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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ _
И НАПРАВЛЕНИЕ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

ПРОБЛЕМЫ РУСЛОВЫХ ПЕРЕФОРМИРОВАНИЙ В НИЖНИХ
БЬЕФАХ РЕЧНЫХ ГИДРОУЗЛОВ

М. Э. ФАКТОРОВИЧ,

доктор технических наук:

(ВНИИГ имени Б. Е. Веденеева)

1, Проблема русловых переформирований по своему физичс
скому существу есть комплексная проблема, включающая в себя.
вопросы изменения очертания русла под воздействием потока и
изменения характеристик наносонесущего потока в трансформиру
емом русле. Сложность этой комплексной проблемы определяется
не только трудностями решения общей проблемы турбулентности,
но и сложностью процесса взаимодействия турбулентного потока
с размываемым руслом и дискретными элементами переносимой
потоком твердой фазы, имеющей значительно больший удельный
вес, чем удельный вес несущей жидкости. Будучи следствием взай-
модействия большого количества факторов, изменение форм русла
носит весьма разнообразный характер. Общий процесс руслофор-
мирования складывается из непрерывных частных процессов ло-
кального характера. Это обстоятельство дает основание условно
классифицировать изменения формы русла под воздействием по-
тока в виде местных изменений, которые в дальнейшем будем на-
зывать местными деформациями русла, и обобщенных изменений
русла, характеризующих его на значительном протяжении, кото-
рые будем условно именовать общими трансформациями русла.

Местные деформации русла характеризуют локальные действи-
тельные формы русла в масштабе гряд, перекатов, плесов, отме-
лей и т.п., а также их элементов. К этому же типу относятся изме-
нения очертаний русла на участках резко изменяющегося движе-
чия, воды и, в частности, местные размывы в нижнем бьефе водо-
сбросных сооружений.

Общие трансформации отражают интегральный характер пзме-
нения русла под воздействием потока на значительном протяже-
нин и поэтому при изучении их представляется возможность схе
матизировать руслоформирующий поток в виде потока с плавно из-
меняющимся движением. Общие трансформации могут рассмат-
риваться как некоторое осреднение по поверхности русла местных
деформаций на участках значительной протяженно:
г 
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Таким образом, классифицируя изменение русла по характеру.
движения жидкости, можно принять с известной условностью сле-
дующие определения:

местные деформации есть изменения очертания русла
под воздействием потока на участках его резко изменяющегося
движения;

общие трансформации есть изменения очертания русла
под воздействием потока на участках значительной протяженности,
где действительный поток может быть схематизирован в виде эк-
вивалентного потока в условиях плавно изменяющегося движения.

Ниже будут рассмотрены вопросы, касающиеся главным обра-
зом общих трансформаций русла.

2. Гидравлико-энергетические и воднотранспортные характери-
стики гидроузлов в значительной мере зависят от русловых про-
цессов в бьефах этих сооружений. Опыт эксплуатации подпорных
сооружений в Средней Азии показывает, что вопросы перемещения
наносов в верхних и нижних бьефах являются первостепенными
при рациональном проектировании и эксплуатации этих сооруже-
ний. Известно, что ряд гидроузлов‚ например Первомайский узел
на р. Зеравшан, за относительно короткий срок эксплуатации пол-
постью вышел из строя в результате занесения наносами его верх-
него и нижнего бъефов. Русловые переформирования в нижних
бьефах речных гидроузлов, расположепных на равнииных реках
СССР, также существенно влияют на эксплуатационные характе-
ристики гидроузлов и водно-транспортных сооружений, построен-
ных на этих реках. Так, например, на Мингечаурском каскаде на
р. Куре в результате русловых переформирований в нижних бье-
фах Мингечаурской и Варваринской ГЭС за относительно корот-
кий срох произошло снижение уровней нижнего бъефа на 1,0 м на
каждой из этих гидроэлектростанций. На Цимлянской ГЭС на
р. Дон уровень нижнего бъефа снизился на 70—80 см; на Новоси-
бирской ГЭС уровни упали на 60—70 см. Наблюдается снижение
уровней нижнего бъефа Волжских ГЭС имени В. И. Ленина и име-.
ни ХХИ съезда КПСС. Все это указывает на то, что проблема рус-
ловых переформирований и перемещения наносов имеет важное
практическое значение.

3. Современное состояние изученности и разработки комплекс-
ной проблемы перемещения наносов и русловых переформирований
далеко не отвечает практическим требованиям гидротехничес-
кого строительства в СССР, и уровень исследований этой пробле-
мы ниже современных возможностей техники проведения строгих
физических экспериментов. Советский Союз, иМеющий несомненный
приоритет в рассматривасмой области исследований, за последние
10—15 лет не развил этих исследований в должной мере. Совет-
ская наука располагает сейчас рядом капитальных работ в обла-
сти глубокого изучения турбулентного движения жидкости и взве-
сенесущих потоков (работы А. Н. Колмогорова, Д. Г. Лойцянско-
го, В.` М. Маккавеева, М. А. Великанова, И. И. Леви, М. А. Де-
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ментьева, В. С. Кнороза, И. В. Егиазарова и др.), однако эти ра:
боты далеки от полного решения проблемы перемещения наносов
и русловых переформирований. Выполненные за последние 34
десятилетия теоретические н экспериментальные исследования ка-
саются хотя и очень важных, однако частных сторон рассматрива-
емой комплексной проблемы н не охватывают всей совокупности
процессов и их взаимодействия, сопровождающих столь сложное
явление, как перемещение напосов в размываемом русле. Так, на-
пример, достигнуты существенные успехи в разработке уравнений
движения взвесенесущих потоков. Но из-за незамкнутости этих си-
стем уравнений и математических трудностей их рёшения они не
могут быть использованы для достаточно строгого решения практи-
ческих инженерных задач. Несмотря на то, что полученные резуль-
таты представляют существенный — теоретический ннтерес, `они
могут рассматриваться лишь как попытка решить хотя и самостоя-
тельную, но все же частную задачу в общем комплексе рассматри-

ваемой проблемы, до тех пор пока кинематические и динамические
уравнения движения двухфазных потоков не будут замкнуты урав-
нениями, описывающими механизм и граничные условия ‘процесса,
Наиболее важные из них отражают взаимодействие потока с раз-
мываемым руслом. Здесь следует отметить отсутствие единства
взглядов на механизм рассматриваемого явления, основная при-
чина — недостаточный объем и не отвечающий современным воз-
можностям измерительной техники качественный уровень имеюще-
гося экспериментального материала в области изучения проблемы
перемещения наносов в русловых переформированиях.

4. К настоящему времени наибольшее развитие получили ис-
следования рассматриваемой проблемы в нескольких основных на-
правлениях, представляющих самостоятельную значимость, но, как
отмечалось выше, не охватывающих всю проблему в целом, т,е.

`совокупность задач, связанных и с перемещением наносов и с рус-
лоформированием,

Среди этих направлений в первую очередь необходимо указать
на разработку общей теорни перемещения взвесенесущим потоком
дискретных материалов, имеющих удельный вес, ̀  отличный от
удельного веса несущей жидкости. Это направление исследова-
ний по существу рассматривает перемещение взвеси потоком жид-
кости в неразмываемом русле, что имест важное практическое зна
чение при решении инженерных задач в области гидромеханиза-
ции, гидрозолошлакоудаления и других видов гидротранспорта в
водоводах с жесткими (истираемыми, но неразмываемыми) стен-
ками.

Истоки развития теории движения наносов исходят из общей
теории турбулентности, достигшей весьма существенных успехов
в двадцатых — тридцатых годах нашего столетия. Это отражено
в работах Прандтля и Кармана и в общепринятой теории
А. Н. Колмогорова. Одной из первых заслуживающих внимания.
попыток теоретически рассмотреть движение наносов в гурбулент-
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ном потоке следует считать работы В. М. Маккавеева, использо-
вавшего теорию диффузнонного массообмена Шмидта. ` Несмотря
на известные достоинства диффузионной теории В. М. Маккавеева
и других авторов, развивавших эту теорию (М. А. Великанов,
А. В. Караушев и др.), она все же не отражает в полной мере фи-
зических процессов рассматриваемого явления, так как по сущест-
ву не учитывает относительное движение дискретной среды во
взвесенесущем потоке. Кроме того, эта теория не учитывает изме-
нение расхода наносов и их концентрации за счет русловых пере-
формирований. Имея в виду эти обстоятельства, диффузнонная
тсория движения напосов может быть использована для решения
задач о движении взвесенесущих потоков, перемещающих весьма
малое количество мелких наносов в неразмываемом русле. В зна-
чительной мере это замечание относится и к другим теориям, ко-
торые рассматривают двух- или многофазный поток как движение
фиктивного однофазного` коптинуума.

Достигнуты успехи в разработке полуэмпирических теорий гид-
ротранспорта тяжелых взвесей. Эти работы имеют важное практи-

кое значенне для гидротехнического строительства и других об-
астей народного хозяйства. у

Одним из осповных исходных положений строгой теории дви-
жения двухфазных потоков следует считать необходимос ь рас-
смотрения относительного движения дискретной среды в несущем
эту среду потоке. Движение компонентов двухфазиого потока и их
взаимодействие рассмотрены советскими учеными, среди которых
в первую очередь следует отметить Ф. И. Франкля, Г. Н. Барен
блатта, М. А. Дементьева и др. К: сожалению, эгот единственно
правильный путь решения задачи не привел пока к удорлетвори
тельным закойченным результатам, так как замыкание строгих си
стем уравнений в настоящее время немыслимо без использования.
ряда допущений и малопадежных экспериментальных данных, что
не может не привести к снижению строгости исходных теоретиче-
ских предположений.

'Таким образом, исследования движения наносов в неразмывае
мом русле пока еще не дали результатов, отвечающих современ
ным научным требованиям, базирующимся на строгих теоретиче.
ских предпосылках и физических экспериментах.

5. Другое важное направление, в котором развиваются георе:
тические и экспериментальные исследования комплексной пробле-
мы перемещения наносов и русловых переформирований, сестонт
в изучении русловых процессов в реках в условиях естественного
гидрологического режима и русловых трансформаций в бьефах
гидроузлов в условиях зарегулированного гидрологического режи-
ма. Исследования русловых трансформаций проводятся в недоста-
точной связи с процессами перемещения наносов.

В связи с накоплецием значительного материала натурных на-
блюдений, на основании их обобщения и статистической обработ-
ки Государственный гидрологический инетитут (Н. Е. Кондратьев,
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И. В. Попов) счел возможным рекомендовать гидролого-морфоме-
трические зависимости, характеризующие основные элементы есте-

ственных размываемых русел. т морфометрический материал,
несомненно, имеет большую ценность для установления эбщих
представлений о руслоформировании. Но он не освещает гидроме-
ханических процессов и взанмодействия гидродинамических сил,
развивающихся при движении наносонесущего потока в размывае-
мом русле, н поэтому его нельзя положить в основу решения рас-

сматриваемой проблемы.
Отмечая эти обстоятельства, нельзя разделить того оптимизма,

который проявляют авторы гидролого-морфометрического ` метода
исследований русловых процессов; к их рекомендациям по расчету
русловых переформирований следует относиться с большой осто-
рожностью, особенно в случаях существенного нарушения естест- _
венного гидрологического и гидравлического режимов в бьефах
гидроузлов.

Более строгими и единственно перспективными надо считать
пути использования гидромеханических методов решения задач

русловых переформирований. Известные достижения в этом на-
правлении применительно к инженерным требованиям проектиро-
вания русловых трансформаций в бьефах гидроузлов получены
советскими исследователями на базе логически строгого, так назы-
ваемого, балансового метода, или, вернее, уравнения баланса объ-
ема русловых трансформаций и объема приращения наносов на не-
котором участке потока.

Это уравнение, впервые сформулированное в начале тридцатых
годов Н. М. Бернадским, в несколько развернутой форме предста-
вил М. А. Великанов, назвав его уравнением размыва. И. И. Леви
называет его уравнением деформации. Следует также отметить, что
в 1925 г. Ф. Экснер предложил без разверпутого обоснования эм-.
пирическую зависимость, названную им уравнением размыва, ко-
торая может быть при некоторых допущениях приведена к виду, нс-
пользуемому Н. М. Бернадским, М. А. Великановым, И. И. Леви и
другими авторами,

К настоящему времени предложен ряд методов расчета русло-
вых трансформаций, в основу которых положено упомянутое выше
уравнение баланса, а также зависимости, определяющие гидравли-
ческие характеристики наносонесущего потока и его транспортиру-
ющую способность (методы Н. М. Бернадского, И. И. Леви,
К. Й. Россинского и И. А. Кузьмина, А. В. Караушева, В. Н. Гон-
чарова, А. К. Проскурякова и др.). Как на наиболее строгий из
этих методов надо указать на метод И. И. Леви, который базиру-
ется на общих уравнениях движения жидкости и уравнении дефор-
мации. Достоинство этого метода в том, что он может быть усовер-
шенствован по мере изучения наносотранспортирующих и ‘других
характеристик потока и по мере развития практических приёмов

использования электронно-вычислительной техники для „решения
такого рода задач.



\Широко распространев в проектной практике метод расчета
русловых трансформаций в нижних бьефах гидроузлов, предложен-.
ный в институте «Гидропроскт» имени С. Я. Жука К. И. Россин-
ским в И. А. Кузьминым. Авторы этого метода рекомендуют оце-
нивать транспортирующую способность потока путем использова-
ния натурных данных о мутности рассчитываемого водотока | или.
мутности возможных его аналогов.

Метод Н. М. Бернадского, являющийся прообразом некоторых
других методов расчета русловых трансформаций, не применяется
в основном из-за неоправдавшей себя расчетной зависимости для
определения транспортирующей способности потока.

Наряду с отмеченными выше методами расчета, которме с из-
вестной условностью могут быть вазваны — гидромеханическими
(так как в их основе лежат попытки аналитического и эмпиричес-
кого описания гидромеханических процессов, определяющих русло-
вые переформирования), иместся ряд методов, использующих гил
ролого-морфометрические — закономерности — русловых — процессов

(методы Н. А. Ржаницына, С. Т. Алтунина и И. А. Бузунова и др.
Поскольку указанные закономерности не отражают физических
процессов руслоформирования, следуст полагать, что морфометри-
ческие методы расчета должны: иметь ограниченную область ис-
пользования и едва ли могут оказать сколько-нибудь существен-
ную помощь в развитии теории руслоформирования.

Выполненные в лаборатории речной гидравлики ВНИИГ рас-
четы по методам Н. М. Бернадского, И. И. Леви, К. И. Россинско-
го и ЙИ. А. Кузьмина, В. И. Гончарова, А. В. Караушева и
Н. А. Ржалицына * показали, что в сопоставимых условнях эти ме-
тоды_дают результаты, имеющие зпачительное расхождение между
собой, а результаты, полученные по некоторым из них, существен-
но отличаются от данных натурных наблюдений. Расхождения
обусловлены не только исходными положениями, на основании ко-
торых разрабатывались те или иные мегоды, но и’различнем в
оценке транспортирующей способности потока.

Практические рекомендации по использованию упомянутых вы-
ше методов расчета русловых трансформаций исходят из того, что
расход переносимых потоком ‘наносов равен его (потока) транс-
портирующей способности. Такой подход к решению задачи имеет
несомненное достоинство: при заданной в соответствии © гидроди-
намическими характеристиками потока его транспортирующей спо-
собности указанная задача становится хотя и трудоемкой, но по су-
ществу просто решаемой в отношёнии величины изменения очер-
тания’ деформируемого русла: “Принимаемое в: большинстве
расчетных методов условие о раВенствё расхода наносов-и транс-
портирующей способности потока ‘является упрощением задачи,

® М. Э. Факторович. А. Б. Векслер, В. М. Доненберг, И. Г. Ква -
сова. Сопоставленне метолов расчета общих трансформаций русла нижних
бьефов_речных гидроузлов. Труды_коордниационных совещаний по гидротехнике,
вып. 36, изд-во «Энергия», Л., 1967
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позволяющим отказаться: от *рассмотрения процесса перемещения
наносов и насыщения ими потока. Такое упрощение искажает фи-
зическую модель рассматриваемого явления, его нельзя допускать
при решении многих практических задач, к числу которых относят-

ся, например, расчет начальных участков размываемых 7 русел, на
которые поступает осветленный поток, расчет участков резко изме-
няющегося движения воды в размываемом русле и некоторые дру-
гие случан. Здесь следуст отметить, что некоторые _ авторы
(К. И. Россинский и И. А. Кузьмин, А. К. Проскуряков) на основе
диффузнонной теорни предпринимали попытки теоретической оцен-
ки длины участка насыщения потока наносами. Поскольку диффу-
знонная теория перемещения наносов, как отмечалось выше, встре-
чает ряд существенных возражений, то указанные попытки требу-
ют развития на более строгой физической оспове, учитывающей
изменение концентрации наносов при их нестационарном движе-
нии. Некоторые сведения об учете этого обстоятельства - даны
М. А. Великановым* и развиты М. Э. Факторовичем**, который в
1964 г. предложил комплекс уравнений русловых трансформаций,
учитывающих размывающую, трапспортирующую и взвешиваю-
шую способности потока и изменение в нем концентрации наносов
во времспи и по длине.

Таким образом, второе основное направление исследований
рассматриваемой комплексной проблемы привело к известным до-
стижениям в отношении приближенного решения некоторых прак-
тических иижеперных задач русловых трапсформаций. Однако эти
достижения в недостаточной мере отвечают требованиям возросше-
го уровия современных гидромеханических представлений главным
образом по той причине, что в них не отражены вопросы переме-

\ — щения наносов и насыщения ими потока, что изучается в работах
первого направления, и потому, что совершенно не освещен процесс
размыва, определяемый размывающей способностью потока.

6. Наряду с отмеченными двумя основными направлениями ис-
следований комплексной проблемы перемещения наносов и русло-
вых переформирований получили развитие исследования некото-
рых важных частных задач, имеющих нспосредственное отношение
к указанной проблеме. Среди таких исследований должино быть от-
мечено изучение предельных неразмывающих скоростей.

Сейчас накоплеи значительный экспериментальный материал о
предельных неразмывающих скоростях для несвязных грунтов, на-
ходящихся под воздействием потока в условиях установившегося
равномерного или близкого к нему движения. Однако отсутствие
единства' взглядов на то, что вкладывается в понятие предельной
неразмывающей скорости, обусловливает значительное расхожде-

* М. А, Великанов. Руслопой прочесс. Государственное издательство
изико-математической литературы, 1958. !

** М. Э, Факторович. `Развитис аналитического опнсання процесса`рус-
ловых трамеформаций. Труды коордннационных совещаний по гидротехнике,
вып. 36, изд-во «Энергия», 1967.
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ние между собой рекомендаций различных авторов. Среди этих ре-
комендаций наиболее надежны рекомендации, базирующиеся на
тщательных и систематических опытах В. С. Кнороза и А. Н. Рах-
мапова.

Значительно меньшее внимание до последнего времени уделя-
лось изучению предельных неразмывающих скоростей для связных
грунтов. Существенные успехи в этой области достигнуты за пос-
1еднее десятилетне Ц. Е. Мирцхулава,

И наконец, почти совершенно неосвещенным остается` вопрос
о предельных неразмывающих скоростях как для несвязных, так и

для связных грунтов, находящихся под воздействием потока в ус-
ловиях неравномерного и неустановнвшегося движения. Этому во-
просу для условий установившегося неравномерного движения по-
священы исследования, проводимые в лаборатории речной гидрав-
лики ВНИИГ.

Среди других важных исследований, имеющих ‚ отношение к
рассматриваемой комплексной проблеме, следует отмэтить иссле-
дования гидравлической крупности наносов. Здесь, кроме достаточ-
но надежных дамных о гидравлической крупности одиночных час-
тиц грунта, надо указать на исследования групповой гидравличес-
кой крупности, которая, несомненно, представляет более важное
значение для изучения механизма перемещения нанос:в.

7. Отмечая существенные достижения в области изучения про-
блемы перемещения наносов и проблемы русловых переформиро-
ваний, следует все же считать, что совремейные требования, предъ-
являемые к гидравлике бьефов гидротехнических * сооружений,
вызывают настоятельную необходимость изучения русловых процес-
сов на более высоком` научном уровне, отвечающем и указанным
требованиям, и современным возможностям экспериментальной
техники. Дальнейшие исследования русловых процессов в бьефах
гидроузлов должны развиваться на базе следующих основных по-
ложений:

поскольку русловые процессы есть результат взаимодействия
наносонесущего потока с трансформируемым руслом, эта пробле-
ма должна рассматриваться как комплексная проблема переме-
щения наносов и русловых переформирований;

взаимодействие потока с размываемым руслом сопровождается
двумя процессами, обусловливающими русловые переформирова-
ния. Один из этих процессов есть процесс разрушения русла и _вы-
носа его структурных элементов в толщу потока. Этот процесс оп-
ределяется размывающей способностью потока. Второй процесс
представляет собой процесс перемещения наносов и определяется.
перемещающей способностью потока. Под размывающей спо-
собностью потока следует понимать весовое или объемное ко-
личество слагающего русло грунта, имеющего заданные физико-
механические характеристики, которое поток с заданными гидро-

механическими характеристиками может отделить и снять с едини-
цы площади русла в единицу времени. Под перемещающей
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способностью потока следует понимать предельное весовое или
объемное количество наносов е заданными физико-механическими
характеристиками, которое поток с заданными гидромеханически:

ми характеристиками может перемещать в единилу времени во

взвешенном или влекомом состоянии как в поступательном (транс-

портирующая слособность), так й в перпендикулярном к нему нап-
равлении (взвешивающая способность);

строгая теория перемещения напосов должна развиваться на

основе рассмотрения относительного движения — дискретной среды
в несущем эту среду турбулентном потоке. При этом особое вии-
мание должно быть уделено анализу движения пристенного слож
наносонесущего потока. При замыкании систем уравнений движе-
ния наносонесущего потока, описывающих процесс руслоформиро-
вания, необходимо принимать в качестве граничного условия взаи-
модействие этого потока с трансформируемым руслом, учитывая
размывающие и_перемещающие возможности потока

для успешной разработки строгой теории перемещения наносов
и русловых переформирований должны быть поставлены высоко-качественные &изические эксперименты с использованием совре-
менных возможностей измерительной и вычислительной техники.
На осповании этих экспериментов должны быть изучены механизм
воздействия потока на размываемое ` русло, процесс разрушения
русла, процесе насыщения потока наносами и перемещения послед-
них, процесс выпадения наносов и формирования русла, а также
должны быть установлены гидромеханические параметры наносо-
несущего потока, освещающие кинематическую и динамическую
структуру потока и позволяющие замкнуть системы уравнений дви-
жения. Надобность в использовании этих эмпирических парамет-
ров будет отпадать по мере углубления знаний о механизме изуч
емого явления, в результате чего будет получена возможность его
строгого аналитического описания;

наряду с глубоким экспериментальным изучением механизма
перемещения наносов и руслоформирования должны быть выпол-
нены широкие экспериментальные исследования с целью установ-
ления надежных количественных значений размывающей способно-
сти потока, его перемещающей способности, предельных неразмы-
вающих скоростей и некоторых других характеристик, для движения
наносонесущего потока в деформируемом русле при: равно-
мерном, а также при установившемся и неустановившемся ' нерав-

номерном движений;

для корректировки результатов лабораторных эксперименталь-
ных исследований и намеченных к разработке. усовершенствован-
ных инжеперных приемов расчетов русловых трансформаций дол-
жны быть предприняты систематические многолетние натурные ис»
следования русловых переформирований в нескольких характер-
чых нижних бьефах речных гидроузлов;

усовершенствование инженерных методов расчета русловых пе-

реформирований должно развиваться на основе совместного учета

° М



размывающей и транспортирующей способностей потока и с уче-
том случаев нестационарности процесса (изменение степени насы-
щения потока наносами во времени и пространстве). При этом_ ис-
пользуемое в настоящее время уравнение русловых трансформа-
ций должно быть дополнено членами, учитывающими изменение
концентрации наносов во времени и по длине потока;

постановке высококачественных физических экспериментов для.
изучения процёссов перемещения наносов и руслоформирования

должны предшествовать весьма глубокая разработка методики ис-
следований и разработка экспериментальных установок. Указан-
ные разработки, включающие в себя в значительной мере элемен-
ты научного поиска, должны рассматриваться как сложная науч-
но-исследовательская работа первостепенной важности;

имея в виду сложность, трудоемкость и длительность исследо-
ваний рассматриваемой проблемы, целесообразно выполнять их
поэтапно с использованием имеющихся на каждом этапе техниче-

ских возможностей и накопленного теоретического и эксперимен-
тального материала. При планировании этапности исследований
должна быть поставлена цель получить существенные достижения,
имеющие важное научное и практическое значение в изучаемой об-
ласти.

8. В состав исследований комплексной проблемы перемещения
наносов и русловых переформирований должны входить следую-
щие основные работы, имеющие важное самостоятельное, общена-
учное и практическое значение: ,

а) разработка теоретических основ перемещения наносов и рус-
лоформирования;

6) ‘разработка методики экспериментальных исследований про-
цесса размыва русла, сложенного из несвязных и связных грунтов,
в условиях установившегося и неустановившегося движения;

в) разработка методики экспериментальных исследований про-
цесса насыщения потока наносами при его движении в размывае-
мом русле в условиях установившегося и неустановившегося дви-
жения;

г) разработка, проектирование и изготовление эксперименталь-
ных установок для проведения строгих физических экспериментов
с целью изучения перемещения наносов и руслоформирования;

д) экспериментальные исследования механизма перемещения
наносов и руслоформирования;

е) экспериментальные исследования размывающей способности
потока и установление ее количественных характеристик;

ж) экспериментальные исследования перемещающей способно-
сти потока н установление ее количественных характеристик;

з) экспериментальные исследования предельных неразмываю-
щих скоростей для несвязных и связных грунтов под воздействием
потока в условиях равномерного движения, а также в условиях
неравномерного установившегося и неустановившегося движе-
ния; “ча
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и) натурные исследования русловых переформирований в НИЖ-
них бьефах речных гидроузлов;

к) разработка методики расчета трансформаций русла в ниж-
них и верхних бьефах речных гидроузлов;

л) разработка технических указаний на проектирование рус-
ловых переформирований в бьефах речных гидроузлов;

м) разработка методики моделирования русловых переформи-
рований.

9. Сложность проблемы перемещения наносов и русловых пе-
реформирований, ее научная и практическая значимость требуют
сосредоточения достаточно больших научно-производственных кад-
ров и ассигнований, а также развития на современном техничес-
ком уровне экспериментальной базы с тем, чтобы в относительно.
короткий срок могли быть достигнуты ощутимые результаты в ре-
шёнии этой проблемы.

10. При обеспечении надлежащих условий для выполнения ис-
следований в соответствии с изложенными выше основными поло-
жениями в ближайшие 2—3 года, очевидно, можно получить сле-
дующие результаты:

а) конкретизация задач и направлений исследований изучае-
мой проблемы и осуществление организационно-технических _ ме-
роприятий, обеспечивающих развитие исследований;

6) разработка и выбор методики проведения строгих физичес-
ких экспериментов, освещающих механизм изучаемого явления, @
проектирование экспериментальных установок, обеспечивающее
возможность их производственного изготовления;

в) аналитическое описание процесса перемещения наносов ©
учетом взаимодействия наносонесущего потока с трансформируе-
мым руслом; Е

г) установление на основе экспериментальных исследований на
упрощенных моделях закономерностей развития процессов размы-
ва русла и закономерностей насыщения потока наносами при его
движении в размываемом русле;

д) установление предельных неразмывающих скоростей для не-
связных грунтов, находящихся под воздействием потока в услови-
ях неравномерного движения;

е) усовершенствование методики расчета трансформации рус-
ла нижних бьефов речных гидроузлов на основе имеющихся науч-
но-исследовательских, проектных н натурных данных,.



АНАЛИЗ ПРИЧИН РАЗРУШЕНИЯ КРЕПЛЕНИЙ В НИЖНИХ
БЬЕФАХ ГИДРОУЗЛОВ

Ф. Ш. МУХАМЕДЖАНОВ,
кандидат технических. наук

(Средазгипроводхлопок)

Явлениям, происходящим в нижних бьефах гидроузлов, посвя:
чцено немало работ. При проектировании более или менее крупных
тидроузлов работу их проверяют на моделях в гидротехнических
лабораториях. И все же на ряде крупных ирригационных гидроуз-
лов, построенных в Средней Азий, происходят разрушения крепле-
ний нижнего бьефа, которые угрожают нормальному функционнро-
ванию всего узла. Ремонт и восстановление элементов нижних бье-
фов часто требуют выполнения большого объема работ, нарушают
график водоподачи и тем самым наносят ущерб народному хозяй-
ству.

В институте «Средазгипроводхлопок» в 1963 г. были проанали.
зированы причины разрушения креплений в нижних бьефах четы-
рех гидроузлов, построенных по проектам института, и даны соот-
ветствующие рекомендации. Этими узлами, выбранными в связи ©
наличием натурных данных по их нижним бьефам, явились: 1) Дам-
ходжинский на р. Зеравшан в Самаркандской области; 2) Кара-
суйский на р. Чирчик в Ташкентской области; 3) сброс из Боль-
шого Ферганского канала (БФК) в 2,7 км ниже Куйганьярской
плотины в Андижанской области; 4) Кзылординский на р. ‚Сыр
дарья в Казахской ССР.

В результате анализа причины, вызвавшие разрушения в ниж-
них бьефах этих гидроузлов, можно разделить на три группы:

а) недостаточный учет общего понижения горизонта воды в
нижних бьефах, вызываемого сбросом в них потока, недогружен-
ного наносами; °

6) неправильное назначение в проекте глубины местного раз-
мыва вследствие ошибочности результатов, даваемых многими ре-
комендуемыми для расчета формулами;

в) неправильная эксплуатация гидроузлов.
Общее понижение горизонта воды в нижних бьефах гидроузлов,

Как показал анализ, основная причина разрушения нижних бьефов.
гидроузлов в том, что не учитывается общее понижение горизонта
воды за плотиной, вызванное размывом русла на большой длине.
При общем понижении'горизонта воды изменяются условия гаше-
ния энергии потока в нижнем бьефе, что обычно и приводит к раз-.
рушениям, с " е
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Рис, 1, Дамходжннский гидроузел. Разрез по водослие
1 — набоска. нз рваного камня @23 ем: 2 — то же, &р =25 ем; Э-— отсыпка бульжника

нли рваного камня: 4 — наинизшая Фтметка. ла

До 1955 г. из-за отсутствия обоснованных методов расчета об-
щее понижение горизонта воды за плотинами или совсем не _ учи-
тывали, или делали это по формулам, не соответствующим услови-
ям рек Средней Азии. Разрушение нижних бьефов трех гидроузлов
было вызвано изменением условий гашения энергии в нижнем бье-
фе веледствие общего понижения горизонта воды.

Общее понижение горизонта воды в нижнем бьефе Дамходжин-
ского гидроузла достигло к 12/УП! 1958 г. 1,96 м (рис. 1), при этом
«уральский пол», установленный за водобоем, оказался в зоне
прыжка, вследствие чего пол, не рассчитанный на динамическое
воздействие прыжка, разрушился,

При проектировании Карасуйского гидроузла общее пониже-
ние горизонта воды в нижнем бьеьзе было определено по методу
Е. А. Замарина равным 0,8 м. К 1959 г. горизонт воды в нижнем.
бьефе гидроузла снизился на 3,2 м при малых расходах и на 2,4 м
при больших расходах (рие. 2). В данном случае ` разрушению
крепления в нижнем бьефе содействовало изъятие большого коли-
чества грунтов из карьеров, заложенных в пойме реки ниже пло-
тины.

В проекте сброса из Большого Ферганского канала (БФК) воз-
можность общего понижения горизонта воды не учитывалась, так
как сброс был построен через 12 лет после строительства Куйгань-
ярской плотины и можно было полагать, что общее понижение рус-
ла уже произощло. В натуре же, отчасти из-за перемещения русла
реки ближе к сооружению и сокращения длины сбросного тракта,
понижение горизонта воды составило 0,@ -- 0,8 м. Кроме того, здесь
была и вторая причина — неправильная эксплуатация сооружения.

В проекте Кзылординского гидроузла также не учитывалась
возможность общего понижения горизонта воды в нижнем бьефе
сброса. Однако к 1960 г. общее понижение против бытового гори-
зонта составило 0,5 м, что в условиях расположения гидроузла на
мелких наносах имеет большое значение, .
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Местный размыв русла в нижних бьефах гидроузлов. По мест-
ным размывам за плотинами так много опубликованных работ и

—. оженных расчетных формул, что проектировщикам очень тру-
` дно остановиться на какой-то одной из Них, н обычно глубину

местного размыва принимают по данным модельных исследований.
`Если же учитывать, что данные модельных исследований не всегда
‘совпадают с натурными данными, то затруднения, возникающие у
`проектировщиков, становятся еще более понятными.

` В связи со сказанным при анализе было сделано сопоставление
/ величин натурных глубин местного размыва с результатами

расчетов по ряду формул при горизонтальном сходе потока
— © водобоя.

Эти формулы были опубликованы в свое время в отдельных
прудах н журналах. Для сопоставления были отобраны часто при-

° меняемые формулы И. И. Леви, Д. И. Кумина, М. С. Вызго (две
`формулы), Н. Т. Смольянинова, Е. А. Замарина (с поправкой на
`увеличение погонного расхода А. С. Образовского), К. И. Россин-
ского и А. Шоклича.

Отобранные формулы можно разделить на две группы, сущест-
‚венно отличающиеся друг от друга (табл. 1):

— а) формулы, исходящие из превышения скорости (энергин)
‘_брасываемого потока над неразмывающей скоростью для грунта

ания, т.е. учитывающие крупность частиц грунта основания
И. Леви, Д. И. Кумина, М. С. Вызго (вторая формула),

. Т. Смольянинова, Е. А. Замарина, К. И. Россинского) ;
‚ 6) Формулы, исходящие из гашения экергии в толще' воды бел

'а крупности частиц грунта (А. Шоклича и первая формула
С. Вызго).
`Анализ формул показал:
1) влияние длины крепления нижнего бьефа, этого важного

етного элемента, на глубину местного размыва учитывают
мулы И. И. Леви, Д. И. Кумина и М. С. Вызго. Но и эти фор-

лы дают разноречивые результаты. Например, полное успокое-
потока в нижнем бьефе, т. е. когда Ё, = 1, происходит по фор-

И. И. Леви при %-12 -- 16, по формуле Д. И. Кумина при
=30,7 + 337 н по формуле М. С. Вызго при

&, — коэффиинент размывающей способности потока, (—
на крепления, йз — сопряженная глубина);

2) все формулы выведены исходя из размыва нижнего бьефа
'лой водой и не учитывают влияния сброса наносов в нижний

что очень важно для низконапорных плотин на реках, несу-
большое количество наносов (с этим явлением столкнулись

проектировании гидроузлов на Амударье);
3) почти все формулы (кроме формулы Д. И. Кумина для ча-

это случая и М. С. Вызго, учитывающей только увеличение ше-
затости) не учитывают влняння гасителей, расщепителей н

щ
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других устройств на глубину местного размыва, несмотря на то,
что большииство гидроузлов имеют такие устройства;

4) все формулы выведены для плоской задачи и не учитывают
растекания и сбойности потока в нижних бьефах; формула
К. И, Россинского и поправка А. С. Образовского к формуле
Е. А. Замарина учитывают только увеличение погонного расхода
из-за сбойности потока, растекание же потока в нижних бьефах.
(обычно сбросной фронт плотины меньше ширины русла нижнего
бьефа) и уменышение погонного расхода, а следовательно, и глу-
бины местного размыва не учитываются.

В таблице 2 приведены `данные о нижних бьефах рассмотрен-
чых гидроузлов при проходе максимальных сбросных расходов,
наблюденных в натуре. При вычислениях сжатая и сопряженная
глубины определены по методу Л. С. Башкировой. На гидроузлах.

Дамходжа и Карасу длина крепления принята равной расстоянию.
от водобоя до места наибольшей глубины.

Таблица 2

Натурные ‚данные о нижних бьефах гидроузлов

Гидроузлы.

Элементы
Дамходжа. Карасу Сброе. К | Кзыл-Орда

Фр м /сек т —100 1580ба & 2,00 2,00 5,66Зн м %8 108 187аее мм 62 20 0,25Риаке, ми. 300, 80 10дебх М усеко М. 7,33 9,25 845Условная отчетка г.в. в в/б 21730 2400 28:80м 1680 19:45 280215,20 16;45 1900
6,10 755 9,80

450 4555 0,78
0621 0,569 0,424

0,200 0,189 01600,915 0,950 1,053
0,76 0,832 0,662.
3,45 417 4,37

455 5,00 6,60
6,97 5,34 6,72 9,12

26° 19,5* 29,5 35,5
6,60 5,65. 7,08 8,13
4,24 1,60 3,00. 9,02

57,6 127 ,6 31 187

* Расстояние от водобоя до места наибольшего размыва,
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Г Г ы п ом # ю
Ресстояния от сброса:

Тн

Рис. 3 Продольный профиль нижнего бьефа сбросного сооружения па ПК 469 БФК;
И— уровень дна в отнодящем русле по проекту: /2— наннимисе дно етводящего русл”

после размыва.

В таблице 3 сопоставлены фактические и расчетные глубины
местного размыва.

Таблица 3

Сопоставление натурных И/р и расчетных Рр глубин
местного размыва за сооружениями

Тярнуэн

Аэторы Формул _` ный ов
к

н 74 | 5,20 |7,80
Леви И. И Г 522 | 457 | 5у7О

нуйно | о5 | ©. 0:73 о,вть
Кумин Д. И, Й 76 | 5 &.00

ныйь | 10 | 1 1:02 1,024
Вызго М. С. (пер- | Й 55 | 5:0°| 505

анНЕВызго М. С. (это- Т5 | 4 ‚КО мх/н‚ о® | ©в | о5 0,89
Смол Т. УВ 1мольянинов Н И 91 че
3 . А.* й 4990 | 3: 830ол ны/нь | 069 | 092 | 1:06 0,93
Россинский К. И^ | — В, 490 | 3:50 | ;6

ныйнь | 0:69 | 067 | 1587 10
Шоклич А. й 59 | 486 | 4:26 @

ныйнь | 0:73 | 0,98 | 0.55 0,67

* сопо Д. И. Кумипу.

Неправильная эксплуатация гидроузлов. Одной из причин раз-
рушения нижних бьефов гидроузлов является неправильная их экс-
плуатация. Сбросное сооружение на БФК, построенное для про-
мывки головного участка канала при полном открытин отверстий
сброса и свободном истечении с глубиной воды на пороге около
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2 м, работало при пропуске воды из-под щита, с напором на поро-.
те около 6,5 м. Такой пропуск воды при наличии общего пониже-
ния горизонта воды в отводящем русле привел к разрушенню кре-
пления в нижнем бьефе (рис. 3).

Выводы

1. Во всех проектах обязателен учет возможности общего по-
нижения горизонта воды в нижних бьефах гидроузлов.

2. До получения новых данных максимальную глубину местно-
го размыва за гидротехническими сооружениями следует опреде-
лять по формулам Д. И. Кумина и М. С. Вызго (с введением поп-
равочного коэффициента К =1,25), дающим наименьший разброс.



ОСОБЕННОСТИ ПОДДЕРЖАНИЯ В РАБОЧЕМ СОСТОЯНИИ
НИЖНИХ БЬЕФОВ РЕЧНЫХ СООРУЖЕНИЙ

В ГОРНО-ПРЕДГОРНОЙ ЗОНЕ

К. Ф. АРТАМОНОВ,

доктор технических наук

А. н. КРОШКИН,

кандидат технических наук

(КиргНИИВх)

Трудности эксплуатации нижних бьефов водозаборных узлов,
связанные с общими и местными деформациями отводящих русел,
общеизвестны. В Киргизской ССР эти трудности обусловлены поч-
ти полным разбором воды из рек на орошение и кольцеванием нс-
точников питания в условиях влечения по рекам большого количе-
ства крупных наносов и ограниченности речных пойм для аккуму-
лирования твердого стока.

З области научного прогнозирования русловых деформаций в
нижних бьефах сооружений трудами И. И. Леви, М. С. Вызго,
К. И. Россинского, С. Т. Алтунина и И. А. Бузунова, В. Н. Гоипча-
рова и др. [1, 5, 6, 8] обобщены значительные результаты исследо-
ваний. Однако такие факторы, как сложность сочетания русловых
деформаций, связанных с местным и общим размывами, и явления
завала наносами сбросных отверстий и отводящих русел, объясня-
емые часто не учитываемыми в расчетах условиями организации
строительства и`ввода в эксплуатацию водозаборных узлов, а также
перспективами увеличения отбора воды из реки на этих узлах или
в верховьях источника орошення, сводят на нет данные прогнозных
расчетов. Аналогичная каргина иногда наблюдается и с прогноза-
ми, построенными на данных модельных (экспериментальных) нс-
следований. В этих условиях в большинстве случаев затруднителен
анализ работы нижних бьефов в аспекте расчет — модель—натура

Миоголетние полевые исследования переформирований бьефов
речных гидротехнических узлов в Киргизии проводятся на горно-
предгорном участке р. Чу: Западный и Восточный узлы БЧК, Бу-
`урдинская и Чумышская плотины (1955—1958 гг., 1962— 1965 гг.),
плотины Орто-Токойского (1958—1965 гг.) и Шамсинского (1960—
1965. гг.) водохранилищ*.

Краткие эксплуатационные характеристики водозаборных уз-
лов и плотин приведены в таблице | и более полные — в работе

* В исследованиях принимали участие научные сотрудники Э. В. Костюченко,
С. И. Ибранмов, А. С. Лопатии, В. Г. Тесленко и др.
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«Регулировочные сооружения при водозаборе на реках в предгор--
ных районах», опубликованной в 1963 г. [2]. Компоновки низкона-
порных узлов Западный и Восточный БЧК основаны на использо-
вании принципа поперечной циркуляции потока в криволинейных
подводящих руслах и деления потока по высоте в створах водопри-
емников со сбросом влекомых наносов через донные промывники
Чумышская плотина построена по принципу схемы Эльсден, а Бу-
урдинская имеет примитивную схему бокового водозабора с от-
стойником в голове отводящего канала.

Узел Западный БЧК состоит из трехпролетной щитовой плоти-
ны с общей длиной водосливного фронта 24 м, рассчитанного на
расход 265 м“/сек, водоприемника с пропускной способностью до
55 м°/сек и трех донных промывных галерей (сечением 4Х | м) на
расход 54 м%/сек.

По данным расчета и результатам модельных исследований, по-
рог плотины намечалось повысить над средним дном реки на 1,0—
1,8 м, т.е, основание промывных галерей находилось бы на средней
отметке дна русла. Порог построенной плотины расположен на
средней отметке дна русла, основание отверстий промывных гале-
рей заглублено по сравнению с порогом плотины на 1,8 м. В этом
заключаются два первых существенных отступления от проектных
предложений, нарушившие более или менее нормальные условия
эксплуатации узла.

Для бесподпорпого сопряжения промывников с отводящим рус-
лом в нижнем бьефе устроен прокоп_ с нулевым уклоном шириной
по дну около 20 м и длиной 450 м. Головной узел вступил в экс-
плуатацию в июле 1954 г.

Наблюдения на нижнем бьефе до 1956 г. велись на протяжении
540 м (шесть промерных створов): с 1957 г. участок наблюдений
увеличен до 1350 м..

Прогнозируемого по данным расчета и лабораторных исследо
ваний понижения дна русла за сооружением в первый период экс-
плуатации не установлено. Наоборот, измерениями, произведенны -
ми через месяц после ввода сооружения в эксплуатацию, было за-
фиксировано общее повышение дна и увеличение местного укло!
в отводящем русле. К октябрю 1954 г. дно отводящего русла за со-
оружением поднялось более чем на 1 м.

Столь интенсивное повышение дна отводящего русла и отсут-
ствие предполагаемого размыва его в первый период эксплуата-
ции объясняется неучтенным в проектных проработках скоплением
перед временными строительными перемычками 100 тыс. м® нано-
сов, образовавшихся в течение строительного периода (1951—
1954 гг.), и скоротечным завалом ими подводящего н отводящего:
русел после ввода в эксплуатацию и разборки стронтельных пере-
мычек (подпиравших реку на 1,3 м). В этом заключается третье
существенное отступление от прогнозных предположений.

В последующие годы (1955—1956) завал нижнего бьефа влеко-
мыми наносами продолжался (табл. 2), несмотря на то, что
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процент водозабора находнлся в пределах проектных предположе-
ний (65—70%).

Таблица 2

Отложение наносов в инжнем бьефе плотины Западного БЧК.

оы
Показатели лоы | юв | б | юя [ люв | оз [ лоы

Средневегетационный. 54,6 | 54,6 65,0 35,5 67 65 67
расход в верхнем
`бъефе, м°/сек:

Средневегетационный. 22,7 | 19,1 29,3 5,1 30,2 10,4 | 12,0
расход в нижнем
бъефе, л/сек:

Козффинент подсна- | 00 | о,1 | 0,68 | 0,в2 | 0,59 | 0, | 0.
ора

Средний уклон в ниж- | 0,0022| 0,0021 | 0,0031 | 0,0020 | 0,0011| 0,0022 | _ 0,0022
нем бъефе

Объемы годичных от- | 4,3°| 50° | 9,8 — |6.3 10,0 | 7,8
ложений — наносов,
тые, м2

До 1956 г. первоначальные формы отводящего русла поддер-
живались механической очисткой. Однако в 1957 г. выявилась не-
обходимость переустройства отводящего русла; старое русло на
протяжении | км было спрямлено, новое русло уширили по дну в
среднем до 10 м (устойчивое бытовое 40—45 м) и придали уклон.
0,00272 (бытовой 0,0036). В 1958 г. при расходе 200 м%/сек (макси-
мальный расход 40% обеспеченности) не закрепленный прокоп при
созданном малом по сравнению с бытовым уклоне полностью де-
формировался, основная часть потока вновь протежала по подняв-
шемуся в результате отложений старому руслу реки, чему содей-
ствовал размещенный за ним неустойчивый, постоянно переформи-
ровывающийся участок естественного русла,

Нарастанию` интенсивности переформирований способствовало
также не предусмотренное проектом увеличение с 1957 г. водоза-
бора до 80%, что вызвало еще бблышую перегрузку потока наноса-
ми в отводящем русле. В этом заключается четвертое существен-
ное отступление от данных, .на которых строились прогнозные пред-
положения, расчеты и экспериментальные исследования.

Начиная с 1957 г, ежегодно в нижний бьеф поступало 8—
10 тыс. м% наносов крупностью до 30—40 мм, удалявшихся меха-
нической очисткой. Судя по крупности русловых отложений в бы-
товых условиях верхнего бьефа (ар = 50 +- 70 мм) и в отводящем
русле (а»== 30 - 40 мм), процесс полного транзита наносов в
нижний бьеф еще не наступил. В последнее время условия эксплу-
атации нижнего бъефа несколько улучшились в связи с организа-
цией в отводящем русле карьера завода железобетонных изделий.
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Головной узел Восточной ветки БЧК по компоновке, конструк-
цни и пропускной способности аналогичен узлу Западного БЧК.
Однако положительной особенностью этой плотины является То,
что порог заложен выше отметки среднего дна спрямленного рус-

ла на 059 м, а порог промывных галерей сделан на одном уровне
<© порогом плотины; отводящее русло закреплено каменной наброс-
кой на протяжении около 100 м н выполнено шириной по дну 95 м
(бытовая 35—40 м) с уклоном 0,0078 (бытовой 0,006—0,007); _во-
дозабор в канал не превышает 36—48% среднегодового и 40—
56% средневегетационного расхода реки. Сооружение сдано в экс-
плуатацию в 1958 г. Наблюдения за переформированием нижнего.
бьефа ведутся на участке протяженнем 1500 ж (10 промерных ство-
ров). По данным промеров за пернод 1958— 1963 гг. в нижнем бье-
фе деформаций (размывов или завалов русла), нарушающих нор-
мальные условия водозабора, не наблюдалось.

Процесе формирования подводящего н отводящего русел этого
узла полностью еще не завершился, о чем можно судить`по разли-

чию величин средних днаметров наносов, слагающих русло: в бы-
товых условиях 8—12 см. и отложившихся в зонах переформирова-
ний 3—5 см.

Головной узел Буурдинской ГЭС имеет бетонную щитовую пло-
тину пропускной способностью 450 м%/сек (три пролета шириной
по 10 м) и сброс — промывник шириной 3 м, предназначенный для
смыва донных отложений перед порогом водоприемника. Порог
плотины расположен на отметке среднего дна реки, имеющей бы-
товой уклон 0,007. Угол отвода бокового водоприемника 67°, высо-
та порога 1,2 м. В состав узла входит двухкамерный отстойник об-
щей длиной 106 м. В канал деривации подается вода в количестве
47 м\/сек. Русло в нижнем бьефе незарегулировано. Сооружение
эксплуатируется с 1954 г.; исследования в нижнем бьефе русловых
деформаций начаты с 1956 г.; наблюдениями охвачен участок про-
‘тяжением 1,2 км (7 створов):

В 1956—1958 гг. существенных деформаций русла в нижнем
‘бъефе не наблюдалось. Отсутствие завала русла в нижнем бьефе
‘было обусловлено сравнительно малым коэффициентом водозабо-
ра, задержанием крупных фракций (до 1957 г.) более 5 см в верх-
нем бьефе, постоянным сбросом излишков воды, регулярными
кратковременными промывками, а также удаленнем механизмами

грунта для нужд стщпльиых организаций.
`Наблюдениями 1 г. (средний расход 110 м%/сек, водозабор

40%) установлено, что в нижнем бьефе с 1958 г. на неустойчивом.
‘участке русла отложилось (в зене блуждания речного потока)
13 тыс. м% наносов диаметром 6—15 см при уклоне 0,0044 (быто-
вой 0,0072—0,0077), сформировавшемся на протяжении 300 м. От-
ложения эти до 1966 г. не оказывали отрицательного влияния на
нормальные условия эксплуатации водозаборного узла.

Чумышский гидроузел, вступивший в эксплуатацию в 1934 г.,
<остонт из щитовой плотины (два пролета по 14 м) с пропускной
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способностью 450 м“/сек, правобережного и левобережного отстой-
ников с промывными устройствами перед регуляторами каналов,
пропускающими расход до 42 м%/сек каждый. Отметка порога пло-
тины превышает отметку среднего дна русла на 0,5 м, а отметка
порога промывников совпадает со средней отметкой русла реки.
Низовой зуб флютбета заложен на два метра ниже порога пло-
тины.

Наблюдения за нижним бьефом проводятся ежегодно с 1934 г.
мна протяжении 12 км. (7—16 промерных створов) *. Перед строи-
тельством узел в 1931—1933 гг. подвергался экспериментальной
проверке на модели в лабораториях ЦАГИ и САНИИРИ.

По материалам полевых исследований установлено, что в пери-
од полного осаждения речных наносов в верхнем бьефе (до 1937 г.).
и поступления в нижний бьеф осветленной воды за рисбермой на-
блюдались местные размывы русла (до 1,5 м), угрожающие разру-
шением низового зуба (глубина заложения 2 м). В 1933 г. в конце
рисбермы была насыпана из камня весом до 02` т затопляемая пе-
ремычка объемом 800 м% поперек всего русла, и оно приняло ста-
бильную форму. В этот же период с верхнего бьефа в нижний на-
чали постулать влекомые наносы. С 1939 г., т. е. после четырех лет
эксплуатации сооружения, при водозаборе от 10 до 70% в нижнем:
бьефе начала формироваться гряда отложений наносов крупно-
стью до 50 мм. К концу 1943 г. объем отложений составил около.
35 тыс. м%, а к концу 1944 г. —40 тыс. м%. Средние отметки отводя-
щего русла превышали отметки пола промывных галерей на 1,25 м,
а порога плотины на 0,75 м. В результате уменьшилась пропускная,
способность водозаборного узла, снизилась эффективность промыв-
ки верхнего бьефа и камер отстойников, появилась угроза пере-
полнения бъефов при максимальных расходах воды в`реке.

Для предупреждения этих опасных явлений и трудностей экс-
плуатации узла в 1944 г. был проделан первый прокоп длиной
135 м, уменьшивший протяженность отводящего русла непосредст-
венно за сооружением на 560 м и повысивший его транспортирую-
щую способность. Первый прокоп способствовал смыву примерно
20 тыс. м% наносов и стабилизации русла, однако угроза завала
нижнего бьефа отложениями наносов осталась прежней, В 1945 г.
выправление русла реки было продолжено устройством ‘еще двух
прокопов — спрямлений излучин на расстоянии 700.м от первого.
прокопа. Эти прокопы, один (No 3) протяжением 470 м и другой
(No 4) протяжением 250 м, сократили длину отводящего русла на
650 м и увеличили уклон на участке спрямления до 0,0044 (быто-
вой 0,0015). Совместное действие трех прокопов обусловило ®
1945 г. понижение средиих отметок русла до первоначальных быто-
вых при среднегодовых сброспых расходах 30 м%/сек. Начиная с
1947 г. наступил период маловодья, сбросные расходы уменьши-
лись до 20 м/сек и завал пижнего бъефа наносами проявился вновь-

* Работы пыполиялиси инженерами Г. Т. Поповым: и Н. П. Бузенко. :



К 1949 г. объем отложившихся наносов составил 45 тыс. м3 при
средневегетационном (период май — сентябрь) водозаборе 55%-
Промывками бьефов в 1949 г. удалось повторно. ликвидировать
опасность завала сооружения влекомыми наносами. Однако к кон-
цу 1951 г. объем отложений в нижнем бьефе в третий раз достиг
критической величины (около 50 тыс. м°) при средневегетацион-
ном водозаборе 64%. При этом наибольшие объемы отложений на-.
носов были зафиксированы на неспрямленной излучине русла реки
между прокопами No 1 и З с уклоном менее 0,0015. На этом участ-
ке в 1952 г. был сделан прокоп No 2 протяженностью более 500 м,
сокративший длину отводящего русла на 350 м и увеличивший ук-
лон реки до 0,0021. Последнее в сочетании с увеличением сбросных
расходов воды (среднегодовой 95 м“/сек) привело в 1952—1955 гг.
к полному смыву отложений наносов в нижнем бьефе.

В последующие годы эксплуатации сооружения значительных
завалов нижнего бьефа не наблюдалось, чему способствовали пе-
рнодические промывки бьефов (7—8 промывок за год, из них 5—
6 продолжительностью от 8 до 24 часов и две по 10 суток расхо-
дами от 1 до 66 м%/сек). Исследованиями 1963 г. установлено, что
при среднелетнем расходе воды в верхнем бьефе 75 м%/сек и сред-
нем водозаборе 70% сформировавшийся средний уклон русловых
отложений в нижнем бьефе составил 0,00282. После 10-суточной
промывки (октябрь) расходом 36,5 м%/сек уклон ` уменьшился до
0,0020, приблизившись к бытовому.

Сопоставление поперечных профилей русла в нижнем бьефе до.
и пссле промывок показало, что при сбросном расходе 55,5 м%/сек
(примерно среднелетнем расходе реки) в нижнем. бьефе восстанав-
ливаются бытовые условия, т.е. при этом сбросном расходе смы-
ваются все отложения наносов, скопившиеся за год в верхнем и
нижнем бьефах, без опасных для сооружения деформаций отводя-
щего русла, сложенного из фракций средним ` диаметром около.
0,02 м. В 1964— 1965 гг. промывной расход составил 66 м%/сек, в
результате были отмечены смыв 20 тыс. м% наносов из аллювналь-
ных отложений бытового русла, понижение нанменьших отметок.
дна в прокопах No 1 и 2 на 1 м и повышение дна на 0,5—1,2 ж в
прокопах No З и 4.

Поучительный опыт эксплуатации Чумышского гидроузла сви-
детельствует о сложности и разнообразии явлений русловых де-
формаций, наблюдающихся в нижнем бьефе, в зависимости от раз-
личных пернодов его эксплуатации, о необходимости постоянного
проведения регулировочных работ для поддержания отводящего
русла в рабочем состоянии.

Орто-Токойский гидроузел состоит из глухой земляной плоти-
ны высотой 5 м, эксплуатационного тоннеля длиной 566 м, про-
пускной способностью 165 м“/сек, оборудованного двумя затвора-
ми конусного типа на выходном портале, катастрофического водо-
слива и быстротока длиной 623 м. Емкость водохранилища, экс-
плуатируемого с 1956 г., — 470 млн. м.
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`Наблюдения за деформациями в нижнем бьефе проводились в
Э5 створах на протяжении 29,4 кж начиная с 1959 г. Данные по об-
щим объемам деформаций приведены в таблице 3.

Таблица 3

Деформации русла в нижнем бьефе Орто-Токойского гидроузла*

Объемы деформаций русли, — |, Серосные раеходм, | п родолжатель-
й 

"оброса водмь т

ао ая И разебсть| СОолеы|орвяные)| › ; ОЕ

1959 % 76 18 6 ® 31961 44 31 13 95 60 81962 147 1 6 п у у1963 76 294 52 132 46 11964 168. 112 56 16 82 4

* Работы проведены В. Г. Тесленко,

Деформации в основном подверглись участки, не закрепленные
выходами коренных скальных пород и булыжно-валунными отло-
женнями сстественной отмостки русла, достигающими 1 м в дна-
метре. Деформация русла происходила как из-за размывов (вы-
мыв мелких фракций, местные размывы глубиной до 0,5 м, общие
размывы на глубину до 0,2 м), так и вследствие отложений нано-
сов в зонах малых уклонов и неустойчивых течений. За период
1959—1965 гг. общего понижения отметок русла реки в нижнем
бьефе не установлено; имеются местные понижения дна русла ©
тенденцией укрупнения слагающих ложе реки частиц в условиях
преобладания боковой деформации русла на отдельных участках.
Общие объемы деформаций русла увеличивались с ростом макси-
мальных и средних сбросных расходов воды, а также продолжи-
тельмости их пропусков.

Фильтрующая плотина-завал на р. Шамси ` возведена в 1960 г.
Высота ее 19 м, длина по тальвегу 250 м, заложение откосов: вер-
хового 1,5. низового 6, емкость руслового отстойника перед_ плоти-
ной 270 тыс. м.

Наблюдения за переформированием бьефов на плотине начаты
с 1960 г., объемы отложений наносов в отстойнике по годам приве-
дены в таблице 4.

Переформирование нижнего бъефа за период наблюдений изу-
чалось в 16 створах на протяжении 4 км. Средний уклон русла
0,03, средний диаметр отложений наносов 0,18 м, отмостки ложа
05—0,6 м, участок аллювиальный, устойчивый. Период наблюде-
иий отличался сравнительной маловодностью (табл. 4), поэтому
общей деформации русла не наблюдалось, имели место лишь мест-
ные размывы до 0,5 м в пределах размеров выступов кампей, сла-
тающих естественную отмостку.
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Табляца &

Отложения наносов в отстойнике плотины на р. Шамси*

`Обеспе-. `‘Объемы. `Обеспе-- `Объемы.
ченность| Объёмы — | отложений Объемы _ | отложений:

Тода о’ | отложения | ‘квсннене оа о’ | отоженка | ‘коемск
года — | средне:. |влскомых | ных на | Годы | средне |‘влекомых | ̂  ных

рослодам, | тысай” | (а<! жа рузодам, | тыс’ ае | < жжг;... Ч ме ае ж ” тые. ж

1960 | — 80 6,5 61 1963 | — 45 1,3 | 16,9
1981 | 65 90 | 54 | 98 | 8 83 | 104
19602 | ® | 227 86 | 1965 | 5 Эо Ве

* Работы выполнены А. С. Лопатиным, А. Н. Крошкиным.

Анализ проведенных многолежних исследований нижних бьефов.
сооружений на горно-предгорном участке рр. Чу и Шамси, на рр.
Куршаб и Караунгур с уклонами около 0,008, на реках горного ти-
па, таких, как Чон-Кызыл-Су, Карабалты, Джарлы-каинды, с укло-нами 0,03—0,05 в Киргизской ССР, а также водозаборов: Ьуары›
Курганского, Кара-Суйского на р. Чирчик, Кампыр-Раватского (ем.
табл. 1) в Узбекской ССР и других с уклонами 0,004—0,01 лозво-
ляет отметить следующее:

1, Стадия опасного (сверх расчетного) оголения низового зуба
флютбетов рассмотренных сооружений (см. табл. |) в первый пе-
риод их эксплуатации, как следствие общих деформаций отводя-
щих русел, является редким исключением, обусловленным большой
аккумулирующей емкостью верхнего бьефа (Чумышская, Кара-
Суйская плотины) и вводом в эксплуатацию узлов непосредствен-
мо перед пропуском паводковых (близких к расчетным) расходов
воды через сбросные сооружения (Караунгурская плотина).

На более поздних стадиях эксплуатации узлов опасные оголе-
ния низового зуба, как результат общих и местных размывов, обу-
словлены ошибками в определении максимальных расходов в сто-
рону уменышения (Кугартская, Варзобская, Гиссарская плотины).

Положительную роль в предупреждении опасного оголения пн-
зового зуба флютбетов играст самоотмостка ложа отводящего рус-
ла. Она образустся в результате вымыва из отложений только мел-
ких фракций сбросными расходами осветленной в верхнем бъефе.
воды маловодных лет, непосредственно следующих за вводом со-
оружения в эксплуатацию (табл. 1, большинство приведенных уз-
лов), а также вследствие смыва в нижний бьеф наносных отложе-
ний перед временными сооружениями, скопившихся в период стро-
ительства сооружения (Западный БЧК).

2. Сроки наступления стадии недопустимого завала порога пло-
тины и промывных устройств со стороны нижнего бъефа находятся

прямой зависимости от ряда друг друга дополняющих факторов,
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«а именно: от высоты порога сооружения над дном реки, условий
строительства и ввода сооружения в эксплуатацию, аккумулирую-
‚щей емкости бьефов узла, процента отбора воды из реки, транспор-
тирующей способности отводящего русла, от своевременности и

-объема промывок бьефов, предпринимаемых регулировочных н
очистных работ, а также от соответствующего учета перспектив
расширения орошаемых площадей, а следовательно, и увеличения
процента водозабора на данном узле нли на верхнем участке реки.
Полноценный учет этих факторов сопряжен с большими трудно-
стями, обусловленными отсутствием как надежных данных, харак-
теризующих режимные особенности источника орошения, так и сло-
жностью прогнозных расчетов влияния этих факторов на образо-
вание завала отводящего русла.

3. Условия эксплуатаций нижних бьефов узлов в значительной
стелени определяются высотой порога плотины и промывников над
дном реки. При порогах, размещенных на уровне средней отметки
русла реки, завал нижних бьефов скоротечен (Западный БЧК, Ка-
рабалты), возможность эффективной гидравлической промывки от-
сутствует.

Проектирование (назначение) отметки порога представляется
как сложная технико-экономическая задача, состоящая в увязке
высоты порога с аккумулнрующей емкостью бьефов, составом н
конструкцией регулировочных мероприятий, транспортирующей
способностью отводящего русла и местным размывом за сооруже-
нием. Стонмость полученных конструктивных решений целесооб-
разно сопоставить со стоимостью механической очистки отводяще-
го русла и других способов поддержания его в надлежащем состо-
янии. В процессе эксплуатации, очевидно, целесообразно в первые
годы производить водозабор при минимальных подпорах, увеличи-
вая их в сочетании с промывками по мере формирования бьефов.

В отдельных случаях высоту порога следует принимать по ши-
рине сливного фронта переменной, увеличиваемой в зависимости от
условий формирования гряд отложения наносов в бьефах сооруже-
чний. Эти особенности эксплуатации должны быть учтены в КОнст-
рукции водоприемников, сбросных и промывных устройств и рус-
ловых участков.

4. Отводящее русло в силу перегрузки наносами отличается не-
устойчивостью и нуждается в постоянном поддержании его транс-
портирующей способности путем регулнрования, характер которо-
о определяется периодами и условиями эксплуатации сооружений.
В первый период для предупреждения местных и общих размывов
эффективно применяют поперечные затапливаемые перемычки из.
каменной наброски (Чумышская, Кугартская плотины) там, где
общему размыву русла недостаточно сопротивляется естественная
отмостка.

Во второй пернод эксплуатации затруднения, связанные с зава-
лом нижнего бьефа наносами (Чумышская плотина), ослабляют
‚"при помощи последовательного спрямления излучин (в отличие от
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туп[!ковнх прорсзей), сжатия и закрепления неустойчивого отво-
дящего русла (Куршабская, Сары-Курганская плотины), устрой-
ства закреплепных прорезей и пр. в сочетании с гидравлическими
промывками.

Спрямленные и зарегулированные участки русел, а также про-
рези необходймо рассчитывать на пропуск как средних, так и мак-.
симальных сбросных расходов воды с учетом естественной сопро-
тивляемости ложа русла размыву.

5. Нарушение расчетных (проектных) условий эксплуатации
нижних бъефов гидроузлов связано главным образом © интенсифи-.
кашией водозабора после ввода сооружения в действие. Повыше-
ние процента ‘отбора воды из реки ведет к снижению до малоэф*
фективных размеров сбросов через промывные устройства и прек-
ращепию регулярных промывок бьефов большими расходами воды
(Западный БЧК, частично Чумышский узел и др.). Это объясняет-
ся отсутствием полпоценио н всестороние разработанных побассей-
новых` сжем перспективного орошения с учетом кольцевания источ-
ников питания и оросительпых систем, особенностей водозабора и
целесообразности его рассредоточения по протяжению реки в це-
лях увеличения емкости лойменных участков, используемых для.
внкум%'лншш наносов.

6. На низконапорных гидроузлах в горно-предгориой зоне из-за
сравнительно малой аккумулирующей емкости бъефов в условиях
повышенных коэффициентов водозабора (более 0,8) основные за-
труднения при эксплуатации сооружепий связаны с завалом нано-
сами иижних бьефов и осуществлением мероприятий по поддержа-
нию их в рабочем состоянии.

В. гидротехнической практике для борьбы с отложениями напо-
сов применяют частичное или полное регулирование руслового по-
тока [1]. При частичном регулировании использустся аккумулиру-
ющая емкость поймы непосредственно за сооружением, при пол-
ном — напосы трапспортируются от сооружения на предельно даль-
мние расстояния. В ряде случаев при широкой пойме (В, >>ЗВ, где
В — ширина русла реки) рационально применять поэтаппое регу-
лирование отложений паносов в отводящем русле [2, 3]. В этих слу-
чаях папосотранспортирующие закреплениые прорези строятся на

коротких участках нз расчета формирования за ними конуса отло-
жения паносов в объеме твердого стока реки за 2—3 года. Поэтап-
ное заполнение поймы отдаляет сроки ‘опасного подтопления сбро-
сных и промывных отверстий со стороны нижнего бьефа. Как но-
вое предложение, поэтапиос аккумулирование влекомых наносов
в отводящих руслах было подвергнуто подробному изучению в
КиргНИИВХ.

Экспериментальные изучения выполнялись ма трех русловых
установках масштаба 1 :20. На первой, имевшей длину 1 м, ши-
рину 14,5 м и уклон 0,03, изучались вопросы формирования копуса
занесения за порогом сооружения при помощи схематизнрованно-
го гидрографа, на второй и третьей длиной соответствепно 20 и
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` 10 м, шириной 2,5 и 4 м, с уклонами 0,03 и 0,01* изучалось форми-
рование одиночными попусками расходов воды конуса занесения
за порогом сооружения и за участками прорезей. Расходы воды из-
менялись в пределах 0,6—25 л/сек, коэффициент водозабора — от
03 до 0,95, концентрация паносов — от 0,2 до 43 г/л, их средний
диаметр — от 0,5 до 12,2 мм. Высота порога собружения над сред-
мей отметкой русла составляла 7,5—12,5 см, а над средней отмет-
кой поймы в створе сооружения —1,5—7,5 см. Зарегулированные
прорези имели длину |--5 м. Всего было проведено 60 опытов:
фикснровались плановые и высотные характеристики конуса, фрак-
ционный состав наносов и русловых отложений, коэффициент во-
дозабора, концептрация наносов и др.

Исследования показали, что отбор осветленной воды в каналы
и перегрузка наносами сбросных расходов приводит к частичному
или полному занесению нижнего бьефа. При этом может быть вы-
делено три случая переформирований.

Первый случай. Процесс переформирования протекает при рас-_
ходах воды в верхнем бьефе от среднемаксимальных и выше, а рео-
кой транспортируются напосы средним диаметром более 0,5 @р
(&р — средний диаметр русловых отложений). В этом случае наи-
более крупные фракции в нижнем бьефе осаждаются иепосредст-

‚ венно за порогом сооружения или за концом прорези. Промежутки
между крупными частицами заполняются среднами и мелКими
фракциями, образуя первичную гряду отложений в пределах ши>

\ рины русла, Затем за первичной грядой формируются новые отло-
: жения, уменьшающие общий уклон и создающие благоприятные

условия для дальнейшего увеличения высоты конусной гряды, ко-
торая теперь уже распространяется на пойму. Поток, разделяясь
на рукава и блуждая по пойме, образуст копус запесепия с:верши-
ной у порога сооружения; уклон конуса достаточен для трапспорта
наносов на нижележащие участки. `Наблюдаются периодические
свалы потока в боковых направлепиях с частичным размывом и по-
следующим наращиванием конуса.

В первом случае переформирования транспортирующая способ-
ность потока в нижнем бьефе восстанавливалась за счет увеличе:
ния уклона, возрастающего в 2—20 раз по сравнению с бытовым
уклоном при коэффициентах водозабора от 0,4 до 0,95.

Второй случай. Переформирование нижнего бьефа наблюдается
при отложении наносов крупностью менее 0,5 @, при коэффици-
ентах водозабора менее (,8 и расходах воды меньше среднемакси-
мальных, В этом случае в нижнем бьефе уменьшается русловая

: шероховатость, что способствует восстановлению транспортирую-
щей способности потока без заметпого увеличения бытового. укло-
ма русла (уклон начинает увеличиваться при @>0,8); гряда пано-
сов имеет распластанную форму, распространяясь вниз по течению.

‚ путем заполнения неровностей ложа бытового русла.

® В опытах принимали участие Г. В. Калипиченко м В, Ф. Талмаза.
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Третий случай — промежуточный между первым и вторым. Пе-
‚реформирование нижнего бъефа происходит в результате отложе-
ния наносов мелких фракций 4<0,5 «» при повышенных концен-
трациях (концентрация увеличивастся вследствие уменышения
среднего диаметра транспортируемых частиц) и больших коэффи-
циентах водозабора ф2> 0,8 -- 0,9 пли за счет отложения крупных
фракций @7>05 @» При малых коэффициентах водозабора ф<0,4.
В этом случае конус имеет распластанную форму (уклоны увели-
чиваются в 1,2—4 раза), восстановление транспортирующей спо-
собности потока пронсходит как из-за уменьшения шероховатости.
русла, так и вследствие увеличения уклона. Геометрические раз-
меры конуса увеличиваются как вниз, так и вверх по течению по-

тока,

Исследованиями установлепо, что конусы, формирующиеся за
порогом сооружения нли отдельными прорезями, ло геометричес-

ким размерам и формам идентичны при одинаковых сбросных рас-
ходах воды, диаметрах и концентрации наносов. Несущественные
отличия объяспяются своеобразием скоростного режима потока на
выходе из сооружения и прорези,

Угол растекания потока в пределах вершины конуса @ при
уклонах бытового русла 0,01—0,03 составил в среднем 2/у лн В ОТ-
дельных случаях он достигал значения л.

Уклоны на конусе занесения изменялись как в пространстве,
так и во времени и определялись фракционным составом н концен-
трацией наносов в потоке, сбрасываемых в нижний бьеф, коэффи-
циентами водозабора, шероховатостью русла реки. В продольном
маправлении наблюдалось некоторое уменьшение уклона конуса от
вершины к подошве отложений, В плаие уклоны несколько увели-
чивались от оси конуса к его периферии, при этом средневзвешен-
мое по площади значение уклона приблизительно равнялось сред-
мему уклону по оси русла модели (а==90°), а в отдельных случа-
Ёх—‹сре‘‚диим уклонам продольных профилей, снятых под углами

0 н 120°.
В состоянии динамического равновесия потока и русла, когда

' большая часть наносов в нижнем бьефе транспортируется к пери-
ферии конуса, средневзвешенное по площади значение уклона за-
месения ё, характеризуется следующим приближенным соотноше-
нием:

е((

Ё;

‚ где @— расход воды в верхнем бьефе;
@— средний диаметр наносов, транспортируемых расходом

© в бытовых условиях;
ф— коэффициент водозабора;
л— показатель степени; л==0,85.
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Средний днаметр наносов & для уклонов более 0,001 рекомен-
дуется определять по приближенной гидроморфометрической зави-
симостИ

а=16ё9 (-9_\"" о— — \° ®*° (7с)"(та)
где #, @— бытовые уклон’и расход воды в русле;

О„‚.‚_— руслоформирующий расход, равный для условий горно-
предгорной зопы примерно максимальному расходу де-
сятипроцентной _ обеспеченности (пределы изменения
обеспеченности 5—15%);

— расход, соответствующий началу движення наносов;
® = & ; #=0,05--0,20; & =0,10-+0,15.

