотины осветленной_воды,
е нагруженной наносами, приведет к общему размыву русла Вахша
и Аму-Дарыи и снижению уровня воды в головах водозаборных соору-
жений.

Для изучения ` русловых процессов и определения стока донных:
наносов в бытовых условнях по объему русловой деформации Институт
водных проблем н гидротехники АН УзССР и САОГИДЭП в 1960 г.
провели полевые исследования приустьевого участка Вахша,

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕЖИМА р. ВАХШ.

По характеру протекания _ потока и форме ` речного русла Вахш
условно можно разделить на три различных участка.

Первый — горный участок, от слияния Кзылсу и Муксу до выхода
из гор, протяженностью ` около 964 км. Второй — долинный участок.
Он продолжается _ до оз. Джиликуль на расстоянии 89 кя. На этом
‘участке русло реки состоит нз_галечниковых: отложений, выносящихся
потоком с горной части реки. Все крупиые наносы. (галечник) посте-
ценно полностью откладываются по длине участка, в результате чего
непрерывно и систематически повышаются отметки — среднего дна и

удлиняется галечниковая часть русла. Об интенсивности продвижения
талечника вниз по течению невозможно судить из-за отсутстоия. данных.

Средний уклон водной поверхности участка порядка 00013 изменяется
от 0,0031 в начале участка до 0,0008 в конце. В начале участка размеры
отдельных частиц (камней) составляют 20 см. и более, а к концу сред-
ний днаметр наносов, слагающих русло, уменышается до 22 ся. В рус-
ле (особенно в межень) появляются большие и малые острова, расчле-
‘няющне водный поток на рукава. В отдельных ̀  местах здесь русло
реки_нмеет ширину до 3 кя.

`Третий участок — приустьевой, протяженностью 56 к, от оз. Джи-
ликуль до слияния с р. Пяндж. Здесь река протекает по одному русл
берега н дно его сложены! супесчаными и песчаными грунтами, вслед"
ствие чего русло непрерывно деформируется как по глубнне, так и в
плане, н река меандрирует. Коэффициент извилистости на этом участ-
ке реки — 1,58. Вдоль реки _ много озер и болот, ` образовавшихся из
стариц. Берега реки сильно заросли кустарником и камышом. В сред-
нем русло имеет ширину. 350-—400 м; средний уклон горизонта воды —
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порядка 0,00023, а средний днаметр донных наносов — 015 мм, На этог
‘участок сверху поступают только песчаные наносы, а все более крупные,
как было сказано выше, откладываются на Второ:

В табл. 1 приведен фракционный состав донных отложений на вто-
ром и третьем участках.

Таблица 1

`Место взатия
‘пробы напроокое, >0 о2>0 ш—ш 10—

В конце долннного. 11,84) 33
В начале_при-

‘устьевого! Е
32,05] 2.30) о,74] о, 014 | 1582). 1,63) 1,9) 220

=| -| =| - о2 || 67 |33,0 [56,0 | о15

‚Мы предполагаем, что после постройки Нурекского гидроузла на
втором_участке общий размыв будет незначительным, на третьем. же
(приустьевом) оц может стать очень большим,

о данным Сарбантской станции, средний — многолетний расход
Вахша — 637 м%/сек, сток воды — 20,3. 10° м. В многоводный год
среднегодовой ` расход равен 926 л\/сек; он соответствует стоку
29,4 . 10° м?. В маловодный год жидкий сток равен 15823 млн. м3, @&
среднегодовой расход — 499 л/сек. Максимальный наблюденный рас-
ход — 4440 — ж’/сек (10. УП) 1953 г.), минимальный — 199 — м“/сек
(8. П 1948 г.). Среднемноголетний — ©ток взвешенных — наносов —
84810° т.

Годовой сток воды Вахша в 1960 г. в начале прнустьевого
участка составлял 20,44. 10° м, что соответствует — среднему расходу
646 м%/сек. По стоку воды и среднему расходу этот год средний много-
детний,

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В 1960 г. мы исследовали участок протяженностью 13,2 км, нахо-
‘дящийся на границе второго и третьего. На нем разбиты и `закрепдены
16 промерных створов. Долинный участок достигает _ створа 6, @
от створа 9 начинается приустьевой. Между створами 6 и 9 в отдельных
местах встречается галечник. Эту часть русла можно считать переход-
ной; там в настоящее время удлиняется долинная часть реки за счет
приустьевой,

Объем русловой деформации Вахша определили по 16 поперечни-
кам 16 промерами. Полученные результаты приведены в табл. 9.

План участка, местоположение промерных створов, а также совме-
щенные продольные профнли, построенные по средним отметкам дна,
показаны ма’рие. !. В начале участка хорошо видно закономерное
чередование двух постоянных плесов с перекатами на створах 2, 6 и
10 Ниже створа /0 этой закономерности ме наблюдается, так как
местоположение плесов и перекатов меняется во времени. Например,
по первому промеру створ 13 находится на перекатном ‘участке, а по.
пятому — на плесовом. То же самое видно и на других поперечниках,
расположенных ниже створа /0.

Таким образом, на приустьевом — участке плесы и перекаты по-
стоянно перемещаются сверху вниз по течению. Скорость перемещения
зависнт от величины расхода воды в реке и количества пиков паводка
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Таблица 2
`Объем русловой деформации р. Вахи.
на участке протяженностью 182° ка

Объем русловой_дефор-| ,
Дага про- | Количество мацин, #° пРажНйакер ва |суток между асход.промера й воды,Т а69г Грокерам размыв | — намыв || — м®/сек:

1160782 | — 792620 318
З754748 | 1528484 З.
1240437 | 1576942 836
1825205 —| 1976235. 1098
1199848 — | 1201985 1115
КЕЫ 1347228200 1821

1402345

оо | тшы 823

т ее [[1
< о

1. План и совмещенный продольный профиль участка нсследований. р в-:п:
рр я © б аее Ц О г -— оромер $ нра @-— Ю (а ЦО 198 е

- лана Эл ЗасКиВН 8 НРа оеУЕЕ оо Ча ОСВ Ера оаа жНо



"Перемещение плесов и перекатов вннз по течению хорошо вндно.
‚ по совмещенным профилям створов на рис. 1 Е

По второму промеру максимальная глубина в створе /3 находится
у левого берега, по пятому — примерно в середине русла, а по Вось-
мому — у левого берега.

230

В32]
оо пр о — —0 —0 н йо — д

`Росогтовние огопостовниего нечеоум

Рис. Э. Сопмещенные поперсчные профияи русла в Вахш:
1 — пронер 2; 2 — промер Я; 3 — промер #; 4 — промер 9; 8 — промер 14

Таким образом, кроме русловой деформации по глубине, пронсхо-
дит деформация русла и по ширине.

С перемещением — плесов и перекатов ` перемещается и стрежень
потока по ширине русла.

В пределах долинного (граведистого) `участка до створа 6 ампли-
туда колебания отметок дна сравнительно небольшая, особенно в ство-
‚ре 2. При изменении расхода воды от минимального до макснмального.
отметки дна колеблются от 0,5 до 2 м при средней ширине русла 450 м.
`Ниже створа / в песчаном русле (прнустьевой участок) при средней.
аЕЕ 400 м амплитуда колебания дна составляет 35 м.

гркс. Э).
С увеличеннем расхода воды в реке сильнее размывается русло, @

с уменьшеннем расхода увеличиваются отложения (табл. 9). За 969 су-
ток в пределах исследуемого участка русло размылось в объеме.
212 млн. л3. Почти в таком же количестве на этом же участке отложн-
‘лись наносы.

'На гравелистом участке русла объем русловой деформации в
17 раза меньше, чем на песчаном, что объясняется отмосткой дна русла
крупными фракциями наносов.
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Определение расхода влекомых наносов непосредственным изме-
‘реннем для рек Вахш и Аму-Дарьи пока невозможно из-за отсутствия:
`достаточно надежных приборов. Поэтому объем русловой деформации
`нами использован. для определения стока влекомых наносов на при-
`устьевом участке Вахша.

Рис. З. Схема деформации русла на пдесе и перекате.
Р продольный профиль:

— гаг лолы_‘в панодов; 2 — горизонт. воды в межены; 3 — дно.

«Оа Нероноо 6 авн ПЛ 6 Ян ® Вавдой

При подсчете стока влекомых наносов по объему русловой дефор-
ации воспользуемся известными положениями переформирования

плесов и перекатов рек в пернод паводка и межени, изложенными в
заботе [.

5о0,

К
К
ЗИ
м
нос

ш/\›.т

о0

о ”

@ [ насяцы
оа т

Рис. 4, Графих. колебания _ расхода н горузоятаао оар о НЕ НО 0
Как известно, смена межени и половодья ` вызывает существенные

зменения в формировании продольного профиля реки.
В межень скорости на перекатах значительно превышают скорости

плесах, и поэтому перекаты в течение межени подвергаются усиден-
ому размыву, продукты которого сносятся в ближайшие плесы.

'В результате дно на перекатах понижается, а на плесах наращивается..
время паводка уклоны на плесах и перекатах отпосительно вырав:

‘ваются; скорости на плесах увеличиваются, и вместе с тем усилива-
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ется вымыв наносов на плесах и вынос их на перекаты, вследствие чего:
дно на перекатах снова наращивается (рис. ).

Таким образом, в паводок по всей длине реки все плесовые участки:
размываются, а перекаты наращиваются, в межень — наоборот [1|-
Продукты размыва дна реки на плесах и’перекатах перемещаются внн3.
10 течению в виде влекомых наносов,

В первом приближении можно принять, что при одном пике павод-
ка влекомые наносы за паводок и межень (один год) перемещаются на
даину одного плеса н одного переката, или на половину шага меандры-
Тогда можно предположить, что объем русловой деформации за пернод
‘маблюдений на участке одного плеса и переката есть сток Влекомых
наносов

Гидрограф Вахша в паводок`имеет несколько пиков (рис. 4)-
Следовательно, в паводок наблюдаются циклы размыва плесов и пере-
катов, сопровождающиеся то увеличением, то уменышеннем расхода
донных наносов, При этом некоторая часть влекомых — наносов, по-
видимому, перемещается за паводок и межень на длину нескольких
плесов и перекатов.

Объем.русловой деформации одного плеса и переката (средний из-
4—5 плесов и перекатов) принимался за величину стока влекомых
наносов, при определении которой рассматривался участок от створа/
10 до створа 16. На указанном участке реки, как видно из_рис. 3, на-
баюдается два плеса и два переката, а объем русловой деформации
(размыв) составляет 117 млн. м%. Тогда объем русловой деформа-.
цин на одном плесе и одном` перекате равен 5.9 млн, м.

При объемном весе наносов в русле Вахша в 1,6 т/м? сток влеко-
мых наносов — 94 млн. т. За весь пернод ` наблюдений (262 суток),
сток взвешенных наносов равиялся 1137 млн. т Сток влекомых нано-
сов от стока взвешенных наносов составлял 83%,

Приведенные результаты. подсчета приближенные, ввиду того что-
количество плесов н перекатов, возможно, взято нами не совсем. точно-
из-за больших расстояний между створами н ограниченностью длины.
песчаного участка реки,

Так как расчеты общего размыва русла на большой длине и зане-
сения верхних бьефов плотин зависят от правильности определения|
стока влекомых наносов, то в дальнейшем необходимо продолжнть по-
левые исследования для уточнения и более строгого обоснования при:
нятой нами методики подечета стока наносов по объему русловой
деформации,
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А. М. МУХАМЕДОВ, А. В. БОЧАРИН

О ПЛОТНЫХ ПОТОКАХ В УСЛОВИЯХ НУРЕКСКОГО.
ВОДОХРАНИЛИЩА

`Плотные потоки образуются при слнянии двух нодотоков с различ-
'ными. плотностями воды. Движение их послойное, без взаимного пере-

ешивания, т. ©. поток, обладающий большей — плотностью, движется
'в придонном слое, а с меньшей — располагается выше. Разность плот-

‘остей воды обусловлена разностью температур, степенью насышщения.
`растворимыми или твердыми компонентами иди их различными сочета-
ннями. Наибольший интерес представляет образование плотного потока

в водохранилище за счет пзвешенных наносов. В таком случае русло-
вой поток с определенной концентрацией взвеси при вступлении в Зону
выклинивания кривой подпора теряет крупные частицы наносов и опу-
скается. в придонные слой, образуя _ дОННЫЙ поток в водохранилище,

90% — наносов донного потока _ имеет _ частицы — размером
4< 001 + 0013 ми из них 50% — @ < 0,002 - 0,003 мм, т. © донные
потоки образуются на потоках, содержащих значительную часть. мел-

их фракций наносов. Например, на водохранилищах КНР минималь
ная мутность, при которой происходит устойчивое образование донного

`потока, составляет 50 -- 10,0 кг/я при_ @ < 0,01 = 40 -- 60%. Как пра-
вило, движение донного потока прекращается с прекращеннем форми-

` рующего его паводка.
—° На больших уклонах дна водохранилища (1о >> 0,001) донный поток.
движется. и после прекращения паводка, В отдельных случаях такой

‘поток достигаст плотину и может быть раздельно сброшен в НИЖНИЙ
бьеф через донные сбросные отверстия. Если их пропускная способ-
`ность недостаточна, то перед плотиной образуется волна повышения:

го потока. В зависнмости от длительности существования донного
`потока, объема аккумуляции паводка и отметки заложения порога

зодоприемника определенный объем твердого стока будет проходить
через. водоприемник. При. отсутствин — донных сбросных отверстий.

перед плотиной образуется подводное скопление мутной воды. С тече-
ем времени там_ пронсходнт консолидация ` частиц, и образуется

`призма занления объемным весом у= 0,6 + 07 т/м,
'— Образование плотного потока использовалось для удаления части

поступающих наносов из Щелого _ряда водохранилищ. Например, ®
„водохранилищах Е!ерйапе Вийе (США) было удалено 5%, Рехота на

‚ Кса В1гег (США) — 10% наносов от суммарного стока. В водохра-
нилище Сопсказ на р. Салафоп, где имелись _ благоприятные условия

бразования донного потока (узкая каньонообразная чаша водохрани-
шща е уклоном дна = 00015 - 0,0095, высокая мутность реки

э



в = 100 ке/°), объем удаленных наносов за первые 11 лет работы
водохранилища ‚ составил 15 + 30% их годового стока. На водо-
хранилище оз. Альберта (ЮАР) донный поток задерживался перед
плогиной и при достиженни концентрации, близкой к предельной,
сбрасывался в нижний бьеф. Аналогично удалялись наносы мна
водохранилище /г Етаа на р. Авгюнп. (Алжир). Технико-экономиче-
ские расчеты показывают, что наиболее выгодная концентрация сброс-
ного расхода — у) = 1,03 -- 1,07 т/м3. За четыре года эксплуатации
удалено _ из водохранилища от 1 до 4 мли. л% наносов в год, или_ от
25 до 47% годового стока,

На водохранидише Гуантин (КНР) удалялось 8—10%/ годового
стока_наносов. Разработка эксплуатационных мероприятий на основе
специальных полевых и лабораторных исследований позволила увели-
чить объем удаляемых маносов до 30%

Теоретические н экспериментальные исследования донного потока
проводнаись преимущественно за рубежом (США, КНР, Франция, ОАР
и др.). Для условий КНР (Саньмынься) и ОАР. (Ассуан) донный: поток
изучался в Ленинградском политехиическом. институте им. Калинина
под руководством проф. И. И. Леви. Нанболее полно исследована_пло-
ская задача движения плотного потока. При этом разность плотностей
создавалась использованием различных жидкостей (вода — керосин
тазолин, насышенный раствор и т. д.) и реже — насыщеннем. мель
шими наносами,

'Опыты подтверждают, что движение донного потока ме отличается
от движения руслового потока, т. . законы, положенные в основу его

расчета, справедливы и для плотного потока, Принципиальное отличие
проявляется лишь при учете сил взвешивания и добавочного сопротив-
ления на поверхности раздела жидкостей.

Движение донного потока выражается уравнением

›и
а ЭТЕР 1

лаЕ пОДопалижут: 0
ЗЕ

Движение донного потока при /о > 0,001. приближается к равномерному:

° ©)

здесь

ча

т, и у — объемный вес плотного потока и воды;
9 и А — средние скорости н глубины донного потока;

4, — уклон дна водохранилища;
Суммарный коэффициент сопротивления движению донного:
потока.

Э›‹спеЁииеитмь›‹ыв исследования в лотКах и водохранилище
Гуантин (КНР) показали, что величина ^„ не зависит от абсолютной
шероховатости дна и числа Рейнольде и Составляет ^„ = 0,095.

(Ке = 510° -+-50.10°). При этом доля сопротивлений на поверхности
раздела ® = 0,005.
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— И. И. Леви, основываясь на опытах в лотке, считает, что указан=
ная выше величина \„ соответствует Ке >> 24-10%, а при’ К <- 24-10°
наблюдается область гладкого русла.

Очевидно, что связь величины ,„ © гидравлическими элементами
русла н его шероховатостью требует дальнейшего изучения.

`Устойчивое протекание донного потока в водохранилище, помимо
его плотности, зависит от скорости и общей глубины ` водохраннлища.
При малой скорости донного потока граничная поверхность представ-
`ляет собой отчетливо заметную плоскость. С возрастанием скорости на
`граничной поверхности наблюдается ` образование продольных волн,

— которые могут пробить толщу чистой воды и полностью нарушить по-
— слойное движение.

При выпуске донного потока через отверстия плотины, благодаря
значительному возрастанию скорости. прохождения, засасывается чи-
`стая вода, что приводнт к снижению общего объема удаляемых наносов.
Поэтому вопрос размещения сбросных отверстий в теле плотины.
играет немаловажную роль.

А. Крайя для характеристики работы сбросных отверстий по уда-
‘лению наносов предложнл параметр в виде

(3)

тде г — высота_ донного потока над центром сбросного отверстия.
Мутность сбросного расхода равна мутности, донного потока: при

истечении в атмосферу ^

м>0 ) об ©®

^ ив случае истечения под уровень
: а2>17 {Л‚'—‚ х ©)

`Учитывая положительный опыт использования за рубежом донного
потока как средства увеличения срока занления водохранилиша, отдел
регулирования русел`рек Института водных проблем и гидротехники.

— АН УЗССР в 1960 г приступил к изучению донного потока в условиях
— Средней Азни.

Одним из первоочередных объектов мы наметили проектируемое
` Нурекское водохранилище на р. Вахш, где наблюдается сравнительно

зысокая — мутность — реки — (до 45 кг/м°), большой — уклон _ дна
‚ ( = 0,002 <- 0,008), каньонообразная чаша водохранилища и Высокий

‚ напор перед плотиной.
— Минимальная мутность устойчивого образования_донного потока
принята & = 5.0 ке/м? (по аналогин с водохранилищем. Гуантии). В. этом
случае общее время существования. донного потока определяется тремя
месяцами (май, июль, август) среднего по твердому стоку года..

Расчет производили для бытовых условий подпертого бъефа и
различных условий его заиления. По длине водохранилища глубина
донного потока различна и колеблется в пределах 150 -- 30,0 м, умень-
шаясь с приближением к створу плотины. Средняя скорость донного.

отока также изменяется по отдельным — участкам и Составляст от.
7Б до 1,5 м/сек. Расчетные значения скоростей обусловливают корот-

‚ кое время добегания донного потока в пределах 05 - 1.0 суток, что.
пяется существенным фактором его практического — использования.
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Изменение пдотности при движении донного потока в незначитель-
ной степени зависит от величины пути перемещения и практически
находится по начальной плотности руслового потока, которая опреде-
ляет относительную плотность донного потока, подходящего к плотине,

м ее численные значения составляют 85—92%' от начадьной плотности:
Предположнв, что наносы будут удалены через донные сбросные

отверстия, За которые мы приняли строительный туннель, общее коли-
чество наносов_ рассчитывали при различных значениях сбросного рас-
хода © = 25, 50, 75, 100 л“/сек. Результаты расчета (в процентах к го-
довому стоку) приведены ниже,

Жиндкий сток 0,9 18
"Твердый сток 6,2 п0

При интенсивном наполнении мутной водой мертвого объема_нано-
сы в нижний бьеф могут поступать и через турбинные водоводы. Оче-
видно, количество нх зависнт от относительного _ положения порога

водоводов, т. ©. чем они ниже, тем больше наносов будет удаляться,
Расчеты показывают, что при’ заложенни порога турбинных водоводов
на 7950 м удаляется 18 мли. т наносов, илн 132%` годового стока.

Таким образом, характер и длительность процесса заиления Нурек-
ского водохранилища © учетом существования — донного потока суш
ственно отличаются от расчетного. Значнтельная доля наносов дости-
тает створа плотины, Интенсивность заиления зависит от наличия.или
отсутствия донных сбросных отверстий. В первом - случае количество
наносов, удаляемых в нижний бьеф в первые годы работы водохрани-
лища, может составить 19,4 - 31,7% годового стока (при нспользовании
0,9—3,6%/» жидкого стока), что существенно увеличивает срок заиления.
Во втором случае, очевидно, наносы будут уделяться — только через
турбинные водоводы в пределах 10 = 15% годового - стока. Однако в
обоих случаях характер заиления идентичен, т. © наряду © образова-
мием конуса выноса в зоне выклинивания кривой подпора непосред-
ственно перед плотиной также будет формироваться призма заиления
© объемным весом у = 0,6 + 0,7 т/яб. Это, в свою. очередь, повлияет
интенсивность донного потока, уменышая его скорость и плотность. Рас-
четы, произеденные для запления порядка 9, Э1 и 44% мертвого объе-
ма, показывают, что плотность донного потока у створа плотины. умен

шается в 1,8 раз по сравнению с бытовым состояннем водохранилища,
Возможный объем. удаляемых наносов составит 10—19% годового
стока

В заключение отмстим, что в силу’ многих недостатков, присущих
расчетным формулам по практическому использованию донного потока,
наши расчеты нужно рассматривать как приближенные, характеризую:
шщне прежде всего качественную сторону явления. Для`окончательного
суждения о практической _ целесообразности — использования и учета.
донного потока при сбросе наносов в нижний бьеф в Нурекском водо-
хранилище требустся широкое экспериментальное исследование, а так-
же полевые изучения гидроузлов на р. Вахш, вступающих в ЭКсплуа=
тацию,
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М. Б. СЕЛЯМЕТОВ, Б. Г. МАЛЛАЕВ

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОМЫВОВ.
ОТЛОЖЕНИЙ ВЕРХНЕГО БЬЕФА СРЕДНЕНАПОРНОГО

ГИДРОУЗЛА

` Эксплуатация гидроузлов с занесенным — отложениями верхним
`бъефом вызывает серьезные затруднения, связанные с транзитом через
`гидроузел донных наносов. Накосы не только попадают через донные.
`промывные устройства в нижний бъеф, но и поступают в значительном
‚ колнчестве в ирригационные каналы, турбинные камеры ГЭС, истирая
'лопасти рабочих колес турбин, что намного сокращает срок их службы,

` приводнт к непроизводительным затратам средств и простоям станции:
` нли отдельных её агрегатов.

Проведением соответствующих мероприятий можно защитить кана-
лы и турбины ГЭС от донных наносов. Наиболее действенное средство!
борьбы с донными наносами — периодические промывы занесенных
‘верхних бъефов гидроузлов путем снижения горизонта воды в верхнем
бьефе, обеспечивающего смыв значительного объема отложений. Такнм
`образом, перед сооруженнем можно создать водоем с пониженными ско-
ростями`потока, осаждающими донные наносы,

В работах, теоретически освещающих попросы промыва, рассмат-
` риваются условня поского потока (И. И, Леви, А. М. Мухамедов,

Ф. Ш. Мухамеджанон). Пока еще не разработаны методы `расчета
`промыва в пространственных условиях, характерных дя эксплуатаци-

` онной практнки. Поэтому для освещения вопросов промыва приходится
`проводнть специальные экспериментальные исследования.

В гидротехнической лабораторин Института водных проблем и гид-
ротехники АН УзССР в 1959 г. по заданию _ проектного - института

|САОГИДЭПа проводились исследования по определению эффективно-
`сти промыва отложений из верхиего бъефа на модели средненапорной
ГЭС, позволившие установить толщину смытых отложений, их объем

— и примерную длину распространения промыва при заданных расходах
`воды в реке, велнчинах понижения горизонта воды в верхнем. бъефе

и времени промыва, Результаты опытных данных сопоставлялись ©
`имеющимися расчетными зависимостями, кратко - изложенными ниже.
— — Прн выводе зависимости между воеменем промыва # и расстоянием
его / при различных снижениях горизонта воды И. И. Леви [1} прини-
мает расчетную схему, показанную на рис. 1
‚ — Перепад, образующийся над грядой отложений, вследствие быстро-

‚го открытия отверстий промывных устройств (рис. 1) имеет максимум:
в начале промыва г|. Этот момент характеризуется наличием больших
скоростей потока воды, способствующих интенсивному смыву отложе-

ий. С течением времени перепад 2»2 Удаляясь вверх от сооружения,



и ‹:вшйищеиит:и вн
оё уравиение, — нспользованное _автором при

ых зависимостей, — уравнение баланса наносо!
ай = , @,

° а— толщина слоя смытых отложений;
- расход `наносов.

# — мриные ста при проммне; 2 - процесе смина 3 — отдоження:РНО с проминь
‚Данна распространения промыва

1= (н‚‚—

В выражении (9)-
= —
"

здесь ® — коэффициент скорости;
@ — погонный расход воды;

Веора

&= ле @рт *

а —йта +а НОЙ

Расход донных наносов определяется по формуле

9 = а = 4Аа *г

Коэффициент А находится из соотношения
С) @,

тде @— средний днаметр наносов;
° й— глубина потока;

с— коэффициент пропорциональности.

о6 8



@Н + а)т Эт _ Тв Н, х
192 152яТа

|(через а, выражена разность Р, — @).
` Приведенные зависимости позволяют определить величину @ дая

` ряда значений , а также время & в течение которого установятся:
‘значения @ и , толщину смытых отложений @ и уклон дна & соот-
ветствующие определенным значениям 2 и /. Построив же графики —(РДО) н 2==7 (0 ножно суднть об ннтенсивности протскания про-
`мыва.

— А. М. Мухамелов, рассматривая случай промыва! со свободным —
`истечением воды из-под щита, на основанни многочисленных экспе-
`риментов установил, что уклон дна, изменяйсь в процессе промыва,
` остается близким к` критическому /

Входящая в уравнение баланса наносов

то1анй = @ё ° ()

элщина смытых отложений @ определяется из условия

а= а-(( —)\ ©)

‘где / — критический уклон_дна;
# — бытовой укаон дна.

Поскольку в опытах уклоны оставались близкими к критическим,
| следовательно, возиикали критические скорости _ потока, А. М. Му“.

` хамедов наблюдал переход от грядового движения _ наносов во юзве-

Поэтому в формуле (!') у — объемный вес наносов в воде, —
Расход же взешенных наносов он рекомендует определять о.

юрмуле Й. И. Леви [2}
ала„‚_„(%) (5)* 00

`илн для заданной крупности частиц —
л 9, = А , (10’),

я 3

Ч :
— скорость потока;

Е ощащнт
с — опытная_постоянная (с == 0,01);
ч — гидравлическая крупиость.



