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ПРЕДИСЛОВИЕ

Основой для составления данной книги послужнл общирный ма-
тернал `лаборатории водозаборов ИВПИГ АН УЗССР (бывшая гид-
ротехническая лаборатория САНИИРИ) по усовершенствованию о-
дозаборных узлов оросительных систем Средней Азни, накопленный
в результате многих модельных и полевых исследований, выполненных
по заданиям различных водохозяйственных организаций:

Значение данной работы вытекает из больших задач, намеченных
ХХИ съездом КПСС. по развитню ирригации в зонах орошаемого зем-
‘леделия.

Известно, что водозаборные узды нграют очень важную роль в
плановой подаче воды в системы, нормальная работа которых оказы-
вает существенное влияние на полученне высоких и устойчивых уро-
жаев сельскохозяйственных культур.

`Монография написана нод руководством и под редакцией — канд
техи, н. А. П. Ушакова.

Введение, главы 1, , 1У и У составлены совместно всеми авто-
рами, а глава Н! — В. Н. Шолоховым.

Авторы выражают признательность д-ру техн. м, С. Х. Абальян-
цу, канд. техи. н. В. Н. Ярцеву и инж. Г. Й. Прозорову за помощь ®
молезные советы в подготовке рукопнси к изданию.



ВВЕДЕНИЕ

Водозаборный узел инженерного типа — важнейший — элемент
оросительной системы, предназначенный для регулирования водопо-
дачи в каналы.

Инженерное переустройство головных водозаборов, проводимое ©
целью наиболее полного использования водных источннков и улучше:
ния условий эксплуатации систем, ставит одновременно задачу даль-
нейшего улучшения компоновки водозаборных узлов.

Различные условия гидрологии источников пнтания и топографии,
степень отбора воды, состав и количество наносов, лед и шуга, раз-
личия грунтов основания создают значительное разнообразие как в
конструкциях сооружений, так и в характере их эксплуатации,

Опыт эксплуатации многих плотин, построенных в 1997—1937 гт.
по заграничным образцам (Рават-Ходжа, Кугарт, Чумыш и_др.), по-
казал, что старые, заграничные типы плотинных узлов работают в
местных условиях ие всегда удовлетворительно. Причинами следует счи-
тать ислоучет в компоновке и конструкции - узлов многих гидрологи-
ческих фактороп, в том числе режима напосов, паводков, зимнего ре-
жима ч главным образом основных гидрологических характеристик,
обеспечивающих устойчивое, «самоформирующееся» русло реки при.
проектировании верхнего бьефа гидроузла.

Исследования - неудовлетворительно `работающих плотин, а так-
же моделирование намеченных к стронтельству и послелующее изу-
чение их работы в условиях эксплуатации позволили коллективу а-
боратории водозаборов ИВПиГ АН УзССР в содружестве ©
миженерами-проектировщиками — ниститута — «Средазгипроводхлопок»
(В. В. Пославский, С. Н. Оболенский, Г. И. Прозоров и_В. Ф. Пояр-
ков) м инженерами-строителями МВХ УзССР (В. П. Курбанов,
А. А. Жимский, Д. К. Терситский, И. Ф. Федодеев, С. В. Пугачев и
др.) создать и` внедрить новый тип низконапорной плотины, пазван-
ный по месту первоначального применения ферганским.

Новый тип гидроузла оспован на закономерности явлений русло-
вой поперечной циркуляции, практически использовавшихся в старом
народном опыте расположения головы канала на вогиутом берегу реки
и получивших теоретическое обоснование в трудах А. Я. Миловича,
М. В. Потапова, Д. Я. Соколова и других советских ученых.

НПервое водозаборное сооружение этого типа — Кампыр-Равате
ская плотина, проскт которой составлен под руководством В. В. Пос-
лавского, а строительство осуществлено под руководством — иижене-
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ров А. А. Жимского, Б. П. Курбанова и С. В. Пугачева. — Изучение
плотины на модели проводил Н. И. Теперии, обративший вниманиена необходимость создания зарегулированного криволинейного участ-
ка реки на подходе к плотине.

Водовабор ферганского типа усоверииенствован в 1945 г. при про-
сктировании и лабораторных исследованиях. Сары-Курганского. узлана р. Сох (нсследователь М. С. Вызго, проектировщик С. Н. Оболен-ский, консультант В. В. Пославский)!, а также других водозаборных
сооружений в 1947—1960 гг, (Я. А. Никитин, А. П. Ушаков, В. Н. Шо-лохов, И. А. Якштас и др.):

^ В работе не приведены данные по, водозаборному узлу левобереж-
ного Карасу на р. Чирчик, Дам-Ходжинскому гидроузлу на р. Зерав-
шан, так как проектирование и строительство этих узлов осуществле-
но без предварительных модельных исследований м, кроме того, вто-
рой из_них эксплуатируется ие в просктных условиях — (фактический:водозабор составляет 30% от расчетного). Данные обстоятельства не
позволили накопить матернал для обобщения, хотя частично опыт
эксплуатации этих и других узлов учтен при составлении выводов и
рекомендаций.

Результаты ` многолетиего и многостороннего — изучения водозабо-
ров использованы в производстве и частично отражены в опублико-
занных трудах Е. А, Замарина, С. Т. Алтунина и др. В настоящее вре-
мя ферганский тип водозаборного узла. широко применяется в Узбе-
кистане и других республиках Советского Союза ° (АЗССР, КазССР,
КиргССР), а`также аа рубежом (КНР), благодаря высоким показат
телям по зашите каналов от поступления в них наносов, простоте
конструкции и надежности в эксплуатации. Некоторые дефекты в кон-
струкциях первых построенных сооружений данного типа (Кампыр-
Раватский и Сары-Курганский гидроузлы) не обусловлены самим ти-
пом этого сооружения и могут быть без труда устранены,

До сего времени недостаточно обобщены материалы ̀  исследова-
чий и не созданы точные приемы гидравлического расчета основных
элементов ферганского типа сооружений,

Обобщая накопленный опыт, авторы предлагаемой работы дают
основные указания по компоновке, эксплуатации и, частично, прибли-
женному гидравлическому расчету водозаборного ° узла ферганского
типа и его элементов (криволинейное подводящее русло, катастрофи-
ческий водослив, водоприемник, плотина и др.), а также по прибли-
женному расчету занесения верхнего бьефа,

* Первоначальная проектная проработка этого узла произведена в 1934— 1935 ггГ. И, Прозоровым, а исследование осуществлено пол руководетвом А. В. Троицкого,



Глава 1

ЭЛЕМЕНТЫ КРИВОЛИНЕЙНЫХ ПОДВОДЯЩИХ РУСЕЛ
И КОМПОНОВКА СХЕМЫ ВОДОЗАБОРНОГО УЗЛА

ПОПЕРЕЧНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ И ЕЕ РОЛЬ ПРИ ВОДОЗАБОРЕ

При протсканни жидкости в криполниейном (в плане) русле, кро-
ме продольных движений в направлении оси русла, нозникают попе-
речные течения в плоскостях живых сечений. Эти течения, — назван-
ные поперечной циркуляцией, складываясь с продольными движения-
ми, образуют винтовые течения жидкости в извилистых руслах рек,

Изучению течений в криволннейных открытых русдах и закрытых
водоводах посящено много теорстических н лабораториых работ.
Производились наблюдения и на реках в натуре. Особенно обширные
исследования выполнены советскими учеными за лоследние двадцать

лет с использованием для практических щелей мощного возде
поперечной циркуляции на внутреннюю структуру потока, транспор-
тирование наносов и формирование русел. Отметим два этапа в ие-
тории этих исследований,

Первый этап изучения поперечной циркуляции _ характеризуется
в основном теоретическими исследованиями течений, выполнениыми
путем анализа уравиений гидродинамики невязкой жидкости,

И. С. Громека показал, что при совпаденни направления вихря
© направлением. полной скорости частицы жидкости и, следовательно,
при пропорциональности компонентов вихря _ компонентам скорости
жидкость движется с выполнением. митеграла Д. Бернулли.

А. Я. Милович развил - исследования — И. С. Громеки, — Оперируя
‘уравнениями потенциального вннтового движения, ои дал глубокий
анализ при изгибе, делении и соединении потоков.

Знаменитый русский гидродинамик Н. В. Жуковский изложнл
болес просто выполненный Буссинсском теоретический анализ движе-
ния жидкости в горизонтальном круговом — закрытом — канале малой

высоты и распространил этот анализ на всякие течения вязкой жнд-
кости, обтекающей неподвижные контуры по изотермическим линиям
в руслах малой высоты,

Н. Е. Жуковский и Буссинеск считают нерекос донных вихревых
митей `причиной возникновения поперечной циркуляции, Донные вих-
ревые нити, опирающиеся на стенки канала, перекашиваются при пс-
реходе на закругление, так как концы_их вдоль выпуклой стенки дви-
таются быстрсе, чем вдоль вогнутой. Это сообщает точкам жидкости,
лежащим вблизи дна канала, некоторую скорость по направлению К
выпуклому берегу. Далее Жуковский, анализируя движение вдоль
стенки, создал модель образования эллиптических _ вихрей, переме-
щающнхся «наподобие гусеничных тракторов».



Таким образом, Н. Е. Жуковский на основе отвлеченного анали-
за уравнений гидродинамики открыл структурные образования тур-
булентного потока, которые опытными исследованиями того времени
еще не могли быть обнаружены. Результаты анализа - способствуют
‘уяснению общих тенденций течения, но не могут дать расчетных за-
висимостей для практического применения.

К первому этапу изучения поперечной циркуляции мы относим и
работы одного из основоположников науки о формировании `речного.
русла выдающегося русского инженера Н. С. Лелявского, успешно. ис-
пользовавшего свойства циркуляционных ‘течений при создании очен
эффективной, ие потерявшей значения и по сей день, снетемы выправ-
ления рек для целей судоходства,

Считая, что для возведения гидродинамики в степень точной нау-
ки_«недостаточно еще одних отвлеченных математических исследова-
лий, вроде тех, кон исполнены гг. Навье, Гельмгольцем... и Многими
другими», что «гидродимамика, подобно физике, есть наука опытная
и... в основу своих выводов должна класть ис произвольные допуще-
мния, а данные, добытые обобщением результатов непосредственных
маблюдений и опытов», Н. С. Лелявский провел общирные наблюде.
ния_внутренних течений на Днепре. Он сконструнровал спецнальный
прибор — «измеритель речных струй», представляющий комбинацию.
вертушки е флюгером, Вертикальный и горизонта, рули в этом
приборе_позволяют определять направления струй

. ©. Лелявский проводил наблюдения с большой тищательностью,
регистрируя ие только направления — поплавков, но и скорости — их
вращения:.

`Неясность представлений — о действующих — силах на кривой не
ломешала Лелявскому составить достаточно правильное представле-
мие о действии этих сил — формировании русла на кривой, Оп заме-
чает, что глубина в плесах обратно пропорциональна раднусу кривиз-
ны, что ма выходе из кривой «гладкая продольная вымоина дна за-
меняется _ волнообразной поверхностью © постепенно уменьшающими-
ся глубинами», Эти детали формирования дна на изгибе, легко наблю-
даемые нами в модельных руслах, нензмеримо труднее ° обнаружить
на больших судоходных реках, ма которых проводил опыты — Леляв-
ский,

Характерным для первого этапа изучения поперечной циркуляции
является разрыв между теоретической гидродннамикой и практикой
Теоретики давали формулы, не применявшиеся в практике; практики
руководствовались наблюдением и опытом без количественных выра-
жений формулами.

Второй Ээтап в исследованиях поперечной циркуляции начинается
работами М. А. Дементьева и М. В. Потапова, - продолженными
В. М. Маккавесвым, А. В. Караушевым, И. Л. Розовским, А. С. Офи-
церовым и др. В этих исследованиях на первое место выдвинута цент-
робежная_сила как главная причина возникновения поперечной цир-
куляции. Теоретический анализ и опытные наблюдения стали состав-
ными частями единого процесса исследований на данном этапе.

По современным представлениям, поперечная циркуляция возни-
каст на повороте русла под действием центробежных сил при нерав-
номерном `распределении продольных скоростей течения по глубине.

На частицу воды е массой т, движущуюся © продольной скоростью.
© по криволинейной траектории рал действует центробежная
сила
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Эта_сила направлена по радиусу от центра кривизны. Так как ои
прямо пропорциональна квадрату скорости продольного течения воды,
то эпюра распределения ес ло вертикали потока имеет характер, ана’
логичный эшюре расиределения продольной скорости по той же’ вер-
тикали.

Центробежные силы, приложенные к точкам у поверхности, боль-
ше среднего значения, а приложенные к точкам у дна, меныше (рис, 1).
Поэтому элемент потока вертикали неустойчив в поперечном направ-
дении. Противоположно направленные избыток и недостаток центро-бежной силы вызывают вращательное движение воды в плоскости:
живого сечения, В области избытка центробежной силы у поверхности

Рис. 1, Поперечная цирк;
‘речноя. киркузяция. ®— русас, @

п вертикали а-- раснределениы

згибе потока.яция —на

‚слеленно пролоз
о РрообАНОЙ силы о

потока возникает течение от центра вращения к вогнутому берегу, @
в области недостатка ее у дна — к центру вращения.

Приведем некоторые даиные о поперечной циркуляции на `реках
в натуре, представляющие интерес при проектировании подводящихруссл водозаборных узлов. Государственный гидрологический институт-провел_исследования на р. Юля-Йока со_следующими _ осредненными(по шести створам) характеристиками потока: @ =0,50 м/сек, В ==4,8 м,А = 017 м, ге17,8 м, 9 == 0,60 м, / = 0,0079, среднее значение по-
верхностных понеречных составляющих скоростей — @, „а, == 0/096м/сек,
то же донных —®, „„, =0,0028м/сек, _ поперечного уклона — /, ==0,0091

Русло каменистое, берега в илане извилистые. Гидравлические
элементы имсли значительные отклонения_ от средних величин, в част-
ности, радиус кривизны закругления менялся от 10 до 25 м на корот-
ком, длиной около шести ширин, участке. Скорости замерялись на 1 сс
от ловерхности воды и на 2 см`от дна.

Институт гидрологии и гидротехники АН УССР исследовал из-
лучины реки © углом поворота 180° при @ = 185 «есек, В,„ == 160 м,
п = З м, Муе2= 7 м, С = 45—50, # == 400 м.

В обоих. случаях наблюдалась одна поперечная циркуляция, охва-
тывавшая все живое сечение потока. Это нарушалось на р. Юля-Йока
лишь в местах с особыми условиями (резкое расширение, слияние
рукавов). Поперечная скорость в опытах меняла знак примерно на
половине глубины (0,40 -- 0,70_/).
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Простые, надежные и оправданные практикой методы : расчета,
циркуляции в реках пока отсутетвуют. Из имеющихся предложений
назовем формулу В. М. Маккавеева, отличающуюся простотой: струк-
туры и ясностью учета неравномерности распределения продольной
скорости по вертикали, и формулу И. Л. Розовского, показавшую
удовлетворительную сходимость © даниыми наблюдений.

Формула В. М, Маккавеева:

2 ©)

„— среднее значение квадрата скоростей по глубине. При-

Снаг

тде (
менение формулы требует наличия эторы продольных скоростей,

Формула Й, Л. Розовского:

' э=-8 3 ва - КЕР), ©)
кде «— параметр (постоянная) Кармана, некоторыми авторами [18]
именуемый параметром. логарифмической формулы. вида

Фщаке — 9 _
т л;

цу Е — графически заданные функции (рис. 2). По опытам Розов-
ского # == 0,50.

Формулы (2) и (3) не имеют пока оправданных практикой коэф-
фициентов — пропорционально-
сти, По данным 1, В, Жел
някова, & для рек кодеблется
от 0,3° до 0,9. Обе формулы
относятся к` вполне — развив-
шейся циркуляции соответст-
венно радиусу закругления.

Для расчета русед _ при
водозаборе важно знание от-
ношения _ поперечных — скоро-
стей иди лиций токов к про- — аир р м ом @о
дольным, особенно в придон-
ной области. — Сопоставление Рис. 2. Графически заданные функции.

результатов наблюдений_пока-
зывает, что отклонения токов от продольного направления резко воз-
расталот с глубиной при неизменной ширине. По опытам в лотках, при
больших значениях отношения //В, донные токи имеют отклонения до
40 --45°, а на реке Юля-Йока при А/В == 1/95 утлы отклонения придон-
ных струй 572°

По‘опытам И. К. Никитина в лаборатории САНИИРИ (ныне
ИВПиГ АН УЗССР) с криволинейным бетонированным руслом, по ряду
характеристик напоминающим реку Юля-Йока, донные токи пересека-
ли русло под средним углом 25 11°. ‚

'Возможные причины расхождения на р. Юля-Йока и в лаборатор-
ном русле САНИЙРИ следующие: 1) лабораторное русло имело уклон
в сторону выпуклого берега до /, = 0,06, ) в лабораторни отражены.
непосредственно донные токи (размыв краски), а на реке производи-
лись замеры шаровым насадком на относительной высоте, равной 0,12
тлубины от дна. У дна же, как известио, резко изменяется иптенсив-
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ность поперечной циркуляции. Рельеф водной поверхности отражает
структуру внутренних течений и легче поддается наблюдениям.

Поперечный уклон водной поверхности, вызываемый центробеж-
чыми силами, может быть выражен формулой

ер (0 ®
тде С козффициент Шези, а уклон, вызываемый отклоняющей силой
вращения. земли,

А& = % до $1 9у, (С), (5)
где ® =7,29-10-* рад/сек — угловая скорость вращения земли,

$ — широта. места.

Значение ; (С) применительно к рекомендации В. М. Маккавеева
приближенно может быть принято равным от 1,01 для больших С до
1,1 для малых С.

По А. В. Караушеву, ® (С)=1,04 для С =50 и возрастает до
1,08 при С == 20

Поперечный — уклон — водной — новерхности мна повороте русла

„ат :%[;;ш) до 51 7 (С) ] 6)
Отсюда_видно, что влияние корнолисовых сил может учитываться

лишь при расчете формирования русел больших рек, когда раднусы
закруглений_измеряются кнлометрами.

Как же распределяются продольные и поперечные скорости и
уклоны по ширине русла и длине закругления?

По опытам в прямоугольных лотках © прямолинейным входом
установлено, что продольные скорости и уклоны возрастают в начале
Закругления у выпуклого берега. Здесь же обычно бывает и макси-
мальный попёречный уклон, тогда как наибольшая интенсивность по-
перечной циркуляции наблюлается -во второй половине закругления.

Циркуляция зарождается в прямолинейном потоке на расстоянии
до двух лширин лотка от начала закругления и затухает на много.

большем расстоянии за пределами закругления, Прямолннейная_встав-
ка длиною до трех ширин_ лотка между соседними криволинейными
участками (опыты О. . Юшманова н др.) далеко не погашает взаим-
ного_влияния кривых,

В опытах И, А. Холькина в лаборатории САНИИРИ с извилистым
размываемым дном и закреплениыми берегами щиркуляция нанболее
митенсивно развивалась не на середине кривой и не на трех четвер-
тых длины кривой от её начала, как это следовало бы по общензвест-
ным законам Фарга, а в точках нерехода из одной кривой в другую
(рис. 3). Столь резкий сдвиг гидравлических характеристик по отно-
шению к плановым есть следствие крутых (г/В = 1,75) поворотов при
больших скоростях

Циркуляция в криволинейном русле поддерживает постоянство
болыших глубин и удельных расходов у закрепленного вогнутого бе-
рега при одновременном отклонении донных токов с наносами к про-
тивоположному, выпуклому берегу.

Наносоиссущие реки Средней Азии обычно криволинейны в плане.
Прямые участки во многих случаях представляют лишь переходы
между кривыми противоположных направлений. Таким образом, сама
природа как бы указывает места водозабора. Неудивительно _ поэтому,
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что народы Средней Азни в период древнего орошения использовали:
поперечную циркуляцию, располагая свои водозаборы на вогиутом
берегу. Европейские ниженеры не учли этого обстоятельства и дол-
гое время упорно отстаивали боковой водозабор из прямого русла,
хотя из горького опыта хорошо известно, что при этом создается ии-

тенсивная вредная циркуляция. Поток круто поворачивает в сторону
водоприемника; водная поверхность перекашивается; наносы энергич
но завлекаются через верхиюю часть водоприемника.

В боковой отвод из прямолинейного русла могут завлекаться
почти все донные наносы реки при отборе половины воды; в такой же

Рис. 3, Схома нертикальных течений в извияистом русяе с `размышаемым дном
н перазмываемыми берегами

а-норы глубит, 6-эюра срелнихскоросне, -тнюра л

отвод мз криволинейного русла может быть отобрано до половины
воды совсем без донных наносов. Такова роль циркуляции. Нет водо-
забора без. поперечной циркуляции, полезной или вредной, по какой
бы схеме ои ни строился

Хорошо известна полезная роль поперечной циркуляции в фер-
танской схеме водозабора, Однако она не ограничивается данной схемой..

На селевых реках используется водозабор через решетку в дон“
ном пороге при минимуме застройки речного створа. Расположение
решетки водоприемника не на прямом участке, как это практикуется,
а у вогнутого, неразмываемого берега криволинейного участка`несо=
мненно улучшило бы работу этого водозабора,

По рекомендации и при консультации_ гидротехнической лабора-
торни САНИИРИ (А. П. Ушаков) в 1956 г. Южно-Казахстанской
экспедицией института „Казгипроводэлектро* (ннж. П. К. Констанди-
ниди) запроектирован водозабор из р. Балдыбрек © водоприемником
решетчатого типа и криволинейным руслом по ферганской схеме,

КОМПОНОВКА СХЕМЫ И ПОДВОДЯЩЕЕ РУСЛО

Выбор схемы узла — наиболее ответственный момент в проект
ровании водозабора. Он производится с максимальным использованием
действующих в естественном водотоке сил для создания благоприят-
ного режима потока в месте отвода Воды.

Схема водозаборного узда сооружений составляется на основе
сопоставления режнма источника на участке водозабора с режимом
тотребления. Хотя режим источника часто существенно изменен хо-
зяйственной деятельностью человека, он все же рассматривается как
естественный фактор, учитываемый для наиболее эффективного исполь-
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зования водных запасов при проектировании режима потребления.
Каждый отдельный водозаборный узел расценивается как элемент:
комплекса водозаборов. По речным системам сопоставляются генераль-
ные схемы их комплексного использования,

Кроме обычных расчетных характеристик водного источника, при
проектировании водозабора необхолимы основные характеристики ре-
жима_водопотребления, непосредственно влияющие на схему узла со-
оружений:

1) односторонность или двусторонность водозабор:
Э) требуемая степень освобождения воды от наносов;
3) проектируемый коэффициент водозабора, представляющий ©

ношенне отводимого расхода воды к расходу реки выше водозабора —

®
ента ® при максимальном расходе реки, чему обычно соответствует
и максимум содержания в реке наносов; нанбольшее значение самого
коэффициента водозабора ® (#,ак). Этот показатель является ретаю-
шщим при_выборе схемы и конструкции водозаборного узла для ус-
цешной борьбы с наносами. Если %а Приходится на пернод, когда
в реке донные наносы не движутся ( = ), рассматриваемая характе-
ристика дополняется максимальным значением @ в период транспорти-
Рования рекою донных наносов! ($ при р> 0), так как оно в ЭТОМ
случае расчетное;

4) гидравлические, конструктивные и эксплуатационные характе-
ристики каналов, отходящих от водозаборного узла;

5) путевые `устройства для сообщения между ‘берегами реки и
каналов`(мосты, подъездные пути), энергетика, рыбоводство и пр-;

6) особенности _ зимней эксплуатации каналов и сооружений.
Основными требованиями, иредъявляемыми к водозаборному узлу,

конструирусмому с учетом характеристик источника и потребления;
являются создание благоприятных условий протекания потока во всех
частях узла при всех расходах; вынолнение заданного деления воды
" наносов при всех расходах; экономичность и простота конструкций
в строительном и, особенно, эксплуатационном. отношениях (воломер-
ность, удобство и минимум' потребного маневрирования затворами @
лф) при полной надежиости работы и обеснеченности от аварий.

Компоновка схемы водозаборного узла_усложняется противоречи-
востью предъявляемых к нему требований, а также _переменностью
условий, в которых ои работает, Недопуск”в каналы донных наносов
требует водоприема из верхних слоев потока, а борьба © плавником
(древесина, мусор, шуга, лед и т. п.) — сброса _ поверхностных струй.
Ирригация нуждается в больших расходах в середиие лета, энерге-
тика же — в отпосительно равномерном стоке. Большой диапазон ко-
лебания речных расходов, быстрота нарастания паводков, двусторон-
ность водозабора, пропуск транспорта через сооружения усложняют
схему.

Благоприятный для водозабора створ реки_ выбирается по технико-
экономическим соображениям. Составляются эскизные варианты. кон-
структивных схем водозаборного узла с учетом естественных условий
и хозяйственных требований,

Отметим лишь некоторые из них, непосредственно влияющие на
техническое качество узла сооружений.

* Значения ® определяются по пятидневкам. или декалам.

В данном случае особый интерсс имеют значения коэффици-
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Благо приятные геологические условия обеспечивают ` надежное
основание для сооружений. Положительный показатель — устойчивость
руслового участка в обоих бъефах будущего узла. Наилучшим явля-
ется сПокоЙный подход реки © относительно нешироким руслом н
спокойным очертанием берегов к плотине или к искусственно`устран-
ваемому подводящему руслу. Важна устойчивость русла ие только в
поперечном, но и в продольном. профиле,

Большая динамичность в изменении русла реки ` особенно вреднав верхием бъефе, где_она создает неустойчивый подход к узлу. Вред-на она и в нижнем бьефе (возннкает опасность подмыва каналов й
подъездных путей, располагаемых по берегам реки).

Относнтельно `устойчивые излучины русла в широкой пойме рекив нижнем бъефе плотины могут иметь и положительное значение при.отборе большой доли чистой воды из наносонесущей реки у низко-напорной илотины, Увеличивается очень деиная в Этом случас емкостьбъефа как`наносохранилища, создаются благоприятные ‘условия. дляустройства спрямляющих прорезей при угрозе завала плотийы наносами.Участок с большими уклонами ниже водозабора, если _ русло ус*тойчивое, облегчает сброё наносов в реку,
Участок с большими уклонами, норожистый, © быстринами и вне-

запиыми поворотами выше водозаборных сооружений неблагоприятен,
так как создает дополнительное взмучивание `речного потока,Вторая половина_или конец плавной кривой могут упростить ус-тройство подводящего русла с благоприятной дая водопрнема струк-турой потока.

Опасен приток реки выше створа плотины © удельным содержа-нием наносов, большим, чем река, особенно когла приток находитсяблизко от водоприемиика и на одном с ним берегу.
При. выборе створа следует учитывать возможности`расположения:

строительной площадки и эксплуатацнонного городка и._в первую оче-редь ` удобства эксплуатации и максимальное выполнение `требований
водопользования.

Во многих случаях для производства работ выгодно размеща:
подораспределительные сооружения вне действующего русла реки ©
последующим прорытием проектного подводящего русла и перекры-
тием русла, действующего после постройки основных сооружений',Это нередко позволяет подобрать гидравлически удобную трассу под-
водящего русла и избавляет от устройства обволного русла на ‘времястроительных `работ.

Должны учитываться доступность створа, транспортные условия,
местные стронтельные матерналы

Устройство водозаборов на конусах выносов с интенсивными пе-реформированиями русел_ и аккумулированием наносов связано «большими трудностями, Однако по`благоприятным условиям коман-
дования и доступности именио эти места часто, и вполне резонно,выбираются под головные водозаборные сооружения. _ Разработаны
приемы. преодоления трудностей.

Борьба с донными наносами в условиях горио-предгорной зоны:Средней Азии — обязательное и в то же время трудно выполияемоетребование, предъявляемое к водозабору. Существующие — приемыборьбы с донными наносами наиболее сильно влияют на компоновкусхемы' водозаборного узла, и поэтому мы берем их за основу классн-

А Так скомпонована плотина, ноказанная наурис, 10.



Фикации схемы водозаборов. Все приемы борьбы с наносами приме-
нены на разных водозаборных сооружениях.

Первыми по времени строндись в Средней Азин хорошо извест-
ные по литературе плотины, названные индийскими. Сооружение сос-
тойт из Водосливной плотины, располагаемой поперек русла реки, ©
промывными шлюзами по концам (при двустороннем — водозаборе).
Регуляторы. водоприемииков © повышенными порогами размещаются
под прямым углом к плотине. Наносы осаждаются в карманах-отстой-
никах перед промывными — шлюзами и водоприемниками, — Карманы
промываются_пернодически через промывные шлюзы. На время про-
мыва. водозабор прекращается,

Схема эта проста и мало стесияет ` речной поток, но водозабор
по ней очень затруднителен, Неудобства бокового водозабора, _ пере-
рывы в подаче воды на время промыва, чрезмерное усложнение _ схс-
мы при попытках обеспечить удовлетворительный вход потока в кар-
маны и др. привели к отказу от строительства водозаборов этого типа
в условиях Средней Азии.

Не раз предлагавшиеся гравиеловки для осаждения наносов в ка-
мерах непосредственно за регулятором водоприемника е периодиче-
ским смывом в Средней Азии почти не применяются: трудности смы-
ва осевших крупных наносов противодействуют услешному примене-
нию схем, оснонанных на данном присме борьбы © наносами.

На горных селеносных реках небольшое — количество — воды ̀  (ло
10 л/сек) отводится через решетки, не_ допускающие поступления круп-
ных наносов в Водоприемные галереи, располагасмые в теле донного
порога-плотины. Несмотря на еще ме устраненные — эксплуатационные

‘рудности, сооружения, оспованные на таком приеме борьбы © наноса-
ми, широко применяются в Казахской и Киргизской ССР.

Широко применяются схемы водозабора, содержащие конструк-
ции, делящие поток на зоны по высоте с отводом в канал верхней,
свободной от наносов зоны.

Водозаборные сооружения (ферганский — тип), осуществляющие
борьбу с наносами путем развития поперечной циркуляции в потоке
неред`водоприемником, оказались наиболее эффективными и получи-
ли признание в Средней Азии, Рассмотрим Эту схему.

Характеристики поперечных течений на повороте русла даны вы-
тше. Напомним лишь, что в криволинейном русле поверхностные струй

© максимальными _ продольными скоростями м, следовательно, макси-
мальными центробежными силами инерции, набегая на вогнутый бе-
рег, создают здесь повышенные уровни и теснят донные струн вмес-

те с влекомыми ими наносами к противоположному выпуклому бе-
регу,Ре ья схемы: водозаборного узла по принципу поперечной циркуля-

ции состоит в приеме воды у вогнутого берега криволинейного русла,
'ле свободный от наносов поток сосредоточивается при_всех расходах

реки. я
В состав плотинного водозабора с использованием поперечной

циркуляции входят следующие части: |) зарегулированное криволи-

мейное подводящее русло, 2) щитовая плотина, 3) водоприемный по-
рог различной конструкции на вогнутом берегу с расположенным за
мим регулятором канала. Существенной и обязательной . составной
частью в некоторых условиях является катастрофический — водослив,
примыкающий к плотине со стороны выпуклого берега.

На рис. 4 представлена вододелительная часть принципиальной
схемы ферганского типа водозабора. В ней, как будет показано ни-
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эже, важное значение для работы узла имеет фронтальность его сос-
тавных частей (фронтальность — ведичина проекции данного эле-
мента на перпендикуляр к оси подводящего русла).

Ферганская схема является по существу схемой одностороннего:
водозабора, так как поперечная циркуляция, освобождая поток от
каносов у одного берсга (вогнутого), перегружаст его. у другого (вы
пуклого). Использование схемы для двусторопиего водозабора дости-
тается конструктивными усложнениями, как это видно на примерах

волозабора из Карадарьи`и Соха. Водозабор у выпуклого берега, как
правило, педопустим.

Лабораторные исследования и практика эксплуатации низкона-
торных водозаборных плотии в Средней Азии показали, что незаре-

Х
|Птогино _

Рис. 4. Принции
1-урез оды п
РУОа жатесту

льцая схема нодозабора ферганского типа
оу расоде, Э-=нюдоприсмный порог,
ЗКа нолосаии Яе праноеный сбо
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ного порога, сса соросного волослиа а-- уго,

Знщсго русаз, Яе угой читовно сороса: (,

% полаолицему Вуслу

тулированный подход к плотние реки, блуждающей в собственных от-
ложениях, делает безуспешной борьбу с наносами. Это относится е
только к ферганской, но и к другим` схемам. Устройство зарсгулиро-
ванного лодводящего русла стадо здесь иеотъемлемой частью водо-
заборного узла.