При протекании в верхнем бьефе руслоформирующих расходов
выражение (1) по структуре совпадает с рекомендациями И, И. Ле-
вн, А. Н. Гостунского. Так как на участках рек с #>0,001

ова' ‘/_Т_)ом то! Фч К
Г

-ч
и отличастся только величиной показателя степени, Среднеквадра-
хичные величины отклонений расчетных значений Ё, по формуле
(1) от измеренных составили 10—15%.

В задачу исследований входило также изучение фракционного!
состава отложений наносов на конусе. Т

Если пренебречь некоторым уменьшением крупности фракций
от вершины конуса к его подошве, а также от геометрической оси
русла к бортам модели, то периодическая смена в отводящем русле
процессов транспорта наносов и их отложений обусловила почти
равномериое плановое распределение фракционного состава час-
тиц, формирующих конус, Транзит мелких фракций за пределы ко-_
пуса вызывал увеличение в его толще средних диаметров русловых
отложений по сравнению со средними днаметрами наносов, сбра-
сываемых в нижний бьеф, и уменьшение их коэффициента неодно-
родности. Приближенно отложения наносов в нижнем бьефе мож-.
но характеризовать средневазвешенным диамстром а,, определяе-
мым по гидроморфометрической зависимости:

@ = 1679 (_0 5
К&

сде @,.в— расход воды в нижнем бьефе.
Среднеквадратичные величипы отклонений расчетных данных,

полученных по формуле (4), от измеренных составили 15—20%.
Приравниванием уклона занесения, определяемого по формуле
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я

(1), к бытовому уклону получено критическое значение коэффици-
ента водозабора фо, при котором уклон в нижнем бъефе не меняет-
ся и восстановление транспортирующей способностн потока проис-
ходнт за счет уменьшения шероховатости русла:

©

Формула (5) позволяет определить вид переформирований, на-
блюдающихся в нижнем бьефе и соответствующих трем случаям,
рассмотренным выше.

аа у

(—і) ‚ или’ф < ф
Ё @

то имест место второй случай переформирования нижнего бьефа,а68 ( И )о.ы
ИЧА ОНИ

нли’ ф>> фо, то имеют место первый и третий случаи переформирова-
ния нижнего бьефа с образованием конуса занесения.

Для установления продолжительности периода занесения важ-
но правильно определить объемы отложений за порогом сооруже-
ний и прорезями. Величина объема зависит от ТОЛЩИНЫ слоя ОТЛО-
жений г за порогом сооружения и прорезью, от 4, @ и от конфигу-
рации ‘русла и поймы.

В результате анализа произведенных опытов получены форму-
лы, позволяющие определять объемы отложений наносов при фор-
мировании их на широкой пойме, т. е при В, >>а (а — длина обра-
зующей конуса занесения), и на пойме ограниченной ширины, т. е,
при В, <Эа.

Эл
Если а = с то в этом случае:

Если ф< 1 0,55

когда конус занссения не образуется. Если ф>

а) широкая пойма — В, > 1‚74:—’:,
ы о

тде Н, Е — средние глубина и уклон русла; объем копуса и гряд
за порогом сооружения

при г>н о® "пО Ва ©)
( — *

Нпри 2 Н \м= т ()

‚ где В, — ширина устойчивого русла реки;
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объемы отложений за отдельными участками зарегулированных
прорезей No,

(та )
пря г—> Н щ:ша-д’;—“*_

— 035 @ сНВн, ®

при г—г <Н No,= НН —. ©)

чде 2 = , (, — ); 3

‘ — протяженность зарегулированного участка прорези; !
В В,р — ширина зарегулированной прорези; 3
Е{ No — объем отложений за порогом сооружения, рассчитыва- —

ется по формуле (6); 3

З 6) пойма ограниченной ширины В, < |.74:
; Ч объем конуса и гряд отложений за порогом со;›ружоиия
;

ЗЯ ви(--ри)
: у= —0 26е —Н) -В )+

+ 238 4е — И) — Ва —) (19)
а

объем отложений наносов за прорезями

ПЫ оО оВОНГ о Еа оЛ2 ‘\7',...ш+ л ‘(: 2 2)
— 01382 [2,6 (г —Н —2) — 8(1 —) — ‘

— аа— Н —г — В —) о
Средняя величина отклонения расчетных данных (по формулам
6—-11) от измеренных в опытах составила 15%.

Для наиболее полного использования регулирующей емкости
поймы протяженность отдельных участков прорези принимается
равной !

, леЗИПеорО, ВЛ Ци т ое ()

а высоты порога сооружений И, >> Н -- @ акс»
где @„акс— максимальный диаметр русловых отложений.

Для определения продолжительности периода Т завала нижне-
го бьефа сооружения, имеющего высоту порога г, при известных
осредненных значениях @, ф, & В. В Н, В, по формулам (1—2)
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вычисляется #,, затем по одной иа зависимостей (6-=11) определя-
ется 1н, накопец,.

а , (3)

тде — р — объемный вес отложившихся наносов; для булыжно-
галечниковых отложений уу = 1800 ке/а®;

С, , — расходы влекомых наносов, сбрасываемых в нижний — 3
бьеф и транзитных, уходящих за пределы конуса. }

Как показали исследования, расход влекомых наносов с доста-
" точной степенью точности можно определить по зависимости д

вг аб = & — о\ т @() 04
й где У, — удельный вес наносов, у, ==2650 ке/м®; й
® &— безразмерный коэффициент; Ау, =#0,017;
: @— текущий расход воды;

Ет-=число Фруда; Ег = -;Т";;.
[—- коэффициент сопротивления подвижного русла, предло-

женный И. В. Егназаровым [7}. т
Среднюю ширину устойчивого русла при руслоформирующих —

расходах и выше и уклонах более 0,001 можно получить по зави- —
° — симости н

з ( )"". (Б
КИ Е 2

° где д — 981 м/сек?, ускорение силы тяжести;
при расходах мепее руслоформирующих — по соотношению

.В, = В, (%) 3 6)
ао

е .
среднюю глубину — приближенно по упрощенной формуле ;

— )“" () о
&

мли орниентировочно

@0. а

Н = 0,35 ( 7== 4 (18)
Уа

Одповременно проводилось исследование незакрепленных и за-
крепленных прорезей. Установлено, что незакрепленные прорези
отличаются неустойчивостью и не обеспечивают транспорта повы-
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лнепных концептраций наносов в нижнем бьефе. Прорези с глад-
кой облицовкой по всему живому сечению русла обладают в десят-
ки раз повышенной по сравнению с естественной транспортирую-
тей способностью. Однако их применение ограничивается отсутст-
вием прочных на истирание строительных материалов.

Прорези, закрепленные шероховатой облицовкой (каменной на-
броской), обладают большей устойчивостью, но менышей транспор-
тирующей способностью, чем закрепленные гладкой одеждой. Оче-
видно, нанбольшее применение при поэтапном регулировании от-
ложений в отводящих руслах должны найти прорези, закрепленные
бортовыми вертикальными и наклонпыми бетонными степками,
Гидравлические характеристики этих прорезей при различных сте-
пепях стесненля потока продолжают изучаться.

е менее иитерссным для практики вопросом исследований яви-
лось определение целесообразной с эксплуатационной точки зрения
высоты порога сооружения при повышенном коэффициенте водоза»
бора (ф>0,8) и` занесении пижнего бьефа наносами. Нами высота
порога определялась из условия равенства объема предельного ко-
нуса занесения, формирующегося за порогом сооружения н не вы-.
зывающего подтопления сбросных отверстий со стороны. нижнего!
бьефа, объему твердого стока влекомых наносов за среднемного-
летний по водности год. Расчет производился* по формулам (1, 2,3, 6, 10) с учетом изменяемости уклонов в пределах Ё.О[ - 0,05,
среднелетних расходов от 5 до 25 м“/сек, руслоформирующих рас-
ходов от 20 до 100 м“/сек, коэффициентов водозабора от 70 до 97%
ширины поймы от 1 до 5' устойчивой ширины русла реки. Было ус-
тановлено, что высота порога сооружения при коэффициентах во-
дозабора менее 0,8 составляет 0,5—2,0 м, т. е. паходится в пределах
размеров, обычно принимаемых в практике проектирования реч-
ных сооружений. При коэффициентах водозабора более 0,8 необхо-
димая высота порога сооружения зпачительно увеличивается и при
ф =0,95 составляет 2—20 л н более.

При идентичных значениях коэффициентов водозабора высота
порога возрастает с увеличением уклопа русла. С увеличением ш-
рины поймы долины при одних и тех же уклопах и фвысота порога
уменьшается, Изучение этих вопросов с учетом сложных условий.
Эксплуатации пижних бьефов в КиргНИЙВХ продолжается.

Полученные результаты иселедований были сопоставлены с су-
шществующими в технической литературе рекомендациями [1, 2, 4, 8
9]. Уклон_ конуса занесения вычислялся по формулам И. И. Леви
м А. Н. Гостунского, С. Т. Алтунина, П. А. Понера, зависимости
(1) и сравнивался с данными опытных измерений. Среднее откло-
нение расчетных данпых от измеренных по формулам И. И. Леви,
А. Н. Гостунского, С. Т. Алтунина, П. А. Понера составило от 50 до.
100%, а по формуле (1) —10%. По формулам И. И. Леви,
А. Н.'Гостунского, С. Т. Алтупипа наименьшие отклонения от 0 до

* Г. В. Калиниченко,
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К, МЕСИ у В:

Ё' 30% получены при руслоформирующих расходах, а нанбольшие
(до 400% ) — при, меныших расходах.

При анализе формулы (1) были использованы данные лабора-
торных исследований Т. Н. Поповой, П. А. Понера, а также пол‹
вых изысканий Я. А. Никитина и др., которые подтвердили ее пра-
вильностЬ.

Для сравнения использовались также материалы полевых и
следований водозаборных узлов Западного БЧК, Буурдинской
ГЭС, Чумышской плотипы (табл. 5).

Таблица 5

Данчые полевых исследований некоторых водозаборных узлов

4
Фн | 9. НТоу НГидроуея аее | аб | 9 | 4 ж ая Аа

: — —
Ё` Зт'ш'лт(мй 265 65 0,84 | 0,06 | 0,0055 | 0.0022 | 0,0025 | 0,88.
: БЧ.

Буурда 265 110 0,40 | 0,10 | 0,032 0,0043 | 0,0044 | 0,98.
Чумыш 262 75 0,70 | 0,034 |0,0065 | 0,0028 | 0,0027 | 1,04

Примечание, Срелние днаметры русловых отложений н износов подечи-
тывалнсь по формуле (2), уклон занесения — по зависимости (1).

Уклон занесения, рассчитанный для Восточного БЧК по форму-
ле (1), при а= 0,03 м, ф=0,56, @,.в== 75 м“/сек равен 0,006, а изме-
ренный бытовой —0,006—0,007. В этих условиях в нижнем бьефе
может сформироваться гряда отложений, что подтверждается дан-
ными полевых исследований. М

Пользуясь расчетной форму.:л,о‘й (2) для руслоформирующих ус-

ловий, когда @- 1,6й° ( -© )"- ‚ можно определить предельное
У

значение промывного расхода воды @, не деформирующего отводя-
щее г/усло при #=0,0021 и а=0.02 м. Этот расход примерно. ?авеи
60 м“/сек, Отклонения его величины от наблюденной (55,5 м\/сек)
составляет около 9%. Соотношения ф и фо, определяющие вид пере-
формирований, наблюдающихся в отводящем русле, позволяют на--
метить способ регулирования руслового процесса, поддерживаю-
зщего бьеф в рабочем состоянии. В первом случас переформирова-
иия бьефа при широкой пойме, когда в пределах конуса аккумули-

| рустся сток влекомых паносов за 2—3 года, следует применять
поэтапное регулирование, при отсутствии же широкой поймы — час-
тичное регулирование (периодические промывки с меёханической

‚ очисткой).
Во втором и третьем случае для поддержания отводящего рус-

ла в рабочем состоянии потребустся ` проведение своевременных И'
полных промывок, спрямлений излучин, закрепление неустойчивых.

— участков русла м пр.
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Исследования подтвердили возможность использования полу-
ченных результатов для приближенного прогноза деформаций и
поэтапного регулирования пойменных отложений наносов в ОТВО-
дящих руслах гиЗЗоузлов на горно-предгорных участках рек (при
‘уклонах более 0,001). Вместе с тем ввиду сложности рассмотрен-
ных вопросов и недостаточной их изученности в условиях разно-
фракционных грунтов необходимо проведение дальнейших полевых.
ч лабораторных исследований. х

Выводы

1. Повышение из года в год интенсивности отбора воды из рек
торно-предгорной зоны все в большей степени усложняет условня
эксплуатации отводящих русел водозаборных сооружений из-за де-
формаций, происходящих вследствие отложения наносов при боль-
шших процентах водозабора. Поэтому при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации водозаборов необходим всесторонний учет
особенностей руслового процесса и режима источника орощения в
комплексе с перспективами расширения и кольцевания ороситель-
ных систем иг в увязке с требованиями все усложняющихся условий
аккумулирования твердого стока рек в одвих пунктах при_соере-

доточении (объединении) водозабора.
9. Наряду с выправительно-регулировочными — мероприятиями,

обеспечивающими удаление наносов от водозаборных сооружений
и аккумулирование их в поймах рек, назрела острая необходимость.
сочетать эти мероприятия с мероприятиями по борьбе с эрозионной.
деятельностью в водосборных бассейнах источника орошения, про-
водимыми на основе закрепления осыпей, облесения склонов, запо-
раживания притоков рек, закрепления берегов прочными одеж-
дами.

3. Требования технической эксплуатации комплекса водозабор-
ных и регулировочных сооружений должны быть повышены. Дли-
тельные производственные исследования на узлах должны слу-
жить базой для инженерного решения вопросов, связанных с под-
держаннем отводящих русел в рабочем состоянни на основе регу-
лировочных мероприятий, гидравлических промывок и механизиро-
ванных очисток.
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НА РЕКЕ ЗЕРАВШАН

А. М. МУХЛМЕДОВ,

доктор технических наук

Р. Р. АБДУРАУПОВ, Х. А. ИРМУХАМЕДОВ,

кандидаты технических. наук

(САНИИРИ имени В. Д. Журнна)

Верхне-Зеравшанская плотина имени 1 Мая построена в 1930 г.
для обеспечения водой орошаемых земель па правом н левом бе-
регах р. Зеравшан. Суммарный водозабор из реки в паводок до-
стигает 25% и еще болес увеличивается в межень. Максимальный
напор на плотине 2,75 м при расходе реки 1205 мУ/сек.

Рассматриваемая плотина относится к ипдийскому типу н со-
стоит из правого и левого рёгуляторов, спабженных промывными
карманами, и водосливной части (рис. 1).

Река Зеравшан в створе гидроузла несет большое количество
наносов зпачительной крупности, которые в период эксплуатации
отложились в верхнем бьефе и удлинили кривую лодпора от 700
до 3750 м.

Во время отложения наносов перед гидроузлом в нижнем бье-
фе происходил размыв русла, когда же верхний бьеф был полно-
стью занесен, наносы начали поступать в нижний бьеф, что приве-
ло в нем к перегрузке потока (коэффициент перегрузки достиг
1,40).

Лнализ матерналов эксплуатации и систематические наблюде-
вия в период 1949—1955 гг. за русловым процессом показывают,
что промывка карманов и отложившихся напосов за линией про-
мывных шлюзов в нижнем бьефе проводилась бессистемно й но-
сила случайный характер. Время промывки назначалось по_мере
скопления наносов в верхнем бьефе н в карманах и не увязыва-
лось с величиной сбросного расхода реки, способного транспорти-
ровать вииз по течению смытое количество наносов, а незарегули-
рованность расхода у плотины не давала возможности направить

необходимый расход на промывку. Эффективную промывку можно
было оргапизовать в месте пропуска наибольшего расхода, но ее не
всегда удавалось произвести, так как русло реки перед гидроузлом

часто мепяло свое направление,

Наносы болеше всего откладыв;
карманов. Скопление их за гидро

лись за промывными шлюзами

узлом происходило, очевидно, не
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Рис. 1. Верхне-Зеравшанская плотина — Рис. 9. Верхис-Зеравшаиская паоина
имени 1 Мая. План плотины до ее ре- — имени ! Мая. План плотины. послеконструкции: реконструкиии:

2 — подосаимнея _ часть. — криволниейные _пороги; 2 — загаублен-
ные шщитовые отверстия,

только за счет промывки карманов, но также вследствие стока па-
носов, проносимых паводковым расходом из верхнего бьефа.

В маловодный пернод промывка производилась путем поочеред-
ного открытия отверстий промывных шлюзов, однако из-за недо-
статочного расхода воды отбросить смытые напосы в нижнем
‘бъефе на значительное расстояние вниз по течению не удава-
лось,

По мере занесения нижнего бьефа донными наносами дно реки
чиже плотипы поднялось, условия промывки наносных отложений.
ухудшились, в результате наносы начали усилепно ‘поступать в ре-
туляторы. Для обеспечения нормального водозабора эксплуатаци-
опинки вынуждены были ёжегодно в трудных условиях проводить
большие, но малоэффективные регулировочные работы. на` гидро-
узле, на которые расходовалиеь значительные средства и мате-
риалы

Чтобы обеспечить бесперебойный водозабор н нанлучшую за-
щиту капалов от попадания донных напосов, было принято реше-
нне о реконструкции гидроузла. В связи с этим в 1950—1951 гг.
проводились специальные полевые и лабораторные исследования,
на основании которых была предложена схема реконструкции пло-
тины (рис. 2) и разработап институтом «Средазгипроводхлопок»
проект, заключавшийся в следующем: водосливная часть плотины
перестраивается на щитовую; в четырех крайних щитовых ̀  отвер-
стиях отметка порога попижается на 1,25 м: от существующей от-
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Рис. 3 План русла р. Зеравшан. у плотины до ее реконст-
рукции при проходе расхода 412 м/сек;

1 — плотнна; 2-= эюры. скоростей потока; 3 — створы,

метки гребня водослива, а для остальных щитовых отверстий по-
рогом служит гребень прежнего водослива. Заглубленные отверстия
начинаются с расстояния 16 м от раздельных ̀  стенок правого и
левого промывных карманов. Перед карманами предусмотрен кри-
волилейный Г-образный порог высотой 2 м.

Русловые процессы, происходившие в бьефах до реконструкции
плотины, были изучены в лаборатории с учетом матерналов иатур-
ных исследований (рне. 3). Процесс формирования русла в нату-
ре фиксировался регулярно, что способствовало правильному вы-
бору схемы реконструкции гидроузла. Однако лабораториые иссле+
дования, проведенные позднее с`учетом реконструкции гидроузла,
не были подкреплены материалами формирования русла в натуре,
И хотя принятая схема рекопструкции позволяла осуществить Пор-
мальный водозабор и промывку паносов из карманов и верхнего
бьефа с помощью заглубленных отверстий и криволинейных поро-
тов, а также регулировать горизонты воды в верхнем бьефе, отсут-
ствие натурных данных по формированию русла в нижнем бъефе
лишало возможности иметь более полное представление о работе

` сооружения после его реконструкции.
|оэтому через некоторое время были проведены дополнитель-

ные работы по исследованию формирования русла в нижнем бьефе
на модели и в натуре. В результате выполнения этих работ дол-
жен быть разработан режим эксплуатации гидроузла, проверена
работа заглубления отверстий и надежность крепления.

Основная задача модельных исследований заключалась в Том,
чтобы найти величину максимальной глубины размыва, проверить
прочность крепления и возможность смыва наносов из нижнего
бъефа, установить отметки минимального уровня при общем размы-
ве и максимального при обратном завале. Были рассмотрены раз-
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личные схемы открытия отверстий плотины, проверены креплення:
нижнего бьефа на размыв при различных расходах воды и откры-
тиях.

Исходя из размеров открытой площади и учитывая опыт моде-
лирования 1951 г., а также необходимость в какой-то степени при-
близить характер формирования русла к виду его, наблюдавшему-
ся в опытах 1951 г., был привят метод искажения масштаба. Пла-
мновый масштаб был взят !:100, а вертикальный — 1 : 38, т.е.
исказили в З раза, как это принималось в 1951 г. Расход и днаметр
донных наносов были определены из условия постоянства относи-
тельного количества донных наносов у и относительной шерохо-

ватости %. Формирование русла происходило при расходах 449,
649, 963 мУсек, а также при катастрофическом расходе 1205 м%/сек:
за вычетом водозабора.

Учитывая опыт эксплуатации прошлых лет и результаты иссле-
дования по выбору схем реконструкции 1951 г., было просмотрено.
9 вариантов открытия отверстий плотины и промывных шлюзов.
карманов при выполнении 24 опытов.

ЛЛабораторные опыты выполнялись в следующем порядке. Ме-
стный и общий размывы изучались с креплением и без крепления
дна нижнего бьефа за водобоем. При изучении общего размыва й
завала фиксировались изменения уровня воды. Конец опыта опре-
делялся при размыве прекращением движения наносов, а при за-
вале установлением постоянного уровня и баланса напосов. При!
изучении процесса обратного завала за` начальное дно принима-
лось положение дна, полученного после размыва. Схема открытия
отверстий и величины сбросных расходов были такими же, как при
размыве.

Как показали опыты, › процесс размыва дпа русла в нижнем
бьефе вначале происходил с различной интенсивностью в Зависи-
мости от расхода воды и уровня ее в нижнем бьефе,

По мере размыва глубина потока за водобоем увеличивалась,
и уменьшалась скорость, Размыв прекращался после того, как ус-
танавливалась неразмывающая скорость. В первые моменты раз-
мыв происходил непосредственно за водобоем, затем распростра-
нялся в длину. Развитие размыва в длину вызывало понижение от-
меток дна н уровня воды непосредственно за плотиной. Величина
понижения уровня в пижнем бьефе в зависимости от расхода и раз-
мыва была различной. Поскольку дно сложено из песка различ-
ных фракций, то сначала вымывались мелкие напосы, а_ крупные:
оставались неподвижными еще на некоторое время. Такой процесс
размыва привел в конце опыта к образованию самоотмостки, При:
размыве от 70 до 80% река с соответствующим расходом протека-
ла по левому протоку и, дойдя до головы оросительного канала

Старый Даргом, продолжала протекать вдоль дамбы.
При обратном завале поступающие сверху наносы, скатываясь.

вниз по креплению, попадали в зону размыва, где найболее круп-
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чые откладывались, а мелкие уносились вниз по течепию и осаж-
дались на участке пониженной скорости. По мере занесения ниж-.
него бьефа дно н горизонт воды повышались.

Процесс отложения наносов за плотиной происходил веерооб-
‚азно. Часть наносов проникала в боковую ‘водоворотную Зойу-
осле полного запесения водоворотных зон русло образовывалось ,

в центральной части поймы. В коице. опыта все наносы трапзитом
проходили вниз и горизонт воды оставался постоянным, Процесс
занесения вначале происходил в одпом русле, а по мере увеличе-
ция призмы отложения поток начинал отклоняться в ту сторону,
тде имёлась более низкая отметка.

Поеле апализа лабораторных опытов выяснилось, что макси-.
мальная величина размыва при отсутствии крепления не превыша-
ет 5—6 м, а при наличии крепления с тетраэдрами — !—-2 м. В пре-
делах длины крепления размыв почти отсутствовал, что характе-
ризовало надежность копструкции крепления.

Уровель воды в нижнем бьефе при общем размыве установил-
<я на минимальной отметке 69,25 м, а при занесении на макси-
мальной — 71,5 м. Эти отметки примерно соответствовали паблю-
денным.

Осповной задачей натурных исследований было наблюдение за
работой реконструированной плотины й состоянием крепления
нижнего бьефа, а также изучение формирования русла в верхнем
и нижнем бьефах гидроузла при работе промывных и заглублен-
пых отверстий, изменения уровня воды в нижнем бьефе. Необхо-
димо напомнить при этом, что намеченным режимом эксплуатации
тидроузла после реконструкции предусматривалось пе поддержи-
вать в первые годы высоких горизоптов на плотине во избежание
интенсивной аккумуляции наносов в верхнем „бъефе и уснленного
‘размыва нижнего бъефа. Предполагалось, что постеленное нара-
зцивание подпора до проектных величин в течение нескольких лет
эксплуатации обеспечит благоприятное для водозабора перефор-
мирование русел верхиего н нижнего бьефов.

'Однако эти условия не были выдержаны ни в процессе рекон-
струкции гидроузла, ни после нее. Длительная задержка строй-
тельных и моптажных работ по реконструкции гидроузла не поз-
волила провести оперативные регулирования горизонта воды, про-
верить работу криволинейных порогов и заглублепных отверстий,
а также карманов.

В результате такой эксплуатации гидроузла произошло быст-
рос занесение верхнего бъефа, вызвавшее постоянное завышение
поднертых горизонтов ма узле. В результате прскратилось поступ-
ление наносов в пижний бьеф и пропзошел иптенсивный размыв
русла освстленной водой. Наблюдались также блуждания потока
в` верхпем и нижнем бьефах, затруднения при водозаборах, особен-
по при подаче воды в правобережный канал.

Описанные явления послужили поводом к дополнительному 0б-
следованию гидроузла до сдачи сго после реконструкции в посто-
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янную эксплуатацию. В результате обследования в сооружениях
узла были к 20 июля 1963 г. произведены следующие изменения:
на водосливной части возведены быки, которыми она разбита на
13 отверстий шириной по 8 м каждое. Эти отверстия перекрывают-
ся плоскими затворами.

У входа в регуляторы правобережного канала (на уровне поро-
га) сделаны временные горизонтальные полки для защиты канала
от наносов. Устроено четыре заглубленных отверстия. Водобойная
часть плотины забетонирована до уровня существующего трампли-
на-расщепителя.

Во время обследования по реке шел расход 463 м%/сек. Водоза-
бор на ПБК составлял около 88 м%/сек, Янги-Даргом — 70 м3/сек.
Впервые работали два правых заглубленных отверстия плотины и
часть отверстия правого кармана. Небольшой расход шел по лево-
му берегу против левого кармана. В результате такого неравно-
мерного `распределения расхода — основной поток с расходом
200 м“/сек отклонился вправо и протекал вдоль правобережной
дамбы. Как потом выяснилось, отклонению потока вправо способ-
ствовала также разработка грунта поймы строителями в зимний
период вдоль правобережной дамбы. В результате неравномерного
распределения расхода через отверстия плотины правобережная
дамба в нижнем бьефе разрушилась. Разрушение крепления не
замечалось,

Условия растекания потока в нижнем бьефе за 20 июля 1963 г.
были проверены на модели. Расход воды у правого берега равнял-
ся 220 м%/сек. Образовавшийся водоворот:у правой шпоры'пример-
но сходился с натурой, на модели вдоль дамбы наблюдался раз-
мыв_дна.

‚ Однако прорыва правобережной дамбы на модели не было и ос-
новной поток поворачивался влево по направлению головы Старо-
го Даргома. На модели, как и в. натуре, между 21 н 22 створами,
напротив правых заглубленных отверстий, образовались неболь-
шие островки. В пернод обследований с 20 по 25 нюля 1966 г. рас-
ход р. Зеравшан в створе плотины составлял около 630 м\/сек. Око-
ло 75% расхода перед плотиной протекало у левого берега. На-
блюдалось отложение наносов у правого берега. Напротив правых
заглубленных отверстий перед плотиной образовались отдельные
островки, которые пропускали воду к правобережному регулятору-
Были открыты шлюзы левобережного и частично правобережного.
карманов, заглубленные отверстия, а также (пе полностью) средние
щитовые отверстия плотины.

Непосредственно в нижнем бьефе отложения наносов не на-
блюдалось. Образовались широкий поток в центральной части пой-
мы, большой остров на правой части поймы и, начиная с 24 ство-
ра, протоки различных размеров по направлению головы Старого
Даргома (рис. 4).

Условия растекания потока в нижнем бьефе на модели при
расходе реки около 640 м“/сек примерно совпадали е натурой. От-
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Рис. 4. План р. Зеравтан в нижнем бъефе плотины в период обследования
20—25 июля 1966 г. при © -+(20—040 ж/сек:

н спыте с нормальным режимсм скоростей и конце водобон; 2 — то же,
4 — направление течения в большом центральном протоке; $ — стноры,

ложение наносов как на модели, так и в натуре наблюдалось на
значительном расстоянии, за 24 створом.

На основании наблюдений за русловыми процессами может
быть рекомендован следующий режим работы отверстий.

При маневрированни затворами плотины и промывных шлюзов.
необходимо сосредоточивать расход в заглубленных отверстиях,
что увеличит транспортирующую способность потока. Криволиней-
ный порог перед карманами и большой погонный расход создадут
усилённую циркуляцию воды перед фронтом карманов по направ-
лению к заглубленным отверстиям, что приведет к эффективной
промывке верхнего бъефа, а также смыву значительной части от-
ложившихся наносов в нижнем бъефе вниз ло течению на доста-
лочное расстояние от пЛоТИнЫ.

При пропуске через плотиву больших расходов, когда идет ин-
тенсивное движение донных наносов, необходимо максимально ис-
пользовать те отверстия, за которыми больше всего наблюдается
скопление наносов,

Промыв наносов из карманов должен быть организован в пе-
риод ирохождения паводка, так как промыв © малым расходом
не даст желасмого эффекта.
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Нужно иметь в виду, что при размыве образуется один слав-
ный проток. Сосредоточение расхода в одном протоке способству--
ет усилению размыва и эффективному смыву наносных отложений
в нижнем бьефе. Такое явление наблюдается особенно при пропу-
ске больших расходов через заглубленные отверстия и через_ от-
верстия в средней части плотины.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ РАЗМЫВА ПАДАЮЩЕЙ СТРУЕЙ

Ц. Е, МИРЦХУЛАВА,

доктор технических наук, профессор

(ГрузнИИГиМ)

За последиие годы предпринимались многочисленные попытки
дать методы расчета местного размыва основания нижнего бьефа,
сложенного из различных грунтов, ниспадающей струей, Отечест-
венными и зарубежными авторами [2, 5, 7, 18, 15, 16, 17 и др.) по-
лучены заслуживающие интереса результаты. Однако сопоставле-
ние расчетных данных с данными наблюдений показывает, что ме-
тоды эти недостаточно точны, нередко дают то преуменьшенное,

то преувеличенное значение глубины местного размыва. Причина
этого в том, что еще в недостаточной степени учитываются основ-
ные факторы, обусловливающие процесс местного размыва. К ним
в первую очередь должны быть отнесены действительная картина
скоростной структуры в яме размыва, сопротивляемость размыву
груптов, слагающих размываемое основание, их разнородность,
аэрация и др.

Путем систематических исследований, организованных в Гру-
зинском научно-исследовательском — институте гидротехники н ме-
лнорации (ГрузНИИГиМ), была сделана попытка восполнитЬ этот
пробел.

Опыты проводились на специальных. установках, в том числе
на крупномасштабных. ГПервая струйная установка со сменной
насадкой (13х 135 мм и 19х135 мм) размещалась в гидравличе-
ском остекленном лотке длиной 450, шириной 16 и высотой 75 см,
пропускающем удельный расход до 50 л/сек. Вторая установка в
виде водослива-консоли, вращающейся вокруг горизонтальной оси,
с удельным расходом 150 л/сек помещалась в гидравлическом лот-
ке длиной 60, шириной 2 и высотой 1,5 м. Третья установка пред-
ставляла собой консоль длиной 4,5, высотой 0,35 и шириной 0,50 м.
Нижний бьеф имел ширину 2 и длину 60 м, высота перепада до-
стигала 3,0 м, удельный расход равнялся 300 л/сек,.

В процессе опытов при соответствующей характеристике осно-
вания измерялись величины удельного расхода, напора, скорости
струи в начальном сечении при истечении из насадки и на конце
консоли, глубины потока в нижнем бьефе, угла входа струи в по-
ток, давалась характеристнка пульсации, воздухонасыщенности.

Изменение осевых скоростей струи в Вороике размыва. — При
сопряжении бъефов по типу отброшенной струм под динамическим
воздействием струи размывается основание нижнего бьефа, обра-
зуется вороика размыва. Дно н откосы воронки оказывают сопро-
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Рис. 1. Схема размыва несвязных груптов падающей струей воды.

тивление свободному растеканию, н струя движется как несвобод-
ная. На нее накладывается ряд ограничений по сравнению со сво-
бодными струями. Ударяясь о дно воронки, струя отклоняется
вверх приблизительно под тем же углом, под которым падающая
струя наклонена к горизонту и из ниспадающей превращается в
восходящую (рис. 1).

'Силовое воздействие потока на дно, а также вынос оторванных
со дна частиц, очевидно, зависят не только от значения осевых
скоростей ниспадающей струи, но и от значений скоростей восходя*
щей от дна струи.

Для установления закономерности изменения аэрированных ни-
спадающих струй, а также струй, восходящих от дна до горизонта
воды в нижнем бьефе, были замерены скорости как по осй, так и в
поперечном сечении при помощи батарей, дннамических трубок,
микровертушки типа ТНИСГЭИ и скоростной кипосъемки.

Эти эксперименты позволили уточнить ряд ранее предложен-
ных зависимостей [12, 13] и установить новые по закономерностям
растекания струи, а именно:

зависимость изменения максимальной осевой скорости ииспа-
дающей струи

73
ч = ` 0

0,9 + 0,09-5+0,12 38
ъ ъ

зависимость изменения максимальных осевых скоростей струи,
восходящей до свободной поверхности воды,

ы

3 о+ ( )' (2}
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Проведенными опытами подтверждено, что осевые мгновенные —
актуальные скорости и„ существенно отличаются от осредненных
ид. Отношение максимальных мгновенных скоростей к осреднен-
чым в точке равно

„ = 1520

Нижний предел этого отношения получен для лабораторных опы-
тов, верхний — для полевых.

В зависимостях (1) и (2) обозначено:
и» а— соответственно скорость во входном сеченни и макси-

мальная скорость в сечении, отстоящем от входного на
расстоянии Х; -

6„ — ширина струи в точке входа с учетом изменения в пла-

не. Для условий натуры часто в) 0:'7
х

В,— ширина струн * на расстоянии х от входного сечения,
‘устанавливаемая по зависимости

В, = % + 0,43х — |13;

х,, а— соответственно расстояние по оси струм от Входного
сечения струи до основания нижнего бьефа н от осно-
вания до дна воронки размыва (рис. !);

— текущая координата по оси восходящей струи от точки
соприкасания ниспадающей струи © дном.

Зависимость (1) указывает мна то, что ограничение области ра-
стекания струи откосами и дном воронки, наличие в динамически
устойчивой яме размыва постоянно циркулирующей взвесн вызы-
вают более интенсивное гашение скоростей, чем в толще воды до
размыва.

Зависимость (1) хорошо согласуется с экспериментальным.
фактором, свидетельствующим о том, что размывающая способ-
ность ниспадающей струи с образованием ямы уменьшается, Если,
например, после прекращения размыва, воронку заровнять на
уровне ее дна, основание вновь мачнет размываться (углуб-
ляться).

Местный размыв несвязных грунтов. Наблюдение за процес-
сом местного размыва основания, сложенного из несвязных грунтов
различного гранулометрического состава (от @=0,25--0,1 мм до
@=30 мм) под действнем ниспадающей струи с различными гидро-
динамическими параметрами показывает, что в начале процесс
размыва происходит с повышенной интенсивностью. По мере углуб-
ления воропки, т. е. уменьшения действующих ма дно скоростей

® Если ниспадающий поток растекается симметрично, ширину восходящей

струн Во следует брать деленной пополам. ( ° )

54



и отчасти вымыва мелких частиц из воронки размыва и выстилки

жна и откосов воронки более крупными зернами (отмостка), про-
цесс размыва постепенно затухает. Количество взмываемого со дна
материала постепенно уменьшается. В состоянии, приближаю-
щемся к динамическому равновесию, когда некоторое количество
частиц находится в постоянном движении, отдельные частицы все

же достигают горизонта воды в воронке и оттуда уносятся в ниж-

ний бьеф. Процесс размыва прекращается тогда, когда взмывае-
мые под воздействием восходящей пульсирующей струи со дна
и верхнего откоса частицы не в состоянии покинуть яму и вновь

возвращаются на те места, откуда были подхвачены. Это свиде-
тельствует о том, что в несвязных грунтах процесс размыва прекра-

шщается тогда, когда величина максимальной пульсационной скоро-
сти восходящей струи у горизонта воды в воронке будет равна
сидравлической крупности тех частиц, которые в данный момент
процесса размыва слагают дно воронки. Учитывая пульсационный
характер скоростей, данное условие можно записать следующим
образом:

ца = ©, (3)
еде @— гидравлическая крупность, которую можно установить по

следующий зависимости [4]:

У 24 (уа — No) дк© `\/ я @
@„— средний диаметр тех крупных частиц, которые слагают

дно воронки в момент стабилизации;
— удельный вес части,

—- удельный вес воды с учетом аэрации.
Экспериментами установлено, что значение этого среднего дна-

метра с ростом глубины воронки возрастает. До получения более
точных данных в первом приближении можно принять, что значе-
чие характерного днаметра соответствует 90% зерна по весу.

Учет аэрации необходим. так как струя до сопряжения с гори-
зонтом воды движется в воздухе, раздробляется и аэрируется.
С увеличением аэрации скорость падения частиц в воде возрастает:
эксперименты показывают, что с увеличением аэрации уменьшает-

ся глубина размыва. Степень аэрации приближенно можно устано-
вить в зависимости от скорости струи [1].

Используя экспериментальные данные о том, что динамическая
ось восходящей струи наклонена к горизонту приближенно под тем
же углом В, что и ниспадающая струя, можем принять х=2.

Согласно проведенным исследованиям [19}, при угле наклона
входа струн В215° влияние его на парамстры воронки размыва
выражается зависимостью.

хыпр — — @@ + ха) т В
— 0,175 са В 175 сш В °

г= (5)

= ®



Подставляя в формулу (3) значения ш, и и„ и учитывая зависи-
мость (5), после несложных преобразований * и упрощений полу-
чаем зависимость для установления максимальной глубины воды
в воронке размыва:

Зяых в/ — з3п В= (Е — 75% ) теоровааи Г ОбНн ©

сде Н,.;— глубина потока в нижнем бьефе, которую при отсут-
ствии ее величины можно установить, зная удельный
расход д и допускаемую перазмываюцёую скорость Фдол-

Экспериментально установлено, что зависимость (6) для мелко-
зернистых частиц размером меньше 2,0 мм дает завышенное значе-
ние глубины местного размыва. Это следует объяснить изменением
условий обтекания этих частиц при их подъеме до уровня горизон-
та воды в воронке, уменьшением интенсивности турбулентности,
а также более резким падением скоростей (наблюденных нами
вслед за Масаши Хома [8]), соответствующим мелким частицам
и незначительным скоростям струй с малым числом Рейнольдса,
На условия обтекания влияет, вндимо, и то, что вымываемый песок
веремещается не отдельными частицами, а пульсирующим сплош-
ным слоем — «облаками». Эксперименты показали, что влияние
указанной совокулности факторов приближенно можно учитывать
умножением первого члена формулы (6) на коэффициент л, рав-
ный: для частиц @=2-н1 мм — п|=0,6--0,4; @= 1--0,5 мм — п
=0,4 - 0,3; а=0,5 -- 0,25 мм — п =0,3 -- 0,2 и для частиц 4=0,2 -—
-О1 мм — п) == 02 +-0,1.

Местный размыв связных грунтов. В отечественной и зарубеж-
ной литературе почти ие освещены механизм местного размыва ни-.
спадающей струей русел, сложенных из связных грунтов, факторы,
обусловливающие процесс размыва, и методика прогнозирования
возможных размерсв воронки размыва,

В опубликованиых работах [2, 13, 15 и др.] процесс размыва
связных грунтов рассматривался по упрощенной схеме. В супугст-
вующих формулах свойства грунтов, влияющих на размеры ворон-
ки размыва, учитываются — коэффициентами, — определяемыми
в зависимости от вида грунтов. Между тем нсследованиями
ГрузНИИГиМ установлено, что виды грунтов (глина, суглинок, су-
песь и т. д.) не могут характеризовать сопротивляемость размыву.
Более того, грунты одного и того же вида, механического состава
и плотности нередко значительно отличаются между собой по.
устойчивости размыву [9, 10, 11

Для раскрытия механизма процесса местного размыва ниспа-
дающей струей н установления основных факторов, обусловливаю-
шщих и определяющих явление, были проведены лабораторные и на-
турные наблюдения. В экспериментах наряду с измерением пара-

* При преобразованиях принято ёо+0,43х =0,43х,
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метров потока и ямы размыва определялись физико-технические:
и химические свойства, а также и минералогический состав грунтов
основания.

На размыв воздействием потока без наносов испытывались.
связные грунты природного сложения в состоянии полного водона
сыщения. Эти грунты отбирались в специальных разъемных метал-
лических кассетах размерами 700х 169 х260_млг и 300 1503% 100 мл:
со съемными боковой и верхней стенками. Перед укладкой образце
в лоток они снимались, что позволило через стеклянное окно на-
блюдать процесс визуально, фотографировать его и фиксировать
киносъемкой.

Анализ результатов исследования связных грунтов различного.
механического и минералогического состава, пронсхождения и ге-
ографического расположения, сопоставление значений допных ско-
ростей (в установившейся воронке размыва) с физико-технически-
мн и химическими показателями, а также минералогическим соста-
вом показали, что важнейшим свойством, характеризующим.
сопротивляемость глинистых пород местному размыву, аналогично
общему размыву [9, 10, 11], является сцепление в состоянии полного:
водопасыщения:

Изучение влияния глубины потока на сопротивляемость размы-
ву [10} выявило также, что наряду со сцеплением н весом агрегата
(отдельности) в воде размыву (отрыву агрегатов, отдельностей)
оказывает сопротивление пригружающее воздействие глубины воды
в воронке и гидродинамическое давление, оказываемое струей на
дно воронки.

Наблюдение, фотографирование, скоростная киносъемка (до
3000 кадров в секунду) позволили установить следующую картину
механизма процесса местного размыва связного групта.

Размыв вызывает разрушение грунта ниепадающей струей на
агрегаты — отдельности. Размер этих отдельностей (агрегатов).
обусловлен текстурными и структурными показателями грунтов,
а также степенью превышения <активных» сил потока над «пассив-
ными», обусловливающими сопротивляемость грунта ` размыву
С ростом значения этого отношения возрастает размер отрываю-
щихся отдельностей. На начальном этапе отрываются более круп-
вые отдельности, чем на конечном,

Исследованиями установлено, что до отрыва выступ шерохова-
тости (отдельность, агрегат) групта подвергается динамическому
воздействию растекающейся струи потока (вибрации). Эти пульси-
рующие снлы «утомляют» выступ (отдельность) до наступления:
благоприятной для отрыва отдельности ситуации, т. ©. до тех пор,
пока динамическое усилие. определяемое действительными мгно-
вепными максимальными скоростями, не превзойдет сопротивляе-
мость на размыв (усталостную прочность на отрыв, вес от-
дельности, пригружающее действие глубины воды в воронке и гид-
Г‹›Сднн‘тмическсе давление, оказываемое струей на дно воронки
16, ).
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Оторванная отдельность, подхваченная вихрями потока, м1но-
венно выбрасывается за воронку размыва и транспортируется отво-
лящим потоком. Отдельности большого размера, которые поток не
в состоянии выбросить в нижний бьеф, движутся внутри ямы раз.
мыва и выбрасываются в нижний бьеф лишь после ‘размельчения,

Воронка размыва стабилизируется только с момента, когда мак-
‘симальная осредненная осевая скорость в придонной области —
(вследствие увеличения общей глубины потока, т. ©. увеличения
длины пути перемешивания) станет равной или меньше донной не-
размывающей скорости в воронке.

Изложенное позволяет устанавливать вероятную глубину во-
{ронки размыва решением двух основных задач: а) определение
'придонных скоростей и их пульсационных характеристик (в зависи-
мости от удельного расхода, толщины струи и длины путн переме-
шивания) и 6) установление неразмывающих скоростей на дне во-
ронки с возможно полным учетом факторов, обусловливающих эти.
скорости.

Решение первой задачи приведено выше. Решение второй зада-
чи с учетом показателей сопротивляемости связных грунтов размы-
ву, их изменчивости, условий работы, пульсационного характера
скоростей также возможно с допустимой точностью на основе уста-
новленных нами ранее закономерностей размыва связчых грунтов.
[9, 10, 11, 12).

По приведенному выше описанию механизма местного размыва
можно судить о сходстве его с механизмом разрушения связного
грунта при общем размыве [9, 10, 11}. Это сходство приводит нас
к мысли использовать при определении вероятной глубины местно-
то размыва методику и расчетную схему определения критических
скоростей, примененные при описании общего размыва [11].

‘виду резкого различия кинематики потока при местном н об-
чцем размывах при выводе зависимости следуст пользоваться дон-
ными скоростями, которые непосредственно воздействуют на раз-
мываемое основание, Таким образом, учитывая данные экспери-
ментов, а именно то обстоятельство, что максимальная донная ско-
рость в установившейся воронке размыва есть функция сцепления
грунта основания в состоянии полного водонасыщения, дно стаби-
„лизировавшейся воропки представляем в виде однородных агрега-
тов (отдельностей), связанных между собой силами сцепления,
Будем считать, что агрегат имест форму шара диаметром @. Расте-
кающаяся в воронке размыва струя оказывает на агрегат: (выступ
лшероховатости) лобовое и подъемное воздействия. Лобовая сила
стремнтся сдвинуть агрегат вдоль течения, а подъемная сила —
оторвать его от дна и переместить в вертикальном направлении.
Растекающаяся струя оказывает на агрегат (выступ шерохова-
тости) дна воропки гидродинамичсское давление. Проведенные эк-
<перименты [11] с достаточным оспованием дают возможность
полагать, что агрегаты, слагающие связные грунты стабилизиро-
вавшегося основания воронки, имеют контакты, не передающие
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давление по законам гидростатики, поэтому действие гидродинами-
ческого давления на агрегат, так же как и глубины потока, считаем
пригружающим — повышающим сопротивляемость отрыву от дна

агрегата. ‚

Рассматривая условия устойчивости грунта на дне стабилизиро-
вавшейся воронки размыва, имеем следующую картину: силы, дей-
ствующие на агрегат связного грунта, уравновешиваются (при пре-
дельном состоянии) силами сцепления между агрегатами и дном,
весом агрегата в воде, а также пригружающим действием стояба
воды и гидродинамического давления. Совместное действие этих.
сил_ вызывает внецентренное растяжение агрегата (отдельности).

Принимая для предельного состояния агрегата (выступа) грун-
та, с допустимой точностью [9], Р, приложенной выше середины вы-
ступа, а Р, — в центре, на основе принципов теории расчета кон-
струкций по предельному состоянию, примененного нами для уста-
новления критических скоростей размыва [9], получаем

Ру - Р:ба бь"(„.„г+т„ш)<сг+”-+р"+ 2 ()
где т и т — соответственно коэффициенты (совокупность коэф-

фициентов) условий работы агрегата на растяже-
ние и изгиб. Для данного расчета с приемлемой
точностью можно принять тр== т = .

Вообще коэффициентом п учитывается влияние различных фак-
торов на условия работы сооружения. К таким факторам в процес-
се размыва связных грунтов следует отнести состояние исходной
влажности, наличие и качество наносов, аэрацию. Аэрация особен-
но резко проявляется при значительной высоте падения. Согласно
проведенным исследованиям [3], степень аэрации рекомендуется
брать при скорости струи 3—4 м/сек равной 20%, при 6—12 м/сек—
35—50%, а при 20—25 м/сек — 60—67%. Влияние аэрации, пони-
жающей размывающую способность потока, предлагается прибли-
женно учитывать введением в зависимости для определения снло-

вого воздействия потока удельного веса воды;
п — коэффициент перегрузки, учитывающий влияние пуль-

сационного характера скоростей на размывающую
способность потока, который определяется [11] по За-
висимости

®)

где да — Максимальная пульсационная осевая скорость на дне
воронки;

о, — осредненная скорость в той же точке,

С,— расчетное (паименьшее возможное) сопротивление
связного групта на растяжение.

Отношение максимальных мгновенных донных скоростей к ос-
редненным в той же точке в наших лабораторных опытах (так же
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как и в [13] получается, как было указано, равным 1,5, а в натур-
ных условиях его следует принимать равным 2. Этим коэффициен-
том можно учитывать и другие случан ‘вероятного превышения на-
трузки над их расчетными значениями.

Принимаем сопротивляемости грунта растяжению и изгибу рав-
чыми. Показатель С, получается умножением нормативного (сред-
него) сопротивления С} на так называемый коэффициент однород-
ности & характеризующий изменчивость (неоднородность) показа-
теля сцепления грунта [9, 11}.

Ввиду динамического воздействия турбулентного — пульсирую-.
щего потока на агрегат за нормативное сопротивление следует при-
нимать предел прочности на разрыв при динамической нагрузке С}.
Этот показатель следует устанавливать по опытным данным уста-
лости связных грунтов‚ а при отсутствии их — по приближенной
формуле в зависимости от статической прочности сцепления грунта,
определяемой по вдавливанию сферического штампа [11]:

С» = 0,035,

Лобовое результирующее усилие

^ле ЛЫа С ©

Равнодействующая подъемного усилия
@

Р, = т —;; 6@ё (10)

Вес агрегата воде

‚н -н а)

Р, — давление, оказываемое струей на подлежащие отрыву аг-
регаты, слагающие дно воронки. Если дно воронки представить как
криволинейную преграду, Р, устанавливается видоизменением из-
вестной зависимости (1):

лее
Р, = , ———*-эпв, (12)

*

тде ш— максимальная скорость движения струи при соприкосно-

вении с дном;
В— угол наклона струи;
@— ускорение силы тяжести;
а— отношение сухих (илн идентичных им по свойствам)

контактов к общей опорной части агрегата. По исследо-
ваниям Р. Г. Данелия а =0,01с, где с — сцепление (запас
расчета а не берется более 0,01) [10}.



Подставляя в формулу (12) значение в = (0,92-+-0.96) =0.94 [1
получаем

1 88у, снё з1п р
. :

Пригружающее действие, обусловленное глубиной воды в 80-
ронке размыва, определяется по зависимости

Р, = уе (14)

Р,= 3

«де { — глубина воды в воронке размыва.
Площадь опорной части агрегата

в = ® (6ид’. (15)

`Момент сопротивления опорной части

1 = 0,0982 (д,а)?. (16)

» й Noо — соответственно ‘удельные веса агрегата и воды, 4# —
днаметр опорной части агрегата, {4 — плечо лобового усилия,
б„ и 64° — площади миделя для лобового н подъемного усилнй,
, и » — коэффициенты подъемного и лобового усилий.

Подставляя значения '(9), (10), (11), (15) н (16) в уравневие
(7) и учитывая данные проведенных экспериментов, после неслож-
чых выкладок получим уточненное выражение допускаемых (нераз-
мывающих) донных скоростей для усдовий воронки размыва:

дуавн == 125 \/‹›Ёу”... [( —) а+ 125 (Сук-НР, + Р . ат
Для грунтов, где силы сцепления играют преобладающую роль в

сопротивляемости размыву (грунты со сцеплением #С >> 0,02 кг/см?),
исследованиями выявлена возможность пренебрежения членом,
учитывающим влияние веса отрывающегося агрегата ( у. — у,) а.
Установлено, что при стабилизации наиболее часто встречаются
агрегаты размерами от 3 до 5 мм (в среднем 4 мм).

Полученное выражение (17) свидетельствует о том, что при про-
чих равных условиях значение предельных неразмывающих скорос-
тей в воронке размыва значительно больше, чем в равномерном по-
токе (примерно в 3 раза) .

Таким образом, для приближенных расчетов, которые дают за-
вышенные глубины размыва, можно пренебречь членами Р, и Р,
и пользоваться нормативными данными, умноженными на 3,0 —
Эадотя == 309 ддон *

Как уже было отмечено, вероятность углубления воронки раз-
мывг будет практически исключена только тогда, когда донная ско-
рость растекающейся в воронке струи вследствие увеличения пути
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перемешивания х, пропорцнопального глубине воды в воронке #,
уменьшается до значения неразмывающих донных скоростей для
трунта основания, установленных с возможно более полным учетом
показателей сопротивллемсти размыву, их рзменчивости, условий
работы и параметров потока. Таким образом:

“ — Ф одова (18)
Подставляя в эту зависимость соответствующие значения

и имея в виду формулу (5). получим зависимость для установления
наибольшей глубины воронки размыва:

нЫ 51( оаац уЬ ›г—о.пьщр ПОеол
Местный размыв скальных пород. Увеличение удельного веса

строительства различных гидротехнических сооружений на скаль-
ных основаниях требует разработки экономичных и надежных ме-
тодов прогнозирования вероятной глубины местного размыва
скального ложа реки падающей струей.

Изучению местного размыва в скальных основаниях посвящены
работы М. С. Вызго, Г. А. Юдицкого, Г. Л. Рубинштейна, Т. Х. Лх-
медова и др. [2, 3, 16 и др.}. Однако еще во многих вопросах, имею-
щих важное теоретическое н практическое значение, нет надлежа-

шщей ясности, й
Анализ выполненных экспериментальных нсследований, натур-

ных наблюдений, а также работ в этой области, опубликованных
советскими и зарубежными нсследователями, приводит к выводу,
что ошибки при прогнознровании воронки размыва в основаниях,
сложенных из скальных пород (так же как и других видов грун-
тов), возникают в основном из-за недостаточного учета с возмож-
ной полнотой: а) действительных показателей сопротивляемости
пород размыву (разрушению) и изменчивости этих показателей как
по площади основания, так и с теченнем времени; 6) действитель-
ных значений силового воздействия потока па основание ложа ре-
ки; в) изменения размывающей (разрушающей) способности пото-
ка вследствие пульсации и аэрации потока в воронке размыва;
г) влияния количества и качества наносов, транспортируемых по-
током, на размывающую способность потока; д) условий работы
сооружения.

Скальными грунтами имепуются широко распространенные на
земле различные как по своему происхождению, так и по минера-
‚логическому составу породы. К скальным грунтам относятся поро-
ды магматического и осадочного происхождения: гранпиты, базаль-
ты, туфы, порфириты, гнейсы, кристаллические сланцы, кварциты,
мраморы, конгломераты, песчаники, алевриты, известняки и др.

`Несмотря на общепринятое представление о скале как о моно-
литном и высокопрочном матернале, в этих грунтах всегда встреча-

юются вилимые и невидимые для глаз трещины, обусловленные воз-
лействием раздичных факторов. Трещиноватость скальных груптов

(19)
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в природе весьма распространена и её рассматривают как харак-
терную особенность структурного сложения породы. Несмотря на
кажущуюся беспорядочность, трещины в горных породах образуют:
определенные системы, закономерпо сопряженные друг с другом.

С точки зрения устойчивости размыву — разрушению скальных
пород их можно разделить на две основные группы. К первой груп-
пе относятся трещиноватые породы, раздробленные трещинами на
отдельности различного размера, между которыми отсутствует
связность или значение последней малб. Вторую группу составляют
породы, в которых трещины между отдельностями заполнены це-
ментирующим — материалом, обусловливающим связность между
ними.

Если для первой категории грунтов сопротивляемость размыву
определяется характерными размерами отдельностей, то для грун-
тов второго вида к этому фактору должно добавляться влияние
связности между отдельностями и разрушение должно происходить
после преодоления сил сцепления между ними. Для проверки этого
предположения и установления механизма местного размыва
скального основания и главных факторов, обусловливающих это
явление, были проведены специальные исследования.

На модели воспроизводилось скальное основание нескольких
типов. Первый тип создавался в виде кладки отдельностей, изго-
товленных из природных сланцевых пород. Отдельности укладыва-
лись свободно горизонтальными слоями без. связей между собой.

Второй тип скальных пород был создан из искусственных `от-
дельностей, изготовленных из мраморной крошки с добавлением
15% цемента, уложенных в виде кладки горизонтальными слоями,
Третий тип скальных пород был представлен отдельностями, ИЗго-
товленными, как и во втором типе, и уложенными горизонтальными
слоями на глинодементном растворе, воспроизводящем связность
между отдельностями в натуре. Четвертый и пятый типы скального
основания отличались от второго и третьего тем, что слон отдель-
ностей укладывались наклонно к горизонту. Эти типы воспроизво-
дили скальное основание наклонного напластования, нередко
встречающегося в натуре.

Сцепление между отдельностями устанавливалось путем разры-
ва образцов на специально сконструированном приборе. Образцы
размерами 10 10 х 15 см, идентичные по своим характеристикам
с размываемым основанием, хранились в водной среде до наступле-
ния стабилизации воронки, после чего испытывались на разрыв.

Анализ явления, лабораторные экспериментальные исследова-
ния и натурные наблюдения дают основание считать, что процесс
размыва скального основания протекает следующим образом:
пульсирующая ниспадающая струя, действуя на основание дина-
мически, вызывает вибрацию отдельностей скального основания.
В результате этого связи между отдельностями разрушаются, от-
дельности расшатываются в гнезде и аналогично процессу, проис-
ходящему при размыве связных груптов (когда равнодействующая
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«активных» сил превзойдет значение «пассивных» сил сопротивле-
' -чия), мгновенно срываются. В начале размыва, когда «активные»
‚ <илы значительно превосходят «пассивные», процесс протекает

с повышенной интенсивностью, отрываются отдельности большого.
размера. С углублением ямы разница между этими силами сокра-
хцается и размер отрываемых отдельностей тоже постепенно умень-
шается. Подхваченные вихрями потока оторванные отдельности
мгновенно выбрасываются из ямы, причем часть их транспортиру-

! ется потоком, а часть откладывается у бровки воронки размыва
в виде бара. Отдельности большого размера, которые поток не
в состоянии выбросить, расшатываются, у них обламываются ребра
и они уменьшаются. Это происходит до тех пор, пока в результате

: значительного размельчения, вследствие движения внутри ямы, они
не будут из нее выброшены потоком. Следует отметить, что бар из
выброшенных отдельностей не образуется или имеет иезначитель-
пую высоту при наличии между ними связности,

Результаты экспериментов по влиянию сцепления показали, что
увеличение его между отдельностями повышает сопротивляемость
размыву; после преодоления сил связности отдельность мгновенно
отрывается.

Опытами выявлено влияние уклона напластования на устойчи-
вость размыву. Установлено, что наклон против течения повышает
сопротивляемость размыву, и наоборот,

„Интересно отметить, Что отдельности, не обладающие связ-
ностью между собой, выбрасываются — отрываются перекатыва-
чием (вращением) через нижнее (по течению потока) крайнее
ребро.

При отсутствии связности между отдельностями они обычно за-
клинены между собой, но, как показывают наблюдения, заклинива-
-ние влияет лишь на величину времени, нсобходимого для стабили-
зации, так как в результате динамического воздействия кромки и
‘выступы отдельностей постепенно истираются и обламываются
и действие заклинивания исчезаст,

Стабилизация воронки наступает (процесс разрушения прекра-
шается) лишь тогда, когда динамически действующие максималь-
ные актуальные нагрузки, определяемые параметрами струн на дне
вороики, с углублением воронки станут равными силам сопротивле-.
ния разрушению скальных пород или меньше этих сил. В первом
приближении актуальные нагрузки можно устапавливать в зависи-
мости от продольных скоростей_ растекающейся струн с учетом
пульсационных характеристик. Силы сопротивления определяются
весом (характерными размерами) отдельности скального основа-
аня в воде, а при наличии между отдельностями связности — уст:
лостной прочностью на разрыв этой отдельности, устанавливаемой
по методике автора [11].

Точпое теоретическое решение вопроса прогнозирования ворон-
ки размыва ввиду исключительной сложности явления и его много-
-факторности на данном этапе вряд ли возможно. Расчетная схема
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приближенного решения должна учитывать с возможной полнотой
перечисленные выше факторы.

Решение предлагается путем рассмотрения устойчивости отдель-
ности скального основания на дне воронки в соответствии с принци-

пами расчета сооружений по предельным состояниям. В предель-
пом состоянии, в момент. стабилизации воронки, динамически
действующие силы, обусловленные параметрами струи, уравнове-
шиваются действием веса отдельности в воде, а при наличии между
отдельностями связности — усталостной прочностью этих связей,
Действующие силы вызывают внецентренное растяжение отдель-
ности. Точность решения уравнения предельного состояния, а В ко-
нечном счете надежность данных по прогнозированию глубины раз-
мыва зависнт от точности, © которой установлены значения ак-
туальных нагрузок и сил сопротивления.

Определение сил сопротивления, обеспечивающих устойчивость,
возможно с достаточной точностью на основе даниых инженерно-
геологических исследований и испытаний скальных пород.

Схематизируя явления, отдельность скального массива пред-
ставляем какпараллелепипед размерами а, В, с, где с — размер.
отдельности по вертикали, @ и 6 соответственно размеры по на-

правлению вдоль и поперек течения

— потока (рис. 2).
Отдельность, | выступающая — от

дна на бзс, подвергается лобовому
и подъемному воздействию динами-
чески — действующих струй потока.

Предполагаем, что лобовая сила
Р, стремится сдвинуть отдельность
вдоль течения, а подъемное усилие
Р, — оторвать отдельность от дна и
переместить ее в вертикальном на-
правлении.

Рассматривая условия устойчи-
вости отдельности на дне в момент
стабилизации воронки, имеем сле-

‘ дующую картину: силы, действую-
щие на отдельность скальпого осно-

Рис. 2. Скема размыва скальноюо оспования падаюттей
струей Воды.
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вания, уравновешиваются влиянием веса отдельности и силами
сценления между ними. Действующие силы вызывают внецентрен-
ное растяжение.

Принимая при предельном состоянни с допустимой точностью.
Р, приложенной в центре дна отдельности, а Р „„— у верхней кром-
ки, для общего случая, когда отдельность расположена наклонно,
получаем

Р, Рбые д_м ©7 +0,5е„(„Тр+ти„) вн (20)
тде т,, т„— соответственно коэффициенты (совокупность коэффи-

циентов) условкя работы отдельности на растяжение
и изгиб; для данного расчета с приемлемой точностью.
можно принять ту =ту =т;

л— коэффициент перегрузки;
Ву,— усталостная прочность связей между отдельностями

скального основания.
Показатель В, получается из произведения нормативной (сред-

ней) устмостиойу‘прочнопи и так называемого коэффициента од-
нородности Ё, характеризующего изменчивость показателя прочно-
сти связей между отдельностями.

Целесообразность установления усталостной прочности очевид-
ва вследствие динамического воздействия турбулентного пульси-
рующего потока на основание

Лобовое результирующее усилие

Р, = % ';і' б,ас т В. 21
Равнодействующая! п‹шмм›юго усилия

Р, -...,›„„ „ дё чоВ. (22) _

Вертикальная составляющая веса отдельности
б у = б соза == авсу, соза (23)

Тапгенциальная составляющая веса отдельности.

, = 6‚ чпа = абсу, чп а. 4)

Площадь опорной части

Е =аь (25)

Момент сопротивления опорной части

уеа й (26)
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`Подставляя эти значения в формулу (20), получаем
я (ч„ Ага оыча буу Ла собу мо В, )
я Эдаб Эга

н обеуь сов а., байсуь в/ о 0,5еВ + ао босьмааое е
Отсюда *

Зе°уь,ш...-(к‚„ + суьсова + "а аа) й
(28‘пуо 51 В (1уд„ -- А., С8, 9)

Знак минус ставится в том случае, если наклон напластова-
ния направлен вдоль течения, а плюс — против течения,

Осредненная во времени скорость струи 0, на дне ямы размы-
ва, установленная из уравнения предельного состояния, соответ-
ствует моменту стабилизации ямы, Учет пульсационного характера
скоростей, а также коэффициента однородности является доста-
точной гарантией прекращения процесса размыва — разрушения ос-
нования после достижения осевой скоростью ниспадающей струи
предельного значения

= 0 (29)
Подставляя значение и„ — в (28) и решая это уравнение отно-

сительно глубины воды в яме размыва, имся в виду зависимость
(5), получим зависимость для прогнозирования наибольшей глуби-
ны воды в воронке размыва

В, ЗРыи нх.г= —7,5% \ х

и‚м(к‚„-ъ.......: =3"'—й )
пуо в1п В (Лудё? + 62 с*даб,)

ао В
т-олваер + О25Нь (30)

Учитывая данные проведенных многочисленных (до 1000) экс-
периментов, обработанных на ЭЦВМ, а также анализ явления, име-
ем д,==0а=0,1; &=1,0; А=0,60; а, =8,28. Тогда

В, Збой хСБ ЕЕЕр

Ияд’[ду‹ Н е (уч — Noо) ов а == &
лу вто В (0,687 - 0,22) /

жеоНОВ 0ЫИ ) 6)
1—0,175 с В

Для потоков, чистых от наносов, т=1.
Влияние аэрации до окончания специальных эксперименталь-

ных исследований учитывается аналогично предыдущему.
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Коэффициент перегрузки л, определяющий влияние пульсаци-
онного характера скоростей на разрушающую способность потока,
определяется аналогично вышеприведенным расчетам для связ-
млых грунтов.

Прогнозирование размеров отрывающихся отдельностей, обус-
ловленных трещиноватостыю, возможно на основе инженерно-гео-
логического исследования основания. Для установления усталост-
ной прочности скальных пород следует пользоваться методикой, из-
‘ложенной в работе автора [11].

Сопоставление расчетных результатов с данными лабораторных
и натурных исследований. Для проверки предложенной расчетной
схемы и зависимостей прогпозирования вероятной глубины размы-
ва было произведено сопоставление расчетных результатов с дан-
ными паблюдений.
” В экспериментах установлению размеров ямы размыва и физи-

ко-технических показателей грунта основания сопутствовало из-
мерение поля скоростей и их пульсации в воронке, а также изме-
рение параметров растекающейся струи (часть данных сведена В
табл. 1).

При сопоставлении, согласно [13], а также по нашим данным,
для лабораторных опытов припято л=2,25; ту={. Коэффициент од-
мородности & и показатели грунта установлены на основе испыта-
ния образцов по методике, изложенной в [11}. Наиболее часто встре-
чаемые значения & =0,5,

В таблице 1 наряду с данными натурных исследований, прове-
денных нами на водохозяйственных системах Грузинской ССР, при-
ведены данные исследований других авторов [6, 14, 16, 17]. При
определении расчетных данных, согласно [11] и настоящим иссле-
дованиям, принято и=4, а значение коэффициента, учитывающего
влияние взвешенных наносов для основания, сложенного из связ-
ных грунтов, взято т 1,6.

При расчете вероятной глубины воронки размыва для связных
грунтов необходимо учесть влияние этой глубины. Расчет про-
водится с последовательным приближением. Для первого прибли-
жения допускалось, что Р, = Р=0, и устанавливалисЬ Оздоп» И #
Для второго приближения, зная / и Овдона, ПО Зависимостям (13) и
(14) устанавливались Р, и Р, (при этом принималось 0;==Флдопв ). °

При расчете наибольшей глубины размыва для несвязных грун-
тов и скальных пород для эксплуатируемых сооружений за расчет-
ный размер принимались размеры, указанные А. И. Каменевым
и В. В. Пославским [6, 14

При расчете наиболышей глубины местного размыва для несвяз-
ных груптов в случае натурных опытов значение коэффициента п)
было принято равным 2.

Удовлетворительное для такого сложного процесса совпадение
расчетных максимальных глубин воропкиразмыва с результата-
ми наблюдений подтверждает приемлемость расчетной схемы и не-
которых, ие совсем строгих, допущений.
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Таблица 1

‚Сцелление]. Козффи- | Удель-
Характерный. лн сопро-| аиаа | на

Сооружение Вих грунпа тиъление | одаейтд. |рахыР гр | азр прунтя, м | тивлсние |одчород- |расхояь
ож !

Водосброс — Кондопож- | Несвязный ыа — н
ской ГЭС

Лабораторная _ установка » — — |0,0
`Опытная установка › — — — [0.0093

» > > — — — [0:0%6.
» » » — — — |0,0026

Водосливная плотима` Скальная — — 50
‘порода

Опытная установка То же н —(р
Консольный сброс в Ба-| Связный 9Й | о7 — ;6

курцихе трунт
Цнорский быстроток То’же 01 | 0,52 |,40
Консольный сброс э > 0,09 1 0,70 В.32
Опытная устаповка. › › 0,20 0,70° |0,15

Продолжение.

Угол | Наибольшия, глубния волынакло- оо м.Сооруженне аЕН Я =щеи Источние
дуыа | Фоктичесная | расчетная

Водосброс _ Кондопож-| — 11,4 30 6,25 16
ской ГЭСЛабораторная ` установка| › 2,8 80 0,50 Автор

Опытная установка 0,16 80 0,19 >
» » 0;55 35 0;24 |16]
» › 0,20 7 0,23 17

Водосливная `плотина 16 20 170 141Опытная установка 0,3 а 0,29 Автор.
Консольный сброс в Ва:| — 130 82 | 11;20 »

куршихеЦнорский быстроток 4,5 76 5,30 6,30 ^
Консольный сброс: 6,20 78 6,05. 6,50 »
Опытная установка 1,25 70 0,65 ©,56 ›

Заключение

Предложена общая методика приближенного расчета макси-
мальной глубины местного размыва ниспадающей струей для раз-
личных грунтов. Эта методика, основанная на принципах расчета
сооружений по предельному состоянию и па теории растекания тур-
булентных струй, учитывает основные факторы, обусловливающие
процесс размыва © возможной полнотой, и даст удовлетворитель-
ные, согласующиеся с данными наблюдений, результаты. По изло-
женным выше причинам из-за многофакторности явления трудно
дать окончательное решение данной проблемы. Надежность, долго-
вечность и зкономичность рассчитанных по этой методике сооруже-
ний будет все возрастать по мере учета данных лабораторных ис-
следований и результатов эксплуатации.
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© МОДЕЛИРОВАНИИ МЕСТНЫХ РАЗМЫВОВ
В НИЖНЕМ БЬЕФЕ В УСЛОВИЯХ СКАЛЬНЫХ ПОРОД.

А. Г. НАЗАРЯН,

кандидат техническах наук

(АрмНИИ водных проблем к гидротехники)

Для оценки величины подмыва основания сбросных гидротехни-
ческих сооружений необходимо знание возможных глубин и форм
местного размыва грунтов в нижнем бьефе. Опыт эксплуатации ря-
да сооружений [4, 7, 11, 13], построенных на скальном основанни,
показывает, что могут быть значительные размывы даже в случае
достаточно прочной скалы. 3

Если в вопросе оценки вероятной величины местного размыва
несвязных (галечно-песчаных) грунтов достигнуты значительные
результаты, то в отношении определения размыва скальных пород
имеется еще много неясностей. Многие вопросы относящиеся к ме-
ханизму размыва нижнего бьефа, в частности ` вопрос о процессе
разрушения скальных грунтов под воздействием падающей струи,
еще недостаточно исследованы. Начаты только методические раз-
работки в целях выявления вероятной схемы размыва скалы, а так-
же оценки наиболее важных факторов, влияющих на процесс раз-
мыва [3, 10, 14]. Особенно большое внимание уделяется разработке
методики моделирования и, в частности, выбору для модели мате-
рнала, заменяющего скалу [1, 3, 4, 10].

Основными задачами лабораторных исследований являются:
а) выявление физической картины явлений размыва; б): определе-
ние разрушающих нагрузок; в) ‘выбор заменителя скалы на модели;
г) определенне масштабных соотношений, при помощи которых осу-
ществляется переход от модели к натуре.

Рассмотрим эти вопросы в отдельности.
Размыв скальных пород можно рассматривать как процесс, про-

текающий в трех осповных фазах.
„Любая скала, даже самая прочная, всегда имеет трещины того

или иного размера. Эти трещины иногда образутют систему, расчле-
няющую скальный массив на отдельные блоки.

Хотя скальные породы можно отнести к упругим материалам,
подчиняющимся закону Гука, тем не менее под воздействием пе:
ременной нагрузки в этих породах в силу особенностей их строе-
ния сильно сказываются явления усталости (петля упругого гисте-
резиса).

В первой стадии размыва под воздействием гидродинамических
нагрузок и в особенности под воздействием сильно пульсирующих
давлений внутри массива происходнт развитие процесса трещино-
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Рис. 1. Расчетная схема объема жид-
кости, заключенного между поверх-
мостью тела, свободной ловерхиостью.
струи и сеченнями 0-—-0, /Г н И—Й.