ег следующие зависимост

‚ а) в области. „гладкого* сопротивления \

30 < Ве < 400 (@= 0,6 — 2/0 мм)

ы_;"Ё(;-,‚‘_‘) с

— 6) в зоне квадратичного сопротивления
Е

ке > 400 (а> 2 мм)

э 1.21/ #а(® — 1); (12)
десь р н р — плотность жидкости и частицы;

у— кинематический коэффициент вязкости.
После нескольких преобразований А. М. Мухамедов получает

следующую завиенмость для определения времени промыва:

["э-патот -Э 0е о) ®
Ав = тр Аве! к)

В=а,+1544 —^

‚где

5 (14)

эдесь И — глубина в сжатом сечении, устанавливаемая ` подбором нз
формулы для расхода воды:

«= @)За 5я а, — ((„ ) 1 ). (15)

`Таким образом, зависимость (13), выведенная без прямой связи со.
сниженнем горизонта воды, величина 'которого определится в основном
условнями пропускной способности _ промывных. устройств при пол-
ностью открытых щитах, позволяет найти время # необходимое для
смыва отложившихся в верхнем бъефе наносов при. известных / и дру-
гих величинах, входящих в формулу. Длина призмы смыва, ограничен-

ная, отрезком, равным расстоянию от сооружения до пересечения укло-
нов 4, и ^, `определяется по имеющнмся продольным — профилям
заиленного дна русла. {

В своих последующих работах А. М. Мухамедов [3, 4), совершен-
ствуя теорию промыва, исходит из тождественности. явлений промыва
отложений и движения наносов на горных реках, где определяющим
фактором является влекущая сила потока, Автор, относя исследования
проф. И. И. Леви в области движения наносов к случаю малого насы-
щения потока донными наносами, считает более правильным при. рас-
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`чете промыва использование форжул, основанных на влекущей снле
потока, к которым относнтся формула проф. И. В. Егиазарова [5) °

9 = 1, (5_ - 1). (16).
где $ == 7 /# — влекущая сила потока;
5 =7 (1,—1») @ — начальная влекущая сила потока;

а‹ — средний диаметр напосов;
+ — удельный вес наносов;
т — удельный вес воды;
— коэффициент трения;
{ — уклон дна потока;

& = 0,015 — 0,03 — коэффициент пропоринональности.
Величина коэффициёнта трения определяется по зависимости

у = ®® = 0,003 — 0,006, (17).

тде , = / (К, ) — козффициент лобового сопротивления; для горных
рек с, = 0,2, для лабораторных условий с, =0,4—

Подставляя в формулу (1) значение , и производя соответствую-
‘щие преобразования, А. М. Мухамедов после интегрирования получает
следующую зависимость:

т = 9) —#( (18)
где В = #, +10*п; п — коэффициент шероховатости;

(19)

(20).

Значение функции ̀  (#) находнтся для двух глубин — й, и й,
соответствующих глубинам в начале и конце промыва..

По зависимости` (18), учитывающей снижение горизонта воды в:
верхнем бьефе, можно определить время, в течение которого необходи-
мо проводить промыв при заведомо известной длине его распростране-
ния. Эту методику расчета А. М. Мухамедов ̀  рекомендует применять
при промыве верхних бъефов гидроузлов с малым перепадом.

Ф. Ш. Мухамеджанов в отличие от Й. И. Леви и А. М. Мухамедо-
ва считает, что смыв отложений перхнего бъефа при промыве происхо-
днт по треугольной призме. Исходя из этого, он на основании лабора-
торных исследований промыва установил эмпирические зависимости
изменения объема и длины призмы смыва от Величины снижения го-
ризонта воды в верхнем бьефе.

`Расчетные зависимости упрощенного метода расчета промыва
Ф. Ш. Мухамелжанова имеют следующий вид:

а) для постоянной ширины потока



— о(а * 1 муе!.„_1.9(No) 1+01 (Ё) ]

объем призмы: смыва

17 = 0,95 (Ё—ТЁ#)М [1 -+-0,05 („і)я ]:
6) для размываемых берегов длина призмы смыва:

—аа оуе от к \?!...._1,п77:(_._...: ) [1 +о„1(д_) ]
бъем призмы смыва.

у= 1087 (%)тш-лі"“[що.ш(;'д)“ 1;

‚здесь 1, — бытовой уклон водной поверхности;
: б — расход донных наносов при.уклоне Л, е/сек;

+ — объемный вес наносов, г/си*
й, — величина снижения. горизонта воды, ем;
В — бытовая ширина потока, см;

Н, — глубина потока на расстоянин — (-+) В;
# — продолжнтельность промыва, сек,

частично при обработке опытов на изучавшемся гидроузле.\

боком каньоне с высокими обрывнстыми берегами,

в среднем в 88 450 тыс. т в год.

ных, т. ©. 884 500 т в год, или 465 тыс. ° прн у= 19 т/мЗ.
Гидроузел включает

бинами 150—175 м/сек.

реями, устроенными между турбинными агрегатами.

ность каждой галереи — до 400 л/сек.

Ширина плотины ® „а = 16 м, максимальный напор Н аы = 14.8 м.

сота плотины 325 м.

@20

(22)

(23)

(24)

Изложенные выше способы расчёта промыва мы использовади

Описание гидроузла. Исследуемый гидроузел ГЭС строится на
горной реке при выходе её в долину. Выше него река проходит в глу-

Водоем, который возникнет в результате строительства гидроузла,
будет иметь вытянутую форму. Сток взвешенных наносов выражается

Сток донных наносов составляет примерно 1% от стока взвешен-

себя земляную плотину, ГЭС приплотинного
типа, бетонную водосливную плотину и сброс в соедицительный. канал.
В здании ГЭС размещены шесть агрегатов; четыре используют перепад
между горизонтом воды в верхнем бъефе, создаваемый плотиной, м
горизонтом в нижнем. бъефе (русловые — агрегаты), _два сбрасывают
воду в соединительный канал (береговые агрегаты): Расход воды тур-

Отложения из верхнего бьефа промываются шестью донными гале-

Высота галерен / = 5,5 ® ННЕ В==4 м. Пропускная — способ-

Справа. от здания ГЭС. размещается бетонная водосливная плотнна
практического профиля, сбрасывающая расход воды до 1800 м“/сек.

К водосливной плотине примыкает земляная плотина с креплением
из гравелисто-галечникового грунта толщиной 1 м. Максимальная. вы-



Для суточного регулирования расхода воды, потребляемой ГЭС,
`в верхнем бьефе создается водоем — бассейн суточного регулнрования,
‘отделяемый от основного русла после занесения отложениями верхнего,

ъефа гидроузла до отметкн 480 раздельной дамбой высотой 6 ж сло-
` женной из галечникового грунта. Воду бассейна можно использовать

и при промыве в качестве добавочного расхода. Изучение эффекти
|сти промыва отложений из верхнего бъефа проводилось в следующи

— условнях (для натуры):

1) паводковые — расходы 2500, 1500, 1000 я“/сек: обеспеченностью
` 38, 97, 100%.

— 2) отметка горизонта ` воды в верхнем ` бъефе до промыва — 484;
` 3) снижение горизонта воды верхнего бъефа (йка ), соответствую-

ее приведенным расходам, |,8, 38 н 85; 3,25, 58 н 8,5; 4,15, 70
и 85 м. 3

° 4) время промыва — 10 час. для всех понижений горизонтов воды
‚ мее расходов.

Отложения из верхнего бъефа будут промываться после полного
‚ его занесения примерно через 90 лет. Максимальная крупность наносов,
— которые подойдут к гидроузлу к этому времени, согласно расчетам
‚ САОГИДЕПа, составит ах == 10—15 мм. Отметка занесенного верхнего!

бьефа будет около 480 Ёх
Цель опытов по промыву верхнего бьефа, — входнвших в комплекс

исследований гидроузла, заключалась в определении объема наносов,
‘смываемых при различных расходах воды н снижениях горизонтов, без

‚ остановки ГЭС.

МОДЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыты _ проводили на ненскаженной — пространственной
(М = 100), построенной на русловой площадке института,

В верхнем бьефе мы воспроизвели основное русло с левым скали-
‘<тым берегом и бассейн суточного регулирования ̀  объема воды, отде-
`ленный от русла раздельной _ дамбой (рис. 9). В нижнем — бьефе_ для
‘улавливания` наносов, проходящих через донные промывные отверстия
` турбинные водоводы, построили ` двенадцать отстойников по числу
`отверстий плотины. Воду, подаваемую на модель и во все её отверстия,
`учитывали измерительными водосливами. Водосливы для замера пол-
ного расхода воды устанавливали в начале и конце модели; расходы

`воды, поступающей во все турбины и донные галерен, измеряли водо-
— сливами, находящимися в конце каждого отстойника.

Верхний бьеф модели для удобства съемки поперечников, замеров:
‚ скоростей потока и уклонов водной поверхности разбили на поперечни-

ки через | м, закрепленные проволокой. Длина модели, предварительно.
` подсчитанная по формуле Ф. Ш. Мухамеджанова и принятая с запасом

‘равной 90 м (2 км для натуры), определялась из условия размещения
‚на ней промывного участка,

`Подобие гидравлических явлений на модели и в натуре обеспечи.
‘оделированием по Фрулу:

масштаб скорости @, = М°*;
шение времени а, = /М,

5.

модели

масштабное умен

расход воды «, =

‘уклон водной поверхности @, = 1,0;

я





объех ау :

Мутность потока на модели и в натуре находнли из соотношеёния

@ле

где О и @ — мутность потока в натур® и на модели;
@ н 9 — расх д воды в натуре и на модели,
По этой зависимости и на основании кривой насышенности натур-

и - модельного потока

9; 1.9 и 0,6 кг/час, соответствующую расходам воды в реке 2500 1500
‚н 1000 м/сек.
° Схема пропуска расходов воды через гидроузел в на
`дели приводится в табл, 1,

‘уре и на мо-

Таблица 1

модели при промыве!

06-
он
рас-

од гае —
‘лерей.

Раскод донных промывных
‘гадерей

Натура, 4%/сек

22500 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 1050 | 249 | 42 | 242 | 242 | 242 240 | 1450 3
1500 | 175 | 375 | 175 | 175 | 175 | — | 875 | 125 | 195 | 125 | 195 | 125 [ -- | ̀  625.
1000 | — | 175 | 175 | 175 | 175 | = | 700 | 50 | 50 | 50| ® | ® | ® | 300

Модель, л/сек

2,42| 2,49) 24212401450 й
125 1,25| 1,25) 5- | 6725. 3
0;50| 0,50) 0,50/0,50| 3,00. ,

При подборе размываемого матернала, укладываемого в_верхнем
бьефе модели, использовали данные проекта, Согласно этим расчетам,

‚ через два года эксплуатации гидроузла к нему подойдут фракиии мак
симальной крупностью 1—2 лм а через десять лет средняя крупность :

носов. составит 3—4 мм, После 20 лет (рассматриваемый _ пернод)
ожидается подход к гидроузлу фракций с максимальным днаметром
10—15 мм.

`Ввиду того что промыв будет происходнть на ближайшем к гидро- Ё
‘узлу участке, установнли средний днаметр песка на этом участке

а, +ааат ВН ЕН о19 иа

— средний днаметр частиц песка у плотины после 20 лет
эксплуатации гидроузла; 3

тде @,Г. на
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скорости потока для натуры и модели;
„М — масштаб. модели,

® яТа ан ат-] 0190 ;

, —р аи = 1 ваусек,

чеа 41 ем[сек;

«на = 035 мм,

В исследованиях применяли песок средней крупиостью м=О,4мм
\ — Для дамбы бассейна суточного ` регулирования - объема «воды: на
`модели нспользовали значительно более крупный материал со средним

„днаметром частиц Чеуме=б мм,
`Промыву предшествовало` формирование — русла, считавшееся за-

конченным. после достижения на модели равенства количества подавае-
мых и уловленных наносов, а также установления постоянных уклонов
поверхности _ воды, значения которых приближались к натурным
# = 0,002 — 0,0024,

При формировании русла песок в верхнем бъефе модели выстилал-:
ся ма отметке 480, после чего перед каждым опытом по промыву фото-
графировали и нивелировали русло на участке в 1,5 км.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первоначальные опыты по формированию русла в верхнем. бъефе
были начаты при проектном плановом положении дамбы бассейца су-
точного регулирования объема _ поды (см. рис. ). Выполен пеблаго-
приятный подход потока к гидроузлу. Поток `делился на две части,
одна из которых, двигаясь вдоль дамбы бассейна суточного регулиро:
вания объема воды, а затем вдоль земляной плотины, подходнла к со-
оружению справа, изменяя направление основного - потока. Скорость
потока у земляной плотины. достигала 3—4 м/сек при расходе воды в
реке 2500 м“/сек, что недопустимо. Часть потока, присоединявшаяся
к основному потоку справа, взмучивала наносы вблизи сооружения и
интенсивно`вавлекала их в гидротурбины.

Такнм образом, опыты показали необходимость создания зарегу-
‚лированного подхода потока к сооружению. Для этой цели дамбу бас-
сейна суточного регулирования сдоинули влево (рис. ?)._Местополо-
жение ее конца определяли по формуле С. Т. Алтунина [7] подсчетом
‘устойчивой ширины. русла:

95
В, = —р



ННа ВЫ Ч6х Га РНО РУ Ч, КОа

(е В, — устойчивая ширина русла;
в— коэффициент устойчивости ширины русла в плане, изменя-

ющийся. от 0,7 до 1,5.
Для наших условий, согласно [7, табл. 5], @ можно считать: рав-

ным 1,
В Прикная „@— 0 ж (0-процентная _обеспеченносте) &
1== 0,002 получим.

— После того как с помощью дамбы бассейна суточного регулирова-
` ния объема воды при подходе к сооружению была создана устойчивая
° ширина В, = 200 м, опыты по формированию русла продолжались. *
`Оми показали, что дамба бассейна создает русдо необходимой ширины —

только на участке 600 м, а выше оно превышает в два-три раза и более.
'Уйс'тйчи-ую ширину, поэтому происходнт блуждание реки по пойме..

|ри этом возможен такой подход потока к участку с устойчивой шири- *
`ной, когда река, двигаясь вдоль скалистого левого берега, у седьмого. ‚;
поперечника выходит к дамбе и начинает разрушать ее даже при нор-

— мальном подпертом горизонте воды в верхнем бъефе (484). Этот под- |
ход потока создали устройством дамбы ‹а (рис. 2). В подобных усло-

/ виях промывать русло со сниженными — горизонтами воды в верхнем.
— бъефе, как показали опыты, невозможно из-за быстрого разрушения

`дамбы.

3
 л

аа
 

ао

Таблица 2

Снижение горизонтов воды при различных ее расходах

Номер | Расход |Отметка горизонта нозы|Высота _ снижения:
воды, |в верхием бьефе к концу| у

опыта | мо ‘промыша м— горизонта воды, 3

1 1,80.2 | 2500 3,80 я8 850 Ё
* 3,25.
5 1500° 5,80 ы
6 850

7 315
8 | 1000 .0
9 850

Примечание. Отметка 1оризонта воды в Верхием.
бьефе до промыва принята равной 484.

Для обеспечения благоприятного подхода к плотине реки с шири- ‘
ной русла, не превышающей 190—200 м, постронли на модели дополни-
‘ельную левобережную дамбу, параллельную дамбе бассейна суточного!

гулирования. Эти дамбы создали на всей площади распространения
ромыва прямолинейный устойчивый участок русла. В дальнейшем уже

н таком организованном подходе потока к гидроузлу провели девять
ытов (три снижения при трех расходах воды, табл. 9).
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Время промыва было принято постоянным — 10 час. для натуры-
Горизонт воды енижали равномерно в течение 10 час. от нуля до й
МПрактически все время промыва (на модели — 60 мин.) разбивалось
на перноды, число которых соответствовало снижению горизонта воды
в метрах, округленному до целого числа.

В течение каждого пернода промыва поддерживался постоянный
торизонт воды в верхнем бъефе, По окончании пернода горизонт воды
на модели сиижался на величину й, ‚ приблизительно равную 1 с
Высота снижения определялась мерной иглой с кремальерой, установ-
ленной перед фронтом сооружения.

В конце каждого периода замеряли поверхностные скорости тече-
ния и ниведировали горнзонты. воды.

Скорости в реке на длине 1,5 км находили на каждом 100-метровом
‘учаетке, Средние поверхностные скорости на 500-метровом участке вы-
ше сооружения представлены в табл. 3

Как показывают исследования, средние поверхностные скорости на
этом участке реки в бытовых условнях могут изменяться в пределах
2,0 + 87 м/сек, а при промыве`достигают 72 -- 10,6 ж/сек (при спиже-
иии горизонта воды в перхнем бъефе на 85 м).

По нивелировкам горизонтов воды подсчитаны _ величины. уклонов
водной поверхности (табл. 4). Как видим, значения уклонов свободной
поверхности. воды в сформированном. русле колеблются в пределах от
0,001892_до 0,00240, т. ©. онн примерно такие _ же, как в бытовых усло-
виях!. Во время промыва уклоны возрастают со снижением. горизонта
воды и при максимальном снижении А „ = 85 м достигают 0,00795.

Отметка гребня отложений понижается в зависимости от расхода
воды в реке и понижения — горнзонта — воды (табл. 3) и при
© == 2500 м/*сек No „ == 85 м достигает средней отметки 4729

`После каждого опыта по промыву проводилось нивелирование дна
реки, взвешивание количества наносов, прошедших через донные гале-
реи и турбины, а также определялся механический состав наносов, про-
никших через турбины, Анализ этого состава показывает, что фракций
крупностью 0—50 мм для натуры (при`линейном пересчете) содержит-
ся 99%, причем частицы крупностью 40—50 мм составляют 13% от
всего объема наносов. Суммарный объем наносов‚ прошедших через.
все донные галереи н гидротурбины, для опытов 1-—9 приведен в табл. 3,
из которой видно, что объем смытых отложений — зависнт от величины
снижения горизонта воды в верхнем бьефе н расхода её в реке.

В той же таблице приведена длина распространения промыва,
определенная сравнением продольных и поперечных профилей русла
ло и после промыва и не превышающая 800 м.

Для расходов воды в реке 2500 и 1 500 и 1000 м/сек и снижении.до.
85 м промыв распространяется на длину соответственно 1,75 - 4;
225 1515 + 25 В, .

Сравним данные о стоке наносов реки с объемом смытых отложе-
ний для оценки эффективности промыва. Как уже указывалось, годовой
сток донных наносов составляет 465 тыс. м*. В результате 10:часового
промыва при расходе воды в реке 2500 л“/сек и снижении горизонта
ма 85 и объем смыва достигает 339 тыс. л, что составляет 73% годо-
вого стока донных наносов.

1В бытовых условнях при @ ==1930 м%/сек # 0,0024; на модели — при-9 — 15 я/еек (Эны - 1900 жеуеек). средний: уклой у— ба В
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Таким образом, периодическими промывами отложений в верхнем

ржки донных наносов, и тем самим уменышитьтпоступаение их п Рид-
энны.

` Наблюдения показывают, что при промыве вследствие интенсивного.
змучивания потока перед сооружением через турбииные водоводы
кже проходит значительный объем наносов. Например, в опыте с рас-
одом 2500 м/сек за 10 час. промыва через турбинные водоводы было
несено в нижний бьеф 326 тыс. я наносов. Поэтому желательно про-

ь промыв при закрытых гидротурбинах.
`Следует указать, что даже в руеле с устойчивой шириной в про:

снить уменьшением устойчивой ширины русла при промыве с уве-
`личением уклонов (до трех с половиной раз против бытовой) по срав-

енню © шириной, принятой в опыте по бытовому уклону.
Кроме описанных опытов по промыву, при снижении горизонтов.

лы до ‹ == 85 м, мы провели промыв со сниженнем горизонтов воды
бытовых отметок для определения максимально возможного объема.

‘ыва. Опыт делился на пять этапов, На первых четырех этапах рас-
д воды был равен 1000 м/сек. Этот расход ` выбирали из условий

`возможности пропуска его через донные галереи при закрытых турби-
`нах н отметке горизонта воды в верхнем бъефе 461,2, соответствующей

бытовым условиям при расходе воды 9500 м%/сек (до постройки гидро-
ЛБЬ.

а первом этапе расход воды в реке был равен 1000 л“/сек, сниже-
не горизонта составляло 8 м ( отметки 476) и время промыва —

10 час. Снижение горизонта воды’ на & м пронзводилось равномерно в
чение 10 час, Перед опытом русло верхиего бъефа выложили._из того.
е песка, что и в предыдущих опытах с уклоном. дна 0,009. Отметку

ша реки перед сооружением приняли равной 480!
На втором этапе проводнли промыв при дальнейшем снижении

эризонта поды от отметки 476 на 8 ж (до отметки 468). Продолжитель-
ость промыва — 10 ча

За первые два этапа было смыто 5% тыс. л% наносов; отметка дна
реки_ у сооружения после промыва быда равна 466,7.

В конце второго этапа поверхностная — скорость потока воды на
00-метровом участке выше сооружения составляла 7,5 м/сек, средний

лон свободной поверхности на |,5-кнлометровом участке — 0,01.
) На третьем этапе промыв производился при — снижении горизонта
‘оды’ от отметки 468 до отметки 463 время промыва — 10 час, За
гретий этап было улалено еще 594 тыс. л% наносов.

`° Таким образом, за три этапа было смыто всего 1048 тыс. м% на-

К концу третьего этапа поверхностная скорость потока воды на
500-метровом участке составила 79 л/сек, средний уклон - свободной
оверхности на 1,5-кнлометровом участке -— 0,0143, отметка отложений.

у сооружения — 464,4.
а четвертом этапе промыв производился при постоянной отметке

в течение 94 час. За это время было смыто в нижний бьеф
00 тые. 3 наносов, отметка дна у сооружения соответствовала 460,1.

концу этапа поверхностная скорость потока воды на 500-метровом

! Принятая отметка на реки соответствует расходу воды 1000 м3/сек.
® При. расходе воды 1000 э/сек. дальнейшего снижения ее горизонта не про-
‘изо-

'ожно высвободить значительный объем, необходимый для за-.

промыва на модели наблюдалось блуждание потока. Это можно ̀



л а 7.9 м/сек, средний уклон свободной поверхиости:
ометровом_участке — 0,015

Га последнем этапе в целях дальнейшего снижения горизонта
верхнем бьефе расход воды приняли равным 500 м3/сек. Сниже-

`горизонта воды от отметки 463 до отметки 459 было выполнено за
промыв — производнлся при отметке|
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Рис. З. График зависимости @ No = / (0, › /

В течение пятого этапа было смыто 320 тыс. л° наносов.
Следовательно, общий объем наносов, промытых в нижний бьеф,

составид 9168 тыс, м.
К концу опыта поверхностная скорость потока воды на 500-метро-

вом участке была равна 7,1 м/сек, средний уклон спободной поверхно-
сти на 1,5-километровом участке 0,0135, отметка дна перед сооруже-
нием 458,4.

Для иллюстрации результата промыва на рис. 5 представлен. про-
филь дна реки (ло и после опыта), построенный на основании`следую-
зщих данных:

@, ме/еек — Веей — бадь 9. — К тыс. б — Отметка л
у сооружения

1000 , 10 47331000 10 5н 466571000 10 524 4641000 э 800 3601500 2 320 458
25 78 2168

По результатам опытов для всех расходов воды построены графи-
ки зависимости объема и длины распространения промыва от ведичины
снижения горизонтов воды и расходов ее в реке

( = 7 @ н „Л @*
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ояиство времени. промыва при пропуске всех. раскодов. воды —
’эти результаты сопоставимыми и позволяет объединенне графи-

`как это показано на рис. З и 4.

%
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Попеоедники:

5. Продольные профили русла носде промыва при сииженни уровияводы в реке
‘горизонтов. ` Отметка миннмального горизонта воды 5- 484. Отметка дна

‹ перед сооружением д0 промыва — 480° Расстояние между поперечниками 100м.



‚ РАСЧЕТ ПРОМЫВА ОТЛОЖЕНИЙ ПО СУЩЕСТВУЮЩИМ ФОРМУЛАМ.
И СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ С ОПЫТНЫМИ.

Как видно из приведенных в начале статьи формуа И. И. Леви и
А. М. Мухамедова для расчета промыва, оба автора принимают сле-
лующую`расчетную схему-

Предполагается, что для промыва отложений из верхнего бъефа:
полностью открываются затворы сооружения, создающие подпор гори-
зонта воды в верхнем бьефе. В этом случае при отсутствии затопления:
со стороны нижнего бъефа рассматриваемая схема с гидравлической
стороны. представляет собой истечение воды через незатопленный водо-
слив с широким порогом, Поток с критической — глубиной, устанавли-
вающейся в нижнем бъефе водослива, обладая большими 'скоростями,
мнтенсивно размывает отложения в Верхнем бъефе. По мере смыва
отложений_перепад движется вверх, смывая отложения наносов на
участке, все более удаленном от сооружения.

В исследованном нами гидроузле отложения из верхнего бъефа
промывались при подпертых горизонтах поды, значительно превышаю-

‚щих бытовые, Размыв и выное отложений из’верхнего бьефа происхо-
‚днл вследствие увеличения скоростей потока в верхием. бьефе, возни-
кающего при снижении горизонтов воды.

"Таким образом, метод расчета и формулы, предложенные И, И. Ле-
вн и А. М. Мухамедовым, не могут быть применены — для расчета
промыва исследованного гидроузла, Поэтому приводим расчет промыв:
по формуле Ф. Ш. Мухамеджанов:

РАСЧЕТ ПО Ф. Ш. МУХАМЕДЖАНОВУ!

д == 25 д(сек, ме 18 ем, В = 180 см, Н, = 6 см,

о,

Данна призмы смыва —

25 г\сек, у = +55 г/сжё, в т 1 4, , = 0,00196.

=19 (No...No 367 м.

Объем. призмы смыва —

иа Аоя а\1/-0_95(%_') [1_„...5(%) 1_
с :

`2,5+1 ,. 180!°. 3600— ( 1,55+0,001961 )"'[цо‚о&(ё}’ = 58900 м;
= 48000 м?.

Результаты расчета для остальных расходов воды н снижений её
горизонтов сведены в табл. 5, в которой для удобства анализа приве-
дены также результаты наших опытов.

1 Расчет произведен для модели © последующим пересчетом ма Матуру.
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`Отметим, что входящие в расчетные формулы (21) н (22) величины
приняты по этой таблице, причем уклоны водной поверхности в быто-
вых условиях согласованы с данными наших опытов.

з табл. 5 видно, что расчетные ддины распространения промыва
на 30--50% меньше полученных в опытах.

Расчетные значения объема смытых наносов, как правнло, также:
оказываются меньше опытных (расхождение от | до 30%) и лишь В
двух опытах из девяти превышают их на 1—12%.

выводы

1. Промыв отложений из верхнего бъефа при сниженных горизон-
тах воды, по-видимому, может оказаться достаточно эффективным
средством для защиты турбиц от попадания в них донных наносов, При
расходе воды в реке 2500 л/сек за 10 час. и снижении ее горизонта в
верхнем бьефе за это время от О до 85 м. может быть смыто 339 тыс, ж
наносов, что составит 73% годового стока их. В этом случае максималь-
мая толщина слоя смытых отложений достнгиет 47 я, длнна, на кото-
рую распространяется промыв, составит 800 м (4 В,).

При дальнейшем — сниженин горизонтов ` воды в верхнем бъефе
эффект промыва значительно возрастает. Ввиду того что при промыве
‘наблюдается интенсивное завлекание наносов в гидротурбины, во время
промыва рекомендуется останавливать ГЭС.

2. Несмотря на то что расчет промыва по Ф. Ш. Мухамеджанову:
дает сравиительно большне отклонения от результатов наших опытов,
этот метод может быть использован _для предварительных расчетов
(при_рассматриваемой_ схеме промыва)..

З, Разработка методов расчета промыва отложений из верхнего
бьефа гидроузлов должна быть продолжена, Для этого необходнмо
обобщение натурных и модельных материалов по промыву и постанов-
ка специальных исследований в этой области.
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Х. А. ИРМУХАМЕДОВ

© ПРОЦЕССЕ ВОВЛЕЧЕНИЯ НАНОСОВ В ТУРБИННЫЕ
ВОДОВОДЫ СРЕДНЕНАПОРНОЙ ГЭС С ПОСЛОЙНОЙ

СХЕМОЙ ВОДОЗАБОРА

В связи с возведением на предгорных и горных участках рек рус-
ловых ГЭС, совмещенных с донными сбросными отверстиями, в русло-
вых потоках возникают процессы, требующие исследования.

Мы поставили задачу изучить в лабораторных условиях кннемати-
ческую структуру потока на подходе к гидроузлу, позволяющую уста-

‚ новить физическую сушность явления. Для этого необходимо было ра
`смотреть полупространственную задачу на модели одного блока ГЭС

— с различным` напором, отвечающим условням средненапорных гидро-
узлов (10—30 м).