‚ В ферганской схеме водозабора подводящее русло — одиа из
важнейших составных частей гидроузла. Опо должно обеспечить про-
пуск максимальных расчетных расходов в заданных габаритах бе
ущерба для прочности сооружения, достаточные глубины: и благопри-
ятную структуру потока у водоприемиика с отвлечением от Пего на-

носов, а также оградить ‘поток от блуждания при малых — расходах
еки.о ооотолинияоостаейелиняЙобиужитое оат лсс

заются ниже на конкретных примерах отдельных объектов,

Кампыр-Раватский водозаборный узел

Питающая водозабор р. Карадарья несст многолетний среднего-
довой расход_ 117 м/сек, средний максимальный 500 (1914—1950 гг.),
максимальный наблюденный около 1100.

'Обычный паводок (2х 200—300 м“/сек) продолжается около 3 мес.
(У—МП); меженные расходы составляют 250 м/%сек. Наблюдались
быстро нарастающие паводки; зарегистрировано прибавление расхо-
да до 250 м“/сек за 12 час.

Средний бытовой уклон реки на участке водозабора 0,0045, При
максимальных расходах река передвигает камни размером до 40 см.
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Ниже приводится фракционный состав донных — наносов, — вмеющкй:
среднюю крупность 54 лис,

Лааметр. мм Содержание, %

180-109 и
100-51 35

ь В
20-2 13
Э.0 в

Средиегодовой сток донных наносов определяется в 150 тыс, л’ сдесятикратным увсличением в исключительно многоводный тод`(1936)-Среднегодовой_ сток взвешенных наносов исчислен в 5,5 млн. т езарегистрированным максимальным удельным содержанием до 13 ке/м’.Фракинонный состав взвешенных наносов © Ч» ==0,05 д харак: —теризустся следующими данными. Еа 
лос

а 
о

Ь
 а

в

Диаметр, моа Содержание, %

1-0,25 4
0,25-012: 6
012005 106.05-0,0 20о.0 60

Узел располагается в месте сжатия реки_горами, подетупающими© обеих сторон, Узкая (150 м) пойма облегчает сопряжение подводя-щего русла © коренными берегами, Близкое (1 —- ® л и более) нод-стилание русла скальными породами упрощает устройство фундамон:тов. При таком расположении подводящее русло принуждено винсы»ваться в плановую форму теснины. — Непосрёдственно ‘ниже плотиныширина лоймы резко возрастаст (до 1--2 км), увеличивается м. тол-лцина, слоя галечных отложений в ней.
Гидроузел ` проектировался ма водозабор в левобережный ` канал.188 л/сек` (с форсированием до 230 м/сек) и в правобережный -— до _15 Применена приицнинальная схема односторопнего водозабора © ис-пользованием. поперечной_циркуляции для борьбы с наносами, Пере. —броска воды на правый берег запроектирована через. дюкер, располо-женный в теле плотины (рис. 5). Правобережный канал е построей,и дюкер не эксплуатировался.
Криволинейная в илане плотина © радиусом — 168 л состонт мпролетов по 15 м, разделенных быками толмитой по ,5 м. Толщиих к низовой части уменышается до 1.5 м. гол между фронтом плоти-ны и регулятором равеи 121° и уменышается до 100° в месте смыканняфронтов.
Плотина расположена в пойме, а водоприемник — неносредствей-1о_в русле реки. Порог плотины заложен на 1,5—2 л ниже отметокпоймы.
Пролеты плотины нерекрываются сегментными затворами высо- -той 39 м. Затворы двух примыкающих к водоприемнику пролетовплотины спабжены козырьками для сброса шуги. В эксплуатации эти:

козырьки не использовались: шуга пропускалась в канад, Затворыоборудованы электрифицированными подъемниками. Порог плотины ктрани быков на высоту 05 м облицованы чугунными илнтами разме-ром 50 Х 35 4 сл. Общая площадь облицовки` 1180 л,

35 
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“Водоприемиик, состоящий из 10 пролетов ло 5 л, расположен'Фронтально по отношению к подводящему руслу, составляя угол 97°
© левобережной струснаправляющей дамбой. Один из пролетов пода-
ет воду в дюкер для перевода на правый берег. Пролеты разделены
армированными бычками по 0,7 ж толщиной.

и гверстия водоприемника `перекрываются деревянными шандора-ми е электрифицированным персдвижным подъемником.
Перед фронтом затворов водоприемиика устроеи криволинейный:порог, возвышающийся на 1,5 м над порогом ‘плотяны н описанныйраднусом 70 м.
Зарегулированное _ подводящее у

знака интеграла) имеет общую длину около 800 м. Очертания русла по-`‘добраны на модели. Правоберсжная струспаправляющая дамба двой-‚ ной кривизны, длнной 660 м, описана раднусами 150 - 400 м. Подво-

сло двойной кривизны (в виде

Рис. 5. Паогина Камныр-Рават н ее струенаправляющие `дамбы»

шее русло Кампыр-Раватского гидроузла характеризуется `отсутст»
вием. обычного для стандартной фергамской схемы — вогиутого — веду-
щего берега перед водоприемником. Как видно из рис. 5, русло со-
стонт из двух противоположно направленных криволинейных плесов и

›прягаютцего их перската, Относительно устойчивый нодход речно-‘потока к плотине обеспечивается условнйми вступления реки в за-
гулированное русло с нажимом потока на правую струенаправляю-

щую дамбу и работой этой дамбы. При таких условнях устройство
`Короткой `прямолинейной струенаправляютей дамбы у левого берега.

Ред водоприемником окглалось достаточным: не потребовалось оформ-
ния левого берега в средней части русла.
` Основные параметры подводящего русла, приведенные в табл.

очень приближенные, так как опо не стронлось по определенным
етрическим. фигурам, а подобрано на модели в привязке к Кон-

ому заданному участку реки.
На рис. 6 показано подводящее русло на модели (масштаб 1 : 40)

оризонталях после пропуска расхода, превышающего максималь-
‘расчетный, а на рис. 7 -— траектории и эторы: поверхностных ско-

в том же опыте при полностью открытых пролетах плотины.

Г
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Существовавшая еще до стронтельства плотины — шпора с греб-
нем на уровне меженных вод (по модельным исследованиям) положи-
тельно влияет на паправление потока, сосредоточивая его у струена--
правляющей дамбы, Из рис. 7 видно, что при крутом повороте русла:
вправо на подходе к плотине максимальные — скорости - продолжают
держаться у правой, уже выпуклой дамбы, в то время как фарватер:

Таблица 1
Характеристикаподводящих `русел

Расхол реки, й ® | Раднус закруг-Мх Ё „8 Аа о" ления по ос
8 в& кцего | додволящего |

Река и макеааль:| Ё Е 4 @ уеа —_| &
гидро- | соед. | ^8 \Ё $5 “ ы
уза — 1ерей: оаТЕ е Ё „ |#® а Ё,

довой | обес- | 8 _ | ВЕ 25 В# | абсн м | ВЕ | 55
кечен| 23 | 28 | # | 88 2588ности | & | 2Ё ®- | ® |58 Н

Кара-. |Компыр- 1 \
Рават, 117,0 | 800 | 1400 | 01 80-150 | 800 |10-5 |200—60| — | —
Сох, Са- и больше.
ры-Кур- В

тан. 430 | 180 | 360| 01 10 | 30-45 150 | 85 | 40-200 | }-7 | 56
Карата 226 | 136 | 3501 01 5 34 165 5 186 =4 | 66

Ангрек — | 236 | 168 | 750 д | 10
Хусарт — | 164 | 105 | 25| 10 | 12

190° | 4-6 _ 120****| 2,54 |. 67
190**| 7-13| 92 — | 36 | 86

* Учтены дишь прямая вставка и нижний криволинейный участок.
„** Из них 70 м в пределах водослива,

** Величина переменная, осредненная лля нерхиего и нижнего участков.
++** Величина роднуса приията осредиенной, Фактически ока нэменистся от 130

20 П5 м

переходит к левому берегу. В верхней чаёти русла превышение уровия _
воды у правого вогиутого берега над уровнем у левого в этих опытах
достигало 0,6 м. В нижней части поперечный ̀  уклон имел обратное
маправление и разность уровней у плотины. составляла 1,25 л,

Вдоль фронта регулятора уровенъ приближался к горизонтальному.
Соответственно уровиям воды`менялись и уклопы в русле влоль бере-
тов. Если в начальной части уклон у левого берега был вдвое больше,
чем у правого, то в конце он был в десять раз. меньше.

В створе & на подходе к узлу (рис. 7) третья часть ширины. пото-
ка с расходом 45—50%, превышающим` в 3 раза расход водоприемии-
ка в опыте, приходится’против левой половины плотины. Поэтому про-
исходит энергичное отклонение потока в сторону пролетов плотины
с развитием интенсивной поперечной циркуляции и полным отвлечени-
ем донных наносов от водоприемника. Два правых отверстия в опытах
почти не работали. Находясь с внутренней стороны круто изогнутого _
потока, они заваливались наносами как с верхнего, так и с нижнего
бьефов.

'При малых расходах поток в русле теряет устойчивость, перед пло-
тиной образуется отмель и, наконсц, остров, как показано 'на рис. 5.

`На двух третьих зарегулированкого русла поток как в период мо--
дельных исследований, так и в течение более двух десятков лет эксплу=



гатащии построенного гидроузла сосредоточивается у правой струена-правляющей дамбы с отжимом к левому берегу лишь перед самой`илотиной. Отсюда следует, что интанне проектировавшегося правобе-
‘режного канала можно было осушествить через отдельный водоприем-
ник Noо схеме последовательного водозабора, что проще дюкера,

о на иа Й тм

Рис. 6. Русло в горизонталях. поеле. пропуска © 1500 м®’сек.

Исследования по модели показали возможность промыва заилен»
‘'ного подводящего русла при расходах обычного половодья без прекра-

щения водозабора, что вполие подтвердилось опытом эксплуатацик,

Рис. 7. Направаение: нозерхиостных струй и эпюры скоростей
при @ =150 м®/сек; зодозабор 230 ме/еек.

‚Вследствие маловодности первых лег эксплуатации - гидроузла и
'их причин наносы, отложившиеся в русле, недостаточно промы-
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вались. Возникаи опасения за пропусквую способность плотины [10}-
Дальнейшими — наблюдениями — при больших расходах - установлена:
промывающая способность русла. Максимальная пропускная способ-
мность, по-видимому, также близка к установленной модельными нс-
следованиями, хотя не могла еще быть проверенной ввиду, отсутствия`
соответствующих расходов.

По замерам экспедиции гидротехнической лаборатории в 1953 г.,
при меженном расходе реки (102 м“/сек) имелись отложения. наносов-
перед_ плотиной ма высоту 2,3 л (над порогом плотины) н на 15 ж у
левого устоя, что близко к величинам, полученным по модельным ис-
следованиям. Дно подволящего русла в створе гидропоста Уз ГМС на
расстоянии 560 м от плотины повысилось поеле стронтельства на
2705 м; тенденции к дальнейшему повышению не замечается,

Дамбы подводящего русла общей длиной 950 м (700 м правая ’
250 левая) построены из местиого грунта с укрепленнем _ мокрого от -
коса наброской из круппого рваного камня, размером 0,5—1,5 м% ве: —
сом до 4 т. Ширина наброски до 1,5 л: поверху н до 4 м’ понизу. Дам-
бы без ремонта уже в течение 20 лет выполияют свое назначение по-
укреилению русла.

Сары-Курганский водозаборный узел на р. Сох

Гидроузел. расположен в галечной пойме (# = 0,01) шириной око-
20 600 м, в месте выхода реки на широкий конус выноса (рис. ).

, Й

7 @ 0Э #э поно0 ь
Рис. & Сары-Курганский водозаборный `узел ма р. Сох.

Река Сох ледниково-сиегового питания с длител
ловодьем `имеет, однако, и резкие паводковые колебания расхода,
Значения характерных расходов реки приведены в табл. 1

Гидроузел подает воду на оба берега, но скомпонован по ферган-
ской схеме с расположением плотины и водоприеминка у правого вы-
сокого берега поймы. Проектный водозабор 98 м“/сек, из которых 38

‘ным летним по-
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передается на левый берег через дюкер, находящийся под `водобоемплотины (рис; 95, 26), —
Основное русловыправнтельное сооружение — струенаправляющаядамба длиной &25 м, перекрывающая пойму реки под углом 45--50°м образующая левый берег подводящего русла. Низовым концом онапримыкает к левому устою плотины, Дамба насынана из. местного га-лечного грунта поймы с ит== 1,75, шириной по верху 5 м. Напорный

откос ее облицован бетонной кладкой толщиной 0,5—-0,6 м, © втоплен-яыми в мее валупами размерами - до 0,3 — 0,4 л’ (бутобетон —- 30%бетона и_ 70% валунов).
Дамба у плотины возвышается над ее порогом на 6,3 л, а над

максимальным расчетным уровнем воды — на 3,0. Большой запас @высоте дамбы, как и в высоте устоев и быков плотины, сделаи © учетомбудущего наращивания порога плотины после занесения мижнего бье-‚ фа гидроузла.
; Верх дамбы ма длину 290 м построет без уклона, а на верхнем н

чальном участке ей придан уклон 0,005, примерно в’два раза меньше
— уклона поймы реки.

Криволинейная часть дамбы, образующая левый берег подводя-
щего русла, описана раднусом 90 м; ее оконечность, примыкающая: к

‚ млотине, — раднусом. 29 м, считая о бровке дамбы. Угол поворота
подводищего русла боставляет около 70°

Правый берег: подводящего русла образован с
мератным._берегом. ноймы, !
ленным. бетопировкой.

Правый берег подводящего русла описан раднусом, примерно в5 раз большим, чем левый, поэтому ирина русла переменна по дли=
е с жинимумом_в средней’части. Показанные в табл, | характеристи-
и отражают действительные всличины лишь приближенно, Простран-
ство между правым естественным берсгом и левобережной струена
правляющей дамбой умснышается постепенно, Начальная часть подво-

— лящего русла имест форму конфузора шириной на входе более 50
‘ление очень пологое © относитель:

тественным. конгло-
лаженным под откос. около 1,75 и укреи-

‚ В начальной н средней частях закру
‚ 200

— ным раднусом р== —- При_тодходе вдоль правого бере

поток может быть почти прямолннейным, Резкий поворот поток нсны-
‘тывает в концевой части, где на длине около 40 м по оси он поворачи-— вается на угол около 56° с относительным радиусом закругления, близ-
Ким к единице, В концевой части русла, благодаря крутому повороту
и расширению, пронсходит восстацовление кинстической энергии ло

— тока.
На рис. В показаны г

— ные ври меженных расхол
В средней части русда, в створе 1, сформировались_ характер-

‚ ные для криволинейного участка поперечные сечения с глубинами у во-
‚ гнутого берега, превышающими ло четырех раз глубины у выпуклого,

Так как и скорости у вогнутого берега в два-три раза больше, чем у
‚ выпуклого, то удельные расходы на единицу ширины профиля Здесь в
‚десять раз и более превышают расходь: у выпуклого-
_ На рис. 9 нанесены уровни воды и стметки дна рус

— бы. Подошва дамбы имеет уклон 0,005, — стметка у п)
гже порога плотнны.

На модели проекта наблюдалось › в эксилуатации подтвердилось
ериодическое перемещение речных протохов в нойме в процессе ее за-
‘есения, Действующие русла наращивахтся крупным камнем, пока по-

'Убины. волы в подводящем русле, замерен-

а вдоль дам-
лотины на З м

23



ток не свалится в межрусловые пространства, где до того отлагался
более мелкий материал. Так меняются места подхода потока к дамбе,
а следовательно, и места подмыва дамбы. На рис. 9, отражающем. этс
явление, можно видсть, что запасы в заложении подошвы дамбы не.
велики, кроме второй половины подводящего русла. Проектные отмет--

Лодма р бох _ -

” ТОЕеЕленнте

ЕЫ-ГТЬ
лю —

ле —

Рис. 9. Струенаправаяющая ` дамба Сары-Кургаиского гидроуза,

- торизонны лодиь эно н свороета 1В.У 1 г при @ =15ы эуееи; 23И193 . при @—НФ Акй нн ЗО бы ра фе аао ннн 2
ки. дамбы проверялись на модели, По наблюдениям 1954 г., в местах
соередоточенного подхода потока к дамбе, почти перненднкулярно ее
маправлению, глубины достигали 4 лу поверхностные скорост
4,2 м/сек при средием уклоне водной поверхности около 0,006.

Кроме описанной выше построенной косой дамбы, в проекте рас:
смотрен вариант дамбы, расположенной — перпендикулярно пойме дл
кратчайшего соединения верхиего конца подволящего русла с левым
берегом. По результатам исследований модели этот вариант отклонен,

Плотина на р. Каратаг

Плотина проектировалась для одностороннего водозабора в :
вобережный оросительный канал из предгорного участка р. Карата,
которая протекает по пойме шириной до 120 л, имеющей средний ук
лон & == 0011 при бытовом уклоне реки ?, = 0,005. Пойма сложёна.
песчано-галечной смесью © мак = 250 мм,

Характерные расходы реки (табл. 1) следующие: — максимальн‹
наблюденный 182 м“/сек, среднегодовой многолетний 22,6, минималь-
ный 3,5, максимальный 50-процентной обеспеченности 136 и расчетный

э



'0,\-процентной обеспеченности 350 м/сек. По характеру питания река
относнтся к смешапному типу. Паводки обычно проходят в мае—июне.
Иногда отмечаются селевые паводки.

©О расходе донных наносоз на р. Каратаг неизвести
ный состав взвешенных наносов за 1953 г. приводится ииже.

Фракцион-

Дваметр, мм Содержание, %

` 0,5—0,25 5
0,25—0,05 150,05—0,01 25

< 00 55

: Нормальный проектный расход канала 31,4 м%/сек с форсиров-
кой до 40 м’/сек. Проектом предусмотрен забор до 70% речного рас-

‚ хода при движении донных маносов и всего расхода реки в межень.
‚ В гидротехническую лабораторию САНИИРИ для модельных ис-

„следований по этому объекту представлен проект плотины с четырьмя
пролетами по 10 м’в свету, прямолинейным подводящим руслом дли-
ой 115 ж н шириной по дну 50 м. Для борьбы с наносами введен кри-

Рие. 10 План, головного сооружения ` Тупалангского - канала
а р. Каратаг (лабораторное проектирование)

‚ волинейный (г= 19 м) карман длиной 30 м, шириной 10 л, с гравие-
‚ ловкой в виде поперечной открытой донной галереи по схемё, рекомен-

‚ дованной для горной р. Ардон.
Результаты. исследований модели показали неустойчивость потока

в широком прямолинейном подводящем русле с перегрузкой наноса-
‚ ми криволинейного кармана, циркуляция и галерся в котором: не справ-
„ лялись с отклоненнем допных наносов от водоприемника.
‚` При исследованиях в гидротехнической лаборатории, в порядке
„лабораторного проектирования [24), скомпонован — водозабор по фер-
‚ ганской схеме, показанной на рие. 10. Плотину с примыкающими к ней
‚ сооружениями располагают на берегу пологой речной излучины, за
‚ сстественной перемычкой, с тем чтобы не устраивать обводного русла.

При составлении схемы и подборе элементов узла решена задача
`забора в канал до 70% расхода речной воды без завлечения донных
‚ наносов.



В результате опытов ма модели принято криволинейное подводя-
щее русло шириной по зеркалу воды при рабочем уровне 34 л (при:
@ = 45 ж/сек), увеличивающейся до 38 м при максимальном расчет-
ном расходе реки, Длина его 165 м, раднус_ закругления по оси 136 м,.
центральный угол поворота о == 66°, .

Борьба с донными наносами осуществляется поперечной циркуля-
цией в потоке, возбуждасмой подводящим руслом и усиливаемой` до-
полнительным искривленнем у водоприемного порога, При. компонов-
ке схемы на молели испытаны четыре варианта, иричем для усиления:
борьбы © ианосами первоначальное русло несколько. сужено, усилена
роль катастрофического водослива увеличением — его длины и` выдВи-
жением в русло. Горизонтальная полка водоприемного порога доведе-
ма до затвора, примыкающего к водоприемнику — пролета — плотины.
В принятом варианте значительно сужена концевая часть подводяще-
го русла с приданием относительной — фронтальности _ водоприемнику
примерно 0,36, катастрофическому водосливу около 0,24; фронт зито-
вой плотины при этом. запимает около 40%` средней липрины. подводя-
цего русла

Русло ка подходе к ицитовой плотине сильно сжато, и лишь на рас-
стоянии 40 м от нее ширина его возрастает до 27 м.

При малом паводковом расходе (45 л“/сек) ширина. верхией части:
кодводящего русла со средней глубиной 0,9 м явно велика; поток про-
являет тенденцию к блужданию в нем. Верхияя часть_ катастрофиче-
ского водослива, выдвинутого в подводящее русло до 36% его шири-
ны, облегчаст в данном случае борьбу с наносами, нграя роль: паправ-
ляющей ипоры, придающей нотоку лобовое направление относительно!
водоприемника, В то же время это выдвижение способствует выравии-
ванию удельного расхода через катастрофический водослив при боль-
ших расходах

Подводящее русло, занесенное отложеннями наносов при малых.
ходах самопромывалось на модели при увеличении расхода в ра-

бочих условиях, без выключения подозабора. С нозрастанием расходом
от 45 до 350 м“/сек в части русла выше катастрофического водослива
средиие глубины: увеличиваются — от 0,9 до 3,0 м за счет — повышения
уровия и размыва дна. Повышение составляет около 17 размыва,

При. максимальном расчетном расходе становится ощутимым по-
перечиый уклон водной поверхности: на участке выше катастрофиче-
ского водослива он равижется средиему пролольному уклону и возра-
стает к концу нодосливной части русла до 0,04. При таком расходе
продольный Уклон вдоль выпуклого берега в три раза — болыше, чем
вдоль. вогнутого,

Ангренский волозаборный узех

Гидротехнической_лабораторией САНИИРИ_ совместно % _Ленин-
градским отделением теплоэлектропроекта разработан (гл. ниж. ироек-
та . А. Солодов), а Узгидроэнергостроем (А. С. Вавилов и А. А. Звон-
щов) _ осуществлен в 1957 г. водозаборный узел ферганского: типа на
р. Ангрен [19].

Река Ангреи снегово-дождевого интания, имеет слелующне харак-
терные расходы: максимальный набгиоденный 399 м“/сек, многолетний
среднегодовой — 224, средний из максимальных — наблюденных — 160
(1927 — 1959 гг.) и максимальный расчетный расход 0,1-процентной
‘обеспеченности 750 мУсек и 1-процентной — 498,



Гидроузел построен на участке реки по выходе из ущелья на ко-нус выносов. Река здесь ‘протекает ло искусственному обводному рус-лу угольных разработок, так что бытовой режим ее изменен деятвльностью человека. Средний уклон на участке 0009 — 0,01. В составедонных отложений в створе гидроузла иместся более 10% камней‘днаметром свыше 200 мм, @с == 300 мм, @.э= 80. Отдельные каминва участке достигают 0,8 — 10 л.
Гидроузел односторониего водозабора (рис. 11) состонт из щито-Вой плотийы, развитого катастрофического водослива, в) приемника.и криволинейного подводящего ‚ русла, Гидроузел проектировался и

‚бровни подмы,.

Авсло прохо-. ,м да иатаго? —50 
{

К 
даз-

330

%(0|
о

No “ и от т зим
Рис. 11, Водозаборный уу

испытывался на модели на ведоприем до 10 э/сек, В дальнейшем выясиилась необходимость увеличения водозабора до, 24 лу/сек, что уда-нось получнть благодаря проектным аапасам и нёкоторым ° передел-кам’водоприемника,
Водозабор запроектирован из речи, протекающей наоколо 4 км. выше гидроузла по искусственному обзодному р›ных разработок.

По проекту гидроузла, для создакия благоприятного — лодхода кплотные концевой части обводного русла приданы двойная хривизна иразмеры, показанные на рис. 1/.
Для иреодоления вредного влизния верхнего участка © © оратнойкривизной ма низовую часть подводящего русла © водоприемником наего вогнутом берегу введена прямолннейная вставка длиной 80 мсопрягающая две противоположно напразленные кривые, Сопрягающейвставке придана односторонняя конускость © углом @ == 9° поджати-©м левого_берега, направляющим поток к вогиутому Серегу вижнегокриволинейного участка, Счнтая условно подводящим руслом лишьпрямую вставку и нижний криволинейный участок до плотины, . ©.элементы, преобразующие вредную полеречйую цнркуляцию з полез:

протяжении
услу уголь-



3 них 105 в пре-
"ную, получим длину подводящего русла в 190 м,
делах вододелительной части н 85 на подходе к не

На рие. 12 приводятся гидравлические характеристики.по модель-ным „исследованиям подводящего русла, сформированного — расходом80 „“/сек, представляющим. среднемесячный расход - половодья, сооть —

яосотод ооечовня «г еоолодь 
-

Рис. 12 Профили на н уровин волы в поднодящем русле иа модели Ангренского!‘сидроузла при_ ©ау == ВОм®/сскь

ветствующий. максимуму движения донных наносов (май). В створе46 стрежень еще у противоположного водоприемнику берега, Перекатмежду створами /6 н /7
Элемситы: гидроузла_подобраны с расчетом прохождения `расхода(примерно до максимального 50-процентной обеспеченностн). через шщи-товую илотину без вступления в работу катастрофического водослива,Проектная ширина подводящего русла по дну для верхнего кри:волинейного участка принята & = 40 м. При модельных исследованиях.

русло несколько деформировалось и имело ширину по урезу В=33—=З я при ©@=80 л/сек, которая увеличивалась до 43—45 ж при русло-формирующем ` расходе 400 м“/сек. Эти величины близки к ширине
существующего обводного русла_в более устойчивом верхнем. участке,
По натурным и медельным наблюдениям, обводное русло проявляетособую ̀  неустойчивость на низовом участке, где ширина достигает50—60 м,

В пределах катастрофического водослива подводящее русло су-
жается до 35—32 л, а при подходе к плотине — еще больше.

Относительный раднус , кривизны по оси для верхней — кривой70
д 2510, для нижней

Угол поворота нижней кривой е=67°, ее длина 140 м.
Катастрофический водослив является — продолжением выпуклого.

берега подводящего русла и примыкает по касательной к левобереж-
ному устою. плотины.

э

э
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В начальном створе нижнего криволниейного — участка — стерженьпотока при всех расходах находится у левого, выпуклого берега, а на100 ж ниже в створе /7 надежно сосредоточивается у вогнутого берега.Меняет знак и перекос водной поверхности, возрастающий © увеличе:инсм расходов н Достигающий у плотины Эначений, приведейных нарие.

Кугартский_водозаборный узел

Рассматриваемая схема водозаборного узла — ферганского — типаразработана в порядке лабораторного проектирования в поисках реко-мендаций для реконструкции существующих меудовлетворительно ра-ботающих сооружений.
‚Река Кугарт снегового питания с резко _ выражениым _ кратковре-менным весенцим половодьем протекает в районе плотины по поймешириною до 600 м. Укаон поймы 0,012—0,013, уклоны. отдельных ру-сел 0,008-—0,01,
Пойма _ сложена_галечником с размерами — валунов до 40—45 см.Берега поймы — лессовые, подстилаемые — галечником, — подмываются,блуждающей по ней рекой,
Наблюденные расходы изменяются от 1,3 м’/сек. до 900,Максимальные _расчетные — расходы — составляют: — 50-процентной:‘обеспеченности _ 105° м/сек, — 10-процентной — 164, 5-процентной — 2081-процентной_ Э5/.
При_паводковом ас

ных н 12,4 с/л взвешет
‚движении 16—19 м%/сек.

Плотина с водозабором двустороннего командования — построена
одной из первых в Средней Азин по схеме, показанной на рис, 18Она состоит из щщитовой части © суммарной величиной отверстий в све-ту 28 м и водосливной части длиной 835 м.

Проектировщики. стремнлись возможно меныше нарушать - естест-
венное состояние реки. Этим и объясняется значительная общая длина

„ фронта плотины — 685 м, а также постановка порога плотины на _наи-
›олее низких отметках русла и малый рабочий напор на плотине (1 м)

с увеличением до 2 м при пропуске максимального расчетного расхой,Водозабор_ для правобережного канала до 894 мУсек — произво-
дится из кармана в средией части плотины с переброской воды’ на бе-
рег водоводом, расположенным в теле водосдивной плотины, имеющей
гребень на 1 м выше порога щитовой части плотины; на левый — берег
вода (до 4,82 му/сек) подается через боковой открытый водоприемник.Для предупрсждения обхода рекой плотимы. насыпаны водоудер:
жательные дамбы до коренных берегов поймы и устраивались времен-
ные сипайные струсенаправляющие дамбы.

Избыточная величина фронта плотины и незарегулированность
подхода к ней потока в первые же годы эксплуатации приводила к за-
бивке водоприеминков наносами с выводом плотины из строя.

`После полевых и лабораторных исследований недостатков. гидро-
узла усилены разрушавшиеся крепления, повышен рабочий — напор до
16 м и устроены перед водопрнемниками выносные полки А. В. Тронц-
кого для борьбы с наносами расслоеннем потока по высоте,

Полки значительно улучшили работу гидроузла в отношении борь-
бы с наносами. Однако ‘ввиду конструктивных недостатков (малые от-
верстия, много стоек для образования щитовых пазов) и недостаточная
`зарегулированность русла их эксплуатация оказалась неудобной.

‘оде 130 м/сек. река_переносит 1,08 г( дон-
ых наносов, Минимальные расходы ‘при_ их.
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Хотя к водоудержательным дамбам (рнс. 13), идущим поперек
поймы от плотины к коренным берегам ее, были добавлены - струена-
правляющие дамбы, один из основных недостатков схемы — чрезмер.
по большой фронт плотины — сохранился. Кроме того, подволящее
русло было непропорционально коротким,

гласно предоставленной потоку большой ширине подхода опре-
делялись малые удельные расходы `его и соответственно — слабые
крепления, Фактически коток блуждал по широкому руслу и подходнл
к плотине © удельными расходами значительно больше проектных, Это
было. одной `их причии систематических повреждений креплений — пло-

11) мл
— Ё 33:

ПУУО оана
/

Рис, 18 Схема днустороннего нолозабора. на торной рекс © делением потока
о мы соте (русло Х! 1938 г.). Внерху ноозабор в разреле,

нолоудераательные дамби»: волоелинноя изотино © пютерной ® реко,

тины и привело в 1933 . к серьезной — аварин. Уже в предпествовав-
мшие аварни годы речной поток стал сосредоточиваться у левой струе
чаправляющей дамбы на подходе к подводящему руслу.

В половодье 1953 . поток косо иересскал подводящее русло, как
ноказано иунктирной стрелкой на рие. 13, и сосредоточенной _ струей
бил в правую дамбу и правобережный устой верхнего бьефа. При рас
ходе реки. около 130 м/сек подмыты. правобережный устой н водослив-
ная плотина в примыкающей к нему части. Вода прорвалась в кана.
под устоем и в нижний бьеф плотины под водосливом; водобойная пли-
та на этом участке была снесена,

Перед аварией поток при расходах, достигавших 175 м“/сек, пере-
брасывался через ‘водосливную плотнну у правого берега, тогда_ как
через все щитовые полностью открытые пролеты плотины с порогом_на
1 я ниже водослива проходнло лишь около 20 ж“/сек. Водозабор левобе-
режного канала оказывался ` необеспеченным, канал подпитывался
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через временную нениженерную голову, расположенную выше плотины:в месте прижима речного потока к левой струснаправляющей дамбе,В гидротехнической лаборатории САНИИРИ испытывались моде:ли реконструкции плотины с максимальным использованием сущест-вующих сооружений [22). Наряду с этим, в порядке лабораторного про-‘сктирования, проработан варнант коренной реконструкции плотины по.схеме ферганского типа _ водозабора (рис, 14).Модели испытывались при нензменном _ волозаборе — 9,0 э /сек,составляюшем 24% среднепаволкового расхода н около 4% максимани:ного_расчетного расхода _ реки,
(особенность этого варнанта гидроузла — отведение: большой роликатастрофическому водосливу длиной` 68 л, распол на вы-

Рис. 4. Скема е нетрукиии о!