образования. Вследствие это-
го происходит образование от-
дельностей различных разме-
ров,

Вторая фаза размыва ха-
рактерна тем, что эти отдель-
ности под воздействием пуль-
сации гидродинамических сил
начинают расшатываться и
подвергаться дальнейшим раз-
рушениям, аналогичным тем,
которые возникают в результа-

те абразивного истирания. При
этом скальная порода раз-
мельчается, превращаясь в от-

дельные глыбы, щебень н даже
песок.

В третьей стадии, при опре-
деленном соотношении между вырывающей силой и собственным
весом вырванных блоков породы, последние под воздействием вод-
ного потока уносятся вниз по течению.

`Некоторые исследователи [1, 4] считают возможным моделиро-
вать скальный грунт, заменяя его гравием довольно значительной
крупности. Однако опыт эксплуатации ряда сооружений [1, 2, 5]
показал, что такая замена не оправдывает себя. Фактические раз-
меры размыва в этом случае оказались значительно больше пред-
сказанных на основе лабораторных опытов. Вследствие шерохова-
тости скальной поверхности образуются каверны, обусловливаю-
щие возникновение кавитации, а она невозможна в случае зерни-
стого строения русла, если его моделировать при помощи несвяз-
ных грунтов. То же относится и к явлению абразии. Следовательно,
такой метод моделирования неправильно и не полностью отража-
ет [›з:]ірак'іер размыва и действительные свойства скального грун-
та [5).

Для того чтобы удовлетворить требования воспроизводства на
модели всех характеризующих размыв скального групта явлений,
необходимо провести исследования по установлению тех законо-
мерностей, которым подчиняются эти явления, На основании этих
закономерностей должны быть выведены критерии — подобия
и масштабные коэффициенты для моделирования соответствующих
физических величин. Только тогда можно выбрать тот или иной
материал модели. При этом становится ясным, наконец, и основной
вопрос о переходе от модели к натуре.

Для установления разрушающих сил, вызванных падающей
струей, рассмотрим её динамические свойства. Допустим, что.
струя набегает на неподвижную твердую преграду под некоторым
углом, считая при этом, что в иелосредственной близости от тела,
на которое струя воздействует, она имест почти цилиндрическую
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форму. Выделим из потока объем жидкости, заключенный между
поверхностью тела, свободной - поверхностью струи и сечениями
0—0, 1--1 н И--И '(рис. 1). Применим к выделенному объему тео-
рему о количестве движения. Из действующих на отсек жидкости
сил будем учитывать силу реакции В, с которой преграда действу-
ет на струю. Сила удара Р струи по величине равна и ло направ-
лению противоположна силе В.

После известных выкладок и преобразований, которые._здесь не.
приводятся, получим выражение для силы реакции в виде

ра паь—стуу ст — ууу :
& ь ®

Здесь использованы общепринятые обозначения, которые ясны
из рисунка, а промежуток времени А/ принят равным единице.

В случае, когда размыв нижнего бьефа происходит под воздей-
ствием струи, вытекающей из строительного тоннеля, можно при-
нятЬ

т =0; — т = р%'_— ;

...‚и‚:„% 0 —0 о,
Тогда из выражения (1) получим

В=—Р =р ш'о;шв (і—%со&а‚). ()

Из выражения (2) видно, что наименьшее значение разрушаю-
щей силы Р получается при са=0, а при со= 180° (В=0) эта си-
ла дости?ает своего максимального значения:

э(
Предельная величина размыва будет обусловлена именно этой

силой.
Подобие разрушающих сил на модели и в натуре будст обес-

печено, если в качестве критернального уравнения моделирования

сил будет применено выражение (3).
С целью выявления силового эффекта скала в данной работе.

рассматривается как твердое деформируемое тело, в котором си-
ловые воздействия вызывают напряженное состояние. Изменение
формы скального уассива при различном напряженном его со-
стоянии является следствием изменения взаиморасположения сла-

тающих этот массив частиц, а также их перемещения,

Известно, что напряженное состоянне упомянутой скальной по-
роды выражается дифференциальными уравнениями теории упру-
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тости и законом Гука. По направлению одной из координатных
осей эти уравнення запишутся в виде:

до, до,
ВЕБр РО , ®

с=еЁ,
сде б.с» О: — Компоненты тензора напряжения;

в — -— — относительная деформация;

рй — объемная сила;
ё— перемещение частиц скалы;

р, — плотность;

Е — модуль упругости;
в— ускорение силы тяжести;

7— длина.
В процессе размыва скальных пород одним из основных фак-

торов является трещинообразование. Наличие в породах даже
незначительных трещин вносит существенные изменения в На-
пряженное состояние массива. Величина этих изменений в Силь-
ной степени зависит от характера трещин. При воздействии сжи-
мающих или растягивающих усилий появляющиеся трещины умень-
шают рабочую площадь сечения и тем самым резко увеличивают

нормальное напряжение а=-Е, В результате рост напряжения
°

‚прогрессивно увеличивается и быстро приводит к полному разруше-
нию массива.

Этому явлению некоторым образом препятствует сила сцепле-
ния со.

При воздействии сдвигающих усилий явление разрушения про-
исходит аналогично вышеописанному, только с той разницей, что.
в данном случае прогрессивно увеличивается касательное напряже- 1

|

ние т== — ‚ а разрушению породы частично препятствует сила тре-
о

ния [Р.
‘ледовательно, сопротивление деформации в скальных породах

создается благодаря совместному влиянию — внутреннего трения
и сил сцепления. Под воздействием гидродинамических нагрузок
при определенном условии в скале происходнт нарушение — сил
сцепления н порода разрушается. Такое условие для размыва ска-
лы выражается следующим соотношением [8]:

Т = 1Р + со, ©)

где Т — касательное усилие; |
Р— нормальное усилие, действующее на площадь ©; \
{ — коэффициент трения; !
с— удельная сила сцепления.

`Переходя к напряжениям (делят на @), получим

т = о + 6 (6)
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Выражения (4), (5) и (6) являются критернальными уравке-
ниями подобия напряженного состояния скального массива в на-
туре и на модели. Одновременно эти уравнения в некоторой мере
характеризуют качество размываемого материала. Так как он рас-
сматривается как упругое тело, то следует к (4), (5) и (6) присо-
единить также и критерий подобия Коши:;

(ба @

ё
где от

у — плотность скалы;

5— перемещение частиц скалы;
(— время перемещения.

Состояние нижнего бьефа выражается двумя уравнециями:
а) прыжковой функцией

®® ой = п(), 6
т

обусловливающей гидравлическую картину нижнего бьефа: воз-
можность появления и вид гидравлического прыжка, влияние быто-
вой глубины и др.;

6) уравнением баланса
д 1 д6
НОЫ аа 9)ИВИТт М {

которое связывает глубину воронки размыва с количеством выно-
симого размытого материала.

Как кризериальные, уравнения (8) и (9) сводятся к удовлетво-
рению для натуры и модели соответственно числу Фруда Ег —';—

Г

и числу Струхалья 5!57’›.
Так как из условий (3) и (5) вытекает критерий Фруда, то функ-

ция (8) в дальнейшем не рассматривается. Таким образом, в ка-
честве основных критериальных уравнений, из которых получают-
ся критерии моделнрования, остаются условия (3), (4), (5), (6).
(7) и (9).

Записывая эти уравнения в виде масштабных коэффициен-
тов, получим

оаа поРНЛО
о„ = 40905 @, = ара

, = о, @; а = @;

а = а, 9; а, = , о'а (10)
аса

в = о,орор; — аауа 0
а, = @, @,
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тде @,„==а, — масштаб глубин (перемещение);
@;— масштаб длипы;
@ — символ масштабиого отношения соответствующих ве-

личин в натуре и модели;

«=а,, — масштаб касательных напряжений;

а == а„, — масштаб нормальных напряжений.
В систему (10), состоящую из`десяти уравнений, входит тринад-

щцать неизвестных масштабных коэффициентов, т. е. она не замкнута.
Для замыкания системы необходимо задаваться значениями

трех масштабных коэффициентов, а остальные легко определять из.
(10). От правильного выбора этих пезависимых масштабных коэф-
фициентов в основном н зависит положительный исход экспери-
мента.

Рассмотрим теперь вопрос о выборе заменителя скалы на моде-
ли. Так как речь идет о таких параметрах, как сила сцепления, нап-
ряжение, упругость и др., то замена сыпучими материалами здесь
не имеет смысла и с этой точки зрения вполне справедлива крити-
ка со стороны М. С. Вызго [5] тех авторов, которые скалу на мо-
дели заменяют гравием. Действительно, такая замена лишает воз-
можности воспроизвести на модели многие важные факторы, со-
путствующие процессу размыва.

В практике лабораторного исследовалия явлений размыва была
сделана попытка заменить скалу на модели грунтами, связанными.
алебастровым или тощим цементным раствором [3, 4). Однако не-.
обходимо учесть, что физическая картина явления размыва на мо-
дели получается близкой к натурной только в том случае, когда
в состав тощего бетона, кроме цемента и песка, включаются гра-
вий (или щебень). В составе бетона они (гравий или щебень) ими-
тируют отдельные блоки скального массива, разделенные тре-
зщинами.

Предполагается, что все физические и мехапические свойства
ватурного грунта, а также силовые факторы известны. Поэтому
при`выборе вышеупомянутых трех независимых масштабных коэф-
фициентов необходимо, чтобы по возможности были учтены физи-
ческие и механические свойства наличного модельного материала
(заменителя).

Принимая в качестве независимых параметров масштабные ко-
эффициенты для плотностей — а, , напряжений — @, — и коэффи-
циента трения — с ‚ получим из (10):

в = в еза, в — @' оар
а, = о, 0); о_ = ов аоа ар ;

е = 60р о;н оа;
а, = оорза; @, = @аа а; ()

а, = о0р — @, =оббораб а),
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Рис. 2, Общий внд размыва в нижнем бъефе.

При моделировании явления размыва нижнего бъефа сооруже-
ний на скальном основании соотношения (!!) должны быть мак-
симально удовлетворены, Этим будет обеспечено полное подобие
между явлениями в натуре н на модели, а также правильность пе-
реходных коэффициентов от модели к натуре. В системе (11) не-
трудно заметить, что когда @;=1, масштаб глубины размыва @),
отличается от геометрического масштаба модели ,. Такой факт
наблюдался в экспериментах Н. Н. Суровой [12]

Несколько слов о_ натурных аначениях рассматриваемых физи-
ческих величин. Известно, что механические свойства натурного ма-
териала — скалы определяются путем испытания — стандартных
проб, выбранных специальным способом так, чтобы в них не было
нор, трещин, слоистости и других сдефектов». Поэтому полученные
в результате испытания таких проб величины временного сопро-
тивления, коэффициента упругости и др. не могут быть отпессны
к скальному массиву в целом, а лишь к его отдельным образцам —
цилиндрикам с площадью основания © =2,0 см?.
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М. М. Протодьяконова |[9]
‘установлено, что трещино-

ватость, пористость и дру-
гие пороки скалы сильно

снижают её мёханические

свойства. В результате ис-

,7 Исследованиями — проф.

|е
лу

бо
но

 
ро

зм
ый

а 
^.

см
.

е

оё 2 3 он пытания — больших — моде-
бремя еч лей — образцов, — отличаю-

щихся от стандартных раз-Рис. З. Кривая зависимости глубины раз-Р нна от врейеИя: Л меров, М. М. Протодьяко-
нов пришел к выводу, что.

снижение — — механического
свойства скалы (например, предел прочности) выражается зависи-
мостью

оьоОВ (12)
&)

где величины с индексами «» относятся к стандартному образцу,
а величины без индексов — к ревльном% массиву скалы.

По построенному на основании (12) экспериментальному гра-
фику значение степени л определяется в пределах п=0,30-+0,35.

Для простоты можно принять среднее значение л=0,33 =/у ,
допуская возможность некоторой экстраполяции по формуле (12),
произвести пересчет данных натурных величин.

В Армянском институте водных проблем и гидротехвики с целью
установления возможной величины размыва нижнего бъефа водо-
сборпых сооружений одного крупного водохозяйственного объекта
была применена вышеизложенная методика,

Для иллюстрации на рисунке 2 показан общий вид размытого.
чижнего бьефа, сложенного иа тощего бетона (соотношение це-
мента, песка и щебия — 1 : 20 : 20), а па рисунке З приведена кри-
вая зависимости глубины размыва от временй.
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ВЕ оаИНЕОИа аее оана аЕЕ

РАСЧЕТ МЕСТНОГО РАЗМЫВА ВО ВРЕМЕНИ
ННЕ НН ЕН НЕНЕ НЕаа ЕННЕ НЕ

и. В. ДОЛИДЗЕ,

инженер

(ГрузНИИГиМ)

В Грузинском научно-исследовательском институте гидротехни-.
ки и мелиорации (ГрузНИИГиМ) были организованы полевые и
„лабораторные исследования с целью установить основные факто-
ры, вызывающие и определяющие явление местного размыва связ-
ного групта ниспадающей струей воды. Полевые опыты проводи-
лись при помощи передвижной установки по разработанной авто-
ром_методике [3}.

В настоящей статье делается попытка подвести итоги проведен-
ных исследований, раскрыть по их результатам механизм процесса
местного размыва, выявить главные факторы этого процесса и
предложить на их оспове приближенные расчетные зависимости
для устаповления глубины местного размыва как в конечном виде
деформации, так и во времени *.

В основу рассматриваемого метода установления вероятной (ко-
нечной) глубины размыва положена гипотеза, согласно которой
размыв происходит до тех пор, пока донная скорость растекающей- —
ся в воронке размыва струи не достигиет в ней предельного значе-
ния, соответствующего сопротивляемости грунта размыву. Измене-
ние осевой скорости можно найти по зависимости 4, 6]; ‹

х“„ = , @
0,9 +-0,09 —

%

тде 9„ и ц,— соответственно скорость во входном сечении и мак-
симальная скорость в сечении, отстоящем от входного на расстоя-
нии х; о — ширина струи в точке входа.

Нашими исследованиями, а также работами других авторов
{1 4, 7] установлено, что пульсирующая струя движется в ВОдЯНОй
подушке под тем же углом к горизонту, под которым пересекает
свободную поверхность потока; с практически допустимой точно-
стью можно принять, что максимальная глубина размыва получа-
стся в точке пересечения среднсго положения пульсирующей дина-
мической оси струи с дном воронки размыва,

В силу вышеизложенного из геометрических соображений запи-
‚симость (!) можно выразить в виде

+`Работа выполнена в ГрузНИИГиМ под руководством доктора техиических
‚наук профессора Ц. Е, Мирцхулаза.
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Фьхй,
ост °0,9 + 0,09 воз1оВ

©)

тде Ййс-- бытовая глубина воды нижнего бьефа;
й — текущая координата глубины воронки размыва.

Доказано, что сопротивляемость размыву связных грунтов до-
статочно надежно можно установить допускаемыми (неразмываю-
щими) скоростями потока, учитывающими как показатели грунта,
так и параметры потока [8]. Следовательно, для стабилизировав-
шейся воронки размыва имеем

и = @, ()

Подставляя значение и, по (3) в уравнение (2), после элемен-
тарных выкладок получаем зависимость для установления общей
глубины воды в воронке размыва;

Н=й+ к = ПЬ

'Алоп в

хс —о_э) э В. @®
Для определения связи между допускаемыми (неразмывающи-

ми) скоростями при местном и общем размыве дд да Н бддо — Ва-
ряду с полевыми экспериментами производились исследования тех
же грунтов в лабораторных условиях на специальных установках,
Одновременно определялись фи-
зико-технические и химические К,
характеристики — грунтов (часть /00!—-
данных приведена в таблице |). а55
Допускаемые — (неразмывающие)
скорости в воронке размыва в по-_ 050
левых условиях устанавливались );

по разработанной нами методи-
ке [3). 480

Проведенные — лабораторные я

470

063

З
-

эксперименты, аналогичные поле-
вым опытам по методике и прин-

ципу воздействия водного ПОТо-
ка на грунт, далн результаты,
совпадающие с данными полевых

исследований, а испытание этих
же образцов на общий размыв

Дш 20 90 9 % @07 80° 0В°
Рис. 1. Кривая зависимости относи-

показало, что допускаемые (не-
размывающие) скорости в ворон-
ке размыва в несколько раз пре-

вышают значение таковых для
плоского потока (табл. 1).

Это обстоятельство находится
в полном соответствии с физи-

6—1383

тельной величины допускаемой (не-
размывающей) донной скорости в во-
роике размыва Ка от уга наклона

входа струм В.

,

К -°—”""Ь=°"—-8—"’+›/' шяр
Фадов.вр-о
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кой явления и объясняется измененнем условий обтекания агрега-
та в воронке размыва, вызванном воздействием вихрей струй, на-
правленных сверху вниз.

Вследствие двухсторопиего обтекания агрегата, в зависимо-
стн от угла наклона входа струй В уменьшается дефицит давле-
ния, который обусловливает уменынсние подъемного усилия потока,
Уменьшается также момент, вырывающий агрегат и вызванный ло-
бовым воздействнем потока,

Обработка экспериментальных данных, включающая специаль-
мые опыты по установлению влияния угла паклона входа струи на

размывающую способность потока (рис. 1), дала возможность выя-
вить связь между дспускаемыми (неразмывающими) скоростями
при общем и местном (падающей струей) размывах в виде

он (с05° В + ЗИ Ч В ). ©У дол-в

На основании зависимости (5) получены графики связи — Фдли
ссиф, приведенные на рисунке 2.

В полученной зависимости допускаемая (неразмывающая) дон-
ная скорость при общем размыве определяется [8] по формуле.

5 Зет.
ан 9125 оу (та —- ) & - 125 (#С Н,, — ®

тде у, н \о— соответственно удельные веса матернала частиц грун-
та и воды;

-- коэффициент, учитывающий влияние взвешенных н
носов;

Мувоп неек

02\ ы
002 006 00 04 008 @22 026 0З0Снерн?

Рис. , Кривые зависимости допускаемой (неразмывающей) донной скорости
в воронке размыва ФА довьв Т Сиепления © н угла наклона входа струн В.
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п— коэффициент, учитывающий влияние пульсации ско:
ростей; для потоков с вполне развившейся турбу-
лентностью значепие л принимается равным 4;

@— средний диаметр отрываемых отдельностей при пре-
дельном состоянии деформации; для грунтов, наибо-
лее часто встречающихся на практике, 4=4 мм;

& — коэффициент однородности, характеризующий — из-
менчивость (веоднородность) показателя сщелления
групта;

С;— 0,0035 с— вормативная усталостная прочпость на
разрыв;

с — среднее значение сцепления;
Р„= 0,01 с уо!! — пригружающее влияние глубины пото-

ка (в запас расчета числовой коэффициент не берет-.
ся более 0,01).

Зависимость (6) не учитывает влияния аэрации, понижающей
размывающую способность потока. Этот фактор приближенно мож-.
мо учесть введением в формулу (6) действительных (пониженных
вследствие аэрации) удельных весов воды, Согласно проведенным
исследованиям [9}, степень аэрации при скоростях струи 3—4 м/сек
рекомендустся [4] брать равной 20%, при скоростях 6—12 м/сек —
35—50%, а при скоростях 20—25 м/сек — 60—67%.

Для проверки предложенной расчетной схемы и зависимости
(4) автором произведено сопоставление расчетных результатов
с данными полевых и натурных исследований (часть данных све-
дена в таблицы 1 и 2)..

При сопоставлении, согласно [8), для полевых олытов принято
т=1, а для натурных исследований — /?= 1,6. Коэффициент одно-
родности и показатели грунта установлены на основе ислытания 0б-
разцов по методике, изложенной в [8].

Зависимость (4) с учетом (5) дает возможность прогнозировать
глубину местного размыва падающей струей, но не дает ответа на
вопрос`о продолжнтельности процесса и последовательности его.
развития. Однако в ряде случаев необходимо знать не только ве-
личину конечной глубины размыва дна в пижнем бьефе, епределяе-
мую по ожидаемому максимальному расходу, но и характеристику
нарастания глубины во времени, что при известных значеннях.
вероятной — продолжнтельности — максимального — расхода — при
расчете сооружения может дать существенный экономический эф-
фект.

Для установления влияния фактора времени на глубниу мест-
ного размыва связного групта падающей струей автором предла-
тается метод расчета, разработанный па основе анализа пропесса
взаимодействия струй с размываемым дном. Исходным положени-
ем для данпого метода является схема, примененная для расчета
интенсивности деформации при общем размыве [5).

В результате проведенных исследований по установлению уста-
лостной прочности глипистых груптов на разрыв, а также опытов
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по интенсивности деформации общего размыва Ц. Е. Мирихулава
[5] получена зависимость:

188 000
еер (
„бно —
Экон

тде М— число циклов изменения напряжения;
Фнач И Окон — СООТВетственно напряжения разрыва в начальный

и конечный моменты воздействия нагрузки.
„Лабораторные и полевые исследования показали, что размыв —

разрушение связпого грунта ниспадающей струей происходит аг-
регатами отдельностей. Непрерывное беспорядочное перемешива-
ние частиц жидкости в струе ведет к появлению в каждой ее точке.
непрерывных нерегулярных пульсаций скорости. Проекции ско-
рости в фиксированной точке струи принимают с течением времени
различные зпачения, ограниченные лишь некоторыми пределами.

Пульсация донной скорости вызывает непрерывное колебание аг-
регата, под влияцием чего слабеют его связи с массивом ложа. Ёс-
ли направленные вверх актуальные нагрузки па агрегат по вели-

чине и перноду достаточны для его вырывания, ои отрывается н
уносится потоком, т. е._агрегат удерживастся в массиве ложа до тех

пор, пока актуальные вырывающие нагрузки вследствие расшаты-

вания агрегата не превзойдут сопротивляемости грунта размыву.
Опыты показали, что если отдельность оторвана от дна, она

выносится потоком из воронки размыва. Следовательно, условием
формирования воронки является условие отрыва агрегата от мас-
сива ложа, что и положено в основу расчета, Если дипамическую
нагрузку на агрегат, вызванную пульсирующей скоростью, © кото-
рой падающая струя достигаст поверхности размываемого грунта
в начальный момент деформации, выразить через Фач ТО ЗНаче-.
нне усталостной прочности в этот момёент

®
где_ а— коэффициепт, учитывающий форму агрегата.

Так как конечному моменту деформации соответствуст стаби-
лизированная воронка размыва, то: выражение усталостной проч-
мости для этого момента деформации можно выразить в виде

©)
Подставляя значения биза Й буои, ПОЛученные по формулам (8)

и (9) в зависимость (7), получим
м 188 000

‚ (10)
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Откуда следует, что число колебаний No, требуемое для отрыва.
отдельности от дна, зависит от отношения начальной фактической
донной скорости струи к допускаемой (неразмывающей) скорости
в воронке размыва.

Как было сказано, агрегат колеблется вследствие пульсации
донной скорости, т. е. вследствие постоянного изменения приложен-
ной к нему нагрузки. Если известно, сколько раз в единицу време-
ни меняется величина скорости, т.е. средняя частота пульсацион-

ных колебаний @, можно установить время, требуемое для отрыва
агрегата:

м=\, 0р
о

Подставляя значение М по выражению (10) в зависимость (11),
получим

Аа ДЕНЮ . (12)
2

Г
‘Анач.

—
2

ееа

Для определения продолжнтельности размыва разобьем веро-
ятную (предполагаемую) глубину воронки Л, на достаточно малые
интервалы ;, размываемые за #-й промежуток времени. Сумми-
рованием отдельных значений А по числу агрегатов, содержащих-
ся в толще Л, получим время, необходнмое для размыва на глуби-
ву й; и равное

03)

где Р= %; Р — диаметр отрываемых отдельностей.
С целью установления О в лабораторных опытах при помощи

специального приспособления улавливались и отбирались отрыва-
емые отдельности, Было установлено, что размер оторванных от-
дельностей в основном зависит от сопротивляемости грунта размы-
ву и гидравлических параметров потока: с уменьшением в процессе

ба
размыва отношения ‚ О уменьшается и стремится к свое-

[
‘доп-ь

му предельному вначению @= 4 мм (рис. 3).
`Несмотря на разбросанность опытных точек, вызванную много-

численностью факторов, влияющих на величину отрываемой частицы
(текстурные и структурные показатели групта, наличие трещив и
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°
показал, что между О и _

А допьн
существует прямая корреляци-

онная СВязь:

о= 3а ( —- —1 |. (14)

пАдопш

Подставив значение днамет-
ра отрываемых отдельностей по.
выражению (14) в (13) и сум-
мируя отдельные значения ин-
тервалов #, ‚ получим

‹ 62 660л,.

...( “ :

(15

Рис. 3. Размеры отрываемых отдель-
ностей в ипроцессе размыва,

где п= 7—'; й— глубина размыва, соответствующая времени #-
й

Так как для каждого заданного значения глубины размыва ско-
рость, с которой струя достигает размываемого дна, является для
данного момента деформации пачальной скоростью, то формулу
(2) изменения осевой скорости по оси струи для любого ё-го момен-
та деформации можно выразить в виде

©
'ОУг еа еа аНЕ МНа НОНЕ (16)

“/ .9 --0,09 #6-Е ло
ба 31п В

Полученную зависимость (16) подставим в формулу (15) и, пе-
реходя к пределу при й, -> 0, получим

*

ё= А ___4"\‚? (17)

$ !ш +ви...+›:пт_1}
62 660 0,09 хгде А= ——— , В = — Веа — у

46 ё чп В °
‘донь
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Интегрирование выражения (17) после некоторых преобразова:
‘зий дает зависнмость между временем и глубиной. размыва

А (йь—— й) Ее= & 1 то5Е ле — ЕВ б (ЕВЫ)
за 3 3ЧЕ (18)

сде Е = 2Е -— й.
Для установления входящей в (18) средней частоты пульсаци-

онных скоростей была использована осциллографическая запись
{(микровертушкой ТНИСГЭИ) поля скоростей и нх пульсационных
характеристик. Записи были проведены в различных точках ворон- _
ки размыва м при различных значениях параметров струи.

Обработка осциллограмм методами математической статистики
показала, что © варьирует в пределах 12—16 герц.

Как видио из зависимости (18), если разница между конечной
(вероятной) и текущей координатной глубиной размыва стремится

,
ач›& нулю (No; — й) - 0, т.е. если отношение —+1, то время

оььразмыва стремится к бескопечности. Специажио поставленные _
опытЫ со Значительной продолжительностью показали, что прак-
тически стабилизация наступает, когда.

Заа ЛЛБ йя (19)

Аппроксимация уравнения (18) с учетом (19) (рис. 4 н 5) поз--
чоляет получить болсе удобную в обращении функцию связи вре-
мени и глубины размыва, а также зависимости для определения ии-
тенсивности / и времени ствбилизшш'п процесса 7 (20).

вТ О 20
& \No"‘Ы'(Т)' 21)

5 = 0,15 [в (

4 = 0,2: 107° 4в (23)
У допы

Ра 10° ^ (24›

0,240, ]/_,"_*_
А.
д

где й — глубипа воронки размыва, определенная по (,
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03
©. 4, Кривые зависимости относительной глубины размыва —- от ОТИОСИТель-

ё ала
ного времейи размыва — для различных аначений отношения

ба до

12; 2 —то же, =1,3; я— ло же, =14; — то же, =16; 5 —то же, =18;

6 —то же, =%; 7 — то жс, =3,

Полученные зависимости дают возможность прогнозировать как.
время, необходимое для наступления стабилизации (при превосход-
стве фактических скоростей над допускаемыми), так и глубину
размыва за определенный промежуток времени,

Сопоставление результатов расчета по вышеприведенным за-
виспмостям © данными обследований некоторых эксплуатируемых
сбросов приведено в таблице 2.

Использование предложенных методов определения глубины и
времени размыва проиллюстрируем на примере.

Пример. Заданы следующие величины для Мухранского кон-
сольного перепада (та 2): удельный расход 9=1,23 мУсек; вы-

Э1
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Мдноч

Счобо
Рис. 5. Кривая зависимости средней интенсивности размыва / от отноншения. на-
чальпой донной скорости Фда К допускаемой (неразмывающей) донной скорости

в воронке размыва Фддоп

сота падения струи 2== 1,3 м; угол наклона В = 70°; коэффициент од-
породности &==0,56; сцепление по Цытовичу с+==0,18 кг/см?, бытовая
глубина воды в пижнем“бьефе Иа=1,2 м.

Общая глубина воды в воронке размыва определяется по фор-
муле

Г)`Адоп-.
н=п‚1ь.( %а —0‚9)ьіпр‚

где — б„ — скорость струи во входном сечении,

о, == 0,88 )/ Эдг = 0,88 /2:9,81-1,3 == 44 м/сек;

6„ — ширина струп в точке входа,

193в = — =
3а 44

=0,28 м;

Фадов—— допускаемая (перазмывающая) донная скорость в В0
ронке размыва устанавливается по формуле:

О 1‚25(605“[1 +3у/ЯБЕВ. )›‹

*у
Так как мы получили, что 0эх==4,4 м/сек, то уо==0,80.
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С; — нормативная усталостная прочность на разрыв в 7/ж? оп-
ределяется в зависимости от сцепления грунта по формуле:

с; =0,035с = 0,085.1,8 = 0063 7/м*.

Для первого приближенного вычисления допустим, что Р=0,
тогда

0,349° + 3094 ) х1 шаг 0 — =

|(2,65—0,8) 0,004 -- 1,25+0,063+0,56] =1,61 м/сек;

Н = 11.0,28 (-24- — 0,9) -0,94 = 5,35 м,
1,61

П шаг. 0,01+0,8 +5,35 == 0,0498.т/м*;

1,25 (0,342° -- 3/0,04 ) х

ле |[(2,65 — 0,8) 0,004 - 1,25 (0,063-0,56 +- 0,0428)| ==
= 221 ж/сек;

44 еН =111:0,28 (_т_о‚э)о‚т = 319 м.
Ш шас, Р, = 0,01.0,8-3,19 = 0,0254._т/м%;

Фаа — 125 (0,342° +-3 у0,9#) х

[(2,65 — 0,8) 0,004 -+- 1,25 (0,063 -0,56 -+- 0,02 54)) =

= 2,05 м/сек;

Н = 11,1-0,28 (й —0.9) 0,94 = 370 м.
1У шаг. — Р, = 0,01+0,8+3,70 = 0,0296 1/ж

о, — =1,25 (0,342° +- 31/0,04Ё) х
‘допь

х 1/2 «В1-16. |(2,65 — 0,8) 0,004 + 1,25(0,063-0,56 + 0,0296)|_ =
= 211 м/сек;

Н = 11,1:0,28 (% и 0‚9)0‚94 = 346 м.
У шас, — Р = 0,01+0,8-3,46 = 0,027/ 1/м“)
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[(2,65 — 0,8) 0,004 -}- 1,25 (0,063»0,56 -- 0,0977)| =

— 208 лусек;

Н = 11,1:0,28 (_2‘—-„15——0,9) 0,04 = 3,54 я,
Время стабилизации процесса определяется по зависимости

10%т. ОА

0, 2400 1/
%

тде’ ба — фактическая донная скорость по оси струи в началь:

ный момент деформации,

ооа оаа ._._._“_2 = 3,36 м/сек,

й бо 51 В °'9+°’Юо.и‹а.ш
тде й — глубина воронки размыва,

й = Н — No = 3,54 — 1,2 = 2,34 л;

ф — средняя частота пульсационных колебаний, @ == 15 герц;

Т. е = 30,2 суг.
0,2-0,004- 15360024 1/'—Ё —

Глубина размыва за заданное время { находится по формуле:

аа)
Если задано #=3 сут и #=15 сут, тогда соответственно имеем

о, [ (-3:38. ейшеу = 24 (5о) 5) ]=1.з7 м;
о, [ ( 3:38 \ -5бскоя = 2(55 К5) — 1,99 л.

Таким образом, наибольшая глубина воды в воропке размыва
Н=3,54 л, а время стабилизации процесса Т =30,2 сут.
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`Несмотря на некоторые допущения, удовлетворительное для
такого сложного процесса совпадение расчетных махсимальных

тлубин и времени стабилизации воронки размыва с результатами
наблюдений свидетельствует о приемлемости расчетных схем:
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ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МЕСТНЫХ РАЗМЫВОВ
В НИЖНИХ БЬЕФАХ ГИДРОУЗЛОВ

К. И. РОССИНСКИЙ, И. А. КУЗЬМИН,

кандидаты технических наук

(Гндропроект)

Глубина местного размыва за водосбросными сооружениями
зависит от величины удельного расхода воды над ямой размыва,
от степени гашения кинетической энергни потока в пределах креп-
ления нижнего бьефа, от состава грунтов, слагающих дно реки, и
от конструкции крепления дна, особенно концевой его части.

Если русло нижнего бьефа крупных гидротехнических сооруже- _
ний сложено легкоразмываемым грунтом на значительную глуби-
ну, наиболее целесообразно заканчивать крепление дна ниже со-
оружений устройством ковша. Ковш служит хорошим гасителем
избыточной энергин потока.

Верховому откосу ковша из условия безотрывного течения воды
‘обычно придают уклон 1 :4. Дно ковша закладывают на отметках
ожидаемого размыва. Верховой откос н сго подошву покрывают
сибким креплением, дно ковша засыпают камнем. При правильном
устройстве ковша размыв дна за рисбермой останавливается при
<средней скорости, близкой к неразмывающей скорости в равномер-
ном потоке.

Без ковша, когда крепление состоийт только из горизонтального
участка или заканчивается вертикальным зубом, глубина размыва
зависит от того, погащена ли избыточная кинетическая энергия В
пределах горизонтального крепления, и если она не погашена, то
размыв увеличивается. Глубина воды в месте наибольшего размыва
при сбеге с рисбермы неуспокоенного потока оказывается в 1,6 ра-
за больше, чем при потоке успокоенном (рис. !). Из этого рисунка
видно также, что форма режима (поверхностный, донный) не ока-
зывает существенного влияния на глубину размыва.

Под влиянием повышенной активности неуспокоенного потока
происходит подмыв в конце горизонтального крепления, вследствие
чего в пределах верхового откоса ямы размыва образуется обшир-
ный валец, способствующий более глубокому размыву русла. При _
устройстве ковша закрепление его верхового откоса исключает _

указанный подмыв, что существенно сокращает вальцовую об- -
ласть, способствуя выравниванию по глубине ковша осредненных _
скоростей и лучшему гашению пульсаций. ]

Как показывают опыты над моделями ковшей, пульсация при- _
донных скоростей в ковшах с пологим верховым откосом в полтора _
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Рис. 1 Совмещенные профнли. местного размыва_при различных гидравлических
режимах в конце крепдения.. Опыты в лотке шириной 1,5 ж с @-=0,090 л/сек:

{ — профиль размыва при опыте с нормальным режимом скоростей в конце водобоя; 2--то же,
при опыте с поверхностным режимом; 9 —- то же, при опыте © донным режимом; 4 —= то же,

©` донным режимом.

раза меньше, чем за вертикальным уступом при одинаковых сред-
них скоростях и отношениях значения глубины воды на рисберме
к величине ее за уступом.

Закрепленное`каменной наброской дно ковша служит местом
дальнейшего выравнивания потока. На горизонтальной части ков-
ша гасится та часть оставшейся избыточной энергии воды, которая.
не может быть погашена на откосе в условиях углубляющегося по-
тока.

В результате гашения избыточной энергии ковш уменышает и
глубину размыва за ним. Если ковш устроен с горизонтальным уча-
стком дна достаточной длины, то размыв русла, даже при неуспоко-
енном режиме в конце этого участка, может быть уменьшен до глу-
бины, отвечающей полному гашенню избыточной энергии в преде-
лах водобоя и рисбермы. Таким образом, при устройстве ковша нет
надобности делать рисберму значительной длины, рассчитанной на
полное успокоение потока.

Устройство ковша полезно также в тех случаях, когда в грунте,
слагающем дно, содержатся крунные частицы, что › способствует
образованию естественной отмостки. При некоторых соотношениях
между скоростями течения и крупностью включений в зоне, непо-
средственно лежащей у подошвы откоса ямы размыва, происходит
расшатывание отмащивающих частиц пульсационными скоростями
различного направления; ниже этой зоны, где осредненные скоро-
сти течений приобретают положительные значения, расшатывание
отсутствует, и размыв дна ограничивается меньшими глубинами.
При устройстве ковша зона расшатывания отмостки оказывается
закрытой каменной наброской на дне ковша, вследствие чего русло.
предохраняется от переуглубления за подошвой откоса.

В тех местах, где под песчаной толщей на небольшой глубине
в русле реки залегают плотные породы, на кровле которых может
задержаться размыв дна, вместо ковша в конце рисбермы проще
устраивать зуб, опущенный до плотных, неразмываемых пород.
В современных сооружениях зуб часто делают яченстой конструк-
ции из металлического шпунта,
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Нижние бьефы крупных гидротехнических узлов должны за-
крепляться надежно, поэтому выбору конструкции креплений и их
размерам уделяют обычно большое внимание. В силу этого расчет
глубин местного размыва производят в соответствии с тем, о чем
товорилось выше, т. е. просто по неразмывающим скоростям, но ©
наиболее полным учетом всех обстоятельств, в которых происходит
размыв: с учетом`осветления потока, возможного увеличения над
ямой размыва удельных расходов воды, особенностей строения
грунтов, слагающих дно реки, и пр.
‘ В отделе Русла и Термики Гидропроекта, где проектируют рус-

ловые процессы, местные размывы рассчитывают по методике,
разработанной К. И. Россинским *.

В случае поступления в нижний бьеф полностью осветленного
потока глубину размыва определяют по формуле (1), в основе ко-
торой лежит соотношение В. Н. Гончарова для расчета неразмыва-
лощих скоростей течения:

12 у—

в= К, / , (
ы

где — й— глубипа воды после размыва;
д — удельный расход воды в месте размыва (в общем случае

ме равный удельному расходу на рисберме) ;
о„— неразмывающая дно средняя по вертикали скорость те-

чения при глубине воды 1 м.
Коэффициент формы конца рисбермы К, принимают равным

1,05, когда рисберма завершается ковшом с закрепленным верхо-
вым откосом, обеспечивающим выход потока в яму размыва, и
1,70, когда рисберма заканчивается уступом с вертикальной гра-
нъю, за которой в погоке образуется донный валец.

Зависимость (1) применяют и в случаях сброса в нижний бьеф
значительного количества руслоформирующих фракций наносов,
что бывает, в частности, при сниженном горизопте воды в верхнем
бьефе в пернод строительства. В этом случае вместо неразмываю-
шей в формулу (1) вводят скорость течения в верхнем бьефе с по-
правкой на его глубину, т. е принимают

б
’

Тде @, — скорость течения в верхнем бьефе до креплений перед.
плотиной;

й, — глубина воды в верхнем бьефе.

Для случая пропуска максимальных сбросных расходов через.
все полностью открытые пролеты плотины, когда она работает рав-

* Сборник «Проблемы регулирования речного стока»; вып. 6, Изд. АН СССР,



номерно по всему фронту, удельный расход воды в месте размыва
‘определяют из соотношения

9= Кь ®
где К, — коэффициент, учитывающий неравномерность распределе-

ния удельных расходов под влияннем промежуточных

бычков плотины;
Фо— удельный расход воды, осредненный по фронту плотины

или гидростанции.

Величину коэффициента К„ принимают в зависимости от удель-
ного расхода воды и размера бычков. При обычных размерах быч-
ков и удельном расходе воды до ф =>40 м“/сек К = 1,20-+-1,30. При
больших расходах (или утолщенных бычках) онп повышается. Если.
в параллель с расчетами производится гидравлическое моделиро-
вание, то величину К, берут на оспове данных модельных испы-
таний,

При неравномерном сбросе воды по фронту водосбросных соо-
ружений или при сбросе узким фронтом в широкий нижний бъеф,
происходит сжатие потока на входе в зону местного размыва, При-
чина этого явления заключается в следующем.

При резком изменении скоростей течения (из-за изменения глу-
бины на входе в яму размыва) в движущейся воде развиваются
значительные силы инерции. Поскольку в пределах короткого уча-
стка силы трения весьма малы, постольку силы инерции уравнове-
шиваются главным образом действием продольного уклопа водной.
поверхности. При_ плавном изменении ширины русла, когда поток,
не отрываясь от берегов, занимаст все сечение русла и водоворо!-
мные зоны отсутствуют, равновесие достигается в результате возпик-
новения обратного уклона, необходимого для уравновешивания сил.
миперции, определяющихся полностью изменениями размера сече-
ния_русла по длине.

В резко же расширяющемся потоке, что отвечает случаю рабо-
ты части фронта сооружения, транзитная струя, не будучи ограни-
чена с одной или обеих сторон берегами-в пределах широкого бье-
фа, может свободно изменять свою ширину за счет водоворотных
зон. Поверхность же транзитной струи оказывается связанной
с уровнем воды в застойных пазухах и не может приобретать укло-
на независимо от поверхности воды в этих пазухах. Равновесие до-
стигается не только в результате изменения уклона волпой поверх-
ности, зависящего от водоворотных зон, но н вследствие изменения
сил инерции, регулируемых сужением или расширением транзит-
ной струи. Влияние водоворотных зон на поверхность транзитной.
части потока выражается в том, что они уменьшают его обратный.
уклон. По этой причине и происходит увеличение удельных расхо-
дов воды в месте повышения глубии.

`Подобное явление наблюдастся и при резко неравномерном рас-
пределенни расхода воды ло фронту сооружения. В этом случае
пронсходит отрыв потока от берега со стороны струи, несущей мень-
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чшие удельные расходы или разрыв (с образованием промежуточ-
ной вальцовой зоны) по границе струи с разными расходами.

При работе частью фронта удельный расход в месте размыва
определяют по формуле К. И. Россинского:

оа *)|
1]‚ ®

где В, Й,— ширина и глубина транзитной струи на подходном
‘участке (на горизонтальной рисберме);

В— полная ширина нижнего бьефа;
& — глубина в месте размыва;

@, а— корректирующие множнтели соответственно для под-
ходного участка и участка размыва.

.Как показал опыт проектирования, отношение —„ можно прини-
мать равным, 0,95 без большой погрешности для большинства
случаев.

В формуле (3) в число аргументов, определяющих удельный
расход воды 4, входит глубина в месте размыва Й, которую находят
подбором путем последовательного совместного решения равенств
(1) и (3). Для облегчения расчетов используют график, построен-
ный по зависимости

В случае работы всем фроптом, но при резко неравномерном по
лширине сбросе используют ту же формулу (3), принимая

а а+

в В, + В,

тде В, —ширина потока в той части, где имеются большие удель'
ные расходы @;

В, — ширина потока в части фронта с малыми удельными рас-
ходами 4,. н

Геологическое строение дна во всех практических случаях быва-
ет в той или иной мере неоднородно по глубине. Поэтому расчет
обычно ведут не на одно значение неразмывающей скорости тече-
ния, а на несколько. Расчет в таком случае производят по слоям,
имеющим разные значения о,. Сначала принимают величину ож
отвечающую верхнему слою. Если результат расчета показывает,
что верхний слой вымывается полностью, то расчет продолжают по
значению о, для следующего слоя, и далее до тех пор, пока не бу-
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дет получено решение, т. ©. полученная отметка размытого дна не
окажется в пределах слоя или не достигнет его поверхности (в по-
следнем случае размыв остановится на поверхности данного слоя).

Если в относительно мелком несвязном грунте имеются Включе-
ния небольшого количества более крупного материала, который мо-
жет образовать естественную отмостку дна при вымыве мелких
фракций, то расчет ведут с учетом естественной отмостки. Для это-
го используют формулу (1) с соответствующей поправкой:

Вй ‘/„—“_+%. ®
где А — толщина слоя отмостки;

л— относительное содержание крупных включений по объему.
Значение о, в этом случае принимают как для неразмывающей

скорости, отвечающей наименышему размеру частиц материала,
образующего отмостку. При наличии достаточно детальных меха-
нических анализов грунта расчет ведут на несколько значений круп-
ностей. Чем крупнее размер частиц, принимаемый в расчете, тем
больше величина о, и меньше соответственно первый член правой
части равенства (4). Но вместе с тем при увеличении расчетного
размера частиц отмостки умепьшается содержание частиц крупнее
расчетной величины, т. е. увеличивается второй член правой части
в указанном равенстве. Поэтому заранее трудпо сказать, какой
крупности материал образует слой отмостки нужной толщины, От-
вет может быть найден сравнением полученных для разных значе-
ний о, результатов‚ причем глубипу размыва принимают наимень-
шую из полученных.

ВеличинуА выбирают в зависимости от тТого, насколько выдер-
жан крупный материал по площади дна, от дстальности имеющих-
ся данных изысканий и т. п. Расчетная толщина слоя отмостки долж-
на быть равна нескольким средним диаметрам частиц, образующих.
отмостку. При гравийно-галечном материале достаточно надежные
результаты получаются, если толщина слоя отмостки принята в
10 см,

Правильный учет геологического строения нижнего бьефа воз-
можен только в том случае, если имеются достаточно подробные
данные о составе грунтов по площади бьефа на пеобходимую глу-
бину в границах будущего размыва, Без таких данных бесполезно.
производить расчеты. Поэтому при производстве изысканий для
проектирования ответственных гидротехнических сооружений не-
обходимо назначать бурение достаточного количества скважин
в русле реки вниз по ее течению за границей будущего крепления
нижнего бьефа.

Ниже приведены расчеты, выполненные по описанной методике,
и данные натурных наблюдений на Волжских ГЭС им. В. И. Лени-
на и им. ХХИ съезда КПСС. За первые годы эксплуатации Волж-
ской ГЭС им. В. И, Ленина ниже водосбросных сооружений про-
изошли значительные местные размывы дна.
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Сброс воды в нижний бьеф производится на этом гидроузле че-
рез водосливную плотину и через совмещенное здание гидроэлек-

тростанции, имеющее заглубленные водосбросные отверстия. Пло-
тина и ГЭС расположены раздельно. Удельные расходы воды при
пропуске максимального расчетного половодья по проекту состав-

ляют: на рисберме плотины 40 м?/сек, а за гидроэлектростанцией
в среднем по фронту около 50 м?/сек.

Состав грунтов в основании водосливной плотины и гидроэлек-
тростанции неодинаков. Плотипа поконтся на мелкозернистых пес-.
ках с включением гравия и гальки, содержание которых местами

доходит до 40%; под гидроэлектростанцией же залегают сильно _
перемятые овражные глины, переслоенные суглинками с гравнем _
и галькой.

Пропуск половодий через водосбросные сооружения гидроузла
начался в 1956 г. Наибольшие водосбросные расходы в этот и по- _
следующие годы были следующими: .

Годы 1956 1957 1958 — 1959
`Нанбольший — сбросной

расход воды, ж?/сек` 24000 41500 — 32000 — 25000

Половодье 1956 года пропускалось через недостроенную плоти-
ну с пониженным порогом. Из 38 пролетов по строительным усло-
виям были открыты только 26. Течение в нижнем бьефе стесня-
лось остатками перемычек.

Удельный расход воды на рисберме плотины составил в 1956
году примерно 35 м*/сек. Так как сброс воды производился через
часть водосливного фронта, то удельные расходы воды в яме раз-
мыва должны были превышать удельный расход на рисберме,
а степень превышения должна была расти по мере углубления
дна. Расчеты показали, что удельный расход транзитного потока
увеличивался за креплениями до 45 м?/сек (проводить натурные
измерения скоростей в нижнем бьефе при сбросах не представля-
лось возможным). Наибольшие размывы произошли в левой части
русла, где поток отжимался остатками перемычки. Дно здесь раз-
мывалось на глубину более 10 м.

К весне 1957 г. строительство водосливных пролетов было завер-
шшено до полного профиля, однако в работу включались не все про-
леты плотины. Вследствие некоторой неравномерности сброса
удельные расходы воды, как показали расчеты, в 1957 г. доходили
примерно до тех же значений, что и в 1956 г. Тем не менее русло
реки подвергалось дальнейшему размыву, причем в левой части
русла отметки дна понизились еще на 3—5 м.

Половодье 1958 года пропускалось через весь фронт плотины
при сравнительно равномерном распределении воды по фронту.
Удельные расходы были ниже, чем в предыдущие годы. В резуль-
тате равномерного сброса воды по всему водосливному фронту ра-
нее неразмытые участки русла промылись.
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В 1959 и 1960 гг. существенных деформаций дна за крепления-
ми плотины уже не происходило.

В процессе размыва дно реки покрылось отмосткой из гравийно-
галечного материала, содержащегося в песчаной толще. При этом
прослеживалась некоторая связь между содержанием крупного ма-
териала и глубиной размыва: в тех местах, где дно деформирова-
лось сильнее, отмостка содержала большое количество крупного
материала.

Сопоставление отметок размытого дна с результатами расчета
показало, что размыв дна за плотиной не превысил просктных зна-
чений. Рельеф дна, полученный в натуре, не показал и не мог пока-
зать полного совпадения результатов расчета с действительными
размывами, поскольку проектом не мог быть предусмотрен про-
диктованный обстановкой на строительстве порядок пропуска поло-
водья через сооружения в пачальный пернод их эксплуатации.

Критерием для оценки проектных предположений в рассматри-
ваемых условиях могут служить близость наинизших и наивысших
отметок по расчету к соответственным отметкам, наблюденным
в натуре, а также сходство общего характера рельефа размытого
дна (рис. 2). Наибольшие расхождения сравниваемых планов от-
мечаются только в правой части русла. Причины расхождения объ-
ясняются тем, что правые пролеты плотины в 1956 и 1957 гг. были
большей частью закрыты и размыв здесь задержался.

Для завершения местного размыва до стабильного положения
дна, соответствующего пропускаемым удельным расходам, потре-
бовалось всего два половодных сезопа 1956 и 1957 гг. Последую-
щие половодья не привели к значительным углублениям дна.

За зданием гидроэлектростанции размывы начались также
в 1956 г., но они были сравнительно невелики, поскольку удельные
расходы достигали значительно меньших величин, нежели на пло-
тине. Но в 1957 г. произошли значительные размывы, превзошед-
шие проектные предположения. Дело в том, что во второй полови-
не мая сброс воды через ГЭС осуществлялся по схеме, обусловлен-
ной состоянием строительства и не предусмотренной — проектом,
поскольку эта проектная схема в данных условиях могла вести
к значительным размывам. Режим потока характеризовался боль-
шой неравномерностью (рис. 3). На участке длиной около 90 м,
где работали турбины и водосбросные отверстия, удельный расход.
воды доходил до 54 м?/сек. На участке длиной 225 м против блоков,
тде работали только турбины, удельные расходы не превышали
27 ж’/сек. На остальном участке длиной 285 м вода вообще не
сбрасывалась,

Неблагоприятное распределение сброса воды вызвало рост
и без того больших удельных расходов при сбеге потока с рисбер-
мы в яму размыва. Меравномерность режима потока возрастала
по мере углубления дна, а вместе с тем росла и интенсивность раз-
мыва. В`итоге против действовавших воосбросных отверстий дно.
опустилось на 32 м от уровня горизонтального крепления, а глуби-
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Рис. 3. Схемы к пропуску расходов воды через турбииы и водосбростые отвер-
стия ГЭС:

@— график распределения удельных расходов воды за агрегатами; © — поперечные профияюстоолвыно панале ГОО о да аестиОго раожьват зааеранные 2 ВС ТО о УОЛУТ Паг

на воды в яме размыва достигла 50 м. Как показали расчеты, удель*
ный расход в яме размыва достиг примерно 100 ж?/сек.

Эту же величину дали и поверочные исследования в лаборато-
рии на модели с рельефом отводящего канала, повторяющим раз-
мытый рельеф дна в натуре. Надо сказать, что еще во время проек--
тирования гидроузла до начала строительства Гидропроектом про-
изводились лабораторные исследования возможной глубины раз-
мыва дна в аварийных случаях, когда вынужденно работают водо-
сбросы только в одном из блоков гидростанции, т. ©. в случаях,
близких такому, который происходил при пропуске расходов
в 1957 г. Деформации дна в этих опытах воспроизводились на мо-
дели методом А. Д. Халтурина, заключающемся в последователь-
ном изменении рельефа дна на жесткой модели в соответствии:
с данными наблюдений за её гидравлическим режимом. Исследо-
вания показали, что размыв дна при работе малого числа водосбро-
сов достигнет отметки минус 2,0 м. Как можно видеть на рисун-
ке 3, этот результат хорошо подтвердился практикой.

Контрольные расчеты, выполненные с применением различных
формул, показали, что ‘лучшие результаты дает соотношение:
В. Н. Гончарова, согласно которому повышение неразмывающей.
скорости с ростом глубины происходит пропорционально степени
0,2. Если же брать более высокие степени влияния глубины, как
это рекомендуется иногда в литературе, то результаты расчета рез-
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`о расходятся с натурой. Непрнемлемой являстся уже степень 0,3,
дающая при расчете глубину меньшую, чем та, которая наблю-
далась в натуре.

Таким образом, размывы в нижнем бьефе ГЭС вышли за пре-
делы проектных значений вследствие нарушения нормального по-
рядка эксплуатации, вызванного строительными условиями (это
наблюдалось и на некоторых других ГЭС — Горьковской, Перм-
ской). Вместе с тем этот опыт дал матернал, подтверждающий пра-
‚вильность теории местных размывов, и прежде всего указал на весь-
ма неблагоприятные последствия сбойности потока как результата
неравномерного сброса воды по фронту сооружения.

Хорошо подтверждаются в натуре результаты! расчетов глубин
местного размыва за сооружениями Волгоградского гидроузла,

Водосливная плотина и здание Волжской ГЭС им. ХХИ съезда
расположены рядом, образуя еднный водосбросной фронт, Размы-
вы за сооружениями были запроектированы на удельные расходы
43,7 м%/сек на плотине и 45,5 м%/сек на здании гидроэлектро-
станции.

В 1959 г. через бетонные сооружения гидроузла пропускалось
первое половодье. Наибольший расход воды, прошедший через со-
‚оружения, составил 23 200 м%/сек. В половодье 1960 г. наибольший.
расход воды, сброшенный в нижний бьеф, равнялся 95 900 м3/сек,
Сбросы воды в эти половодья вызвали глубокие (до 20 м) размывы
‚дна непосредственно за креплениями нижнего бьефа в зоне мест-
ных размывов. Размыв дна ниже гидроэлектростанции и плотины
на большей части водосбросного фронта достиг проектных от-
меток.

Причиной относительно глубоких размывов за сооружениями
›при пропуске первых двух половодий была неравномерность рабо-
ты водосбросного фронта, вследствие чего при сравнительно не-

“больших расходах воды в половодья указанных лет удельные рас-
ходы против открытых пролетов достигали проектных величин, со-
‚ставив в 1960 г. вследствие сбойности потока 60 м’/сек за
‚рисбермой гидростанции и 50 м°/сек за рисбермой плотины.

Выводы

1. Состояние теорим, местных размывов в нижних бьефах соору-
жений и методики их расчета позволяют вполне удовлетворительно
прогнозировать местные размывы. В частности, это относится к ме-
тодам, применяемым Гидропроектом. В расчетах должны учиты-
ваться влияние конструкций концевых частей крепления, возмож-
ное образование сбоев в нижнем бъефе, а также особенности гео-
логического строения нижнего бьефа.

2. Особенно опасными для местных размывов за сооружения-
ми являются режнмы потока, характеризующиеся большой нерав-
номерностью распределения удельных расходов по ширине; возни-
кающая в этом случае сбойность потока ведет к глубоким, сосре-
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доточенным размывам дна. Такие режимы могут быть как при
нормальной эксплуатации в результате маневрирования затворами
водосбросных отверстий, так ив период начальной временной экс-
плуатации, когда не завершены строительные работы и не весь
фронт сооружений полностью готов к работе. Поэтому расчетам
подлежат не только случаи пропуска максимальных расходов воды,
но и другие, неблагоприятные, которые могут возникать в процессе
маневрирования затворами, а также во время строительства.

3. Хорошие результаты дает соединение расчетов с лаборатор-
ными экспериментами. В частности, плодотворным является метод.
моделирования деформаций дна, предложенный А. Д. Халтуриным
и широко используемый в гидравлической лаборатории Гидропро-
скта. Метод этот представляет собой комбинирование гидравличе-
ских измерепий на изменяемой жесткой модели с расчетами де-
формации дна. ы

4. Расчеты и лабораторные исследования должны быть обес-
печены необходимыми данными изысканий, получение которых
должно предусматриваться в программах изыскательских работ
для проектирования сооружений.
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МЕСТНЫЙ РАЗМЫВ И ПОНИЖЕНИЕ ДНА НИЖНИХ
БЬЕФОВ ВОДОЗАБОРНЫХ УЗЛОВ И СБРОСНЫХ

СООРУЖЕНИЙ
— — — —

Н, В. ЛАПТУРЕВ,

инженер

(Киргизгипроводхоз)

Местный размыв дна русла падающей струей воды неизбежно
возникает при сопряжении бьефов гидротехнических сооружений,
имеющих разные уровни воды и размываемое (не закрепленное
прочной облицовкой) дно отводящего русла. Поток, проходя через.
сооружение, приобретает избыточную энергию, не нужную ему для
последующего движения в русле. При вступлении такого потока
в нижний бьеф сооружения эта избыточная энергия освобождается,
производя разрушительную работу по размыву дна отводящего рус-
ла до пределов, необходимых потоку для гашения избыточ-
ной энергии.

По физической сущности гашение избыточной энергии потока
в воронке местного размыва дна отводящего русла апалогично га-
шевию эпергии в гидравлическом прыжке, возникающем при опре-
деленных условиях в жестком (неразмываемом) русле. В качест-
венном отношении процесс гашевия энергии в Гидравлическом.
прыжке и в воронке местного размыва имеет некоторое различие.

При гидравлическом прыжке в жестком русле с горизонтальным
двом (без водобойного колодца) донные слон потока не испытыва-
1от тормозящего действия крутого обратного откоса воронки мест-
ного размыва и лобового сопротивления выступов крупных камней
донных отложений, которое обычно бывает при местном размыве.
в русле из песвязных крупнозернистых груптов. Следовательно,
эффект гашения энергии в гидравлическом” прыжке — происходит
в основном за счет ивтенсивного вихреобразования, соударения
струй и трения. частиц воды между собой в массе жидкости. При
местном размыве значительная доля энергии расходуется на пре-
одоление лобового сопротивления выступов круппых камней при
обтекании шероховатого обратного откоса ворсики размыва, со-
провождающегося общим изгибом потока по форме ее.
ме Учитывая указанную амалогию структуры и большое физиче-

ское сходство явлений гидравлического прыжка в жестком русле
и местного размыва в русле с размываемым дном, некоторые ав-
торы за основу расчета глубины воды в воронке размыва дна па-
дающей струей взяли сбщеизвестное уравнение сопряженных глу-
бин гидравлического прыжка. Исходя из допущения пропорцио-

108



7 2 3 Г 5 $
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тлубии ы =.

не точности определения коэффициента сопряжения взанмных

‘по различным формулам (опытные данные Бахметева, Гибсона,

Эйнвахтера, Сметаны н др.):

аа

нальности наибольшей глубины потока в воронке местного
размыва { его второй сопряженной глубине А”, взаимной с первой
глубиной в сжатом сечении /’, глубину воды в воронке местного.
размыва можно выразнть в следующем виде:

г= а, ‚ ()

где о— коэффициент пропорциональности*, учитывающий все ус-
ловия и факторы, влияющие на глубнну воды в воронке размыва

* Аналогичен коэффициенту затопления гидравлического прыжка в жестком
русле.
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(состав и свойства размываемого грунта, конструкцию сооружения —
м режим сопряжения бьефов, угол наклона падающей струи и аэра-
цию потока; насыщенность воды донными наносами).

`Наиболее просто (расчетом) решается задача определения вто-
рой сопряженной глубины А” (рис. 1). Значительно труднее (по
данным лабораторных исследований и натурных наблюдений) на-
ходят влияние других факторов, от которых зависит величина 0.

При проектировании вижних бьефов плотин водозаборных уз-
лов и других сопрягающих сооружений опасность появления мест-
ных размывов учитывалась в недостаточной степени, что в ряде
случаев приводило к разрушению сооружений и необходимости
проведения больших реконструктивных работ.

Одним из первых это сложное явление начал изучать тщательно.
М. С. Вызго [4]. Им предложена расчетная зависимость (2), по-
строенная по типу формулы (1)

г= в УаУь о
тде А— коэффициент аэрации потока;

& — коэффницент размыва (зависит от угла наклона падаю-
щей струн и свойств размываемого грунта).

Наблюдая процесс размыва дна падающей струей воды,
Н. Т. Смольянинов [17] пришел к выводу, что при незакрепленном
нижнем бьефе в случае донного режима сопряжения бьефов после
образования глубины потока Л” происходит затопление прыжка
с образованием поверхностного вальца над действующей струей,
От больших скоростей на дне воронки углубление последией про-
должается, действующая часть струи расширяется в сторону дна,
а максимальные пульспрующие скорости в струе снижаются. При
этом высота вальца над затопленной струей является величиной
постоянной и равной высоте гидравлического прыжка. По мере уг-
лубления воронки, когда максимальные пульсирующие скорости
у дна достигнут величины, допускаемой на размыв грунта русла,
рдзи;›чв прекращается (в то же время валец сохраняет свою вели-
чину).

сходя из такого характера движения потока после затопления.
прыжка, расчет глубины потока в воронке размыва при донном ре-
жиме сопряжения бъефов Н. Т. Смольянинов рекомендует произво-
дить по зависимости

а‚ Н, ®

тде — @р»—— высота прыжка в момент его затопления (находится ме-
тодом приближения аналогично расчетам при нахожде-
пии глубины водобойного колодца) ;

д— удельный расход воды на водосливе сопрягающего со-
оружения, м%/сек;
средняя скорость потока. допускаемая на размыв, для
грунта данного русла, м/сек,
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Таким образом исследования Н. Т. Смольянинова подтвержда-
ют большое сходство явлений гидравлического прыжка в жестком
русле и в воронке местпого размыва дна размываемого русла, а сле-
довательно, и возможность использования аналогин для получения

расчетных зависимостей.
Сейчас накоплено достаточно опытных данных, по которым мож-.

но доказать правильность нли ошибочность расчетных формул'
и вполие определепно высказаться о направлении и методике даль-

нейших исследований в этой области знаний.
Исходя из накопленных знаний о местном размыве, сначала оп-

ределим комплекс постоянных и переменных величин, влияющих на

глубиву потока { в воронке размыва дна падающей струей воды,.
а затем на конкретном примере покажем разработанную нами ме-
тодику обработки опытных данных и вывод по ним расчетных зави-
симостей,

Исследованиями многих авторов было установлено, что при ме-
стном размыве несвязных грунтов чистой водой (не насыщенной
крупными донными наносами) в условиях плоской задачи глубина:
потока в воропке размыва / прямо пропорциональна удельному рас-
ходу 4, высоте падения струи 2*, коэффициенту однородности раз-

мываемого грунта К:% и обратно пропорциональна среднему.

днаметру смеси частиц размываемого грунта @»
В общем случае на величину размыва окашвмт влияние еще-

ряд дополнительных факторов и условий: конструкция сопрягаю-
шщего сооружения, режим сопряжения бьефов, условия расширения!
струн после ее падения в массу воды нижнего бъефа, угол наклопа'
падающей струи, отпосительная мелкозернистость размываемого:
грунта, его коэффициент одпородности и объемный вес, насыщет-
ность воды донными наносами, длительность времени размыва,

аэрация потока и др.

В общем виде искомая зависимость для глубины погока # будет
выглядеть следующим образом:

(0

где — а— безразмерный коэффициент, характеризующий конструк-
цию сооружения;

& — безразмерный комплексный множитель (поправочный ко-
эффициемнт) , которым учитывается влияние всех дополни-
тельных факторов и условий;

а — ускорение силы тяжести (а=9,81 м/сек?) **.

* В дальнейшем высоту падения струм (перепад уровней воды с учетом:
подходной скорости) будем обозначать буквой р, что `соответствует принятой
нами рапее [10] терминслогии.

** Постоянная размерная всличина @ впедена нами в зпамем
(4), чтобы придать ей правильную размерность,

ель формулы:
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1

чени еней формулы (4):
Эт +-п—и—е= 1, ©

т = ди. ©
Уравнения (5) и (6) допускают множество решений, в том числе
ч такне, при которых е=0. По-видимому, не все эти решения соот-
ветствуют действительности, а только некоторые.

Наиболее вероятно, что существует только одно решение, кото-
рое более других соответствует закономерностям местного размыва
дна. Так как теория размерностей не может на этот вопрос дать оп-
‚ределенного ответа, то приходится прибегать к опытным данным,
соответствующим образом полученным и обработанным.

В 1956—1958 гг. на Киргизской опытно-мелноративной станции
автором проведены лабораторные исследования местных размывов
по специальной методике, основанной на теории подобия. Эта мето-
дика позволила получить конечные результаты, хорошо согласую-
щнеся с действительностью.

Исследования проводили в определенной последовательности
масштабными сериями, состоящими из нескольких групп опытов,
Каждая серия характеризовалась постоянством относительной

крупности размываемого грунта %‘1‘— ( @, — средний днаметр ча-
кр.

стиц, й„—- критическая глубина потока) * и коэффициента однород-

ности этого грунта К= 4—1
ах *

Каждая группа опытов, входивших в одну серню, проводилась
при определенном значении удельного расхода 4, но при разной ве-

личине отношения %. характеризующего кинетичность падающей
йкр ,

струй.рПри обработке опытных данных, применяя формулы гидравли-
ческого моделирования (по Фруду), все результаты исследований
приводили к одному масштабу (и расходу), принятому за эталон
‚для сопоставления дапных.

Таким путем устанавливали влияние масштабности сооружения
и кинетичности струи на результаты размыва, границы сохранения

геометрического подобия воронки размыва, а также причины и ха-
рактер отклонения от геометрического подобия при уменьшейии аб-
солютной крупности частиц размываемого грунта до размеров
0,1-<а,, < 2 мм, когда при обтекании частиц донными струями по-
тока уже сказывалось влияние вязкости жидкости.

В качестве объекта для лабораторных исследований сначала бы-
ла взята простейшая конструкция сопрягающего сооружения в ви-

-
* Для плоского потока можно прицамать И,р =< Е
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де консольного сброса (перепада) с горизонтальным носком и плав-
ным входом потока на его порог (рис. 2).

Исследования проводили в условиях плоской модели потока при
разных ширинах русла (от 0,20 до 0,75 м) и в условиях пространст-
венного растекания струй в пижнем бьефе сооружения.

В опытах расход д изменялся в пределах от 3 до 60 л/сек, пере-
пад р от 4 до 40 см.

В качестве размываемого ма-
териала — употребляли — песчано-
гравелистую смесь грунта со

средним диаметром частиц @ср==
=0,98—16 мм, при коэффици-
снте однородности К =0,15—0,91
(рис. З) и с объемным весом час-.
тиц усх2,65 т/м.

(лительность опытов — была
достаточной для завершения про-
цесса размыва дна, па что ука-
зывало отсутствне выноса частиц
грунта из воронки размыза и от-
носительная | стабильность — ее
очертания (контура).

Чтобы под струей не образо-
вывался вакуум*, под консоль-
ный мосок — сооружения по спе-

циальной трубке подводили воз-
дух. На первом этапе исследова-
ний изучали донный режим сопря-
жения, как нанболее опасный с
точки зрения размыва нижнего
бьефа.

* Образование под струсй вакуума нарушает естественную карти
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Рис. З. Смеси частиц групта, испы-
тапиые в опытах (4, — диаметр
сита, через которое прошла дан-
ная ̀  фрахция; Фтх — максималь-
Ный диаметр частиц данной смеси.

грунта):

а- е нормальным `характером. растре-
Зелення Частиц в составе смес: б — ©
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Сначала были выявлены условия перехода формы сопряжения
бъефов от поверхностного к донному режиму.

Оказалось, что для рассматриваемой конструкции сооружения
донный режим возникает и устойчиво существует лишь в тех слу-
чаях, когда под падающую с уступа струю попадает воздух и уро-
вень воды нижнего бъефа находится ниже поверхности дна конце-
вого уступа сооружения:

р> 1,5к, = 1,5 ”?'.' ()

или

У ]/ ЁШ‚‘Г"— > 2,59, ©)
90 р!5„где П, — параметр кинетичности падающей струи (П„— No)
й

Значению ИЛ, = 2,0—9%5 соответствует неустойчивое состояние
потока в нижнем бъефе с периодической сменой режима сопряже-
ния с допного ма поверхностный и обратно, форма воронки размыва
при этом довольно быстро изменяется. При ИЛ` <2,0 наблюдает-
ся только поверхностный режим.

Всего было проведено свыше 200 опытов *, что оказалось до-
статочным для того, чтобы определить степень влияния на глубину
потока { каждого из основных факторов в отдельности и найти по-
правочные множители для учета влияния дололнительных факторов.
и условий,

Методика обработки опытных данных заключалась в следую-
Йщем. Был построеи график —- ._‚( )пля каждой серии опыгов,

Йкр

характеризовавшихся постоянством величин К и равенством

6 =1**,
В качестве примера на рисупке 4 приведен такой график, по-

строенный для опытов 1 и П серий таблицы 1, характеризующихся.
коэффициентом однородности К =0,295—0,.320.

Из этого графика (имея в виду, что данному случаю соответ-
ствует , =1) получим

с( ; )...ь_ о

л

лыр

* Некоторая часть из них (с панболее круппыми фракциями) приведена в таб-
лице .

** В условиях плоской задачи для размыва круплозериистых груитов чистой
водой (без донных наносов) при донном режиме сопряжения бьефов и отсутствим
сушественного влияния аэрации ; =1..
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0Рис. 4. График зависимости — = 1 (-2- )
о ъ

‘сотлеустуютие 1 . 3, 4 гоуппам онытов л тоблице 1Ы1,& , { — оытные дитные | кер
и 1, & Э-— группам обытох в той же т5 6 7 =то же,

Так как для 1 серии, при %Е::О.ЗОО. С\== 2,16,а для П серин, при

4 0,079, С =4,16, то, построив аналогичным образом по этим
ко

данным график С=} (,_к ) будем иметь общую зависимость для С
в следующем виде: 7

(10).

Подставив полученное значение С в формулу (9) после преобразо-
ваний, получим

хы( @ )п'...л.‚ 115
:=_ЩЬ_=|,20’_""Ь_ (

(::;)‹л.ш 4
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Заменив в формуле (1!) Амр

его - значением 4* , будем
&

оо
3

иметь

Зависнмость (12) — полностью /
_д” # удовлетворяет — требованиям

размерности, — выраженным,
: ‹ ‚ уравиениями (5) н (6)-

Рис. 5. График зависимости. — — (0): Ин болнОо КОН Ичет

и—опызы бри &р2? им; 2—олыгы при — ОПЫТОВ С разными значениями

«о<? мя, коэффициента однородности. К
н зависнмость (12), нетрудно.

было установить степень влияния этого коэффициента на глубину
потока # в воронке размыва

‘

1 20дт? рра

а реер
а из (13) получено выражение для #

пыль дрозтв‹ 1,629' р
о6 о“а

= 1,35К°®, (13).

(14)

Мы полагаем, что достоинство приведенного экспериментально-
графо-аналитического способа получения расчетной зависимости
для ё — отпосительная наглядность показа влияния отдельных фак-
торов и полная объективность полученных результатов.

Таким же путем при наличии соответствующих опытных данных
нами было установлено влияние на глубину { насыщенности потока
донными наносами, расширения струи (в плане) в нижнем бьефе,
режима сопряжения бьефов и мелкозериистости размываемого
групта.

Для условий плоской задачи оказалось, что при насыщенности
потока донными наносами его глубнна в воронке размыва умень-
шается (рис. 5) по сравнению с размывом чнстой водой и поэтому
в формулу (14) необходимо вводить поправочный множитель ё,

5)

где р— пасыщенность потока донными наносами (кг/м3) такого же.
фракционного состава, как и размываемый грунт.

При о<< 0,91 кг/м% следует принимать , =1.0;
В условиях свободного расширення струи в нижнем бьефе, когда

воронка размыва в своем развитии в плане ие ограничена боковыми

н8



стенками отводящего русла, чтобы получить правильный результат,
; необходимо применять поправочный множитель 6;

о3336, = 0.358°*, (16)

— где В — относительная ширина потока на выходном порогеВкр
сооружения;

6— ширина потока;
А — критическая глубина потока.

При В> 235 следует принимать д, =1.0, так как глубина_до-
стигает значений, соответствующих плоскому потоку. Если в полу-
ченную для плоского потока формулу (14) подставнть значение 8
из (16) и иметь в виду, что.