Ранее давалнсь лишь некоторые качественные оценки деления
` потока и распределения продольных скоростей [2, 4— 6. Кроме того, во
— многих исследованиях при решении поставленной задачи довольствова-
/ лнсь только оценкой изменения осредненной продольной _ скорости, @
/ мгновенные и пульсационные составляющие скорости, в том числе и`

`вертикальные составляющие, не измерялись. Поэтому причину вовле-
чения наносов в водоприемник приписывали различным видам возму-

` щений, образующихся непосредственно на подходе к гидроузлу. Основ-
— ные определяющие факторы, действующие на частицы наносов, вовле-

каемых „в водоприемники, нё устанавливались [1,4—6]
`^ Для выяснения закономерности растекания потока на подходе К
` гидроузлу и характера воздействия потока на отдельные частицы нано-
‚ сов, вовлекаемых в турбины, в русловой лабораторин кафедры инже-
` нерной гидрологии — Ленинградского — политехнического — института

/ им. М. И. Калинина проводились специальные исследования под руко-
`‘водством И. И. Леви. Всего выполнено три модели блока ГЭС, отли-
чающиеся высотой и представляющие собой один агрегат среднена-

— порной ГЭС, совмещенный с донными сбросными отверстиями в одной
вертикальной плоскости (рис. !). Модель одного блока ГЭС, устано-

` вленного в плоском остекленном лотке длиной 6,5 м, шириной 00 м
и высотой 0,65 м, пропускала ‘расход до 25 д/сек,

— Соотношение расходов между Турбинным водоводом @; н Дон-
° ными сбросными отверстиями у изменялось в пределах

*
с

при_ постоянном водозаборе @; =5 /сек.
Перед фронтом.гидроузла поддержнвали постоянную отметку гори-

та воды при глубине воды То = 5740 и 25 си.



Ф На первом этапе исследования изучали процессы вовлечения нано-
. сов в турбинный водовод с воспронзведенной на модели призмой отло-

`жений, образующихся перед гидроузлом. В качестве наносов, слагаю-
т щих отложения, применили песчаный матернал различной крупности

К (а.,-=03 = 15 мм)

р ж, Створы
кя В 3° „ “

‚

1

3

оЮЮ 4
Дто ‘потко.

Рис. 1, Образование отяож инй м растеканне нотока перед гидроузлом.

Размеры призмы отложений определяли промывкой верхнего бьефа
при_различных соотношениях расходов между турбинным водоводом
н донными сбросными. отверстиями. Проведенные опыты показали, что
при одновременном пропуске расхода воды через турбинный водовод
донные сбросные отверстия, а также постоянном горизонте воды. в
верхнем бъефе можно промыть лишь небольшой участок, размещаю-
шийся непокредственио у порога донных «бросных отверстий. Откосы
призмы отложений ит-== 1 : 1,5 + 1 :1,7 и зависят от крупности. наносов.

'Образование отложений в опыте с песчаной смесью ( = 0,35 мм)
изображено на рис. 1, из которого _ видно, что _ промывкой верхнего
бьефа расходом 9== 15 л/сек гребень донных отложений можно отодви-

‘ нуть от входа в турбинный водовод на расстоянне & = 80 см. при от-
метке гребня донных отложений Р == 465 см.

Отношения глубины потока над гребнем отложений Й) к полной
‘ тлубине перед гидроузлом То изменялись так:

Процесс вовлечения_наносов в турбинный водовод изучали © по-
мощью воспроизведенной на модели призмы отложений, выполненной
по результатам образования ее в опытах е промывкой. После предв:
рительного формирования верхнего бьефа наносы подавали в ПОТОК.
Количества этих наносов приведены в табл, |

В опытах на первой модели мы использовали пять фракций песча-
ной смеси (4, — 0,27; 0,30; 0,35; 075 и 1,5 мм), на второй н третьей —
дое фракции (& — 0,30 н 0,35 лм). Всего на трех моделях _ провели!
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160 опытов с песчаным матер (ля уточнения величины макси-
мального размера фракций, а также установления картины вовлечения
таких частиц в турбинный водовод использовали индикаторы (белые
шарики, прнготовленные из парафина с добавлением сульфата бария,

— гидравлической крупностью @= | = 10 см/сек). Гидравлические усло-
вия протекания потока остались прежними. Подводящее русло и откос
призмы отложений выполнены жесткими с соблюдением подобия отно-
снтельной `шероховатости русла.

! таблица 1
Козичество нНасыщение потока, %Раско | е час

л‚ сек: т
ы | & | # | @ | &ННоен ыБ 3

о— | о, с,оос| о,оов) оуе 1 | 2 | з | 4
15 — | о:008| оуон оуот| о;а 4 | 5 | 6 | 7

20 0,008| 0,011| 0014 0,017| 6 8 | ю | 12
25 | о01 0014 о018 п‚кш\ ® | $ | ® | ®

Индикаторы помещали в бак с водой и с помощью резинового
шланга равномерно вводили в поток. Движение нндикаторов перед гил
роузлом фотографировали,

На рис. 2 виден момент вовлечения нндикаторов в турбинный водо-
од (расход 4 = 10 л/сек, экспозиция | сек.). Всего с индикаторами про-
вели 120 опытов. Опыты с песчаным. материалом показали, что в каж-

Рис. 9. Движение иидикаторов перед гидроузлом (экспозиция 1 сек.).

ом конкретном случае зона промыва имеет ` некоторый предельный
`установивинйся размер, т. е. при заданном расходе прнобретает опре-

еленное стабильное положение.
В естественных условиях поток создает русло, наилучшим образом
‚етствующее динамнческому действию струн. В данном случае

бразование пространства, свободного от отложений донных наносов,

4



‚ имеющего вид призмы с треугольным основанием (стороны призмы —
‘откос отложений, напорная грань гидроузла и горизонт воды в верхнем
бьефе), можно объяснить формированием русла в результате взанмо-
действия потока со стенками и гравиепесчаными отложеннями.

Как показали опыты, размеры призмы отложений зависят от вели-
чины. расхода, глубины потока перед гидроуздом и крупности наносов,
слагающих отложения. Откосы призмы отложений примерно равны
естественным. откосам. наносов

Геометрические формы — призмы отложений представляют собой
фигуры одннакового тпа; они мало отличаются друг от друга, если
крупность наносов примерно одинакова, Следовательно, высота гребня
отложений Р и удаленность его от порога турбинного водовода . за-
висят от крупиости наносов, слагающих отложения. Высокое располо-
жение и близость гребня донных отложений, а также откоса призмы к
порогу турбинного водовода значительно способствуют вовлечению в
турбинный водовод части наносов, находящихся в Потоке во взвешен-
ном состоянии (рис. 1). Кроме того, в подводящем русле и на гребне
отложений в зависимости от крупности наносов ` образовались гряды
различного очертания, влияющие на интенсивность отрыва и вовлечения
в толщу потока отдельных частиц, которые во взвешенном состоянии
проходили значительное расстоянне н подхваченные — восходящими
токами переносились в верхние слон потока. Часть таких частиц вовле-
калась в турбинный. водовод,

Из рис, 2 видно, как отдельные индикаторы восходящими токами
переносятся в верхние слон потока и движутся к турбинному водоводу-

Часть потока, направленная к донным отверстням, ударяясь о по-
нур, размывала конец откоса отложений и взмучивала наносы. Более
мелкие фракции наносов под действием обратного течения поднимались
внерх н попадали в зону транзнтного потока,

Обычно частицы перекатывались по откосу отложений, отрывались
с поверхности откоса и вовлекались в поток в том месте, где образовы-
вались восходящие токи_ (рис. ). Часть частиц, вовлеченных восходя-
шщими токами, попадала в верхние слои потока и турбинный водовод.
Опыты с песчаным материалом и индикаторами позволили установить
картину вовлечения, а также количества и составы наносов, вовлекае-
мых в турбинный водовод.

Процент вовлекаемых маносов зависнт от коэффициента водозабо-
ра, насыщения потока наносами и геометрической формы призмы. отло-
жений перед . гидроузлом, | характеризующей | относительную — высоту

гребня донных отложений 5

Количества наносов (н), поступающих в турбинный водовод, в
зависимости от величины 7 при различном. насыщении потока на>

носами () можно установить по следующему выражению:
;

® = 0155 —66) ; (

тде В: {Ь—›.вшще›‹иц потока, поступающего в турбинный водо-
вод, донными наносамн;

в = $- общее насыщение потока наносами.
"Таким образом, отиосительное. насыщение потока, поступающего.

в турбинный водовод, зависит от тношения -;
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° При нзмененни эночения -- от 0,5 до 85 величнна -55 повыша-
`ется примерно в 1,7 раза (No = сопе)). :

Установлено, что крупиость наносов, вовлекаемых в турбинный
` водовод, не зависнт от величин твердого расхода и расхода` воды.

Величины изменения максимальной и средней гидравлической.
крупности частиц индикаторов <а Чр @ также средний днаметр.

` песка @ вовлекаемого в турбинный водовод при различных расходах
`воды, приведены в табл. , из которой видно, что значительного из-

` менения крупности наносов в зависимости от’расхода воды не проис-
ходнт.

Табяица 2

‚3 | Днаметр частиц.
‚для натуры, 340

"Расх
од._ 

воды
4

 
а

Е 2е
е 

|
 

Динетикии

#82
®

УВ
 

т®2
2

в2
8

изменение крупности. наносов, вовлеченных в турбинный водо-

вол, более всего завнсит от величины -ус; с её уменьшением макси-

мальная и средняя крупность частиц уменьшаются. В опытах с инди-
каторами мы установили, что нанболее крупные частицы @>> 6 см/сек

`попадают в туроинный водовод из транзитного потока, а от Поверх-
`ности. откоса отложений и зоны обратного течения потока вдоль откоса
`вовлекаются частицы < < 6,0 см/сек. ‚

° Крупных частиц @>> 0,5 мм (го ^> 6 см/сек) _ мало — около: 4% от
`общей величины. наносов, прошедших через турбинный водовод. После:
`занесения верхнего бъефа донными наносами в турбинный водовод.
поступают в большом количестве довольно значительные по размерам
фракций донные наносы. и

Для выяснения характера воздействия потока на отдельные ча-
стицы' наносов, вовлекаемых в турбинный водовод, а также разработки
мероприятий, Защищающих турбины ГЭС от попадания донных нано-

в, мы изучили кинематическую структуру потока на подходе К
тидроузлу.
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Во второй серии опытов исследовали с помощью скоростной кино-
съемки закономерностн растекания потока перед гидроузлом при об-
разовании отложений. В качестве неразмываемой эмульсни использо-
зали смесь вазелннового масла с белнлами.

Скорость съемки, производившейся кнноаппаратом Мовикон-16,
равнялась 48 н 6% кадрам в секунду. Всего снядн восемь опытов на
35 пленках. Обработка полученных результатов позволила установить
полную картину растекания потока перёд гидроузлом. На рис, 1 изо-
бражена картина растекания потоха перед фронтом. гидроузда при
@ ==15 мусек (тонкими линиями показана часть траекторин шариков
эмульсни). Там же нанесены эшоры распредедения скоростей в опре-
деленных сечениях потока,

"Такое растекание потока от гребия отложений ло поворота его в
донные отверстия происходит аналогично растеканию турбулентных.
затопленных струй в ограниченном. пространстве. Поэтому, @ также
ввиду повышенной турбулнзации, потока в начальном сеченим в зоне
расширения потока расчетные зависимости получаются иного вида,
чем для затопленных струй в безграничном пространстве, При. обра"
ботке _ данных, установленных методом киносъемки, мы искали за-
висимость основных кннематических характеристик струм от отно-

сительного расстояния: :Т по теории турбулентных затопленных струй:
(х — текущая координата вдоль оси струн; / — ширина струн во вход-
ном сеченин). Ширина струм на расстоянии х от Входного сечения —

й = й + 0215 х. ©

Угол расширения. струи (линия нулевых скоростей) @ = 12° Осевая
осредненная скорость струи @„ на основном участке изменяется по

выражению
а

ер ©)
0,95 + 0. т

где й, — осевая. скорость струн_ во входном сечении.
Длина начального участка у’исследуемой струи

о = 0,7 . ©
Измененне средней ` скорости вдоль струн на основном участке

зыражается зависимостью.

=115--0,085 ©)

на основном участке определяется.

да

Полный удельный расход в сечен
соотношением

яо1 006 (6)

Приведенные выше формулы получены на основании изучения рас-
пределения осредненной продольной скорости в отдельных сеченнях.
потока.

'Обработка материалов киносъемки. позволнла установить макси-
мальные актуальные значения скоростей Шааи Фн И ПульсаЦКОННЫХ

составляющих скоростей и Фа Анализ процесса вовлечения на-
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_носов в турбинный водовод показал, что существенное значение имеют
— мгновенные скорости и интенсивность турбулентности

Максимальные актуальные продольные скорости и Распреде-
`ляются равномерно по вертикали. В верхних слоях потока_ находятся
`нанбольшие значения; они равномерко уменышаются от начального

* = 1,6 до —- =1,2, Это подтверж-
`дает падение осевой скорости струн по мере растекания потока.
` В пределах исследуемого участка относнтельная величина макси-
'мальной актуальной вертикальной скорости Ф/@ сильно меняется

` по длине и глубине потока. Установлено, что ее максимальные зна-
‚ чения в каждох створе зависят от ОТНОСИТельного пертикального рас-

Р

` ширення потока, т. ©. ©Т 7

сечения к конечному, т. © от

На основании опытчых значений

10 сечениям) получена зависимость, характеризующая изменения:

р

потока - под влияннем -, имеющая вид.

Р вЕа +=12 т ш+<о,зз — 007 )Ш\-2‹к ( е

)`. ° ©

находятся примерно на. расстоянии 0,5 ..

-н›.\(

1анбольшие значения:

“8“ изменяется от 0,5 до 0,9.
&

Р

› увеличением. -; от 05 до 085 -

Распределенне максимального значения продольной М,

вертикальной М, = составляющих пульсации скоростей о’

лине и глубине. пи-ок- неоднородно. От начального сечения эти
ичины постепенно увеличиваются, достигая максимума на расстоя-

и -— =0,5, а затем убывают. В первом приближении получена
ормула (рис. 3), характеризующая изменения максимальной интен-

ности турбулентности в сечении

* мятр = 05 (м —

®)

я



!
|

— для продольной пульсации;

м- (

ля вертикальной.

Установлено, что в сечен

1,5 раза больше, чем. М.
'Среднеквадратичное значение продольной пульсационной состав-

ляющей скорости 9, в начальном сечении составляет 1013% от
ш н постепенно увеличивается, достигая в сечени

2-|-0,55 і‚%) м— ©

- =0,5 величина М, примерно в

=0,5 величины 15 — 20% от Ц.

В начальном сечении 2, равняется 8 -- 12% от @, а в сечении:
0,5 достигает 15 -- 23% от й. На основании опытных данных:

получены равенства, характеризующие интенсивность турбулентности

‚ = в начальном сече-х Р
в сечении -- —= 0,5 в зависимости от -- И

и

нии, в виде

(10)

‹)

— лля вертикальной_пульсации,
Вертикальная пульсация больше продольной, что хорошо согласуется
с максимальной (М,, > М,.)-

Обратные продольные скорости й, вдоль откоса призмы отложе-
ний в среднем составляют (0,15-7-0,4) й, максимальные — значения
оан (025 -- 0,65)йу, максимальное значение вертикальной составляю-
дей скорости Фа — (0,8 -- 0,75)й,

Мы определили также изменения осредненных вертикальных ско-
ростей ©,,, направленных вверх, В начальном сечении ©,, равняется
(0,1 -+-0,18) & и, постепенно увеличиваясь в сечении --== 0,5, дости-
тает (0,15.0,25) @. При этом верхние пределы соответствуют опыт-
ным данным, когда отношение - приближалось к максимуму. Ос-
новной вывод заключается в том, что все скоростные характеристики.
потока зависят главным образом от стелени относительного вертикаль-

ного расширения потока, т. ©. от ууь изменение которого ведет к

существенному изменению величин”максимальных и пульсационных
скоростей, особенно вертикальных составляющих, что хорошо со-
тласуется с результатами Б. А, Фидмана [7].-
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Изучив кинематическую структуру потока, мы получиля возмож-
ность оценить распределения средних н максимальных актуальных
значений и пульсационных составляющих скорости потока на гребнке.

`донных отложений в зоне расширения потока, а также величны ско-
›остей обратного течения вдоль откоса отложений. Как известно
9, 10], турбулентный русловой поток характеризуется крупномас-

`штабными пульсациями, размерами вихрей порядка глубины.
Вавешивание и перёнос частнц наносов потоком вызывается глав-

ным образом наличием. в нем крупномасштабных пульсаций. Поэтому,
‘рассматривая процесс взвешивания и переноса частиц определенной

` крупности, надо полагать, что происходящие процессы должны зави-
`сеть от степени турбулентности потока, под действием которой наносы
`движутся в его толщу.

Рассматривая явление с точки эрения оценки возможности отрыва,
`вавешивания и переноса частиц наносов в верхние слон потока, сле-
`дует обратить особое внимание на максимальные значения скоростей
'н повышенные пульсации, особенно вертикальной `составляющей ско-

рости, имеющей место вбдизи дна над гребнем отложений в зоне
В онн области восходящих токов между створами

о—. ‚рис. 1).
Можно полагать, что ввиду значнтельной величины мгновенных

‘коростей мощность этих пульсаций, подъем и перемещение частиц
наносов, @ также последовательные их вовлечения в турбинные водо-

`воды — Возможны при сравнительно малых скоростях осредненного
‘течения и в значительной мере под действием турбулентных движе-

‚ ний жндкости.
Ивучение кинематической структуры потока на подходе к соору-

‘ению дало возможность детадьно осветить картину `движения нано-
`сов, стронть траекторни частиц наносов, попадающих в зону транзнт-
ного потока и донного водоворота, определить механизм вовлечения

‚ крупных частнц наносов в турбниный водовод |13].
° Основной определяющий фактор вовлечения крупных частиц —
‘превышение максимальной вертикальной составляющей скорости Фаа

` гидравлической крупности частиц <,, И величины интенсивности тур-
булентного перемешивания М, (рис. 3).

На основании опытных данных установлена связь между "
“ та

о .‹ошеиием{— (рис. 4). При. нзменении отношения о от 057 до
085 величина Ч. повышается в 1,5 раза.

Следовательно, с уменьшеннем высоты гребня отложений ;;
уменьшается число импульсов, воздействующих на отдельные частицы.

носов. Этим можно объяснить уменьшение максимальной крупности
частиц, вовлеченных в турбинный водовод (табл. 9)

Итак, мы констатируем, что количество и Состав наносов, во--
гекаемых в турбинный водовод, а также все скоростные характери-

ки. потока на подходе к Гидроузлу зависят от геометрической
эрмы призмы отложений, . е от . При более крупном составе

аносов откос призмы отложений более крутой, откос и гребень дон-
х отложений располагаются выше и ближе к порогу турбинного

водовода, глубина потока на подходе к гребню отложений умень-
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шается, что ведет к увеличению подходной скорости потока перед
гидроузлом, Как показали опыты, чем выше степень вертикального.

„расширения потока, тем больше величины максимальных актуальных
скоростей, интенсивность турбулентного перемешивания; особенно-

*
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Рис. . Графики зависимостей.

ме /(и, оЕ на Ек 5) :

‘увеличиваются вертикальные составляющие скорости, способствующие
вовлечению более крупных частиц наносов. При этом количество на-
носов, вовлекаемых в турбинный. водовод, повышастся.

Следовательно, болёе крупный состав наносов, слагающих отло-
жения, создает реальные условия для вовлечения более крупных
частиц, а также большого количества наносов в турбинный водовод.
Этим объясняются данные (табл. 3) увсличения количества и состава
наносов, вовлекаемых в турбинный водовод при одинаковых гидрав-
лических условиях, полученные другими авторами [1, 3]. В их опы-
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== 6--8 мм).—^ ^ наших ппь\)шх одна модель соответствует одному блоку Учкур:
` ганской ГЭС (масштаб 1 :60). Максимальная гидравлическая крупность

` наносов, вовлеченных в турбинный водовод, Ф„ ==9 см/сек. При:
` пересчете на натурные условия по гидравлической крупности получим

чг, = , Уа == 9 60 = 70 сасек
` (днаметр частиц. наносов @да = 27 мм (табл. ®

Основная причина вовлече- —
ния крупных частиц и большого — Утюх
количества _ донных наносов в @о
турбинный — водовод — близкое — 7%

` расположение откоса и гребня — 42
— донных отложений к порогу тур-
`бинного водовода. Вовлечение
`наносов обусловлено также кине-
матической `характеристикой_по-тока, 2а
° — В результоте отрыва_потока

` от гребня `отложений, последую-
‘щего постепенного расширения — 26
его возникает обратное течение
вдоль_откоса отложений. Тран- — 24
зитный поток взаимодействует ©
обратным течением главным об

`равом в зоне восходящих токов, — 22
`характеризующихся — значитель:

‚ ными. вертикальными_ составляю-

— щими скорости и повышенной
‚улентностью. Именно из этой.

асти_ пронсходнт нанбольшее й
вовлечение наносов в Турбинный — Рис. 4 График зависимости 988

›довод. Р пСледовательно, для борьбы с — /( #): 1- о-0 луу -а =
наносами необходнмо удадить от- ТВ оаа ЕЕ РЪе д он
кос н гребень донных отложений
от фронта гидроузла. При этом, чем длиннее (вдоль по течению)
промытая призма’ отложений, т. . чем дальше от фронта гндроузла

змещен гребень и откос донных отложений, тем более интенсивно.
аждаются донные нвносы и тем меныше опасность вавешивания

злечения их в турбинные водоводы,
'Необходимые условия можно создать двумя способами:
1) специальные промывные устройства на подходном к гидроузлу`

частке верхнего бъефа (отстойники. нли песколовки), позволяющие
`промывать наносы без снижения горизонта_ воды;

— 9) пернодическая промывка верхнего бьефа при снижении в нем
`горизонта воды,

* В условнях рассматриваемого _ варнанта: компоновки (по типу
икурганской и Головной ГЭС) эти способы способствовали бы уве-
енню расстояния от гребня донных отложений до сооружения.

‚ Опыты, проведенные с различными типами противонаносных усо-
шенствованных конструкций входной части донных отверстий [45],

67 88 @9 -Р-
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а также наши опыты с промывной трубой — пескодовкой и выносной
плитой, показади, что все указанные сооружения не приводят к зна:
чительному уменышению количества наносов, вовлекаемых в турбнн-
НЫЙ. водовод

Таблица 3

Крупность наносов в , ]
! процент ®

Чатурных условиях — [Проценг в аича

ОН ОИСаенЕ |кзносов. при, ‘автора
К -33%|

— ‚ й

1100 з |35,5 | ов | о | — 1| аН 10 м- Цм Б. Селяметов
1 + 100 — |= |>100| 36 | 4—10,6 | Ф. Ш. Мухамелжанов1+56 а — 8 | © | в=10 | ВГ Финанов1160 о5 | # | 30 | л-4 | Х. Моижвненов

Здесь а, — коэффициент водозабора.

В условнях рассматриваемых гидроузлов при большом количестве
донных сбросных отперстий и значительной разности горизонтов воды:
одним из нанболее рационадьных средств борьбы с наносами, попа-
дающими в турбинный водовод, являются периодические промывы
‘верхнего бъефа со снижением в’нем`горизонта воды, Проводимые на
ряде гидроузлов Средней Азии и Кавказа периодические промывы.
верхнего бъефа при. снижении горизонта_воды показали, что это основ-
ное и наиболее эффективное средство борьбы с заилением и занесе-

мхх бьефов, а также вовлечением наносов в водоприемники.
10, 1,

`Модельные исследования, проведенные в Институте водных про-
блем н гидротехники АН УЗССР, свидетельствуют о том, что при
снижении горизонта воды на 8—9 ж и расходе 1600—2300 — ж'/сек
можно промыть верхний бъеф на длину около 800 м. При этом объем
смыва достигает примерно 340—470 тыс. м% Так как основное коли-
чество взвешенных (90% от годового стока) и донных наносов (сред-
негодовой сток донных наносов — около 450—550 тыс, ?) прохолит
во время паводка, то целесообразно для аккумуляции донных наносов
в верхнем бъефе ло начала паводка создать СВОбодный от Наносов.
объем.

Проведенные нами_расчеты по методу И. И. Леви [10} _ показали,
чго соодание такого объема возможно лишь при промыве верхнегб
бъефа со сниженнем в нем горизонта воды на 8 м и промывным рас-
ходом @ = 1200 м“/сек в течение 10—12 час. Тогда длина промывной
зоны распространится на расстояние примерно 1000 ж н создаст объем,
свободный от наносов, около 520 тыс. #, Промыв отложений и3
верхнего бъефа при сниженных горизонтах воды может оказаться
достаточно эффективным средством защиты турбин от ПОпадания в
них донных наносов.

Стронтельство в этих районах нескольких ГЭС с их Кольцева-
ннем, очевидно, позволнт останавливать ГЭС и проводить промывы
при существенном снижении горизонта верхнего бъефа. До. этого це-
лесообразно промывать верхний бьеф с частичным — сниженнем
горизонта — воды (до 8 м) в течение 10—12 час. при расходах реки
1000 ае/сек и равномерном открытий всех щитов донных водосбросов.
лая того, чтобы охватить всю шнрину фронта гидроузаа.
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Выполняя мероприятия по промыву верхнего бъефа, можно до-
чь сохранения устойчивого подходного участка к гидроузлу, пре-

отвратить попадание наносов в турбинные водоводы и тем самым
здать благоприятные условия для эксплуатации гидроузла.
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В, А. СКРЫЛЬНИКОВ.

© НЕКОТОРЫХ УПРОЩЕННЫХ МЕТОДАХ РАСЧЕТА ЗАИЛЕНИЯ
ПОДПЕРТЫХ БЬЕФОВ ГИДРОУЗЛОВ

- Во время прогиоза заняения подпертых бьефов гидроузлов проек-
тировщики обычно сталкнваются © отсутствием достаточно ТОчнЫх.
Тидрологических н гидравлических данных для росчетов.

'Применение сложных методов расчета с использованием _ имею-
щегося неполного матермала не отражает - действительной — картины
Звиления. Поэтому на практике можно применять упрощенные методы

счета, к которым относятся методы Г, И, Шамова, С. Т, Алтунина,ВС Ласщенкова [1—-6),
Т1о результатам ` полевых и лабораторных `исследований занления

подлертых `бьефов гидроузлов мы внеслн некоторые дополнения,
уточняющие расчет сроков и объемов занления.

'В настоящей работе приведены результаты сопоставления расчет-
ных данных по указанным методам с Матурными * нсследованиямн, ®
твеже наши -дополнения»

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗАИЛЕНИЯ
ПОДПЕРТОГО БЬЕФА ФАРХАДСКОГО ГИДРОУЗЛА

Фархадский гидроузел вступид в эксплуатацию в 1946 г. С 1947 г.
лаборатория русел рёк Института водных проблем и гидротехники
'АН УзССР проводила полевые ‘исследования динамики занления под-
пертого бъефа этого гидроузла.

Первоначальная емкость бьефа 265 млн, м®. Наполнение перед.
плотнной А = 23 м. Средний бытовой уклон, водной поверхности на
‘участке бьефа / ==0,0067. Начальная длина_ кривой подпора /„ =28 км.
при нормальном подпертом горизонте —319,0. По полевым _ данным
средняя степень осветления в первый год работы бъефа е==0,95—0,97,

По проекту Фархадскнй бъеф должен был заидиться через 17 лет.
За период с 1946 по 1955 г. объем отложений составил 80% началь“
ной емкости,

Суммарный объем отложений—216,86 ман. м, Таким образом,
занление произошло примерно в два раза быстрее, чем по расчету:
'Несоответствие объясняется тем, что в проекте Фархадского гидро-
узла за расчетный сток наносов принимался средний многолетний.