‚Мый пролет сушестнуюицей. идотниы: 6 — уе
лаы сушествьклцего сооуу жения Чралана С араный оее °

=Чо5 эеек Ф

та м,
МТрах НОнУрн

о —П АС Фавысх па
1 эн

пуклом берегу иодводящего русла, Отметки гребня_катастрофического.волослива и переменная по длине ширина канала подобраны так, что,бы средиемеснчный (многолетний) расход воды`во время влечения наносов —41.1. яб/сек — проходнл по руслу`без перелива через гребеныводослив,

Длина ноднодяще в верхней части до катастрофическоговодослива 120 лг и в пределах этого водослива ТО м. Ширина суживаю-щегося русла по урезу ноды при @ ммс 50% составляет 30--22 лг в сред:чем 26 мв верхней части и около 15 мв нижне
Русло двойной кривизйы в плане, В верхней части, до водослива,можно различить три участка: !) описанный радиусом 100 м, длисной 30_м; 2) прямолинейный, сопрягающий два противоположных кри-волинейных участка, / = 40 м; 3) с ле 99 м, /== 60 м. Нижняя часть онн

сана_`раднусом 95--42 .
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Поток на модели вступал в подводящее русло, образованное бето-
чированными — берегами © откосами — т==!,75 и песчано-гравелистым.
дном, с навалом на правый берег. При_входе потока с поймы. в подво-
лящее русло создавался подпор с обратным уклоном уровня воды,
На переходном участке сохранялась циркуляция предшествующей кри-
вой: глубины у правого берега_при @О=251 м“/сек: достигали 3,5 м при
глубинах у противоположного берега около 0,5, поперечный уклон вод-
ной поверхности примерно равнялся продольному.

Данный варнант реконструкции плотины, разработанный в гид-
ротехнической лаборатории САНИИРИ в 1955 г., по ряду причин не.
был_осуществлен. В 1957—1958 гг. службой эксплуатации - произведе-
ны работы по реконструкции плотины без учета рекомендаций лабора-
торни.

В мае 1960 г. на плотине произошла еще одна авария. Из-под по-
нура и водобая, в результате износа их наносами, через образовавшие-
ся сквозные пробоины был вынесен грунт. Оставшаяся на весу бетон-
ная плита за бычками обвалилась, а при дальнейшем размыве упал‹
лва средних бычка. К концу паводка щитовая часть плотины оказалась
почти. полностью разрушенной |5).

Мы предполагаем, что к причинам аварий (195 н 1960 г.) отно-
сятся пе только вышеперечисленные факты, но и увеличенне напора
на плотине почти в два раза (относительно к осуществленному по про-
екту) в процессе неоднократных реконструкций и ремонтов ее, без

лежащей увязки с требованиями статики, длиной подземного конту:
ра и учета возможного истирания бетона, Эти обстоятельства должны
всестороние. учитываться при реконструкции — низконапорных — плотин
(им. 1-го Мая на р. Зеравшан, Караспанский барраж на р.Арысь,
Ассакинский регулятор иа канале Шаарихан и др.).

&

По способу удовлетворения хозяйственных и технических требо-
ваний в разных естественных условиях различают следующие варнан-
ты ферганского типа водозабо

1) по фронтальности расположения основных элементов: а) фрон-
тальный водозабор при почти Соковом сбросе (Кампыр-Рават, частич-
но Сары-Курган), 6) фронтальный водоприем и сброс, в) полуфрон-
тальный водозабор и сброс (Каратаг, частично Ангрен):

2)по наличию в составе гидроузла автоматически - действующего
(катастрофического) _ водослива-водосброса;

З) по водозабору на один или оба берега реки;
4) по менее существенным признакам: наличию проезжего моста,

характеру кривизны подводящего русла, месту расположения гидроузла
и Т. д.

Нормальная схема водозаборного узда — для — горно-предгориых
участков должна включать пролеты, перекрываемые затворами, и от-
крытые водосливы. Первые необхолимы лля промыва русел и пропуска
больших расходов на ограниченной ширине подводящего русла, вто-
рые облегчают пропуск внезапных паводков,`упрощают эксплуатацион-
ое обслуживание.

Свободный пропуск быстронарастающих кратковременных павод-
ков являстся одним из важнейших условий удовлетворительной рабо-
ты водозаборного узла на предгорных участках и, безусловно, обяза-
тельным условием на гориых. Известны случаи аварий, выводивших
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сооружения из_строя из

внезапном. паводке.
Замена водосливов снфонами или автоматически — действующими

затворами затрудняется недостатком обеспеченных — перепадов — для
первых и неразработанностью надежных — конструкций для вторых
Сбросной водослив, кроме того, способствует преодолению затрудие:
1шй по пропуску расходов большого днапазона и борьбе е наносами,
как видно из рие. 10, 14 (Каратаг, Кугарт).

Можно различить два варнанта сбросного водослива по условням
работы его в составе узла. В одном варианте шитовая плотина обеспе-
чивает пропуск максимального расхода 50-процентной обеспеченности
при уровне ниже гребня водослива (рис. 10). В другом варнанте сброс-
ной водослив вступает в работу уже при среднепаводковом расходе
расчетного года при полностью открытых затворах плотины. В этом
случае русло перед водоприемииком более сжато, поток более зарегу-
лирован ` (рис, 14).

Переброска воды на другой берег при двустороннем водозаборе
осуществляется _ конструктивными усложнениями (устройство дюкера)
и не влияет на принципнальную схему водозабора. Дюкер рекомендует-
ся подключать к верхним по течению пролетам регулятора, как более
предохраненным от завлечения наносов. Вход в дюкер ограждается ре-
меткой, Если в него по условиям гидравлики входа может завлекаться
воздух, то должна ставиться выхлопная труба. Для подлержания рас-
четных скоростей при переменном эксплуатационном. расходе желатель:
но устраивать дюкер из двух-трех Водоводов,

Положение и конструкция каждого из существенных элементов
гидроузла должны назначаться в тесной увязке с размещением: и кон-
струкцией других элементов. Например, ширина подводящего русла,
челичина и положение водопропускного фронта (плотины, водоприемни:
ка, сбросного водослива), отметки порогов и глубины креплений как
названных элементов, так и подводящего русла оказываются тесно
зависящими друг от друга,

Конструктивно и эксплуатационно простая ферганская схема в тя-
желых _условиях борьбы с наносами при коэффициенте водозабора
9 > 0,75` может быть дополнена включением намососбросных лотков,
порогов-галерей_ и других сбросных отверстий, работа которых в этом
случае во много раз облегчается, как доказано модельными исследо-
заннями, проводимыми лабораторией волозаборов на различных кон-
кретных объектах, в которых для усиления борьбы © донными нано-
сами. применены дополнительно. наносоотбойные вертикальные стенки,
пороги-галереи, нанососбросные — устройства в теле катастрофических
водосливов и т. П.

Отмеченные мероприятия рекомендованы и проведены при модель-
ных исследованиях плотины Арысь-Туркестанского канала (рис, 17
18), плотины ма р. Исфара, Куйлюкской плотины (варнант Г н Ц) г
ниж. проекта Т. С Генкузен) на р. Чирчик (рис. 15, 19), плотины: на
р. Зеравшан (рие. 16) и др. Особенно хорошие показатели — борьбы ©
донными наносами получены при использовании порога-галереи, пред-
ложенной Я. А. Никитиным для водозаборного узла Арысь-Туркестан-
ского канала ма р. Арысь [14]. В данных условиях при модельных ис-
следованиях ббычной ферганской схемы безнаносный — водозабор вы-
держивается в течение пернода наибольшего движения наносов в реке
ло значений коэффицнента водозабора 0,75. С целью защиты канала от
проникновения донных наносов при более высоких коэффициентах водо-
забора, что соответствует периоду межени, когда количество наносов

а несвоевременного открытия затворов при
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фезко уменышается, онн целиком сбрасываются ` через порог-галерею.
Коэффициент безнаносного водозабора при помощи - порога-галерей
вследствие значительной отсасывающей силы галерей _ повышается до

0,95, т. е, почти в 1,5 раза больше установленного для обычного водоза-
‘борного сооружения ферганского типа без специальных усиливающих
устройств.

`Маблюдения за работой порогов-галерей на моделях показали, что
в пернод паводковых расхолов и наибольшего движения маносов, когда
действием ` поперечной циркуляции подводящего русла наносы авто

Рис. 15, Вн на конценую часть — сооруж:
го _ узла по 11 нариант
чым — порогом.

ий Куйлюкского нодозаборно-
регулятор _депобережного канада е водоприем-

‘образного профиля; _ щитовой сброс и` часть нодослива.
© промывными газереями (молель).

матически _ отклоняются от регулятора в сТорону — плотины, — пороги-
талереи сбрасывают совершенно' чистую воду, т. ©. они Могут быть за-
крыты, что предохраняет их от засорения плавающими предметами,
которые обычно можно наблюдать в естественных потоках в пернол
паводка. Отвод наносов порогом-галереей в нижний бьеф плотины без.
допуска их в канал следует производить с момента ослабления о-
лезной поперечной циркуляции (когда коэффициент водозабора ф пре.
вышает 0,65—0,75).

Для успешного водозабора по ферганской схеме требустся со-
средоточение изогнутого речного потока перед волоприемным` порогом,
что достигается в основном использованием — криволинейного — подво:
дящего русла. '

Элементы криволинейного зарегулированного подводящего русла
определяются с учетом характеристик естественных устойчивых само-
Формирующихся русел. За основные — характеристики криволинейного
подводящего русла принимаются ширина по зеркалу воды В, раднус
кривизны ои русла г и его_длина Г. о

Из рассмотренных примеров компоновки схем видно,' что выпол:
ненне поставленной задачи в конкретных условиях — достигается
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Рис. 16, Вид на плотину _Навоннского аи регудятор _ канс одоприемным порогом Гобразного_‘профилй, персходяниы о ааы© торновыми и боковыми аходными отверстиями (Модени):

Рис. 1 Плотина Арысь-Туркестанского канала нав— плин: 7--струснапровляюи
релнай поруе - профи

р. Арысь,



устройством значительно раздичающихся по характеристикам подво-
лящих русел.

Болышое влияние на работу подводящего русла оказывает харак-
тер потока на участке реки, расположенном даже значительно — выше
зарегулированного подволящего участка, Это подтверждается - рас-

Рис. 18 Плогина _ Армсь-Туркестанского кан

эуа НН оОЕ о Оа НоИИ Н КеИНЕ Ь
смотренными выше случаями составления схем и другими работами
тидротехнической лаборатории по водозаборам и наглядно иллюстри-
руется результатами опытов Ф. Габермасса, изучавшего завлечение на-
тосов в боковой отвод из лотков, представлявших различные комби-
мации из прямолинейных и криволинейных русловых _ участков. На
рие. 20 показаны плановые элементы. исследованных Габермассом схем.
и выписаны проценты завлекания наносов в отводы при 50% водова»
бора.

Сравнение результатов по схемам /—4 показывает болышие пре-
имущества расположения водозабора со стороны — вогнутого — берега
даже в том случае, когда водоприемник находится значительно ниже
конца криволинейного участка. Завлечение наносов уменышается по
мере приближения водоприемника к кривой, н по схеме 4 осуществля-
ется безнаносный водозабор, тогда как по схеме / все речные наносы
полностью поступают в канал.
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„ Те же исследования показали, что волозабор, расположенный со.оны выпуклого берега, даже на значительном расстоянин. за кри»
ается наносами, и тем больше, чем короче прямая встяв..ка «Между местом водозабора и концом вышерасположенного криво-линейного. участка (схема 5-—7).

Влняние вышерасположенного криволннейного участка на завлече-ние наносов в водозабор распространяется на длину более десяти ши-рн русла по урезу воды (В), но при длине прямых участков междуводозабором и кривой более 5В это влияние невелико `(схема Э),Схема и размеры подводящего русла как составной части водоза-борцого узла намечаются одновременно с составлением. схемы водоза:‘борного, узла с учетом всех местных условий и хозийственных требо:ваний. Зависимость от местных условий очень _ велика, При” благо-приязных условиях е исключена возможность устройства _ надежного— водозабора ферганского типа и совсем без искусственного подводя-щего русла © использованием лишь русла естественного, Простое реше-ние в отношенни подводящего русла может быть получено при распо-‚ ложении плотины у одного из берегов поймы. (например, Сары-Курган+‘ский_гидроузел).
Ввиду неразработанности методики расчета_ криволинейных русел‚ Noх рассчитывают обычно как прямолинейные е введеннем потом попра=вок на Кривизну.

° Самоформирующиеся русла проверяются нп устойчивость по ши-нне и глубине. По определению параметров таких русел дается ряд‚рекомендаций. Дяя определения ширины: устойчивого в плане. участка‚реки‘то урезу — воды в метрах в практике используется формула. ̀Алтунина [1, Э).
в

В=А та °
л

тде / -— продольный уклон поверхности реки;А — параметр, — характеризующий поперечный профиль русла;‚„ @ — руслоформирующий расход, м’/сек,Ы Зв руслоформирующий принимается максимальный расход 3 -+-10-про-‘нтной обеспеченности,
Коэффициенту А для прямолинейных русел в предгорной _ зонемалоразмываемыми берегами и размываемым дном придается значе-ие 0.9. Устойчивая ширина криволинейных русел уменышается догрех четнертых нн даже до половины _ мирины` примого русла, Пр‘чете подводящих русел обычно принимается

В, = 075 В.

М. С. Вызго [7| предложил `выражать ширииу устойчивого кри-инейного русла в виде

-—в -/ ®
‚„ исловые значения опытиого козффчииента_для разных ̀  условийпока н` разработаны,

„в первых построенных в Средней Азии плотинных водозаборахРинималась избыточная ширина подводящих русед, что приводнло К
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очень вредным чрезмертым блужданиям в них речного потока. Гидро-
техническая лаборатория на протяжении своей деятельности при ис-
следованиях уменышала ширину подводящих русел проверяемых ею’
проектов. В частности, для Сары-Курганского узла на р. Сох проект-
ная ширина русла уменышена при моделировании в 1936 г. с 50 до.
40 ми в 1946 г. дополнительно ло 30 м; для гидроузла на_р. Каратаг`
рекомендовано уменьшение проектной ширины подводящего русла
от 50 м по дну о 34 по урезу ВОДы.

Проектную ширину Криволинейного подводящего русла мы ре-
комендуем определять `по формуле (7) с козффициентом А == 0,5—0,7
© меньшими значениями при крутых поворотах и большими при по-
логих. Принятая ширина подводящих русел в расемотренных ком-
поновках приведена в табл. 1,

Средние устойчивые глубины самоформирующегося ` русла_опре-
деляются из следующих содтношений по принятым выше @ и В:

, о— Вно ©

э=о, (0)

тде @, — так. называемая скорость формирования при глубиие й = 1,
иринимаемая но нормам ` допускаемых неразмывающих ско-
ростей. течения для несвязных грунтов, отнесеиная к самым
крупным наносам русла.

а — коэффициент, зависящий от относительной шероховатости
русла. Для максимальных руслоформирующих расходов, по.
Алтунину, «=1/5.

Однако глубины” значительно - изменяются по ширине р
крутых поворотах, как, например, в русле на рис. 8.

В табл. 1 приведены некоторые Значения безразмерного ` раднуса
кривизны на рассмотренных схемах гидроузлов

да при

о= _7‚—’ (0
Предельным _ наименьшим допустимым значением © является Зна-

чение, _ обеспечивающее безотрывное протекание потока у_выпуклого
берега русла. По А. Я. Миловичу, для потенцнального потока это
обеспечивается при р==2,23, что близко и к данным опытов в лотках.
Значение р==3 можно считать минимально `допустимым — для нодво-
лящих русел.

Практикой подтверждены ранее данные рекомендации С. Т. Ал=
тунина © том, что значения э-=4—6_способны обеспечить интенсивную
циркуляцию и спокойное протекание потока на предгорных участ-
ках рек.

Точных данных для уверенного назначения ` оптимальных и пре-
дельных всличин & в разных условиях еще не получено. _ Следует
учитывать, что большие продольные скорости делают поток менее
способным к крутым поворотам и одновременно создают более интен-
сивную поперечную циркуляцию, исключающую необходимость в та-
ких поворотах. Следовательно, © продвижением водозабора вверх по
реке значения © подлежат уточнению путем проведения специадьных
исследований.

Подводящее русло не обеспечит проектной структуры потока у
водопрнемника, если его длина недостаточна. Необходимая относи-
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ъ &
тельная длина подводящего русла No== —д— зависит от условий всту-

плення потока в его начальный створ, кривизны русла и многих

`‘других причин.
Для рассмотренных компоновок относительная длина

Ъах (1--1,2) р (2)
14 == (3--6) В. (13)

и абсолютная

При этом_ угол поворота между начальным и концевым створами
составляет около 60—70°, что и может служнть критерием для пред-
варительных соображений в обычных условиях нойменных рек.

К приближенному — определению.
наименышей_необходимой длины. под-
водящего русла при вступлении в не-
то потока из прямолинейного участка
реки можно подойти назначив длину
‘русла с таким расчетом, чтобы. прямо-
линейный ток от выпуклого берега
входного створа мог достигнуть во-
‘тнутого берега в пределах подводяще-
то русла. На рис. Э1 с практически при-
емлемой _ точностью можно считать

к=2 В, =Ву: (14)

х=/ (15) Рие. 1,
В табл. 2 приводятся в нашей обработке данные из упомянутых

опытов Габермасса, показывающие влияние длины криволинейного.
подводящего участка и относительного раднуса кривизны на завлече-

Таблица 2

Отиоснтель-| аиа подноля- Данна полноля-| Знао: |ный ‘ ралнуб/цего. криволи-цего русла о | „. _^ | Зааления,
мер | крионзны: | нейного уч | * вариуае "тНОя,

(No опытах), м | 2==В Ур м ННи

и 137 0,371е : 072
18 150 1210
м 0,48 0,39.
15 * 0,49
16 ° 118
1 т 106 418 0792 и 0’8719 о40 05865 04620 : о;0 ! 0,92

‚ние наносов в отвод. Завлечение наносов характеризуется показателем,
`представляющим отношение процента завлечения к проценту водо-
`забора. Из данных табл, 2 видна большая роль раднуса относитель-
ной кривизны.

ри_ р < 8 длину подволящего русла ориентировочно можно _ опре-
` делять из выражения.
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5 = #Вр, (16)

где 1 для средних условий;
& = 0,75 для благоприятных условий.

Ошибкой было бы считать, что ферганская схема характеризуется
только определенной длины и кривизны руслом, В действительности
требуется лишь подача к водоприемнику потока © изгибом ` сбросной
части при всех наносотранспортирующих расходах реки; Достигается
это по-разному. В частных случаях работа подводящего русла уси-
ливается сбросными водосливами, увсличением кривиэны - концевой
части, донными шпорами, отбойными стенками и др.

Подводящее `русло шириной, подобранной по руслоформирующему
расходу: по формуле (7), проверяется с соответствующим _ повыше-
нием дамб на пропуск максимального расчетного расхода. Увеличен-
ный вследствие изгиба потока уклон определяется по формуле.Бус-
синеска

(17)

По данным С, '. Алтунина, © д— = 3 0,65-при -5 = 4;
е<.0,60 при —- > 5.

Узкие подводящие русла с бетонированимми берегами можно рас-
считывать как однородные галечные (сопротивления от кривизны. комя
пенсируются сглаживанием откосов).

Подволящее русло сопрягается с берегами_поймы плавным — кон-
Фузором, Глубины ̀  размыва у дамб. подводящего русла ’ струена-
правляющих` дамб, ̀  перекрывающих ` пойму. реки, зависят от единич-
ного_расхода потока, угла .его свала на дамбу, величины заложения
откоса_дамбы, его шероховатости и сопротивляемости грунта размыву.
При_блуждании потока по пойме разные участки струснаправляющих
дамб подвергаются воздействию навалов речного потока периоди-
чески (рис. 13). Участок входа в подводящее русло является наиболес
угрожаемым, так как значительные массы воды могут подходить сюда
под большим углом к направлению ламб.

‚Дамбы насыпаются из местного песчано-гадечного грунта с обли-
цовкой мокрого откоса. Оправданы практикой два типа’ крепления:
укладка крупного рваного камня весом до 4 с шириной облицовки
1,5 м на вёрху дамбы и до 4 лс по заложению зуба (Кампыр-Рават-
ский `гидроузел) и облицовка бетонной кладкой толщиной 0,5—0,6 м
© втопленными в неё валунами размером до 0,3—0,4 м (Сары-Курган-
ский гидроузел). Дамбы первого типа крепления проработали 23 года,второго—15 лет, не требуя никакого ремонта

Криволинейное подводящее русло является, по существу, плесо-
вым участком реки. Будучи занессно наносами при малых расходах,
оно самопромывается в рабочих условиях без выключения водозабора
при нарастании расходов реки. Накопление наносов в криволинейном
подводящем русле при малых расходах уменьшает транзит их через
плотину в период, когда циркуляция ослабевает и борьба с нано-
сами на плогине затруднена, т. ©. способствует борьбе с наносами
приводозаборе.
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Глава П

ПЛАНОВО-ВЫСОТНАЯ КОМПОНОВКА ЭЛЕМЕНТОВ
ВОДОДЕЛИТЕЛЬНОЙ ЧАСТИ \УЗЛА

На составление схем водозабора ферганского типа — значительное
влияние оказывает гидрологический режим источника и характер
водозабора (на одии или оба берега). Оба фактора вносят значитель-
ное разнообразие в схемы. В частности, от первого зависит наличие
в них катастрофического водослива, а от второго — наличие дюкера,
лотка или иной конструкции по передаче потока на другой берег. Ниже
рассматриваются элементы. водозаборных сооружений с деленнем их
по группам: узлы с катастрофическим водосливом и без водослива,
узлы © односторонним и двусторонним питанием.

ЩИТОВАЯ ПЛОТИНА

Конструкция и плановое положение плотины. в общих схемах ком-
поновки узлов ферганского типа, как уже отмечалось, в значительной
мере_обусловлены. гидрологическим режимом источника, В зависи-
мости от этого или других факторов щитовая плотина в схемах узлов
может занимать различное положение и иметь ту или иную пропускную
способность. Данными факторами можно объяснить также наличие
или отсутствие в схеме узла катастрофического волослива,

Плогины мна узлах без катастрофического водослива.

Узлы без катастрофических водосливов, как правило, возводятся
на источниках с более или менее равномерным режимом питания (лед-
миковое или смешанное).

На Кампыр-Раватском гидроузле, — построенном в
1939—1940 тг., плотина состоит из 8 пролетов по 15 м в свету каждый
и имеет криволинейное очертание в плане, описанное раднусом 168 я,
С целью возбуждения местной поперечной циркуляции в Потоке ось.
плотины расположена под углом к оси подводящего русла (рис. Э2, 23).
Угол между фронтом регулятора каналов и плотиной 115° Порог пло-
тины заложен на отметке наннизшего дна. Водобой имеет длину 5,0 я,
т. е. короче быков. › Понур. осуществлен отсыпкой рваным камнем, По-
верхность водобоя и стёнки бычков па высоту 0,5 м облицованы чу-
гуннымя плитами. Подошва флютбета врезана в скалу. Глубина зало-
жения зуба, считая от порога плотины, 5 м. Пролеты ̀  перекрываются
сегментными затворами. Расчетные напоры составляют — нормальный
рабочий (Н=3,5 м) и максимальный перед щитами (Н=3.8 м). Пло-
тина рассчитана на пропуск 1400 м“/сек.
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В процессе эксплуатации плотины установлен ряд ` недостатков.
Основные из них — несколько пониженная пропускная — способность
плотины против расчетного значения, отмеченная при значительном
занесении нижнего бьефа в маловодные годы (1948—1949), и раз-
рушение стенок быков и флютбета в районе правых пазов для Затворов.

Первый дефект является следствием не только конструкции,
но м, до некоторой степени, наблюдавшегося в маловодные — годы
(1948—1949) частичного занесения бьефов, носившего характер завала.
В поеледующие годы, ввиду увеличенной многоводности, а также в

100
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Рис. 24 Гндрографы р. Карадарья и водозабора у Кампыр-
Раватской плотины за 1958 г

#-река; Э-подозабор, леусеку З--волозабворь Ч Ч--раелод . начала движения ианосопь

связи с более правильным маневрированием затворами на плотине,
бъефы в значительной степени были промыты и пропускная — способ-
ность вновь повысилась,

При этом пропускная способность крайних правых пролетов (No 1,
9) канменьшая, так как они в условнях принятой компоновки приле:
гают к выпуклому берегу подводящего русла и привалйваются нано-

сами. Режим работы всего узла в отношении пропуска расходов в раз-
резе_реального года виден на рис. 94

Разрушение стенок быков и флютбета имест постоянный харак-
тер, особенно в средних пролетах (No 3—7), и вызван главным обра-
зом сбойным прохождением влекомых наносов через пролеты и неза-
щищенностью пазов для затворов от ударного воздействия наносов.

На Сары-Курганском тидроузле плотина имеет
шесть пролетов по 5 м в свету и расположена` под углом к оси подво-
дящего русла. Справа от плбтины, примыкая к ней под — углом 106°
расположен регулятор каналов (рис. 25, 26).

Порог плотины заложен на 1,3 м выше среднего дна — основного
русла. Нормальный напор равен Э, л, а максимальный — 3,9, Ра-
счетная максимальная пропускная способность плотины при расчетном
расходе 0,1-процентной обеспеченности (@== 360 м%/сек) 300 м“/сек.

Для поддержания наиболее повышенного коэффициента — расхода
оголовкам бычков в пролетах илотины придана форма, обеспечиваю-



зщщая наибольшую обтекаемость, учитывающая направление подхода
потока к плотине. Водобой за бычками наклонный, с откосом 1:3,5 и
длиной 13,5 м. На конце он ` переходит в горизонтальную — площадку
{1 = 50 м), на которой расположены трамплины-гасители, Зуб плотины
также наклонный и заложен в аллювиальных отложениях на 6,8 л ниже

Рис. 25. План Сары-Курганского гидроуза,

порога плотины. Понурная часть выполиена в виде обратного откоса(т == 1:6,2 у вогиутого берега и 1 : 12,45 у выпуклого) длиной 17,0 м.
Наблюдениями установлено, что в случае придержки маневриро-

вания затворами в Порядке, принятом из-За необходимости недопуска
влекомых наносов в каналы, пропускная способность плотины [6) по.Фронту переменная. Это обусловливается ` также компоновкой соору-
эений узла, в частности кривизной подводящего русла и положением
«мотины’ в схеме.

В табл. 3 приведены данные (по наблюдениям на модели и в на-
луре при радиусе закругления подводящего русла по оси (& ) 110 м)
© горизонтах воды по фронту плотипы, свидетельствующие о значи-
тельной их неравномерности. Через правую половину плотины проходит
до 60% всего сбросного расхода воды, а через левую —40. В про-
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хождении влекомых наносов через плотину наблюдается обратная кар-
лина. Вследствие возбуждаемой поперечной циркуляции основная. мас-
са их, до 70%, проходит через левые пролеты илотины. Такое несоот-

Таблица 8

Глубина перед пготиной
(считая от порога), ми

Рас- | Ши- ® | 8
ход | рина.ал {’]‚„_ 8 |оалукеувогиуе 3\:„ „Нн, | Нг |Ноги-| Приме-
'О, ла В,| В |хого бе- | того бе- | _ | Ян | Яе |-Яьыт| — чание:

мёгеек| ° м д | кеа < о
(Чвме) | ои ) | 5

| Ч

% | 28 | 390 370 | 368 | 10% | 102 | 05 | Модель
180 | о | З! 485 | 843 | л0 | 1д/ | 1,25 | Модель,

пр нодо-
заборе —
55%

360 1 31 | 350 | 350 | 555 1 453 | 158 | 1,2 | 245
183 | 85 | 320 | 185 | 235 | 185 | й | 27 | 19 | Нотура,

при водо-
‘заборе
43%

вететвие в распределении воды и наносов по фронту плотины приводит
® отрицательным последствиям: интенсивному и сосредоточенному -

@мн
0.

0|

о] о ё

гго|

о)

ГЕР
Ка

Рис. 27, Гилрографы р. Сох и водозабора на Сары-Курган-
‘ском. гидроузле за 19%

‚1-цека, 2-правоберсжный канал, З-—леноберсжный канал, 4--сбро
маы онжении азекомих износовь 6 -возоваборн

носу наносами левой части водоската плотины и усиленному размыву.
части русла в нижнем бьефе, прилегающей к правому берегу.

`Величина сбросных расходов воды через гидроузел представлена
гидрографом 1949 г. на рис. 27.
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Плотины на узлах с катастрофическим водосливом

Виезапность и быстрое нарастание расходов, свойственные источ-чикам со снеговым и снегово-дождевым питанием, вызывают необхо-димость устройства на узлах катастрофических /сбросов-водосливов,

Феледед чо),
от

‘упалангский гидроузея на р. Каратаг (план и разрезы модели),.

за счет которых фронт разборной плотины сокращается, а это, в СВОЮочередь, оказывает влияние й на ее местоположение в общей компо:новке.

На Тупалангском гидроузле (модель) плотина рас-положена под некоторым углом к потоку и руслу (рис. 28),К плотине справа под углом 100° примыкает регулятор. водопри-емника, слева — катастрофический водослив, Плотина состонт йз 3пролетов по 4 „ в свету, перекрываемых плоскими щитами, Порог пло-тины заложен на 0,5 м выше среднего дна русла.
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`Напор перед щитами при НПГ принят Н = 24 м и при пропуске
максимального катастрофического расхода / мке —=4,3_ л.

Порог водоприеминка © полком, примыкающий к правому проле-
ту плотины, делит пролет по высоте на два самостоятельно регулируе-
мых отверстия: галерею и пролет с повышенным_ порогом.

Пропускная способность плотины при НПГ — составляет — около
90 м/сек, а при пропуске максимального расчетного расхода достигает
== 180 м%/сек. Флютбет в пределах бычков длипой 14 л: горизонтальный
далее посредством откоса 1:3 на длине 217 м снижается на 05 л й
сопрягается с горизонтальной площадкой длиной 243 м, закаичивающей
ся консолью. На конце конеоли установлены гаснтели-трамплины, за
которыми впритык к иизовому вертикальному зубу, заложенному” на
5,0 м ниже порога, примыкают контрфорсные стенки, разделяющие
фронт слива на три равные части по 4,0 м. Понур длиной 6,0 м имеет
обратный уклон 1 :4. Подстилающие грунты аллювиальные.

Исследованиями уста4, - новлено, что пропускнаяЭх способность_плотины бы-
я [ ла не равномерной. Через

Е правые пролеты _ плотины

9Г о проходила большая: часть
«н . расхода воды и менышая
э|--А е доля от общего расхода

! влекомых наносов; чере
2 [° левые пролеты, наоборот,

проходило болыше _ нано*
сов и меныше воды. Та-

РЕ кое_распределение `отра-
жалось на гашении энер-

Рис. 20, Гидрографы р. Каратаг с подпитыванием — гии и выражалось в не-
#з р. Дюшамбиики и Водозабор в Тупалантский — симметричных — деформа

а-за 2-воеанор эауеекс оеаонееь Ч пЕ РО
оке наооя бьефе, Величина _ речных

расходов воды и водозабора видна из гидрографов на рис. 99
На Ангренском гидроузле плотина, состоящая из трех

пролетов по 6 л в свету, расположена перпендикулярно к оси подводя-
зцего русла. Справа к ней примыкает водоприемник и слева — ката-
строфический водослив. Угол межлу осями плотины и регулятора_со-
ставляет 59°. Порог плотины заложен на 0,3 м выше среднего дна _ дей-
ствующей части поймы в этом створе, Напор при НПГ равен 20 л.

Пронускная способность плотины: при. НПГ 150 л/сек, при макси-
мальком расходе 750 м%/сек (0,1-процентной обеспеченности) 487 л/сек-

Для создания плавного протекания и поддержания по возможчо-
сти наибольшего коэффициента расхода через плотину оголовкам быч-
ков придана обтекаемая форма, учитывающая направление подхода
потока.

Флютбет плотины длиной 10,0 м окаичивается заглубленным. низо-
вым зубом. С целью уменышения глубин размыва вдоль устоев на
конце ” флютбета за крайними пролетами установлены — косынки ®
сплошной трамплин — носок (рис. 30). Низовой зуб заложен на
9,0 я ниже порога плотины. Подстилающий групт — аллювий. Понур-
ная часть развита и заглублена под среднее дно на 5,7 м.