то при свободном расширении струи в нижнем бьефе для случая,
когда В< 23,5, будет действительна следующая зависимость;

РО ад
При круппозернистых грунтах неплохие результаты получаются

(табл. 2) и прн расчете по упрощенной формуле (18) *

1,204® р + == 1,200%- ® % (18)

При поверхностном режиме сопряжения бъефов (когпа ;"—< |.Б)
'кр

следует применять дополнительную поправку к формуле (14) по за-
висимости (19)

д„см = 0,80 — 0,83**, (19)

В условиях плоской задачи при мелкозернистых грунтах (когда
ср <2 мм) формула (14) дает несколько преуменьшенные резуль-
таты (рис. 6) против фактических наблюдений в лабораторном лот-
ке с параллельными стенками.

При свободном расширенни струи после ее падения в массу воды
нижнего бьефа размыв распространяется во все стороны на боль-

® Так как эта формула не имеет правильной размерности, то днапзон ее
применення должеп быть ограничен весьма круппозернистыми грунтами (&ф 2

617
> р
& 30 мм) н отношеннем —

кр
** Для донного режнмд дреж

именно для этого релим

, так как формула (14) была получена

119



& 76 й 20

‹ ср \Рис. 6. График. зависимостит,-=т --
я о

бины, получениой в опытах ма’модели В условиях плоской задачи; /
ная глубина, опредеденная по Формуле (14):

опыты при «;р22) мн; 2 — опыты при @; <2 мм'ср` ‘р

— средиее значете фактической глу-

— расчет-

шую площадь, так как мелкозернистые групты при наличии пулься-
ций и повышемной турбулентности струй не вылерживают крутых
откосов воронки (как это бывает при крупиозернистых грунтах).
В таких условиях размыв не может достигнуть той величины, кото-
рая соответствует расчетной, полученной по формуле (14), и тогда,
кроме поправки ё,, приходится применять еще более уменынаю-
щую поправку па мелкозериистость размываемого грунта.

Как для плоского потока, так и для случая свободлого расшире-
мния струи в пижнем бьъефе мы рекомендуем поправку на мелкозер-
мистость грунта определять по экспериментальной зависимости (20)

ё (_"&)”_ 20)ЧЕоКая '
кде 4.„— критический днаметр частиц грунта (4,р =1 мм), прн

котором сопротивление вследствие влияния вязкости
при обтекании этих частиц струями потока начинает
подчиняться пе квадратическому закону, а закону пер-
вой степени (рис. 7);

п— показатель степени. Для плоского потока п=—0,10,
а для свободного расширения потока в мижнем Съефе,
когда воронка размыва не ограничена боковыми стенка-
ми отводящего русла, следует принимать л = + 0,10.

В ватурных условиях при больших перепадах р, по-видимому,
следует применять поправку ‘на аэрацию 5. К сожалению, для оп-.
ределения этой поправки мы не располагаем опытными данными,
а существующие рекомендации не являются в достаточной степени
падежными.
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В формулах М. С. Вызго и других авторов [6, 13] глубина # в во--
ронке размыва зависит от угла наклона падающей струи к горизон-
ту а’в месте ее входа в массу воды нижнего бьефа. В то же время
некоторые авторы [14, 16, 17] утверждают, что в условиях сопряже-
пия бьефов при помощи приподнятых носков трамплинов (по типу
отброшенной струи) изменение этого угла в пределах от 30 до 70°
мало отражается па глубине размыва и поэтому его можно не
учитывать при расчете.

Вопрос о влиянии угла а глубину { специально изучался на-
ми и было установлено, что для изображенной па рисунке 1 конст-
рукции сопрясающего сооружения этот угол имеет функциональную.
связь с параметром кинетичности падающей струи Л,. Эта связь
выражается зависимостью *

о а = 51 (Ил, —9,25)°:5, (21}

ола —”ПЁ” { (22)
Подставляя значение Л, из (29) в (21) и решая совместно с (14),
после некоторых преобразований получим следующее выражение
для @

3

Ма мусек:

НН8
03

62

@:
6015

а0Й

—

Рис. 7 График зависпмости No=/(4) для гравелисто-песчаных `частип грунта
(+7 26 те). Гидравлическую крупность измерали при температуре воды

е 10—12°:
о енытам н восходящем токе; 3 — но данным В. Н, Гон-— по опытам в стоячей воде;

* Более подробно изложено в литературе [10}-
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45 с
44| Еопыт

* раси

0 20 30 4 9 ов 2 0 *

ытРис. & График завнснмости ==/(@°). ‘расч — расчетная`глубина, получен-
сч

ая по формуле (14);
2 &, «- онытные даниые 1 сери в таблице 1: 5. 6. 7 — 19 же, для 1 серни; 8 % /0 — опыыт-

ме данцые, ке вошедшие в таблицу 1

Эта формула имест правильную размерность и при навестной вели-
чинес° по точности расчетов не уступаст [10] формуле (14).

Следует иметь в виду, что определить угол а“ при проектирова-
нии весьма трудно, вследствие чего его обычно назначают прибли-
зительно. Это часто приводит к неточному решению. Особенно это
трудно сделать при наличии зубьев-трамплинов и других расщепи-
телей на концевом поске водосливных плотин

оыНа рисунке 8 приведеп графш‹—/ *5 — [(а”), из которого видно,
сч

что при всех значениях угла а° в пределах от 35 до 80° отношение

ЗЫ (примерно равное единице) не имест функциональной связи ]
с Углом е°. Следовательно, формула (14) не нуждается в поправке
на угол @.

Изложенная методика вывода и обоснования расчетной зависи-
мости (14) для # пригодна и для проверки степенн достовериости
расчетных формул других авторов и их корректировки по опытным.
данным. ‚

Результаты сопоставления расчетной глубииы потока рн © Дан-
ными натурных наблюдений, приведеиные в таблице 9, показывают,
что полученная для плоского потока расчетная зависимость (14)
© поправкой на расширение струи в нижнем бьефе д н равноцен-
ная ей в этих условиях зависимость (17) дают наилучший результат
расчета. Отклопения от опытных значений глубины # не превосхо-
дят —14% и +27%/,, тогда как в формулах других авторов эти от-
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Таблийа 2

Сопоставление данных натурных наблюдений местных размывов дна.
за консольными перепадами (в условнях свободного расширения

струи в нижнем бьефе) с результатами расчетов
по формулам разных авторов

Названис сооруже-

`Наблюденные данные (13]

Консольный _ пере- | 0,088| 1,06 | 56 | 30 | 0,55 | 48 | 0,39 | 4,23| 0,31
‘пад «Гишхона»

То же

Консольный — пере- | 0,42 | 2,40 | 54 35 | 0,37
пад «Гирван»

То же

Консольный — пере- | 0,66 | 5,90
пад «Заднан»

То же

0,138| 1,01 | 54 30 | 0,55

0,212| 1,06 | 52 30 | 0,55

0,39 | 3,12| 0,44

0,39 | 2,34 | 0,59.
4,0 |15,2 | 143

0,24 | 2,84 35 | 0,37
146 | 0,70

22,0 | 1,58
0,90 | 2,53| 146

&
 

&
а 

звё

к 5

0,82 | 5,90 | 58 | 146 | 0,70 0,90 | 219 | 1,56.
2,00 | 5,90 | 53 | 146 | 0,70 | 226 | 0,90 | 1,22| 1,99
2,50 | 5,90 | 52 | 146 | 0,70 0,90 | 1,05| 2,32$

Продолжение

"Расчетная слубина ‘русч

Название сооруже- 7 й я . уН оНВ | муе КЫ м"?с?ш%:&]„"н*“т: а. | ^ Мокяина.
‘пора* ° | ^ Мптору 1131 ‘шевл ПЗ 1

Консольный _ пере:| — 0,32 0,35 0,52 0,47 0,26
‘пад «Гишкон

То же 0,39 041 0,65 058 0,47
›› 051 0,48 0,83 0,72 0,60

Консольный — пере-| — 1,8! 1,69 1,46 (0,09 0,83
пад «Гирван»

То же 1,42 14 112 031 0,61
Консольный _ пере-| — 1,51 1,48 2,35 1,93 0,93

пад «Задиан»

То же 1,67 1,59. 2,66 138 1,05
э› 2,04 2,20 44 2,28 183
е 2,30 2,40 57 2,64 2,13

* Прн расчете по формуле (14) применялась поправка на распииренне струм
в нижнем бьефе % =0,351°5® [см, формулу (16)|.

** При А ьо‚55+‹›.ш›%.
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клонепня зпачительно больше. Упрощенная формула (18) также
дает хорошее совпадение расчетных значений глубины Ёраа, © ДОН-
ными патурных наблюдений (отклонения не превышают — 18%
и +22°%)).

Из этого еще не следует, что формула (18) будет действительна
и в более широком днапазоне изменения влияющих на размыв фак-
торов, В определенных условиях опытов (натурных наблюдений),
приведенных в таблице 2, случайное сочетание этих факторов при-
вело к примерному постоянству коэффициента а', характеризующе-
го данную конструкцию сопрягающего сооружения

@ == оя оо 100 24
ррар

Поэтому по отдельным наблюдениям или одной группе опытов нель-
зя сделать окончательного вывода о приемлемости той или иной
формулы и тем более только на основе примерного равенства пока-
зателей степеней у пезависимых переменных в формулах отдельных.
авторов и сходства структуры этих формул.

Гоказатели степени у пезависимых переменных могут быть
почти одинаковыми, а результат расчета получиться разным. И на-
оборот, может быть другой случай, когда показатели степеней
и структура формул разные, например, у формул (14), (17), (18)
и (23), а` результат расчета получается примерно одинаковым,

Как можно видеть из данных рисупка 2, глубина воды в центре
воронки размыва # значительно превосходит глубину у основания
мизового зуба (#,). В связн с этим экономически пецелесообразно.
рассчитывать заглубление основания низового зуба по максималь-
ной глубине в воронке размыва.

'В результате обработки опытных данных для донпого режима
сопряжения бъефов исследованиой пами конструкции получено сле-.
дующее выражение для /, , которым и рекомендуется пользоваться:

0,70

ЗИ (4‚‚ )п.ю“
кр

— глубина воды у низового зуба (под точкой схода струй
с консольного носка сбросного сооружения) ;

4,у— критический диаметр (,р =| мм);
у— коэффициент уменьшения глубины размыва у низового.

0,70
оо

2
При 4р > йур =1 мм следует принимать (=0,70 #, чему, соглас-

но формуле (25), соответствует ф =0,70.
Как видно из данпых рисунка 6. при мелкозернистых грунтах,
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где

зуба; р =



#)

“а ат ат „Щ
о%

Й а,Рис, 9 График зависимости. — =/ (—Ч‘-)
а бко

1 — опыты при 4с>2 мм; 2 — опыты при @ ср <? мм,

4когда @ <? мм (чеиу соответствусет —<
о

тельмо рассеиваются. Это объясняется тем, что при а< 2 мм трудно
обеспечить иеобходимую точность подбора смёси размываемого
трунта согласно заданной кривой фракционного состава, Кроме то-
то, этому способствует то, что при: мелкозеринстых грунтах процесс
сравнительно быстрого местного размыва дна бурпым потоком не-
заметно переходит в медленный общий размыв русла спокойным по-
током, определить окончание которого весьма трудно. Чгобы полу-
чить правильные результаты в опытах с мелкозернистыми грунга-
мн, важно знать длительность процесса размыва дна, в течение ко-
торой размыв по величине достигает значения, близкого к предель-

2 ), опытные точки эначи-

ному.Ёроведенные нами опыты с разными смесями грунта (см. рнс. 3)
показали, что при равных гидравлических условнях длительность
процесса размыва дна и откосов воронки возрастает при уменьше-

нии величины ®® и может быть выражена (рис. 9) зависимость‹
Я

у _ 0.0 ИХ
ао 018°

Акр /

(26)

где Г — длительность времени размыва дна воронки до относи-
тельной стабилизации её контура, ;

. No— масштабный множитель при моделировании по Фруду;
СВ^ = (і› „ здесь до— удельный расход потока, приня-

\ д

тый за эталон при обработке опытных данных) ;
— удельный расход потока, для которого требуется опреде-

‘лить длительность времени размыва Т.
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Так как при обработке опытных данных нами принято фо=

=0,01 м/сек, то, подставляя значение , — (О”т) * =21,34” в (26),
будем иметь для метровой размерности следующую зависимость:

ЕЕЕ°оГ

ЛДля практических расчетов необходимо знать интенсивность уг-
лубления дна в период от начала местного размыва до его оКон-
чания.

‹
Из давных графика иптенсивности размыва —- !(—;—) (рис. 10)

имеем

{ —:„{—;—)”‚ 28

тде #, — глубина в воронке размыва на момент времени т от на-
чала размыва;

л— показатель — степени. Для — крупнозернистых — грунтов
п=0,06, для мелкозернистых л==0,11.

В этой формуле # и Т` известные величины, определяемые по вы-
ражениям (14) и (27), а величиной т при решении надо задаваться.

Из-за небольших размеров модельного сопрягающего сооруже-
ния в лабораторных условиях не представилось возможным вы-
явить влияние естественной аэрации потока на уменьшение глуби-
ны воды в воронке местного размыва. Возможно, что в натурных
условиях, особенно при больших перепадах уровня воды р, это влия-
ъие окажется существенным и его гакже необходимо будет учиты-
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вать при расчетах в виде дополнительного поправочного коэффи-
циента 6, (36).

Для низкопапорных плотин водозаборных узлов и других сопря-
тающих сооружений с малыми параметрами кипетичности Пк (пе
более 10—19) влияние аэрации, по-видимому, мало, и поэтому им
можно пренебречь.

Следует отметить, что для определения влияния аэрации еще:
нет надежных рекомендаций, а применяемые пекоторыми авторами
формулы далеки от совершенства.

`Если, согласно полученной нами ранее [9] формуле, вторую со-
пряженную глубину гидравлического прыжка принять равной *

Ьи_%-‘/д`/_:? 3 (29)
то, разделив (14) на (29) и введя соответствующие обозначения,
получим.

(30)
г ='ск„_.д(і_)„.ы›__

“ «р

где о— коэффициент пропорциональности, аналогичный коэффици-
енту затопления гидравлического прыжка.

25 [ А” \0.8а=СК°"‘Б(———) у 31
» `

Здесь С — безразмерный числовой множитель, эключающий в се-
бя и коэффициент у” формулы (29).
Из (30) будем иметь

% = о, 32)
т. е. глубина воды ‘ в воронке местного размыва пропорциональна
второй`сопряженной глубине гидравлического прыжка /”.

Как видно из уравнения (30), ограничительное условие для со=
блюдения пропорциональности между глубиной в воронке размы-
ва 1 и второй сопряженной глубиной гидравлического прыжка # —
условие постоянства относительной крупности размываемого мате-

рима('%’ = сопы). Таким образом, теоретическую основу форму-
:

лы (2) М. С. Вызго, опирающуюся на зависимость (1), следует при-
знать правильной.

Предложенная Н. Т. Смольяниновым формула (3) пе была в до-
статочной степени проверена на опытпых данных, так как ие было
аналитической зависимости для расчета допускаемой на размыв.
скорости др и соответствующей ей глубины устойчивого русла Ло=

4

С

* — безразмерный коэффиниент, который изменяется в пределах от 1,08

{при К Й, =3) до 1,03 (пря У Лк =10).
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Используя полученную ранее [11] зависимость (33)

0,60 лурКо-1 !“= (2)” о
р ]

и подставляя ее в (3), будем иметь для местного размыва несвяз- і

‚
1
3
і
1
!

ного грунта чистой водой (без донных наносов) следующее выра-
жение:

0,60 йкр 19
р 055)

ъ аар + йо = апр -- . 80

Как недостаток необходимо отметить сложность вычислений
при определении величины # по формуле (34) (вследствие того, что
высота гидравлического прыжка авр падающей струи в размывае-
мом русле может быть найдена только методом постепенного при-
ближения)..

По-видимому, эта формула более приемлема для случаев мест-
ного размыва дна бурным и особенно спокойным потоком, сходя-
щим © горизонтального крепления водосбросов плотин, возводимых
ма мелкозериистых грунтах крупных равнинных рек.

Проведенные нами дополнительные лабораторные исследования
и анализ полученных опытных данных показали, что формулы (14)
и (25) пригодны не только для конструкции, изображенной на ри-
сунке 2, но и для других конструкций сопрягающих сооружений.
При этом должны изменяться только величины опытных коэффи-
циентов а и . В таблице 3 приведены рекомендуемые нами значе-
ния этих коэффициентов для разных конструкций сопрягающих
сооружений.

ак видио из даниых таблицы, наименышую глубину размыва
у основавия иизового зуба, характеризующуюся произведением а 1р,
дают конструкции сопрягающих сооружений с приподнятым носком.
и с гребенчатой консолью на конце водобоя. Такие конструкции. со-
прягающих сооружений, отбрасывая струю далеко от сооружения, °
создают благоприятный режнм течения непосредственно за низо:
вым зубом, где в придонных слоях потока возникают возвратные
токи воды [8, стр. 39]. способствующие устойчивости частиц грунта
на низовом откосе.

Таким образом, в общем виде формула для расчета предельной
по величине глубииы потока в воронкс размыва падающей струей
воды для несвязных грунтов будет иметь следующий вид:

‚ абсодня к

235 0

тде — 8, — поправка на аэрацию струп;
брак — поправка на случай поверхностногб режима сопряже-

ния бьефов ( брек =0,80—0,83).

%,68,8, аё) (35).ае реже
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Таблица 3

Рекомендуемые значения опытных козффициевтов @ и $ в формулах (35) и (25)
для частных случаев конструкции сопрягающих:

‘сооружений без. рисбермы

3а | коетиная соооиже. | эа | ® | оо п

Ж588

д— |Консольный сброс с го- | 1,5— |1,60| 0, 70 | 1, 12 | Значения _ коэффициентов
ризонтальным „ водо-| Э0. @ н $ соответствуютскатом донкому — режнму — со-

2 — |Перепад с наклонным | 1,25— | 125 | 100 1,95| пряжения. бъефов
водоскатом (без во-| ®,5. (бреж == 1,0)
‘добойного. колодца) Для _перепада с наклон-

3 — |Низконапорная водо- | 1,5— |0,95 |0,65 |0,62 ° ‘ным водоскатом значе-
сливиая — плотина| $0 мия | козффициента а,
© — горизонтальным. приведенные в таблице,носкох. соответствуют _ случаю,

4 — |Средненапорная ` подо-| 3,0— |0,90|0,35 |0,31| — наклона дна под_услом
сливная _ плотина с| 70 а°=25°
приподнятым. носком При переходе к углам

5 — |Низконапориая плоти- | 2,0— |0,80|0,40 |0,32| клопа а*>>25° для оп-
на с гребенчатой| 85 ределения _ значения @
консолью на конце. следует — пользоватьсяводобоя следующей — зависн-

мостью: — @=1,250»==

=0,252® , гдебд =
=0,20°®9 ° (для ‚ дру-

гих конструкций — » ==
=1.0)

Схемй ̀  сооружений. при-
ведены иа рисунке 14

М. С. Вызго для натурных потоков рекомендуст [5] определять
поправку 6. на аэрацию по зависимости:

8 =0,55 + 0,20 -- (36)
о

Формула (35) подтверждается большим количеством опытных.
данных (ем. рис. 14), полученных автором в результате исследова-
ний местных размывов в лабораторных условиях. Эта формула про-
верепа в расчетной практике проектного института Киргизгипровод-
хоз и положена в основу проекта «Технических указаний по расче.
ту устойчивых русел рек и каналов горно-предгорной зоны», состав-
ленных институтом в 1965 г. по заданию Госстроя СССР.

В первые годы эксплуатации водозаборных узлов с широкой пой-
мой вследствие задержки в верхием подпертом бьефе крупных
фракций реччых наносов, влекомых потоком в Донном. состоянии,
происходит значительное общее, постепенно прогрессирующее пони-
жение диа отводящего русла. В результате этого в еще большей сте-
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пени увеличивается глубина местного размыва дна в нижнем бъеф,
сопрятающего сооружения. Относительная стабилизация дна отво-
дящего русла наступает только после того, как поток выработает _
себе новое русло, обладающее устойчивостью к размыву ло ширине.
и в продольном профиле. Для расчета устойчивой ширины такого.
русла нами была получена и после дополнительного уточнения ре-
комендуется зависимость:

1,870':54. 67)ба уст паля ра *

тде — @— общий расход потока, м“/сек;
та — средний ситовый диаметр донных русловых отложений

(для руслоформирующего расхода можно принимать

)4а ее в -р дыыг).
Попижение отводящего русла прекратится тогда, когда уклон

его дна станет равен уклону устойчивого протекания потока одним
руслом / с ширипой по урезу воды Б=боуст. Для Ло нами была по-
лучена 112 зависимость:

0,0577 — —., (38)
Ик

где йо — глубина устойчивого русла (определяется по формуле (33).
*› Необходимо учитывать, что при отсутствии в отводящем русле.

вблизи сопрягающего сооружения прочного практически неразмы-
ваемого участка дна (естественного или же искусственного проис-
хождения) процесс стабилизации продольного профиля может рас-
тянуться на долгое время (особенно при большой емкости верхнег‹
бьефа) и привести к значительному понижению дна и переформи-.
рованию на большой его длине. Вследствие этого может произойт!
подмыв рапее возведентых берегозащитных дамб и устоев проез-
жих мостов, а также потеря комапдования реки над окружающе;
местностью и горизонтами воды расположениых ниже по течению
бесплотинных водозаборных сооружений.

ЭПри незначительной емкости верхнего бъефа процесс общего по-
мижения дна не успевает принять угрожающие для сопрягающеги
сооружения размеры, так как вскоре после занесения верхнег
бьефа донные наносы начнут поступать через порог плотины в ниж=.
ний бъеф водозаборного узла. В таком случае при большом отборе!
из реки в каналы воды, освобожденной от донных наносов, может.
произойти обратный процесс. т. ©. не размыв, а занесение отводят
шщего русла, так как уменьшение сбросного расхода и перепасыще-
ине воды донными наносами неизбежно приводит к потере транс-
портирующей способности потока и к отложению в русле части вле:
комых им наносов. 4
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`Процесс повышения дна русла прекратится, когда полностью
восстановится транспорт всех донных наносов, т. е. когда новый ук-
лоинрусла 1 будет равен наносотранспортирующему уклопу /ур-

аносотранспортирующий уклон русла /,, рекомендуется опре-
делять по завксимости:

4ьа \ 55 — о,1„ = 0274 (—"') ь (39)
йкр

где — р— насыщенность потока донными наносами, с которой он
подходит к рассматриваемому участку русла, кг/м%;

а„— средний диаметр донных напосов, влекомых при данном
расходе 4.

Из (39) после небольших преобразований получим выражение
для определения насыщенности р в том случае, когда известен ук-
лон русла /„р & р нензвестно

(40)

Для случаев,`когда /„ >> 1, а @ „< , при определении насыщен-
ности потока р в формулу (40) вместо @,, следует подставлять

а от = ЫЪ:_Д‚ а при @ > @рн — средний диаметр 4.р
Влекущую способность потока (в ке/м3) найдем по формуле:

$ = р@. (41)

Для определения ширины устойчивого русла при наличии дви-
жения донных наносов рекомендуется пользоваться полученной на-
ми зависимостью (42 )

32 0*-*,1,32 0° “%ь)
5 ; 42Вусе =

где 6) — поправка, учитывающая насыщейность потока донными
напосами.

При @@ уоры и р<1,5 ке/д? следует принимать: & = 114 р
при @ > @ор И р>> 1,5 ке/м? — следует брать ё) = 111 р*М, При

р< 01 ке/м® в формулу (42) подставляем значение /=/о и боьу=1
и из (42) получим. 4

ч

и СВоуст=

Зависимости (40) и (42) хорошо подтверждаются опытными
данными (рис. 11 и 19).

В тех случаях, когда все наносы задерживаются в верхием бье-
фе (р ==0) и уклон отводящего русла за сопрягающим сооружением
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Рис, 11. Зависнмость величины —- от уклона потока /:
3

{ — опытные САНИИРИ, . Латурема о формировау 9 — онытные данные КикОМС, неслеж
ом лотке. (199. ‘опытные данные Каргизтинромо
ооа в пдоском дотке модели русла В. Ада-Арчи {199 Г); ®-

ПБоужений АН УЗСС, ноясдования А. М Музамедова В (зоском
‘логке. (1-19Ы Ег

исследования Н. В. Ла
ме данные Институ

превосходит допустимый (/>>!о), возникает необходимость меро-
приятий ло предупреждению общего понижения дна, К таким ме-
роприятиям относится устройство порогов-перепадов‚ которые
уменьшают действующий уклон русла и предохраняют сго от обще-
го понижения дна. Устройство порогов-перепадов при />>/) способ-
ствует стабилизации контура и глубины воронки размыва за сопря-
гающим сооружением, а следовательно, предохрапяет его. от воз-
можного разрушсния вследствие подмыва падающей струей.
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В результате проведенных специальных лабораторных исследо- —
ваний * и соответствующей обработки опытных данных нами была
получена расчетная зависимость для определения предельно допу-
стимых расстояний между порогами-перепадами:

НО 2,36 Рёту, 5

)к ( Ь)оо лЕар аАА(4. Акрсо \ No / Я
где Р— высота стенки перепада (от гребня порога до оспова-

ния дамб отводящего русла нижнего бъефа);
Фльу-- поправка, учитывающая величину возвышения греб-

ня порога-перепада над средним дном русла (опреде-.
ляется по формуле (45);

‚рео—— ТОЛЩИНа слоя засыпки крупным камнем дна воронки

размыва (рекомендуется припимать Ар =1 м);
й— глубина потока, соответствующая устойчивому со-

стоянию русла при р 0 (33);
М— масштабный — множитель, - учитывающий — крупность

кампя, принятого для крепления воронки размыва

[ м =%Ш-. где 4,ри—— средний диаметр камня, при-
1 крея`

мятого для крепления воронки размыва, @укри=
=0,675 м — средний днаметр камня крепления ворон-
ки, г)\ринятый за эталон при обработке опытных дан-
ных);

‚ «

А,

%‚‚щ_л_‘ ‚

ь
Рис. 12. Зависимость относительной ширины русла —- от гидравлического уклона

потока /:
1 — данные матурных исследований А. П, Крошкина ( по рекам Киргизнм; // —- данные
Я В, Бодрянкния ) по рекам Средней Азнн: М/ -- даниые М. П. Сасорова 16] но._рекам
Сибири ч других районов СССР; 1У - денные модельных исследований М. В. Лаптурева

м. Киргизич (1064—1956 тг)._Ре
Я— Каракол; 5 — Коснй :

Ю —- Соя; @ = Мрысы —- Ангара; М, 5-

Эти исследования проводили на открытой модельной площадке проектного
институга Киргизгипроводхоз в 1965 г.
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Рис. 13 Схема воройки размыва за перепадом:
1 — облицовка гребни металлом; 2 —- перлоначальное положение _диа;

З- дно после размыва при ©Е пред-

о— удельный расход воды, принятый в опытах за эталон
и после перевода в натуру равный 4о= 3,13 м\/сек;

д— удельный расход воды, для которого находится вели-
чина Гпре,

3
/ +А,р— критическая глубина потока т„,‚: '/“Т );

биеус— поправка, учитывающая степень ие: ‘стойчивости рус-У у
ла (определяется по зависимости 46).

— 0165 Ло.‚ 5д © 1 — 0165 л (45)

тде Прус— величина превышения гребня порога-перепада над дном
русла:

бисуст == 0,3 —., (46)
о

тде ‚»—— уклон линии, проходящей по гребням порогов-перепадов;
# — уклон устойчивого протекания потока одним рус-

‘лом (38).
Длипу крепления воронки размыва камнем (рис. 13) следует

назначать по зависимости ;

нн 6 — ВМа -, (#7)
где Ро— высота стенки перепада, принятая за эталон в опытах
(Ро=1,5 м).

Для разности уровней воды на порогах-перепадах с учетом ско-
ростного напора от подходной скорости получена зависимость:

0го = 0,356 (%) мд 48)
о
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где @„— средний снтовый диаметр русловой смеси’ грунта, соот-
ветствующей коэффициенту однородности

Деы о_:ззз(а__ ;Ші"‹_в);
к РИК

1, — расстояние между порогами-перепадами.
Глубину воды в воронке местного размыва дна за перепадами

при креплении камнем рекомендуется определять по формуле (49):
1,62 д15 уе ко.

‘рел

„50 „05«рй
тде 6,рып — поправка, учитывающая крепление нижнего бьефа (во-
ронки размыва) крупным камнем, превосходящим по величине мак-
симальный размер камней естественного грумта не менее чём
в 2—3 раза.

бре (49)

„ка — 1‚15(і-) х ©°
Акреп

Глубина воды ‘„ у низового зуба (у стенки перепада) может быть
определена по формуле (25) при \ =0,625, соответствующем этой
конструкции *.

Одним из распространенных способов защиты естественного
грунта русел рек и капалов от воздействия больших размывающих
скоростей потока является отмостка дна крупным булыжным или.
рваным кампем, что обеспечивает устойчивость продольного профи-
ля в тех случаях, когда />> /

Однако мощенне — довольно дорогой и весьма трудоемкий, не
поддающийся механизации, способ закрепления русла. Вследствие
этого оно нашло применение главным образом на небольших ирри-
гационных каналах горно-предгорной зоны, где почти всегда име-
лются достаточно большие запасы булыжного камия.

Для закрепления отводящих русел водозаборных узлов и других
сопрягающих сооружений с большой разностью бьефов и, следова-
тельмо, подверженных опасности размыва и понижения дна ниже

основания струенаправляющих дамб зарегулированного русла, этот
способ нельзя признать приемлемым, так как он требует огромного.
количества отборного кампя размером, не менее чем в 2—3 раза
превосходящим средний диаметр русловой смеси грунта.

В естественных условиях протекание горных потоков при боль-
шших уклонах аллювнального русла характеризуется паличием на их

дне больших обломков скал, упавших с крутых берегов ущелья:
и повышающих шероховатость, по размерам превосходящую в 2— 3
и более раз нанбольшую крупность частиц донных наносов, влеко-
мых потоком с вышерасположенных участков русла.

* Зпачение $-=0,625 колучено путем обработки опытных данных модельных
‚ваний порогов-перепадоп.
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Это указывает на возможность применения искусственной шеро-|
ховатости из крупных камней (расставленных в шахматном поряд-
ке) для закрепления дна русла потока в тех случаях, когда его ук-
лон превосходит допустимый для состава грунта данного русла.

Специально поставленными экспериментами устаповлено, что’
‚ примепение в достаточно большом количестве крупного камня дает

возможность достигнуть лекоторой устойчивости продольного про-
филя размываемого русла.

В таком случае расчет круппости камня искусственной шерохо-
ватости, глубины и уклона русла потока рекомендуется пронизво-
дить по зависимостям:

@ат = (0,50 — 0,60) йу = 10 ,
ср?

ль = ( + 0,50) —#

л, = @ +- 0105 (63)

где \ — удельный объем укладки камия (выраженный в и%/м?) на 3
дно русла ( = & ‚ где С — вес камня в т, у— объемный вес по-

у
роды камня в т/м°).

При удельном объеме укладки No=0 зависимости (52) и (53)
дают такой же результат, что и формулы (33) и (38). Й

Выводы

1. Так как по физической сущности гашение избыточной энергии,
потока в воронке местного размыва нижнего бьефа падающей
струей воды аналогично гидравлическому прыжку в жестком (не-
размываемом) русле, то для получения расчетной зависимости мож-
по воспользоваться допущением (1) о вропорциональпости глуби-
ны { воронки размыва второй сопряженной глубине гидравлическо- /
то прыжка А”.

9. Проведенные автором модельные исследования и применение
для обработки опытных данных специальной методики, опирающей-
ся на теорию подобия, позволили выявить влияние на глубину мест- /
мого размыва гидравлических элементов потока (4 и р) и свойств.
несвязного размываемого грунта (а‚„. %“’— и К при у =2,65 т/ж?

ыа
3 ьи учесть влняние дополнительных факторов (р‚ @аи т )

кр

По данным таблицы 3 и рекомендуемой в окончательном виде
зависимости (35) можно с достаточной для практики точностью
(рисунок 14) рассчитывать паибольшую глубину & в воронке мест-
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чного размыва и у низового зуба #, для наиболее часто встречаю-
лщихся в практике конструкций сопрягающих сооружений.

З. Полученные из опытных данных зависимости (26) и (28) по-
зволяют рассчитывать длительность времени (7), пеобходимую для
относительной стабилизации контура воронки ‘местного размыва

йн определять иптенсивность процесса размыва по времени (_‘1)
4. Зависимости (33), (37) и (38), рекомендуемые для определе-

ния гидравлических элементов устойчивого русла, могут быть ис-
пользованы для определения опасности и величины понижения от-
водящего русла, возникающих в первые годы эксплуатации плотин
водозаборных узлов и других сопрягающих сооружений, когда круп- /
ные донные наносы задерживаются в подпертом бьефе.

Для определения величины завала дна нижнего бьефа водоза-
борных узлов во второй период эксплуатации, когда поток, прохо-
дящий через сбросные отверстия плотины, пересыщается донными.
маносами (вследствие отбора чистой воды в каналы), рекомендует-
ся пользоваться формулой (39).

5. Приведенные зависимости (44), (47), (48), (49) н (50) позво-
ляют наметить мероприятия для предупреждения (или же ликвида-
ции) опасности понижения дна отводящего русла водозаборных
узлов путем устройства порога для уменьшения действующего укло-
на русла. Зависимости (51), (52) и (53) могут быть использованы
в расчетах при разработке мероприятий для придания устойчивости
продольному профилю русла потока путем установки на дне ис-
кусственной шероховатости из крупных обломков камней горпых
пород. \

`Необходимо отметить, что приведенные зависимости довольно
липроко используются специалистами института Киргизгипроводхоз.
при разработке мероприятий для защиты нижних бьефов проекти-
руемых гидротехнических сооружений от чрезмерного местного раз-
мыва дна падающей струей, а также для предотвращения общего
понижений дна русел, зарегулированных струенаправляющими дам-
бами и проходящих с уклонами, превосходящими допустимый для
данных груптов.

Эти зависимости с одинаковым успехом применяются и для мо-
делнрования русловых процессов, происходящих в зарегулирован-
ных руслах водозаборных узлов, проектируемых на реках горно-
предгорной зоны Киргизии.

В связи с этим необходимо их проверить в практике работы дру-
тих проектных организаций и по матерналам научно-исследователь-
ских институтов.
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РАЗМЫВ РУСЕЛ ЗА КОНСОЛЬНЫМИ ВОДОСБРОСАМИ °
ПО ДАННЫМ НАТУРЫ, ЛАБОРАТОРИИ И РАСЧЕТОВ —

5. И, СТУДЕНИЧНИКОВ,

кандидет технических науб

(ВНИИ ВОДГЕО)

В 1963 г. аспирантом ВНИИ ВОДГЕО И. А. Каменевым был:
п%пснедено обследование ‚ консольного водосброса ` Кондопожско!
ТЭ

Этот водосброс построен в 1947 г. и имеет следующие основны‹
характеристики: перепад между бьефами Ро=11,4 м; ширина бы-
стротока в плаие В =5 м; расчетный расход @ =70 м\/сек, удельны,
расход на быстротоке 4,а = 14 м3/сек на пог. м, на консольной пло-
зщадке устроен расщепитель струи в виде двух небольших клиновид-
лых зубьев. 1

При обследовании было установлено, что за 16 лет эксплуатаци
сооружение несколько раз пропускало расходы, близкие к`расчет:
ному, а в 1961 г. при сработке водохранилища в течение четырех
дней пропускался расход несколько больше расчетного (до’
77 м%ек). За указанное время в трещиноватой скале нижнего
бъефа образовалась воронка местного размыва с глубиной воды
в зоне падения струи # =6,35 м.

Особенность этого объекта состояла в том, что его пижний бьеф.
однажды осушался от воды. Обследование показало, что трещино-
ватая скала на поверхности воропки разрушена и состоит из отдель=
ных камней (отдельностей) средним диаметром 150—200 мм и мак-
симальным — 500 мм. Это позволило судить о крупности фракций
размываемого материала, при которой завершалось формирование`
воронки размыва в паводок расчетной обеслеченности. .

Для условий расчетного лаводка И. А. Каменев сопоставил по--
лученную в натуре глубину воронки местного размыва с результа- ]
тами подсчета по имеющимся формулам (М. С. Вызго, Н. Т. Смоль:янинова, М. А. Михалева, Б. И. ё\'улеинчш‹кова. А. Г. Соловьезой)
При подсчетах он пришел к выводу, что формулы всех авторов д:
ют в той или иной мере завышенные глубины размыва. Резуль- _
таты, нанболее близкие к наблюденным, в натурс. были получены
по-формулам А. Г. Соловьевой н Б. И. Студеничникова (резуль-
таты подсчетов в виде отметок размыва показаны справа на’ри- .
сунке 1). „

Останавливаясь на последией формуле, отметим, что опа полу-

* Каметсв Й. А. Размыв русла свободно падаютим потоком. Труды д
равлической даборатории, сборник No 1, Стройиздат, 1965, ВНИИ ВОДГЕО.

140



2аЗЕ Слольтниной
_= — Михалей
% дга

- 7

1 — консоль быстротока; 2 — быстроток; 2 — клиновидиые зубья расщейнтеля струй; 4 — фак-
тический профиль размыва по данным обследований в натурс; & —- профиль размыва в натуве.
но“данным дабораторных исследований при надичин трамплинов (без а: 6— то же,

‘без трамнлннов к аэрации; 7 — граница. модсли,

чена на основе обобщения лабораторных — данных — автора
и Н. Т. Смольянинова, и для условий пространственной задачи име-
ет вид *

‘Эдлод ! (
15 У вИа

Ряд данных, использованных при расчетах — @д = 14 м%/сек на
пог. м, Ро= 114 м, йкр =2,72 м, ф ==0,88, не вызывает сомнений в их
достоверности. Наряду с этим коэффициенты с и л, учитывающие
илановое расширение струи и ее аэрацию, назначались при расчетах
в какой-то мере произвольно н могли впести искажение в оценку
формул. Кроме того, оставался неясным вопрос, было ли достаточ-
ным время прохождения больших (паводковых) расходов для пол-
ного завершения процесса размыва русла за водосбросом.

* Б. И, Студеничников, Размывающая способность потока и методы.
русловых расчетов. Стройнэдат, М., 1964
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Чтобы выяснить влияние расщепителей, времени и других фа
торов па глубииу размыва н сопоставить ее с полученной по фор
мулам, необходимо было продолжить исследования Кондопожског‹
водосброса в лабораторных условиях. В связи с этим, исходя пз_ с/
бранных И. А. Каменевым натурных данных, в лаборатории иижперной гидравлики ВНИЙ воЁгво на пространственной размы:
ваемой модели в масштабе |1:32 были проведены исследовани:
нижнего бъефа Кондопожского водосброса.

Размываемый материал на модели был представлен гравнем с\
средней круппостью частиц , =6,5 мм, что по закону Фруда соо:
ветствовало кампю @=6,5 32200 мм, обнаруженному в натуре н
дне воронки. 3

Другие параметры модели — перепад Р., (35,7 см), расход рас:
четпого паводка @, (18,5 л/сек на пог.дм), размеры гасителе,
(ширина зубьев 28 мм, высота 20 мм) и пр. (за исключением аэра-
ции потока) — также воспроизводились на модели по закону Фру:
да. Это позволяло и получаемые на модели глубины в воронке мест-
ного размыва пересчитывать в натуру по закону Фруда:

& = ВМ, = В„ 32, (
где — й, — глубина размытого русла па модели;

А — коэффициент масштаба модели.
Прежде чем излагать основные результаты опытов, отметим, что.

время, необходимое для полного завершения размыва, ока-
залось на модели примерно равным Т, =5 ч, что в натуре соответ-!
ствуст Т=Т,ИNo =5.5,65=28 «. Фактически же в натуре наблю-
далось прохождение паводковых расходов, близких к расчетному,
(@=70 м“/сек), не менее 5—6 суток. Это дает основание считать,
что наблюденный в натуре размыв, по-видимому, завершился и от-
вечает паблюденному расчетному расходу. Ч

Опыты и расчеты проводились так, чтобы можно было выявить
влияние отдельных факторов на формирование воронки местпого|
размыва.

Сначала проводились опыты без трамплинов на консольной пло-
шщадке. После полного завершения размыва была получена глубина /
воды в воронке й, =32,3 см*. Следовательно, если бы в натуре
(как и нпа модели) не было аэрации потока и расщепителей струи,
то в этом исходном (условном) случае по закону подобия (2) мож-
но было бы ожидать в натуре глубину

& = 032332 = 10,2 м. (3)
Воронка размыва для этого случая показана па рисунке 1 про-

филем 6.
С другой стороны, ожидаемую в натуре глубину размыва можно.

было прогнозировать расчетом по выясненным в опытах гидравли-
ческим характеристикам потока. Непосредственные измерения па
дающей струи показали, что при отсутствии расщепителей струя,

* Этот опыт, а также последующие повторялись несколько раз.
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ж , ь

падающая в нижний бьеф, ие расширяется, т. е.о 5 1-+ 1,1, козффи-
циент скорости ф=0,88, аэрации нет (л=1). Подставляя в формулу
(1) эти значения коэффициентов сиф, а также известные величи-
мы @в =14 мУ/сек: на пог. м и Ро=11.4 м, получим

д =9,2 м, (4)
т.е. результат расчета (4) и моделирования по Фруду (3) согласу-
ются между собой.

Следующая серия опытов проводилась с трамплинами — расще-
пителями на консольной площадке, что позволяло вЫЯсниТЬ влия-
ние на глубину размыва указанных конструкций. В опытах было
получено й, =26,5 см. Следовательно, по закону подобия (2) для
натуры (с условным отсутствием аэрации) можно запнсать

& = 0,265.32 = 8,5 м, (5)
что па рисунке и показало профилем 5.

Далее путем измерепия плановых размеров свободно падающей
струн было устанповлено, что коэффициент умепышения удельного:
расхода в месте встречи струи с потоком нижнего бьефа

аНЕ ощ ВО
Чвод В.

Следовательно, при расчетах для патурного Кондопожского водо-
сброса при условном отсутствин аэгяшш потока имеем в этом слу-
чае: @ „д == 14 м\/сек на пог. м; Ро= 114 м. а=08, ф=0,88, п=!.
Подстановка этих значений в формулу (2) дает

й = 80 м. (6)

Эта величина й близко согласуется с результатом моделирова-
ния (5) и, подтверждая формулу (1), показывает, что дальнейшее.
снижение глубины размыва в натуре до й=6.35 м (рис. 1, про-
филь 4) произошло за счет влияния яэрации потока на глубину раз-
мыва за водосбросом. :

Влияние аэрации потока на модельных установках исследовать.
мельзя и в этой части приходится использовать натурные данные.

На водосбросе Кондопожской ГЭС при прохождении паводков:
наблюдалась значительная аэрация потока, что приводило к увели-
чению толщины свободно падающей струи до Йс, =1.8 м прогив:
& =1.25. м, полученной по расчету и лабораторным ланным при
отсутствии аэрации.

По этим данным можно приближенно судить о коэффициенте:
аэрации свободно падающей струи в натуре

ння. — @1 = 0,45,
\ ол с

Коэффициент уменьшения удельной энергии падающей струм
за счет ее аэрации выражастся зависимостью

в=

143.



‚ или, с учетом соотношения д— 0а *йс, ==
\ ОНЕ

Следовательно, для натурных условий окончательно имеем:
Чкоя = 14 мУ/сек на’пог. м; Ро= 1А м; с=0,8; ф=0,88; Иур 249 м
(при 9= с дод = 114 мУ/сек на пог. м); п=0,48, что по формуле (1)
дает глубину в воронке местного размыва

й = 6,4 м. (7)

Эта глубина совпадает с наблюденной в натуре (рис. 1, про-
филь 4). Таким образом, несмотря на приближенность данных об
аэрации в и крупности камия @, прогноз размыва по формуле (1)
дает удовлетворизельное совпадепие с данными лабораторных
и натурных исследований. Объясняется это тем, что указанные па-
раметры сравинтельно слабо влияют на глубину размыва; если
принять п ==0,3 или &=0,5 м, то это отражается на результатах рас-
чета весьма несущественно.

Сейчас при расчетах размывов за консольными водосбросами
используются — пренмущественно — формулы — типа, — полученного
Б. А. Мацманом, А. Н. Патрашевым, М. С; Вызго:

л= ККК У о9 /Р, , в
тде К\, К, Ка — коэффициенты, учитывающие род грунта, угол па-
дения струн, аэрацию и др. )

Структура этой формулы неправильна, что, в частности, видно
из ее расхождения с законом гравитационного подобия. Действи-
лельно, для параметров модели

л = КККр оа У Р,
ин, следовательно,

©

<© другой стороны, из условия подобия грунтов следует @ = Ма,»
а это значит, что коэффициенты, учитывающие род грунта, для на-
ттуры и модели не могут быть одинаковы, т. е. К, =- К,

Поэтому из соотношения (9) получим `

К,й = ЗАМ,
К

что противоречит закону Фруда (2).
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Таким образом, формулу (8) пельзя использовать для обычной
обработки лабораторных данных по местным размывам с последую-
щей экстраполяцией полученных данных в натуру по закону Фруда,
что является причиной больших осложнений в «расшифровкс» ко-
эффициентов К, Ко, Ка (разных для модели и натуры). Использо-
вание для этой цели натурных данных обычно осложняется отсутст-
вием достаточно точных сведений о грунтах а, форме струи а, аэра-
ции @, времени размыва и пр., не говоря уже о сложности экспери-
ментирования в натуре.

Формула (1) учитывает все основные параметры местного раз-
мыва в раскрытом виде и требует обобщения натурных данных толь-
ко по коэффициенту аэрации потока. До накопления этих данных
в расчетах по формуле (1) рекомендустся принимать п> 0,6.

10—1383



3

НЕОИ РОЕ ННЕ Н ИС АЬ ООЕНЫ НЕНЕ ОО ЛЕЛа РИ ЦННЛ е ЕННЕ ЛОЕ оОИ НОЙ

МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗМЫВОВ РУСЛА
В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ГИДРОУЗЛА И СОПОСТАВЛЕНИЕ

ИХ С ДАННЫМИ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

А. К. ХАПАЕВА,

анженер і
(Ленинградский политехнический институт имени М. И. Калинина)

В состав гидроузла, сооружаемого для целей водоснабжения,
входит плотина из каменной наброски и правобережный водосброс,
предназначенный для пропуска паводковых расходов и состоящий из.
трех 16-метровых пролетов бстоиной плотины, очерченной по Кри-
геру-Офицерову. Высота плотины 9 м, максимальный напор на
гребне 8 м. Плотина рассчитана на пропуск максимального расхо-
да 1’/у-мой обеспеченности, равного 1740 м%/сек. Максимальный
удельный расход на водобое 322 м%/сек на лое. м, скорость
—- 15 м/сек.

За водобоем длиной 16,5 м начинается отводящий канал, прохо-
дящий в скале. Длина этого канала около 350 м, ширина 54 м. По
отводящему каналу вода сбрасывается в реку.

Первоначальные геологические изыскания позволили запроек-
тировать водосброс в виде быстротока, так как предполагалось,
что на всем протяжении ложе канала будет проходить в прочных
скальных породах. Дну канала было намечено придать уклон боль-
ше критического (#=0,01). Однако после вскрытия котлована ока-
залось, что прочная скала прослеживастся лишь на участке длиной.
120 м, а ниже берег сложен трещиноватой скалой, местами совер-
шенно разрушенной. Дальнейшие геологические изыскания показа-
ли, что ниже водосброса на участке длипой — 120 м скальные от-
дельности имеют крупность в пределах 1,0—1,5 м, а далее 0,5—
1,‚0 м, причем с глубиной крупность увеличивастся. В связи с таким
теологическим строением основания было предложено в пределах
отводящего канала, на участке перехода от более прочного скаль-
ного основания к менее прочному, устроить 9-метровый концевой
перепад в виде быстротока, с завершением его носком-трамплином
(рис. ).Вс )с,ктвие сложности геологических условий и ссобой специфи-
ки сооружений было решено провести лабораторные исследования.

В задачи исследований входило изучение размывов русла за
водосбросом и концевым перепадом в строительный и эксплуатаци-
онный периоды и разработка конструктивных мероприятий, обе-
спечивающих мииимальную глубину размыва за сооружениями
и устойчивость их в эксплуатации.
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Рис. 1. Водосброс плотины:
— отводящий. жанал; Я— концсвой перснад: 4- посок-трамплим.

Предварительно был произведен расчет размыва русла за водо-
сбросом и концевым перепадом в предположении, что при про-
пуске паводковых расходов будет происходить интенсивный размыв.
разрушенной скалы и наибольшие размывы будут паблюдаться
в месте перехода бурного течения в спокойпое, т. е. в месте сопря-
жения канала с рекой, что зона разрушения будет постепенно пере-
мещаться в сторону сооружения до тех пор, пока не достигнст по-

рога концевого перепада или при его отсутствии грапицы прочной
скалы и при этом вымытый материал будет выпоситься в русло
реки, образуя гряду с уклоном, большим существующего в реке.

Расчет транспортирующей способности потока, выполненный по
методу И. И. Леви, позволил определить характер движения гряды
маносов в русле, скорость воды над грядой и уклоп ее поверхности
Так как этот уклон получился меньше критического, то в условиях.
уклона дна канала больше критического сопряжение водной по-
верхности последнего и реки возможно только в виде прыжка-

волны. Определили, что подъем свободной поверхности в реке
за счёт образования гряды не превысит 1,5 м и таким обра-
зом подпор окажет влияние только на концевой участок капала.
Наряду с общим размывом в отводящем канале непосредственто
у сооружений произойдет местный размыв русла, шубину которого.
можно найти, используя метод Г. Л. Рубинштейна. В случае плав-
ного сопряжения глубина размыва определялась из `формулй:

3 0,9го —ль = 1, (0, )' еВЬ ЫЕ, 0Рто

где й„— максимальная глубина размыва, отсчитываемая от дна;
Т — напор верхнего бъефа над дном нижнего;

«

&йс
Ег число Фруда в сжатом сечении, Ет, =

— крупность отдельностей;
2 — перепад в бьефах;

/ — глубинва нижнего бьефа;
л — коэффиинент, учитывающий влияние формы скальных от-

дельностей , аэрации м,, Характера расположения
пластов о; -П —
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Глубина размыва за водобоем получилась равной —-5,5 м, а глу-
бина размыва за концевым перепадом —7,0 м.

Модель водосброспой плотины была выполнена в гидравличе-
ском лотке в масштабе 1:70 и охватывала один пролет, .два
полёпроле'ги и два бычка.

первой серии исследований участок канала между плотиной
и концевым перепадом заполнялся гравием, закрепленным цемен-
том. Ниже перепада, где русло сложено сильно трещиноватой ска-
лой, дно на модели формировалось из гравийно-галечной смеси,
крупность которой на поверхности составляла 5—15 мм, а на глу-
бине — 20—30 мм, что в пересчете на натуру соответствовало круп-
пости скальных отдельностей 30—100 см`и 150—200 см.

Во второй серии исследований участок канала между плотиной
и концевым перепадом заполнялся галькой крупностью, 2—3 см,
что соответствовало в натуре отдельностям размерами от 1,5 до
2,0 м. Размеры отдельпостей были несколько завышены с тем, что-
бы в некоторой мере компенсировать действие сил сцепления. Чис-
ла Рейнольдса на модели соответствовали области квадратического.
сопротивления (они существенно превышали значение Ке, — ВЫ-
численное по формуле А. П. Зегжды: Веки==. 4К что обеспечивало

& К>
ча модели режим вполне развитой турбулентности).

Исследования деформаций русла в условиях пропуска строй-
тельного расхода через гребенку плотины производились для па-
водкового расхода 5%/о-ной обеспеченности (Б-НЗО м3/сек) , кото-
рый на модели задавался ступенчатым гидрографом. Продольный
профиль стводящего канала после пропуска строительного павод-
ка, максимальный расход которого составлял 900—1000 м%/сек, по-
казан на рисунке 2.

На участке между створами |--! (между водобоем и условной
границей более прочной скалы) размывы не превышали 1,5 м. Не-
посредственно у водобоя образования воронки размыва не наблю-
далось. На участке между створами 11--1! глубина размыва изме-
нялась от 15 до 6 м. Ниже створа 1 отмечалось некоторое упо-
лаживание русла при переходе от канала к реке. В результате
размыва в канале образовался уклон дна #= 0,026 (по проекту Ё=
==0,01). Общее количество вымытого матернала — составило
76,4 + 10° м.

После пропуска строительных паводков 1964 и 1965 гг. были
произведены геодезические съемки в отводящем канале. На
продольном профиле (рис. 2) нанесены точки, соответствующие
максимальным глубинам размыва по поперечникам.

В результате съемки было обнаружено, что за водобоем образо-
валась воронка размыва глубиной !--1,5 м. Непосредственно у зу-
ба глубина размыва местами достигала !1 м. Это, по-видимому,
объясняется тем, что при сооружении зуба водобоя было нарушено
скальное основание ( на модели в строительный пернод местного.
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Рис. 2. Продольные профили отводящего канала и русло реки за инм:

{ — перед пропуском строительного паводка; 2 — после пропуска строительного паводка (на
тура); 9— отметка поверхности ноды в воронке размыва; 4-— просктный ‘профиль: 8 -- про-

‘Филь русла после пронуска строительного: наподка (молель),

размыва за водобоем не наблюдалось). Просмотр скальных образ-
цов на месте показал, что даже на участке между створами 1--1!.
скала довольно неоднородна и наряду с песчаником встречаются
линзы и прослойки разрушенных алевролитов. На участке перехода
от более прочной скалы к менее прочной (створ !1) размыв в нату-
ре оказался болсе сглаженным, чем на модели. На участке между
створами П—1Ш! глубина размыва в натуре изменялась от 1,5 до
5 м. Судя по характеру деформаций, скальное основание на участке
1——Ш менее разрушено, чем на участке 1111 но разница в проч.
ности скалы меньше, чем предполагалось до проведения исследо-
ваний. Следует отметить, что при моделировании сыпучим. материа-
лом даже сильно трещиноватого скального основания, состоящего
из скальных отдельностей, ле учитывается влияние сил сцепления
и соответственно повышается размываемость на модели,

Сравнение характера деформаций в русле отводящего капала
на модели и в натуре показало, что деформации на модели доста-
точно близки к деформациям в натуре, т. . материал оспования па
модели выбран вполне удачно. В водосбросном канале в створе 111
после пропуска строительного паводка образовался обрыв (уступ)
высотой около 9 м. Однако образовался ли он в результате взрыв-
ных работ, производившихся в водосбросном канале для обеспече-
иия материалом каменнонабросной плотины, или вследствие раз-
мыва — установить не удалось.

Исследования деформаций русла в условиях пропуска эксплу-
атационного паводка проводились для паводкового расхода 1°/,-ной.
обеспеченности (@=1740 м%сек) как при отсутствии в водосброс-
ном канале концевого перепада, так и при паличии его. Чтобы
приблизить условия проведения экспериментов к натурным, эксплу-
атационный паводок на модели пропускался по руслу отводя-
щего канала, размытому в результате пропуска строительного
паводка.

При отсутствии в отводящем канале концевого перспада в пер-
вую очередь был стмечен размыв на участке перехода от сравни-
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тельно прочной скалы к менее прочной (створ ). Затем начался
выброс кампей непосредственно за плитой водобоя. На участке
русла между створами И--Ш, где стабилизация: размыва наступи-
ла после пропуска строительного паводка, существенных размывов
не наблюдалось. Основные деформации русла произошли непосред-
ственио за водобоем, где образовалась местная воронка размыва,
а также на участке сопряжения более прочного скальпого основа-
ния с менее прочным, где процесс размыва протекал в форме упола-
живания дна канала. Непосредственно за водобоем наблюдалось
неустойчивое движение потока с непрерывным чередованием дон-
ного и поверхностного режимов сопряжения. Неустойчивость гид-
равлического режима способствовала увеличению размыва.

На модели предварительно исследовалось затухание размыва
в воронке, а все последующие эксперименты проводились до зату-

хания размыва. Максимальная глубина воронки размыва за водо-.
босм оказалась равной 6,5 м, считая от верха илиты водобоя. Та
же глубина, полученная для данного случая расчетным путем, бы-
ла равна 5,5 м. Уклон дна на участке 1--1| #=0,07, на участке И—
11 #=0,03. Если исходить из результатов исследований, выполнеи-
ных во ВНИИГ им. Б. Е. Веденсева Г. А. Юдицким, то в условиях
пульсации давления глубину размыва следуст увеличить в 15—
1,6 раза и, следовательно, в нашем случае до 8—10 м.

Чтобы несколько удалить яму размыва от сооружения и удли-
лить водобой, были рассмотрены варнанты дополнительного кре-
пления отводящего канала за водобоем на протяжении 15—20 м
бетонными плитами. Однако крепление, выполненное из плит раз-
мером 5х5х1| м, было разрушено при пропуске паводка: плигы
из второго и третьего рядов оказались вырвчиными и унесенными.

в нижний бъеф на расстояние 100-—150 м от места укладки. Непо-
средственно за плитами дополнительного крепления образовалась
воронка тех же размеров, что и за плитой водобоя. В дальнейшем
толщила плит была увеличена до двух метров, что оказалось доста-
точным для их устойчивости. Толщину плит можно было умель-
шить за счет апкеровки их в скальное оспование.

Необходимость устройства дополнительного крепления из плит
диктовалась также тем, что вследствие небольшой длины водобоя
и образования за ним воронки размыва должен будст меняться
сидравлический режим потока от поверхностного к донному и наобо-.
рот; такая смена режима приведет к значительным пульсациям
давления и к колебаниям его в трещинах скального основания,
в результате чего будет происходить постепенное увеличение раз-
мера трещин н разрушение скалы.

При наличии концевого перёпада в отводящем канале исследо-
вания проводились для условий пропуска эксплуатационного расхо-
да 1%-пой обеспеченности и, кроме того, была выполнена сравни-
лельная проверка вариантов на расход `0,1%-пой `обеспеченности
(@=2430 м%/сек). Заглубление зуба копцевого перепада по поже-
ланию заказчиков было уменьшено с 8 до 4 метров. Как показали
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исследования, максимальная глубина воронки размыва за водобо-
ем составила 4 м, за концевым перепадом — 3 м, причем размыв
распространился ниже заглубления зуба (рис. ). Глубина воро!-
ки размыва за водобоем уменьшилась примерно в 1,5 раза после
сооружения концевого перепада. Уклон дна на участке ниже водо-
боя составил {#:0,03, ниже концевого перепада {=:0,025, тогда как
уклон дна на участке 1-- при отсутствии концевого перепада был
равен 0,07. После затухания размыва были измерены скорости те-
чения на водобое и в обенх воронках размыва. Скорость и течення
на водобое в пересчете па натуру оказалась равной 16,7 м/сек (по.
оси потока). В воронках наблюдался поверхностный режим тече-
ния. Максимальная скорость в воронке размыва за водобоем соста-
вила 13 м/сек, а за концевым перепадом — 10 м/сек (рис. 3). В во-
ронке размыва за концевым перепадом были измерены, пульсации
продольной составляющей скорости. Измерение производилось тен-
зодатчиком в месте падения струи по оси потока непосредственно

у дна на уровпе бугорков шероховатости (точка А, рис. 3). Осред-
ненная скорость в этой точке у дна оказалась равной и= + 1,2 м/сек,
максимальная актуальная скорость в той же точке и мыкс == + 8,3,
минимальная ими =—6,4 мусек. Иптепсивность турбулептности
©ом/Мср ==0,40 (иср — средняя скорость в створе), максимальный

размах пульсаций М = Ва — — 61
а

Естественно, что при указанных значениях пульсационных ха-
рактеристик потока возникают существенные размывы даже при

низких значениях средней придопной скорости.
При исследовании деформаций русла за водобоем с тремя ря-

дами плит размером 5х5х2 м% и концевым перепадом глубина
воронки размыва за плитами оказалась равной 3,5 м, а за конце-
вым перепадом — 2 м. Уклон дна за водобоем в среднем составил
4=0,04, а ниже концевого перепада =*0,02. Следует отметить, что.

д © » Паводок 1366 г.

Рис. 3. Продольные профили отводячщего жанада и русда реки За ним (при на-
личии комшевого перепала) по моделнрованию паводков 1%-ной и 0,1%-пой

обеспеченности:

концевой перепад; 2 — эпюры осредненных скоростей потока: 3 — профиль после пропуска
‘ода 1%-ной обссиеченности (иодель); 4-— то же, О.%мной обеспеченности — (модель)}

$- поверхиость потока воды (модель)
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Рис. 4. Продольные профили отводящего канала (при иаличии концевого пере-
пада с удлиненным носком) и русла реки за ним по моделированию паводка

1%-нойобеспеченности:
1 —- поверхность воды; 2 -- концевой ‚ перенод; 3-— профиль после пропуска „строятельного
паводка; 4-— Профиль’ по проекту; & —- профиль после пропуска паводка |%-ной обсеце-

ченности. (Модсль). ‘

наличие концевого перепада приводит к уменьшению уклона дна

в отводящем! канале ниже водобоя и к уменьшению размывов на
этом участке. 3

Исследованиями была установлена недостаточность длипы по- ]
ска концевого перепада: при некоторых режимах струя проскакива-

ла носок, вследствие чего максимальный размыв за концевым пере-
падом оказался ниже принятой отметки заглубления зуба. Поэтому
было решено удлинить носок на 3,5 м, сохранив при этом угол его. !
наклона. При расходе 1%»-ной обеспеченности наблюдалась посто-
янная смена гидравлических режимов от поверхностно-донного

.

затопленного к поверхностно-донному незатопленному. Максималь-
ная глубина воронки размыва за водобоем составила 3,5 м, а ма-
ксимальная глубина размыва за концевым перепадом —Б м, однако
за счет удлинения носка и отброса струи место максимальной глу-
бины воронки размыва переместилось на расстояние —38 м. от зу-
ба концевого перепада. Непосредственно у зуба глубина размыва
оказалась равной 1,5 м (рис. 4). Перед воронкой за носком конце-
вого перепада образовался бар из крупных камней, вынесенных.
из воронки размыва за плитами водобоя. Уклон дна # за водобоем
при этом составил 0,035, а за концевым перепадом — 0,023.

В связи с тем что глубина воронки размыва за концевым пере-
падом оказалась большой, а гидравлический режим неустойчивым,
на носке концевого перепада было решено установить расщепители
длиной 3,5, высотой 0,7 и шириной 1,5 м с шагом 1,5 м. При нали-
чии расщепителей на удлиненном носке концевого перепада пиже
его наблюдался поверхностный затопленный гидравлический ре-
жим, который после начала размыва перешел в поверхностный
незатопленный. Деформации русла на участке за водобоем сохра-
нили свой характер, глубина воронки была — 3 м. За концевым
перепадом глубина воронки уменьшилась до 1,5 м (рис. 5); в ней
образовалась отмостка из камнсй, вынесенных из воронки размыва
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за водобоем, крупностью (в пересчете на натуру) от 1,0 до 2,0 м.
Уклоны дна получились: За водобоем 0,022, За концевым перепа-
дом_ — 0,020. Общий объем вымытого материала составил
32 930 2.

Для окончательного выявления преимуществ рассмотренных ва-
риантов концевого перепада была проведена контрольная серия
экспериментов при пропуске через водосброс паводка 01% -ной:
обеспеченности. При этом за концевым перепадом, выполненным
в соответствии с проектным заданием, наблюдалась непрерывная:
смена гидравлических режимов от донного затопленного к поверх-
ностно-донному незатопленному; максимальные глубины воронок
размыва достигли: за водобоем 5,5 м, за концевым перепадом 6,5 м,
причем размыв оказался на 2 м ниже заглубления зуба коншевого:
перепада (рис. 3).

При пропуске расхода 0,1% -ной обеспеченности через концевой
перепад с удлиненным носком и расщепителями максимальная глу-
бина воропки размыва за водобоем была 5,0 й, а за концевым пере-
падом наблюдался поверхностный незатопленный режим, и макси-
мальная глубина воронки размыва оказалась равной 2,5 м, причем:
непосредственно у носка паблюдалось отложение крупных отдель-
ностей (рис. 5).

На основании проведенных исследований можно сделать вывод,
что лучшим из рассмотренных вариантов является вариант с тремя
рядами плит за водобоем и концевым перепадом с удлиненным но-
ском и расщепителями. Заглубление зуба концевого перепада было
решено оставить на проектной отметке, учитывая влияние повышен-
ной пульсации скоростей и давления в воронке на рост глубины.
размыва.

Как отмечалось ранее, в воронке размыва за концевым перепа-
дом образуется отмостка за счет камней, выносимых из ямы раз-
мыва за водобоем. Естественно, что образование отмостки умень-
шает глубину размыва. Чтобы выявить влияние отмостки на глу-
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Рис. 5. Продольные профили отводящего канала (при наличии концевого перепа-
да © удлиненным носком и расщепителями на нем) и русло реки за пим по мо-

‘делированию паводков 1%-ной и 0,1%-ной обеспеченности:
перепад; 2 — пом
обаль ло просктоаАЛО то же В

посяе пропуска строительного па-
‘ска паводка 1-ной обеспеченности

й обеспеченности (модель).
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‘бину воронки размыва за концевым перенадом, изучался размыв з;
ним в предположении, что скала на участке между водобоем и кон-
цевым перепадом неразмываема или покрыта бетоном (один м:
проектных вариантов предполагал бетонирование отводящего капа:
ла на участке от водобоя до концевого перепада). Для этой цел
камни, имитирущие скалу на модели, заливались цементным моло-

ком, образуя монолит с шероховатостью, которая существовал
здесь во всех предыдущих исследованиях. После пропуска модели:
рованных паводков 1%-ной и 0,1%-ной обеспеченности оказалось,
что глубина воронки размыва за концевым перепадом увеличилас:
в 1,5 раза. :

После пропуска эксплуатационного паводка 1966 г. был заснят.
ряд поперечников по отводящему каналу на участке между водобо-
©м и концевым перепадом. За концевым перепадом съемка не про:
изводилась. В период пропуска паводка отметка верхнего бьеф,
<оответствовала НПГ. Сбросной расход был меньше 1% -ной обеспе:
ченности, одпако, судя ло возникшим деформациям, паблюдалс:
<сбой потока к берегам капала, где удельный расход, по-видимому,
был близок к расчетному. Анализ деформаций показал, что, ка
отмечалось ранее, при перепосе модельных данных на натуру необ-
ходимо вводить поправку, учитывающую влияние пульсации дав:
ления в натуре- 3

Из приведенных в статье данных можно видеть, что характер
‚натурных деформаций соответствует модельным. Это подтвер-
ждаст правильность принятой методики исследований и выбора
для модели материала основания стводящего канала.



ПРОГНОЗ ОБЩЕГО РАЗМЫВА РУСЕЛ
ПРИ ИСКУССТВЕННОМ ИЗМЕНЕНИИ ИХ РЕЖИМА

Ц. Е. МИРЦХУЛАВА,

доктор технических нацк, профессор

(ГрузниИГиМ)

Плотины, водохранилища и другие сооружения, строящиеся на
реках, вызывают резкое изменение режима жидкого и твердого

стоков. Изменение режима существенно влияет на нормальную ра-
боту как самой реки, так и естественных и искусственных ее при-
токов. Изменяются базис эрозии и скоростная структура потока,
интенсифицируется общий размыв,

В зоне усиленного размыва могут оказаться различные гидро-
технические сооружения, мостовые опоры, водозаборные сооруже-
ния и др. Стаповится необходимым прогнозировать общий раз-
мыв. Если существующая методика расчета общего размыва для
русел, сложенных из несвязных грунтов [2, 4, 6, 9, 10, 12, 13, 14,
19}, хотя и несовершенна, но все же дает возможность решать ряд.
задач практики, то общий размыв естественных и искусственных
русел, сложенных из связных груптов‚ представляет собой одни
из наименее исследованных процессов современной динамики рус-
ловых потоков.

С целью создания метода расчета деформации русел, сложен-
ных из связных груптов, при возможно полпом учете факторов,
обусловливающих явление, в ГруЗНИИГиМ были предприняты тео-
ретические и экспериментальные исследования*.

Наблюдения и фиксация процесса размыва кино- и фотосъемка-
ми, отбор размытых оторванных отдельностей показали, что про-
цесс размыва связного грунта происходит агрегатами. Размер
этих отдельностей обусловлен текстурными и структурными свой-
ствами груптов и степенью превышения действующих донных ско-
ростей руслового потока над их допускаемыми на данный грунт
значениями. С уменьшением разницы между этими скоростями (что.
происходит по мере углубления русла) уменьшается интенсивпость
размыва. В начальный момент поток действует на дно с большими
скоростями, разрушение происходит более интенсивно, чем к мо-
менту, близкому к стабильному — устойчивому. В предельном со-
стоянии размер отрываемых отдельностей в грунтах, найболее ча-
сто встречающихся на практикс, колеблется в пределах от 3 до
5 мм. Стабилизация наступает тогда, когда максимальное значение
пульсационных скоростей не в состоянни вызвать такое усилие,

* В экспериментах и в обработке опытных данных принимали участие сотруд-
мКИ. Г{›учни 1ГиМ С. А. Лашкарашвили, Л. Д. Пурцеладзе, Т. Е. Абашмадзе,
В. В. Манумский и А. Д. Гагнндзе. —.
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которое могло бы оторвать наименее связанные отдельности
массива ложа.

Наблюдениями установлено, что размыв не компенсирустся
ложениями. Это объясняется тем, что основным фактором, обесп‹
чивающим устойчивость связного грунта против размыва, являют-
ся силы сцепления. Эти силы обычно в несколько раз превосходя'
силы сопротивления, вызываемые объемными силами — весом от:
дельностей. По этой причине оторванная отдельность, за редки.
исключением, мгповенно уносится потоком и передвигается дале!
по руслу либо во взвешенном состоянии, либо скачкообразно в за-
висимости от ее размера и скорости потока. Размеры скачкообраз-
но передвигающихся агрегатов в результате пернодических ударо!
постепенно уменьшаются до размеров, взвешиваемых потоком.

Для приближенного решения задачи об установлении твердог,
расхода явление схематизируем.

Поток принимаем равномерпым (продольно однородным). Ло:
же водотока представляем сложенным из однородных отдельно-
стей, связанных между собой силами сцепления. Считаем, что аг-
регаты имеют форму шара со средним днаметром @. Допускаем,
что эти отдельности оказывают одинаковое сопротивление срыву.
Проведенными исследованиями установлено, что размыв — отры.
агрегатов (отдельностей) связного грунта происходит вследствие
динамического воздействия турбулентиого руслового потока на л‹
же. Отдельности отрываются тогда, когда действующие динамиче-
ские усилия, обусловленные местными актуальными скоростями,
превосходят усталостную прочность на разрыв. Следовательно, от-
рыв отдельностей будет продолжаться (т. е. углубление русла бу:
дет длиться) до тех пор, пока напряжение отрыва, обусловлейн
актуальными донными скоростями для рассматриваемого момента,
не станет равным или меньшим допускаемого напряжения отрыва,
соответствующего допускаемым скоростям водного потока.

Секундный весовой твердый расход (4; ) водотока в началь-
ном стВоре с едипицы ширины достаточно широкого русла може:
быть приближенио установлен умножением числа агрегатов (г),
отрываемых с участка длиной @, на число агрегатов, приходящихся )
на единицу ширины русла, на объемный вес и на объем агрегато!

лаз
д— од о 0

тде о;— коэффициент, учитывающий отличие припятой расчетной
схемы от действительной.

Остается установить связь этих независимых переменных с из-)
вестными условиями течения и свойствами грунтов, слагающих ло-)
же водотока. Первоначально задачу решаем для отдельного агре-
гата. В начальный момент воздействия водного потока на русло,)
когда действительные скорости (и, следовательно, оказываемое
ими силовое воздействие) значительно превосходят допускаемые
значения для данного грунта, отрыв отдельностей происходит за
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сравнительно короткий промежуток времени, за малое число цик-
лов изменения нагрузок. В конце деформации, в момент стабили-
зации для отрыва отдельности, необходимое число циклов нагрузок
приближается к бесконечности.

Аналогичная картина наблюдается при испытании образцов
глинистых грунтов на усталостную прочность. Эксперименты пока-
зали, что с увеличением динамической нагрузки, а следовательно,
и напряжения а уменьшается число циклов, требующихся для раз-
рыва образца. Эти испытания обычно иллюстрируются днаграм-
мой, на которой по оси ординат отложены осредненные данные
мапряжения разрыва Су, соответствующие разрушающим нагруз-
кам, а по оси абсцисс — число циклов в тысячах [15].

Нашими более ранними исследованиями [16, 17] устаповлено,
что пормативный предел усталости для глинистых грунтов в состоя-
нии полного водонасыщения

С = 0,035С, (2)

тде С — сцепление грунта в состоянии полного водонасыщения.
`Наши же исследования [15] по установлению усталостной прочно-

сти на разрыв, а также опыты по интенсивности деформации раз-
мыва дают возможность кривую усталостной прочности прибли-
женно выразить зависимостью

м=
188 000

па
где — М— число циклов изменения напряжения;

бнач» Окон — СООТВетстВенно напряжения разрыва в начальный
и в конечный моменты воздействия нагрузки.