В действительности значительное занление верхнего бъефа прои-
зошло’ за многоводные 1952—1955 гг, давшие почти двойную
норму стока.

58



`Данные объема отложений за 1946—1955 гг., а также стока наносов-
этот же период приведены ниже,

Год — Объем отложений, — Сток наносов,
м810% зе-10

1945 6,52 32401946 16,65 20401947 703 7,851946 1305 13501949 25,70 27001950 1665 ло1951 1885 215001952 1.0 51;501953 3359 47:001954 26,60 57001955 1060 32,70
Плановое — изменение

‘подпертого бъефа Фархад-
ского гидроузла, составлен-
ное о даным ‚ Промеров

‚ уега по створом в 1948--
5 г показано на рис. 1,

‚ на которого видно, что. при

‚ занлении в подпертом бьефе
— формируется _ русло (одно!

ли несколько), приближаю-
— щееся к плотине. В преде-

ах бъефа, где. сформирова-
лось русло, занление про-

‚ изошло на всю ширину. На
‘остальной — части — ширина
бьефа _ прежняя. — Так, в

— 1953—1953 гг. формирование
`русла распространилось до!
‚створа 7. От створа 7 н до
`плотины` подпертый — бъеф

‚ сохраннл _ первоначальную
` ширнну. По мере _ занления
'на всем протяжении — под-
‚пертого бъефа - образуются

` острова.

— СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ!
РАСЧЕТА ЗАИЛЕНИЯ

ПОДПЕРТЫХ, БЬЕФОВ — ос , Пзмюнее жиенено `ноноеруого еф
`‘Фархадского гидроузла по годам занения

Метод Г. И. Шамова, Объем бъефа No,, оставшийся свободным

м, = о@, [0

тде _ а— параметр бъефа, меняющийся от О до 1;
— — No, — предельнозанляемый объем.



здесь В, — объем отложений первого года заиления.
В и No, можно определить следующим образом:

& =К [1 - (‘)] ©
- \7„—\7[\-- (:”Т)”] «)

тде @— расчетный годовой_сток наносов;
No — полный объем подпертого бъефа;
ч— поперечное сечение реки в бытовых условнях при расходе

воды 3/4 @ а?
@, — поперечное сечение бъефа_на_ближайшем к плотине участке;
л — показатель, меняющийся от 1 до 1/3 в зависимости от прот

` ‘дольного укаона реки.
Метод С. Т. Алтунина. Заиление по этому методу рассчиты-

вается по пернодам, количество которых устанавливается — числом
фракций_наносов.

Предподагается, что для каждого периода занления в верхнем.
- бъефе формируется` русло. Гидравлические элементы — ноного русла

‘определяются по следующим формулам:
‘уклон. водной поверхности —

=(9” а()
тде А — параметр устойчивой ширины русла, равный

уч° (6)

л— коэффициент шероховатости;
@— среднепанодковый расход воды за расчетный год, м;

„в— среднепаводковая мутность воды, ке/м?;
й — средняя_`гидравлическая крупность состава взвешенных наносов

за паводок;
/— параметр А. Н. Гостунского.
Средняя гидравлическая крупность взвешенных наносов. рассчиты-

вается по зависимостям, преддоженным А. Н. Гостунским:

” +Зил.ННЕ °
а,За ®)

©)



чширина русла —

(10)
‚даина кривой подпора —

@а

( — бытовой. уклон водной поверхности);
объех зайления (разность общего объема подиертого бъефа н объемя
русла) —

, = И — Н.В.1: ()

среднегодовое отложение наносов в пределах бьефа —

Эры —|
о=3157.0 Н, (13)

тде @ — среднегодовой расход воды за расчетный год;
Рь: — среднегодо вая_мутность за расчетный год;

продолжительность периода занления —

®‘= ()

Метод В. С. Лапшен“ова. Объем отложений по годам заиде-
тия В. С. Лапшенков рекомендует устанавливать из выражения

и = 1/‚.(1 _‚'Ё)‚ (15)
‚ где И, — предельнозанляемый объем;

е — основание натуральных логарифмов;
Е — характеристика занляемости подпертого бьефа.

Эту характеристику можно найти по формуле.

И,

=то (16)

здесь @'— доля наносов, задерживаемых бъефом в начале его экс-
плуатации;

‚С — годовой сток наносов;
— часть стока, остающаяся в подпертом бъефе в начале его.

работы.
Мутность воды, выхолящей в нижний бьеф по мере заиления,

У * л, *1000оЕ ‚ (17)Рыа =

`где @'— мутность воды, сбрасываемой из подпертого бъефа в перво-
начальный момент эксплуатации, кг/м%;

@ — расход воды, и“/сек;
М — число секунд в расчетной единице времени (час, месяц,

тод н т. д.)
Дополнения по расчету занлення подпертых

бъефов гидро узлов. Мы предлагаем рассчитывать заиление не
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на средний многолетний сток наносов, а © учетом цикличности колей
баний стока,

Существующие методы не используют этой цикличности, а между
тем она оказывает большое влияние на сроки и объемы зандения.

За расчетный цикл рекомендуем принимать средиий из наблю-
даемых, включающий в себя ` мадоводные, средине и многоводные
тоды. Расчетный цика необходнмо разбить по величннам стока на
перноды. Расчетный сток — для каждого пернода средний.

Занление рассчитывается для стока первого пернода, после чего.
определяется оставшаяся от эаиления емкость бъефа, которая. затем
рассчитывается на сток, второго пернода к т. д.

Подробно этот метод издагается в работе [6).
Объем отложений по годам заиления и параметр бъефа а уста-

навливаются по видоизмененной н преобразованной — формулам
Г. И. Шамова соответственно:

) = , (1—а)), (18)
+а,

аж (19)

где е— степень осветления бъефа в первый год работы. узла;
@ — годовой сток наносов за расчетный год, млн. м®
« — объем. отложений первого года работы `узла.
Степень оспетдения в первый год работы бъефа находнтся_по гра-

фику в зависимости от отношения объема русла, транспортирующего!
все фракции взвешенных наносов в пределах начальной длины кри-
вой подпора, к начальному объему подпертого бъефа, полученному,
нами по натурным и проектным (расчет по А. Н. Гостунскому) данным.
Упомянутый` график позволяет по-новому подойти к выбору расчетного!
стока наносов [6]-

РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ПОДПЕРТОГО БЬЕФА ФАРХАДСКОГО Г ИДРОУЗЛА

Метод Г. И, Шамова, Первоначальный объем бъефа при
нормальном подпертом горизонте 319,0 составляет 265 млн, , средне-
многолетний_годовой сток наносов @ = 394 млн. т, илн 27 млн. *
Поперечное сечение рекн в бытовых условнях ® =540 л, в верхнем
бьефе перед. плотиной , == 3800 м®; бытовой уклон водной поверх-
ности /& == 0,00067, показатель степени и =0,65.

Объем _ отложений в первый год работы узла устанавлнвается по
формуле (3):

к‚:т[1_ (Ё)“"]_ю,‹ млн. #;
предельнозанляемый объем подпертого бъефа — по формуле (4);

п = 265 [\— (Ё%)' ]—абз ман. #;
параметр бъефа а — по формуле (9):



` Задаваясь продолжнтельностью времени занления & из выражения
` (1) находим объем бъефа, оставшийся свободным от отложений нано-
ов по истечении этого времени.

'— Результаты расчета приводнм. в табл. 1,

7

0,923
0,85.
0,786
0,725

ы 0,069
| 58 0:6181952 0,571953 0525195% 04851955 04481956 о031957 0381958 03241959 0,3001960 0,7Т1961 0;255

1962

Метод С. Т. Алтунина. Среднепаводковый расход воды за рас-
`четный год равен 1080 м“/сек; среднепаводковая мутность р=2,7 к/жё;

` А 1,2; п 0,022; Г 2200.
— Ниже приводим значения средней гидравлической крупности
„составов взвешенных наносов.

Фракцая — Содержание — Средня гидрае- — Мутность, — Период
Фракций, % — лическая круп- кг/ж®

‘ность, ма сек

Т4 ЛОНИНМ 100 2,40 Г
Ин 99,09 2 тНЕМ А 0;28 и1 3808 0,07 1

Число периодов заиления определяется количеством фракций,
`В нашем случае их четыре.

`Установим гидравлические элементы русла для четвертого пернода.
иления, т. ©. для условий транспортирования всех фракций взвешен-

‘ных наносов (!+-И-Н+-1М), Уклон водной поверхности в русле по
‚ Формуле (5)и (аы ва вЕ (Ш'‚%';““#)"':о.оооіа;

‘средняя глубина потока по формуле (9) —

2,7-0,0024 \? 1() чабе= * &)Н, =



среднегодовое отложение наносов по формуле (13) —

с=31,57:670. 228 20 млн, л.

‘данна кривой подпора по формуле (11) —

объем русла

No, = 35000-4-240-=33 ман #;

объем занления:
No, = 065—33=232 млн. #%;

срок зандения

#=12828 = 148515 лет.

Результаты расчета дя пернодов занления даем ниже.

Периодызайленая ! и м
х хВ, м 380 0. 210

@, млн. т 37 28 20
4, км 31 346 35

1» Ман. м3 43 37 33
ман 6— 92 28 — 282

1 аег 8 10 15

Метод В. С. Лапшенкова. Исходные даниые те же, что и
при расчете по методу С. Т. Алтунина,

гредельнозанляемый объем

И, = 265—38=232 млн. #;

характеристика занляемости подпертого бьефа по формуле (16)

объем заиления по зависимости (15) при #=1 г.
л

у =239- (\— “‘)=No-0‚юе=и‚в млн. ж®,
Для других лет эаиления расчет отложений приводим в табл. 2-
Наши дополнения, Параметр подпертого бъефа по фор-

муле (19) У *
а= 197

0,887;



объем отложений по годам заиления по формуле (18) при #=1 г

1, — 232 (1—0,887) —=26,2 млн. +°

Результаты расчета объема отложений для других лет показаны
" в табл. 3.

По данным таблиц построен график (рис. 2), из которого видно,
что расчет заиления по среднемноголетним характеристикам стока по
всем. указанным методам не совпадает © натурным заилением.

Таблица 2

Натурные
‘голы

=& ле

) 1946 112 0894
2 1947 125 ;0
3 1948 140 о,т5я 1949 186 064
5 1950 175 0;572
6 1951 196 05107 1952 2119 0467
8 1953 244 0410
9 1954 ;0 0,358

10 1955 3.05 0;328 ы
ц 1956 340 0;294 1640

12 1957 3:76 0;266 1700
13 1958 0,234 178,0
4 1959 ы 209 183515 1960 186 1885
16 1961 167 193,0,
” 1962 150 197,0,

На рис. 3 приведены результаты расчета подпертого бъефа Фархад-
ского гидроузла с учетом цикличности колебаний стока, хорошо
согласующиеся с натурным заилением.

Табяица

Я 1946 013 222 1947 0214 39,703 1948 0308 7о:30
В| & 18 | 88451 1046 з991 о5ы| - поуо.7 1952 0,599 — | — 13,80.8 1953 о,68 — | 143509 1954 0;661 153010 1955 069 — | 162%0п 2956 от | 1го,о,з2 1957 о764 | оо13 1958 0,791 183534 1950 0;84 — | 1885515 1960 0,835 — | 193516 1961 о88 | — 19850.и 1962 о811 202,0



МРЛуоана

НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
При определении ` величины ©®,, входящей в формулы (3, 4),

Г. И. Шахов рекомендует брать поперечное сечение бъефа на ближай-
шем к плотине участке, что не отражает точного _ месторасположе-
ния створа. Так, на расстоянии 40—50 ж от плотины бъеф может нметь
поперечное сечение, равное 400-—500 ж на расстоянии же 100—150 м—
‘порядка 4000 м. В зависимости от ведичины ®,, принимаемой в рас-
чет, будут получаться разные значения В, н М, следовательно,
изменится ` параметр а, определяемый по формуле (2), и свободный
объем — по формуле (1). В первый год работы. узла объем отложений
по формуле Г. И. Шамова составаяет 19,4 млн. ж° при годовом. стоке

Оща т
наносов 27 млн, м, Отсюда степень осветления в = 2° = 0,72; факти-

ческое _ осветление ® == (,97, Отклонение расчетной ведичины от фак-
тической —95%. Этим объясняется наннизшее положение кривой
занления по методу Г. И. Шамова на рис. 3.

С. Т. Алтунин исходит из предположения, что за пределами _дей-
ствующего русла произошло заилепие. Как показали полевые иссле-
‘дования Фархадского гидроузла, эта схема не соответствует действи-
тельности, Мутный поток проходит по бъефу полосой определенной.
ширины, за пределами которой (действующего русла) заиление не
пронсходит (рис. 1). у

"Таким образом, метод С. Т. Алтунина дает завышенный расчет-
ный объем _ зандения. Например, в первом перноде зандения, т. ©.
транспортирования в нижний бьеф фракций & <0,01 мм, объем занле-
шя равен 222 мли. дё, 20 второй пернод (траиспортируются в НИЖНИА
бъеф фракции 4<0,05 мм) — 228 ман. че в конце заления— 232 ман, 4.

'По С. Т. Алтунину, во все перноды занления объем `отложений
‚ — изменяется незначительно при различных сроках зандения. Поэтому
' невозможно _ построить кривую изменения объемов отложений по.
. пернодам заиления. _Метод С. Т. Алтунина можно использовать для.
К подсчета общего срока запдения`бъефа.

3
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Рис, 2 Увеличение _ объема _ отдожений — Рие. З. Изменсние объемов
х в подпертом бъефе Фарходского гилроузяа, — пертом бьефе Фархалского

рассчитаного о:

При определении характеристики заиляемости подпертого бъефа
по формуле В. С. Лапшенкова (16) первоначальная степень осветле-
ния проектируемого бьефа неизвестна. Он рекомендует пользоваться!
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побым способом, позволяющим определить её величину, что делает
— расчет несколько громоздким. К

° На рн. 3 кривая. занления по уравнению В. С. Лапшенкова_рас-
'положена несколько ниже кривой, определяемой выражением (18), Это.

/ ‘расхождение объясняется тем, что при расчетах объемов отложений:
мы подставляли в формулу (16) среднегодовую степень. осветления вме-
—сто рекомендуемой автором в начальный период эксплуатации,

` * выводы
1. Выражение (1), предложенное Г. И. Шамовым дая расчета

объема бъефа, оставшегося свободным от отложений наносов_по ис:
ченин времени ё от начала работы узла, получено обработкой резуль-
татов полевых исследований заиления подпертых бъефов гидроузлов.
‘Если в уравнение (1) подставить установленные по формулам (3,4)
‘значения В, и , значительно расходящиеся с натурными данными,
‘то полученные расчетные величины заидения не будут соответствовать
фактическому — заиленню. Так, величнна Й, вычисленная по фор-
муле (3), равна 19,4 млн, м, По первоначальному осветлению бъефа
К составляет 96,2 мли. м; расхождение —25%.

2. С. Т. Алтунин допускает, что в верхнем бъефе по всей длине
`дая каждого периода занления формируется русло, за пределами
`которого пронсходит занление. Однако, как показали полевые иссле-

— довання, русло формируется е на всей длнне бьефа, а только в
верхней его _ части, © заиленнем бъефа постеленно _ приближаясь к

— плотине, Указанное допущение завышает расчетный объем. отложений
— всех пернодов заиления, кроме последнего, т. ©. для условия тран-

— спортирования всех фракций взвешенных наносов. Например, в первый
° пернод заиления, т. ©. транспортнрования_ в нижний _ бъеф фракций.

@<0,01 мм, объём `зандения — 222 млн. А; во второй пернод (тран-
— спортируются в нижний бъеф фракции @ <0,05 мм) —228 мли. м%; в

‚ конце занления — 232 мли. #°
— Объем отложений по. С. Т. Алтунину изменяется незначительно

`при различных сроках заиления бъефа. Этим методом — можно - поль-
` зоваться для подсчетов общего срока заиления бъефа.

3. При_ определении характеристики занляемости подпертого бъефа
о формуле В. С. Лапшенкова (16) первоначальная степень осветле-

`ния проектнруемого бъефа неизвестна, Он рекомендует пользоваться
`любым способом, позволяющим определять её величину, что делает
` расчет несколько громоздким,.

— 4. Результаты расчета объемов отложений по уравнению (18) зн
`чительно улучшаются, если величина @ устанавливается по преоб|оованной формуле Г. И, Шамова (19) с использованием грофика [.

— 5. Рекомендуемый нами для определения степени — осветления в
`первый год работы бъефа график позволяет учитывать цикличность
`колебання. стока при расчетах. занления.
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Э. М. ПИЛОСОВ, г. А. ЦОЙ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИИЙ
ЗЛИЛЕНИЯ КАЙРАККУМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА.

И ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЛА В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ПЛОТИНЫ

С 1958 по 1960 г. отдел русел Института водных проблем и гидро-
техники АН УЗССР, ̀  экспедиции ГГИ, САОГИДЭПа н Обсерватории
УГМС проводили полевые исследования по изучению динамики заиле-
ния Кайраккумского водохранилища, переработки _ берегов, устойчиво-
сти откосов и размыва русла Сыр-Дарьи в иижнем бьефе` плотины.
Координацию работ между указанными организациями - осуществлял&:
Академия наук Таджнкской ССР.

Рис. . Картограмма „ распрелеления „ угности. в Кайряк-
кумеком. водохраниянще (13-=23.1Х 1959 г.). Изодинии. мут-
мости происдены. через 10 е/ай (Ф 540 2/ черко 20 ле

40 2/жё < р < 100 г/мз), через 100 г/м? (# > 100 г/м),

'Основная задача исследований заключалась в изучении характера
и интенсивности заиления и в установлении необходимых меропрнятий
по регулированию н удлинению срока занления водохранилишща. Кроме
того, меобходимо было выявить объемы и площади смыва в результате:
разрушения берегов от действня Волн н интенсивность размыва русла
Сыр-Дарьи в нижнем бъефе плотины.

Топографические условия долины определяют резко выраженную.
асимметричность чаши Кайраккумского водохранилища. Основная его
часть расположена справа от бытового русла _реки (рис. 1). Ширина
долины в средней части водохранилища составляет около 20 км, ближе:
к Коктюрлюкской петле она сужается до 89 кл.

Чаша Кайраккумского водохранилища неблагоприятна для занле-
ния, так как кривая зависимости изменения. площади зеркала от
горизонта воды перед плотиной в рабочей части имеет очень ПОЛО-
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тое очертание при сравнительно крутом положении кривой объемов.
` (рис. 2). Наименьший наклон кривой площадей зеркала водохранилища
‘находится между отметками 342,50 и 347,50, как раз в пределах сра-
`ботки водохраннлища. Это обусловливает образование значительных:
'по площади мелководий в восточной, юго-восточной и северо-восточных:
`частях водохранилища, где берега особенно пологи. Во время напол-
нения и сработки водохранилища площади перниодических затоплений
м обнажений достигают значительных размеров.

Вторая особенность чаши Кайрак-
‚ кумского _ водохранилища — неравно-
`мерное _распределение ` объемов по — ме
`длине. Если отметка подпора у пло- — ©5
тины 347, 50, то основная часть регу- — &
‚лирующей емкости располагается — па
верхнем — участке — водохранилища. — &396
"Только при отметке подпора 345,00 5 а
полезный объем_распределяется более

а-/0

ли менее равномерно по всей длине — 5° 5В дар 5 8
П оелардь д

„ водохранилища. _ Мелководная ` часть
водохранилища с глубиной до 2,5 м МОа На ло Кете
занимает ` значительную — площадь — РНОа Еи

около ‚ 900 ка? объемом _ порядка л) ооы ° адр мнкого
0,5 км*, что составаяет 24% Полез- ‘одохранняниа»
ного_объема,

Большая часть ` мелководья (120 кж?) расположена, нижё.
выклинивания кривой подпора на правом берегу, а остальная (80 к
на левом, В целях защиты от зандения мелководной части и сохране-
ния полезной емкости. подохранилища проектом ̀  предусматривалось

— устройство оградительной дамбы между главным руслом и котловиной,
<ообщающейся с низовой стороны водохранилища - соединительными

- траншеями. Однако эти важные _ мероприятия не были осуществлены.
ри сработке водохранилища на 6 м мелководье полностью обнажается:

на все весенине месяцы_ (март — июнь).
В этой зоне на глубине воды до 2 м произрастает _ влаголюбивая

‚грастительность.

от

н алиаелаеЕаеиаОят.,
т „ —‘ЧДАЖ вн 87

и п о 0 ч

Продольный профиль Кайраккумского нодохранилниа?
‚а — быное ло б — битовой гориокт.

В настоящее время в водохранилище развивается растительность
(сжду правобережным мелководъем и главным руслом на полосе ши-
›иной 50—100 м и протяженностью 15 км. В начале этого участка на

‘ине 7 км глубина воды при нормальном подпертом горизонте, равном
17,50, меняется от 0,5 до 1,‚0 м, а затем увеличивается до. 2 м.

`Наподнение водохранилища началось в августе 1956 г. К маю
957 г. (маловодный год) уровень воды поднялся только до отметки

®



‚ 386 м, а к сентябрю 1957 г. — до отметки 341 м, при которой
подпора распространилась на 55 кж от плотины. _°

° К июлю 1958 г. горизонт воды в водохранилище изменился до-
отметки 347,00 м, а кривая подпора в межень распространилась.
на 85 кл. ”

В сентябре 1959 г. горизонт воды в верхнем бъефе у плотины. достиг`
отметки 347,32 м, а кривая подпора при этом распространилась на
87 ки от плотины (рис. З)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Длнна водохранилища при подпертом горизонте воды у плотиных
на отметке 347,32 м и расходе воды 500 м“/сек в 1959 г. составила:
87 км. По проекту данна водохранилиша также ` равнялась 87 к
'Наибольшая ширина водохранилища при указанной отметке подпора»
у плотины. достигла 16—18 км.

яя
:
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'Ича

ва
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Рис. 4, Кривые изменения мутности по _ланне Кай-
раккумского _ водохранияища. (сейткОрь 59 г при

” отметке ноднора у плотины 347.37 4е н 0517 му ойь

Болыьшая емкость водохранилища и малые скорости течения приво-
дят к интенсивному заилению его взвешенными наносами Сыр-Дарьи.

Занление при бтметке подпора у плотины З41, З47 и 347,32 м пронс-
ходило главным образом в верхней части подохранилища в пределах
полезного объема на участке длиной 25, 35, 40 кл: от входного створа &
вниз по течению, Графики изменения мутности по длине водохранили-
ща приведены на рис. 4, из которого видно, что уменышение мутности
по длине водохранилиша и заиление пронсходят закономерно' сверху

вниз по течению, Так, например, по съемке в мае 1959 г. мутность в
створе & составляла 1136 г/м%, а на расстоянии 18 км она уменьши-

сь до 84 г/м.
Измерения, проведенные в сентябре этого же года, показали, что

в створе & мутность равнялась 430 е/м3, а на расстоянии 198 к от
него — 20 г/2. \Ё

Из картограммы распределения — мутности (рис. 1), составленной
по данным сентябрьской съемки, видно, что наибольшая мутность со-

1000 м, особенно в верхней части во-средоточивается на ширине 450 =
‚дохранилища.

Промерами, произведенными в течение трех лет, установлено, что
закономерного уменышения крупности _ донных — отложений по длине
водохранилища`не наблюдается (рис. 5). Это ` обусловаено усиленной
переработкой волнами. многочисленных барханных островов, располо-
эженных в водохранилище, а также перемещеннем вверх и вниз по те:
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чению места выклинивания кривой подпора, происходящего от колеба-
ния расходов воды, а также сработки и наполнения водохранилища.

Характеристика наносов, отложнвшихся в Водохранилище, приво-
дится на рис. 5, из которого видно, что преобладающие фракции нано-
сов @ = 0,2 = 0/ мм, а— 01 = 0,05 мм, @ = 0,01 - 0,005. м.

г
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Рис, 5. График изменения фракционного состава донных › отдожений.
маносов по Алине Кайраккумского иодохранилища (13—23.1Х 1959 г.

Ширина полосы занления составляет 450 м. в начале нодохраниаи-
ща (рис. 6). и 4500 м в средней его части при общей ширине 10—15 кй-
По сторонам активной подосы об- — 5е
разовались застойные зоны, кото- --
рые не заилялись речными наноса: — 980 —
ми /

Объем отложений в водохра- — 948
милище за 1956— 1959 гг., подечи- ® 4р
танный по величинам мутности и &
расходу воды в створе” Акджар, Ё"“
‘расположенном на 44 клсвыше вход- &
ного створа & составляет: 22

Объем отложений,Годы Залне т З
Н Ё 000 200 800 400 500 600 700

1958 5 Риготовние, м
1959 К Р 6. Совмещенный поперечный про-1960 46 филь Кайраккумского водохранилища

о створу &:того 160 п— еа а— ееа = Н0
По данным обработки 300 проб донных отложений, взятых нами.

при промерах водохранилниа, объемный вес наносов составляет
149 пр Объем отложений равен примерно 143 мли, #, нли 7% по-
лёзного объема водохранилища,

При переходе потока из русла в водохранилище скорость течения
резко: уменьшается. Например, в начале водохранилнща во входном
створе 8 средняя скорость — 0,5 м/сек, а на 2 ки ниже скорость па-
дает до 01 л/сек. На всем остальном участке водохранилища (65 км)
скорости еоставляют 0,05—0,1 я/сек.

— Сильные ветры, постоянно действующие в этом районе, и огромное
`зеркало водохранилиша приводят к большим волнениям и интенсивной
переработке берегов, и островов, а* также к значительному взмучива-

— нию воды.
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оаЛТак, © 14 июня 1956 г. по 14 нюня _ 1959 г. максимальная наблю-
денная высота волны в средней части водохраннлища и У плотины
достнгла 2,50 м, а у пос. Кайраккум (левобережная дамба) — 0,72. м.
За указанный период максимальная ширина полосы размыва на Левом
берегу, на 4 ки миже створа /4, равиялась 50 я, объем береговой пере-
работки к концу 1959 г. составиа 13 мли, з

Заметно влияют на занление пыль и` песок, поступающие из пусты-
ни в водохраннлище во премя действия снльшых › ветров. При этом

наибольшее — количество _ пыли н
песка приноснтся с привого берега,
где одохранилище соприкасается

с пустыней, Объем. занления од
действием указанного фактора нами
еще ие установлен, По данным
С. Алтунина, на’ Фархадском
водохранилище объем пыли и пес-
к, приносимых вётром, составил
1 ман @% в год. На Кайраккум-
ском. ` водохранилище, — имеющем
данну в два раза _большую, чем
Фархадское, этот объем может дос-
тигать ® ман 4° в гОд,

`Осаждение наносов Сыр-Дары
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Рис, 7. Кривые завнснмости ©
{‹(Н) по _ гидрологической |станции.

Зылкишяак на р. Смр-Дорья (отмет-
ка нуля гафика З20,

в водохранилище н поступление в

нижний — бъеф осветленной — воды
приводят к общему размыву русла
на большой длине от плотины до.
„Ленинабада и ниже, а также к пе-

116 210595 31000 . реформнровыванию `русла в верх-
чем бъефе Фархадского гидроузла

За 45 года (с 1956 по 1960) в нижнем бьефе плотины. произошел.
размыв аллювиальных отложений и снизился горизонт воды. Например,
в створе гидрологической станции Кзылкишлак горизонт воды за ука:
занный пернод понизился на 0,4 м (рис. ).

Промеры. позволиди выявить в нижнем бьефе три выступа дна
ла, сложенных из плотных глин, конгломератов и песчаников.

ьнейшее значительное понижение горизонта воды в нижнем бъефе
сразу За паотиной Может произойти после удаления этих выступой.

о съемке в мас 1959 г. при расходе 1 000 %/сок средняя мутность,
выходящая из водохранилища, равнялась, около 10 е/м3, а на 86 к)
ниже плотины — 54 г/3; в створе ст Кзылкишлак — (на расстоянии
18 км) — 71 г/м%; в 95 км от Кайраккумской плотины — 144 г/м.
На остальной длине подпертого бъефа до Фархадской — плотины. мут-
ность почти не изменялась, Увеличение мутности по длине свидетель-
ствует о происходящем общем размыве русла рекн инже Кайрак
ской_плотины на протяжении 25 км..