На модели данного узла, ввиду интенсивного возбуждения попе-
речной циркуляции в потоке при максимальных расходах, наблюда-
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лись значительные перекосы горизонтов воды перед плотиной в попе-речном профиле. В частности, при @==730 л/сек горизонт воды переддлотипой у правого берега превышал на 1, 87 д горизонт воды у лево-то (рие. 1, табл. 4). Соответственио этому пропускная способность

Вн. З! Поперечные профили нодной поверхности н лна в верхнем. бъефе Ангренско-то гидроузла, Горизоты воды огиосятся к створу по инин носов ОычкОВ ПЛОтННо:

Таблица 4

Глубина перед плотиной
читая от порога плотины), лс

Рас- | Ши- Ё
од |рина | В х

еки | ер- | — |у выпук- | упогиу- | 5)РО. | каа | —в’ оо е | за 6. | бросае- ы4о/сек| В, м рега | рега В
(ыын) | о) | ,

ю

150 26 44 2,39 1,30 113 0,63290 29 40 279 121 110 0,54175 26 44 2,60. 1,19 1,08. 0,45.400 30 38 357 116 1,08. 0,54.280 | 85 | 38 487 | 148 | о 187

Примечание. No =115 м.

"Таблица 5
Деление расходаРасхол | между преяенныя | _ Откаонения отНЕ Н чанменьшего эна-реки, оу |плотицы соотоет-. ) Маименьшего зна„е/сек |пзогинуУ, ственно напорам, % »

„мЗ /сек:
аев. |срель.|прав. |зев._|ере

Отклонения от среднего.
значения расхода, %

зев, [ среди. [ пр
160 136° | 305 | 340 | 355 | — | 14 | 164 |-12,6|| +-2,5200 166° | 318 | 335 | 349 | — | 53 | 97 |- 70| о5.300 289 | 315 | 336 | 350 | — | 69 | 13 |- 85| 12750 487 | 318 | 334 | 347 | — | 52 | 93 |-- 66

пролетов плотины была исодинаковой по фронту: наибольшей у пра-вого пролета и наименышей у левого (табл, 5)-
Распределение влекомых наносов по фронту` плотины было совер-шенно иным: наблюдалась недогрузка ими потока, проходящего че-рез правую часть шитовой плотины, и отиосительная ̀  перегрузка по-

тока, проходящего через левую часть плотины,

®



Такое протекание потока и иеравномерная нагрузка его наносами
приводили к несимметричной деформации: русла в нижнем бьефе,

В варианте разрабатываемой — реконструкции
Кугартского гидроузла — щитовая , плотина — представлена

Рис. 82 Варнант реконструкции Кугартского гидроузла (план и разрез).

одним косо расположенным к руслу пролетом _ шириной 6 м, перекры-
ваемым плоским щитом (рис. 14). Порог плотины оставлен ма от-
метке первоначального — осуществления — сооружения — (1931 г.), т. ©
мнаинизшей отметке дна русла. Нормальный напор перед шитом '®,5. м.Пропускная способность при этом _ напоре @-=30 м“/сек. _ Водобойная
часть рекомендовалась укороченной (!= 7,0`м) с заглубленным: низо-
вым зубом ла 6,9 м от наинизшего дна. В пределах бычков (! = 3,5)
Флютбет горизонтальный и далее до зуба наклонный. Понур в приле-
тающей к плотиие части на длине 80 м горизонтальный, на одной от-
метке с порогом плотины и выше маклонный, заглублен под дно.

Б другом варнанте, видоизмененном в процессе усовершенствова-
ния (рис. 32), плотина располагается перпендикулярно оси подводящего

5



русла. По ширине она разделена на два полупролета по 6 лс в свету
Пропускная способность плотины в этом случае за ечет поворота ее и
некоторого уменьшения продета в свету несколько снизилась,

« Р ГЕ
НН НЕНЕ —Н

5 ННЕ

@ —

з

Н

5

|
|

—
|

оее ини р ГИ1

Рис. 33, Гидрографы р. Кугарт и водозабора
на Кугартском гидроузле,

1еа ( ; 2--река (М5 -5 т 2-=оовозабор. ау( водООО Ч 5 га о- Даекой ОЦНЯУ оан
чаносе

©О делении воды на узле, в частности о величинах сброса ее через
плотину, можно судить по гидрографам реки и водозаборам (рис. 33).

* *

*

1. Ширина и фронтальность титовых плотин в составе узлов фер-
ганского типа очень разнообразны, но в основном онн диктуются про-
пускной способностью и гидрологическими условиями пр всех прочих
одинаковых условиях. В частиости, при сисговом и снегово-дождевом
питании. источника плотины, как правило, располагаются перпендику-
лярно к оси русла и имеют наименьшую ширину за счет введения В
схему бокового водослива.

При. ледниковом типе питания источника в схемах обычно. отсут-
ствует водослив, и щитовая плотина в связи с этим имеет ббльшую
ширину, чем подводящее русло, что приводит к уширению сопрягающе-

го участка или косому расположению и искривлению плотины в плане
при’ увязке общей схемы.

2. Заложение порогов плотин практикустся в предслах от наиниз
шей отметки дна основного русла и поймы до выше средней.

Плотина. “Заложение порога относительно среднего дна

основного русла поймы

Кампыр-Раватская
Сары-Курганская =(+0,20)
Тупалансская‚Аагренская 308
Кугартская

ы



Следуст отметить, что наинизший предел мало отражается на ре-
боте плотнны только в условнях незначительного водозабора (Кугарт-
ская плотина). В случае же значительного водозабора — (Кампыр-Ра-
ватская плотина в маловодные годы —1948—1949) отмечены повышен-
мые отложения наносов в бъефах, что резко сокращает - пропускную
способность плотины и отражается на общих деформациях русла в
бъефах. Заложение порогов на отметках, превышающих средние`отмет-
ки русла и Поймы (Сары-Курганская плотина), является благоприят-
ным. Оно удлиняет общий срок службы сооружения, нсключает мест-
вые завалы плотины наносами, а следовательно, н уменьшения — про-
пускной способноети. Отрицательным моментом в данном случае мо-
гут быть последствия значительных местных и общих размывов в ниж-
нем бьефе и угроза разрушения плотины от подмыва с того же бъефа.

. Глубина заложения низового зуба в концевой части водобойных
частей плотнн при напорах 2—5 м, в условнях песчано-гравелистого
и галечного грунта, обычно принимается` в пределах 5—9 м, считая от
средней_отметки русла.

4. Преобладающими конструкциями водобоя в плотинах данного
типа являются: длинный горизонтальный пол в пределах — быков ©
последующим переходом в наклонную часть и укороченные — горизон-

тальные или со слабым наклоном (консольного типа). Эти копструк-
цин при обильном стоке донных наносов подвергаются _ интенсивному
их воздействию, что вызывает необходимость ежегодных ремонтов ©
использованием ‘для защиты поверхности конструкций устойчивых про-
тив износа матерналов (сталь, чугун и пластобстон!).

Рисбермиые части за водобоями этих плотин, как правило, от-
сутствуют; практикуется присыпка низового зуба крупным рваным кам-
мем,_валунником, бетонитами.

5. Боковые сопряжения плотин е берегами отводящего русла осу-
ществляются посредством откосов, примыкающих к обратным стен:
кам устоев: при коротких водобоях — ниже (по течению) концов по-
следних или по линни их; при длинных — выше по течению, затягива-

пием. откосов в пределы`водобоев.
6. Гидравлика сооружений в условиях плотин ферганского типа,

вследствие наличия в потоке поперечной циркуляции, характеризуется
еравномерным. распределеннем: глубин, скоростей и расходов по фрон-
ту плотин, что, в свою очередь, приводит к несимметричным деформа-
циям русла в бъефах и необходимости принятия ` запасов в сооруже-
янях © учетом всех этих особенностей.

ВОДОПРИЕМНИК

В вопросе о завлечении наносов в отвод при нанболсе изученном
случае бокового водозабора из прямолинейного русла м, в частиости,
о роли порога при ‚ водозаборе много противоречий и неясностей
(Д. Я. Соколов, Е. А. Замарии, И. И. Леви, А. Шоклич, С. А. Офи-
меров, В. А. Шаумян и др.).

'Еще менее ясен вопрос о работе водоприемника на криволинейном
участке русла, Для данного случая, если не считать - лабораторных.
проработок, ограниченных узкопроизводственными задачами, методи-
ческие исследования по определению влияния длины — водоприемного

Фронта, высоты порога, его фронтальности и вообще компоновки во-
лоприемника в схеме водозаборного +сооружения _ еще не. проводились,

) Данный материал находится в СТадии освоения.



Поэтому, учитывая важность и иеобходимость составления рекоменда-
ций по’расчету сооружений ферганского типа, приходится воспользо-
ваться только имеющимися результатами исследований узлов — этого
типа, как уже осуществленных в натуре, так и разработанных в лабо-
раторни и находящихся в стадии проектирования и строптельства.

Ниже приводятся некоторые результаты этих исследований (по.
выработке и в конструкций водоприемников и их компоновке

лов).

Расположение водоприемников в составе водозаборных узлов фер-
танского типа независимо от того, осуществляется ли водозабор © по-
дачей на один или оба берега, выбирается на вогиутом берегу криво-
линейного подводящего русла. Это диктуется идеей, положенной в ос-
нову данной схемы. Однако при водозаборе на оба берега общая
компоновка сооружений узла значительно усложняется.

Схемы при водозаборе с подачей на оба берега

Водоприеминки располагаются на том берету, где расход водоза-
бора больше; вода на противоположный берег подается дюкером, акве-
дуком или лотком.

По такому принципу скомпонованы — водоприемники на Кампыр-
Раватском и Сары-Курганском уздах и разрабатывалась - реконстру -
ция Кугартского водозаборного` узла.

Н!а Кампыр-Раватском гидроузле водоприемник осуще-
ствлен на левом берегу реки (+==0,004) в виде открытого регулятора,
состоящего из 10 пролетов по 5 мв свету, перекрываемых деревян-
ными шандорами. Регулятор примыкает ° к криволинейной — плотине
цод углом 115° (рнс, 92 93). Он рассчитан на подачу через 9 левых
пролстов 173 м%/сек в левобережный канал и через `правый крайний
пролет 15 м“/сек в правобережный.

Порог водоприеминка, имеющий криволинейное очертание в пла-
не с радиусом 70 м и длину 85 м, вынесен левым концом на 50 м
вверх от регулятора и правым примыкает к правому устою водопри-
смника,

Порог` устроен с превышеннем на 1,5 м над порогом — плотины,
заложенным на отметке наинизшего дна’реки в этом__створе. Расчет-
ный рабочий напор у плотины при НП` составляет 3,5 м. Фактиче-
ски ои колебался в пределах 2,5—8,7 м.

При таких напорах и расходах в реке 120--400 ж/сек` и водоза-
боре 60—40% средние скорости потока на пороге меняются в преде-
лах 1,0—1,5 мусек, а удельные расходы—1,0--3,0 м“/сек. _ Средняя
скорость потока на подходе к водоприемнику при расходе 102 м%/сек:
была равной 1,0—1,5 м/сек и погониые расходы по участкам - состап-
ляли 19 м°/сек.

Средние скорости при расходе в реке 618 м“/сек н водозаборе
21,3% следующие: на подходе к водоприемному порогу (9%) 2,0_м/сек.`
на водоприемном, пороге (9, ) 1,18, сбросной части потока (0 )
Э,18 мусек. Отпотения

'Назначение повышенного порога водоприемника —усиление общей
русловой поперечной циркуляций в речном потоке и `отбор воды кЗ
верхних слоев речного потока, свободных от влекомых наносов.
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Порог в правом крайнем пролете* регулятора, в целях — дополни-
тельной гарантии недопуска влекомых наносов в дюкер, выполнен ©
превышением на 0,5 м над порогом водоприемника

За регулятором левобережного канала для гашения — избыточной
знергии в потоке сооружен водобойный колодец с боковым выходом
в канал. В колодце против левых пролетов возведена водобойная
стенка метровой высоты, усиливающая гашение (рис. 99 93),

Опнсанная компоновка элементов водоприемника в общей схеме
узла способствует предохранению каналов от поступления в них вле-
комых наносов, так как в период `прохождения больших — расходов
воды возбуждаемая криволинейным — подводящим руслом и усиливае-
мая порогом и боковым расположеннем плотины циркуляция в ПОТО-
ке обеспечивает сброс почти всей массы влекомых наносов (94-—96%)
через плотину, В первые годы эксплуатации это _ привело к размыву
отдельных участков канала, и только после — вымыва мелких состав-
ляющих отдожений русла в канале и отмостки ` его — оставшимися
крупными фракциями дальнейший размыв прекратился.

В межень, когда циркуляция вследствие излишней для ` данного.
расхода ширины русла постепенно затухает, @ сброс воды через пло-
типу прекращается, в водоприсм-
ник`с водой поступают и наносы, ю пНЕ онЫ

но уже в таком малом количест — @ -
ве, `в котором онн особого влия-
ния на режим эксплуатации ка- в0
нала пока не оказывают, _Значи- .
тельным_препятствием. для _ по- — У й
ступления - влекомых — наносов в &
канал являются шандоры, уста — В ®
мавливаемые на пороге регуля- — & @ "
тора с щелью регулирования рас- ы —
ходов.

На рис. 34 приведен график, @, 1
отображающий ` зависимость - за* Й -
влечёния „донных наносов В ка- ы Н
нал от водозабора, по данным ооониниы тисследования пг›дслп узла в Зовлечение ботный. Ю”ИМЯШМЛ‹Х
1941 г. Рис. 34, Кривая гвисимости — завлечения:

На — Сары-Курганском дочных износов в “ кашая от Водозабора на
гидроузле, осуществляющем — Модели 1\....1\1]›‹;1‹!’?;:"1;скою гидроузла

водозабор на` энергетику н оро- СИ,
зшение, водоприемиик выполнен
на вогнутом берегу подводящего русла у` правого берега реки (1—=0,01)
в составе вынесенного вперед криволинейного в плане и Г-образного в
профиле порога и примыкающего к щитовой плотнне под `углом 106°
регулятора. Регулятор состоит из пяти пролетов по 5 м в свету, из
когорых три левых подают воду в правобережный_канал, а два `пра-
вых через дюкер в левобережный? (рис. 95, 26), Пролеты регулято-
ра оборудованы плоскими щитами. Расчетная пропускная способность

о 98 м%/сек, из них в левобережный канал--38, в правобережный —

* В настоящее время годовная часть правобережного канала еще ме прормта и
этот продет закрыт

3 По первоначальному проекту эти два продета размещались слева, однако в ре-
зультате модельных исследований признано рацкомальным для наибольшей защиты отпоналания наносов в дюкер размести справа,



Г-образный порог, предназначенный для усиления общей русло-
вой циркуляции в речном потоке с целью отвлечения — влекомых на-
носов в сторону плотины, имеет уклон 0,002 и переменную кривизну`
в плане, постененно усиливающуюся по течению (&,=50 м, В;=94 м).

В верхней части порога, в 7,0 м от места сопряжения _его с от-
косом правого берега, для ремонта и обеспечения водозабора в Ка-
налы в межень (зимой) сделана прорезь шириной 8,6 л, разделенная
промежуточными стойками на 8 пролетов, перекрываемых — металли-
ческими шандорами. Порог длиной 60 ж вынссен перед. фронтом ре-
гуляторов каналов и возвышается на 1,35 э над их порогом и на
1,85 ме над порогом плотины. Фактический напор над порогом плоти-
ны 2,0—9,8 м, Чтобы в дюкер не проникали крупные плавающие
тела, вход в него оборудован крупной решеткой из рельс с просве-
том 4=1,0 м.

Некоторое представление о гидравлике в пределах вододелитель-
ной части можно составить по данным табл, 6 и 7, из которых сле-
дует, что при пропуске через узел максимального ‘расхода среднего

паводка (Ф==183 м®/сек) средняя скорость на пороге — водоприемника
была в 1,2 раза больше скорости подходящего речного потока и в
2,6 раза превышала' среднюю скорость части потока, отводимой No
сторону плотины для сброса.

Таблица 6

Дата замера|Расход реки| Водоз ан , , ®,
1949 п) | - м%/сек ̂  бор, 41605 дуеек. | муеёк | 79

х
13. /И 35
21.УП 037

Сопряжение регулятора каналов с иижним бъефом — выполнено
следующим образом: в двух правых пролетах _ водобой за — щитами
переходит в колодцы дюкера трехметровой глубиим и далее, пройдя
двумя „трубами ‚ (/==110 н 1= 0,0045) тело’ плотины, сопрягается
с левобережным` каналом; три левых пролета © помощью наклонного

Таблица 7

|В подволящем русле
-образном порогеата — | на подходе к водо- Гаа | триемннкам и п46- а водопрнемника

199 ) | т е

Т [ 4, [ Я, ® Г
21.Мп) | 183 109° | 2,7 5— | 4 1,0

(60%) (49%)л8н | 0 | — | - | 387 |22 | - 58 „567
©2%) (63%)

водоската длиной 18 м, заглубленного под дно, сопрягаются с отстой-
ником правобережного`канала, На конце водобоя установлены зубья-
тасители.

За последние девять лет эксплуатации водоприемник - осуществ-
лял ̀  регудирование и водозабор в каналы с допуском — относительно
небольшого количества влекомых наносов в них, если не считать на-
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`рушения, происшедшего в 1948 г. за счет срыва илиты, перекрываю-
зщей смотровой люк во втором пролете плотины. В результате труба.

° и канал на участке длиной 300 м были забиты наносами` через. вскры-
тый люк и Временно прекратилась водоподача в канал.

Устаповлено такжё, что при эксплуатации Г-образного порога ©
неполностыю прикрытой прорезью в период паводка действие порога на
отклонение наносов в сторону плотины ослабляется. Полезное - дей-
ствие сго также уменышалось при маневрировании затворами. на _пло-

тине в порядке, отличном от рекомендованного, Отмеченные - обсто-
ятельства приводили к нежелательно му характеру формирования рус-

ла перед порогом (рис. 35), при которо мв критические периоды (при
‚ водозаборе 50—75%) создавалась угроза безнаносному водозабору в

“

вы * #

мо Бооссеон Зр ы
в Ц
г

@ ы
3 @

37 Г92
Т ЙОЙ

шка ОБЕРТОРЛАНОНИ

6

Е. Рис. 35 Сары-Курганский гидроузел (1о _ съемкам 1919 и 1955 гт.).‚-продолыи изь отэожений ндоль Г-образного порога. /-норог 2--горизонт моы {11 1919 ггЭСОН н у араа он проремй КОДОНОг И -енаовы: В ЗОЖЕНи: Талечнннз» Фмаке оОЫ
_(0Ж 190 ); - отложения —0 ми ( 1955 г Р

мму 2-от н а:

каналы. Из отмеченного выше следует, что в подобных — условиях
ксплуатации повышение водозабора на узле может привести к зна-
‘ительному захвату наносов в каналы. Нарушений в нижнем бъефе

гулятора за прошедший $ период — не было. Несмотря_ на то что в
`канал поступал осветленный поток, местные размывы были вполне
‚ допустимыми. Это свидетельствует о нормальном гашении избыточной

‘ергии потока в олисанных устройствах.
‚° Зимой в существующих `условиях эксплуатации затруднений не

мечалось, что обусловлено `незначительным - количеством — шуги и
‚ малым водозабором в этот период.
— — Вварианте реконструкции No-угартского гидроуз-

а! по ферганскому типу водозабор осуществляется на вогнутом бе-
‘гу подводящего русла при уклоне реки #==0,012. В целях . макси-

ьного использования существующего сооружения водозабор про-

Реконструкиия разрабатывалась по заланню мнститута „Киргизгипроводхоз"
м лабораторного проектирования в гидротехнической даборатории САНИИРИ в
т. Описываемый варнацт рекомендован ая проектной проработки.



ектируется в двух точках (рис, 14). В связи с этим — выработана а-
счетная конструкция водоприемника, состоящая из двух последова-
тельно расположенных регуляторов, из которых первый по течению,
шириной в свету 3 м, определен на расхол 418 м“/сек для подачи ®
дюкер и в последующем на правый берег, и ’второй, шириной в све-ту 5 м—на расход 5,72 м/сек: в левобережный канал, Первый регу-
лятор осуществляет лобовой водозабор, второй—боковой. Для защи-
ты дюкера от плавающих тел вход в него оборудуется ̀  грубой ре-
зшеткой. Регулирование водоподачи осуществляется плоскими щитами.Порог регулятора правобережного канала на 110 « выше поро-
га плотины, расположенного на наинизшей отметке бытового дна в
этом створе, У регулятора левобережного канала собственному — по-
рогу предшествует ‘вынесенный вперед и заложенный © превышением
порога плотины' на 1,45 м’ водоприемный порог длиной & ж. — Напор
на узле переменный: до расхода среднемесячного многолетнего за
период движения влекомых наносов (41 ж/сек) ои ранен 2,5 ж н ©
дальнейшим возрастанием расхода увеличивается,

Сопряжение водоприемников с`нижним. бъефом - осуществлено ©
помощью водобойных колодцев, Результаты исследований модели по
описанному варнанту свидетельствуют о том, что узел при сущест-
вующем режиме источника и потребления (рис. 38) успешно осуще-
ствляет регулирование и водозабор в каналы © недопуском влекомых:
наносов, При этом полностью исключается забивка головных частей.
каналов наносами, что наблюдается на сооружении в изтуре.

О распределении скоростей, наблюденных перед фронтом — водо-
приемника н ма его порогах, можно судить по данным табл. 8, из

Таблица 8

— Срелняя скорость с
Ва погока на | на пороге | сбросной | — ©реки, | Водоза- | подходе к | водоприем- | части_пото-| Я
м9/сек | б9Р, ®% | волоприем-| — ника ка ©

Нику оу © © В

ее м/сек _| _ мусек.

улятор правобережного каная

4 102 - 12 2 21106 4 = 0,78, * 602ы 17 - | 0;58 552 104

Регулятор левобережного канала

л 139 | — 2,58 102 183 18106 56 ЗТ 0,53 З; Т,2ы Э3 552 0,37 4'а

которых следует, что средние скорости на порогах — водоприемников
изменялись в больших _пределах (0,5—1,2 м/сек) в зависимости от
величины водозабора, По отношению к средним скоростям на подхо-
де к водоприемнику и скоростям сбросной доли потока они были в
2—10 раз меньше. Нижний предел относится к максимальному водо-
забору, а верхний—к минимальному.
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С делью разработки рекомендаций по проектированию ` водозабо-ра этого типа для предгорных участков рек произведено усовершен-ствованне данной схемы. Оно выразилось в объединении `водозаборав одной точке, придании кривизны концевому участку русла, устрой»стве общего водоприемного порога, уснливающейся кривизне В планеи соответствующем. кривизне русла’ расположении щитового сбросаяВ выработанной компоновке схемы (рис. 39) регулятор _ водопри-емника примыкает к разборной части плотины под углом 149° Про:#ет регулятора имест ширину в свету 6 я, Водоприемный ‘ пором засчет выноса внеред и бокового размещения `удлинен до 20 ж Ги еоеответственно, этому повышен у плотины на 089 м от порога регуля:тора и на 1,39 мс от порога плотины. В верхней части его ` превыше-ния возрастают еще на 0,35 м за счет уклона (7=0,0175). В пинневодоприемный порог имеет очертанне: на длине 9,5 м—-прямолиней-жое и на даине 10,5 и—переменной кривизны (& =15,2 м, Вн=д.9 ).

Таблица 9

`Средияя скорость,

на пороге | сбросной.
водопрнем-| — части.ника. потока.

‘потока н
Водо- | подходе к

забор, | подоприем-|
% — |ному порогу/

о

мвок.

40 2,3750 Т60 0;99665 0,79,67;5 078

Примечания, Расход реки 41 „мё’сек, Данные пол:
чены по замерам в створе, удаде
зом ма 5,5 м от плотины,

Моделирование этой схемы производилось ири постоянном расхо-де 67 л/сек, соответствующем в натуре среднемесячному многолет-мему за пернод движения наносов для реки с уклоном 0,011, примаксимальной крупности влекомых ̀  наносов дая `этого `расхода’ @, —=3—4 ми (натура , =105--140 мм) и удельном содержании их впотоке р=1,0 г/л.
Исследованиями установлена следующая гидравлическая картина.Средняя скорость потока на подходе к водоприемнику была болееили менее постоянной и равной 25 м/сек; средние же скорости — не-посредственно перед водоприемным порогом и на нем — изменялись взависимости от величины водозабора (табл, 9).Этими же исследовациями установлено, что для данной схемы поотношению, к допустимому захвату наносов в каналы предельнымявляется 65-процентный водозабор, при превышении которого захватнаносов прогрессивно растет и является неприемлемым при эксплуата=ции.

Схемы при водозаборе с подачей на один берег

Примером компоновки о данной схеме могут служить водопри-емники на Тупалангском и Ангренском гидроузлах-
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На Тупалангском гидроузле на р. Каратаг (2=0,005)
водоприемник запроектирован'в виде `открытого регулятора из ‘трехпролетов по 4 м каждый, с углом - отвода 80° и порогом на одной ©т-метке с плотиной (рис. 8). Кроме того, в 2—3 л перед ` регулятором
устранвается водоприемный порог с переменной ` кривизной в плане,Г-образного сечения в профиле. Горизонтальная полка Г-образного,
порога ` имеет в начале ширину 0,4 м и © приближением к плотине
расширяется до 4 м. Длина порога 19 м. Порог выполняется с уклоно:# = 0,0068 и превышеннем на 1,0 м порога плотины, закладываемого на0,5. м выше среднего дна русла в этом створе. Напор на плотине прирабочем уровне Н = 24 м и пропуске максимального (катастрофиче-
ского) расхода паводка равен 4,3 м. Гидрографы источника и потребле-иия (рис. 29) показывают, что максимальный водозабор на узле до-стигат 70%. Исследованиями выработанной схемы — установлено, что
и при таком, относительно большом, водозаборе в водоприемник за-
влекается незначительное количество влекомых наносов. Это свиде-
тельствует об удачной конструкции водоприемника в общей схеме узлаСредние скоростей потока при разных расходах в реке и водозаборах
приведены в табл, 10. Из табл, 10 следует, что при. малом водозаборе

аблица 10
Аиететеунитеен 

нца — ВАВЛЕ

Средияя скорость

ю а- | Мотока на | на пороге | ̀  сбросной1аозой | Влоза | подходе к | волоприем-] части пото.| ©оее | 9. ® | водоприем-ника _ © ка , озеусек инку , ® я .П мее муеек

45 0,72 05350 422 40

Примечание, Замеры произведены в створе в 9,0 м от ило-
тины,

средняя скорость на Водоприемном пороге была в 3,5 раза — меныше
скоростей на подходе и сбросной части потока и только при предель-
ном водозаборе для данной схемы (70%) достигла величины, равной.
подходной скорости, и превысила в 2 раза среднюю скорость’ сбрасы-
ваемой части потока,

На исследованном на модели и построенномАнгренском гидроузле водозабор осуществляется на правом(вогнутом) берегу подводящего русла (?р. '0,0095). Водоприемник со-
стонт из порога ломаного очертания в плане длиной 40 . и трехпро-
летного регулятора, забрального типа (2,5 м в свету каждый), удален-ного от порога на 3—9 м. Пролеты оборудованы плоскими щитами. Ре-
тулятор с каналом сопряжен тремя трубами сечением 13 х 1,2 дДля улавливания плавающего мусора непосредственно на входе врегулятор (по линии забрала) предусмотрена установка грубой решет-кя, Угол отвода принят равным 59°,

Водоприемный порог у устоя плотины заложен выше на 1,0 ж по-рога регулятора и на 1,30 й порога илотины. Порог плотины” превы-

! Схема разработана путем лабораторного проектирования в гидротехнической:даборатории САНИИРИ и запроектирована Узводпронзом, но еще не осуществдена,
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шает среднюю отметку поймы на 0,3 м. Вследствие приданного воло-
приемному порогу уклона { = 0,006 указанное превышение с удалением
от плотины вверх возрастает, достигая в начале порога соответственно

12 и 1,5 м. Напор на узле_ переменный, при расходах до среднепавод-
кового многолетнего| @=160 м/сек он равен 2,0 мн при больших рас-
ходах возрастаст. Схематический план и разрез по водоприемнику
узла, отработанного при модельных исследованиях и рекомендованного
к проектированию и осуществлению, приведены на рис. 30

Результаты первоначальных исследований, проведенных © криво-
яннейным в плане и Г-образным в профнле. Водоприемным _ порогом
показали, что при водозаборе до 10 м“/сек и максимальном водозаборе,
имевшем место при расходах в реке @-=30--40 мУ/сек (расход, при Ко-
тором уже отмечастся подвижка наносов), завлечение наносов в канал
не превышало 0,3% от общего расхода их (таба. 11).

Табяица 1

ное_содержание!

й ы Вавлечение

Номер опь-| Ра | возозбор|ааеконыя | носо в аноов в
та маусек * речном о- | ступившем | РегудитОР,

токе, — | в канал, %

В 2/а

160 0,020)
160 07037

160 о
% 80 0014 80 00054 80 0,004,4 80 0:007
5 30
6 30

1 гидрограф | 290
11 гидрограф | 600

Примечание, Расход в канал 10 м9/сек,

В дальнейшем, в связи с выявившейся необходимостью — увеличе-
ния водозабора до Э1 м%/сек, произведены дополнительные исследова-
ция водозабора, в результате которых признано необходимым пони-
зить порог на 0,2 м и увеличить отверстия регулятора (за счет подня-
тия забрала) и следующих за ним сооружений, сопрягающих регуля-
тор с каналом (раструб, трубы).

Понижение порога, ‘естественно, привело к уменышению — глубии
перед_ ним. Последнее обстоятельство, а также стремление к упроще-
нию отдельных злементов сооружения вызвали необходимость. прове-
дения опытов по подбору более совершенной в данных условиях кон-
струкции порога в плане. Наибольший эффект, в смысле формирова-
ния русла перед порогом, достигнут при конструкции © двумя прямоли-
нейными участками и переломом, сужающими русло по мере прибли-
жения к плотине. Эта конструкция порога, с переломом в плане и без
полки в профиле (рис. 30), рекомендована к осуществлению и более
подробно описана выше.

При подаче в канал 21 л/сек максимальный водозабор в пернод
движения влекомых наносов в реке не превышает 60%, а в пернод
паводка снижается до 7—5% (рис.. 36).

в



С целью успешной борьбы © влекомыми наносами в данной схе-ме допустимым пределом является 50-процентный водозабор (рие. 37)-Приближенное представление о скоростном режиме на модели Можено составить по данным табл. 12.
В данных условиях при водозаборе до 95% средние — скорости нанороге водоприемника были наименышими по сравнению со средними

@
а#

250 т
20

250

200 10°
х160 80°

ож 8‘Л’Ё
# о5м! ОАтИТИ о

РИЕЕЕ

Рис, 36, Гидрографы р. Ангрен и водозабора в каная на Ангрен-
<ком гидроузле,

1сдеко 190 г. {9 срелиссулочным —уехоламу; 2-зрока ( средиомсеоы расколам "ВОе НЫ оуу ледолью 2 дел у о оаНООрЬ
"ачалй нбаснне ЖОННЫХ айсой,

скоростями на подходе к водоприемнику и скоростями речного пото-ка, сбрасываемого через плотину и катастрофический водослив.
Последующие исследования по-®) -- . Казали, что с увеличением. фрон-

ы В-расхол

„-А | — тальности водоприемного порога и
В кривизны русла в пределах водо-вНЕ онннЗюр Р н кращения: правого пролета щитовой.36 плотины, достигнутого изменением& планового очертания водоприемно-&*г го порога к правому бычку (рис. 38),э безнаносный водозабор при_ данной

& —-| схеме резко позрос, — достигнув

ЧЕ 70% (рнс. 37).'”’5 ГаГЕ) Распределение _ средних скоро-
о @ иионитюг стей течения в пределах вододели-
"аблечение дотных коносов внга — ельной части узла в этих ОпЫтах

Рис, 37. Кривая зависнмости завлечения , ПРедставлено данными табл, 13,Зонных наносов `в.каная ог половабора Ив табл. 13 и рис. 37 следует,на модели ` Ангренского гидроузаа. что предельному водозабору для
у-по опытам 196 гч 2 З--Нб5 . этой схемы соответствует отноше-

ние средних скоростей сбросной
чдоли потока к скоростям потока на пороге — ® == 0,6-5-07, т. е. преде-

) Эти, результаты — получены в опытах © поетоянным — речным - расходом
©=800 лак

ы
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Рнс. 38. План труекторий поверхностных струй и эпюры позерхиостиях скоростей. в подволещем. русае а). изправление гзубинных токоф (8). профили горизонтов воды и дна ()-



лом превышения скорости на пороге над скоростью сбрасываемой части
должно быть отношение, равное 2 О характере распределения поверх-
ностных и донных струй, поверхностных скоростей и деформаций в рус-

Таблица 12

`Средняя скорость
потока.Ресхоа |, Вохоза-| подходе к | а пороге ]. броснойН, водоприем- волоприем-| части_пото-|

ае/сек | бор, % | ному поро| — "иКа
т о, °
Зсек м/еек

40 2,02 0,6780 Э00 067160 Ч8 0;37730 3'0 о10
50 5 0;08.