Как было сказано выше, динамические нагрузки на ложе об-
условлены донными скоростями водного потока’в начальный мо-
мент деформации Фадц, И В конце её— бд,, › Равными при
полной стабилизации допускаемой донной скорости Мадон . Для
выражения зависимости усталостной прочности через донные ско-
рости водного потока определяем напряжение отрыва агрегата,

вызванного гидродинамическим воздействием потока в пачальный
момент, при помощи донных скоростей:

Соак @

Э@
соответственно напряжение в конце деформации

› ©)

б

@л
Ок = 28""" (5)

следовательно, отношение
г

Фнн — _ 'Адакт ©
бком. 2

Гаа
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Внося значение “ о (6), получаем
Фкон.

Н (
А`акт —)
а

Вдоп.
Из [15, 16, 17], а также из только что изложеттого ясно видн:

аналогия между отрывом агрегатов (отдельности) связного грун-
та под динамическим всздействием пульсирующего турбулентног‹
руслового потока и размывом образцов связного грунта в результа:
те действия динамической нагрузки,

Следовательно, отрыв отдельности от дна ложа водотока, сло-
женного из связных грунтов, можно описать зависимостью (7).)
При размыве — отрыве от ложа отдельности — необходимо No ко-
лебаний, зависящих от разности действующей в данный момент на-.
грузки и усталостной прочности грунта, слагающего ложе вод‹
тока.

При известном числе средней частоты пульсационных скоросте

о= ® можно установить необходимое для отрыва отдельност:
т :

время.

ав — ГС

Количество оторванных отдельностей с участка размером аха
за одну секунду будет равно.

а
м

©
Подставляя в (9) значения М по (7), получаем

® [ — ®® —
°а

‘дой.

188 000

В момепт стабилизации размыва значение действующей донной:
скорости, как показывает анализ явления, а также проведенные

исследования приближаются к допускаемой донной скорости. Прак-
тически стабилизация наступает тогда, когда ‚

аа ТИ н @!

Значение допускаемой (неразмывающей) донной скорости мож-|
но устаповить по следующей зависимости (17

т (10)

9 8! нбыда = 1,25 ”“п[..._‹‚„)ц„чг ;‹с] (12;



Внося в выражение (1) значения лу по (10) и зная, что число:

агрегатов размером @ на единицу ширины русла у = % ‚ атак-
же учитывая данные эксперимента, получаем выражение для твер-
дого расхода при равномерном движении потока:

е

9; = 0,0000064уувоа? (%щ й х)_ (13)
8о

Для того, чтобы пользоваться зависимостью (13), необходимо!
знать начальную скорость потока в момент установления твердого
расхода.

По мере размыва значение донной скорости, т. ©. силы. воздей-
ствия потока на дно русла, умепьшается, следовательно, уменьшает-
ся и величина твердого расхода.

В приведенных зависимостях зпачение © ло должно быть
устаповлено с учетом влияния на размывающую способность
пофэка взвешенных наносов в коллондном состоянии, в Кко-тоЕп находятся оторванные со дна агрегаты — глинистого.
групта [17).

Длину деформации можно устаповить, приравнивая твердый
расход на расстоянии / от начального створа 9; и транспортирую-
щую способность потока.

Транспортирующую способность потока следует устанавливать
по зависимости, оспованной на данных полевых исследований гли-
инстой — вавеси” (папример, по зависимости С. Х. Абалянца,
И. В. Егиазарова, Е. А. Замарина, В. В. Пославского, С. А. Гир=
лшкапа [1, 5, 7, 9, 20).

Используя полученные - зависимости, можно также решать
и следующие задач! "

1) определять время, пеобходимое для наступления стабилиза-
ции при превосходстве фактических скоростей над допускаемыми:
(неразмывающими) ;

9) устанавливать глубину общего размыва за определенный
промежуток времени;

3) устанавливать твердый расход после определенного времени
{ от начала размыва.

1. Время, необходимое для отрыва отдельности в секундах, как
было указано, устапавливается по зависимости (8).

Время & необходимое до наступления стабилизации или за-
данной глубины размыва Йра , Может быть установлено из
уравнения

(4).в

М
°
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или по (7).

где р = —":"“ с
Если Й»аа являсется глубиной размыва русла при полной. стаби-

лизации, то полученное по зависимости (15) время # будет време-.
нем стабилизации. Когда в зависимость (15) внесено любое Йраз.
меньше полной глубины размыва, то время #, полученное по этой
зависимости, будет временем, необходимым для достижения дан-
ной глубины размыва.

2. Глубину размыва за определенный пернод времени можно |
устанавливать по зависимости (15).

Действительно, зная # нетрудно установить соответствующие _
слубины размыва по формулам:

йаа = оаы " Абоым, осР МАа (16)

Фнгйм, %'4‘, (

М!ай, = 00000064 | —- — 1 ) , (18)
А

‘дом

Интервалы —А и — Айра.м, — продолжительности размы-
ва и глубины размыва — подбираются такие, при которых практи-
чески правомочно игпорировать изменение гидравлических и гео-
метрических параметров русла в пределах интервала.

|собходимое для решения этой задачи значение постоянно из-
меняющейся начальной донной скорости оак МОЖет быть за-
дано или установлено.

3. Твёрдый расход д„ после определенного времени & от на-
чала размыва определяется зависимостью

аак
он = 0,0000064оа? , | — — 1 ), (19)

'Алоп

тде \/М...,‚ — донная скорость потока после { — времени от начала /
размыва.

Предложенная методика правомочна, как указано выше, для
стационарных, равномерных потоков, но ею можно пользоваться
и в условиях неравномерного движения, деля поток на отдельные
‘участки, в пределах которых измененнем размеров поперечных се- /
чений можно пренебречь.
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Во многих случаях практики размыву дна водотока сопутст-
вует размыв берегов. Решение задачи общего размыва нами Вы-
полнено без учета размыва берегов, и приведенный расчет право-
мерен, когда размывается только дно, а берсга в размыве не участ-
вуют,

При превосходстве действующих на дно скоростей потока над
скоростями, допускаемыми для грунта ложа, часто наряду с раз-
мывом дна русла подмываются и откосы, которые вследствие поте-
ри устойчивости обваливаются. Сопротивляемость размыву обва-
ливающегося грунта с нарушенной структурой значительно меньше
сопротивляемости размыву того же грунта в ненарушенном состоя-
нин,

Изменение ширины русла, устойчивого при известных парамет-
рах потока и русла, зависит от многих факторов, из которых основ-
ными следует считать степень превосходства действующих скоро-
стей потока над допускаемыми, сцепление и угол внутреннего тре-
ния, фильтрационные свойства грунта. Изменение ширнны русла,
устойчивого в сухом состоянии, при воздействии водного потока за-
висит, помимо названных факторов, еще и от свойства грунта из-
менять свои характеристики, определяющие устойчивость откоса
в водонасыщенном состоянии.

Углубление русла можно устанавливать по зависимости (18),
а уширение, соответствующее донному размыву и гидравлическим
параметрам, — по морфометрическим зависимостям, полученным
для аналогичных водотоков, нли по данлым наблюдений на Водо-
токах-аналогах, или же по зависимости для УСТОЙ‘!ИВОГО очертания
поперечного профиля каналов, пролегающих в связных грунтах [1
Эта последняя зависимость, как и зависимость для допускаемых
(неразмывающих) скоростей, основана на принципах расчета соору-
жений по методу предельного состояния и дает возможность учи-
тывать физико-технические показатели грунта, обусловливающие
устойчивость русла.

При участии в общем размыве и берегов русла каждой глубине
вреза (размыва) русла соответствует определенное очертание попе-
речного сечения в этом интервале времени. Расширение русла про-
исходит до тех пор, пока очертание поперечного сечения и уклон
не гц›имут устойчивого значения.

з изложенного следует, что общий объем размыва на расчет-
ном участке можно устанавливать по следующей зависимости:

а, = (оуст, — ®) х (20)
тде — Фуски, — устойчивое поперечное сечение, соответствующее

измененной глубине русла Й,зм.,
©, — площадь поперечного сечения русла ло начала раз-

мыва.

Измененная глубина русла за пернод # устанавливается:

йиии == В, -Е Йра * 20
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Значение площади Фуст.г; можно находить, как было указа- _
но выше, по морфометрическим зависимостям, по аналогам, либо по
зависимости для установления поперечного сечения с учетом фи- _
зико-технических показателей сопротивляемости размыву русла,

имеющей вид [11]:

0,33Кф, 22

еде

К; ©3)
И 1ч°

у = 014 (1 + 04 ® ) 20
Следует отметить, что Фус., — ЯВляется устойчивым попереч-

ным сечением русла, соответствующим предельному очертанию это-

го сечения, к которому стремится русло при размыве, и которое мо-

жет быть не достигнуто вследствие недостатка времени в заданном _
интервале. ®

Этот прием позволяет установить общий размыв русла с учетом _
размыва берегов. Для расчета русло разбивается на участки. Рас-
чет_ ведется сверху вниз в нижеприведенной последовательности. —

Устанавливают предел (длину) участка и гидравлические ха-
рактеристики по условиям задачи. Задаются расходом @, глубинойпотока Н и глубиной водотока Н,, , средис\ч скоростью @, жЖивыМ.
сечением и площадью поперечного сечения в начале размыва ру!

ла ои показателями сопротивляемости грунта размыву (сцепле-
нием, коэффициентом однородности, диаметром отрывающихся ©
дельностей, удельным весом), временем действия заданного рас-
хода.

Длипу участка и время действия принимают такими, чтобы при
их зпачениях практически можно было пренебречь изменением гид-
равлических параметров потока.

Устанавливают — допускаемую (неразмывающую) донную ско-
рость на высоте выступов шероховатости л,, И Донную скорость

в начале размыва Фа ак

Далее, для заданной продолжительности времени определяют
глубину размыва

а

йа, == 0,0000064оа —‚No—1 ВЫ (25)граз.
°

"Вдоп

По этим давным находят измененную глубину водотока

йао = ЙЕЙ, 6)'рач
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и соответствующее этой глубине устойчивое поперечное сечение.

2—0,33Ко,
@уа —Й'уст к 1

НПроизведение разности площади устойчивости/ поперечного се-
чениЯ Фуст.д И площади поперечного сечения русла до начала раз-

мыва на длину участка Ах дает искомый вероятный объем общего.
размыва ;

- (97)

No, = (Фуста — ®) Ах (28)
и так далее,

Предложенная методика позволяет приближенно, но более
точно, чем существующие приемы, рассчитывать общий размыш ру-
сел, сложенных из связных грунтов, с учетом размыва берегов,
обусловленного как изменением режима водотока, так и самораз-
мывом канала.

Для пояснения предложенной методики рассмотрим расчет саморазмыва от-
водящего тракта гидрозлектростанции постепенно нарастающим расходом, опи-

санный в литературе [8). Как видно из описания, сначала была сделана «пнонер-
мая» траншея, затем в течение 27 суток пропускался поток с расходами от 10 до
100 ж/сек,

Располагая ограниченными дапными паблюдений за размывом, а также в це-
лях упрощения расчета, принимасм следующие допущени!

1) заданный участок наблюдения канала длиной А ж== 3200 м в плане прямо-
линеен и имеет один и тот же заданный уклон /=0,00074 и постоянное попереч-
ное сечение по длине; :

2) групты, слагающие ложе саморазмывающегося канала, как по длине уча-
стка, так и по глубине однородные; для грунтов, которые по описанию, приведет-
ному в работе [8), являются «мелкоземными и супесчаными лессами», приближен-
но по аналогии можно принять следующие характеристики: сцепление в состоянни.
полного водонасыщения С=0,06 ке/слй, коэффиниент однородности &=0,5, размер.
отрывающихся отдельностей @=0,004 м, коэффициент шероховатости п=0,02;

3) заданную продолжительность наблюдений разбиваем па 5 ннтервалов:
1—4, 5—7, 8—13, 14—20 н 21—27 суток, Допускаем, что в этих интервалах измене-
ннем гидравлических параметров можно пренебречь.

По данным, приведенным в статье [8), составляем таблипу 1.
Предварительно устанавливаем данные расчета для 1 интервала (1—4 суток),

#=4 суткам.
Залано: М\=2,0, о=1,2 м/кек, поперечное сечение ©=8,78 #, Допуска-

ем @=10 /сек по заданным характеристикам грунта устанавливаем допускасмую
(неразмывающую) донную скорость ®др 024 э/сек.

Донная скорость в начале размыва:
1,95о, _ 1,25.1,2

88 —
В

Устанавливаем глубину размыва за интервал /
2

°а
Иразл, = 0, 00000640 | — 5— л

е 0,41 м/сек.

ке ‘)Адпп
0,413лу = 0,000004-10-0,09 ( оо — )вв 400.4;

ль, = 0И7 м.
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Таблица @
К расчету_ширины саморазмывающегося канала

‚ ЗЕНЙТаеа с уа ТРа ауежа Та
Ё В# бужи | 88& З&3| Ех * і.‚ ‚
В. ЗОВ аао ае | 38 4 | 329 | В28 ЕЕ " | ое | 84 9 | . 88 | 88 888

г | -я | & | ю | ж | в | 20 | 2 | з | 12 | ю
д ровел ар@ 00 оее ОВ

в в10 6а аа ] ЕНа
арт 15019 рО ы КЫ

У | ат | 7 | & | ю | 925 | — | 23 | 28 | 18 | 500

Измененне глубниы канала за этот интервал времени равно

л„ = 2,0--0,17 = 217 .

Долее, используя методику, изложенную в [11], устанавливаем соответствую»
мее этой глубине устойчивое поперечное сечение саморазмываемого канала расчет-
мным путем:

2—0, ЗзК

Ко
2

Фуста =
ут+

Г)\г=о,н(|+а‚74 —1—); &= 0,5;
су=0,030; ©

.‚‚„_,_(’ т )2.11›, дустя = 24,16.09.
Объем размыва за 1 интернал равен разности этого устойчивого сечения и за-

данного сечения, умноженной на длипу канала А х =3200 м:

No аз == (24, 16 — 8,78) 3200 == 49 216 м,
Ширнна саморазмывающего канала:

=0,021 т/м% — Ё= 0,38; 3

4- @ 4—0,38°
в е мт орода ЗЬ — вн ПиЮл.

11 интервал (5—7 суток), {=3 суткам. Заданы поперечное сечение — Фуст.1
„=24.10 л, глубина деформированного канада в течение 1 интервала (1—4`суток)л,, =ЭА7 м н расход потока ае жосок.

Дая определения (во этором интервале) начальной донной. скорости ®д
предварительно определяем глубипу И, которая установится в русле © попере
ным сечением Фуст.1= 2416 м® при пропуске расхода @-

Значенне @ берется как среднее арифметическое расхода в начале и в конце
! интервала:

20 + 30
@ = —р = в иек,
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Предварительно задаемся, что и в этом сечении скорость та же, что я в 1 ннчервале: .
© = одакт ле 12 м/еек.

"Тогда живое сечение, соответствующее заданному расходу, будет равно:

о 35_2_„_„..‚
и

Этому поперечному сечению соответствует глубина наполнения потока //
0,33-0,38% /а

0,38 (#0)%
откуда Н) =2,01 м.
Для этой глубины потока устанавливаем гидравлический радиус

к‚—(в—;о.эзк?‚)%пь 1,25 м
и коэффициент шероховатости

с -—}_- (& = 41,5.
Средияя скорость, соответствуюмая Заданиому уклону, будет

оо С 1/1‹,::41.5 /1,25-0,00074 == 1,24 м/сек,
Опредсленная скорость ©; ПОчти ие отличается от заданной ©р= 120 м/сек,

поэтому ® =),24 м/сек принимается как расчетная для 1 интервала.
Устанавливаем

и соответствующую этому живому сечению глубину`

Н = 2,02 м.
По этим данным определяем глубину размыва за П1 интервал:

0,423л =о.No-10‹о.ш( —1)8.24-60-60:„Р“‹

Изменение глубины канала за оба (1 н 11) интервала равно!
п = п Е Йра == 217 + 014 = 2, 31 м.

По этим даниым устанавлипаем устойчивое поперечное сечение, соответству-
кощее полученной глубине канала:

382
Фуста = 2,312-=27 37 мй,

0,38

Размыв грунта за П! интервал составит:

ра == (27,37 — 24,16) 3200 = 10 272 мё
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Объем размытого груйта © начала размыта:

49 216 +- 10 272 == 59 488 мз,.

Ширина канала в конце 1! интервала будет:

ж-2,31 = 18.41 м.

Прододжая таким образом `расчеты дя Ш, ТУ н У нитервалов, получиы дан-
ные, которые сведены в таблицу 2.

`Сопоставление расчетных данных с даммыми лабораторных нсследований,
а также иатурных наблюдений показывает достаточно удовлетворительное совпа-
дение.

Рассмотренная методика была предложена также для установ-
ления допустимых скоростей движения судов в каналах [18]. Раз-
работанные зависимости прогноза деформации позволят инженер-
но оценить последствия изменения водного режима в реках
и наметить мероприятия по нормальной эксплуатации гидротехни-
ческих и мелноративных сооружений.

При расчете общего размыва значительный интерес представ-]
ляет учет неустановившегося характера движения. Известно, что
для этого вида движения характерно непрерывное изменение во
времени скоростного поля и геометрических размеров потока, Па-.
раметры неустановившегося потока при этом могут периодически
повторяться. Приведем приближенное решение задачи для одного
изменения.

Зависимость (17), выражающая глубину общего размыва в ин-
тегральной форме, примет вид

‹
й

й

& = д \ | =+еы- — )а (29)
пддп"

таблйцея

К расчету ширины саморазмывающегося канала.

Деные поблюдений Ресоеннй дааный

] а
З с | & 8 * | 3% 8818 13$ | ©. Ё_д я Ё‘. ё:і 3 |$
Ё я |$ 8 :й ОННЕ

1 2 3 | 1,2 20
П — 50

ш — |-| — 150
у 300
У 2,3| 28 | 1,8 500°



Если изменение действующих — фактических в любом интерва- ›
ле времени — донных скоростей задано или может быть установле-
но в функции времени, тогда

& = А ;/щ @. (30)-
Когда непосредственное интегрирование этого уравнения затруд-

нительно, необходимо применить известные методы приближенно-
го решения, например разложение подынтегральной функции в
ряд Маклорена или определение Римановой суммы, При примене-
нии разложения Маклорена, как известно, необходимо, чтобы по-
дынтегральная функция позволяла дифференцировать вплоть до
(@+1) порядка.

Очевидно, что когда задача решается путем получения Рима-
новой суммы, точность решения задачи зависит от количества деле-
ний.

я

в = А ХЛО @нн — ). 30
—

Нередко расчеты — неустановившегося — движения позволяют
прогнознровать в произвольном пункте изменение уровня воды че-

рез время / (считая от момента изменения расхода попуска). В об-
щем виде это выражается следующим образом:

Нус= Н, + ГО©. (32)

Для решения задачи необходимо выразить отношение
2

°
А доп

в зависимости от глубины потока.
По исследованию А. Н. Шабрина [21], эпюра распределения ос-

редненных скоростей по вертикали при неустановившемся движе-
нии потока почти не отличается по форме от эпюр установившего-
ся движения. Если распределение скоростей по вертикали выра-

зить по В. Н. Гончарову [6), то при изменении % от 10 до 1000
логарифмическую зависимость профиля скорости можно апрокси-
мировать в виде показательной зависимости.

Так, например *
1, 2боср.

б15Н%” е
&

А

н
* Следует отметить, что приведенное ниже решенне при имых аначениях —

будет отличаться лишь значеннем постоянных, установление которых ие представ-
‚ляет большого труда.
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— — 1250 СЛ ®я „быЗи, (Щ)...- 30
А А

После несложных преобразований можно получить:
а 2лат — В : (35)
т е

"Адоп *
и

13
в— 084 (36)

“А дон
Подставляя значение (35) в (29), получим:

‘

й, = А \ | — 1 | 4. 37—^ °
Решаем задачу для условий, когда углубление русла вследст-

вие размыва АМ вызовет соответствующие увеличения — глубины
потока на _ АН.

Изменение уровия воды при неустановившемся движении в за-
висимости от времени { (считая от момента изменения расхода по-
пуска) можно выразить по А. Н. Браславскому [3};

Н, = Н, -АН уа (1—е7*”)), (38)
тде — Н, — уровень воды через время # (считая от момента изме-

нения расхода попуска);
АН : — полный подъем уровня;

Й, — уровень при установившемся движении;
ЕЕ время пробега волны от начального створа до рассмат-

риваемого;
е— основание натуральных логарифмов; 3
а— постоянный ‘параметр для данной степени изменения

расхода.
Глубину размыва Л, за время #, соответствующее одному пе-

рноду изменения расходов (т. е. скоростей), можно выразить:

КОН ТЕАЕОНЕ ОНО оаВа ы
л [Н. + АНус (1 — #72#-т)))р88 о й (39).

Выражая о, также в функции от Н,, {=Й}, где Ь постоянное
число, получаем:

(40)”“АЁ[Щ"}
! [Н + АНуа (1 — #-#6-7)) 8
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г& = АВ 1" [Н АНуа 129790а э @6(48 -
‘

& = АВ 9’ [Н - АНус (1 — е “4—Р))9-0:8 д— Е, (42).

Для решения этого интеграла необходимо разложить подынте-
гральное выражение в ряд по Биному Ньютона и произвести по-
членное интегрирование.

Как показывают расчеты, практически допустимую точность
дает сумма четырех членов ряда.

Решая интеграл, получаем выражение для установления глуби-
чы размыва, соответствующей одному расходу попуска (паводка);

—&> Авм;‘„{п"щв “л [е-*6—7 — #) —
—

_п[н2!—|› ‹хи [а —#

— :+No—13›|‹Е—2) @' [е‘““""—е""]}—д‚ (43)

где

‘ ‚НаЧЕАНуе во, Вч 285 0,33,
АН уст

Суммированием размывов, соответствующих отдельным попу-
скам, можно получить глубину общего размыва, вызванного всем.
предполагаемым количеством попусков.

Если в общем размыве участвуют берега, то при неустановив-
шемся характере движения аналогично предыдущему каждой глу-
бине вреза, вызванного волной попуска (паводка), соответствует
определенное очертание - устойчивого поперечного сечения в этом.
ннтервале времени. Устойчивое сечение можно определить по за-

‘ висимости (22), предварительно определив по зависимостям (21),.
(23) и (24) необходимые параметры.

. Приведенная методика позволяет лишь в первом приближении
решать задачу о прогиозе общего размыва с учетом неустановив-
шегося характера движения потока, которая, как справедливости

ради следует отметить, не решена с достаточной точностью даже-
` для простейших случаев при равномерном движении потока.
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ПНЕРННО НЕНЕ НЕЙО ЕЕНОВЕ ЕН ННЕ ЕНЕНЕЛЕ Е ЕЕЕа

ОПЫТ ИССЛЕДОВАНИЙ И ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕКОТОРЫХ
ПЛОТИННЫХ ГИДРОУЗЛОВ И ОСНОВНЫЕ ПУТИ

ОСЛАБЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ РУСЛА
НЕНЕа НО ЕЕЕ

М. ©. вызго,

профессор

(УкрнииГаМ)

Известно, что возведение плотин на реках вызывает изменение
их режима и создает те или иные условия, при которых пронсхо-
дят деформации русла как на большом его протяжении, так и в
непосредственной близости к сооружению.

Необходимость учета таких деформаций, в том числе местного
размыва за плотинами и другими гидротехническими сооружения-
ми, возникает и в процессе проектирования и строительства, и В
процессе эксплуатации.

Исследования, выполненные как в СССР, так и за рубежом,
позволяют обратить внимание на некоторые общие положения,
усугубляющиеся теми или иными индивидуальностями данного
объекта.

Одним из наиболее важных общих положений является пеоб-
ходимость рассматривать деформации русел в их динамике и учи-
тывать взаимодействие потока, русла и конструкции сооружения.
Эти общие положения длительное время недостаточно четко фор-
мулировались и потому нногда не использовались или игнорирова-
лись. Об этом свидетельствуют описания некоторых недостатков
различных сооружений, часть которых оказывалась в аварийном
состоянии или была даже разрушена.

Напёииер в книге «Плотины Северной Африки» [11) Н. Н. Ма-
слов и З. В. Пильгунова подчеркивают важность тщательного изу-
чения гидрологических и геотехнических характеристик речных до-
лин, на которых возводятся плотины. Описанные ими аварии ряда
плотин объясняются недоучетом возможных фактических паводко-
вых расходов и поэтому недостаточностью пропускиой способности.
водосбросных сооружений, неприспособленностью их конструкций
к пропуску этих паводков, невниманием к защите нижних бьефев.
от размыва. Описывая плотины, возведенные до 1900 г., в част-
ности на реке Сиг, они пишут: «...в минувшие эпохи не уделялось
практически никакого внимания,важному вопросу крепления ниж-
него бьефа». Они приводят пример неучета реального паводкового
расхода р. Тлелат при проектировании плотины Сен-Люсьен, в ре-
зультате чего | ноября 1862 г. она была разрушена паводком,
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!і расход которого (165 ж%/сек) более чем в 5 раз превышал расчет- _
ный (30 м3/сек).

Описывая разрушение плотины Фергуг на р. Хаммам, авторы _
указывают на то, что эта плотина повреждалась паводками с рас-
ходами 700 м%/сек (1872 г.), 850 м®/сек (1881 г.) н восстанавлива-
лась после производства необходимых ремоптов. Просуществовав
более 50 лет, эта плотина была разрушена (брешь длиной 155 м),
паводком 1927 г. с расходом воды около 5000 м/сек. После восста-
новления (перестройки) плотина может пропускать свободно паво-
док только с расходом 2300 м3/сек. Детально рассматривая геоло-
тические характеристики реки в створе этой плотины, превращен-
ной в водосливную, авторы отмечают, что в процессе строительства
пришлось менять намеченное при проектировании положение оси
плотины после обнаружения в отдельных местах ее основания не-
надежных груптов.

Рассматривая вопросы прочности русел как оснований для воз-
водимых на них сооружений и приведя ряд примеров недоучета их
теотехпических характеристик, те же авторы отмечают, что «.... мно-
тие из сооружений прошлого века сохранились и исправно служат.
до наших дней, несмотря на всю примитивность их устройства и
конструкции. Всей своей длительной историей существования и ра-
боты эти сооружения лишний раз подтверждают положение, став-
шее для нас аксномой, о том, что даже весьма легкие и смело вы-
полненные напорные сооружения могут оказываться вполне устой-
чивыми, будучи возведенными на надежных породах и наоборот».

©О важности учета прочности оснований сказано н в работе
Л. Мюллера [19}. 3

В. В. Пославский в своей работе «О размыве скалы в нижием
бьефе водосливной плотины» [14] большое внимание уделяет оцен-
ке основания под плотину. Оп так описывает основание плотины:
«В районе головного узла река текла одним руслом правильной
параболической формы, шириной по зеркалу 120—150 м при глу-
бине воды 5—7 м. Русло сложено галечником, Левый берег оп
скается к реке пологим склоном, имея у самой реки обрыв высото)
8—10 м, сложенный галечником и сверху прикрытый слоем супесей
мощностью 2—3 м. Правый берег скалистый, обрывистый, сложен
известняками, песчаниками и пудингами средие- и верхнедевонско-
го возраста. Только в створе плотины скалы правого берега отсту
пают от реки примерно на 120 м, образуя площадку, Известияки
и песчаники вблизи уреза круто уходят под русло реки, на урезе _
левого берега уже находятся на глубине 38 м, а под головным ре-
тулятором деривации — на глубине 62 м. Указанная площадка бы-
ла выбрана для строительства водосливной плотипы. С северо-во-
стока на юго-запад площадку пересекает мощная (до 50 м) сброс-
ная полоса (зона разлома), заполненная — брекчированным
материалом и жирной глиной. Тектонические процессы образовали
во всей толще породы густую сеть различно ориентированных тре-
шин, раздробивших мополнтные по свсему строенню породы на
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острореберные, разновеликие кусковатые отдельности ... . Трещины
запелнены глиной и дробленым песчаником. Водослив расположен
ниже зоны разлома на песчаниках; только верховой участок раз-
дельной стенки пересекает зону разлома, которая затем уходит под.
дно реки .. Песчаники бурые, серые, в разломе темно- и фиолетово-
серые, мелко- и тонкозернистые, прочно сцементированные».
‹ Отмечая, что порода очень слабо фильтрует и что в перниод

строительства через гребенку строящейся плотины пропускалась
вода при значительных погонных расходах в пролете No 3, дости-
гавших 60 л°/сек и превышавших проектные, В. В. Пославский да-
лее говорит: «Размыв скалы в нижнем бьефе водослива был заме-
чен в конце работ по закрытию гребенки осенью 1946 г.... был
обнаружен (в 1949 г.) подмыв скалы... наибольшая — глубина

1 м имеется только против отверстия No 3 на расстоянии около.
30 м от фронта водослива... Ввиду того, что воронка размыва
будет формироваться в течение многих лет, а может быть и деся-
тилетий, следует ежегодно осенью производить осмотр нижнего
бьефа».

Как видим, в данном случае на глубину местного размыва па-
дающей струей с большим погонным расходом воды оказало боль- ,
шое влияние наличие трещин в скальной породе:

А. А. Жимский в своей книге [9] приводит следующие данные
о Фархадской плотине:

«Водоразбор в деривацию Фархадской ГЭС на Сырдарье осу-
ществлен в результате строительства одноименной плотины сред-
ней высоты, В проекте плотины вопросы руслообразования реки
не рассматривались», Он отмечает, что во время стронтельства в
процессе скальной выемки обводного русла и котлована плотины
обнаружены трещины четырех систем:

1) параллельные трещины напластования на расстоянии 0,5—
м друг от друга; \
2) тонкие трещины кусковой отдельности, заполненные жир-

ной красной глиной, идущие в различных направлениях;
3) параллельные трещины кливажа или среза, заполненные

кварцем, перерезающие первые две системы;
4) линзовидные трещины растяжения толщиной до 2 м, за-

полненные красной глиной и брекчией (влияние сброса).
Все трещины водонепроницаемы, за исключением линзовидных,

которые давали ничтожную фильтрацию, измерявшуюся долями
литра в секунду.

Максимальный расход реки по данным — наблюдений —
3840 м%/сек, минимальный — 92 м%/сек. _ Катастрофический расход
0,1%-ной обеспеченности определен в 4900 м%/сек и пропускается
на 1,3 м выше отметки НПГ. Среднемноголетняя мутность реки
равна 1,88 кг/мё.

Перед строительством этой водосливной плотины были произ-
ведены лабораторные исследования для выяснения возможных
размеров местного размыва. Была применена методнка моделиро-
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вания, которая предусматривает замену скального грунта в натуре.

мна галечниковый групт на модели. Другой методики до этого не _
существовало*. Позднее, под нашим руководством Т. Х. Ахмедов.
разработал более точную методику изучения размывов в новых за-
менителях скальных пород на моделях [9].

Характеризуя эксплуатацию гидроузла и размыв скалы в ниж-.
нем бьефе водосливной плотины, А. А. Жимский сообщает:

«В первые годы эксплуатации плотины в нижнем бьефе водо-
слива произошел глубокий размыв скалы, угрожавший целости
всего сооружения. Он был обусловлен следующими причинами.

1. Плотина возведена в обводном русле Сырдарьи в песчани-
ках с объемным весом 3 т/м® и временным сопротивлением на сжа-
тие 200—400 кг/см?, изрезанных трещинами, образовавшимися в
четыре геологических периода. В 1943 г. при вскрытии котлована
обводного русла обнаружены линзовидные и заполненные брекчи-
ей косые трещины, явившиеся центрами размыва, глубиной до.
13 м. Трещины расчищали с поверхности и заделывали бетоном,
но недостаточно глубоко. Большой объемный вес и временное со-
противление скалы не защитили её от разрушения потоком. Нали-
чие трещин в скале явилось одной из главных причин глубокого
размыва. 2

2. Водослив плотины снабжен обратным носком, который воз-
вышается на 6 м над дном обводного. зусла‚ отбрасывая воду на
25—30 м от низового зуба плотины. Это привело к ухудшению
донного режима и резкому увеличению нагрузки на скалу до 7 т/м®
с периодами в 0,2—0,3 сек, что должно было вызвать ее сотрясе-
ние. Против второго и третьего пролетов падающий поток попадал
в слабую зону линзовидной трещины разлома, заполненной глиной.

3. Крепление скалы за водосливом до пуска воды по проекту
не было предусмотрено. Лишь после пуска воды встал вопрос об
устройстве бетонной ложки.

4. Дно обводного русла приподнято по проекту на 3,35 м над
бытовым дном реки, и плотина оказалась как бы на возвышении.
Это значительно уменьшило объем выемки скалы и укладки бе-
тона, однако затруднило перекрытие реки и ухудшило условия про-
текания потока в нижнем бьефе.

5. Удельный расход воды на водосливе при пропуске катастро-
фического паводка составлял по проекту 50 м%/сек, фактически
при бетонировании пролетов водослива методом гребенки даже
при расходах реки 1000—1500 м%/сек он достигал 50—60 м“/сек,
что объяснялось неравномерным — открытием отверстий, Перегру:
женными оказались 2-й и 3-й пролеты, где глубина размыва была
максимальной». Это было вызвано условиями строительства пло-
тины и отсутствием на_водосливе разрезных трамплинов.

По мнению А. А. Жимского, все это способствовало образо-
ванию за водосливом глубокой воронки размыва, которая могла

* О недостатках этой методнки указано в разделе «Критика и библиография»
Известий АН УЗССР No 3, 1956 г,
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привести к опрокидыванию, скольжению сооружения и фильтра-
ции под водосливом. Мероприятия, срочно проведенные Фархад-
строем, обеспечили сохранность гидроузла и его бесперебойную.
работу.

Описывая — фактические — условия — эксплуатации — плотины,
А. А. Жимский сообщает, что прохождение потока в нижнем бье-
фе сопровождалось следующими неблагоприятными явлениями.

1. После пропуска (в Начале 1944 г.) воды при разности отме-
ток обводного русла и дна реки 3,35 м поток устремился в левую.
половину русла, размывая левый галечниковый берег высотой 6 м.
Ниже образовалась обратная излучина, на вогнутой части которой:
начался подмыв правого берега реки, угрожавший проходящему
рядом руслу старого канала Дальверзин. Опасное положение лик-
видировали установкой 10 сипайных шпор, загруженных камышом:
и камнем. Опасность размыва окончательно миновала после пере-
ключения в 1948 г. канала на новое русло в скале.

. В паводок 1949 г. при расходе реки 2200 м%/сек размыв ле-
вого берега усилился, создалась угроза подхода к деривации. От
города Бекабад срочно проложили ширококолейную железную до-
рогу, началась интенсивная подвозка камня из карьера. Камень сва-
ливался под обрыв на участок подмыва длиной 8350 м. Размыв.
быстро прекратился.

3. Протекание потока в нижнем бьефе непосредственно за во-
досливом носило бурный и турбулентный характер с внезапными,
изменениями уровня воды, выбросами ее вверх и устремлением.
всей массы справа налево к раздельной стенке и к выходу из во-.
ронки размыва в пониженное русло против 2-го и 3-го пролетов,.

Воронку размыва полностью осушили и обнаружили колосаль»:
ные разрушения скального дна, угрожавшие целости плотины.

Ориентировочные объемы ‘размытой скалы и уложенного бетон-.
ного крепления в нижнем бьефе плотины указаны в таблице 1.

Экстренно произвели расчистку Таблица |
скалы от кампя, щебенки и дресвы ЛМЫа о оОаОВЕЕ й ‘ уройдеаий
и уложили 3,5 тыс. м3 бетона, после в нижнем бьефе Фархадской
чего за низовым зубом водослива плотины
образовался — мощный — бетонмый
«фартук». Это придало устойчи- Ёі а4%
вость сооружению и исключило воз- Зо Ёё‘.„ а
можность фильтрации под водосли- ёёд 65 а8.вом. Позже забетоннровали «лож- ЕН ё;ё Ё
ку» проектного очертания.

За воронкой поперек всего русла — |944—1948 | о5 | о | —
реки на поверхности скалы уложи- 1949 — | 19° | 7,5| 3,5

ли бетонный барраж распластанно- 1950 —|13 | 32 | 7
то профиля. Чтобы избежать свала 195113 | 13 | 1,5
потока влево, гребень его повысили — 1952—1965 | — | 1 9
на 0,62 м. Назначение барража сос- ое [ 3 | 15
тояло в недопущении прорыва во-



ронки размыва, увеличении глубины её наполнения и выравнива-_
нии всего потока. Это мероприятие впоследствии полностью се-
бя оправдало. ` 3

Таким образом, прекращение местного размыва за Фархадской
плотиной было достигнуто закреплением размытой скалы и соз-
данием своеобразного водобойного колодца «ложки»..

После разрушений в паводковый пернод на плотине Ринкон
дель Бонет в Уругвае были произведены специальные исследова-
ния. Выполнено моделирование размыва, происшедшего в скаль-
ном русле. Глубины размыва до 7 м расходом @ =4500 м/сек (4

0 м/сек) примерно соответствовали расчетам, если принять во
внимание сбойность потока [5, 20]. ъ

Строгое теоретическое решение задачи о местном размыве
пока еще не разработано. Эта задача относится к области механи-
ки многофазной вязкой жидкости, рассматривающей взаимодейст-
вие аэрированного потока и твердого тела — дна русла, разрушае-

мого этим потоком; при этом в ряде случаев задача осложнена

температурными факторами, транспортированием потоком плава-
лощих и влекомых предметов и наносов‚ неравномерным и даже

неустановившимся характером всего явления.

Опыт эксплуатации многих плотин показывает, что именно в
нижнем бьефе чаще всего сосредоточиваются и резонируются все.
неточности или ошибки, которые были допущены при расчетах,
конструировании, строительстве и эксплуатации, а потому в боль-
шом числе случаев решение технических задач должно`в значи-

тельной степени опираться на умение инженера учитывать главное.
из всей совокупности явлений в происходящих процессах, в их ди-
намике, при совершенно реальных условиях данного конкретного

объекта,
Было бы ошибочным игнорировать изложенное и мскать обоб-

жщенное решенис, ставшее бы нормативным, как ° единственное.
для_всех возможных реальных условий.

Однако инженер должен быть вооружен такими методами и
расчетными формулами, которые давали бы ему правильную ори-
ентировку и, учитывая главнейшие физические и гидромеханиче-
ские процессы, апроксимировали бы их без излишнего осложнения
изысканий и расчетов. Рекомендации должны помогать инженеру
найти такое конструктивное решение, которое облегчало бы про-
щесс эксплуатации и по возможности автоматизировало этот про-

щесс и избавляло от случайностей.
Одним из вопросов в проблеме местных размывов является во-

прос расчета вероятной глубины в зопе размыва, образующегося
под действием падающей струи, например. отброшенной с носка
плотины.

Наиболее четко это явление отражает широко применяемая в
'СССР_ формула, обоснованная теоретическими — разработками
Н. А. Патрашева (Ленинград, 1937 г.) и Б. Л. Мацмана (Ташкент,
1997 г.) для условий квазистационарного режима.
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Эта формула имест вид.

!*:К1/%]/% =';{т‹г4','і’п'%- (

она полностью отвечает теории размерностей, а коэффициент К в
ней ‚оценивает гидромеханические параметры водотока, его аэра-
цию, направление динамической оси потока, пульсационные явле-
ния, а также свойства грунта сопротивляться разрушению и свой-.
ства конструкции содействовать уменьшению размыва, Поэтому
можно считать [5], что.

К= Ка Ка» К пруп Кионстр ©
Поскольку некоторые факторы, например `аэрация потока, в свою
очередь являются какой-то функцией 4, @ н 2, то многие исследо-
ватели (А. Шоклич, Веронезе и др.) получали (чаще всего чисто.
эмпирически) зависимость в виде

{= К 2° ()
с различными значениями ф+0,5 и 0,25.

В последнее время инженер А. Н. Набиев, под нашим руковод:
ством, рассмотрев и обобщив материалы многих исследователей,
а также произведя большой объем работ и замеров на действую-
щих сооружениях в Ферганской долине [12, 13], получил для зави-
симости

{ = Ка К оо К рунь К конето {2 ®
применительно к условиям размыва несвязного грунта, значение

Корут =1(@).‘груут

чтя изложенное в [4, 5, 6), в отношении К, Т. ©. вЛИЯНИя аэЭ-
рации, он получил формулу Вызго-Набиева:

К К,

в которой для песков и гальки крупностью @ мм (с содержаннем
90% по весу) коэффициент К;рунт Может быть представлен выра-
жением:

2,8
# —-а Ка Ка Кю

Круне " т › : ©

где 4о250,2 мм,
Формула (5) дает наиболее точное решение из всех ранее из-

вестных н при @>0 позволяет найти глубину проиикаиия плоской
струи в массу той же жидкости, что хорошо согласуется с реко-
мендациями и разработками А. Н. Патрашева по этому вепросу.

Формул для расчета / предложено много, число их продолжа-
ет увеличиваться; однако эти формулы все же отражают только те.
условия и процессы, с которыми их авторы имели дело при своих

12—1883 17
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исследованиях, лабораторных или в натуре. Поэтому следует опи-
раться на теоретические обоснования, в частности при разработке
конструкций, уменьшающих размыв.

Тсория бесспорно показывает, что чем мепьше геометрические
размеры струи (ее поперечное сечение при той же средней ско-
рости потока), тем на меньшей длине ее пути под уровнем воды
нижнего бьефа она получает значительное расширение, тем_ силь-
нее уменьшается се динамическое воздействие на размываемое.
ложе водотока, тем меньше глубина размыва.

Н. Й. Теперин [16}, опираясь на теорию А. Я. Миловича и про-
анализировав результаты лабораторного эксперимента, организо-
ваиного В. Д. Журиным в ОИИВХ в 1996 г. по изучению расте-
кания струи, вытекающей из насадки диаметра @=5 мм при раз-
личных скоростях истечения от 00=0,5 до 0о=8,5 м/сек, искал
зависимость изменения формы струи при растекании и уменышении
скорости по длине вдоль оси потока.

В результате Н. И. Тепериным для осесимметричной струн бы-
ла получёна зависимость

В
а= 01452 -Хг (

&
где о— диаметр начального сечения (диаметр сопла насадка).

Им было установлено, что некоторый путь хо струя проходит,
е изменяя своей скорости, и только начиная с расстояния хо=
==4,65 4, скорость струи меняется по зависимости

= 3,60% (5'—]°'°'‚ ®
х

о,

При исследованиях в ОИИВХ распределение скоростей в ло-
перечных сечениях изучено не было, такое изучение производилось
“другими исследователями. Так, Г. Н. Абрамович [1] для_круглой
струи получил осевую (максимальную) скорость в сечении на рас-
стоянни х равной

аат еонй ©

тде а— параметр,. определяющий характер распределения скоро-
стей в начальном сечении струи с й) =Эго;

096%при а = 0,076, ои оы оо (10)

ов Р
при_а = 0,066, КОНЕ (

2
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Рис. 1. Кривые изменения максимальной скорости (по осн) в осесимметричной.
(круглой) струе в зависимости от изменения расстояння от начального сечення:

1 — по Теперину; 2 — по Абрамовичу, при а=0,078; 3 — то же, при @=0/6.

Если произвести расчет по формулам (8), (10), (11), то можно
увидеть, что все опи дают довольно близкие друг к другу резуль-
таты (табл. 2, рис. 1).

Таблица 2

—) по различным формулам
х

При. эначениях —
о формулам ь

Н. И, Теперина: 0,947 0,529 | 0,302 | 0,214 0, 168 0,140
Г. Н. Абрамовича(птри „...‹Ёлщ 0,900 | 0,525 | 0,286 | 0,196 | 0,150 | 0121

То же (при а=0,066) Е 0,594 0,322 | ̀'0,225 | 0,172 0,138.

`Начальное сечение, от которого скорость начинает изменяться

(т. е. когда ЗЪ‹=|)‚ по Теперину находится на расс'ютпшт’;
оь

=4,65, по Абрамовичу % =5,05 при а=0,076 и ;_" =4,30 при
ь ь

а=0,066 (условия, определяющие величины а, указаны в книге Аб-
рамовича).

"Таким образом, в условиях свободного растекания осесиммет-
ричная (круглая) струя начинает изменять свою осевую скорость
примерно с расстояния Хо==4,7 4, от входа ее под уровень воды в
водоеме.

Несколько другие параметры имеют плоские струи, нанболее
часто встречающиеся в гидротехнической практике. Однако харак-
тер закономерностей в основе своей тот же — изменение осевой
скорости начинается на некотором расстоянии хо и при этом чем
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Рис. 2. «Красный перепад» на канале Зах близ Ташкента.

меньше толщина струи А тем меньше хо, тем короче участок
растекания и тем меньше силовое воздействие потока на дно во-
доема.

Результаты исследований Н. И. Теперина оказались полезными
для разработки рекомендаций по рационализации конструкций по
сопряжению бьефоз и позволили нам предложить — конструкцию
требенчатого трамплина. Этому помогли и прямые наблюдения за
ниспадающими струями на водопадах (рис. ), где можно было
ясно видеть увеличение насыщения потока воздухом, т. е. умень-
шение его удельного веса, увеличение сил сопротивлений на пути
падения, а следовательно, и уменьшение скорости струи на уровне
воды в нижнем бьефе.

На Х1 конгрессе МАГИ данчсму вопросу также было уделено
внимание. Так, было сообщено, что последние — исследования
А. Г. Чанишвили, изучавшего неаэрированные и азрированные
струй в лабораторных условиях, привели его к выводу, что «Основ-
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ные причины наблюдающихся в натуре значительного увеличения
интенсивности рассеивания энергии и уменьшения глубин размыва
следует искать в явлениях процесса нарушёния компактности, рас-
пада и дробления потока, приводящих к изменению его структур-
ных и турбулентных свойств» [17].

Вопрос о том, как влияет на растскание струи потока дно во-
доема и каково динамическое ее воздействие на это дно, тоже
привлекал внимание исследователей. _ Например, исследование,
выполненное нами при участии Е. Г. Филиппова, показало, что
давление на дно в яме размыва, когда размыву подвергался песок,
а очертание ямы (воронки) образовалось той формы, которую опа
приобретала в этом процессе, характеризовалось данными, приве-
денными на рисумке 3,а. На том же рисунке 3, 6‚ в, е приведены
результаты опытов в г. Падуя (Италия), сообщенные Р. Кола
{21] Услевия в этих опытах были таковы: струя и дно водоема
плоские, струя не аэрирована, так как конец ` пасадка погружен
под уровень воды в водоеме (бассейне), ось струи паправлена`(как
и в опытах Филиппова, Плетневой и др.) вертикально вниз. Р. Ко-
ла указывает, что ограниченная тлубина водоема (бассейна) при-
водит к отклонениям от законов растекания потока в безграничной
среде и что динамическое воздействие струи на дно оказывается
больше того, которое соответствовало бы максимальной кинетиче-
ской энергий при той же глубиие*, но при свободном растекании.

Пульсация давления нами не изучалась, Некоторое суждение.
об этом явлении можно иметь на основе исследований в Чехосло-
вакии, описанных проф. Я. Чабелка [18), который указал па умень-
шенне примерно в 1,5—2 раза давления (и его пульсации) на дно
водобойного колодца в условиях разделения потока на отдельные
струйки гребенчатыми трамплинами.

При создании отдельных конструкций водосбросов важно по-
лучать найлучший суммарный эффект — уменьшение глубины раз-
мыва и отдаление `места размыва от сооружения, уменьшение

брызгообразования и т. д. [5, 6, 7, 8, 10}. Однако в ряде случаев это
не было обеспечено.

В качестве примера рассмотрим материалы исследований раз-
мыва за плотиной на реке Дуэро в Португалии на основе докла-
да, сделанного на ХГ конгрессе МАГИ Л. Вейга да Купа н А. Ка-
стро Ленкастре [22]. Они произвели экспериментальные исследова-
ния размыва русла этой реки ниже плотины Пикоти, паходящейся:
в эксплуатации. Исследовалось также крепление дна в зоне паде-
ния_струи, сбрасываемой с носка — трамплина.

Плотина Пикоти имеет РЫсотУ оКОЛ 100 м. Водосброс рассчи-
тан на пропуск расхода 11 000 м/сек. Описание характера размы-
ва скального грунта напоминает описание, сделанное В. В. По-
славским [14], а также Т. Х. Ахмедовым, [9}. причем, как и Т. Х. Ах-
—А ‚

Ра!, В. А. Лепзеп, Н; Воизе;
о). 115 1950° —

* Сделана ссылка ма работу М. 1.. Аембоп,
Риичоп оё заБтетре@ }е15. Тгапзаснопе А. $. С.
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С медов, исследователи в Португалии полу-
85 чили возможность сравнить глубины раз-
еЁ мыва в натуре и на модели, но расчетных.

сопоставлений в своем докладе не при-
вели.

Весьма значительные погонные расхо-
ды на водосбросе плотины Пикоти созда-
ли размыв, потребовавший в 1964 г. ре-
монтных работ (крепление русла). При
кратковременном ‚ (семь дней) расходе
@=7300 м“/сек глубина # в месте наибо-
лее глубокого размыва составила около
56 м (рис, 4). Как указано в работеП. В. Срдиос!релова [15], ширина этого
сброса в его концевой части песколько.
меныше 80 м и, кроме того, вследствие
специальной — «конструкции — лыжного
трамплина зубчатой формы» поток сбра-
сывается к середине русла с сужением до.

75 м, поэтому погонный расход, видимо,

был 9_77—320 25100 м%/сек при перспаде
2=49,5 м. В этом случае сравнительно
иевысокий коэффициент размыва
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уу У. 705
отвечает [5] условиям малого угла на-
клона стекающей струи (направление
почти горизонтальное).

Португальские исследователи указы-
вали, что дно размывалось в большей
степени при меньших эксплуатационных
расходах воды, но за более длительные
перноды, начиная с 1957 года, и при низ-
ких горизонтах в нижнем бьефе, когда ©
лыжного трамплина вода падала так,
как показано на рисунке 40 в кКниге
П. В. Самострелова [15}-

С возрастанием расхода воды быстро.
поднимался уровень в узком канъоне ре-
ки Дуэро за водосбросом, достигая при
©=7300 м%/сек отметок примерно на
30—40 м выше обычных, образовывалась
водяная подушка, защищавшая от раз-
мыва. Основные же размывы происходи-
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Рис. 4. Плотина Пикоти на р. Дуэро в Португалии. Размывы дна в натуре
м. на модели:

7 — ло п матуре в 1958 г; 2-— дно в натуре в 1084 г; З- лно русла на Модели,

ли при расходах от 1000 до 3000 м“/сек с более круто падающим
потоком.

Данные о размывах в процессе эксплуатации плотины Пикоти,
начиная с момента ввода её в эксллуатацию, приведены в таб-
лице 3. '

Таблица 8

Размыв за плотиной Пикоти (Португалия)

‚Даительность | Максимальный `Меетная
аиэбодее ь | оао | _ нна е лы

ЗОя | РеоаДаы|еныни | » бале

1957—1958 7 дней 2300 3 Я1958— 1059 Ть 1800 6 } — 2000
1959-—1960. 3 месяца 3500 п 8000

1960--1961. 1 месяц. 3000 12 4000 я
1961——1962. З месяца 7300 20 22500° й
1962 1963 3 › 2200. 22 1Ы !
1963—1964 50 дней. 3100 22 1000

Как видим, наиболее резкне увеличения размыва произошли _
в 1959—1960 гг. и в 1961—1962 гг., в которые расходы @>
>1000 м%/сек проходили более 3 месяцев в каждом из. этих лет,
и особенно за 1961—1962 гг., когда около недели расход был боль-
ше 3000 м“/сек. В этом году глубина вымойны в скальном дне до- _
стигла -- 20 м (общий объем размыва составил к этому времени
36,5 тыс. м%). В последующие годы заглубление размыва было
сравнительно небольшим (2 м), как и дополнительный объем раз-
мыва (около 95 тыс. м3). За 1961—1969 гг. глубина ямы размыва
возросла на 8 м. В непосредственной близости к плотине -в соро- _
ка метрах от створа конца лыжного трамплина — образовался
8-метровый уступ, за которым выглубление постепенно переходило
к глубние (20 л) нанбольшего размыва.
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К сожалению, исследователи
не привели достаточных цифро-
вых данных для выяснения коэф-
фициентов К, изменявшихся неиз-
бежно с изменениями характера
струн, расхода и перепада. Од-
новременно с основным размывом

за его ямой образовались отдель-
ные заглубления в отводящем
русле с глубиной 5—10 м на уча-
стке длиной 25—80 м. Можно
предполагать, что они возникли

под действием абразивных про-
цессов, аналогичных описанным

Рис. 5. Схе
бенчатого трамплина в конце лотка
Ялломннского консодьного сброса,

расположения гр

Т. Х. Ахмедовым па основе его лабораторных опытов *.
В 1962—1963 гг. оказалось возможным откачать воду из ямы.

размыва за плотиной Пикоти, что позволнло произвести осмотры
дна и креплений, признанных находящимися в достаточно благопо-
лучном состоянии, хотя и требовавшими ремонтов. Особое внима-
ние было обращено на заделку слоем бетонной одежды кавери раз-
мыва у берегов и низового фропта крепления поперек всего русла.
При ремонте и заделке мест размыва было уложено около 2000 м$
бстона с дозировкой цемента 300 кг/м8. Таким образом, здесь был

Рис_6. Гашение энергии потока гребси-
чатым трамплином Ялломинского ком-

сольтого сброса.

* Абразивные процессы происходят и в яме местного размы
обусловлены:особенно, начальные, явления `размыва

стр. 111—113 в кашей квиге [5)).

пассивный ме-
тод защиты — заделка

размывов, ‚ так же, как

это, например, было при
ремонте плотины Вако в:
США и на плотипах, опи-
санных Н. Н. Беляшев-
ским [3].

По нашему мнению,
лучше использовать ак

тивные методы защиты от

размывов, Может быть.
для плотины, лодобной
плотине Пикоти, следова-
ло бы удлинить трамплии,
сделать его более широ-
ким в концевой части,
разделить поток на малые

струйки, не сосредоточи-
вая его падения в осевой
части речного русла. Это.
привело бы к Конструк-

применен

хотя оснопные,
другими причинами (см-



щции рассенвающего виража с гребенчатым трамплином на его ко!
це, в какой-то мере похожим на описанный Б. П. Каруком
Н. Н. Суровой [10}, и едва ли объем ремонтно-стронтельных ра
был бы намного больше, чем указывали Л. Вейга да Куна и А. Ка-
стро Ленкастре.

Следует отметить, что ряд сооружений в Узбекистане оснащен
удовлетворительно работающими гребенчатыми трамплинами той
или иной конструкции. Так, концевое сооружение водно-энергети-
ческого Чирчик-Бозсуйского тракта, Ялломинская консоль постро-
ена с гребенчатыми трамплинами (рис. 5). Этот водосброс успеш-
но эксплуатируется уже около 25 лет. Характер вспененного пото-
ка на выходе из этой консоли виден на рисунке 6. Хотя детальных
промеров дна за этой консолью после длительного срока эксплуа-
тации не производилось, но отдельные контрольные промеры в пер-
вый пернод эксплуатации показывали близкое совпадение глубины
с полученными в лабораторных условиях.

При исследованиях на модельной установке было выявлено
весьма ценное обстоятельство, Оказалось, что разброс струй пре-
пятствует образованию водоворотных течений и суводей. Этот ре-
зультат подтвердился и на практике — берсга не подвергались рез-
кому размыву.
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ПЕРЕФОРМИРОВАНИЕ РУСЛА В НИЖНИХ БЬЕФАХ.
РЕЧНЫХ ГИДРОУЗЛОВ

ЗОНА ООООО ОННЕ ООО ОННЕ ЕНННИЕН ЕНО

М. 9. ФАКТОРОВИЧ,

доктор технических наук

А. Б. ВЕКСЛЕР, В. М. ДОНЕНБЕРГ, И, Г. КВАСОВА,

инженеры

(ВНИИГ имени Б. Е. Веденесва)

Русловые переформирования в пижних бъефах речных гидро-
узлов имеют важное значение при установлении гидравлико-энер-
тетических водно-транспортных и общеннженерных характеристик
Этих сооружений. В связи с этим во ВНИИГ имени Б. Е. Ведене-
ева в лоследние годы были проведены исследования, в задачу ко-
торых входило изучить и обобщить опыт проектирования русловых.
трансформаций, проанализировать н обобщить натурные данные
о русловых переформированиях, дать оценку существующим мето-
дам расчета и рекомендации для решения практических — задач,
связанных с русловыми переформированиями в нижних бьефах
проектируемых и эксплуатируемых речных гидроузлов.

Результаты обработки натурных даиных о русловых пере-
формированиях в нижних бьефах более 20 эксплуатируемых в
СССР крупных речлых гидроузлов уже подробно изложены в пе-
чати *. В` настоящей статье приводятся основные выводы и обоб-
щения по материалам проведенных исследований.

1. Наибольшие местные деформации незакрепленных — русел
нижних бьефов происходят в строительный и пуско-наладочный
периоды работы гидроузла. Причина размывов — чаще всего нс-
благоприятные гидравлические условия пропуска строительных рас
ходов через неполностью построенные водопропускные сооружения,
а также незавершенность работ по креплению нижнего бьефа.
Примером могут служить процессы, пронсходившие на Горь-
ковском, Куйбышевском, Каховском, Новосибирском гидроуз-
лах.

9. Несоответствие проектному очертанию принятых в эксплуа-
тацию закрепленного и незакрепленного участков русла нижнего
бьефа ввиду остатков перемычек и т.д. способствуст ВОЗНИКНОВе-
нию сбойности потока, что приводит к значительным местным р.
мывам. Такие размывы произошли на Рыбинском,. Горьковском,
Павловском, Усть-Каменогорском, Новоснбирском гидроузлах.

* Труды координационных совещаний но гидротехнике, вып. 36. Изд. «Энер-
гия», 1967
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3. Общие трансформации русла, как правило, начинают прояв-
ляться уже в пернод строительства гидроузла, когда при размыве
стесненного перемычками русла откладывается грунт на нижеле-
жащих участках нижнего ‘бьефа (например, при строительстве
Волгоградского гидроузла) или когда при отвалах грунта из _ кот-
лованов и сбросе пульпы мутность нотока значительно превоско-
дит бытовую (например, при возведенни Мингечаурского гидро-
узла).

4; Интегральной характеристикой русловых трансформаций в
нижнем бьефе гидроузла служит смещение кривых связи расходов.
и уровней в створе ГЭС. Снижение кривой связи по сравнению с ее.
положением при.бытовом состоянин реки свидетельствует о преоб-
ладании размыва в процессе общих трансформаций. Наибольшими
величинами снижения уровня нижнего бьефа в створе гидроузла
характеризуются Цимлянский гидроузел, где уровень за 12 лет экс-
плуатации снизился примерно на 85 см, Новосибирский гидроузел,
где за 6 лет это снижение составило 65 см, и Мингечаурская ГЭС,!
где за 10 лет уровень снизился на 1,‚0 м. Наблюдается снижение
уровня и в нижнем бъефе Волжской ГЭС имени ХХИ съезда КПСС
(около 30 см после паводка 1966 г.).

5. Интенсивность русловых трансформаций зависит от величи-
ны сбросных расходов. Пример Цимлянского гидроузла показыва-
ет, что даже длительный маловодный период не приводит к замет-
ным снижениям уровня в створе сооружений. Прохождение вы-
сокого паводка дает — толчок для — возобновления — русловых
переформирований.

6. Зона максимальной ивтенсивности русловых переформирова-
ний нижних бьефов с течением времени постепенно смещается вниз.
по течению. Выше этой зоны интенсивность руслового процесса за-
тухает и русло стабнлизирустся в соотвстствии с условиями нового
гидрологического режима. При этом перекаты, расположенные в,
указанной части русла, становятся более устойчивыми, чем в быто-
вых условиях. Такие явления отмечаются в пижних бъефах Горь-
ковского, Кременчугского, Новосибирского и других гидроузлов.

Заметна тенденция канализации зарегулированного русла, про-
являющаяся в его спрямлении и в сглаживании различий между
плёсами и перекатами.

7. Русловые трансформации зависят не только от переформиро-
вания дна, но также и от боковой (береговой) эрозни русла. На
Дону, ниже Цимлянского гидроузла, на боковую эрозию приходит-
ся около 40% всей деформации живого сечения русла

Разрушение и оползание берегов вызываются волнами неуста-
новившегося движения при суточном рёгулировании мощности

ГЭС, а также волнами возмущения от проходящих судов (напри-
мер, в нижних бьефах Угличского, Цимлянского и Верхне-Свир-
«кого гидроуглов).

Интенсивность береговой эрозии повышается в зоне переменно-
ко лодпора нижнего бъефа со стороны нижележащего гидроузла.
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`Такое же явление наблюдается в нижнем бьефе Нижне-Свирского _
гидёоузла в зоне переменного подпора Ладожским озером.

. В начальный период эксплуатации некоторых гидроузлов.
‚(Горьковского, Куйбышевского, Новосибирского) отмечается зане-
сение низовых судоходных каналов.

9. Объединение стока двух бассейнов и сброс объединенного
стока в русло одной реки приводит к разработке этого русла, ра-
мнее обладавшего меньшей пропускной способностью. Такой русло-
вой процесс, сопровождающийся расширением и углублением рус-
ла реки, наблюдается в нижнем бьефе Рыбинского тидроузла на
р. Шексне от створа ГЭС до устья.

10. Отступления в период строительства от проектных предпо-
ложений часто приводят к тому, что запроектированный самораз-
мыв русла нижнего бъефа в натуре пе происходит. Так, в нижнем
бьефе Горьковского гидроузла не получился запроектированный са-
моразмыв правого берега, что вызвало сбойность траизитного
потока и размыв_ берега в районе промежуточного судоходного бье-
фа. Также не произошло запроектированного размыва русла и на _
Усть-Каменогорском гидроузле, где в процессе строительства был
пересмотрен проект крепления нижнего бьефа.

Достаточно полная оценка русловых трансформаций при заре-
тгулированном речном стоке и осветлении потока водохранилищем:
может быть установлена только на основе материалов системати-
ческих наблюдений, проводимых проектно-изыскательскими орга-
пизациями, эксплуатационным персоналом гидроузлов, организа-
циями речного флота и гидрометеослужбы. Случайный характер и
пернодичность таких наблюдений затрудняют изучение русловых
процессов в нижних бьефах гидроузлов. Поэтому дальнейшие ис-
следования в этой области целесообразно базировать на система-
тических ежегодных натурных наблюдениях на ряде характерных
тидроузлов.

1
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РАЗМЫВ У РАЗЛИЧНЫХ ПРЕГРАД, СОПОСТАВЛЕНИЕ
РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ С НАТУРОЙ*

3. К. ЭРИСТАВИ,

кандидот технических наук

(ГрузнИИГиМ),

Правильное определение глубины местиого размыва, образую-
щегося непосредственно у гидротехнических сооружений, в основ-
ном и определяет надежность и экономичность этих сооружений.
Большое научное и практическое значение приобретает прогпоз глу-
бины местного размыва с максимальным учетом факторов, которые
его определяют.

В пастоящей статье изложены результаты исследования про-
цесса местного размыва в несвязных и связных грунтах: в част-
ности, влияние на размыв формы сооружения и его расположения
относительно направления потока, неоднородности несвязных грун-
тов и свойства связных грунтов.

В результате анализа проведенных иселедований механизм ме-
стного размыва у сооружения, в частности у опоры, представляется:
в следующем виде.

При обтекании потоком опоры происходит резкое торможение:
набегающих на опору струй, то есть удар потока о передиюю грань-
преграды, в результате чего в начальный момент появляются восхо-
дящие и нисходящие струн. Восходящие струи образуют местный
подпор непоередственно у сооружения, а лисходящие — достигают
дна и затем отклоняются от опоры.

В дальнейшем движенне восходящих струй уравновешивастся
весом объема жидкости местного подпора. В` результате основное-
движение потока у передней грани преграды происходит сверху
вниз, образуется несвободная нисходящая струя, ограниченая
с одной стороны, твердой преградой, а с другой — набегающим по-
током. С увеличением скорости поступающего потока увеличивает-
ся местный подпор и соответственно мощность нисходящей струи.
При движении затопленной струи сверху вниз в результате ее рас-
текания скорость по глубине уменьшается.

Струя, достигшая дна воронки с определенной скоростью, от-
ражается в сторону, противоположную поступательному направле-
нию потока, в плане образуются обратные донные токи, н в случае,
если эти скорости превосходят перазмывающие для данного грунта,
происходит размыв.

* Работа выполиена в гидротехнической лаборатории ГрузНИИГИМ под науч-
ным руководством доктора технических иаук проф. Ц. Е. Мирихулав:
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`Установлено, что дно воронки (в несвязных и связных грунтах)
наиболее интенсивно разрушается в начальный период, когда поток _
действует на дно с большими скоростями. По мере углубления. во-
ронки выпос частиц грунта из нее уменьшается вследствие уменьше-

ния скорости растекающейся в воронке струи, когда нисходящая
струя, потеряв часть своей энергии, уже не может отрывать отдель-
лые частицы грунта. Если в потоке есть влекомые донные наносы,
зоронка размыва стабилизируется при равенстве выносимых из во-

° ронки и поступающих в нее наносов.
Местный размыв в связных грунтах происходит агрегатами (от-

дельностями), размер которых Зависит от структурных свойств
сруптов и скорости нисходящей струи.

Исследованиями Ц. Е. Мирцхулава [5] установлено, что агрегат,
выступающий над дном, до отрыва подвергается динамическому
воздействию потока. Пульсирующие силы «утомляют» отдельность
до тех пор, пока динамическое усилие, соответствующее максималь-

ным скоростям, не превзойдет сопротивляемости на размыв.
В результате большой разницы между величинами сопротивляе-

мости размыву, обусловленной силами сцепления, и силой сопро-
тивления, обусловленной весом отдельности, оторванная отдель-
ность, за редким исключением, мгновенно уносится за пределы

воронки.

Воропка размыва стабилизируется, когда максимальные пульса-
ционные скорости не смогут вызвать усилне, способное оторвать
наиболее слабо связанные отдельности от массива ложа. !

Исследования по влиянию на размыв формы преграды и ее рас-
положения относительно направления потока в несвязных и связных

грунтах показали, что коэффициент формы К, не зависит от харак-
теристик групта и является одним из основных действующих фак-
торов в образовании воронки местного размыва, Величина К, —
отпошение глубины: местиого размыва при исследуемой форме пре-
трады к глубине размыва в случае цилиндрической формы.

Коэффициенты формы К, и зависимости для определения рас-
четной ширины преграды при нормальном и косом набегании пото-
ка на сооружение (табл. |) пригодны для несвязных и сВЯзных
грунтов.

Исследованиями также выявлена оптимальная форма преграды
(форма падающей капли), у которой ввиду ее лучшей обтекаемости
наблюдается наименьший местный подпор и, следовательно, мень-
шая глубина воронки местного размыва по сравнению с сооруже-
ниями иной формы.

При расчете глубин местных размывов у преград в неоднород-
ных несвязных груптах, учитывая образование на поверхности. во-
ронки отмостки из крупных частиц, за расчетный диаметр следует
принимать размер тех наиболее крупных зерен, доля которых в сме-
си составляст в среднем 19%

На основе исследований по изучению влияния свойств связных
трунтов на местный размыв получена достаточно наглядная связь
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Таблица 1
Коэффициенты формы К, н расчетная ширина различных опор

Схема опоры. Коэйфициент Формы Кр Расчетная иширина опоры
ба

НЕ
.

18—1383

К, =1,20

Примечание. При_ко-
сом — набеганни — потока
чабличные значения К
справедливы при условии

н

При нормальном _ набе-
гашии. нотока

ба —= 5

При_ косом ` набегании
потока

боп 7 {31 @ -- д о8 @

ваеща

Определяется в зави-
симости от угла набега-
ния @°

В 0° 10°|20*|зо°|40°

0,82) 0,85= # 0,88) о‚в7| 1,06|
См. — примечание — к

пункту 1

При _ нормальном а-
бегании потока

ба ан 6

При косом ` набеганни
потока

оа == (( — ®) Яа + Ь

Двухгранный — угол
оноры р° == 60°

К, = 0,72

Указанкое — значение
Косправедливо — лишь
рн небодыших.`углах @2

Определяется в `зави-
симости от угла набега:
ния потока @

аь 20=! 30°| 40°о° › 10°

0,67| 0.71| 0,79К о.во| 0,63
См. — примечание —к

пункту 1

При нормальном _ набс-
гании потока

боп = ®

Пря косом - набегании:
потока

мы & (— 6) та -5

Прк нормальном. набе-
гании потока

ба =

При косом _ набегании
нотока

оан = (— ) па
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1 Кривая сопротипляемости полностью водо-
‘ыщениых грунтов размыву в зависимости от

велнчины сад сцепдения,

между глубиной местного размыва и сцеплением, интегрально отра-
жающим весь комплекс физико-технических и химических свойств,
характеризующих сопротивляемость этих груитов размыву.

`Устаповлено, что сопротивляемость груптов размыву при их пол-
ной водонасыщейности с увеличением сил сцепления возрастает
(рие. 1). Параллельно с опытами на моделях в лабораторных ус-
ловиях проведены эксперименты в натуре на водотоках горно-пред-
горной зоны восточной части Грузинской ССР (на рр. Арагви, Кса-
ни, Иори, Гомбори, Лехура и Вера), а также на Мухраяском и Ала-
занском магистральных капалах, проходящих в связных грунтах.

В результате составлена расчетная схема для определения ве-
роятной глубины воронки местного размыва, основанная на мак-
симальных донных скоростях в воронке, пепосредствепно действую-
щих па размываемое основатие.

В зависимости от гидравлических характеристик потока необхо-
димо опрелелить скорость нисходящей струи в плоскости дна, кото-
рая в установившейся воронке размыва при несвязных грунтах яв-
ляется функцией дламетра частиц грунта, и в связных — функцией
сцепления при полном водопасыщении грунта.

Для определения вероятной глубины воронки местного размыва
решались лве основные задачи: 1) определение максимальных при-
донных скоростей в воронке размыва (в зависимости от средней
скорости потока ©.р, местного подпора 2 И глубины воды в ворон-
ке размыва Н,): 2) установление неразмываютих (допускаемых)
скоростей од на дне воронки с возможно полным учетом факторев,
обусловливающих эти скорости.

Первую задачу решали экспериментальным путем (рис. 2) и по-
лучили расчетную зависимость лля определения максимальной дон
ной скорости в воронке размыва:

. (Фдае = - —
с Н»

у
1 + 0,05



1= + #-а -в о- 5-

Фс; Эм,Рис. 2. Экспериментадьная ‘кривая —"=/(——Ъ)‹ Услонные \ббозкачения -
мак мп

чек, полученных в опытах:
х несвязных грунтах; — при.

‘авторо); 4- при иесвязных . грунтаж:смзных — труНТх Ца д иторимелевые ‘ора); 6— лабораторные овыты А. ©. Зед*&— при связных груитах (4, 5 — полевые опыт?
нн

Вероятность углубления воронки размыва будет практически
исключена только тогда, когда максимальная донная скорость (про-
порциональная глубине воды в воронке) уменьшится до значения
неразмывающих (допускаемых) донных скоростей для грунта ос-
нования, то есть при

ее = Ра ©
Учитывая равенство (2), из уравнения (1) получили расчетную.

формулу для наибольшей глубины воронки местного размыва (счи-
тая от поверхности общего размыва) у преграды в несвязных и связ-
ных грунтах:

“р + л

а.
где ср — средняя скорость потока;

И— бытовая глубина потока.
Местный подпор г ‚ образующийся непосредственно у перед-

ней грани сооружения, в значительной степени определяст воронку
размыва и является величиной прямо пропорциональной ей. Мест-
ный подпор рекомендуется устанавливать по зависимости И. А. Яро-
славцева (1}:

я 20;_‚_1‹„( )—н—:„‚‚. )

й

га = К, —;‘1 я (4)

где К, — коэффициепт, учитывающий отпосительную ширипу пре-
грады

©& К,

где — 5— расчетная ширина сооружения;
д — ускорение силы тяжести,
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Для рещения второй задачи были соответственно применены
формулы Ц. Е. Мирцхулава [5], основанные на принципе предель»)
ного равновесия частиц и учитывающие факторы, определяющие
эти скорости:

ват
0,09уал:

= 1,95 [( у— ) «+2сй К ; (6)л.