В пределах подпертого бьефа Фархадской плотины, т.
ст. Кзылкишлак, с 1957 по_ 1959 г. дно размылось ма участке длиной
7 км. Объем смытых отложений. составил З,7 млн. ° ]

выводы.

Кайраккумского гидроузла объем отло-
илище составил 143 млн. м, или 7%

льным данным). Занление водохра-

1. За весь период_работ
жившихся наносов в Водох|

полезного объема (по предва]

т
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нилища произошло на ширине от 450 м в начале до 4500 м в средней.
части; наибольший слой занления в верхней части достиг 5 м.

По сторонам этой активной полосы образовались зоны, где отло-
жения речных наносов не произошло. В прибрежных частях водохрани-
'лище заилялось за ечет переработки берегов, а также пыли и песка,
принесенных ветром из пустыни. Объем отложений от пыли и песка
может достигать, как указывалось выше, 2 мли. 43

9. По проекту мертвый объем должен заилиться в течение 50 лет,
'Однако при этом не учитывалось заиление водохранилища от перера-

ботки берегов и барханных островов при волнении и сработке бъефа и
поступления пыли и песка, приносимых ветром, а также зарастание
мелководной части площадью около 200 кай, или 39%/» всей площади
водохранилища. Емкость этой части составляет 24% полезного объема
водохранилища. По визуальной съемке, проведенной в конце 1960 г

) пощадь зарастания #Е ТЯ ГоДя ‘была равна 700 га, т. е. 930 га в год:
Но учнтывая быстрый рост темпов зарастания, можно предположить,
что ‘вся мелководная часть Кайраккумского водохранилища зарастет
в течение 10—12 лет. Затем следует ожидать образования озер в зоне
застоя, т. ©, за пределами активной полосы заиления. Площадь изоли-
рованных озер составит приблизительно 20% площади водохранилища.
"Так как 24% полезной емкости Кайраккумского ` водохранилища со-
средоточено в мелководной части, а предусмотренные проектом меро-
приятия по ограждению ее дамбами не были выполнены, можно пола-
гать, что водохранилище заилится не за 50 лет, а за 30-—35,

Для сохранения полезной емкости водохранилища на длитель-
ный` пернод необходнмо произвести проектную проработку - двух
вопросов:

а) возможность повышения в ближайшее время _до зарастания от-
метки подпора водохранилища до 34835 м, т. е. на 0,85 м против нор-
мального подпертого горизонта, что увеличит глубины мелководья, М,
`следовательно, уменьшит зарастанне водохранилища;

6) ограждение мелководной части дамбами со стороны реки в
целях защиты ее от наносов. и пропуска осветленной воды обратным.
ходом с низовой части водохранилища.

4. Срезка выступов дна на Сыр-Дарье в нижнем _ бъефе плотины
позволит снизить горизонт воды мна 1,5 м и таким образом увеличит
мощность ГЭС на 7,5%.
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Н, Н. СУРОВА

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИ УЧАСТКА РУСЛА.
АМУ-ДАРЬИ В РАЙОНЕ ПРОЕКТИРУЕМОГО ТАХИАТАШСКОГО

ВОДОЗАБОРНОГО ГИДРОУЗЛА

Развитие орошения в долине р. Аму-Дарьи, вызванное увеличеннем
посевов хлопчатника н риса в низовьях и дельте, требует уведиченияЗАВОа зоды из реки\ . подячи, её на . ЯезыЙ. _` осОбеннО на правый

ерега
В створе тахнаташской плотины ̀  забор воды в ближайшее время

намечается увеличить примерно в два раза, Для ` обеспечения этого
институтом. «Средазгипроводхлопок» проектируется плотинный гидро-
‘узел. Различные схемы компоновок гидроузла изучались в лабораторин
водозаборов Института водных проблем и гидротехники АН УЗССР.
Перед началом исследований были проведены методические проработ-
ки, которые излагаются в данной статье,

Если в настоящее время методику - моделнрования размываемых.
русел рек для гориых и предгорных условий можно считать достаточно.
обоснованной [1}, то для таких, как Аму-Дарья и Сыр-Дарья [2}, несу-
щнх огромное количество взвещенных и мелких донных наносов и ложе
которых сложено. мелкозернистыми песками, этот Вопрос до сих пор
медостаточно изучен. Окончательно разработанные и общепризнанные
принципы м способы моделирования руслового прощесса в НИЗОВЬЯХ
рек пока отсутствуют. Каждая лаборатория, занимающаяся подобны-
ми исследованиями, пользустся своими приемами.

В гидротехнической лаборатории САНИИРИ И. Я. Орлов н в от-
деле русел Института водных проблем и гидротехники С. Т. Алтунин
на протяжении многих лет прорабатывали вопросы методики моделиро-
вания. руслового процесса.

В результате ими дан целый ряд указаний › по методике модели-
рования формы русла, наносов и насыщения ими лабораторного
потбка.

В 1960 г. исследования по разработке этой методики были про-
должены, при этом мы исходили из положения, что в лаборатории
создается модель участка реки, а не естественная `маленькая река.

'Основное требование, которому должна удовлетворять модель
‘участка реки, это подобие формы русла модели и натуры, предопре-
деленное прежде всего плановым очертанием русла и` соотношеннем
между его шириной и глубиной. Используя морфометрическую зави-
симость вида В" — // между глубиной и шириной потока, установ-
ленную для рек Средней Азии С. Т. Алтуниным для моделирования,-
получаем связь между масштабами ширины и глубины: @% = 0.

та



Показатель степени „хю рекомендации С. Т. Алтунина, опреде-
ляется по натурным данный для прототипа модели*.

Таким образом, при. меебхбдимости моделирования ` какого-либо.
конкретного объекта (участка естественного русла) на модели выпол-
нактся плановые оерлиия его. в пранттом горязоиельном эясштабе
(@ =, ).

Горизонтальный масштаб модели выбирается из удобства ее раз-
мещения или по другим соображениям. По зависимости @, = ой под-
считывается вертикальный. масштаб.

Далее полагаем, что к создаваемой в лаборатории модели реки:
можно применить уравнение Шези У==СУНГ, т. е. она должна
`удовлетворять условиям, когда это уравнение Справедливо, а_ именно:
‘установившееся движение воды (@ = сопе), наличне прямых участ-

ков. Ъруые с достаточной шириной В, при которой можно считать.
Из уравнения Шези для масштаба скорости потока имеем.

д е = И % ,

а для масштаба площади живого сечения — известное выражение

® жа б

"Тогда масштаб расхода воды?. `

= = о2 3ао = @ в == @, ой а, ой,

Моделирование по данным зависимостям дает возможность исполь-
зовать любые размываемые матерналы, подвижность которых может
быть обеспечена при принятых горизонтальном и вертикальном масш-
табах моделей.

Масштабные множители для коэффициента Шези С и уклона /
устанавливаются на основании предварнтельных опытов.

Насыщение модельного потока донными наносами должно быть.
таким, чтобы. принятый масштаб уклонов @, оставался Постоянным
при пропуске ма модели любых расходов воды в данном цикле нс-
следований?.

Предлагаемая методнка моделирования была проверена на моде-
лн участка русла Аму-Дарьи, включающего в себя гидрометрические
створы Лавак и Чатлы длиной примерно 98 кж (в натуре).

‘оризонтальный масштаб. модели был выбран наиболее крупный,
допускаемый `возможностями ее размещения, а именно 1: 500 нату“
ральной величины. Остальные масштабные множители были опреде-
лены по вышеприведенным зависнмостям. Значения - их следующие:

50, @, = 02 в, = 3,5, а, == 11,2 на = 280000.

3 Дая низовьев Аму-Дарьм, по ланным С. Т. Алтупина [ показатель _ степени
т-=0,5—0,65 (в зависимости от Формы_русяз)

Подобная методнка дая перссчета расходов воды и скоростей потока быда
презложена ранее Винкелем, Абрамопым н 2р. [4). В работе С. Т. Азтунияз ) про

.
а ву ан ==8, ,изведение «, а7 принято равным едннице, поскольку а,

а

= , 2 что справелливо только в частнох сзучае,
‚анонный состав донных накосов применяетея. тот же, что н ос

‚ мывлемого ложа модели.
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В качестве размываемого материала на модели — использовались
кальцинированные древесные опилки. Фни имели средний размер
частиц около 1 жм, удельный вес 1,11 (влажность 80%), объемный.
0,64 лл и средиюю тидравлическую крупность 22,6 жмсек (по дан-
ным спецнальных аналнзов).

На модели провели три опыта при параметрах, указанных в
табл, 1,

Таблица 1

‘оризойты в створе:
Расход воды Ча

Фпыт [ —
в изтуре, | на можоли, : :мтуре, | На МОДЕЛ,| в натуре | на моде

! чг п ло ] ол
и 30 в 38 | о3щ 1680 6 39 | оо

* Горизонты в створе Чатаы _для натуры примяты - по’
кривой @ = Д(Н) по среднемноголетним. данным.

Степень надежности опытов по принятой методике _ моделирова-
ния устанавливалась сравнением результатов опытов © натурными

данными (верификацией) по трем створам (Лавак, Тахнаташ и`Чатлы)
при следующих расходах воды (я’/сек):

Лалак: 5070 — 3450 — 1470Техиатаий. — — 1446
Чатлы 48003360 — 1340

Эти расходы наиболее близки к принятым при_исследовании мо-
дели и отличаются от них величинами, не способными значительно
повлиять на характер протекания потока и величину русловых де-

формаций..
`Натура и модель по этим створам сравнивались ло площади, жи-

чого сечения о), ширнне по зеркалу (В), средней глубине (&.),
средней скорости (, уклону (1) н коэффициенту Шези (С).

Кроме этого, сопоставлялась также форма живого сечения.
На рис. 1, ® 3 показаны _ поперечные профили _ натурных и мо-

дельных съемок по указанным выше створам, В табл. ® приведены
тидравлические эдементы, определенные по указанным профилям. На
основании данных таблицы подсчитаны фактические масштабные мно-
жители,

Значения фактических масштабных - множителей и множителей,
полученных расчетом по принятой методике моделирования, _ указаны
в табл. 3, из которой видно, что ведичины масштабных — множителей,
принятые при моделировании, весьма близки к полученным по факти
ческим данным во время прохождения в естественном `русле (натур-
ном)‚ расходов воды, близких к модельным (в пересчете на натуру).

Некоторое отклонение значения принятых масштабных множнте-
лей при пропуске на модели расхода воды 6 д/сек, или 1680 м“/сек
(——1700 м/сек) в пересчете на натуру объясняется несколько _ мень-
шими расходами, при которых проводились натурные съемки.

* Расходы в створе Тахнаташ ириняты равными средним между раскодами в
‘створах Лавак и Чатлы,

76
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Кроме сопоставления ` модельного ` русла с бытовым по попереч-
ным профилям, они сравнивались н по общему характеру - протекания
потока.

Полученные результаты вполне удовлетворительны.
Из_натурных наблюдений известно, что поток с расходом _ воды

около 5 тыс. м“/сек у мыса Тахнаташ” проходнт по всему — сеченню
русла с большими погонными расходами воды у левого берега, а п0-
ток с расходом около 1400 м“/сек на этом участке разбивается на
два рукава: одна часть направляется вдоль левого, а другая — вдоль
правого берега, в середние же образуется _ отмель.

Табд нца 3

Значения ` масштабных множителей (фактических и принитых)

натура | модеяь | ®® аана оаО

зото | о,017 | 204 000 56 | 10,9 | 02 | 36
4935 | 0017 | 259 000 69 | 120 | —
4800 | 0,017 | 280 000 38 | 120 | 02
3450 | ©,012 | 287 000 50 | 116 | 0;2

0,012 | 281 000 48 | 16 | 0,2
1470° | _ 0;006 | 245 000 86 | 144 |10,2
140 | о;0о6 | 240 000 55 | 94 | 0:2
1940 | 0:006 | 240 000 40 | 131 | 0,2
1490 | 0;006 | 240000 5 | 128 | =
1340 | 0006 | 223 000 43 | 109 | 0,2Принатые 80 000 ® | 12 | 0;2

* Натурные съемки при расходе ноды 1700 мэ/сек, _ что составляет на модел
б акок, отсутстюоваи. Раскоду ГО муе соотибтетновая ы расвод МОДЕй

у я,

Картина протекания потока на моделях при пропуске по ним со-
ответствующих расходов воды аналогична,

Для проверкн сравнивали отметки горизонтов воды на посту
`Лавак, полученные на модели и пересчитанные в натуру, © отметкамн,
`‘определенными по кривой © = /(Н) для этого поста.

Отметки горизонтов для каждого из расходов воды приведены в
`табл. 4, из которой следует, что расхождение их незначнтельно.

Таблица 4

Горизонты воды по посту Лавак

`Раскод воды _ | Горизонт воды, ж

Зщ | ® нотуро | на моене | (кораоеть| г кризей
ак | меиек | Сомерено) |но смоделн) Ф=Л)

1 4750° 0,166 8,30. 7, 80
12 3360° 0,144 7,25. 7,25.
6 1680° 0,123. 6,20. 6,45.



ВЫводы

1, В лаборатории должна создаваться модель изучаемого участка:
реки.` Модель подходного к водозаборному узлу речного участка
должна воспроизводить этог участок по очертанням в плане и мор-
фометрическим связям,

Э. При моделировании в разных вертикальных н горизонтальных
масштабах. в дополнение к разработанным рекомендациям С, Т. Ая-
тунина, Й. Я. Орлова и др. для определения расходов воды на мо-
дёли. следуёт использовать масштабный ` множитель

л

ов та

а насыщение модельного потока донными наносами должно отвечать.
требованию поддержания уклона, т. е, @; = оп' для всех расходов.
в каждом цикле исследований,

`Моделирование по данной зависимости позволит использовать
любые размываемые матерналы при условиях обеспечения их под-
вижности в принятых масштабах.

3. Для проверки результатов моделирования _ необходнмо ` максн-
мально привлекать натурные данные как наиболее надежный крите-
рий правильности лабораторного опыта.

Провеленные модельные исследования русла Аму-Дарьн на участ-
ке Лавак — Чатлы показали, что принятая нами методика достаточно|
надежна, так как она подтверждается данными натурных измерений.

4. Настоящая методнка рекомендуется для. использования _ при
исследованиях других гидроузлов, в частности намечаемых к _проек-
тированию и строительству на Аму-Дарье (Тюямуюнского, Кызыл-
аякского и др.),
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Помещая настоящую статью Н. Н. Суровой, редколяегия отме-

чает, что одним из показателей подобия русел в аллювиальных груи-
тах, по данным Г. С. Чекулаева (см. его статью „О показателях.
устойчивости русел каналов оросительных систем“, В сб.: — „Вопросы
тидротехники“, вып. |, АН УЗССР, 1955), может являться величина

жЕ
ЗЕ

где 5— удельная работа сил сопротивления;
т — объемный вес жидкости руслового потока;

1 — уклонпотока;

В— ширина нли смоченный периметр живого сечения _ широкого!
русла;

@ — секундный расход жидкости,
В применении к рассматриваемой в статье Н, Н, Суровой задаче

сравнение 5.а © 5 ает ведичину а, = 25 = соп5! 2 0,01, как под-
считал Г. С. Чекулаев (рецензировавший _ данную статью н отмети
ший правильность разработанной Н. Н. Суроной методики © испол
зованием части предложений С. Т. Алтунина, И, Я. Орлова и других
исследователей). Это видно на составленной м и. приведенной Эдесь
таблицы,

0,008}.

0,0119

0,0085.

0,0093.

о,отоу

0011

х | -0 -- : 0,0095
З. _‹0›:%%% 0,00218_| о0095

( э )кр = 00100

Примечание. В числителе приведены данные для модели, в энаме-
мнателе— для натуры.
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- Заметим, что при моделировании широких русел с использовани-
ем на модели воды, а не другой какой-либо жидкости, т. @. при
Та —= Т, Масштабный множитель удельной работы сна Сопро-

тивдения

1

з 3
оР-%; 98 -9р— ЭЛЕН З(ыа)?.

Отметим, что обеспечение на модели необходнмых @, н @ дос-
тигалось Н, Н, Суровой измененнем насыщения потока `наносами (в
данном случае опилками). Опыты показали, что начиная с некоторой.
величины насыщение не увеличивает @, .

В таких условиях может возникнуть необходимость учета ̀  чнсел
Фруда и Рейнольдса, что при учете $ происходнт до некоторой сте-
пени автоматически, так как $ =7 (Ет, No), на что указано М. С. Вызго.

По этому вопросу смотрите также статью И, И. Леви и Н, П. Ку-
леш „Транспортирующая _ способность потока, насыщенного ` мелкой
взвесью“* („Известия ВНИИГ*, т 66, 1960) и приведенную в ней ли-
тературу.



Н. Н. СУРОВА

®К ВОПРОСУ ПРОГНОЗА ВЕЛИЧИНЫ МЕСТНОГО РАЗМЫВА
ЗА КРУПНЫМИ ГИДРОУЗЛАМИ НА РАВНИННЫХ РЕКАХ

При прогнозировании величнны местных `размывов за гндротех-
мическими сооружениями на оснований лабораторных исследований
необходимо правильно пересчитывать модельные данные в натуру.

`Для пересчета глубнны размыва, наблюдаемой на модели в при-
нятом` линейном. масштабе, следует правильно смоделировать свойства
натурных грунтов. Это требование довольно легко удовлетноряется,
если в натуре грунты несвязные и достаточно крупнозернистые (га
лечники), допускающие геометрическое уменьшение их размеров. В
случае же, когда грунты натуры скальные и мелкозернистые (связ-
ные и несвязные), моделирование их еще чрезвычайно сложно н вы-
зывает применение при исследованнях различных заменителей, кото-
рыми для мелкопесчаных грунтов натуры являются пластмассовые
порошки, зола, древесные опилки, паровозная изгарь н другие легко-
подвижные матерналы,

`Однако методика применения их до сих пор недостаточно _ полно
‘разработана.

По существующим методам моделирования местных деформаций
в нижнем бъефе гидросооружений размываемый матернал рекоменду-
ется_ подбирать по равенству для модели и натуры критернев устой-
чнвости и взмучивания этого матернала [1] нли’по комплексной ха
рактеристике 9.

‘омплексная характеристика размываемого материала учитывает
‘его свойства наиболее полно, однако и она не выявляет в достаточной.
‘степени влияния. связности, сцепления отдельных частиц,

В работе [2| мы показали, что, подбирая заменители грунтов по
комплексной характеристике /М, можно получить при моделировании
теометрическое подобне глубин` местного размыва, т ©

ба ее 6 ба (

тде а, — геометрический масштаб модели;
&› оя — ГЛУбины в месте размыва в натуре н на `модели.

Когда грунты в натуре представлены очень мелкозернистыми.
песками, моделирование их, даже по одной из указанных методик,
затрудннтельно, поскольку не представляется возможным подобрать
ля таких песков подходящие заменители, особенно при исследовани-
ях речных гидроузлов на Моделях, которые не удается делать В
‘больших. масштабах.
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В этих случаях может применяться натурный ` мелкозернистый
песок. Одна из методик исследования и пересчета результатов опы-
тов в натуру при применении на модели песка-прототипа предложена
Н. П, Зредовым [3, 4.

При использовании на модеди песка-прототипа можно „рекомен-
довать также метод, вытекающнй из анализа существующих `расчетных
Фформул, применяемых для определения глубины местного размыва
несвязных материалов (песков) и имеющих Вид

#=7(4, Н, @, @, @у % 1), ()
тде д — расход волы:

И— напор;
о— скорость потока;
@— теометрическая.‘крупность частиц грунта
@ — гидравлическая крупность частиц грунта;

, в— объемный и удельный вес грунта.
Заменяя эти параметры. масштабными множнтелями, приходим

к зависимости общего вида.

(9)]

‘аг — масштаб глубины. размыва;

ба — глубина размыва в матуре;
ба — Глубина размыва на модели;

а, — линейный_ масштаб ` модели;,
— показатель степени,

В работе 9) нами приведена формула для определения глубины
местного размыва бурным потоком За Коротким горизонтальным.
крепленнем

#=055М УН ИЧеи » ®

тде /М — характеристика размываемого грунта (матернал).
Использование этой формулы в цщелях — моделирования _ при

Ма М,а и замене входящих в нее ведичин масштабными множи-
телями, определенными по Фруду

( Чн —а „Ян
оСн,

мя ” Ра

ы 5Т Ы
дает @, ==7/ а, 1// «тат, т. е.й, = & -

Следовательно, масштаб глубины равен линейному масштабу в
степени: 9 = 1,10,

‘Формула [Шоклича для случая размыва крутопадающей струей
волы имеет вид

4,75. 5 02= па 0Н ©)

тде & — крупность частиц грунта, ж
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„; По этой формуле:

луося а02«, = #) ё;

Показатель степени ® из других известных фФормул для расчета
глубины местного размыва получается различным и находнтся в пре-
делах от Ф =1 (Н. А. Патрашев?) до ®=1,33 (Ли Бао-жу) и даже
$==1,4 (Франке) [5).

Когда ® и не на много болыше единицы, все же , значитель-
но отличается от ,. Например, при масштабе модели @ == 50 мас-

лштаб глубины, по Шокличу, будет а, = 50% — 69,4, т. ©. пример-
но на 25% больше а,. При больших ®, например, йо Франке, @,
= 50\! == 240; т е на 380% больше @;, или почти в пять раз. Чем
‘болыше а, и ® тем больше отличне , от @, +

Различные значения ®, определенные по формулам разных авто-
ров, отличаются друг от друга, вероятно, потому, что указанные
выше формулы были получены только на основе модельных исследо-
ваний, а также при различных конструкциях нижних бьефов соору-
жений, Это следует учитывать при моделировании и расчетах,

Используя для перерасчета с модели в натуру — зависимость
ат == ба 97 , для каждого конкретного случая необходимо находить

свой показатель степени ®, что потребуется впредь до накопления
достаточных ‘данных, которые позволят классифицировать все_конст-
рукции ннжних бьефов сооружений по группам с примерно одинако-
выми. значениями ®

В настоящее время, чтобы получить нозможность пересчета_ глу-
бин с модели в натуру 'по этой методнке, исследования необходимо
проводить на двух моделях масштаба (, ), н (& ),. По значению.

тлубии в месте размыва на них н соотношенню их геометрических

размеров определяегся эначение показателя степени ==-те ( (мо-
дель крупного масштаба считается как бы прототипом для модели
более мелкого масштаба).

По этой методике были пересчитаны с моделей в натуру резуль-
таты опытов, произведенных Н. П. Зреловым в гидравлической дабо-
ятории ВОДГЕО и нами в лабораторин водозаборных сооружений

иститута водных проблем и гидротехники АН УзССР (в 1960 г.)
при иселедовании моделей одного из вариантов — плотины Тахиаташ-
ского гидроузла*, По результатам опытов определены показатели ®
для трех испытанных типов сооружений (табл. 1).

По значениям полученных показателей степени ® (табл. \). про-
наведен пересчет модельных данных в натуру по зависимости (3).

Как видно из табл. ® полученные указанным методом пересчета
глубины в месте размыва & (от поверхности уровня воды в нижнем
бъефе) и глубины местного размыва 7 (ниже отметки закрепленного
дна) © использованием замеров на каждой модели оказались почти
одинаковыми (см. рисунок) для всех испытанных конструкций (для
первой — около А. ==43,5 м, второй — около & ==52 # н третьей
(по опытам автора) — около & == 23,6 м).

Пря @д

поое р 1,055,

* Значение ® = 1` ошибочу
® Опыты выполнялись нами с примененнем турного иеска нз . Аму-Дарый

(район, Тахнаташа) на трех полупространственных моделях разаичного масштаба
{(г = 20,40 н 80), Каждая модель носпроизводнла. три пролета пдотины:
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г Таблица

лан Каа Масштабные множнтели Е
масштаб | Мена ре5” + = 500

‘модеди. | МВа Алоя я я, в6
« 3

1 Рисберма с предохранительным откосом (опыты Н, П. Зрелова)
60

@ о0 -— 187 1105

а оее 1

100 0,249 —'Ё— 3,66 З4

®

И! Рисберма е предохранительным откосом (опыты Н, П. Зредова)

К мв [Н-нл,т | АЬ0 14
© одя З- д9 Ё*‚;%!г-“'“ 13

100 0,260 ы

160 0157 14

114

115

а—

1Ш Рисберма отсутствует, Имеется водобойный колодец с
‘криволинейной стенкой (опыты: Н. Н, Суровой)

0600® оо Н5-=\ 2 | об = 28 19

ю '| ое |-$-на — | оат 12
о .ю | лю |-=? | ТН 18
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\ 'Несколько более высокие значения &,, получаются при исполь-
` зоващи нетода прогиоза, предложенного В П- Зреловым, что. видно

из табл. 3, где даны осредненные значения глубни # и 7, получен-
ные разными способами (величины размывов указаны в метрах). Если

ш наииаесо иа о7 Т- КЕЫ

две/

АВОЛ

®
©

®

Глуби
то 

б 
месте 

моксомельного 
розмыво

, 
м

те4ддем
чаа

а

и 700!;і’р/еті {п//рш) ' !/?’//)
Прогнозирование глубины размыва в натуре на основе резудьтатов яабора-

торных опытов в пересчете:

# — по меноду Н, П. Эрелето, 11 = по Формуе ба = мо *

пересчитывать глубины размыва с модели в натуру, пользуясь фор-
мулой (1), без моделирования грунта по комплексной характеристи-
кё М, такой „прогноз“ даст слишком малые глубины размыва, явно.
ошибочные и притом тем меньшие, лем мельче масштаб модели (чем
больше в; ), что видно из расчетов, сведенных в табл. 4.
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Таблица 2

Примечание. Типы рисберм анадогичны указаиным в табл.

Т = ба —Йа

Таблица 3

1-е сооружение
‚Метод поресчена | °НЫ

по 3Т ра ©) 536 | 27,0
Э00

30,6.
236

Разность

В % к вычнслен-
ой по формуе (3)| ®

Метол Н. П. Зрелова изяожен в его работах [3, ]
н здесь. не приводится,

Таблица 4

Замерено н Пересчитано в натуру, М
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Самым надежным критерием была бы проверка прогиоза на по-
строенном и эксплуатируемом сооружении, но для проектируемой Та-хавташской плотины (сооруженио ), воспользоваться. нм, очевндио,
невозможно.

Затруднено в настоящее время сопоставление расчетных прогноз-
ных глубин. с фактическими и для других изученных в лабораториях
конетрукций (сооружения / н 2)

Однако. к частичному сравненню можно привлечь некоторые фак-
тические данные о размывах, проявнвшихся_ в первый период эксплуа
тации плотины Волжской ГЭС им. В. И. Ленина. _ Размывы за этой
плотиной после кратковременного паводка 1957 г. описаны К. И. Рос-
сниским [6) и Г. А. Руссо [7). Поскольку конструкция н другие показа-
тели волжской плотины близки к моделировавшемуся содружению 2,
то можно провести их приближенное сравнение. Глубина в месте раз-
мыва {дак За плотиной после паводка 1957 г. оказалась равной примерно!
36,5 м при г = 15 ж и д = 30--85 м®%/сек на 1 пог. м. фронта_рисбе-
рмы, Как видно из таблиц и рисунка, для сооружения прогнозная
тлубина размыва ё= 52 м [при_расчете по формуле (3)|.

‘Фактическая глубина хотя и меньше прогнозной, но надо иметь
в виду, что на модели размывался мелкий натурный песок, а в натуре
ковш`был прикрыт наброской крупного камня слоем около 3 м н на
модели опыт продолжался до полной стабилизации размыва, а в натуре
размыв был зафиксирован после относительно — кратковременного

‘аводка-

| Эти два фактора показывают, что в натуре размыв действительно!
лолжен был оказаться меньше прогнозируемого, т. е. можно полагать,
что прогнозный и фактический размывы ` довольно удовлетворительно
подтверждают друг друга.