Примечание Резудьтаты замеров в створе перед |щитовой
паотиной.

Таблица 13

_Средняя скорость
тотока -в на пороге | сбросной: яаь | пололо| вожоривяе| асть о- <
поу поро-]
У,
М /сек

60 3,00 164 | - 0,747552 в10 1,03(1,02) | _ оуА
821 ЗЛа о;760,71) | 032

Примечание, Расход реки 80 м9/сок.

ле перед водоприемным порогом, полученном в опыте с водозабором
64,9%, можно судить по рис. 38.

* *

*

Обобщение характеристик — конструкций, условий и показателей
работы водоприемников ма описанных выше `низконапорных — узлах
ферганского типа (табл. 14) дает основание для следующих Выводов.

1. Кривизна русла в пределах вододелительных устройств и евя-
занная с ней фронтальность играют существенную роль при осуществ-
лении безнаносного водозабора. Эффект возрастает с увеличением
фронтальности и кривизны русла или при усиливающем эту кривизну`
боковом ` расположении сбросных сооружений — (водослив, щитовая:
плотина). На испытанных на модели и частично в натуре узлах фрон-
тальность изменяется_ в пределах. 0,4—1,0.

2. Геометрический угол отвода’ между осями регулятора и Щито-
всй плотнны в ферганском типе водозабора пе показателен.

В данных условиях приобретает значение гидравлический — угол
отвода `относительно порога водоприемника, который в рассмотренных

5—80 65
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нами примерах изменялся в пределах 65—90° в завибимости: от схемы
компоновки.

3 Превышенне водоприемных порогоз над порогами \лотий` на
рассмотрённых узлах в предгорных условиях, характеризуемых боль-
зшим „месчано-галечниковым стоком, составляет 1,0—1,5 му или отно-
сительно: к напору (0,4—0,75) М. 3 У

4. Длина водоприемных порогов на узлах этого типа обусловлена ‚
тлавным образом выбранной высотой их, формой в плане, положеннем
в общей ‘схеме компоновки и требуемой пропускной способностью.

5. Основными разновидностями конструкций „ водоприемного ›поро-
та являются: по форме в плане — прямолинейный, ломаный, криволи-
нейный постоянной и переменной кривизны; по поперечному профизо--
уступ, повышенный, с горизонтальной полкой, выдвинутойсвперел,

6; Гарантирующим от завлечения в канал накосов на узлах чисто
ферганского типа является 60—70-процентный водозабор; Однако это.

@ о 2 э 47 0Щ3
Рис.. 89 Сооуношение скоростей нотока в зависимости

ог всдичины: подозабора
2 н Э—Аннинский (чолелу),

релоножаа оао 6— Калайе-

не предел, н в случае использования в борьбе с наносами ‘при водоза-
боре дополнительных устройств этот процент возрастает до 95.

7, Соотношение скоростей потока в пределах — вододелительной
части`находится в прямой зависимости от величины. водозабора (рис. 39).
При этом для предельного водозабора на рассмотренных нами
узлах. (табл. 14) средняя скорость на пороге водоприемника не пре-
вышает скорости на подходе и` достигает двойного значения. скорости
сбросной доли расхода вдоль порога.

8 На узлах ферганского типа зоны поступления — воды и влеко-
мых наносов через пороги неременны. Через верхнюю по течению
половину- порога (при расходах в реке, равных и превышающих рас-
четный для подволящего русла), как правило, осуществляется. водост-
бор нанболее осветленной части из верхних слоев речного потока; вле-
комые наносы (при больших водозаборах) поступают через | нижнюю»
половину порога на удалении (0,6—0,8) / от его начала (рис. 38). При
расходах менее расчетного для русла отмеченная закономерность на-
рушается, в частности, зона поступления наносов перемещается на
верхиюю половину порога.

9. В условиях большого изменения речных. расходов, когда невоз-
можно создать подводящего- русла, возбуждающего общерусловую цир-
куляцию в течение всего периода движения наносов, становится ра-
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циональным использование при прохождении малых расходов специаль-ных дополнительных устройств по отвлечению влекомых —наносов отФронта водозабора. В этом случае заслуживают внимания конструкшик
водоприемного порога, постепенно персходящего в галерею в своейконцевой части (рис. 28), водоприемкого порога в комбинации с гаде-реей!(рис. 16, 17, 18), водоприемного порога в комбинации © регулк-руемой наносоперехватывающей галересй и др.

КАТАСТРОФИЧЕСКИЙ ВОДОСЛИВ

Для предгорных участков рек Средней Азин и Кавказа, особенно
там, где возможно ожидать наступление снегового или ливневого павод-
ка, переходящего в сель, обычная схема водозаборного узла ферган:ского типа (рис: 30) должна включать, кроме щитовой плотины, ката-
строфический водослив. Этот нодослив хорошо увязывается со схемой
данного типа, нбо он позволяст придавать подводящему руслу очерта-
нне в плане, `допускающее вместо расширения русла перед — плотиной,
как это имеет место на Сары-Курганском узле (рис. 25), необходимое
постепенное сужение его в районе водоприемных устройств (рис. 1428). Сужение русла (модель плотины Кугарт) или сохранение его
почти постоянной ширины (модель плотины. Ангрен) позволяет или со-
хранить полезную. циркуляцию, или усилить её постепенным сжатием
тотока, которое достигается устройством. криволинейного катастрофи-
ческого водослива на выпуклом берегу (рис, 39). 4

Виервые в гидротехнической — лаборатории ` САНИИРИ водослие
исследован в составе узла ферганского типа на р. Каратаг в 1951 г.

Каратаг, как, отмечалось, по характеру питания” относится к сме-
шанному типу, и паводки в нем обычно проходят в мае —- люне: Иног-
да отмечаются селевые паводки.

Щитовая часть плотины на р. Каратаг рассчитана на пропу
среднего многолегнего из максимальных расходов без вступления в ра-
боту катастрофического водослива. Плановое положение катастрофиче-
ского_водослива, его размеры и поперечное сечение представлены на
рис, _ 98

Начальная часть водослива очерчена по радиусу Аа < Вуусль И В дан-
мом случае играет роль струенаправляющей дамбы, благодаря че-
му при`малых расходах воды поток всегда направляется к криволи-
нейному порогу регулятора; этим поддерживается исобходимая попе-
речная ̀  циркуляция перед регулятором. Отводящее русло за водосли-
вом выполнено в виде траншейного сброса нужной ширины. Создание
зарегулированного сброса за Водосливом позволило устроить через
плогину мостовой переход,

Наличие трантейного сброса за водосливом и его относитель-
ная фронтальность, равная =0,24, позволили в большие паводки: транс-
портировать все донные наносы, которые в значительном количестве
(до 50% всех речных наносов) сбрасывались через. водослив в нижний
бьеф плотины и далее трапспортировались по руслу, т. ©. водослив не
заваливался наносами, как это было на Ангренской модели. водозабор-
ного узла, который выполнен также по ферганской схеме.

Щитовая часть плотнны Ангренской ГРЭС рассчитана так же, как
и предыдущая плотина, на пропуск среднего многолетнего из_ макси-

* Конструкция представляет собой порог с пристроенной перед ним’ галереей,
входы в которую осуществаены через торец и равномерно размещенные по длине
окна (предложение Я. А. ‚ Никитине).
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мальных расходов без вступления в работу катастрофического — водо-
слива.

Основные размеры водослива и его конструкция представлены на
рис. 30, 40. Водослив имест длину 90 м и расположен на выпуклом
берегу подводящего русла. Кривизна его в плане создана радиусом
100 м. Гребень возвышается на 2,0 м над порогом илотипы и имеет
уклон`Акд=0,7 6. — Этот уклон полобран на молелн и соответствует
уклопу водной поверхности`при пропуске средне-максимального _ рас-

Рис. 40. Водоелин на Ангренском гидроузле после пропуска ат
строфического раскода. (молель).

ходамноголетией повторясмости @= 150 м“/сек. Соответственно этому
приняты и отметки гребня водослива 34,14 в начале и 33,50 в конце,

Следует отметить, что в Ангренской илотине фронтальмость ката-
строфического водослива равна нулю.

На рис, 41 даны нолученные на модели в 1953 г. профили гори-
зонта воды перед водосливом при пропуске по реке расходов 200, 400,
780 м“/сек; показана кривая тарировки водослива. Из рие. 41 обна-
руживается непостоянство горизонта воды при одинаковых расходах и
несоответствие этим горизонтам пропускной способности водослива:
верхияя треть длины водослива пропускала малые расходы воды, и
нижний бьеф его при расходах > 400 зб/сек. заваливался наносами
(см. рис. 40).

Отмечаемое при_расходах свыше 400 м\/сек постоянное увеличение
завала верхней части водослива привело к почти полному выключению.
ее из работы при последующем пропуске значительно `меньших рас-
ходов (200—300 м%/сек).

Вследствие завала наносами верхней трети водослива (1=90 м)
проведены опыты с сокращенным по длине водосливом (1==60). Опыты
с этим варнантом, заключавшиеся в основном в производстве тариров-
ки водослива и выяснении степени_увеличения подпора у плотины, про-
ведены при расходах 200, 400 и 750 м“/сек. Результаты представлены
профилями горизонтов воды и кривыми тарировки на рис. 41, где он
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сопоставляются с водосливом длиной /=90 м. Из этого рисунка_сле-
дуст, что напоры воды ад гребнем. укороченного водослива ниже прирасходах 200, 750 м“/сек и выше напоров над водосливом длиной%0 м‹ при расходе 400 м/сек. Общая же пропускная способность приводосливе 1=60 м уменышилась, изменяясь в зависнмости от общих.
речных расходов воды, При этом паименьшее сокращение пропускной
способности. относится к наибольшим расходам, подтверждая тем са-

540

К

0]

э
“

Рис. 41. Продольные профили горизонтов ноды _ вдоль. ката-строфического нолослина (а) н кривые тарировки катастро-
фического водосяива (0).

Водослии, мацесен.| (-=00 : 1-— горизонт _ ноды. ли Ф=200муеек, Э-трЗЕМО оее ооп @о аеско оы 9) н Я— пры2 мдеск, 5 рн @100 чбек, ор 'ОМО смуение 7 Пндм Ч
В-1 ме озн ча

мым.незначительность расходов, сбрасываемых через. занленную часть
при водосливе, равном 90 м, о Чем говорилось выше. _ При отсутствим
завала водослива с нижнего бъефа уменышение пропускной — пособ-
мости составило около 20% при @ — 750 м“/сек; со сииженнем.`речных
расходов этот процент возраста:

Характерно, что при расходе воды через катастрофический водо-
слив более 10% от расхода реки значительная доля наносов проходила
через водослив, а в щитовой илотине движение их наблюдалось только
в левом крайнём пролете.

Относительное деление воды и наносов при водослине / = 60 м пред-
ставлено в табл. 1

Из табл, 15 следует, что процент проходящих через водослив дон-
ных наносов растет гораздо быстрее, чем _ увеличивающиеся при этом
сбросные расходы воды.

Поднор, создаваемый при водосливе /=60 м, зафиксирован — более
выравненным вдоль водослива по отношению к существовавшему при
водосливе /=90 м,

От описанных выше катастрофических водосливов на плотинах
рек Каратаг и Ангрен несколько отличается водослив варнанта рекон-
струкции плотины на р. Кугарт (рис. 39).
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Катастрофический водослив имеет длину 69 я и располагается в
конце правобережной дамбы зарегулированного криволинейного русла
длиной [.== 5В — 130 м при длине`левобережной дамбы 200 л, право-
бережной — 290.

В схеме реконструкции по рекомендуемому варианту, за счет при-
дания постепенно сужающегося очертания в плане подводящему руслу

Таблица 15

_Дедение расхода воды, %, _Деление наносов, % —
Расход катастрофи: катастрофи- оегу-реки,.| наотина |"Ческий о ческий но-| рету°Н ‘лослив. ‘дослнв — АЯгР

200 | 827 6,8 о °
400 — | 723 225 643
750 | 65:0 110;0** | @

+По данным улова,
**По данным измерений объемным способом, Видно, что происходнт

размыв подводящего русла.

и принятия в увязке © этим отметок водослива и других отметок со-
оружений, удалось получить и поддерживать требуемую по идее водо-
забора поперечную циркуляцию в потоке перед вододелительными
устройствами при всех расходах в пернод движения допцых наносов
(@=20 э“сек).

При’ данном очертании подводящего русла в пределах — расходов
20—41 абусек это достигастся использованием ` русловой . поперечной
циркуляции, а в пределах расходов 45—251 “/сек — комбинирован-
ным использованием русловой и местной — поперечной — циркуляции,
возбуждаемой сбросом части речных расходов воды через — катастро-
фический_водослив.

Следуст отметить, что интенсивность циркуляции по мере _ возра-
стания расходов и увеличивающегося сброса части их через катастро-
фический водослив также возрастала.

В результате подбора на модели отмеченных элементов подводя-
щего русла, водослива и плотины деление наносов между щитовой и
водосливной (без щитов) частями плотины происходило почти пропор-
инонально сбрасываемым расходам воды. Это явление в значительной
мере следует отнести за счет конструкции водослива, виутренний откос
которого изменялся от [ : 1,75 в начале до вертикальной стенки в коние.
"Такое очертание внутренней — плоскости водослива — способствовало
созданию соответствующей структуры — потока в русле, удержанто
‘большей части наносов в русле и сбросу их через правую, противопо-
ложную фронту водозабора сторону щитового пролета плотины в пиж-
мй бьеф.

В целом удалось, во-первых, не допустить значительной перегруз-
ки. наносами потока, сбрасываемого через катастрофический водослив,
и исключить возможность завала его со стороны нижнего бьефа, как
это имело место на Аигренском узле, и во-вторых, выравнить удельные
расходы воды и наносов, поступающих в нижний бьеф, и тем самым
ослабить свойственные водозаборам ферганского типа сосредоточенные
размывы у одного берега и отложение наносов у другого.
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1. Очень существенной и обязательной, в определенных условиях,
составной частью в ферганской схеме является катастрофический во-
лослив, примыкающий к плотине со стороны выпуклого берега.

9. Включение автоматически действующего катастрофического во-
дослива обязательно при водозаборе из водотока с быстронарастаю-
зцими. паводками.

3. Водослив. необходим и при большом коэффицненте водозабора
в пернод влечения рекой наносов, когда трудно обеспечить надлежа-
лее направление к водоприемнику потока, блуждающего в пойме в ма-
лую воду. В данном случае сбросной катастрофический — водослив,
уменышая ширину подводящего русла в концевой части, - помогает
преодолеть это затруднение. Кроме того, сужение русла при помоши
водослива поддерживает русловую циркуляцию, которая ` ослабевает
при высоком проценте водозабора. В большую же воду через водослив
вместе с потоком сбрасывается значительное количество — донных на-
носов, что также в какой-то мере облегчает борьбу с ними при водоза-
боре и является благоприятным в смысле уменышения местных раз-
мывов за водосливами,



Глава

ЗАНЕСЕНИЕ ВЕРХНЕГО БЪЕФА ПЛОТИНЫ

‘условые процессы, вызываемые сооружением на реках плотип,
характеризуются чрезвычайной сложностью из-за взаимодействия руст
ла, потока и сооружения, Советские и зарубежные ученые достигли
многого в изучении этих процессов, нпо все же исследования являются
еще иедостаточными, Общей теории расчета данных процессов не
выработано, До настоящего времени при эксплуатации плотин созда-
юотся загруднения и выявляются вредные последствия, вызванные рус-
ловыми деформациями, В связи с этим уже давно возникла необходи-
мость прогноза тех изменений, которые произойдут в реке после
стесиения ее сооруженнями, в частности плотиной. Только при более
нли менее точном` прогнозе русловых процессов можно предотвратить
или хотя бы ослабить ряд затрулднений, возникающих при эксилуата-
ции этих гидротехнических сооружений и прилегающих к ним русло-
вых участков,

При современном ровне наших знаний о механизме движения
наносов наибольшей разработанности достигла область, связанная со
взвешенными наносами, в отношении же влекомых наносов еще много.
неясного. Это подтверждается и тем, что большинство предложенных.
мстодов.`расчета русловых процессов относится к первой области и
используется в основном при _расчетах заиления подохранилищ, Только
некоторые из иих учитывают в какой-то мере участие в занесении _ во-
лдохранилищ и влекомых наносов. Иными словами, в настоящее время
наиболее полному анализу поддаются только процессы заиления, про-
цессы же занесения оцениваются недостаточно полно, несмотря на то.
мто в отдельных случаях они преобладают над первыми, Большую.
работу по изучению этих сложных процессов выполнил С. Т. Алтунйн,
который впервые осветил этот вопрос и дал рекомендации по расчету
русел применительно к среднеазиатским условиям [1,].

КРАТКИЙ ОБЗОР ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО РАСЧЕТУ ФОРМИРОВАНИЯ РУСЕЛ,
ПРИМЕНИМЫХ В УСЛОВИЯХ ПРЕОБЛАДАНИЯ ПРОЦЕССОВ ЗАНЕСЕНИЯ

Ниже дается краткое обозрение только тех предложений, которые
учитывают процессы: занесения.

Предложение С. Т. Алтунина н И. А. Бузунова
Это предложение, выдвинутое авторами в последние годы [2], ре-

комендуется для использования при расчетах самоформирующихся, @
также искусственно зарегулированных русел.
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В основу методнки таких расчетов положены два условия:
а) условие формирования русла с определенными скоростями, вы-

ражаемое зависимостью

б оуИ (18)

тде _ о., — средняя скорость течения;
© — расчетная_скорость формирования при глубине воды в 1,0 м,

зависящая прежде всего от состава наносов;

;, — ноправка на фактическую средиюю глубину потока;
@ — некоторый показатель степени, меняющийся в пределах 1/3—

1/5 в зависимости от состава донных наносов и глубины;
6) условие устойчивости русла, выражаемое формулой (7) С. Т. Ал-

тупина

тде А — параметр, _ характеризующий устойчивость ширины русла и
висящий от СВойств грунта, слагающего русло, следовательно, от

формирующей скорости.
В результате сопоставления зависимостей (18) и (7) с известной

формулой_гидравлики в общем виде, связывающей средиюю скорость
© глубиной и уклоном,

е = Н, (9)

авторами получен ряд выражений для определения элементов само-
формирующихся_русел:
средней глубины

н (%— ; (20)

среднего удельного расхода

9 = Ноу; @1)
мширины. устойчивого рукава

(22)

(23)

тде п= 2х (1 + в) - 0,4 (г — о),
#,х — некоторые показатели степени;

уклона_устойчивого протекания

зе —аа +(А МООННОИ (24)
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рн определении транспортирующей способности.потока _предла-тается использовать:
для взвешенных наносов формулу А. Н, Гостунского

(25)
тде / — по данным натурных исследований на реках Средней Азин,равно 2038 -- 3800,

\ — осредненная` гидравлическая крупность, см/сек;
для донных наносов формулу в следующем общем виде

уч= ‘,(° (1) *и—и„), 26в = а() ( : (26)
тде & — удельный расход донных наносов, кг/сек` на пог.м,

% — непередвигающая (соответствующая началу влечения) ско-
рость,

Зависимости (26) по структуре соответствуют формулы И, И, Леви,Г. И. Шамова, В. Н. Гончарова,
Из предположения, что кривая подпертого горизонта воды в нерх-нем бьефе представляет собой квадратичную параболу с вертикальнойосыо, выводятся завнсимости:

длина кривой подпора

(27)
тде А/ — полпор, ,

'„ — бытовой уклон,
4, — уклон плеса в перхнем бъефе,
4, — уклон у плотины;

уравнение кривой подпора

2— & (1 - 9) — No(1 — п) ыаН, = —-а -ая, , (28)

тде - величина подпора ма бытовым горизонтом,

/ !& "=-

При практическом использовании вышеперечисленных, а также неприведенных здесь некоторых зависимостей авторами рекомендуетсяследующий `порядок расчета: сначала производнтся расчет русла вбытовых условиях, а в последующем в соответствии © поставленнойзадачей — расчеты ̀  зарегулированного `русла, формирования бъефов илругих процессов.
Ниже (табл. 16, 17) приводятся результаты расчета по этому ме-тоду применительно к существующему` объекту (Сары-Курганскийгидроузел).
И сопоставления результатов расчета по методу С. Т. Алтунинан И. А. Бузунова с натурными данными за прошедший пёрнод фор-=

76



мирования (табл. 18, рис. 49) следует, что несмотря на близкую схо-
димость длин кривых подпора За Ги || периоды формирования (рас-
четйые превышают фактические на 12%) очертания их значительно-
разнятся. Так, толща отложений в зоне первоначального выклинивания:

Табанца 16

Гидравлические элементы и тнердый сток

% | 7 м] “ею. | ай, @1, | баг 5.,УЗННОК ПИ *а уетк |недгсек] В› * ддеек] кар |кг/сек] тыс- т
Устойчивый‘рукав 0008 | 1,2 261 | 754 | — | - | -
3е в верх-

нем бьефе | _ 2,8 | 0,0о12 | ля | 2,50 | 3 | 331 160 | 0,66 | 17,5| лй
лее в н

‘нем бьефе | 2,3 | — 0,008 | 1,13 | 2,35 | 2,66 | 24,0 ‹ч‚п' еа < —

Таблица 17

Продолжи-
Дл ‘Объем |Норма_годо-| тельность

пернод [ТоАчоР 2 криной. | ннна | отаоже- |ный опдоже.| _ периода
ФуННЫ| подпора | 9е4а | ний , | ний Ма › | & ‚

в Дж у 36 |олыс, ме о
годы

Конен 1 | 2,7 732 | 30600 | 14 75 2оы 2050 : 963 55 175
М 3065 а 2100 8 263

Табяица 18

Т т - [Среаняя норма го-| Продолжитель-
нна криной под-[Объем, отяоденнй оы отяожениы), ность пернодь

. ° тыс._ э° годы

Пернод | 1отка, отка отка, отка.
к | фак- 1397 | & | фак- -|ает| & | Фак-| „тУНЕ ч | ва | р | 3е | да
8 лич | & | """. * | тнч,| & тичь

& % | & | * | ® ®

Конец 1 | 732 | 650 | +-13 | 144 | 43 |4-235 | 75 | 129 | —72 | 2 _ | 0,5 | +-300,
и 2050 | 1900 | 12 | 953 | 455 |+112 | 55 | 57 | =4 |17,5 | 6° | +192

подпора, полученная по расчету, превышает фактическую в конце 1
периода` в' 25 раза и в конце ! в %,3. Соответствен но этому объемы
занесения превысили фактические к концу | периода в 3,3 раза и К
концу П в 2, а сроки в 4- и З раза,

Значительность расхождений в фактических и расчетных данных
указывает на необходимость уточнения отдельных условий и зависи-
мостей в рекомендуемом методе расчета. Ё

Предложение И, Г. Есьмана и В. Н. Гончарова

Данное предложение, имеющее схематический _характер [9), ре-
комендуется для использования при расчетах деформаций в верхних

п



бьефах крупных регулирующих водохранилищ, где предполагаются
следующие процессы: занление мелкими наносами, занесение головкой
части водохранилища наносами средних крупностей и поднятие русда.
выше водохранилища наносами нанбольшей крупности,

Авторы рассматривают русло в поперечном профиле прямоуголь-
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Рис. 42 Фактические и расчетные (чо предложению С. Т. Алтупнна н И. А. Бузуно-
ва) профили кривых подпора в верхнем бъефе Сары-Курганского идроузла на

р. Сох.
1 --бытовое лно реки по среди
ай кривая позибра ® коннс Г

ы подоора в кон
Знора я онн1 пориона. аста

ным, а водохранилище в плане — коническим с параболическими по-
перечными сечениями (рис. 43).

Лля количественной оценки вышеперечисленных процессов даются
связи между элементами, характеризующими водохранилище и _русло.

Поскольку мы рассматриваем верхние бъефы низконапорных пло-
лин на горно-предгорных участках рек, где преобладают процессы
занесения, ниже приводим те зависимости, которые касаются только:
этих процессов,
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Объем занесения водохранилища:

(29)

тде 7 — глубина водохранилища у плотины,
Н — глубина русла на баре,
(, — ллина водохранилища от места пероначального выклинива-

ння подпора до плогины,
4; — переменная_длина от меёта _ первоначального выклинивания

подпора ло бара,
4 — уклон реки (бытовой),
а— коэффициент ширины;

Объем занесения участка русла выше водохранилища
г( + )Ьу = РОЫ, (30)

где г— высота наибольшего повышения дна русла реки в месте вы-
клинивания. поднора,

4 — длина `распространившегося _ вверх по реке повышения рус-
ла выше водохранилища от места выклинивания подпора,

6 — ширина_реки.

Рис. 43. Расчетная ` схема,
- пролольний разрез, б—аонеречный _ рзраз,. Ф—плань

Приравнивая сумму двух объемов \6, н \, за время # количеству
‚ чккумчлированных за Это же время наносов нё длине / + 4, равному(, — @) & авторы получают равенство.

та
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которое после подстановки в него значёний

Нь(Нь - Н)) (32)
и

(33)

является уравнением для определения /,,
уде С, — секундный расход руслообразующих маносов на единицу

ширины потока в реке,

, — то же на баре,
# — время,

Н, — глубина бытовая при равномерном режиме,
@у — коэффициент,

Порядок расчета авторами рекомендуется следующий.
По выражению (32) определяется значение ,, ‘которое совместно

© выражением (33) подставляется в равенство (31), Из последнего на-
ходится 4,. При этом @, н , определяются в стадии расчетов заил
ния, @ все другие элементы берутся из данных изысканий и проекта.

Авторы полагают, что рассчитанные объемы занесения при нали-
чии данных о стоке наносов позволят приближенно установить про-
цесс` занесения во_временн.

Ввиду того что в условиях низконанорных узлов точное опре-
деление некоторых параметров из предлагаемых зависимостей, в част-
ности_ величины //, невозможно и принятие их будет значительной
условностыю, расчета занесения в данном случае мы не производили.

Мы ограничидись рассмотрением на основе экспериментальных данных
зависимости (33), которая для определения @; может быть переписана.
в виде

Из нижеприведенных данных следует, что @; не является посто-
янной величиной дя различных условий и периодов ‚формирования.

Объект. Пернод @ор- — Высота_подня- г (& +
“чирования — тия дна русла — “ = оа

‚реки в Место.
зыклинивания

подлора () ̂
Сары-Курганск ‘узел (натура) у

Модель узла на предгорном. уча- 1стке : и
Газалкентский узел (натура) 1

Среднее значение 1

Следовательно, схематизированный подхбд, рекомендуемый дан-
чым предложением, при определении занесения: крупных ‹водохра-

чилищ. в условиях низконанорных лаотин может внести неточность В:
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расчет, которая, несомненно, скажется не только на искажения: объемов,
сроков занесения, но и на прогнозе затопления.

‚ В порядке общей оценки вышеописанных ‹предложений по рас-
чету занесения бьефов плотнн необходимо отметить следующее,

Первое предложение, - осповывающееся на раде Ээмпирических
зависимостей и допущений преследует цель оценки русловых процес-
ов по пернодам формирования. Однако ввиду того что эмпирические
зависимости требуют уточнения, а некоторые — допущения — являются
довольно условными, естественно полагать, что конечные результаты:
расчета будут приближенными,

Второе `преддожение представляет собой только схему — расчета,
а рекомендуемые для этого отдельные коэффициенты являются, как
отмечается в предложении, переменными в процессе ` формирования
бъефа. В частности, это относится к коэффициенту о, тОчность опре-
деления которого оказывает значительное влияние на общую точность.
расчета занесения, особенно если его производить для бъефа низко-
мапорной плотины, где процессы занесения выше водохранилища часто
количественно преобладают над всеми прочими.

Однн из основных вопросов в рассмотренных предложениях по.
расчету русел — определение кривой свободной поверхности и поверх-
пости призмы отложений по мере формирования . русла в ПОдНертом

вефе,
В курсах гидравлики и специальных работах кривые подпора в

сстественных руслах обычно рекомендуется рассчитывать для условий
несформированного ложа реки, Известны рекомендованные для этой
цели способы и приемы Б. А, Бахметева, Н. Н, Павловского, А. Н. Рах-
манова, В. И. Чарномского, Н. М. Бернадского, обобщенный `способ
Батикля, Дюпюн — Рюльмана, Толкмитта, способ - непосредственного
суммирования на основе уравнения Бернулли и др. Применение дан-
ных способов, очевидно, возможно и для русел, подвергающихся зане-
сению маносами, если заранее известен характер изменения - русел.
Однако изменение, являющееся следствием сложного - взанмодействия
лотока и русла, количества и характера движущихси наносов, само по
себе не определяется. Кроме того, сложность комплекса _ рекомендуе-
мых для указанных расчетов уравнений тем бблышая, что многие
з них не могут быть представлены в дифференциальной форме и нали-
чне большого числа независимых переменных заставляет искать на
данном этапе более простые приближенные, но оправдываемые прак-
‘тикой решения.

ДИНАМИКА ЗАНЕСЕНИЯ БЬЕФА

Общая картина занесения и существующая периодизация
формирования

‚ После возведения плотины в зоне подпора сразу же начинают от-
кладываться наносы, припосимые речным потоком, Ввиду перемелной
структуры скоростей по длине бьефа условия откладывания наносов
на отдельных участках подпертого бъефа разнообразны. В первую оче-
редь выпадают крупные фракции, а далее, соответственнно уменыше-
нию скорости течения по длине бъефа, оседают более мелкие, Посте-
ленно дно в верхнем бьефе как в пределах первоначального подпора,
так и выше по течению наростится и приблизится к уклону, характери*

зующему данный участок ло подпора. Послеэтого выпадение наносов
почти прекратится, восстановится сопутствуемый местиыми переформи-
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рованиями транзнт почти всех наносов вниз по течению. В итоге регули:
рующая и аккумулирующая способности бъефа будут исчерпаны.

По характеру направленности и степени выраженности русловых
процессов верхний бьеф может быть разбит на два основных участка:

1) участок между плотиной и зоной первоначального — выклини-
вания кривой подпора,

2) участок выше зоны первоначального выклинивания кривой под-
пора.

Участок между плотиной и Зоной первоначал ого выклинивания кривой Подпора

Рассматриваемый участок подпертого бъефа представляет собой
водсхранилише, объем которого зависит от величины поднора, падения
реки и строения русла и поймы.

При плотинах, осуществляющих водозабор для целей _ орошения,
часто работающих © переменным нодпором, этот участок изменяется

по длине. На — некоторых
плотинах, — эксплуатируе-
мых в паводок почти без
подпора, ои своднтся мна

нет. Й только при. плоти*

нах, осуществляющих во-

дозабор для ГЭС, где
требуются — ностоянный
подпор н — значительная
аккумулирующая и регу-

лирующая — способность,
эти участки бьефа пред-
ставляют собой водохра-
нилища — озерного и реч-

ного типа с более или ме-
мее постоянным зеркалом.