о,, = 15 \/ таг — о)4 125( К ЕР Р, ()
Зависимости (6) и (7) свидетельствуют, что при прочих равных

условиях значения предельных неразмывающих скоростей в ворон-
ке размыва больше, чем в равномерном потоке, в несвязных грун-
‘тах примерно в 2,2 раза, а в связных — в 2,7 раза.

Можно предположить, что понижение размывающей способно-|
сти струи в воронке по сравнению с плоским русловым потоком зат
висит от многих факторов, среди которых, по-видчмому, ведущая|
роль принадлежит условию обтекания частиц грунта, подлежащих.
отрыву-

Для проверки предлагаемой зависимости сопоставили расчет-.
ные данные с данными натурных исследований (табл. Э).

Сопоставление дает некоторое расхождение, которое, очевидно,
объясняется незавершенностью стабилизации воронки местного.
размыва, что допустимо при таком сложном явлении.

Таблица 2

Сопоставление глубин местного размыва у преграды:
расчетных по формуле (3) и наблюденных в Натуре

‚Донная — | Глубина местного размыва)
небонинно: | ГС аатр &Средияя онн | Местиый — | Вя (допус

сорость | Малеы | претрады, | у праряды.|| Касма) кг
меек: * * о формуле | ронкс размыва| — фактиче-. по фор-.(, ж о форму лам ‘ская муле (3)

(6, 7), м/сек.

0,60. 0,20 0,15 0,024 0,32 0,14 0,19
0,81 0,50. 1,00. 0,052 0,43 0,28. 0,36
0,85. 0,35. 0,15 0,044. 0,47 0,26. 0,32
0,96 0,46. 0,15 0,054. 0,51 0,38 0,44

1,00 0,40. 0,15 0,058 0,57 0,30 0,42
1,00 0,60. 1,50 0,076 0,54 0,51 0,61
1,20. 1,30 1,40 0,110 0,58 0,82 0,94

1,60. 1,00 1,40. 0,180 0,95. 1,26
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ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБЩИХ РАЗМЫВОВ В НИЖНИХ
БЬЕФАХ ЕМКИХ ВОДОХРАНИЛИЩ,

И А. КУЗЬМИН,

кандидат технических наук

Л. й. ТЕРЕНТЬЕВ,

инженер

(Гидропроект)

Емкие водохранилища способны длительное время задержи-
вать поступающие сверху наносы. В нижний бьеф вода поступа‹
практически полностью осветленной, то есть лишенной руслофор
мирующих фракций наносов.

В этих условиях общие размывы длятся долго, что иногда при-
водит к существенным, подлежащим учету в проекте, снижениям
уровней воды в нижнем бьефе сооружений,

Ход размывов, развивающихся во времени вниз по реке, регули-
руется способностью потока транспортировать твердый матернал,
залегающий на дне реки и в общем случае отличающийся по ме-)
ханическому составу от взвещенных наносов, переносимых рекой в
бытовых условиях.

Глубийы размывов ограничиваются величинами скоростей, яв-
ляющихся неразмывающими для грунтов дна. По мере развития.
размыва в глубину состав грунтов дна, как правило, меняется вслед>
ствие укрупнения` механического состава несвязных донных отложе-
мий из-за отмыва мелких фракций или неоднородности донного)
материала по глубине залегания. Размыв дна в глубину обычно)
останавливается либо в силу образования естественной отмостк!
либо в результате обнажения пласта грунта, хорошо сопротивляю-
шщегося размыву.

Расчеты хода общих размывов ведут методом баланса наносов
[6). Этот метод представляет собой сочетание гидравлических рас-
четов с решением уравнения баланса твердого материала. Гидрав-
лические расчеты сводятся к установлению продольного профиля
свободной водной поверхности с определением глубин потока и
скоростей течения. Расчеты ведут обычно по осредненным. по попе-
речным сечениям характеристикам в конечных — приращеннях.
Уравнение баланса наносов в этом случае имеет вид:

;'— АРА — (ВАг + гАВ) М, ()
'

где — у„ — объемный вес наносов в объеме отложений;
АР — приращение весового расхода наносов на расчетном

участке длиною ;
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А/— расчетный интервал времени;
В — ширина русла;
г— «врезка» русла, то есть глубина его от бровки берега;

АВ, А — приращения В и г за время Л/.
ТРасчет выполняют последовательной цепочкой по интервалам

времени А. Сначала по исходным данным производят гидравличе-
ский расчет для первого интервала времени по всем расчетным
участкам. Затем для каждого расчетного участка решают уравне-
нне баланса наносов и в результате устанавливают величины де-
формаций русла, Расчетные сечения русла поправляют на величи-
ны деформаций и производят гидравлический расчет для второго.
интервала времени и т.д.

Интервалы времени А выбирают так, чтобы деформации за ии-
тервал были не очень велики по сравнению с глубиной потока н не
превышали 15—20% исходной глубины (при учете размыва бере-
гов до 10%).

В общем случас, в связи с тем, что темпы развития размывов в
глубину с течением вёемени изменяются, величину А/ можно ме-
нять в ходе расчета. Ее обычно изменяют и по интервалам схема-
тизированного расчетного гидрографа.

Ниже освещаются некоторые принципиальные вопросы приме-
нения метода баланса наносов к расчетам общих размывов в ниж-.
нем бьефе.

Величину А Р определяют как разность весовых расходов нано-
сов на выходе из расчетного участка и на входе в него:

АР = Р, — Р, ()

Расход наносов на входе в первый от сооружений участок при
отсутствии сброса из водохранилища руслоформирующих фракций
наносов равен нулю. Во всех остальных расчетных створах расхо-
ды наносов считают обычно отвечающими транспортирующей спо-
собности потока. Возникает вопрос: в какой мере это правильно в
случае расчета размывов по взвешенным наносам? Осветленный
поток при выходе из сооружений в нижний бьеф не сразу насыща-
ется взвешенными наносами до транспортирующей способности, а
лишь на некоторой длине. Речь идет не о полном восстановленни
бытовой мутности потока, а о насыщении потока руслоформирую-
щими фракциями, составляющими, например, в условиях Волги
лишь около 50% бытового твердого стока.

Этот вопрос решался отделом Русла и Термики Гидропроекта
на основе специальных расчетов и данных натурных наблюдений.
Расчеты, выполненные по методике К. И. Россинского н И. А:Кузь-
мина [7}; и данные наблюдений показали, что при песчаном дне
длина, на которой происходит в основном начальное насыщение
осветлекного потока наносами, в общем невелика. На таких реках,
как Волга, уже на расстоянни 1,5—2 км от сооружений насыщейие
потока в начале процесса размывов может практически достигать
транспортирующей способности.

199



Чтобы не вносить значительных искажений в расчеты, доста-
точно принять длину ближайшего к сооружениям расчетного уча-
стка А/ примерно равной расстоянию, на котором пасышение пото-
ка папосами приближается к величине, отвечающей транспортиру-
лощей способности. Если не учитывать педонасыщенниость потока
наносами, ошибки скажутся на установленном расчетом распреде-
лении размывов по длине, но не на общем объеме выноса грунта,
поскольку общий размыв распространяется до того створа реки,
где поток насыщается напосами до транспортирующей способности.

Транспортирующую способность потока в отношении: взвешен-
ных наносов устанавливают по данным патурных паблюдений за
бытовым твердым стоком. При этом имеют в виду следующие об-
стоятельства.

Осветленный в водохранилище поток способеп восстанавливать
за счет размывов в пижнем бьефе лишь руслоформирующие фрак-
ции наносов. Поэтому расчет мутности потока ведут только для
руслоформирующих фракций наносов (в противоположность рас-
четам процессов заиления водохранилища, в котором участвуют
и фракции наносов, не формирующие русло в бытовых условиях).

Связи между транспортирующей способностью потока и его
гидравлическими элементами получают по данным матурных на-
блюдений, выделяя руслоформирующие фракиии сопоставлепнем
механических составов взвешенных наносов и донных отложений.
В расчет ле входят те фракции мелких наносов, которые почти или
полностью не содержатся в донных отложениях,

Кроме того, как неоднократно указывалось в _литературе [2, 3,
6), методом Гидропроекта учитывается неоднозначность связи ме-
Жду мутностью потока и гидравлическими характеристиками. Эта
связь в бытовых условиях меняется в зависимости от направлений
руслового процесса (размывов или отложений наносов), что связа-
но с частичным изменением механического состава поверхностных
слоев донных отложений, При размывах мутпость потока при оди-
наковых гидравлических условиях ниже, чем при отложении пано-
сов. Поэтому расчетная связь получается для размывов как ииж-
няя огибающая поля матурных точек на графике связи мутности ©
гидравлическими характёристиками (рис. 1). В качестве аргумен-
та, по предложению К. И. Россинского [6), Гидропроектом прини-

› где о — средняя скорость течения, а И—мастся величина

средияя глубина потока. Этот аргумепт отвечает формуле М. А. Ве-
ликанова.

В ходе общих размывов состав групта дна может существенно
изменяться. Полученная по натурным данным связь мутности ©
тидравлическими элементами действительна только для `концевой
части зоны общих размывов, где состав донных отложений еще
близок к бытовому. Поэтому объем выноса из зоны размывов учи-
тывается правильно, но в распределение глубин размывов, то_есть
в форму ямы размыва, могут вноситься некоторые искажения. Так
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как предельные — глубины
размывов, _ определяющиеся. 500
неразмывающими скоростя-

ми течения, так же как и

объемы выноса, устанавли-
ваются с достаточной досто-
верностью, то и указанные

возможные искажения, как

правило, должны рассмат-

риваться ошибками второго
порядка, то есть мало суще-

ственными.

Предельные глубины об-
щих размывов устанавлива-

мов, что’и жеое ра П6 ВЙ 89 6Т
вы, по перазмывающим ско-
ростям течения для грунтов, — Рис. 1. Зависимость между средней мут-
слагающих — дно. В случае — МОство (руслоформирующих Фракиий)

неоднородного состава не- м величнной —а`

связных грунтов, содержа-

щих наряду с песком вклю-

чения гравийно-галечного материала, расчет ведут на образование
сстественных отмосток [5].

Если донные отложения могут леремещаться только во влеко-
мом состоянии (условия горных рек), расчет хода общих размывов
также ведут методом баланса © использованием уравнения (1).
Расход наносов, поскольку данные наблюдений за влекомыми на-
посами в таких случаях обычно отсутствуют, подсчитывают по.
формулам.

При решении уравнения баланса наносов (1) для определения
общих размывов обычно принимают, что величина АВ =0, то есть.
берега неразмываемые. Для некоторых задач уравнение (1) реша-
ют и при условии А В=+0 по методике, разработанной в Гидропро-
скте Л. И; Викуловой [1] для случая расширения песчаных призма-
тических русел. Как показывают расчеты и данные наблюдений,
объемы береговых деформаций на крупных реках в зонах общего.
размыва, как правило, не превышают 5% полного объема размы-
ва, а потому их можно не учитывать.

Расчет хода общих размывов изложенным методом ведут в тех
случаях, когда размывы могут развиваться на сравнительно боль-
шую глубину. Тогда размывы вниз по течению развиваются посте-
пенно и` часто граница их отодвигается от сооружений сравнитель-
но медленно. Возможны также случан, когда общие размывы в глу-
бину распространяются слабо, смывается сравнительно небольшая:
толща грунта. Тогда опи быстро развиваются в длину и предельное
состояние русла достигается в короткие сроки на значительном рас-

стоянии от сооружения.
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В этом случае расчет общих размывов можно строить несколь
ко иначе. Ведут его на предельное положение дна по неразмывают
щим скоростям течения, При этом учитывают возможное пониж: 3
ние уровней воды в результате размывов, то есть и в этом случа
принимают во внимание взаимное влияние гидравлики потока и
деформаций русла. Ниже рассматриваются результаты натурных
наблюдений на Волжских ГЭС им. В. И. Ленина, им. ХХИ съезда
КПСС и Каунасской ГЭС на р. Немане.

В бытовых. условиях р. Волга в створе ГЭС имени В. И. Ленин.
делилась о. Телячьим на два рукава, из которых правый — глав:
ный, а левый рукав, носящий название Телячьей ` воложки, — вто:
ростепенный [9}; Русло Волги сложено песками © включением гра:
вия и гальки. У правого берега река протекала по базальной фаци
современного аллювия, в котором имелось значительное количест:
во крупного материала, С левой стороны главного русла базаль-
ный горизонт прикрывался пляжевой фацией аллювия, мощность
которой под левым берегом (у острова) достигала 10—15 м при)
полном отсутствин крупных включений,
..„Здание гидроэлектростанции врезано в правый берег основного)

русла и немпого выдвинуто в реку. Водосливная плотина разме-)
стилась в Телячьсй воложке н в левой части острова Телячьего, от-)
дельно от здания ГЭС.

На общих деформациях русла сказались деформации строи-
тельного периода. Строительными перемычками была полностью’
перекрыта Телячья воложка с частью поймы и частично главное
русло со стороны правого берега. В результате поток сконцентри-
ровался в средней н левобережной частях русла, что привело к ин-
тенсивному смыву песков пляжевой фации, которые располагались
как раз в этой зоне русла. Объем размывов составил - около.
10 мля. м', Продукты размыва частично были унесены рекой, а око-
ло 8 млн. м3 осели ниже ухвостья о. Телячьего (примерно в 4—5 км
от створа ГЭС), где закаичивалось влияние перемычск на ПОТОК.

В первые годы эксплуатации (1956. и 1957) ниже сооружений.
произошли значительные местные размывы дпа. Они сочетались
с общими размывами, особенно большими в Телячьей воложке, ко-
торая пропускала значительно ббльшие расходы воды, чем в бы-
товых условиях. В половодье 1956 г. дно Телячьей воложки углу-
‘билось на 5—6 м.

Общий объем выноса из Телячьей воложки составил около!
9 млн. ®° грунта. Из отводящего канала ГЭС. было вынесено около
2 млн. м° грунта. Как было уже отмечено, в строительный период
было завалено песком ухвостье о, Телячьего, то есть выход из Во-
ложки. В половодье 1956 г. поток воды, сбрасываемый через плоти-
ну, встречал на выходе из воложки эти отложения и размывал их.
Размытый групт оседал тут же у нижнего конца отложений, вслед-
ствие чего отложения стронтельного периода сместились вниз по
теченню и несколько усилилнсь. В результате к меженному. перно-
ду 1956 г. на участке 6— 8 кл от створа ГЭС отметки дна в отдель-
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Рис. 2, Совмещенные поперечники русла р. Волги в 7 км ниже створа Волжской.
ТЭС имепи В. И, Ленина, замеренные за ряд лт (отметки. условные):

1— лХ 198 г 2 — Х 1988 о 3 — М 1988 ; А — ЦО ЛОВО д в— 19 г

ных местах оказались повышенными на 8—10 м, что привело.
к значительному уменьшению пропускной способности ` русла
(рис. ).

В последующие годы отложения за Телячьей воложкой начали
распластываться и смещаться вниз по течению примерно со скоро-

стью 500—700 м в год.

ЗЕ ПооёооТВЗ ПИ ИОМБЕ ПН И 22
Расстояния о стдора плотины , кы

Рис. 3. График движения деформаций русла р. Волги в нижнем бъефе Волжской.
ГЭС имени В. И. Ленина

— то же, в 1957 г., З- то же, в 1984 г 4-— стоор ГЭС:
оодЯщий каная плотипы,

и — пасжение дна реки в 1952
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©О динамике общих деформаций русла можно судить по графику
отклопения средних отметок дна в основном русле от уровия дна

1952 г. (бытового) на 1957 г. и 1964 г. (рис. 3). На первых шести
километрах от створа ГЭС дно в осповном русле по сравнению.
с бытовым понизилось в среднем на 2—3 м. Донные отложения
здёсь представлены сейчас в основном крупнозернистым песком и
травием, а ближе к гидростанции — щебием и камнем. Мелкозер-
мнстый и среднезериистый пески сохранились лишъь местами под.
левым берегом.

Ниже по течению (6—14 км) произошел в основном размыв на-
носов, отложившихся здесь в первые годы эксплуатации ГЭС. Дно.
реки в этом месте приблизилось к бытовому состоянию, На данном
участке реки в составе доиных отложений еще преобладает сред-
незернистый песок. Круппозернистый песок и гравий встречаются
на дне главным образом под правым берегом.

Таким образом, если общие деформации дна охватили за 9 лет
эксплуатации участок длиной около 15 км, то общне размывы ^
произошли фактически лишь на первых шести километрах. К 1964 г. _
отметки дна за шестым километром получились близкими к бы-
товым. В Телячьей воложке наряду с размывами дна наблюдались
местами значительные деформации берегов. Однако обрушение бе-
регов, протекавшее с наибольшей интенсивностью в 1956 г., первом
тоду сбросов через водосливную плотину, было связано в основном
не с действием течения, а с волновым воздействием. При сбросе
воды через водослив за плотиной на водобое образовывались волны
от всплесков, достигавшие высоты 1,5—2 м. Распространяясь по.
водной поверхности вниз по течению, они постепенно гасли, но еще
вполне отчетливо были видны в конце отводящего канала (Те-
лячьей воложки), отстоящего примерно на 8 км от плотины, Этого _
рода волны интенсивно разрушали надводную часть берега, тогда
как под водой у берега образовывалась отмель. Поэтому по мере
разрушения берега воздействие волн па него ослабевало. За пре-
делами воздействия волнобоя столь интенсивные разрушения бере-
тов не наблюдались.

Происходившие в натуре деформации трудно в деталях сопоста-
вить с проектными, поскольку при расчетах общих размывов для
проекта не были учтены возможные деформации строительного пе-
рнода и выносы из ям местного размыва,обусловившие значитель-
ные памывы за о. Телячьим. Общие размывы главного русла на-
ложились в пределах о. Телячьего на размывы. происшедшие еще
в строительный период, что сразу удлинило зопу размыва, так же
как и смыв предшествовавших отложений.

Но все же сопоставить расчет и натуру в дапном случае воз-
можно, поскольку качественно общие деформации, полученные рас-
четом, отвечали тому, что наблюдалось. Расчеты показали, что з0-
на начального насыщения потока наносами в первые годы должна

быть сравнительно исвелика и соответственно короткой должна
быть зона общих размывов. При небольшом уклоне водной поверх-.
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иости такие размывы ие должны, были вызывать существен-
ных понижений уровией воды. В проекте понижение уровня
воды при меженных расходах в срок до ввода в строй ниже-
лежащей ступени (Саратовской ГЭС) оценивалось величиной по-
рядка 10 см.

В натуре зона общих размывов также оказалась сравнительно
короткой. Даже при размывах русла, происшедших в стронтель-
ный период, основная зона размывов за 9 лет эксплуатации не вы-
шла за пределы первых шести километров. Размывы, паблюдав-
шиеся в период 1957—1964 гг. за этим участком, следует рассмат-
ривать в основном как смыв выносов твердого материала из зон
стеснения потока, происшедших в предшествовавший период. На
это указывает заметное повышение уклона водной поверхности и
скоростей течения на участке, где отложились выносы. Наносы вы-
звали заметное повышение уровней воды у гидроэлектростанции.
Наиболее повысились уровни воды после половодья 1956 г, —
в межень при расходах порядка 4000 м%/сек до 0,4 м. По мере смы-
ва повышение уровней уменьшалось и к настоящему времени ниж-
няя часть кривой связи уровней с расходами воды приблизилась
к бытовой. Следовательно, размыв отложений шщел прежде всего за
счет повышенного уклона.

В натуре не только не произошло снижения уровней воды, но
даже наблюдалось их временное повышение, которое не было пре-
дусмотрено проектом. По ходу деформации дна и изменениям
уровней воды в нижнем бьефе ГЭС имени В. И. Ленина можно по-
лагать, что понижение уровней воды к моменту создания подпора
от Саратовской ГЭС даже в условиях затянувшегося ее строитель-
ства не достигиет проектного Значения.

Сравнительно медленное развитие общих размывов в длипу
в подобных условиях и вызываемые ими небольшие понижения
уровней воды подтверждаются расчетами и наблюдениями на Вол-
тоградской ГЭС имени ХХИ съезда КПСС. Эта гидроэлектростан-
ция была построена на участке реки, где имелись острова [8]. Через
о. Песчаный проходил створ сооружений, о-ва Спорный и Денеж-
ный оставались в нижнем бьефе. Острова делили русло на ряд РУ>
кавов, по-разному работавших в строительных и эксплуатационных
условиях. В строительный пернод вода была отжата в сторону
правого коренного берега, тогда как с постройкой сооружений по-
ток был направлен под левый пойменный берег. Этим` определи-
лось довольно сложное сочетание деформаций русла строительного
и эксплуатационного периодов, иное, чем в нижнем бъефе ГЭС име-
ни В. И. Ленина.

Проектом было предусмотрено, что примерно за 8—10 лет экс-
плуатации размывы достигнут выхода из судоходного канала, рас-
положенного в четырех километрах от створа гидроузла, а_ через
15—20 лет распространятся до входа в Волго-Ахтубинский канал,
отстоящий на 6 км от створа ГЭС. За 20 лет понижение уровией
воды в межень составит около 0,3 ж и в высокую воду — около*
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©,2 м. Предельная зона размывов при паличии Нижне-Волжского.
тидроузла ограничится длиной около 200 км.

‘асчеты к проекту производились несколько ` упрощенными
приемами без учета деформаций строительного периода,

ГЭС имени ХХИ съезда КПСС вступила в эксплуатацию
в 1959 г. За пять лет (1959—1964) общие размывы охватили все-
го лишь 1,5—2 кл: вниз от сооружений. Ниже по течению деформа-
цни знакопеременные н явно связанные с рельефом русла подобно.
тому, как это наблюдается в бытовых условиях.

Такие размеры зоны размывов вполне согласуются с результа-
тами расчетов, Величины возможного понижения уровня воды ле-
жат_ в пределах точности определений и не могут сопоставляться.

Большой интерес представляет процесс саморазмыва Волго-Ах-
тубниского канала, расположенного в нижнем бъефе Волгоградской
ГЭС имени ХХИ съезда КПСС. Сооружениями гидроузла еще
в строительный период был перекрыт естественный исток р. Ахту-
бы |4, 8). Для питания Ахтубы водой и устроен Волго-Ахтубинский
канал. Выполнен ои в виде узкой пионерной траншеи. В результа-
те саморазмыва, пачавшегося в половодье 1953 г., канал расши-
рился. Это произошло еще до пуска основных сооружений. Процесе.
размыва канала протекал интенсивно и весьма сложно [4]. Сравни-
тельно малое сечение канала при большой емкости русла Ахтубы
обусловило в начале процесса значительный перспад на канале
и повышенные скорости течения. Поток на входе в канал оказы-
вался недонасыщенным наносами. Однако на некотором расстоя-
лии от начала канала поток не только насыщался, но и перенасы-
щался твердым материалом, причем в значительной мере за счет
интенсивного размыва берегов. В средней и нижней частях канала
на начальной фазе саморазмыва наблюдалось значительное повы-
шение дна. Неравномерным по длине был и размыв берегов. В на-
чале канала, где его сечение увеличивалось за счет размыва бере-
гов и дна и поэтому относительно спижались скорости течения,
размыв берегов был меньше, чем- на нижележащих участках,
В нижней части канала, где берсга размывались, но дно запоси-
лось, скорости были повышенными, что вело к усиленному размы-
ву берегов, существенно зависящему именно от`скоростей течения.
Контрольный расчет этого процесса производился методом балан-
са наносов с примененнем приемов, разработанных Л. И. Викуло-
вой [1]. Исходные данные для. расчета, а именно расходы и уровни
воды, сведения о крупности частиц иесвязных грунтов (песков),
слагающих в основном канал, геологические разрезы и т. п., были
получены при специально поставленных маблюдениях. Рассчиты-
валн пернод подъема половодья 1953 г., когда деформации русла
протекали особенно интенсивно,

Результаты расчета в сопоставлении с данными натуры приве-
дены на рисунке 4. Несмотря на осреднение и схематизанию исход-
ных данных (схематизировались полеречные сечения, осреднялись
теологические данные по длине), расчет вполне удовлетворитель-
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Рис. 4. Продольные профили дна и соответствующая им ширина русла Волго-
`Ахтубинского канала (1958 г.) (течение слева направо):

@ — продольные профили дна русла; 6 — график наменения` шир›ти’ру.... тпо длине; / — про-.
м:Филь’ на и соответствующая шШирима русла ма 191 —- началь ло же, н 23/у — фак-

‘тические; У =- то же, на У/У -— расчетные.

но повторяет результаты натурных наблюдений. Канал, как отме-
чалось, расширился неравномерно в виде раструба с уширеннем
книзу. Эту же картину дает и расчет.

Расчетом хорошо отражены и высотные деформации дна: рас-
положение границы перехода от размывов к отложениям, порядок
величин деформаций. Объем размыва по расчету практически пол-.
ностью совлал с натурными данными: 6,2 млн. м° по расчету про-
тив 6,3 ллн. м* фактических. 3

Иную картину деформаций, чем на Волжских ГЭС, дают мате-
риалы`наблюдений за общими размывами в нижнем бьефе Каунас--
ской ГЭС на р. Немане.

В проекте, выполнявшемся Гидроэнергопроектом (до слияния
его с Гидропросктом), вопросы общих размывов и возможных по-
нижений уровней воды не прорабатывались. В первые е годы экс-
плуатации Каунасской ГЭС. обнаружнлось резкое понижение
уровней воды в нижнем бьефе, в результате чего возникла опас-
ность кавитации турбии и затруднился водоотбор на насосной
станции ГРЭС, расположенной ниже по реке. В связи с этим были
организованы натурные исследования и проведены специальные
расчеты.

Русло р. Немана, ниже створа Каунасской ГЭС, в бытовых ус-
ловиях было сложено в основном песком (4=0,2-+1,0 мм) © вклю-
ченнями гравийно-галечного материала. В лощинах, располагав-
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шихся под вогнутыми берегами, прослеживались более крупны‹
отложения (@=4--10 мм). Русло было слабоподвижным (ре-
ка не имеет развитой долины, лишь местами имеются не-.
большие поймы). Деформации его сводились главным об-
разом к перемещению по дну песчаного материала в виде гряд и

отмелей. м 3
В стронтельный период из-за стеснения перемычками начался:

размыв русла, В 1957 г. из стесненной части русла было вынесепо
около 0,025 млн. ж° грунта и отметки дна в среднем понизились
на 0,5 м.

В наибольший по водности 1958 г. деформации распространи-_
лись на участок длиной 0,7 км. Общий объем выноса за три года:
строительства составил около 0,085 млм. м, а зона размыва за-
няла участок длиной 0,9 км. Продукты размыва частично были:
унесены рекой, частично осели ниже перемычек. Основная масса.
отложений разместилась примерно в 04 к от створа сооружений
н образовала узкий и длинный остров размером 50х 800 м.` Объем
отложений составил около 0,960 млн. м.

В первый год экеплуатации Каунасской ГЭС (1960) размывы
нижнего бьефа особенно интенсивными были на первых четырех
километрах (рис. 5). Ложе реки здесь было размыто почти по всей.
ширине. В начале участка дно понизилось в среднем на 0,6 м,
а в местах наибольшего размыва — более чем на 2 м. Ниже по те- ^
чению размыв достигал 0,3 м, местами — до 1 м. Объем вынесенно- _
то грунта составил 0,5 млн. м'. На всем участке размыв сопровож- °
дался образованием естественной отмостки. Увеличение крупности

м,
28

ннХ
— Н

[Уплафилей 6— 9 И 1 1 22627 ! — 36. 27% 548 66 67 0

Рис. 5. Продольный профиль р. Неман по средним отметкам дна и уровням воды2РИ аща в ВСа т рн @-0 аоар ло ж ® Т9 В поу ОО ачене
З— Пофнль ана в 1999 н —- то Же, в 10 4 $-— то же) в 3 г 6 - 180р ЭС 7 М

‘петрошонай; 8-- вн Вичунай No 18; $-— % Паиёмуне.
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отложений наибольшим было в ближайшей к гидроузлу зоне мак-
симального размыва. В конце участка крупность отложений мало
отдичалась от бытовой. 3

В 1961 г. (сравнительно небольшой водности) нанболее интен-
сивный размыв русла паблюдался на участке между вторым и чет-
вертым километрами, где дно в среднем понизилось на 0,4 м. За
этот год было вынесено 0,3 млн. м° грунта. Развитию размывов
в 1961 г. во многом способствовала добыча из русла гравия, что
нарушало естественную отмостку дна.

К концу 1962 г. зона размывов распространилась уже за преде-
лы восьмикилометрового участка, на котором к этому времени бы-
ли организованы специальные наблюдения. С участка, охваченно-
то наблюдениями в предыдужие годы, в этот год было снесено
0,06 млн. м* грунта, Произошло дальнейшее укрупнение донных от-
ложений. В 1963 г. деформации на участке наблюдений были не-
значительными. Объем вынесенного материала не превыснл
0,05_ млн. а.

Общий размыв русла привел к снижению уровней воды в ниж-
нем бьефе ГЭС. По’сравиению с бытовыми меженные горизонты.
воды попизились к концу 1963 г. примерно на 0,65 м (см. рис. 5).
К концу первого года эксплуатации станции уровни воды понизи-
лись на 0,25 м, к концу второго еще па ‚0,15 м. В последующие го-
ды — на 018 и 0,08 м.

Таким образом, общие деформации в данном случае характе-
ризовались быстротой локализации глубинных размывов с быс
рым распространением зоны размывов вниз по реке. Соответствен-
по уровни воды в нижнем бъефе сооружений быстро понизились, по.
вместе с тем темпы снижения уровней во времени уменьшились.

Для прогноза дальнейшего хода процесса Гидропроектом, кро-
ме ежегодных топографических съемок русла, были поставлены
специальные геологические изыскания с целью изучить строение
и состав размываемых аллювиальных отложений р. Немана в рай-
оне ГЭС. На участке наблюдений было разведано 14 геологических
поперечников с 2—4 скважинами каждый и один продольный раз-
рез по оси русла. При таком детальном изучении аллювия ока-
залось возможным достаточно надежно прогнозировать раз-

мывы, Р,
Выполненные расчеты показали, что в данных условиях размы»

вы должны быстро локализоваться из-за образования естествен-
ных оумосток на дие вследствие отмыва мелких фракций донных'
отложений и накопления крупных, не передвигающихся при воз-

можных скоростях течения. Такой вывод полностью согласуется.
с данными наблюдений. При этом расчеты показали согласован-
ность с натурой не только качественную, но и количественную, что’
дало основание для следующего прогиоза.

1. В ближайшие 5--10 лет попижение меженных уровней в пиж-
нем бьефе ГЭС не должно превысить 0,8—0,9 м от бытовых значе-
ний. е
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2. Предельное понижение уровней води может быть достигнут,
через 20—95 лет и составить около 1,3 м от бытовых.

Выводы

1. Расчеты хода общих размывов методом баланса наносов,
а также определение предельных глубин размывов через неразмы-
вающие скорости течения позволяют правильно оценить как харак-.
тер процесса, так и величины деформаций русла; попутно устанав-
ливаются и достаточно надежно изменения уровней воды.

2. В зависимости от условий ход процесса получастся различ-
ным, соответственно чему по-разному может вестись и расчет де-

формаций. При постепенном развитии деформаций вдоль потока
необходимо знать ход процесса, поскольку понижение уровней во-.
ды в нижнем бьефе у сооружений происходит постепенно и пре-
дельные величины могут достигать лишь в сроки, выходящие за

пределы реальной лерспективы. В таком случае расчет выполняет-.
ся детальным методом баланса напосов. В случае же, когда размыв.
быстро развивается в длину, оценку понижения уровией воды у со-
оружений можно делать на основе расчета предельных размы-
вов дна.

3. В некоторых случаях на ходе общих деформаций русла
в первые годы эксплуатационного периода могут сказываться де-
формации строительного пернода. Если не учитывать это обстоя-.
лельство, можно получить некоторые расхождения между расчетом:

и натурой, хотя оценка общего характера процесса будет пра-
вильной,

4. Расчеты могут давать правильные результаты только при
учете геологического строения подрусловой толщи грунтов. Для
Этого требустся детальное изучение геологии в пределах возмож-
ной зоны размывов, причем в результате изысканий должны быть
получены данные, необходимые для оценки размываемости грун-
тов и расчетов естественных отмосток.
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МЕТОДИКА МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НИЖНИХ _
БЬЕФОВ РЕЧНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Н, Н, СУРОВА,

кандидат технических наук

(УкрНИИГиМ),

Наиболее сложный вопрос при лабораторных исследовани:
нижних бьефов гидротехнических сооружений на моделях с ра:
мываемым ложем — методика моделирования самого размываем'
го материала.

Как смоделировать свойства натурных грунтов, чтобы на мод
ли получить подобие изучаемого процесса в натуре? Как на оси!
вании модельных исследований правильно дать количественн|
прогноз явлений, которые будут происходить в нижнем бье‹
в процессе эксплуатации сооружения? В зависимости от задач и
следований приемы и методы моделирования различны,

Групты отводящих русел речных сооружений в натурных усл‹
виях могут быть различными от самой прочной скалы до мельча;
шего песка. Приемы моделирования их также различны.

В настоящей статье приводится методика моделирования г
лечниково-песчаных, песчаных (несвязных) грунтов при изучем:
местных деформаций и суглинистых (связных) грунтов при изуч!
нии общих деформаций.

Исследования, связанные с изучением местных деформаций р;
сел. На основании лабораторных исследований, проведенных на
в САНИИРИ, и теоретических соображений для определения г.
бины размыва бурпым потоком за горизонтальным креплением пр!
погонном расходе д м’/сек, напоре перед щитом Н, скорости в ко!
це крепления Окк М/сек и коррективе количества движения для т(
го же сечения @о была получена формула:

# = 0,55 МН° (аодо)?, (
в которой свойства размываемого материала определялись ком!
лексной характеристикой с учетом пористости и архимедовой сил

М= е ъ Р й
(е= #) & , | °

где _ у, — объемный вес воды, т/м3;

Р==-®=Х — пористость размывасмого материала;
у— объемный вес размываемого материала, т/м*,
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6— объемный вёс размываемого материала в плотном те-
ле, т/м® (числепно равен удельному весу);

4‹р— средний диаметр зерен, определенлый как средневзве-
шенный для заданной смеси по грапулометрическому
составу; `

иср— средняя гидравлическая крупность зерен размываемого
материала;

п— показатель степени, который экспериментально при го-
ризонтальном креплении в условиях размыва бурным
потоком определен равным 0,2.

Масштабный множитель для коэффициента характеристики ма-
териала при. использовании формулы (1) был получен как — а, —

а”°!, тде а— линейный масштаб модели. При соответствепно
подобранном грунте на модели глубина # мат*=ода, ‚ ТО ©сть глуби-
ны моделируются линейно [10].

Следуст отметить, что при подборе групта по этой методике для
зоны местиого размыва не всегда будет точно соблюдено подобне
граничных условий для отводящего русла. Однако представляется
возможным и практически доступным так подобрать размываемый
материал для модели по характеристике М, чтобы ои одновремеи-
но удовлетворял и граничным условия:

/ ° иИбнат, ‘доынот — Иаг и 9 = ̂  )
Noбмод доп.мод Чмол.

Небольшое отклонение от этого условия (критерия) более доп'
стимо, чем несоответствие чисел М для натуры и модели для Зоны
местного размыва.

Нанболее часто на моделях применяют натурные речные или
карьерные пески, поэтому специально рассмотрим данный случай
для подбора песка по пашей рекомендации.

Здесь для модели и натуры можно принять

Эгр == 1Чет, 6 = 14ет и Р = Фет,

Если ‘учесть, что для квадратичной зопы обтекания гидравличе-
ская крупность‘\и пропордиональна /`@; то М будет пропорцно-

нально —- ра для ламипарной зоны обтекания и пропорционально ,

. Поэтому масштабный множитель

©

откуда с„ = @ = а;
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для ламинарной зоны обтекания:

МЕОа й
„—а е

аа

уа
При моделировании в геометрическом масштабе (а2>1) размер

зереи размываемого материала (песка или гравия) на модели сле
3

откуда @ == @

дуст уменьшать в/а или У/а
Очевидно, что это может быть выполнено или при очень бол.

ших масштабах моделей, или при достаточно крупнозернистом со;
ставе натурного грунта. Например, при геометрическом масштабе
модели а==50 масштаб частиц грунта будет аа=7 или З,7 (в зави
симости от режима обтекания, & при @ =500 о, =22,5 или
Однако на моделях не следует применять грунты слишком ме
кого состава, так как в этом случае мы получим связный грунт,
который будет обладать иными свойствами, чем натурные грунты
(несвязные).

Комплексная характеристика размываемого материала был;
введена при изучении местных размывов за горизоптальным креп

лением при бурном режиме потока, когда гидравлический прыжок:
сгонялся за пределы крепления. Исследования, проведенные в гид
ротехнической лаборатории Института энергетики Академии нау!
Казахской ССР, показали целесообразность использования этой
›‹нра[к'іеристики и в условиях местных размывов спокойным пото:
ком [9}.

Если нельзя использовать на моделях натурные пески, необхо
димо переходить к применению при исследованиях более легких
материалов (зола, изгарь и др.). Однако, когда в натуре песк!
мелкозернистые (@=0,15—0,10 мим), моделированное уменьшение)
крупности которых, даже при достаточно больших геометрических

нительно (из-за невозможности практически подобрать необходи:
мый размываемый материал для модели), рекомендуется приме:
нять при исследованиях местных размывов непосредственно натур:

чый песок данного объекта.
Таким образом, можно применять одну из известных методн!

С. В. Избаша [6}, Н. П. Зрелова [4], [5] и др. В этом случае геомет-
рического подобия глубин размыва на модели и в натуре не'
будет.

При рассмотрении расчетных формул для определения глубиный
размыва, имеющих в общем случае вид (=/(9, Н, о, й, @, и, 6, \),
при использовании на модели натурного песка прототипа, то есть при

З — 1, Ч — 1, 4 — 1 н 9% — 1, масштабное соотношение
од 4ыод од Унод
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тлубин размыва будет зависеть от линейного (геометрического)
масштаба @ в степени ф-

_бнат_ Г (бнатЙ чатнатйу
“мод — Р (бмодНнодбыодймод)

(&

или (а = ба 6; °

где ф>1.)И?формул для расчета глубины местного размыва показатель
степени ф получается различным и колеблется в пределах от ф= 1,
(Н. А. Патрашев) до ф=1,4 (Франке). Чем больше а н ф, тем боль-
ше отличие а от си. Значения ф, получаемые на основе формул раз-
ных авторов, отличаются друг от друга главным образом потому,
что эти эмпирические формулы для расчета глубины местного раз-
мыва были получены только на основе модельных исследований ©
примененнем различных по крупности натурных песков.

Поэтому, используя методику перерасчета с модели в натуру
для каждого конкретного случая, необходимо определять свой по-
казатель степени - ф, который вычисляется по значениям глубии
в месте размыва на моделях масштабной серик и по соотношению

их геометрических размеров, ф = :::‘ (считая модель более круп-
а

ного масштаба прототипом для моделей более мелкого масш-
таба).

0 этой методике нами был произведен перерасчет с моделей
в натуру результатов измерений глубин в опытах, проведенных
Н. П. Зреловым в гидравлической лабораторни ВОДГЕО с приме-
нением натурного песка и проведенных нами в лаборатории
водозаборных сооружений ИВПиГ АН УЗССР (1960 и 1961 гг.) при
исследовании моделей варнантов конструкции плотины Тахнаташ-
ского гидроузла [11). Эти опыты выполнялись с применением на-
турного песка из р. Амударьи (район Тахиаташа) в 1960 г. на трех
полупространственных моделях различного масштаба (а=20, 40
н 86) и в 1961 г. на двух моделях ( а==40 и 80). В остальном моде-
лирование проводилось по правилам гравитационного подобия,
а масштаб самой малой модели назначался из условий соблюдения
автомодельности явлений. 5

Схемы конструкций и глубины размыва, полученные на моде-
лях, а также прогнозируемые на основании этой методики, приве-
дены на рисунке 1.

Показатель степени ф остается примерно одинаковым в любых
возможных комбинациях: для моделей сооружений /, 2 и 8, испы-
танных при одних и тех же гидравлических параметрах, и для.мо-
делей 4, 5, испытанных при различных гидравлических параметрах,
„р =сопзй, Это позволило считать, что для опредсления показателяф /
достаточно проводить опыты на двух моделях различных масшта-
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Рис, 1. Результаты исследований на моделях различных конструкций и прогнози=

рование глубины размыва в натуре:

1, 2 — схемы, испытанные М. П. Эреловым; , 4, 5 — схемы, нспытанные автором.

бов. Чтобы получить более точные значения, следует проводить их
при_различных гидравлических параметрах.

По значениям полученных показателей степени ф пересчитаны
результаты опытов в натуру (табл. 1) по зависимости

биат = аса 6. ®
Полученные глубины в месте размыва / (от поверхности воды

в нижнем бьефе) и глубины местиого размыва Г (ниже отметки
конца флютбета) оказались почти одинаковыми после пересчета
с любой модели каждой исследованной конструкции (табл. 1).
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Таблица т

Пересчет результатов опытов © модели в натуру

Пересчитано в натуру, &Сооруже-

(модель) т ' ' ^ 1 т | осредненные
‘Эначения

32 | 89,0 | 528 | 36,2 432 | 16,90| 26,
1 60 | 44,1 | 28,1 | 16,0 |1,12 — | 430 | 1690 26,

100 | 24,9 | 16,9 | 80 432 | 16,90 | 26.

32 | 981 | 528 | 45,3 515 | 16,90 | 34,
60 | 481 | 281 | 2010 515 | 16,90 | 34

8 100 | 26,9 | 16,9 | 10,0 | 114 | 511 | 1690 | 34
160 | 15,7 | 10;5 |5,2 50,7 |16;90 | 33

20 | 60,0 | 17,8 | 42,2 23,0 | 355 | 19,.
з 40 | 26,2 | 8,9 | 17,3| 1,г | 232 | 8,55| 19

80 | ;0 | 44 | 66 ] › 23,0 | 3,55|19,4

40 | 27,9 | 13,9 | 14,0 22,7 | 5,55|17,55
4 80 | 12,2| 6,9| 5,3 | 1,19 | 227 | 555 |17,15

40 | 33,9 | 139 | 20,0 30,7 | 5,55| 3415
5 80 |13,5 | 6,9 | 6,6| 1,29 | 38,9 | 5,55 | 33, 35

Несколько более высокие значения {‚у. получаются при приме-
мении метода прогноза, предложенного Н. П. Зреловым. Так, для
сооружений /, 2 н 8 значения # соответственно равны 461 536 н
30,6 м.

Надежнее всего проверять результаты опытов‚ сравиивая их
с размывами за построенным и эксплуатируемым сооружением, но

для Тахиаташской плотины (модели 3, 4, 5) это невозможно, так
как сооружение еще не построено. Трудно в настоящее время со-
поставить расчетные прогнозы глубины с фактическими и для дру-
гих изученных в лабораториях конструкций (модели / и 2). Одна-
ко частично можно сравнивать некоторые фактические данные
о размывах в лервый период эксплуатации плотины Волжской ГЭС.
имени В. И. Ленина [8). Глубина в`месте размыва за плотиной пос-
ле паводка 1957 г. оказалась равной #=36,5 м при г=15 ми =
=30--35 и\/сек па 1 пог. м фронта рисбермы. Как видно из табли-
цы 1 я рисупка 1, для сооружения 2 прогнозная (расчетная) гл:
бина размыва #=51,3 м при расчете по рекомендуемой форму-
ле (7).

Фактическая глубина хотя оказалась и мепьше прогиозной, но
надо учитывать два обстоятельства:

1) на модели размывался мелкий натурный песок, а в патуре
ковш был прикрыт наброской круппого камия слоем около 3 м;

2) на модели опыт продолжался до полной стабилизации раз-
мыва, а в натуре размыв был зафиксирован после относительно
кратковременного паводка,
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Эти два фактора показ!
вают, что в натуре разм

действительно должен ©;
оказаться _ меньше расче!

ного. '
Сопоставление результа;

тов пересчета с модели в на:
туру по формуле (7) и мето:
дом Н. П. Зрелова, а такж
приближенное — (даже не:
сколько условное) сравн:
ние их с фактическими на:
турными данными, позволя:

ют считать, что достаточно)

надежно можно прогнозиро:

вать — вероятную — глубину
местного размыва без моде-

Рис. 2. Кривые йо (9): лирования — размываемого
1— при бср7020 им; 2 — то же, 0,8 ма; материала, применяя на мо-

УАН ОНО АЛИч НО РО ОАН дели мелкозернистые натур-)
ные пески прототипа.

Дальнейшие проработк!
показали, что ф (коррсктив лянейного масштаба модели) при пере-
счете глубии размыва с модели в натуру в условиях спокойного ре-.
жима потока зависит только от размываемых свойств используемо-
го на модели натурного песка.

Формула для расчета местного размыва спокойным потоком
имеет вид [1,13].

{ == Вйо, ©)

где & — коэффициент размыва, зависящий от конструкции соору-
жения (длины крепления, относительной шероховатости
его), корректива живой силы и сВойств размываемого
материала;

Л,— глубина потока в отводящем русле, соответствующая _ не-
размывающей скорости, зависящая от расхода и свойств.
размываемого матернала, которые могут быть оценены /
его средним диаметром @,р-

Рассматривая две модели (одна из которых прототип другой)
и нспользуя один и тот же размываемый материал (натурный пе-
сок), пришли к выводу, что значение величины коэффициента раз-
мыва & будет для них одинаковым и глубина размыва #=/(йо) н
оцттом,, причем Йо, в свою очередь, будет зависеть только от рас-
хода воды.

По опытным данным различных авторов, приведенным в табли-
це 2, нами построены кривые /о=[(4) (рис. 2).

По ним легко установить связь между любым соотношением
расходов и соответствующим им Ле, то есть установить связь
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Таблица 2

Опытные данные, использованные для построения кривых Йо—(9)

/ 1,3а вимеек ов ея “ а | ®ъ — о- —ц”;"- Примечеино

Опыты И, И, Леви (р =0,2 мм)

1 | 200 9,73
2 | 3ю | 13,80 Значение а,
3 | 400 | 1730 | 2 |1,58 | 1,76 | 1, |определено — ка
4 | 5ю | 21,80 среднее из `замеров
5 | 600 | 24,00

Опыты П. К. Цветкова (4ср =0,24 мм)

ТОРАН ВОЫ Значение а, от-
2 | 500 | 17,50| 2 |1,58 | 1,78 ' 1,20.| ределено - по ` Заме-

3 | 667 | 24,00 0

Опыты Н, Н, Суровой (4ср =0,45 мя)

ЗАННО Значение о, ©п-
3 | 293 850 | 2 | 1,58 | 1,72 | 1,16 |ределеко по /М, взя-
4 | 24 | 1о;то. тым о — кривой
5 305 и,10 Noо=!(4)

Опыты Й, Л. Паа б мм)

1 | 243 9,80
2 | зт | п0
з | 389 | 12,70
+ зио Т а8у0 Значение @л, оп-

51О ААда НО1а мО от ЕВВ 17170 |" л16 . | Ределено 1по Яе пзя?
тым. по — кривой6 | 44 | 1430 оее> (4)

7 | 360 | No4,50
8 | 532 | 16,40
9 | 605 | 18,10

Оцыты Л. Л, Пааль (4 ср =1,55 мм)

1еар 6,80 Значение ад 0
я 2 |1,58 | 1,68 | 1,М |редедено по Заме-2 | 45 | 11,50 о
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Рис. 3 Кривая записимости Ф==/(4ср).
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а

'Т‘;’д 1‘!{’3 который, очевидно, будет постоянным
для каждого состава иеска. Значение ф дано в таблице 2 по каж-
дой группе опытов (с различным песком).

При исследованиях сооружения, представленного на рисунке 1,
схема 5, нами применялся песок с @р ==0,10 мм и ф было получено.
равным 1,29, а исследование моделей по схемам З и 4 велось с пес-
ком @р =0.20 мм н ф оказалось равным 1,205 *

Н."П. Зреловым применялся песок © @р =2,7 мм**, а среднее
значение ф было получено по го данным 113.

По значениям фи средним размерам зерен песка @‚ построен
график ф=/(4.р) (рис. 3).

Пользуясь этим графиком, легко определить величину масшта-
ба глубии размыва на модели при использовании на ней песка про-
тотипа.

Основываясь на изложенном, мы рекомендуем при исследова-
ниях на моделях сооружений, возводимых на песчаных основаниях,
в качестве размываемого материала модели применять натурный
песок прототипа, при этом моделирование вести по правилам гра-

витациопного подобия с соблюдением условия ©„ И а,а пересчет
глубин размыва с модели в натуру производить по зависимости (8).

Показатель степени ф определяется для условий бурного режи-
ма на осповании исследований на двух моделях разных масшта-

1кеа,бов ‹р=——|:п‘. а для спокойного режима по графику (рис. 3) в за-
висимости от крупности песка.

Исследования, связанные с изучением общих леформаций русел.
При исследованиях на моделях явлений, связанных с общими ̀ рус-

= о® илн @ = 03% — ноп-« —0

ределить ф-=

* При исследовании схем 3 и 4 применялся песок, рансе используемый на
моделях при нсследовании схемы 1, поэтому средпий днажетр его был несколько!
Солыше велелствие отмыва мелких частии (@>0,10-мм), которых в Этом песке
было, 42.0%

** Средний днаметр песка был определен по данным, приведенным в [8}. как
среднее ат икфмстическое между составом песка ае (4:р= 149 мм) и. правого

(& 7>417 мм) берегов.
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ст (олотимы:
“Зодояре- Рис. 4. План Моделируемого участ-

пидище ка русла н поймы р. Джумин.

ловыми процессами, может стоять такой вопрос, как прогнозиро-
вание связи между расходами и горизонтами. Отсюда вытекает
необходимость прогнозирования возможного снижения горизоитов
воды в отводящем русле в процессе эксплуатации построенной пло-
тины, которая создает водохранилище, задерживающее твердый
сток, а также затопление поймы при прохождении в русле больших
паводковых расходов (обеспеченностью р= 1°/;—0,1%).

С такими вопросами пришлось столкнуться при исследованиях
модели отводящего русла гидроузла Джумии в Тунисской респуб-
лике, проводимых автором в отделе гидротехнических сооружений.
УкрНИИГиМ в процессе проектирования этого гидроузла Укргил-
роводхозом. Решение их осложнялось недостаточной гидрологиче-
ской изученностью р. Джумин при почти полном отсутствии сведе-
ний по прохождению по ней больших паводковых расходов, кото-
рые по расчетам достигают 2470 м%/сек в год 0,1%»-ной обеспечен-
ности.
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Исследованию подлежал участок русла и поймы реки длипаі'
окело 16 км (рис. 4).

По условиям удобства размещения, исследования проводились.
на двух моделях: на модели верхнего участка и на модели нижне-

го участка. 3

В соответствии с задачами исследований русло и пойма на мо- —
делях были выполнены из размываемого материала. Подробных
данных о составе грунтов, слагающих пойму и русло, не имелось.
Было известно только, что пойма реки сложена аллювием (легки-
ми и тяжелыми суглинками), сильно заросшая, коэффициент ше-
роховатости л =0,040. Русло представлено гравийно-галечниково-
валунным матерналом с суглинистым заполнением, коэффициент
шероховатости л=0,025. Плановые размеры моделей выполнены
в масштабе : 500 натуральной величины (а =500), а вертикаль-
лый масштаб для обеспечения автомодельности явлений принят
1: 100 (а,= 100). Таким образом, соотношение масштабов моделей

пятикратное (“1::5 )
В основу моделирования размываемого материала поймы поло-

жено условие, характеризуемое равенством [3]

Ааобмся 77 Руозват ИЛИ —:;_Ё =1, (10)
где Йиат Амол—— КоЭффициенты сопротивления в натуре и на мо-

дели;
биат» бмоя — Гидравлический уклон в натуре и на модели.

В соответствии с этим условием и принятыми геометрическими
масштабами сопротивления на модели должны быть в 5 раз боль-

!
ше натурных, то есть @, е —-

Зная коэффициент шероховатости поймы л==0,040 и примерную
величину гидравлического радиуса В ̂  2,0 м (по предварительно-
му расчету), определяли значение — Си *= % К° 5730 н ак =
ж %‘г— = 0,022, тогда коэффициент сопротивления модели — ймод*=
= 5А =0,11.

Для квадратичной зоны — сопротивления из — зависимости

= 41 % ++4,25 — [3) относительная шероховатость модели

(—‚:і) равна 0,49. При средием значении гидравлического раднуса
модели Р„ =0,015-- 0,02 размеры абсолютной шероховатости:

& _ 0,0 — я
К= ” Ч 0,04 м == 4 см.
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В соответствии с этими расчетными данными о геологическом
строении поймы и матерналами топографической съемки модель
была изготовлена из мёлкого песка с @ =0,23 мм. Кроме того, по
всей поверхности пойма была покрыта щебнем указанного выше
размера.

Размываемый матернал собственно русла реки был подобран по.

зависимости С=9,6 (%) * , предложенной Л. А. Морозовым для
горных участков рек [7). Выражая эту зависимость в масштабных.
множителях и возводя обе части равенства в квадрат, получили:

(3/4\ 2
ЕСО овые 11е 0

так как

-Смод — МигСии — мд ° 3
Согласно принятому вертикальному масштабу модели и мас-

штабу сопротивлений, масштабный множитель а}/? == (%)ш =
=20%! и @„ =34, то есть размеры размываемого материала,
слагающего русло реки на модели, должны были быть в 34 раза
меньше, чем в натуре, и по величине соответствовать материалу от
мелкого песка до гравия &= 3,0 см, поскольку в натуре валуны до-
стигают метровых размеров.

На основании этих расчетов русло реки было выложено мелким.
песком (тем же, что и пойма) с отдельными вкраплениями щебня
размерами от 0,5 до 3,0 см. о

Для прогноза возможного понижения горизонтов воды в русле.
за плотиной в процессе эксплуатации гидроузла иселедовали верх-
ний участок отводящего русла на модели, выполненной из легко-
размываемого материала (песок @р =0,23 мм). При этом предпо-
лагали, что в натуре при пропуске ло отводящему руслу катастро-
фического паводка растительность будет смыта и последующие па--
водковые расходы пройдут по легкоразмываемому руслу.

Масштабы этой модели о; =500 и а, =200 (этот масштаб при-
нят по условию создания на модели более устойчивых откосов),
а масштабные множители для скоростей и расходов определялись
по зависимостям, приведенным в [3}:

03

/та а. о9
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20

х натура15 о Моель.
и

Г/2 Р

500 000 1300 2000 2500 @ Йдмдусен айк ае
Фис. 5. Кривые зависимости — Рие. 6, Кривая зависимости
@=1(Н) в створе за плотиной. @=1(Н) в створе моста.

Для определения сопротивлений модельного русла Лод. Прове-
ден методический опыт, в котором Ла Принималось равным 0,01
(при лат =0,025).

В процессе исследований на модели верхнего участка с модели- /
рованием сопротивлений проведено 10 опытов, причем чтобы выяс-
вить величины снижения горизонтов воды, расходы пропускали от
меньшего к большему и от большего к меньшему.

При пропуске расходов от меньшего к большему (рис. 5, а)
устаповлена зависимость горизонтов и расходов в створе за пло-
тиной, которая оказалась близкой к расчетной. В результате опы- °
тов, проведенных в обратном порядке (рис, 5, 6), горизонты воды
при пересчете в натуру снизились примерно на 0,40 м против рас-.
четных. Сопротивления па модели при пропуске больших паводко-:
вых расходов оказались близкими к принятым при её расчете
{^оя == 0,13; расн =0,11).

‘роме того, было установлено, что горизонты воды в натуре
снизятся на величину примерно 2,5 м по сравнению с расчетными
(рие. 5, в). На модели проведен опыт только с расходом воды в на-
туре, равным 700 м%/сек (па модели 0,7 л/сек). Расходы воды мень-.
ше 0,7 л/сек на модели будут проходить в ламинарной зоне сопро-
тивлений, а большие расходы, как весьма кратковременные в на
туре, не вызовут большего снижения горизонта, чем при @О =
= 700 м'/сек.

Исследования на модели нижнего участка (5 опытов) показа-
„ли, что при выходе потока из ущелья он разливается по пойме, за-
тапливая большие площади. Горизонты воды на этом участке при
нарастании расходов повышались незначительно.

Кривая зависимости @=/(Н) в створе моста показана на ри-
сунке 6. По этому створу имеются и натурные наблюдения при
прохождении паводкового расхода 300 м“/сек. Эти данные также
нанссены на график.

Горизонты воды на модели при @=255 м“/сек и @ =370 м“/сек:
согласуются с наблюденными в натуре при @ =300 м°/сек. Это об-
стоятельство, по нашему мнению, подтверждает правильность

примененной при исследованиях методики.
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В заключение следуст еще раз указать, что в зависимости от
вопроса исследований — изучение местных деформаций или общих
русловых процессов — методика моделирования размываемого ма-

лериала приобретает специфические особенности.
При изучении местных деформаций основным является модели-

робание размываемых свойств грунта, а при изучении вопросов,
связанных с общим русловым процессом, основным при моделиро-
вании грунта являются сопротивления. Необходимость учета этого
фактора была показана нами ранее и при изучении формирования
верхнего бьефа и деления наносов на узле, что изложено в [13).
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К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ПЕРЕФОРМИРОВАНИЯ РУСЛА
НА ВЫХОДЕ В НИЖНИЙ БЬЕФ ПОЛУЗАПРУДЫ

(ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НА РЕКАХ
ПРИКАРПАТЬЯ)

М. Н. БУХИН.

(УкрНИИГиМ)

Регулирование русел рек и защита их берегов от размыва тре-
буют значительных затрат трудовых и материальных ресурсов [13,
19}. Однако из-за необоснованности решения ряда важных вопро:
сов регулирования русел предгорных участков рек и недостаточной:
точности существующих методов расчета защитно-выправительны
сооружений в ряде случаев при затратах, больших средств не до-!
стигают требуемых результатов. Поэтому усовершенствование)
методов регулирования, имеет существенное экономическое и на-)
роднохозяйственное значение. "

Как показывают исследования условий работы и эксплуатации,
регуляционных сооружений [3, 5, 14, 15, 17 н др.}, основные разру:
шения их происходят вследствие развития деформаций русла при’
переформировании его в зоне возведения стесняющего поток соору-:
жения,

`Наблюдения и эксперименты, проведенные в основном в лабо-
раторных условнях, позголили несколько разобраться в природе
русловых деформаций у стесняющих поток сооружений и дать ряд.
приближенных решений.

Одвако во многих методах расчета деформаций русла недоста:
точно учтены геологические факторы, влияющие на харгзктер, ско-
рость и формы переформирования русла, Лишь в последнее вре-
мя стали обращать внимание на неоднородность грунтов, слагаю-
гішх лпв›}‹е русла, и на явление естественной отмостки русла

› 16, 18].
Анализ работ по расчету переформирования русла па участке

стеснения его защитно-выправительным сооружением приводит

к выводу, что приемлемые для практики решения возможны лишь

при более глубоксм изучении самого процесса размыва с учетом
гсологии ложа русла и гидроморфологических особенностей рек,
для которых дается прогиоз переформирования русла.

При Сольшой сложности этого явления и невозможности полу-
чить точиое теорстическсе решение необходимо нахолить прибли-
женное решение, но с чисговыми плказателями, удовлетворяющими

требованиям практики Такое приближенное решение можно полу-
чить, лишь обобщив дациые цат,рных наблюдений, учитывающих.
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единство сложного процесса взаимодействия потока, русла и сод-
ружения. — ё

Цель, настоящей работы — осветить некоторые стороны явле-
ния деформаций русла при переформировании его в зоне возведе-
ния защнтно-выправительного сооружения и наметить возможные
ивженерные приемы прогнозирования этого явления применитель-
но к полузапрудам, возводимым на предгорных участках рек с от-
носительно - устойчнвым руслом при изменении уклонов /=
==0,0008 -- 0,006 и средних `диаметров донных отложений @= 20 -
-н 170 мм.

Сопоставление материалов, полученных в результате проведения.
натурных и лабораторных исследований [6, 7, 8, 9, 10*], с результа-
тами экспериментальных и теоретических исследований других ав-
торов [2, 4, 11, 16] позволило уточнить условия обтекания потоком
стесняющего сооружения и основные факторы, влияющие на пере-
формирование русла и достижение им относительно устойчивого
состояния в зоне расположения этого сооружения.

Основная особенность протекания потока вдоль системы защит-
но-выправительных сооружений — наличие активной поперечной
циркуляции, происходящей как от изгиба потока на закруглении
русла, так и вследствие обтекания им оголовка сооружения.

Для поперечной циркуляции, вызванной сооружением, харак-
терно нессответствие ее знака (направление вращения винта) кри-
визне струй в плане, а также наличие знакопеременного попереч-
ного уклона свободной поверхности ло длине потока. Последнее —
одна 'из основных причин перемены направления вращения жидко-
сти у полузапруды и появления характерных зон русловых дефор-
маций разного знака, то есть не только размывов, но и отложений
наносов.

Формирование новой береговой линии за счет отложения нано-
сов между полузапрудами и местных размывов русла за предела-
ми этой линии (рис. 1) — суммирующий показатель воздействия
системы защитно-выправительных сооружений на руслоформирую-.
щий процесс.

На переформирование русла у стесняющих поток сооружений
существенное влияние оказывают происходящие переформирова-
ния гряд и кос наносов, что, в свою очередь, отражается на усло-
виях прогекания лотока вдоль системы защитно-выправительных
сооружений, —

Важную рсзъь при переформирожании русла играют также раз-
личные водоворотные зоны, начиная от больших устойчивых водо-
воротвых областей (папример, за полузапрудой), кончая неболь-
шими водоворотами (вихрями) с вертикальными осями вращения,

* В предыдущих работах автора подробно ланы основные результаты нссле-
дований, методика их проведения н описання участков иаблюдений. Лаборатор-
ные исследования в основном носили качественный характер. В их состав входило!
изучение условий движення потока и деформаций русла на участке влиямия.
полузапруды при измеценни бытовых характеристик потока.
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Натурные и лабораторные исследования показали, что отложе-
ния наносов за полузапрудой формируются тем интепсивнее, чем

. больший слой воды переливается через сооружение.
Анализ матерналов натурных наблюдений показывает, что фор-

мирование зоны размыва заканчивается обычмо после прохода
. большого паводка, а иногда и раньше *. При этом отмечалась од
` нотипность деформаций русла на всех участках наблюдений, хотя.
—- геомырфологические, гидрологические и`гидравлические условия их
— былн ‘различны,

Размывы русла продолжаются до тех пор, пока поперечное се-
чепие его не. ’гимст новых очертаний, наиболее устойчивых для
данных условий обтекания сооружения потоком. Интенсивность
изменения русловых форм нмеет максимальное значение в началь-
ный пернод работы регулирующих сооружений. Степень н тип
стеснения оказывают основное влияние на переформирование по-
перечного сечения русла также в начальный пернод работы соору-
жений, пока происходят размывы и стабилизация нового русла.

` Далее, несмотря на непрерывные изменения очертаний, форма по-
` перечного сечения остастся отпосительно устойчивой (рис. 2). По-

следнес, по-видимему, можно объяснить тем, что при обтекании по-
' током стесняющих русло сооружений в нем обязательно возникает
` устойчивая поперечная циркуляция. А как известно, относительно
› устойчивой скоростной структуре потока отвечают относительно ус-

{ Саелуст отметить. что на рекёл Прикорматья обычшо берега болыше под-
вержены размыву, чем. дио,
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тойчивые — формы — русла, — к‹
рые сначала вырабатываются
током и в дальнейшем им поддер-
живаются.

При прохождении последующи:
паводков в стабилизировавшихс:
формах русла не происходит значи:
тельных изменений.

Результаты натурных и лабора-
торных исследований позволили ус-)
тановить опасные для устойчивости)
сооружений зоны размыва и их рас-
положение в плане.

Наибольшие деформации русла
отмечаются:

а) перед — полузапрудой — вдоль!
верховой грани ее независимо от)
степени стеснения и формы движе-.
ния потока за сооружением; 3

‚ 6) у оголовков полузапруды н
вдоль липии контакта транзитной:
струи с большим вальцом, © некото-
рым сдвигом зоны , максимальных.

глубин размыва (вниз по течению /
оп ох 9х т Ю

Рис. З. Поперечные сечения рус-
ла в створах полузапруд:

а—р Быстрица-Маднорнянская —У
© — Мыкнтинцы, ствср 3, 6) б&
б—р. Хоби у ст. Ингирн, створ &
1959 г в—р Ч ‘е. Рим
створ 4, 1901 е
Кружики, _ створ.

от створа сооружения);
в) непосредственно у низовой

грани полузапруды при больших.
степенях одностороннего стесиения, /

в условиях которого резко возраста-

ют скорости обратных течений в
Карадарья — у
тидроузла, створ @ 1956г л-М —

оь оголонка Иолузапруды.
большом вальце; при донном и бо-
ковом стеснении при формировании ^
поверхностного режима струн, пере-

ливающейся через гребень полузапруды при малой высоте ее;
г) вдоль защищаемого берега по линии контакта его с большим _

вальцом размывы также возникают при больших степенях стесне-
ния, хотя валец остастся зоной отложения наносов,

Натурные исследования показали, что площадь живого сечения
поперечного профиля русла после стабилизации размыва всегда _
больше, чем при бытовом режиме и равных прочих - условиях,
а форма профиля — асимметричная (рис. 3).

Сравнение данных натурных исследований на реках Прикар- /
патья по замерам поперечных сечений бытового о и стесненного.
сооружением @; русла позволило получить отчетливую связь, кото-

рую приближенно можно представить формулой:
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Более тесная связь была между соотношениями площалей
и средних глубин стесненных Н, и бытовых Но поперечных сечений:
русла; л (‚,’1’?)” л

®

Связь между основными элементами поперечных сечений и ло>
жа бытового и стеснениого русла можно представить в виде:

ИН, ®
В:& \в;) \@;

тде @ и @ — средневзвешенные диаметры частиц наносов зон
максимального размыва и бытового русла;

, г
НнАар *1е 4, — 0,00744, — 145 ®

где_2=0,097 -+-0,16 — коэффициент, зависящий от неоднородности
грунта н других факторов. Стелель влияния последних на числен-
ное изменение этого коэффициента из-за малого количества дан-
ных пока не удалось установить. В расчетах рекомендуется прини-
мать_ гг = 013

Практический интерес для оценки переформирования русла
представляет — связь между параметрами поперечной — формы

й,
3 лак -русла — отиосительной максимальной глубиной — @, =——;‘—“—" о3

м е

‚ стесненного защнтно-вы-носительной шириной русла @д = ;
правительным сооруженнем. Эту связь в общем виде можно пред-
ставить формулой:

ва = Аа К, ©
Для предгорных участков рек Прикарпатья А. =0,026 и К, =

=1,75. При сопоставлении с данными С. Т. Алтувина, Г. Б. Руруа,
„Ленгипротранса получены средние обобщающие значения этих Ко-
эффициентов: А, =0,025 и К, =1,61.

В конкретном случае можно получить более точные значения
коэффициентов А и К ‚ если вычислять их по формулам:

А = 0,026 — 0,065 4; ©
К = 1,22 К, + 0,41. @

Если имеются многолстине гидрометрические матерналы по из-
меренным расходам, то Ао и К можно определить, построив за-

Номак:
висимость — 482 і(%) При отсутствии указанных материалов

о

Аон К опрсцёляют по приближенным формулам:
Ар 2х 95,/ -+- 0,0125 (_——і’**——) ®)

аа, — 1Б Ть

Ко=1,22 Р1°*5 — 0,0067 За . + 0,785, ©
В формуле (4) значения 4% даны в мм,фо, ) 231



Ё и
тде 5, = ‘/ Ё — коэффициент неоднородности донных отложе-_

ний русла при бытовом режиме потока;
— средний уклон;

4, — максимальный и средневзвешенный днаметры .
донных отложений русла при бытовом режим,

потока; !
# Ег — число Фруда для бытового потока; В

Фиэкс» @ — максимальный и среднемноголетний расходы.
По материалам натурных наблюдений были получены и иссле-

Ф ее

дованы связи между параметрами формы а, = —: н*‘н’
'„_:„і и коэффициентом асимметричности профиля русла

мке

В= Біп для поперечных сечений, стесненных регулирующими:
сооружениями [9]. Исходя из этого, получена формула для опреде-
ления местоположения максимальной глубины в поперечном про-
филе русла, стесненном сооруженнем:

„В, (10)
в

где а-- расстояние от берега, на котором расположено со-.
оружение, до вертикали с глубиной Н,к (В створе
сооружения — от оголовка до //

смаке?

в =д—`;—Ё'д — коэффициент асимметрин поперечного — профиля /
русла, определяемый как среднее значение его в за-
висимости от параметра формы поперечного про-

НлЯ ад = —> :филя @, = -5
0,6 + 0,05а

1,0-+- 0,05ад

и параметра формы поперечного профиля а, ==

В, = 1,02 — 0,3а, — 0,3а} . '
Связи, характеризующие динамически устойчивый поперечный /

профиль русла в зоне стеснения его сооружением используют в ка- _
честве основы для построения зависимости, позволяющей прибли-
женно оценить относительную устойчивость русла на участке рас- /
положения - защитно-выправительного сооружения. Эту зависи-

мость можно представить в виде:

о„ = 0,025 К, + 2 ы (13)
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сде. 7:

К, = у.107? = & 1107° *
НЫ

Глубину воронки размыва в
воне расположения — стесняющих
сооружений типа полузапруд мо: — Рис. 4 Расчетная схема поперечно-

у го профиля русла в створе полу-жно определить по формуле: СЕа ш У

АН = (нд....__ Нп) К, 04 В — ширина\ русла_по верху; {‹„...-

— максимальная глубина стесненного поперечного
сечения русла, отнесенная к горизонту средне-

многолетнего расхода или расходов‚ близких К
его значению;
коэффициент запаса, так как зона максимального.
сжатия потока находится чуть ниже стесняюще-
то сооружения и там возможна несколько ббль-
шая глубина воронки размыва,

На участках русел, стесненных защитно-выправительными соо-
ружениями, вырабатываются и стабилизируются более или менее
сходные по своим очертаниям асимметричные формы поперечных
сечений. Путем статистического анализа 48 поперечных сечений
разных рек были подобраны уравнения, характеризующие форму
этих сечений и позволяющие прогнозировать очертания поперечно-
го профиля русла по основным его размерам [10). По первому из
уравнений (15) строится часть профиля русла от сооружения до
точки с глубиной Исцке, & по второму (16) — остальная часть
профиля (рис. 4):

где Н,, ‘макс.

и = ННЕ : 05
„—н () [э(Е —) + (6)

В, —а

где а— меньшее расстояние от берега до вертнкали с глубиной
„с (от оголовка сооружения до Н смаке )

Х, у— ковр,шиаты точек поперечного сечения;
ф — коэффициелт, корректирующий вычисленную площадь

поперечного сечения русла в зависимости от очертаний
профиля и определяемый по формуле:

@ (12 В, Н, — 364 Нои, « — В, М
‘маке.

С
ме (В —)°



При сравнении профилей поперечных сечений, построенных по,
формулам (15) и (16), с натурными получены для разных ре
вполне удовлетворительные результаты.

Чтобы вычислить площади поперечного сечения русла в зоне
стеснения его сооружением на любой глубине й, вывели из уравне-
ний (15) и (16) приближенную формулу:

в— п) 3 И[% агсйее\ 8

У
мак

Из уравнения (15) также можно определить длину откоса про:
гнозируемой воронки размыва 1 (от оголовка сооружения до вер:
тикали с глубиной Нк )

® = +

2
аба

(19)

тде

2

Эллиптический интеграл 2-го рода _р„ПЕчп? ф ар урав- о
нения (19) решается при помощи таблиц, имеющихся в любом ма-
тематическом справочнике.

Учитывая некоторую сложность решепия этого иптеграла даже
с использованием таблиц, формула (19) может быть заменена при-
ближенной зависимостью, дающей достаточную для практических.
расчетов точность:

за ОО ж ЗДеД
Ва й (20)

Отличительной особенностью всех указанных зависимостей яв-
ляется то, что для определения их использовали русловые характе-
ристики бытовых и конечных форм русла, причем последиие от-
вечали измененному сооружением режиму потока.

Полученные зависимости позволили предложить инженерный
метод прогнозирования деформаций русла в зоне возведения за-
щитно-выправительного сооружения. В его основу положены усло-
вия достижения руслом относительно устойчивого состфяния после
окончания его переформирования, что позволяет найти колечные
формы русла, которые вырабатываются потоком в новых, изменен-.
ных сооружением, условиях.
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Ввиду чрезвычайной сложности и малой изученности русловых
процессов предлагаемый метод следует рассматривать как попыт-
ку решить эту трудную задачу приближенно. По мере накопления
данных метод должен уточняться и совершенствоваться.