Сопоставление пересчетов с модели в натуру по формуле (3) и ме-
тодом Н. П. Зрелова, а также приближенное (даже несколько услов-
ное) сравнение их с фактическими натурными данными позволяют сч
тать, что в настоящее время можно. надежно прогнозировать вероятную
глубину местного размыва за крупными гидросооружениями, применяя
на модели мелкозеринстые натурные пески прототипа,

выводы

1. При исследованиях местных размывов нижних бьефов гидроуз-
лов, возводимых на мелкопесчаных грунтах, можно с успехом приме-
нять на моделях песок прототипа (натуры).

2. Эти исследовация впредь до накопления _ необходимых данных
по величнне показателя стелени ф для различных конструкций соору-
жений необходимо проводить на двух моделях различных масштабов.

З. Пересчет глубины в месте размыва с модели в натуру рекомен-
дуется производить по формуле

У&а = б

где ® — линейный (геометрический) масштаб исследуемой модели;
ф — показатель степени, определяемый из опытов, проведенных

на двух различного масштаба моделях изучаемого объекта
с примененнем натурного песка.
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10. М. НУРМУХАМЕДОВ.

НЕКОТОРЫЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ.
ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО

ДВУХСТОРОННЕГО ВОДОЗАБОРА

Одна з важнейших проблем гидротехники — защита водозабор-
ных устройств и каналов от занесения их наносами , ®, 12, 13).

Практика эксплуатации низконапорных плотинных уздов в Средней
Азнн (Первомайский на р. Зеравшан, Кугартский на р. Кугарт, Беша-
‘лышский на Бешалышсае и др.) выявила во многих случаях неудовдет-
ворительную работу водоприемников.

Все построениые, а также строящиеся и запроектированные узлы
по условиям борьбы с наносами можно отнести к трем типам,

Стронтельство плотин первого, типа _ основано на использовании
поперечной циркуляции потока (Кампырраватская, Сарыкурганская,
Дамходжнкская).

Плотины. второго типа используют, кроме того, расслоение потока
о высоте (Кзыл-Ордииская, Куршабская),

ТТретий тип плотин основан на рассдоении потока по высоте забора
воды через бычки из верхних слоев (Тешикташкауский_ узед).

В гидросооружениях необходимы: бесперебойная подача воды в
каналы по графику водопотребления, свободный пропуск всех расходов
воды и плавников через сбросные сооружения паводков, недопущение
в каналы донных и придоиных наносов. Конструктивное решение узла
должно быть наиболее простым.

Опыт эксплуатации - существующих в Средней_ Азни плотинных
узлов с двухсторонним водозабором (Чумышская, Первомайская, Ку-
тартская плотины н др.) показывает сложность _ регулирования русла
потока, а также обеспечения водозабора и борьбы. с попаданнем нано-
сов на`оба берега каналов.

Во всех упомянутых узлах водоприемники расположены. в створе
плотины. Трудность эксплуатации их заключается в следующем.

Вследствие излишией подводящей ширины русла и фронта гидро-
сооружения поток блуждает на подходе, меняя — стрежень. При этом
снльно размывается одии. берег и заносится другой, виду чего на входе
образуются острова и отмели и усиленно отлагаются донные наносы в
один из водозаборов (например, на`Первомайской плотине). Наиболее:
сильное блуждание потока происходит в межень. Промывки бъефа не
всегда эффективны.

В 1958—1959 тг. мы проводили полевые исследования на Куйганяр-
ской и Кампырраватской плотинах, Ангренском гидроузле и особенно
ма Первомайской плотине, так как`со дня вступления в эксплуатацию.
в 1930 г. она не обеспечивает водозабор в оба канала.
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При нзбыточной ширине подводящего русла (223 л вместо расчет-
ных 90) и двухстороннем водозаборе на подходах к плотине поток.
снльно блуждал и на входах в карманы образовались отмели [.
В первые два года в верхнем бъефе оседали донные и частично взве-
шенные наносы. В 1932 г. в нижнем бьефе дко было размыто на 5 м
мниже отметки плиты водобоя. Создалась угроза разрушения гидроузла.

Вследствие оседания отложений длина кривой подпора в верхнем
бъефе увеличилась от 700 до 3750 м, а после занесения верхнего бъефа
1911958 гт.) наносы. стали_постуать в ннжний, и дно русла_ под-
нялось в среднем на 0,80 м. Призма отложения распространилась на
1500 м. Блуждание потока ` увеличнлось. Поэтому в верхнем. бъефе
пришлось нарастить струенаправляющую дамбу по высоте. Положение
рукавов при блуждании потока часто, менялось (рие. ).

о

ая двмбо; 3 — зоноитные:
‘сооружа

В отдельные годы река протекает по рукавам, перекрытым право-
“бережной струенаправляющей дамбой, разрушает ее и угрожает про-
рывом перегораживающей дамбы и обходом` плотины. справа

Правобережный канал в межень (30—40 дней в году)_водой
че обеспечивается, и в среднем недобор воды составляет 15—95%_по;
требности в ней

Поток проходит по левому берегу, поэтому водозабор в левобереж-
ный канал находится в лучших условнях, однако вместе с водой посту-
пает большое количество донных наносов.

Во избежание обхода плотины и для` поддержания _ водозабора в
оба канала ежегодно проводятся значительные регулировочные н очи-
стительные работы.

При проектировании Кугартской плотины, построенной в 1930 г. на
предгорном участке реки, также не уделялось должного — внимания
подводящему руслу (рис. 2), вследствие чего с первых же лет рабо-
ты плотины эксплуатация ее была весьма затруднена.

В 1953 г. [ 12 произошла авария, в результате которой были
подмыты водосливная плогина и водобойная часть, частично ‘разруши-
‘лась труба в теле плотины, забилась наносами головная часть право-
бережного канала.
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К 1955 г. суммарная стоимость ремонтов _ сооружения (включая п
регулировочные работы) превысила го строительную стонмость в по-
тора_раза.

По нашему мнению, анализ литературных данных и исследования
последних лет показали, что применение последовательного двухсто-
роннего плотинного водозабора должно дать более удовлетворительные
результаты в отношении гидравлики узла и борьбы с наносами,

Цель нашей статьи—дать рациональ=
ную схему регулнрования русла при
'двухстороннем_последовательном. водо-
заборе с разработкой _ метода гидравли>
ческого_расчета (на примере исследова-
ния работы Первомайского гидроузда.
на р. Зеравшан) (рис. 3).

НПо данным эксплуатации, расход
воды в створе плотины © обеспечен-
ностыю 5% составляет @, == 650 м9/сек;
средний — паводковый — расход ©,,,

450 м\/сек; среднегодовой меженный рас-
ход` @, ==200 м®/сек.

46

2

Рис. . Схема расположения Рис. 3 План подводящего русла прм
отмелей и направление тече- последовательном двухстороннем о-

‘хозаборе:

сСа о ер р ег рауоаенлОМа стар

Результаты _ лабораторных - опытов за 1958—1959 гг. следующие,
1. Регулированне русла реки связано с общей компоновкой водо-

заборного`узла; зарегулированное подводящее — русло должно иметь
криволинейное очертание для обеспечения `устойчивого подхода воды К
водозаборным сооружениям в межень,

, При. определении длины подводящего русла следует исходить н8:
условия обеспечения подхода главного течения к регулятору, образо-
вания поперечной циркуляции перед ним, с тем чтобы чистая вода (без
маносов крупных фракций) шла в канал, а отложения значительных.
размеров увлекались в сторону выпуклого берега..Опыты показали, что
общая длина подводящего русла при_двухстороннем. последовательном
водозаборе должна быть не менее 70 В. Расстояние _ между. нижним
‚левобережным и верхним правобережным регуляторами должно` соста-
влять 3, 5 В при радиусе кривизны выпуклого берега & = 4В.

3. Нанболее благоприятное положение верхнего регулятора (с ус-
тойчивым порогом) в отношении забора воды без наносов и защиты от
ледохода — на вогнутых участках прибрежной линии с малыми радну-
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„сами кривизны и большими глубинами воды на расстоянии ' ниже
вершины кривой,

4. Наилучшее положение нижнего регулятора достигается боковым
расположением водозабора. При этом лншняя вода сбрасывается через
разборчатую щитовую плотину, находящуюся поперек реки в створе
нижнего регулятора,

„5З угоя отоода дая вержисго регуяятора следует брать в пределах

_Вторым примером последовательного _ двухстороннего водозабора
служит реконструнрованный в 1941 г. Суккурский гидроузел на р. Инд

(рис. 4.). Суккурское гидро-
сооружение (инднйского типа)
вступило в строй в 1931 г.

До реконструкции на пдо-
тине левые каналы не зано-

сились — песком, правые же,
расположенные” на _ выпуклой
стороне, сильно забрасывались
наносами, и За первые четыре.

‚ года эксплуатации потеряли
Р, & Суккурсний борок Н6 Р Иня носйе — 40% пропускной способности,

а лй На этом гидроузле постронли
специальную струенаправляю-

шщую дамбу, позволившую создать суженное криволинейное подводя-
ее русло. В конце дамбы на кривой вогнутой стороне сделали: отвер-
стие для забора воды в правобережный водоприемник. ` Благодаря
принятым мерам на каналах быстро восстановили проектные уклоны
0,000083 вместо 0,00014 в заиленном русле,

В щитовой плотине 66 пролетов по 18 м в свету, Напор на пороге
5,7 м, общая длина плотины 1960 м, перед` каналами имеется раздель-
ная стенка. Расчетный` расход_плотины О а == З6 тыс. м%/сек, наблюден-
ный максимальный расход в этом створе @ = 30 тыс, м\/сек. Водозабор
производится в четыре канала на левом берегу и в три — на правом.
Общий расход подаваемой в каналы воды @, = 1022 ж/се

Третий пример последовательнего _ двухстороннего _ водозабора —
проектирусмый в настоящее время институтом Средазгипроводхдопок
Тахнаташский гидроузед в нижнем_ теченни Аму-Дарьи!, Это сооруже-
ние (рис. 5) предусматривает забор воды в левобережный — канал
ны. Лешна (Ф-—455 ичсок) правобережный Кизкеткен (Ф 400 м3/сек)и черса плотину. (0:-8400 /сек). Средне-многолетняя мутность в ка-
налах 9,55 ке/ид. Объемы твердого стока и очистки каналов показаны
в табл. 1,

Зимой условия водозабора в каналы ухудшаются из-за шуголедо-
'вых заторов. В вегетацнонный пернод нет возможности поддержнвать.

‘необходимый горизонт воды в створах водозаборных сооружений.
При прийятой же схеме при любых расходах воды в реке сохра-

няются достаточные глубины для водозабора на оба берега и обеспе-
чиваются условия для защиты сооружений от крупных наносов.

Исследования модели этого варианта гидроузла_производнлись в
Институте водных проблем и гидротехники АН УЗССР в 1960 г2 под
руководством Н, Н. Суровой.

п— лоы — уналел

+ Иместся в виду одни из варнантов проекта,
* Исследования других. нарнантов продолжаются, Редк



Схема последовательного двухстороннего водозабора на криво-
линейном участке реки у мыса Тахнаташ позволяет использовать воз-
никшую здесь перед водоприемниками поперечную — циркуляцию; ин-
тенсивность циркуляции потока обусловливается — скоростью — течения:
воды и кривизной русла.

Рис, 5. Скема двухстороннего последовательного подозабора у мыса Тахнаташ:
1 = регутор 2 —= плотнна; 3 — мые Тохня

Для создания необходимых горизонтов предусматривается щито-
вая плотина у нижнего водоприемника.

В результате проведенных исследований установлены:
1) оптимальное расположение регуляторов с непользованием из=

лучнны реки для строительства щитовой плотины (рис. 5);

Таблица 1

‘Объем очнстки
‘магистральной

и пнутрихозяй-
‚стаснной_сети

Объем. таердо- ыКна п | Объем. очистки|

Конал — | пающих в:
тему наносов,Ман, 40. ми.и\ *

Кызкеткен
Им. Ленина

ЗПаенеее вел оРЕ Оаа е щаря,
8) характер проткания потока и движение донных наносов, а так-

же их распределение по створам » связи с измененнем — положения
струенаправляющей дамбы, принятого в проекте (табл. 2). Е

Для обеспечения поперечной регуляцни форма сопрягающей части
между каналами Кызкеткен и плотиной изменена по сравнению с пре-
дусмотренной проектом, установлена наименьшая длина струенаправ-
‘ляющей дамбы.
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‚Деление расходов воды

Раскод поды "Распредедение _росходов волы
в калалах

Киженсн ) в ннн быео | з кане — | на наназе К

в на- |на мо-| в на- |на мо-| на мо-| !
туре,| елн,| туре,| дези, ол ® лл %

: Мес] ок мй сой| аоеек| © ай ок лке ок

5 Ок-
{ лабрь

ю | 7
` 13 | 63

. н | в
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18 | 615
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т ;(} %:Ё 3360 | 12,0 | 2505 | 9,6 [80,0| 455 | 1,28 | 10,70| 400 | 1,12 | 9,30|
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24 545
% | 530
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8 | 4

29 2101
г]] 3

‚ ь,
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2 5
З 530

4 5.
9 530

10 6 1680 | 6,0 | 1410 | 5,35 (89,0) 140 | 0,39 | 6,5 | 130 | 0,26 | 4,
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Рис. 6. Варизиты компоновки входного
‘участка водоприемии



Таблица 2

и донных наносов по створам узла:

'Наносы, @ — Распредеденне_наносов, % 5
Варизвты

компоновки

угоме- в эижний | на канаде | на канаде | ВХОДНОГО
пущено но 'а оаы бьеф им. Ленииа | Кызкеткен: {"Ё'"&)

грис.

г
92,: 1
8
94 2

94 4,66.я 3:06 з
э 390

94 5,00. 4
9. 58

96,! 50 5
9; 2,48
®

98 0,81
® 090
ГХ 0,7о

0,88
99 0,371

97. 056 Г
96, 105

96 0,96.
98 0,596|
З

83,
680
Г
89,5
м2 6

96,4
96,

Эти мероприятия значительно уменьшили попадание наносов в ре-
туляторы, особенно в канал Кызкеткен (рус. 6).

Мы изучали также раднус изгиба русла _ перед ‘водоприемниками
для установления связи между формой изгиба потока и гидравличе-
скими элементами русла (глубина потока, уклоны, расходы ВОды и +
скорость течения). В табл. 3 приведены эмпирические _ формулы этой
связи, выведенные рядом авторов, и данные, полученные нами ма мо-
‘дели. На криволинейных участках рек в зависимости от раднуса кри-
визны происходнт перераспределение скоростей; появляются Зоны по-
вышенных скоростей, где размывается дно, и ЗОнЫ пониженных ско-
ростей, где отлагается_ материал, транспортируемый потоком.

Поперечное течение вызывает перемещение наносов в поперечном
к основному потоку направлении, что имеет существенное значенне для
формирования русла [11]. Определенный, оптимальный раднус кривиз-
ны даст наибольшую устойчивость сооружения, а именно: обеспечение
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подачи воды в канады, уменьшение засорения их наносами, удлинение

срока службы. гидроузла при пернодическом смыве отложений в верх-
нем бьефе, предохранение водозаборного узла от обхода рекой из-за
размыва берегов выше плотины. ®

Таким образом, нанболее благоприятные ` результаты получаются
при использованни’ схемы двухстороннего последовательного `водоза-
бора с зарегулированным руслом на подходе к водоприемникам.

Табанца 3

Раднусы изгиба русла для Тахнаташского гидроузла при различных
‘расходах воды в реке®

Расчетное значение радиуса
изгиба.Расчетная _зависи-

А мость.

А. Я. Милович. | г > 2,23 В

Рнолей г=0у5
10039Н. В. Ра —к УЮ

®

0.004
Н. И, Маккавеео) г = 7

| _ кУВт_Линдбоз каа
Т. Амунии.| > 7.58; га> 48 43002300 ||6370;3400| б370;3400)

- —
Н, А.Ржаннцыи | & = У 8о сНа

ю. М. Нурму- | л = ® 8а 115041725 | 1700;2550|1700; 2550
хомедов

* Сведения занмствованы из работ С, Т. Алтунина [1) и М. А. Ржа-
‘мицына [1
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5. Е. МИЛЬКИС, М. С. СААТОВ

РАДИАЦИОННЫЙ БАЛАНС
КАТТАКУРГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

В 1957—1959 гг. отдел гидрологии Института водных проблем и
гидротехники АН УЗССР проводнл актинометрические наблюдения в
районе Каттакурганского водохраилища, целью которых было полу-
чение количественных данных по приходу тепла на водную поверхность
водохраннлища.

'Такие данные необходимы как при расчетах температуры воды:
водоемов, так и при расчетах испарення методом теплового баланса.
Кроме того, вопрос о величнне раднационного баланса водоема имеет
и самостоятельное значение, поскольку для условий _ Средней Азни ок
почти не изучен,

Как известио, уравнение раднационного баланса записывается в
виде т

В=5' + 0+ Е, - К — К, — Е, = В. В, ()
где В — раднацнонный баланс деятельной поверхности;

$ — прямая. солнечная раднация на горизонтальную поверхность;
'0 — рассеянная _раднация;
Е, — излучение атмосферы;
, — отраженная коротковолновая раднация;
К — отраженная длинноволновая раднация;
В — излучение деятельной_поверхности;
В, — баланс коротковолновой радиации;
В, — баланс длинноволновой радиации.

Причем В, = 5' +0— В = ($'--0) (1—4)); ©
здесь А„ — вльбедо деятельной поверхности для коротких волн;

Вр
А —р ®)

В,= В, — Е, — К ©
В пернод работы экспедиции поток прямой солнечной_раднации $.

измеряли. термоэлектрическим актинометром Савинова — Янишевского,
‚„подключенным к гальвапометру ГСА-!. К этому же гальванометру че-
рез переключатель был присоединен пиранометр Янишевского, являю-
щийся в настоящее время основным прибором_ для нзмерення потоков
рассеянной О и суммарной $'-+ раднацин. Оба прибора `установили



`
‚ ма открытой площадке на южном берегу-водохранилища (высота 0,5 #
`над поверхностью почвы). Измерения продолжали с восхода и до’за-
хода солнца, причем утром и вечером отчеты делались каждые полча-
са, днем — через каждый час.*

Отраженную коротковолновую радиацию измеряли албедометром
походным системы Янишевского, а раднационный баланс—-термоэлек-
трическим балансомером, разработанным Б. А. Айзенштатом (по типу
бадансомера Лютерштейна — Скворцова [2)). Оба прибора находились:
на плоту в открытой части водохранилнща, Специальной стредой мож-
о было выносить приборы за пределы. плота, Наблюдения по альбедо-
метру заканчивались с заходом соднца, а по балансомеру. продолжа+
‚лнсь круглые сутки, Эффективную раднацию из-за отсутствия. прибора
не измеряли.

Осредненные результаты наблюдений (кал/см? - мин) раднационного-
баданса, суммарной, рассеянной и отраженной раднации для ясных.
‚дней июля представлены ниже,

Час =
›

СЕБоБ
ОсВ

е
:

По этим денным построили графики. среднего суточного - хода:
злементов, на которых полуденные значения суммарной радиации:
достигают 1,38 кал/см*-мин, значения раднационного баланса —
1,16 кал/см?жин. (рис, 1).

Рассеянная раднация в течение дня (7—17 час.) меняется незна-
чительно — от 011 до О7 кал/сн? ‹ мин, Дневной ход. рассеянной ра-
диации аналогичен: ходу суммарной радиации, однако для отраженной.
раднацин отмечена небольшая асимметрия: послеполуденные значения
раднацин больше соответствующих дополуденных.

Сопоставление радиационного баданса поверхности суши с радна-
ционным_ балансом воды показывает, что последний в течение дня'
больше. Так, полуденные значения раднацнонного баланса поверхности
суши_в районе водохраниянща достигают. только 0,95. кал/си? › жин.

Суточные суммы тепла по отдельным — составляющим радиацион-
ного баданса' (кал/смё), вычисленные графически по осредненным. дан-
ным за ясные дни июля, приведены ниже,

Ыра аОЫ в

7о9 188 —& 493
В пересчете на_месяц имеем. следующие суммы раднацин: по сум-

марной 220, рассеянной 3.3, отраженной 19 н по радиационному ба-
‘лансу 153 ккад/смё.

Отдача_тепла. излучением с водной поверхности в теченне ночи:
составила 59 кал/см?.
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Интересно сопоставить полученные величины со значением радна-
цнонного баланса н его составляющих, рассчитанных по данным метео-
рологических наблюдений. В этих расчетах использовали — методнку,
‘предложенную М. Й. Будыко, Т. Г. Берлянд и Л. И. Зубенок [.

Суммарную раднацию рассчитали по Формуле Савинова — Огст-
рема:

(° +0), = &' +Р) 1 - 1 - ; ()

здесь (5' + 0), — суммарная раднация при действительных `условиях
облачност;

(5' + ), — суммарная_раднация при безоблачном небе;
л — средняя облачность в долях елиницы;
& — коэффициент, показывающий, какая доля солнечной

раднации достигает земной поверхности при полной
облачности.

В июле средняя месячная величина возможной раднации (5'-+-Э)ь
для широты Каттакургана равна 932 ккал/еж",

При коэффициенте & ==0,33 и й =0,15 суммарная раднация по
Форыуле () 209 ‘ккал/см

оглощенную раднацню рассчитали по формуле (2), при этом
альбедо приняли равным 0,06. В таких условиях поглощенная радиа-
ция составляет 19,6 ккал/см?, а отраженная—?0,9 —19,6=1,3 ккал/ся*.

Величину эффективного ’ издучения установилн по формуле
М. Е. Берлянде:

1=1, (1 — ст) + 45 0° (9, — 9) 6)

тде /,— эффективное излучение при безоблачном небе;
с — козффициент, характеризующий влнянне облачности на эф-

фективное излучение;
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5 — коэффициент, характеризующий отличие излучения естествен-
ных поверхностей от излучения черного тела;

е — постоянная Стефана — Больцмана;
@ — температура_воздуха;

@_ — температура деятельной поверхности.
Эта величина оказалась равной 4,3 ккол/см? › жесяц.
Эффективное — излученне при безоблачном — небе составляет!

56 ккал/см?. Раднацконный баланс вычислили как разность погло-
зщенной радиации н эффективного излучения. Для июля раднационный
баданс равен 15,3 ккал/см?, при безоблачном небе — 16,2 ккал/си°.

`Сравиивая наблюденные и рассчитанные величины возможной ра-
‚днации, видим, что измеренные значения суммарной радиации и радиа-ао ио баланся мее россчитенных по’ мегоду [1| на 5--108) из-
меренная зеличита отраженной радиашии. больте расечи" ой _пОчтИ
на 25%,

При расчете раднационного баланса водоемов возникает вопрос ©.
величине солнечной раднации, отраженной от ПОВерхности ВОДЫ,

В климатологических расчетах обычно пользуются альбедо, получен-
ными для гладкой водной поверхности © помощью формулы Фре-
неля [3}:

а=э ],
лаЕр | * ()^‚д"т[ ЗонасЕр Г

здесь — угол падения`редиации;
’ и — угол преломления.

Углы падения н предомяения, входящие в формулу — (5), связаны
между собой известным законом еинусов:

чп ®)

Е ОУа

где и — показатель предомления среды (для воды л = 1,33).
Результаты расчетов альбедо водной поверхности по формуле (7)

приведены. ниже,

`Угол паденая, Альбедо, `Угол. падения,градусы. % градусы
46
49
60
63
66

о

8
5

тео
о.

@
:

В реальных условнях зеркально-гладкая поверхность воды бывает:
' очень редко; большей частью на ней наблюдается волнение. _ Расчеты

Н. Е. Тер-Маркарянца [4), выполненные им для условнй моря, показы=
вают, что при волнах величина альбело моря может значительно изме-
ниться: при увеличении волнения раднация, отраженная от ВОДЫ,
‘уменьшается при низком солице (йду710°) и увеличивается с ростом
высоты. солнца.

`Наши наблюдения дают несколько иную картину (таблица).
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В качестве параметра волнения мы использовали скорость ветра.
Иэ таблицы видно, что при малых высотах солнца волнение, как и

в теоретических расчетах, уменьшает альбедо водной поверхности. При
Асу== 10° альбедо водной поверхности при скорости ветра 7 м/сек о-

‚ставляет 18% по сравнению с 45% во время штяля, Если высоты солнца
‘равны 30 и 50°, альбедо водной поверхности несколько увеличивается
"ри скорости ветра порядка ® м/сек. По-видимому, в таком случае в
водоеме создаются оптимальные условня для отражения радиации вод-
ной поверхностью. При Иду== 70° разница в альбедо очень мала, одна-
'ко тенденция к уменьшению альбедо с волнением все же иместся.

Альбедо водной поверхност суммарной раднации
‘пря волненни

сарось | аста сонна (#6)_

аы о [» | » [

1 о18 009 005° | о05
6 0,22 0,12 0,06. 0,05.
5 026 о4 о07 | о;0
4 0,30 0,16° 0,08. 0,06.
3 0,34. 0,18. 0,09 0,06.
2 038 0119 о;0 007°

1 0,42 0,14 0,08 0,08.
0 0,45. 0,10. 0,06° 0,08°

Солоставление результатов показывает, что вычисленные значения
альбедо оказываются систематически заниженными — по сравнению ©
наблюденными. Подобного рода расхождение объясняется значитель-
ной изменчивостью альбедо водных поверхностей для рассеянной
‚днацин.

`Альбедо водной поверхности зависит от высоты солнца. Так, вс:
время штиля альбедо водной поверхности при малых высотах солнца
составляет 45% по сравнению е 8% при Л+ 7О°.

Интересно сопоставить величину — альбедо, полученную в центро
подохраниянща со эначеннем в прибрежном районе подоема н на оч
ве (на двух участках с влажностью 60 и 4%).

Все значения даны дая истинного полудня. Как видим, альбедо,
измеренные в открытой части водохранилища (80%) и’у берега
(14,7%), отличаются друг от друга, так как у берега на отражатель»
ную способность воды, по-видимому, влияет дно н Сольшая мутиость.
Альбедо грунта, обильно насыщенного влагой (17,6%), почти вдвое
меньше альбедо сухого участка (33,0%) и приближается к альбедо!
воды в прибрежном районе.
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5. ©. МИЛЬКИС, Л. П. МОГИЛЬНИКОВ

ВЕЛИЧИНА ИСПАРЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТА,
ОБНАЖЕННОЙ В ПЕРИОД СРАБОТКИ ВОДОХРАНИЛИЩА

Для изучения н уточнення расчета испарения с водной поверхно-
сти в условиях Средней Азнн отдед гидрологни Института водных
проблем и гидротехники АН УЗССР организовал в 1957—1959 гг. спе:
мнальные исслезования иа Каттакурганеком волохраиилице, распоне-
женном в 6 км от Каттакургана [4]

Рис. 1. Схематический — плак Каттакурганского _ водо-
хранилнща с указанкем _ предедов. нз«енения площади`

‘зеркада при сработке:
1 — отооцаый кзнал; 2 — полноднный ваная.

Земляная водоудерживающая плотина находится в северной части
водохранилища. Южный и юго-западный берега его сильно изрезаны
многочисленными заднвамн. Водохранняище наполняется_осенью и Зи-
мой. Весной и летом, когда для орошения нижней части Зеравшанской.
долины в реке не хватает воды, ее берут из водохраннлища.

В результате сработки Каттакурганского водохранилища обычно
в мае-сентябре из-под воды освобождается обширная площадь (рис. 1).
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ТТак, в 1959 г. она составида 54,7 ки? при начальной площади зеркала
615 ки.

Величину испарения с обнаженной поверхности измеряли, чтобы.
выявить её долю в водном балансе. До сих пор эта величина не учиты-
валась, хотя заслуживает большого внимания.

'Для определения величины нспарившейся влаги с поверхности
‚унта мы использовали испарители мадой модели с площадью 78,5 см?.