Заносятся — участки
тлавным — образом влеко-
мыми наносами, продви-

тающимися —к ” плотине

грядой или — наслоением
с сортировкой по круп-
ности. В ходе этого обще-
то процесса — происходят

оаЕ

Рис. 44, Схемы. занесения подпертого бъефа низ- Формирования, сопровож-‘копанорной ппа ° ёа М дающнеся | ВЫМЫВОМ пер-
вичных — отложений и за-
меной — их — вторичными,
вновь — поступающими — ©

Мне кривойокй

пора, З- аосснне о перисяе,З пртучастки выкаиниюоний кримойподнора о мере залЕс вышележащих — участков.
ефа ас ‘Мере зайсеения быя'; ло попола, Т- соеать влношныаанко на мышоы: — БаВешенные накосы уча-
чесоннбифо, оча времонныя: отяожени камшенны — СТВУЮТ в занесений в
МО оан иесноныелвоизонся ло н разиичной стенени в ча

сто временно, так - как
часть их при определенных условиях вымывается из бьефа и заменяет-
ся влекомыми (рис. 44 в). Занесение этого участка происходит довольно
быстро и часто (при напорах 12 м) на 80—90% осуществляется в
течение одного-двух паводковых периодов

в



`Необходимо иметь в виду следующее. Если — расематриваемый
`участок заключается в пределах зарегулированной части узла, то выше-
‘описанный характер формирования бъефа будет нарушаться ‘под влия-мнем этой части, В данком случае, в целях достижения нормальнойработы отдельных сооружений, русловые процессы необходимо увязы=
вать © конструкцией и компоновкой сооружений. В противном случае,
например при неправильной или недостаточной — зарегулированности
подводящего русла, может произойти полный или частичный — завал
водозаборных отверстий, что, в свою очередь, поведет к выключению.
з работы отдельных отверстий или сооружений в целом и перегрузке.
других,

Все перечисленное указывает на важность и необходимость_ дости-
жения правильного взаимодействия сооружений с потоком и руслом. на
данном участке бьефа,

Участок выше зоны `перноначального _вык. нания. кривой подпора

Данный участок характеризуется — непостоянством — данны во вре-
мени. В первоначальный момент его протяженность - незначительна
(рис. 44 а). В последующем, по мере занесения бъефа маносами, этог

участок начинает упеличиваться по длине, распространяясь вверхпо
лечению (рис. 446).

сли. учесть, что напор в этих условиях по сравнению с падением
‘реки незначителен, то теоретически` верхняя граница данного участка
должна отодвинуться до истоков реки. Последнее должно произойти в
момент окончания восстаповления нарушенного подпором бытового ре-
жима реки. При перемещении верхней границы кривой поднора, свя-
занном с измененнем уклона потока, происходит и соответствующая
‘сортировка отложений, в результате которой наиболее крупные из них
задерживаются на этом участке и вхолят в состав растущей вверх по
теченню призмы отложений. Наносы же мелких фракций проходят ма
мнижележатий_ участок бъефа,

Распространение вверх по течению — дополнительного — подпора от
‘отложений и связанной с этим зоны выклинивания — кривой — жидкого
подпора совершается быстрее в первый пернод, одновременно с зане-
‚сеннем иижележащего участка бьефа. В последующем этот процесс по-
степенно замедляется,

С. Т. Алтунин [2] на основании изучения переформирования верхних
"бьефов. водозаборных узлов предложил данный процесс разделить! на
три. пернола.

1. В верхнем бьефе откладываются донные наносы и выпадает зна-
`чительная часть взвешенных напосов. В начале пернода — происходит
почти полное осветление воды, к концу _ выпадают только наиболее
‚крупные фракции взвешенных 'наносов. Концом пернода является поч-
ти полный транзит взвешенных наносов и начало движения донных на-
носов через. плотину.

2. В верхнем бъефе продолжается дальнейшее отложение — донных
наносов при полном транзите вавешенных наносов через. плотину, Ин-
тенсивность транзита донных наносов через плотину к концу периода,
‘быстро увеличивается. Концом его считается момент, когда’ расход
донных наносов, сбрасываемых в нижний бьеф, становится равным
‘транспортирующей _способности нижнего бъефа в бытовых условиях,

° 3. В верхнем бьефе плотины происходит дальнейшее ‘отложение
донных наносов с постепенно затухающей интенсивностью. К. концу`
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пернода в верхнем бьефе формируется русло, обеспечивающее полный
транзит всех взвешенных и донных наносов в нижний бьеф, с условия-
ми, близкими к бытовым.

Изменение длины влияния подпора
оценивает зависимостью

приближенно:

(34)
тде — длина_подпора, м

АН — подпор у плотины над бытовым горизонтом воды, м;
— бытовой. уклон водной поверхности;
& — коэффициент длины кривой подпора, завнсящей от степени

занесения подпертого бьефа, принимаемый для конца 1 периода фор-
‘мирования равным 1,2, П —- 5,5, ! — 10

Приведенные рекомендации С. Т. Алтунина ие противоречат основ-
ным положениям: подпертый бьеф, образуемый при возведении низ-
конапорных плотин на горно-предгорных участках рек, в первоначаль-
ный момент подпора невелик; незначительные размеры по длине под-
пертого бьефа обусловливаются небольшими напорами, создаваемыми
этими типами плотии (1,5—-6,0 м), а также большими уклонами участ-
ков рек, изменяющимися` в пределах 0,001—0,02. Тем не менее, из_даль-
нейшего изложения видно, что отдельные ` рекомендации, в частности
коэффициенты длины кривой ноднора в вышеприведенной зависимости

‘уемая С. Т. Алтуниным пернодизация, требуют уточнения.
й выше ход формирования отдельных участков подпер-

того бъефа представляет собой схему очень сложного процесса взай-
модействия потока, русла и сооружения, Практически нас, кроме того,
мнтересует и количественная оценка этих процессов, в тесной связи ©
которой` находитея срок занесения подпертого бьефа, а следовательно,
и срок службы плотин по своему прямому мазначению.

Для более детального освещения занесения подпертого бъефа, что
позволит в какой-то степени_ уточнить и выявить имеющнеся при этом.

›кономерные связи, ииже приводятся результаты полевых и лабора-
торных исследований по запесению подпертых бъефов некоторых
тии на предгорных участках рек,

Сары-Курганский гидроузея (натура)

Узел построен в 1947 г. Компоновка сооружений узла учитывает
мспользование поперечной циркуляции, возбуждаемой _ криволннейным!
подводящим. руслом и уснливаемой криволинейным порогом Г-образ-
ного профиля (описание _ см. в гл. Ги ).

Проектом узла учтено занссение верхнего бьефа. Срок, в который
пронзойдет полное занесение, исходя из принятого в проекте стока вле-
комых наносов в 60 тыс. м® в год, установлен при расчетах в 20 лет.

Работа узла и переформирования в его бъефах в натурных усло-
виях изучались путем замера стока воды и влекомых наносов, прохо-
лящих через плотину, периодической фиксации состояния русла, гори-
Зонтов воды, скоростной структуры потока и других элементов при раз-
личных режимах работы сооружения.

Накопленный в процессе исследований с 1948 по 1954 г. материал:
по узлу приводится ниже\, Замеры и наблюдения показали, что начиная

* Исследования узла произноднлись по договорам с Министерством водного хо-
зяйства УЗССР и институтом «Средазгипроводхлопок» под руководством научного.
‘сотрудиика САНИИРИ Я. А, Никитина [15, 21).
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с первого года работы узла на прилегающем. к нему участке реки про-исходит транзитное движение части песчано-гравелистых и галечныхнаносов. Передвижение наносов этой категории в течение года пронс-ходнт лишь при расходах воды в реке, превышающих 4050 лусок,что охватывает пернод около 5 мес, (май —- сентябрь).Взвещениые наносы: при_исследовании не учитывались, так - каквследствне больших скоростей на участке онн с нервоначального м-мента после подпора в основной своей массе проносились через участожтранзитем, в незначительной доле н лишь временно участвуя 'в форсмированни. Данные о жидком и твердом (влекомые наносы)` стоках, &также о иекоторых элемейтах русла и потока приведены” в табл. 19

"Таблица 19

`Замеренный: Нанбольший
[еток за пернод расход ® | развижения‘вле- удсльне со) оан ааи,, | Срелний

‚ ОЕДЕОЯ |анове) аножине ОР НаНа НОГ аННею ,од | — сентябрь) — | ший и ‘наносов )`Состоя-. бш— 6липлеп—
ми реки | блю- За |ный рас- Е тВМН ана ® | Ё |#

а | з оуе Зя РАя
ааиа Е |келсой) я а1В |Е

ё # |8#| ё&88 РОар а88% а | 68 | 3%

“Свобод- 1935 | 987,19 | 32,6 177 | 49,6 | 0,35 | 250 167 | 50 53ное. 
аиакс‚)1936 | 1082,59 |80,9| 167 33,7 | 0,58 | 820 х` 183 | 45 50
х190х
140

1937 | 1058,62 | 146,3/ 170° 0,49 | 260 170 | 49 ы
х120х
120°

Среднее 10498 | 86,6 = е НЕ - 13 | 48 | 51
‘Лоднер-лее | 19 вю — | л | - | — еа т

1948 | - 91520 | — 20 | — | — —
1949 | 10775 |216,9 2 956 | 0,88 290 5

х205х,
х165.1950° 993,17) 989 230° | 43,7 | 0,38 ‹’\547!8‘›‹ 185 | — 49
х1951 711,14| 56,7 ^ 92,2 | 0,81 %Ё;Х 158 | — 4й х1953 - — 201 26,6 | 0,37 235х | 178 | — —

| 
х195х 5

х103.1954 857,8 |119,0 188 85,9 | 0,83. 260х | 193 | 49 ы
^Среднее 899,1 1284 - — — — 187 | 48 49

‚ Примечания, 1, При свободном состоянии реки_замеры произнолнлись в створе
на 2 км выше узла, при нолноре — на 0,2 км: ниже.

2. Сток наносов в условиях поднора определен суммнрованием
замеренного прибором стока и отложений в полертом бъефе,8. Нацбольшне_наблюденные расходы в_период своболного состоя-ния по ст, Сараканда (по данным УГМО)»
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в которой для сравнения и обобщения показаны и данные неследова-
вия 1935—1937 гг

Из табл. 19 следует, что кодебания величины стока наносов до-
ститали семикратного значения. Изменения в величинах жидкого стока.
не превышали полуторного размера. Стоки пяти лет (1936, 1937, 1949,
1950 и 1954) были` больше проектного (60 тыс. ж°) в 1,1—-3,5 раза,

Ниже мы даем результаты сопоставления замеренного стока вле-
комых наносов реки в створе узла в 1949 г. и расчета стока наносов:
по некоторым эмпирическим зависимостям, применяемым в инженер-
ной практике.

Автор. Сток_наносов. Отклонение от
за июнь--сен- — — замеренного

тябрь, ^

По даниым полевых” исследо-
ваний 217 000° 30

о формуае Я, А. Никитина 235 000% л
М. Ф. Патрушева. 158000^ 07
А Шоканча 151 000° 07

* Замеры ирибором и объемным способом,
** Подечитаны по среднедекадным расходам в створе Сары-Кургана»

Из приведенных данных следует, что наибольшая сходимость ©
результатами расчета отмечается по’формуле Я. А. Никитина [13],
выведенной им по материалам многолетних исследований горно-пред"
горных участков рек Средней Азии.

@ = 530 12 (@ — @,)? ко/сек.

Здесь / — бытовой_`уклон реки;
@ — расход реёки, для которого определяется расход наносов;
› — расход, при котором начинается движение донных наносов.

Простота зависимости и наибольшая возможность использования
ее при обычной ограниченности гидрологических н других данных в
основном делает эту формулу наиболее приемлемой при расчетах:
стока_ влекомых наносов на предгорных участках рек данного типа,

©О характере и динамике русловых процессов, пронсшедших под
влиянием построенного сооружения, можно судить по табл, 20 и рис.
45—47.

Ввиду большого количества наносов подпорная призма небольшого:
объема была быстро занессна, Так, уже к концу паводка 1947 г.
отмечалось поступление крупных наносов в нижний бъеф. Процесс
формирования при этом был следующий: в первые два года после.
подпора отмечался_смыв отложений с вышележащего участка верх-
него бьефа_(рис. 45, поп. 7, 8 9) и накопление их на нижележащих
участках, В последующие” годы размывы в бъефе прекратились и
занесение его пронсходило за счет наносов, поступающих © выше-

лежащих участков.
‘Объемы. отложений в соответствии с происходящими — внутри

бъефа переформированиями первоначально были незначительными —
39 тыс. зе в 1947 г. н 10 тыс. м* в 1948 г. с распространением. приз-
мы вверх по течению в первом году на 650 м, т. ©. с той Же Ско-
ростью, © какой передвигалась гряда_вниз по течению, и во втором —
на 750 м (см.`табл. 20). В 1949 г. объем отложений увеличился на
134 тыс. 4, а призма удлинилась до 1150 м. В 1950—1954 гг. от-
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ложения возросли на 312 тыс. л* с распространением до 1,9 кл: вверх
от узла. Всего до 1955 г. длина призмы отложений превысила ' пер-
воначальную подпорную призму в 5 раза. Таким образом, за & лет
работы узла в верхнем бьефе отложилось 489 тыс. ж® при колебанни
объемов отложений от 10 до 136 тыс. м° и среднегодовой величине
61 тыс, м% Занесение бьефа продолжается.

Протеканне речного потока в верхнем бъефе узла с самого на-
чала подпора нобнт миогопроточный характер. Число рукавов зависит
от расхода воды в реке и изменястся от 2 -З в межень до 10—15 в
паводок (рис. 46). Исследованиями установлено, что речной поток,

`“жовр
ной 

косб
ой 

лобтов
о,

@ @2 03 МО0 в 0О А
„Дита респраструнёния подпороуям у

Рис. 47._Кривые изменения средиего дна поймы в нод-
пертом `бъефе Сары-Кургаиского гилроузла_по мере его!
формирования; 74 == 001, М/ = 3 м `подпертый бъеф

© широкой поймой (натур).
с состонцие), Э-- г (Нонсртос состо

Г ЗОВ На 9 ы З- НЫ г

‚ формируя себе русло в собственных — отложеннях, пернодически
маятиикообразно перемещается с одного участка на другой.

'Изменение уклона русла, формирующегося в пределах `верхнего
бьефа, представлено _графиками в средних отметках на логарифми>
ческой сетке (рис. 47). За начало коордниат принята точка, фикси-

—- руемая створом плотины и отметкой подпертого горнзонта воды у
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плотины, Из анализа графиков следует, что основная закономерность
в формировании подпертого бъефа-- повышение дна по годам —
определенно отмечается только на участке выше зоны первоначаль-
ного выклинивания кривой подпора, Спрямленные профили на этом
‘участке подчиняотся зависимости

Н = ы^
тде М и 1 — координаты. точек на продольных профилях, © и л — па-
раметры, Значения которых для разных периодов формирования при.Я 6,5 ж и 4 = 350--1000 м представлены. ниже,

Период.
Момент свемки вХ КОеНеНОеь
Бытовое состояние — 1945 г, — 68 1,06В год подпора — 1947 0651 П 1В начаде выноса влекомых
маносов в нижний_бъеф — 1948г, _ 0, 11 ы пВынос в нижний бьеф 38% от
годового стока ваекомыхнаносов — 1949 г. 018 15842% — 1950 г 0,24 138

50% — 1954 . оы 18 ш

На участке же первоначального подпора вследствие значительного
сжатия реки в подводящем русле наращивания дна не происходило,
а отмечались размывы, степень выраженности которых, ввиду поддер-
жания переменного подпора у плотины, была различной-Горизонты воды в соотвётствии © ' отмеченным характером про-
текания речного потока в широкой пойме (многорукавность, блуж-
дание, свалы) на участке верхнего бьефа, выше” первоначального
выклинивания кривой подпора, изменялись, колеблясь около отметок
среднего дна действующей части поймы: в межень они были ниже,
а в паволок несколько выше среднето дна, т. ©. практически. свободг
ная поверхность потока на этом участке бъефа в среднем почти сов-надала с профилем русла поймы в средних отметках, На нижележа-
щцем участке в пределах первоначального выклинивания кривой подпора,
ввиду зарегулнрованности нодходного к узлу участка русла, уклонысвободной поверхности значительно отличались` от уклонов дна русла.

Степень еформированности
Элементы русла н потока — начало пос- — прекращение общего

тупления вле- — понижения русла в ниж-
комых — нано- нем бьефе; транспорти-
сов в нижний — рующая способность по-

бъеф тока в нижнем бьефе со-
ответствует — количеству
наносов, поступающих.нз

верхнего` бъефа.Ширина зеркала в пойме
при среднем_ из_макси-
мальных наблюденныхрасходов 100

Ширина ` зеркала в под-
водящем`русле при

среднем — из ` максималь=
ных наблюденныхрасхолов 35

300
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Уклон потока, бытовой 0,009
Уклон при срёднем.из
максимальных наблюден-

ных расходов 0,0018. 0,0035
Одновременно с занесеннем верхнего бъефа происходнл транзит

через него части наносов и вынос их в нижний бьеф. Годовые объе-
мы выноса изменялись от 10 до 100 тыс, м, а коэффициент загрузки.
тогока в нижнем бьефе—от 0,65 до 1,06`(табл. 20), т. © в начальный
период маносы в нижний бьеф поступали не пропорционально: коли-
честву сбрасываемой воды, а в количестве, в 1,5 раза ` меньшем, В
связн © этим, а также за счет возросших по’ сравнению с бытовыми
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Рис, 48 Кривые выноса Сары-
К ъефа.

® аетулиро-

можсм д...і...'
уа м отметкс подпертого торизонта в верхисмь Фиеде нЬ 90

УЕ пемоласземый торизоит воды в эижасы! бызфо: ра поллеряны: Ч в аоре оксфе и отасне Каар Ё
‘удельных расходов поступающей в сброс части потока русло за пло-
тиной в течение этого периода работы узла размывалось и горизоит
воды понижался

Установлено, что с 1949 по 1953 г. размыв русла в нижнем бьефе
произошел на длине около 1,0 к с Заглублением до 1,0 мё в начале

э



м 01 мв конце участка, Горизонт воды за плотиной снизнлся на10 м. С учетом`же сиижения до 1949 г., составившего =1,0 ,
общее снижение в 1954 г. выразилось в 2,0’м. В 1954 г. горизонт
воды в нижнем ‘бъефе плотины повысился на 0,2 м, что свидетель=
ствует об окончании понижения, Таким образом, ‘общее снижение
горизонта воды в нижнем бъефе с момента постройки. узла ло прек-
ращения понижения, т. ©. за 7 лет‚ составнло 5> 2,0.м!. Это снижение.
ухудшило сопряжение бьефов, которое в 1954 г. происходило в виде
нульснрующего гидравлического прыжка на нижней части водобоя
илотины.

Динамика выноса влекомых наносов из верхнего бьефа в нижний
и снижения горизонта воды за плотиной в прокопе представлена на
рис. 48 Правая ветвь графика горизонтов воды изображена прибли-
женно, © учетом, что длительность восстановления размытого русла в
нижнем бъефе несколько превысит период его размыва. Последнее
подтверждается и зарубежными_данлыми. Так, на некоторых низко-
напорных плотинах в Индии и Пакистане (КнапК! на р. Ченаб, Кази!
на р. Джелюм и др.) [28| перноды восстановления `размыва русла в
нижних бьефах _ превысили перноды понижения от 1,5 до 4 раз,В случае предположения, что период_ восстановления в 8 раза пре-
высит пернод понижения, общая продолжительность нормальной ра-боты узла с учетом предусмотренного проектом наращивания порогов
сооружений и увеличения подпора на 1,5 м составит около 30 лет.

Газалкентский гидроузел (натура)

Целевое назначение `узла - односторонний ` подозабор_ для ГЭС.Построен` в 1940 г. В узел входнт плотина © напором 7,0 м, состо-
ящая из щитовой части — длиной 94,0 с и глухой (земляной) _ части
длиной 200 м, 12 водоприемных отверстий_размером 7,65х3,0 м, 6—
камерного отстойника общей шириной 125,8 м и длиной 130 од
водоприемником. параллельно оси плотины’ проходят 6 промывных
донных галерей разной длины и сечением? 3,8х1,7 м. Уклон реки0,0030. Кривая подпора в первоначальный момент’ распространилась.
на 2,2 км от плотины, Объем подпора 18100

Ход заиления и занесения верхнего бьефа за 14 лет эксплу-
тации ‚ представлен на рис. 49—51 и характеризуется - данными.

табл. 91
Из рис. 49—51 и табл. 91 следует, что к 1945 г, занление

и занссение бьефа на участке первоначального подпора (поп. 6--20)
пронзошло уже на 60% объема первоначального подпора и с этого
же года мелкие фракции влекомых наносов стали поступать в ниЖНий
бъеф. Наиболее иптенсивно бъеф зайлялся в первые три года за сче
взвешенных наносов, Отложения за этот период составили 459% от
полиого объема - водохранилища. К началу поступления влекомых
чаносов в нижний бъеф годовые отложения в нем`составили в сред-
нем 91% от первоначального объема _ водохранилища, В последую-

1 Указанное снижение оценено относительно бытоного _ состодния ` русяз. Сн
жение же ‚ отиосительно ̀  горизонта воды в прокопе, дно которого в момент” пуска
сооружения пыполнено с превышением дна бытового русла, составидох 8 м.® В период проектирования данного узда предлагаяся и другой варнант омпо-новки сооружений, содержащий эдементы, нашедшие позднее применение при’раз:работке конструкций сооружений ферганского типа. Вармант был разработан подруководством .. А. Григоровича (ГИДЭП) и исследован ® МИСИ пр консудьтаций:М. М. Гришина н В. Н, Кузнецова в 1934 г. [8)»
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тщем среднегодовой процент отложений их колебался в пределах®91—1,7. В объемном выражении 91% соответствовало 164 тыс, г
что несколько превысило сток влекомых — наносов, замеренный при-‘борами в средний по водоносности год в створах, расположенныхв 3 — 19 кл от узла.

Исходя из этого объема можно считать, что за первые три года
отложения влекомых наносов — составили 164 х: 920 тыс, м*, а
взвсшенных — 792,0 — 499,0 = 300,0 тыс., т. © 17% от объема `бьефаи 37% от общего количества отложившихся ` наносов за трехлетнийпернод. В 1946— 1947 гг гравелисто-галечная гряда продвинулась вплот-
ную к сооружению. К этому моменту отложения распространились
вверх от плотины до 4,0 км, т. © превысили первоначальную длинунодпора в 2 раза.

Характер изменения свободной поверхности речного нотока ири@=5004/сек по мере занесення верхиего бьефа представлен — нарис. 50, из профилей! _ которого следует, что наибольшее нарастание го-
80

оо

З5 Зам. т м
Рис. 50, Профиаи дна н свободной поверхности, изменяютщейся по мере занесепия

верхнего бьефа Газалкеитского гидроузла при @ — 500 лу сек.
1-оррозоня волы. б г 2--1009 г 31902 в 410 г 310 о 60 п 71050

ооа
м 81952

ризонтов воды (до 2 м) произошло на участке нервоначального
выклинивания кривой ноднора. С удаленнем от этого участка винз
и вверх по теченню нарастание уменышается, сходя на нёт у плотины.
и в 2 ки вверх от нее, Закономерное наращивание горизонтов воды.
при этом отмечастся только в зоне выклинивания кривой подпора и
на вышележащем участке. На участке же, прилегающем к плотине,
ввиду колебания поднора в пределах до полуметра и периодически
производимых промывок, указанная закономерность нарушалась.

* Профили составлены по дачным мгновенных съемок горизонта воды на участ-ке длнной 4-+9 кл, произведенных Узбеконерго.
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Аналитическое выражение очертаний горизонтов воды. на `участ-
ке выше выклинивания подпора, как это следует из рис. 51, отвечает
зависимости / = .

#
50

бысо
та 

воиян
ия

&
 Ве

бое5

@ @2 д2 44 45 45 # (0 2030 4050
„Доино росоространениа подлара,им т

ные _ изменсния ` горизонтов _ноды в подпертомбьефе Газалкентского гидгоузаа при @ —= 500 „/сех п мере
его формирования; /, == 0,003, М# = б5м, поднертый — бьеф

нерного тина (натура),
-0 г (бмтовое остонниеу, 2--103 т> чомент поана ооа е

ного нохноро).

Значения_параметров & и л в указанной зависимости. для участ-
ков графиков с Г> З ми В 2> 2500 м следующие.

‚Период.Момент свемки &х10% я Формирования
Бытовое состояние — 1935г, «84 0,68. !Первоначальный_подпор —- 1939г. 0.0028 — 16
В нижний бьеф_узда выпосндось.
86% годового_стока. влекомых
‘наносов — 1947г 0016 п1949г. 0,051

55% —195г, 0051

Русло непосредственно перед плотиной, вследствие расширения
‘бьефа на этом участке, уже к 1945 г. стало носить многопроточный
характер (три ‘основных протока). Бсли в бытовых условнях и В

%5



нервый пернод эксплуатации узла речной похок протекал главным
образом у правого бёрега, то в 1945 г. наибольшая доля расхода при-
ходилась на центральный поток (40—60%), чему в некоторой степени
способствовали периодические промывы".

'Переходя к оценке процессов формирования в нижнем бъефе
узла, следует отметить, что за прошедший пернод значительные де-
Формации наблюдались только нелосредственно за плотиной, величины
местных размывов за которой изменялись в больших предёлах и до-
стигали 10-метровой глубины. (рис. 49).

Общие деформации русла в нижнем бъефе, как это следует из
кривых @==7 (Н), приведенных на рис. 49, незначительные и не пре-
вышают `0,5 м (понижение). Отсутствие общих деформаций и особенно
незначитсльность понижения дна в нижнем бъефе в первый период
работы узла, вероятно, следует отнести за счет бетонного барража,
сооружённого рапыше на 2 к ниже узла в составе головных сооруже*
ний арыка Зах, и последующей отмостки русла крупным камнем:

Специальные исследования по формированию верхнего бъефа
(пространственная модель)

Целью нсследований было уточнение существующих и установ-
ленис повых закономерностей в процессах занесения верхнего бъефа
нивконапорной плотины на предгорном участке реки [21]. Модель вы-
полнена в масштабе 1/30 и. в. существующего руслового участка
(& х 0,0094).

Моделирование производили по методу_гравитационного _ подобия.
Моделировали участок верхнего бьефа 1,5 кж длины и сооружения
узла, В качестве размываемого материала на модели принята песчано-
талечная смесь, Так, при @ = 396 „/сек, соответствующем в натурс
среднему расходу Мз максимальных маблюденных за многолетний
пернод, в опыте с бытовым режимом установлены насыщение р=
1,0 г/я’и крупность @,, = 34 мм, В дальнейшем произведены ` опыты
с подпором. Ниже приводятся результаты иссяедований модели © под-
пором на 12,7 см. над его бытовым горизонтом (в натуре АН = 3,8 м).

Динамика формирования представлена в табл. 22, 93 и на рис.
59, 53 из которых следует, что в первоначальный момент подпора
кривая выклинилась в 10 ле` (нат, 300 м) от плотины, Перераспреде-
ление скоростей течения на этом участке привело к откладыванию
всех поступающих © вышележащего участка наносов, которые о
мере_ накопления стали распространяться вниз н Вверх по течению;
при этом скорость распространения их вначале была неодинаковой в0
времени. К моменту же надвижки гряды к идотине она выравнилась,
о чем свидетельствует равноудаленность отложений к этому моменту
от зоны выклинивания в ту и другую сторону (табл. 92).

Изменение средних скоростей течения в нодпертом бьефе носило
закономерный характер только на участке, прилегающем к плотине
(рис. 59), где отмечалось увеличение скоростей по мере формирова-
ния бьефа и вынос наносов постепенно возрастающей крупности. На
вышележащем участке указанной закономерности не наблюдалось.

Уклоны свободной поверхности на участках ниже и выше зоны
выклинивания разнились по величине (табл, 23). Если на участке
распространявшейся вверх призмы отложений` уклон довольно быстро.

* Бопросы промыва верхнего бъефа узла детально оснещены. А. М. Мухамело-
вым [12).
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ириблизился к бытозому, то ниже зоны первоначального выклинива-
ния он имел наименьшее значение и характеризовался более медлен-
ным ростом,

Таблица 23

Укаопы_ водной поперхиос! в подпертоя бьефе

(ог участка нерво-Номер _ от паотимы до||° адального вык-
замера | участка пернона- кО Н

З ‘чального выкли- |ИнПкнания до ды.
й

от плотины до _ | Отношение:
участка выкаини- | , УкЛОНОВ.
вация в момент | 9 участках:

|нвалня (погь 14:9)) клннинания в мо | ‘еемкя (срел)

1 0,00067 0,00067
2 00010 0,0 0;0012
8 0,0023 0,0053 0:0039

л 0,0023 00054 00030
5 00027 00014
б 0,0034
7 0:0040
8 о4082 ъ° 0,0033 0,0065 з

10 050040 0,0064 т
и о04 0,0070. и

12 00043 0;0075 175
13 00013 0;0075 00068 1.75

м 00057 00071 0;0067 125
15 0;0053 о;0074 0;0069 140

Для_участка выше первоначального выкдинивания кривой подпора
на рис. 58 представлена связь между координатами точек профнлей
водной поверхности //=/1". Параметры этой связи при Н>> З ж н
122300 м изменялись в следующих пределах.

‚Момент соемки кХ я Пориод
Формирования

Бытовое состояние 10
Первоначальный подпор—-
съемка || {
Вынос в нижний бъеф 12 %
влекомых наносов ог общего!их стока —съемка УГ 0,38 и

44% —съемка Х, 300
9бж—слъемка ХУ 2557

В процессе занесения бъефа происходила пересортировка нано-
сов, отложившихся в первоначальный период; опа заключалась в
промыве и выносе из подпертого бъефа наиболее мелких отложений
и замене их более круппыми.

С надвижкой гряды наносов к плотине началось и постепенно!
возрастало ноступление наносов в нижний бьеф.

Характеристика подаваемой и улавливаемой смеси видна — из
табл. 99: в начале выноса наносов в нижний бъеф их крупность была в
два раза меньше подаваемых и только с приближением к траизнту,
близкому к полному, она достигала бытового значения.
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Вышеизложенные данные по трем узлам, атакже матерналы по
12 натурным и 4 модельным объектам, исследовавшимся с различными
целями © 1930 по 1955 г., послужили основанием для ` нижеприведен-
ных выводов и обобщений.

1, Характерные моменты при формировании бъефов следующие:
1) начало поступления влекомых наносов в нижний бьеф;
9) максимальные размыв и общее понижение русла в нижнем

бъефе;
3) восстановление размытого русла до бытового;
4) завал русла в нижнем бъефе до размера, вызывающего затруд-

нения в регулировании ма узле.
В соответствии с этим считается целесообразной такая периоди-

зация процсссов формирования русла

Процессы.

Период в верхнем бъеде & нижнем быефе
1 — Откладываются ваекомые износы — Наибодее ингенсивный размыв русла

п

ГУ

и часть взвешенных, Концом пери-
оа является начало поступления
в нижний бьеф мелких ракпий
влекомых наносов и подный _ тран-
зит озвешенных

Отложение влекомых наносов пос-
тепенно убывает, вынос их в инж
мий бъеф. возрастает

Отложение ваекомых ианосов все
‘убывает, _ Пронсхолит пересорти-
ровка рансе отложнвиихся _ нано-

сов

Отдожение влекомых_наносов по-
степенно затухает, К концу нери-
ода наступает почти_ подный тран-
знт их, по характеру баизкий К

и понижение горизонта _ нолы. В кон-
це_пернола_ начинают поступать в
бьеф мелкие Фракции. влекомых. на=
носов

Поступление ваекомых `наносов о03
растает и достигает долн, соответет-
ъупощцей. транспоргирующей _ способ-
ности сбросного поока в новых ус-
зовнях, Размыв русла к концу пери-
ода достигает максимума

Поступление _ влекомых
бьеф” превышает соответствующую
по — траспортирующей _ способности
долю сбросного _расхода, Дно нара-
"цнваетси, и к концу пернола восста-

навливается _ полностью ранее — су-

чцествоваюшсе (бытовое русло)

маносов в

©тложение коупных фракний влеко-
мых_наносов сверх восстановленного
бытового русла и самоотмостка. его-
К концу пернола занесенне приводит

бытовым условиям х затрудненням в регудировании и
вызывает необхолнмость_`увеличения
подпора н наращивания” порога_ й
верха сооружения

2, Первоначальное место отложений влекомых наносов в подпер-
том бъефе--зона выклинивания кривой подпора, от которой отложения
в течение первого периода формирования бъефа распространяются в
среднем © одинаковой скоростью в обе стороны (табл. 9, 29).