Первый этал решения — определить степень устойчивости русла
на рассматриваемом участке реки в бытовом состоянии. В качест-
ве исходного материала для этого могут быть использованы дан-
ные гидрологических наблюдений по расположенным вблизи водо-
постам и данные ряда единичных замеров расходов, значительно

отличающихся дрйг от друга, а также расчетные расходы 3% и 5%
обеспеченности. По собранным гидрометрическим данным строят
кривые связей Н ос ""Г(Но) н а„ =[(Ко). Если эти связи на гра-
фиках проявляются отчетливо, то на рассматриваемом участке реки
русло относнтельно устойчивое, что позволяет применить предла-
таемый метод расчета.

Располагают сооружения в зонах, подверженных наименьшим
плавным деформациям, исходя ‚ из гидролого-морфологического
анализа рассматриваемого участка реки по И. В. Попову.

Далее расчетом определяют:
1. Ширину Во и среднюю глубнну Но русла при бытовом режи-

ме потока, отнесенные к горизонту среднемноголетнего расхода, из

гидроморфологических характеристик тех рек, для которых ведет-
ся прогноз переформирований русел. Для предгорных участков рек
Прикарпатья Во и Н, определяют из формул:

_:"°___4,17[__°_—_]"'“_ 215 (5ио» У/ в1боь Ка
-No= 051 [ 8 ]"". (22)

" (5ио)* И @1 5оаь.
2. Средневзвешенный диаметр самоотмостки @ прогнозируемо-

го русла в зоне стеснения его сооружением [8] по: формуле:
4е 28,0е0т®, { (23)

3. Ширину В, и среднюю глубину Н, прогнозируемого русла
при стеснений его сооружением из формул (2) и (3).

4. Максимальную глубину Н„ прогнозируемого русла при.
стеснении его сооружением, отнесенную к горизонту среднемного-
летнего расхода, из уравнения (13). Расчет максимальной глубины
проверяют из уравиения динамически устойчивого состояння попе-
речного профиля русла при стеснении потока сооружением по фор-
муле (5).

5. Глубину воронки размыва АН на участке стеснення русла
сооружением по формуле (14).

6. Местоположение максимальной глубины на поперечном про-
филе русла а, стесненном сооружением. по формуле (10)

7. Ожидаемый поперечный профиль руслэ в створе сооружения,
координаты точек х и й которого вычисляют по уравненням (15),
и (16). :
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8. Длину откоса воронкя ра:
мыва о у оголовка сооружени)
по Зормуле (20).

рогнозирование _ переформи-
рования русла в зоне стеснени;
его защитно-выправительным с
оруженнем позволяет обосноватЬ
расчетом сушествующие консте)
руктивные решения примелитель»
но к полузапрудам в двух паибоя
лее распростравенных варнантах:

а) основание оголовка соору.
жения заглубляется ниже во:
можной глубины размыва ру-
сла.

В этом случае отметку заложения основания определяют по
формуле:

Рис. 5. Схема тюЪячного креплення
‘полузапруды:

1 — полузапруда; 2 — тюфячное крепление.

Ч еа = Уии — АН — К, (27)
где Хссн И Х’мин — ОТМетКи заложения основания ® наинизшей `

точки ложа межеиного русла при бытовом ре-
жиме потока (в створе сооружения) ;

АН— глубина воронки размыва, опредсляемая по’
формуле (14);

К,=0,3--0,5 м—- коэффиниент запаса;
6) устройство гибкого тюфяка, который при перефорировании —

русла будет опускаться в зону размыва, прекращая тем самым
распространение размыва в сторону ссоружения.

'Основной размер в этом ‘случае принимается равным длине от-
коса воронки размыва 1, определяемой по формуле (20), плюс за-
пас 0,3 -- 0,5 м.

Конструктивные размеры / н 4 назначаются согласно обще:
принятым рекомендациям {1, 12}: 122 10—15 м и оз 15—20 м, 5 —
размер, уменьшающий длину крепления по радиусу (рис. 5).

Оптимальное конструктивное решение для каждого конкрет-
ного случая выбирают на основе технико-экономических расчетов, /

Выводы.

Проведенные исследования позволилн решить практически важ-
ную задачу — разработать инженерный метод прогиозирования
переформирования русел предгорных участков рек при регулиро-
вании их защитно-выправительными сооруженнями типа полу-
запруд.

Отличительные особениости указанного метода расчета;
а) все обобщения базируются на материалах натурных иссле-

дований закономерностей взаимодействия потока с руслом как в
естественных условнях, так н прн стеснающем поток сооружении;
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6) для определения конечных форм русла, отвечающих новому,
измененному сооружением, режиму потока, используют русловые
характеристики, отражающие особенности той реки, для которой
ведут прогноз деформаций русла;

в) в основу построения расчетных зависимостей положены ус-
ловия достижения руслом относительно устойчивого состояния пос-
ле окончания его переформирования.

Использование результатов расчетов по предложенному методу.
позволяет более правильно, надежно и экономично проектировать
регулирующие сооружения и их тюфячные крепления.

стод рекомендуется для практических расчетов при изменении
уклонов и среднего диаметра донных отложений русел предгорных
‘участков рек в пределах /=0,0008—0,006 и а=20—170 мм,
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МЕТОДИКА И РАСЧЕТ ОБЩЕГО ЗАВАЛА РУСЛА В НИЖНЕМ,
БЬЕФЕ КИЗЫЛ-АЯКСКОГО ГИДРОУЗЛА НА Р. АМУДАРЬЕ
оЕНО ОВ ООИ НЫ НЫ ВЕНЕ ВИНННН Е ОЛЕ НЕНИН НЕВ ИЕ НЕВ АНО НЕИ ЫЫЛЕЕ ЦЕННЕ

Х. Ш. ШАПИРО,

кандидит лехнических наук

(ВНИИГиМ)

Створ Кизыл-Аякского гидроузла расположен в верхнем тече-
нии р. Амударьи (345 км от начала реки, 18 км выше г. Керки).
Среднемноголетний расход реки в паводок (май—август) состав-
ляет около 4000 м“/сек, среднемноголетняя мутность в этот пернод.
равна 4,4-—4,5 кг/м3. Среднемноголетний годовой жидкий сток реки
68—69 км3, а сток взвешенных наносов около 250 млн. т, среднего-
довая мутность 358 ке/м%. Сток донных наносов, согласно нашим
исследованиям, в голове Каракумского канала, проведенных в
1957 г., составляет 11,2% стока взвешенных наносов.

Ст Кизыл-Аякского гидроузла будут забирать воду в Каракум-
ский канал (левый берег) и Каршинский канал (правый берег).
Максимальный водозабор на первом этапе (1975 г.) по заданию на
проектирование узла, выданному в 1962 г., составляет 465 м%/сек
в Каракумский камал и 205 м/сек в Каршинский канал, то есть
670 м“/сёк по гидроузлу. Для второй очереди на 1980 г. предусмот-
н максимальный водозабор в Каракумский канал 800 м3/сек и в

Ёаршпнский канал 530 м“/сек, то есть 1330 м%/сек. Аккумулирую-
щая емкость верхнего бъефа ограничена и заиление его в 0с-
новном завершится в первые 2—3 года экеплуатации гидро-
узла. После этого в нижний бьеф будут поступать все донные
наносы, — транспортируемые потоком к гидроузлу, состоящие
почти целиком из фракций 4>>0,05 мм, и все взвешенные наносы,
состоящие также в основном из фракций @>0,05 мм, осаждаемые
в отстойниках.

Расходы рски сократятся, так как увеличится водозабор в Ка-
ракумский и Каршинский каналы, а также водозабор выше из реки
и сеё притоков. Поэтому необходимо проверить транспорт рекой
всех наносов, поступающих в нижний бьеф, и определить возмож-
иый общий завал русла наносами 2>0,05 мм и связанный © ним
подпор при отложении части наносов. Максимальный подпор
в верхнем бьефе Кизыл-Аякского гидроузла ограничивается по ус-
ловию незатопления Афганской территории отметкой (условной)
\ 47.0. В связи с этим подпор в нижнем бьефе ухудшает условня
сидравлического промыва отложений из отстойников, для которого.
требуется ©определенная разность уровней верхнего и низУчего
бъефов,
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Исходные даниые и положения. Расходы в пижнем бьефе гид:
роузла, мутность потока в верхнем и нижнем бьефах н распреде-
ление их по фракциям взяты по заданным Куйбышевским филиа- °
лом Гидропроекта данным, Величины водозабора в Каракумский
и Каршинский каналы на первом и втором этапах приняты по про-.
ектному — заданию — Кизыл-Аякского гидроузла, выпущенному _
в 1964 г.

Транспортирующую способпость потока в нижнем бъефе гидро-
узла трудно вычислить из-за значительной неопределенности зави-
симости средней скорости и глубины потока от расхода [0с»=/(0); —
Н» =[(0)}, которая является следствием непрерывных деформаций
и большой подвижности русла.

Чтобы построить кривые ©;р ==/(О) и Нср=](0) для нижнего
бьефа Кизыл-Аякского гидроузла, были использованы зависимос-
ти Х. Ш. Шапиро [1] для определения размеров и формы попереч:
ного сечения формируемого потоком русла в условиях р. Амудары!

а) ширина русла поверху

В=0‚161/-‘ я ()
где @— среднепаводковый расход в бытовых условиях (май— ав-

туст), равный для рассматриваемого участка реки
4000 м%/сек; 3

#— уклон свободной поверхности потока, который, как пока-
зали наблюдения, относительно мало изменяется и может _
быть принят равным #=0,000238 (бытовые условия);

6) средняя глубина потока
36) ; ©

©тде 9 = и удельный расход потока;
л— коэффициент шероховатости русла р. Амударьн,

принимается равным 0,02;
в) очертание русла вычисляют по кубической параболе

@3 = Эрх. (3)
При этом

В (4)В
Н дроув Р

При среднепаводковом (май-август) расхода — ©@=4000 м“/сек
и среднем уклоне свободной поверхности потока #= 0,000238 ширина
формируемого потоком русла получается равной В = 660 м, средняя

4
тлубива Р., = 346 —3,50 м и Ина = та Не — 461 &
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Рис. 1. Расчетное формируемое
потоком _русло р. Амударьыи:

в ...1/
т

немноголетний — среднепаподковый
‘расход): ОО

Ю =4000 леусек (срел:

40, я аиДля построенного по фор. 20 — 60 20 20 80 00 3 о
ам (1—4) русла были вы- — Рис. 2. Кривые ©=/(@) и Н=!(9) для

числены` расходы при разлиц- — Расчетного формируемого потоком русла,

ном наполнении (рис. ). По
вычисленным расходам и пло-

щадям поперечного сечения определяли средние скорости потока,
после чего была построена кривая сс =/(@) н Н» =/(@) (рис. 9).
Сопоставление кривой ср =/(@) с фактическими данными по из-
меренным расходам в створах Пулизиндан, Керки, Ильчик дало
удовлетворительные результаты (рис. 3, 4).

За исходную зависимость для определения предельной транс-
портирующей способности потока пзвешенных наносов любой
фракции принята формула доктора технических наук А. Г. Хачат-
рява [2}

с в—вн (т — ), О

где — ры— транспортирующая способность потока в ке/м% для
фракций паносов с минимальной гидравлической круп-
ностью No,; для фракций @<<0,05 мм \No, =2,27 мм/сек
(гидравлическая крупность частиц @=0,05 мм при

20°);
— наибольшая взвешивающая скорость потока,

и, = 0,065(о — 0,05) ̂ ^ ©

(@. (— средняя скорость и уклон свободной поверхности пото-
ка);

— постоянная кривой распределения транспортирующей
способности потока по крупности

С, — 200и,. (

16—1383 24
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Рис. 4. Кривая ©=/(@) для расчетного формируемого рус-
ла, 1955

1 — снор Ильчик; 2 — створ. Керки.

Для определения предельной транспортирующей способности
потока для донных наносов принята также формула А. Г. Хачат- _

ряна: р

(8)

где С — постоянная кривой распределения по крупности дон-
ных наносов,

С, 0,7Зид; (9)

ид-—- максимальная гидравлическая крупность частиц донных на-

носов, которые могут перемещаться потоком; определяют по @аж
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Рис. 5. Транспортирующая способность р. Амудерьи для фракиий @>>0,05 нч
м данные наблюдений:

а— лля условй Кизыл-Аяка (взнешенные наосы):

и гора Пу,

6 — зависимость Ю; ={(@), в Керки

пдань:
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Рис. 5. (Продолжение):
— ловнсимость #,.=/(Ф) (тссиниа Тюя-Мую): / -— 3 2 -б

Максимальный диаметр частиц наносов @ах определяют по.
формуле В. Н. Гончарова, преобразованной А. Г. Хачатряном:

() = о,обал, (10)
ах

тде Н — глубина потока, которая берется по кривой Н =/(9).
Используя формулы (5—10) и графики о;; =/(@) н И, =!(0),

определяли` транспортирующую способность потока для взвешен-
ных и донных наносов фракций @7>0,05 мм. При этом уклон сво-_
бодной поверхности потока принимали постоянным ,000238,,
а гидравлическую крупность наносов @=0,05 мм равной No, =
==2,27 мм/сек (при температуре воды 20°).

На основании приведенных вычислений построепы кривые транс-
портирующей способности р. Амударьи в нижнем бьефс Кизыл-
Аякского гидроузла (бытовые условия) для фракций с 4>005 мм
взвешенных напосов р;; =/(@) н для донных наносов (рис. 5, 6)..
Минимальный днаметр донных наносов припимали @и =0,05. мм
а гидравлическую крупность н а =2,27 ммусек.

Сопоставление — транспортирующей — способности — по кривой
(рис. 5,а) с данными измерений в створах Керки, Кизыл-Аяк и
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Тюя-Муюн (рис. 5, 6; в) показало, что подавляющее большинство
точек, соответствующих данпым измерений расположено ниже кри-
вой, а это указывает на то, что расчетная кривая дасет несколько
завышенные значения транспортирующей способности потока.

Мутность р. Амударьи в верхнем и пижнем бьефах гидроуз-
ла, по данным Куйбышевского филнала Гидропроекта, привсдена
в таблице 1,

Методика определения подпора в связи с общим завалом русла.
‘четы показывают, что завал нижнего бъефа происходит всле,

вие перегрузки потока паносами фракций 42>005 мм, Сопоставле-
ние данных, приведенных в таблице 1, по нагрузке потока паноса-
ми 4<<0,05° мм с транспортирующей ‘способностью _ потоком. взве-
шенных р наносов для этих фракций, определенной по формулам
(5—10), показывает, что на первом и втором этапах работы гидро-
узла поток не будет насыщен наносами этих фракций. На_рисунке.
7 приведена кривая р,,=/(0) для паносов 7>0,01 мм. Разность
,, — ,, Значений транспортирующей способности потока для

фракций @2>0,01 мм (р,, ) н для фракций @2>005 мм ( р,)
(рис, 5) равна транспортирующей способности потока для фрак-

рна

эвето
еое 

5
 

&

о 72 200 00 —
Рис. 6. Транспортирующая способность р Аму-

ларьи в районе Кизыд-Ляка (донные наносы)

д ол
@0 Гт 'а оыы
40 |-т40 ТТ Ё 3 |
аННННН - 3

4а ЧЕ Н !

оо 200 00 — « аы”
Рис. 7 Кривая рт =/(@) для фракиии наносов
@4>001 мм, р. Амударья, нижннй бъеф Кизыд-

Аякского гидроузла-
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Расходы и мутность р. А
бьефах Кизыл- кского гидроузла.

Таблица

(арьи в верхнем и нижнем.

Расход. Мутность | Мутность котокя в нижней» верасы _ „асход | Мутность | “Воложа т цо фрокцнам, ко/ае
месна ° быебе| оаанннем | в веряисы ] @ амжнем

Первый этап (1975 г., условно)

Мутность 50% обеспеченности

1| 830 470 118 0,70 | 0,59 | 0,30
п) 873 496 115 0;67 | 0;57 | 0,29

ш | 1444 902 248 130 | 1720 | 062
1М | 1468 937 440 Эуатоо) 2О | 1ОУ | 2635 2079 5;69 234 | 256 | 142
У! | 2958 | — 2300 4568 195 | Э1 | 18
У | 4319 | 3649 418 60 | 184 | 105
У | 3408 | 2753 436 76 | 1,95 | 109
Х | 1775 1153 304 55 | 1245 | 0,76
Х | 1438 934 1;35. 0;68| 0,34Х1 | 1406 889 1,04 56 | 050 | 0;26

Хн | 812 442 129 0;83 | 0,66 | 0,32
Мутность 25% обеспеченности

830 4то 1, ,67 | 0,33
873 496 1;36. .68 | 031444 902 306 м2 | 0,761468 937 502 240 | 1;25

2635 2079 602 иС в
2958 | 2300 5,54 46 | 1;36
4319 | — 3649 5,78 54 | 145

3408 Э753 4;66 0 | 171775 1153 3;86 180 | 096
1438 934 142 .68 | 0.35
1406 889 1,20. 58 0,30

812 442 153 78 | 0,38

Второй этап (1980 г., условно)

Мутность 50% обеспеченности

1| 958 312 118 2,10 112 | 0,69 | 0,29н | 988 298. 115 257 152 | 0,77 | 0;28
1 | 1298 453 2;48 4220 | 219 | 140 | о,1
М | 1615 729 440 64 304 | 2127 | 110
У | 2290 1357 5;69 та | 301 | 2,70 | 1,43УГ | 2507 1298 4;68 629 | 2,81 | 2,31 {7

УП | 2628 1298 418 5,78 | 2,64 | 2,09 |”1,05
УШ | 2651 1388 436 5,82 | 2,59 | 2,М | 1;09

1х | 1734 859 304 419 191 | 1;52 | 0,76
Х | 1659 835 1,35 1185 | 0,84 | 067 | 0,3

Х1 | 1530 710 1;04 1749 | 070 | 0;53 | 0,26
ХИ | 962 296 1,29 2,39 1129 | 0,79 | 0,32
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‚Иродолжение

'Мутность | Мутность потока в нижнем бьеф::Муткость, ‘потока о фракнаны Ка о,
в нижнем.

Тасход | _Расход
® вержнем . в нижнем

Месяц || бъефе

е | н ВЫ ое | я ж чаа [ #х
Мутность 25% обеспеченности

1 958 312 1,34 1,27 0,78 0,33
и 988 228 1,36. 1,67 0,87 0,34
О 1298 453 3,06 2,69 4,72 0,77

в4 1615 729 5,02 3,45 2,58 1,26
у 2290 1357 6,02 3,21 2,87 1,52

М 2507 1298 5,54 3,35 2,75 1,38.
уП 2628 1298 5,78 3,64 2,88 1,44

мш 2651 1388 4,66. 2,79 2,30 117
х 1734 859 3,86 2,43 1,92 0,97
Х 1659 835 1,42 0,88 о,1 0,36

Х1 1530 710 1,20. 0,81 0,61 0.30
хи 962 296° 1,53 1,52 0,9! о,

ций 4=0,05—0,01 мм, Из рисунков 5, 7 и таблицы 1 легко устано-
вить, что она всегда будет значительно больше нагрузки потока на-
носами @=0,05—0,01 мм. То же самое и для всей суммы фракций
наносов 4<0,05 мм,

Фактическую нагрузку потока в нижнем бьефе взвешенными на-
носами 4<<0,05 мм определяли по таблице 1, которая учитывает
почти полное поступление их из верхнего бьефа. Фактическую на-
грузку потока донными наносами в нижнем бьефе определяли, ис-
ходя из условий, что количество донных наносов, согласно нашим.
исследованиям в голове Каракумского канала в 1957 г., состав-
ляет 11,2% количества взвешенных наносов и что все донные на-
носы из верхнего бьефа поступают в нижний, при этом принимали,
что донные наносы состоят из фракций @ 2>0,05 мм,

На основании вышеизложенного фактическую нагрузку потока
донными наносами в нижнем бьефе определяли по формуле:

рк = 0112 -55р ке/н, ()
Фн

где @,.в и @,.с — соответственно расходы воды в верхнем и ниж-
нем бьефах гидроузла;

ро— общая мутность потока в верхнем бьефе гидро-
узла.

Количество осевших или размытых наносов за сутки в нижнем
бъефе гидроузла определяли по зависимости:

864 /
\= [(е;чНо;) —(а На )) —

Объем отложившихся в нижнем бьефе нетранспортируемых на-
чосов & =>0,05 мл // опредсляли по формуле:

ПоНМ ЩИ (13)
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где__ , — объемпый вес наносов, который принимали уу =
=1,5 т/м.

Подпор, который вызывается откладывасмыми в нижнем бьефе
нетраиспортируемыми наносами @>>0,05 мм, определяли, исходя
из следующих соображений.

На первом этапе основное заиление в нижнем `бьефе пронсхо-
‚ит в период с марта по май. При определении максимального под-
пора па конец мая или шоюня предполагали, что к этому времени

дно русла приобретет уклон, при котором будут транспортировать-
ся все взвешенные и донные наносы, поступающие из_ верхиего.

бьефа:

., — В, = Р, 7Е Ра (14)
тде рч,, Рд» Ро.ф» Од.ф — транспортирующие способности и фактичес-
кие нагрузки потока_ взвешенными и донными наносами для мая|

при мутности 50 и 25% обеспечентости. Ширину русла принимали
равной бытовой, то есть В, =660 м.

Задаваясь различными повышениями дна в пачале нижнего бье-
фа Й „, определяют:

1) расстояние по нижнему бьефу, на котором разместятся на-
носы, осевшие в пернод от начала года по май включительно по
формуле:

Вабва = И, р —. 8ннна УЙ ой (15)

2) приращение уклона дна А/ по формуле:

М — Ма 6)
3) уклон дна:

г= + М (7).
(4 — бытовой уклон для условий Кизыл-Аякского гидроузла. 1о=

0,000238) ;
4) среднюю глубину потока при уклоне { и ширипе В=В, по.

формуле (2) при п=0,02;.
5)` среднюю скорость по формуле:

= @ *и (18)

6) транспортирующую способность для фракций 42>0,05 мл
(No ,=2,27 мм/сек) о, и рд по формулам (5—10).

Потом строят график р + р, == /( й, „) и определяют по нему
значение Й.а Ппри котором ( р - р,) = ( р,.р 7 р,). Всличнну под-
пора йп (повышения уровня воды) определяют по формуле:

Йа == Йа — (Нс — Н, (19) _
где — Нь — бытовая глубина (при /= й);

Н, — глубина при (= + АА
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1/По Изложенной методике определяют возможные повышения
дна и подпоры в начале нижнего бъефа на первом этапе в конце
мая и начале июпя при мутности 50 и 25% обеспеченности. Кромс
этого, для первого этапа определяют уклоп дна и подпор, при ко-

тором результирующая годовая деформация (заиление или раз-
мыв) равна нулю при бытовой ширине потока поверху и мутности
25% обеспеченности..

Для второго этапа (при мутности 25 и 50% обсспеченности
занление в нижнем бьефе идет почти непрерывно, достигая к коп-.
цу года десятков миллионов кубометров) рекомендуется следую-
щая методика определения подпора в результате общего завала
русла нетранспортируемыми паносами @>>0,05 мм:

1) подбирают уклон русла, при котором результирующая де-
формация в течение года (заиление или размыв) равна нулю. Для!
каждого из вариантов уклона определяют размеры поперечного се-

чения по максимальному месячному расходу, используя Зяарму.'п.к

(1—10), строят кривые - о=/(@); Н = (0 р,, == (0 р =
{(0). По подсчитанным вариантам строят кривую И, =/(!) и оп-

ределяют #, при котором И, =
2) для определения подпора непосредственно за гидроузлом не-

обходимо знать расстояние, на котором отложатся нетранспорти-
руемые рекой напосы, подъем дна в этом_ месте определяют по за-
висимости:

Йа == АЙ = (— () (20)
тде — #— уклон дна вновь сформированного русла;

1„— бытовой уклон дна, (о=0,000238.

При формировании нового русла с повышенным уклопом за
счет откладываемых наносов будет происходить подъем дна, на
что потребуются наносы объемом И, (рис. 8), равным (с учетом то-
го, что йаа = А 1):

Ай@В! Ш‚А)Вд 2в6 ‚ 21

где В — бытовая ширипа формируемого потока русла, в рас-
сматриваемых условиях В, = 660 м.

Остальная часть откладываемых наносов пойдет на заполнение
«пазух» в связи с тем, что новое русло будет иметь меньшую ши-
рину В.

И, = (В, — В,) Н, (22)
и+и, =Й, (23)

тде \ — годовой объем отложений.
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Рис. 8 Подъем дна и уровия воды на втором этапе
эксплуатации гидроузла

`Подставляя в (23) значения , и И, получим

В6 п м
- (В, — Ва Нсрай = М. (24).

Уравнение (24) может быть приведено к обычному квцдратиоиу
уравнению в виде

в . 2(86 — В Иека! И®
Е В,М м° Ы (0

Решая это уравнение, получают зависимость для — определения
величины

„ — (— Во) Нгоя. 2(Вв — В;) Нсря т! Ва М +‘/[ аА ЦеН ой
3) определяют подъем уровня воды Л,., в начале нижнего бье-.

фа по равенству

ы = — (Нерв — Нсра) = АЙ — (Нерв — Нса), (27)

где Иср.в — и Н ср.з — средние глубины соответственно в бытовых ус-
ловнях и во вноВЬ сформированном русле при расходе @.

Результаты расчета общего завала русла и подпора на первом
этапе эксплуатации гидроузла. Расчеты транспорта наносов в ниж-
нем бьефе для первого этапа эксплуатации гидроузла показалиу
что за год при мутности с обеспеченностью 50% все напосы, ко-
торые откладываются в пернод январь, март— июнь и декабрь, про- /
мываются в течение остальных месяцев за счет запаса в транспор-

тирующей способности потока (табл. 2). Однако в пернод с янва-.
ря по июнь в нижнем бьефе откладывается 90023 тыс. т напосов.
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/ 2

720 4 7 ) Рис. 9„:‹:[›::1?(1,::1:?!‹0“›1
° а).

Количество откладываемых каждым кубическим метром воды
наносов в нижнем бьефе рос определяли по зависимости

б = (р,, + Р,) — (рь4 " 0). (28
где р„и р,, — транспортирующая ̀  способность потоком взвешен-

ных и донных наносов 7>005 мм
р..ф И Рд.у — фактическая нагрузка потока взвешенными пано-

сами а2>0,05 мм и донными наносами в нижнем
бьефе гидроузла.

Общее количество отложившихся в нижнем бьефе наносов за
период # суток (например, месяц) определяли по формуле:

т.= Ш...'З’— тыс, 7 (29)

Чтобы опредслить величины подпоров, которые могут возник-
нуть на первом этапе эксплуатации гидроузла по формулам (15—
18), (5—10) н (2) при бытовой ширине русла В, =660 м для раз-
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личных значений Ида определяли значения (р;-+-р,), после чего
строили' кривые зависимости (р:--ру) =Г(йнд ) (рис. 9) (оу -- р —
отложено по оси абсцисс).

Кривые строили для случаев:
1) при мутности 50% обеспеченности для конца мая при заи-

лении 87893 тыс. т (табл. ) и расходе в нижнем бьефе @,. =
=2079 м“/сек;

9) при мутпости 25% обеспеченности для конца мая при заи-
лении 19299,5 тыс. т (табл. ?) и расходе @,.о =2079 м“/се!

3) при мутпости 25% обеспеченности для конца июня при зан-
лении 152095 тыс. т и расходе @ .о =2300 м%/сек.

В первом случае нагрузка потока в нижнем бьефе (р; + рд); =
=0,807 +-2, 147 кг/м® соответствует /.д== 1,04 м, во втором слу-
чае для (р; -> р)» = 0,856+2,472=3,39 кг/м% соответствует Л, =
=1,492 м, в третьем случае (р; ! рд)» == 0,795-+-2,29 =3,085_кг/м? со-
ответствует д =1 м (рнс. 8).

Результаты расчетов по изложенной выше методике приведены.
в таблице 3.

Таблица 3

Отложение наносов, подъем дна и уровня воды в нижнем бьефе
на первом этапе эксплуатации_ гидроузла.

“ж | маоу
тыс.м®Расчотный случай ‘ ак

Конец ̀  мая, — мут-| 2079 | 5 855, 0] 17400 | 0,608 | 2,988 | 1,04 |0,89 | 2,33 | 2, 18
ность 50% обес-
печенности

Конец_ — мая, мут- | 2079 | 8 152,7| 17400 | 0, 819 | 3,199 | 1,42 |1,23 | 2,33 | 2,14
ность 25% обес-
печенности

Конец ` нюня, мут- | 2300 |10 139,0 30723 | 0,326 | 2,706 | 1,00 |0,90| 2,48 | 2,38.
сть 25% обес-

печенности

В связи с временным подъемом уровня в нижнем бьефе из-за
общего_завала русла отметки уровней в нем (условные) достигнут
44,5—45 м при НПУ у47 м.

Результаты расчета общего завала русла в нижнем бьефе на
втором этапе эксплуатации Кизыл-Аякского гидроузла. Для вто-
рого этапа эксплуатации гидроузла по расходам в нижнем бьефе

определены для каждого месяца значения р„ ир — по кривым

для бытового русла (рис. 5, 6), по формуле (1!) значение — ру.ф»
а из таблицы 1 взяты значения р„ — После этого по уравнения м
(28) и (29) подсчитаны осаждаемые или размываемые в каждом
месяце наносы (табл. 4). Как видно из таблицы 4, на втором этапе
при бытовом уклоне {9=0,000238 и бытовых размерах — русла
в нижнем бьефе за 10 месяцсв (за исключением октября и ноября)
отлагается большое количество наносов (от 0,7 до 10 млн. т в ме-
сяц). В октябре и ноябре промывается неболышое их количество,
порядка 0,15—0,44 мли. т
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В нелом за год при мутности 50% обеспеченности отлагается:
39 679 тыс. т наносов, а при мутности 25% — обеспеченности —

53 214 тыс. т наносов.
Чтобы определить размеры общего завала, уклон и размеры по-.

перечного сечения формируемого потоком русла, расстояние, на ко-
тором отложатся наносы, величины подъема дна и уровня воды.
в начале нижнего бьефа, проведены расчеты по методике определе-
ния подпора в связи с общим завалом русла. За исходные величи-
ны приняты приведенные в таблице 2 количества откладываемых
в нижнем бьефе наносов, которые составляют для мутниости с обес-
печенностью 50% 39 679`тыс. т и для мутности с обеспеченностью!
95% — 53 214 тыс. т.

Для расчета уклона, при котором будут транспортироваться все:
наносы, по формулам (1—12) для уклонов #=0,00097, #=0,00030,
1-=0,00033, #=0,00035 определяли размеры формируемого потоком
русла при максимальном месячном расходе © = 1388 м“/сек. Для
каждого уклона и соответствующего ему русла строили кривые
о= [(@), Н = [ @), о, = [(9) и ,, == /(@), — определяли результи-
рующие количества откладываемых (со знаком —) или размывае-
мых (со знаком +) (табл. 5).

"Таблица 5

Основные параметры формируемого русла
и величины. результирующих годовых деформаций

Результирующее годонос
.| количество оссвятх () н

тых () наносов, тыс-тСредияя ско» | Срелияяглу:

бр МАЕ ер б | оооестое | ЧВч обесноя

0,000238` 660,0 —396679,0 —53214,0
0,00027 362,7 —11613,5. —25163,1
0,00030. 344,0 —4994,2 —16562,1
0,000315. 3358 =+-359,9

0,00033 328,1 65783 —1498,7
0,00035 318,4 - +635,4

На основании приведенных в таблице 5 данных стропли кривые:
зависимости количества отложившихся или размытых наносов от
уклона & (рис. 10). Уклон русла, при котором результирующая в
течение года деформация русла будет равна нулю для мутности
50% обеспеченности, равен (,0003145, для мутности 25% обеспечен-
ности — 0,0003485. Ширина русла поверху при @=1388 м“/сек
(напбольший среднемесячный расход на втором этапе эксплуата-
цин узла) при мутности 50% обеспечениости составляет 336,1 м,
тедияя скорость 1,64 м/сек, средняя глубина 2,515 м. При_ мутно-

сти 25% обеспеченности ширина русла поверху будет равна
319,2 м, средняя скорость 1,734 м/сек, средняя глубина 9518 м.
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Фис. 10. Кривые изменения результирующих объёмов занления и размыва в за-
висимости от уклона русла ма втором этапе развития:

# — лля мутности 25% обеспеченности; 2 — для мутности 50% обеспечениости No=0 при ‘, —

—=0.0003485 (мутность 25% обеспеченности). м. , 0.00035 (мутность 60% обсепсченности),

Приращение уклона А в первом случае (мутность 50% обеспе-
ченности) составит А!=0,0003145—0,000238 =0,0000765 и во втором
случае при — 25% — обеспеченности А =0,0003485—0,000238 =
= 0,0001105.

При мутности 50% обеспеченности годовой объем отложений
лрн расчете по формулам (26) отложится на расстоянии

_—__(660 — 336) 2,515_

@ — — о6000000765 —
+ /Ё т;э.ыэ] | 282,610°, 2]‚ 4 ’_ 660.0,0000765 0,0000765 660

= — 161332 + //2,6 -10° -- 10,53-10° = — 161333 + 3,63.10' =
+ 201668 м — 20,17 км,

Объем отложений за ! год при мутности 25% обсспеченностн.
составляет 35476 - 10° л.

При уклоне формируемого потоком русла #=0,0003485 А =
= э—10= 0,0003485—0,000238 — 0,0001105

(660 — 319,2).2, 518

@— — 0:0,юопоя —К
—1 [ (660 — 319,2)9, 518 2ч ‘/ 4 660.0,0001105 ] З

= — 11766,4 + ИТа7.10° - 9,7-10° = 21533,6 и = 21,53 ки.
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Подъем дна в начале нижнего бьефа А,д, будет равеи / , ==
= А ; =0,0001105 - 21530=2,36 м. ь

В таблице 6 приведены средпие глубины потока при расходах.
второй очереди в бытовом русле (при #=0,000238, В=660 м) и в
руслах, Формируемых потоком при уклонах #==0,0003145 и #=
=0,0003485, подсчитанные по формуле (2), величины подъема уров-
ня воды, определенные по формуле (27), уровни воды в бытовых
условиях и при заилении, соответствующем мутностям 50 и 25%
обеспеченности (период апрель— ноябрь).

При мутности 50% обеспечектости. за первый год эксплуатации
уровни воды превысят отметку 45,0 м, а за второй год достигнут
отметки 46,0 м. При мутности 95% обеспеченности уровии воды
в нижнем бьефе за первый же год эксплуатации приблизятся к ус-
ловной отметке 46,0 м, а за второй превзойдут ее.

Результаты расчетов показали, что результирующий подъем дна
в пачале нижнего бьефа составит на втором этапё при мутности 50%
обеспеченности 1,54 м за год и 2,48 м за 2 года.

уу ЭОР 96459,6.10? ж,
1,5

Следовательно, в результате | года эксплуатации на втором эта-
пе сформируется русло с уклоном _ #=0,0003145 _ протяженностью
2017 км. А1 =й—1о=0,0003145—0,000238 = 0,0000765. Подъем дна
в начале нижнего бьефа составит.

й, А1 = 0,0000765+20170 = 1,54 м,
аы

В течение первых двух лет эксплуатации при мутности 50%
обеспеченности объем отложений

И =2 + 264596 - 10% = 52905,2+ 10 м,
Отложения распространятся па расстояние /1,з‚ равное

1а = — 161332 + ‘/ „6. 10% + 5290:
= 32416,8 м = 32,42 ки.

Подъем дна в начале нижнего бъефа за 2 года.

Ва == А1, а == 0,0000765+3241 / == 2,48 м,
С учетом того, что русло, формируемое потоком в нижнем бье-

фе, будет Уже и глубже, чем бытовое (табл. 6) средиие уровни во-
ды за год `достигнут условной отметки 45,0, а за 2 года — отметки
46,0 м‹ (в отдельные периоды уровни будут более высокие).

При мутности в реке с обеспеченностью 25% годовой объем от-
ложений

10°

у, = 2МЕМ = зБат610° 2
а 1,5.

При мутности 25% обеспеченности осредненный годовой подъ-
ем дна в` начале нижнего бьефа — 2,36 м. Средние уровни воды.
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Таблица ®

Глубины в русле и подъем уролия коды!
на втором этапе эксплуатации узла

Глубина потока в русле — | Мутность 9 % обоспеченности] Мутность 29%
‘обеспеченное:

1 ти, первый годод

. | ‘
Меся-

цЫ

Т 729 | 1,23. 1,78 | 1,72 | 2,04 | 4428 45,22.
У | 1357 | 1,79 2,48 | 247 | 2,23 |45,05 45,99

УГ | 1298 ||1,75 2,49 — | 240 | 2,21 | 45,01 45,95
Ун | 1298 ||1,75 2,42 —| 2,40 | 221 | 4501 45,95

УШ 1388` 1,90 2,52 | 2,52 | 2,16 | 45,00 459;
х 859 |1,37 1,89 — | 1,88 | 2,06 | 4448 454
ь 835 | 1, 1,86 — | 1,85 | 2,06 | 4446 4540
х 710 | 1,22 1,70 — | 1,70 | 2,02 | 44, 12 45,16

Примечание, Уровни приведены условные.

после одного года достигнут отметки 45,8—45,9 м, а за 2 года пре-
высят условную отметку 46,0 м.

С третьего года при мутности 50% обеспеченности и со второго.
года при мутности 25% обеспеченности мачнется выход потока из.
основного русла на пойму, на второй — поток будет блуждать на
ширине 5—10 км в связи с чем интенсивность дальнейшего повы-
шения дна, а следовательно, и уровней резко сократится.

Выподы

1. Для определения транспортирующей способности потока
р. Амударьи, русло которой подвергается непрерывным изменени-
ям и деформациям, исходные кривые ; =/(@) и Не=| (0) могут
быть построены для формируемого потоком русла, параметры ко-
торого определяют по формулам. (1—4).

На основании кривых ©;=/(@) н Нср=/\(0) строят кривые
транспортирующей — способности потоком взвешенных — наносов
и =[(@) для фракций а7>005 ммн 2> 0,01 мя — и донных наносов
х =12(0) по формулам (5—10).

2 Сопоставление кривых ©;р =/(0) н рн =|(0) для фракций
«4>0,05 мм с данными натурпых наблюдений показало в первом.
случае удовлетворительное соотношение наблюденных и расчетных _
величин (рис. 3, 4) а во втором случае подтвердило, что расчетные
точки дают предельное насыщение лотока наносами (основная часть
наблюденных точек ниже расчетной кривой) (рис. 5, 6; 5, в).

З. Нагрузку потока вавешениыми наносами в нижнем бъефе
определяют с учетом осаждения в отстойниках наносов в основном |
‘фракший а:> 0,05 ж и последующего их промыва в нижний бъе.

,
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МЧагрузку потока донными наносами, состоящими в ОСПОВНОМ 13
фракций 4>> 0,05 мм, определяют из условия поступления в нижний
бьеф всех наносов, транспортируемых рекой на подходе к гидро-
узлу (формула 11).

Сопоставление фактической пагрузки потока взвешенными на-
носами с его транспортирующей способностью показало, что после
заиления верхнего бьефа и восстановления трапзнта наносов в ниж-
ний бьеф перегрузка потока и отложение наносов в нем происходят
за счет фракций 4>0,05 мм, транспортирующая способность для
фракций @<0,05 мм полностью не используется.

4. Количество наносов, откладываемых или размываемых пото-
ком в нижнем бьефе в отдельные периоды (месяцы), определяется
как разность стоков наносов, соответствующих транспортирующей
способности потока для взвешенных и донных папосов, н фактиче-
ской нагрузки потока этими паносами (формулы 12, 13).

5. На первом этапе эксплуатации отложение наносов происхо-
дит в отдельные периоды (в основном март-—май, март—июнь) и в
последующем происходит их размыв. Подъем дна и уровня воды
в начале нижнего бьефа, длину участка его, на которой размесгят-
ся отложения, определяют из условий образования уклона, обес!
чивающего транспорт наносов в конце рассматриваемого периода.
Ши;инд русла принимается бытовой,

'асчет ведут подбором с использованием формул (2), (5—10)
и (14—19).

6. На втором этапе эксплуатации гидроузла в связи с резким
увеличением водозабора и сниженнем расходов в нижнем бьефе
гидроузла будут откладываться наносы почти в течение всего года.
При этом будет происходить подъем дна и заполиение боковых па
зух, так как в нижнем бъьефе будет формироваться русло с боль-
шим уклоном и меньшей шириной (в связи с сокращением расхода
и увеличением уклона). Условием подбора уклона и поперечного.
сечения русла является равенство пулю результирующего годового
объема отложений,

При расчетах используются формулы (1—13, 20, 26, 27).
7. Установлено, что на первом этапе эксплуатации гидроузла,

несмотря на периодическое отложение наносов в нижнем — бьефе
и связанный с ним подъем дна и уровня воды, обеспечивастся дос-
таточная разность уровней в верхнем бъефе (при НПУ у 47.00)
и в нижнем бьефе для отстойников с гидравлическим промывом,
припятых в проектном задании,

8 На втором этапе эксплуатации гидроузла из-за резкого со-
кращения расходов, интенсивного отложения наносов и связанного
с ним подъема дна и уровия воды в нижнем бьефе достаточная раз-
пость уровней в верхнем и нижнем бъефах (при НПУ у 47,0) для
отстойников с гидравлическим промывом не обеспечивается,

Поэтому должны быть разработаны другие мероприятия. по за-
щите от заидения Каракумского и Каршинского каналов, ноло
бор в которые будет осуществляться от.Кизыл-Аякского гидроузла
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(отстойпики с механической очисткой, использование шоровых по-
пижений для отложения наносов и др.).

9. Необходимо продолжить исследования, связанные с прогно-
зом русловых деформаций, в верхнем и нижнем бьефах Кизыл-
Аякского гидроузла. Особое внимание должно быть уделено вопро-
су об изменении твердого стока р. Амударьи в связи с сооруженнем
водохранилищ на ее притоках и в верхнем теченин.
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КОНСТРУКЦИЯ КОНЦЕВОЙ ЧАСТИ СБРОСНЫХ
СООРУЖЕНИЙ (РАССЕИВАЮЩИЙ ВИРАЖ)

Н. Н. СУРОВА,

-) кандидат технических. наук

1Ар (УкрНИИГ»М)

Концевая часть любого сбросного ` сооружения — чрезвычайно.
важный элемент всей конструкции в целом.

Она — связующее звено между сооружениями и отводящим рус-
лом, соединяет их в одно целое,

В пределах концевой части сооружения должно быть обеспечено.
перераспределение скоростей и выравнепы погонпые расходы для
подготовки условий сопряжения потока, сходящего с сооружения,
© бытовым режимом протекания в отводящем русле. Кроме этого,
в обычных конструкциях с горизонтальным _ креплением — должна
быть погашена избыточная энергия потока. В результате недоста-
точного гашения энергии и сбойности течения в отводящем русле
в непосредственной близости от сооружения происходят размывы
дна и берегов. Наибольшее число аварий и ремонтных работ отно-
сится именно к этой части сооружений. При проектировании кон-
струкций высоконапорных сооружений (Н>>30), возводимых на
реках, от обычных конструкций приходится, как правило, отказы-
ваться ввиду их нерациональности.

Гашение избыточной энергии потока в этих условиях — весьма
сложная и ответственная задача, поэтому нужны новые решения,

В последнее время при исследованиях и проектировании высоко-
папорных сбросных сооружений все большее значение приобретают
конструкции концевых частей, припцип действия которых основан
ча отбросе потока на значительное расстояние от сооружения; для
этого полезпо используется избыток энергии самого сбрасываемого.
потока.

К такому типу концевых частей сооружений отпосятся рассеи-
вающие виражи с зубчатыми порогами, трамплины различных очер-
таний и консоли, э

*2 Как известНо, принцип действия рассенвающего виража осно-
вап на свойстве бурного потока следовать за очертанием дна. При-
давая дну соответствующую форму с постепенным расширеннем
в плане, можно получить значительный эффект растекания н под-
тотовить благоприятные условия сопряжения потока © отводящим
руслом — выровнять по сливному фронту и уменьшить погонный
расход воды, создать желаемое направление потока, предохранить
от появления сбойных течений.
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С помощью трамплинного зубчатого порога на выходной грани:
виража удается отбросить поток от сооружения на значительное
расстояние и разделнить его на отдельные струн, то есть ослабить
размывающую способность потока и ликвидировать возможность
появления сбоя.

$ Общие требования, которым должна отвечать конструкция, —
это автоматичность действия в любых условиях эксплуатации и эко-
нпомичность.

Рассматриваемая конструкция отвечает этим требованиям, она
пе чувствительна к значительному снижению горизонтов воды в от-
водящем русле при размыве и некоторому подтоплению со стороны
его при зайлении (указанные выше гидравлические свойства не ме-
няются),

Это — положительный фактор, влияющий на выбор типа конце-
вой части водосбросного сооружения, возводимого на естественных
водотоках, на которых в результате постройки плотины возможны.
большие снижения горизонтов воды из-за общей деформации отво-
дящего русла. Кроме этого, за ней не требуется устройства длин-
ных креплений и водобойных колодцев.

В настоящее время есть ряд работ, посвященных определению.
формы поверхности виража и трамплина. Это работы Н. Е. Конд-
ратьева [3], А. А. Турсунова [7), Л. А. Высоцкого [1}, [2} и др.

Однако, как показали наши исследования, добиться равномер-
ного растекания в плане можно, если придать дну виража в попереч-
ном направлении очертания по дуге окружности. Эта конструкция
была разработана в процессе исследований катастрофического.
сброса Орто-Токойского водохранилища на р. Чу, запроектирован-
ного институтом Средазгипроводхлопок в г. Ташкенте. Сбросное со-
оружение состоит из входной части, быстротока трапецендального.
сечения с шириной по дну 4 м и полуторным откосом длиной 553 м
с переменным уклоном & =0,04 (,=350 м) н &==0,13 (1;= 203 м),
концевой части сооружения в виде рассенвающего виража длиной.
35 м, расширяющегося с 4 м до 19,4 м, Т

Выходная грань описана в плане радпусом окружности Ё =
=15,5 м с центральным углом @ =60°. Такое очертание выходной:
трани виража создает дополнительные условия расширения поток:
На выходной грани виража — зубчатый порог. Отводящее русло
сложено галечником со средним диаметром частиц @ = 32 мм.

Сброс рассчитан на пропуск расходов до 240 м%/сек при напоре.
48 м. Гидравлические исследования этого сооружения проводилиеь:
автором в гидротехнической_лаборатории САНИИРИ в 1954 г. на)
модели сброса масштаба ! : 35 натуральной величины [5).

Радиусы окружностей поверхности дна виража в Каждом по-
перечном сечении определяются по зависимости:
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6— ширина сечения в плане
на соответственном
створе;

& — высота стрелки прогиба.
Выпуклость дна виража созда-

ется за счет разности уклонов по
оси и по бортам. С помощью раз-
работанной конструкции виража
(рие. !) удалось расширить по-
ток с шириной 61=4 м (ширина
быстротока по Дну) до бэ= 19,4 л
(ширина выходной грани виража
по окружности) на длину /=35 м.

В этом случае ширипа разле-
та струй была В =2р».

Косые прыжки_ на быстротоке
не влияют на эффект действия
виража и безразлично, подойдет
ли поток к виражу в распластан-
ном состояний или с гребнёем на
оси, Оптимальное действие вира-
жа будет при одном каком-то.
сбросном расходе воды. Этот рас-
ход воды следует принимать рав-

ным наиболее часто повторяюще-
муся_сбросному расходу.

При больших расхо,

тде

1х цент,

Рис. 1, Конструкция _ рассенваютщего
виража, Орто-Токойского _водохрати-
лища: А — продольный разрез по осн;
Б— план; В — поперечные ` профили:

перечинк З; -0,8; В=17.0; 2 =- о:
аа; 3 — поперей

‘поперечнне 6;
лОЛЕ

та

льная часть виража загружена
болыше, чем края, и «веер» разброса струй становится несколько
вытянутым (рис. 2). При меньших расходах центральная часть
выходной грани виража загружена меньше и при очень малых рас-
ходах центральная часть совсем не действует (не загружена).

Для сброса малых расходоз воды между крайними зубьями

Рис
при сбросе расхода 240 жусек (модель).

Э; Рассеизающий ̀  вираж:

и бортами сооружения реко-
мендуется устраивать про-
рези до отметки дна впража.

Концевое устройство по-
добного типа может быть
осуществлено как на сплош-

ном основании с устройст-
вом зуба, так и в виде кон-
соли на опорах. Глубину за-
ложения зуба и забивки
свай назначают по глубиие
размыва.

При сплошном основа-
иии для предохранения со-

оружений от подмыва при
пропуске Майых сбросных
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расходов, когда пе происходит отлета струй, а паблюдастся пере-
лив через выходную грань, рекомендустся устраивать короткое
крепление по контуру сооружения бетоном или укладкой крупного
габаритного камия.

При устройстве сооружения в виде консоли следует также пре-
дусматривать крепление наброской крупного камня или габионами,

Разработанная ня модели конструкция концевой части в виде
рассеивающего виража радиального очертания была осуществлена
при строительстве Орто-Токойского водохранилища, которое экс-
плуатируется около 10 лет.

Подобная же конструкция концевой части была рекомендована
нами для проекта сбросного сооружения гидроузла на р. Джумии
в Тунисской республике; проектирование этого сооружения велось
институтом Укргипроводхоз в г. Киеве. В результате просктных
проработок сбросное сооружение этого гидроузла было запроекти-
ровано в составе: водослив практического профиля, траншея, пе-
реходной участок прямоугольного сечения, быстроток также пря-
моугольного сечения* и концевая часть — рассеивающий вираж,
конструкция которого была предложена и разработана автором,

Сброс рассчитан на пропуск расходов воды до 2210 м%/сек при
напоре 50 м. Отводящее русло сложено аллювием слоем около 10 м,
ниже которого залегают трещиноватые известняки.

Исследования проводили на модели масштаба 1 : 80 натураль-
ной величины в лаборатории УкрНИИГиМ.

В результате лабораторного проектирования (поскольку имею-
щихся зависимостей было недостаточно для расчета) концевая
часть сооружения выполнена нами в виде рассенвающего виража
на длине 151,2 м. На этой длине она расширяется с 95 до 100 м. На
выходной грани виража — зубчатый трехъярусный порог. Очерта-
ние выходной грани впража в плане выполнено по дуге окружности
с &=112 мп с центральным углом а =53°.

Выпуклость диа виража выполнена также по радиусам оКрузк-
ностей, как и сброса Орто-Токойского водохранилища. Продольные
уклопы по краям были припяты из условия врезки сооружения ‚
в скальное основание.

Конструкция концевой части сброса представлена на рисунке 3,
Прорези в пороге сделаны до дна виража для сброса небольших`
расходов воды по всей выходной грани. Наклон напорной грани
зубьев 30—40°. :

При больших паводковых расходах воды (@=2210 м%/сек —
1000 м%/сек) дальность отлета струй, сходящих по всей выходной
трани виража, достигала 40—30 м (рис. 4); небольшие расходы
(@=400 м%/сек) переливались через выходную грань. 5

* Первоначально быстроток был запроектирован”с постоянной шириной. по- °
дну 50 м, но в процессе исследований было установлено, что сужающаяся по.
течению форма поперечного, сечения создает: более Слагоприятные условия про-
текания потока по быстротоку в етношении волиообразования и создает лучшие
условия для растекания его на вираже
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Расход @ =200 м“/сек сбрасы-
вался в отводящее русло через

все прорези (по всей выходной
грани), _а — расходы — около
30 м%/сек — в нижний бьеф толь-
ко через крайние прорези.

Устройство трехъяруспого зуб-
чатого порога на выходной грани
виража создает благоприятные
условия для отброса струй от со-
оружения в разных плоскостях и

на`разные длины при сбросе боль-
ших паводковых расходов воды

(0>>400 м%/сек) и для стекания
их по всему контуру в отводящее

русло при расходах О <400 м/сек,
что — значительно — уменьшает

чые — размывы, — которые

за данной конструкцией благода-
ря отбросу потока от сооружения
значительно удалены от сооруже-

нтий.
Рис.
сбросе расхода 2210 м’/сек (молель).

4. Рассенвающий — вираж — при
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При сбросе больших паводковых расходов в отводящем русле
наблюдаются небольшие водоворотные зоны, не угрожающие Под-
мыву плотины. Чтобы предохранить сбросное сооружение от ПОд-

мыва малыми расходами и обратными токами, по всему контуру.
выходной грани устроено крепление с шириной пояса 12 No и на нем
установлены трамплины против каждой прорези в пороге рассеи-
вающего виража [6).

Разработанная в лаборатории конструкция рассенвающего ви-
ража радиального очертания одобрена проектной организацией
и включена в окончательный проект водосброса узла на р. Джумин.

Расчет эффекта действия виража рекомендуется проводить по
следующим формулам, оправдавшимся при экспериментировании.

1. Дальность отлета струй:

Ь=%31п2ч›‚
где — о— скорость на вираже (в конце быстротока); .

д— ускорение силы тяжес: ы
— угол наклопа напорной грани трамплина. .

& рина потока в месте падения: 3 ‹
_ л В,

® 360° '
сде К, = Е+ Ц;

& — раднус выходной грани виража (в плане);
4. — дальность отлета струй;

а— центральный угол, градусы.
Расчет воронки размыва (глубины и ширины) за данным типом

<ооружений, действующим по прииципу консоли, можно произво-
дить по расчетным формулам для этого типа сооружений.

В ряде случаев концевое сооружение водосброса типа рассен-
вающего виража оказывается рациональнее других конструкций,
что отмечено и Д. Я. Соколовым [4].

Несмотря на имеющиеся рекомендации по расчету расссиваю-
щих виражей и трамплинов в каждом конкретном случае требует-
ся еще выполнять моделирование для того, чтобы учесть реальные
условия (гидрологические, — геологические, — Конструктивные) _ при
компоновке всего гидроузла в целом.
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РАЦИОНАЛЬНАЯ КОНСТРУКЦИЯ НИЖНЕГО БЬЕФА
+ ПОДПОРНОГО СООРУЖЕНИЯ В УСЛОВИЯХ

КАРАКУМСКОГО КАНАЛА

А. В. ШАХОВ,

инженер

(ТуркменнииГиМ)

Каракумский капал имени В. И. Ленина протяженностью свы-
ше 800 км имеет большое пароднохозяйственное значение,

К специфике работы канала следуст отнести, во-первых, очень
тяжелые климатические условия пустыни Кара-Кум, во-вторых, па-
личие на большей части трассы песчаных, легкоподвижных, легко-
размываемых грунтов и, в-третьих, круглогодичность работы с ак-
кумуляцией всего свободного стока в водохранилищах, расноло-
женных на трассе.

Канал оснащен одиннадцатью гидроузлами, в состав которых
входят сбросные и перегораживающие сооружения. Натурным об-
следованием этих узлов установлено, что большинство из них име-
ют неудовлетворительное состояние нижнего бьефа на перегоражи-
вающих сооружениях. Особенно опасно состояние нижнего бьефа
на Головном сооружении. Водозабор в канал осуществляется из.
р. Амударьи через два прокопа-отстойника, объединенных в месте
встречи в одно сооружение, имеющее 12 пролетов по 3,5 м (шесть
на каждом прокопе), общий короткий водобой и рисберму, выпол-
ненную из габионного крепления. В первый же год (1958) экс-
плуатации в нижнем бъефе образовалась воронка размыва глуби-
ной 4,5 м и шириной 50 м против 35 м в конце рисбермы [1]. Увели-
чение объема воронки размыва вызвало разрушение 10 м концевой.
части рисбермы. Дополнительное наращивание крепления дна и бе-.
регов воронки наброской камня в воду оказалось малоэффектив-
ным. В 1965 г. головной водозабор достиг 200 м“/сек. Отсудствие
эффективных гасителей энергии потока и уведичение погонных рас-
ходов привело к просадке рисбермы на 1,5—2 м в месте стыка ее

- водобойной плитой. После остановки: сооружения в течение двух
суток она была отремонтирована. К. концу 1966 г. глубина воронки
размыва ниже рисбермы достигла 13 м, а ширина по урезу воды —
160 м против 35 м в конце рисбермы. При таком состоянии нижне-
то бьефа очевндна необходимость реконструкции сооружения.

Гидротехнической лабораторией ТуркменНИИГиМ (опыты ав-
тора) в 1963 г. был рекомендован рациональный варнант реконст-
рукции, осуществить который можно в настоящее время в сВязи,
свводом в эксплуатацию нового головного сооружения.
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Рис. 1, Узел на водовыпуске из второго Тедженского подохранилища

{ — земляная плотина; 2 — водовыпуск из нодохранилища; 3 — экведук Каракумси
— труба для Родозабора мз ВОДОХр 'В канал: 5 — перегораживающее сооружение:

‘6— Каракумский калал,

Деформации отводящих русел за рисбермами наблюдаются на
ряде сооружений, расположенных ниже по трассе. На втором гидро-
узле зафиксирована глубина 4 м ниже рисбермы, на третьем гид-
роузле — 7 м, на 397 км — 6 м ниже рисбермы. На П, 1, 1М и \
гидроузлах расходы пропускали транзитом при полностью откры-

тых пролетах,

Образовавшиеся местные размывы обусловливаются в первую
очередь совершенством конструкций нижних бьефов. Все сооруже-
ния построены с гладким водобоем, без гасителей избыточной энер-
гин потока. При проектировании сооружений была недооценена
размывающая способность потока при спокойном режиме сопряже-
ния_бьефов [}.

Для завершения строительства второй очереди возникла необ-
ходимость устронть переход канала через р. Теджен и построить
водозаборное сооружение из второго Тедженского водохраннлища.
Обе эти задачи можно решить путем реконструкции водовыпускно-
го сооружения (рис. 1). Для проверки гидравлического режима во-
довыпуска в связи с его реконструкцией, а также для разработки
рациональной схемы ее проведены лабораторные гидравлические
исследования на пространственной модели, выполненной в масш-
табе 1 : 50 натурной величины. Расходы канала над водовыпуском
пропускают при помощи акведука, а водозабор в канал из ВОдо-
хранилища осуществляется трубой, встроенной в левый пролет
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водсвыпуска и выходящей сквозь борт его до встречи с акведуко®
Акведук и труба в месте встречи образовали узел (рис. 2), компс
новка`которого разработана в результате проведенных исследова
ний. По рекомендуемой схеме узел имеет боковые подпорные стен
ки вместо откосных по проекту, величины водоворотных зон умень
шились до минимума. Ось перегораживающего сооружених
направлена по биссектрисе угла, образованного осями акведук:
и трубы. Порог выходного оголовка трубы, понур и порог перегора
живающего сооружения расположены на одной высотной отметке
Перед входом перегораживающего сооружения установлена систе-
ма донных направляющих порогов, обеспечивающих равномерный
подход потока к регулятору при попеременной работе акведу-
ка и трубы. Для перегораживающего сооружения испытано не
сколько схем гашения энергии потока. Рекомендуемая схема пред:
ставлена на рисунке 2. При пропуске @ =84 м%/сек в конце рисбер,
мы работало все живое сечение потока с максимальной скоростыю
на глубине 0,ВИ, равной 0,49 м/сек.

Из акведука предусмотрен автоматический сброс в днище водо:
выпуска через 10 пролетов (по пять на каждом борте) расходов
порядка 45 м“/сек. Исследованиями установлена несколько ббль-
шая (48 м%/сек) пропускная способность сброса, Для рассеивания
падающей струи рекомендованы решетки из уголкового железа.

На модели` исследовали гидравлический режим быстротока в
нижнем бьефе водовыпуска после установки в левом пролете тру-
бы. Определена пропускная способность водовыпуска с учетом
строительства трубы и акведука, а также даны рекомендации, на-
правленные на улучшение гидравлического режима в нижнем

бъефе.
атурные исследования, проведенные на перегораживающем

сооружении, после четырехлетней эксплуатации позволили сделать
вывод о надежности конструкции его нижнего бьефа. План отво-
дящего русла в горизонталях приведен на рисунке 1. На сооруже-
иии наблюдалось растекание потока по всему живому сечению.
Слабые водоворотные зоны зафиксированы за обратными стенка-
ми. Местный размыв отсутствуст,

Перегораживающее сооружение на 397 км канала построено по
тилу_ открытого двухпролетного регулятора на максимальный рас-
ход 76 м“/сек (рис. 3). Правый пролет выполнен судоходным. Экс-
плуатируется сооружение с декабря 1962 г. Сооружение возведено
на грунтах, представляющих собой чередование глин, супесей и су-
глинков до глубины 4,5 м от поверхности земли. Ниже, на глубине
до 20 м, залегают пески с отдельными прослойками и линзами дру-
тих литологических разностей,

Опыт работы этого сооружения служит примером грубого на-
рушения правил эксплуатации. Для пропуска плавсредств здесь,
производилась кратковременная сработка перепада порядка ?—
9,5 м только через судоходный пролет без маневрирования левым:
затвором. В результате этого нитенсивно возрастали удельные
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Рис. З. Подпорное сооруженне на 397 км капада
— шитовяя секция; # — водобой с двумя рядами шашек 05Ж0,бЖО8 м: 4 — бе-

тонная рисберма; 8 — каменное крепление,
ч— нонур:

расходы и возникала сбойность потока в нижнем бьефе, образовы-
вались сильные водоворотные зоны за рисбермой. Неоднократная
повторность сработок послужила решающим фактором, обусловив-
шим образование значительного местного размыва,

Натурные исследования гидравлики нижнего бьефа проводили
измерением скоростей потока (поверхностные, 0,8Н, 0,677, 0,2И),
а также фиксированием поплавками линий тока. Скорости замеря-
ли вертушкой Жестовского на промерных вертикалях через 4 м.
Поверхностные скорости линии тока, размеры водоворотных зон
определяли поплавками. Вертушечные размеры скоростей проводи-
ли в трех створах: в конце рисбермы, в месте наибольшей шири-
ны размыва и в отводящем канале. Замеры скоростей потока по-
казали, что в конце рисбермы формируется неустойчиво поверх-
ностный режим движения с донными скоростями (0,8//) порядка
0,6—0,8 м/сек для работы двух пролетов при @=90 м%/сек и по-
рядка 1,05—1,2 м/сек для работы одного пролета при @ =
=60 м“/сек. Максимальная скорость на глубине 0,2Н! для работы
двух пролетов была 1,0—1,4 м/сек, а для работы одного пролета —
1.4 м/сек. Поверхностные скорости, замеренные поплавками, были
на 0,2—0,3 м/сек больше замеренных на 0,2Н. Для наблюде-
ний линий тока поплавки опускали в поток в конце щитовой
сокции,

Наблюдения показали, что поплавки, опущенные около подпор-
ной стенки, попадая в нижний бьеф, иногда проходят транзитом,
а иногда вовлекаются в водоворотную зону. Поплавки, опущенные
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в водовороты боковых размывов, некоторбе ` время — циркулирую?
в водовороте, а затем или захватываются транзитной струей, или
остаются в мертвой зоне водоворота. Взаимодействие водоворот-
ных зон боковых размывов с траизитным потоком аналогично опи-
санному в работе Г. И. Сухомела [5). `

На сооружении ‘изучена динамика формирования воронки раз
мыва. Одна из съемок воронки размыва приведена на рисунке 3,
Установлено, что при полностью открытых пролетах заиляются бо-
ковые размывы за счет осаждения взвешенных наносов, транспор-

тируемых из верхнего бъефа. Когда сооружение снова начинало ра-
ботать на подпоре, наносы в нижний бъеф попадали в меньшем
количестве, интенсивность водоворотных зон увеличивалась и все

ранее отложившиеся наносы вымывались. Заложение верхнего от-
коса в воронке размыва равно 3,5 м, максимальная глубина размы-
ва 6 м инже риебермы на расстоянии 20 м от конца крепления, Для
фактического натурного режима выполнены расчеты по определе-
нию возможного местного размыва по расчетным формулам ряда
авторов (М. С. Вызго, И. И. Леви, М. Д. Чертоусов, К. И. России-
ский). Результаты подсчетов глубин оказались меньше фактически.
наблюденных в натуре. Наиболее близкий к натурным дайным ре-
зультат дала формула К. И. Россинского.

Лабораторные исследования сооружения были проведены па
пространственной модели, выполненной в масштабе 1 ; 20 патурной
величины. На модели исследовали донные паправляющие пороги
различной длипы и местоположения в плане. Паиболее полно обес-
печивали растекание потока по живому сечению рисбермы доиные
пороги Эх 11 м, установленные по бокам водобоя на расстоянии 5 м
от щитовой секции под углом 25° к живому сечению потока. В слу-
чае несимметричного открытия пролетов пороги работали неэффек-
тивно, вследствие чего в нижнем бьефе наблюдалась сбойность
потока. Опыты, проведенные с применением в качестве гасителя
зубчатого криволинейного в плане порога, позволили определить оп-
тимальные габариты его и наилучшее. местоположсние. Рекомендуе-
мый зубчатый порог имеет общую высоту 12 м, высоту прорезной
части 0,4 м, коэффициент разрезки 1,0, длипу повернутой части.
125 м, длину прямой части (нормальной к оси сооружения) порога
6,4 м. Повернутая часть порога начинается на расстоянии 5 м от
щитовой секции и кончается на расстоянии 9,8 м от нее. Угол пово-
рота к плоскости живого сечения 25°. На реконструированном со-
оружении поставмли ряд опытов, для того чтобы найти оптимальную
длину дополнительного крепления рисбермы. Для этого на модели
создавали заведомо неблагоприятный гидравлический режим, про-
пуская расходы через один пролет. Предварительно ликвидировали:
боковые размывы, глубину воропки за рисбермой оставили преж-
ней. После пропуска ряда расходов зафиксировали возникающие
водоворотные зопы по откосам рисбермы и, исходя из величин этих
зон, назначили увеличение длины креплепия на 40 м. Проскт реко!
струкции, включающий в себя устройство на водобое криволиней-
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мого в плане зубчатого порога, а также увеличение длины крепле-
ния с предварительной ликвидацией боковых размывов, принят
к исполнению Управлением эксплуатации Каракумского канала.

Новое головное сооружение Каракумского канала, построенное
в дополнение к работающему (старому) головному сооружению,
запроектировано по типу открытого четырехпролетного (4Ж5 м)
регулятора па максимальный расход 200 м%/сек и включает в себя
семь секций:

первая — подводящий канал (ширина по дну 60 м, заложение
откосов — 2,5), крепленный каменной наброской в железобетонные
ряжи, Длина секции 15 м;

вторая — понур, сужающийся в плане от 60 м до 23,5 м на
расстоянии 15 м. Отметка понура 47,5(

третья — щитовая часть, состоящая из четырех пролетов по
5 м каждый, пролеты перекрываются плоскими сдвоенными затво-
рами, длина секции 15 м;

четвертая — сопряжение щитовой секции с водобоем в виде
слива /=8 м, т=4,0;

пятая — водобой, расширяющийся в плане от 262 м до 34,7 м
на расстоянин 21 м. На водобое запроектирована система гасите-
лей, состоящая из трех рядов донных порогов высотой 0,3 м, ряда
зубьев (й=2 м, 6 =0,8 м), расстояние между зубьями 1,2 м, и двух
тетраэдров, расположенных по линии шпунтов. Сопряжение с отко-
сами рисбермы выполиено в виде обратных стенок. Отметка водо-
боя 45,50;

шестая — бетонная часть рисбермы {= 10 м;
седьмая — рисберма /= 30 м, крепленная каменной наброской

в железобетонные ряжи.
Рисберма сопрягается с капалом посредством переходного

участка. Отметка дна рисбермы 44,8, отметка отводящего кана-
ла 46,0.

Модель построена в масштабе 1:40 натурной величины.
Ряд опытов, поставленных на модели проектного варианта со-

оружения, позволил сделать вывод о неудовлетворительной работе
его нижнего бъефа. Запроектированная компоновка и система гаси-
телей пижнего бьефа пе обеспечивают растскание потока на рис-
берме. Вследствие этого на рисберме формировались водоворотные
зоны, распространяющиеся до конца переходного участка отводя-

щего канала. Поток, занимая лишь треть живого сечения в конце
рисбермы, обладал донными скоростями порядка 2 м/сек, значи-
тельно превышающими допускаемые на размыв для мелкозернисто-
го песка, на котором будет возводиться сооружение, Отсутствие на
водобое надежных потокораспределяющих устройств обусловлива-
ло в нижнем бьефе сбойность потока, что в сочетании с неполной
работой живого сечения послужило причиной образования местных
размывов за рисбермой. Количественную оценку величины местно-
го размыва дать не удалось ввиду того, что групт отводящего русла

не был смоделирован, ы
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В процессе дальнейших опытов исследовано 16 схем гасителей
в нижнем бьефе. Вместо запроектированных гасителей испытаны
следующие конструкции.

1. Зубчатый порог прямолинейный в плане. Высота порога 2,6 м,
высота глухой части 0,9 м. Порог устанавливали на различные рас-
стояния от конца слива, но распределить поток по всему живому.

сечению рисбермы не удалось.
2. Зубчатый порог той же конструкции, но криволинейный в пла-

неи ряд пирсов после него. Различные варианты угла излома поро-
га, а также различное местоположение пирсов после порога не при-

вели к улучшению гидравлики в нижнем бьефе.
З. Криволинейный в плане зубчатый порог и зубья Реббока_пос-

ле него. Первые же опыты с этой схемой указали на целесообраз-
ность усовершенствования ее. Необходимо было уточнить взаимное
расположение порога и зубьев Реббока, определить оптимальную.
высоту зубчатого порога, назначить эффективную длину поверну-
той части порога и его угол излома. В результате исследований ре-
комендована снстема — гасителей-растекателей — нижнего — бъефа
(ем. рис. 4).

Зубчатый порог рекомендуемой системы гасителей имест высо-
ту 2,2 м, высота глухой части неодинакова по фронту порога: для
трех крайних пролстов между зубьями 0,85 м, а для остальных
1,45 м. Ширина зубьев и просветов между ними 1,2 м. Различная
высота глухой части порога обеспечивает распределение погонных
расходов по живому сечению рисбермы, благодаря чему сводятся
до минимума водоворотные зоны на откосах рисбермы. Повернутая
часть порога имеет длину 11 м, угол поворота к оси сооружения 75°.

Зубья Реббока располож! параллельно зубчатому порогу на
расстоянии 4,4 м от него, Высота зубьев 1,2 м, ширина зубьев и про-
светов между ними 0,8 м.

При пропуске всего диапазона расходов поток растекался по
рисберме без образования водоворотов. В случае максимального.
расхода 200 м%/сек в конце рисбермы зафиксирована донная ско-
рость 0,68 м/сек..

Длина рисбермы с учетом гасителей на водобое определена из.
условия обеспечивания в конце ее эпюр скоростей, аналогичных
эпюрам потока в отводящем канале. В этом случае поток с рисбер-
мы выходил, обладая минимальной пульсацией в придонных слоях,
что при мелкозернистых груптах отводящего канала имело решаю-
мщцее значение для предотвращения местных деформаций русла.

Лабораторные и натурные исследования перегораживающих со-
сружений на втором Тедженском водохранилище, 397 км канала.
и ряде других сооружений, также подтверждают необходимость
создания в конце рисбермы гидравлической структуры, аналогич»
ной в отводящем канале с минимальной пульсацией в придонных
слоях,

Прохождение паводка на р. Амударье сопровождается обиль-
ным транспортом плавающих тел. Опыт эксплуатации старого
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головного сооружения показал, что заторы перед сооружением не-
‘редко достигали катастрофических размеров. Транспорт в нижний
бьеф зачастую осуществлялся путем полного открытия одного из
затворов сооружения. В связи с этим на модели исследусмого со-
оружения поставлены опыты по маневрированию затворами. Реко-
мендуемая конструкция нижнего бьефа обеспечила распределенне
потока по фронту рисбермы при всех схемах маневрирования. При-
донные скорости в конце рисбермы не превышали 0,7 м/сек, а ско-
рости на глубине 0,8Н были порядка 0,8—0,85 м/сек. Учитывая,
что вероятность полного открытия затвора возникнет во время па-

водка, опыты по маневрированию проводили при максимальном

‘расходе 200 м%/сек,
Весной 1966 г. р. Амударья была необычно маловодна. Малые

расходы воды в реке способствовали заилению ее русла в районе
водозабора канала. Паводок, проходивший интенсивно и при высо-
ких горизонтах воды. в реке, создал горизонты в подводящих кана-

лах выше проектных, вследствие чего на новом Головном сооруже-
нии произошел перелив потока через сооружение. Несмотря па сло-
жившийся пеблагоприятный режим, гасители энергии обеспечили
растекание потока по живому сечению без образования водоворот-
ъ;ы›‹ а‹іи. Местного размыва нижнего бьефа в глубину не произошло

рис. 4).
В процессе эксплуатации отводящий канал нового Голов-

ного сооружения заиливастся из-за заглубления его относительно
Каракумского канала. Такое несоответствие отметок дна каналов
объясняется тем, что головное сечение Каракумского канала не
выполнено до перспективного под третью очередь. Заилению спо-
собствуют и малые расходы, пропускаемые после паводка по ново-
му Головному сооружению.