МАлый ‘почвенный нспаритель [6) представляет собой” Цилиидрический
„сосуд со съемными крышками, который вставляется Во. !'Ю'Ёпй сосуд`

— со сплошным дном. Днаметр и’высота первого сосуда 10 см. Наружный
сосуд закапывали по края в почву на весь пернод наблюдений
Внутренний сосуд с монолнтом периодически взвешивали.

Испарители устанавливали в двух пОВТорностях на склонах севс-
ро-западной и юго-западной ориентации. Днем через каждые два часа
в испарители помещали свежне монолиты. В ночные — часы моноднты
в испарнтелях не заменялн. Одновременно для сопоставления выста!
ляли испарители, монолиты в Которых находились в течение — суток.
'Новые створы открывали с освобождением. склонов.из-под_ воды. На-
ряду с измерением испарения © поверхности почвы определяли темпе-
ратуру н влажность воздуха, температуру почвы на поверхности и на
глубинах 5 10, 15 и 20 сл, влажность почвы до глубины 100 с, сум-
марную и рассеянную радиацию, альбедо подстилающей поверхности и
раднационный баданс,

Для расчета количества испарившейся влаги со всей поверхности
обнаженной почвы данные измерений испарения на всех створах были -
сведены в табл. | таким образом, чтобы можно было проследить за
изменением испарення с поверхности каждого нсследуемого — участка
в зависимости от времени освобождения его из-под воды. Дата изме-
рения испарения показана в скобках. В. таблице отмечены только на-
чало и конец месяца и отдельные декады. По данным таблицы пост-
роили графики зависимости суточной величины испарения с поверхно-
сти почвы от времени освобождения почвы из-под воды (рис. Э). При
этом выборку по месяцам провели так, чтобы - точки, характеризующие
испарение с участков в одном месяце, находились на одном графике.

Для примера рассмотрим 23-й день освобождения участков из-под.
воды (табл. 1). Суточные величины испарения 52 и 58 м. на первом и
втором створах (по нзмеренням_1. УГ н 12. У) мы отнесли к рис. ,
суточную величину испарення 75 мм на третьем - створе (16. УП) —
к рие. 26 следующие пять_величин 6.4; 5; 8.3; %,3; 70 мм —к рис 28
и последние две — 7,5 и 7,7 мм (1. 1Х н 6. 1Х) —к рие. 2е:

На графиках зависимости суточной величины испарения от вре-мени освобождения: поверхности почвы НФ-ПОД ВОДЫ (рис. 2) можно
выделить три участка. Дяя первого участка характерен большой раз-
брос точек, что говорит об отсутствии здесь зависимости испарения от
дия освобождения, второй — резким паденнем величины испарения в
зависимости от дНя освобождения, третий — плавным — уменьшением
величины испарения. Такой характер связи. показывает, что в процессе
просыхания обнаженной почвы можно выделить три стадии.

На первой стадин вся поверхность почвы увлажнена водой;
испарение Зависит непосредственно от метеорологических условий. В.
мнашем случае эта стадия продолжается от 1| до 18 дней; на рисунках
она соответствует первому участку. Так как на испарение с водной по-
верхности влияют метеорологические условия, между величинами ис-
парения © поверхности почвы и водной поверхности наблюдается хоро-
шая связь (рис. З)
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Таблица 1

в зависимости от времени освобождения ее из-под воды.
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На второй стадии на поверхности высыхающей почны появляются
подсохшие участки, количество и размер которых все время `увеличи-
ваются, Испаренне в этих условнях непрерывно замедяяется, н его за-
висимость от метеорологических условий ослабляется, В нашем случае
вторая стадня продолжается от 12—19 до 39—44 дней. На рисуцках
она соответствует второму участку: на третьей стадии вся поверхность
почвы покрыта подсохшей корочкой, Испарение в таком. случае силько!
замедляется и почти не зависит от метеорологических — усдовий. Эта
стадия была прослежена до 115-го дня.

`Недостаточное количество данных наблюдений в июне не позво-
лило нам выделить на рис. а три участка, однако описанная — выше
схема, по-видимому, применима н для. этого месяца,

С помощью графиков. мы определили величины испарения с по-
верхности почвы на каждый день освобождения ее из-под воды.

Одновременно для каждого дня были подсчитаны. площади обна-
женных участков. Суммарные величины испарения с каждого участка
За сезон’приведены в табл, 2. Участки, освобожденные — нз-под_Воды
на пернод с 23 по 30 мая, были впоследствии частично покрыты. водой,
поэтому в таблице на каждую указанную дату записано две площади
и даны отдельно величины. нспарения.

Если сопоставить ведичины испарения с участков, освобожденных:
из-под ‘воды в первых числах июня, июля, августа и сентября (таб. 3),
то прежде всего можно отметить быстрое убывание величины нспаре-
ния с поверхности обнаженной почвы в течение сезона. _ Например,
«сли в июне участок _ испаряя 209 ми влагн, то в сентябре — всего

6 м.
В момент освобождения участков из-под воды онн могут испарять

и несколько больше, чем водная поверхность.
Суммарные величины испарения — (тыс. м) со всей — обнаженной

площади, подсчитанные для мая — октября, приведены ниже.
У. 277

ЗА 861
уП 8757 Е х 28207

Понва 4 УЕ — о вода
Х— 606 Зка 41076
Х 2989

Л, 29
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^ Продолжение таба. 1

`Створы

уП

2,903:%)

ЗЕВЕТЕАЕ
НЕНИ

ЗЕНН
Е 

ЕТиТО
НИИ

'Из полученных данных видно, что величина испарения © поверх-
ности почвы, обнаженной в период сработки водохранилища, состав-
ляет примерно половину той влаги, которую теряет водоем © водной
поверхности в течение года

Какова же точность определения испарения © помощью малых
почвенных испарителей?

Сопоставление малых — почвенных испарителей _ с нспарителями
ГГИ-600 при исследованиях на Валдае (1949) н в Каменной — степн.
(1950 г.) показало [5), что величина испарения по малым — почвенным
испарителям. получается несколько завышенной. Однако по данным
А. С. Конторщикова, результаты измерення не зависят от частоты смен
монолитов в пределах 224 час. [7).

'Наши данные показывают, что суточная величина — испарения по
испарителю, где образец не менялся в течение суток, примерно на 18%!
больше суточной величины испарения по испарителю, в котором каж-
дые два часа устанавливаются свежне. монолиты.

`Смена монолита — Смена монолита` — Превышение
один раз в сутки — каждые Оа часа %

16,6 ч 18,6м2 12 183
19 0 190
%5 8 187т.о 6 16,7
4 ! 4 15

Для установления точности измерения по малым испарителям на
двух участках определялось испарение методом _ теплового ` баланса
Величину испарения (ил/час) рассчитали по формуле:

„_ 6-—_оВ= -О› ®

тде Е — испарение, мм/час;
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Рис. 2. Зависимость_испарения с поверхности . почвы от временн.
‘освобождения ее из-под ВОДЫ:

в — нюь, 6 = нюь, в — звгуст, # — сентябрь н



В — раднационный баланс, кал/см?-мин;
Р — интенсивность тепловых потоков в почве;

4, А6-— разность влажности и. разность. температур на высоте @5 ®
‚О м.

Радиационный баланс измернли термоэлектрическим балансомером
<истемы Б. А. Айзенштата. Одновременно определили — суммарную н

` рассеянную радиацию и альбедо изучаемой поверхности.
- Величины тепловых потоков в почве (ка./елё»нин)` рассчитывали

по измерениям температуры в слое
до 20 см методдм, предложенным —&

—Т Х, Цейтиным [8|:

— В=Н(в-т5) ®
' здесь с — объемная — теплоемкость

=— промежуток _ времени (в
мин.), а. которое вычис-
ляется среднее значение

потока тепла_в почне;
$, — величина, характеризую-

ая распределение тем-

пературы. почвы по глу-
бине ° за — определенный
промежуток _времени;

$ — величина,_характеризую-
щая. изменение темпера-
туры по времени на г

бине 10 н 0 см;
а— коэффициент_температу-

ропроводности, см?/час.
Ниже приведены исходные дан-

‘ные для расчета и результаты: вы-
чнсления _ величин - нспарения — по

формуле для четырех ясных дней
августа (в числитеде--данные для
7 часов, в знаменателе — для 13).
9М 130 15.УЕ — 18.МПЦ,

} почвы, кал/си“-град;
\

ое

мм

=.5
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Рис. З. Связь ведичин `нспарения с по-
т 0. перхиости почвы и с Водной поверх-
0,25°—_0,09 ности:

о9Г аЮ а- нюль 6— оуе в — соттбрь

По скорости испарения в 7 н 13 час‚ определнли количество испа-
`рившейся влаги за 6 час., которое затем сопоставили с суммарной ве-

1



Таблица 2

величина нспарення с каждого обнаженного участка за пернод.
с мая по октябрь

` Дата ое.|Площаль ос.| Веянчнна_непареиня_| Дате |пдощадь ос-) Величина_испарения _
— вобожде-|вобождения, ов |вобождения,

нн мее | ж е ож мее чей е

Май Июль

7 29 13186 | 1 | 275 л581о:
В76 2 9995 | 2 | 15 569009 215 9859 | 8 35 1586510 1875 8500 | 3 | п 49667п 148 6501 | 5 | % 568012 114,5 587 | 7 | 30 1470013 75 35902 | в | — тБ а8964

м м4 6608 | 9 | — 250 112200.15 69 33002 — | 10 | — 1275 Эт16 140. 678 | п | — 725 3т 140 6208 | 12 | — 7025 31682738 2825 319067 | 13 | — 92255 ча743119 162;5 80502 | 14 | — 900 4087808 20 1875 | 508 | 93843 | 15 | — 8125 369768
2 1875 | 5063 | — 94981 | 16 Эт1080
2 195 ) 832 | 6735 | 388720' 23 150 120,8 18120 — | 18 326066

37,5 | 522 | 1955 | 19э 300 10216 | — 20780 — | 20 З83792.
1195 | 1600 | — 18000 | 2 33283125 325 90,5 | 20982 | 22 318032
150° | 3427 | 2125 | 23 360449

26 252,5 | 778 1958 | 24 З9068,
760 | 12 9195 | 25 ч98518э 225 65 14670 — | 26 377037
37,5 | 1036 3885 |- Э7 393513.

28 125 | 631 7098 | 28 ч80148п 851 936 | 29 342000
ю 187,5 | 398 7462 | 30 220910

375 | 654 242 | Э! ЗАВ12730 125 2545 3187
137,5 | 447 6146

э 5' э 1350
в Зн

Июнь 3 4 501561
я я 311063

} ® | 815 75 35842 ,16 225 1045 | 2 ЛАН жоти 450 214740. , ы18 На Зо0 | 4820 | 400060
Н З 3080 | 10 945 | 4805 | 45287
© Н а | П 85 | 4784 | 41220
Эл 682,5. 32806 | 8 Па

` 22 555° 276980 | 3 — 8935 Ц ЭО 3а
я в о] 4 “ | 4656 | 388776
2 е Зехиа | 8 — т | 458,5 | 328073

ь 16 455,0 | — 47888725 525,5 Э49245 :* З ЗЦва О7ОДооовО 459 | 3345
оя р е м2н4 | | Зтсоло
7 4 19 330,8 | — 63110

ОЕа 8 | ® 1 |%0 4125 188636 | 3 393 | 29



Продолжение табяицы 2

‚Дата_ос-\Площаь с-| Веянчи 291а |Плошаль ос
вобожде-|вобождения,| „— |божс [вобождения,| :

с овык |отыеов 3е 8о тыс, ща | ай “ “

к Аъгует \ Сентябрь :
т т З
Н ° с ‚о и 12750Е 13 %045
1 Н атаЕ 15 11385
, 16 11020
Р ® 3872

* # |, 7805

личнной испарения за тот же период, полученной с помощью малых
почвенных испарителей.

Табаица 3

Сопоставление ведичины. искарения с водной поверхности
'н’с поверхности участков, освобожденных из-под Воды

'в июне--сентябре

|Величина нспарения (мм) с участков, особожде|. Величнна.
'ных из-под._ВОдЫ е испарения с

Месяц ‘водной.по-о
нерхности,нюня эюая — | августа | сентября | еРАНох 3

М —
К -
УШ а.

1х 220,0,

Из табл. 4 видно, что ошибка измерения может достигать 22%
Средисе значение — 13%. Следовательно, малые почвенные испарители

Табанца 4

Сопоставление измеренных и рассчитанных величин.
‘испарення

Величина_исп: я Ошибка_измерення ы
Дата, , {
( | номеренная| Ра мм *

9 2
13 22,
15 Х

18 22,6

завышают величину испарения в среднем на 12%. Поэтому выше в
показания испарителей была введена эта поправка.

При определении радиационного баланса подстилающей поверх-
‚ ности болышое значение имеют ее отражательные — свойства, так как.

- 8—294 113



только знанне альбедо позволяет установить количество тепла, полу-
` чаемое поверхностью за счет поглощения падающей на нее раднации
° — Как показывают наблюдения, альбедо зависнт от влажности поч-
вы, уменьшаясь с возрастаннем влажности.

`Альбедо орошаемой площадки, по данным Т. В. Кирилловой [9},
меньшается на 5—8% по сравнению © альбедо - сухой _ площадки:
. Л. Гаевский [1] показывает более значнтельное уменьшение. адьбедо

при орошении оголенной поверхности почвы (с 32 до 18% ). Примерно
такое же значение его подучается и_для песка [3].

За изменением альбедо в зависимости от влажности поверхност-
ного слоя грунта мы наблюдали на участках разаичной _ ориентации,
освобожденных из-под воды в результате сработки — водохранидища:
Пункты наблюдений находились у самого уреза воды и на различнох
от него расстоянии. Одновременно с измерением альбедо на каждом
пункте определяли влажность весовым методом.

Результаты наблюдений (%) на основной площадке (север-северо-
'западный берег водохранилища) представлены ниже,

Влажнось 48 2 о60 о8о
`Альбедо. 33,0 28,8 26,6 24,6 23,0 22,0 21,0 20,0
Влажность 360 40 , 44 48° 52 56° 60° 68

Альбедо 19,5 19,2 19,0. 18,8 18,4 18,0 17,6 17,0
Все значения приведены для истинного полудня. Сопоставим. по-

-лученные данные с альбедо, измеренным. в прибрежном районе |(14,7)
в открытой части водохранилища (8,0).

Характерно, что альбедо прежде всего интенсивно уменьшается с
‘увеличением влажности, Альбедо грунта, обильно. насыщеённого влагой,
почти вдвое меньше альбедо сухих участков и приближается к альбедо
воды в прибрежном районе, Альбедо, измеренные у берега и в оТКры-
той части нодохранилища, отличаются друг от друга, так как у берега
на отражательную способность воды, по-видимому, вияет дно’ и боль-
шая мутность,

Итак, величина испарения с поверхности почвы, — обнаженной в
мернод сработки водохранилища, составляет примерно половину той
влаги, которую теряет водоем с Вводной поверхности, В момент осво-
бождения участков из-под воды они могут испарять и несколько боль-
ше, чем водная поверхность. Малые почненные испарители, © помощью
которых _определяли испарение с поверхности почвы, завмшают вели-
чину. испарения в среднем на 12%. Суточная _ величина испарения по
испарителю, в котором образец не менялся в течение суток, на 18%
больше, чем суточная величина испарения по испарителю, где каждые
два часа устанавливали свежие монолиты. Альбедо грунта, обильно
насыщенного влагой, вдвое меньше альбедо сухих участков.
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М. П. МУХТАРОВ

К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ АЭРАЦИИ ПОТОКОВ

При проектировании н строительстве _ водосбросных сооружений.
часто возникает задача определения влияния аэрацни на те или — иные.
тидравлические и гидродинамические характеристики Водотоков.

'Имеющиеся в литературе некоторые рекомендации для учета аэра-
ции [1——6] относятся главным образом к быстротокам, условия движе-
ния потока в которых отличаются от условий движения` потока в нена-
порных трубах плотннных водосбросов, что ме позволяет — провести
между ними соответствующих анадогий. Проблема учета аэрации: пото-
ка при истечении из-под щитовых затворов на входе в трубчатый водо-
вод и при движении в нем, а также количества воздуха, выносимого
потоком из трубы, пока еще не разрешена.

Одна из важных Задач, возникающих в процессе ` исследований.
аэрации,— это определение `расхода воздуха, протекающего в различ-
мых точках поперечного сечения аэрированного потока. При решении
этой проблемы может быть применен электрический — метод исследо-
вания.

‚ А. Генина [8] описала прибор для изучения степени поглоще:
ния водным потоком воздуха и измерения скорости аэрированного по-
тока, В описании прибора сообщается, что «измерение степени аэрации
воды потока основано на изменении эдектропроводности его в завнсимо-

сти от количества содержащегося в нем воздуха». _Такое утверждение, по
нашему мнению, не вполне обосновано. Кроме того, Э. А. Генина не учи-
тывает, что введение прибора в поток малых размеров может заметно.
повлиять на изменение его структуры. _ Мы сделали попытку решить
проблему несколько иначе.

Иавестно, что вода — хороший проводник ` электрического тока и
сила тока в цепи практически мало зависит (конечно, в известных пре-
лелах) от расстояния между электродами, введенными в водную массу.
При составлении схемы (рис. 1) мы исходили из положения, что элек-
тродами служат стенки лотка и игла, у которой не изолировано только
острие.

При ввелении иглы в аэрнрованный поток острие ее постоянно
омывается воздушными — пузырьками, и, следовательно, _ цепь должна
размыкаться. Образустся — пульсирующий ток одного ^ направления ©
частотой, равной частоте прохождения воздушных пузырьков, омываю-
‘щих острие иглы. ;

`Измерительный прибор, включенный — последовательно в цепь, В
силу своей инерционности должен_давать показация менышие, чем_ В
`условнях неаэрированного потока. Очевидно, прибор, изготовленный по
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такой схеме, дает возможность определить осредненное _ по времени:
распределение концентрации водовоздушной смеси по глубине - потока:
при известном заранее поле скоростей в аэрированном слое.

Рис. 1, Схема измерительного
‘прибор:

Прибор испытывали на специальном
стенде — сосуде, в который подавался
воздух через введенные в воду_Трубки,
оканчивающиеся распылителями — куби"
ками из пористого. матернала (рис. 1).

На` экспериментальной — установке
лаборатории. гидравлики Института вод-
ных проблем и гидротехники (рис. 9)
были проведены в 1961 г. опыты, име-
ощие целью определение степени аэра-
ции потока, нетекающего из-под щита
в лоток © уклон ическо-
то, Средняя скорость потока достигала
65 м/сек при температуре_ воды 15°. В
начале опыта, после стабилизации за-
‘данного режима потока, прибор_ ставиди

непоередственно у выхода потока из-под шита, При’введении иглы
в поток ввиду отсутствия аэрированного слоя в этом месте пока-

а ла | 2
ЕЛО

аНО )И е
“оувивонни тоовонини ТЕр оОйНЕа

Рис. 2. Схема экспериментальной установки и результаты измерений:
а— стор 1, 6 = стор , в — стр &

зание прибора было максимальным. Это показание фиксировали, а за-
тем прибор устанавливали в различных створах и производили заме-
ры й, н й.. Появление тока в цепи при постепенном опускании иглы К
поверхности потока фиксировали как # „. Далее иглу Вводнли в поТок
‚до той глубины, при которой показание прибора было. максимальным-

Эта глубина фиксировалась как й; (при дальнейшем погружении иглы,
‘естественно, показание прибора не изменялось).

Трафики й,, ^& =/(0) для различных створов лотка свидетель-
ствуют об увеличении аэрации по длине потока, что согласуется с су--
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-ществующим. мнением о том, что увеличение аэрации зависит от ин-
тенсификации турбулентности потока.

Простота описанного способа измерения позволяет ожидать, что
он будет широко использован в дальнейших иселедованиях, в Част-
ности при испытаниях трубчатых безнапорных водосбросов водохрани-
‘лищных пдотин.
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/ Ю, М КУЗЬМИНОВ

РАВНОУСТОЙЧИВОЕ ПОЛЕРЕЧНОЕ СЕЧЕНИЕ РУСЛА

В настоящей статье освещаются результаты изучения! формы и_раз-
меров равноустойчивого на размыв сечения — русла, сложенного из:
несвязного и`полусвязного грунта.

"Теоретические и экспериментальные — исследования устойчивости
частиц [11, 12, 13) дали возможность получить критерии устойчивости
размываемогооткоса в виде

г— / вЕж=т 1/ ТРа дая @ 2>1,5 мя, (

ТЕЕЕ ля а1 им, Г

тде — критический продольный уклон, соответствующий начальной
подвижке „несвязанных* частиц откоса;

4, — то же, относящееся к горизонтальному дну;
& — часть полного критического продольного уклона, идущая на

преодоление снл ` зацепления — связности у мелких — частиц,
трунта;
полный критический продольный уклон, соответствующий

‚ начальной подвижке мелких полусвязных частиц откоса;

{ — то же, относящееся к горизонтальному дну;

в— коэффициент трения грунта под водой, равный тангенсу угла
естественного откоса в воде;

@а переменный. угол откоса,
пыты показали, что в критериях (1) и (2) отношения крита-

ческих пьезометрических — уклонов, первоначально — полученные дая

напорного движения, могут быть _ перенесены и на безнапорные (от=
крытые) потоки.

Для открытого потока широко распространено [ 4, 5, 7, 8, ® 14
15, 17] выражение устойчивости горизонтального дна профиля:

®)

здесь @— днаметр. частиц размываемого дна, #;

ния. проводнлись под руководством [А._Н. Гостунекого|3 Исследо!
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й,„ — средняя нормальная глубина потока, м;
$ — козффициент сопротивления шероховатого дна, зависимый.

от числа Рейнольдса, относительной шероховатости и эпюры.
‚ распределения скоростей. :
Работы [5, 7 8, 1016 и др.] показывают, что критерий (3) может

распространяться на все` зоны об-
кания частнц и все днаметры.

"Таким образом, для @ >>1,5 мм

@

а<

(5) — оР Графит Е Лр

Из условий (4) н (5) при заданных #, & & + $ 7 + 1, 4 получим
максимальную глубину на дне;

л ‹”—}4"— для @>1,5 мм, (6)

и_‹—,‚Щ для @ <1,5 мм, 7
о-

— коэффициент перехода от средней глубины потока.к макси=
мальной, равный по полевым исследованиям Г. В. Желези!
Н 1,69 |15] и теоретическим опытам М. А. Мосткова

15] — 1,57;
— часть критического продольного уклона, идущая на преодо-

ление сил зацепления-—связности у мелких ̀  частиц; опреде-

ляется из_графика —;5 -/ (@) (рис. 1); у = В!

тде

о
С учетом (6) и (7), а также принятой нами нормальной к откосу.

тлубины |11] критерии'(1) и (2) устойчивости размываемого ̀  откоса
приводим к виду

&фоунансов о, 1 ‚ /Ла ЛЬ
КОк

или

Г.ЕСа ®)
ОЕ›

здесь 2 = Й,-соз ф^ переменная вертикальная глубина (ордината
МЫ принимаем садаиный продольный уклон (г 4е соп) посто-

янным по всему поперечному сечению, что вполне допустимо, а также
& = соп!. Это дает возможность вывода уравнения равноустойчивого
откоса для всего сечения в целом. Выражая ординату © через отно-

снтельную величину д = . при @> 1,5 мм имеем
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С
— териям (6, 7) равно уклону 4» который из условия постоянства уклона

— по всему сечению равен &
°° "Тогда

нли

©)

К тому же виду приводнм критерий устойчивости частиц откоса для
@<<1,5 мм. Тогла значение постоянного уклона по псему сечению
{== сопя! = —. ;

Решая \уравнение (9) относительно ( = # (угловой коэффи-
циент) и выражая абсциссу, подобно ордннате, через ` относительную

величину 5. == & имеем

нан, обозначая У/2.в. К, находим

Р Ук ММо Кщд__'ч__ (10)

Вводя новые переменные К + 1 = , Клац = иаи и интегрируя:
(10), получим

ао

ТЪ#}„;ЩД: 5%_;‘7“____ ()
а—а

После интегрирования и подстановки первоначальных переменных
‘уравнение (11) примет вид:

'

ИЗ. Нааааокотрнанье оНН*'ті/\/@т ЧЕВААН — ай —- ()
Выражение (12) и есть уравнение формы полусечения русла.
› — Оно уже было получено нами [11], но не в относительных вели-
чинах, дая формы равноустойчивого откоса. При подстановке 7 = 1
н $=1 может быть опрёделена ширина русла по верху:

вн ЗЕА (13)

4 для а2>15 ммн п„ = & 1"’ для @ <1,5 мм
` с



) показывает, что ширина равноустойчивого сече-
`ог коэффициента трения грунта идн тангенса угла.

го откоса в воде , являющегося функцией днаметра

ЗЕ т '

опиминиитинииитти д

ааиа теуаььь ;
оо полораол Ора о х

ааааа
“оаатао та 2

Расетояние, м

Рис. 2, Сопоставление натуриых поперечников
с© теоретическими на канаяа:

а— фра стор 25 б — КрукумскиПТ оРЕ о кооананы
ао аай, пЕ Нор е

З
+

Ширина русла зависит также от максимальной глубины , кото-
ая связана с уклоном, учитывающим (@ < 1,5 мм) и не учтываю-

лщим (@>>1,5 мм) связность групта, с днаметром и с объемйым. весом.
'частиц в воде, а также с кожффициентом сопротивления шерохова-

о дна $
'При & < 1,5 мм полученное уравнение (12) формы равноустойчи-

го: сечения для практических расчетов может быть упрощено, Дей-
ельно, при этих условиях второй член уравнения составляет

4+——5% от первого.
ому можно принять :

УЕ 13е — УЫЕ ОЕ аР ЛОНЕ` Воеассы - ВЕРЕ ТНННЕ (14)

*
`Уравнение формы равноустойчивого сечения (19) и` морфометри-

'ческая зависимость (13) должны быть сопоставлены с натурными
‚данными, отвечающими условням самоформирующихся русел, которые
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проходят в подвижном грунте, образованном из наносов, транспорти-
руемых потоком.

Подобные условия дая каналов обычно имеются в низовьях рек,
протекающих в собственных отложениях (Аму-Дарья), а также рус-
лах, сформированиых в гадечниковых свежеобразованных выносах.

“
о.

60

гоинаниитинЮ х

Рис. З. _Сопоставление полученной зависимости

О ссваурными двнными на коналох
— Канвлн;
ОИ

К самоформирующимся руслам можно отнести также Каракум-
ский канад, берега и дно которого сложены из одного тонкозерни=
стого песка(с примесью. супеси). \

Для сопоставления выбирали поперечники на прямолинейных в
плане участках русед, находящихся при пропуске данного расхода
воды в предельно устойчивом равновссин между размывом и заидением.

'На рис. ® сопоставлены натурные поперечники (сплошная_линия)
стеоретическими (пунктирная диния), построенными по уравнениям (12)
и (13) при взятых © натуры йд и вычисленных в для данного грунта,

Из рнс. 2 видно, что уравнения (19) и (13) дают близкие к прак-
тике результаты.

« ТеВЕН:
На рис. З сравнивается зависимость В == РГЁа пру раз-

'личных значениях Й„ и днапазона в == 0167 --0,33, отвечающего грун
там ложа_ натурных сечений.

Сопоставление показывает, что натурные точки хорошо распола=
таются в пределах, даваемых Формулой.
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А. М. МУХАМЕДОВ, А. Ю. УМАРОВ.

К ИССЛЕДОВАНИЮ РЕЖИМА ПОТОКА И ДВИЖЕНИЯ
НАНОСОВ НА ГОРНЫХ УЧАСТКАХ РЕК

Изучение бурного потока и движения донных наносов горных рек
представляет значительный — практический н теоретический интерес.

Стронтельство. водозаборных сооружений тесно — связано с фор-
мированием реки, измененнем ее русловых ‘параметров и элементов
потока. Большинство малых горных рек, Средней Азии_с макси
ными паводковыми расходами, редко _ превышающими 50 м/сек, слу-
жат источниками пнтания предгорных — оросительных снстем, В по-
токе вместе с водой — передвигается большое — количество маносов
крупной фракции, вплоть до валунов, которые чрезвычайно затрудня+
ют эксплуатацию — водозаборных сооруженнй, забивая их входные
отверстия и занося головные участки оросительных систем, что ВыЗЫ-
вает значительные затраты по очистке их от наносов.