3. Длина распространения отложений в подпертых бьефах, не-
смотря’ на незначительность подпора, создаваемого этими типами` пло-
тин, обычно велика, На относительно выравненных по профилю участ-

3 Впервые полобная пернодизация, только © разбивкой на три пернола, пред-
ложена С. Т. Алтуниным.
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ках она составляст в. узких (русловых) бъефах в конце ! пернода185 длины первоначального подпора, определяемой по ЗависиноскиМ
л 7, * в конце 1—3—4 длины; в широких бьефах в конце Г пернода
2 ланны, в конце 1—5,5 длины, в конце 1М—8—10 данн.‚Для участков бьефа с невыравненными профилями или резко от-личающимися по длине формами в плане — перечислениые ^ козффи-циенты имеют `отклонения,

В таких случаях влияние потин © подпором 1-—9 м, особенно прималом водозаборе (<- 95%), иногда сводится на нет крупноструктурчными формами рельефа (переломы профиля н др.),4. Продолжительность Г периода формирования `зависит главным©бразом от четырех факторов: величины подпора, уклона участка:формы бъефа в плане и величины твердого стока,Дая плотин с подпором до 4 м на горных участках и в верхнейчасти. предгорных этот пернод не превышает 2-23 лет; ля плодыиыподпором до 4 м в средней части предгорных участков н подпоромболее 4 м в средней и нижней частях предгорных участков ои No085растает до 56 лет. | период также зависит от упомянутых факторовн величины водовабора на узле и по продолжительности значительно.превышает 1, Для двух натурных объектов (Сары-Курганский н Газалокентский гидроузлы) ири водозаборе 45--55% он равнялся 7 н 9 годам,что превыснло ‘продолжительность 1 периода в 2 и 7 раз,+ Существенный фактор в формировании бъефов ` узлов--ширинадействующей поймы, поочередное занесение отдельных участков' ко»торой приводит к` маятникообравному _ перемещению речного потока,На Сары-Курганском узле (5 == 400--600 м) пернод такого перемеще:ния составнл 5 лет,
6. Роль_взвешенных и влекомых наносов в заилении и занесенииподиертых бьефов илотин ма горио-предгорных участках рек различна(табл. 24). Первые нанболес активно — участвуют в занленни” бъефовплотин на нижнепредгорных участках (Чумышский узел) и в случаезначительных подпоров (>>бм), в средней и верхней частях предгор-ных участков (Газалкентский узел), причем это участие имеет сущест:венное значение только в первоначальный пернод и к концу его: СХОДитна нет. В отдельных случаях доля участия взвешенных наносов умень-шастся вследствие вытеснения их из отложений движущейся — грядойвлекомых наносов. На верхне- и среднепредгорных участках в бъефах© нодпором до 4 м участие павешенных наносов является временным Noпрактически к концу ! периода Формирования исключается, В этижусловиях основную роль в занесенни бъефов выполняют влекомые на-носы.
7 Накопление отложений в различных по типу подпертых бъефахпроисходнт разиообразно. Например, на узле с подпором 3 л и широ-ким верхиим бьефом (Сары-Курганский узел) период занесения перно-начальной призмы ме превысил одного года. Начиная со второго годаотложения, распространяющиеся вверх, стали интенсивно возрастать,превысив через 7 лет (в конце 11 пернода) объем первоначальной приз:мы подпора в 10 раз. Ма узле © подпором 3.8 м и узким бъефом. (мо-дель) объем отложений по достижении 96% траизита напосов черезбьеф превыснл первоначальный вес в 2,5 раза. На узлах с напоромдо |,5 м н водозабором < 25% (Пальманский и Кугартский) объемы

-отложений выше первоначальной призмы подпора незначнтельных8, По характеру, степени выраженности русловых — деформаций
й изменению горизонтов воды в процессе формироватия подпертый
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бьеф. низконапорной плотины может быть разделен на два участка:
участок в пределах первоначальной кривой подпора и вышележащий.

9, Нарастание отложений в зоне выклинивания кривой подпора`
пронсходит пропорционально созданному подпору у плотины и в сред-

нен а6: 95) к концу Г периода составляет 02 АЙ, к концу П—
‚Б Ан.

Табанца 24

ы д - —
л- а.пар | чг раРидравей, Укаон. |"9Р У | вой |Ртод-НУ частие взнешенных наносов в Зан-

Е реки — | 340 | пол- |Зения, Чении подпертого бъефа
нны, | порачечия.

к

Газалкентский. 0,003. 6,5 | 2,2 | 500 Отклалывались частично только No:
. Чирчик нервые 3 года носле подпора, объем

[достиг 300 тыс. , что составило К
(мкости. водохранилища 17% н от
полного объема. отложений — 37

Чумышекий ма — | 0,0017 | 3,0| 2,9 | 700 | В перпом году после подпора . от-
р. Чу ножения взнетенных наносов соска-

внли 36% от полного объема огло-
жений н 62 от годового стока х

Бозсу ЭС. на 0,0021 6,0 [До 50| За нервые 4 года участие пыраз!
ар: Бозеу |нось в 885% от общего объема от-

пожений. "В последующий _ 4-летинй
Пперно спо сиизнаось до 68%, р
Noем в этот объем пошли _ вытесне
ные б0%_из отложений прошаых лег
( вышележанцего участка

Мело-Кабарлии: | 0,0018 | 26 | — | 500 || После года эксплуатании извешен-
‘ский на р. Терек: |ные. наносы. стали пропосмться. через

|бъеф транзитом.

дЗОРа ГЭС на | 0,0065 | 6,5 | — |[(1000) В первый год эксплуатации взве-
р Дзорагег ненные наносы составняи. 0% _г

общего объема отдожений и 13,5%
г годсвого стока

Сары-Курганский | 001 ы — проносится!0,35| 100 | Взвешенные — на

на р. ох нерез полпертый бъеф траизитом

Пальманский на || 0,011 | 1,5 | 0148050 То же.
'Исфайрам

Кугортский на — | 0,012 | 1,2| 015 100 | То же
р. Кугарт {

Увсличение уклонов водной поверхности по мере формирования
русла мронсходит нанболее заметно только на нижнем участке подпер-
Того бъефа. По средним относнтельным величинам этот процесс выра-
жастся следующими цифрами (табл. 26): к концу 1 пернода уклон до-
стигатеет 0,3/,, К концу ! —0,5, в 1 перноде — 0,57.

На вышележащем участке вследствие влияния формы бъефа в
плане, профиля русла и других факторов указанная закономерность
(увеличение уклона)_ не всегда явно выражена, отмечаются случан вре-
менного постояцства в уклонах, несмотря на распространение призмы
отложений вверх по течению.
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Ввиду значительности приведенных величин нарастания дна и го-
ризонтов воды возникает необходимость учета их при проектировании,
в частноети при назначении отметок верха дамб, зоны” подтопления,
дренажных и других сооружений,

Габлица
Подпор в зопепервоначаль- йПодпор у |ного выклини- | Соотноше- Н,

пдотипы На вания криной | нме продоя- Л
я 

нмтовым го-|__ я эжительностиВид исследованнй изонтом [ аао
аН, м. к ко- к кониу | одов оан

ас пери рования.| од ! пер

узел на р. Сох @ гпщп7.'кш]|Модельные
примере. предгорного. [‘участка р. Ангрен, М 1:30] 144м. В. 3,8 0,85. 2,0 (71 н 312 час.) | 0,22 | 0,53Натурные"залкентский узеа на р|

Чирчик 6,5 1,60 1 2,5 , 118Среднее (5и 9 лег)

Выпос часток ииже пер-|Дериол. |влекомых Соелиий |Уоначеньноко паг Уалетох ыОбъект Формиро- |\аносов в|бытоной | бонаналь клинивания кривойе ннжий | эной. | “ од порпо ‘олпораъеф, % К н
абе. _ |относит. | — абс, _ Готносит.

Модель (специ- | Конеп. Г 0 00094 | 0,0034 |0,36/с | 0,0051 0,54_ 76‘альные иссле- 44 0,0094 ) 0,0040 |0,43 / | 00064 |0,68 /6.‘лонания) 96 0,0094 ) 00053 | 053 76 | 00075 | 080 75Сары-Курган- 0 | 00098 | 00018 |0,20 5 | 0;0075 | 069 16‘ский узеа (на-
тура)` ‚ П | 49,5 0,0093 | 0,0035 |0,38 / | 0,0088 |0,94 /с.Газалкентский Щ о 0;00: 0001° |0,33 / | 0,0023_| 077 /6‘узел (натура) з о55 0,003| 0,0015 0750 76 | 0,00185 | 0!62 /6.

10. Понижение русла в нижнем бьефе также следует считать общей
закономерностью и для горно-предгорных условий, но степень ее прояв-
ления зависит от ряда факторов; важнейшие из них — величина стока
влекомых наносов, степень водозабора в каналы, водоносность года или.
Ряда лет и характер профиля русла.

На Сары-Курганском узле (АЙ == 3 м), осуществляющем в паводок40—45-процентный водозабор при достижении 50% выноса — влекомых
наносов, размыв дна и общее понижение горизонта воды в нижнем.
бьефе достигли 2 л.

1!. Установленные связн между накопленнем - отложений в под-
пертом бъефе и выносом наносов в нижний бьеф (рис. 54), хотя и нуже
даются в дополчительных данных, особенно для 1 и’1М пернодов
формирования, но уже носят общий характер и могут быть использова-
ны при приближенных расчетах для случаев с 50—90-процентным во-
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дозабором. При водозаборе менее 50% пока необходимо пользовать-
ся экстраполяцней.

19 Анализом профилей свободной поверхности на участках бьефа.
выше зоны выклинивания подпора устаповлено, что онй представляют

собой параболические кривые, выражаемые зависимостью вида Н-=4",
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Рис, 54 Кривые записнмости выноса наскомых наносов
в йж бъеф нэконанорных _ плотии от _ Наконления
окложений. в их подпертом бъефс, (считая от начала

ноступления их в нижний бъеф).
у-молеаь, 2-литууоь

© переменной степснью. Для участков рек с уклонами ‚ 0,003 + 0,009.
эта стецень изменястся в иределах средиих значений — 1,3 — 1,73, из
которых верхний иредел соответствует — первоначальному — состоянию
тосле нодпора, а нижний — концу П периода формирования. Следо-
вательно, в Г и П периоды формирования подпертого бъефа значения
степени являются в среднем близкими к стедени. полукубической пара-
‘болы. (табл, 27).

"Таблица 97

я

лЛ
Пернод формиро вания |натура (Са- | натура (Га- |молель пред-|

[ры-Кургап: [валкентский |гориого уча среднее
ский узеа) [ узея) — | стка реки |

Момент перноначального под-
нора 1 176

Конец 1 периода (начало посту-
иления васкомых ианосов в НиЖ- \

мнй бъеф) 18 1, 1,38 150
Конен И! пернода (количество

транспортируемых нотоком нано-
сов в нижнем бъефе возрастает доФытового) 13 19 119 13

13. Анализ данных по уклонам свободной поверхности в Подводя-
щих руслах узлов (табл. 28) свидетельствует 0 том, что уклоны гораз-
ло меныше бытовых, притом тем меныше, чем больше сжатие зарегули-
рованных участков. Аналитически уклой в подводящем русле `при
средием. расходе из максимальных наблюденных для трех пернодов
формирования выражается зависимостью
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тде — уклон свободной поверхности в зарегулированном подводя-
щемрусле;

— бытовой уклон свободной поверхности;
В,— ширина зеркала в бытовом состоянии при среднемаксималь-

ном расходе (50% обеспеч.);
В,— ширина зеркала в подводящем русле при том же расходе;
& - коэффициент пропорциональности, равный к концу 1 пернода

0,35, к концу 1—0,50, в Ш периоде 0,70..
14. Кроме общей` направленности в изменениях — горизонтов воды

и деформациях русла, являющейся следствием занесения бъефа нано-
сами, в зарегулированной части верхнего бьефа пронсходят чередую-
щиеся вторичные процессы, связанные © изменением расходов и гори-
зонтов воды в течение года (табл. 28).

Несмотря на ограниченность экспериментальных, а также отсут-
ствие натурных данных, имеющиеся результаты исследований позволя-
ют установить общую закономерность в этих процессах: уменьшение
амилитуды колебания горизонтов воды по отношению к амплитуде ко-
лебаний среднего дна с увеличением степени зарегулированности под-
водящего русла к узлу, что свидетельствует о самопромываемости за-

регулированных подводящих русел в пернод паводков. Следовательно,
мна `низконапорных узлах, где возможность спижения горизонта воды
невелика, преобладающее влияние на эффективность промывок, при
всех прочих равных условиях, оказывает ширина бьефа: промыв быва-
ет тем эффектнее, чем Уже бьеф.



Глава 1/

ЭКСПЛУАТАЦИЯ НИЗКОНАПОРНОГО ВОДОЗАБОРНОГО УЗЛА

ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ
ЭКСПЛУАТАЦИИ СООРУЖЕНИИ УЗЛА

Правильная организация эксплуатации — водозаборного узла по-
зволяет получить от него максимум хозяйственного эффекта; опа не
менее важна, чем выбор правильной схемы, качественное проектиро-
вание и строительство сооружений узла. Практика показывает, — что
неумелая эксплуатация может свести на нет преймущества хороших
сооружений. До сего времени вопросам эксплуатации водозаборных

ов ме уделястся должного внимания.
В задачу эксплуатации водозаборных — устройств входит поддер-

жание сооружений в сохраниости, рабочем состоянии при непрерыв-
ном. стремлении к их улучшению и оперирование _ подозаборными
устройствами для бесперебойного выполнения водозабора по графи-
ку лотребления,

Большое разнообразие естествсиных условий, а также индивиду-
альных особенностей_ даже у водозаборных узлов только. ферганско-
то типа и требований водопотребления вносиг много индивидуально-
то в эксплуатацию каждого узла. Относительно — сложный механизм
действия водозаборных узлов требует искусного управления ими.

Тщательно составленная инструкция по технической эксплуата
иии с учетом всех особенностей сооружений и условий - их работы по
отдельным периодам времени — важный элемеит успешного выполне-
ния водозабора.

В настоящей главе рассматриваются в основном попросы техии-
ческой эксплуатации водозаборного узла применительно к ферган-
ской схеме.

Оборудование водозаборного узла

Для успешной эксплуатации необходимо, чтобы. сооружения `водо-
заборного узла были оборудованы плановыми и высотными знаками
и другими устройствами для наблюдения за состояннем и работой
сооружений, обнаружения и учета возможных повреждений, а также
выполнения основного назначения узла — заданного - водораспреде-
ления.

`Наблюдения за осадками сооружений, деформациями русел, фильт-
рацией н пр. осуществляются с помощью реперов, марок и дкезомет-
ров в элементах сооружений.
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Надежный основной репер, обеспеченный от осадки, - увязывает
высотные знаки узла сооружений с государственной сетыю `высотных
знаков,

Для фиксации уровней и учета расходов воды оборудуются по
соответствующим правилам водомерные посты, минимум по одному
ва каждом отводе и на реке в нижнем бьефе плотины, В нужных ме-
стах устанавливаются дополнительные водомерные рейки для наблю-
дения за уровиями.

В бъефах с перекосом водной поверхности наблюдения за уров-
нями_надо вести по обоим. берегам.

Если по условиям работы и значимости узла требуются снстема-
тические наблюдения за деформациями русел, то они оборудуются_за-
крепленными створами для промеров и нивелировок, Створы привя-
зываются к магистралям, разбиваемым по берегам реки, Частота ство-
ров обусловливается желаемой точностью определения объемов раз-
мывов и отложений н обычно принимается из расчета расположения. их
на расстояниях от четверти до половины и, режс, полной ширины за
ливаемой водою поймы реки!.

Узел должен снабжаться _ передвижной — контрольно-измернтель-
ной аппаратурой соответственно объему наблюдений по расходам, на-
носам, деформациям, ледово-шуговым явлениям и др.

Обслуживание водозаборного узла
При обслуживании водозаборного узла сооружений можно ра

личать наблюдения за состоянием сооружений © регистрацией заме-
чаемых дефектов, мероприятия по поддержанию сооружений в рабочем
состоянии (ремонт), операции по выполнению заданного вододеления
и пропуска расходов.

Работу по обслуживанию можно еще разбить по характерным и
отвстетвенным (критическим) периодам работы сооружений на 1) про-
пуск паводков, 2) водозабор в межень при недостатке в реке воды,
8) преодоление ледово-шуговых затруднений.

`Наблюдения за сооружениями волозаборного узла разнообразны
и важны и не могут быть в полном объеме предусмотрены — инструк-
цией. Поэтому от работников эксплуатации требуется — большая_ ийн-
циатива и непрерывное стремление к улучшенню работы узла. Необ-
ходимо, чтобы люди, которым вверяется эксплуатация водозаборного!
сооружения, основательно изучили его и относящнеся к нему инструк-
цни, в составлении и улучшении которых оии должны прийимать са-
мое _ деятельное участие. Кроме того, опи обязаны хорошо знпать про-
ектно-строительные документы по узлу и результаты модельных ис-
следований, если они проподились.

Количество и состав наблюдений изменяются в процессе эксплу:
тации сооружений и по временам года. Следуст определить минималь-
ное количество ` необходимых наблюдений и строго выполнять — их.
Особенно важны периодические контрольные осмотры (глазомерные)
© простейшими зарисовками и записями ке только необычных или уг-
рожающих явлений, но и обычного состояния сооружений, что явля-
ется ценным дополнением к инструментальным замерам.

Не рассматривая всего комплекса иеобходимых наблюдений и ра-
бот, ограничимся некоторыми замечаниями.

1 На участках наблюдения местных явленнй, например _ размывов в нижнем.
бъефе или отложений наносов перед сооружениями’ в верхием бьефе, может потребо-
ваться более частое расположение створов.
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В критические периоды работы (паводки, пернод шугохода)
эксплуатация водозаборного узла должна проводиться по специально!
разработанной для данного узла схеме мероприятий по инструкции,
ежегодно (при надобности) пополняемой. Следует заблаговременно,
до наиболее раннего возможного срока наступления критического ипе-
риода, ознакомить работников эксплуатациойного штата с принятой
схемой мероприятий и проинструктировать для четкого и быстрого.
выполнения их.

Если рабочая сила колхоза (нли совхоза) может быть привлече-
на для преодоления возможных аварий, то в колхозах (нли совхо-
зах) должны быть заранее организованы соответетвующие бригады,
средства связи и оповещения. Необходимо также установить связь ©
тидрологическими станциями и пользоваться — прогнозами гидромет-
службы.

Меры мобилизационной готовности должны сохраняться до наи-
более поздних возможных проявлений критического периода.

Обслуживание сооружений следует организовать так, чтобы «не-
ожиданных» явлений не происходило, Перед паводками важно подго-
товиться к пропуску плавиика, особенно на селепосцых реках. Обыч-
но плавающие предметы пропускаются и проталкиваются в НИЖНИЙ
бьеф плотины. Это относится не только к речному водозабору, по и К
внутрисистемным водовыпускам при перегораживающих — сооружени-
ях. Миогие реки (сан) Средней Азин в значительной мере, а иекото-
рые и полностью, даже в паводки используются на орошение, _ Труд,

траченный ма пропуск (проталкивание) плавника через верхиие во:
дозаборные створы, не облегчает работу расположенных ниже соору-

ений. Следует организовать вылавливание плавника из реки ма верх-
ней по порядку плотине. Для этого требуется оснастить. головной во-
доделитель на`реке исобходимыми средствами (лебедки, багры и пр.).

Маневрирование затворами и промывы русловых участков

Маневрирование затворами — самая важная и ответственная опе-
рация при обслуживании волозаборного узла сооружений.

С целью правильного регулирования`водозабора. приходится `оп-
ределять ме только число открываемых затворов - для распределения

(деления) воды при разных расхолах реки и разном водозаборе, но н
порядок и скорости оперирования затворами. При этом обнаружива-
юются противоречивые требования к маневрированию затворами со
стороны разных элементов сооружений узла и русел.

М. Н. Павловский рекомепдовал маневрировать затворами с рав-
номерным открытием их ступенями` так, чтобы всегда было обеспече-
10 затопление прыжка для достижения минимума размывов нижнего

бьефа. Его рекомендацию можно использовать в первый пернод экс-
плуатации сооружений, когда крупные наносы ле подошли сще к уз-
лу и когда вопросы размыва нижнего бьъефа стоят особемно остро,
Такой метод мансврирования затворами хорошо противодействует об-
разованню ‘опасных для устойчивости русел сбойных течений

Однако пролуск расходов постепенным, рапномерным открытием
всех отверстий далеко не всегда приемлем по условиям эксплуатации
н, в первую очередь, условиям борьбы с наносами. Чтобы: отклонить
наносы. от водоприемника, часто требуется пропустить расходы через
определенные и полностью открытые пролеты плотины при наличии
других закрытых пролетов. Такой пропуск речных расходов черед
часть пролетов плотины обычно применяется в схемах, работающих
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о принципу поперечной циркуляции с криволине!
русламн.

Лучшее формирование русёл по данным схемам получается при
пропуске расходов через пролеты, примыкающие к вогнутому берегу
(к водоприемнику), через которые преимущественно и производитея
сброс воды. При нарастании сбросных расходов пролеты на этих уз-
лах открываются от вогиутого берега к выпуклому, а закрываются ®
обратном порядке. Лишь перпое отверстие, примыкающее к водопри-
емнику, не рекомендуется открывать полностью. Это исключение из
общего правила для Такого тица сооружений способствует полдержа-
нию некоторого подпора перед водоприемником (гидравлическое экра-
чирование и отвлечепие наносов). Одним из показателей, обусловли-
вающих число открываемых пролетов плотины, являстся обеспечение
определенного соотвстствия при каждом сбросном расходе ширины
работающего фронта илотины ширине естественного русла.

Отступления от правила равпомерного открытия пролетов вызы-
ваются и другими условнями работы узла:

1) частичное или полное закрытие береговых пролстов за счет
пропуска увеличенных расходов по средней части русла иногда ока-
зывается рациопальным для предохранения берегов от подмыва;

2) неравномерное открытие — пролстов — требуется _ для пропуска
плавинка, шуги и льда, не говоря _ уже о случаях аварийного состоя-
ния отдельных пролетов, что иногда наблюдается на практике,

В разные периоды работы узла к нижнему бьефу предъявляются
противоположные требования, Так, в первый период `работы узла_ от-
водящее русло подвергается размывам. Для уменышения их требустся
вступление из верхпего бъефа распластанного потока с рассеянной
энергией. При угрозе завала нижнего бьефа мнаносами необходим
сброс ` расходов через малое число отверстий с соередоточенной
энергией. Такой поток с увеличенными удельными расходами способен
отбросить наносы дальше от сооружения и дольше сохранять цент-
ральное положение стрежия. Широко распластанный поток, вступаю-
щий в нижний бьеф, в условнях перегрузки паносами, наоборот, стре-
мится к образованию. осередка со свалом к берегам и подмыву их у
самого сооружения. Благодаря пониженной транспортирующей спосо$-
ности. распластанного потока ускоряется завал отводящего русла.

Следовательно, при конструнровании подозаборного узла `следует
руководствоваться главным образом не минимумом — Строительных
затрат, а идти (что часто и делается) на дополнительные затраты. по
усилению конструкции сопряжения бьефов для удовлетворения запро-
сов эксплуатации и упрощепия обслуживания (пропуск расходов че-
рез малое число отверстий проще, чем через все отверстия, равномер-
но открываемые)

На низконапорных плотинах м, в особенности, на плотицах, рабо-
тающих с использованием поперечной циркуляции, равномерному про-
пуску расходов соответствуст неравномерное открытие пролетов в За-
висимости от характера подхода речного потока (угол и скорости
подхода, перекос уровней). Поэтому высота открытия пролетов для
равномерного пропуска расходов по длине фронта плотины не может
быть одинаковой, опа должна определяться дая каждого пролета
тарировкой.

На уздах, работающих без запасной емкости верхнего бъефа
(чизконапорная плотина, заиленный бьеф) и без автоматических сбро-

сов, очень важно, чтобы скорость открытия отверстий — обсслечивала
пропуск быстро нарастающего расхода паводка. Быстрое открытие

ными подвоОдящИМИ
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ватворов способствуст усиленню эффективности — неустановившегося
режима для промыва бъефов.

С другой етороны, для сохранности сооружений важно соблюдать
постепенность при наполнении и опорожненни бьефов; это смягчает
Эффект неустановившегося режима. Известны случан _ повреждения
сооружений при резком изменении режима работы. Необходимо стро-
то собмюдать устанавливасмые проектом и опытом и закрепляемые в
инструкциях (индивидуальных для каждого узла) темпы н порядок
маневрирования затворами.

Продуманным маневрированием затворами и общими пернодн-
ческими промывками_ руслового участка можно ослабить вредные
размывы и завалы. Этому, к сожалению, уделяется мало внимани
ббычно затруднения возникают как бы внезапно.

Не производя своевременных промывов, завады бьефов иногда
доводят до крайцих пределов. Некоторые слециалнсты рекомендуют
ивбегать промыва © целью удлинения срока подхода основной гряды
Лонных наносов к плотние. Такие рекомендации основываются па лож-
ном представлении, ибо в действительности срок общего занессния ч
Занления подпертого бъефа при отсутствии промывов сокращается за
ечет выпадения мелких паносов, прикрываемых затем круппыми на
носами, затрудияющими смыв первых.

Кроме того, периодические промывы способетвуют бодее правиль-
ному формированию подводящего русла. При длительном отсутствии
болиших' паводков и нспользовании одних и тех же затворов для про-
нуска расходов часть пролетов оказывается «лншней». Затворы этих
пролетов приходят в нерабочее состояние, заваливаясь иногда до-
верху маносами, Открыть пролеты, поднять заваленные наносами. зат-
воры очень трудно, а иногда и невозможно. Внезацное наступление
болмшого паводка при таком состоянин узла может причинить раз-
рушения.

Вольшое препятствие рациональному маневрированию — несо’
вершенство затворов. Здесь уместно упомянуть о балочных (шандор
ных) затворах, применяемых, к сожалению, на некоторых крупных ®
ответственных `сооружениях.

Преодоление ледово-шуговых затруднений

Борьба е ледовыми затруднениями на водозаборном узле заклю-
чается в предохранении сооружений узла от повреждений и обеспе-
Чёнии планового водозабора без допуска в каналы льда н шуги в Ко-
личествах, опасных для сооружений.

`Много внимания должно уделяться сохранению _ маневренности
затворов в морозное время. При налични электроэнергии эффективио
применение эдектрообогрева пазовых конструкций. При отсутствий
‘бециального оборудования прибегают к различным . примитивным
мерам, Могут быть использованы временные утепляющие ° покрутия
(палатки, будки и т. д.) с установкой в них печей, жаровен и пр. При-
Мениются паяльные лампы, кипяток, производятся околка льда, час-
тые пробные подвижки затворов и Др-

ДЁя предохранения от обмерзания © ниЗовой стороны, закрытых
затворов принимаются меры к уничтожению фильтрации. Чтобы пре-
Зохранить затворы от примерзания ко льду подпертого бъефа, реко
Мендуется в некоторых случаях делать вдоль затворов _ проруби шИ
Риной 0,—1.0 м. с утеплением их соломой, снегом н т п Не следует
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перенапрягать лодъемиики сверх допускаемых нагрузок для сдвига
примерзших затворов.

Эксплуатация головных ` водозаборов в зимиих — условнях — более
долно рассмотрена в другой работе - гидротехнической — лабораторииСАНИЙРИ 4)

Состав. типовой инструкции — по технической эксплуатации

Приведенные выше соображения п рекомсидации по эксплуат
пии. применительно к схсмам. компоновки по фергапскому: типу Охва-
‹ывают только часть вопросов, количество и характер. которых очень
разиообразны лаже в условиях одного типа сооружений. Это должие
быть. учтено при составлении. каждой иидивидуальной инструкции.В`основном е инструкция по техиической — эксплуд
1олжна. вкгочать следующие разделы и параграфы,

1, Оинеание водозаборного. головного - узла `сооружений —н е
назначение

‹ — М. Служебное оборудование участка головно › сооружения

7! ‚ Определение граииц и ограждение участ
. Подъездиые дороги_ на участке

ужебиые и жилые помещения
1, Водоснабжение .

& 5. Связь и сигпализация
$ 6. Оспещение
% 7. Противопожарное оборудование
\ 8 Оборудование но техиике безопаспости
\ 0. С. ническое _оборудованне
$ 10. Оборудование л турного_ обслуживания:

1, Оборудование для наблюдений за работой сооружений
й 1; Общие положения

2 Высотные эпаки
$ З. Габаритные знаки
$ 4. Оборудование для наблюдения за горизоитами и учета
расходов и стока_ноды
\ 5. Оборудование для_учета деформации рус:
\ 6. Оборудование для учета_ наносов

1М. Организация ` эксплуатационного _ обслуживания
$ 1. Задача эксилуатации

$ 2, Штат для обслуживания участка головиого сооруже-
ния.

\ 3. Права н обязанности эксплуатационного штата
+ Обслуживание головного узла_ сооружения

$ 1 Охрана.
$ 2 Надаор

У!. Правила технической эксплуатации1, Водоподача я
$ 1. Общая организация водоподачи ‚
$ 2. План водоподачи
$ 3. Коптроль за проведеннем плана

®. Эксплуатация верхисго бъефа в паволок
$ 1. Общие положения
$ 2. Работа верхнего бьефа в паводок

8 Забор_ волы .
$ 1. Общие положения
$ 9. Забор воды в межень

оаа
р
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$ 3. Забор воды в паводок Ва 4°
$ 4. Забор воды зимой й `

4. Пропуск воды через плотину
$ 1. Общие положения
& 2 Пропуск воды через плотину (межень, паводок и зи-
мо

5. Эксплуатация нижнего бъефа плотины »
6. Эксплуатация затворов

$ 1. Мансврирование. затворами
$ 2. Уход за затворами и подъемииками
$ 3 Работа при порче затворов и подъемников

У. Ремонтные работы и запасы материалов для ремойта и ава-
рийных случаев на участке головных сооружений

$ 1. Общие положения о ремойте и порядке сго осуществ-
ления

& 2. Запасы и склады материалов для ремонта
У. Контрольные производствеино-исследовательские работы!
1Х. Учет работы (паснорт головного сооружения, дневник работы,

тенеральный плаи участка головного сооружения и друсие материалы);



Глава У

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

КОМПОНОВКА СХЕМЫ.

!, рациопальное проектирование водозаборных узлов должно про-изводиться после детального изучения сстественного режима источни-ка и учета всех изменений в этом режиме, которые произойдут после со-оружения _ проектируемого узла, Это касается характера” руслофор-мирования в бъефах узлов, находящегося в прямой зависимоети от на:носного режима источинка, всличины водозабора на узле, — конструк.и и компоновки' его сооружений и других условий,Практикой проектирования, лабораторного экспериментирования исплуатащии _ низконапорных ` (Н<6—7 м)! водозаборных — узловв предгорной зоне Средней Азин установлено, что нанлучшие показа-тели работы наиболее присущи ферганскому типу водозабора, в осно-ву компоновки которого положена идея — Использования поперечнойциркуляции,

2 К существенным преимуществам этой схемы отноеится просто-та и надсжность в эксплуатации благодаря - отсутствию, как правило,закрытых водоводов при малом числе затворов и только поверхноет:ных.
З. Зона распространения данного типа водозабора — предгорныеучастки ` рек — характеризуется — большой — разнотипностью — питания,разнообразием в режимах прохождения паводков, большим — стокомвзвешенных и донных наносов, своеобразием зимнего режима © Во3-можностью усиленного лшугообдазования на отдельных участках и др.Большое `разнообразис в режимах источника и потребления вызш:вает необходимость выработки разновидностей ферганского типа о-лдозабора.
Водозаборные узлы могут быть разбиты на две основные группы:а) с подосливными (катастрофическими) сбросами и 6) без водосли-вов. В основу деления узлов на эти группы принимается тип. питания,накладывающий основной отпечаток ла режим источника в отноше*нии степени равномерности жидкого и твердого стока.
Катастрофические водосливычавтоматы в составе узлов на источ-

ммках с снегово-ливневым литанием являются обязательными,Режим нотребления и, особенно, условия водозабора на один илиба берега также вызывают необходимость группирования узлов, о вбольшей степени в зависимости от конструкции, а не по принцийналь-

! При напорах более 6—
раторных проработках.

м ферганская схема нуждеется в спецнальных лабо-

** 809 
15



ной схеме их. В данном случае узлы могут быть с водозабором на один
или на оба берега. В последнем варианте конструкция сооружений
‘узла в значительной степени усложняется дополнительными сооруже-
ниями по мередаче части потока на другой (противоположный точке во-
'лозабора) берег.

4. Основной отличительный признак подозабора _ ферганского ти-
па — борьба с наносами путем водоприема у вогнутого берега из кри-
волинейного подводящего русла.