Натурное обследование сооружения после годовой его эксплуа-
тации подтвердило надежность и эффективность конструкции.

Выводы

1. Опыт эксплуатации перегораживающих сооружений Кара-
кумского канала говорит о необходимости усовершенствования
конструкций нижних бьефов,

2. Принимая во внимание результаты проведенных лаборатор-
ных и натурных исследований, а также сопоставляя их © разрабо-
танными в лаборатории варнантами конструкций перегораживаю-
щих сооружений, следует на данном этапе строительства канала
конструкцию нового Головного, имеющую два ряда зубчатых гаси-
телей и водобойный колодец, образованный первым зубчатым по-
рогом, считать наиболее рациональной.

3. Разработку конструкции перегораживающего сооружения на
перспективные расходы порядка 400 м%/сек необходимо вести с уче-
том конструкции нового Головного Каракумского канала.
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4. При проектировании сооружений максимальные ‘расчетные
расходы следует устанавливать, учитывая что в процессе эксплуа-
тации нельзя допускать превышения рабочих расходов над расчет-
чыми.
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ПОДОБИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗМЫВА В ИСКУССТВЕННО
СЖАТЫХ РУСЛАХ И НИЖНЕМ БЬЕФЕ

ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ
аваа оее ооеаа ЕаНЕНЕ ЕН л ОНО е,

у В. ©. АЛТУНИН,

кендидат технических наук

(МИИТ)

Г. Я. ВОЛЧЕНКОВ,

‚ — кандидат технических наук

(ЦНИИС)

При проектировании и эксплуатации гидротехнических сооруже-
ний (перемычек идроузлов, дамб обвалования, мостовых перехо-
дов, водопропускных трубчатых сооружений) необходимо опреде-
лить величину общего размыва в искусственно сжатых руслах
и местного размыва в нижнем бьефе водопропускных сооружений.

Для изучения процесса размыва во времени с учетом гидрогра-
фа паводка, рельефа свободной поверхности при искусственном
стеснении потока, а также создания нанболее рациональных типов
выходных русел с гасителями в нижнем бьефе водопропускных
трубчатых сооружений проведены экспериментальные исследова-
ния в лаборатории мостовой гидравлики и гидрологии ЦНИИС.

Процесс деформации искусственно сжатых русел. Изучению
движения воды в искусственно сжатых руслах предшествовало оп-
ределение гидравлических элементов бытового потока. С этой
целью на моделях потока с размываемым руслом устанавливали
равномерное движение, соблюдая баланс донных наносов по длине
модели, то есть расход наносов, подаваемых в поток в начальном
сечении русла, был равен расходу наносов, улавливаемых в конеч-
ном сечении русла [11].

При этих условиях обеспечивалась неизменность средних отме-
ток дна по длине потока, что подтверждалось детальными съемка-
ми рельефа дна. Во всех опытах наблюдалась грядовая форма дви-
жения наносов.

Соотношение между глубиной и шириной размываемого устой-
чивого русла на первой и второй модели назначали, исходя из пра-
вил натурального моделирования (с искажением вертикального
масштаба по сравнению с горизонтальным) [2, 4]. Линейные мас-
штабы третьей модели были геомстрически подобны [13].

Общая длина модели 21,4 м, длина ее рабочей части 10 м. Ши-
рина основного русла В, м при двухсторонней симметричной
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‚ пейме штриной Р, =3,2 м (первый и второй цикл опытов) и В, =0,7
* 1 м при односторонней пойме В,=2,5 м (третий цикл опы-тов). ‘Форма русла — прямоугольная. Глубина русла до бровок —
Л =0,12 м (модели 1, П) и & ==0,05 л; О,75 м, 0,03 м (модель ) р
Уклон._дна русла и поймы /=+0,0019. Пойма — неразмываемая: для '
второй модели из зацементированной гальки средним: диаметром.
4=5,2 мм, для первой и третьей модели — бетонная. Размываемое
русло в бытовых условнях выполняли из люберецкого песка
@=0,24 мм,

' Поперейный разрез а и план б модели искусствепно сжатого
русла (1 и И цикл опытов) приведены па рисунке 1, ‘

4(2 40 м

Рис, 1, Поперечный разрез (@) и план модели (6) искусственно. сжатого русла
(Г и ИГ цикл опытов):

‘снь. иеразмываемой поймы: # = срезка; 4-— лио русла’ до!
размыва: 6 — спелняя отчетка лна посде размыва; 7 -- дно!

** струсиаправляющие дамум»

1 — полходная _ насить; 2
размыва; 6— линия див с

3

|280



"Таблица @

Расход воды, средние глубины, средние скорости.
$ и расходы донных наносов русла.

нн На
@ | в общая | в русле | на пой- ая | в русле | на пой- ®Оа е ое ча | оо от Мее [ оке

Потокводы в русле (8р=30 см) до бровок

3 3 — 4,8 4,8 — 21,2 21,2 7 0,56.
5 | 5 — 6,6 6,6 — 25,6 | 25,6 — 0,83.

10 | 10 й 10,4 | 10 и 32,5 32,5 — 1,67
12 | 12 — 12,2 | 12,2 — 35,2 35,2 — 2,50.

Выход потока на гладкую хетороннюю пойму В=320 см.

20 | 13,0 7,0 1,9 | 13,1 9 29,7 34,3 2,22
30 | М4,4 | 15,6 2,8 | 14,0 8 30,2 34,7
40 | 15,8 | 24,2 3,4 | 14,6 4 33,5 368
50 | 17,2 | 32,8 4,0 | 15,2 0 35,5.
60 | 18,6 | 414 4,4 15,6 3,4 38,0
70 | 20,0 | 50,0 4,8 | 16,0 3,8 414
80 | 21,4 | 58,6 5,2 | 16,4 4,2 43,8
90 | 22,8 | 67,2 5,5 | 16,7 4,5 46,5

100 | 24,2 | 75,8 5,9 | 171 4,9 48,2
110 | 25,6 | 844 6,2 | 17,3 5Л 511
120 | 27,0 | 93,0 6,4 | 17,5 5,3 54,0

Выход потока на шероховатую.
двухстороннюю пойму Вл=320 см.

13 0,2 1,4 | 19,8 | 0,6 | 25,7 10 | 222
20 5,5 3,0 | 4,2 2,0 19,0 8,6 2,22
30 14,6 3,7 | 4,9 2,7 23,2 16,9 2,50.
40, 23,7 4,4 | 15,6 3,4 26,0 21,8 2,78.
50 32,7 51 16,3 41 28,1 25,1 3,33
60 41,9 5,7 | 16,9 4,7 29,8 27,8 3,89

70 51,0 6,4 17,6 5,4 311 29,5 4,72
0 60,1 7,1 | 18,3 61 32,1 30,8 5,83.

90 69,2 7,8 | 19,0 6,8 32,8 31,8 7,22
100 78,3 8,4 | ! 7,4 33,9 33,0 8,33.
110 87,4 9,2 | 20,; 8,1 34,5 33,7 10,0
120 96,5 9,9 | 21,0 8,8 34,9 34,1 13, 88°

Поток поды в русле (Вр=100 см) до бровок
7,0| 7,0 3,7 3,7 — 19,0 19,0 — 2,78

10,5 | 10,5 #, 5,0 5,0 , 21,0 21,0 == 3,06
Выход потока на гладкую односторонинюю

пойму В, =250 см
20 | 13,3 | 16,7 2,9 6,5 1,5 19,5 20,5 17,9 3,06
30 | 16,0 | 14,0 3,4 7,0 2,0 25,0 22,9 28,0 3,33.
45 | 20,5 | 24,5 4,4 8,0 3,0 29,0 25,6 32,7 3,61
60 | 24,8 | 35,2 5,3 8,9 3,9 32,2 27,9 36,1 5,00
75 | 28,3 | 46,7 6,2 9,8 4,8. 34. 28,9 38,9 5П
$9 | 31,2 | 28,8 71 10,7 5,7 29,2 41,3 7,47
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Методика гидравлических измерений была следующей: уровни
воды и отметку дна определяли мерными иглами, ‘скорости тече-
ния — гидрометрическими трубками, расходы воды — треугольным
незатопленным водосливом с тонкой стенкой. Расходы донных на-
носов определяли объемным способом.

В таблице !1 приведены гидравлические характеристики потока
в бытовых условиях (@ — расход воды всего потока; ©, — расход ^
воды в русле; @, — расход воды в пойме; Ар -- средняя глубина
в русле; Й, — глубина в пойме; С, — расход донных наносов
в русле).

кспериментальные исследования на модели в бытовых услови-
ях показали, что при выходе потока на пойму образовалось харак-
терное для кинематического эффекта нскривление графика измене- _
ния средней скорости потока в русле в зависимости от отметки по-
верхности воды Н [8].

Более плавная аналогичная кривая по формуле образовалась
и для расхода донных наносов в размываемом русле (рис. 2). При
протекании потока воды в русле до бровки, то есть при @ = ,, рас-
ход донных наносов @, , 10!-=2,5 дм“/сек, а при выходе потока на
гладкую и шероховатую поймы на первой модели при @ =13 л/сек
и второй модели при @ ==12,8 л/сек С * 10 =2,22 дм%/сек, следова-
тельно, расход донных паносов уменьшался соответственно умень-
шению средней скорости потока в русле о, [8]. {

При © > 120 л/сек на первой модели и @7>70 л/сек на второй мо-
дели наблюдалась примерно линейная зависимость расхода донных
наносов от глубины потока. Интересно отметить, что эти кривые —
становились бы параллельными кривой расхода донных наносов _
С, (рис. 2), если бы поток не выходил на пойму. .

Последняя кривая была получена на основе отдельных опытов /
в гидравлическом лотке шириной 0,5 м и общей длиной 10 м; длина _
рабочей части 6 м. Дно лотка сложено из люберецкого песка с та- _
ким же уклоном 0,0012. В результате нескольких опытов с глубина-ми, равными глубинам Й, на пространственной модели с поймами, '
и соблюдения баланса наносов установлены расходы донных нано- 3
сов С, в зависимости от отметки поверхности воды Н (рис. 2). Сле- 3
довательно, получены С, в русле при тех же отметках Й, но без вы- ]
хода потока на пойму (при этом С, пересчитывали с учетом шири-
ны лотка 0,5 м на ширину русла В, =0,3 м).

Для модели с гладкой поймой транспортирующая способность /

:

потока в русле больше, чем для модели с шероховатой поймой, что.
объяснялось большей персстроикой поля скоростей и более интен-
сивным вихреобразованием во втором случае.

В результате взаимодействия потоков русла н поймы расход
донных наносов также уменьшался, то есть кинематический эффект
снижал транспортирующую способность потока.

При односторонней пойме В, =250 см ширина основного `русла
В, =100 см и средняя глубина потока в бровках й; =5 см. Кинема-
тический эффект при выходе потока на пойму проявлялся слабее,
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Рис. 3. График зависимости", от относительной глу-

о
Тебины размыва * при различных значениях стеспения!
ОыСЧВЕ

аее , — без срезки,Пв; й
н влияние его на транспортирующую способность уменьшалось
(рис. 2). Зависимость средней скорости потока ор и расхода дон-
ных наносов С, в основном русле от отметки поверхности воды Н
примерно такая же, как для плоского потока.

При выходе потока на пойму наблюдался кинематический эф-
фект, то есть уменьшение средней, а также местных скоростей
в размываемом русле, для моделей с различным соотношением

ВыЕЙь ; искажением линейных масштабов,
я|Е!ри выходе потока на шероховатую пойму в первом цикле опы*

тов, где нанболее сильно проявлялся кинематический эффект, ха-
рактер процесса размыва искусственно сжатого русла изменялся.

При В, = В „==2В, без срезки и © =20 л/сек — кривая изменения

относительной глубины разиыват;—’ (Г ‚ Т. — соответственно
средияя глубина потока на периоды времени & и #, =10 «) ниже
остальных кривых при расходах @=30-+-50 л/сек, когда кинемати-
ческий эффект при выходе потока на пойму в бытовых условиях
уменьшался.

Особенно это явление сказывастся на характере изменения под-
пора (повышение отметок свободной поверхности потока против бы-
товых) перед сооружением в процессе размыва искусственно сжа-
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х я

того русла. Кривая изменения относительного подпора л—' [Аг —
я

максимальный подпор перед сооружением на расстоянии 0,9 (В, +-

-+В,)] от относительной глубины размыва Т" для наименьшего
расхода @ =20 л/сек обращена выпуклостью вверх (рис. 3), осталь-
ные-такие же кривые для @=30 =- 50 л/сек — выпуклостью вниз.

В процессе размыва искусственно сжатых русел на гидравличе-
ских моделях изучали также рельеф свободной поверхности стес-
ненного потока.

Стеснение речного потока вызываст потерю энергии, происходя-
щую в процессе расширения потока ниже сужения. В результате
этого повышаются отметки свободной поверхности воды выше стес-.
няющего сооружения.

Зону деформации свободной поверхности воды, связанную со
стеснением, можно подразделить на следующие участки: подпора

в верхцем бьефе, сжатия, растекания в нижнем бьефе и перехода
к бытовым условиям (конец зоны влияния стеснения).

Подпор перед сооружением в основном зависит от степеми стес-
нения потока, размыва в сжатом русле, внецептренности располо-

жения сооружения с нижним участком русла или поймы (за стесне-.
нием), угла между сооруженнем и направлением течения потока,
типа и откосов устоев, дамб, перекрывающих часть потока на
пойме.

Для изучения формы свободной поверхности потока до размыва
при заданном расходе воды дно размываемого русла закрепляли
цементной коркой. Эта методика была проверена сравнительными
экспериментами по определению шероховатости — размываемого

и закрепленного дна русла. Коэффициенты шероховатости для раз-
мываемого и жесткого дна с одинаковым грядовым рельефом ока-
зались весьма близкими. Размываемое русло при стеснении потока
выполняли из люберецкого песка, а также из вольского песка
@=0,67 мм и мелкой гальки 4=5,2 мм и двух различных грунтов
по глубине (серия 18, таблица 9). Расходы воды всего потока @ из-
менялись от 5 до 190 л/сек. Продолжительность непрерывных _ опы-
тов при стеснении потока принята от 11 до 251 «, что давало воз-
можность детально проследить развитие размывов во времени [11].
Ширина стесненного потока В, равнялась В, 1,358,; ЭВ.

Часть опытов (при В. =1,358, и 2В,) выполнена с предвари-
тельным удалением верхней части групта с поймы (срезкой поймы).
В первом н втором циклах опытов (серии 5—10) длина срезки
в верхнем и нижнем бьефах соответственно , =0,64 ми /„ 056 м
при коэффициенте откоса т==0,4, для второго цикла опытов
а145 мн ае 15 я при т =9 (в верхнем бьефе) и т,=9,5
(в нижнем бьефе) (серии 11, 12) и в третьем цикле опытов /
и . == 1 м при та =2 и т

Для исследования влияния протекания воды в сужении на рель-
еф свободной поверхности и в бьефах, а также на процесс размыва
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Таблица 2

Характеристики гидравлических русловых моделей

Вр ех В, м. © дсек ЕЫ 'Наличне сразки:
® * 

ол

1 1 30 | Быто-| 5, 10, 12, 20, 0,24 `Без срезки и при
вые | 30 40, 50, 60, двухсторонней,

‘усло- | 70, 80, 90, 100 пойме В =320 см
Вия

э 1 30 30 | 20, 3, 40, 50 | Русло закреп-| — То же.
‘лено!

3 | о | 30 | 20, 30, 4, 50 0,24 э » 1
1 | 4 | 30 | ® | 20, , 40 50 0,24 э›> !

5 | 20 | о | 20 30, 40, 50 0,24 Со срезкой н прх_—
двухсторонней.
пойме

6 | 30 | ® | , 3 40, 50 | Русло закреп-| — То же
лено

7 | х | ® | , 20, 40, 50 0,24 »
8 | 30 | 60 | 2% 30, 40, 50 0,67 ›
э | з | © | 3% 5 , 80 5,2 ›

п | ю | ю | ® | 5 %, 10 5,2 жр
п | о | ® |5%, 60, 80, 100 5,2 › >
2 | х | ® | , , 50 0,24 › »

13 | 100 | Быто- 0,24 Без срезки и при.вые одиосторонней пой-усло- ме В =250 см
вия.

14 | 100 | 100 | , 0, 45, 60, 0,24 Со_срезкой н при
К ‘одпосторнней пой-.

ме В =950 см

15 [ 100 | 100 45 0,24 То же
Ш ов | ло | 10 | , 1, 150 5,2 >>

7 | 7 о 120 5,2 » ›

18 | 7о| 70 120 Сверху песок| » »
@ = 0,24 мм,
ниже, на глу-
бине 4,5 см,

ю | п) т 120 › ›
286



стесненного русла на гидравлических моделях поставлены различ-
ной длины струенаправляющие дамбы эллиптического очертания
Проекции этих дамб на нормали к оси стесняющего сооружения
в опытах следующие: в верхнем бьефе а, =0,29 м, в нижием
а,=0,21 м (серия 2—9, цикл 1), а,=1,03 м, а, =0,53 м (серия
10—19, цикл ); а, =0,66 м, о, =0,86 м (серия 13—19, цикл 1Ш1).

В проведенных опытах максимальная отметка свободной по-
верхности потока до и после размыва наблюдалась в створе на рас-
стоянии 0,65 (В, -- В,) от оси сжатого сечения, близко совпадающе-
го с осью дамб, стесияющих поток.

Наблюдаемая до размыва при закрепленном. цементной коркой
русле картиНа растекапия потока в нижнем бьефе за стесненнем
значительно изменялась в процессе размыва. Во второй серии опы-
тов (В; =В,) при закрепленном русле на пойме в иижнем бьефе
обрв:‹оввлиьь застойные зопы и только в русле наблюдалось парал-
лельноструйное течение. При ширине стеснепного потока В&
=ЭВ, см — без срезки (серия 6) застойные зоны несколько умень-
шились.

В результате размыва во всех опытах (примерно через 15 мин
от начала опыта) наблюдались примерно одинаковые картины рас-
текания поверхностных струй, которые не изменялись и сохраня-
лись до практической стабилизации деформаций искусственно сжа-
тых русел # =10 ч. Но консц зоны растекания в нижнем бьефе
сооружения перемещался в процессе размыва и в пернод его прак-
тической стабилизации в сжатом русле находился на различном.
расстоянии от оси стесняющего сооружения в зависимости от В.,
В, и срезки,

В первом цикле опытов после размыва при В. =В,
и В. =1,35В, — без срезки конец зоны растекания наблюдался на
створе 11,3 йи при В. ==28, — при срезке — на створе 10,5 м. При
срезке в опытах Вс=9В, картина протекания потока менялась
только в створах стеспяющего сооружения, а в опытах без _срезки
при таком же стеснении на неразмываемой части поймы в этой 30-
е образовывались застойные зоны.

Следовательно, срезка положительно влияла па протекание по-
тока в сжатом сечений.

В опытах со срезкой паблюдался также вынос части груптов из
подмостового русла на пойму, которые ярко вырисовывали карти-
ну донных токов, ограничивающих застойную зопу в пижнем бьефе
и не совпадающих с поверхпостиыми (рис. 4). Со сторопы верхнего
бьефа поверхностный ток, ограничивающий застойную зону, парал-
лелен стесняющей дамбе, и характер поверхностных токов в верх-
нем бъефе не изменялся в процессе размыва.

Скорости поверхностных токов в верхнем бьефе о„== 0,05 м/сек
м в нижнем — о„2= 0,25 м/сек пезначительно изменялись в процессе
размыва для опытов третьего цикла.

На оспове экспериментальных исследований рельефа свободной
попяохности при стеснении потока получены значения поперечных
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Рис. 4. Картипа растекания поверхностных токов в третьем. цикле опытов:

4 — верхний поверхностиый1 — струспаправляющая дамба; На
тр грунта, вынесенного!

`
ток © верховой стороны стеснения; 5 — то же, © низовой; 6—7

'на цойму соответственно на перноды #; =10 ч н

уклонов в районе стеснения до и после размыва. В бытовых услови-
ях поперечные уклоны потока имели примерно нулевое значение,

В таблице 3 приведены значения характерных поперечных укло-
нов для первого цикла опытов (й, & — поперечные уклоны на пой- _
ме; , & — поперечные уклоны на ширине русла (при двухсторонней
симметричной пойме & з= й).

* Таблица 3

Поперечные уклоны (в промилле) в районе стеспения (первый цика опытов)

НТа стор | стр | Слюр | Створ
8 58 512 888 ) НЧ ) оприечие

ж е

20 о
30 0 —0,9 | До размыва ̀

40 0
50 о
20 0,6 1.0 Пссле

30 0,6 1,4 размыва:40 о;6 17 | &= Ю0
5 ;6 20

Анализ данных, приведенных в этой таблице, показал, что до)
размыва поперечные уклоны значительно выше у стесняющих дамб.
с верховой стороны (створы 885 и 9,1 м). В процессе размыва попе-
речные уклоны & н & в створе максимального подпора (створ 7 ж
оставались постоянными на пойме при расходе воды на модели.
@=20 л/сек, когда наблюдался кинсматический эффект в бытовых
условиях при выходе потока на пойму, и уменьшались для @ =30 +
== 50 л/сек. В русле & и 4 уменьшались до нуля в связи с падение
подпора. У стесняющих дамб с пизовой стороны (створ 9,35 м) д‹
размыва & =12=0, а после размыва эти поперечные уклоны & и
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в два раза меньше продольного уклона водной поверхности и дНа
модели в бытовых условиях /, то есть & = 5 =0,5/. Это соотношение
подтверждается натурными данными измерений поперечных укло-
нов в районе мостовых переходов 4, 12, 15, 16, 18] Поперечные
уклоны в створе конца зоны растекания на модели до размыва при-
мерно постоянные # = 17 — 0,0009 (знак минус показывает, что эти
уклоны имеют противоположное направление от оси потока). Пос-
ле размыва направление уклонов изменилось, а величина их зави-
‘вела от расхода воды на модели.

Поперечные уклоны в районе мостового перехода до размыва
также зависели от расхода воды, за исключением створов 9,35 м
(у стесняющих дамб с низовой стороны), и конца зоны растекания,
тде устанавливались постоянлые уклоны. После размыва, за исклю-
чением створа 7 м (& ==0) и створа 9,35 м. (1=йо=(,6), попереч-
ные уклоны увеличивались при возрастании расхода.

Хотя в створе конца зоны растекания и ниже устанавливались
в ереднем по сечению отметки свободной поверхности, близкие
к бытовым, но поперечные уклоны значительно отличались от быто-
вых и только в створе 14,5`м наблюдался поперечный уклон, близ-
кий к бытовому на период Ё, когда отметки дна размываемого рус-
ла в этом створе приближались к бытовым значениям,

По оси мостового перехода в створе 9,2 м для опытов без срезки
на ширине отверстия моста отметка поверхности воды примерно
равнялась бытовой отметке, а при срезке наблюдалось повышение
отметки на 3—5% против бытовой.

Перед мостом была водная воронка, а за ним — водный бугор.
Эта картина впервые отмечена А. М. Фроловым в натурных усло-
виях [1

Подобие процессов деформациина модели и в натуре связано
с подобием между формами речного русла, полем скоростей и рель-
ефом водной поверхности потока. Н. А. Ржаницын [17] считает, что.
если на модели достигается подобие рельефа водной поверхности
с натурой, то будет соблюдаться также подобие в процессе дефор-
маций размываемых русел и скоростной структуры потока.

Изучение рельефа водной поверхности в процессе размыва
искусственно сжатых русел и сопоставление с натурными данными
(4, 19, 15, 16, 18] показало, что при натуральном моделировании
(первый и второй циклы опыта) и при геометрически подобной мо-
дели (третий цикл опытов) характер протекания стесненного пото-
ка на модели подобен натуре.

Липейные характеристики стесненных сооружений — (размеры
и очертание струенаправляющих дамб, размеры и заложение отко-
сов срезки, ширина отверстия В;) не влияли на рельеф свободной
поверхности стесненного потока и процесс размыва искусственно
сжатых русел во времени. Но характер распределения продольных.
скоростей в сжатом сечении изменялся в зависимости от размеров
и заложения откосов срезки и мало зависел от размеров и очерта-
ний струепаправляющих дамб, — - =
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ва пернод — полуразмыва — при

Для характеристики распреде-
ления скоростей в створе пере-
хода составлены изотахи до раз-
мыва на 9 и 125 ч от начала опы-
та. Если до размыва в створе пе-.
рехода не имелось пикаких зон.

отжима, то в результате размыва
(#=9 «) возникали отжимы с обе-
их сторон (13% площади), при-
чем через 125 ч от начала опыта
размеры этих зон возрастали до

25%
Можно было предположить,

что отжимы связаны либо с недо-
=0,24 мм, статочно благоприятным очерта-

ннем струенаправляющих дамб,
либо с наличием довольно крутых.

откосов неразмываемых срезок. Для установления причин отжн-
мов и их ослабления выполпены опыты с длипными дамбами (про-
екции этих дамб а, = 1,03 м н а, =0,53 м) и различной длиной сре:
ки (цикл 1!). Размеры н очертания этих дамб определялись экспе-
риментально на модели так, чтобы исключить зоны отжима в сжа-
том сечении.

При длинных дамбах и срезке в опытах П и ИГ цикла зоны от-
жима в сжатом сечении отсутствовали. Удлиненне дамб при той же
срезке во ! цикле опытов не изменило характера распределения
скоростей в сжатом сечении в процессе размыва. При увеличении:
размеров и заложений откосов срезки во ! цикле (серия 12)
и ! цикле (серия 14) отжимные зоны отсутствовали и повысилосЬ
значение средней скорости потока в сжатом сечении после размыва
© (рис, 5).

Различные способы моделирования руслового процесса при
стеснении потока незначительно влияли на характер процесса раз-
мыва и на величину скоростей @с .

Процесс деформации в нижнем бьефе водопропускных трубча-
тых сооружений. Экспериментальные исследования процесса де-
формаций в нижнем бьефе водопропускных трубчатых сооружений
для создания наиболее рациональных типов выходных русел с гаси-
телями выполнялись Г. Я. Волченковым на полупространственной
и пространственной моделях дорожных водопропускных труб круг-
лого сечения, расположенных на небольших водотоках. 4

Исследования процссса размыва н гидравлики растекающегося
потока в нижнем бьефе во времени проводились на моделях трубы
диаметром Ор =10 см, длипой вместе с оголовками 175 см. при Кри-
тическом уклоне трубы 0,01_для расчетного расхода @ ас = 45 л/сек.

Основные данные по опытам на пространственной модели для
исследования процесса размыва в нижнем бьефе водопропускных
труб приведены в таблице 4.
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В знаменателе граф 4—6 таблицы 4 приведены данные, относя-
щиеся к максимальным (расчетным) глубинам размыва на скры-
том откосе,

Расходы воды на моделях @ изменялись в пределах от 2,25 до.
112 л/сек. В первых трех опытах первого цикла выходное русло по
всей длине было размываемым, а в остальных опытах на расстоя-
нии_1,2 м от выходного оголовка закреплено на длине 11 м.

Размываемое выходное русло во всех опытах выполнялось из
люберецкого песка 4=0,24 мм, а в трех последних опытах (табли-
ца 4) — из мелкой гальки а=5,2 мм,

Тип Шт
470
- 5

о®| Рис. 6. Рациональные тийы вы-Чі ходных русел:
1 4 крепление; 2 — скрытый откос;

Нч Уебро е конце о упоалаНи
- 

й, 
Сры . а
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No
В результате исследования влияния размеров укрепления скры-

того откоса, объема каменной наброски и типа гасителя на величи-
ну максимальной глубины размыва Тиакс На глубины размыва по.
боковым граням, а также на равномерность распределения глубин.
размыва по ширине установлены рациональные типы выходных ру-
сел (рис. 6) [7}.

В процессе экспериментальных исследований изучалось также
влияние полупространственности симметричной модели водопро-
пускного сооружения и гидрографа паводка на процесс размыва
в нижнем бъефе.

Сравиение характера растекания потока и рельефа дна в ниж-
нем бьефе, процесса размыва во времени, а также значений на по-

Таблица 4

Характеристики пространственной модели для исследования процесса.
размыва в нижнем бьефе водопропускных труб

о лоа аан | оее ооаЖеВек) фела | ЕЛЛ УН ои РОщыа Ь
1 | 2 3 4 5 6

п,2 2,0. 34,0 — —
4 25,75 28,7 — —
2,25 8,5 14,6 15,5 0,03

о 4,5 7,25 17‚8 18,0 0,023
6,75 3,75 21,0 21,2 0,014
9,00 4,00. 24,5 29,0 0,07
и,2 2,5 23,0 24,0 0,0036

2,25 4,3 7,0/3,0 13,2/3,5 4,1/0, 155Та 4,5. 4,0 11,0/9,8. —/10,2 —=/0,00746,75. 2,5 12,2 12,5 0,00275п,2 3,5 16,8 17,5 0,0049
2,25 2,2 14,2 16,3 0,5п 4,5. 6,0 19,0 20,0 0,045.

6,75 3,5 18,5 21,0 0,056
п,2 3,5 151 16,3 0,05.
2,25 5 10,0/6,2. 0,0135/0,79.Ик 4,5 2,0 16,5/12,7 0,018/0, 126,75 3,0 18,0/11,2 0,017/0,032.
п,2 3,0 17,0/10,2 0,015/0,02.

2,25 2,0 — — —
4,50 2,0 6,0/3,0 — —
6,75 2,5 8,5. 8,8 0,0541 и,2 2,5 13,3 15,0 0,023

— 2,25 5,0 6,0 6,2 0,0082'?.Ё 39,0 п,3 и,5 0,005
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лупространственной и пространственной моделях показывает пра-
вомерность экспериментальных исследований на этих моделях
деформаций размываемых выходных русел водопропускных труб-
чатых сооружений.

Сравнение характера размыва и Т 5к ДЛЯ Этих типов ВЫХОдНЫХ
русел показывает эффективность применения для защиты от размы-
ва ребра в конце укрепления. При этом размыв становится более
равномерным по ширине выходного русла по сравнению с размы-
вом в выходном русле (тип ) [4]. Максимальные глубины размыва

Тимк - для ВЫХОДНОГО русла типа ! к примерно в два раза. меныше
ма ДЛя Типа 1к.

На пространственной модели изучено влияние времени и пере-
менного расхода (гидрографа паводка) на размыв в нижнем бьефе,

При выходном русле (тип !) без гасителя и наброски процесс
размыва во времени продолжается значительно дольше, чем при
выходном русле (тип |Гк) с каменной наброской за укреплением
и гасителем-ребром длиной 46 Др.

`Учитывая продолжительность паводков на небольших естест-
венных водотоках, на модели водопропускной трубы были приняты.
шесть схематизированных ступенчатых гидрографов‚ характери-
стики которых приведены в таблице 5 и на рисунке 7.

Таблица 5

Характеристики ступенчатых гидрографов

Продолжительность опытов (жин) при расходах, А/сек

Для исследования процесса размыва при пропуске схематизи-
рованных гидрографов паводков на модели последовательно уста-
навливались расходы (табл. 5) на вспомогательной части и затем
пропускались через рабочую часть.

Наибольшая величина Так: Обычно наблюдается на спаде па-
водка (рис. 7).

Сопоставление глубин размыва, полученных при пропуске гид-
рографов паводка и при постоянном Омике ==11,2 л/сек, показывает,
что для выходного русла типа 1 максимальные глубины размыва
в случае пропуска гидрографа паводка гораздо меньше, чем при
пропуске постоянного расхода @аке -

В выходном русле типа { к после проп;ска гидрографов глубины
размыва Тизкс Достигают примерно 0,8 Г„акс При постоянном рас-
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‚ 40е

Рис. 7. График Тмакс=Туакс (0) при пропуско различных типов гидрографов
в выходном русле типа |.

ходе @мэ За тот же период, при более мощном выходном русле
составляют 0,85-т0,87 Т ме

Для малых водопропускных сооружений необходимо учитывать
время прохождения расчетного. гидрографа паводка, особенно при
слабых выходных руслах и при условии запесения ямы размыва
в кижнем бьефе.

Подобие процессов общего размыва в искусственно сжатых рус-.
лах и местного размыва в нижнем бьефе водопропускных трубчатых
сооружений во времени. На основании экспериментальных исследо-
ваний процссса общего размыва в искусственно сжатых руслах
получен обобщенный график зависимости безразмерных характери
стик размыва и времени (рис. 8, а).

Для приведения глубины размыва в сжатом русле Г, и време-
ни & в течение которого происходил этот размыв на модели, к без-
размерным характеристикам использованы глубины предельного
размыва Тслр (глубина при стабилизации размыва) и время полу-
размыва (& Кривая изменения глубины размыва во времени имеет
асимптотический характер, и, следовательно, Т.р может быть до-
стигнуто за бесконечно большой промежуток времени и представ-
ляет собой предел, к которому стремится кривая Т ср — Т.м(0. —

Поэтому время стабилизации размыва ё„р -= ©о и для приведе-
ния времени & к безразмерному виду условно использовали время
#, при котором глубина размыва Т. равна 0,5 Т.: С помощьЮ
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трафического приема, предложенного Н. Н. Чегодаевым, Сыли по-
лучены Г.р И 1о. Для этого по каждой серин опытов в логарифми-
ческих координатах построены зависимости Т Т (1) и точки
с этих графиков перенесены на восковку для получения плавной
обобщенной кривой. При переносе точек не допускался поворог
осей координат. При этом предположили, что все кривые Т = Т (2)
описаны уравнением одного порядка.

Используя опыт продолжительности 251 ч и экстраполируя эти
данные на восковке, прочерчивали горизонтальную прямую, соот-
ветствующую уровню предельного размыва. Совмещая каждую по-
лученную кривую с обобщенной кривой ма восковке, находнли ве-
личнну Т.р и время { Соответствующее глубине размыва, равной

ъ Т с.пр-ИснЁльзуятзначеиие Т‘„.‚‚ и , ПоЛучили бе:разм?риые характе-
< = ЗО Тыя,ристики ®) о ит 7 и уравнение п) = 1 щ(рис. 8,а).

Сопоставление глубин размыва, полученных с помощью. обоб-
Ё.\еиин;]ого трафика, дало отклонение от оПпЫТНЫХ данных всего на

—4%. ‚ \%,5

Для определения { получен безразмерный параметр ф == (Т")
и график (рис. 9) ф Ф(Б”—)‚ где @„— расход, проходящий на

6

ширине отверстия в бытовых условиях.
При наименьших расходах воды, когда наблюдается явление

кинематического эффекта, время полуразмыва No в искусственно.
сжатых руслах подчиняется другой закономерности (пунктирная
линия на рис. 9).

Для получения { и Тс.пр В натурных условиях можно использо-
вать масштаб времени [1 6, 13). Кроме того, Тс.пр МОЖНО получить
по формулам 6!

На полученную кривую (рис. 8,а) наложены данные опытов,
проведенных при самых различных стеснениях, расходах, грунтах,
формах дамб, срезках и отверстиях. Кроме того, на эту же кривую.
нанесены данные о процессе размыва искусственно сжатого русла
(натурные условия, р. Лопасня).

Следовательно, в искусственно сжатых руслах существует до-
статочно устойчивая связь относительных характеристик глубины
размыва и времени.

Описанным выше способом получали зависимость местного раз-.
мыва в нижнем бьефе водопропускных трубчатых сооружений
(рис. 8,6) от относительного времени,.

Обобщенная зависимость 1 = 1 — я для местного размы-т р

ва показывает, что и в случае местного размыва на выходах из
трубчатых сооружений зависимость относительного размыва ог
относительного времени подчиняется тому же закону, что и в об-
щем размыве искусственно сжатых русел.
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О0 ПААОВ О Про: Ка ООО Ч й ау
Рис. 10. График относнтельной глубины размыва во време-
ни (данные опытов по общему размыву обозначены Х, по.
местному размыву обозначения те же, что н на рисунке &, 6)

На графике (рис. 8,6) были также нанесены зпачения глубин
местного размыва от падающей струи © консольного водосброса
в связных грунтах (опыт Ц. Е. Мирцхулава и Е. В. Долидзе)..
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Экспериментальные исследования показали подобие динамики
общего и местного размыва во времени в безразмерных величинах.
в лабораторных условиях и натуре.

Относительный же размыв как функция абсолютного времени в
явлении общего и местного размыва ̀ отличны.

На графике (рис. 10) напесены точки относительного размыва
как функция времени на основе экспериментальных данных по об-
щему размыву искусственно сжатых русел и местному ризмыву

нижнего бьефа водопропускных трубчатых сооружений.
Местный размыв как функция-абсолютного времени в начальный

момент происходит более интенсивно, чем общий, а далее эта интен-
сивность становится меньшей, чем у общего, но относительный раз-
мыв как функция относительного времени в явлении общего и ме-
стного размыва подобен.

Выводы

В результате проведенных экспериментальных исследований
процесса размыва в искусственно сжатых руслах и нижнем бьефе
водопропускных трубчатых сооружений установлено:

1) процессы общего и местного размывов подобны, поэтому по-
добрано уравнение для расчета глубины размыва во времени;

2) различные способы моделирования руслового процесса не
влияют при стеспениях потоков на рельеф свободной поверхности
и характер процесса размыва во времени;

З) при расчете размыва в нижнем бьефе малых водопропускных
сооружений необходимо также учитывать гидрограф паводка, как
и в искусственно сжатых руслах.
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ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПОТОКА В ОТВОДЯЩЕМ.
РУСЛЕ МАЛЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ

ПРИ СВОБОДНОМ РАСТЕКАНИИ

Н, М. КОНСТАНТИНОВ

(МАДИ)

Малые водопропускные сооружения отличаются тем, что их от-
водящее русло, как правило, значительно шире водопропускного

фронта.
За малыми сооружениями происходит пространственное сопрях

жение бьефов, для которого малоприменимы многие известные ре-
щения двухмерной задачи.

Пространственное сопряжение бъефов характерно многообрази-
ем форм, значительно отличающихся друг от друга. Их можно объ-
сдинить в две основные группы: свободное (полусвободное) расте-
кание потока и сбойные течения. При сбойном течении транзитная
струя отклоняется к одному из берегов, образуются большие водо-
воротные зоны, резко выражена неравномерность скоростей и удель-
ных расходов на большом участке русла ниже сооружения. Сбой-
ное течение, особенно бурного потока, опасно для отводящего русла
и самого сооружения.

При свободном (полусвободном) растекании выходящий из со-
оружения бурный поток симметрично расширяется в отводящем
русле. Справа и слева от транзитной струи образуются водоворог-
ные зоны, на грапице с которыми возникают ударные волны (косые
гидравлические прыжки) АЁ и ВЕ (рис. ).

Полусвободное растекание отличается тем, что расширяющийся!
бурный поток не достигает берегов отводящего русла.

В свободном растекании крайние струи бурного потока встреча-
ются с берегами отводящего русла, резко меняя при этом направ-
ление. Возникают волны повышения глубин — ударные волны (ко-
сые гидравлические прыжки) АВ и СВ (рис. 9): Известио [5, 7], что
за ударными волнами поток может находиться как в СПОКОЙНОМ,
так и в бурном состоянии.

Изучению размеров и формы «листа» растекающегося бурного
потока, определению глубин и скоростей в пределах исго посвящен
ряд работ [6, 7. 9 и др.]. Этот вопрос можно считать сравнительно
хорошо изученным.

Известны и рекомендации по определению критериев персхода
от свободного растекания бурного потока к сбойному тУчению [1, ,
3, 4, 6, 8 и др.}.
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Рис. 2. Линин ударных волн при
бурном состоянин потока в отВо-

дящем русле.
Рис. 1 Предельное поло-
женне — гидравлического.
прыжка при переходе от ейоОЕ В настоящей работе рассматриваются
потока к сбойному те. УсЛОВИЯ СВОбодного растекания потока и

ченню: особенности движения его ниже «листа»
1—1, 2-—% 3—3 — поперечные — бурного потока.

ЗЙ Опыты показывают, что отношение
максимальных скоростей к средним ко-

леблется в пределах 1,25—=5,18. Неравномерность `распределения
скоростей сохранястся на Значительной длине отводящего русла.

Многие авторы [2, 3, 6 и др.] отмечают, что смена свободного
растекания бурного потока сбойным течением соответствует пере-
ходу фронтом гидравлического прыжка (см. рис. 1) сечения на-
ибольшего расширения бурного потока /—/1, где он достигает бере-
гов отводящего русла.

Существует несколько способов [1, 2, 3, 4, 6, 8 и др.] по опреде-
лению глубины нижнего бьефа, соответствующей моменту смены
форм сопряжения бьефов. Большинство из них базируется на урав-
нении изменения количества движения, примененного к отсеку Жид-
кости (см. рис. 1) между сечениями 3-—8 по выходу из сооружения
и 2—2 за гидравлическим прыжком. Основная сложность исполь-
зования таких рекомендаций заключается в том, что для решения
задачи нужно принять тот или иной закон изменения глубин вдоль
линий АС и ВО.

Сравнение рекомендаций некоторых авторов и опытов показы-
вает, насколько сильно может меняться закон изменения глубин на
участках АС и ВО.

В настоящее время можно решить поставленную задачу иначе.
По универсальному графику И. А. Шеренкова можно определить
скорость и глубину в любой точке растекающегося бурного потока,
в том числе и по сечению /—/, где начинастся гидравлический
прыжок.

Применяя уравнение изменения количества движения к отсеку
жидкости ` между сечениями /—! и 2—2 и пренебрегая при этом
влияннем сил трения и уклона дна на рассматриваемом участке, по-
лучаем уравнение:
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— ол
й — глубина в отводящем русле в сечении 2—2;
Й, — глубина на выходе из сооружения;
ср — средняя глубина в сечении /—/ перед гидревлическим

прыжком;

@— координата цептра тяжести сечения /—! перед гидравли-
ческим прыжком относительно дна;

В — ширина отводящего русла;
@о И ауа — коэффициенты Буссинсска для сечения /—1 и 2—2.

Величины тср, ; И Тр : Универсальны и могут быть вычис-
лены заранее с помощью графика И. А. Шеренкова. Если пренеб-
речь в первом приближении влиянием коэффициентов Буссинеска,
то в уравнении остается_одна нензвестная величина — искомая глу-
бина й» нижнего бьефа, при которой происходит переход от свобод-
ного растекания к сбойному течению.

Свободное и полусвободное растекание считаются наиболсе бла-
гоприятными формами сопряжения бьефов малых водопропускных
сооружений. При таком сопряжении бьефов бурный поток за соору-
жением симметрично расширясется, и распределение скоростей в се-
чении /—/ максимального его расширения близко к равномерному.
Но направление векторов скоростей по сечению /—/ различно, Как
показывают опыты, это приводит к значительной неравномерности
распределения скоростей ниже сечения /—/ в отводящем русле со-
оружения.

В зависимости от глубины отводящего русла движение потока
ниже сечения /-—/ может быть в бурном или спокойном состоянии
От глубины отводящего русла зависит положение фронта ударны
волн.

При бурном состоянии потока в отводящем русле ниже сечения
1—1 образуются две ударных волны АВ и СВ (рис. 2). За ударны-
ми волнами АВ и СВ поток снова растекается. На некотором рас-
стоянии образуются повые ударные волны ВО и ВЕ меньшей вы-
соты и т. Д.

Такой постоянно затухающий характер наложения ударных волн
сохраняется на большой длине отводящего русла. Соударепие бур-
ного потока с берегами отводящего русла приводит к резкому уве-
личению глубины, обрушению части отраженных струй на набега-
ющий поток. Высота ударных волн АВ и СВ в точках А и С наиболь-
шая. По мере удаления от берсгов она уменышастся. Поэтому
растекание потока ниже ударных воли АВ и ВС возможно только
от берегов к оси отводящего русла, то есть отклонсние всех струй
пиже ударных волн АВ и СВ оказывается возможным только к оси
отводящего русла. Изменение в направлении векторов скоростей
па линии фропта ударной волны растет от оси русла к берегам. Это
соответственно увеличивает потери энергии и торможение отдель-

ных струек.
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Рис. 3, Эпюры поверхностных скоро-
стей на разном удаленин от соору-

жения:

1 створ. на удалении ж=28 ж; 2 -— створ
ча удалении ж=8д м

иии ж=А м; Ч— стр
ал м.

р
‘удадени

Аналогичная картина наблю-
дается и за последующими ли-
ниями ударных волн ВЕ и В н
н

Это приводит к резкой нерав-
момерности распределения скоро-
стей по ширине отводящего рус-
ла ниже «листа» растекающегося
бурного потока. Свободная по-
верхность — потока в отводящем

русле имеет неустойчивый харак-
тер с многочисленными повыше-
ниями в местах соударения волн

и впадинами между ними.

На рисунке 3 показаны эторы.
поверхностных скоростей в лот-
ке прямоугольного сечения шири-
ной В =96 см при свободном рас-
текании. Эпюры даны для сече-
ний, отстоящих на расстоянии
х)== 280 см, хэ= 350 см, ха== 450 ом
и х

порного прямоугольного отверс:
тия шириной 6 == 40 см..

'50 см от выхода из безна-

Величина максимальной ско-
рости по этим сечениям примерно

в два раза превышает минимальную. Даже на расстоянии восьми-
кратной ширины отводящего русла от выхода из сооружения эпюра
скоростей не выравнивается.

Характер эпюр скоростей в отводящем русле зависит и от дру-
гих факторов. В частности, от величины поперечных уклонов сво-
бодной поверхности, сил трепия по дну и откосам отводящего рус-
ла, интенсивности турбулентного обмена. Эти факторы влияют и на
конфигурацию фронта ударных воли.

При спокойном состоянии потока пиже фронта ударных волн
также неравномерно распределяются скорости по ширине отводя-

щего русла. Максимальные скорости в этом случае могут быть как
на оси отводящего русла, так и у обоих берегов. Характер эпюры,
определяется конфигурацией фронта ударных волн- \

Если гидравлический прыжок образустся ниже линии ударных
воли АВ и СВ (рис. 4) то максимум скоростей и удельных расходов
отмечается обычно па оси отводящего русла. Причины этого в ха-
рактере изменения векторов скоростей на линии ударных воли АВ
и СВ (см. рис. 9) и в повышенных у оси скоростях и удельных рас-
ходах, за счет чего нскривлястся фронт гидравлического прыжка,
обращенного вогнутой частью к сооружению. Такая форма фронта
гидравлического прыжка при небольших поперечных уклонах сво-
бодной поверхности к оси русла приводит к перемещению значи- )
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Фнк. 4. Фронт ` гидравлического Рис. 5. Фронт гидравлического
поыжка ниже «листа» растекающе- прыжка в пределах сужающейси

тося бурного потока. части «листа» растекающегося бур-
ного потока.

тельной массы воды вдоль вальца гидравлического прыжка от бере-
тов к середине отводящего русла.

С увеличением глубины нижнего бьефа перемещается фронл
гидравлического прыжка в сторону водопропускного сооружения.

Если гидравлический прыжок оказывается в пределах сужающей-
ся части «листа» бурного потока (рис. 5), то форма его фронта из-
меняется. В центральной части между ударными волнами линня
прыжка ЁЁ почти прямолинейна и пормальна к оси отводящего рус-
ла. За точками Ё и Ё пересечения с ударными волнами фронт прыж
ка образует ломаные линии ВАС и ЕВР.

Распределение скоростей и удельных
расходов по ширине отводящего русла] #°
резко изменяется. Новая конфигурация
фронта гидравлического прыжка созда-
® условия для перемещення основной
массы воды, поступающей в центральную
часть русла, вдоль вальцов к точкам А
и В Участки гидравлического прыжка СА
и ЭВ направляют крайние струи потока
тоже к этим точкам. Поэтому создаются
четко выраженные течения вдоль бере-
гов, берущие начало в точках А н В, На
оси русла скорости резко падают, вплоть`
до образования обратного течения *.

`Неравномерность распределения ско-.
ростей по ширине отводящего русла тем
выше, чем больше степень расширения 0 30 200 0-Ю0-20-°0см,
потока. Со степенью расширения потока
растет и длина участка с неравномерным — Рис. 6. Эпюры_скоростей на
распределением скоростей. {‹лп›п;'...ц! ПЁ‹:ОЁ"‹:"”:‹›НЁ{-

Своболная поверхность ниже фронта — ЖЕНЯ, ПЫ товым ...у‘б_„':_„.
гидравлического прыжка ровная, без за-
метных поперечных уклонов. еа

8
звзесн

ваее 
ЗЗ

5

* Такие случан наблюдались при двадиатниятикратной стелени расширення
потока за сооружением, .
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`На рисунке 6 показаны эторы скоростей на модели при постоян-
ном расходе на расстоянии х=350 см от выхода из сооружения при
нескольких значениях бытовых глубин.

При глубине й ‚= 12,8 см поток в отводящем русле находится
в бурном состоянии, и фронт ударных волн имест уже описанный
выше характер (см. рис. 2). Значительно упеличиваются скорости
на оси потока

При глубине & „= 15 см в конце «листа» растекающегося бурного
потбка осразустся немного вогнутый по ширине отводящего`русла
френт гидравлического прыжка (см. рис 4). Фронт ударных волн
АВ и СВ, а также передвижение масс воды вдоль вальца прыжка
от берегов к оси формируют максимум скоростей в центральной ча-
сти отводящего русла

Повышение глубины в отводящем русле всего на 1 см, до.
Ё =16 см, немного передвигае! фронт гидравлического прыжка
©..„же к выходу из сооружения (см рис. 5). Но при этом меняется
общая конфигурация фронта ударных волн. прелятствующая кон-
центрации удельных расходов на оси потока. Наоборот, образуют-
ся: Два мощных течения вдоль берсгов, начинающиеся от точек
Ан 8 (см. рис. 5).

В лаборатории гидравлики Водоканал НИИпроекта (г. Харь-
ков), кроме распрелеления сксростей по ширине отводящего русла,
автором измерялась пульсация придонных скоростей. Опыты пока-
зали, что образующиеся в отводящем русле течения при свободном
растекании потока являются одновременио и местом наибольшей
пульсации скоростей.

Зарождающиеся по краям выходящей из сосружения струи вих-
ревые шнуры и турбулектный обмен ра>ширяющейся струи с боко-
выми вальцами создают повьтшенную пульсацию на границах рас"
текающегося потока В местах натскания потока на берега пульса-
ция резко увеличивастся От места встречи бурного потока
с берсгами начкнаются ударные волны, часто с высоким дробящим-
ся гребнем. типа вальша гидравлического прыжка. И наконец, линин
максималеных скоростей являются одногремснио линиями соударс-
ния встречных волн

Увеличение скоростей за счет пульсации достигало 95% *,
На длине участка порялка одной ширины отволящего русла уро-

вень пульсации снижается до пормального (10%).

Выводы

1. Условия образования свободного рагтскания или потока. или
сбойного течения можно определять мно уравнснию:

"ра е
'памия течемня с пов"тменчыми скоростями при двенад-

цатикратмом ра-ширении позока в огводящем русле.
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2. При свободном растекании потока в отводящем русле за Ма-
лыми водопропускными сооружениями неравномерно распределя-
ются скорости по ширине отводящего русла. Превышение макси-
мальных скоростей над средними достигает следующих значений:

а)”'""‘ 1,25 -- 1,46 при отношении ширины отводящего

русла к ширице водопропускного сооружения -‘:— 1

6) ** = 1,76 + 2,21 при % =12,5;
©р

Неравномерность распределения скоростей тем выше, чем мень-
ше глубина в отводящем русле.

3. Форма сопряжения растекающегося бурного потока с быто-
вым определяст характер и величину неравномерности распреде-
ления скоростей в отводящем русле.

4. Неравномерность распределения скоростей в отводящем. русле
сохраняется на значительной его длине. Эпюра скоростей не вырав-
нивается часто даже на длине, равной десяти ширинам отводящего
русла.

5. Неравномерность ` распределения: скоростей — усугубляется
пульсацией скоростей, Повышение скоростей за счет пульсации до-
стигает 25%,.
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РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕФОРМАЦИИ НИЖНЕГО БЬЕФА.

РЕГУЛЯТОРА ВОДОДЕЛИТЕЛЬНОГО УЗЛА НА Р. РИОНЯ
РОЗННОННОННЕ НОНЕ ЛЕНЕ ЫЕННО НОНЕ Е ВОЕННЫ НЕНЕ НЕЛИ НЕЧЕН ННЕ НННУС о

П. А. ШАТБЕРАШВИЛИ, В. В. САДОМОВА

(ГрузнИИГиМ)

Регулирование стока р. Риони в устьевой части имеет решающее
значение в комплексе гидротехнических и мелиоративных меропри-
ятий по осушению и освоению центральной части Колхидской низ-
менности, а также для нормальной эксплуатации Потийского порта,
благоустройства г. Поти и направленности береговых процессов.

Осушение Колхидской низменности предусматривало двухсто-
роннее обвалование р. Риони и ее правобережных притоков, чтобы

„предотвратить разливы паводковых вод, При обваловании в значи-
тельной степени нарушается естественный механизм образования
пиковых расходов реки.

Максимальные расходы р Риони 0,1%/о-ной обеспеченности с уче-.
том обвалования расценивались 4000 м’/сек. Бытовое русло в пре-
делах г. Поти пропустить такой расход ие могло, это повлекло бы.
за собой затопление и разрушение города.

Поэтому было решено соорудить вододелительный узел в семи
километрах выше устья, регулирующий расход реки между город-
ским руслом и новым руслом — Рион-сбросом,

При строительстве пового сбросного канала в 1939 г. высокий
паводок прорвал оставленную естественную перемычку и весь рас-
ход реки стихийно устремился по Рион-сбросу До этого времени
р. Рнони имела одну дельту в пределах города, с осени 1939 г. об-
разовалссь две дельты: старая отмирающая и повая энергично раз-
вивающаяся. Старая дельта делится на два рукава, между когоры-.
ми находится остров Большой. Потийский порт расположен выше
северного рукава старой дельты, и морской канал порта обращен к
северу.'Новое русло Рион-сброса имсет прямолинейную грассу,
проходящую севернее города и порта (рис. 1).

В связи с прекращением строптельства вододелительного узла
р. Рноци фактически с 1939 по 1960 г. протскала по Рион-сбросу.
В результате этого русло реки в черте города заболачивалось,
морской канал заполнялся напогами, выносимыми р. Риони через но-
вую дельту и перемещаемыми морским течением к югу — к входу в
порт. Прекращение поступления твердого стока в море черсз старую
дельту вызвало усиленную абразию морского берега острова
Большой.

Вододелительный узел, который должен рашпиональным деле-
нием жидкого н твердого стоков реки между сбросом и городским.
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Рис, 1, Схематический плаи района вододелительного узла

руслом устранить перечисленные нежселательные явления; вступил
в эксплуатацию в 1960 г.

Однако ввиду сложности и малой изученности руслоформирую-
щих процессов при проектировании узла не были учтены некоторые
вопросы, Поэтому на основании указания МСХ СССР иа этом узле.
организовали подробпые исследования еще до пуска его в эксплуа-
тацию.

Вододелительный узел состоит из щитовой плотины и Головного
регулятора (рис. 2).

Щитовая плотина, перекрывающая сброс, имеет 10 пролетов
с сегментными затворами. Регулятор железобетонный грубчатого
типа состоит из двадцати отверстий прямоугольного сечения
Зх3,7 м каждое. Отверстия регулятора снабжены плоскими щита-
ми размером 3,0ж 1,85 м, по два щита на каждое отверстие.

В нижнем бьефе плотины в конце 20-метрового водобоя устрое-
ны треугольные гасители, которые работают вполне удовлетвори-
тельно, и размыв ниже 20-метровой рисбермы не наблюдается.

За регулятором гасителей энергии нет, на длине 20 м выполнена
железобетонная плита без вертикального зуба, за которой на та-
ком же расстоянии уложены бетонные тюфяки,
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Рис. 2. Схема вододелительпого узла,

Правый, примыкающий к плотине, берег русла закреплен
береговой стенкой.

Грунты в основании гидроузла супесчаные со сцеплением
С=(.04 кг/м?, средний диаметр @4=0,4 мм. Мощность их достигает
25 м, по глубине встречаются линзы гравия, суглинков, глин и про-
слойки торфа.

По проекту регулятор рассчитан на прнем расчетного расхода
400 м“/сек и форсированного (ари 0,1%;-ной — обеспеченности
в 4010 м%/сек) — 500 м/сек.

При этом глубина воды над гребнем водослива должна быть
5,7 м, а в нижнем бьефе над рисбермой — 3,2 м.

В период строигельства гидроузла сток реки пропускали через.
обводной канал в сброс. *

Перекрытие обводного канала с переброской реки в проектное
русло через плотину и регулятор было начато в ноябре 1959 г.

В этот пернод по реке прошел паводок -- 1700 м%/сек, В регуля-
тор через центральные открытые пролеты был пропущен расход
350—400 м%/сек при перепаде горизонтов между бъефами 015 м.

При пропуске расходов через регулятор схема равномерного или
рассредоточенного открытья водосливного фронта, рекомендован-
ная проектной организацией, ие была выдержана по ряду техниче-
ских причин.

Первый же пропуск расчетного расхода полностью разрушил
тюфячное крепление, глубина размыва на расстоянии 35—50 м от
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регулятора достигла 5—7 м. Размыв распространился на 130 м
(рис. 3).й В 1960 г. отметки дна периодически менялись. Наименьшие глу-
бины воронки размыва зафиксированы в июле (1.5 м), несмотря:
на то, что через регулятор проходили расходы до 380 м“/сек. Затем
максимальный размыв дошел до 8,5 м, расходы при этом были зна-
чительно меньше — до 200 м%/сек (рис. 3, рис. 4).

Такое несоответствие между размывом и пропускаемым расхо-
дом объясняется тем, что большие расходы пропускались равпо-
мерно через все отверстия, при этом удельные расходы были ма-
лы — 9=6 м’/сек. Меньшие расходы проходили продолжительное
время[ с] большими д = 12—20 м?/сек через 2 или 3 центральных про-
лета [3].

В 1961 г. глубина воронки местного размыва доходила до 10 м
(максимальное значение за весь пернод эксплуатации). Такие же.
глубины сохранились и в начале 1962 г. Максимальным размывам
в нижнем бьефе регулятора предшествовал проиуск расходов с пе-
реливом воды через заложенный нижний ряд щитов.

Наблюдения за размывом показали, что даже при равномерном
пропуске расходов 200 м“/сек через заложенный нижний ряд щитов
при прочих равных условиях глубина размыва достигаст 4—5 м.

Поэтому перелив через нижний ряд щитов регулятора запрещен.
Расходы в большинстве случаев пропускали по всему фронту или.
рассредоточенно, при закрытых крайних отверстиях,

В 1962 г. воронка размыва постеленио заносилась, максималь-
ная зафиксированиая глубина — 8,5 м.

9—-12 июня 1963 г. и 6—7 июля 1966 г. по реке проходили исклю-,
чительно высокие паводки с нарастанием паводочной волны от 800
до 3000—3400 м%/сек. В этих условиях прием расходов в Водоотво-
‘дящее русло производили посекциойно,

Расход, замеренный в городском русле, составил 380—415 м%/сек,
перепад между бьефами — 0,3—0,5 м, удельный расход — 17 м?/сек,
максимальный размыв — 9,7 м, что меньше рансе зафиксированно-
го наибольшего значения.

Из-за неравномерного распределения ` удельчых расходов по
фронту регулятора в связи с боковым приемом воды у берега, при-
мыкающего к плотине, увеличиваются глубины размыва, что долж-
но быть учтено при заглублении береговой раздельной стенки.

Характерно, что стабилизации ямы размыва по глубине и длине
во времени не совпадают. Глубинные изменения устанавливаются
тораздо быстрее, чем вдоль протекания потока. Яма размыва в про-
дольном направлении особенно интенсивно развивается после за-
вершения глубинных изменений,

`Наряду с натурными исследованиями в гидротехнической лабо-
ратории ГрузНИИГиМ проведены лабораторные исследования яв-
ления размыва за регулятором, чтобы выработать паилучшую схе-
му маневрирования затворами и способы ликвидации размыва и
подмыва сооружений регулятора при пропуске расчетных расходов.
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„Лабораторные исследования, проведенные на модели с размы-
ваемым основанием в масштабе 1:00 н. в.*, включали в себя опыты.
© различными схемами энергогасящих устройств и различными
циклами маневрирования щитами,

Каждый опыт характеризовался наибольшей глубиной воронки
размыва н ее положением от конца рисбермы, а также наибольшей
величиной поверхностной и донной ск‹с рости.

На модели через регулятор пропускали расходы, соответствую-
щие 200, 350 и 400 ж\/сек в натуре.

Пропуску каждого расхода предшествовало восстановление пер-
воначального (до размыва) положения в нижнем бьефе.

В исследуемых явлениях решающее значение принадлежит си-
лам тяжести и инерции, поэтому моделирование проведено на осно-
ве критерня Фруда с пересчетом линейных размеров, расходов и
скоростей натуры и модели по общеизвестным формулам.

Что касастся динамического подобия модели и натуры, исполь-
зована методика моделирования местных размывов русел, сложен- _
ных из связных грунтов, предложенная Ц. Е. Мирцхулава [9].

Наиболее важный критерий моделирования размыва — соблю-
дение масштаба неразмывающей скорости:

где__ а; — линейный масштаб.
По методике Ц. Е. Мирцхулава связную породу, слагающую ло-

же, характеризующуюся сцеплением С, и днамстром отрывающих-
ся отдельностей , можно предсгавить как несвязную с эквивалент-
ным — фиктивным удельным весом, равным

= бд,ъти ,

где С, =0,035 С; Ы
у— удельный вес связного грунта.

Имея в виду, что в общем виде неразмывающая донная скорость
выражается зависимостью

о, = А ЛЕа
*

удельный вес и размер частиц несвязного грунта на модели подби-
рают из выражения:

— ч— у) дуъ Гя + No

Учитывая, что в натуре дно нижнего бьефа сложено из супесей
со сцеплением С=0.04 ке/см? н В,„ =2 мм, получим;

® 6х0,035 х 0,4 _ ыь = 265 + ооа = 15,05 т/м

* Икследования проводнлись под руководством проф. Ц. -Е, Мирцхулава.
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Рис. 6. Сопоставленне лабораториых данных с натурными (при пропуске расхода
через В центральных продетов):

поперечник в ивтуре на расстояниы ® м от регулятор
`дольный профиль городского русда и

‚сраторный — 60 м, в также про-
‘изщим отметкам,

Из условия автомодельности средний диаметр песка, уложенно-
го в нижнем бьефе, принят а =0,5 мм, тогда

1 1795 — 1,0) 0,002. а ®5000005 + 1,0 = 2,19 т/м*,и

Ввиду отсутствия материала с удельным весом, равным полу-
ченному для модели расчетом, в опытах использован песок р. Араг-
ви с удельным весом у =2,5 т/м%.

Сравнение натурных данных по размыву в нижнем бьефе регу-
лятора с данными лабораторных исследований, а именно сопостав-
‘дение поперечных и продольных профилсй, дает удовлетворительное
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Рис. 6. Результаты опытов по размыву нижнего бъефа регулятора.

совпадение. Это говорит о правильности принятой методики моде-.
лирования (рис. 5).

Как уже было сказано, опыты проведецы при различных расхо-
дах через регулятор (200, 350, 400 м%/сек), проверецы ` различные
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схемы эксплуатации и эффективность энергогасящих ` устройств
различного вида (рис. 6).

Проведенные исследования и истекший пернод эксплуатации
показали, что проектные расходы следует пропускать лишь до нор-
мального рабочего горизонта верхнего бъефа полным водосливным.
Фроптом, исключая крайние пролеты (число полностью открытых
пролетов 18).

При мягких ` размываемых грунтах, сравнительно - короткой
(20 метров) жесткой рисберме и непрочном (тюфячном) креплении
за ней нижний бьеф регулатора реагирует на условия пропуска
расходов. При этом в пределах крепления не обеспечивается расте-
кание потока.

При удельных расходах 16—20 мУ/сек, которые примсрно в 3 ра-
‘за превышают бытовые, получаются наибольшие размывы. Размыв.
иптенсифицируется, когда расходы указанного поридка пропуска-
ются сосредоточенно на узком участке водосливного фронга или ©
переливом через нижний ряд щитов, что способствует возникнове-
нию сбойного течения. Гашение энергии сопровождается интенсив-
ным перемешиванием водных масс, образованием вихрей и водово-
ротных зон различных размеров, выплесками и брызгами. Наиболее
бурно эти процессы происходят на участке длиной 40—60 м (считая!
от регулятора) ‚ что примерно соответствует десятикратному напору
над гребнем водослива. Почти полное успокоение потока наблюда-
ется на расстоянии 150—-200 м,

При протекании потска в нижний бъеф через 8 центральных от-
крытых пролетов в центральной части в конце рисбермы образустся
область обратных течелий @ навала потока на вытекающие из от- *
верстия струи (рис. 7). °

На границах этой области находится зопа нанбольшего боково-
го сжатия. Центр 'водоворотных зон с вертикальным вихрем рас-

Рыс. 7. Протекание котока через центрадьные пролеты!



мположеён у конца рисбермы на пересечении границы растекания
потока.

В первый пернод интенсивный размыв образуется в зоне обрат-
ных течений, а затем перемещастся в стороны центра водоворотов;
конечные максимальные глубины размыва наблюдаются именно
здесь,

На основании лабораторных опытов и натурных наблюдений
можно рекомендовать рацнональную схему эксплуатации регулято-
ра при работе неполным фронтом. Отверстия должны открываться
через один или через два пролета. Это гарантирует более благопри-
ятные условия сопряжения бьефов.

Следует отметить, что переходное крепление в виде тюфяков
оказалось неспособным следовать за изменением поверхности дна;
тюфяки быстро разрушились и обнажили бетонное крепление. Поэ-
тому в подобных условиях переходное тюфячное крепление пе дол-
жно применяться. Энергогасящие устройства на рисберме регуля-
тора также оказались малоэффективными (см. рис. 6) из-за малой
длины рисбермы, Кроме того, сооружение эпергогасящих устройств.
в условиях эксплуатации при подпертом бьефе связано с большими.
трудностями,

Более эффективной оказывается наброска (за рисбермой) из
крупных камией или не связанных между собой бетонных кубиков,
которые достаточно хорошо приспосабливаются к неравномерным
размывам русла и прикрывают верховой откос образовавшейся во-
ронки размыва со стороны рисбермы [1].

Для крепления размываемого иижнего бъефа регулятора данно-
го гидроузла Грузгипроводхоз и ГрузЗНИИГиМ рекомендуют отсып-
кКу из камней диаметром не менее 80—100 с в виде призмы с трой-
ным_откосом.

Для водохозяйственных объектов с жестким графиком регули-
рования стока большое значение имеет обеспечение полной автома-.
тизации управления щитами, перекрывающими сброспые отверстия,
При этом обеспечивается не только проектное регулпрование стока,
но и нанлучшее распределение расходов воды на сливе для благо- _
приятных условий протскания транзитного потока в нижинй бьеф. _

Литература

1. Гумько Ф. Г. Некоторые рекомендации по борьбе с местными размывами
в нижних бьефах гидроузлов. Госэнергоиздат, М.-Л ‚ 1961..

2. Мирихулава Ц. Е. О моделировании` местных размывов русел, сло-
женных из связных грунтов. Труды. координационного совещания по гидротехии-
ке, вып. ХУ. Изд. «Энергия». М., 1964

3. Шатбера швили П. А. Садомова В. В. Пример местного размыва
за сооружением. Труды ГрузНИИГиМ, вып. 23, Тбилиси, 1965. ю



СОДЕРЖАНИЕ

Современное состояние изученности н направление дальнейших исследований.
проблемы руслов ах переформирований в нижннх бьефах речных гидро-
УзЛбВ) М, 3 Фанторвич! ^о о те оаНЕ е аЬ ;

Анализ причин разрушения креплений в нижних бьефах гидроузлов
ОНМа ожанай ) СоонМоь леоао В. аНЫНУ оОЫ ВЕВЕ

‚Особенности поллержания в рабочем состоячни нижних бъёфов речных ‘со’
‘оружений. в горно-предгорной зоне.. К. Ф. Аргамонов. А. Н, Крошкин_

Исследование русловых процессов в мижнем оъефе подозаборного гидроуз-
ла нмени 1 Мая ма реке Зеравшан А. М. Мухамедов, Р. Р. Абдураупов,
АВИр СОИ ОСА НОЫ оЗа лаНЕ ааЙаа щ

Определение глубины размыва палающей струей. Ц° Ё. Мирху а @
© моделировании местных размывов в нижнем бьефе в условиях скальпых

пород, 4, Г Назарян . ‚н :
Расчет местиого размыва во премени. . В. Долидае 5 оо
Опыт просктирования местимх размывов в инжних бьефах гидроузлов,

К. . Рсссинекий, И. А. Куаъмин »
Местиый_размыв и пониженче дна ми

сбросных сооружений. М. В. Лептургв к ОНО
Размын русел за консольичмн волосс росами по данним натуры, лаборато:

рии н расчетов Б. И, Студеничников. „ .н оа ааваа нае
Модельные исследования размпов русла в нижнем бъес тидроучла и ог

поставление их с данными натурных маблюдений. А. К. Хапазеа . .»
Го н общего размыва _ русел при искусственном. изменении их режима:
ПС ООК МА СОИ АУ А ОО КООНОС ЕННЕ ОаОС Т зарНя

Опыт исслелонаний и эксплуатании некоторых плотчиных гидроузлов н ос-
‘ноппые пути_ ослабленчя. деформации русла. М. С. Вызго н ннна

Переформарование русая © нижуих быефах речных гндроузлео. М.`Э Фак-
топович. А Б Векслео В М Лоненбепг, Й. Г. Квасова”. е

Размыв у различных преград, сопоставление расчетных дайных © натурой*3. К Эпистави
Опыт просктирования общих размывов в нижних бьефах емких водохрани:

лаш И А. Кузьмин, М. И Терентьев о лНыя
Методика_ модельных исследований нижних ‘бъефов `речных` сооружений:

Й оОЫО о аИЕ НЕ оЛА ВЕ вн ле ьОВ
К прогнозированию переформирования русла на выходе в нижний бъеф

полузапруды (по данным натурных нсследований на реках Прикарпатья).
ОЕ ТОН ЛОДЛСТ ЕСО ОНО ННЕ Ор ОО щООНЫ ЛОВОа

Метолика ч расчет обнего завага сусяо » нижнем быефе КизыаАякского
' гидроузла на р. Амударье. Х. Ш. Шалиро . -н ававие

х ъефов водозаборных узлов и

м

44
52

Т
80

108

140

146

155

171

188`

191

198.

212

239

319



7 он

\іон кция концевой части сбросных сооружений (рассенвающий вираж)-у ‘урова —.
\ Рвц ‘ональная конструкиия нижнего! гу.вм пшшорпого сооружения в`усло-
х виях Каракумского канала. А. В. Шахов ое т

Подобне процесков ратмчте в нскусстаенно сматах уу в лж быефе
‘водопропускных сооружений. В, С. атинин, Волченков. аань»

Особенности двниения ботока в отоодящеь русйе Малых одопрогусй
‘сооружений при свободком растекании. Н. М. Константинов. ›

Резуллаты натурных и лабораторных исследований деформации нижнего
бьефа регулягера ододелительного узда на р. Риони, Ш. А. Шатбера»

мокле,: В, В: бадолова с тоутиЗне члаиа. +ча таг па „ рсо ЧО

РАБОТА НИЖНИХ БЬРФОВ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЯ, М. «Колое», 1998)
320 с © нла, (ВАСХНИЛ).

УДК 62%2(08)

Редактор. Й. Сапожнико‹
Хуложественный редактор . Воронщова

Технические редактсры 4. Володченкова, Н, В. Копнима:
Корректор А. Й. Кудряяцево

Сажо в имор ИХИ 1 ;Бумага ли а 2 : `Поданелчо к печати 5/1 1999 г. — Т.108), — Формят ФОЖООУЬ
У 2 56. изди М9 . э А 47 1039 г No 4, Тираих ол) эн

Цена 2 роЫ к,

К-М, ул. Дэержинского, а. 1/19.

‚Владимисскоя типогмафия Глаятолнграфпрома
Комитега по печати при. Совете Министров СССР.

Сор. Ваздимир. уд. Победы, д 18-6

Иэдательство «Колос», Моск?

`Отаечатано с матряц в типографии «Курская правлз»,
к Курск, ул. Лешино, 72