Обычные методы гидравлики недостаточно учитывают такие явле-
мия при устройстве водозаборных сооружений.

Особенно трудно изучить структуру бурного - потока, движение
донных наносов и установить связь жидкого н твердого — Стоков гор-
ных рек

Исследования горных — рек бассейна — Чирчика показали, что по
характеру геологического строения, налнчию — растительности, форме
и строению бассейнов в плане, по высотному расположенню н укло-
нам все они идентичны. Это позволяет в известной мере уподобить их
наносные режимы.

`Установление режнмов стока наносов в реках Каранкуль, Акташ,
Угам и Мазарсай поможет выясннть особенности движения ̀  наносов
и оценить их расход,

Р. Каранкуль, снегового н дождевого — питания. Площадь
водосбора —16,7 лй, Паводки проходят обычно в конце марта, ап-
реля и мая. ‚Максимальные расходы при очень сильных ливнях дости-
гают 96 м/сек (1954 г.). Среднегодовые расходы —0,4-—0,5и/сек. Ук
лоны водной поверхности колеблются от 0,02 в межень до`0.05 в паво-
док. Ширина русла в значительной мере устойчива, так как река
проходнт в глубоком ущелье, нмеющем скальные борта и галечнико-
вое доже.

В двух километрах выше устья реки находится гидрометрический
пост, Вся длина реки составляет приблизительно 8 км. Ниже поста
на расстоянии 05 и 1,0 к, от него берут начало два _ нрригационных
канала, забирающих в вегетацнонный — пернод всю воду из реки для’
орошения колхозных полей. В 5—6 ки выше поста русло разделяется

14



на три рукава, каждый из которых проходнт в глубоком ущелье.
Весь бассейн водосбора озеленен, Террасирование — склонов и агро-
лесомелнорация способствуют — уменышенню — стока твердых частиць
Поэтому при дождях обычной интенсивности твердые частицы не емы-
ваются. С левой стороны реки, примерко в 4 кл: от водомерного поста,
расположена возвышенность, где разрушается _ лессовидный сугли*
нистый грунт. При сильных ливнях там смывается грунт и частично
попадает с ливневым стоком в реку, что способствует увеличению.
взвешенных маносов; вода становится’ желтой.

Рис. 1, Верхний участок р. Каранкуль.

На верхнем горном участке река образуется из притоков и проте-
кает в узком и глубоком ущелье, Русло этой части рекн сложено нз.
обломков скал, крупного булыжника и валунов. Участки с относи<
тельно спокойным течением — чередуются © порогами и водопадами
высотой до 12 м. Продольные уклоны _ колеблются от 0,04 до 01
В конце ущелья русло реки расширяется, склоны делаются более
пологими, поток из узкого ущелья_проходит в более широкое, и шири-
на реки увеличивается (рнс. 1). Она выходит в свой конус выноса ®
впадает в Чирчик. Средние _ уклоны этих — участков: колеблются от0,02 до 0,03. У ндкий: сток реки формируется — в основном в Горной.
зоне бассейна за счет талых вод, снегов и ливней; небольшое зна-
чение имест грунтовое питание. В некоторых — местах встречаются
родники. Еслн у реки более низкое расположение водосбора, ТО.
литается она сезонными водами и характеризуется- более ранними.

— паводками.
`Гидрограф расхода воды такой реки изображен на рис. 2, из

которого видно, что весной появляется большое количество местных
пиков, создаваемых ливневыми дождями. Нередко. теплые ливневые
дожди значительно — ускоряют процесс таяння — снегов и Образуют
сильные паводки, пики которых часто значительно. превышают пики

обычных паводков.
Суточное колебание расходов — воды в межень незначительное

(рис. З, /). Нанбольшая амплитуда колебаний отмечена в марте —
мае. На рис. 3, 2 показаны колебания расходов за одни сутки о
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часам, причем максимальные колебания расходов наблюдаются © 13
‚до 22`час. При весенних дождях часто берега из лессовидного суглин-
ка размываются. Как и в других горных реках, здесь бывают кратко-
временные селевые _ паводки, несущне огромное количество твердого
материала. В селевом паводке 1954 г. с максимальным расходом около!
26 жМсек встречались валуны размером до 8 м.

“а !
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Рис. , График колебания расходов р. Каранкуль:
-- сремнесутонные колебония в эпреле 198 з 2-=средиечасовые за 14 198 г

В осение-зиминй пернод, когда расходы воды и скорости течения
по сравнению с летним значительно сокращаются, воды очищаются от
взвешенных — наносов. Влекомых по дну наносов не наблюдается
ФОчень часто эрознонная _ деятельность реки отмечена и в ЗИМний пе
рнол, во время прохождения по реке так называемых — ЗИМНих
паводков (при ливневых — дождях), когда — отрывающиеся от ложа
реки донный лед и забереги вместе © водой увлекают наносы разл
ной крупности, Количество и фракционный состав наносов существенно
отличаются по участкам реки.

На верхнем участке, где течение — бурное, часты — перепады и
пороги, имеется ` большое количество наносов, крупность — которых
достигает 15 м. На нижних участках _ наблюдаются более — мелкне
фракции, в составе — которых встречаются — отложения валунов раз-
мером до 0,8—1,0 м, транспортируемых потоком при селевых паводках.
Величины, характеризующие сток донных наносов, уловленных В

—- бассейне площадью 55 м? за 1957 г., приведены в табл. . Всего за
° 117 дней уловлено 201,4 м° отложений наносов; год был маловодным.

`Бассейн очищали от наносов промывкой через трубу днаметром
065 м, находящуюся с правой стороны бассейна (рис. 4). Там же ©
левой стороны виден холостой сброс для отвода воды в пернод изме-
рения_наносов.

`Бассейн. для улавливания наносов работает нормально, а коли-
чество наносов, поступающих в бассейн, учитывается объемным спо-
собом. через. определенные — промежутки ̀  времени в зависимости от
интенсивности расходов. воды. ^
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Р. Акташ, снегового и дождевого — питания, Площадь водо-
сбора —20_кл?. Паводки проходят в марте, апреде и мае. На рас-
стоянин 82 кй от устья к Акташу присоединяется Аюксай, В 50 #
ниже этого места находится гидрометрический пост УГМС.

Рис. 4. Вид с нижнего бъефа на бассейн по измерению поды и наносов,

В 3—4 км выше от поста русло Акташа разделяется на рукава,
проходящие в глубоком скалистом ущелье,

На верхнем участке русло реки сложено из неокатанных рыхло-
обломочных камней и валунов, Имеются частые пороги и перепады
размером до 2 м. Наблюдается огромное _ количество отложений кам-
ней и валунов по всей длине русла от устья _ реки до верхнего участка..

Уклоны реки на Верхних
Табянца ! — участках достигают 0,74—

Срения оя Тобъем отаожее . О,06, на нижних-—0,02-—0,03.
Пернод — |вана слов от- Объем отложе 'По данным гидропоста,

ложений, & максимальный расход _дан-
ы о,06 75 ной — реки — @, ==20м“ сек,,
82 0,0) 4 среднегодовые ° расходы
за ою 6;60, ке 0,5—0,7 лъш‹‚ ме-

—. 32 , — женные расходы @ =0,10—
о | 6 No:0 — 015 жусек. Среднне скорос-
о1 110 40 — ти потока колеблются от 15

до 2,35 м/сек (@==8,2 м/сек)..
й Максимальная _ стрежневая:

скорость 3 ж/сек. Глубина ноды изменяется от 01 до 1,0 , укаоны
водной поверхности — от 0,02 до 0,05.

Гидрограф расхода воды в реке показан на рис. 5, .
Мазарсай, ледниково-снегового — питания. Площадь водо-

сбора —26 км?. Паводки проходят в апреле — мае. Река берет начало
в Чимганских горах и на верхнем участке протекает — по узкому
ущелью; на средних и низких участках — русло реки более широкое;
там она впадает в Чаткал. В 3--4 км выше устья, в сел.. Янгикурган,
на выходе реки из скалистого глубокого ущелья — находится ГИдро-

128



метрический пост. В 50 м ниже поста в
реку владает Куйлюксай. В 150 м выше.
поста из реки выведен ирригационный — -—
канал с максимальным забором воды <
0,2 м“/сек. По данным поста, максималь- 1
ный паводковый: расход @ == 10 м/сек, !
среднегодовые — расходы — @, ==,
05 м®/сек, межённые расходы @== 0,9—
010 мб сек. Средние скорости_потока
Ф = '0 м’/сек: и соответствующие
им максимальные — достигают З') сек,

" — Средняя глубина воды /М =0,1--0,4 м,
максимальная — // == 0,6. м. Укаоны рг
ки меняются от 0,03 до 0,045. Наиболь-.
шая ширина реки в паводок —10—15 м,
На всем своем протяжении она имеет Т
очень частые пороги и перепады (рис.6). \

ХИ
х

В русле встречаются крупные окатан- ®
ные камни и валуны определенной фор-
мы. Жидкий сток _ реки, формируется в —)
‘основном. в горной зоне бассейна за счет =
талых вод снегов и ледников. 15

В нижней зоне происходит _ вторичное
подпитывание реки грунтовыми ‘водами
и родниками. Так как водосбор распо-
ложен в высокогорном районе, река пи-
тается от таяния вечного снега и ледни-
ков, поэтому гидрограф _реки - имеет
плавный — характер _ (рнс. 5, 2). _ Лишь
при: сильных. лнвнях — наблюдаются от-
дельные пики. Река в межень питается
подземными водами, поэтому гидрограф
знмиего пернода Моснт - сравинтельно
спокойный характер.

Твердый сток формируется в основном
на горном - участке реки. На среднем
‘участке из-за уменышения скоростей._по-
тока _ мнтенсивно - отлагаются — наносы,
приносимые потоком с верхнего участка.

Кроме того, значительная часть воды, — |
как было указано выше, забирается ир-—|
ригационными каналами, что также спо-
собствует интенсивному` отложенню на-

ю. Протекая в каменных — отложе-
ниях, состоящих из более мелких, чем на

`горном участке наносов, река частично
теряет устойчивость и образует рукава.
'Наносы’ в этом. случае _ отлагаются на
поворотах. В пернод больших расходов
они транспортируются вниз по течению.. 3

В некоторые годы для реки. характер- Щ
ны кратковременные селевые паводки, ® ® ® = & ® ®
несущие огромное количество твердого — #Ф2/енФ0дкод;)
материала.
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При меженных — расходах происходит - осветление воды от Взве-
шенных наносов.

Раскоды твердого стока не измеряются, ` поэтому данные о Коли-
честве наносов и их фракционном составе ` неизвестны. В процентном
отношенни крупных наносов больше, чем. мелких.

Рие. 6. Р,

Кроме указанных рек, мы обеледовали горные реки Паркентсай,
Алтынбейсай, Коксу, Угам_и др а также их притоки. Паркентсай
отличается от других рек большим — кодичеством наносов, в КОТОрых
много крупных камней и валунов, что свидетельствует о яВНО седе-
‘вом характере притоков. На нижних участках река блуждает, пойма
ее в некоторых местах достигает 50)

У р. Алтынбейсай русло более _ устойчивое, отложения — крупных:
камней и валунов незначительны,

Коксу протекает в глубинном — скалистом ущел рина_её_по-
стоянная. Крупное — нагромождение — камней и валунов отсутствует,
Река впадает в Чаткад у Бричмуллы.

`Угам на верхием. участке протекает в узком. ущелье, значительно!
расширяясь внизу. В местах слияния притоков реки отмечены отло-
ження крупных камней и валунов.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ и НАНОСОВ

Гидравлические элементы бурного- потока и — наносные режимы
мы изучали на реках Каранкуль (рис. 7) н Акташ в растворах гидро-
метрических постов. Там построены ` бассейны для улавливания дон-
ных наносов и с целью определения _ их количества объемным. спосо-
бом через известные промежутки времени и установлены Водосливы
‚для точного измерения расхода воды, Бассейны _ имеют длину 10 ®,
ширину по дну 55 л, откос 1 : 0,25 и глубину 15 й.

В зависнмости от интенсивности влекомых донных наносов вели-
чину расхода _воды в реке находили различными методами. Так,
расход в 0,90 л“/сек.определнан с помощью водослива ( = 1; 5 м), @
для расходов 0,10 м“/сек специально устанавливали треугольный водо-
слив внутри трапецендального. Общий вид опытного бассейна:от-
стойника показан на рис. 4.

130

- и РУ, НЕ ще



Расходы более |‚0м/сек при помощи водослива измерять трудно,
гвсдедствие образования — больших скоростей, поэтому в Таких слу-
чаях обычно пользуются вертушкой. Однако во время паводка. поток
несет очень много крупных донных и придонных наносов. Скачкооб-
‘разный характер их движения может вызвать поломку лопастей вертуш-
ки при ударе о движущиеся камни. Поэтому ` расходы в 1,0 м/сек:
‘необходимо измерять электроизмерительным гидрологическим прибором:

ГРВ.52, разработанным ГГИ для горных рек с бурным течением в
`русле, загроможденном камиями.

Рис. 7. Опорный пост на р. Коранкуль:

Принцип_действия прибора основан на опредедении степени раз
жижения раствора поваренной соли, вводимого в измеряемый поток
(способ смешения) Х

-Оценка концентрации нонов соли производится по эдектропровод-
ности непосредственно в потоке без отбора проб воды. На каждый ку-
бический метр воды. расходуется около 1,6--2,0 кг соли. Точность при-
бора — *5%. Сопоставление измерений, полученных указанным при-
бором н водослином, дает незначительное, практически _ допустимое
расхождение в величинах расхода.

В полевых условиях мы измеряли:
. 1) количество транспортнруемых потоком влекомых по дну нано-

| ов н их фракционный состав;
‚ ! — 2) скорости потока в нескольких створах по вертикали через 10 см,

‚ используя трубки Пито;
‚ 3) поперечные и продольные профили дна с помощью профилогра-

`фа, причем его стержни снимали отметки дна через каждые 12 см.
для определения размеров выступов шероховатости;

4) гидравлические — элементы — потока — ширину — (В), — глубину
(Н, ), среднюю и максимальную скорости (2) и уклон водной поверх-
ности () г

При изучении режима естественных _ потоков выбирали такие
‘участки, где в русле наблюдадось установившееся движение потока-
"Так, в 1957 г. на Каранкуле это был прямолинейный участок длиной
‘около 20 м, который разбили на восемь поперечников.
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— Режим наносов Каранкуля в 1958 г. мы исследовали на двух ство-
рах. Один из них — створ УГМС, на 50 м выше него был расположен.
второй створ. у т

Ё
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Рис. 8, Совмещенный поперечный * профиль опорного поста р. Каранкуль
д0 и после паводка, Ок == 237 «/сок,

Рис. 9. Характер протекания паволка на иссаедуемом участке,

Участок русла дооборудовали еще тремя водомерными рейками.
установлена у второго створа, вторая — между вторым. и первым,

‘третья — в 16 м ниже первого створа,
В селевой паволок в 1959 г. сильно деформировалось русло_ н раз-

рушнлся бассейн. При этом расход воды @ =23,7 м/сек, ==7,02 мй,
9==3,38 м/сек. Деформация русла показана на совмещенных попереч“
ных профнаях (рис. 8), а на рис. 9—10 отражено состояние бассейна в
момент прохождения паводка и его разрушение в паводок.

В р. Акташ выше створа УГМС, ниже впадения р. Аюксай, были
установлены три створа, как и на Мазарсае. Кроме этого, в каждой
реке проводились измерения и на створах УГМС.

Расход наносов определяли объемным способом в бассейне сле-
дующим образом. *
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Во время паводков при расходе воды 0,95
ностью наполняется наносами за 30—50 мин.

Величину расхода воды устана а зором. ИРВ- 52, и на.

1,5 м“/сек: бассейн пол -

ж

. 10. Опытный участок русяа после паводка.

\ Среднюю толщину паводковых отложений определяли в бассейне
° тщательной нивелировкой по десяти поперечникам. Средняя площадь
‘ слоя. наносов известна, так как заданы размеры бассейна-отстойника.

'Находим объем отложившихся наносов (м3) за время #

о, оо @

` Расход наносов (г/сек) —

‘ в = 158 у при @ <1.0 ©
Е ли

в = 16666 ту че при @ 2> 1,0 иееек, @)

@ — время наполнения бассейна, Мин.;
«, — средняя площадь занесеиного бассейна;

[ а — средняя толщина отложений.
Уельное содержание влекомых наносов (2/я°) устанавливали по

отношенню

й `где #— время поступления наносов в бассейн, сутки;

н
— ©)

Нанбольший расход воды, при котором определили количество нано-
сов, составляет 2,4 м/сек, что значительно меньше замеренного па-
водкового расхода Каранкуля (4 м°/сек).
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° Кривая зависимости донных наносов от раскодов: воды приведена _
—на рис, н й 3

о

Рис, М!. Кримая зависимости донных наносов от расходов ноды.

Дая характеристики. средней крупности смеси наносов средний.
`днаметр частиц вычислнли по формуле

П,: „- З- ©
тде / — процентное содержание (по весу) фракци

: @ — средняя арифметическая крупность фракций. :
Т По взятым пробам для соответствующих расходов воды и наносов_

(табл. 9) строили кривые грануломстрического состава наносов (рис. 19)..
Табаица 2

; _Диаметр, э
омер, ыНоней,| да | © 40/еок , е/сек ‹ ы \ т Ё

1 | 2 1600 —| 0035 48,0 | 3150
2 | и 26100 — | 0,036 440 | 2000
3 | а0У 28600 — | 0:029/0,03 | Эт | 3000
42 | л63у. та510 — | 0:0ч0 380 | 35050
5 '| 1У Э400 — | 0:035 460 | _ 3000
6) 2М4м 45000 — | 0023 450 | _ 220,0
7 | лу — | о10 5540 | 4500
8 ЗМ 56400 — | 0039 500 | _ 400;0.
о +у 3980 | — 12:0 | 3004

КО 18у 31100 — | 0028 500 | 320

'Точка пересечения прямой с кривой гранулометрического состава
дает величнну среднего днаметра, которая по формуле (5) и графику
пмеет сходное значение, соответствующее 60—70-процентному соде|
жанию состава наносов.

134



ИИ \[;\ :
ИН, Р —И

ЕЛ

ЕЕЕ
® ®

% ‘уооббн гтиожоео) ̂

о
, ж



НАНОСНЫЙ РЕЖИМ

"Твердый сток на горном участке формируется под действием метео-
‚ологических, рельефных, почвенно-теологических и других Факторов.

ждый нз Них в различное время и для разных речных — бассейнов
играет решающую роль в образовании твердого стока (его величины).

Сложность местности создает чрезвычайно большое разнообразие
в режиме твердого стока и трудность в установлении связей между
‘твердым стоком и его формирующими факторами,

`Анализ натурных материалов показывает неодинаковое процентное
соотношение донных и взвешенных наносов от общего стока наносов
и воды, что подтверждает многообразие режимов твердых стоков_для
различных рек в разных геоморфологиче ‘условиях_и измененне
режимов по участкам. Несмотря на большие уклоны и огромную тран-
спортирующую способность горных рек Средней _ Азни, фактическая.
мутность потока и количество проносимых рекой донных маносов неве-
ликн. Это объясяется устойчивостью горных участков рек против раз-
мыва, так как русла их крепко сложены: из крупных обломочных ма>
терналов и поступление в реки наносов извне ограннчено особенностя-
ми геоморфологического строения бассейнов рек.

Как показали наблюдения, сток наносов горных рек Кар:
Акташ. в течение года распределяется весьма неравно

чкуль .
‘рно: основная

масса наносов транспортируется весной (март, апрель, май). За этот
период_количество наносов составляет примерно 85% годового стока
(рис. 15).

`Среднесуточный график расхода наносов в зависимости от Веди-
чины``расхода воды для Каранкуля приведен на рис. 13, из которого
видно, что движению донных наносов соответетвует расход воды при-
мерно 180—200 д/сек,

`На рис. 14 показаны гидрографы. изменения расходов воды и на-
носов за 1958 г. Обращает на себя вниманне их одинаковый характер,
а также одновременное наступление максимальных величин.

`Среднемесячная. насышенность за осенне-зимний пернод. составля:
ет 40_г/л“; во время паводка она увеличивается до 32500 е/л3,

Такой резкий характер изменения удельного содержания, а_ следо-
вательно, мутности обуслованвается тем, что в Холодный период про-
дукты выветривания с` поверхности водосбора в русло почти не пост\
пают вследствие отсутствия — поверхностного стока, _ Характерно, что.
мутность воды. в Каранкуле в марте, апреле и мае возрастает соответ-
ственно увеличению жидкого расхода. После прохождения пика павод-
ка уменышенне расхода воды сопровождается _ быстрым. осветлением
воды, в результате чего при одинаковых расходах мутность воды в пе-

рнод’подъема уровней больше, чем в период спада.
В днн выпадения осадков мутность воды в реке превышает мут-

ность. в погожне дни в несколько раз, хотя расходы воды. близки. Это
пронсходнт потому, что в условнях горных рек основной источник по-
полнения стока наносов — продукты выветривания, смытые со склонов
бассейна поверхностным стоком.

При отсутствии сведений о стоке влекомых наносов можно исполь-
зовать кривую среднемесячного гидрографа воды и наносов для пред
варительного определения расхода донных — наносов рек, сходных ©

р. Каранкуль-
`Необходимо обратить внимание на то, что содержание наносов в

воде_меняется непропорционально изменению расхода воды в реке.
Поэтому при вычислении расхода наносов и построенни — графика
использование данных среднедекадных и среднесуточных — расходов.
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приводит к ошибкам. Величины расхода накосов можно вычнслять
'лишь на основе разовых наблюдений за раскодами воды в реке. Одна-
ко найболее удовлетворительные результаты Получаются при исполь-
зовании евязи между удельным содержанием донных наносов и раско-
дом Воды.
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Рис, 13 Средиесуточный график расхода воды и доцных наносов.

На предгорном: участке из-за уменьшения уклонов и, следователь-
о, скоростей потока отлагаются более крупные фракции донных нано-
сов, проносимые потоком с верхних участков. Интенсивный характер
отложений наносов объяснястся также тем, что в пернод вегетации,
когда в связи с паводком отмечены особенно обильные наносы, вода
часто забирается для ирригационных целей..
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Во многих случаях предельное насыщение потока наносами не:
соответствует транспортирующей способности потока рассматриваемых
участков рек:

Разнообразне условий формирования н режима твердого стока рек:
не позволяет составить обобщающую связь между твердым стоком и
гидравлическими элементами потока, а полученные формулы подсчета
расхода наносов годны только для каждой отдельной реки. Получение
мадежной зависимости расхода наносов горных рек еще сложнее.
Расчетные формулы для наносов, полученные на основе лабораторных:
‘экспериментов, не отражают обетановку натуры, поэтому они и непри-
емлемы в инженерных расчетах,

г

Г

а5

а2

д2 >

д

аааООО сдиТЙ пИ мо г х
Месяцы

Рис. 14. График среднемесячного расхода воды и донных износон.

На верхних — участках рек с бурным течением поток - взвешивает
большое количество крупных мнаносов; некоторые камни выскакивают
выше поверхности воды. Вследствие ` резкого изменения — мгновенных
пульсационных скоростей отдельные твердые частицы захватываются
со дна потокомчи переносятся на значительные расстояния по течению

на неболышой высоте от дна, а в паводок в придонном слое и по дну;
перемещаются крупные наносы вплоть до валунов значительных раз-

меров, которые, как показали наблюдения, передвигаются скачкооб-
разно. Влекомые наносы, отделившись от Дна, через определенное рас-
стоянне снова падают до следующей благоприятной — кинематической
обстановки дая их подъема. Более тяжелые частицы совершают корот-
кне и невысокие скачки, а бодее мелкие поднимаются в самую толщу
потока,

Во время паводка резко возрастает скорость потока. Характерно,
что в начале паводка движутся более мелкие наносы (4=1—10 мм);
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с возрастанием расхода воды увеличивается скорость потока, усилива-
ется его транспортирующая_способность и потоком переносятся круп-
ные наносы днаметром до 0,50 м.

ВОДНЫЙ РЕЖИМ.

В паводок гидравлические элементы бурного потока имеют опре-
деленные значения, тргда как в межень из-за невозможности правнль-
ного измерения размеров потока трудно получнть величину средних
тидравлических элементов его-

Табанца 3

9, | ® | м | “Ф | В,
Дота |елевк) мй | муеок | мареок | ©° | ^ # | "р | "а

х

Джебогаыеу, 194 г.

21.1М] 435 | 3,08| 1, | 2,2% | 9,5 | 0,32 | 0,46 —| 0,03| 0,634) — 1130
15 518 | 329 | 1468 | 245 | 9;5 | 035 | 0546 | 05036| 0780 1,38
16; м/0 | 4е | 224 | 28 | 95 | 0,50 | 056 | 0,03) 1020 ааНО

203 535 | 348 | 154 | 257 | 95 | 037 | 0452 | 0037 0658 1290.

—) 0767 1,69
0,020] 0,637| _ 1, 584

Паркентсай, 1953 г

1, | 64 4,00°| 45 | 644 | 1.0 | — |175 | 178
147 | 604 33 | 144 | о2 | оо | — | 154 | о9

5.М)129 | 5,08 3500 | 1444 | 0,35 | 0294 | — | 559 | 159
1020 | 4545 333 | 1453 | 0281 | о | — | %8 | 1443

При анализе матерналов УГМС. мы дополнительно изучнан приле-
тающие к существующим гидрометрическим. створам _ участки русла.
Лля оценки гндравлического режима рек подсчитали число Фруда, ха"
рактеризующее кинетичность потока на горных участках в ПаВодок.
Эта величина для средней глубины по сечению и стрежневой глубины!
имест равное значение (табл, 3):
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Эак 3
оы й ВЫШЕ,

ъясняется значительно менышей шероховатостью в стрежневой
н потока за счет движения наносов, так как более мелкие фракции

ов со стрежневой части заполняют и выглажнвают промежутки
ду крупными наносами (камнямин).

"Все это увеличивает скорости потока в русле. Спад паводка сопро-
гается вымыванием, увлечением потоком мелких донных наносов

`уснлением. относительной шероховатости дна.
°° Описанное явление' отражено на рис. 15, где дая различных рек .

' показано изменение средней и максимальной скоростей потока во вре- й
— мени, а также средияя скорость, подсчитанная _ по обычной: формуле

— гидравлики при заданной величине л. по шкале шероховатости. :
—На тех же графиках показана степень деформации дна с увеличе-

— нием расходов. .

3 'Анализ проведенных кривых показывает, что при нарастании па-
водка до определенной величины дно не размывается и уровень Воды
поднимается. вверх. В это время река несет такое количество наносов,
которое отвечает транспортирующей способности потока. Дальнейшее
нарастание расхода размывает русло. Ход нарастания паводка опере-
аст ход мутности, так как поток, имея набыток _ энергии, размывает
дно для подного использования своей транспортирующей способности.

При спаде паводка © уменьшением транспортирующей способности
потока_дно нарастает .

На горных реках снльной деформации ме наблюдается из-за устой-
чивости ложа реки, обычно сложенного крупными обломочными` мате-

‚ризлами н камнями.
Как показали наблюдения 1959 г. (рис. 8—10), такое русло дефор-

мируется только при больших _ внезапных паводках, избытке ваекущей
силы: потока, которая могла. бы перемещать камни и валуны, слагаю-
лщие дно горной рекн. В этом случае особо важное значение имест пра-
вильное установление величины и размеров руслоформирующего расхо-
да и объема наносов.

'В заключение отметим, что коэффициент Шези С (или шерохова-
тости_и), иначе говоря сопротивление русла при движении потока в
зависимости от гидрографа реки, изменяется в значительных пределах,
которые должны быть учтены. в инженерных расчетах по деформации
русел рек,

®
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