Главные элементы водозабора описываемого типа следующие:
а) криволинейное подводящее русло,
6) щитовая плотина,
в) водоприемный порог, примыкающий к плотине со стороны

вогиутого берега.
Существенной и обязательной составной частью в — некоторых

условиях, как отмечалось выше, является _ катастрофический водослив,
примыкающий к плотине со стороны выпуклого берега!, Включение
автоматически действующего катастрофического водослива в Состав
тидроузла обусловливастся расположеннем водозабора на водотоке с
быстро нарастающими внезаиными паводками. При большом коэффи-
цненте водозабора в период влечения рекой наносов трудно обесие-
чить мадлежащее направление к водоприемиику _ потока, — имеющего
тепденцию к блужданию в малую воду. Сбросной катастрофический
водослив, уменышая ширину подводящего русла в концевой части, по-
могаст преодолеть это затруднение. Если водослив выступает в под-
водящее русло, ои может выполнять роль шпоры, направляющей поток
малого расхода к водоприеминку. Иногда для этой цели в ПОДВОДЯ-
щем русле ставятся специальные шпоры, затопляемые высокими — во-
лами,

5. Фергаиская схема — по существу схема одностороннего водоза-
бора, так как поперечная циркуляция, отметая наносы от вогиутого
берега, перегружает поток у выпуклого, где водоприем недопустим, за
исключением особых случаев.

Использование схемы для двустороннего водозабора осуществляет-
ся переброской части принятой воды. на другой берег дюкером в пло-
тине, Возможна подача и акведуком как самостоятельным › сооруже
нием в нижерасположенном створе реки.

6. Ответетвенные функции — водозабора в ферганской схеме вы-
нолияются крупномасштабными конструкциями простых форм. (подво-
дящее русло, открытый катастрофический водослив, открытый — Водо-
приемный_ порог). Действие этих элементов, естественно, гармонирует
с гидрологическим режимом и режимом — водопотребления. Действи-
тельно, влечение наносов резко возрастает с расходом реки, но так же
автоматически возрастает защитное действие циркуляции ` пропорцно-
нально квадрату скорости в реке. При малых расходах, когда цирку»
ляция ослабеваст, резко сиижастся и количество как наносов, так и
плавника. Если в этот пернод потребуется усиление противонаносных
мероприятий, для борьбы с наносами могут быть рекомендованы и бо-
лее сложные конструкции в виде промывников, лотков, а также наносо-
сбросных порогов-галерей типа рекомендованного для _ Арысь-Турке-
станского, Куйлюкского (Г вариант) и Навоинского гидроузлов,

‘ На Куршабской плотние этот принцни нарушен (водослив осуществлен на
вогиутой стороне), нследствие чего плотина работает не совсем удовлетворительно за
счет перегрузки. Донными наносами сбросных отверстий.
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ПОДВОДЯЩЕЕ РУСЛО.

7. Вопрос о регулировании русла реки при водозаборе в условнях:`Средней Азии нсотделим от общей схемы водозаборного узла; Зарегу-
лированное подводящее русло-- одна из основных частей водозабораферганского типа; оно должно имсть криволинейное очертание в пда-ие для обеспечения при всех расходах устойчивого (в определенном
направлении) подхода воды к подоприемнику

8. Подводящее русло должио удовлетворять следующим — общимтребованиям:
а) пропускать все расчетные расходы реки без_ нарушения проч-

ности. ограждающих его берегов;
6) предсхранять поток от блуждания, особенно в концевой части

теред. водоприемным порогом, при малых’ расходах;
в) обеспечить постоянство подхода потока к водоприемиику

под_расчетным углом, чтобы сбросная часть речного потока получала
необходимый изгиб перед водоприемником для отвлечения наносов;

9. Подводяшие русла могут быть одиночной и двойной кривизны,
© катастрофическим водосливом нли без исго. В первом случас раз:
личаются две части подводящего русла: до катастрофического водо-

чива и в его пределах. К подводящему руслу, в широком смысле,
кроме иего самого, образованного более или’менее _ параллельнымиберегами, относятся и сооружения, сопрягающие это русло с коренными
берегами лоймы для направления нотока в нето и предупреждения
обхода плотины рекой. Сопряжение рекомендустся выполнять струе-
маправляющими _ дамбами, косо располагасмыми в пойме под — углом
около 45° к направлепию поймы и ее берегов, Струснаправляющие
дамбы сопрягаются © подводящим руслом по плавиым кривым, так
как угловатые выступы создают неплавное обтекание с фокусами` раз-
мыва. По тем же соображенням не рекомендуется устройство волоот-
бойных шпор, Исключением могут быть лишь затопляемые — шпоры
непосредственно у водоприемника, ссли другими конструкциями не
удается направить речной поток к водоприемнику при малых - расхо-
дах,

В отношении плапового расположения подводящие русла — могут
иметь значительные различия в зависимости от общих схем гидроуз-
лов. Простое решение может быть получено при расположении — пло-
тины у одного из берегов поймы. При плотине в средней части ее
очертание берегов подводящего русла более сложно,

10. Для определения проектной ширины криволинейного подводя-
шщего русла по урезу воды в метрах рекомендуется. использовать фор-
мулу, ©. Т. Алтунина (7) с некоторыми. измененнями числовых зна-

1

лб т

тде @ — расход`обеспеченностью не 3—10%, как рекомендовалось
автором, а максимальный расход обеспеченностью от 3 до
50%; расчетный ‹расход с наибольшим процентом ` обеспечен-
ности принимается для участка русла со значительным суже-
чием (при введении в схему катастрофического водослива)-7 — бытовой уклон водной поверхности реки;

А— козффициент, характеризующий устойчивость ширины; мень-
шие[ _тшчепип берутся для участков рек с большими. уклона-
ми

п



При_расходах обеспеченностью 2>10% коэффициент А под-
лежит уточнению.

@По среднему расходу 9 =-#- дая устойчивого по глубине русла

определяются средние расчетные глубина и скорость_ из выражения (9)

9 = йо

Необходимо, чтобы средняя скорость ® на вертикали была руслофор-
мирующей, определяемой уравнением (10)

о-,

тде ® — руслоформирующая скорость при глубине й == 1 м, принима-
емая по нормам допускаемых неразмывающих средних ско-

ростей течения для `несвязных грунтов, отнесенная к самым
крупным наносам русла;

й — искомая ` глубина;
« — коэффициент, зависящий от относительной шероховатости

русла. Для расчетных условий @ может быть принята, по С. Т. Алту-
нину, равной -+-. По зависимостям (9) н (10) получаем ` соотношение

9 = @9 А"!", из которого определяем /
11 Ширина подводящего русла в пределах катастрофического во-

ло слива должна быть переменной соответственно переменному расхо-
ду. Ширина его концевой части определяется по величине `расчетного
расхода, пропускаемого через плотину с учетом, что концевая часть,
примыкающая к плотине, конструктивно выполняется в прочных
берегах,

19 Подобранное сечение русла проверяется на пропуск катастро-
фического расчетного расхода путем. наращивания дамб соответственио!
классу гидроузла с учетом, что при нарастании расхода в наносном
русге глубние увеличивается на 0.70-0,3 вследствие, размыва да н
на 0,3—0,70 благоларя повышению уровня в зависимости от зарегу-
лированности,

13 Сопротивления, а следовательно, и уклон зарегулированного
криволинейного подводящего русла при равномерном режиме опреде-
ляются при коэффициенте шероховатости, учитывающем матернал дна
и берёгов и степень зарегулированности. Дополнительные сопротнв-
ления от кривизны русла прнобретают практическую значимость лишь
при больших скоростях и кривизне. В узком с бетонированными берс-
тами русле умеренной кривизны (в= -р ==5--6) уклон может сни-
жаться до двух раз против бытового уклона реки.

14. При назначении раднуса кривизны подводящего русла долж-
ны учитываться потребная интенсивность циркуляции, благоприят-
ность гидравлики русла и лучшее приспособление к топографии и
геологии места. Нежелательно использование величины относительно-

го радиуса по оси (@== -7-) менее 3--4. Хорошие результаты полу-я р резу.
мены при р= 4 - 6. Меньшее значение относится к руслам © больши-
ми скоростями, когда поток менее способен к изгибу, а циркуляция
становятся интенсивнее.
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15. Даина криволинейного подводящего русла, выражаемая в без-йразмерных единицах ® == -, зависнт от местиых условий. При пони-
женных требованиях к отвлечению наносов и благоприятном подходереки (устойчивый участок прямой или положительной кривизны) длисна русла_минимальна.

Для средиих условий пойменности ‘отпосительная длина нодво-дящего русла ® - 4 —- 6 способна обеспечить выправление потока наподходе к водоприемнику. В случае прямолннейного входа в зарегу-‘лированную часть,минимальная `длина приближенно выражается ра:венством ^ = 9;
16 Глубины `размыва как у береговых дамб подводящего русла,так и у струенаправляющих, перекрывающих пойму реки, завнейт ойпогопного `расхода потока, угла его свала на дамбу, вёличины за-ложения откоса дамбы и его `шероховатости. При блуждании потокапо пойме разные участки струенаправляющих дамб подвергаются воздействию `навалов речного потока периодически, Участки входаподводящее `русло — наиболее угрожаемые места, так как здесь Знагчительные массы воды могут подходить нод большим углом К на-правленню дамбы,
12 К дамбам применим обычный расчет крепления речных берсгов.18 Криволинейное подводящее русло, обладающее свойствамиплесового участка реки, заносится наносами при. малых расходах рекии самопромывается с нарастанием этих расходов в рабочих условияхт. © без выключения водозабора, что является одним из `большихпреимуществ. водозабора ферганского. тица,

ЩИТОВАЯ ПЛОТИНА

19. Положение щитовой плотины в общей схеме у
мастся в тесной увязке с у
сооружений.

При наличии в схеме бокового водослива тцитовая плотина разме-щается почти фронтально к движению речного потока, а в схемих безкатастрофических водосливов (при ледииковом или смешанном типепитания) — под углом к речному потоку и в такой степени, чтобыпо возможноети отсутствовало расширение _ подволящего — русла › присопряжении,
20. Заложение порога плотины при относнтельном водозаборс! бо-© 30%, как правило, производится не ниже отметки среднего - днаосновного русла. При водозаборе больше 50% он может быть заложен

© превышением среднего диа осповного русла на 0,8-—1,0 м.Точный выбор отметки заложения порога ` диктуется характеромпрофиля русла (вогиутый, выпуклый), условиями гашения избыточнойэнергии потока в пижием бьефе, режимами источника и потребления,а также другими особсиностями участка (наличие карьеров по разра*ботке грунтов и пр.) и соображениями. эколомики,
В условнях обильного стока донных наносов и большого относи-тельного водозабора целесообразно предусмотреть наращивание поро-та плотины, При превышении уклона русла на нижележащем участкемад уклоном вышележащего порог закладывается на более понижени,

отметках,

ла — прини-
мещением всех других вододелительных

* Процент водозабора исчисляется от среднего по водности года за пернод дви-ження. донных наносов.
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21. Ширина плотины ‘определяется пропускной способностью,
спешной борьбы с влекомыми наносами при водозаборе

и кономикой, В узлах с катастрофическими водосливами ширина, щи-
"овой части принимается только с учетом поддержания _русловой по-
перечной циркуляции и является наименьшей; в схемах без водослива
она опредсляется главным образом обеспечением ‚ требуемой про-
пускной способности, а поддержание общерусловой циркуляции в по-
токе. достигается коёым расподожением плотины.

Ширина пролетов плотины принимается в соответствии © приня-
лым тином шитового устройства и гидрологическим режимом источни-
Ка, но так как в данном типе узла маневрирование затворами играет
существенную роль в общей борьбе с наносами при водозаборе, коли:
чёство пролстов в схеме без катастрофического водослива не должно
быть. менсе трех

9. Косое расположение плотин сопровождается значительным
ухудшёнием гидравлики н резким сниженнем пропускной способности
(определяемым подбором), что н лимитируст применение › подобиого

расположсния. В отдельных случаях, для достижения приемлемой
идравлнки и сохрансиия требуемой пропускной способности, ° МожНо
переходить на криволинейное или ломаное очертание пдотицы в пла-
не, сочетающееся с кривизной подводящего русла.

Если при предельно косом расположении и криволинейности пло-
тины не обеспечивается успешной борьбы © наносами, будет ̀  целесо-
образным в условиях ледникового питания включить в схему узла во-
долив без тщитов © Возможностыю его работы ежегодно, в ПаВодок.

93, При расчетах пропускной способности и конструпровании от-
дельных элементов плотины: особое внимание должно уделяться обте-
Каемости бычков, плавности сопряжения с понурной частью к со-
пряжениям плотицы с примыкающими сооружениями. В частности»
форма оголовка бычка должна учитывать условия подхода потока при
Максимальных расчетных расходах, что в значительной степени компен-
‘сирует попижение пропускной способности от косого ` расположения

1отины. по отношению к руслу и потоку.
Пропускиая способность пролетов паотины расечитывается П-

обычным ‘рекомендуемым формулам гидравлики с учетом неравномер-
ности протекания потока по фронту и выбора соответствующих коэф-
фициентов расхола.

24. Отметки. верха устоев и быков плотины, а также примыкаю-
щих к ней участков дамб должны устанавливаться по существующим
пормам для гидротехиических сооружений соответственно © классом
мх и возможным повышеннем напора у погиутого берега за счет Цир-
куляции.

'В отдельных случаях на участках вогнутого берега вместо общего
поднятия дамб можно ограничиваться устройством парапетов высотой
ме более 0,5 й. При этом мнеобходимо обеспечение прочного стыка
© крепленнем откосов, особенно при разнотипности стронтельных мате-
риалов.

Э5. Конструкцию флютбета плотины рекомендуется принимать со-
гласно требованням. гашения избыточной энергии и достижению най-
'лучшей защиты его поверхности от износа донными наносами.

В условиях размывасмого русла и обильного стока крупных дон-
ных наносов нанболее рациональной является конструкция флютбета
© коротким водобоем н заглубленным низовым зубом. С уменышеннем
крупности н величины стока донных наносов Водобой уллиняется, &
заложение низового зуба повышается.
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В соответствии с требованиями гидротехнического расчета особоевнимание следуст уделять конструкции и глубине заложения понура,чтобы при иеобходимости его можно было - удлинять и тем — самым,компенсировать укорочение водобоя.
6. Профиль флютбета рекомендуется принимать обеспечивающимбезотрывное протекание потока и по возможности. исключающим дви»жение напосов большими скачками. При этом понур необходимо вы-полнять с обратным уклоном и сопряжение его с порогом — плотнныпроизводить без уступа, протяженность — водосливного — порога`плоти-ны (горизонтальной части) принимать нанкратчайшей с размещением

перехода к наклонному водоскату в непосредетвенной близости от дазовых устройств дяя рабочих затворов,
Длина наклонной части диктуется олтимальным значением ее

уклона и заглублением концевой части. В условиях прохождения круц-
ных донных наносов и при напорах перед плотиной 2--6 м уклон во-
доската исобходимо прииимать не более чем 1 : 3, а длину концевойгоризонтальной части по возможности - наикратчайшей, _ Благоприят*
ным в смысле повышения эффекта гашения кинстической энергин по-
тока являстся заложение концевой части на пониженных отметках:27. Глубина заложения низового зуба устанавливается с учетом
величин местиого и общего размыва. Эти виды размыва рассчитыв
юются по нанболее подходящим о условиям сопряжения методам:Е. А, Замарина, М. С, Вызго, А, Н. Патрашева, И, И. Леви, С. Т, А
тунина, И. А. Бузупова, Н, Т. Смольянинова и’др;

Ввиду трудности учета всех условий при расчетах ` размывов и
особенно сбойности пбтока на отдельных участках нижнего бьефа же-
лательна пригрузка низового зуба крупиым отборным камнем, вилоть
ло специально изготовленных бетонитов, блоков,

28. Конструкции. гаснтельных устройств в инжнем бъефе плотин
ца источниках © крупными донными паносами и большим стоком их,
несколько в ущерб гаснтельным. свойствам, должны приниматься более
простыми и` нанлучшим образом лподдающимися защите от износа
наносами, Заслуживают внимания сплошной трамплии и водосливной
носок,

Распределение гасительных `устройств по ширине водобоя долж-
но учитывать характерную для данного типа водозабора неравномер-
ность прохождения расходов воды н паносов по ширине плотины,

29. Основнымстремлением при проектировании конструкций бо-
ковых сопряжений должно быть полное или частичное - устранение
вредного действия боковых вальцов и связаиных с ними местных раз-
мывов, для чего необходимо 1) исключить отрыв потока от боковых
стенок или откосов ниже зуба и тем самым недолустить ` образования
боковых вальцов, или 2) ослабить вредное действие боковых вальцов
За счет их нейтрализации, изменения формы и положения, или З) пе-
ревести зону отрыва потока, а следовательно, и боковые вальцы на
водобой.

Первое, как известно, достигается устройством длинных боковых
стенок, шпунтового или свайного ряда или откоса из каменной на-
броски, что пе всегда выгодно и возможно. Второе выполняется посте-
пенным, в зависимости от напора, а следовательно, и скорости течения
на водобое, расширением водобоя в плане (10-+-24°), установкой на бо-
ковых частих его косых струснаправляющих стенок, предназначенных
лля ускорения растекания потока и нейтрализации боковых вальцов,
резким отворотом боковых сопряжений (70 - 90°), сделанных в виде
откосных креплений, Третье может быть _ достигиуто устраненнем бо-
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ковых направляющих стенок на водобое, являющихся продолженнем`устоев плотины и придвижки боковых откосных сопряжений к щито-00_линии.
В случае невозможности ло тем_или иным причинам осуществле-ния вышеперечисленных рекомендаций по сопряжению водобоя © бе-

регами представляется ислесообразным искусственное — изменение де-формаций русла в нижнем бьефе в желаемом направлении, В част:
ности, заслуживаст внимания идея перераспределения потока и донныхнаносов, сходящих е водобоя, с таким расчетом, чтобы донные струй
нотока За концевым зубом подобоя были направлены к берсгам и увле-кали бы в том же напраплении донные наносы. Это достигается прида-
мнем пространственного изгиба или излома концевой части - водобоя.Конструктивно это выполняется установкой на конце водобоя гасите.лей разного размера в плане и’по высоте (трамплины и виражные
плоскости), устройством по краям конца водобоя косынок ли вооб-
аще путем придания концевой грани водобоя (зуба) вогнутых очерта-ний в плане и профиле. При значительной — неравномерности - сбрасы-
ваемого потока и наносов по фронту плотины необходимо — введение
асимметрии в пространственный изгиб (излом) конца водобоя.

30. Защита поверхностей бетонных флютбетов от износа их дон-
иыми наносами должна производиться с учетом возможного: местопо-
ложения, степени и характера износа,

Обязательно м’ в перпую очередь должны защищаться участки, по
которым проходит нанбольшая доля донных наносов, На ‘узлах фер-
танского типа эти участки составляют около — половины поверхности
флютбета (часть, прилегающая к выпуклому берегу подводящего рус
„). Гасители в виде зубьев, трамплинов, пирсов или стенок, в случае
установки. на противоположном жрае водобоя, также должны быть за
зцищены с напорной стороны, При наличии в реке крупных донных на-
цосов жедательно защищать вю поверхность водобоя. Это осушеств,
ляется © одновремецным стремленнем — выработки по — возможности
нанболес короткой конструкции водобоя.

З1. Облицовочный материал для защиты подбирается не только
в зависимости от величины стока и крупности проходящих — доиных
наносов, но и © учетом вида механического воздействия накосов на по-
верхность флютбета, что в осповном зависит от КоМПОНОВКИ — соор:
экений, ирофиля водобоя и в какой-то_степени от условий эксплуата-
ции сооружения. МНанболсе интенсивный износ бетонных и облицовоч-
ных поверхностей происходит ири воздействии наносов, - сочетающем
удар с трением, В условиях воздействия на поверхность флютбета
крупных донных паносов_ рекомендуется применять:

из металлических облицовок — чугун и сталь;
мз каменно-бетонных — бетон с большим заполнением жамнем
из плотных и твердых пород (базальты, граниты: и др.), бутовую
кладку из камня тех же пород:
на деревянных — брусчатку, кругляк из листвениицы и другого
дерева, менее всего подверженного гиненню и разрушению в
‘условиях переменного воздействия воды, воздуха и солнца.

При износе бстона только истиранием (без удара) для облицов-
ки бстонных поверхностей могут быть применены` плиты: из литого ба-
альта на анкерах. Стале-, асбесто- и пластобетоны требуют и

чения и проверки в натурных условиях:
. При просктировании того или иного типа облицовки необходи-

мо уделять особое внимание стыкам как наиболее уязвимым участкам
и движенни доиных наносор.



38. В условиях сбойного протскапия потока и интенсивного дви-
жения влекомых наносов возможны повреждения не только флютбе-
та, но и стенок быков и устоев (включая и пазы для затворов). В свя-
зи’с этим необходимо распространять защитпую облицовку от износа
и на нижнюю часть вертикальных элементов на высоту 0,5—1,0 м, в
зависимости от величнны стока, крупности наносов и стелени участия

элемента в общей работе по сбросу их. В этой же связи следует счи-
тать также обязательным устройство ремонтных — пазов в бычках и
устоях.

ВОДОПРИЕМНИК

34. Водоприемники в составе узлов ферганского типа располага-
отся на вогнутом берегу с целью наилучшей борьбы с наносами и пла-
вающими: телами.

35. В случае подачи воды на оба берега точка водозабора разме-
зцастся па стороне наибольшего расхода, а передача меньшего расхо-
да на противоположный берег производится с помощью — дюкера или
лругого, болес удобного в каждом конкретном случае, подовода,

6. 'Водоприемник и сго сопрягающие участки, во’избежание зна-
чительного сжатия струй и потерь напора,” должны быть по возмож-
ности_с плавными очертаниями

37. Элементы водоприемника необходимо конструнровать и рас-
считывать в первую очередь в зависимости от величнны водозабора ®
‘лостижения `успешной борьбы © наносами,

38. Высота подоприемного порога принимается 0,4-0,75 от нор-
мального напора мад порогом плотипы, где верхний _ предел — соответ-

ствует водозабору, достигающему в пернод движения влекомых наносов
более. 70%

39. Длица_порога_диктуется в Основном принятой высотой поро-
та, пропускной способностью, правильным расположеннем_по отноше-
это к речному потоку и плавным сопряженнем с регулятором водо-

приемника в предслах`аванкамеры,

40. Форма_порога в плане и профиле при водозаборе до 30% на
эффективность борьбы с наносами ме влияст,

1, Понижение пола аваикамеры за водоприемным норогом (если
это увязывается с заложением дна канала) является — желательным,
так как позволяст принять более суженную конструкцию_ регулятора
и связанное с этим плавное сопряжение откоса вогиутого берега русла
с регулятором, а также допускаст более надежную работу из-под щщита
при повышенных расходах в реке.

49. Гидравлический — угол — отвода, _ принимаемый — относительно
участка водоприемного порога, характеризуемого прохождением_ нан-
больших удельных расходов‚ может быть рекомендован в пределах
60—90°. Нижний предел отвечает водозабору менее 70% а верхний -
менее 80,

43. Фронтальность! водозабора (водоприемного порога) —сущест-
пенный фактор для безнаносного водозабора. Эффективность его воз-
растаст с увеличеннем фронтальности, которая по даниым рассмот-
ренных при обобщении узлов находнтся в пределах 0,4—1,0.

44. Соотношение ередних скоростей потока в Вододелительно
части узла должно быть таким, чтобы при предельном водозаборе
скорость на водоприемном пороге не превышала скорости подхода н
полуториого значения скорости сбросной доли расхода вдоль порога.

1 За фронтальность иринята величина проскцин водоприемного порога на пер-
пепдикуляр к ос подводящего русла, отнесенная к ширине русла по Урезу.
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45. Сопряжение верхнего бъефа с нижним в водоприемниках осу-
шществляется обычными методами путем устройства водобойных колод-
цев или других конструкций соответственно потребностям. 3

46. Пропускная способность водоприемного порога и регулятора
рассчитывается по существующим — формулам _ гидравлики с учетом
своеобразия компоповки этих элемептов в общей схеме гидроузла дан-
ного типа. Особому учету подлежат фроптальность и коэффициенты
расхода.

47, Дюкер, в целях недопуска в него влекомых наносов и круп-
ных плавающих тел (при подаче воды на оба берега), подключается
к верхним по течению пролетам регулятора, оборудованным на входе.
грубой решеткой, Кроме того, желательно устройство у этих проле-
тов второго порога, если это не приведет к расширению общего
фронта_регулятора м, главное, к ухудшению плавности его сопряже-
ния с береговым откосом.

48. Для получения наиболее полного эффекта от водоприемного
порога как усилителя поперечной циркуляции в потоке сопряжение
порога с понуром необходимо осуществлять вертикальной стенкой, @
© откосом ведущего берега — предельно возможной_из условий про-
изводства работ наклонной стенкой (т = 1,0—1,25) с ‘постепенным
переходом к основному откосу берега,

49, Конструкцию водоприемника, если это не диктустся условия-
ми транспорта, рекомендуется принимать открытой.

50. Меры борьбы с шугой и льдом выбираются в Соответствии с
принятой для головного `узла схемой зимнего режима, Возможные
схемы следующие:

1) аккумулирование тшуги в верхнем бъефе;
9) сброс черсз. плотину;
3) транзит через водоприемник и по кацалу со сбросом в манбо-

лее удобном месте.
В зависимости от принятой схемы зимнего режима принимаются

и разные_ устройства по борьбе с шугой и_льдом.
51. Борьба с пропикновением шуги и льда в водоприемник может

осуществляться устройством забральных стенок перед пролетами ре-
туляторов, лотков перед регуляторами или над водоприемными по-
рогами и запаней.

Заслуживают винмания (в борьбе с шугой при водозаборе) обо-
рудуемые щитами прорези в примыкающей к плотине части водопри-
смного порога, Водозабор через прорезь производится из-под щит:
(при поциженном горизонте в верхнем бъефе) с одновременным сбро-
сом шуги через открытый клапан в ближайшем пролете плотины.
На летний период прорези надежно перекрываются на высоту полно-
то профиля порога.

59 В условиях большого насыщения потока плавающими телами
и сором, кроме грубых решсток на входе в регулятор, вдоль водо-
приемного порога ̀  устраиваются запани, позволяющие сбрасывать
плавник через плотину.

При необходимости предусматриваются приспособления для руч-
ной или механизированной очистки решеток и заланей от плавника.

ЗАНЕСЕНИЕ ВЕРХНЕГО БЬЕФА

53. При расчетах занесения бъефа в первом приближении (рис. 55)
могут быть использованы вышеизложенные обобщения (гл. ). Эти
расчеты производятся с учетом формы бъефа в плане и схемы ком-
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поновки сооружений узла. Подпертый бъеф разбивается на два
участка: нижний, в прёделах первоначальной длины кривой подпора

АН4,= й, и вышележащий. Далее на каждом участке определяются
Я

средние уклоны свободной поверхности, причем на первом (нижнем)
по зависимости

ы (2—:) к 6)

тде — , — длина первого (иижнего) участка подпора, ;
АН — подпор у плотины над бытовым горизонтом воды при

среднем `расходе из максимальных наблюденных, ;
1, — бытовой уклон;
/ — уклои свободной поверхности: на нервом (нижнем) участ-

ке подпора;
В, — ширина зеркала в зарегулированном (подводящем) русле

при среднем расходе из максимальных наблюденных;
В, —то же в бытовых (естественных) условиях;

& — параметр, принимаемый к концу 1 периода формирования
равным 0,35, к концу П—0,50, в 1 — 0,70.

На втором, вышележащем участке профиль подпора принимается

прямолинейным, продолженным` от конца первого участка (зона пер-

Рис. 55 Схемы к расчету занесення подпертого бьефа
о предложению автора (@ — профнаи, 6— план)

Воых — Ширина зеркада реки о битовом состоннни ири срезнем рас-
одё из. максимальных иаблюдснних; уа —ширимо зеркала в 98-

ресулировзанном ножоолящем. русяе Мр эком же расходеь

воначального выклинивания поднора) до пересечения с бытовым го-
ризонтом воды. Длина второго участка представляет собой разницу
между общей длиной кривой подпора и длиной первого участка и
может определяться ло зависимости:
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ан=&-0%и (37)
где — А — лана второго (верхнего по течению) участка подпора, м;

& — коэффициент удлинения подпора, принимаемый равным
для узких (русловых) бьефов в конце Г периода форми-рования 18 -- %0, в конце — 3,0 -- 4,0; для широкихбьефов в конце [ периода 2,0, в конце ^ 5,5, в конце.1\!— 8,0 - 10,0.

54. По рассчитанным профилям и длинам кривой подпора и мате-риалам топосъемок русла (бьефа) опрёделяются объемы занесения попериодам. (\7.
55. По данным фактических замеров или расчетным зависимостямустанавливается твердый сток для максимального, минимального и

среднего по водности года (О).
36. Длительность периодов формирования определяется по фор-

муле

оа 5)С
7-

тде 1 — длительность занесения, годы;
\ — объем занесения, тыс. No%;
С — среднегодовая ‘норма стока влекомых наносов, тыс. м;&р —- доля участня взвешенных напосов в занесении: подпертогобъефа (в 1 пернод формирования 1,9—9,0— на нижнепред-

горных участк 1,0—1,9-— на среднепредгорных, 1,0— на
вышележащих; 1,0-— во П, Ш! и 1У периоды) ;

— коэффициент _накоплення’ отложений в поднертом бъефе,
зависящий от процента выноса наносов в нижний бьеф
(в Г период ` формирования # = 1, во П, Г и 1М — в< и
припимается соответственно проценту водозабора средиим
за период; рис. 54).

Средние значения коэффициента @, учитывающего участие взне-шенных наносов в занлении подпертого бъефа в первый`пернод фор-мирования, приведены в табл, 29 (составлена по’ матерналам исследо-ваний существующих объектов), а величины В. во П, Ш и 1У перно-
Дды — в табл, 30.

57. Относительная простота предлагаемого приближенного методарасчета занесения верхиего бьефа низконапорного узла, проверенногоФактическими даниыми, дает основание считать, ° что этот — метод
является приемлемым для приближенных практических расчетов, осо-бенно при отсутетвии подробных гидрологических - характеристик
руслового участка, когда применение иного метода, по точности пре-
вышающего точность и достоверность используемых при расчете
данных, приведет к излишним и, возможно, громоздким, ие дости-
гающим цели расчетам.

Данные в основе зависимостей, используемых в настоящем методе
расчета, несмотря на ограниченность, дают возможность производить

& Значения коэффициента для эгого пернода формиропания приближенные, таккак точных данных натурных и`лабораторных эксперименгов не имеется,
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приближенную оценку и корректировать в той или иной мере извест-
ные нам отдельные моменты руслоформирования. При этом, копечно,
остается `необходимость дополнения и уточнения их в процессе на*
турных и лабораторных исследований. Это касается главным образом
М и М периодов формирования бъефов и особенно нижнего бъефа, в

Таблица 29

ирина
Подлор у |топления вСредний

[вотин, чад| “предезах | _Умегок реки | „ укнон — бытовны о’ первона-
|ризонтом, ае| чального

Нижнепредгор- › 2

ный 30 о 700 —|| 1108Среднепредгор- 65 350—500 — 1+59.
ы 65° | До 1000 —| 1782

Верхнепредгор- 30 30100 | 120
лы 1о5 39—50 ° | 10

| ® 100° | 1;0

"Таблица 30

ЛУ периоды

к концу 910-| к концуводоза- | пернода &р |абор. | У. пернола | в —- Зкон. И-РЯкон. 1У

ЕЧ ° [ ® | Ф | "° В
90 =0,37 — |Принимается соот-80 ®0,30 — |ветственно значениям
о м траф 2-й и й
60
50
40
30
20

т

Примечание, При водозаборе < 30% во ! пернол и при лю-
бом. нодозаборе в 1, 1У периоды ` формпрова-
ния значения коэффициента & приближенные,
так как определены ‘путем экстраполяции.

значительной мере влияющего на общий ход формирования на всем
участке русла, нахэдящегося под воздействием плотины. В частности,
от величины общего пониження русла в нижнем бъёфе в прямой
зависимости находится степень выраженности и продолжительность
периодов формирования. Все вместе пзятое вызывает необходимость
рассматривать данные процессы в комплексе.

58. При достаточном количестве и качестве гидрологических
характеристик руслового участка в целях уточнения и сопоставления
рекомендуется метод расчета занессния подпертого бъефа узла, пред-
ложенный С. Т. Алтуниным и И. А. Бузуловым.
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